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ResoIvableq－FbilDesigns  
－TightlyBalanced（l一事bilDecompositionofSymmetricComplete  

Multi－Digraphs岬  

KazuhikoUshio（KinkiUniversity）  

_Chbstract 

W占showthatthenecessaryconditionfortheexistenceofatightlybalancedC亮一t－fbiidecomposition  
Ofthesymmetriccompletemulti－digraph入昭．is入≡0（modÅ・）and］L＝（L・－1）t＋1．  

Somesu魚cientconditionsarealsoglVen・   

Keywords；Tightlybalanced（h＋foildecomposition；Symmetriccompletemulti－digraph   

l．Introduction   

LetK；denotethesyrTmetriccorTq）le土edi9γ叩hofnvertices．mesymmetriccompleiemulii－di9raPh  

入K；isthesymmetriccompletedigraphK荒inwhicheveryedgeis七aken入times．Let（㌔beihedi－  

reciedcycleonkvertices・me（㌔－t一声ilisadigraphofLedge－di可ointCk，swithacommonvertexand  

thecommonvertexisca11edthecenierqFiheCk－L一声il．Inparticular、the〔］k－2，fbilandthe（㌔－3－fbil  

arecalledtheCk－bouまieandthe（㌔－trejbil，reSpeCtively・When入K；isdecomposedintoedge－di可Oint  

SumOf（㌦－t－foils，WeSaythat入K；hasa（左－ト舟ildecompo9iiion．Moreover．whenlと＝（k－1）t＋1  

andeveryvertexof入境appearsinthesamenumberof〔亮一L一弘ils，WeSaythat入K芸hasati9htly  

balancedCh－t－hildecompositionandthisnumberiscal1edthereplicationnumberl  
Thisdecompositionisatypeof柁βOIvable〔亮一舟ildesi9nS．   

2・TightlybalanCed（ん－t－fbildecompositionofsymmetriccompletemulti－digraphs   

Theoreml・If人境has atightly balanced〔ん－t－fbildecomposition，then入≡0（mod k）and  

7乙＝（た－1）£＋1．  

Proo£Whenn＝（k－1）t＋1，WeSuPpOSetha七人K；hasatightiybalancedCk－i－foildecomposi－  

tion・Letbbethenumberof〔定一i－foilsandrbethereplica七ionnu血ber．Thenb＝入n（n－1）／ki＝  

入（k－1）（（k－1）t＋1）／kandr＝（（k－1）L＋1‡b／n＝入（k－1）‡（k－1）L＋1）／k．AmongrCた－L－foils  

havingavertext，Of入K；，1etrlandr2bethenumbersof〔五心foilsinwhicht，isthecenterandt）  

isnotthecenter，reSpeCtively・Thenrl＋r2＝r・Countlngthenurnberofverticesadjacenttot，，  

irl＋r2＝l（n－1）．Fhmtheserelations．rl＝人（k－1）／kandr2＝入（k－1）2t／k．Thus，入≡0（modk）．   

Theorem2・If入K；hasatightlybalanced（㌔－t－foildecomposition，thens入K；hasatightlybal－  

anced（完－t－foildeco‡npOSition．  

Proof・Obvious・Repeatatightlybalanced〔亮一よ－foildecompositionof入場stimes・   

TheoremF・Letpbeprimeandabein七eger．ThenaP≡a（modp）．   

CorollalyFl．Letpbeprimeand（a，P）＝1．ThenaP‾1≡1（rrmdp），   

CorollalyF2・Letpbeprimeand（a，P）＝1．ThensaP‾1芸β（modp）forl≦s≦p－1．   

Ka凱1hikotTshi（〕，D叩artmflntOflnhrma′tirs、FacultyofScipn（、pandrtbchnology，KinkiUnivprsity，Osaka577－8502，  

JAPAN・軋mail：uShio（融一1fo・kindai・aC．jp Tel‥＋8ト6－6721－2332（ext．4615）Fax‥＋鋸－6－673鉦1320  
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Definition．Whensan‾1……S（modn），1etai＝地価（i＝1，2，．．．，n）fbrl≦s≦7い1．Find  
theBrs七i（i＝2，3，…，n）suchthatai＝P．PuttheibeL．  

Thenthesequenceal（＝S），a2（＝Sa），a3（＝Sa2），．．．，aL（＝S）iscalledanL－Orbiisiariings．  
Whenthereexist（n－1）L－Orbi七ss七ar七ingl，2，…，n－1，WeSaytha七nadmiisL－Orbiis．   

Note・Letpbeprime・Itisawidelyknownresultthatpadmits㌢Orbitsandthataiscalled a  
p門m宜舌ねerり〃ま肌r．ま．modp．   

Theorem3・When7L＝P＝（k－1）t＋1，k境hasatightlybalanced（㌔－t－foildecomposition．   

Conjec七ure4・Whenp＝（k－1）to＋1andn＝Pα＝（kpl）t＋1，た耶hasatightlybalanced  

Ck－i－foildecomposition．   

Conjec七ure5・Lettheorbitsstartingl，2，・・・，n－1beLl－Orbit，I12－Orbit，．．．ふぃ1－Orbit、reSpeCtively．  

Whenn＝＝（k－1）t＋1andLs－1≡0（modk－1）（1≦β≦Tい1），克てK芸hasatightlybalanced  

q。一t－fbildecomposition．   

Theorem6・3K芸…hasatightlybalanced（ち－ま一弘ildecomposition・   

Tbble6・TightlybalamCed（ち－t－払ildecompositionof3職十l・  
た＝3 ま＝2 34 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930  

m＝5791113151719212325272931333537394143454749515355575961   

MainComjecture・入現hasatightlybalancedCk－L－foildecompositionifandonlyif人言0（mod  
た）andれL＝＝（た－1）ま＋1．   
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Split－blockdesignsandPBIBdeslgnS  

大阪府立大・工 逸見 亮太  
大阪府立大・工 栗木 進二  

1．序   

ISBDのモデルとして，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  

混合モデルを考える・また，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  
の無作為イヒ，（3）ブロックの中の列の無作為化を考える・Multist・rat．um分析において，Stratum  
情報行列Al，A2，A3，A4は  

Al＝か1NトニJγ】A2＝‡N2Nち－か1叫 IJ  

A：う＝N3Nら－1Ni，A4＝丁・トN2Nら一N3N左＋1叫  

によって与えられる．Nl，N2，N3は，処理組合せとブロック，行，列の接合行列である．また，  

A．F／r（f＝1，2，3，4）の固有値をstratume侃ciencyfactorといい，それに対応する固有ベクトを  
basiccontrastという・HeringandMqiza（2002）はGroupDivisible型PBIBDのクロネッカー  
積を用いてISBDを構成し，そのstratumefBciencyfactorを与えた．ここでは，Triangular型  
PBIBDを用いてISBDを構成し，そのstratumefBciencyfact，Orを与える．   

2．Triangular型PBIBD   

niangular型PBIBDの接合行列をNとし，そのアソシエーション行列をPo，Pl，P2とす  

ると，  

NN′＝rPD＋Å1Pl＋Å2P2  

であり，NN■／のスペクトル分解は  

NN′＝ぐ。P許十らPヂ＋ぐ2‡）苧  

によって与えられる・また，処理ⅧがThangula∫型アソシエーションスキームのmx乃の正方  
形のβ行t列にあるとき，その処理効果αwに  

αひ＝ββ＋β亡＋毎  

なる内部構造を考える・ここで，♂。（ざ＝1，2，・‥，陀）は主計果‥毎（ぶ≠ま，β，ま＝1，2，‥・，乃）は交  
互作用効果であり，条件  

Tl  

∑β占＝0，∂β亡＝玩，∑有＝0，（β，壬＝1，2∴m）  
3＝1  t≠苫  

を満たしているとする．  

定理2．1．NN′は固有億ぐ。，ぐ1，ぐ2をもち，その重複度はそれぞれ1，れ－1，陀（れ－3）ノ2である・  

定理2．2．P許α＝0であり，P苧α，P芽αはそれぞれ主効果β5（β＝1，2，‥・，†－），交互作用効果  
∂βf（ぶ≠ま，β，ま＝1，2，‥・，托）のcontrastを表す・ここで，  

α＝ 

「≡三1  

である．  
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3．ISBDの構成法   

2つのT血ngular型PBIBD7）A，恥の接合行列をNA，Nβとし・  

Nl＝NA⑳Nβ  

として，ISBDかを構成する．行処理，列処理の処理効果を，前節と同様に，  

‰＝ββ＋♂f＋毎，角＝少β′＋勘′十両′亡′  

とし，ISBDの処理効果笥を  

笥＝〃＋ββ＋β亡＋J5f＋やβ′＋勘′＋軌′亡′＋（仲）ββ′＋（仲）βf′＋（βや）亡β′＋（βや）H′  

とする・ここで，（咋）郎′（β＝1，2，‥・，m，β′＝1，2，‥・，m）は行処理の主効果と列処理の主効果の  
交互作用効果である・NAN」，N月Nものスペクトル分解を  

N。N」＝山。Q許＋呵Q苧…2Q苧，NβN忘＝そ。R許＋もRヂ＋そ2R苧  

とし，  

丁＝ 

「≡1  

とする．  

定理2．1，定理2．2から，次の定理が得られる．  

定理3．1．Nl叫は固有値頃ど0，勅モ1，山0ぞ2，叫ど0，叫ど1，現そ2，山2仁0，〕2そ1，山2ど2をもち，そ  
の重複度は1，m－1，m（m－3）／2，乃－1，（m－1）（れ－1），m（m－3）（m－1）／2，m（れ－3）／2，  
（m－1）氾（m－3）／2，m（m－3）れ（乃t3）／4である・  

定理3．2．N2Nちは固有億rAそ。，rAそ1，rAぞ2をもち，その重複度は1，m－1，m（m－3）／2であ  
る・N3Nもは固有値r脚0，r月叫，γ脚2をもち，その重複度は1，m－1，m（m－3）／2である一   

定理3・3・Nl叫，N2Nち，N3Nらはそれぞれ交換可能である・  

定理3．4．（Q許⑳R許）丁＝〃1v，（Qヂ⑳R苧）丁＝（Q苧⑳R苧）丁＝（Qぎ⑳Rぎ）丁＝0であり，  

（Qヂ⑳R許）丁，（Qぎ⑳R詳）γ，（Q欝⑳R苧）丁，（Q許⑳Rぎ）丁，（Q苧⑳Rヂ）丁  

はそれぞれ行処理の主効果β5（β＝1，2，…，m），行処理の交互作用効果∂β舌（β≠ま，β，ま＝1，2，…，乃），  
列処理の主効果p。′（β′＝1，2，…，m），列処理の交互作用効果ゆβ′f′（β′≠壬′，β′，f′＝1，2，…，m），  
行処理の主効果と列処理の主効果の交互作用効果（∂p）βき′（β＝1，2，‥・，m，β′＝1，2，…，m）の  
contr舶tを表す．  

定理3．1，定理3．2，定理3．3，定理3．4から，Stratume凪ciencyfactorを求めることができる・  
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control－teSt対比におけるdial1elcross実験の最適性  

慶應義塾大学大学院理工学研究科 津島直   

diallelcrossは動植物の交配実験において，交配品種（1ine）の遺伝的な特性を研究するために  

用いられる．通常，P個の1ineを考え，1ineiとIinejの交配をcrossと呼び，CrOSS（i，j）（i，j＝  

1，…，P，i＜j）と書く．それぞれの品種が持つ効果（generalcombiningability（g・C．a．）effbct）の  

推定に関する最適な実験が，GuptaandKageyama（1994）などによって研究されてきた．近年で  

は，ある程度効果のわかっている品種（contro11ine）と新しい品種（testline）を交配させる実験が，  

Choi，GuptaandKageyama（2004）によって拉案された．さらにDas，GuptaandKageyama（2004）  

は，COntrOトtest対比に対してA－Optimalなデザインの十分条件を与えた．これらのcontroトtest  

対比におけるdaillelcross実験では，COntrO11ineを一つとして考えている．今回，複数のcontrol  

lineが存在するdial1elcross実験を考え，COntrOトtest対比に対してweaklyuIliversa11yoptimalな  

デザインの十分条件を与える．   

p個のcontrollineとq個のtestlineから作られるcrossをb個のblock（blocksize：k）に配置  

する．実験の総数は7と＝ゎたである．blockを考慮した実験のモデルは  

y＝〝1m十△1g＋△2β＋g  

となる．ここで，yはプロットベクトル，〃は一般平均，gはg．c．a．効果ベクトル，βはblock効  

果ベクトル，△1（△2）はプロット×1ine（block）の計画行列，どは平均0，分散がJ2Jの誤差ベ  

クトルである．このとき，g．C．乱．効果の推定に関するC一行列は，  

／              C＝△1△1－た－1Ⅳ〃／  

である．ただし，N＝△i△2＝（nij）は1inexblock結合行列である・   

ここで，ア＝仁ち⑳1qlp⑳ち）とおくと，  

Pg＝（釣叶1一釦…，夕蝉1－恥，g軒2－鮎…，馳旬一免吊）′  

となり，すべてのcontrol－teStの対比を表現できる．そのとき，Pgの最良線型不偏推定量（BLUE）  

P∂の分散共分散行列はⅤ甜（P釦＝J2pc‾P′である．   

ここで，次のような集合ルlを考える．  

〟＝（〟＝PC‾P′lC‾はCの一般逆行列），カ：〟の凸閉包   

¢を．頑上で次の条件を満たす関数とする．  

（i）¢（〟）≦轍〟），α≧1，〟∈カ．  

（ii）¢は山上で下に凸な関数．  

（iii）nlを（1，…，p）上の置換の集合，Ⅲ2を（p＋1，‥・，p十ヴ）上の置換の集合としたとき，  

n＝nlX口2∋打を取ると，¢（P竹C‾訂′♪′）＝¢（アC‾P′）・   

このような¢の集合を◎とする．  

定義1¢∈◎に対して，C＊∈C（Cは推定可能なC一行列の集合）が¢欄ptimalであるとは，  

¢（PC巨P′）＝押C‾P′）  

であることを言う．  

定義2（㍗∈Cがweaklyuniversallyoptimalであるとは，任意の¢∈◎に対してC＊が¢－OPtimal  

であることを言う．  

）  

，α，d＞0，C≠0，（叫tr（PC＊‾P′）＝  定理1C＊が（豆）C＊＝  

minc∈Ctr（PCrPJ）を満たすならば，C＊はweaklyuniversallyoptimalである・  
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定義3uをcontrollineの集合（）u）＝P），Vをtestlineの集合（1Vl＝q），βをklk2一部分  

