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科学技術文書におけるテキスト領域・数式領域切り分け  

福岡教育大学・教育 楊肖玉  

九州大学・数理 鈴木昌和  

福岡教育大学・教育 玉利文和  

一．あらまし  

現在、市販のOCRは、鮮明に印刷された英語と日本語のテキスト文章を、ほぼ完  

全に認識する、しかし、数式を含んだ科学技術文書を読み取るOCRは実用化されてい  

ない。数式を含んだ科学技術書をディジタル化することは重要である。数式認識を行う  

ためには、文章の中から数式部分を取り出し、数式構造解析を行わなければならない。  

本講演では、数式を含む英語の教科書や専門雑誌の数式領域／英語領域の切り分けにつ  

いて発表する。  

＿．  印刷文書における数式領域切り分けの概要   

画像の認識結果に基づいて、数式領域切り分けを行う。具体的には、画像データに含  

まれた座標や、文字種頼の情報を使い、行分割、単語分割を行って、数式単語かテキス  

ト単語かを判断し、TEXの形式で出力する。  

三．アルゴリズム概要：   

1． 行分割：基本的にY座標の重なりを持つ文字を1つ行にする。   

2． 行分割の補正：  

印刷文書にはほとんど行と行の間に空白がある。しかし、隣接行の文字の間に   

Y座標の重なりをもっている暗もある。この場合には、行分割の補正を行う。  

行分割の補正を行う手順は次のとおりである：  

－ページ画像において、すべてのアルファベット小文字の平均縦幅を求めて、   

その値をAveHeightSizleとする。行分割段階では得られた行の高さがAveHeightSize   

より3倍以上になれば、行分割の補正を行う。  

上下付属式をもつ記号（1im，∑、分数線など）とその付属式（上下深え字、   

分数線上下の分子と分母）またはアクセント記号とその下にある強調される文字が再   

分割されないように、それらを1つの文字領域とみなし、1つの文字として扱う。  

文字にラベルをつけ、再分割処理を行う。   

3． 単語分割：単語間のスペースで単語分割を行う。  

－ページ画像においてすべてのアルファベット小文字の平均横幅を求めて、その   

値をAverageSizeとする。  

二つの隣接文字間の空白とAverageSizeの差の絶対値がVarepsiJonより小さけ   

れば、この隣接文字を1つ単語にする。そうでなければ、二つ単語にする。例えば、  

Assumethatifxisincrease，thenyis血crease，thatis；y＝aX．のような文章では、   

単語分割を行ったあと、次のように分けられる。  
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匝盛転閥目転］  転副掴  匝表毎＝∃毎  

匝頑固 毎  

nCreaSe，   nCreaSe，  

等はテキスト単語（つまり、普通の意味が   CreaSe，  

ある単語）という。また、鼠 自 由等は数式単語と言う。   

4． 分けられた単語は数式単語か、テキスト単語かを判断する。   

4．1．単語分割を行った直後の単語を01dWordと言う。   

4．2．単語の両端に点類と括弧類が出てくる可能性があるので、その点類と括弧類  

を取り除いたあとの単語をNewWordと言う。   

4．3．1つのNewWordに対し、テキスト単語かどうか判断する。   

①1つNewWordに対し、数式文字〔関係演算子、二項演算子、ギリシャ文字など〕  

が一箇所以上現れると、数式単語にする。NewWordの中には、数式文字以外の文字類、  

即ちアルファベット類、数字類、ピリオド、ハイフン、＠、スラッシュ、クォーテーシ  

ョンしか出現しないときにテキスト単語になる可能性がある。   

②ピリオド、ハイフン、＠、スラッシュ、クォーテーションが出現した場合には、特  

殊な単語として処理する。   

次に、アルファベット類と数字類だけで構成される単語がテキスト単語かどうかを判  

断する。   

③数字が、アルファベットの中に出てくると数式単語にする。   

④小文字の後ろに大文字が出てくると数式単語にする。   

⑤母音が含まれるかどうかを調べる。母音が1つも含まれていない単語は数式単語に  

する。   

⑥凍え字が一箇所以上現れると数式単語にする。   

4．4．再判定。  

（Dテキスト単語の直後と直前、関係演算子と二項演算子が現れたら、数式単語に変え  

る。  

（a点類と括弧類だけの単語に対して前後の単語との関係を見て、数式かどうか判断す  

る。  

参考文献：  

「1」岡本正行、東裕之「記号レイオウトに注目した数式構造認識」、信学論、J－78D  

－ⅠⅠ、No．3，pp．474・482，1995  

「2」能隅進一、福田亮治、玉利文和、鈴木昌和「絞り込み法による数式文字認識と  

その日本語・数式領域取り出しへの応用」、信学論、Vbl．J83・ひⅠⅠ，No．3，  

pp．894・906，2000．  

ー686－   



手書き入力を用いた高等学校数学授業支援システム  

福岡教育大学・教育中村勝己  

九州大学・数理鈴木昌和  

福岡教育大学・教育玉利文和  

1 はじめに  

数学授業支援ソフトとして、関数電卓や数式処理ソフト（Mathematica，Matlab，Maple）がある。関  

数電卓は，深い階層のメニューを使用しなくてはならいないなど面倒な手続きが必要である。数式処  

理は、多くの命令を習得しなくてはならない。   

手書き数式入力インターフェースを用いることにより、ノートに書く感覚で自由に数式を書くこと  

ができ、その数式を計算したり、グラフの表示ができる。自分で問題を作成し、計算した後、自分の  

答えが正しいかどうかチェックでき、自学習としても扱える。   

入力インターフェースを利用した教育用ソフトの研究・開発を行っている。  

2 本研究の目的  

1．ペンとノートを使う感覚でシステムを実現する   

2．数式のフォーマットが直感的で、わかりやすい   

3．インターフェスの操作が簡単である   

4．入力された数式に対して計算、及びグラフ表示ができる   

5．他の数式フォーマットと互換性を持つ   

6．自学習に利用できる  

以上の目標を持って、使いやすさを重視しながら、実際の数学の授業の現場で役立つシステムの作  

成を目的にしている。  

3 システムの概要   

このシステムのメインウインドウは、2つのエリアを持っている。上部のエリアは数式の表示、編  

集、計算などを行うディスプレイエリアで、その下は手書き文字認識、数式認識を行う手書き入力エ  

リアである。   

手書き入力エリアでは、ユーザがマウスかデータタブレットかペンデイスプレイで数式を手書き入  

力することができる。書かれた文字が瞬時に認識され、認識された文字が直ちに書かれた文字とほぼ  

同じ位置に適切な大きさの手書きサンプル文字に置き換えられていく。それと同時に書かれた文字の  

数式的要素も考慮して、文字の大きさ、お互いの位置関係も自動に判別し、正しい数式のレイアウト  

で表示される。   

手書き入力エリアで数式の入力後、手書き入力エリアにあるOKボタンを押すと、善かれた数式は  

解析され、その結果は上部のディスプレイエリアに表示される。その表示結果について、ディスプレ  

イエリアで計算、グラフ表示などの命令を実行できる。また、善かれた数式をMathematicaフォー  

マットでは入出力、聯フォーマットでは出力できる。  

－687－   



4 文字認識、数式認識について   

手書き入力エリアでは逐次自動書換方式を採用している。誤認識が生じた場合は即時にユーザが  

判断できて、その場で修正を行える。   

1．一文字認識   

認識方法の一つは方向線素特徴量を基本特徴ベクトルとするもので、もう一つは、書かれた文   

字のストロークをy座標の極値によって分割して、それぞれの部分を予め、決めた幾つかのパ   

ターンで表す。そして、そのバターンの組合せを基本特徴ベクトルとするものである。   
2．数式認識   

システムに一貫性を持たせ、より数式構造解析がスムーズに行えるために、このシステムでは、   

文字認識と同時に、善かれた文字を適切な位置に配置することを行う。最後に書かれた文字に対  

して、その1つ前に善かれた文字との関係と前の文字に対する位置関係を分析して、適当な位   

置に表示する。主な判断基準は文字の位置座標と大きさである。  

5 本システムの機能   

現在、使用できる主な機能は、数式の計算、グラフ表示、方程式・不等式、2次関数、微分・積分、  

ベクトル、数列、式のチェック、数式に番号を付ける、である。   

数式の計算では、式の計算（四則演算、積分、積分の中間形式、総和記号（∑）、極限記号（1in－）、  

Sin、COS、tan、logなどの演算記号による単純計算）、因数分解、展開、通分、方程式の計算、連立  

方程式の計算（2変数）ができる。   

グラフ表示では、入力された数式のグラフをActiveMathLinkのcontrol上に表示することがで  

きる。   

方程式・不等式では、方程式、不等式、連立方程式（2変数・3変数）、連立不等式の計算ができる。   

2次関数では、値域、最大値・最小値、平行移動、頂点の座標、標準形、2次方程式を解く（実数  

解の範囲）、不等式を解く、共有点の個数、2次関数の決定の項目がある。   

微分・積分では、微分、積分ができる。   

ベクトルでは、ベクトルの計算（和、差、内積）の計算ができる。   

数列では、一般項が与えられた場合、指定した第m項から第n項を表示することができ、第m項  

から第n項の和を計算することができる。   

式のチェックでは、選択した複数行の数式に対して、結果、あるいは式変形が正しいかどうかを判  

定することができる。   

数式に番号を付けるでは、数式に番号を付け、その数式の番号を利用することができる。例えば、  

番号を付けることによって、連立方程式を解く過程を確認できる。  

参考文献  

川叢偉、「手書き入力を用いた数学授業支援システム」『福岡教育大学、修士論文』2001年  

【2］若松直樹、「オンラインによる文字認識の研究」『福岡教育大学、卒業論文』2001年  

【3］安座聞方里子、「オンラインによる文字認識の研究」『福岡教育大学、卒業論文』2001年  
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E侃cienttreatment－COntrOldesigns  

大阪府立大。工 西浦珠代  
大阪府立大・工 栗木進二  

1．序  

Vをてノ個のtreatmentの集合とし，βをVのb個の部分集合（blockとい  

う）の集まりとする・各blockの大きさは一定（k）であるとし，design（竹β）を  

D（v，b，k）と記す・特に，V＝P＋1で，P個をtesttreatmentといい，1，2，・・・，Pで  
表し，1個をcor＊roltreatmentといい，0で表すとき，（t（β）をtreatment－COrltrOl  
designといい，TCD（p，b，k）と記す．ここで，同じtreatmentが同じblockに重  

複して現れる場合も考える．  

問題となるのはどのようにtreat，mentを配置すれば，teSttreatmentとcontrol  
treatmentの効果の差がうまく比較できるのかということである．ブロック計画  

における通常のモデルにおいて，   

p  

∑V彷－も）  
j＝1  

を最小とするtreatment－COntrOldesignを求めることが考えられそのdesignを  
OPtimalであるという・ここで，（竹β）は連結であるとし，7jはtreatmentjの  
treatment効果で，ちはTjの最小二乗推定量である（j＝0，1，2，…，P）．   

Optimalなdesignを求めるために，BechhoferandTbmhaIle（1981）によっ  
て導入されたbalancedtreatmeIltincompleteblock（BTIB）designが有用であ  
り，MajumdarandNotz（1983）はBTIBdesignの特別なクラスがoptimalな  

treatmenトcoI止roldesignを与えることを示した．最近，Das，Dey，Kageyamaand  
Sinha（2000）は∑f＝1V（ii－も）が小さいという意味で，e侃cientなtreatment－  
f：0Ⅰ加01designのtableを与えた・TCD（p，b，k）において，2≦k≦pのとき，Ma－  

JumdarandNotz（1983）は∑た1V（賓－も）の下限9（i，S）cT2を与え，  

タ（壬，β）J2  
e ＝   

J）  

∑V（賓－も）  

i＝1  

がtreatment－COntrOldesignのe伍ciencyとして定義されている．e＝1のとき，  

そのdesignはoptimalであり，e≧0．95のとき，highlye抗cientであるといわ  

れている．ここでの目的は，CyClicdesignとgeneralizedcyclicdesignに注目し，  
e伍cientなtreatment－COntrOldesignを与えることである．  
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2．EfBcienttreatment－COntrOldesigns   

Cyclic（generalizedcyclic）designD（p，b，k）の各blockにcontroltreatmentを  
f回反復させることによって，treatment－COntrOldesignを構成する・このとき，  
得られたtreatment－COntrOldesignTCD（p，b，k＋f）において，  

）  

崇 p（た十′）．p（た＋′）  
p ∑Ⅴ（賓－も）＝  

豆＝1  

J2  
慧旅（J＋ね）  抽′  

が成り立つ．ここで，el，e2，・・・，eP＿1はcyclic（generahzedcyclic）designのcanon－  

icalefhciencyfactorである・   

Das，Dey，KageyamaandSinha（2000）は，BIBD，PBIBDを用いて，パラメー  
タ2≦k≦10，r≦10，k≦p≦b≦50に対して，e≧0．95であるefRcient  
なtreatment－COntrOldesignTCD（p，b，k）のtableを与えた・ここで，rは各test  
treatmentの反復回数である．ただし，（p，k）が同じ場合には，条件：（1）blockの  
個数が小さくない．（2）eの値が大きくない・の両方を満たすdesignはtableから  
除かれる．すなわち，Dl，D2をTCD（p，bl，k），TCD（p，b2，k）とし，そのefBciency  
をel，e2とするとき，わ1≦む2で，el≧e2であるβ2はtableから除かれる・   

Cyclicdesign，generalizedcyclicdesignとして，efBcientなdesignを用いる  
と，その結果として得られるtreatment－COntrOldesignもe凪cientであることが  
期待され ここでは，Jolm（1987）によって与えられたefRcientなcyclicdesign  
のtableとHauandJarrett（1981）によって与えられたe伍cientなgenerahzed  
cyclicdesignのtableを用いることにした．結果として得られるtreatment－COntrOl  
designTCD（p，b，k）について，パラメータ3≦k≦10，r≦10，k≦p≦50，b≦50  
をもち，e≧0．95である多くのe餓．cientなtreatmenしcontroldesignが得られた  
が，Das，Dey，KageyamaandSinha（2000）のtableに対して，先の両方の条件を  
満たすdesignは除くことにした．また，Das，Dey，KageyamaandSinha（2000）  
によって与えられたtableのdesignが，ここで得られたe伍cientなtreatment－  
controldesignに対して，先の両方の条件を満たす場合には，そのdesignに“＊”  
を付けることにした．  

