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The unavailability of data is common in scientific  

experiments．The deep concern o董 experimenters and re－  

SearChers about the unavailability o王 data can be seen in  
a voluminous literature and in many text books．In sta－  

tistical plaLnning，it is never possible to anticipate be－  

forehand which observations are going to be unavailable  

during the experiment and rarely it is possible to know  

beforehand the probability of a set of observations being  

unavailable during the experiment．In ca＄e O王 tlnaVallabi－  

1ity of data， the experimenter can not redo the experi－  

ment with a different design becauseit costs money，time  

and effort．However， the experimenter may be interested  

in knowing whether all the inferences the experimenter  

Origina11y planned to do can even be possible in this  

Situation and，mOreOVer， the efficiency of the resulting  

design relative to the original design．The facts which  

are very common in rea11ife， mOtivaLte the research in  
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this paper．In comparative experiments，block designs are  

used in eliminating（Or reducing）the noise with respect  
to a single controllable nosie factor．Incomplete blocks  

are used to keep the noise down and to make the compari－  

SOn amOng treatTnentS nOre preCise． Balanced incomplete  

block（BIB）aLnd group divisible（GD）designs are known to  
have many optimal properties in the class of incomplete  

block designs．For these designs， We are able to draw  

inferences on every possible comparison of treatment eff－  

ects．This paper demonstrates the fo1lowing：（1）BIB and  

GD designs remain quite efficient in terms of draving  

inferences on treatment effects comparisons when a single  

Observation is unavailable．（2） BIB and extended BIB de－  

Signs are 王airly robust against the unavailability of any  
number of observations in a block．Furthermore， the ro－  

bustness of any Youden design and Latin square design  

against the10S＄ Of a columnis shown．  
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BlockDesignsWi七hNes七edRowsAnd Columns  

ForFactorial丑Ⅹperiments  

Sudbir Gup七a  

Div．ofPreventionResearch，NationalInst・  

OfChildⅡealthandHumanDevelopment＆  

NorthernIllinoisUniversi七y，U．S．A．  

Weconsiderdesignswithnes七edrowsandcolumnSfbrasmfac七0rialexperiment，Where  

sisaprimeor aprlmePOWer．LeteachblockbeofsiEek＝＝Sml，arrangedinp＝8Tnc  

rowsandq＝8ml‾m2coluⅡmS．Asinglerep追cate designDis cons七ruCtedso七hatthere  

are atotalofb＝8m－TTTlblocksin七he design．The paper providesa generalmethod  

ofconstruCtingDsuchthataspecifiedsetofinterac七ionsareconfbunded・Themethod  

makesuseofthe classicalmethodofconfoundingforsyme七ricalfac七orialexperimen七s・  

Theme七hodcanbelooked11POnaSaneXtenSionoftheclassicalmethodtodesignswith  

nes七edrows andcolu刀mS．Tlms，Singlerepli仏tedesignswI止chconfoundaspecifiedse七  

Offactoriale圧ectsareobtainedlBingthemethod．Fbtherreplica七ionswhichconfound8  

di蝕rentsetofe鮎c七scanbeaddedtothedesignin七hel遁ualway．Severalmethodsof  

cons七ruCtingvzuianCebalanceddesignswithnes七edrowsandcol11nmSarenOWaVai1able  

intheliterature．SomepartiallybalanceddesigI退havealsobeenglVen・However，these  

designs fbrfactorialexperimentshavenotso払rbeeninvestigatedin七heli七eratweina  

SyStematicway．  

Thes七r－1Chueofconfbundingslngledegreeoffreedomcontrastsinadesignwithnested  

rowsandcol11rrmSis＆rstconsidered．LetDl，D2，D12denoヒethe七rea七menセーrOW，七rea七mentL  

COlumnandtrea七ment－blockcoInpOnentdesignsrespectively．Itisshownhowthecontr8StS  

COnfoundedinD canbederiveduslngtheconfoundingpat七erninthecomponentdesig7u  

Dl，D2，D12．Then七he caseoffactorialexperimentsisinvestigaヒed・Themethodfirst  

COnStruCtSaSinglerephcatedesignD12Withk＝8ml，b＝8m‾nlusingtheclassicalmethod  
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ofconfounding．The七0七almniberofe蝕c七sconfotmdedinI）12，eaChsu血e鮎cthaving  

＄－1degreesof丘eedom，isgivenbyg＝（sTn‾ml－ 1）／（8－1）・Of七hesege蝕c七s，m－  

mlareindependentinterac七ions and theremainlZlgaregenerali2；edinteractions・Lett  

confound aspeci£edse仁ofindependentinteractionsdenotedbyAl，A2，・・・，Am－m．，and  

Am－m7＋1，・‥，Agdenotethegenerali2：edinteractions・   

Next七he contents ofeachblodこOfD12are arrangedinpxqarrayswi七hp＝8m2，  

q＝Sml‾mC．Firstconsiderthecomponen七designDl・Letgldeno七ethee庁ectsconfounded  

be七weenrowswithinblocksinDIWheregl＝（＄m2－1）／（8－1）・Then一ユエ血erofindependent  

andgeneralizedinterac七ionsconfoundedbetweenrowswithinblocksisthengivenbymク  

andgl－m2reSPeC七ively・Lettheseconfoundedindependentandgeneralizedin七eractions  

bedeno七edbyRl）R2，…，Rm2andRq＋1，…，RglreSPeCtively・   

Fhal1y，COnSiderthecomponentdesignD2．Letg2denotetheinteractionsconfounded  

betweencolurrmswithinblotksinD2Whereg2≡＝（8ml－Ttb－ 1）／（s－1）．In七hiscasethenum－  

berofindependentandgenerali2；edinteractionsconfoundedbetweencolmwithinblocks  

isgivenbyml－m2andg2－ml＋m2reSPeCtively，Wbdeno仁ebyMl，M2，…）Mml－TTband  

MTnl－TTb＋1，・・・7Mg2reSPeCtivelytheseindependentandgeneralized血eractions・Thefo1－  

1owing七heoremisprovedinthepaper，Wherel，al，…，CL卜2deno七ethenon－ZerOelements  

OfGF（8）．   

THEOREM・ThesinglereplicatedesignD wi七hnes七edrowsand colⅥエmSwithpa－  

rame仁ers v＝STn，b＝＄m－ml，k＝Sml，P＝STrL2，q＝ Sm】－TTT2，Obtained as described  

aboveconfoundstheefEec七SAi，Rj，Mt，AiRT，AiMr，も＝1，2，…，g，j＝1，2，・・・，91，l＝  

1，2い‥，g2，u＝1，α1，α2，…，αい2・   

Ingeneralitmayno七beeasytoarrangethecon七entsofeachblockofD12inpxq  

arrays・Therefore，aSimpleme七hodofdohgsoisalsodescribedwhenp＝8・Theme七hod  

isilll血ra七edwi七hthehelpofaneXamPle，mrtherreplica七ionswhichconfolmd8different  

se亡ofe蝕c七scanbeaddedtothedesignintheusual呵  
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There are exactly two  