集合の族（superblock），β′をβの各superblockをk2一部分集合に分割したk2部分集合の族  

（s。bbl。。k）としたとき，（u，V，β，B′）がnestedbalancedbipartitedesign（NBBD）である名  
付任意のul，u2∈uに対して，ulとu2がsuperblockで会合する数を入0（ul，u2），ul，u2を共  

に含むsubblockの数を入ら（机，㍊2）とすると，  

入0（叫，祝2）＝入0，入乙（叫，祝2）＝入ら  
である．Å0，入らは定数．  

ni）任意のu∈u，V∈Vに対して，uとvがsuperblockで会合する数を入1（u，V），u，Vを共に  

含むsubblockの数を入1（叫ル）とすると，  

入1（叫ル）＝入1，入1（叫ル）＝入；  

である．入1，入iは定数．  

作項任意のvl，V2∈Vに対して，Vlとv2がsuperblockで会合する数を入2（vl，V2），Vl，V2を共に  

含むsubblockの数を入ら（机，V2）とすると，  
入2（ul，V2）＝入2，入ら（机，γ2）＝入ら  

である．入2，入らは定数．   

NBBDでは次の数もー定となる．実験でcontrollineiが用いられる数をr。，teStlinejが用  

いられる数をrlとする・さらに，結合行列〃＝（㍑豆J）に関して，∑‡＝1鴫＝エ，（豆＝1，‥・，p），  
∑…＝1鴫＝肌（九＝p＋1，‥・，p＋q）である・  

定義4次の条件が成り立つNBBDをNBBDoと呼ぶ．  

lれ宜ゴー呵′I≦1，恒ゴー嘲り′】≦1，（∀宜，盲′＝1，…，p；∀ん，ん′＝p＋1，…，p＋9；∀再′＝1，…，り   

このとき，∬，yはそれぞれ最小値恥，恥を取る．  

定理2  

桓（q－1）  如（p－1）   
tr（PC＊‾P′）＝  

p（入0－た入ら）＋曾（入1一叫）■（入1一叫）■p（入1－揖1）＋q（入2－た入ら）  

を最小にするパラメータ（入0，入ら，＾1，入i，l2，入ら）をとるNBBDoは，D（p，q，b，k）において，Weakly  

universal1yoptimalである．  

定理3p＝1のとき，  

（曾－1）2  ヴ  
U▲＼▲〉 一ノ  

γ－£0／た■2誠一γ一矧0／た－（r－ご0／た）／q  

を最小にするγをγ。としたとき，パラメータγ1＝禦，入1＝晋，入ら＝碧，入1＝ 独立通，入2＝ 曾  
糎 

9－1  のNBBD。は，D（1，q，b，k）において，Weaklyuniversal1yoptimalである．   

注：この定理は，Das，Gupta，Kageyama（2004）のA－OPtimalに関する結果をweaklyuniversally  

optimalに拡張したものである．   

さらに，p＝2の場合についても考察する．   

参考文献  

【1］K・C・Choi，S・Gupta・andS・Kageyama（2004）・Designsfbrdiallelcrossesfortestversus   

COntrOIcomparisons，UtilitasMath．，65，167－180．  

［2］A・Das，S・GuptaandS・Kageyama（2004）・A－OPtimaldial1elcrossesfbrtestversuscontroI   

COmparisons．Tbappear．  

r3］S・GuptaandS・Kageyama（1994）・Optimalcompletediallelcrosses，Biometrika，8l，420－424・  

【4］J・KiefbrandH・P・Wynn（1981）・Optimalbalancedandlatinsquaredesignsforcorrelated   

Observations，Ann．Statisl．，9，737－757．  
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MutuallyM－intersectingk－arCSの収集法の改良  

明星大学情報学部  篠原聡  

東京理科大学理工学部 宮本陽子   

1．はじめに   

qを素数巾とする。射影平面PG（2，q）上のた個の点からなる集合で、そのうちどの3点も降一直  

線上にないようなものをたィ汀－Cという。財を有限個の非負整数の集合とする。た一arCの集まりで、任  

意の2つのた－arCの共有点の個数が勇′すに含まれているとき、この集まりをm視ね旧物肌れね門eC血ダ  

k－arCSと呼ぶことにする。MutuallyM－intersectingk－arCSは直交配列や均斉配列の構成に利用する  

ことができ、また光ファイバーを用いた符号分割多元接続通信を実現するために利用される光直交符  

号（OpticalOrthogonalCode）を得るためにも応用できる。   

光直交符号では、各符号語とそれぞれをcyclicstli托したものとで、自己および相即目関の最大値  

がある一定値（＝入）以下となるようにする。この人や、符号語の長さmおよび重みひといった与え  

られたパラメータい・え，町人）に対して、符号語の数が最大であるような光直交符号を叩ま戎mαJである  

という。符号語数に関しては、COllStaIltWeightcodeに対するJohrlSOnboundより導かれる、  

軌…）≦LしL…L」…」」」  
（1）  

によってある上限が与えられており、これを達成する事でoptimalな光直交符号であると保証できる。   

Mutually（0，1，2）－intersecting（q＋1）－arCSを求める方法、およびこの集合から長さがq3＋q2＋q＋1、  

重みがq＋1、入＝2であるような光直交符号が得られる事が筆者らによって示されている［2トまた、  

より一般的にmutual1yM－intersecting（k，d）－arCSと光直交符号との関係も明らかにされているf3］。   

2．optimalにより近い光直交符号を得るために   

あるmutuallyM－intersectingkqarcsCに対して、C⊂C′なるmutua11yM－intersectingk－arCSC′  

が存在しないとき、Cをm瓜療mdであるという事にする。   

Lemmalqを素数幕とし、点Pを射影平面PG（2，q2）の点でPG（2，q）以外の点とする。点Pを通  

るPG（2，q）上のすべてのconicの集合Cは、maXimalな111utually（0，1，2）－intersecting（q＋1）一arCS  

であり、JC占＝ヴ3一首2である。  

光直交符号への応用に際し、mutual1yM－intersectingk－arCSにおけるk－arCSの個数が、符号語  

数に対応する。また、符号語のcyclicshiftはPG（3，q）におけるSingercycleと対応付けられるが、  

ある平面上でIJemmalの方法によって得られるmutually（0，1，2トintersecting（q＋1）－arCSを符号  

語とみなした上で、さらに他の平面上にた－arCSを追加して、符号語数を増やす事は出来ない。そこ  

で、（1）式のboundにより近づけるようにするために、符号語の重みを大きくする事を試みた。   

1emma2符号語の長さがq3＋q2＋q＋1であり、入＝2であるような光直交符号が曾3－q2個の  

符号語を持つとき、符号語の重みは高々q＋2である。  

＊E－mail：SShinoha◎mi．meisei－u．aC．jp  

†E－mail：mlyamOtO◎is・nOda・tuS・aC・jp  
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3．hyperovalの交点   

曾が偶数の素数幕のとき、COnicのすべての点における接線が唯一の点で交わり（この点を肌ge祝βと  

呼ぶ）、COnicにそのnucleusを加えた点集合は（q＋2）－arCとなる。この（q十2）－arCをhyperoval（超  

卵型）と呼ぶ。Lemmalの方法によって得られるmutually（0，1，2）－i11terSeCting（q＋1）－arCSを  

なす各conicにそれぞれのnucleusを加えたhyperovalの集合はmutually（0，1，2，3）jntersecting  

（q＋2）埼rCSである［3】。この場合入＝3なる光直交符号が対応する。   

入＝2であるような光直交符号を得るためには、mutual1y（0，1，2）－intersectingk－arCSが必要と  

なる。hyperovalからなる1nutua11y（0，1，2）－intersecting（q＋2）－arCSを得る方法を探るためにも、  

hyperoval同士の交点数を明らかにする必要がある。これまでに、2つのconicの交わり方による分  

壊をもとに、それぞれにnucleusを加えたhyperoval同士の交点数を筆者らは明らかにしてきたが、  

未解決であったケースに関してここで述べる事にする。   

曾を素数帯とする。つ㌔＝PG（2，留りとし、打i⊂汀汁1であるとする。点P∈升3＼汀2がれの直線上  

にないとき、点Pを通るすべてのconicの集合は、mutually（1トintersecting（q＋1）－arCSをなす  

fl］。qが偶数のとき、これらのconicそれぞれにnucleusを加えたhyperoval同士の交点数に関し  

ての結果が得られた。   

Lemma3hを奇数とし、q＝2hとする。点P∈7r3＼7T2が7Tl上の直線上に無いとき、点Pを通  

る2つのconicそれぞれにnucleusを加えた2つのhyperovalは高々2点で交わる。  

Theorem4hを奇数とし、q＝2hとする。このときq2＋q＋1個のhyperovalからなるmutually  

（1，2）－in七ersecting（q＋2）－arCSが存在する。   

4．qが奇数のとき   

qが奇数の素数幕のときには、q＋1がたの最大値であるため、同叫平面上の点を付加する事によ  

り符号語の重みを増やす事は出来ない。そこで、COnicを含んでいる平面にないPG（3，q）の点を加え  

る事を試みた。しかしながら、加える事が可能な点の集合を求めた上でコンピュータによる全探索を  

試みたところ、どの具体例についてもそのような点集合が存在しない結果となってしまった。  

CoIかCture5qが奇数のとき、Lemmalによって得られるmutually（0，1，2）－intersecting（q＋1）－  

arcsに1点を加える事で、重みがq＋2の光直交符号を得る事は出来ない。  

参考文献  

【1】R・D・Baker，J・M・N・Brown，G・L・Ebert，andJ■C・Fisher，“Projectivebundles”，Bull．Beb，  

肋払方oc・，Vbl．3，pp．329－336，1994．  

［2lNobukoMiyamoto，HirobumiMizun0，andSatoshiShinohara，“Opticalorthogonal。。desob一 ■   
tainedた・OmCOnicsonfiniteprojectiveplanes”，撤iteFieldsandthierApplications，Ⅶ1．10，  

pp．405－411，2004．  

E3＝ヾobukoMiyamotoandSatoshiShinohara，“MutuallyM－intersecting（k，d）－arCSanditsappli－   

Cationtoopticalorthogonalcodes”，Congressus肋merantium，tOappear．  
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平成16年11月17日（水）  

Addi七ivestructuresofBIB deslgnSI ●  
一完全行列の分解問題一  

広島大学大学院教育学研究科 樹山康之  

1 完全行列の分解問題  

全ての成分が1であるγ×わ行列．Jを完全行列と呼ぶことにする．。   

＜問題＞  

BIBD（γ，わ，γ，た，入）の5偶の異なる生起行列Ⅳl，〃2，…，〃占で，  

〃1＋〃2＋…＋〃β＝一丁 …‥・ （1・1）   

を満たすものが存在するか？   

ぷ個の生起行列の和がノになることから，γ／た＝折＝βという必要条件  

が得られる。またβ＝2のとき，BIBDの補構造はBIBDであることから  

Ⅳ2＝〃1Cとすると〃1＋〃2＝．ノが得られるので，この問題はβ≧3につい  

て考えていくことにする。   

これまでの考察から得られた分解問題の解を紹介する。   

定理1．1．resolvableBIBD  

resolvableBIBD（v＝Sk，b，r，k，入）に対して（1．1）式を満たすs個の異なる生  

起行列Ⅳ1，Ⅳ2，…，凡が存在する。  

この定理により，reSOlvableBIBDに対しては，分解問題の解が与えられた。  

続いての定理では，nOエーreSOIvableBIBDに対しても解を与えている．J  

定理1．2．松原  

別BD（6m＋3，（2m＋1）（3m＋1），2γ托＋1，3，1）のβ個の生起行列凡，〃ら，・‥，凡  

で（1．1）式を満たすものが存在する。  

この定理で得られるBIBDはSkolemlsmethod（Skolem，1958）と甲ゴれる構  

成法によって構成されるものである。注意したいのは，γ托の値によって2m＋1  

個の生起行列が全てnon－reSOIvableであるものも構成されている，ということ  

である。  
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2 今後の課題  

現在は，B柑D（21，30，10，7，3）についてⅣ1＋〃2＋Ⅳ3＝Jを満たす3つの生  

起行列を探している。このパラメータをもつBIBDは全てnon－reSOlvableで  

あることが分かっているものなので，これを足がかりにnon－reSOlvableBIBD  

に対する分解問題に取り組んでいきたい。  

参考文献   

。Bose，R．C．andManvel，B．（1984）・Introduction to Combinatoria1   

7伽0γ甘．Wiley．   

・Calinski，T．andKageyama，S．（2OO3）・BlockDesign：Alhr7・dami2：a－   

tionApproach，VbhmeⅢ：Desi9n．SpringeトV占rlag・   

。Colbourn，C・J．andDinit2：，J・H・（cd）．（1996）・T％eCRCHandbookof   

CombinalorialDesi9n．CRCPress，BocaRatiorl，USA．   

●Kiyama，H．，Matsubara，K，Matsumoto，D．，Sawa，M．andKageyalna，   

S・（2004）・Decomositionofanal1－Onematrixintoincidencematrices   

ofaBIBdesign．s11bmitted．   

0Matsubara，K．，Sawa，M．，Matsumoto，D．，Kiyarna，H．andKageyama，   

S・（2004）・AnadditionstructureonincidencematricesofaBIBdesign・   

Ars Combin．，tOappear．   

。R喝bavarao，D．（1988）．Comβれc如㍑βα乃dComゐ五和α£0摘αgPわむgemβ夏作   

伽殉乃げ物eγせme†血Dover．  
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AdditivestructuresofBIBdesign H  

広島大院・教育 松本大地   

「完全行列の分解問題」に『任意の2つの生起行列の加法により得られる行列もまた，ⅢBDの生起  

行列になる』という条件を加えた「加法構造」について考える，本発表では，加法構造の定義を提示  

し，いくつかの系列と，それらを得るためのアイデアについて述べる．  

1加法構造の存在問題  

Ⅳ1，〃2，…，〃きを別BD（l′＝ぶふ，占，㍗，た，入）の生起行列とするとき，   

（1）弼＋叫：BIBD（∀り∈（1，2，‥・βい≠J）   

（2） Ⅳ1＋〃2＋…＋凡＝J  

を満たす〃いⅣ2，…，Ⅳβは存在するか？  

定義1．1（加法構造） あるBIBDが上の条件（1），（2）を満たす生起行列をもつとき，そのBI13Dは  

加法構造をもつという．   

補題1．1 Nl，N2，‥・，NsをBIBD（・u＝Sk，b，r，k，入）の生起行列とするとき，次の（a）と（b）は同  

値である．  

（a）勅＋叫：BIBD（∀f，J∈（1，2，…ぷ），f≠J）  

（b）叫1＋〃壷。＋‥・＋Ⅳ五t：BIBD（∀よ1，f2，…，ff∈り，2，…，5），2≦よ≦ぶ－2）  

禰題1．1より，任意のf，J∈il，2，…β），（よ≠J）に対して，凡＋叫がBIBDとなることが確認で  

きれば，2≦ま≦ぶ－2に対して，Ⅳh＋〃fコ十‥＋勅－（言1，盲2，…，まf∈（1，2，…，ぶ））はBほDの  

生起行列となる．   

注1．1 ぶの値によっては，任意の2つではなく，いくつかの2つの生起行列の和が，B柑Dの生起  

行列であることを示せば十分である場合もある．   

注1．2 β＝5のときは，〃ト＋Ⅳ亘1（1≦才≦5）を確認すればよい・   

実際，Ⅳ1＋〃2はBIBDの生起行列であると仮定する．Ⅳ1＋Ⅳ2＋鳩＋〃4＋Ⅳ5＝Jから，  

Ⅳ3＋〃4＋〃5＝ノー（Ⅳ1＋Ⅳ2）である．仮定より〃1＋〃2はBIBDの生起行列であるから，  

〃3＋〃4＋〃5はBIBDの生起行列となる．   

したがって，各〃3，Ⅳ4，Ⅳ5での会合数は一定．かつ，（〃も，〃4），（Ⅳ4，〃5），（〃3，〃5）の会合数もー  

定でなければならない．  

（蝿，〃4），（哨，Ⅳ5）の会合数は一定より，（鳩，Ⅳ5）の会合数も一定である・   

注1．4 5＝3のとき，条件（1）より鞠1＋鵡2＝J－〃i。（哀1，盲2，毎∈il，2，3））であり，凡。は  

BIBDの生起行列であるから，J一期3もBIBDの生起行列である（補構造なので）・したがって，  

勒1＋凡。もBほDの生起行列である・これより，5＝3のときは，「完全行列の分解問題」と 伽法  

構造の存在問題」は同値である．  
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2 加法構造をもつB旧D  

加法構造をもつB柑Dの系列をいくつか紹介する．   

系列2・1 p：素数，乃（≧2）‥整数に対して，BIBD（γ＝pれ，わ＝〆も（pTL－1），γ＝p（〆と－1），ん＝  

p，入＝p（ダー1））は，加法構造をもつ・   

系列2・2 p：奇素数，乃（≧2）：整数に対して，BIBD（－ノ＝prl，ゐ＝〆乙（〆もー1）／2，γ＝p（pm－1）／2，た＝  

p，入＝p（p－1）／2）は，加法構造をもつ・   

系列2・3 p：奇素数，氾（≧2）‥整数に対して，BIBD（u＝pn，占＝pれ（pm－1）／2，㍗＝pm‾1（〆もー  

1）／2，ん＝pれ‾1，入＝pm‾1（pれ‾1－1）／2）は，加法構造をもつ・  

ここに挙げた系列は，次のarr町（2，1）を用いることによって，構成できる．  
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array（2．1）   

任意のp列を選ぶ．そして，各行ずつを1つブロックとすると，  

（£，£2，・‥，㌶り，（諾2，£3，‥・，諾沖1），・・・，i£pn‾1，ご，…，∬p乃巾‾2）  

これらのブロックは，初期ブロックとなる．  

参考文献   

【1］Bose，R・C．andManvel，B．（1984）．IrltrりductioT17bCombirtatorialmeory．Wiley．  

【2］Calin＄ki，T・andKageyama，S・（2003）．BlockDesigns：AlhTldom盲zationApprDaCh，拘Iume   

II：Design．SpringeトVerlag．  

【3］Colbourn，C・JLandDinitz，J・H・（ed・）（1996）．meCRCHaTldbookqFCombirlatOrialDesigns・   

CRCPress，BocaRaton，USA．  

［4］Kiyama，H・，Matsubara，K．，Matsumoto，D．，Sawa，M．andKageyama，S．（2004）．Decompo－   

Sitionofanall－OnematrixintoincidencematricesofaBIBdesign・Submitted・  

［5］Matsubara，K・，Sawa，M・，Matsumoto，D．，Kiyama，H．aJndKageyama，S．（2004）・Addition   

StruCtureOnincidencematricesofaBIBdesign．Ar3Combin．，tOapPear．  

【6］Raghavarao，D車988）．Cbれβれc如nβqndCom♭加わわαJP和睦m5豆mβe5豆卯げ軸eTづme乃fβ・  
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Di駄remcesys七ems ofse七sandcode  
SyllChronization  

Vladil血r D．¶〕nChcv  

DepartmentofMathematicalSciences，MichiganTechnologlCalUniversity  

Houghton，Michigan49931，U．S．A．  

tonchev＠mtu．edu  

1 Introduction   

A明恒珊恍鞘血潮q＝擁（DSS）witlll）aT礼lIl血汀Sい1フ恥…，㌔－】，／→iH…り11甘心…11）fヴ  

disjointsubsetsQi⊆（1，2，‥・∴n），IQil＝7l，0≦i≦qql，SuChthaItthemulti－Set  

（√エーわ（1上1Udn・）lα∈Qi，む∈Qメ，1≠．わ  
（1）  

COntainseverynumberi，1＜i＜m∵叫1atleastptimes．   

DiHbr。nCeSyStemSOfseteiIltrOduc。dbyL。Ⅴ。rlSht。iIl【2］iIl。。nn。。ti。工1witllC。d。SyIト  

Chronization・Thispaperdiscussessomeconstructionsofdifferencesystemsofsetsobtained  
fromcyclicdifrerencesetsand丘nitegeometry．   

Let D＝（ユ：1，X2，…，Xk）be acyclic（v，k，Å）di月Terenceset．Then the collection of  

SingletonsQo＝†xl），…，Qk－l＝（xk）isaDSSwithparmeterSn＝’u，q＝k，P＝人・  

The nextlemmageneralizes this simpleconstrtlCtion byuslngmOregeneralparti七ions of  
differencesets．  

Lemmal．1「7bnchev／切・LetD⊆（1，2，・・．，n），1DI＝k，beacyclic（n，k，入）d離rence  

5ef・月β餓me伽藍β由卯r柚0乃ed加ゎqd瘍0れfβ1血eねQo，…，Q。－1兢α£αre兢e払βe抽cた£  

げαCyCヱ豆c de如mp∽鵡わわcたβ豆zeβ¶＝lQ」，宜＝0，…，守一1占祝C九伽藍euery抽opo玩£5  

αreCOmねれedれαまmo5ま入1わJoc由・me乃兢e5eねQo，…，Q守一1ノbrγ柁αβgぶび拙pαrαme土er5  

（γとっ恥‥－，句－1，〃＝Å一入1）・   

Theた）1lowingtheoremgivesDSS’sobtainedaspartitionsofdi庁erencesetsofquadratic－  
residue（QR）type．  

Theoreml・2「7bncheて｝槻ノ・Fbreveryprimen＝2mq＋1≡3（mod4）thereexistsaDSS  
血町押WW励”＝，β＝（¶′－2r汀－1）／4－   

Ifnisaprimeofthe王brmm≡1（mod4），thequadraticresiduesdonotformadifference  

set．Someresultsconcerningprimesn≡1（mod4）thatexplorecyclotomywereobtained  

recentlybyMutohandTbnchev［4】・  
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2 Dif艶rencesystemsofsetsfrom缶nitegeometry  
LetHbeahyperplaneinthe2s－dimensionalprojectivespacePG（2s，P）overGF（p）・The  
（p2s－1）／（p－1）pointsofIIformacyclicdi鮎rencesetwithparameters  

p2叶1－1， p2β－1 p2β－1－1  
、  た＝シ  ニ、入  

つ川  

p－1  p－1）‥   p－1  

inacyclicgroupactingregularlyonthepointsofPG（2β，P），knownastheSingerdifference  
set．ThcpointsofHcanbepartitionedintodisjoiIltlinesQo，Ql，・‥，Qq－1，Where  

p2β－1           q＝〟＝p2β－2＋…＋p2＋1・  
p2－1  

1inesinPG（2s，P）isacyclic2－（苧 ，P＋1，1）  On the otherhand，thecollection ofall  
designD．Ifthepartition  

〃＝QoUQlU‥・UQq－1  

is chosensothatQo，…，Qq－1arebaseblocksof7），thenbyLemmal・1thecouection  

Qo，Ql，…，Qq－1isaDSSwithparameters  

p2沖1－1   p2β－1   p2β－1－p  

1  m  
）  

p－1  p2－1，r  p－1  

HyperplanepartitionswiththeabovepropertywerefoundbyFuji－Hara，JirnboandVanstone  

［1］inPG（2s，2）fors≦5，andinPG（2s，3）fors≦3・   

Recently，Munemasa［3］fbundsuchpartitionsin PG（4，P）forp＝8andp＝9，and  

Showedthatnosolutionexistsin PG（4，4）・Asolutionwas alsofound bythe authorin  

PC（4，5）．   

TheexistenceofsolutionsinotherdimensionsorothervaluesofpisanOpenPrOblem．  

Refbrences   

［1］R・mji－Hara，M．Jimbo，andS，VAnstone，Someresultsonthelinepartitioningproblem   

inf）C（2た，q），ぴま乞肋β肋軋30（1986），235－241．  

［2］Ⅴ・I・LevenshteinっOnemethodofconstructingquasilinearcodes 

． 

（1971），215－222．  

［3］A・Munemasa（privatecommunication）．  

【4］Y・MutohandV・D・Tonchev，Di鮎rencesystemsofsetsandcyclotomy，DiscreieMath．，   

July21，2004．  

［5］Ⅴ・D・TbnchevっDifferencesystemsofsetsandcodesynchronization，Rendicontidel   
SeminarioMatematicodiMessina，SeriesII，VOl．9（2003），217－226．  
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Singerdifferencesetsanddiffbrencesystemofsets  

東北大学・情報科学  宗政昭弘  

1 序  

イ∫限射影空間における射妙配線の集合、または超平面の集合はいずれもBl工iDをなすが、これら相  

互の関係について考える。特に、Singercycleで不変な構造から、差集合の一般化であるdifferpnce  

耶temOfsetsが得られるが、実際に計算機を用いて、PC（4，8）等について実例が見つかったことを  

報告する。   

まず有限射影空間に関する基本的な用語を説明する。PG（れ，曾）は、有限体GF（q）上の71次元射影  

空間を表す。その元は点と呼び、直線は射影直線を意味することとする。PC（れ，q）におけるHPl、ea（1  

とは、互いに交わらない直線の集合でPC（れ，q）全体の分割になっているものである。Spreadが存在  

するために必要十分条件はnが奇数であることである。Packing（またはresolution，parallelism）と  

は、直線全体の集合の、Spreadへの分割である。nが奇数のときpackingが存在するかどうかは、一一  

般には未解決問題である。   

一方、nが偶数のとき、PG（n，q）にはspreadが存在しないので、当然packingも存在しないのだが、  

PC（れ，q）の余次元1の超平面にはspreadが存在するので、直線全体の集合をそのようなspreadに分  

割することが可能か、という問題は意味を持つ。これが可能なとき、PG（n，q）は（n．1）－Partitionable  

であるという。PG（m，ヴ）における直線の総数は  

（qγl吊－1）（qγ↓－1）（q叫1－1）（ヴTL－1）  

（q2－1）（q－1）  （q－1）（q2－1）  

であり、右辺の第一因子はPC（れ，q）における余次元1の起平面の総数、第二因子は余次元1の超平  

面におけるspreadを構成する直線の数であるから、上の問題には肯定的な解が期待される。この間題  

を提起したのは藤原山神保－Vanstone【2】であり、彼らは例えば（n，q）＝（4，2），（4，3），（6，q）等について  

肯定的に解決している。問題を若干言い換えると、以下のようになる。   

問題1．グC（2γも，q）の余次元1の各超平面ガに対して、Spreadβガが存在して、直線全体の集合を  

ぶガたちの、互いに交わらない和集合として分割することが可能か。  

この間題でにおいて、今まで未解決であった（2r明）の値は例えば（4，4），（4，5），（4，7）等がある。   

このような問題を肯定的に解決する常套手段は、すべての超平面を考えるかわりに、超平面全体の  

集合に可移に作用するFl己同型を用意して、ただ一つの超平面に関する問題に帰着することである。  

そのような自己同型として、よく知られたSingercycleというものがある。Singercycleとは、射影  

空間の巡回的な自己同哩で、点集合にも、余次元1の超平面の集合にもただひとつの軌道を持ってい  

る。以下、射影空間の次元は偶数2nとし、PG（2n，q）のSingercycleをqとする。今、Hを余次元  

1の超平面とし、  

ガ＝エ1∪エ・2∪‥・∪上′β   

をガのspreadとすると、  

月吋＝エ；∪エ・冒∪…∪エ言  

はHg O）spreadになる。さらに続けて0・を作用させることによって、すべての超平和のspreadが  

得られる。ただ、これだけでは問題1の解になるとは限らない。なぜなら、上記の方法で得られた直  

線がすべて異なるという保証がないからである。その保証をするためには、ガのspreadを構成する  
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Ll，L2，‥・，Lsがすべて異なる〈cr〉軌道に属していれば十分である。したがって、Singercycleを使っ  

て問題1の解を得るためには、次の間題を解けばよいことになる。   

問題2．PG（2n，q）の余次元1の任意の超平面をHとする。ガのspreadSで、Sに属する直線が  

すべて異なる〈J〉軌道に属しているようなものが存在するか。  

このようなspreadは、以下に定義する、differencesysten10fsetsを与えることがわかる。   

定義3．Cを位数γの有限群、5＝（月1，β2，‥．，月た）をGのた偶のm元部分集合とする。Multiset  

として  

（gん‾11β∈軋ん∈句，1≦乞，J≦た，ま≠J）  

が入（G－‡1））に一致するとき、Sを（v，k，入；m）difftrencesystemofsetsと呼ぶ。   

実際、PG（2n，q）とそのSingercycleG＝〈cT〉を同一視すれば、HのspreadH＝LlU・・，ULBは  

Gのβ＝（q2れ－1）／（曾2－1）個のヴ＋1元部分集合の族と考えることができて、  

q2両1－1ヴ2Tl－1q2m－1－ヴ  
q＋1）di飽rencesystemofsets  

′J－－1、√J－－J、り－1’   