参考文献   

Bechhofbr，R・E・andlもmhane，A・C・（1981）Tbclmometrics23，45～57・  

DasA・，DeyA・，KageyamaS・andSinhaK・（2000）submittedforpublication・  

Hal1，W・B・andJarrett，R・G・（1981）Biometrika68，617－627．  

Jarrett，R・G・andHall，W・B．（1978）Biometrika65，397－401．  

John，J．A・（1987）Cyclicdesigns．ChapmanandHan，NewYbrk．  
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Split－blockdesignsanda侃neα－reSOlvabledesigns  

大阪府立大・工 岡田正和  
大阪府立大・工 栗木進二   

1．序  

2因子実験を考え，その因子を4βとし，それぞれのレベルをAl，A2，…，Aヱ，  
β1，β2，…β九とする・占個のブロックがあり，そのブロックはp行q列に配列  
されているとし，各ブロックに対して，因子Aのp（≦g）個のレベルを行（行処  
理という）に，因子βのq（≦九）個のレベルを列（列処理という）に割り当てる  

ことにする．このようなデザインをsplit－blockdesignという．ここでは，P＜l，  

q＜hであるincompletesplit－blockdesign（ISBD）を考え，行処埋，列処理の組  

合せん旦（ぴ＝1，2，…，g；j＝1，2，‥・，九）を含むブロックの個数は一定（r）と  

する．  

モデルとして，処理効果が母数で，ブロック効果，行効果，列効果が確率変数  

であるmixedmodelを考え，3段階の無作為化（1）ブロックの無作為化，（2）  

ブロックの中の行（列）の無作為化，（3）ブロックの中の列（行）の無作為化，を  
考える・立番目の処理効果小ま乃＝〃＋αⅧ＋角＋（αβ）叫，乞＝（ひ－1）た＋j  

（ひ＝1，2，‥・，g；ブ＝1，2，…，ん）である．ここで，〃は一般平均，αぴはAuの主効果，  

角は塾の主効果，（αβ）wjはAwとPjの交互作用効果である．Multistratum  
分析においては，4つのstrata，すなわち，（Ⅰ）inter－blockstratum，（II）inter－rOW  
（withintheblocks）stratum，（ⅠII）interqCOlumn（withintheblocks）stratum，（ⅠⅤ）  

inter～plotstratumがある（cf．HoutmanandSpeed（1983））．このとき，Stratum  

情報行列Al，A2，A3，A4は  

Al＝NINl一Jv，A2＝N2Nら－NINl，  

A3＝N3N；一Nl叫，A4＝rIv－N2N；－N3N；・NINi  

によって与えられる．ここで，Nl，N2，N3は，処理とブロック，行，列の接合  

行列である・また，Af／r（f＝1，2，3，4）の固有値をstratume伍ciencyfak：tOr（cf．  
HoutmanandSpeed（1983），Mqjza（1992））といい，それに対応する固有ベクト  

ルをbasiccontrast（cf・Pearce，Cali丘skiandMarshan（1974））という．   

HeringandMqjza（1997，2001），Mejza（1998），Ozawa，Jimbo，Kageyamaand  

Mqjza（2001）は，ISBDの構成法として，2つのデザインのKronecker積を考え  
た・ここでの目的は，Mqjza，KurikiandMejza（2001）の結果を一般化し，より  

小さなISBDを構成することを考え，その結果として得られるISBDの統計的性  

質を調べることである．  
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2．AfnneαqreSOIvableincompleteblockdesignによる措BDの構成法   

AfBneα－reSOlvableincompleteblockdesign（a伍neα－RIBDと書く）を用いて，  
ISBDを構成する．ブロックの個数を小さくする方法として，行列C，むが  

C＝［Cl：C2：…‥Cd］，D＝【Dl：D2‥…‥Dd］   

で表されるとき，  

C歯D＝【Cl㊨Dl：C2⑳D2‥…：Cd㊤Dd］   

であるsemi－Kronecker積（cf．Mqjza，KurikiandMqjza（2001））を用いること  
にする．同じ個数のα－reSOlvableclassをもつ2つのafBneα－RIBDから，SeInト  
Kr。neCker積を用いて，ISBDカを構成する．このとき，Nl，N2，N3を表すこ  
とができ，Nl叫，N2Nら，N3Nらの固有値を求めることができる・  

定理2．1．NINlは固有値β′β′′離ぎま，（た′一郎（た′し拙β′qち（た′し亜），β′′（た′  

0をもち，その重複度は1，（β′－1）（β′′－1）ま，（β′′－1）f，（β′一項，γ′u′′  

1）（β′′一丹－（β′－1）ま－（β′′一1）ト1である・  

〃
2
，
一
 
 

α
▲
′
 
 

〓
り
β
 
ロ
 

ユ
′
1
＼
 
 

一
一
 
 

定理2．2．N2Nらは固有値α′β′′qざま，α′（た′′一打），0をもち，重複度は′U′，（β′′－1）れ  
（γ′′－（β′′－1）ま－1）γ′である・また，N3N昌は固有値α′′β′鵜α′′（た′－ql），0を  

もち，重複度はu′′，（β′－1）u′′f，（u′－（β′一項－1）u′′である・   

Stratume侃ciencyfactorを求めるためには，構成されたデザインうがgeneral1y  
balanced（cf．HoutmanandSpeed（1983））であることを調べなければならない  
が，そのための必要十分条件はNl叫，N2Nら，N3Nらがそれぞれ交換可能になる  
ことである（cf．M毎za（1992））・  

定理2．3．i5はgeneral1ybalancedである．   

定理2．1，定理2．2，定理2．3から，StratumefEciencyfaetorを求めることがで  
き，それらの表が与えられる．なお，推定の方法として，すべてのstrataの情報  
を考慮して推定する方法がHo血manandSpeed（1983），Nelder（1968）等で与え  
られている．また，各stratumごとに分散分析を行うことができる．  
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Optimal（v，4，1）Op七icalOrthogonalCodeswith封≡Omod12  

YanxunChang  

DepartmentofMathematics  

NorthernJiaotongUniversity  

RyohFuji－HaraandYingMiao  

Institute of Policy and Planning Sciences 

University of Tsukuba 

Anopticalorthogonalcode（00C）isafamilyof（0，1）sequenceswithgoodauto－  
andcross－COrrelationproperties．Itsstudyhasbeenmotivatedbyanapplicationina  

COdedivisionmultipleaccess（CDMA）comnunicationusingafiberopticalchannel・  
Thelackofanetworksynchronizationrequlrementandanelectronic－Opticaldomain  
conversionrequlrementenhancesthesimplicityandthe月・eXibilityofsuchanoptical  
multipleaccesssystem．Thehighweightofcodewordsfacilitatesthedetec七ionofthe  

desiredsignal，andthelowauto－andcross－COrrelationsreducetheinterfbrencefrom  

unwantedsignalsinthenetwork・00C’salsohaveapplicationsinmobileradio，neu－  

romorphicnetworks，andradarandsonarslgnaldesign・Recentworkhasbeendone  

onusingOOC’sfbrmultimediatransmissionin丘ber－OPtic LAN’sandin multirate  
fiber－OPticCDMAsystems，tOOL   

Hereisthefbrmaldefinitionofanopticalorthogonalcode・Letv，k，入。and入cbe  

positiveintegers．A（0，1）sequenceoflen9thvandwei9htkisasequencewithexactly  

kl）sandv－kO，s．A（v，k，スa，入c）opticaloriho90nalcode，Orbrie月．y（v，k，入）－00C，C，  
isafamilyof（0，1）sequences（called codewords）oflengthvandweightksatisfying  

thebllowlngtWOPrOPerties‥   

（1）（me」4祝わ－Co汀egα如乃アmperまy）  

∑0＜孟＜v＿1Xt勘両≦入。foranyx＝（xo，Xl，…，Xv＿1）∈Candanyintegeri≠  
0（品占du）；  

（2）（耶IeCroββ－Corγ℃gα如れアr叩er抄）  

∑0＜土＜γ＿1エ重訂帰≦入。branyx＝（∬0，ご1，‥・，∬γ＿1）∈C，y＝（的，yl，…，‰＿1）∈  
C読血Ⅹ≠y，andanyintegeri．  

Aperiodiccorrelationpropertiesmightbemoreappropriatefbrthepresentappli－  
cation．However，inthispaper，WeWillrestrictouiattentiontoperiodiccorrelations，  

i．e．，thesubscriptsintheabovedefinitionarereducedmodulovwhenevernecessary・  

Wewillonlyconsiderthecase入a＝入c＝Å，fbrwhichthenotationisabbriviatedto  

（γ，た，入）－00Ct   

A（v，k，入）opticalorthogonalcodewith  

鵡三L㌶L…L岩室」」」」」  
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COdewordsissaidtobeoptimal．Theuseofanoptimalopticalorthogonalcodeenables  

thelargestpossiblenunberofasynchronoususerstotransmitin払rmationefBciently  
andreliablyinsuchaCDMAcommunicationsystem・   

Determiningtheparametersv，kandÅfbrwhichanoptimal（v，k，入）－00Cexists  

isapparentlyadiEiculttask・Itwasshownf2］thatanoptimal（v，3，1）－00Cexists  

ifandonlyifv≠6t＋2witht…20r3（mod4）・Fbrた≧4，althoughthereare  

SOmepartialresults，theexistenceproblembranoptimal（v，k，1）－00Cisfarfrom  

Settled．The only complete congruence classes ofv fbr which the existence ofan  

OPtimal（v，4，1）一00CwassoIvedare，tOOurbestknowlege，V≡6（mod12）and  

V≡24（mod48）duetoGeandYin［4］，andv≡0（mod648）duetoChangandMiao  

甘   

Itisknown（［3］）thatanoptimal（v，k，入）－00Cisinfactequivalenttoamaximum  

CyClic（入＋1）－（v，k，1）－di鮎rencepacking・Therefore，insteadofconstructingoptimal  

OPticalorthogonalcodesdirectly，Weneedonlytoconstructthecorrespondingmaxi－  

mumcyclict－di鉄汀enCePaCkings．   

Inthispaper，SeVeralnewdirectcons七ructionsarepresentedformaximumcyclic  

2－（v，4，1）－di鮎rencepackingwithv…0（mod12）．SomeoftheconstruCtionsare  

basedontheknowledgeofskewstartersandⅥ毎il’stheoremoncharactersums，and  

SOmeareObtainedbylistingtheexplicitcodewordsoftheoptimalopticalorthogonal  

COdes．Asa consequence，tOgether with some newincomplete difference matrices  

OVerZv，itisshownthatanoptimal（v，4，1）一00Cexistsforeverypositiveinteger  

V…0（mod24）・CombiningtheknownreSults，theexistenceproblemforanoptimal  

（v，4，1）－00Cissettleda七thismomemiforeverypositiveintegerv…0，6，18（mod24）．  
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qptimalconsれctions，IEEETrans・Infbrm・Theory46（2000），PP．2396－2406．  
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OpticalOrthogonalCodes丘omCurves  

明星大学情報学部 篠原聡＊  

1 序   

OpticalOrthogonalCodeは光ファイバーを用いた通信において符号分割多元接続を実現する符号  

であり、その構成などに組合せデザインが応用されるなど密接な関係を持っている。   

OpticalOrthogonalCode（以下00Cと略す）Cとは以下の2つの性質を持つような、長さnで  

重みがwの（0，1）－SequenCeSの集まりで、（n，W，入a，入c）－00Cと書く。  

。（仇加－C∂rr℃ね如mp叩perま封）任意の（co，Cl，・・・，C几＿1）∈Cと任意の1≦ま≦m－1なる整数丈に  

対し、∑慧ciC叫≦ん   

・（crβ郎－C卯柁gα如mpmpe勅）任意の異なる（co，…，Cm＿1），（cら，‥・，CL＿1）∈Cと任意の0≦t≦  

m－1なる整数fに対し、∑慧cまC；巾≦入。  

ただしc，C′の添字はれで剰余をとる。また入α＝Å。＝人のときは、（m，叫人）－00Cと書く。   

Cの各元を符号語と呼び、より多くの符号譜がある事が望ましいとされている。与えられたパラ  

メータ（n，W，入）に対して、符号語の数が最大であるような00Cをoptimdであるという。COnStant  

weightcodeに対するJohnsonboundより導かれる、00Cの符号語数についての上限式  

軌町人）≦LLL・‥L」‥・」」」  

が存在し、この上限を達成する事でOptimalな00Cであると保証できる。   

人＝1であるようなoptimalな00Cの構成法は数多く存在するが、人＝1では符号語数をあまり  

増やせない等の欠点がある。入を大きくすると符号語数が増やせるが、入＝2の場合、さらに入≧3  

の場合の構成法はあまり多くない。入＝2のoptimal00CはcyclicSteiner3－designsからの構成［1］  

と、本報告とは異なる射影幾何を使った方法［2】しか知られていない。本報告では、Å≧2の00C  

を有限射影空間内の曲線を用いて構成する方法を提案し、まずconicsからÅ＝2の00Cを構成す  

る事を試み、その性能を検討する。  

2 入＝2の00C  

以下qを素数巾とする。   

TheoremlCをどの2つも高々2点でしか交わらないような射影平面PG（2，q）上のconicの集合  

とする0このとき（q3＋ヴ2＋曾＋1月＋1，2）－00Cが存在し、その符号語数は＃C＋し鎧」となる。   

さらに、このようなconicの集合を定めるのに以下の方法を示している。   

Lemma2Pを射影平面PG（2，q2）の点であってPG（2，・q）の点ではないものとし、Cを射影平面上  

のconicであって、かつ点Pを通るような位数qの有限体上のすべてのconicの集合とする。このと  

きCの任意の2つのconicsはPG（2，q）において高々2点で交わり、＃C＝q3－q2である。  
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q  れ  l上J  Size（1）  bound（2）   （1）／（2）   

3  40  4   21   61  0．344262   

4  85  5   52   113  0．460177   

5  156  6  105   196  0．535714   

7  400  8  301   470  0．640426   

8  585  9  456   673  0．677563   

9  820  10  657   928  0．707974   

1464  12  1221   1618  0．754635   

13  2380  14  2041   2588  0．78864   

16  4369  17  3856   4673  0．825166   

表1：TheoremlおよびLemma2より導かれる（n，W，2）－00C   

表1では、TheoremlとLemma2から導かれる00Cの各パラメータおよび符号語数を、小さな  

qに対して示し、さらにJobnsonboundより得られる上限と比較している。この結果、本報告で示  

した方法で得られた00Cは、qが大きくなるにつれて漸近的にJohnsonboundより得られる符号  

語数の上限式を達成していると思われる。  

3 入＞2の00C  

T量1eOremlを一般の次数の曲線に適応させる事により、以下のような定理が導き出せる。   

Theorem3Cを射影平面上のm次曲線の集合とする。Cの任意の曲線がちょうど・ま〃個の射影平面  

PG（2，曾）の点を持ち、さらにCのどの2曲線もPG（2，曾）において高々入偶の点を共有するならば、  

（ヴ3＋ヴ2＋ヴ＋1，叫m，入）－00Cが構成できる。ただし、Å≦m2とする。  

さらに曲線だけでなくより高次元の多様体へと一般化する事も可能であると思われるが、これは  

今後の課題である。また、高々2点で交わるような平面上のconicをLemma2で示したよりたくさ  

ん集める方法や、最大いくつのconicを集められるのかを明らかにする必要もある。他には、3次曲  

線で入＝3の00Cを具体的に構成できるかを今後検討していく予定である。  
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1－Rota七ionallyResoIvableEven－Cycle Sys七emsof2Kv  

