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OnDifferenceSetsinDihedralGroups  

DoIllinic Tion Elvira  

KumamotoUniversity  

l．Preliminaries  

A（v，k，入）di鮎renceset（DS）is a k－elelTlent Subset Dofagroup Gofordervsuchthat evcry  

element9≠lofGhasexactly入representationsg＝dld；1withdl，d2∈D．Theorderofthe  

（1i鮎renceset Distheintegern＝k一入and Discallednon－trivialifando111yifn＞1．Mol・eOVer，  

adi鮎rence set Dis called cyclic，nOn－abelian，etC．，ifthe underlyinggroup G has the respective  

PrOperty・Westudydifferencesetsbecausetheyareequivalenttosymmetric（・U，k，入）designswitha  

regularautomorphismgroup［4］・   

Almostalways，di鮎rencesetsarestudiedinthecontextofthegroul）ringZ（G）．FbrX⊆Gand  

t∈Z，WeWriteXt＝∑J∈X：rt・Withthisnotation，DsatisBesthebasicequationDD－1＝n＋人G・   

When n＝・U／4，We Cal1D a Hadamard Di鮎rence Set（HDS）andits pararneters are given by  

（4LL2，2u2JIL，u2－u・）fbrsomeu∈Z（see［5］）．TheHDS，sprovidethemostabundaIltSOurCeOfknown  

examplesofdifferencesets・See［1】and【4］hrmoreonDSalldHDS・   

2．Previous Results   

Let D2m＝〈β，hlO2＝iLm＝OhOh＝1〉bethedihedralgroupoforder2…．We〔1enotethecyclic  

SubgroupofD2m byH＝〈hlhm＝1〉望Zm．SupposeQisa（2m，k，入）DSin D2m・Thenwe（：an  

WriteQ＝A＋OB whereA，B⊆H andthe basicequationisequivalenttothe払1lowiIlgSyStelnOf  

equations：   

（1）AA‾1＋ββ‾1＝人打＋ナも  

（2）Aβ‾1＝βA‾1＝書見   

LcttingIAr＝aal－dlBl＝b，Wehavea2＋b2＝入m＋nandab＝入m／2．   

In1985，Fall，Siu，and Mamadethefo1lowingconjecture．  

Conjecture（［2】）Nonor2・－t血iald亘酔rencesetexistsinD2m・  

Inanothel、PaperCOllSideringdifferencesetsindihedralgroups，Leung，Ma，aIldWongobtainedthe  

bllowlngtWOreSults：  

Result2・1（［3］）耶脚℃eぶ乞ぶ壬α，㍑∈Z＋β祝Cん血亡m＝α祝，m＝u2，α＝昔（α－トJα2－2α祝＋1），  

わ＝昔（α＋トノ抽1），and入＝可α－u一幽1）・   

Result2・2（［3］）nisanoddint印er■  

Wbremarkthatsincell＝u2isodd，・LLisalsoanoddinteger・Moreover，入iseven，kisoddandwe  

llltlStalsollaVe（Y2－2α祝＋1＞0．  
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3．Main Results   

SupposeD2mCOntainsa（2m，k，入）di恥rencesetQwheremiseven，Say，m＝2l・Asm＝α叫叫，  

say，l＝lou．Thenα＝2loandm＝2lou．Bythepreviousremark，lo≧u∴Now2fmandsillCeH望Zm  

iscyclic，H≧ ∃H′＝〈h2〉空Zl．ThenwecanwriteA＝Ao＋Alh and B＝Bo＋Blhwhere  

Ao，Al，Bo，Bl⊆H／．LetlAol＝ao，［All＝al，JBol＝bo，fBll＝bl・Thena＝ao＋alandb＝bo＋bl・   

Usingequations（1）and（2），andcomparingexponentsweget  

（3）A。．垢1＋AIArl＋月0βJl＋軋町1＝入甘＋れ  

（4）（AIAJl＋β1β訂1）た＋（AoArl＋β0町l）ん‾1＝入酌ん  

（5）AoβJl＋Al町1＝喜打  

（6）Ao町1ん‾1＋AlβJlん＝喜甘九・  

UsingcharactersofH，WeCangetthefb1lowlnglemma・  

Lemma3．1 上e±β＝ノ細．meれひe加γe肋eノbgg皿血ダC鮎eβご   

什ノ恥＝α1＝わ1＝苦（α－1－β），み0＝号（α＋3－β）  

仔ノα0＝α1＝わ0＝昔（α－1－β），占1＝昔（α＋3－β）  

笹ノα0＝わ0＝わ1＝昔（α＋1－β），α1＝昔（α－3－β）  

甘ノα1＝わ0＝占1＝昔（α＋1－5），α0＝昔（α－3－β）・  

∬椚肌町0＜α0，α1，む0，も1＜g．  

ByLemma3．1andapplyinganonprincipalcharacterofH／，WeprOVethebllowing：  

Theorem3．2 Hmiseventhennonon－triviald亘脾rencesetexistsinD2m．  

Asacoro11ary，Wehave：  

Corollary3．3 Ⅳomm－か加ねg助血mα摘dえ師柁mCeβefe劇βねれαれ・封d豆んedmgガ7肌p．  
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群アソシエーションスキームについて  

九州大学大学院数理学研究科山崎則男  

有限集合ズとズ上の関係月入（入∈A）の組ズ＝（ズ，挿入）入∈A）で次の4条件（iト（iv）を満たすものを  

アソシエーションスキームと呼ぶ：（i）凡人＝（（ご，ご）い∈ズ）なる1A∈Aが存在。（ii）∪入∈八月入＝ズ×ズ  

かつ月入∩月〃＝¢（入≠／小（iii）入∈Aに対し亡兄入＝私ノなる人′∈Aが存在するロここで、鳩入＝  

（い‥，封）∈芳×ズl（封，∬）∈凡αmbdα）。（iv）任意の入，〟，丁7∈Aに対して、t（z∈ズけご，〟）∈入，（封，Z）∈刷  

が（∬，封）∈凡，のもとでェ，封の取り方によらず一定（この値をp叉，〃と書き、アソシエーションスキーム  

のパラメータと呼ぶ）。   

Cを有限群、βをCの部分集合とする。この時、点集合がC、辺集合がCxGの部分集合（（飢九）∈  

GxGlクー1ん∈β‡であるグラフのことをCのエ＝こおけるケイリーグラフと呼び、以降Cα抽（C）と  
書く事にする。（C入）入∈八をCの共役類全体とし、月；（入∈A）をC叩C入（G）の辺集合とする0この時、  

山般に〟（G）＝（C，（月芸）入∈A）はアソシエーションスキームとなり、これを我々は群（アソシエーショ  

ン）スキームと呼ぶ。   

アソシエーションスキームの研究において重要視されている問題のひとつとして、既知のアソシエー  

ションスキームと同じパラメータの集合を持つアソシエーションスキームを分類せよ、といういわゆる  

「アソシエーションズキームのパラメータによる特徴付け問題」と呼ばれる問題がある。ここで、群ス  

キームにおいては全てのパラメータがその群の既約指標による計算公式により求まるという事実があり、  

群スキームについてのこの問題は「群の指標表による特徴付け問鴇」の組合せ版と見なす事ができる。   

今回の講演において、この「群スキームのパラメータによる特徴付け問題」に関する講演者自身の最  

近の研究状況の紹介を通じて、有限群のどのような構造が群スキームに良く反映されるか、というよう  

な事を紹介できればと思っている。  
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Quasi－SymmetricSDPDesignson120and136PointsandTheirCodes  

山形大学理学部原田昌晃  

A2－designiscalledsymmeまricifthenumberofpointsintheintersectionofanytwodistinctblocks  
takesonlyonevalue・A2－designisca11edquasi－SyrrmetricifthenumberofpoilltSintheintersection  

ofanytwodistinctblockstakesonlytwovalues・Anon－Symmetric2－（v，k，入）designwithparameters  

γ＝22m－1－2m‾1，た＝22m‾2－2m」，入＝22m‾2－2m‾1－ 1，  （1）   

Or  

・U＝22m‾1 ＋2m‾＼た＝22m‾2，入＝22Tn‾2－2γn∵‾1 
，  （2）  

●  

issaidtohavethesymmetric両隣rmceproperty，OrtObeanSDPdesign，ifthesymmetTicdifFerellCe  

ofanytwoblocksiseitherablockorthecomplementofablock・Suchdesignsarequasi－Symmetri（∴  

Quasi－SynlmetricSDPdesignsarecloselyrelatedtocertainbinarylinearcodes・  

Abinarylinear［n，k］codeCisak－dimensionalvectorsubspaceofGF（2）n，WhereGF（2）isthe  

Beldoftwoelements．TheelementsofCarecal1edcodewordsandtheweightofacodewordisthe  
numberofnon－ZerOCOOrdinates．An［n，k，d］codeisan［n，た］codewithminimum（non－ZerO）weightd・  

Twocodesareequivalentifonecanbeobtainedfromtheotherbyapermutatiol10fcoordinates・A  

codeCissaidtobeseLf－COmPlementaryifitishasthepropertythatif（xl，X2，…，X，1）isacぐ）deword  

ofCthenthecomplementaryvector（3：1＋1，X2＋1，…，Xn＋1）isalsoacodewordofC・IfCisa  

self－COmplementary［n，k，d］codethen  

8d（m－d）  
（：i）  lCI≦   

和一（㍑－2d）2’   

providedtheright－handsideispositive・Thebound（？？）isknownasthe G加7J－Rankinbo7描d・Note  

thattheboundalsoholdsfbrnonlinearcodesbuthereweconsideronlylinearcodes．  

RecentlyMcGuire［？】hasprovedthebllowing‥   

Theoreml（McGuire［？】）T77・eParameterSOfalinearseU－COmPlementarycodemeetingthe Grey一  

月αmたれわou陀dαre  

［22m岬1－ 2m‾1，2m＋1，22m‾2－2m‾1］，  （4）  

0γ  

【22m‾l＋2m‾1，2ナナけ1，22〝l‾2］，   
（5）   

カr帥e門′geTもタ兢β．   

me†℃由α加eαγCOdeⅧ油pαmmeねrβ〝？ノαmd〝？ノげα乃do埴げがばre豆βα叩αβ豆一勒Ⅷ・〝ほか、豆c5pP  

2－（℃，た，入）de軸陀Ⅶ乞兢pαmmeねrβ作？ノαγもd〝？ノ，γe叩eC抽eJy・  

Aself－COmplementarycodeswithparameters（？？）or（？？）hasauniqueweightenumerator払rea（：Il  

J了l．   

The case m＝1and2is trivial．It wa5Shownin［？］that there are exactly払urinequivalellt  

selトcomplementarycodeswithparameters【28，7，12〕an〔＝36、7，16］，thusthereareexactlyfournoni－  

somorphicquasi－SymmetricSDPdesignswithparameters2一（36，16，12）and2－（28，12，11）・  
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Inmytalk，Ipresentseveralnewexamplesforthecasem＝4and5constructingcertainquasi－CyClic  

Self－COmplementarycodes．  

Quasi－CyClic codes areageneralizationofcycliccodeswherebyacyclicshiftofa codeword byp  

positionsresultsinanothercodeword．Wbconsiderquasi－CyCliccodeswhichcanbecharacterizedin  

termsofsxscirculantmatrices．Inthiscase，Ccanbeconstructedfromansxspmatrixofthe払rm  

G＝［月0，月1，月2，月3，・‥，月p－1ト  （6）   

WhereRiisansxscirculantmatrix．Ⅵ毎saythatacodewithgeneratormatrixintheform（？？）is  

a叩αβ乞－C封Cg豆ccode compoβedげc如祝gαmfmαか豆ceβ扉0摘erβ．   

The Case m＝4  

Fbr the casem＝4，We have thefo1lowlng（：1assificat，iollOfcertain quasi－CyClic codes meeting the  

Gray－Rankinbound．   

Proposition27Ⅵe陀豆t9α肌卸eβe佑c抑Ipgeγγ1eれね叩ヴuαβ宜－C封Cょね［136，9，641codecompoβed扉cわ仇一  

如かm血涙＝石肌如17，叩わ印加血αJeγもCe．   

Proposition377Lere are eXaCtly24ineq血alent se佑complementary quasi－CyClic［120，9，56】codes  

CO†n卯βedげc加℃祝gα†1ま†rlαまわceβOJoγderlO．me代α陀eユ：αC軸4れe押れαge†L土βeぴ－C抑岬ge†几e†血7甘叩αぶ豆－  

CyCgね［120，9，56］codeβCOmpOβedげcわ℃鮎gα†もfmαまわceβげ0†豆eγ15，Omeq′－〃九豆c／～・ぬれ叩血融m‖両加  

αわ0－Ue24codeβ．  

Bytheabovepropositio11，Wehavethefbllowlng：   

Coro11ary4 77Lere arT atleast25non－isorTWrPhic quasi－Symmetric SDP desi9nS Wiihparumeters  

（120，56，55）αmd（136，64，56）．乃e7－eα陀αfgeαβf25血叩血αgem土βeぴ－COmpgemem加計［136，9，64】cod朗・  

The Case m＝5  

Fbrthecasem・＝5，Wehavethefbllowlng：   

Proposition5rんeγeα柁αfgeαざ土手e乃れe叩血ge几fβe佑co汀岬Jememねγ封COdeβひ五紙pα†㍑〃ほねrβ［496，11，240］  

α†～・d【528，11，256ト rんeγ℃α柁αfgeαβf亡em・mOれ一血mo叩ん豆c匹αβ豆一柑mmeまわcgβ♪de吻耶ひ助卯γαme一  

桁－β（496，240，239）α†もd（528，256，240）・  
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Fbrma11yself－dualcodeの分類  

名古屋大学多元数理科学研究科別宮耕一  

1 In七rodmc七ion   

Abinarylinear［n，k］codeCisak－dimensionalvectorsubspaceofF冒，WhereF2istheBniteBeld  

oftwo elements．The elementsofC are ca11ed codewords．Theweight wt（x）ofacodewordこris  

the nuInber ofnon－ZerO COOrdinates．The minimum weight ofCis thesmallest weight among all  

non－ZerOCOdewordsofC・An［n，k，d］codeisan［n，k］codewithminimumweightd・Twocodes  

CandC／areequivalentifonecanbeobtained丘・Omtheotherbypermutingthecoordinates・The  
automorphismgroupofCisthesetofpermutationsofthecoordinateswhichpreserveC・Theweight  
enumeratorofCisWb（x，y）＝∑た。AiXn．1yi，WllereAiisthenumberofcodewordsofweightiin  
C．Whenrecordingaweightenumerator，WeShallsetx＝1．ThedualcodeC⊥ofCisdefinedas  
C⊥＝（x∈F引3：・y＝0fora11y∈C）wherex・ydenotesthestandardinner－prOductofェ・andy・   
AcodeCisse折dualifC＝C⊥．AcodeCis♪rmallyse妨dualifCandC⊥haveidenticalweight  

enumerators．Self－dualcodesarebydefinitionfbrmallyselトdualautomatica11y・Thereexistforma11y  

selLdualcodes which are not self－dual．   

Acodeisca11ed eveniftheweightsofallcodewordsareeven．Aformallyselト〔1ualcodewhicllis  

not evenis cal1ed odd．   

Theminimumweightofanevenbrmallyselトdualcodeoflengthnisboundedby2L昔」＋2・Aneven  
brmallyself－dual【n，n／2，2L昔」＋2】codeiscalledextremal・Therestrictionsonoddbrma11yself－dual  

codesaresignificantlyfewerthanonevenformallyself－dualcodes・Thustherecanbeoddformally  
selトdualcodeswithminimumweightexceedingtheabovebound．Thisisonereasonofinterestinodd  

fbrmallyself・dualcodes．Anoddた）rmal1yself－dualcodewiththehighestminimumweightforthat  

lengthisca11ed optimal．AnoptimalbrmallyselLdualcodehasthehighestminilnumWeightamong  
even払rmallyselトdualcodesaswellasoddbrmallyself－dualcodes・  