nonequivalent［20．5，12；3］－COdes  

N・Hamada   （Osaka Women’s university）  

T・Helleseth（University of Bergen）  

？．Ytrehus （UniversitY Of Bergen）  

Abstract・ Let V（n；q）be an nqdirnensionalvector space  

0Ver a Galois field GF（q）where qis a prime power・ 1f C   

is a k－dimensionalsubspacein v（n；q）such that every non－   

ZerO VeCtOrin C has a Harnrning weight of atleast d，then   

Cis denoted an［n，k，d；qトcode where n之 k ≧ 3 and d之l．   

工tis wellknown（cf．Griesmer［1］and Solomon and Stiffler   

【5］）thatif there exists an［n，k′d；qトcode，then  

（1）  

≡：与1妄  
n  ＞   

where「Ⅹldenotes the srnallestinteger之Ⅹ・  

Hi11and Newton［4］showed that（i）there exists a［20，   

5′12；3卜code meeting the Griesmer bound（1）and（ii）the   

Weight distribution of a［20′5，12；3卜codeis unique． How－   

everlitis unknown whether or not a code with these par   

metersis unlque uP tO equivalence・ RecentlY（Hamada and   

Helleseth［3］showed that a［19，4，12；3卜COdeis unique up   

to equivalence and characterized this code using a charac一  
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terizationof‡2l，6；3，3トminihypers（cf・Hamada［2］with  

respect to a minihyper）・ The purpose of this paperis to   

PrOVe the following theorem using the geometricalstructure   

Of the［19，4，12；3トcode．  

Theorem． AnY［20′5，12；3トcodeis equivalent to either  

COrCWhereCand C2denote the【20・5′12；3］－COdes gener－  
I 2 l  

aヒed by the following matrices  
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respectively・  

［l］J．H．Griesmer（1960），A bound for error－COrreCting  

COdes，1BMJ．Res．Dev．4，532－542．  

【2］ N．Hamada（1991）′ A characterization of some【n，k′d；qト  

COdes meeting the Griesmer bound using a minihYPerin a  

finite proコeCtive geometry，tO aPPearin Discrete Math・  

［3］ N．Hamada and T．1Ielleseth（1990）．A characterization   

COdes・  
m 

ls 

【4］R．Hilland D．E．Newton（1988）′ Soふe optimalternarY  
COdes，ARS CornbinatorialTwentY－Five Ar 6l－72・  

［5］ G．S010mOn andJ．J．Stiffler（1965），Algebraica11Y  

PunCtured cyclic codes（Inforrn・Contr・8J170－179・  
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Lotka－Volterra系の保存量とHadamarddesign  

阜●   

敷穐の個体が競合しているときの個体数（最）の変化を表すモデルとしてしばしば、Lotka－  
Volterra方程式が用いられる。個体密度が希薄な場合には3体以上の衝突は鯉視できるとし  
て2体の衝突のみを考慮する場合が多いが、個体衝皮が高くなるにつれて、3体以上の衝突  
も無視できなくなるであろう。ここでは、町税の個体が時刻亡でそれぞれ才）1（り，・‥，p。（f）の  

比率で存在しているとし、3体の彿突も考慮した次のモデルを考える。  

た   

1l  

∂ 

†l Iln  

1∑pJ（廟＋∂2∑∑p招）p招）f；   
ブ＝1  ブ＝1鳥＝1  

∴‘＝∴一  

ただし、β与は断種と節J種の2体衝突による断種の増加率せあらわし、弓たは飾り，た  

碓の3体彿突による断種の増加率を現している0また、任意のり，たに対してβ；＋ざ‡＝0，  
亡；た＝fとブ，f；た＋軋＋鴫＝0が成り立っているものとする。このとき、∑迄1釣（f）＝  
collSt．であることは容易にわかる。今、上の町種の個体間には強弱関係があり、その場弱関  
係が単純有向グラフで表されているとする。すなわち、m租をGの頂点Ⅴ＝†1，…，m）に  
対応させ、節f樵が、節ノ樵より強いとき、（盲，J）をGの孤とする（すなわち（f，刀∈ガ）と  
する）。有向グラフC＝（Ⅴ即において任意の異なるf，J∈Ⅴに対して、（よ」）∈且又は、  

が成り立つとき、Gを完全グラフといい、完全単純有向グラフをトーナメントと  β
こ
 
 

∈
 
○
 
 

ハ
リ
ぷ
 
 

〓
い
呼
 
 
 

こでは、和様の寿子は、その強弱関係を除いては均質であり、したがって  

の侶は、その 
． 

2
 
 

）
 
）
 
 

き
 
き
 
 
 

（盲，J）∈β （節よ准が節J種より強いと  

（ノ，り∈β （節盲唖が節ノ稚より弱いと  

（宣，J），（ムり≠属   （強弱関係が撫いとき）  β与＝〈：1  

また、3体彿突に関してf；たを次のように定義する0  

（1＝り），（ムた），（た，り∈月ならば‰＝紘＝鴫＝0・  
（2）（り）舟た），（恒）∈∬ならば持た＝α，咤；＝む，鴫＝C，ただしα＋む＋c＝＝0・  

（3川，J），（叫）∈且で（ムた），（机）≠βのとき亡；た＝2d，軋＝鴫＝－d・  

（4）（か），（た，よ）∈βで（ムた），（た，ゴ）≠βのときf；た＝－2dJ£‘＝鴫＝d・  
（5＝り）甜で（吊），（た，り，（ブ，た），（た誹印のときf‡た＝e，t孟‘＝－e，鴫＝0・  

（6）（f，ル（〃），（J，た），（た，J），（た，宣伸，た）≠βならば‰＝症＝鴫＝0・   

γ直）（f＝1，2，…，m）の関数J匝1（り，…，p。（f））が時刻もによらず一定であることが、  
任意の初期偶J）f（0）について成り立つとき、J（pl（り，…，pn（f））は保存最であるという○た  
とえば、上のモデルのもとで、任意のグラフGlこ対して、∑迄Ip再）が保存最となること  

は容易にわかる。2体衝突のみを考慮したLo比恥Vblterr礼系の保存盈に関して、Itoll（1987，  
1988），Bogoy抑1ensky（1988）らが特種な強弱関係を表すグラフについて、いくつかの結果  
を得ている。  
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ここでは、nニ1釣（f）が保存量となるためにグラフGが満たすべき条件を組合せ静的に  
考察する。   

まず、2体衝突のみを考慮する場合（すなわち（1）において∂2＝0の場合）、次の定理  
が成り立つ。  

定理1（；を有向グラフとし、∂1＞0，∂2＝・0とする。このとき、n迄1釣Mが保存克と  
なるための条件は任意の頂点盲∈ⅤにおいてTl「＝↑けが成り立つことである。ただし、  
Tl「，丁小まそれぞれ、頂点fに入る有向辺の数、頂点fから出る有向辺の数を表す。   