岐阜大学。工  三嶋美和子  

囲立交通大学・應数 倍恒霹  

1．Introduction  

FbragraphG，1etV（G）bethevertex－SetOfGandCbeacollectionofcyclesofleIlgthm（m－  

cycles）whoseedgespartitiontheedgesofG・Thenthepair（V（G），C）iscal1edanm－CyClesyslem  

ofC．  

Letapair（VC）bean汀レCyClesysteInOf入KvandⅢbeanautomorphi＄m9rOuPOfthem－CyCle  
system（佑C），If7TisanautOmOrphismoforderv－1withasinglefiⅩedpoint，thenthesystem  

（VC）issaidtobel－rOtational・FbralNrOtational汀レCyClesystemof入K”thevertex－SetVcanbe  
identi鮎dwith（∞）uZv＿1・Inthiscase，theautomorphismcanberepresentedby  

打：∞｝∞，宜→豆＋1（mod（u－1）） or 7r＝（∞）（0，1，…，γ－2）   

actingonthevertex－SetV＝（∞）uZv－1・   

Fbranm－CyClesystemof入Kv，（ViC），ifthecollectionCofcyclescanbepartitiolledintos（＝  

l（t，－1）／2）2－factors（intermsofblockdesigns，reSOlutionclasses），月1，・・・，Rs，thenthesysterIl  

（町C）issaidtoberesoIvableand7a＝（1h，・‥，Rs）iscal1edaresolutionofthesystem・Obviously，  

fbrtheexistenceofaresoIvablem－CyClesystemof入Kv，V≡0（modm）and入（v－－1）≡0（mod2）  
areneCeSSary・   

Al－rOtationalm－CyClesystemissaidtobeトrviationallyresoIvablewhenitadmits 
‥．，V－2）asanautomorphismleavingaresolutioninvariant・   

Rodger［4］surveyedtheexistenceresultsofm－CyClesystemsofÅKvandthosewithseveralprop－  
ertiesincludingresoIvability．Recentlytheauthors［3］provedthrough‘extendedSkolemsequences’  

thatal－rOtational1yresolvable4－CyClesystemof2J㍍existsifandonlyifて）…0（mod4）・   

Ourpurposeis，generalizingtheideaof［3】，tOeStablishanecessaryandsufncientconditionfor  

theexistenceofal－rOtationallyresolvableeven－CyClesystemof2Kv・  

2．Equivalent problems  

Itisknownthatfbrany（27n，2）－admissiblev，i．e・，l，≡0，m（mod2m），thereexistsa2m－CyCle  

systemof2Kv・Fbra2m－CyClesystemof2KvtoberesoIvable，itisnecessarythat2mdivides仇On  

theotherhand，bynotingthatanyl－rOtationa12m－CyClesystemof2Kvconsistsofl｝／（2m）fu11cycle  
orbits，V≡0（mod2m）isanecessaryconditionalsofortheexistenceofal－rOtational2m－CyCle  

systemof2Kv．Accordinglywehavethefo1lowing・   

もemma2．1J4†1eCeββαγyCOγ乙d五蕗o和声γ班ee戒βねれCeOJαトmね如mα勒柁βOgUα抽2m一瑚壷鞄血m  

扉2∬り由班血h≡0（mod2m）・   

Ak－eTtendedSkolemsequenceoforderiisasequence（sl，・ 
． 

βi＝Si＋j＝j・Ak－eXtendedSkolemsequenceoforderLisalsorepresentedasacollectionofordered  
pairs†（αJ，わゴ）‥1≦J≦土，わゴーαJ＝カwithu与＝1†町舟）＝（1，2，・・・・，2壬＋1）＼（頃・Ⅰ用＝亡＋1，  

thesequeIICeisoftenrefbrredtoasalhsasequenceoraざPliiSkolemsequence（see【2】）・Baker［1】  
settledthespectrumOfk－eXtendedSkolemsequencesofordert・   

Theorem2・2（rl】）Thereexistsak－eXtSt，1≦k≦2t＋1，げandonlyげeither  

（1）た由Oddαmd壬…00rl（mod4）；Or  

（2）た豆β帥e几α乃d‡≡20r3（mod4）・   

HerewewillutilizethesameextendedSkolemsequencesasinf3】tosettletheexistenceproblem  
ofトrotationallyresolvable2m－CyClesystemsof2Kvfbrgeneralm≧2・  
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Withoutlossofgenerality，1etv＝2m（i十1）andthusV＝（∞）uZ2m（叶1）－1fort≧0・Since  

anyl－rOtational1yresoIvable2m－CyClesystemof2凡，COnSistsofv／（2m）fu11cycleorbits，itsufBces  

to丘ndthev／（2m）basecycleswhichparもitionthevertex－SetOfKv・  

ConstructionI（fbr七hecaseL≡0，3（mod4））・Let（（aj，ら）‥1≦j≦t）bea（t＋1）－eXtSt  

（asaco11ectionoforderedpairs）・1もkethefbllowingt2m－CyCles・  

（（mαゴー1，m（わゴ＋1）一2，mり，m（わj＋1）一3，…，  

m（αj＋1卜3，m占j，m（αゴ＋1卜2，mら－1）：1≦ブ≦り  （2・1）   

Besides（2．1），WeCantakeonemorecycleconsistingofthe2mvertices（0，…，m－2）∪（m（t＋  

1）－1，．．．，m（ま＋2）－2〉ui∞）sothattherestofthedifferences，土（1，2，…，m－1，mL＋1，mt＋  

2，…，m（士＋1）－1，∞，∞），m町OCCur・  

ConstructionII（forthecaset≡1，2（mod4））・Assumethat（（aj，わ）‥1≦  
ノ
 

わ
≦
 
 

＜
一
l
 
 

払
 
 
 
イ
J
 
汀
 
 

is aモーeXt  

Stsatisfying（at，bt）＝（t＋1，2t＋1）・Firstwemake士－1cyclesjustaS（2・1）but  り
J
 
 

≦モー1．  

（（mαゴー1，m（む＋1）－2，mαj，m（わJ＋1）－3，‥・，  

m（αブ＋1卜3，mら，m（αJ＋1）－2，mゐゴー1）：1≦ブ≦亡－1）   

Twomorecyclescanbeた）rmedtouseuptherestofthevertices，（0，1，…，m－2）∪（mト  

1，．．．，m（壬＋2）－2）∪（m（2i＋1）－1，・・・，m（2t＋2）－2）∪（∞），andtocoverthe4mdi鮎rences  

士（1，2，…，m－1，m（ト1）＋1，m（ト1）＋2，…，mト1，m壬，mf，mt＋1，m士＋1，…，m（f＋1卜1，m（f＋  

1）－1，∞，∞）・  

3．Existence results   

Sincetheexistenceofa（i＋1）－eXtStwithま≡0，3（mod4）impliesthatofal－rOtationallyresolv－  

able2m－CyClesystemof2Kvwithv…2m，0（mod8m），reSpeCtively，Theorem2・2andConstruction  

Iensurethefo1lowlng．  

Theorem3・1耶ほree感βねα1－rOね如乃αggy柁βOhαわJe2m－C訂CJeβyβねmq′2軋ぴんeγ1蝕erU≡0，2m  

（mod8m）・   

Recentresultduetotheauthors［3】almostcompletesthesu氏ciencyofLemma2．1．  

Theorem3．2胴）附e托e脚f≡1，2（mムd4）αmdf≧6，伽ee頭ねαま－e正吉βt（α…CO地c如乃  

げ0涙e柁d卯かβ）玩cg鮎d両統epα豆r（f＋1，2土＋1）・   

flomTheorem3．2andConstruCtionII，WeCanStatethefbllowingimmediately．  

Corollary3・3 me†℃e∬由ねα1－mね如mα勒柁βOJuαむ～e2m－CyCge柑βねmq′2∬v旭触れ帥eγ℃≡4m，6m  

（mod8m）α釣dv≧14m・   

Unfortunatelytheredoesnotexistai－eXtStsatisfyingtherequiredconditionwhent＝1，2and  

5，WhichimpliesthatConstruCtionIIcannOtbeappliedforthecasesv＝4m，6mand12m．This  

meansthatweneedtomakeupforthosecaseswithdirectconstructions．Sofar，WeprOVedforthe  

CaSeSV＝＝4mand6m，andcanStatethefo1lowingfromTheorem3．1andCorollary3．3．  

Theorem3・4mere e戒βねα1刊血薇m瑚折闇混沌摘2m－CyCJeβ卵ねmげ2∬vげαれdo†lg封げγ≡  

0（mod2m）血統α卯心臓k紺喝画加川＝12m．  

Re鎚rences   

［1］C・A・Baker，ExtendedSkolemsequences，J・Combin■Des．3（1995），363－379．  

【2］C・J・ColbournandA・Rosa，Triplesystems，0ⅩfbrdUniversityPress7NewYbrk，1999：  

［31H・－L・FhandM・Mishima，1－Rotational1yresoIvable4－CyClesystemsof2Kv，J．Combin．Des．，  

toappear・  

国C・A・Rodger，“Cyclesystems”inTheCRCHandbookofCombinatorialDesigns，C．J．Colbourn   

andJ・H・Dinitz（Editors），CRCPress，BocaRaton，FL，1996，pp．266－270．  
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BIBデザインとpacking／coveringデザインの  
探索のための推論システム  

慶應大・理工 佐藤秀  
慶應大・理工 大原事多  

1 はじめに   

近年，実験計画のみならず符号や暗号の分野で組合せデザインが用い  

られ，情報通信分野での利用についての研究も始まっている．組合せデ  

ザインの1つであるBIBデザインの構成法や存在・非存在に関する問題  

は古くから研究がなされており，有限アフィン幾何・有限射影幾何を用  

いる構成法，有限体を用いる構成法，逐次構成法などの多くの構成法が  

知られている．これらの構成法を用いて作られたBIBデザインの表が統  

計学辞典などにまとめられている．しかし，符号・暗号等の情報通信分  

野ではこれらの表のパラメータの値を越えた大きなデザインを用いるこ  

とが多い．従って，与えられたパラメータを持つデザインを構成して出  

力するシステムの構築が必要とされる．   

昨年，存在・非存在に関する既知の定理を組み込むことによりユーザー  

によって与えられた入力パラメータに対応するBIBデザインの存在・非  

存在を判定する推論システム“DesNavi”を構築したが，本研究ではさら  

に，B柑デザインが存在する場合は実際にそのデザインを構成する機能  

を加えた．また，PaCkingデザイン，COVeringデザインに関する定理も組  

み込んでいる．  

2 DesNavi（DesignNavigationsystem）   
DesNaviは，ブラウザによってサーバと  

クライアントを接続するためにJava言語を  

用い，有限体と因数分解の計算，素数判定に  

Mathematica4．1を使い，C言語によって核  

の部分が記述されている．C言語によって，  

より高連な計算が可能となり，MathLinkに  

よりC－Mathematica間の通信が実現されて  

いる．クライアント側にはJavaアプレット  

を採用したため，Java対応のWめブラウザ  

のみでこのシステムを使用することが可能  

である．（図1）  

Java Client Java Server 

Mathematica 

図1：DesNavisystem   
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クライアントによって送られたパラ  

メータに対して，合致する存在・非存在定  
理をサーバが探索を行い，もしデザイン  

が存在すれば，実際のデザインを構成し  

結果を定理とともにクライアントへ返す．  

ここでクライアントに返される定理は，  

探索過程で最初にパラメータに合致した  

定理である．竹内（1989），Beth，Jung－  

nichel，and Lenz（1986），Mathon and  

Rosa（1996）らによるBIBデザインの表  

はこのシステムに組み込まれた定理群か  

ら導出される．DesNaviに組み込まれて  

いるどの定理にも合致せず，かつデータ  

ベースに蓄積されていないパラメータに  

対しては“unknown”をクライアントに  
図2：クライアント画面  

返す．BIBデザインの構成については，現状で有限アフィン幾何・有限  

射影幾何による方法，有限体による方法，CyClicdiHerencefamily，CyClic  

diHerencesetによる方法をシステムに組み込んでいる．また，PaCking，  

coveringデザインに関しては，クライアントより送られたパラメータγ，  

k，入を持つデザインは多数存在する．サーバはpacking（covering）デザイ  

ンの最大（最小）ブロック数に関する定理を探索し，ブロック数がJollnSOn  

bound（Sch6nheimbound）で与えられる上限（下限）と一致するデザイン  

が存在すれば，そのブロック数を定理とともにクライアントへ返す。存  

在しないときは，最大（最小）ブロック数のとりうる値の範囲を返す．  

3 動作例   

図3はクライアントが点の数v＝  

1464，ブロックサイズた＝12，会  

合数Å ＝1を入力したときのBIB  

デザインの存在・非存在の判定と構  

成の結果である．このBIBデザイン  

B【12，1；1464】はPCl（3，11）で構成さ  

れることがわかり，初期ブロックが表  

示される．DesNaviにおいては一般に，  

デザインの構成は初期ブロックを表示  

する．  

日n2．1：1464】kn鳩defromPG」吼11）  

和」吼11）is8n2．1：14641  
¶1eb8∫eb】ocks：  
（014538548675898874銅4118513301ヰ12〉  
く0114ヰ105172358叫35了683089214381454）  
（022522823糾494623702了1197110781371〉  
（022146174ヰ02ヰ刀4ヰ150199710421308月礪）  
（05108189ヰ78635了1381585095410171350）  
（0551812102465235666158669刃11291188〉  
（86」柑28751383367372477ヰ96112441276〉  
（066833235085加6448138681107119ヰ1251）  
（0了糾158170281ヰ13519了12931132ヰ1395）  
（0131092342754鍾65210口31067128113081315）  
（0259了1ヰ3785915108611101124119912891316）  