2 ClassificationofForma11y Self－DualCodes   

Firstwedeterminethehighestminimumweightdo（n）ofoddforma11yself－dualcodesoflengthn  
inordertode丘neoptimalcodes．ThehighestpossibleminimumweightsaredetermiIledh■0111knowll  

upperboundsforminimuWeightsofbinarylinear［n，n／2】codesgivenin［？］excel）tlengths8，18and  

24．TheextendedHammlngCOdeisaunique［8，4，4］code・Thusdo（8）≦3・Anylinear［18，9，6巨ode  

isequivalenttotheextendedquadraticresiduecodeoflength18，Whichiseven丘汀mallyselトdual［？］・  

Thusdo（18）≦5．Sinceitiswellknownthatalinear［24，12，8］codeisequivalenttotheextended  

Golaycode，thereisnooddfbrmallyselfldual［24，12，d］codewithd≧8・   

Forlengthn≦24，WelistinTable？？thehighestminimumweightsdo（n）ofodd払rmallyself－dtlal  

COdesoflengthn．  

Inthethird columIlOfthetable，Welistthe number N（11）oftheinequivalellt OPtimalodd br－  

mallyselLdualcodesoflengthn．Tbcomparewithdo（n）wealsolistthehighestminimulnWeights  

dE（n），dL（n），dI（n）anddII（n）ofevenformallyselfrdualcodesoflengthn，al11inear［n，n／2］codes，  

TypeIandTypeIIself－dualcodesoflengthn，reSPeCtively・Thehighestminimumweightsofeven  

brmallyself－dualcodesaredeterminedin［？］and［？］・Notethattheevenformal1yselLdualcodes  
whichweconsiderarenotself－dual．A11evenformallyselLdualcodesoflengths2and4areself－dual  

【？］．A11extremalTypeIandTypeIIcodesoflengthupto32havebeenclassified（see［？］）・   

Wedenotethehighestminimumweightamoga111inear［n，n／2】codes，bydmax（n）LetNs（n）  

NE（n）andNb（n）denotethenumbersofinequlValentoptimal1inear［n，n／2，dmaT（n）］codeswhich  

areselfLdual，eVenfbrmal1yself－dualandoddformallyself－dual，reSpeCtively，andlet〃r（㍑）denote  

thetotalnumberofinequivalentoptima11inear［n，n／2，dmax（n）］codes・  
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表1：Thehighestminimumweightsoflengthupto24  

Le11gth7i  do（れ） 〃（7t）  d占7（可（九（†l） dJ（乃） dJJ（可   

1  1   2  

4   

2  

2  1   2  2   

6   3  1   2  3  2   

8   3  2   2  4  2  4   

10   4  1   4  4  2   

12   4  5   4  4  4   

14   4  112   4  4  4   

16   5  1   4  5  4  4   

18   5  ≧2   6  6  4   

20   6  1   6  6  4   

22   7  1   6  7  6   

24   7  1   6  8  6  8   

表2：坤（・Jl），Ⅳg（Tl），Ⅳg（′Jl）and〃0（71）for2≦∫Jと≦24  

Lengthn  〃γ（れ）  d叩lαご（7L）  Ⅳg（γり Ⅳ且（†l） Ⅳ0（m）   

2   1  U  U   

4   3   2   1  1  1   

6   3   0  0  1   

8   4   1  0  0   

10   4   4   0  1  l   

12   43   4   1  2  5   

14   ＞1360   4   1  9  112   
16   5   0  0  1   

18   6   0  1  0   

20   ≧8   6   0  7  1   

22   7   0  0  1   

24   8   1  0  0   

参考文献  

［1】K．Betsumiya，T・A・Gulliveran（lM・Harada，Onbinaryextremalfbrma11yselトdualevellCOdes，  

拘′u血り・几ぬ班■，（toapI）ear），（1999）・  

【2］A・E・BrouwerandT・Verhoeff，Anupdatedtableofminimum－distancebounds払rbinarylinear  

codes，JEE且nalユS．h血・m rムeoJγVol．39（1993）pp．662－677．  

【31J・Simonis，The［18，9，6］codeisunique，DiscreteMath・106／107（1992）439Ⅶ448・  

［4】G・KennedyalldV・Pless，Ondesignsandた）rmallyselfrdualcodes．Des］BnS，Co〔1esandChyptoBr・  

Ⅵ）1．4（1994）1）Ⅰ）．43－55・  

【5〕M・Harada，TheexistellCeOfaself－dual［70，35，12］codeand払rmal1yself－d11alcodes，FinlteFie］ds  

鋸ユdrムe止AppJ．Vol．3（1997）pp・13ト139・  

［6トJ．H．Conwayan（lN－J・A・Sloane，Anewupperboundontheminimaldistanceofselトdualcodes，   

JEEET血1月．ム1た）r乱丁ムeoヱγⅥ）1．36（1990）pp．1319…1333・  

表3：Classificationofoptimalbrmallyself－dualco（1es  
LengthTl  d（m）Ⅳ（m）   

1  1   

4   2  1   

6   3  1   

8   3  2   

10   4  2   

12   4  7   

14   4  121   
16   5  1   

18   6  1   
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スペクトラム拡散通信と組合せ的デザイン  

藤原 良   （筑波大学社会工学系）  

ミヤオ イン （筑波大学社会工学系）   

スペクトラム拡散通信（SS通信）の概念が最初に紹介されたのは1959年のCostasの論文であ  
ろうといわれている．しかし軍事的利用は盛んに行われてきたが，民間利用は周波数効率が余りよく  

ないといわれて，最近まであまり利用されてこなかった． ところが，最近になってアメt」カの  

Qualcomm社が1990年デジタル携帯電話の方式（cdmaOne）として提案して以来急に脚光を浴びて  

きた． 日本でもこの方式は一部導入されており，また次世代携帯電話の方式にもSS通信方式の採  

用（W－CDMA，CDMA－2000）が決定している．   

SS通信方式とは，従来の無線通信方式に対して全く正反対の概念を持った方式である．従来は与  

えられた周波数帯域を有効に使うために，できるだけたくさんの狭い周波数帯に区切り，多くのチャ  

ンネルを確保することに主眼が置かれていた．これに対してSS通信方式は，広い周波数帯域を一つ  

のチャンネルとして使う，そして複数の利用者がその周波数帯域を同時に使うのである．すなわち複  

数の携帯電話から同じ周波数に対して同時に電波を発信するのである． この方法を従来の方法と比  

較しながら説明しよう．  

1．周波数分割（FDMA）／時分割（TDMA）方式   

デジタル通信では音声アナログ信号はすぐさま，（0，1）のデジタル信号に変換される．その速度は現  

在の携帯電話では9600bit／秒程度である．FDMA方式では，各区域には数十のチャンネル（狭い周波  

数帯域）が用意されている．発信するとき，まずチャンネルがいま使われていないかをチェックする．  

そして使われていないチャネルが見つかればそのチャンネルにパリティをつけてそのままデジタル信  

号を送る．時分割方式では時間軸に対して数ミリ秒毎に分割し，複数チャンネルを作る．   

2．スペクトラム拡散（S S）方式   

音声アナログ信号を（0，1）のデジタル信号に変換するところは同じであるが，その後のプロセスはか  

なり異なる．いま音声デジタル信号を  

l，0」，1，0，0，．…  

とすると，1ビット毎に，フレームと呼ばれるv次元（0，1）ベクトルのコードに変換する．0は必ず全ゼロ  

のフレーム（0，0，0，…）に変換．1の場合はたとえば最初の1を（l，0，1，…）と変換するが，3番目の1に関し  

ては（1，1，0，．‥）というように毎回異なる．  

例： ビット  フレーム  

101－＞（1，0，1，1，0）（0，0，0，0，0）（1，1，0」，0）  

SS通信の一方式，直接拡散（DS）方式では広帯域の一つのチャンネルに送信する，他の利用者も  

同時に異なるフレームを送信する．当然複数の異なるフレームが同じ周波数に送信されるので空中で  

電波は重なる．論理的に論理和（OR）をとったフレームが受信される，発信者と受信者は同期して同  

じフレームを生成できる．受信者は受信したフレームに生成したフレームが含まれるか（ANDをとる）  

をチェックし，（0，l）ビットに変換し音声デジタル信号を復元する．   

第一利用者10l‥．－＞（l，0，1，l，0）（0，0，0，0，0）（l，1，0，1，0）．   

第二利用者 Oll… －＞（0，0，0，0，0）（1∴1，0，0）（0，l，l，l，0）．   

受信フレーム  （1，0，1，l，0）（l，l，1，0，0）（1，l∴1，0）．．  
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実際のフレームの長さはcdmaOneでは64，次世代携帯電話では1024である．  

SS通信のもう一つの方式である周波数ホッピング（FH）方式では，広帯域の周波数をいくつか（m  

個）の周波数帯に分ける．そしてフレームは多値型（m一億）を用いる．   

例：l，0，1－＞（1，4，2，1）（0，0，0，0）（6，2，3，l）  

そして，フレームが（1，4，2，1）であったら1番目，4番目，2番目，l番目の周波数に逐次信号ほ送る．・一  

つのフレいムで，異なる周波数に同時に信号を送ることはない．しかし複数利用者のいる区域で受信した  

場合は複数周波数に同時に1を受信することはある．   

例：受信フレーム（（1，3），（4，2），（2，l），（1））  

SS通信のメリットは，複数利用者が同一周波数帯を使うので，ある利用者が会話が少ない時などの時  

音声デジタル信号の速度を遅くした場合，他の利用者の利用者の通信容量が増加する．フレーム信号が  

空中でミックスするため，盗聴が難しくなる．フレーム・コードに要求される条件は次のようなもの  

である．  

（1）フレームの各位置での1になる確立が等しい．（一様性）  

（2）フレームの逐次生成が簡単  

（3）フレーム内の1の数（重み）が等しい．  

（4）フレーム分離度が高い．  

どのようなフレーム・コードがよいか，またどう構成するか，どのような性質を持つかは符号理論あ  

るいは組合せ理論の重要問題である．  

3．トunionindependent  

Vをv要素からなる有限集合とする．いまt個のVの部分集合があるとする．もし個の部分集合の内，任  

意のものが，他のものの和集合に含まれることがないとき，この個の部分集合をunionindependentと  

いう・今n（n＞t）個の部分集合があるとする・もしこの中のどの個の部分集合もunionindependentで  

ある時，このn個の部分集合をt－unionindependentと呼ぶ．この間題はどのt個のフレームが重なっても  

分離叶能であることを意味する．そのような性質を持ち，最大のフレーム個数を持ったコードを構成す  

る問題が重要となる・また最大個数に関する問題も重要である．ji（v）をトunionindependentである部分  

集合の最大数‥触回を部分集合のサイズをkに制限した時の最大数とする．このとき次のような結果  

が知られている．  

ム2〃卜1（v）≦（訓2㌃1）  

SteinerSystemS（t，k，V）とはv一集合Vとk一部分集合（ブロック）の集まりBのペア（V，B）で，任意の  

跡）≦（V川2∵1）  

（抑≦加≦（雄二い中1  

藍川・偏 （V：つ′（∵），βrv瑚叫′argど，  

w力β〝即gr（ブ＝0，lor d≦r／2J2  

Vのト部分集合に対し，それを含むブロックが必ず1つBの中に存在するという条件を満たすものである．  

このような組合せ的デザインの構成や解析は組合せ理論の重要分野の一つである．SteinerSystemS（t，  

k－d，n－d）が存在する時，そのデザインからできるコードは上の上界を満たす．また非同期型のCDMA  

の場合には，巡回型のSteinerSystemあるいは巡回型GroupDivisib】eDesignの存在が，上界を満たすコ山  

ドの構成に役立つ．  
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組合せデザインの応用ⅠⅠ  

慶応大学理工学部神保 雅一  

この報告では，（1津，m，β）一netと数値解析およぴ（2）たたみ込み符号と有効ブロックデザインにつ  

いて概説する。  

1（士，m，5）－ne七と数値解析   

超高次元の数値積分に（モ，m，5）一netと呼ばれる組合せ構造が有効である（軋〔51）・  

J∫＝〔0，1）×〔0，1）×…×〔0，1）   

をβ次元単位cubeとし、b，m＞亡を正整数とする・また、dl，・‥，dさを∑idi＝m一己を満たナ非負整  

数とする．任意の0≦αi＜終に対して・  

ざ  

J＝丁（dl，…，dタ；al，…，a5）＝H  
i＝1  

をelementaryintervalinbasebと呼ぷ・I（dl，・・・，d，；al，‥・，aS）の体積はbトmである・ここで・  

ヱ＝（J（dl，…，dβ；町‥・，α。）l∑d‘＝m一日≦αi＜占dl）  
て   

とおく．   

Vをムの有限部分集合とする．（1）昭＝わmであり、（2）任意のJ∈ヱがⅤのが個の点を含むとき・  

Ⅴは（亡，m，β）－netであるという．Ⅴの各点の各座標値をb進数で表したときの小数以下m一拍‡までを  

切り捨てて近似した（格子）点に置き換えてもまた（f，m，βトnetである。γp∈Ⅴの第ブ座標値を  

。；p）＝誓＋誓・…十崇  
と表し，（堵））を（m一両β×bm配列C（Ⅴ）の第（盲，ゴ，p）成分とする－すなわち、各点の座標値（瑠）  
を（m一豆）×5配列に並べ，それをbm個重ねた3次元配列がC（V）である・   

いま， 

Q＝（Q（dl，…，捌∑id‘＝m一机≦di）とおく・このとき、亡′×5×人が‘配列C＝（c≦‡））がcubic  
OA人（亡′，5，m）であるとは、次の（1），（2）が成り立つことである・  

（1）Cの各要素はZれ＝（0，1，…，れ－1）の元・  

（2）任意のqualibringcouectionQ∈Qに対して，9ij∈Zn（（i，j）∈Q）を任意に蝕したとき、すべて   

の（り）∈Qに対してc…デ＝錮となるpの数が一定（＝入）・   

命題（Mul1enandSchmid【3】）．Vが（t，m，S）－netであることとC’（V）がcubicOAt（m－t，S，b）であ  

ることは同値である．   

（t，m，S）一netについて，そのbound，largeset of（t，m，S）－net，（t，m，S）－netをなすpseudo randonl  

SequenCeなどの研究がなされている・  
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2 たたみ込み符号と有向ブロックデザイン   

単位時間ごとに逐次発生する0，1列の情報を  

α0，αt，α2，α3，■‥・αト‥●   

とする．このデータをそのまま送信すると1ビットでも誤りが崖こるとその場所を特定することが出来  

ず，正確な情報を受信することができない．ここでは，プ⊂ツク符号の場合と同様に，ある個数以下の  

誤りに対しては正確に復号ができる符号化の方法について考えてみよう．   

まず、上のデータの列を形式的にαけ）＝∑tα宣ニiと表し一ら（ェ）＝＝g（ェわ（ェ）とおく・ただし．g（〇）＝  

1＋ごml＋…＋ェmつい 1は釣上の多項式であり、生成多項式と呼ばれる．そして、  

α0，む0，払いbl，…，αれ，b。，   

の順にデータを送信する・通信路で、恥勘，…；bo舟，‥・に加わるノイズ系列をそれぞれ、触el，・‥，  

んん‥・とし、e（ご）＝∑iei訂i，／（ェ）＝∑Jオとすると、受信列の多項式は、r（ご）＝串）＋e（ご），  

q（ェ）＝♭（ェ）十ノ（ェ）となる．ただし、演算は釣上で考える・   

今．9（ェ）＝1十エml＋エm2十…＋エmユ‘一Lにおいてml－mパイ＞ブ）がすべて異なるとき．この符号列  

を、束縛長2（m2e＿1十1）ビットのe一誤り訂正たたみ込み符号と呼ぷ・   

例・g（ェ）＝1＋㌃．g（〇）＝1＋ご十ご4十〇6   

上記のたたみ込み符号は，情報ビット（勘）のinた）rmationrateがり2であるが、複数の生成多項式  

飢（ご）＝1十〇叫l＋…＋〇m沌，（J＝1，…，β）に対して，・m‖一mり（宜＞ブ，1≦J≦5））がすべて異なると  

いう条件を考えることにより、よりrateの高いたたみ込み符号を作ることが出来る．  

参考文献  

〔1】Colbourn，DinitzandStinson（1999），SJLm）eySin CombinatoTics，LondonMa・thematicalSocie亡y   