になることが簡単にわかる。その証明で重要なことは、HがSingerdi鮎rencesetになることと、  

（エ1，‥・，エβ）がdi鮎rence払milyになることである。後者は、（エ1，…，エβ）の展開がPG（2m，q）の直  

線全体の集合に一致することによる。  

2 得られた結果   

定理4．PG（4，4）には問題2の条件を満たすspreadは存在しない。   

定理5・PG（4，8），PG（4，9）には問題2の条件を満たすspreadが存在する。   

いずれも、計算機によって確かめられた。ここでは、定理4の確認方法を簡単に述べる。PG（4，4）  

の余次元1の任意の超平面を〝とする。グラフrを次のように定義する。rの頂点集合としては〝  

に含まれる直線全体をとる。2つの直線エ，エ′に対して、エ，エ′が交わらず、またエ，エ′が同じ〈J〉軌  

道に属していないとき、エ，エ′はrにおいて辺で結ぶことにする。このように定義したグラフrにおい  

ては、17点の完全部分グラフが問題2の条件を満たすspreadに対応する。計算代数システムmagma  

［11を用いて、グラフrを実際に構成し、magmaのビルトイン関数HasCl土queを用いて17点完全  

部分グラフが存在しないことを確認した。   

同様の方法でPC（4，ヴ）（曾＞4）の場合にe血aus七ivesearcわをするには時間がかかりすぎるため、  

〈q）の代わりに（q）と打obeniusautomorphismで生成ざれた、より大きい群で不変な1inepartition  

を探すことにより、定理5を得た。  

参考文献  

［11ComputerAlgebraSys七emMagma，http：／／magna．maths．usyd．edu．au／．  

【2〕R・Fujトhara，M・Jimbo and S・Vanstone，Someresultson thelinepartitioningproblemin   

PG（2k，q），UtilitasMath・30（1986），235－241．  
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Self・Orthogona13－（56，12，65）Designs  

MasaakiHarada（YamagataUniversity）  
山形大学・理原田昌晃  

1Introduction   

LetCbeabinaryself－dualcodeoflengthn，thatis，Cisann／2－dimensional  

VeCtOrSubspaceofF冒WithC＝C⊥whereC⊥isthedualcodeunderthe  
Standardinnerproduct・AselトdualcodeCis doublyqet，enifa11codewords  

haveweightsdjvisiblebyfour・Suchcodesexistifandonlyifn≡0（mod8）．  

Theminimumweightdofadoubly－eVenSelトdualcodeoflength・rLisupper  
boundedbyd≦4［n／24廿4・Adoubly－eVenSelトdualcodemeetingthebound  
iscal1edexirmnal・RecallthattwocodesareequlValentifonecanbeobtained  
frorntheotherbypermutingthecoordinates．AnautomorphismofCisa  

permutationofthecoordinatesofCwhichpreserveSC．Thesetconsisting  

Ofal1automorphismsofCiscal1edtheautomorphismgroupofC．   

Al－（v，k，入）designDisasetXofvpointstogetherwithacollectionof  

k－SubsetsofX（cal1edblocks）suchthateveryt－SubsetofXiscontainedin  
exactly入blocks・AdesignDcanberepresentedbyitsblock－pOintipcidence  
matrixA＝（aij）whereaij＝1ifthejthpointiscontainedintheithblock  
andaij＝00therwise■Twodesignsareisomorphiciftheincidencematrix  
Ofonedesign can be obta，ined fromtheincidence matrixofthe otherby  

Permutingrows and columns・AnautomorphismofDisanyisomorphism  
Ofthe designwithitselfandthe set consistingofallautomorphisms of7）  

iscalledtheautomorphismgroupofD．Theblockintersectionnumbersof  

D are the cardinalities oftheintersections ofany two distinct blocks．A  

t－（v，k，入）designis cal1ed se佑oriho90naliftheblockintersectionnumbers  

havethesameparityastheblocksizek（cf．［2】）・  

2 Motivation   

Thesupportsofthecodewordsofeach weightinan extremaldoubly－eVen  
self～dualcodeoflengthn≡0，8，16（mod24）form a5，3，トdesignbythe  

Assmus隕Mattsontheorem，reSpeCtively・Suchadesignisself－Orthogonal．Fbr  

example，thesupportsofthecodewordsofminimumweightinaneXtremal  
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doubly－eVenSelf－dualcodeoflength32（resp．56）formaself－Orthogonal：i－  

design with parameters（3278，7）（resp・（56，12765））・n）nChev［2］showed  

thatthecodegeneratedbytherowsofablock－POintincidencematrixofa  
selトorthogona13－（32，8，7）designisanextremaldoubly－eVenSelf－dualcode  

oflength32．UsingtheclassiBcationofsuchcodes，theself－Orthogona13－  

（32，8，7）designsandquasi－Symmetric2－（31，7，7）designsareclassiBed［2］・  

3 Results   

We show that the code generated by the rows ofa block岬pOintincidence  
matrixofasel仁orthogona13一（56，12，65）designis a doubly－eVen Selトdual  

codeoflength56．Asaconsequence，itisshown thatanextremaldoubly－  

evenself－dualcodeoflength56isgeneratedbythecodewordsofminimum  

weight and the2－rank ofaselfJorthogona13－（56，12，65）designis exactly  

28．In addition，tWOinequivalentextremaldoubly－eVen Self－dualcodes of  

length56givetwonon－isomorphicself－Orthogona13－（56，12，65）designs．By  

the construction method developedin［l］，WeCOnStruct extremaldoubly－  

evenself－dual［56，28，12］codes丘，Omthegeneratormatricesofsomeextremal  

doublecirculantdoubly－eVen［56，28，121codes．Bycomparingwiththeknown  

COdes，itisdemonstratedthat atleastl151inequivalentextremaldoubly－  

evenself－dual［56，28，12］codesexist・Fromthisresult，thereareatleastl151  

non－isomorphicselトorthogona13－（56，12，65）designs．  

Refbrences   

［l］M・Harada，Existenceofnewextremaldoubly－eVenCOdesandextremal   

Singly－eVenCOdes，Des．CodesCTyPtOgI・．8（1996），273－283．  

［2］V・D・Tbnchev，Quasi－Symmetric2－（31，7，7）designs and arevisionof   

Hamadaつsconjecture，］．Combln．TheoTYSer．A4＝2（1986），104－110・  
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Multi－StructuredDesigns  

筑波大学大学院システム情報工学研究科  

fujiharaL①sk・tSukuba・aC・jp  

藤原 良（RyollFujトH払ー丑）  

1 はじめに  

世の中には， Nesteddesigns，Balancedncste（1dcsigns，Splittingdesigns，Direct，eddesigns，  

Rowarldcolur”1desigrlS，．‥などの名前をもった組合わせ的デザインがある．これらのデザイン  

に共通なのは，単なるブロックデザインではなく，その各ブロック内に更なる構造を持っていると  

いう点である．これらは，異なるアプリケーション先で定義され，微妙に異なる組合わせ．条件を  

持っているが，多くの共通部分をも持っている． また構成法に関しても共通に使われている手法  

が多々ある．この椰の組み合わせ的デザインを個別に独立Lて構成するのでほなく，統一的に解析  

し，より一般的な構成法に整理することが期待される．これらのブロックデザインを多重構造デザ  

イン（TJも㍊鮎β血chげed（Jc功†Lぷ）と呼ぶことにし，まずは統一的に定義することにしよう．  

2 定義   

まずブロックデザイン（Vβ）を次のように定義する．  

。V：有限な点の集合，IV蔓＝′U  

・β＝（β1，β2…．，βゎ）ブロックの集り，玖⊆V  

・バランス条件：（bl）Vのどの点もγ個のブロックに含まれる．（b2）Ⅴの任意の異なる2点  

に関して，それらを同時に含むブロックが必ず入個存在する．   

多重構造デザインは基本的には   

1・親デザイン（Superdesign）．（Vlβ）  

2・γn個の子デザイン（Sub－designs），（竹β0），（隼β1），．．∵（隼β”卜1）  

3．個々の子デザインのバランス条件  

4．子デザイン間のバランス条件   

からなる．Bの各ブロックβは次のように部分ブロックに分割されている，  

（Co，Cl，‥，，Cm■1），Cl⊆β，0≦lq≦1β】   

ここではCo，Cl，．rC㌦＿lがブロックβの分割になっている場合のみをあつかう．（¢でもよい）そ  

して，第豆番目の部分ブロックのみを集めたものをβ五と者く．   

それでは既に研究されている数々のデザインと統一的定義での分輯と比較しながら多重構造デザ  

インの各種タイプを定義しよう．  

TypeI（Nesteddesi即－1）  
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1．（Ⅴβ）はブロックデザイン   

2．各（叫玖）はブロックでサイン  

TypeII（Nesteddesign2）  

1．（隼β）はブロックデザイン   

2．（巧仇）はブロックデザイン．但し玖＝β0∪β1∪‥・∪βm＿1  

TypeIII（Nesteddesign3）  

1．（竹β）はブロックデザイン   

2．各（隼玖）および（隼β＊）はブロックデザイン  

つぎに相対バランス条件（relativebalancecondition）に関して整理しよう．  

異なるⅤの2点α，‖こ対し，α∈q，b∈qとなっていて，親ブロックの数を入IJ（α，わ）と書く．  

V）まもしβ，♭の取り方に依存しないとき，すなわち任意の異なるα，わ∈Ⅴに対し入ij（α，占）＝入電Jな  

ら，仇と句はバランスしているという．  

TypeIV（BalancedNes七eddesign）  

1．（りβ）はブロックデザイン   

2．各（Ⅴβi）はブロックでサイン   

3・任意の哀，jに対Lて，β五と句はバランスしている  

このデザインはまた均整配列（直交配列の一般系）と同値になる．また，相対バランスの総和が一  

定という条件（任意の異なるα，わ∈Vに対し∑両人電J（α，わ）＝〝であるとき）榊抽如ぬ如な  

どと呼ばれている．  

また相対バランス条件を任意の豆，ゴではなく，（1）宜≦乞＜ゴ≦m－1や（2）i，五十1（modm）など  

の特定の間のみバランス条件を要求し，各部分ブロックはサイズが1のものをd如cまedde如几な  

どと呼んでいる．   

次に親ブロックのサイズか固定でた1た2としよう．各ブロックは2つの分割を持っている：  

（Co，Cl，・・・，Cた。－1）」qI＝た1，岬0，か1，…，かた1＿1），lβまl＝た2  

そして‥lGn巧l＝1をみたす．このようなデザインをMatrix型多重構造デザインということ  

にする．   

またV＝孔としてサイクリックな多重構造デザインを考えるとき，各種の系列間題と同値にな  

り，Comma－heecode，Ftequencyhoppingsequenceなど多くのアプリケーションと結びつく．  

3 構成法   

この多重構造デザインの各種のタイプに対して，共通に使える手法が多々有る．最も有効的に  

働く構成は法ほWilsonの定理に基づく構成法である．“DesignTheory，SecondEdition”TBeth，  

D．JungnickelandH．Lenz，ⅤⅠⅠ§5参阻 また有限幾何，特にアフィン幾何の平行類の構造はこの  

多重構造デザインの構成には極めて有効である．また再帰的構成法も共通に使えるものがあるはず  

である．   
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SomeInfiniteClassesof5－SparseSteinerTtiple  

Systems  
DepartmentofMathematics，KeioUniversi七y，YuichiroFujiwara  

ASteinertriple＄yStemSoforderv，brieaySTS（v），isanorderedpair（竹β），  

whereVisafinitesetofvelementscal1edpoints，andβisasetof3－element  

subsetsofVcalledblocks，SuChthateachunorderedpairofdistincteleInentSOf  
Viscontainedinexactlyoneblockofβ．Itiswell－knownthatanSTS（v）exists  

ifandonlyifv≡1，3（mod6）；SuChordersarecalledadmissible・   

G（3）（n；m）denotesa3－graphofnverticesandm3－tuplescallededges・In  
1976，Erd6s［2】conjectured that thereis anintegerひ0（r）so that forevery  

v＞vo（r），V≡1，3（mod6），thereexistsaSteinertriplesystemonvelements  

containingnoG（3）（k＋2；k）fbreveryl＜k≦r．SuchanSTSissaidtobe  
r－SParSe．SinceeveryG（3）（k＋2；k）払rl＜k＜3hastwoedgescontainingthe  
amepairofpoints，eVerySTS（v）is3rsparse・るbviously，eVeryr－SparSeSTS（v）  

1Salso（γ－1）－SparSe．   

The problem ofcharacterizing thosev brwhich there exists an r－SparSe  

STS（v）hasbeenstudiedfbralongtime・Onedirectionisregardingtheproblem  
asoneofextremalproblemonhypergraphs・Infact，Erd6sposedthisconjecture  

as aproblem relating with extremalset theoryon hypergraphs・Theother  
direction，inwhichweshal1studyirlthistalk，istoconstructanr－SparSeSTS  

forallpossibleorders．WhenweconstructanSTS，G（3）（k；l）appearinginan  
STSisoftencalleda“con昆guration”．   

A（k，l）－COrdigumtionin anSTSisasetoflblockswhose unioncontains  

precisely k points・Two particularcon丘gurations areofinteresthere・The  

unique（6，4）－COn丘guration，Calledthe Pasch co頑9umtion，is describedby6  

distinctpointson4blocks（a，b，C），（a，d，e），（f，b，d）and（f，C，e）・Oneoftwo  

（7，5）－COn丘gurationsiscal1edthemilre，describedby7distinctpointson5blocks  

（a，b，e），（a，C，f），‡a，d，g），（b，C，d）and（e，f，g）；aisreferredtoasthecenlreor  
centralelementofthemitreandtheunlquepairofblockswithnocommonpoint，  

thatis，（b，C，d）and‡e，f，9），arerefbrredtoastheparallelblocks・Theother  

（7，5）－COnfiguration，themia，isobtainedbyjoiningtwononcollinearpointsin  

apa5Chcon触uration：（a，b，C），（a，d，e），（f，b，d），（f，C，e）and（g，C，d）・Since  
theonlyG（3）（6；4）swhichmayoccurinanSTSarePaschcon丘gurations，an  
STS（v）is4－SParSeifandonlyifitcontainsnoPaschcon丘guration・Similarly，  

sincecontainlngnOPaschcon艮gurationimpliesnomiacon丘gurationneither，an  

STS（v）is5－SParSeifandonlyifitcontainsneitherPaschnormitreco鴫guration・   

TheconstructivemethodsfbranSTScontainingnoparticularcon負guration，  

especiallyno（k＋2，k）－COn丘guration，have beenstudied払ralomgtime・In  

particular，Ling，Colbourn，GrannellandGriggs［6］extendedsubstantiallythe  

spectrum ofknown4－SParSe STS and the existence problem was settled by  
Grannell，GriggsandWhitehead［4ト  
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Theoreml（Granne11，GriggsandWhitehead）【4〕ThereexisIsa4－SPar＄e  

STS（v）げandonlyぴv≡1，3（mod6）andv≠7，13．   

Thus，Erd6s’conjectureistrue払r＝4andvo（4）＝13・AIso，Substantial  

progresshasbeenmadeonSTScontainlngnOmitreconfiguration，WeCal1such  

ansTSanti－m血，duetoColbourn，MeIldelsohn，Rosaand白ir孟可1］，Ling【5l  
andtheauthor［3トHowever，theexistenceproblemfor5－SparSeSTS，thatis，  