次に3体祐乗まで考慮した場合について考える。ここで  

鳩十＝l（た∈呵（f，た）∈旦（ムた）∈月）l  

鴫‾＝l（た∈Vl（よ，た）∈ガイた，J）∈β）l  

と定為する。また、鳴＋，鳴‾等も同様に定義する。このとき、次の定理が成り立つ。  

定理2 Cを有向グラフとし、∂1＞0，∂2＞0とする。このとき、任意のα，わ，C，d，eに対し  
てn：←1p直）が保存量となるための条件は  

（i）れナ＝吋＝COnSt・（＝＝γ）  り∈Ⅴ  

（ii）（ゴ，た）∈βのときれ昔＝乃訂＝几㌻  

（iii）（ムた）≠ガかつ（た，ブ）頼のときm訂＝Tl㌃  

が成り立つことである。   

m頂点を持つトーナメントG＝（11∬）に対して、mXⅣ行列A＝（αり）を  

叫＝ 
〈去  そき  

と定義し、AをGの隣凍行列と呼ぷ。Aがアダマールデザインの結合行列であるとき、グ  
ラフGをアダマールトーナメントと呼ぷ。  

系 Gをトーナメントとする。このとき、任意のα，わ，C，d，eと任意の∂1，∂2＞0に対して、  
口迄1桝（りが保存最となるための条件はGがアダマール・トーナメントであることである○   

定理2の条件を雨足する一般の有向グラフの構成法については、次の場合を除いては、  
わかっていない。  

定理3 ヴ≡3（1nOd4）を素数「Pとし、Ⅴ＝Gダ（9）2＼（0）と置く。任意のf＝  

く‘さ三＿－さ  

∈Ⅴに対して、  

det（……‡；）  

が（i）平方数であれば（よ，J）∈β，（ii）非平方数であれば（ムf）∈β，（iii）0であれば（り），（ムり≠  
βと定義すると、有向グラフGは定理2の条件を満足する。  
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交互作用の多費比較   順序仮説を中心にして一  

乗大・工  広津 千尋   

1． ほじめに   

仮説検定あるいは適合度検定で用いられる手法の多くは自由度1の線形統計  
蒐，もしくは逆にオムニバスなズ2統計景に基づいている．しかしながら前者  

はあまりに制約が強く余程仮説が絞り込まれていないと有効でないと思われ，  

一方，後者は特定の問題に対して検出力が低い，また仮に有意差が示せても統  

計貝が軸方向ゆえ，以降のアクションにすぐには結びっかない等の欠点がある．   

そこでよく用いられるのが目的を明確にした多凍比較法であるが，主として  
1元配置の設定で諌言命されており，2元配置交互作用の多望比較法の研究は十  

分進んでいない．本論では交互作川の多頭比較法について考案するが，とくに  

行，列の一方に自然な順序があることを想定する．すなわち，  

（1） 交互作用の多重比較；（2）順序仮説の多重比較  
を同時に議論するのが本論のテーマである．   

2． いろいろな応用   

以下，一般性を失うことなく列のみに順序がある2元表データを想定する．  
これには以下に述べるようにいろいろな応用がある．  

（1） 2元配置分散分析モデル   
2種の睡眠薬の効果をそれぞれ6人の被験者についてテストする。データは  

8時間脳波を測定し，そのうち4段階の熟t捷度のそれぞれにあった時間を記録  
する．このとき，2×4 2元表で繰返し6というデー タ（yりI：．i＝1．2；j＝1  

．‥・．4；k＝1，‥・．6）が得られる（Biometorika，1978）．この例ではyi‥  
＝8 となるのでいわゆる主効果ほ意味がない． 唖眠効果はi＝1．2 についてど  

ちらが相対的に熟囁度の高い状態に長くいたかで判定きれる．そのため対立仮  

説としては次のような交互作用に関する順序仮説に興味が持たれる，  

Ⅹ： 〃1l－〃2】之〃】2一〟22之〃13－〟23之〃＝－〃24  0r  

〟ll－〟21≦．〝12－〟22≦．〃13－〟23i〝14－〟24  
行（i）に関しては順序が無いのでこれは本質的に両側仮説となる．このよう  

な対立仮説Ⅹの検定には総括的なトレンド検定の他，列の水準を区別する多雷  

比較法（たとえば1元配置におけるWilliams法のような）が考えられる．さら  
に比較したい薬剤が3以上の場合は，薬剤に関する多重比較法が必要になる．  

すなわち，行，列それぞれの多重比較問題があり，それらは対称には扱えない．  

（2） 順序分類データ   
新薬と標準薬の比較臨床試験においては，しばしば有効性を著効，有効，や  

や有効，無効のように分現し，各薬剤に対するそれらの出現頻度を比較するこ  
とにより．相対的な有効性を評相することが行われる．この場合，薬剤の区別  

をi（＝1．‥・．a）で表し，有効性の分類をj（＝1．‥・，b）で表すと  

K’  pil／p；11之‥・之pib／p；，b Or Pil／p；′1i・・・ip＝ノp／b  
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のような順序仮説に興味が持たれる（Biometrika．1982．83）．そこで（1）  
と同じように，薬剤の多重比較および分析力テゴリの多重比較が必要になる．  

順位データは帽位を帽序カテゴリと考えればこの特別な場合と考えられる．  
（3） 経時測定データに基づく処理比較   

コレステロール塁推移，血圧推移あるいは尿中排泄景推移など，順を追った  

一組のデータに基づく処理比較にはいろいろな手法が提案されている．これを  

処理による推移バターンの速いの比較と考えれば，順序応答を持つ交互作用の  

多重比較として定式化することもできる（Biometrika．to appear）．   

3． 累椚カイニ乗最大成分に基づく多蛮比較   

2元配置のデータ（平均）を膏＝（ylトy12．．・‥，ア8b．）■のように表す．この  

とき，順序仮説Ⅹの総括検定として累積カイニ乗統計量   

ズ●2＝＝p－a㊥P‥b）哲tl2  
に基づく方法が高い検出力を持っことが報告されている（Biometrika．1978）．  

ただし，P●aはa－1x aの直交行列で各行はj＝（1．・‥．1）●にも直交する．P’’b  

は順序を反映した対比を表し，  

b－1 －1  

b－2 b－2  

1
 
2
 
 

－
 
一
 
 

●
 
 

●
 
 

P●●b＝diag（∂‾レ2i）  6；＝bi（b－i）  

11・‥ －（ト1）  b－1：く b   

で定義される．そこで行または列の多重比較にズ■2の最大成分を用いることが  

考えられる．なお，以下では主としてこの2元配置の設定で述べるが，2次元  

分割表も漸近的にはまったく同様に扱える．  

（1） 行の多重比較   
Scheffe型の多重比較は  

W●＝   maX  ‖（わ’⑳P‥b）否‖2  

β’jl叶β β＝1 I  

に基づいて行われる．W．は無交互作用の仮説の下でWishart行列W（P‥b P●b．  

a－1）の最大根の分布に従う．またそれは（（ト1）／2）ズ2いlで比較的よく近  

似きれる．そこで様々な行比掛こ対応して定義されたβに対する統計塁の有意  

確率を（（b－1）／2）ズ2a＿lの分布を参照して保守的に評価することができる．  

（2） 列の多重比較   
列の水準には順序があり，すべての並べ替えを考えることは意味が無い．そ  

こでP‘●bの第j行をb‘’よとして  

maxよIl（P●∂①b‥J）予＝2  

に基づいた多重比較を行う．この有意確率の計算と様々な応用については  

Biometrika（1983）および応用統計学（1990）を参照して欲しい．   

交互作用に関する多重比較としては2×2型や外れ値型がよく知られてい  
るがこれら自由度1の多頭比較より，上記の行印位，あるいは列単位の多重比  

較の方が検出力の上からも実際的な意味付けの上からも望ましいと思われる．  
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月∫月刀の不完全こ7一統計量への応用  