244366ヰ8861073285497610鍾122013ヰカ  

図3‥叫12，1；1464】の判定結果   
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PartiallybalallCedfractiona12ml＋＝2 factorialdesigrlSOfresolutioll‡V  

Stlbir GllOSll（Ulliv．（：al汀01・11ia）  栗田 正秀（広島大・総合科学）  

兵頭 義史（岡山理大・理，国際自然研） 弓場 弘（国際自然研）  

単純部分均斉配列SPBA（ml十m2；（Åili2））（i・e．PBA（N，ml＋m2，2，ml＋m2；伸筋）））から得ら  
れる2”－1＋”－・2－ PBFf、計画rを考える・ただし，3因子以上の高次交互作用は無視可能とし，ml，m12≧2  

とする．このとき，rに基づく線形模型は，どb（T）〕＝且γ0，Var［y（r）］＝打り〃で与えられる・ただし，  

封（r）‥〃×1観測値ベクトル，β丁‥Ⅳ×小一1，れ12）計画行列，0＝（0ら。；叫。；現1；0ち。；0ム2；叫1）‘・  

2一因子交引乍用までの可…1，明）×1要因効果ベクトル，申11，”12）＝1＋…1＋”12＋（仰■1‡”－’つ）である・  

ETMDP臼アソシエーション代数n＝［β荒岩‘lコ仙） 〕の性質を用いて・情報行列椀（＝gら耳目は・  

」勒＝∑抽∑刷∑痛ん芸：昌：仙堵ぎご＋β1d勅・刷1h十仇）  

で与えられる・ただし，実対称行列梅1β・ユ＝喘昌≡仙 】の各要素は一指標人‘1i2のある線形式として与  

えられる．また〟Tは，次のブロック対角行列と相似である：  

¢10  ¢01  ¢コ0  如2  ¢1l  

〔lia・g（〃いt）；〃1い，‥・，〃1し｝；机1，‥・，〃01；〃訓，‥・，〃20；〃い2，‥・，〟（】2；〟11，，〟11）   

ただし，〃州：6×6；∬10：3×3（れ11≧3），2×2（れ11＝2）；〟01‥3×3（”12≧3），2x2（7－－2＝2）；  

人・コL，‥1×1（…1≧4川l）コ：1×⊥（…コ≧4川11：1×1，転β。＝（（芯11トに1））（（冒ごトに1））  
である．   

本報告では，ETMDPBアソシエーション代数の性質および行列方程式を用いて，次の（A）～（E）の場  

合について，それらの要因効果ベクトルが推定可能となる分解能IVの2〝－・l＋m2－Pf】FF計画を与えた：   

（A）OA≡（Of‖，；叫‖；Or，1；0ち。；0告。）′   

（B）OB≡（0ら。；叫。；0ム1；0ち。；叫1）′（or（0ム。；叫。；Qら1；0ら2；叫1）′）   

（C）OC≡（0乙。；叫。；0ら1；0ち。）ノ（ol・（0乙。；叫。；0ら1；8も2）′）   

（D）OD≡（0ら。；叫。；0乙1；Oil）ノ   

（E）OE≡（叫，。；叫。；0；，1）′   

（A）の場合   

定理10A≡（現－〕；01〔】；0；】1；0ち〔ユ；0乙。）′‥推定可能 ⇔ 〟2。（＝や紺                            u（｝・00）≠0（れ11≧4），  
〃‖2（＝〟H2・‖u）≠0（川・2≧4）および次の条件（Ⅰ）または（Ⅰりが成り立つ‥  

（り〔1et・（人■t）‖）≠0のとき  

（i）det・（〃川）≠0かつ   

（a）det（垢1）≠0＝⇒∬‖（＝帯－00）＝001・  

叫10＝0 0r  （b）det（1；01）＝0＝⇒ml＝2711（”・1≧1），det・（H畠（11））≠0，fC。1  

（ii）（1et．（〃H））＝0＝⇒”－・。＝2712いl。≧1トdet雄鋸11））≠0，拙01＝0，d叫航1）≠0  

（ⅠⅠ）det・（〟0【り＝0のとき  

17Ll＝27Ll（”1≧1），”L2＝2”2（1L2≧1），det（NA（11））≠0，Jt三吉・11＝O，det（1；1。）≠0，det．（K。1）≠0  

ただし，∬品（11）‥〃。0の最初の5×5部分行列；〟食（11）：〟10の最初の2×2（ァーー・1≧3），1×1（門11＝2）；  

〟洗（11）‥〟nlの最初の2×2（川〉3≧3），1×1（”lコ＝2）  

［注意】ある771772（＝00，10，01，11）に対して，det・（垢冊）≠0＝⇒増悪11）軌1も推定可能となる．  
ただし，堵㌫¢洲2）‥瑠籠‘lコ柚） の71（α1α2）×丁－・困2）部分行列（叫1α2）＝（ごご）（訝）  
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例1rをSPBA（2＋2；（Å00＝Å01＝入02＝Å11＝Å2U＝入22＝1，Å10＝人12＝Å21＝0））とする．  

このとき，  

10 －2、乃 0  2   －2 0  

－2、β 12 0 －2、乃 2ノラ 0  

0  0   8   0  0  0  

2  －2、乃 0 10   6  0  

－2  2ノラ 0  6   10 0  

0  0   0   0  0 16  

「
」
 
 

0
 
 
 
0
 
 

0
0
 
 
 
0
 
 
 

「
L
 
 

〃10＝  

det（〃1り）＝0  

人■肌＝  

12   

－4、乃  

〃ul＝  

det（〟01）＝64  

det（∬00）＝524288  〟＝（＝帯・00）＝16  

＝⇒ det・（Hoo）≠0，detl（Hl。）＝0，Kh（11）（＝㍍冒呂，OO）≠0，毘冒去・01＝0，det（1；。1）≠0であるから  
叫00）≠0より．4計1・11）011， OAは推定可能である・さらにdet（Koo）≠0，det（Kol）≠0，Kll（＝Kll  

J漕（11・11）仇1，璃（11・11）011も推定可能となる．   

（B）の場合   

定理2 0B≡（0も。；叫。；0ム1；0ら。；叫1）′‥推定可能⇔det岬昆）≠0，  

00・00）≠0および次の条件（Ⅰ）または（ⅠⅠ）が成り立っ： 〟急（＝瑠－00）≠0（れ－・1≧4），∬邑（＝㍍11  

（Ⅰ）det（〟品）≠0のとき  

（i）det（ノ穏）≠0＝⇒m2≧4，鴫（＝K呂冒∫0口）＝00r  

（ii）det・（H尻）＝0＝⇒m2＝2n2（n2≧2），det（碓（11））≠0，聴01＝0  

（叩d叫〟急）＝0のとき   

…2＝ん宣（ん2≧2），（1et・（喘（11））≠0，㍍H呂・‖2＝0，（1et（〟訊）≠0  

ただし．喘（11）：喘の最初の5×5部分行列；ノ撒（11）‥哺の最初の2×2（”12≧3）   

例 2 rをSP王iA（2＋4；iん3＝人11＝入13＝入21＝Å2：3＝1，人‖。＝ん，1＝Å。2＝Å04＝Å1。＝人12＝  

ス14＝入2い＝Å22＝Å24＝0））とする・このとき，  

［ 

28  4ノ宮  4   －4 －4、乃 0  

4、β  24 －4ノラ 4ノラ  8  0   

4  －4、乃 28   4  4、乃 0  

－4 4㍉  4   28 －4、乃 0  

－4ノラ 8  4、乃 －4ノラ 24 0  

0  0  0  0  0  0   

det（K品）＝0，det（H品（11））＝4194304  

32 0   

O :32 

〟昆＝  

d叫∬昆）＝1024  

人■ミミ～，＝  
28 4ヽ乃 4＼乃  

4、乃 24 －8  

4、乃 －8 56  

〃尻＝  

（let・（〟品）＝32768  

境（＝堤・00）＝0，境（＝雄一OU）＝32  

＝⇒血（喘）＝0，（叫〟品（11））≠0，㍍H岩・02＝0，det・（喘）≠0，det・（哺）≠0，哺（＝㍍11                                00，0－））≠0で  

あるからOBは推定可能である・さらに（let・（碓）≠0より碓（【｝2周 0。2も推定可能となる．  

（〔】ト（E）の場合に関する定理および例については省略する．  
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GA－Optimalbalancedfractiona12m fhctorialdesigns  

OfresolutionR（（0，川3）  

広島大・総合科学  真田 正秀  

岡山理大・理，国際自然研兵頭義史  

国際自然研  弓場 弘  

次のような線形模型を考える：  

どb（r）］＝助1β，Var【封（r）j＝J2J〃   

ただし，r：SA（m；（人i）），封（r）‥観測値ベクトル（〃×1），且γ‥計画行列（〃×〝3），β＝（β¢；βi；βら；β；）′：  

3潤子交互作用までの要因効果ベクトル（レ3×1）；Ⅳ＝∑≡。（？）Å盲，レ3＝∑た。（？）である・  
TMDPBアソシエーション代数n＝嘲榊）1の性質を用いて，情報行列怖（＝埠助）は，  

≡：g∑喜≡宮代昌一b上）芽（叶β，叶β）  
怖＝∑芸＝。∑  

で与えられる・ただし，実対称行列鞄＝Ilげ‖の各要素は，指標人jのある線形式として与えられる・  

この〟Tは，次のブロック対角行列と相似である‥  

¢1  ¢2  

′ 人 ヽ′   人 ヽ  
如  

diag（∬0；∬1，‥・，〝1；∬2，‥・，∬2；jら，…，∬3  

ただし，鞄‥（4－β）次行列；毎＝（冒ト（㌻1）である・   

TMDPBアソシエーション代数および行列方程式を用いて，次を得る：   

定理 単純配列SA（m，（人i））を用いた2m－BFF計画rを考える．ただし，4因子以上の高次交互作用  

は無視可能とし，〃＜〃3とする・このとき，少なくとも一般平均と主効果が推定可能となる計画は，次  

の（1）～（8）の指標に関する条件を満たすものに限られる‥   

分解能R（（0，川3）の計画   

（1）（a）m＝2γ1十1（乃≧3）；Å0，人1，Å叫1，Åm＞0，その他の指標‥0，  

（b）”1＝2m十1（m≧3）；人0，Åm，人”い1，人m＞0，その他の指標：0，  

（2）（a）人0十人m＞0，人1，人2，Åm－1＞0，その他の指標‥0，  

（b）人0＋人”l＞0，人1，人”l＿2，人”ト1＞0，その他の指標‥0，  

（3）人0＋Åm＞0，人1，人m－1，人宜＞坤（≠晋）∈†3，・‥，m－3）），  

その他の指標：0，   

分解能R（†0，1，2）】3）（i息，分解能ⅤⅠ）の計画  

（4）m＝2Tl（几≧3）；人0十人”l＞0，人1，入m，人m－1＞0，その他の指標：0，  

（5）m＝6；Å1，人3，人5＞0，その他の指標‥0，  

（6）mニ6；Å0，Å2，Å4，Å6＞0，その他の指標‥0，  

（7）（a）人0＋人m＞0，人1，人2，Åmu2＞0，その他の指標‥0，  

（b）Å0＋人m＞0，人2，人m＿2，人m＿1＞0，その他の指標：0，  

（8）Å0，Åm≧0，人1，人2，人m＿2，人m＿1＞0，その他の指標‥0．  
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定義単純配列rをC（α）㊥が推定可能な2m－BFF計画とする・このとき，与えられた（〃，m）に対し  

て，み（α）が最小となる計画をGA。一最適計画という・ただし，  

㊤：仁因子交互作用までの要因効果ベクトル，  

cむ（β）  

坤）＝皇史上粁p）十∑∑榊）（酢）十史甘酔7－り ，  

β＝Op＝β  βニ0曾＝g（β）  

鋸α）＝tr（叫C（α）句）  

e   

＝∑如叫範（埠（β）づ十1））㌦1鞄），  
β＝0  

r＝b（β）十1  

diag（ち（β卜β；∬芸（β）（α）；…；ご牙β）（α））（0≦β≦α），  
diag硝β）（α）；…増β）（α））  （α十1≦β≦c）・  

＿て上こて－  

瑚α）：任意定数，埠r‥既知定数，瑚）＝rank㈲十（β－1），g（β）＝maX阿川十1いげ）‥Åbの  
最初のrxγ部分行列とする・ここでは，det（鞄）≠0のとき，ひ芸】γ＝0と規約する▲  

本報告では，鶉（α）として，  

榊）＝1，榊）＝〈1十∑；＝1仰〉∴  

榊）＝（1＋∑；＝1砕）2）‾喜  

を用いた場合のGAα－最適計画を与えた（結果は省略）．  

定理の（1）－（a）の場合：  

C（α）＝∑た。璃姉隼（畔1，1）十堵α）（軒2し√7巧拙3））〉  

＋如）（房粕2）＋志軒3））十房櫓3）】   

輔＝tr帖帥（［∴写（㌶］甘紆［∴胡  
¢2（戎（α））2  

尺…，0  

また，∬苦（α），夷（α）は次の通りである‥   

舶＝†蕃  
定理の（2）～（8）については省略する．  

参考文献   

Some estimable parametric functions払T balanced fractional   tlj Ghosh，S・，Kuwada，M．，2001．  

3m factorialdesigns・Sta・tisticalReserchGroup，TR＃01－6，HiroshimaUniversity，Higashi－   

Hiroshima，Japan  

t2】Ghosh，S・，Kuwada，M・，2001．Estimableparame七ricfunctionsforbalancedfractionai2mfac－   

torialdesigns・StatisticalReserchGroup，TR＃01－7，HiroshimaUniversity，HigashiLHiroshima，   