LectureNoヒeSeries267，CambridgeUniversityPress・   

［2】C・F・Laywineand G・L．Mullen（1998），DiscTde mathematic3uSin9Latin squares，Wiley－  

hterscience．   

〔3】G・L・Mul1enandW・C・Schmid（1996），JCombin・TheoT7／，Ser・A．76，164－174・   

［4】H・Nederreiter（1987），Monatsh綿eMathematik，10472丁3－337・   

〔5】H・Nederreiter（1992），DisceteMath．，106／107，361－36T・  

［6】岩垂好裕（1992），符号理論入門，昭晃堂・  
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GrouptestingproblemandrelateddeslgnS  

大阪府立大・工 栗木進二  

Pをb個のitemからなる集合とし，そのうちのd個は“defective”なitemであり，残りのb－d  

個は“good”であるとする．いくつかのitemを集めて，teStを行うことにし，その集められたitem  

の集合をX（⊂7，）とすると，grOupteStの結果として，Xが少なくともlつのdeftctiveitemを含むと  

き“yes（positive）”，そうでないとき“no（negative）”が得られるものとする・Grouptestingproblem  

の目的は，何回かのgrouptestを行って，どのitemがdefbctiveであるかを正確に決めることである・  

何回かのgrouptestが同時に行われるとき，この間題はnonadaptive，そうでないとき，adaptiveと  

いい，ここでは，nOnadaptiveの場合を考えることにする．Grouptestingの始まりはDorfman（1943）  

においてみられ，大きな母集団（兵隊）からある病気（梅毒）の人を特定するためにgrouptestingが  

用いられた．最近のgrouptestingの応用はBruno，Knill，etC．（1995）にみられ，DNAのstringをい  

くつかの部分（cloneという）に分け，特別なDNAの列を含むcloneを特定することが問題とされて  

いる．ここでは，grOupteStingproblemに関連する組合せ構造を紹介することにする．  

Xをgrouptestに対応するアの部分集合の集まりとする．このとき，（7），X）がnonadaptivegroup  

testingproblemの解であるための必要十分条件は，defbctiveと考えられるitemからなる任意の集合  

か1，β2に対して，  

（芳：刀1∩ズ≠軋ズ∈〝）＝（ズ：刀2∩ズ≠軋ズ∈〝）＝＝⇒ β1＝β2  （1）   

が成り立つことである．  

Vをγ偶の点の集合とし，βをVの部分集合（blockという）の集まりとするとき，（Ⅴβ）をdesigll  

という．（P，X）のdualをdesign（t（B）と考えることができ，Xのgrouptestの個数をvとし，その  

grouptestをVの点に対応させ，b個のitemをBのblockに対応させる．Dl，D2に対応するblock  

の集まりをβ1，β2とすると，（1）は  

∪β1＝ ∪β2 ＝⇒ β1＝β2  
（2）  

β1∈β1 β2∈β2  

と書き換えられる．Grouptestingproblemにおいては，点（grouptest）の個数vが与えられたとき，  

block（item）の個数bを最大にすることが目的とされる．あるthresholdvaluepがあって，多くの場  

合，d≦pが成り立ち，hypergeometricproblemでは，d≦pが仮定される．また，Stri（・tprOblemで  
は，d≦pのとき，dehctiveitemを特定しなければならないが，d＞pのときには，そうであることを  

判断し，defectiveitemを特定する必要はない．   

（隼β）がd≦pであるhypergeometricnonadaptivegrouptestingproblemの解であるための必要  

十分条件は，匿1t≦p，lβ2I≦pである任意のβ1，β2に対して，（2）が成り立つことである．このとき，  

（竹β）の接合行列は“高々p列からなる2つの集合のそれぞれのunionは異なる”という性質をもつ．  

このような行列をrp－Separableといい，それに対応するsetsystemをp－unionfreeという．p－SeParable  

な行列の列はsuperimposedcodeを生成し，同時にp個までのcodewordを送ることができる．しか  

し，decodeするためには，P列までのすべてのunionを調べることが必要となるであろう．もう少し条  

件を強くして，その接合行列が“p列からなる集合のunionがその他の列をcoverしない（集合として  

含まない）”という性質をもつとき，P－disjunctといい，それに対応するsetsystemをp－COVerfreeと  

いう．この性質については，“P列”と’’高々p列”とは同じ意味である．この場合のdecodingは  
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簡単で，受け取られたunionによってcoverされるすべてのcodewordが“positive”である．明らか  

に，P－disjunct（p－COVerfree）ならば，P－Separable（p－unionh・ee）である．   

（t（β）において，Bのblocksizeが一定（k）で，Vの任意のt個の点がちょうど1つのblockに含  

まれるとき，（tlβ）をSteinert－designといい，S（t，k，V）と表す．   

定理2．1．（Erd6s，FranklandFdredi（1982））点の個数がvで，blocksizeが一定（k）の2－COVerfree  

fami1yにおいて，blockの個数が最大となるものが，k＝2t－1のとき，SteinerトdesignS（t，2t－1，V）によ  

って与えられ，k＝2tのとき，あるdesign（V＊，β＊）によって与えられる．ここで，β＊＝（（1：）uB：B∈β）  

で，エ（∈V＊）に対して，（V＊＼（ご），β）は坤，2f－1，γ－1）である．なお，≠≧2である・   

定理2．2．（FranklalldFtiredi（1984））点の個数がvで，blocksizeが3である2－ullionfreefami1yに  

おいて，blockの個数が最大となるものがSteinertriplesysteInS（2，3，一U）によって与えられる．   

また，（VIB）がstrictproblemの解であるための必要十分条件は，lalBll≦pである任意のβ1，β2に  

対して，（2）が成り立つことであるが，この条件はp－disjunct（p－COVerfree）の射牛と同値である．  

Grouptestの結果として，“falsepositive”が許される場合を考え，そのようなhlsepositiveの個  

数はq以下であるとする．（Vtβ）がthresholdvaluepをもち，q個までのfalsel〕OSitiveに対してerl・Or  

correctingできるstrictgrouI）teStingproblemの解（（p，q）－SOlutionという）であるための必要十分条  

件は，匿11≦pである任意のβ1，β2に対して，  

（β法1月1）△（β崇2瑚＞q  

が成り立つことである．ここで，β△C＝（β＼C）∪（CJαS九月）である．   

定理2．3．（BaldingalldTbrney（1996））（竹β）が（p，q）－SOlutionであるための必要十分条件はp個の  

blockの任意のtmionに対して，残りのすべてのblockがこのunionには含まれない少なくともq＋1  

偶の点をもつことである．   

（竹β）が（t，k，V）1）aCkiIlgであるとは，βのblocksizeが一定（k）で，任意の2つのblockBl，B2  

に対して，岬1∩β21≦qfが成り立つことである．明らかに，た≧〆＋甘＋1である任意の（f，ん，▲と小  

packingは定理2．3の必要十分条件を満たす．また，S（t，k，tl）は（t－1，k，V）一pa（てkingである．   

定理2．4．（Baldingandn）rney（1996））点の個数がvで，blocksizeが一定の（2，q）－SOlutionにおいて，  

SteinersystelnS（t＊，2i＊＋q－1，・U）はb王ockの個数が最大の解を与える．ここで，t＊は  

lノ≦5t＋2＋  

を満たす黄小の整数である．  
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Flag一丁ねnsitive2－（v，4，1）Designs  

九州大学大学院数理学研究科宗政昭弘   

2－（v，k，1）デザイン（X，β）において、incidelltなpoint－blockの租全体に自己同型群が可移に作用して  

いるとき、（X，β）をnag－tranSitive（旗上可移）であるという。Flag－tranSitiveなSteinertriplesystem  

ほすでに分類されているが、ブロックサイズが4以上の場合の分類は未解決である。しかし、1991年に  

アナウンスされたBuekenhout，Delandtsheer，Doyen，Kleidman，Liebeck，Saxlらの結果によれば、知  

られていないaag－tranSitivedesignの自己同型群は、有限体上のm次元アフィン空間X＝AG（m，P）  

に作用している1次元アフィン半線形群Arエ（1，pm）の部分群である（特に町解群であり、非可換単純  

群ではない）。この定理の意味する所は、有限単純群の分類を使ってできるaag－tranSitivedesignの分  

類は完成し、残っていてできない部分は組合せ論や有限体の専門家の手にゆだねられた、ということで  

ある。   

本講演では、P＝2で、ブロックが2次元アフィン部分空間であるようなRag－tranSitivc2－（v，4，1）デ  

ザインの数え上げと構成法について最近の結果を発表する。Flag－tranSitiveという性質から、このよう  

なデザインを考えることは射影空間PC（7乃－1，2）の1ineを考えることに帰着され、それはさらに有限  

体GF（2Tn）における代数的な問題に帰着される。  
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Boumdsonnumbersofconstraints丘）訂七hree－Symbol  
balanced arraysofstreng七h七wo  

弓場  弘 国際自然研  

小川 友和 烏城高校  

兵頭 義史 岡山理大・理，国際自然研  

シンボル0，1，2を要素とするⅣ×m配列rを強さ2の3シンボル均斉配列BA（Ⅳ，一町3，2；（ノ上諾もIp2））  

とし，そのシンボルの重み分布をⅣ＝［（明），（ひ1），（ぴ2）】とする．ここに（軋も）＝（・uノα（1），…，一山α（〃））′  

で，ぴα（J）は，rの第J行におけるシンボルαの個数を表す．このとき，次の関係式が成り立つ：  

∑畏1ひ0（J）【恥】wl（J）【ql】旭2（J）【恥】＝m【可鵡1。2（∀・比∈（1，2））  

ここに／上皇ご去1。2＝∑p（血巾。＝2  〃崇も1p。であり，階乗関数£回＝口た1（ご一乞＋1）を表す．  （2一旬）！  

（笹rr射）！   
⊥▲l＝lJ、‘‾   

Ⅳ次元列ベクトル（p。）＝（や。（1），…，やα（Ⅳ））′（やα（ブ）‥叫（j）（7＝0，1，2）のある関数）の集合を  

◎＝（（や1），…，（軌））とする．このとき，集合⑬の各要素が制約条件‥  

や。（ゴ）卵（J）が叫（ゴ）の祝（∈（1，2））次多項式である   

を満たすならば◎から構成されるGranl行列［（少1），…，（鞘）】′［（や1），…，（桝）］の各要素は，均斉配列r  

の制約数7nと指標〃諾も1p。のある関数となり，その行列の半正値性からナ托に関する不等式系が導かれ  
る・上記制約条件を満たすⅣ次元列ベクトルの集合としてA＝（（1），（ぴ0），（叫），（て上ノ2））が考えられる．  

ここにⅣ次元列ベクトル（1）＝（1，…，1）′である■この集合から導かれる不等式系により制約数mの  

上界†m（W）が得られる．  

【注意1】集合Aから導かれるmlに関する不等式系は，集合Al≡（（・と上Jo），（叫），（・i〃2））から導かれる一〃l  

に関する等式系と同値である．  

［注意2］集合Alから導かれるmlに関する不等式糸は，集合A2≡（（1），（ul），（Ⅷ2））から導かれる押l  

に関する不等式系：  

（i） m（（撼｛鵡＋〃i芸1）2一神主芸も）≦〃（〃皇；も＋／上1芸1）  

（五）γ托（（〃i号も…ム篭も＋〃ム号1）2一項塩）≦Ⅳ（〃i号も＋〃とミ1）  

2  

（五）（（押1－1）叫塩一丁乃（〃左記＋〃iミも＋〃i芸1）（〃i号も＋〃ム毛も＋〃と号1））  

≦［Ⅳ（〃1号も＋〃i毛1ト可（〃皇忌も＋〃皇ミも＋〃i言1）2一項塩）］  

・【Ⅳ（鵡｛漉卜咄購い膿汁措）2一叫塩）〕  

と同値である．   

このことから，実質的には，集合A2から導かれる不等式系を用いて，制約数一JTlの上界れt（Ⅳ）が得ら  

れる．   

一方，3γn要因計画の処理組合せ（Jl，ね・・・，jm）（Jp＝0，1，2）を3進の順に配列したものをZとし，その  

観測値ベクトルを封（Z）とする・このとき，すべての要因効果ベクトルを㊥（g）＝（1／3丁几岬；γn）軸（Z）］で  

定義する・ここに恥m）はか＝［do，dl，d2］のm回のクロネッカー穂で，鵡＝（1，1，1），d；＝（do慮，dl乞，d2j）  

（豆＝1，2）はd；dん＝3毎（亨，ん＝0，1，2）を満たす．この定義の下に，強さ2の3シンボル均斉配列  

BA（町m，3，2；（〃崇も1p。‡）から導かれる一部実施3m要因計画（3汀㌧FF計画）rを考える．ただし2因  

子以上の高次交互作用は無視可能とする．このとき，線形模型はy（r）＝且（1，r）β＋e（r）で与えられ  

る．ここに且（1，r）は一般平均と主効果に対応する列ベクトルで構成される〃×（1＋2了丁も）計画行札  
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β（＝（β（¢）；（β（plp））′））は主効果までの要因効果ベクトル，e（r）は誤差ベクトル（e（r）～（0，J2J〃））で  
ある．この場合，情報行列〟（1，r）（＝β（1，r）′且（1，ア））は，次式で与えられる：  

TTl－1  

′一、－－－－、  

〟（1，r）＝P′diag（打。；〟1…∬1）P（∃p∈0（27－け1））  

ここに3次対称行列栴＝［庸1および2次対称行列打1＝［瑠の各要素は次式で与えられる‥  

JV  

2  

∑J扁dα豆〟とヲノ鶴．‥。＋ ∑ ∨局（dα五＋dβ舟0・‥恥・‥肘…0（j＝1，2）  
α＝0  0≦α＜β≦2  

2  

∑md。idαJ〃とヲフ伽…。＋ ∑〔d。l（dαJ＋（”と－1）d卵）  
α＝0  0≦α＜β≦2  

） ＋d即（dβJ＋（†n－1）dαル㌘．．恥憫．‥。  

打1J‾1  ∑（d。竜一d即）（d。ゴーd郎）〃ムヲユ…β・‥。  
0≦αくβ≦2  

ただし恥＝2；恥，郎＝1である・  

（1≦忌≦J≦2）   

（哀，J＝1，2）  

このとき，情報行列〟（1，r）すなわちその相似行列の部分行列〟0の半正侶性から均斉配列rの制約  
数mの上界m（∫）が得られる．  

［注意1ト［注意到および関係式：［（明），（叫），（一u2）1′［（ぴ0），（ぴ1），（明）1＝ム打0エ′を用いて，次の完理が  

得られる・ここにム＝押diag（汀も，ヽ／局，㍉元）（∈GL（3，兄））である・   

定理 強さ2の3シンボル均斉配列の制約数押もの重み分布から得られる上界けと（lりは，情報行列か  

ら得られる††1の上界TTl（J）に等しい．  

すべての指標〃諾も1p2に（i）0，1，2および（ii）0，1，2，3を与えたとき，強さ2の3シンボル均斉配列の  

制約数7nの上界7Tl（Ⅳ）＝7乃（J）のすべての組数は，次表で与えられる：  

表 3シンボル均斉配列の制約数の組数  

（i）  
（ii）  

上界  組数  上界  組数   

2  975  16  42   

3  1218  17   6   

4  523  19  12   

5  285  20   6   

6  130  21   3   

7  105  24   6   

8  78  25   9   

9  61  27  12   

10  12  28   6   

11 66 38 6   

12  27  39   6   

13  27  40   6   

14   6  ＋∞  450   

15  12   

上界  組数   

つ  198  ▲■   

3  218   

4  90   

5  36   

6  16   

7  27   

8  21   

12   

16   3   

19   6   

＋（X）  101   

総数：728  

総数：4095  
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TheintersectionofconicsonaproJeCtiveplane  