白旗慎吾（大阪大・教養），阪本雄二（作陽短大）  

ズ1，…，∬mを分布関数ダ（ヱ），ユ・1，‥．，1㌔を分布関数G（ェ）からの無作為標  

本とする．2標本び一統計量  

1  

二‾．＿ごl  
∑  亡（凡．，…，弟r，℃1，…，ユ1．）  

il≦…≦ir，Jl≦・‥≦J■．  

ぴm，l＝  

を考え8をその平均とする・ここで，M＝（T），N＝（：）・これをdegree（r，S）  

のU一統計量，関数iをkernelfunctionという．   

ぴ一統計量は順序統計量の関数であり，順序統計量は完備十分統計量なので  

打mnはβの最長不偏推定量となる．さらに，弱い仮定の下で漸近的に正規分  

布に従う・このように，Ⅳ一統計量は理論的町良い性質を持つが，ぴ一統計量は  

それほど使われていなれ その理由の一つに，計算量の大きさがあると思われ  

る・実際m，nが大きい場合に軋 また7、，βが大きいほど仇仰の和の項数は  

きわめて大きくなる・ただし，打は多くの和から成り，かつその各項の間に  

は強い相関がある．したがって，すべての項の和を考える必要はなく，その一  

部の和のみを考えても効率はさほど低下しないと思われる．このような考え方  

で，計算量の大きさを克服するためにBlom（1976，Biolnetrika）らは1標本の場  

合に，不完全U一統計量を提案し，Lee（1982，AnstralianJ．Stat．）は不完全U一統  

計量の中での最小分散推定量がβJββに関係することを示した．ここでは2  

標本での最小分散不完全ロー統計量がやはり且〃〃）に関係することを示す．  

ま。d（ェ1，…，エ。；紬…，yd）  

＝β（申1，・‥，エ。，∬。＋1，…，∬r；yl，…，yd，㌔＋1，…，11）），  

Gd ＝Ⅴαr車d（ズ1，…，∬。；11，…，鴇））   

とおく．   

不完全2標本び一統計量は以下のように定義される・∬1，…，∬”1からん回  

r偶の組を選ふ 同様にy」‥リ㌦からも射回β個の組を選ぷ・J回目の番号  

の組を△J，そのとき選ばれた観測値を（∬，y；△′），関数まの値を七（∬，1′；△∫）  

とする．不完全打一統計量は  

び坤）＝抑′；△′）  
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で定義きれる・これを計画†△J）による不完全とJ岬統計量という・行列エト＝  

（訂P＝（抑），q＝（糾い＝1，…，nl；J＝1，…，アユ；J＝1｝‥・，たを  

釣ノ＝1（0い∈帽）△J，睨＝1（0い∈（酎△J  

と定義し計画行列と呼ふ 不完全び一統計量はβの不偏推定量であり，計画行  

列できまる．問題は計画行列または△Jをどのように決めるかにある・   

不完全ロー統計量の分散は以下で与えられる．   

c甘び（盲1，…，盲v；九…，Ju）＝（五1，‥り五l，；Jl，‥・，ん）を含む計画△Jの個数  

＝ ∑nn軋′軋ノ  

長vuJ  

J＝1亡＝11l．＝1  

とする．さらに  

A川 ＝ ∑cvu（盲1，‥・，盲v；Jl，‥・，Ju），  

点川 ＝∑c…u（盲1，‥・，盲Ⅴ；Jl，…，Jw）  

とおく．和は可能な番号すべてを渡る．これらは計画で決まる量であり，  

A川＝ゐ（北），‰＝妾主ん（；）（£）・  
となる・ここで，ムdはん2偶の観（△J，△J）の中で五がちょうどc欄，ゴが  

ちょうどd価の共通の添え字を持つ組の数である・A棚は計画に関係しない．  
r∫  

l′αγ（ぴ，乃，刷）＝た‾2∑∑ち。入相  
アニ09＝0  

（胱）㍍w≧0  

♪9  
入押＝∑∑十1）函‾1’‾W  

v＝Otリ＝0   

が示される・したがって，月p。を釣がこ関して一棟に最小にする計画は分散  

を最小にするので，そのような計画を探せぼよれ それに関して次のことが言  

える．   

ズ■の番号（古1，…，盲丁）と†′についての番号（九‥．高）すべてについてcv。  

とc仙が一定であり，そのうえでc仰が一定であれば最小分散不完全び一統計  

量である・したがって，君qは1標本の場合の■最適な計画（特別な即月βの  

生起行列）ならよい，かつア，qの間の会合数が一定なら最適である．実際に  

つ
】
 
 

′
／
 
 

）
）
）
 
 

′
′
 
 

′
 
 

（
 
つ
】
 
 
n
 
 
7
1
 
 

＝
＝
 
〔
∵
 
∵
㍊
 
T
＝
 
 

ふ
川
 
 
L
ト
川
 
－
…
ル
 
 
た
 
 

（1）（㍗，β）＝（2，ユ），nl＝7l＝奇数，  

（2）（r，g）＝（2，ユ），m＝7l＝偶数，  

（3）（rJβ）＝（2，2），γn＝7l＝奇数，  

（4）（r，β）＝（2，2），打l＝Tl＝偶数、  

の暴食に最適な計画を具体的に構成した．  
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OptimalFractiolュalsm FactorialDesignsofResolutionIII  
ilュa Restricted Class  

江戸川大学・応用社会学料  

蓑 福之  

● 1・Fractiol－1alsm fhctorialdeslgllS OfresolutionIII   

Consider an sm factorialdesign with mfactors each at slevels・  

Let TbeafractionalsmfactorialdesignwithNassemblies・Afraction  
Tissaidtobeofre30luiionIIIifallmaileffectsare tobeestimated，  

assumlng tWO－factorandhigheror（lerinteractionsarenegligible・We  
WillconsidertheoTthonoTmalmodcl（e・g・，Ral（tOC，Hedayataユ1dFbderer  

（1981））・   

Let入ヂbefrequencyoftheorderedpair（αβ）occurringintheith  
andjthcolumnsofT，Whereα，β∈Z，andl≦i，j≦m・Letm（0，0）  

betheelememtoftheinformationmatrixcorrespolldingtothegeneral  

means，m（cYi，βj）betheelementcorrespo11dil－gtOtheαthcomponent  

OfthemainefrectoftheithfactorandthePthcomponentofthemain  

effect ofthejthfactor．  

Lel－－1Tlal・仇der兢e几打mαJ壱zedoγ兢叩仰．几gpOJ叩Om盲αJmodeい‖川～dj  

兢αま  

m‾1  

汀l（0，0）＋妄γ－中川）＝（；）  Ⅳ（1≦里≦m）  （1・1）  

♪rα几y舟αCまfoT柑gβ〔lカcわrfαJdeβ壱夕几．  

Lel－－1－－a 2・仇dcγ 兢e 几0γT花αJ盲ze（Joγ兢叩0花αJpoJ押0汀乙五αJγ托Odeら  

行αCe（崎）壱βαCO耶ね叫かα叩恒cま宣omαJβ汀リムcれけよαJde5キ叩げreβ0一  

山抗m」〃．  

仇deγ班e几Ormαg五zed仰山タOmα～poJγ几Om盲αJmodeJJよf  LelTllTla 3．  

／もOJdJ兢α電   

－トl 

Åm≦∀左上≦m）（1・2）  けl（0，0）＋妄”－・（叫）＝（汀 
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かα叩♪αC最几αJ〆Ilルcわr五αJdeβ宣ク丁も．  