Japan  
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MEP．3計画の構成について  

神戸市立工業高専  末次武明  

神戸大学発達科学部  白倉曙弘  

1．はじめに   

2m（m≧6）要因計画で，n：Weight（1の数）が0，1，m－1の処理組合せを全部集めた計画とすると  

き、r＝れ＋乃（“＋”は2つの計画の並置）がMEP．3計画（主効果が全て推定可能で，2因子交互  

作用から高々3個の未知効果が検索できる）であるような計画策を構成することを考える．   

この問題は、Shirakura，SuetsuguandTsuji（Tbappear）がMEP．2計画を構成したのと同様の仕組み  

を考えて，MEP．3planの構成を目指すものである．   

誤差がないという仮定の下で，Sriv鮎taVa（1975）の基本定理は，この場合，次のように表される．  

「TがMEP・3計画であるための必要十分条件は，β≠ぶ′なら1≦恥＜恥≦m，（p∫，鮎）≠（Ⅳ，裾）で  

あるような、どんな（p。，恥），1≦β≦6の選び方に対しても，行列C＝［1〃，gl，…，gm，gPl。1，gタコ頼  

gpa93，g囲いg掴5，gP梢】が rankG＝m＋1＋6…（1）であることである．J   

さらに、rの列ベクトルtiについて，tJu＝tゴ＊tuとするとき，行列打＝［1〃，tl，・・・，七m，七針沌．，  

tp2q2，tp3。3，t掴4，七戸595，tp696】を考えると，tj，tJ“がgJ，鋸uの1次式で表されるので，rankG＝  

rankと／だから，（1）の条件を，rから直接作ったびを使って，調べることができる．  

2．この計画の特徴づけ   

2．1nから言えること   

上記の条件（1）について、nから、どれだけのことが言えるかを探る．まず、対応する行列Ⅳ1で，  

（七夕191，‥・，tp696）のrankが6であればよい事がわかる・さらに、勺uはブ番目とⅦ番目が0で他は1  

であるベクトルだとすると、  

定理1打1で，（ep191年。93epa93ep49．e抽ep6。6）のrankは4以上である・   

さらに，入1eplql＋入2ep，q，＋入3ep3q3＋人4ep．q．＋人5ep5q5＋16ep6q6＝0を考えると，一次従属の可能  

性のあるのは，釣，射が次のような文字の組合せの場合だけである．  

・「rank（仇）＝4の場合」   

a）4文字で，各文字の出現回数（3，3Å3）b）5文字で，各文字の出現回数（3，3，2，2，2）  

・「rank（坑）＝5の場合」   

c）5文字で，各文字の出現回数（4，2，2，2，2）  d）6文字で，各文字の出現回数（2，2，2，2，2，2）   

e）5文字で，各文字の出現回数（4，3，2，2，1）  f）6文字で，各文字の出現回数（4，2，．2，2，1，1）   

g）6文字で，各文字の出現回数（3，3，2，2，1，1） h）7文字で，各文字の出現回数（3，2，2，2，1，1，1）  

i）7文字で，各文字の出現回数（2，2，2，2，2，1，1）j）8文字で，各文字の出現回数（2，2，2，2，1，1，1，1）  

2．2さらに．策がST－arrayを含むことで言えること   

Shirakura，T・andSuetsugu，TandTsuji，T（Tbappear）で，上記の71に対して、MEP．2計画になる  

筑は、「どの4列を取っても，（壬），（去），（冒），（3）が全て含まれているような2行が存在する」という条件  

を満たす行列（ST－array）であることを示した．   

さらに、彼らの結果から，次のST－arrayの3つのタイプを考える．  

・Linearcodeを使う（LCタイプと呼ぶことにする）  

・BIBDの転値行列を使う（別タイプ）  

・Q■R・を利用する（QRタイプ）   

次に，上記のれについて、筑がST－arrayを含むときに，成り立つことを探る．  
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定理2 丁らがST－arra．yを含むとき，Uの部分行列V＝（七plqltP，q2tP3q3tP．q．tP5q5七p6q6）のrankは  

5以上である．  

さらに、次のことが成り立っ．  

1）「（a）の場合は，mnk（V）＝6」  

2）「（e），（り，（g），（h），（i川）の場合は同じ構造で，rank（V）＝6J  

3）「了ちがST－a∫rayを含んでも，（c）の場合はrank（V）＝5の場合が存在する・」   

m＝6の場合に反例がある．  

4）「T；がQRやBIやLCタイプでは，（b），（c）の場合もrank（V）＝5の場合はなく，rank（V）＝5の  

可能性があるのは，（d）の6文字の場合に限る・」（証明まだ）  

5）（d）の6文字の場合にrank（V）＝6になる（一次従属にならない）ためには，もとの策で，次のど  

の条件かを満たす行があればよい．  

e
′
一
1
 
 

J
u
 
▲
f
ノ
l
 
 

∧
し
 
 
β
し
 
l
 
 

人
U
・
J
一
1
 
 

1
 
α
 
仁
一
 
 
 

α
，
h
U
 
l
 
 

l
∧
 
 

を仮定する．  

・Weight2のとき：Thで1になる列が，（a，b），～，（e，f）のペアのどれかであるとき  

・Weight3のとき：TBで1になる列が，ia，b），～，‡e，f）のペアのどれかと，もう1文字がその2文字  

の入らないペアにあるとき  

・Weight4のとき：772で1になる列が，（a，b），～，†e，f）のペアのうち，Åの符号の同じ2経であるとき  

3．MEP．3planの例  

1）「Jちとして，複数のタイプを併置する構成にすると，MEP．3planになる」  

例）m＝7のとき，QRタイプ（7＊7）に，LCタイプ（6＊8）より1列をカットしたものを併置して乃と  

すると，MEP．3planになる．  

0
0
1
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1
1
0
1
1
0
0
1
1
 
 
 

0
1
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1
1
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0
1
0
1
1
0
1
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1
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ハ
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1
ハ
U
O
O
O
n
）
0
 
 

2）「m：素数m＞20のとき，7bがQ．R．タイプであれば，MEP．3planになる」  

・m＝7（×の数：28），m＝11（○‥MEP・3plan），m＝13（×の数：39），m＝17（○），m＝19（×の数‥57）   

●m＝23（○），m＝29（○），m＝31（○），m＝37（○），m＝41（○），m＝43（○）  

4．おわりに   

まだ，3節であげたMEP．3planの例が，MEP．3planであるという数学的証明ができていない．   

また，MEP．3planになるための，苅の条件もまだ，煮詰まっていない．だから，これらの点を進  

めて，完成することが今後の課題になる．  

参考文献  

Shirakura，T・andSuetsugu，TandTsldi，T（To叩pear）・ConstruCtionofmaineffectplustwoplansfor  

2m factorials 

Srivastava，J・N・（1975）・Designsfbrsearchingnon－negligiblee熊cts，in：ASurveyofStatistical   

Designa・ndLinearModel（ed・J・N・Srivastava），507－519，North－Holland，Amsterdam．  
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多水準過飽和実験の評価について  

鵬 2列間の非直交性の尺度－  

慶鷹義塾大学理工学部管理工学科飯田孝久  

1．   過飽和実験の評価について   

過飽和実験では、全ての要因に対する計画行列がランク落ちするため、計画全体として  

の評価ができない。そこで、部分の評価を総合して計画を評価することになる。多くの場  

合、2列に対する評価を用いているが、当然ながら3列以上の評価も重要である。   

部分の評価基準には、通常の実験計画で用いられるA－、D－、E－、G一基準などが  

考えられる。総合化の段階では、全ての組合せに対して何らかの意味でこれらの平均をと  

る。一般には算術平均を用いることが多いが、場合によっては幾何平均や調和平均をとる  

こともある。ここでは、2列に対するD最適基準に相当する量（内積の平方）を採用し、  

この量の2列の組合せ全体に対する算術平均で全体を評価することとする。  

2．   2水準因子の評価一水準出現数が等しい場合   

全ての列が2水準で、2つの水準の出現数が等しい場合は、列の水準値を1と－1にと  

ることで各列が血般平均列と直交する。そこで、D最適基準に相当する過として、2列の  

内積の平方を用いることができる。ここで、どの評価基準もこの値の単調変換であること  

に注意する。総合評価にはこの値の平均を用いる。   

内積の平均平方については、以下に示す様に評価値の下限が与えられている。ここで、  

実験数をn、列（因子）数をp、計画行列をⅩとする。過飽和実験から、P≧rlである。  
内積の平均平方の下限  

（tr（Ⅹ，XX，Ⅹ）－pn2〉／p（P－1）  

＝〈tr（XX，ⅩX，）－pn2‡／p（p－1）  

≧〈p2n2／（n－1卜pn2）／p（p－1）  

＝n2（P－n＋1）／（n－1）（p－1）   

この下限を達成する計画を最適計画と呼ぶことにする。アダマール行列の半分実施計向  

や、同じサイズで同一の列が存在しないアダマール行列を並べた計画は最適である。  

3．   2水準因子の評価一水準出現数が異なる場合   

各列が2水準であるが、2つの水準出現数が異なる場合は、水準値を1と－1にすると  

一般平均列と直交しない。そこで、和が0平方和がnとなるように水準値を設定する。第  

1水準の出現数がk（≦n／2）のとき、水準値は√（（n－k）／k〉）と－√ik／（n－k）））であ  
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る。この列は、一般平均列と直交しかつ長さが等しいので、評価に内積の平方を用いるこ  

とができる。この値は、水準値をデータと見たときの相関係数の平方と同等である。   

この場合、総合評価値の下限については、水準出現数が等しい場合と同じ結果が得られ  

ることが知られている（昨年の研究集会で発表）。同様の結果は、過飽和回帰で各列が和  

＝0、平方和＝nと基準化されている場合にも成立する。   

BIBDから導かれた計画やそれらの結合計画が、下限を達成するという意味で最適計  

画であることは明らかである。  

4．   多水準因子の評価について   

3水準以上の列に対する評価を考える。各列の値は名義尺度のため、そのままでは説明  

変数行列Ⅹとして用いることはできない。また、列空間を表現する（水準数Ⅶ1）列の選  

び方は、直交系に限定しても一意ではない、という問題がある。   

ここでは、要因効果列を、和が0で平方和がnで互いに直交する水準数－1個のベクト  

ルで表現したときの、2要因の各ベクトル間の内積の平方和を用いることとする。この基  

準は、D最適基準に対応し、説明変数の列空間の角度の余弦の平方を拡張したものと解釈  

できる。   

多水準の2列の直交性は、二元表の直交性の検定統計量で測ることができる、これは、  

二元表での各セルの出現数をnij、期待度数をmij＝ni・×n・j／nとしたとき、   

∑i∑j（nij－mij）2／mij  

で表される量であり、周辺度数を与えたときの非直交性を計る尺度である。   

これら2つの尺度については、次の関係が成立する。  

定理1  

次の2つの評店基準は本質斬に何等である  

り列空間を長きの等しい直交系に分解した座の内辟の平方舟  

2ノ 虐‘交摩の頗■庶務計量  

5．   多水準過飽和実験の総合評価   

内積の平方を用いる場合には、p＝（水準数の合計卜（因子数）とおけば、2水準の場合  

と同じ下限が与えられる。ただし、この総合化は、2列の評価の平均ではなく、（水準数  

－り 個の母数化後の列組合せに対する平均であることに注意する必要がある。この組合  

せの中には、同じ要因内の列組合せ（内積は0）を含んでいるので、過小評価になってい  

る。  

6．   まとめ   

多水準の過飽和実験に対する評価方法を示した。この基準が、二元表での直交性を測る  

統計量と本質的に同等であることを示した。この基準のもとでの下限が与えられ、その値  

は2水準の場合の下限と同じであることを示した。  

－708－   



順序制約下の母数推測のための最適実験計画  

明星大学理工学部 広津 千尋  

1．序論   

順序制約下にある母数に対する推定，検定については既に多くの論文があるが，一方，  

最適実験計画を扱った論文は意外に少ない．その理由としては，順序制約問題で想定され  

るのは圧倒的に単調制約が多いこと，そして単調制約の場合，少なくとも検出力に関する  

限り両端に総実験数の半分ずつを割り振る自明な実験計画が最適になってしまうためと思  

われる．著者等は以前に1元配置の設定で単調仮説の検定問題をあつかったが，そこでは  

自明な最適計画の1east fhvorable caseに対する検出力は確保したまま，出来る限り標本を  

内側に配分するmaxmin検定（最小検出力最大化検定）を導いた（Hirotsu＆Herzberg，1987；  

Hirotsu，2001参照）．新薬臨床試験の分野では，薬効のあること自体の証明として用量反  

応関係を示すことが求められると同時に，臨床至適用量の推測が求められる．そのような  

場合に，検定の検出力を確保したまま，やや内側の水準に可能な限りの例数を割り振ると  

いう考え方が正当化される．本論はこの考えを凹性仮説の検定に拡張する．  

2．定式化  

1元配置のモデル  

γ｛′＝町＋E′′，ブ＝1，…，α，ノ＝1，…，〃′  

において，凹性仮説  

〝‥け什2－2い一両十け′≦0，f＝l，■‥，α－2   

に対する線形maxmin検定を考える・すなわち，総実験数nを与えられたものとしてn，  

の  

最適配分を考える．仮説 〃は凸錐をなし，そのα＿2個のコーナーベクトル  

mk，鬼＝1，…，α－2，の第た要素はC々を規準化定数として  

C々‡2〟－た－1＋加十（た－ノ十1丸々‡ノ≦た，  

C々‡2β－た－1十加‡ノ≧た＋1  

で与えられる．ただし，  

右＝－〟¢－1）確¢＋1》γ鬼＝－¢α－2た－1）／¢十l）  

である．すなわち，mkはた点を境とするスロープ変化モデルを形成するという特徴があ  

る（Hirotsu ＆Marumo，2001）．ここで，Hirotsu＆Herzberg（1987）に従い，線形検定を  
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監九鬼mk）噌′㌢  

と表し，コーナーベクトルmた，た＝1，…，α－2，に対する線形maxmjn検定を考える・ただ  

し，Ⅳ＝diag折）9′は適当な（α－2ゝα直交行列，yは観測値平均ベクトル，そして  

九はLagrange未定係数である．その解はaの備に依存し，次節でa≦16 の場合の結果に  

ついて述べる．  

3．α≦16の場合の結果   

まず，maXminの性質からnノ＝naJ＋l がいえ・両端のコーナーベクトル，つまりk＝1  

およびa－2がIeastfhvorablecase，かつ最適検定が入l＝九。＿2，その他の入はOで与えられ  

ることが分かる．このとき，対立仮説mたに対する非心度をγÅとすると  

γ，＝Clα¢－1）ち2／16－¢－一刀／4ア‡  

γA＝C慮〃l∬k与た十2匝l＋¢－1）っ2＋…1〃た》，た＝2，…，〝－2  

となる．明らかに1eastfavorable caseがnl＝n／4で最適化されることが分かる．その他の  

水準に対する〃．は不等式†た≧γlを満たす範囲で最適検定の最小検出力を‾F回ることなく  

自由に選べる．その中で中間の例数をすべて0とし，中央にn／2を配分するのがovera11の  

意味での検出力最適化計画になる．  

4．考察   

線形最強力検定で達成される検出力の最小値を低下させることなく，実験数を満遍なく  

割り振るという当初の目的は達成されたが，次の点において単調仮説の場合と異なること  

に注意する必要がある．  

（1）当該検定が1east favorable caseに対する最強力検定でないため，ここで得た解はあ  

くまで線形maxmin検定である．  

（2）1eastfhvorablecaseがaの値によって変わる．，  

参考文献  

Hirotsu，C・（2001）・Onanoptimaldesignfbranisotonicinference．Toappearin  

J∫招血エアJα乃扇J王g（7月d坤r錯Cg．  

Hirotsu，C・and Herzberg，A・M．（1987）・Optimalallocation of observations forinftrence on k   