東京理科大学理工学部宮本暢子  

1．はじめに  

Jを斉次多項式とする。PC（丁？．，q）上で′（諾）＝0を満たす。すべての点集合をuαわe毎と呼び、Ⅴ（J）で  

表わす。次に以下のような3つの条件を満たすようなvarietyの集合V（fl），V（f2），．．”V（f9）を考える。   

（i）Aすは非負整数の集合とする。  

（ii）1≦仁≦βに対して、lV（、／川＝Pを満たす。  

（iii）1≦′よ，．ノ≦書．f≠Jに対してIV（Jl）nV（ム）t∈凡才を満たす。  

このような集合をm血allyM－intersectingvarietiesと呼び、V（p、M）と薄く。q2個のeuipticquadric  

からなるV（q2＋1，q＋1）や、q2個のhyperbolicquadricからなるV（（q＋1）2，3q＋1）が、直交配列や  

均斉配列の構成に用いられることがわかっている【2，3】。特にPC（2，曾）上のq2＋q＋1偶のぐ0Ilicからな  

るV（q＋1，1）は、p頑e（血eむ祝71dgeとも呼ばれる。   

ここでは次のように完蒸されるあるcodeの構成に役立つことを示す。  

（・U，た，入。，入b）0画cαヱor兢卿れαJc仇ヱe（00C）Cとは、次の2つの条件を滴たす長さ′L，、重みたの  

（0、けseqtlell（：eの集まりである。任意のy＝（抑机，‥・，恥－1），Z＝（恥ニト‥‥ニートー⊥）∈Cに対して、  

（i）∑。≦f≦u㌧－1机的中≦入。，豆≠0Ⅰ－10d■Uを満たす。  

（ii）∑。≦f≦什1肌句中≦入わを満たす0  

また、人α＝入b＝入のとき、（′U，た，入）00Cと書く。   

2．構成法  

（一U，い）00（1がL（（′U－－1）（〃…2）…（u一入））／（た（た－1）（た輪2）・■・（た－刃）」個の符合譜を持つとき、  

opLima100Cと呼ばれる。Optimal（・u，k，1）00Cとoptimal（・u，k，1）cyclicpa（1kingdesignが同値であ  

ることや、た＝こiのときの存在、非存在についてはすでに知られている刷（⊃そこでより一般のパラメー  

タを持つO（）Cを構成するために、次のようなmutuallyM－intersectingvariefiLISを考える。  

定理   

rをPCいと，q）上のSillgergrOupとする。Ⅴ（〃，V彷）∈V（β，〟）に対して、1V（Jヱ）「1V（7は川≦入α，  

「一∈r，かつ】V（ム）nV●（．局l≦入bを満たすならば、V（β，〃）は（（ヴ叫1－1）仙－1），β，入。，ん）00Cを構  

成する（〕   

3．Projectivebundle   

打。＝PC（2，ヴ）とする。」打。を打＝クG（2，q3）に埋め込む。汀上のcoIlicが打0とco工1i（・として交わると  

き、化（ユgCOm豆（：という。（汀（曾）：う上の原始既約多項式を∬3＝α0＋α1∬＋α2ユ‥2とするとき、打0上のSingel・  

（・y（モ1eは、（r豆‥豆＝0，…，q2＋q），  

＼
〕
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1
 
鶴
 
 
 

1
 
0
 
勘
 
 
 

0
 
0
 
恥
 
 

（
 
 

ニ
 
 

T
 
 

として与えることができる。   
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既知の結果  

JをFhbeni。SCOllineati。n，Pを，T。の直線上にない点とする。このときP，Pq，PJ2を通るq2＋q＋1  

個のrealconicが存在し、prOjectivebundleをなす。  

定理  

p＝（α。，（α－。2）α，α）とする。ただし、αはェ3＝α。＋α1エ＋α2エ2の原始元とする。そのときP，PJ，〆  
を通るq2＋q＋1個のrealconicCo，‥・，Cq2＋qは、  

C豆＝rlqr宜／，ま＝1，…，q2＋q   

と表せる。つまりこのV（q＋1，1）は、OPtimal（q2＋q＋1，q＋1，1）－00Cをなす。   

4．計算結果（ヴ＝3）   

cl＝＝ 
賞＝（喜§汀（喜§…ト（§喜‡）  

薫＝（§喜汀c2＝（喜≡三巨2＝（  

＼
）
ノ
 
 

2
 
0
 
0
 
 

1
 
1
 
0
 
 

n
U
 
O
 
O
 
 
 

入1Fl＋pIGl＋uIHlおよび入2Fb＋FL2G2＋l／2H2，（入i，FLi，Vi∈GF（q），i＝1，2）は、各々projective  

bundleであり、（q2＋q＋1，q＋1，1）－00Cを構成する。また、  

IV（入1Fl＋〝1Gl＋〝1ガ1）∩Ⅴ（人2筏＋〃2G2＋リ2月■2）t≦2   

であることから、（q2＋q＋1，ヴ＋1，1，2ト00Cを構成する。   

参考文献   

【11R．D・Baker，J・M・N・Brown，G・L・Ebert，J・C・Fisher，Projectivebundles，Bull・Be19，Math・Soc・  

3（1994）329－336．   

［2］R・Fuji－HaraandN・Miyamoto，BalancedArrays伽mQuadraticnLnCtions（toappear）・   

【3］R・Fuji－HaraalldN・Miyamoto，A ConstructionqfCombinatorialarraysPYmLNon－1inearnmlC－  

tions，UtilitasMath．52（1997），183－192・   

［4＝・Ⅹ・Yin，Somecombinatorialconstructionsforopticalorthogonalcodes，DiscreteMath・185   

（1998）20ト219・  
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Op七imalbalancedincomp且e七espliモーblockdesigmとそのefBciency  

小棒 和弘  （岐阜大学・工学部）  

神保 雅一  （慶應義塾大学・理工学部）  

景山 三平  （広島大学・学校教育学部）  

Stanis王awMEJZA （AgriculturalUniv．Pozna丘）   

2つの要因AとCがあり，各要因はそれぞれ叫，γ2個の処理（水準）を持つとし，処理の集合をA＝（Al，  

…，Aul），C＝（Cl，‥・，G2）とする．各ブロックは，いずれもた1行た2列の配列であり，行毎に要因A  

の1つの処理が施され，列毎に要因Cの1つの処理が施されるものとする．また，た1≦机，た2≦・U2と  

し，同一ブロック内では，どの処理も高々1度施される（binary実験）とする．split－blockdesignでは，  

通常，交互作周効果に関する推定が主目的となることが多い．Ozawaetal．［？］では，SI）1iトblockdesign  

における線形モデルとして，行，列に施される処理の割り当てにrandoInizatioIlを施し，処理の主効果，  

交互作用効果，およびブロック効果を母数とする下記のモデルⅠの混合モデルを考えた．本報告では，処  

理の主効果，交互作用効果を母数とし，ブロック効果を誤差の共分散に変量として組込んだHeringalld  

Mqjza［？］で扱われているモデルと同等な混合モデル（モデルⅠⅠ）についても考える．  

モデルⅠ：Ozawa・etal．［？］の混合モデル  

封＝ズ1α＋ズ27＋ズ12（α7）＋ズ3β＋g，E（∈）＝0，Cov（g）＝げ2∑，  

1 ま＝壬，r＝†、，C＝〔：，  

／／ノ 仇  f＝t，†－＝γ，C≠c，  

β2 壬＝壬′，r≠γ′，C＝C′，  

β3 ま＝ま′，r≠γ′，C≠c′，  
0  ま≠壬′．  

Cov（ど恒，ど什。′）＝J2×  

モデ）t／ⅠⅠ：HeringandMejza［？］と同等の混合モデル  

y＝ズ1α＋ズ27＋ズ12（α7）＋ど，E（亡）＝0，Cov（g）＝J2∑，  

1  壬＝f，r＝γ，C＝C  

β1ま＝士′，γ＝†1c≠c  

β2 ま＝士′，γ≠γ′，C＝C  

陶 土＝土′，γ≠TIc≠c  

陶 土≠壬′．  

Cov（ど加，どf′γ′。′）＝J2×  

ただし，臥どは，抽1た2次の観測値ベクトルと誤差ベクトルであり，α，7は要因A，Cの主効果，（α7）  

は要因A，Cの交互作用効果，βはブロック効果，ズ1，ズ2，ズ12，ズ3はそれぞれ，プロットと要因A，  

プロットと要因C，プロットと交互作用効果，プロットとブロックそれぞれの間の計画行列である．ま  

た，∑を正志値行列と仮定する．  

＿へ  交互作用効果（α7）の最小2乗推定量（α7）に対する正規方程式は，  

＿へ．               C（）（ズ）（α7）＝ダ（ズ）y   

となる・ただし，C（）（ズ），ダ（ズ）ともにかなり複雑なため，詳細は省略する・   

モデルⅠ（Ozawaetal．［？］）のもとでは，要因AおよびCに対していずれも釣合い型不完備ブロック計画  

を与える計画行列の集合を≡（）としたとき，処理Ai，A宜′，q，q′を共に含むブロックの数が一定であ  
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れば，計画行列Xは≡（）の中で交互作用効果（α7）の基本対比の推定に関してuniversallyoptimum  

であった．本報告では，モデルⅠⅠの下においてもOzawaetal・ド1同様な結果が得られることを示す．   

定理 モデルⅠⅠの計画行列ズ∈三（）に対して，  

β2＋（た2－1）β3一た2ノブ4≧0，β1＋（た1－1）伽－たりフ4≧0   

の2つの条件を滴たし，〃（虞，宜′；再′）が宜，豆′，再′の選び方によらず一定（＝ス22）であれば，計画行列ズ  

＿一へ は三（）の中で交互作用効果（α7）の基本対比の推定に関してuniversallyoptimulnである・  

そして，定理を満たすincompletesplit－blockdesignをbalancedincompletesplit－blo（：kdesigllと呼び，  

BISBD（机，た1；む2，た2；人22）と書く．   

また，efBciencyfactorは，計画行列の良さを測るときよく利用され，以下の式で完売される．  

且＝  
▽  

ただし，▽月は，完全計画行列（・L，五＝た豆）の交互作用効果の基本対比の推定量の基本対比平均分散であ  

り，∇は，e侃ciellCyfactorが測られる計画行列の交互作用効果の基本対比の推定量の基本対比平均分散  

である．   

本報告では，このefBciencyfactor且を用いて，unViersal1yoptimurnな計画行列の良さを測り，さら  

に，universal1yoptirnumではないが，その最適値に近いe伍ciencyをもつ計画行列の組合せ論的特徴に  

ついても考える．   

また，モデルⅠ，ⅠⅠのもとでHeringandMQjza［？］の実験のデータを利用し，主効果の対比，交．互作用  

効果の基本対比，誤差の共分散行列の各パラメータに対するMLEを求め，モデル間で比較を行う．こ  

れらのMLEを求めるために，各モデルにおいて母数に無駄があるために以下を仮定する．   

仮定ⅠモデルⅠにおいて，V（g）＝∑の1個の固有備に対して  

J2（1＋（た2－1）β1＋（た1－1）β2＋（た1－1）（た2－1）p3）＝0．   

仮定ⅠⅠモデルⅠⅠにおいて，Ⅴ（亡）＝∑の1偶の固有備に対して  

J2（1＋（ん2－1）β1＋（た1－1）β2＋（た1－1）（た2－1）β3＋た1た2（ムー1）β4）＝0．   

さらに，GLSEを用いて交互作用効果の基本対比を推定する場合とstratumを用いて交互作用効果の  

基本対比を推定する場合におけるefBciencyfactorを測り，efBciencyfatorで比較する場合の交互作用  

効果の基本対比の推定方法の良さについても言及する．  

参考文献  

fl］F・HeringandS・Mq3za，Incompletesplit－blockdesigns，Biom．］，39（1995），227－238．  

囲K・Ozawa，M・Jimbo，S■KageyamaandS・Mejza，OptimalityandConstructionofIncomplete  
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●     Someseriesofbalancedbiparti七eblockdeslgnS  

岐阜大学工学部応用情報学科  三嶋美和子  

国立交通大草應用教学系（台湾）博悟轟  

InarecentpaperofMishima，JimboandKageyama［？］，aSpeCialtypeofbalancedbipartiteblock  

designs（坑，鴨，β）wasdiscussed，Whichsatis丘esthefollowingconditions．Let11beasetofvIPOints，  

VBbeanothersetofv2pOintsandBbeacollectionofk－Subsets，Calledblocks（superblocks），OfVlulろ・  

（i）Thepair（Ⅵ，βl）brmsabalancedincompleteblock（BIB）designwithparametersvi，b，ri，ki，  

入ifori＝1，2，WhereBi＝（BnV；lB∈β）；  

（ii）eachpairofpointsinVlx鴨occursexactly入3Subsetsofβ；  

（iii）eachsuperblockofBisdividedintoakl－SubsetofVlandak2－Subsctoflろ，i．e．，k＝kl＋k2．  

Conbrmingto［？］，SuChadesign（Vl，鴨，β）issimplycalledabalancedbiI）artiteblockdesignwith  

ParameterSVl，V2，b，rl，r2，kl，k2，入1，人2，入3．Byconditions（i），（ii）and（iii），itiseasytoseethat  

theparameterssatisfythebllowing：  

lノ2入3 （机  －1）入1  ′Ul入3 （lノ2  －1）入2  
γ1＝  ， 丁－2＝  

ん2  た1－1  た1   た2－1  

γ21ノ2 Vlt′2入3              ゎ＝ユ聖－＿＝＿  

た1  た2  た1た2 ●   

Fbrsuchadesign，SOmeCOnStruCtionshavebeengivenbySinhaa11dKageyama［？］，andMishima，  

JimboandKageyama［？］・Themostbasicconstructionwouldbeonein［？〕，Whi（Tllisregardedasa  

directI）rOductoft）locksintwoinitialBIBdesigns．Butitispossiblethatabalancedbipartiteblock  

designwithlesserllumberofsuperblocksexists．   

Thenwhatisalower boundofthenumberofsuperblocksofabalallCed bipartiteblockdesign？  

Ananswertothequestionwasgivenin［？］asfo1lows：  

TheoremlHthereexistsabalancedbipariiteblockdesi9nWithparameterst）1，・U2，b，rl，r2，kl，k2，  