Lelユー1ユーa4・仇dcr兢eTも0γ7nαJ宣zedo潮岬↑両）OJお花0丁托よαJmo叫∑ニ三1  

（m（α硝））2；βm；花王m盲ヱedぴんc花”l（1f，1ノ）＝丁乃（2i，2J）＝…＝”中一  
1i，β－1J）Jl≦∀五，．ブ≦T－－，かα丁とγ函c上古0几αh－－1わcわr五αJdeβキ押．  

2・Optimalffactiollalsm fhctorialdesigllSOfresoIutiollIIIill  
a restricted class  

W占shallcol－Sider tlle OPtimalh、aCtionalsけ一factorialdesignsof  

resolutionIIIin arestrictedclassC，Whercalltlleα亡hcompol－CntSOf  

tl－emaileffects a・reunCOrreCtedwith alltlLleβth compollCntS Oftlle  
maineffccts（∀α，β∈Z＼（0），α≠β），i・e■m（0，βj）＝Oandm（ai，βj）＝  

0（∀α≠β）．Let M。bctllCCOefRcicl止matrixoftllCrCduced normnl  
equationforesLimatinga・11theα旺componenLsofthemaincffectsin  
theェ、eStricted class C．  

Lenュl－－a5・rんecJcme血oJ〃ほi乃♪rmα上古0几Tnα行よ〇OJαゐαJα几Ced恒c一  

まfo乃αJβ’nみcねrfαJde5如oJγeβOJl£ま五0花〃Jderよued函mαβA（β（5人＋  

ん），け－，β，2）（／エ崇＝Å＋ん，／上沼＝Å（∀α≠β））αreクfue几占γ  

（汀n‾1  丁7－（0，0）＝   （βÅ十ん），  

巾，αり＝（汀’l‾1（よぃ＋ん），  

”－（岬）＝（汀丁ト1ん，  
”l（0，αJ）＝”l（呵，βf）＝”－■（呵，βJ）＝0，  

（2．1）  

Ⅶんeγeα，β∈Z。＼（0）αmdα≠β・  

TlleCOefRcientmatrixMαOftllere〔lucednormalcquationfores－  
timatingal1theαthcol叩01－enLsoftllel一一ail－efrectsisglVelll）y  

¶け一－1  

（‡）   

（2．2）   β入Jm＋たJm．  Aすα＝  

ApplyingTheorem2・lofCheng（1980），γehavcthefollo、Ving‥  

Tlle。rell－．Ad。3右脚r♯derよγed函丁7川餌（5（5いり，丁－l，5，2）（／上霊）  
血恒恩＝入＋た，凋＝入（∀α≠β））肌d”－＜普＋2fj叫わ托αJwi亡ん  
r叩eCま土0α叩ダe7もCrαJ盲zedcr最r；椚…J加eJよ陀仏ercβ信c亡edck郎C・  
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AConstruCtionofOrthogonalArraysftomBaerSubplanes  

上村秀一（筑波大学社会工学研究科）  

藤原良 （筑波大学社会工学系）  

Ⅳ×た一配列が直交配列OA【Ⅳ，た，g，f；入】であるとは，配列の要素がg個のシンボル  

から成り，どのf列にもすべてのト順列が行として入＝〃／〆回ずつ現れているときで  

ある．〃，た，g，f，入をそれぞれ，直交配列のサイズ，制約数，水準数，強さ，インデッ  

クスと呼ぷ．ここでは強さ2に限る．   

シンボル数が素数巾のときには直交配列はガロア体を使って容易に構成できるが，  

そうでないときは困難である．シンボル数が素数巾でない直交配列がほしいときは，直  

交配列の合成によって構成することが多い．この研究ではBaer部分平面を使って素数  

巾でないシンボル数（曾2－す）をもつ直交配列の構成法を示した．   

アを有限射影平面アG（2，灯2）（曾は素数巾）とする．部分平面筒はアの部分塵合でア  

と同じ結合関係を持つ射影平面である．アの其瓢分集合である部分平面ア0がアのすべ  

ての線と少なくとも1点で交わってレ†るとき，箱をBaer部分平面と呼ぶ．   

有限射影平面アの1つのBaer部分平面を固定し，それをア0とする．βを箱と排  

反なBaer部分平面全体の集合とする．∬をアーアbの点全体の集合とする．そのとき，  

結合関係（H，B）を考える・IBJ＝q4（q－1）3（q＋1）／3はBose，Freeman，Glynn  

（1980）によって示された．   

結合関係（∬，β）においてア0のどの線とも同時に結合していないような∬の2点  

の組全体を考える．その任意の組と結合しているβの要素の数が一定であることを示  

した．この一定数が直交配列のインデックスに対応し，βの要素とPoの扱がそれぞれ．  

直交配列の行と列に対応する．この性質をもとにして直交配列  

OA【Ⅳ，曾2＋曾＋1，92－9，2；92（曾－1）（曾＋1）／3】   

の構成法を示した．   

6x6の互いに直交するラテン方格は存在しないので，OA【36，た，6，2；1】，た≧4は存  

在しない．入が1より大きい，シンボル数6の直交配列は存在する．著者の知る限りで  

はその人は12である．OA【16，13，2，2；4】とOA【27，13，3，2；3】の合成から得られる．た  

を13にすると，この2つの直交配列はた，入，gの不等式の限界に達しているので入を  
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これより小さくすることは不可能である．従って，合成から得られるシンボル数6の直  