STScontainlngneitherPaschnormitreconfigurationappearstobemuchmore  

difhcultandremainsfar丘omscttlcd．Infact，1essisknownabout5－SparSeSTS  

andnoexampleisknownfbrr－SparSeSTSwithr≧6．Onlyoneinfiniteclassis  

knownfbr5－SparSeSTSduetoColbourn，Mendelsohn，Rosaand白ir瓦頃1】and  
arecursiveconstructionisdevelopedbyLing［5］．   

InthistalkwepresentnewconstructionsbrantトmitreSTSandanexten－  
tion払r5－SparSeOneSWhichextendsubstantiallythespectrumofknownsuch  
SyStemS．AsaconsequenceoftheseconstruCtionswecancoveranti－mitresys－  

temshratleast13／140f七headmissibleordersandcanCOnStruCt5－SparSeSTS  
brtworesidueclassesmodulo54．   

Fbr5－SParSeSTS，WepreSentaCOnStruCtionutilizing4－SparSeSTS．  

1emma2〝伽ree∬ねねα4－β卯rβeSTS（γ），統帥兢e柁αg紬e∬乞βねα5一叩αrβe  

STS（弘一8）．   

CombiningTheoremlwithLemma2gives：  

Theorem377Lere eXists a5－SParSe STS（v）jbr everyv＝1，19（mod54）  

e：rCep電わrv＝55，109．  

Asfarastheauthorknows，thisisthearstresultontheexistenceof5－SparSe  

STScoveringaresidueclasscompletely．   
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Addi七ivestructuresofBIBdesignswith‡  

渾正恵（広島大学大学院理学研究科）  

●1．加法構造をもつBIBDの分類  

BIBD（v＝Sk，b，r，k，入）が加法構造をもっとは、S個の異なるincidence  

matrix釣（壱＝1，‥・，ざ）が条件（1）∑た1＝J，（2）∀壱，∀メ，に対して鞘＋叫  

がBIBD（v＝Sk，k／，入′）の異なるincidencema，trixになる、を満たす時を  

いう【1，恥ただしJはuxあで全ての成分が1であるような行列を意味  

する0明らかに、（1）は各期 

． 

次を示した［3〕．   
定理1：8個の異なる期が条件（1）、（2）を満たすならば、  

．  2入≡O modゐ－1．   

定理2：ゐ＞Åとする．加牡構造をもっBIBD（り＝β烏，あ，r，ん，入）は次の  

二つに限られる：  

（Ⅰ）vニβゐ，む＝β（βゐ－1）／2，r＝（βた－1）／2，ゐ，入＝（た－1）／2， 

（ⅠⅠ）ぴ＝β鬼，み＝β（βぁー1），r＝β良一1，ゐ，入＝ゐ－1，   

ただし、（Ⅰ）でゐ≡β…1mod2．   

定理＄：ゐ＝入とする。加抵構造をもつBIBD（v＝βた，む，r，ゐ，入）は次  

の二つに限られる：  

（ⅠⅠⅠ）り＝2ぷ，あ＝2β（2β－1），㍗＝2（2β－1），た＝2，入＝2，  

（ⅠⅤ）リ＝3（2J＋1），あ＝3（2J＋1）（3g＋1），r＝3（3J＋1），た＝3，入＝3，  

g≧1．  

2．相互直交ラテン方格を利用した解甲構成法   

定理4：βが奇素数または奇素数べきならば、B‡BD（βれ，β（βれ－1）／2，  

（ど几－1）／2，βn」，（ぷれ‾1－1）／2）で加払構造をもつものが存在する・   

定理5：βが2のべきならば、BIBD（2れ，2彿‾1（2れ・－1），（2n■～1）／2，2，1）  

で加法構造をもつものが存在する．   

定理5は相互直交ラテン方格を利用した直接的構成法による【3】。定理4  

の系列は定理1（Ⅰ）に属する・これはn次元アフィン空間から再帰的に得られ  

る［3】．～般に（Ⅰ）に属するBIBDの解が得られればそのincidencematrix  

の並置によって（ⅠⅠ）に属するBIBDの解が得られることがわかる・従っ  

て、この系列から（ⅠⅠ）に属する系列も得る・一方定理5の系列は（ⅠⅠ）に属  

し、並居をとることで（ⅠⅠⅠ）に属する系列も得る・  
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3．ResolvableBIBDの分類  

β＝3の時は条件（1）と条件（2）は同値な概念である（【2］）。また一般に  

resoIvableBIBDは条件（1）を満たす（［1］）．s＝3の時先の（Ⅰ）に属する  

resoIvableBIBDはa偲neresoIvableとなる．   

定理7［3］：V＝3k，k＝2入＋1とすると，ResoIvableBIBDはa伍neで  

そのパラメタは、  

（Ⅴ）り＝9（2p＋1），み＝3（9p＋4），r＝9p＋4，烏＝3（2p＋1），入＝3p＋1，   

ただし、p≧0．   

v＝3几に対して（Ⅴ）に属する系列が得られている（［2〕）。一方3のべ  

き以外のuに対しては（Ⅴ）に属するindivisualな例すら得られておらず、  

り≦224なる全てのりに対する非存在が確かめられている。U＝225＝3252  

の時、パラメタり＝225，あ＝336，γ＝112，た＝75，入＝37のresolvable  

BIBDの存在性については知られていない．  

4．今後の課題  

（ⅠⅠⅠ）の解でりが2のべきでないものとして現在までに知られているの  

は次の2つだけである：  

・U＝＝6，ふ＝30，r＝10，た＝2，入＝2  

・ひ＝10，あ＝90，r＝18，た＝2，入＝2  

（ⅠⅤ）についてはuが3のべきならば解の存在性を示した（［2］）．先と同  

様にりが3のべきでない解として現在までに知られているのは1つだけで  

ある：   

●ぴ＝21，ゐ＝210，r＝30，た＝3，入＝3   

今後の課題として（ⅠⅠⅠ），（ⅠⅤ）の解でその存在性が未知な最小のβに対す  

るBIBDをあげておく：   

次のパラメタをもつBIBDは加法的な解をもつか   

問題1：U＝12，ゐ＝132，r＝22，た＝2，入＝2，   

問題2：リ＝15，ム＝105，r・＝21，た＝3，入＝3．  
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Additivestru（由∬eSOfBIBdesignⅣ   

－加法構造をもつBⅢDの構成法について岬  

広島大学大学院 教育学研究科 松原和樹  

1 はじめに  

ここでは加法構造をもつB柑Dの具体的な構成法を紹介し，小さいパラメー  

タのBIBDに関しての加法構造の存在に関するリストをあげる．  

2 再帰的構成法  

定理1βが奇素数または奇素数巾のとき，加法構造をもつBIBD（†ノ＝占た，わげ，た，人）  

が存在するならば，加法構造をもつBIB坤ノ＊＝β2た，わ＊＝β（β－1）［（β＋1汁一  

叫／2，γ＊＝（β－1）【（β＋1）7－一叫／2，た＊＝5属：，人＊＝（β－1）γ／2）が存在する・  

系1βが脊索数または奇素数巾のとき，加法構造をもつ別BD（てノ＊＝β2，わ＊＝  

β（ぷ＋1）（β－1）2／4，γ＊＝（β＋1）（β岬1）2付属：＊＝β，入＊＝（£－1）2／4）が存在する．  

定理2βが奇素数または奇素数巾のとき，BIBD（u＝βた，わ，γ，た，入）に対して分  

解問題の解が存在するならば，加法棉造をもつresolvableBIBD（1）＊＝Sk，b＊＝  

β2（β－1）り2，γ＊＝β（β－1）γ／2，鬼＊＝た，ス＊＝β（β－1）入／2）が存在する．  

定理3ぷ－1が奇素数または奇素数巾のとき，BIBD（t，＝ざた，わ，r，た，入）に対し  

て分解問題の解が存在するならば，加法構造をもつB柑D（てノ＊＝β烏，み＊＝β（β－  

1）（β－2）γノ2，γ＊＝（β－1）（ぷ－2）り2，た＊＝た，Å＊ニ（占－1）（£－2）入／2）が存在す  

る．  

定理4βが奇素数または奇素数巾のとき，reSOlvableBIBD（－ノ＝ぶた，わ，r，た，入）  

が存在するならば，加法構造をもつresolvable BIBD（即＊ ＝βた，む＊＝β（β－  
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1）γ／2，γ＊＝（β－1）γ／2，た＊＝た，人＊＝（β－1）入／2）が存在する・またβが2の巾で  

あるとき，reSOlvableBIBD（v＝Sk，b，r，k，入）が存在するならば，加法構造をも  

つresolvableBIBD（㌦＝βた，わ＊＝β（β－1）γ，γ＊＝（β－【1）γ，た＊＝た，入＊＝（β－1）入）  

が存在する．  

3 直接的構成法  

定理5 加法構造をもつBIBD（γ＝pm，わ＝pれ（pれ－1）／2，γ暮＝p（pれ－1）／2，た＝  

p，入＝p（p－1）ノ2）は存在する・ただし，pは素数，mは2以上の整数である・  

定理62β－1が奇素数または奇素数巾のとき，加法構造をもつBIBD（2β，β（5－  

1）（2β－1），（β－1）（2β－1），2，β－1）が存在する・  

定理7加法構造をもつB柑D（β几，β（βれ－1）／2，（βれ－1）／2，βれ‾1，（βれ‾し1）／2）は  

存在する．ただし，βは奇素数または素数巾であり，mは2以上の整数である．  

参考文献  
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［3］Colbourn，C．J．andDinitz，J・H・（ed・）（1996）・77Le CRCHandbook of   

CombinatorialDesigns．CRCPress，BocaRaton，USA．  
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完全二部グラフを用いたchtterorde血gの構成法  

東邦大学理学部 足立智子  

1．はじめに   

RAID（red皿darrtarTaySOfindependentdisks）とは ディ  

スクの読み込み・書き込みを複数のディスクで並列に行  

うことにより，処理速変と安全性を高める技術である．  

アクセスコストを低減するために，R鋸Dの止血m血m  

diskとcheckdiskを完全グラフの辺と頂点に対応させて  

hibrmat30ndiskの）樹事付けを考察するclutteredorderirw  

という概念が，Cohen等（2001）によって導入された．  

Muener等位004）は，二次元のRAIDを完全二部グラフに  

対応させることで数理モデ／叫ヒをおこなった．本稿で  

は，Muen訂等の研究をさらに発展させ，効率的なM  

を構築するために，完全二部グラフのcl此eIedode正昭  

の構成法について報告する．  

2．二次元のR朋Dの数理モデ′材ヒ   

まず抽m血on血故にi剖呆存したいデー一夕を分割し  

て格納し，血ed＝溢水には抽m出on蝕k内のデ」タが  

破損した落合に復旧するための冗長デーータを格納する  

とする．今，n個の地rm濾ondiskとc個のcheckdisk  

があるとする．本稿で扱う二次元のR現Dでは，  

infomladon蝕k，Ch∝永diskを縦陳の二次元に配列け‾るの  

で，ir血nnation蝕kの個数n＝mlXm2に対し，dleCkdisk  

の個数はc＝ml＋叫となる．本稿ではml＝職（＝dの場  

合を扱う．   

この二次元のRAIDのcheckdiskを頂点，hd）rm血ondisk  

を辺とみなすことで，肌Dを完全グラフで表現するこ  

とができる．n＝m2個の地rm如ondisk，C＝加1個のch血  

diskを持つ二次元のRAIDは，上下にm個づつ計c＝2m  

個の渡島n＝㌦本の辺をもつ克全二部グラフⅠ㌦mに対  

応する．   

図1でⅠも4個の伽00血kを縦2行，横2列の  

二次元に配列しているので∴対応する血由k血kは縦方  

向に2胤横方向2個の計4個となり，完全二部グラフ  

喝2で表現できる■  

図1．二次元のR朗Dと完全二部グラフ  

3．Clutte陀dOrdering   

あるグラフGくV，E）についてc＝M，Eニ1e。，eい1・・，e。＿．）と  

する．nより小さい正の整数dを考え，windowと呼ぶ  

（0，1，…，n－1）上の置換冗に対してⅤ爪カを（e，；抄P曲，  

e冗叶．））の各辺に含まれる点の集合とする．インデックス  

はmodnで計算し，0≦i≦n－1である．d本の辺を浄つ部  

分グラフのアクセスコストをその部分グラフの頂点数  

で測るのだが，上限揖一最大アクセスコストは1n叫町花β】  

で与えられる．か最大アクセスコストがrとなる辺（珂順  

序付けを（d，かて1utteredorde血gと呼ぷ．   

完全二部グラフ晦，3疎3，航1此eredt）t、de血gを憫2に  

示す．  

0  

（⊃  K  ⇒M：⇒ 0  
0  

廿 且  

躍申 …申：、、、、…※  
図2・KL3の（3，4hlutteredorder毎   

4．二部グラフでのClutteredOrderirlg   

完全グラフにおけるchtteredorderingの構成法は  

Coh飢等欄2］および二3訓こよって与えられた．また，  

Steinertrblesystemでのchtteredordairtgの構成法は  

Coh飢等技能1］）によって与えられた．．本稿では，二次  

元の餌IDに自然に対応するように，M肥封eI・繁文酌二4♪  

によって与えられた完全二部グラフのclutteredorde血g  

の構成法について述べる．そのために，＼Ⅵ刊耶）ed A  

Jabe独唱と（d如ovemerTtという2つの概念を導入する．   

二部グラフ掴U，E）にづいてU＝VUW，d＝JEはする．  
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Es’：⇒毎，W］lsxh≦i，j＜sXh＋h†，  