Orderednormalpopulationmeans．AustralianJ．Statit．，29，15ト165．  

Hirotsu，C・andMarumo，K・（2001）・Changepointanalysisas amethod fbrisotonicinfもrence・To   

appearin∫cα〃血dV血l⊥∫存汀奴  
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Balanced（G，Ci）－2壬4FbilSys七em  

KinkiUmiversity KazuhikoUshio   

l．Introduc七ion   

IJet KTLdenoteihecorTq，letegraphofnvertices．Let（㌔bethek－CyCle．77Le（（1ぅ，〔Ll）－2  

isagraphoftedge－disjoint3－CyClesandtedge－disjoint4－CyCleswithacommonvertexand  
thecomrnonvertexiscalledthecenterqFthe（〔ふCl）－2l－jbil．  

When軋isdecomposedintoedge－disjoint sumof（〔1ぅ，Cl）－2t－fbils，WeSaythat K。，has a  

（（ち，CL）－2tLjbildecomposiiion・Moreover，Wheneveryvertexof〟r，．appearSinthesamen11Ⅰ作  

berof（（竜，（；j）－2t－foils，WeSaythatK，・Lhasabalanced（Cb，C4）－2t－jbildecomposiiionandthis  

numberis cal1ed the repおcationnumber．This decompositionistobeknown as a balanced  

（q‡，C4）－2ま一掬乞ヱ鞘はねm・   

Itisawell－knownresul七that Kn hasa（竜decompositionifandonlyifn≡lor3（mod  
6）．ThisdecompositionisknownasaSteiner士riplesystem．SeeColbournandRosa［1］and  

Wallis［3］．HorakandRosa［2］provedthatK，Lhasa（1ぅーbowtiedecoInpOSitionifandonlyif  

7L≡lor9（mod12）・Thisdecompositionisknownasabowtiesystemt   

2．Balanced（〔ち，（L）－2t－fbildecompositionof垢も   

Notation．Wさdenotea（〔も，Cl）－2t－foilpassingthro11ghlL，1－′L†2－′i，：主－111Jl14－／i15Ml，6Ju  

′い1－γ7－1フ8－′lll∬‘l，9－′（，1〔）‾1－11－て，1っ‘り1‾ノり12‾‘い13‾lフ1‾’l－l・4‾1115－竹浦－‘〃l，…）てノ1‾lJ5ト3‾叫鋸－2‾  

1－1岬′【J5ト1－t）5亡－1当＝1－l－1by（（l－1，172，tJ3），（里1，lブ4，l，5，l，6））∪（（t，l，丹，l－8），（l′1，t†9，lllO，机1））∪  
‡（1－1，t，12，1，13），（l－い▼14，′（－15，て－1G））∪…∪（（′L，1，・i－5ト3，て「5ト2），（t†1，・（，5トl，て，紬・‘15＝））・   

Theorem．K，Lhasabalanced（〔竜，〔左）－2L－fbildecompositionifandonlyifn≡1（rrmd14L）．   

Proof．（Necessity）SupposethatKnhasabalanced（〔；3，（左）－2Lイoildecomposition．Letb  

bethenumberof（Cb，（11）－2trfoilsandrbethereplicationnurriber・Thenb＝n（Tい1）／14t  

andr＝（5t＋1）（npl）／1射．Amongl・（Cb，（：1）－2t－fbilshavingavertex・L10f堆い1etrlandr2be  

thenⅧmbersof（Cb，〔ん）－2t－fbilsinwhicht7isthecenterandtlisno七thecenter，reSPeCtively．  

Thenrl＋r2＝一T・．Countingthenumberofverticesadjacentto′l，，4trl＋2r2＝・化～1．Fh）m  

theserelations，rl＝（n－1）／1射andr2＝＝5（n－1）／14．Therefore，n≡1（modlA＝L）isnecessary．   

（SufBciency）Putn＝1五扉＋1・Whens＝1、WeCOnSider9cases・  

Casel．n＝15．Construct15（瑞，（1）－2－fbilsasfo1lows：  

玖＝（（豆，ゼ＋1，・∠＋7）、（ま、宜＋2，壱＋13，宜＋3））（壱＝1，2，…，15）．  

Case2．n＝29・ConstruCt29（Cb，Cl）－4＝－foilsasfbllows：  

筏＝（（恒＋1，壱＋12），（宜，豆＋3，豆＋24，宜＋5））∪（（宜，′孟＋2，ま＋15），（一言，豆＋4，豆＋26，ま＋6））  

（壱＝1，2，．‥，29）．  

Case3．n＝43．Construct43（Cb，Ch）－6－fbilsasfo1lows：  

筏＝（（壱，豆＋1，宜＋17），（招＋4，豆＋35，壱＋7））∪（（哀，壱＋2，豆＋2軋（宜，′去＋5，壱＋37，壱＋8）‡∪  

（（去，壱＋3，ま＋22），（壱，宜＋6，宜＋39，宜＋9））（宜＝1，2，…，43）・  

Case4．・Tも＝57．Constr11Ct57（Cb，C4）－8－foilsasfo1lows：  

玖＝‡（豆，豆＋1，豆＋27），（豆，豆＋5，壱＋46，ま＋9））∪‡（壱，宜＋2，壱＋23），（宜，宜＋6，宜＋48，豆＋10）‡∪  

（H、∠＋3，j＋25），（∠，豆＋7，言＋50，ノ∠＋11））∪（（よ，壱＋4，汀2軋（′∠，宜＋8，・よ＋52，汀12））（宜＝1，2，…，57）・  

Case5．n＝71．Construct71（（も，（1）－10－fbilsas丘）1lows：  
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筏＝i（豆，ま＋い＋34），（ま，ま＋6，戌十57，壱＋11））ui（宜，壱＋2，哀＋28），（壱，豆＋7，豆＋59，戎＋12））  

∪（（壱，壱＋3，宜＋32），（豆，豆＋8，豆＋6い＋13））∪（（豆，宜＋も宜＋31），（豆，宜＋9，壱＋63，豆＋14））∪  

（（壱，豆＋5，壱＋35），（豆，豆＋10，壱＋65，盲＋15））（乞＝1，2，．‥，71）・  

Case6．i≡2（mod4），t≧6andn＝1射＋1・  

Constructn Cb－t－foilsBi（i＝1，2，．．．，n）as払1lows：  

月忌＝（（′亘，宜＋い＋（25け2）／4），（恒＋£／2，ま＋7£＋1），（ま，豆＋ま，査＋13£／2））  

∪‡（恒＋2J，ま＋11土／2＋j）ll≦J≦（と－2）／2）  

∪†（豆，哀＋2J＋1，宜＋（13け2）／2＋J）】1≦J≦（壬－6）／4）  

∪（（豆，ま＋≠／2＋2ブ，壱＋（27よ－2）／4＋J）ll≦J≦（£－2）／4‡・  

Constructn（1－t－fbilsB；（i＝1，2，…，n）asfbllows：  

β言＝（（乞，壱＋けブ，宜＋11け2j，宜＋2t＋ゴ）tl≦J≦け  

Construct7も（qi，q）－2ま一弘ilsβ豆∪β；（豆＝1，2，…，71）・  

Case7．t≡3（mod4），t≧7andn＝14t＋1．  

ConstruCtn Cb－t一foilsBi（i＝1，2，．．．，Il）asfo1lows：  

筏＝（（玄，豆＋い＋（25ま＋5）／4），（壱，査＋（ト1）／2，豆＋7よ＋1），（壱，壱＋よ，豆＋（13よ＋1）／2）‡  

∪（（乞，哀＋2J，壱＋（11け1）／2＋J）tl≦J≦（ト1）／2）  

∪（（乞，豆＋2．ブ＋1，宜＋（13け3）／2＋ゴ＝1≦ゴ≦（Ⅰ－7）／4）  

∪挿，壱＋（t－1）／2＋2j，豆＋（27ま－1）／4＋J）ll≦J≦（よ－3）／叶  

Construc七n CITt－foilsB芸（i＝1，2，・・・，n）asfo1lows：  

堵＝（（壱，壱＋けJ，盲＋Ⅲ＋2J，豆＋2ま＋J）Il≦J≦け  

ConstruCtn（Cb，Chト2i－foilsBiUB：（i＝1，2，…，丁乙）．  

Case8．t…0（mod4），壬≧8andlTL＝1射＋1．  

Constr11Ctn（ち－t－foilsBi（i＝1，2，…，n）asfo1lows：  

筏＝（（恒＋い＋（25壬＋4）／4），（ま，戎＋（ま－2）／2，豆＋7り，（ま，ま＋f，去＋13f／2））  

∪‡（豆，壱＋2j，壱＋11まノ2十ブ）ll≦J≦（£－2）／2）  

∪‡（壱，哀＋2ブ＋い＋（13壬＋2）／2＋ゴ＝1≦J≦（卜8）／4‡  

∪（（哀，豆＋（ト2）／2＋2ゴ，盲＋（27ト4）／4＋ゴ）！1≦J≦ま／4）・  

Constr11Ctn（1一拍ilsB言（i＝1，2，・．．，一㍑）ask）1lows‥  

堵＝（（豆，宜＋けj，宜＋11け2J，豆＋2＝」）ll≦十≦け  

ConstrtlCt7も（塙，q）－2ま一弘ils玖∪甥（豆＝1，2，‥．，†！）．  

Case9・l≡1（mod4），l≧9andn＝14t＋1．  

Constructn（義一t－foilsBi（i＝1，2，．‥，n）as董bllows：  

筏＝（（盲，盲＋1，盲＋（25ま＋7）／4），（哀，盲＋（£－3）／2，豆＋7豪），（乞，宜＋£，宜＋（13£＋1）／2））  

∪（（恒＋2J，豆＋（11け1）／2＋J）ll≦ゴ≦（壬一1）ノ2）  

∪招，宣＋2J＋い＋（13ま＋3）／2＋j）ll≦j≦（ト9）／4）  

∪‡（豆，査＋（トー3）／2＋2ゴ，豆＋（27圭一3）／4＋ゴ）Il≦ブ≦（ト1）／4）．  
Constructn Cl－t－foilsβi（i＝1，2，．．．，n）asfo1lows：  

巧＝（（恒＋ま＋．ブ，盲＋11ト＋2．ブ，豆＋2ま＋ゴ＝1≦ゴ≦け  

Construct乃（q，q）－2f一弘ilsβ宜∪β言（壱＝1，2，．‥，Tも）．   

ByCasesl－9，Kl射＋1hasabalanced（Ch，Ch）－2t．fbildecomposition▲Therefore、ingeneral、  

Whenn＝14Bi＋1，‰ha5abalanced（Cb，Ci）－2sl－foildecomposition．Decomposeeach  
（q，q）－2st－foilintos（Cb，Ci）－2i－fbils・Thentheycompriseabalanced（〔1ミ，〔エ1）－2t－fbilde－  

COmPOSitiono＝㍍．Thiscompletestheproof．   

Re鈷rences  

［l］C・J・ColbournandA・Rosa，取ipleSystems．ClarendomPress，0Ⅹfbrd（1999）．  
【2】RHorakandA・Rosa、DecomposingSteinertriplesystemsintosmal1configurations、Ars  
Cbmあ去れαね膏α26（198即、pp．91－105．  

［3］W・D・鴨11is，Combina・tOrialDesigns・MarcelDekker．T（ewYbrkandBasel（1988）．  
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自己補ブロックの数え上げ  

田澤新成（近畿大学・理工）  

金鷹烈（南開大・組合数学）  

1 序   

本講演で自己補グラフの数え上げ問題を扱う。特にブロックの場合に制限しての話題である。点  

集合ズに対し、集合ズ（2）＝挿，刀⊂卯≠幻を定める。ズと∬（2）の部分集合且との対（ズ，且）  

をグラフと呼ぶ。圃をこのグラフの位数という。グラフG＝（ズ，現に対し否＝ズ（2）一旦を取  

り構成されるグラフ（ズ，司はGの補グラフと呼ばれ、否と書かれる。グラフGとその補グラフ  

百が同型ならばGは自己補グラフといわれる。点の個数をパラメータとする自己補グラフの数え  

上げはRead【2］により与えられた。切断点をもたない位数≧2のグラフはブロックといわれる。こ  

こでは次数列をパラメータとする自己補ブロック（ブロック型自己補グラフ）の数え上げを行う。   

ズ＝（1，2，…，可、y＝（0，1‡とし、写像′：ズ（2）→yは位数mの1つのグラフC（J）を表す。  

ここで2点の隣接関係は叩，幻がC（ノ）の辺⇔メ仲，カ）＝1」である。時々J白身をグラフとよ  

ぶ。Aをズ上の対称群とし、α∈Aに対しズ（2）上の置換α′をα′（盲，幻＝（α夏，αゴ）（（宜，幻∈ズ（2））  

により定める。A（2）＝（α′lα∈A）は対群と呼ばれる。βをy上の対称群とする。α∈A，β∈月に  

対しyズ（2）上の置換（α′；β）を（（α′；β）川‡豆，創＝β封‡α壱，α川（J∈yズ（2），†五，刀∈ズ（2））に  
ょり定める。月A（2）＝†（α′馴α∈4β∈句はyズ（2）上の琴群と呼ばれる。グラフJに対し、∫  

が自己補グラフであるための必要十分条件は（α′；β1）J＝Jを満たす置換α∈Aが存在することで  

ある。ただしβ1はyの元0と1を交換する置換である。このプは（α′；β1）の固定元と呼ばれる。   

Aの各置換αは共通の文字を含まない巡回置換の積に分解し、加（α）を長さたの巡回置換の個数  

とする（克＝1，2，．．．，m）。  

捕題1．mをm≡0，1（mod4）を満たす自然数とする。このとき．βA（2）の元（α′；β1）が固定元を  

もつための必要十分条件は各た＝2，3，…，mに対し  

－－：1 
‡≡‡ ≧1 

た≡0匝od4ノのとき  
ム（α）≦1かつ  

そうでないとき  

が成り立つことである。  

ここで巡回置換の書式を規定する。すなわちzを巡回置換としてz内の最初の文字がgの中で最  

小になるようにzを記述する。巡回置換zの偶数番目の位置にある文字の集合をe（z）、奇数番目  

の位置にある文字の集合を0（z）と書く。   

整数係数をもつ多項式環月＝Z【ご1，恥‥，ごn］を取り、関数び：yズ（2）→属を  

ぴ（J）＝ Ⅲ（笹）伸，カ），J∈yズ‘2）  
†f，カ∈ズ（2）  

により定める。このとき、ひ（ノ）におけるごiの指数はグラフノの点盲の次数をあらわす。補題1の  

関係式を満たすAの置換αに対しZヱ，Zmをそれぞれαの長さゼ，mの互いに共通の文字をもたな  

い巡回置換とする。このとき3つの式を定義する：  

（i）g＞1、m＝1のとき。Zm＝（メ）と書いて和裁）＝†H勘十H頼き  
i∈¢（g′）  咤e（ZJ）  
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（ii）ゼ＞1、m＞1のとき  