．＼㌧．＼∵‥＼：ト／／J川～＝．‥／′…／砧恒／  

㌶石（冒）（冒），  
兢αf豆β，（？？）乞βαgOu即－わ0肌dげむ，ひんere  

dl＝gCd（k2（lUIMl），（kl－1）v2）， d2＝gCd（kl（v2Ml），（k2Ml）t・1），  

（1）   

た2（机－1）た1（t，2－1）  
d3＝gCd   

dl’  d2  

Itis naturalthat the reader wonders withwhat parameters a balanced bipartite block design  

attainsthelower boundofTheorem？？．Inthistalk，Wewi1lconsider thernost primarycase，i．e．，  

kl＝k2＝2，andshowthefollowingtheorembyusingthemethodofgraphdecolllpOSition．  

Theorem2（MainTheorem）Letvl≦v2■Inthecasewhenkl＝k2＝2，げ・Ul＝3，4，5，6，7，then  

兢e†－e e∬豆βねαわαJαれCedわ卸r古拙抽cた加β如陀β祝Cん兢αf兢e乃Ⅶ押通eァ・q′占叩er抽c鮎α捏αわ1β兢eヱ0ぴer  

ん0肌dげm一餌γe汀乙？？，乞rre坤eC軌eq′γ2．   

Abalanced bipartiteblockdesignwithparametersvl，V2，b，rl，r2，kl＝k2＝2，人1，入2，入3，is  

expressedasagraph  

（2）   入1∬γ1∪Å2打γ。∪入3∬vl、リ2  

whichcanbedecomposedintobK4’s，WhereKvisacompletegraphonvvertices．IntIhiscase，  

入1（；）＝入2（冒）＝響  
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holds・Since人3isdeterminedbyÅ1and入2，agraphoftype（？？）issmplydenotedby人1KvlV入2Kv2  

hereafter．Minimizingthenumberofsuperblocksisequivalenttomlnimizing入1and入2undergiven  

vlandv2，WhichallowsustorestateTheorem？？asfo1lows：  

Tbeorem3〝兢即でeユ：由ねαぬ仏陀Cedわ卸αr古拙わわcたde煎れひ抽pαmmef汀βγ1，γ2，わ，rl，r2，た1，た2，  

入1，入2，入3，兢e†もαJoひerわ0肌d（げわ由  

…（冒）（冒），  
ぴんereタ＝gCd（（ぢ），（写））肌dま乞β伽βmα臨fれ晦erルγ入3＝申1－1）（u2－1）／タわわe肌血軸er・ 2 

）
 
 ／タαれdÅ2＝f（㌢）／g・   血塊由cαβe，Å1＝f（写  

LFrom Theorem？？，We have only to consider v2mOdulo vl（vl－1）and Theorem？？can be  

establishedbythefo1lowinglemmasandpropositions・  

Lemma4Let6＝2亘′uiseven，Otherwise6＝1・77Lena9raPh入1Kuv入2Kv can bedecornposed  

れわわ範，βひた帥入1＝2β（芸）／（∂（㍑－1））αれd人2＝餓／古かβOme豆花物erββ㍑Cん兢αとβ（芸）由d加ぬ粛壷  

占y∂匝－1）／2・九兢由c朋e，占＝βⅦ（芸）／∂・  

1emma5エe£㍊わe肌Odd血吻er．凡r兢erge亡∂＝2げ（祝－1）／2由eγeγL，0兢em′乞βe∂＝1・撒eγ乙α  

βr呼ん入1軋∨人2∬ucα乃わedeco叩0βed血0♭∬4，β血e犯人1＝β（芸）／（れ）αmd入2＝S（山一1）／（2∂）か  
βOmeれ吻erββ祝Cん兢αf可芸）由加ゎ舶むyぬ／2・血統豆βCα拘わ＝β（む－1）（芸）／（2町   

AsetofpairwiseindependentedgesofagraphGiscalledamatchinginG．AmatchingMinG  

issaidtobeperJbctifeveryvertexofGisincidentwithanedgeofM・  

Proposition6Ll√・・）HI）／（・Fr！7T、αPIINIU（■（川b（7・1”・”TIf・（・l＊（／int（）jiL・f・l・Ⅷ／｝y′、rIIJ／）・ヾ＝I‥＝・什′LI（（l（・y、′・・I（lI）（lf  

ぴた豆cんco†もぷ由ね可兢柁epeアカcfmα亡C九盲mβ£．   

Lemma7LetF be aljbctorina9ruPh on＄i3：Vertices andletG be another9raPhonsixvertices  
COmβ由血タげ兢reepeγ兜cfmαねんゎが．珊・e†13ダVCcα乃ムedecompoβed宜mわ9打4’β．   

1emma8ムe亡∫わeα1∴わcわrか1αgmp九07＝壱エγer如ceβ．me托2∫∨∬4Cα乃ゐe deco汀とpOβed血06  

∬4’β．   

Proposition9 L（Jf（J（）IL（1LlbビiIL・tr・！1（r書d）t｝i．9ibIrf）y；1．7九cT）・（）bipa（、JL［c〃r（）P／LK．，、～、（・un b．・tJ（1．：・Jl（）1）心・√I  

加太＝ル／9∬3，3’β．   

1emmalOエeモアむeα1一掬cわγ玩α即叩力0几5乞£〃er亡豆ceβ・乃e7－3ダ∨〟3，3Cαmわedecom・pOβed乞mわ  

9範’β．   

LemmallFbrsomepositiveinte9ern＜10，leiv≡3n＋1（mod30）andassume th・at（n（3†乙＋  

1）／10）打6V垢n＋1Cα乃わe decompoβedれわ3†l（3m＋1）／2∬4’β・乃em（u（u－1）／30）〟6V〝u cα†乙わe  

decompoβedれねu（u－1）／2打4’β・  
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Nestedrowandcolumndesignの構成法  

岐阜大学工学部菱田隆彰  

慶應義塾大学理工学部神保雅一  

Fbraset Vofvpoints，letAbeasetofklXk2arraySCalled blocks，Whoseentriesareelements  

OfV．W占denotethenumberofblocksofAinwhichtwodistinctpointsiandj occurinthesame  

row，inthesamecolumn，andinthesameblockby入R（i，j），入c（i，j）and入B（i，j），reSpeCtively・The  

pair（V，A）is cal1ed a balancedincomplete block desi9n With nested rows and columns，denoted by  

BmRC（v，b，r，kl，k2，入），OrBIBRCfbrshort，ifthefo1lowingconditionsaresatisfied：   

（i）EverypointoccursatmostonceineachblockofA・  

（ii）EverypointoccursinexactlyrblocksofA・  

（iii）Fbranypairofpoints（i，j），  

入＝た1人月（乞，J）＋た2入c（豆，J）一入β（五，j）  

isaconstantindependentofthepairofpoints（i，j）・   

Moreover，ifJu＝klk2then（t（A）iscalledabalanced completeblockdesignwithnestedrowsand  

columns，WhichisdenotedbyBCBRC（v，b，r，kl，k2，入）orBCBRC払rshort・ThenotionofBIBRC  

wasintroducedbySinghandDey（1979，Biometrika，54，479－486）・  

Inthistalk，WeShallshowsomeconstructionsofacompletelybalanced BIBRCoraBCBRCby  

utilizingthemethodofdi仔erences．TheconstructiongiveninthispaperincludesthoseofUddinand  

Morgan（1990，Biometrika，77，193－202）asspecialcases・Furthermore，WeShallcomparethedesigns  

constructedbyourTheoremwiththatofJimboandKuriki（1983，Ars Combinatoria，16，275－285）  

andshallshowthat，undersomeconditions，OurmethodsgenerateBIBRC’swithfewerreplication  

number t，han theirs．   

TheoremlHthereexist   

（i）αCOmpgef拘ゎαgαれCedβJβ月qu，ぁげ，た1，た2，入），   

（ii）αC抑Ipgeねgy占αJαれCedβJβ月qγ′，わ′，r′，た1，転，入入′），  

（iii）αmOA（入′・l′′2沃l毎，入′），  

伽m兢ereeJ由ねαCOmpgefeg甘みαたmcedβ躇月quu′，抽′2ゎ＋泌，入′γ′r＋丁ノ，た1，転，入入′）・   

Theorem2Letv＝mPqf＋1beaprimepower，Wheregcd（p，q）＝1・LetαbeapTimitiveelemen舌  

げV＝Gダ（v）肌dβ＝αm．Ⅳe軋′而eα机＝1一針わ再＝1，…，ヱ叩才一1■   

（i）〝兢eγeeヱ由ねα陀戌γ由タer＝鮎Cん班α土祝≠祝電一里（modm）カrαm封戌，ゴ＝1，…，p9ノー1，伽門・統e†℃  

e二ご宜βねαCOmpge£egyむαJαmCedβJβ月Cび豆兢pαmmeねrβ  

γ＝m舛げ＋1，む＝m肌，r＝mαた1た2，  

た1＝p∫，た2＝〟，入＝αJ（pJ－1）（q∫－1），  

u毎γeα＝pαmdq．  
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（ii）〝がほ柁e∬豆βね肌れ吻er㍑摘Cん兢α古址≠一帖視≠叫一叫（modm）わrαγ乙訂豆，J＝1，‥・胡J疇1，  

触れ兢eγe eニご由ねαCOγ叩geとeJy占αgα乃CedβJβ月C乱′豆兢pαmmeねγβ  

U＝m舛げ＋1，占＝mqγ，r＝抑錘1泉：2，  

た1＝pJ，た2＝qJ＋1，入＝qJ（pノー1）（qJ＋1）．  

Moreover，inTheorem？？，Ifpqfisoddandmiseven，thenwecaIlObtainaBIBRC’swithhalf  

repricationnumber・   

でheorem3エeまモノ＝2弼げm＋1ムeαprわ乱epOⅧeγノαらeαpわm巌ueeJemeγ1ま扉Gダ（′り）肌dβ＝α2丁几  

Ⅳeて〟れねαひl＝1一占桝α†もdαUJ＝1一師♪両＝1，2，…，p才一1α†とdJ＝1，2，…，qJ－1．   

（i）附加柁eエ豆βね肌れ吻er・比β祝Cん如才㍑≠0，叫一肌（mod”l）ルrα乃訂豆αmdJ，〟ほれ′兢eγ℃eご由ねα  

CO汀乙pge毎J封ゐαgαγほedβJβ月C乱′鵡pαrαm・eねrβ  

′U＝2弼げm＋1，わ＝2pq†れU，7－＝2祁押止1た2，  

た1＝pJ，た2＝q∫，入＝粥J（pノー1）（qJ－1）・   

（ii）〝兢ere eご乞5ね肌れ吻eγ祝β祝Cん兢α亡祝≠0，一叫，祝ノー叫（modァ乃）ルγ肌封まαれ・dJ，仇eγ乙〃脚で  

e：ご由ねαCOmpgeねJyぬJαれCe（ゴβJβ月Cひ五紙pαmmeねγざ  

γ＝2粥Jm＋1，ゐ＝2pqmγ，r＝2粥7Tlた1た2，  

た1＝pJ，た2＝qJ＋1，入＝pq′（p才一1）（〟＋1）・   

（iii）〝班ereeご由ねα氾亘れ吻er・比ざ祝Cん兢αま祝≠0，祝j，－ぴい餌ゴー勒（nlOd一〃－）ルrαγ1訂宜αγ乙dJ，班erl伽陀  

eェ由ねαCOm〆eとeJy占αJα乃CedβJβ月C∽抽pα和meねrβ  

t－＝2囲J〃1＋1，わ＝2粥mt，，γt＝2囲〃lた1ん2，  

た1＝pJ＋1，た2＝qJ＋1，入＝囲′（pJ＋1）（〟＋1）・   

仙けr一り～・＝・げノ性／／．＝ノ血＝／′一丁～〃＝J・＝∴r／・止＝＝≠判ノ／仁ノ（～J／／…Jり／′「＝／β〃用（一■…抽〃＝ノ＝／‖（′・／叫／ノりn川ハト丹  

COm叩抑′dれタわ（i），（ii），（ii章  

（i），γ＝2粥J7乃＋1，わ＝舛押乱㌧ γ＝pqmゐ1た2，た1＝p差 た2＝qJ，入＝喜pqJ（p∫－1）（qノー1）．  

（ii）’γ＝2卯Jm＋1，ら＝p叩川，γ・＝粥〃血た2，た1＝妨た2＝〟＋1ク入＝壬鞘J匝ト1）（qJ＋1）・  

（iii）’て′＝2粥Jm＋1，わ＝押印肌㌧r＝粥”lた1た2，た1＝ダブ＋1，た2＝ウノ＋1，入＝姜粥J匝J＋1）（〟＋1）・  
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【1】M・JimboandS．Kuriki（1983）．Constructionsofnesteddesigns，ArsCombinatoria，16、275－285．   
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グラフのカットについて  

工学院大学工学部金子篤司  

日本大学理工学部善本 潔  

Cを連結グラフとし、gをⅤ（G）の部分集合とする。ローβが非連結のとき、ぶはグラフGのカット  

と呼ばれる。さらに、gがGの独立点集合である（gの内部にCの辺がない！）とき、βをCの独立  

カットという。最近、G．Chenらは次の定理を証明した。以下、nをグラフCの位数とする。   

定理A【1］ Cを連結グラフとする。このときl且（C）l≦2rい4ならば、引こは独立カットが存在す  

る。   

打m＿2，2の2点から成る部集合に一辺を加えたグラフは、2m－3辺を持ち、独立かソトを持たない。従っ  

て、上記の2㍑－4を2m－3で置き換える事はできない。  

証明の概略  

Cがカット点Ⅹを持てば、Ⅹが所望の独立カットとなるので、以下の命題（＊）を証明すればよい。   

命題（＊）Cを2一連結グラフとし、ⅩをCの頂点とする。このときl属－（C）1≦2㍑－4ならば、Gに  

は独立カット5でⅩを含まないものが存在する。   

Ⅹの隣接点集合〃c（C）内に辺封Zがあるとしてよい。ここで、辺鞘を縮約するとCの辺が少なくと  

も2辺以上減少する事に注意し、辺鞘の縮約がCの2一連結性を保存するかどうかで場合を分け、帰  

納法を用いればよい。   

G．Chenらは独立カットの大きさを制限する方向で研究を続けているようであるが、ここでは別の視  

点からこの定理の周辺を見てみたい。   

予想1（プを連結グラフとする。このとき匿（G）‡≦3れ－7ならば、Cのカット∫で、gで誘導さ  

れるCの部分グラフがサイクルを持たないもの（林カット）が存在する。  

以下の場合に、この予想は正しい。  

（1）Gが平面グラフであるとき、  

（2）Cにすべての頂点と隣接する頂点（次数m－1の頂点）があるとき。   

∬乃＿3，3の3点から成る部集合に3辺を加えたグラフは、3†い6辺を持ち、林カットを持たない。従っ  

て、上記の3㍑－7を3ナl－6で置き換える事はできない。   

問題2 （プを連結グラフとする。このときGのすべての極小カットが独立カットになっているグラ  

フを特徴づけよ。  

問題 3 （プを連結グラフとする。このときCのどのカットも独立カットではないグラフを特徴づ  

けよ。  
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以下は、Cの最小次数の点ごと〃c（茸）内のCの辺を考えれば明らかである○  

Fact4 （プを完全グラフではない連結グラフとする。このとき（Gの辺数にかかわらず）Cのカット  

βで、廷吏塑呈出＜嬰を充たすものが常に存在する。      15l  

定理Aや予想1から考えるともう少し強い事が言えるかもしれない。  

問題5 Cを位数和が十分に大きな連結グラフとする。このとき、l且（C）l≦如い－〔－（c：定数、た≧2）  

ならば、Gのカットぶでl且（G（ぶ））l≦（た－2）nとなるものが存在するか。   

1点を切り出すカット（各点の近傍）に関しては、以下の定理が証明される。   

定理6（プを連結グラフとする。このとき、匿（C）t≦喜n－2ならば、Cの点こ｝‥でⅣG（こご）がCの独  

立点集合となるものが存在する。  

定理7 Cを連結グラフとする。このとき、匿（G）l≦2†t－3ならば、Gの点ごでⅣ（ブ（ェ）内にCの  

サイクルが存在しないものがある。  

参考文献  

［1］GuantaoChellandXingxingYu，Anoteonfragi1e－graPhs，PrePrint・  
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RadialPerf6ct PartitionsofConvexSetsinthe  