Es’’：＝叫，WhJIsxh≦j≦i＜sXh＋hi，  

Es’‥：＝（hl，WJIsxh≦i≦jくsXh＋h），  

Es：＝Es’uEs‥uEs…，0≦sくt  

E：＝∪。忘s≦㌣1Es  

辺の本数は，厄l＝tX（h2＋h（h＋1）／2十h（h・1）／2）＝  

th（2h－ト1）となる．   

ここで，二部グラフH（h；t）に関して，自然数h，t（但し  

t≧2）に対して，次の定理により，（d，かmovementの存在  

が保証される．  

定理2．（文献［4》 自然数h，t（但しt≧2）に対して，  

d＝h（加十1），ft4hとすれば 二部グラフH（h；t）に関してら，  

からErlへの（dかmovementが存在する．  

よって，H（h；りに関して，同型な二部グラフへの  

wrapped AJabeungの構成法を与えれば 定理1および  

定理2より，対応する完全二部グラフにおけるcluttered  

orde血gが与えられる．  

定理3．（文献二現）自然数h，tに対して，二部グラフH批t）  

の任意のvqappedA－1abeningから，完全二部グラフK仰  

の（d，D－1lutteredorderir唱が得られる．このとき，パラメ  

ータの値はmlh（払＋1），dヰl（飢＋1），章4hとなる．  

Mue追er等は，H（1；t），H（2；t），H（h；1）に対して，それぞれ  

に同形な二部グラフへのw陀甲P彿l△－k血e独唱の構成法を  

与えた．本稿では，この構成法を紹介するとともに，さ  

らに研究を発展させ，H（h；2）に関して，同形な二部グラ  

フへのwrapped A－labe撤1gの構成法の予想を与える．  

文 献  
［1］M C如鉱山C，Cortxqq血血ardPessiIT血  

独唱SOr馳血訂1坤eS画hm永Am汚  
馳Cm甲鹿r鮎i飢喝Ⅴ瓜ぶ巧】鹿眠Sト3，  
pp．103－117，M加h2003．  

P】MC血飢，訂dC．Cdbl叫1血血血騨ば匹由  

孤dRAD画比，D血脈鹿頒dM搬m血岱，  
Vd．13S，m．29，押．3546，M訂d12鋤．  

【3］M．C血飢，C．Col血叫arXID．瑚Ch旺erd  

血IgSfbr鮎c画de卵画COCOON2001：LecL  
NotesComp．Sci2108，m）．420J131，SpingerlⅥ出ag，  

之00l．  

川 M∴M涙脆ちT Adad虹ard MJimtx），C血  

血喝S伽触CmlplぬB如血＝淘画D血鹿  
句画jdM細血，那加血  

写像∂：U→ろ×ちが  

∂M⊂ち×肌∂（㈲⊂為×（1）  

を満たし，ちの各要素が  

i∂（v）一餉刷Ⅴ∈V，W∈W，b，W）∈E）  

に一つずつ存在するとき，この写像∂のことをHのム  

ーlabe地場と呼ぶ．△」abeuing6は，二郎グラフHの頂点  

をろの各要素でラべ叫寸けしている．   

更に，Uの部分集合X，Yに対して，ろ×ろにおいて  

∂Ⅳ）＝∂Ⅸ）＋（K，吼（K，亜＝1  

を満たす整数にが存在するとき，このムー1ak肋g∂をH  

のwrapped A－1abe肋1gと呼ぶ．   

次に，（dかⅧVemer正について述べる．同形な二つの  

二部グラフH＝（U，軌H’くU’，E’）について   

U＝VUW，U’＝V’uw’，M＝Ⅳ’l，M＝軒J，   

E＝（eo，el，…，edl），E’⇒e’0，e’1，・・・，e’dl）  

とする．（0，1，…，d－1）上の置換花を用いて，完全二部グ  

ラフGを  

Ho：＝H，Lt：＜Ul，軌1≦i≦d  

とか1個の部分グラフに分針する．但し，  

Ei：くEト1＼Je抽♪∪毎’柵IJ，  

Ulは弓の各辺に含まれる頂点の集合  

とする．このとき，蟻＝H’となり，m狐。≦i≦。M＝fなら  

ば 7；をHからH’への（d，Ornovementと呼ぶ   

ここで，WraPped A－hbeningと（d，B～mOVemerrtを用い  

ることにより，完全二部グラフにおける（d，0－Cluttered  

orderingの存在に関して，次の定理が得られる．  

定理1．（文献h》 同形な二部グラフ几H’に対し，  

WraPPed AJabel肋gと（dかmovementが存在するならば  

完全二部グラフK4。において（dかclutteredorde血gは存  

在する．  

5．特別な場合の構成法   

本章では 自然数h，tをパラメータとして，次で与え  

られる特別な二部グラフH（h；tHU，E）について考察する．   

頂点集合U＝VUWは，次のように，各hh＋1）個の頂  

点を持っ2つの部分集合V，Wに分けられるとする．  

V：二iⅥIo≦i＜h（t＋1）1  

W：＝（彗lo≦i＜hか1））  

頂点の個数は，山巨2h（t＋1）となる．  

辺集合Eは，次のようにt個の部分集合ち（0≦5＜t）に  

分割されると定める．さらに，部分集合ちは，それぞれ，  

E∴島‥，E。…の3つの部分集合に分けられるとする．  
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2部グラフにおける自己補グラフの数え上げについて  

近畿大学理工 田澤新成   

有限集合Ⅴに対し、点対の集合（首）＝（†ェ，封†⊂Vl諾≠封）の部分集合∬を考える。Ⅴと∬お  
よび∬の部分集合属との組（Ⅴ，∬，厨）はⅤを点集合、且を辺集合とするグラフである。グラフ  

G＝（隼∬，属）について、グラフ（Ⅴ∬，∬一句をGの∬に関する補グラフといい、否とかく。G  

と否が同型であるとき、Cはgに関する自己補グラフといわれる。本稿では、互いに同型でない  

∬に関する自己補グラフの個数を求める公式を考える。特に、gの特別な場合である2部グラフ  

における自己補グラフの個数を求める公式を与える。   

集合Ⅳ＝（0，1）に対し、写像J：∬→Ⅳは1つのグラフを表現する。隣接関係は、†∬，訂）∈∬  

に対し、J（ェ，y）＝1のとき、2点ヱ，野を隣接させ、J（∬，y）＝0のとき、〇，封は隣接させない。  

（†∬，封）∈呵J（諾，y）＝1）がJの表すグラフの辺集合である。   

AをⅤ上の置換群とする。α∈Aに対し、α′†∬，即）＝†α諾，αy）により定義されるα′は∬上の置  

換であり、A′＝‡α′1α∈A）は∬上の置換群である。62をⅣ上の対称群とする。α′∈A′，丁∈62  

に対し、写像（α′；丁）：Ⅳ∬→Ⅳ∬を（α′；丁）J（ヱ）＝TJ（αZ），Z∈∬により定義すると、6才‘＝  

（（α′；丁）lα′∈A′，T∈62）はⅣ∬上の置換群である。J，g∈Ⅳ∬に対し、（α′；T）J＝gとなる  

（α′；T）∈朝′が存在するならば、Jとタは同値であるといわれる。ここで、Tが62の単位元なら  

ば、Jとgは同型であるといわれる。もちろん、同型ならば、同値である。同値関係により、Ⅳ∬  

は類別され、各類は密′による軌道と呼ばれる。置換α′∈A′の型を（Jl（α′），メ2（α′），．．．，九（α′））と  
書く。ここに、m＝1∬Iであり、jバαつはα′を巡回成分に分解した場合の長さたの巡回成分の個  

数である。  

多項式  

柚1，…m）＝古が）  

はA′の巡回指数と呼ばれる。81＝β2＝ ＝βm＝2とおき、式g（A′；2，2，…，2）は∬の部分集  

合を辺集合にもつグラフの個数を表す。次の定理が知られている（p．137，【1］）。  

定理1．Ⅳ∬の置換群6矛′による軌道の個数〃（6倉′）は  

叫甜）＝†g（A′；2，2，2，…）＋Z（A′；0，2，0，2，…））  
（1）  

で与えられる。   

Ⅳ（6夕′）は∬に関しての補グラフを除いての位数ⅠVlのグラフ（辺集合は∬の部分集合）の個  

数を表している。2Ⅳ（朗′）は∬の部分集合を辺集合にもつグラフの個数であるが、ただし次の事  

柄が観察される。  

● グラフが∬に関して自己補グラフならば、それは重複して（2度）数えられている。   

●そうでなければ、ただ1度だけ数えられている。   

したがって、∬に関する自己補グラフの個数β（∬）は  

β（勘＝2〃（紺トg（A′；2，2，…，2）  

となる。それ故  

（2）   
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定理2．gに関する自己補グラフの個数8（∬）は  

β（耳）＝g（A′；0，2，0，2，…）  
（3）  

で与えられる。  

∬＝（首）のときはA＝軋、（m＝昭）を考え、岬）は鮎叫2〕によって与えられたものであ  

る。有限集合∬，yをとり、∬＝ズ×yを考える。この場合はズ，yを部集合とする2部グラフを  

考療の対象にしている。p＝l耳，9＝1ylとおく。¢pをズ上の対称群、6。をy上の対称群とし、  

6px69の巡回指数は  

plq  ∑ Ⅲβ訟青Jr（擁（β）  

（α，β）∈6タX6q再＝1  

1 g（¢px鋸＝河  

で与えられる。ここで、d（再）はrとfの最大公約数、g（r，りは最小公倍数を表す。必要とするA′  

の巡回指数は  

す 

g（6ァ 

g（A′）＝ 
喜（Z（ 

×6。）  b≠qのとき）  

6。×69）＋  

8 一′．■  

去妄 
α∈pた：¢dd  た  r＜七  

で与えられる。したがって、定理2を用いて、ズ×yに関する自己補グラフ（2部グラフにおけ  

る自己補グラフ）の個数が求められる。以下にその数値例を記載する。  

参考文献  

【1】F．HararyandE．M．Palmer，GraphicalEnumeration，AcademicPress，NewYbrk1973  

【2】RC．Read，Onthenumberofself・COmplementarygraphsanddigraphs，JotmalLondonMath．  

Soc．空は（1963），99－104．  
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ANewParadigmofHybridEncryp七ionScheme  

KaoruXurosawalandYvoDesmed七2  

1Iba∬akiUniversity，Japan  

加rosawa（8c土s・ibaraki・aC・〕p  

2Dept・OfComputerScience，UniversityCollegeLondon〉UK）and  
FloridaS七ateUniversity（USA）  

Abstrac七・Inthispaper，WeShow七hatakeyencapsula七ion皿eChanism  

（ⅩEM）doesno七havetobeIND－CCAsecureintheconstruCtionofhy－  
bridencryp七ionschemes，aBWaSPreVio11Slybelieved．Thatis，WePreSent  

moree用・Cienthybridencryptionscheme七hanShoup【3］byusingaIくEM  

Whichis notnecessarilyIND－CCA secure・Nevertheless，O11r SChemeis  

SeCureinthesenseofIND－CCAundertheDDHaBSumptioninthestan－  
da∫dmodel．Thisresultisfurther generalized七o universal2PrOjective  

hash families．  

Keywords：hybridencryption，KEM，Standardmodel   

l Background   

CramerandShoupshowedthefirstprovablysecurepracticalpublic－keyencryp－  
tionschemeinthes七andardmodel［1，2】・Itissecureagains七adaptivechosen  

Ciphertex七at七ack（INI）－CCA）under七heDecisionalDi伍e－Hellman（DDH）as－  

sumption．Theyfurthergenerali2；ed七heirscheme七oprojectivehash知nilies【2］・  

（In七herandomoraclemodel，manypraC七icalschemeshavebeenproventobe  

INDpCCA，forexample，OAEP＋，SAEP，RSA－OAEP，etC．However，Whilethe  

randomoraclemodelisausefu1tool，itdoesnotruleoutallpos8ibleattacksA）   

On七heotherhand，ahybridencryptionschemeusespublic－keyencryption  

techniquestoderiveasharedkey七hatis七henused七OenCryPセセheactualmessages  
uslngSymmetric－keytechniques・   

Fbrhybrid encryp七ionschemes，Shoupformalized七henotionofakeyen－  

capsula七ionmechanism（KEM），andanappropria七enotionofsecurityagainst  

adaptivechosencipher七ex七attack［3，2］・AKEMworksjustlikea 

． 

thantherecipien七，spublickey．Theencryp七ionalgorithmcanonlybeusedto  

generateandencryptakeyforasymme七ric－keyencryp七ionscheme・（Onecan  
alwaysuseapublic－keyencryp七ionscheme払rthispurpose・However，OneCan  

construc七aKEMinotherwaysaBWell．）Asec11reKEM，COmbinedwithanap－  

propriatelysecuresymme七ric－keyencryptionscheme，yieldsahybridencryption  

schemewhichissecurein七hesenseofIND－CCA［3〕．   

ShouppresentedasecureKEMunder七heDDHassump七ion［3］・Asaresult，  

hishybridencryp七ionschemeissecureinthesenseofIND－CCAundertheDD  
assumptionin七hes七andardmodel【3］・  
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2 0ur Contribution   

Inorder七OprOVethesecuri七yofhybridencryp七ionschemes，Onehas believed  

七hati七isessen七ialforKEM七obesecurein七hesenseofIND－CCA，aSS七atedin  

［2，Remark7・2，page207］・   

In七his paper，however，We disprovethis belief．Tha七is，itis shownthat  

KEMdoesnothavetobeCCAsecure，a8WaBPreViouslybelieved．Onamore  

COnCretelevel，WepreSen七amoree餓cien七hybridencryptionschemethanShoup  

［3］byusingaKEMwhichisnotnecessarilysecufein七hesenseofIND－CCA・  
Nevertheless，WePrOVethattheproposedschemelSSeCureinthesenseofIND－  

CCAundertheDDHassumptioninthes七andardmodel．   

Ina七ypicalimplemen七ation，theunderlyingAbeliangroupmaybeasubgroup  

OfZ；，Wherepisalargeprime・Inthiscase，七hesizeofourcipher七extsisIpIbi七S  

Shorter七hanthatofShoup【3】・Thenumberofexponen七iations 

． 

than七hebasicCrameトShoupscheme［1，2］・）   

Thisshows七hatone canS七ar七withaweakKEM andrepairitwith ahy－  
bridcons七ruC七ion．Eventual1y，mOreeEicienthybridencryp七ionschemescouldbe  

obtained．   

OurKEMisessen七iallyauniveSal2PrOjectivehaBhfamily［2］・Wbpresen七a  
generalizationofourschemetounlVerSal2prOjec七iveha＄hfami1iesalso．   

Theonly（concept11al）costonepaysisthatoneneeds七OaSSumeaSimple  
COndi七ionon七hesymme七ricencryption8Cheme．Namely，anyfixedcipher七extis  

rqiec七edwi七hoverwhelmingprobability，Where七heprobabilityis七akenoverkeys  

K．Thisproper七yisalreadysa七isfiedby七hesymme七ricencryp七ionschemeSKE  

Whichisusedinthehybridcons七ruC七ionofShoup［3］．HencetheSKEcanbe  

usedinourhybridcons七ruc七ion七00．   

Ourresul七giveBneWlighセセoCramer－Shoupencryp七ionschemes［1，2】and  

OPenSadoor七odesignmoree伍cienthybridencryptionschemes・  

Refbrences   

l．R．Cramerand V．Shoup，“A prac七ical p11blic key cryptosystem provably  

SeCure against adaptive chosen ciphertext attack，”Advancesin Cr膵ioIp9y－  

CRyPTO’98，LectureNotesin ComputerScienceVol．1462，H．Xrawczyked，，  
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EtJROCRYPT2000，pp．275－288（2000）  
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グループ鍵共有における安全性の検討  