／   薫（Z上，Zm）＝i（H才識＋H才識）Hギ阿＋  
緩8（g‘）  咤e（み）  ブ∈gm  

2J2J          Hげ討（Ⅲギ阿・Ⅲギ阿）‡堅牢  
柁g‘  j∈0（Zm）  j∈e（Zm）  

ここでd（g，m）はgとmの最大公約数である。  

（iii）g＞1のとき。為（為）＝2妄†H諾‘）i†ⅢかⅢ招宇（Ⅲ勘＋m勘）  
柁g上  柁0（Z‘）  沌e（Z上）  i∈0（gJ）  柁e（Z′）   

グラフの次数列は通常非増大順に記述される。与えられた次数列をもつ位数mの自己補グラフ  

の個数を決定する母関数をC（勘，エ2，…，‡れ）とする。ここでけ塘■・・捺（dl≧d2≧…≧dれ）  

の係数は次数列dl，d2，…，dれをもつ自己補グラフの個数である。   

線形写像β：月→属を次のように定義する。βは、月の各単項式を変数の増大順に並べたとして  

掃数を非減少順に置き換える役目をする。たとえばβ（翰車払）＝披か摘となる。   

Parthasarathya皿dSridharan［1］は自己補グラフの数え上げとして母関数  

C（ェ1㈲・リエn）＝去∑ ∑β（棚）  
α∈A′＝（α′；β1）J  

を与えた。ここで ∑ w（J）＝  
（α′；βl）J＝J  

H且笹）・H薫（為，ん）・Ⅲ薫（勾，αが長さ1の巡回置換をもつとき，  

g上  j㌔      み，gm   

H為（み，ん）・Ⅲ薫（和  
之上，Zm  g‘  

αが長さ1の巡回置換をもたないとき．  

2 自己補ブロックの数え上げ   

β（町ヱ2，…，ヱれ）を位数几の自己補ブロックの数え上げを与える母関数とする。ここで各項∬ぎ1控‥・穂  

の係数は次数列dl，d2，…，dn（dl≧d2≧…≧dれ）をもつ自己補グラフの個数を与える。次の補  

題を与える。  

補題2．Gを位数≧4の自己補グラフとする。このときGがブロックでないならば、Cは次数1  

の点を少なくとも1つはもつ。   

この補題は次のことを示している：次数1の点を少なくとも1つはもつ自己補グラフは、C（諾ぃ．．．，ヱm）  

において諾nの指数が1である項に対応する。このことは次の主要な結果を導く。  

定理1．  

月（諾1，〇2，…，エれ）＝C（ご1，…，諾れ）－ヱれ  

ここで監はヱnに関してのC（町・・・，霊れ）の偏微分である。   

参考文献  

【1］KR・ParthasarathyandM・R■Sridharan，Enumerationofself－COmplementarygraphsand  

digraphs，JoumalMath・Phys・SciリMadras3（1969），410－414．  

［2】R・C・Read，OnthenumberofselLcomplementarygraphsanddigraphs，JournalLondonMath．  

Soc．38（1963），99－104．  
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ある種のGraphdesigmの存在性  

慶応大・理工 武藤幸康   

1 はじめに  

Vを要素数てノの集合としVの要素を頂点（vertex）と呼ぶ．且をVのす  

べての異なる2頂点の非順序村（edge，辺）の集合とする．このとき〟u＝  

（Ⅴβ）を頂点数てノの完全グラフと呼ぶ．次にひを且からZへの写像とし，  

ひ（e）を辺の重みと呼ぶ．このときC＝（軋ル）を重み付きグラフCと  

呼ぶ．ぴ（e）が一定（＝入）のとき（軋，ひ）の代わりに入吼と書くことにす  

る．また，重み付きグラフG＝（軋ル）とC′＝（軋′，㌦）の和Gu〔さ′を  

（軋∪軋′，て〟十び′）と定義する．ただし，∬u＝（町句，軋′＝（V′，且′）に  

対して，軋∪垢ノ＝（VUV′，且∪且′）と定義する．また，e∈β′＼且のと  

きぴ（e）＝0と定義する．ひ′についても同様である．   

Vを頂点数℃，の集合としC＝（垢ルノを頂点数んの重み付きグラフと  

する・抑をJ㍍から鍔ノへの写像とする．このとき写像β＝（勘，…，鞠）  

が存在し，∪告＝1勘（C）＝入軋が成り立つとき入軋はCで分割可能とい  

い，（折C，β）を会合数人をもつC－デザインであるという．   

2 有限体を用いたC－デザインの構成法   

曾を素数巾，Cダ（q）を要素数qの有限体（ガロア体）とし，l′＝Cダ（q）と  

する．また，αをCダ（9）の原始元とする．さらに，叫曾－1のとき町＝  

（αtlま…り－－10d〝t））とおき，叙m＝‡鞘r↓，ガ㌻乙，…，職＿1）とする．   

G＝（垢，領ノ）を重み付きグラフとし，且を硫の辺の集合とする．．次に  

◎を鶴からGダ（曾）への写像の集合とし，甲∈◎に対しβ＝甲（G）とす  

る．e∈βとしたときβ上でeに隣接するCダ（曾）上の元を∬，討とする．  

このとき  

ll－＝二  

ご－y∈月㍗かつy一昔∈ガ；托  

£－〃∈ガ㌻lまたはy一諾∈町のどちらか一方が成立  

それ以外  

と定義する．このとき次の定理が成り立つ．  

定理1すべての0≦豆≦m－一1において∑。∈β可eレィ（e）が－・一定（＝入）と  
なるβが存在するとき，β＝（んβ＋諾lわ∈耶‡，で∈甜（如）とおけば  

（VC，β）は会合数人をもつC－デザインとなる．  
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また－1∈耶1のときβ′＝‡旭＋諾iん∈鞘托／（1，－1），ご∈C鞠））と  
すれば（竹C，β′）は会合数書をもつG－デザインとなる・  

3 G＿デザインの存在性  

γ）とする．  汽を1，…，γからなる順序対の集合仲，州1  
＜
一
 
 

り
J
 
 

＜
 
 

．
q
む
 
 

＜
一
 
 
 

Cを吊から叙mへの写像とする．このとき（α1，α2，…，αr）∈Gダ（げが  

Cについてc抑β由励壬であるとは，すべての1≦豆＜j≦rに対して  

αゴーαi∈C（宜，ゴ）が成立することである・   

R．M．Wilsonにより次の補題が知られている．  

補題1（Wilson（1972））ヴ＝mJ＋1は素数巾で，ヴ＞m中叫とする・  

このとき任意の写像Cにおいてc抑血涙血な（α1，α2，…，αγ）⊂Gダ（q）が  

存在する．  

この補題1を用いることにより次の定理を得る．  

定理2C＝（硫，W）を産み付きグラフとし，βを垢の辺の集合，Ⅳ＝  

∑ぴ（e）＞0を重みの総和とする・また（wl，ぴ2，…ルd）をCの異なる重  
e∈β  

みの集合とし，（町m2，…，れd）を重みが叫（1≦j≦d）となるGの辺の数  

とする・入0を入と2Ⅳの最大公約数とし，驚が偶数のときm＝慧，奇数  

のときm＝誉とする・Cを且から冗甘への写像とし，〃‡i）をC（e）＝町  
となる重み叫の辺の数とする．さらに下のいずれか一方の条件を満たす  

とする．  

（i）ヴが脊索数巾で驚が偶数のとき  

d ml  

∑叫〟三i）＝入0（1≦宜≦m），∑〃！i）＝和宣 （1≦J≦d）  

ゴ＝1 五＝1   

を満たす非負整数解扁り（1≦宜≦m，1≦ゴ≦d）が存在する・  

（ii）曾が杏素数巾で驚が奇数のとき，またはqが2の巾乗のとき  
nl  

（1≦五≦7乃），∑㌦）＝花立 （1≦J≦d）  

盲＝1   

ん
す
 
 
 

ニ
 
 

（
．
q
J
 
 

l
 
 
 

〃
 
ぴ
 
 

∑
 
 

j＝1  

を満たす非負整数解げ（1≦宜≦汀り≦j≦d）が存在する・   

このときヴがq＞（驚）坤‾1）を満たす素数巾で，かつ，楠－1）≡0  

（mod2W）を満たすとき会合数人のC－デザインが存在する．  

ー716－   



DNAlibraryscreeningのためのcombimatoria且desigm  
池田真穂，武藤幸康，神保雅一（慶応大。理工）  

e－mail：jimbo＠math．keio．ac．jp  

DNAlibraryscreeningでは、たくさんの塩基列（A，T，C，Gの列）の中から，  

ある試験に対して陽性（positive）反応を示す塩基列を見出す試験がよく行なわ  

れる．このテストの際に，γ個の各塩基列を一つ一つテストすると粧回のテス  

トが必要になるが，複数の塩基列をひとつにまとめてそのグループに対して、  

反応試験を行なうと、そのグループが陰性（11egative）であった場合には，同時  

に複数の塩基列の陰性を1回のテストで判定できる．この方法をグループテス  

トと読んでいる。DNAlibraryscrecnillgでは，図1のようなmicrotiterplatc  

と呼ばれる2次元配列の各スポット（wellと呼ぶ）に塩基列を入れてPCR法と  

呼ばれる方法で塩基列のclolleをたくさん作り，作られたclolleを各行、各列  

ごとにグループとしてグループテストを行う．このテストでⅠ〕OSitiveと判定さ  

れたcloueは真にpositiveである場合と，それ自身はnegativeであるが，同じ  

グループにpositiveのcloneが混在していたためにpositivcと判定される場合  

がある．そのためグループテストでpositiveと判定されたclollCについて，2段  

階日で個々にテストを行い，Ⅰ）OSitiveなclolleを見出す方法が取られることが  

多い．この方法をBasicMatrixmetllOd（BMM試験）と呼ぶ．  

図1：8×12wcllをもつmicrotiterplate  

BMM試験において，テストの平均回数を出来る限り少なくすることが必要  

であり，そのために第1段階でのグループテストについて，肌宜叩eCOg血eαγ軸  

co71d乞如γ乙と呼ばれる性質が成り立っことが要求される．  

（Cl）Uniquecollinearitycondition： どの2つの異なるclolleも配列の  
同じ行か同じ列のいずれかで高々1回ずつ会合する．  

ulliquecollillCaritycollditionの必要性はBalliotctal・［1］，Berger［2］により，シ  

ミュレーションあるいは理論的に示されている．  
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通常，DNAlibraryscreeningでは，数万種（＝V種）の塩基列がテストされ  

ることが少なくない．そのため，多くのmicrotiterplateが用いられる．その  

際に，各塩基が，複数個（＝りのplateの行と列でテストされ，各塩基のテス  

トの回数は弛となる．われわれのシミュレーションにより，下記の性質が必  

要であることが見出された．  

（C2）Equalreplicationcondition： どのclol－eも同じ回数（＝‖叫ずつ  

plateに配置される．   

また，Berger［2］により，最適な配列のサイズr・×Cおよび最適な1・CPlication  

の回数tは，ClollCの中のpositiveなclolleの比率pによって決まることが示さ  

れている．   

Hwang［5］は，〃＝rCの場合に，叩αregα批edeβよタれを用いることを捉案し  

た．squarclatticcdesigllは条件（Cl）を満足しており，V＝γCであることよ  

り，（C2）も白熱こ満足していることがわかる・m，Hwallg，Jillll）（），軋′′壬11t－011alld  

Shiue［4〕は，V＞T・Cの場合に，K，×KcdccolnPOSitollOfKvという組合せ構  
造をBMM試験に用いることを提案し，いくつかの構成法を与えた．〟，rX打。  

decopositollOfKvは（Cl）の条件は満たす．しかし，（C2）の条件は全配列を用  

いた際には満たされるが，一部の配列を用いた際には，必ずしも満たさない．   

ここでは，（Cl），（C2）の条件を満たすarcsolvableKrxICpacki11g（illtO  

Kv）という概念を定義し，この組合せ構造をDNAlibraryscrcellillよに用いる  

ことを提案し，その構成法を与える．   

参考文献  

［1】E・Balliot，B．LacroixalldD・Cohen（1991），ThcoreticalallaIlysisogli－  

braryscreeningusinganN－dimcnsionalpoolingstrategy，OxfbrdUlliver－  

SityPress．  

［2］T・Bcrger，J・W・MandellandP・Subral11nanya（2000），MaxilnailyefBcicnt  

two－StageSCrCelllllg，Biomctrics，56，833－840．  

［3】D－Z・DuandF．K・Hwallg（2000），Colnbinatorialgroup tcstillg alldit・S  

apI）1icatioll，WbrldSciellti員cPub．Co．  

［4］H－L・Fu，F・K・Hwang，M．Jilnbo，Y．MutollandC．L．Shiuc（2001），De－  

COlnpOSlllgCOmplctcgraphsintoH，×Kc’s，Submittcd．  

同F・K・Hwang（1995），A11isomorphicfactoriza－tionoftllCCOlnPletegraph，   

J．GraI）hTlユeOry，19，333－337．  
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ファイル共有のためのグループ鍵暗号システム  

慶應義塾大学 理工学研究科 矢尻えみ子  

eqmail emiko＠jimmy・math．keio．acjp  

デンソークリエイト 陳志松  

1．グループ鍵暗号システムの概要  

複数のユーザーでグル”プを作り、鍵を共有することを考える。鍵は、それぞれのグループ  

で生成する。その場合、ユーザ肘は、自分が属しているグループ分の鍵を記憶しなければなら  

ない。しかし、ここでは、ユーザーは自分の秘密鍵のみを保存し、それを使って、グループ鍵  

を計算することを考える。   

ユーザーは、グループで共通鍵を生成する際、自分の公開鍵も生成し、ユーザーは、公開鍵  

に秘密鍵をかけることにより、共通鍵を求められるようにする。  

グループ之  

P2：乗数  

α2：原始元  

グループ1  

Pl：乗数  

α1：原始元  

図1：グループ鍵暗号システム  

2・グループ鍵生成プロトコル（凱rmesterとDexmedtの方法）  

センターは、素数P（ア＞1）とその原始元αを生成する。  

STEPl 

各ユーザーU′（∫＝1，…，〃）は、秘密鍵1（f＝1，…，〃）からz．＝α1modPを計算し、g′をブロ  

ードキャストする。  

STEP2  

各ユーザーU′（f＝1，…，〃）は、ズ′を計算し、ブロードキャストする。  

ガf…（z′十－／ヱトl）1modタ  

STEP3  

各ユーザーU′（～＝1，…，〃いま、グループ鍵∬を計算する。  

片≡（z卜．）”1・ガご十∬㌫2…ガト2mOdア  
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3．グループ鍵生成プロトコルの改良版  