PlaIle  

J・Akiyama（TokaiUniversity），A・Kaneko（KogakuinUniversity），  

M・Kano（barakiUniversity），G・Nakamura（TbkaiUniversity），   

E・Rivera－Campo（UniversidadAut6nomaMetropolitana），   

S・Tokunaga（TbkyoMedicalandDentalUniversity）and  
J．Urrutia（UniversityofOttawa）   

Theproblemstudiedinthispaperarisesfromasimplepracticalproblem：how  

todivideacakeamongthechildrenattendingabirthdaypartyinsuchawaythat  

everychildgetsthesameamountofcakeandthesmeamOutOficing（exposed  

arca），Whereonlythetop andsidesofthecakearelCed［1］・Iftheheightofthe  

Cakeisconstant，thentheaboveproblemcanbesaidasfbllows．LetSbeaconvex  

Setintheplane，Whichcorresponds tothebaseofthecake．Thenisitpossibleto  

Partition Sinton convexsubsetssothat eachsubset has thesamearea and the  

SameboundarylengthofS．Ifsuchapartitionexists，WeSaythatScanbepel摩ctly  

PartiiionedintoγlCOnVeXSubsets，and callthispartitionaperjt：Ctn－Partitiorl（see  

Figurel）・Inthispaperwedealwithaperfect†トPartition thatisobtained byn  
raysemanatingh・OmthesamepointinS．Wecallsuchaspecialperf占ctn－Partition  

a radialperjbcin－Partition，andifShasaradialperfectn－Partition、then wesay  

thatSisradiallyperjbctlypartitionedinto7tCOnVeXSubsets（seeFigurel）．  

‾㌻‾＿ ノ ÷  

Figurel：（a）Aperftct4－Partition；（b）Radialperfbct3and4－Partitions・  

Theoreml A coTWeXPOly90rt Pin theplaれe has a radialperjbctn－Partition  
わγeUerym≧2げ抑dongyげP夏βαC如祝mβCr夏p£才鋸epoJ紺On r才・eリαpOJ由0れ班α£  

COnfα五nβαC吏γCJeねngemまわαJJ五土5edge5．ノJ，叩αγf血J町eUery才r五αngJeんαβαrαd五αJ  

pe所c＝トpαr柚on♪reぴerym匝ee爪夕祝re卯．  
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ズ3茂うズm  

Figure2：aCircumscriptiblepolygon．   

Theorem2 EverycorwexsetSirltheplalleCarlberadiallypeljtdlypartitioned  

五nfo伽eeconueごβ㍊占5ef5「云eeダ如reけ   

Theorem3 LetS be a corwexseiirltheplanepossessirL9thepropertythatjbr  

everylune（XY）withe（arc（XY））＝P（∂（S））／4，itjbllows thatarea（1une（XY））＜  

area（∫）／4・rゐenぶcαn占erαd五αJJypeγ摩c軸pαrま言わ0れed五nわル祝rCOnUe∬β㍊占βeね作ee  

爪夕祝γeβり・  

Theorem4 EverycorwexsetSiniheplane canbeperjbctlypariiiionedirttort  

ronueご5祝占βeねルγeUerym≧3「盲ee爪夕祝reけ   

Inordertoprovetheabovetheorems，Weneedsomelemmas．Weshowsomeof  

theselemmas．   

Lemma5 エef△AβC占eα行五αmgJe盲n兢e〆αneβ㍊Cん銑α≠∠β≧∠C，αndJe土方′y  

αmdZ占epo盲nね0れAC，AβαndAβ，re叩eC≠五り殉′5祝CんfんαりCズl＋！ズ竹＋Iyβt＝  

lCZ［＋lZBl存eeFigure2）．Then  

area（△ZBC）＜area（quad（XYBC））．  

Lemma6 エef∫ムeαCOmγeご5e≠夏n翫〆αmeノαnd賞，角，島占e伽eepo盲nねon  

∂（S）suchthate（arc（為残））＝e（arc（為P3））＝e（arc（P，A））．Thertjbratleasttwo  

盲∈†1，2，3）ノぴeゐ肌earea（1une（君蔦＋1））＜area（即／3，ぴんere鳥＝汽．  

References   

［1】J・Akiyama，G・Nakamura，E．Rivera－Campo，andJ．Urrutia，Perf占ctdivision   
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SteinerPentagonCoverlngDeslgnS                                                                                                                                          ●  

F．E．Bennett  

DepartmentofMathematics  

Mount Saint Vincent University 

Halifax，NovaScotiaB3M2J6，Canada   

（jointworkwithR・J・R・Abel，H・ZhangandL．Zhu）  

1Introductionand Summary   

Let携LbethecompleteundirectedgrapllOnnVertices・Apentagonsystem（PS）  
Ofordernisチpair（RL，β），WhereβisacollectiollOfcdgedisjointpelltagnS  

WllichpartitiontheedgesofKn・ASteinerpenta90n＄yStCm（SPS）ofordernlSa  
pentagonsystem（Kn，β）withtheadditionalpropertythateverypairofvertices  

arejoinedbyapatllOflength2inexactlyonepentagonofβ・Itisknown（Lindner  
andStinson，1984）thatthespectrumofSPSsispreciselythesetofalln≡lor  

5（modlO），eXCePtn＝15brwhichnosuchsystemexists．Fbrothervaluesof  

n，WehaveSteinerpentagoncoveringandpackingdesigns．   

ASteinerpcntagoncovering（SPC）ofordernisapair（RL，β），Whercβisa  

COllectionofpentagonsfrom垢1SuChthatanytwoverticesareJOlnedbyapath  
OflengthlillatleastonepelltagOllOfβ，andalso byal）atllOflength2inat  

leastollepelltagOllOfβ・ItiswellknownthatanySPSofordernglVCSaBI13D 二  
011npOintswithblocksizek＝5andindex入＝2．Silnilarly，anSPCofordern  

mayleadtoausualcoverlngOnnPOintswithk＝5andindex入＝2．Itisknown  

thatsuchacoverlngCOntainsatleast  

c（m）＝「昔「牢11  

blocks・IfanSPC（n）containstlleminimumnumberofc（n）pentagons，WCCal1it  

aSteinerpenta90nCOVeringdesi9n（SPCD），denotedbySPCD（n）．   

Itisclearthat anSPS（n）isalsoanSPCD（n），Whichisknowntoexistfor  

れ≡1，5（modlO）alldm≠15・   

Theoreml・1fbranypositiveintegern≡lor5（modlO），there exisIs an  

5アCp（m），e諾Ce〆ルr几＝15・  
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ThefbllowlllgreSultsarealsoknownh・01nearlierinvestigations：  

Theoreml・2Fbranypositiveintegcrn≡7（modlO），thercexistsanSPCD（n）  

e芯Cep土poββ夏物びんe71m＝17，27，37，47，670r77．  

Theoreml・3凡ranypositiveintegern≡9（modlO），thereexistsanSPCD（n）  

e諾Cepまpo5β乞的び加mm＝9，19，29，49，69，79，89，99，109，119，129，139，149，159，169，  

Or189．   

ThemaillpurpOSeOfthispaperistoinvestigatetheexistenceofSPCDs．SillCC  

tllerearCabovekl10WllreSultsforoddorders，WCShallfocusontheexistcnceof  

SPCDswllellniseven・Thefbllowingresultisestablishedinthispapcr：  

Theoreml・4凡r肌γ帥e乃虞犯吻erγも≧6，班βree£由ねα几βPCD（れ）e諾Ce〆poβ－  

β乞拘ゎrγも∈β，Ⅷ九ereヱ）coγ血豆mβ兢e豆m吻eγ3れ兢e．揮わび乞乃〝ねわgeJ  

れ（modlO）  れ   

0   710†te   

2   22，42，82   

4   14，74   

6   †10γもe   

8   18，28，38  

WbalsoglVeSOmeimprovcmentstotheknownresultsofTlleOremSl．2－1．3  

as bllows．  

Theoreml・5凡r anypositive oddin吻ern≠3（modlO），there exists an  

且FCβ（m）e諾叩£か＝9）15α几dpoざβ物かm∈ダ，ぴんereダcom血β侮  

れ吻erざ乞托兢e．何混血頑＝加k  

m（modlO）  m   

mO†te   

5   れ071e   

7   27，37   

9   19，29，119，139，159   
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Wide－diameterofgraphs  

KiyoshiAndo  
UniversityofElectro－Communications，Chofu，Tbkyo，JAPAN  

l．Introduction  

Illthisnoteweconsiderageneralizeddistancearisingfromasystemofkinternallydisjoint（edge  

d廟oint）pathsinagraph・Insomesituation，SyStemSCOnSistingoflongpathsmaynotbeofanyuse，  

SOitisnaturaltoconsidersystemsconsistingonlyofpathsofboundedlength・Wedealonlyfinite  
graphswithnosel仁loops・LetV（G）andE（G）denotethevertexsetandtheedgesetofagraphG，  

respectively・LetPbeapathinG・WbdefinethelengthofPbythenumberofedgesofPanddellOte  
itbylen（P）・Eachvertexofdegree2inV（P）iscalledaninternalvertexofPandwedenotetheset  
OfinternalverticesofPbyInt（P）・LetPandP／bepathsinG．IfV（P）nV（P／）＝＠，thenwesay  

PandP／aredigoint・Similarly，ifE（P）nE（P′）＝0，thenwesayPandP′areedgedisjoint．If  

Int（P）nZnt（P／）＝＠，thenwesayPandP′areinternallydisjoint．   

LetGbeaconnectedgraphandletkbeapositiveinteger・LetUa11dWbesubsetsofV（G）．  

AMengerpathsystem7）k（U，W）ofwidthkbetweenUandWisasetofkinternally（1isjointpaths  

betweenUandW・Themaximumvalueofthelengthsofpathsin7）k（U，Ⅵ′）issaidtobethelength  

OfPk（U，W）andisdenotedbylen（7）k（U，W））・AMengerpathsystemアん（U，W）issaidtobedi可Oint  

ifanypairofpathsinitaremutuallydisjoint・Letu∈V（G）alldW⊂V（G）suchthaり町＝k．A  

（u，W）pfanisaMengerpathsystemPk（（u），W）suchthatallendverticesofl）atllSini七otherthan  

uaredistinct・InthecasethatbothUandWaresingleton，SayU＝（u）alldW＝（Lu）†，WeWrite  

Pk（u，W）br7）k（（u），（w））・SometimesaMengerpathsystemPk（u，W）iscalledacontaillerOfwidth  

kanddenotedbyC（u，W）（［？］）．   

Wede且nethek－Wide－distancedk（u，W）betweenuandvasfollows．  

iトu＝ひ  

ifthereisnoMengerpathsystemofwidthk  

between u and tj）  

し min（len（7）k（u，W）））   otherwise  

Themaximumvalueofdk（u，W）inGiscal1edthek－Wide－diameterofGandisdenotedbydk（G）．  

Usingedgedi扇ointpathsinsteadofinternal1ydi扇Ointpaths，WeCandefineaned9eVerSionMen9er・  

Paihsy＄tem・Theedgeversionk－Wide－distanced是（u，V）andtheedgeversionk－Wide－diameterd是（G）  

aredefi11edsimi1arly．   

Byde丘nitionweol）SerVethatdl（u，V）＝d；（u，V）isthedistancebetweenuandu，・So，aChofthe  

k－Wide－distanceandtheedgeversionk－Wide－distanceisageneralizationofthedistancelnagraPh・  
TheconceptsofMengerpathsystem，Wide－distance，andwide－diameterarearisingquitenaturally  

fromthestudyoftransmissiondelay，reliability，andfaulttoleranceininterconnectionnetworksfbr  

parallelanddistributedcomputersystems．   

Manysuf翫cientconditionsfbragraphtohavethegivenwide－diameterwereinvestigatedbyFaudree  
etal・［？］，［？ト   

Somelowel・boundsonthenumberofedgesinagraphwithedgeversionwide－diameter20r3were  
given［7］．   

For afiⅩed positiveintegerk，edgeversion k－Widediameterofak－edgecon11eCted graphwith  

diameterdisboundedbyapolynomialofdofwhichdegreeisk［？］・   
Inthisnotewegivesomeresultsonfan，CyCleandpath．  

2・Fan，CyCleandpath   

LetkbeapositiveintegerandletGbeak－COnneCtedgraph．LetubeavertexinGandletX  

andYbesubsetsofV（G）suchthatlXl＝EYt＝k・ThenMenger’stheoremassuresusthatthel・e  
existthe払1lowingsinG．  

（i）A（叫ズ）イall．  
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（ii）AcyclecontainingallverticesinX・  
（iii）Ad廟OintMengerpathsystembetweenXandY・   

NowweglVeSOmereSults onthe relation betweenthewide－diameterofG and thelengths of  
fans、CyClesandpathsystemsinak－COnneCtedgraph・NotethatMenger，stheoremitselfgivesusno  
informationaboutthelengthsofthem・   

Theoreml（［？］）Letk≧2andd≧1beintegersandletGbeak－COnneCtedgraph・Letube  
avertexinGandletXbeasubsetofV（G）suchthatlXl＝k・Ifthewide－diameterofGisd，thell  
thereisa（u，X）－fan7）k（u，X）suchthat  

geγt（アた（叫ズ））≦max（d，（た－1）d－4た＋7）・  

Theorem2（［？］）Letk≧3andd≧2beintegers・LetGbeagraphwiththewiderdiameterd・  
Then払ranykdistinctverticesinG，thereisacycleCcontainingthesekvertitessuchthat  

18d－16   
匿（C）l≦2（た－3）（d－1）＋max（3d，し  

Theorem3（［？］）Letk＞3andd＞1beintegers・LetGagraphwiththewideィ1iameterd・  
Thenfbranygi，entW。S。bset㌻xandYてuchthatlXl＝‡Yf＝k，thereisadisjointMengerpath  
SyStemPk（X，Y）suchthat  

ge仰≦に （た－ 
ifd≦3  

ifd＝4  

ifd＞4  2）（た＋1）d／2－2（た2一た－4）  

Refbrences  

［1］Ando，K・，Egawa，Y・，Thenumberofedgesinagraphwithedgeversiol－Wide－diam？ter20r  

3，C抑由れαねわcβ，Cmpんmeγy，α乃dA如摘んmノアmceed血タβげ伽β豆甘ん兢伽αか用…αg九ねr－  

nalionalCor垂T℃乃Ce O7！．Gruph乃eory，Combinatorics，A190痛i！m，andApplications，Edited by  

Alavi，LickandSchwellk，，Vbl．1，（1999），43－58・  

【2】Ando，K・，Kaneko，A・，2－Widediameterof2－edgeconnectedgraphwithdiameterd，PrePrint・  

【3】Faudree，R・J・，SomeStrongVariationsofConnectivity，Combinaiorrs，PaulErd6sisEi9hty，  

Vol．1，EditedbyMik16s，S6sandSz6yi，（1993），125－144・  

［4〕Faudree，R・J・，Jacobson，M・S・，Ordman，E・T・，Shelp，R・H・，andTusa，Zs・，Mengel’’sTheorem  

andShortPaths，］．Combin．Math．Combin・Comp．，2，（1987），235－253・  

【5】Faudree，R・J・，Gould，R・J・，andShelp，R・H・，MengerPathSystems，J・Combin・Math・Comlbin■  

Comp．，6，（1989），235－253・Hsu，D・F・，OnContainerWidthandLengthinGrapllS，Grour）S  

andNetworks，IEICE TRANS・FUNDAMENTALS，Vol・E77－A，No．4（1995），668－680・  

囲Kojima，T・，Ando，K・，Minimumlengthofcyclesthroughspecifiedverticesingraphswithwide－  

diameteratmostd，Ars Combinatoria，tOapPear．  

〔7JKojima，T・，Ando，K・，Wide－diameterandminimumlengthoffan，T7LeOreticalComputerScience，  

toappear■  

圃Kojima，T・，Ando，K・，Wide－diameter and minimumlengthofdi＄joint Mellger Path systcm，  

preprint・  

［9lKojima，T・，Ando，K・，Kaneko，A・，Edge versionwide－diameter ofgraphswith diameter d，  