交配列の中では入＝12のものが最小である．ここで示した構成法で曾＝3のとき，  

ユ＝24の直交配列が得られた．   

直交配列をd＝Ⅳ／g個のgx長一部分配列に分けたとき，それぞれのgxた一部分配  

列のすぺての列がg個のシンボルすべてを含んでいるとき，この直交配列は分割可能で  

あると言う．また，直交配列が分割可能であるならば，制約数を1つ増やせることが知  

られている．コンピュータを使って9＝2と9ニ3の例を作るとそれらは分割可能であ  

ることが分かった．構成法より，この直交配列の分割可能性は結合関係（∬，β）の分割  

可能性と同値である．   

有限射影平面アの互いに排反な92－ヴ＋1個のBaer部分平面の集合をtilingと言  

う．結合関係（∬，月）が分割可能ならば，その各分割クラスと固定したBaer部分平面  

箱を合わせるとtilingになる．よって，曾3（曾－1）2（g＋1）／3種類のア0を含むtilingが  

あり，月のすべてのBaer部分平面はそれらのtilingのどれかただ1つに属しているこ  

とになる．   

pTOjectivityはアからそれ自身への結合関係を保存し，行列で表される全単射であ  

る．Eirschfeld（1976）は，Po上をcyclicに働くアのprojectivityのorbitはq2－q十1  

個あり，tilingをなすことを示した．さらに，彼は，箱上をcychcに働くprojectiYity  

はす3（9－1）2（9＋1）的2＋曾＋1）／3個あり，それらによって曾3（9－1）2（9＋1）／3種類  

のtilingが生成されることも示した．   

このとき結合関係（∬，β）が分割可能であるときの分割クラスの放と上のtilingの  

敷が一改していることにきづいた．そこで，固定したBaer部分平面Po上をcyclicに  

働くprojectivityのorbitを用いると分割可能な直交配列が梯成できるのではないかと  

予想する．この予想をもとにす＝3の例を構成してみた．このとき問題は．ア0と排反  

なBaer部分平面すべてがq3（q－1）2（q＋1）Q（q2＋g＋1）／3偶のprojectivityのOrbit  

として現れてくるかどうかである．しかし，ヴ＝3の場合には，コンピュータで確かめ  

てみると，反例は見つからなかった．   

最後に，ここで構成法を示した直交配列は，Po上をcyclicに働く7）のprojectivity  

のorbitを用いて構成できるのではないだろうかと予想する．この予想が正しいならば，  

9＝2，9＝3だけでなく，一般の素数巾ヴについてもこの直交配列は分割可能である  

と言える．  
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Weighing行列W（8a－2，4a）について  

大森博之（愛媛大・教育）   

成分が1，－1，0からなる n次の正‾方行列 WがWWt＝kl。をみたすと  

き、Wは次数n、重みkのWeigllirlg行列 と呼ばれている（そのような行  

列はW（n，k）と表わされる）。同じ次数と重みを持つ2つの 鵬ighing行  

列 W－ と W2 に対し、符号のついた置換行列 P と Q を用いて 机 ＝ 州2Q  

と表わされるとき 帆 と W2 は同順であると定義する。 Weighing行列の、  

この同値関係による分析が、k ≦ 5のとき すべての rlにたいし、また  

n ≦13 のときすべての k（≦ n）にたいして完成されている。分賊が  

完成されていない最初の行列はW（14，8）である。これまでの Weighing  

行列の分類の方法は、以下の通りである。（Ⅰ）IPC（非負整変数をもつ2  

つの線形方程式）を解く。（ⅠⅠ）ipCの解に対応する Weighing行列を偶  

成する。（Ⅰ‖）同値関係で不変な適当な”物” （例えば、アタヾマール行列に  

おける ホールセット、Weighillg行列のフ○ロブアイル そして 自己同型郡 のような  

物）を作て．て同値か否かを判定する。   

以上のことを紺まえて、以下の結果を得た。  

行列 W（8a－2，4a）（ただし、a は 2以上の正整数）に対するIPCは  

フ久  ヱ久   

．∑x2；＝8a－3， ∑ix2；＝ 2a（4a－1），X2；≧ O  
Lニー  、lこl  

であるが、 この式の一般解は次式で与えられる。  

（1）  

「x」a＝Z雨，‥．，Xda－2－：ト1：．＝Z山一2（ト1）を固定したとき、Z4a，‥．，  

Zd．い2（卜l）で定まる Wl（i），W2（i）を用いると Wl（i）≦ xdい2；≦ w2（  

i）となる。さらに、整数z可a－2iを wl（i）≦ z月8－2i≦ w2（i）とする  

と Xd8－2j ＝Zdい2．i（0 ≦ j ≦i）となる（1）の解が存在する。 ただ  

し、 0 ≦i≦ 2a－2」  
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いま、rを（1）の解全体とする。また△ をW（8a－2，4a）行列全体  

とする。このときWど△ に対して、Wの各行及び各列に於ける他の行及  

び他の列との交叉数の分布は、rの元となる。しかし逆は必ずしも成り立  

たない。 事実、△（z。a）を条件再の行または列に於ける他の行または  

他の列との交叉数の分布で（x2＝Z2，‥リⅩda＝Zd苺）どr となる行又は列は  

存在するが（x2＝y2；…，X。a＝y如）£r となる行文は列は存在しない（た  

だし、Z。；，くy。8） ：を満たす△ の部分集合とする。 このとき、次の結  

果を得る。  

「△（4a－3）＝ A（4a－4）＝ ¢（望集合）」ただし、W2（0）≦ 4a－3である  

事が上述の結果からわかっている。  

rⅥ £ △（4a－5）とすると Wの最初の行に関する交叉数の分布は、（x2，．  

‥，Xdい2，4a－5）どr としてよい。た・だし、X4。－2 は 0 または2」  

「W £ △（1）とすると Wの最初の行に関する交叉数の分布は、（Ⅹ2，‥‥  

Ⅹ月at2，1）どr としてよい。 ただし、0 ≦ x2 ≦ 4」  

「W ど △（0）とすると Wの最初の行に関する交叉数の分布は、（x2，‥り  

X」a－2，0）どr としてよい。ただし、0 ≦ x2 ≦ 2」   

これらの結果を 行列 W（14，8）の分顛に用いると、25通りのIPCの解  

のうち15通りの場合を考えてWeighi昭行列を構成すれば良い事がわか  

る。さらに、こうして椛成されたweighing行列の自己同型群や C一分  

和そして T一分布（フ○ロブアイルの一種）を用いる事により次の結果を得る。  

「行列W（14，8）の全休は65偶の同値でないクラスに分析される」  
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On cyclic tournaments  

Noboru 工to（Meijo UniversitY）  

Let V be the set ofintegersl，2．‥・．V  

and S（V）the symmetric group on V．Put C ＝  

（1．2，‥．，Ⅴ）．Let W（Ⅴ）be the set of allsub－  

groups of S（Ⅴ）of odd orders containing C・We  
identifY a Permutation withits matrix represen－  

tat土on．  

Let A be a tournament of order v．The set  

G（A）of allpermutation matrices P such that A ＝  
t pAP forms the automorphism group of A・Ais  
Called cyclicif G（A）contains C．Let C（Ⅴ）be  

the set of allcyclic tournaments of order v．  

Let v ＝ p be a prime and u（p）the odd  
POrtion of p －1．Then G（P）denotes the meta－  

CyClic group of order pu（P）on V．G（P）＝ G（A）  

for some tournament A of order p・  
工n the present talk we show the following：  
（i）工f any v－CyCle of G（A）is a power of C，  

We Can determine the size of the equivalence  

Ciass of Ain c（Ⅴ）；  

（ii）Any maximalelement of W（Ⅴ）is of the  
form G（pl）OG（P2）0・‥OG（pr）・Where v＝PIP2・‥Pr  

is a prime decomposition of v and O denotes the  

PoIYa COmPOSition．  

（iii）An element of W（Ⅴ）of theiargest  
Orderis uniquely（up to the conjugacyin w（Ⅴ））  
deternined by a certain linear order of odd 
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pr土mes；  

and  

（iv）Any element of W（Ⅴ）is of the form G（A）  

for a certain element A of C（V）  
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や逐1に お（サう連女郎列の新見  