センターは、素数アげ＞1）とその原始元αを生成する。（（α，クー1）＝1であること0）  

STEPl  

各ユーザーU′（f＝1，…，”いま、秘密鍵1（f＝1，…，乃）からz′＝α1modf＞を計算し、Z′をブロ  

帥ドキャストする。  

ST即り  

各ユーザーぴ∫（f＝1，…，〝＝ま、ガfを計算し、ブロードキャストする0  

ガ∫…（z什】／z卜1）1modP  

＄T里P3  

各ユーザ岬び′（f＝1，■‥，可は、自分の公開鍵g′を計算するo  

gf…（zf＿l）〝■（ズご‾1・∬㌫2…ガト2）り‾lmodタ  

ここで、r・1‾1＝1modfし1とする0  

4．ファイルの共有について  

あるユーザーAが他のユーザ岬にファイルを公開する場合、ユーザーAは、グループ鍵g  
でファイルを暗号化する。そして、そのファイルに他のユーザ｝の公開鍵∬′も添付する。ユー  
ザーは、公開鍵に自分の秘密鍵り（～＝1，…，乃）をかけることにより、グループ鍵gを得ること  
ができ、ファイルを復号化し、読むことができる。  

暗号文…………一‥  

素数P  

Aさんの公開鍵  

Bさんの公開鍵  

Dさんの公開鍵  

Gさんの公開錦  

図2：ファイルのイメ  
ヽ～ ‾ン′  

5．参考文献   

MikeBurmester，Yvo Desmedt：ASecureandE餌cientConfbrence KeyDistribution System．In：A．De  

Santis（Ed．）：AdvanCeSin Cryptology－EUROCRYPT’94．Lecture Notesin Computer Science950．  

Berlin；Springer1995，pP．275－286  
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射影実射可により生成されるquorumsystemのfhilurepolynomial  

慶鷹大・理工 足立智子，上原啓明   

1．はじめに   

quorumsystemとは，任意の2つの集合が空でない共通部分を必ず持つという集  

合系であり，排他制御など分散システムの分野に広く応用されている（［5］他）．この  

quorumsystemsがどの程度有用なものかを判断する基準として，failurepo抄nomial  

やcondorcetがある（［4］）・Maekawa（［3］，1985）はquorumsystemに有限射影平面を  

用いる方法を見出したが，PelegandWbol（［4］，1995）によりcondorcetの性質を満た  

さないことがわかった・Colboum，Dinitz，Stinson（［2］，2001）は，より一般的に入＝1  

の（v，k，入）－BIBデザインからquorumsystemを構成する方法を見出した．この手法  

では，パラメい夕γ，たの値が大きくなると計算が煩雑となり，計算機を用いてた＝3  

かつv≦15のBIBデザインについてfauurepolynomialを計算したが，この計算は  

非常に煩雑なものであり一般のBIBデザインについて有用であるとはいえない．   

本報告では，射影幾何を用いてBIBデザインから構成したquorumsystemのfanure  

pobrnomialについて考察する．   

2．quorum system   

ズをm個の点の集合，誼をズの部分集合の族（m＝IAl）とする・Aの任意の異  

なる2つの部分集合が空でない共通部分を必ず持つならば，（X，A）を（n，m）－quOrum  

systeInと呼ぶ．   

一方，yを†1′′個の点の集合，βをyの部分集合の族（m′＝1βl）とする．yの任  

意の2点を含むβのブロックの数が1以上ならば，（Yβ）を（n′，m／）－COVeringsystem  

と呼ぶ．また，γ＝lyトβがyのた一部分集合の族，yの任意の2点を含むβのブ  

ロックの数がÅであるならば，（rβ）を（γ，た，人）」封Bデザインと呼ぶ．   

このとき，（n，m）－quOrumSyStemのdualsys七emは（m，n）－COVeringsystemとな  

ることが知られている（【2］）．（l），k，入）－BIBデザインはcoveringsyst・emであり，その  

dualsystemはquorumsystemとなる．   

3．払ilurepolynomial   

Q＝（X，A）を（n，m）－quOrumSyStemとする・Xの部分集合Wに対して，  

〈 

1ⅣnA≠¢ 払ra皿A∈A  
O 上記以外  

払il（lγ）＝  

と定義する．各点は独立に確率pで失敗するという仮定の下で，Qのfailureproba－  

bilityは  

鞄（p）＝∑鮎1（Ⅳ）p岬（トp）膵卜岬）  
lルr⊂ズ  

と定義される．この次数nのpの多項式Fb（p）をfauurepoレnomialと呼ぶ・また，  

このときQのdualsysteIn（Yβ）は（m，n）－COVeringsystemとなる・Yの部分集合  

－721Ⅶ   



Z，0≦乞≦m，0≦J≦乃に対して，  

span（Z）＝（β∈β：βnZ≠¢）  

α五，ゴ＝1（Z⊆y：lZl＝豆，lspam（Z）l＝州  

と定義すると，  
mTl  

鞄（p）＝∑∑（－1）i鮎（トp）j  
j＝0ゴ＝0  

となる（［2］）・Eb（p）がcondorcetであるとは，P＜喜のとき，Pb（p）→0（n→∞）を  

満たすことである．PG（2，q）から生成されるquorumsystemは，q→∞のときに  

condorcetの性質を満たさないことが知られている（［4］）・そこで，PG（t，q）において，  

巨→∝）の場合を考える．   

4．射影幾何により生成されるquorumsystemの払ilurepolynomial   

AssmusandMattson（［l］）により，Perfectcodeの0でない最小重みの符号語を集  

めて，座標を息符号語をブロックとみると，t－デザインとなることが知られている．  

たとえば，t＝2の場合には，Hammingcodeがその例であり，最小重みの符号語は  

BIBデザインを成し，長さ2m－1のハミング符号の重み3の符号語は，アG（〝い1，2）  
の直繚に対応する．   

そこで，我々は，binaryHammingcodeから生成された（2m－1，3，l）－BIBデザイ  

ンにより構成したquorumSyStemについて，m＝3，4，5の場合のfailurepoレnomial  

を求めた．我々の手法では，（15，3，1）一BIBデザインから構成されたquorumsystem  

のfanurepolynomialは，計算機を用いずに求めることができた．さらに，（31，3，1）－  

BIBデザインから構成されたquorumsystemについても，煩雑さを軽減し，その  

failurepoレnomialを求めた．これらより，PG（m－1，2）において，Pが十分小さいと  

き，鞄（p）→0（m→∞）が予想される．  

参考文献  

［1］E・F．Assmus，Jr．，H．F．Mattson，Jr．，OntacticalcoI通gutatioI鳩and error－   

COrreCtingcodes，J・qfCombinatorialTheory，2（1967）243－257・  

［2］C．）．Colbourn，］．H．Dinitz，D．R．Stinson，Quorumsystemsconstructedfrom   

COmbinatorialdesigns，坤rmaiionandCorTtPutation，169（2001）160－173■  

［3］M．Maekawa，AJ万algorithmfbrmutualexclusionindecentrahzedsystems，   

AC財耶Ⅶ几βαCまわ乃β0乃仇†叩㍑加夕勒5ねmβ，3（1985）145－159．  

［4］D・Peleg，andA．Wbol，Theavanabilityofquorumsystems，Ir的rmation．and   

Co汀岬視ね如れ，123（1995）210－223．  

［5］M・Raynal，AlgorithmsforMutualExclusion，MITPrYSS，1986．  
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直交配列の拡大について   

筑波大学 社会工学系 藤原 良  

1 直交配列  

ぶ＝（0，1，…，β－1）としたとき，直交配列とはⅣ×mは配列Aで，次の条件を満たす・   

1．Aの各セルは∫の要素をひとつとる．   

2．Aの任意の2列にはぶの全ての順序対（α，b）∈ぶ2が行として同数回（入）現れる．  

直交配列は互いに直交するラテン方格や有限射影平面の問題と同値で，応用も実験計画法を始め，情  
阻 通信，電子工学など多方面で利用されている．構成法に関しても，Euler（18世紀）以来，数  
多くの方法が研究されている．   

そんな中で，あるひとつの（あるいは複数個の）直交配列を元に何らかの組合せ構造を触媒的に  
使ってより大きな直交配列を作る手法（再帰的方法という）が以前から盛んに研究されている．こ  
こではその再帰的構成法のひとつを提案する．元になる直交配列Aのサイズを〃×mとしたとき，  
同じ5を使うとして，行数を増やすのは比較的簡単だが，列数を拡大するのは一般的により難しい  
とされている．今までの拡大法で，行数拡大に比較してもっとも列数拡大の大きい例は，行数がⅣ  
からβⅣに拡大したとき，列数はmからβml＋1に拡大する例である．   

もっともよく知られている再帰的方法は差行列（Di鮎renceMatrix）と呼ばれるある代数的性質を  

待った行列を使う方法である．ここでは差行列による方法をより一般化した組合せ構造を提案する．   

2 中国人のアダマール行列  

Y．S，Zhangらによって試みられている方法で，アダマール行列，あるいは差行列をより一般化して，  
その構造を使って直交配列を拡大しようとしている．まず，  

C＝（1，－1），ズ＝‡∬1，エ2，‥・，£m）  

又は不定元の集合と考える．そしてCxズ上で次のように掛け算○を定義する．  

〈呂 Cぐ 

／ifご1＝∬J  
（c，こrl）・（c′，エJ）＝  

if二ご五≠ェj  

このCxズ上の要素からなるmxm行列をガとする．このとき足し算は整数上で計算するとして，  
もしⅣが次の条件を満たすとき，〃を中国人のアダマール行列と呼ぶことにしよう．   

ガrガ＝mJ  

例： 

ガ1＝ 

（……－…………）ガ2＝（ …∴…；……－…………－……）  

行数を町ズの大きさをmとしたとき，ガの列数は最大いくつまで作れるかは興味ある問題でるが，  
おそらくはれmが最大であると予想される．もしれ×71の普通のアダマ岬ル行列かが存在するなら，  
クロネッカー積  

β㊥（ェ1，∬2，・‥＝，∬m）  

によって簡単にれ×れmの中国人のアダマール行列が構成できる．   

中国人のアダマール行列を使った直交配列の再帰的構成は次のように行う．まず，元の直交配列  
（サイズはⅣ×m，ぶ＝（0，1））をAとする．そして，ガをm個の不定元エ1，エ2，・‥，£mを持つサイ  
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ズれ×〟の中国人のアダマール行列とする．つぎに直交配列Aの列を不定元エ1，エ2，…，ごmに対応  
させる．そして一種のクロネッカー積  

A⑳／ガ  

を作る．すなわち，Aのェl列をガの不定元ごiの部分に埋め込む．ただし係数が－1の時はシンボ  

ル（0，1）を反転させて埋め込む・   

3 多値の直交配列の拡大  

この中国人のアダマール行列の定義を多値の直交配列の拡大にも適応できるよう一般化してみよう．  
3値の場合で説明する．いまC＝托0，∈1，∈2）の3つの係数を考える・これらは  

）
 
 

2
 
0
 
1
 
 

0
 
1
 
2
 
 

（
 
 

∈0＝（……ト1＝（…喜巨2＝  

これらを，左列から右列への置換と考える．また行を順序対と見て，対の集合と見ることもできる．  
その場合（0，1，2）のすべての順序対が一回づつ現れている・   

いま†0，1，2）の要素からなり，2列の配列且があるとする・そしてそのふたつの列はまったく同  
じ列であるとする．そこでCの要素同士の掛け算・を次のように定義する．  

そ亀・も＝∈た  

は且の左列の要素に置換∈iを，右列の要素に置換もをはどこしたとき置換された配列飢こ行とし  
て現れるペアの集合は∈たに現れる順序対の集合と同値である．掛け算表にしてみると次のようにな  
る・（モ0を1と表示する）：  

1 ど1∈2  

1 ∈1∈2  
∈2 1 ∈1  
∈1ど2 1  

この掛け算は一見群にみえるが，結合律を満たさない．また非可換である．係数集合C上でこの演  
算をつかい，Cxズ上の掛け算を同様に行うことができる．そして，1＋ど1＋∈2＝0の条件を付け  
加えて，中国人のアダマール行列を同様に定義する．   

直交配列の拡大に使うときは，2値の場合係数が－1のとき（0，1）の値を反転させたが，こんど  
は置換（∈0＝1，∈1，∈2）をほどこすことによって，2値の場合と同様に再帰的な構成に使える・   

4 均斉配列への応用  

Cxズ上で足し算をするときに，1＋∈1＋！2＝0の条件を付け加えたが，この代わりに，ぞ1＋モ2＝0  
とし，中国人のアダマール行列の定義を次のように変更する．  

が「∬＝〃J＋（れ－〃）∫  

このとき，〃はC上の式，ノはすべて1の行列．   

このような条件を満たすCxズ上の行列ガを構成することによって，ある直交配列から，サイ  
ズを拡大しながら均斉配列を構成することができる．問題はこのような行列ガを行数に対してでき  
るだけ列数の大きい行列をいかに構成するかである．ひとつのアイデアは多値の等距離符号を使う  

方法が考えられる． 一般的に均斉配列の再帰的拡大は難しく．行拡大にたいし，列拡大があまり多  
くできていない．差行列による構成法は，均斉配列には応用するのは難しい．Cのような置換の集  
合に特殊な演算を定義することによって，より柔軟な応用が可能になっている．   

5 参考文献  

【1］Y・S・Zhang，S・Q・PangandY．P．Wang，OrthogonalarraysobtainedbygeneralizedHadamard  
PrOduct・Dedgns，COdesand丘nitegeometries，DiscreteMath・238（2001），151－170・  

【2］Y・S・Zhang，Y・Q・LuandS．Q．Pang，Orthogonalarraysobtainedbyorthogonaldecompo－  
由tionofprojectionmatrices，Statist・Sinica9（1999），594－604．  
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