PrePrint．  

一268－   



2因子とハミルトンサイクル  

金子 篤司（工学院大）  

善本  潔（日大理工）  

2一正則全域部分グラフを2－払ctor（2一因子）という．特に、連結成分が一つの時はハミルトンサイク  

ルになる．与えられたグラフの最小次数がその位数の半分より大きいとき、Dirac［？］はそのグラフがハ  

ミルトンサイクルをもつこと示している．この結果をBrandt［？】らが以下のように一般化した．  

Theoreml（Brandtetal．）グラフGの最小次数がIV（G）l／2より大きいとき、任意のk≦n／4なる  

整数たに対して、Gは成分をた個持つg一掬cわrを含む．  

江川ら［？〕の定理から、グラフの任意の辺を一本指定したとき、ある例外を除いてその辺を通るよう  

にハミルトンサイクルを取れることがわかる．   

Theorem2（Egawaetal．）グラフGの最小次数が1V（G）l／2より大きいとし、XyをGの任意の辺  

とする．このとき、次の例外を除いてその辺を含むハミルトンサイクルがある．   

J．Cの位数は偶数で、頂点ユ‥，封を含むIV（G）l／2個の頂点からなる点集合gが存在し、G一方は辺を   

持たない・乞・e・，（＝ま適当なエ⊂∬昔に対して、∬昔＋エと同型・  

2■G－（ェ，訂）は非連結である・豆・e・，引ま∬止血＿1＋鞘＋埠ⅦlV（C）l2－1と同型・ 2   

我々は、さらに指定された辺を通るような2成分からなる2イactorが存在することを示した［？ト   

Theorem3グラフGの最小次数がIV（G）V2より大きいとし、XyをGの任意の辺とする．このとき、  

次の例外を除いてその辺を含む2成分からなる2一ルc出げがある．  

J．Gの位数は偶数で、頂点£，〟を含むIV（G）l／2個の頂点からなる点集合ざが存在し、C一方は辺を  

持たない．   

2．位数が高々βの例外グラフのいずれかと同型である．  

例外2の位致は高々8であり、それ以上大きいグラフが指定された辺を通る2一弘ctorを持つための必  

要十分条件は例外1が成り立たないことである．したがってこれらの結果から、自然Brandtらの結果  

はより拡張できることが予想される．   

ConjecturelグラフGが十分な位数を持ち、最′ト次数がその半分より大きいとする．このとき例外1  

を除いて、任意のた≦71／4なる整数たに対して、Cは任意に指定された一辺を含むようなた成分からな  

るガールc比げを持つ．   

我々は最初、Faudree［？］らの「馴、次数5以上のハミルトングラフは、2成分からなる2－factorを持  

つか」という問題の反例を作ろうと試み、その失敗の副産物として上の結果を得た．定理7？から直ちに  

次の系が得られる．   

Corollary4グラフGの最小次数がIV（C）l／2より大きいとし、ご，封をGの任意の2頂点とするとす  

る．このとき、次の例外を除いてェ，yを端点とするパスタが存在し、G－V（P）はハミルトンになる．  

J．Gの位数は偶数で、頂点エ，封を含むIV（C）暮／2偶の頂点からなる点集合ぶが存在し、G一方は辺を  

持たない．   

2．位数が高々βの例外グラフのいずれかと同型である．  
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もし上の例外1がごとyを端点とするハミルトンパスを持てば、それを三つ数珠繋ぎすることによっ  

て倍数が大きいFaudreeらの問題の反例ができるが、上で欲しているパスを持たない理由と同じ理由か  

ら、そのようなハミルトンパスもない．   

一方、任意の2頂点を隣接させないようにハミルトンサイクルをとることは容易であり、さらに次の  

主張を示すことも比較的やさしい．   

FactlグラフGの最小次数がlV（G）l／2より大きいとする．このとき、高々m／4個からなる頂点集合  

のどのg頂点も隣接させないようにハミルトンサイクルをとることが出来る．  

我々［？］は、より一般に以下の主張を示すことが出来た・  

Theorem5グラフGの最小次数がlV（C）】／2より大きいとし、dを高々m／4の整数とする・このとき、  

高々m／2d個の任意の頂点部分集合に対して、そのどの2頂点も距離dだけ経れているようにハミルト  

ンサイクルをとることが出来る．   

但し、2頂点間の距離は辺の数で定義する．d＝1の場合が上のFactlに対応している．  

参考文献  

［1］S・Brandt，G．Chen，R・J・GouldandL・Lesniak，Dqgreeconditionsjbr2－jbctors，J・GraphTheory   

24（1997）165－173   

t2］G・A・Dirac，Sometheoremsonabstrnc土9mPhs，Proc・LondonMath・Soc・2（1952）69－81   

【3］Y・Egawa，R・J・Fhudree，E・Gy6ri，Y・Ishigami，R・H・SchelpandH・Wang，仲rte二ご－diガOin・tCyCles   

COntainin9SPC所eded9eS，GraphsCombin・，tO aPPear   

［4】A・KanekoandK・Yoshimoto，Ona2－jhctorwithspec旗dedge，Submitted   

［5］A・KanekoandK・Ybshimoto，OnaHamiltoniancycleinwhichspecifiedverticesareJun的rmly   

distribuied，Submitted   

［6J斉藤 明，99年度春期日本数学会応用数学分科会講演アブストラクト，14－17  
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AnotherConstructionofDudeneysetsof垢＋2  

静岡県立大学 小林みどり  

静岡県立大学 武藤伸明  

半導体研究所 菩安善市  

来海大学  中村義作  

1．はじめに   

j㍍＝（軋，且れ）を乃個の頂点をもつ完全グラフとする．〟mの任意の2－patll（長さ2のpath）を  

ちょうど1回ずつ含むHamiltoncycleの集合をKnのDudeney集合という．すべてのKnに対して  

Dudeney集合を構成する問題はDudeneyの円卓問題と呼ばれている．   

nが偶数のときのDudeney集合は既に構成されている［3トnが奇数のときのDudeney集合につい  

ては，現在までに構成されているのは，  

（1）乃＝2e＋1（eは自然数）【4】  

（2）れ＝p＋2（pは脊素数，2はmodpの原始根）閃  

（3）n＝P＋2（pは脊索数でp≡3（mod4），2はmodpの原始根の2乗）［2］  

のときのみである．   

一般の奇数についてDudeney集合を構成するには，n＝P＋2（pは奇素数）の場合が核となるが，こ  

の場合は，（2），（3）のとき，すなわち，2か－2が1110dpの原始根のときしか構成されていない．しか  

も，その構成法は，複雑であり拡張することが容易ではない．ここでは，（2），（3）の場合について，よ  

り単純で包括的な構成法を示す．今後は，この構成法を用いて，他の場合への拡張を試みたい．  

2．記号と準備   

m＝p＋1とおく・ここでpは寄素数≧19とする・軋の頂点集合を軋＝（∞）∪（0，1，2，…，p－1）  

とおき，1因子軋ム（0≦壱≦p－1）を彗＝（（∞，り）∪（（α薄）∈j㌔Iα，わ≠∞，α十♭…2乞（nlOdp）），  

圭＝（（∞，乞／2））∪（（α，叫∈居れlα，♭≠∞，α＋わ≡乞（modp））と定義する．頂点の置換をJ＝  

（∞）（0123…p－1）と定義し，∑＝＜J＞とおく．   

Knのl－PathP＝（al，a2，・・・，aL）（ai≠∞，1≦i≦l）についてPのdifferencesequenceを次のよう  

に定義する：  

d（P）＝（α2－α1，α3－α2，…，勘－αト1）  

2つのdiffbrencesequenced＝（dl，d2，…，dt），d／＝（di，dら，…，d；）について，d＝d′をdl＝di，d2＝  

dら，…，d土＝d；，または，dl＝－d；，d2＝－d；＿1，…，d壬＝－dlと定める．ことHamiltoncycleの  

di鮎rencesequenceは次のように決める．Kp＋1のHamiltoncycleCは∞を先頭に書くことにし，  

C＝（∞，α1，α2，…，αp）について，d（C）＝（α2－α1，α3－α2，…，αp－αp＿1）と決める．   

3．ん（0）の構成   

pは脊索数で，2または－2がmodpの原始根であるとする．r＝（p－1）／2とおく．頃0）を次のよ  

うに作る．  

（i）p≡1（mod4）のとき，呵0）＝（∞，1，－1，－2，2，22，－22，－23，23，…，－ 2r‾1，2γ」，0）  

（ii）p≡3（mod4）のとき，頃0）＝（∞，1，－1，－2，2，22，－22，－23，23，‥・，2γ‾1，－2γ‾1 ，0）   

4．頃1）の構成   

次の性質を持つKi＋1のHamiltoncycleh（1）を構成したい・  

1・頃1）は5－path（∞，0，1，－1，－2，2）を含む．  
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2．任意のha路setHmodpに対して，∑（ah（1）la∈H）は打p＋1のDudeney集合である・  

h（1）は，穐＋1のHamiltoncycleFbUZl＝（∞，0，1，－1，2，－2，3，－3，…，r，－r）を基にして・これを  

変形して作る．ここでは，p≡3（mod4）の場合について作り方を示す・（p≡1（n10d4）の場合も同様  

である．）FbUZlのdi鮎rencesequencedは，  

d＝（1，－2，3，－4，5，－6，7，・‥，－（r－1），r；r，－（r－1），…，7，－6，5，－4，3，－2，1）  

である．これを変形して  

dl＝（1了岬2，一1，4，－5，6，－7，…，（γ－1），－γ；－r，（γ－1），・‥，－7，6，－5，4，－3，2，－1）  

を作る．difFerencesequencedlに含まれる（一2，－1，4）を－3‾1倍すると，（2・3．1，3Nl，－4・3Tl）となる・  

これは，dlの前半部分に存在する．3－1の絶対最小剰余をわとおくと，わは偶数で，（2・3‾1，3‾1，－4・3‾1）＝  

（－（わー1），わ，－（わ＋1））であることが示される．ここで，等号は，dif・Seq・としての等号である・   

そこで，dlを変形して次のようにd2を作る．符号を変える．  

d2＝（1，－2，－1，4，－5，6，－7，…，－（ら－1），－1，（わ＋1），－（ら＋2），・‥，－（r－1），γ；  

γ，－（7・－1），…，－（わ＋2），（わ＋1），－1，－（ムー1），…，一7，6，－5，4，¶1，－2，1）・  

d2に対応するHamiltoncycleをh（1）とおくと，これが求めるものである．   

sequenceが含まれて   

5．Dudeney集合の構成  

／叫）＝凡∪（；とおく．Cの各枝に新しい頂点入を挿入してG入を作る．すなわち，G入＝（（d、入，わ）！（α沌†∈  

C）とする．ここで，（α，入，可は垢＋2における2－pathである．ん（α）＝油（1）（αは整数≠0）とおく・  

Cの枝は長さがすべて異なるので，次がいえる．   

命題1∑（（九（α）lα∈ガ）∪（布UC入））は∬p＋2の任意の2－pathをちょうど1担げつ含む．  

昂UC入に入っているr＋1個の入のうち，1個を残して他のァー個をん（α）へ1個ずつ分けることが  

できればよい・玖＝（卜2）ilZ＝0，1，2，‥，γ－2）とおく・叫）は3－path（トト2，2）を含むから・  

呵（－2）りは3－path（（－2）官、→ト2）慮，－2卜2）l，2ト2）i）を含む．この3－pathの中間に入を挿入したcy（：1e  

をん（ト2）ヅと書く．また，頃1）は（∞，0，1，－1）を含む．Gが（γ，0）を含むときは，〃＝∬1∪（弓  

とし，坤）の（∞，0，r，－γ）の中間に入を入れたcycleを頃γ）入と書く．Gが卜γ、，0）を含むときは，  

ガ＝ガ1∪（一で）とし，んトγ）の（∞，0，－r，r）の中間に入を入れたcycleを九（－γ）入と書く．頃0）の枝  

†∞，1）の間に入を入れたcycleを頃0）入と書く．   

定理2 ∑（†h（0）人）∪（h（a）Åla∈H））はKp＋2のDudeney集合である．  

参考文献  

［1】K・Heinrich，M・KobayashiandG・Nakamura，Dudeney7sRoundTableProblem，ArmalsqFDiscreteMath．  

92（1991）107－125．  

［2】M・Kobaya5hi，］．AkiyamaandG．Nakamura，OnDudeney，sroundtableproblembrp＋2，Submitted．  

【3〕M・Kobayashi，Kiyasu－Z・and G・Nakamura，AsolutionofDudeney，sroundtable problem fbraneven  

numberofpeople，J・CombinatorialTheory（A）62（1993），26－42．  

t4］G・Nakamura，Kiyasu－Z．andN．Ikeno，Solutionoftheroundtableproblemfbrthecaseofpk＋1persons．  

C研乃meれねr虞豆〟α班emα臼cま侮れe門地偵gα痛P仙J宜29（1980）7－20．  
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NORMOFALIASMATRICESFORBALANCEDFRACrIONAL2mFACrORIALDESIGNS  

WHENINTERESTINGFACIlORIALEFFECTSARENOTAuASEDWITH  

EFFECTSNOTOFINTERESTINESTIMATION  

MasahideKUWADA  

助成血∂鉦叫   

Considerthebllowlnglinearmodel：  

g［ァ」＝旦∂1＋ちβ2＋ち∂3，  （1）  

WhereYTisanNIvectorofobservationsforafractionTwithtwolevels（Oandl，Say）andNas－  

Semblies，号匝＝1，2，3）areNxn designmab’icescorrespondingto乳OfT Hereq’＝（（0（¢））； p  

（β（u））；…；（叫〃1…〃g））），観′＝（（∂（ぴ1…ぴ…））；…；（叫び1…Ug十）））狐d軌′＝（（β（〃1…U醐1））；…；（呵1…  

nt）））areanDl－VeCtOrOffactorialefftctstobeofinterestinestimation，ann2－OnenOtOfinterestin  

estimationandnotassumedtobenegligible，andanL7｛OneaSSumedtobenegugible，reSPeCtively，  

andn arethenumberofelementsin乳・Under句＝OJ5，thenormalequationsfbrestimating（卑’； ♪  

観′）aregivenby  

叫1∂1＋叫2∂2＝旦アr and唯1∂1十唯2∂2＝考アr，  （2）  

Where几㌔＝q’与Thenunderdet（叫1）＄0，SOlving（2）withrespectto81andO2，Wehavethefol－  

lowlngSOlutions：  

∂1＝（叫1‾1斗一叫1‾叫2呵考一明1叫1‾1考））ァr一明1‾叫z（ち一腰句g  

and  

∂2＝摩（号一明1叫1‾1耳）アr＋（ち一座呵ろ  

WhereB＝A屯一喝1叫1‾叫2andAFisthegeneralizedinverseofA Therefbreanecessaryand  

Su班cientconditionforOlnOttObealiasedwith観isthefbllowlngequationholds：  

（3）  叫2（ち一度呵＝qx屯・   

Under（3），ifq≠0巧in（1），then  

g［∂1］＝∂1十Ar∂3，  

WhereA7芦叫1－1（叫3一明2摩（A屯一明1叫1一叫3）‡iscalledthealiasmatrixofT Asameasureof  

COmParingdesigns，thenormIPT”＝（tr（A；A））V2wasintroducedbyHedayat，RaktoeandFederer  

（1974）・   

ByutilizingthetriangularmultidimensionalpartiallybalanCedassociationschemeanditsalgebra，  

thematrix”惰Ilb，q＝1，2）associatedwithasimpleamy（S－array）77whichiswrittenasSA（m；  

（Al））forbrevity，isisomorphicto範＝LIK；Yl［forO≦β≦P＋f；whereKβ鴫Yaregivenbysome血ear  

COmbinations ofA′ Considerthepartitioning ofthematrixKiforO≦β≦e十fsuchthat R；  

＝［］K＃，q）”b，q＝1，2），Whereち（1，1）arethehst（2＋1－β）×（e＋1－β）submatricesofK＃rO≦β≦e，  

ち（1，2）（＝範（2，1）′）arethe（P＋1－β）×fonesofK；forO≦β≦2，and悔（2，2）aretheムfonesofK；  
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forO≦β≦Pandthe（e＋舟1一β）×（e＋f＋1－β）onesforP＋1≦β≦P十f Thematrix晦中洲腑，q＝1，2）  
associatedw地T，WhichisanSA（m；iÅ1＝1，4j＝0匝朋），isisomorphictoHム（中”Tlβ叫W”forO≦  