慶應義塾大学大学院理工学研究科  小田哲  

1 内部不正   

多対多の通信で起こりうる内部不正の存在  

を考える。そして、鍵の共有の途中で、不正者  

同士が結託してほかのユーザーに誤った鍵を  

共有させようとする内部不正者の攻撃を想定  

し、起こりうる不正を定義する。ざらにユー  

ザー同士が結託する結託攻撃を定義し、不正  

者たちのチャレンジとなる不正検知回避、及び  

不正者検知回避を定義する。これらを使って、  

不正者たちの有利さを示すアドバンテージを  

A血不iE換価回避＋桔都攻撃，A血不正苫検掴進一結託攻撃と  
して定義する。さらに、グループ鍵共有プロト  

コルを提案し、ある条件のもとでこの提案プロト  

コルが結託攻撃に対する不正検知回避や結託攻撃  

に対する不正者検知回避に対して安全であること  

を証明する。  

。βごくIt淵紺は決定的アルゴリズムで、公開鍵   

Pたとユーザーんが知る秘密鍵βたい及び公   

開情報を入力すると、全ての仇∈nに対し   

て〔左が不正者か否かを判定したリストを出   

力する。  

2．2 定義：攻撃とチャレンジ  

o uγと∈Errlが不正を行ったときに、全ての監  

視者d∈βが不正を検知できないようにす  

るというチャレンジを不正検知回避と呼ぶ。  

○不正が検知されたもとで、任意のd≠且mが   

用いる不正者検知アルゴリズムβ‡正禰知に  

おいて且mに所属する少なくとも一人のメ  

ンバーこんが不正を行っていないと判定させ  

る、もしくはβmに属さないユーザー打たが  

不正を行ったと判定させるというチャレンジ  

を不正者検知回避と呼ぶ。  
2 アドバンテージ  

2．1定義：アルゴリズム  

。A諾は、確率的アルゴリズムで、まラウンド  

目において∀亡ん∈gmは、ト1ラウンド目  

までの公開鍵と、茸mに所属するメンバーの  

秘密鍵、および公開情報βを用いて不正を行   

うかどうか決定し、α兢監を出力する。  

。缶（）は決定的アルゴリズムで、£ラウンド目   

において公開鍵と秘密鍵をそのままα兢iりと  

して出力する。   

・打（）は決定的アルゴリズムで、まラウンド日に   

おいて全員の公開鍵と秘密鍵のセットα兢霊）  

を入力するとプロトコルに従い、次のラウン   

ドの公開鍵、秘密鍵、公開情報を出力する。  

・β㌘正鮒は決定的アルゴリズムで、公開鍵   

Pkとユーザーたが知る秘密鍵Sk太、及び公  

開情報を入力すると、プロトコルが正常に動  

作しているか異常があるかを判定してその結  

果を出力する。  

2．3 不正検知回避に対するアドバンテージ  

ある不正者グループ且mが結託攻撃を行ったと  

いう条件のもとでどのアドバンテージを亡ラウン  

ド目に監視者d∈かが騙ざれる確率を用いて定  

義する。  

Prg）軒）；  

劫㌦）≠（Pk（り，Sk（り）＝  

β言く正検知（Pk（机），Sk㌘＋1），ぶ恒1））＝正常］  

ただし士ラウンド日における事象G（りを次のよ  

うに置く。  

C（±）＝ドβm∈£，  

α挽監←A雷禦Pk恒1），S璃ニ1），β（トり ）；  

α硬）＝た（pた！り，βた！t））；  

（Pk恒1），Sk恒1），β（汁り）＝∬（α紙器））】   

これを用いて  

A血不正検知回避一紬モ攻撃＝  
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叫∀f，G（り；   

A沌（T）≠（Pk（r），Sk（T））‥  

∀d∈か，∀£≦rで正常を出力］  

。プロトコルを提出されたsk（1）を元にTA内  

部だけで実行する。  

。預けられたpた㌘）が正しくp㌦＋1）たが正しく   

ない場合、p㌔（りをたに提出させる0  

。p転t）の方の署名が正当ならば盲に×をつ  

ける。  

。璃（りの有の署名が正当でない場合、たに   

×を付け、轄）に堵）とが柚を提出さ   
せる。pた招）の署名が正当でない、もしくは   

璃…≠（p舶璧’にならない場合は、方  
に×をつける。   

最終ラウンドまでこれを繰り返し、最終的に×を  

付けられた人のみと通信をしている人に△を付け  

る。ただし、軋がβただ）を提出しなかった場合、  
軋に×を付け、晦＝仇に搬＋1）を提出させ  

て、続きを実行する。  

2．4 不正者検知回避に対するアドバンテージ  

A血不正者検知回避‾結託攻撃 
（可＝  

Pr［∀t，G（亡）；  

A托（γ）≠（Pk（r），Sk（丁））；  

C′。＝β㌘正者検知（Pk（糾），Sk㌘），β恒1））‥  

∃た，C′た≠Cた］  

3 提案プロトコル   

かによる結託攻撃のもとでの生成申不正検知を  

可能にするプロトコルとして、次のようなグルー  

プ鍵生成プロトコルを提案する。こ互は、  

（0）γ←月（吊）p，βた£1）＝r  

（1）湖）＝α咄）  

（2）b拙剛健交換托引こ仇の署名を付け、叛   
の公開鍵で暗号化して牝に送信する。  

（3）叛から受信したデータを自分の秘密鍵で復   

号し、托の署名があることを確認し、p転を  

取り出す。  

（4）穂）＝飢叫pた烈刷鍵交換J巧をmに  

預託する。  

（5）∀帰g）が預託されたら、mは湖）を要求   

するので、仇の署名を付けて湖）を送信  

する。  

（6）搬＋1）＝（東西’  

（7）f：＝rでなければt：＝ト十1，（1）へ   

（5）と（6）との間で、mは、全ての預託された  

ハッシュ値が、∀帰㌘）となるかどうかを調べ、な  

らなかった場合は、不正が起きたと判定する。不  

正が起きたと判定した場合、mは全員からsk（1）  

を取得し、次のようなβ諾者検知を動作させる。   

●全員に○をつける。  

4 安全性の検討   

この提案プロトコルにおけるアドバンテージ  

が、ハッシュ関数が偶然衝突する確率、もしくは  

時間β以内に電子署名が偽造出来る確率よりも小  

さいことを証明する。  

参考文献  

【1］G▲Ateniese，M．SteinerandG．Tsudik：New   

multiparty authentication services and key   

agreement protocoIs．mEEJoumalqfSe－   

～ecねdAreαβれComm祝乃宜cα如朋，18－4，628－   

639，2000．   

【2］J・Pieprzyk，andHuaxiongWang：Mal1eabil－   

ityAttacksonMulti－PartyKeyAgreement   

ProtocoIs．Pmタ代β5れCompⅦ亡打方C五eγほeα乃d   

Ap〆乞edエog五c，Vbl．23277－288，2004．   

【3］Y・Kim，A．Perrig，and G．Tsudik：Sim－   

Pleandfault－tOlerantkeyagreementbrdy－   

namic collaborativegroups．77LeChnicalRe－   

po再2，仁措C7七c九乃血g月epor‖）0－737，2000．  
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Bayesianne七workを用いたpositivedetectingalgorithmの  
収束性と組合せ構造との関係について  

上原啓明（慶鷹義塾大学大学院・理工学研究科）  

神保雅一（名古屋大学大学院・情報科学研究科）  

1 はじめに   

DNAlibraryscreeningでは、たくさんのDNAの断片（A，T，G，Cの塩基列）の中  

から，ある試験に対して陽性（positive）反応を示す塩基列（cloneと呼ぶ）を見出す試  

験が行なわれる・現状では，この試験の結果にfalsepositive，falsenegativeなどの判  

定誤りが起こることは避けられない．それらの誤りの存在を仮定して，その下で判  

定誤りの確率を小さくする実験の計画および識別アルゴリズムの開発が重要である．  

2 2段階グループテスト   

そのための一つの方法として，2段階グループテストと呼ばれる検査方法が用い  

られることがある（［1】，［2】，［3】，［4＝51）．m種の各cloneを一つ一つテストするとれ  

回のテストが必要になるが，通常，POSitivecloneの割合は，0．0001～0．005程度の  

ことが少なくない．このような場合，複数の塩基列をひとつにまとめてそのグルー  

プ（poolと呼ぶ）に対して，反応試験を行い，その結果がnegativeの場合には，そ  

のpoolに含まれるすべての塩基列がnegativeであることを1回のテストで判定で  

きる・また，pOSi七iveの場合には，その中のいずれかのcloneがpositiveであるとわ  

かる．このように，さまざまな組合せのpoolに対してテストを行い，その結果から  

positiveの確率が高いcloneを抽出して，それらのcloneにのみ個別にテストを行っ  

てpositivecloneを識別する方法を2段階グループテストと呼び，テストに周いられ  

るさまざまなcloneの集合からなるpooIsの族をpoolingdesignと呼んでいる．   

したがって，2段階グループテストにおけるpositive識別の手順は，  

（i）poolingdesignの計画  

（ii）グループテストによる実験  

（iii）グループテストの判定結果からpositiveの確率が高いcloneを抽出  

（iv）（iii）で抽出ざれた各クローンに対して個別テスト  

となる・（ii），（iv）の実験精度は，実際に行われる実験に依存するため，ここでは，（i）  

の実験の計画と（iii）の識別アルゴリズムに注目し，  

（1）与えられたcloneの数とpositive識別アルゴリズムに対して，POOlの数が少な  

くpositivecloneを識別する能力が高くなるpoolingdesignの計画と  

（2）poolingdesignと実験結果が与えられた際に，高速に精度良くpositivecloneを  

識別するアルゴリズムの開発  

の両面から研究を行う．  
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3 BNPDの収束性と組合せ構造との関係   

本研究では，ペイジアンネットワークを用いたアルゴリズムBNPD（Bayesianneト  

workpoolresultsdecoder）の収束性と組合せ構造との関係を調べている・そこで，  

どのようなpoolingdesignを用いた場合に収束せずに振動が起きてしまうのかを考  

える．例えば，この問題を簡略化するとある条件の下では漸化式  

〈  

1－2q  

l－q   
A（杵1）＝1－  1一  

（1－p）A（りた‾1＋p  

を満たすような数列（A（り）畏。の収束性を調べる必要があることがわかる・ここで，  
pは各cloneがpositiveであるという先見確率，qは実験での誤り確率，kは1つの  

cloneが属するpoolの数，rは1つのpoolに属するcloneの数を表している．この  

数列に対しては次の定理が成り立つ．  

定理1．た≧3，r≧3に対して，上の数列‡A（り）畏。が収束しないようなpとqが存  
在する．  

本発表では，本定理の証明の概略を説明し，また，本定理からBNPDの計算結  

果が収束しない場合でもpやヴを変えることによってよりよい備に収束するように  

できる可能性があることをシミュレーションを行うことによって示した．  

参考文献  

［1］E・Balliot，B・LacroixandD・Cohen（1991），Theoreticalanalysisoflibrary  

SCreening uslng an N－dimensionalpooling strategy，Nucleic Acids Res．，19，  

624ト6247．  

［2］T・Berger，J．W・MandellandP・Subrahmanya（2000），Maximallye抗cienttwo－  

StageSCreenlng，Biometrics，56，833－840．  

［3］D－Z・DuandF・K・Hwang（2000），Combinatoria19rt）叩teSiin9andiisapplica－  

tion，W）rldScientificPub．Co．  

［4〕E・Knill，A・SchliepandD．C・Tbrney（1996），Interpretationofpoolingexperi－  

mentsusingtheMarkovchainMonteCarlome七hod，JournalqFCorTtPutational  

βねgoダ弘3，395－406．  

［5］PT Sham，J・S・Bader，Ⅰ■Craig，M．0）DonovanandM．Owen（2002），DNA  

POOling：Atoolforlarge－SCaleassociationstudies，WWW．nature．COm／reviews／  

genetics，3，862－871．  
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AconstructionofOA（st，f＋1，S，t）sbypolynomialsandtheirclassification  

ShintaroYagi（KeioUniversity）  

MasakazuJimbo（NagoyaUniversity）   

AnNxkarrayAwithentriesfromSissaidtobeanorthogonalarruywiihs  

geueg5′βけemタ兢ま，たcomβ血血ね「0りbc転げβノαmdれde∬入ifeveryⅣ×老subarr叩Of  

Acontainseach壬～tuplebasedonSexactly入timesasarow．Theorthogonalarray  

isdenotedbyOA（Åsi，k，S，i）orOA（N，k，S，t）．Inthistalk，WeShowanon－1inear  

COnStruCtiontheoremofanOA（st，L＋1，S，i），andclassifytheOA（44，5，4，4）sthat  

areconstructedbyourtheorembyisomorphism．Now，Wegivethede丘nitionof  

isomorphism．  

DefinitionlLetAandB beoriho90nalamLyS．AissaidtobeisomorphictoB  

げAcoれc五det＝〟勅βわ〃伽舟Jgo？〃血夕伽eeopem如†乙β∴  

何句即抑止油加＝げmM  

作りperm視ね如m扉cog祝mmβ  

召項perm視ね如mげβymわogβ血eαCんcog伽m†↓  

Next）Wede丘netherelationshipbetweenorthogonalarr町SandhlnCtionalrepre－  
Sentations．  

De丘nition2LetAbeanOA（st，壬＋1，S，t）・Ajhnctionf：GF（q）t→GF（q）is  

CαJJedα乃e御J乞c宜f舟㍑C如mαJrep柁βeれね如m扉A拭かeαC九rou（α0，…，αf）扉4  

α0＝J（α1，…，αf）  

加減お・Ag叫坊カreαCん和仏（α0，‥・，αま）げ4  

ダ（α0，…，α亡）＝0  

九0勅兢emダ（・）ねcαgged肌まmpg豆c豆まルれC如几αgrepreβemね如moJA．   

Notethat，foraneXplicitfunctionalrepresentationf ofA，F（xo，・・・，Xt）＝  

Xo－f（xl，…，Xt）isanimplicitfunctionalrepresentation．  

Definition3Fbra舟nctionf‥GF（q）t→GF（q），let  

ガ＝（（恥…，叫）∈Cダ（曾）机向＝J（α1，…，α亡））．  

〝兢er℃e∬由古布mc如乃β  

ご豆＝J（宜）（∬。∵‥，勘＿1，筍．1，■‥，エ亡）  

ルrαmy乞5祝Cん兢αま  

ガ刷＝（（α0，…，α土）∈甜（げ＋1転＝J（豆）（α。，…，α行ぃα仙・‥，α£））  

COれc壱deβひ鵡ガ，兢e71J由βα慮dわわe豆乃γe摘むge．  
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Now，WeCanprOVethefollowingtheorem．   