劉 埠 温  

ヰ薗科学禎ふ朋女官研究舛，水煮   

即納夕紳号所見クーTフ金敷  

1・p〔2Pノ2Pノヤノ2）の、叩－ノ方  

直如己机軒叶十1ノやノZ）を生島する差強食つ（叩ノ叩，P，2〕もゃ攻  

モで′しMの草書で作る‥くつかの結果も知みする・  

定才針（【1】）ヤニ占¶－ほ素数とする・大きぎユや★叩り行タIj  

（軋ij）（bii）  

（Cij）（叛）  （   

D紬＿I  

●■ ．■■ヽ．！  

dii＝一げ㌧パ十さ2）／ろ｝上ノ急ご8，しユ′・‥′G－トー乞・   

克曙ユーtl＝ ヤニら巾lも与放とすう．   

い 乍＝ら刷キ1ノ午（叩Odす）なうヤに封し大きき叫Y当のキヨ舛  

（ 

領一とに 

しせD（叩ノ叩ノア′ユ）であ5・ここにntjニ 

）  

イj）bJjニ‾j（トj）JC句項十叫  

d‘jゴトiコ十jj」・j？）／F～ノ・巨用′1′ユ′－・、ノ占れ－  

（＝ ヤニ帥寸lれ1′年（ 仰。d7）含うトニ紆し大きさ神事叶の相可  
）
 
 ）

 
 
 
 
ヽ
l
■
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バ
V
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へ
 
 

■
り
 
 
1
．
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8
 
 
 

（
 
 
 
′
一
・
＼
 
 

（  

くq・り）  

（Cij）  

つぃ・l  

けつ（ユPノ叶，ヤ，1）である・ニニlニ仇こj＝ぺき）』スj＝廿i）ユCィjニ（1－ユj勅  

J‘jニり1－ij十1r）／7；こ′jニ0ノ1′1′・‥′6れ・  

矢玉机（閃）中電崩駄tすう．ざも印材のキカ引潮永い，  
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d苫し£－りノ4ざ，戸＝d♂（仰U丹）とすち・大き士1巨＝lつの拍車  
（玖ニj）（も辱）  

（CJj）（dり）  （   

⊥）丁＝  

一彦D（坪．坪′ヤ′2）で朗・ここに仇ijコぺj ）b‘j叫よ＋ム1）旬叫J＋αjlノ  

d⊥jニょらJJ十媒；チノ畠ニ0，う′ま′い－′ヤ‾l・  

触射＝川）乍左ヰ去数ヒしノ〆毛佃dJpの早舟棚ほとする，  

大きさ坤ガリの行列  

鞍三にご∴：完ミ）  
…  

明（叩ノ坤ノ巨，ユ）である・ここに久こ∂ニ2ij；ら‘J＝ん－＋叛Cljサ2炉丁∂ノ  
恒心＋ヱ成専…一りう！ぅんjニ0ノ1・ユ′、、、′打・  

2．j某ケと長生取手りの旦告せ‘りう長束甑珂り嫡斑  

D（牲良，P．りのふ要貴に（雄ノ良ノヤJl）のすヾてり要如加えて碑  
う九5大きり叩；x紬の巧手う帥冊e。良色γ暮セ（¢や如す）と足長  

ればpり⊥竹久ル1）飢♪Pl也，ト 申刺斜¶0岬打呵1粧恒2）  
忘与えさ．こうtて絹ちかた舵紬i銅牛耳鮭ノすなわぢノ〃けき萌カ、Jお  

のもlの．叩1行を絹っ叩組にふ官・トきて配列のど句州－こ宅ふ組が丁夜  

半伯の尊貴もすヾて封＝打合も未うじできち．したがって尊貴ヴをイ有  
九小の〝組（こ入九て．X∈年下（ヤ））‡う†盲、ユを咋うこじがてVき′哺ら  

介に（〃久やろ，餌良＋lJイつ′ユ）が碍ち小う．  

生卵（〔川 口けヤ，乱ノヤノユ）と（スゲ，艮ノヤ．Z）が有本細  
げ（〃叩う）玖哺十lノヤ，之）が帝施する′  

ム         孝 づ賢 女．献  

〔り 封薄塩フ『加数粥粗』，′177年第㌻朗′うF－4F． 川 瀬 声ノ『加蕃蛸写托。，之叶＝），7巨れ  
川 徐万場，『ふ何奴筆写雅。刀，2＝7q）ノ？卜q7．  
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一般状況下での軸頓汐吋を用いた2m－FF計画の  

ノ「辞肝別に関する注意  

岡山理科大学 理学部 兵頭義史  

本報告では，単純配列SA（m；入0，Å1，…，Åm）を用いた2m－FF計画rに限定する・実  

際問題として，例えば因子数m＝5のとき，2国子以上の交互作用，3因子以上の交互作  

用あるいは4因子以上の交互作用等を無視可能とするいろいろな状況が考えられるであ  

ろう．そこで，ここでは，（g＋1）因子以上の交互作用を無視可能とする一般状況を仮定す  

る．ここに1≦f≦mである・このとき，KⅥWada（1990）による結果を適用して，情報  

行列Åみは，次のBlock対角行列と相似であることが示される：   

ヨ豆∈0（叫）s・t・す穐－∂＝diag（煎0，ちl⑳私，・‥，みmin（小仰⑳煎血（りm／2】））  
ただし レ∠＝∑f＝。（㌣），如＝（㌻卜（芦1）・   

本報告の目的は，上記の（血m（m－β，gトβ＋1）次対称行列斤β（：怖の既約表現）  

とHyodoarLdYa・mamOtO（1988）arLdHyodo（1989，1990）の合併による崎の既約表  

現∬βの相互関係を明確にし，∬βの代数的性質を導出することである・さらに，これら  

の諸結果をこのクラスの計画の特徴づけへ応用する．ここでは，その一例を述べる．  

定理1Ⅳβについて次が成り立つ‥  

毎＝∑ご極ふ hrO≦β≦叫【m′2］）  

ただし毎ノの（i＋1沖要素毎：  

（て二釣／（mて2β）∑：＝。ト1）亡（仁ご）（m‾g‾ブ）forO≦よ≦血中－β，∠トβ  凡射＝2β ■－t   

定理2 ∬βと∬βは次の関係式で結ばれる：  

斤β＝か擁刀β forO≦β≦mh（g，【m／2】）  

ここにββ＝diag（do，・・・，dmin（m－βノトβ）；  

に  
forO≦壱≦mh（ゼ，【m／2］）－β  

di＝  
卜1）β hrmin（りm／2】トβ＜f≦mh（m－β，ゼトβ  

定酎V（ゴ0，‥・，Jmin（mβ小β）⊂（β，…，m－β）に対して，（血（m一郎）－β＋1）  

次元列ベクトル丘βJ。，…，廟mi。くm＿β小β は常に一次独立である・  

定理4 de亜β】＝∑β≦J。＜Jl＜・‥＜ノ刷…．臣β≦m－β車高1，…，Jmin（m－β，隼β）  
■AJ。ÅJl…ユJmi…＿β，小β  brO≦β≦mh（りm／2】）  
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ここにc（j。，jl，…，jmin（m＿β，∠トβ）＝ 2（血（m－β，｛卜β＋り（血（m‾捏）＋β）  
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）（岬。≦ダ＜ん≦min（mリ，叫  