β≦2＋f FurtherletH云（中”B＃，q；j）‖O，，q＝1，2）・Thenwecangetthefollowing：  

Theorem．Cbn血anSA（m；（＾1‡），T乃enun血‘det（叫1）≠Oand叫2（ち一辟P）＝Onx聖，   

瞳IF＝2血［∑卵ゼ¢β（tr［彗（1，1）‾1＋q′岸馬  
＋∑∫ÅよÅrl）†ち（1，1）‾1【（ち十トβ）＋㌔q）馬（1，1；カ（ん瑚＋㌔q）′  

一2（ち症β）＋㌔㈲埠1，2；甥′＋ち瑚2，2；甥′］卑1，1）‾1）］）］一刀1，  
W血㌔＝，）q＝梅（2，1）瑚，1）‾1，ち＝ち（2，2）‾梅（2，1）柳，1）‾1榊，2）加¢β  

渦  
血rO：≦β≦ゼ・  

）  ‾（  

J乃  

β－1   

LetTbeanSA（m；（入j））withNassembliessatisfyingdet（叫1）≠Oand叫2（Lr辟P）＝Onx巧・Then  

ifIL4T”≦IL4rJ）foranyS－NrayT’withNassemblies，WhichalsosatisfiesthesameCOnditionsmen－  

tionedabove，Tiscalledabestaliasdesign．   

Consider26－BFFdesignsderivedffomSA（m＝6；iAl‡）satisfyingdet（叫1）≠Oand叫2（Lr摩P）  

＝Onx巧・When42≦N thereexistresolutionⅥIdesigns・ThusweconsiderS－arraySwithNt41・  

For（I）2＝1andf＝2and（ⅠⅠ）2＝2andf＝1，bestalias26－BFFdesignssatisfyingdet（叫1）≠Oand  

叫2（1；5一摩P）＝qx3SaregiveninTablesland2，reSPeCtively・  

Table 1 Table 2 

Ⅳl軌11 Å。AIA2Å3Å4A5Å。  Åo AIA2Å3A4入5ス・6  

28 5．5076  

29 5．4863  

30 5．4870  

31 5．4877  

32 2．6458  

33 2．6458  

34 2．6339  

35 2．6342  

36 2．6344  

37 2．5482  

38 2．5125  

39 2．5128  

40 2．5127  
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32 4．6904  

33 4．6904  

34 4．5826  

35 4．5848  

36 4．5869  

37 4．5884  

38 4．5826  

39 4．5830  

40 4．5833  

414．5836  
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検索可能計画における未知母数2個の場合の検索手順の比較について  

神戸市立高専 末次武明  

神戸大学発達科学部 白倉曙弘  

誤差のある場合の検索可能計画（∫β）では、未知母数の個数たが2以上の場合は、特に理論的な解明  

が難しい。そこで、た＝2の場合に絞り、シミュレーションで、検索手順の比較、さらに、いろいろな  

計画の比較を通じて、gβの構造を探っていくことを目標にする。  

1．準備   

次のような線形モデルを考える。  

y＝Alそ1＋A2モ2＋e，V（e）＝α2J〃   

ここで、y（〃×1）は観測値ベクトル、4（〃×レl）は計画行列（豆＝1，2）、も（叛×1）は母数ベクトル  

（豆＝1，2）、e（Ⅳ×1）は誤差ベクトル、J2は誤差分散、J〃は大きさⅣの単位行列である。   

特に、上のモデルにおいて、（a）ど1のすべての要素は未知、（b）∈2の中に、どれか分からないが  

高々2偶の未知母数が含まれ、残りは0である、場合を考える。   

このとき、Srivastava（1975）は、次のことを示した。   

∈2の高々2個の未知母数が検索可能かつモ1と共に推定可能である必要条件は、A2のすべてのⅣ×4  

部分行列A22に対して、次の等式が成り立つことである。（J2＝0の場合は十分条件でもある）  

（一l）   
rαmた（Al：A22）＝〝1＋4・  

条件（？？）を浦たす計画を検索可能計画という。   

く（2×1）をモ2の未知母数ベクトル，A20はくに対応するA2のⅣ×2部分行列，Ql＝Al（AiAl）‾1Ai  

，β＝（トQl）A2。とすると、Cの推定量～＝（β′月）－1月′yとなり、残差平方和ぶ2は次のようになる。  

ぶ2＝Iy一列2＝y′［トQl－β（β′β）‾1β1y．  

、／、、  また、7＝㍑とすると、¢＝H＝y′β（β′句‾2月′yと置いて、7の不偏推定量今は次のようになる0  

今＝¢－（呵β′月）‾1）（Ⅳ一頃－た）‾1β2   

よって、Srivastavaは、其の未知母数ベクトルく0を検索するための、次の4つの手順を示した。  

（〃1）残差平方和郎をそれぞれ計算し、g2が最小になるく1をとる。  

（ルち）㍑（＝7）の推定量今をそれぞれ計算し、今が最大になるぐ2をとる0  

（鳩）g2が小さい方から九個になるような（を求める。これらの九偶のベクトルに現れる2九偶の成分  

（重複する）のうち、最も良く出現する2偶の成分を持つく3をとる。  

（几為）今が大きい方からん個になるようなくを求める。これらのん個のベクトルに現れる2ん個の成分  

（重複する）のうち、最も良く出現する2偶の成分を持つ（4をとる。   

次に、T＝（月く）′βく＝ぐAら0（トQl）A20くを考える。  

A＝（βく）′β（とすれば、A＝そ′β′武＝y′β（β′β「1β′yより、Tの不偏推定量ナは次のようになる。                   一へ     ＿へ  

1 、y′（才一Ql）y  
テ＝A－（Ⅳ－〝1－た）‾15一言＝y′β（β′β）‾1β′y（1十  

これから、くの検索のために、次の手順が得られる。  

（〃5）テをそれぞれ計算し、チが最大になるく5をとる・  

Ⅳ－レ1－た′ Ⅳ一頃－た   
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2．実行手順の比較  

具体的なシミュレーションの方法は、C言語でプログラムを組み、基本的に2000回の繰り返し計算   

を実施している。また、試行した中で、何回、真のnon－ZerOの値の組を検索できたか、どの取り方につ   

いて最小値を取ったものを「検索成功率」と呼ぶことにする。  

まず、実行手順の比較として、Sriv誠taVaの提唱した上記の4つの方法とその改良について述べる。  

叩3），M4）の検索成功率が良くないため、改良案をいろいろ考えたが、次のM6），M7）だけをあげる0  

（A先）52が小さい方から1／10の範囲にある（だけ取り、最も良く出てくる2偶の成分を持つぐ5をとる。  

（几わ）今が大きい方から1／10の範囲にあるくだけ取り、最も良く出てくる2個の成分を持つく6をとる。   

下表1に、上記の方法を比較した例をあげる。「BA16－6」は、MEP．2plan（fl（6，2），n（6，6））である。   

最初に、くの2つの要素zl，Z2をzl＝Z2としてその大きさを仮定している。M3），ⅣⅠ4）でほ、たとし   

て、因子数6の半分の3を取っている。  

表1BA16－6の検索成功率  

Z  〃1） 凡才3） 爪オ6）  凡才2）〟4）〟7）   

1．0  0．537 0．336 0．510  0．119 0．194 0．129   

1．2  0て17 0、440 0．707  0．225 0．311 0．206   

1．4  0．864 0．513 0．842  0．365 0．432 0．281   

1．6  0．940 0．544 0．929  0．505 0．561 0．384   

1．8  0．978 0．560 0．969  0．641 0．680 0．459   

2．0  0．992 0．563 0．987  0．756 0．661 0．547   

2．2  0．998 0．568 0．995  0．843 0．627 0．630   

2．4  0．999 0．563 0．998  0．899 0．594 0．693   

表2（BA16－6の検索成功率）  

z  

0．8960γ1．118   0．462  

1．1950γ1．491  0．771   

1．4940rl．86：i O．946  

1．7930γ2．236   0．987  

2．0920γ2．609   0．998  

2．39007－2．981  0．999  

3．0   

4．0   

5．0   

6．0   

7．0  

8．0  

結論としては、ギの最小を使う方法Ml）がもっとも良い。今の最大を使うM2）では、なかなか検索が  

成功しない。Ⅳほ）やM4）のように九を固定的に取る方法では、かえって検索成功率が悪くなる。そこ  

でM6），M7）など、さまざまな改良案を考えてみたが、結局、Ml）より良いものはなかった。   

次に、丁を与えて、シミュレーションしていく手順M5）を実行してみる。ただし、∂＝仰をはじ  

めに与えている。ヂを使う代わりに、同債で少し計算の楽なy′β（β′β）‾1β′yを使い、以下はMl）と同  

じ手順で、計算している。上記の表2で例を示している。   

この手順は、下記のように、いろいろなSDの比較に役に立つ。  

3．いろいろなSDの比毒交   

まず、主効果までを推定し、2因子交互作用から2個までをnon一之erOとするⅣIEP．2plallを考える。   

典型的な比較例として、BAとBAでない場合を比べてみる。例えば、BAとして上記の「BA16－6」  

を、BAでない例として（n（6，1），n（6，5））にBIBD（4，6，3，2，1）を加えた「BI16－6」を比べてみる。   

結論としては、同じ型の行列のとき、Ml）では、BAの方が検索成功率が高いとは言えない。しかし、  

M5）では、検索成功率は、BAの方が良い。   

その他にも、行を追加したり削除したりした場合や、Hadamard行列を利用して作ったSDと、BIBD  

を利用して作ったSDの比較や、違うBIBDから作ったSDどうしを比べている。   

次に、主効果・2因子交互作用までを推定し、3因子交互作用から2個までをn。11＿ZerOとするⅤ．2  

planを考える。   

例えば、「36－6V2」：（n（6，1），n（6，2），n（6，4））と「36－6，V2」：（n（6，0），n（6，3），n（6，4））では、36－6｝V2  

の方が検索成功率がMl）でもM5）でも高く、単純な構造になっているらしいことを見出した。  
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Recentdevelopmentsinsupersaturateddeslgn  

東京理科大学工学部経営工学科山田秀（ShuYAMADA，ScienceUniversityofTbkyo）  

1 Outline ofsupersaturated design 

Supersaturateddesignsareabrmof打actionalfactorialdesigninwhichthenumberofcolumnsis  
greaterthanthenumberofexperimentalruns．Inpractice，itisused払rscreeningtheactivefactors，  

Wherethecollecteddataareanalyzedunderanassumptionofe鮎c七sparsity・Supersaturateddesigns  

WereOriginatedbySatterthwaite（1959）asarandombalancedesignandformulatedbyBoothandCox  
（1962）inasystematicmanner・Letc2andC孟beann－dimensionalcolumnvectorconsistingofequal  

numbersofl，sand2，sandthesetofc2，reSPeCtively・Avectorc2inthesetCniscal1edatwo－1evel  

columnandamatrixC＝［c誉，C萎，…，C孟】iscalledadesignmatrixwithnrunsandkcolumns．A  

matrixiscalledsaturatedandsupersaturateddesignmatrixifn＝kandn＜krespectively．  

Theorthogonalitybetweentwotwo－1evelcolumns，Cぎandc3，aremeaSuredbythesquaredinner  

productsちbetween壱若and4，Where芭2denotesatransformedvectorwhoseelementsare－1，sand  

l’s・Thereasonofapplicationofsちisthatthedependencyofthetwoestimatesoffactore鮎cts  

assignedtothetwocolumnscanbedescribedbyafunctionofsij・Thewholeorthogonalityofgiven  
designismeasuredbyseveralways・Themostpopularcriterionofthedesignorthogonalitywouldbe  
averageofthesquaredinnerproductsoverallpairedcolumns，WhereitissometimesdenotedbyE（s2）．  

BoothandCox（1962）introducedadesigncri七erionbasedonthemaximumvalueofthesquaredinner  

productsoverallpairedcolumns・Wu（1993）pointsoutthatE（s2）criterioncanberegardedasthe  
Criterionfortwoactivefactors・HederivesDfandAfdesigncriterionbyextensionofE（s2）tothe  
CaSeOffactivefactorsbasedonthesubmatrixfromtheoriginaldesignmatrix．Deng，LingandⅥ屯ng  

（1999）proposedanewclassofcriteria，namedResolutionRank．  

2 Developmentsinsupersaturateddesign  

（1）Considerconstructionoftwo－1evelsupersaturateddesign．Afterthreedecades丘omtheappearance  

Ofsupersaturateddesigns，Lin（1993）obtainedasimplebute鮎ctiveconstructingmethodofsuper－  

Saturateddesign．Theconstructingmethodiscalled“HalfFtactionofHadamard Matrices，”which  

producesasupersaturateddesignwithnrowsandkcolumnsfrom2nx（k＋1）PlackettandBurman  
design，WherethePlackettandBurmandesignsarederivedbyHadamard Ma七rices．A七heoretical  

justi丘cationintermsofE（s2）criterionisgivenbyCheng（1997）．   

Wh（1993）hasproposedsupersaturateddesignsbyaddingthecrossproductsoftwocolumnsinthe  

PlackettandBurmandesign．Iida（1994）hasobtainedsomemathematicalbackgroundontheaddition  

Ofthecrossproductsin七hePlacketandBurmandesign．Lin（1995）hasexaminedthemaximum  

numberofcolumnsthatcanbeaccommodatedwhenthedegreeofnon－Orthogonalityisspecifiedby  

COmputerSearCh・Nguyen（1996）describedamethodofconstructingsupersaturateddesignsfrom  
balancedincomplete block designs・Tang andⅥ厄（1997）have shown amethod br constructing  

SuperSaturated designs while considering the average squaredinner products．Fbrthermore，they  

hadshownalowerboundofE（s2）criterionforanytypeoftwo－1evelsupersaturateddesign，Where  

Nguyen（1996）alsoshowsthesimilarboundbythedi鮎rentways．LiandⅥ厄（1997）havedeveloped  
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columnwise－pairwisealgorithmstoconstructsupersaturateddesigns・YamadaandLin（1997）have  
givenanewclassofsupersaturateddesignincludinganorthogonalbase・  
（2）One ofthe major criticisms fbr supersaturated designwould be di伍culty ofanalysis ofdata  

collectedbysupersaturateddesign，e．g．Wang（1995）．Lin（1993）recommendsstepwiseregressionfor  

dataanalysisthroughsomenumericalexamples・Wbstfal1，YbungandLin（1998）showamethodto  

controltheTypeIerrorinstepwiseregressionfbrthedataanalysis・Y瓦mada（1999）evaluatesthe  
TypeIIerrorviacomputersimulationandobtainedthatsupersaturateddesignwouldworkbetter  

underthesmallnumber ofactivefactors．  

（3）Thede丘nitionofsupersaturateddesignisnaturallyextendedtomulti－1evelandmiⅩedlevelsu－  

persaturated design．Letc3andC孟beann－dimensionalcolumnvectorconsistingofequalnum－  

bersofl，s，2，sand3，sandthesetofc3，reSpeCtively・AmiⅩed－leveldesignconsistingoftwoand  

three－1evelcolumnsisdenotedbyC＝［c箸，‥・，C孟1，C雪，・・・，C孟2］，Wherecヲ∈C孟（1≦i≦pl）and  

cヲ∈C孟（1≦i≦p2）・Fbrthecaseofmulti－1evelandmixedleveldesign，SOmeOrthogonalitymeasures  

areproposedsuchasapplicationofx2－Statisitc（Y瓦madaandLin（1999）），thedegreeofequalityon  

thenumberofappearanceofpairedlevels（Fang，LinandMa（1999））・Thedesignmeasuresarede一  

丘nedbyaveragex2statistics，theaverageofthedegreeofequalityandsoon・Somemulti－leveland  

mixe心1evelsupersatura七eddesignshadbeenproposed・Alowerboundonthex2－Statistichadbeen  

proposedbyY瓦madaandM乱tSui（1998），WhichissimliartotheboundbyTangandWu（1997）・  
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