［注意］c（Jo，ム，‥・，ゴmin（m＿βノトβ）＝C（m－Jmin（m－β，り－β，‥・，m－Jl，m－ふ）＞0  

定理5  

草β＞0⇔ ヨ†九…，ゴ血（m＿β，中β）⊂（β，・‥，m－β）  

S・t・入JoI・‥，入山n（m－“〉－β＞0  

定理6  

rank【毎】＝mh（u（ユβ，…，Am－β），血n（m－β，′）－β＋1）  

forO≦β≦min（りm／2】）   

ここにu（よ）はよの非零要素の個数を表す．   

これらの諸定理から次が成り立つ．  

定理7 rは分解能2g＋1の2m－BFF計画である．⇔rは次の条件を満たす  

単純配列SA（m；Å0，ス1，…，スm）である‥  

U（ユβ，‥・，Jm－β）≧mh（m－β，g）－β＋1forO≦β≦min（りm／2】）  

REFERE二NCES   

Hyodo，Y・（1989）・CharaL＝teristicpolynomialsofirLforma，tionma．tricesofsome   

balancedfra・Ctiona12TnfaJ＝tOrialdesignsofresol雨ion2L＋1．Submittedfor   

叩Ⅶcation．  

Hyodo，Y・（1990）・Characteriza．tionofinfbrma．tiorLmat工icesoffra．ctionalfa．ctorial   

designsderivedfrom七wo－SymboIsimplearraysurtdersomesituatiort．Submitted   

brpllも玉cation．  

Hyodo，Y・andYama・mOtO，S・（1988）・Algebraicstmctureofinforma．tionmatrices   

Offractionalfactori孔1desigTtSderived血omsimpletwo－Sy血bolbala・nCeda・rrayS   

aJLditsappucations・In‥K・Ma・tuSita・，Ed・，StatisticalTheorya・ndDa．ta   

AnalysisII，North－Holla，nd，Am5terdam，457－468．  

Kuwada，M・（1990）・Ontriangularmltidimertsionalpartia11yba．1arLCeda．ssociation   

SCLeme＄a・ndtheiralgebras，WitLapphcationstobalancedfra．ctional2mfa．ctorial   

desigrLS・Sta・tistica・ユResearchGroupTbchnicalReportNo・267，Hiroshima．   

University．  

ー146－   



TI壬ItEB－SYMBOL OfrrIIOGON＾L AR，Il．＾YS OF STRENGTIIt  

AND L＋2CONSTRAINTS  

岡山理科大学理学部  

山本純猟藤井淑夫，並川哲郎，光岡元弘  

rを3シンボル0，1，2の大きさ〃×門lの配列とし，rの任意のま列か  

ら成るどの部分配列においても，3t個のま次元行ベクトルが各々Å回現れ  

るとき，7「を強さま，大きさ〃，制約数”l，指標入の3シンボル直交配列と  

いう，記号OA（Ⅳ，7れ，3，り：入が用いられるが，ここでは，〃＝入3亡である  

ことから3－OA（ちTTl，入）を用いる・  

（α1α2…α，Tl）を3シンボルのm次元行ベクトルとし，レ（α1α2‥・α。l）を  

配列rに現れる行ベクトル（α1α2…α”l）の頻度を表すものとする・  

この頻度は列番号の部分集合αJ＝んとなる列番号の集合ん，ん＝0，1，2を  

用いてレ［ん，ム，ム】と表すこともある・  

（α1α2‥・α”l）を3進数とみて，その大きさの順に並べた配列をZ（［l），配  

列rのレをその3進引数の順に並べたベクトルを〃（Z（m））とする．レ（Z（m））  
をrのモジュラー・ベクトルと呼ぶ．   

rが3－OA（壬，m＝け2，入）であるための必要十分条件として，次の定理  

がある．   

定 理1．1．rが3－OA（行m＝」＋2，入）であるための必要十分条件  

はモジュラー・ベクトル〝（Z（丁れ））の】ムl＜2である2m＋TT12m‾1個の成分  

叶㍍，Jl，ム］に対して非負の整数を与えたとき，残りの式（1・1）で計算され  

るけ2I≧2の3丁れ－2m－”－2nい1偶の成分〝［ん，んJ2］が非負の整数である  

ことである．  

（1．1） 〝［ん，Jl，ム］＝入一項0∪（p，再，Jl，J去卜吋0∪‡p），ムU（9），ち】   

－レ［ん∪（p），Jl，ぢ∪‡刷－レ［ん∪（可，JlU（p），J去トレ［ん，ム∪（夕月），J去］  
－レ【ん，JlU（p）溝∪（再］－レ［ん∪（9），Jl，J；∪（わ］一レ［ん，ム∪（わ，ぺUi河］  

五＜p＜曾；五∈ぺ＝ムー（p，曾）   

この定理を満たすすべてのモジュラー・ベクトルを求める手順を計算  

機上で実現するために0をa，1をb，2をcに置き換えた3m個の長さm  

のリストのベクトルム（m）を用いてレ（Z（”l））の変数名すなわち格納番地のベ  

クトルとする．  

－147－   



実行プログラムではIムl＜2に対応する文字cの個数が2個より少な  

いときはループ・バラト タとし，0やゝら入までの非負の整数を与え，け21≧2  

に対応するcを2個以上含むとき，（1．1）式を用いて計算しその結果の非負  
性を判定すればよい．ただし通常の多重ループ計算を実行するとÅ2m巾12汀ト1  

回の計算が必要になり到底実用的であるとはいえない．   

そこで実行時間短縮のための工夫として，（1・1）が計算可能となり次第計  

算を実行し，判定し不適解を排除することが考えられる・そのことはエ（m）  
の3進の順にループ・パラメ ータとしてセット，あるいは計算式（1・1）に  

よる計算及び判定を行うことにより実現きれる．  

3－OA（ま＝2，TTl＝4，入＝2）の場合について，この工夫を適用したところ，  

348（10進23桁）の計算回数が485，785，629回に激減した■ この比は実に  

160兆分の1である．   

計算の効率を上げる節2，節3の工夫がある．   

節2の工夫は，3－OA（ま＋1，m＋1，Å）の【Pに3個の3－OA（ま，打l，Å）が埋  

め込まれていることを用い，3－OA（ら7－1，Å）のすべての解の集合の中から2  

個を取り出して節3の部分の計算をし3－OA（け1，m＋1，入）を構成するこ  

とによりループの深さの節減を図ることである．   

那3の工夫は3－OA（ま，”l，入）のすべての師をシンボルの置換により顆  

別し，第2の工夫における一方の3－OA（王，γ†－，入）を顆の代表元に置き換え  

るものである．その結果，すべての処理が終了した時点で解の集合がシンボ  

ルの置換による類の和として与えられる．   

このことは列の置換を加えた解の規別をも容易にする．   

第2の工夫は3－OA（ま＝3，7m＝5，Å＝2）を求めることを可能にした．  

さらに節3の工夫を加えることにより，第2の工夫まででは約10日間を  

要した計算時問（VAX－8350）を約7時間に短縮することができた．   

また3－OA（ま＝4，”－＝6，ス＝2）の不存在が検証できた．  

3－OA（1，3，2）  3－OA（2，4，2）  3－OA（3，5，2）   

解の総数   1，152   31，356   82，944   

顆の数（S の置換）   16   68   32   

顆の数（S＆cの置換）   8   12   4   

詳細はⅠINSTECHNICALREPOI汀No．2Jan．1991参照  
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