TheoremlAルγんC如γとJ由肌e叩g豆c豆王ル†↓C血γとαg†－epγ－e光γ血如れ可●α†乙0．4（5f，f＋  

1，β，りノげαmdoれgyげJ由云乃Uerま五抽・  

Thecaseofs＝2，Cheng（1995）classifiedanyorthogonalarrayswithk＝L＋  

1，壬＋2and払ranyindex入・Moreover，inthecaseofs＝3，Hedayat（1997）showed  

thatallOA（3t，t＋1，3，L）sareisomorphicwhosestandardbrmsaref（xl，…，Xt）＝  

Xl＋…＋xt．AIso，inthecaseofs＝4，Mimura（2004）classi丘edOA（4t，壬＋1，4，t）  

fbr壬≦3．Inthistalk，generalizingMimura（2004）’sconstruction，WeObtainthe  

fbllowingnon－1inearconstructionofOAs．  

Theorem2エe壬タ（∬1，…，∬f）わeαpOgymOm豆αgO眠rGダ（p～），ひ加reg由αm㍑極ge  

げp，β祝Cん〟は壬夕由gれeαりbreαCんvαγね鋸e∬iαmdco（拶c豆emねガタα化かICダ伽ノ．  

血dge汗（∬）＝∬＋∬p＋‥十∬pト1．me乃，  

和＝拍1，…，∬土）望㌧1＋…＋勘＋づ（申1），…，γ（勘））  

由α舟mc細れαg陀p代βemね如mげ肌Od（β漉，壬＋1，β，れび加代5＝pJ．  

ByvirtueofTheorem2，WeCanCOnStruCtmanyOAsbychoosingdiHerent9（・）s．  

Now，WeCOnSiderOA（44，5，4，4）sconstructedbyTheorem2andclassifythemby  

isomorphism．Thecla5Sificationisproceededasfb1lows：  

（i）LetrlbethesetofOA（44，5，4，4）sconstructedbyTheorem2．  

（ii）IdentifyOAsthatareisomorphicbythepermutationofvariables．  

（iii）FindisomorphicOAsbyinvertibility．  

（iv）FindisomorphicOAsbypermutationcT：X→X＋α．  

Then，Wegetthefbllowlngtheorem．   

Theorem377Lert：areatleast17nonisomorphicOA（44，5，4，4）sthatarenotlin－  

eα†、．   

Refbrences  

［1］C：S・Cheng（1995）・Someprojectionpropertiesoforthogonalarrays．AnnalsqF  

ぶねf由ま豆c5231223－1233．  

［2】A・S・Hedayat，J・StufkenandG．Su（1997）．Ontheconstructionandexistence  

Oforthogonalarrayswiththreelevelsandindexesland2．AnnalsqFStatistics25  

2044－2053．  

［3】K・Mimura（2004）．Master，sthesisinKeiouniversity．  
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GA－Optima且Partia且且yBa且amcedFrac扇oma且2吋椚2『ac竜0摘a且わesigms  

甜Reso且雨iomR（‡00，10β且，20封詑）w油2≦剖1，椚ヱ≦4  

MasahideKUⅥ仏DAl，Sh頑eLU2，恥shifumiHYODO3andEりiTANIGUCHI3  

1 

FaculりTOfIntegratedArtsandSciences，＝iroshimaUniversity  

ユGraduateSchoolofEngineerlng，＝iroshimaUniversiけ  
JGraduateSchoolofInfbrmatics，OkayamaUniversib′OfScience   

Weconsidera鮎ctiona12ml＋m三fhctorialdesign．Tsay、WithNassemblies、Wherethethree－fhctor  

andhigher－Orderinteractionsareassumedtobenegligible．Let（鮎’、鋸’、al’、防）＼鮎＼鋸1）（＝8’，Say）  

bethelxT（mトmニ）vectororthenon－negligiblefhctoriale庶もcts，Wherelイml．mヱ）＝1＋（ml＋mニ）＋（ml＋m2）  

×（ml十m2－1）／2．ThenthelinearmodelbasedonTisgivenby  

γ（乃＝gr∂＋gr、  

Wherey（T）．ETandeTare anNxIvectorofobservations、theNxv（ml，m：）designmab・ixwhoseele－  

mentsare eitherlor－landanNxlerrorvectorwithmean玖vandvariance－COVariance mab・ix o21k  

respectively．Thenormalequationsfbrestimating＠aregivenby怖ゐ＝Eル（T），Where怖（＝ET，ET）  

istheinfbrmationmab’ixoforderl（ml，m2） 

LetTbea2ml＋m2－PBFFdesignderived丘omanSPBA（ml＋mユニ〈Åbi2〉）・Thenbyusingthealge－  

braicstruCture Oftheextendedtriangularmultidimensionalpartiallybalanced（ETMDPB）association  

SCheme，theinfbrmationmatrixMTisisomorphictoIIK詣坤211（＝K榔Say），Where K詣・hb2aregiven  

bvsomelinearcombinationsoftheindicesÅんf20fanSPBA・Furthermore KA虎areglVenby  

だA戌＝（β餉ダ肋山脈）（β紬f毒2人肌）’，  
Where D鍼and＾肋arenOn－Slngulardiagonalmatrices，andtheelementsof Fk戌COrreSPOndingto  

ん｝（βl≦a≦mrβ1：P2≦x≦m2－P2）aregivenbysomefunctionsOfthesu爪xesaandxofん，X・   

Aparametricfunction C80feisestimable fbrsomematrixCoforderγ（ml，mヱ）ifandonlyif  

there exists amatrixXof’order↑（ml，mニ）such that瑚ニC．IfC8is estimable，thenits unbiased  

estimatorisgivenbyC∂，Where∂isasolutionofdlenOrmalequations，andfurthermoreVhr【C∂］  

＝J卿．   

Definitionl．UndertheassumptlOnthatthethree－fhctorandhigherqorderinteractionsarenegligible，  

if仇0，仇0，a）l、＆o and somelinearcombinations ofthe e拝もcts of鋸andof仇1are eStimable，then a  

designissaidtobeofresolutionR（（00，10，01，2OiIQ），WhereE2＝iOO，10，01，20，O2，11‡．  

Inthispaper，Wefbcusonobtaininga2ml’mエーPBFFdesignofresolutionR（（00、10，Ol，20）lE2）de一  

rivedfromanSPBA（ml＋m2；（Åらi2））withN＜v（ml，m2）・ThusweconsideradesignsuchthatCisiso－  

morphicto㍍針Whereno＝diagU4；Il；】，nO＝diag［I2；誠ユ1］（ifm123）（Ordiag【1；甜1］（ifml＝2）），Ibl  

＝diag【1：JT，；］（ifm2≧3）（Ordiag【1こg三三ユ1＝ifm2＝2）），I3。＝1（ifml≧4）（OrVanish（ifm一＝2．3））．n2＝g諾02  

（ifm2≧4）（OrVanish（ifm2＝2，3））andnl＝g：：ユ1HereI7；2＝‡I漂戯Il（ylr2＝001Ol”1a2，blb2＝02、11）  

and g詔勅aresomeconstantS・FurtherconsideramatrixXoforderγ（ml，m2）suchthatXisiso－  
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morphictoIlズ蒜城Il（＝X紬，Say）・Then胡戸Cisisomorphicto X鋤K肋＝㍍針  The matris 

equations X細K＆2＝㍍烏withparametermatrices X紬haveasolutionifandonlyifrank（KA戌’）  

可ank（（KAjh’；Ib昆’）〉・Thuswehavethefbllowing：  

Theorem・Le［TbeanSPBA（ml＋m2；（Åもt3））withN＜v（ml，m2），Whe7e2≦ml，m2≦41Then Tisa  

2吋朋叩BFFde裏g乃げ柁∫0加加R（iOO，10，01，20）協）げα〃加〃少拘〃ピげ血♪肋Ⅵノ血g加旭‥  

（Ⅰ）伊力e〃2≦勒≦4α〃d椚2＝2，伽柁血e∫〃∂Jeズ′∫J〟血ざな〃げ柁∫0／以Jわ〃R（（00，10，01，20〉l印，  

（ⅠⅠ）w加〃勒＝2α〃d椚2＝3（イ2，3）＝16），ん，l≧1，Al，0≧1，Åり≧1，ね2≧1，αJJ紺∫Jル0げiわ0，んふ九0，ん，3）  

飾叫呵伽〈ん，0，Å2，3〉α〃d（んふん，0）α佗㈲〃Ze′℃，3（わ1十ん，2）＋2（ん，0＋ん，3）＋ん，0＋ん，3＋ん，0＋ん，3≦15α〃d  

ん，2＝Aり＝ん，2＝ねl＝0，Orf∫∫FCA，  

（ⅠⅠⅠ）w加〃椚l＝椚2＝3（イ3，3）＝22），ん」≧1，ん，2≧1，αJ／eα∫JJ加でどげ（ん，0，んふね0，ね3）〟柁㈲〃Zピ和，1≦  

れ0＋んナん，0＋ね3，3（ん，1＋ん㌦れ汁ね0＋ね汁ねかん，0＋ん，3＋A3，0十人3，3≦21α〃dれ2＝んズ＝ん，l＝0（1≦α，  

方≦2），OrfJ∫FCA，  

（ⅠⅥw如〃肌l＝4〟〃d椚2＝3（イ4，3）＝29），れl≧1，ん，Z≧lα〃dねヱ＝んメ＝ん，l＝0（1≦α≦3；1≦∬≦2），α〃d′〃   

α庇打／わ〃  

（i）ね0＝ね3＝1，〟〃dルr伽ナ明0佗  

（1）e方αC坤0乃eげ〈れ0，れ3，A3，0，ね3）f∫〃0乃ZerO，1≦れ0＋ね3＋れ0＋ん，3α乃d3（れ1十ん，2）十4（れ0＋ん，3   

＋ん，0＋Åも3）＋ん，0＋ん，3＋ん，0＋ん，3≦16，Or〟∫FCA，  

（2）（ん，0，れ3，九0，Aリ）＝（1，1，0，0），（l，0，1，0），（0，1，0、1），（0，0，1，1）α〃d3（ん，l＋ん，2）＋ん，0＋ん，3十ん，0＋ん，3≦8，  

Or′出FCA，Or  

（3）（れ0，AlふA3，0，ん，3）＝（1，0，0，1），（0，1，1，0），1≦ん，0＋ん，汁ん，0＋ん，3α〃d3（ん，l＋れかれ0＋んJ＋ん，0＋ん，3≦  

8，Or血FCA，βr‥‥，  

（V）w如〃肌1＝椚2＝4（イ4，4）＝37），．  

Leto？vxcb bethevariance－COVariance matrix ofthelinearlyindependent estimatorsinC∂．  

Thenput g芳≡2（＝gX㌘（α），Say）＝1ifα＝0，1／（1＋Iw；v27）ifa＝1andl／（1＋（w；v2）2）l／2ifa＝2fbr  

膵＝00，01，Where w；。＝（2（m2－1）／ml）l佗wooand w；1＝（（m2－2）hnl）l佗wol．  

Dehition2．Iftr（竹（a））≦tr（V；．（d））fbranyT’，WhereTandT’are2ml’m2－PBFFdesignsofresolu－  

tionR（（00，10，01，20）‡E2）derivedfiomanSPBA（ml＋m2；〈Åらi2））andanSPBA（ml＋m2；（＾；t2））withN  

assemblies，N＜T（ml，m2）and2≦mk，reSpeCtively，thenTissaidtobeGAムーOptimalfbrα＝0，1，2・  

UsingthepropertiesoftheETMDPBassociationalgebra，WeCanObtainGAa－OPtlma12ml’mz－PBFF  

designsofresolutionR（（00，10，01，20））E2）．  

Tbble・GAa－OPtima122＋3－PBFFdesigns  

〃  A－   

12 110110010010   

13 110110010011   

14 110110011011   

15  210110011011  

t帆2）†  
1．61111 1．40400 1．44444   

1．40327 1．19617 1．23661   

1．19691 0．98980 1．03024   

1．15585  0．94874  0．98918  
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2因子と3因子交互作用に対する検索可能計画の構成  

神戸市立工業高専   末次武明  

神戸大学発達科学部  白倉嘩弘  

1．はじめに  

2m要因計画を考え，れ：Weig叫1の数）が0，1，m－1の処理組合せを集めた計画とするとき，  

r＝れ＋基（“＋”は2つの計画の並置）が，2因子と3因子交互作用から高々2個の未知効果が検  

索でき（但し，3因子交互作用からの未知効果は高々1個しか含まない），主効果と共に推定可能で  

あるような策を構成したい．   

このとき，Srivastavaの基本定理に相当する次のような定理が導かれる．   

定理1 コ「が上記の計画であるための必要条件は，アの計画行列において，－一般平均と各主効果に対  

応する†氾十1列と，2因子と3園子交互作用に対応する4列を選んだ（但し，3園子交互作用に対応  

する列は2列までしか取れない）部分行列をGとすると，  

rank G㌧＝m十1＋4   

であることである．特に、誤差がない場合には十分条件になる。   

2．この計画の特徴付け  

上記のように，交互作用に対応する列からの4列の取り方には，次の3通りがある．   

1）2匪l子交互作用に対応する列から4列を選ぶ場合   

Shirakura，T．，Sue七sugu，TandTsuji，T（2002）は，この場合に対して，Tが定理1を満たすような  

筑の満たすべき条件を導き，これを満たす次のような行列をST一打rayと名付けた．   

定義 かをれ×mの（0，1）行列だとすると，βがm行，m列のST－arr町（ST一訂ray（町呵）であ  

るのは，筑のどの4列を取っても，（；），（去），（冒），（呂）が全て含まれているような2行が存在するとき  

である．（言い換えれば、同じでもなく0，1反転（complement）でもない2行が存在するときである）  

さらに，7b（ST－array）として，Linearcodeを使う（LCタイプと呼ぶことにする），BIBDの転置行  

列を使う（別タイプ），Q．R．を利用する（QRタイプ）という3種の構成方法を示した．   

2）2因子交互作用に対応する列から3列，3因子交互作用に対応する列から1列を選ぶ場合   

このときは，2因子交互作用に対応する3列の独立性だけを考えれば良いことが出てくるので，G  

のra血kが落ちることはないことが示される．   

3）2因子交互作用に対応する列から2列，3因子交互作用に対応する列から2列を選ぶ場合   

Gのrankが落ちないためには，3因子交互作用に対応する列からどの2列を取っても独立である  

ことを示せばよいことが出てくる・さらに，払を主効果盲に対応する列だとすると，Cijた＝g壱＊勘＊  

gた－gi－gノー 郎を考えて，亡りた≠cJmn（但し，壱，ブ，たとJ，m，nには同じものがあっても良い）で  

あればよいことが導かれる．   

さらに，q西≠cJmれになるには，為に戻して考えると，擁の3列でweigh七が00rl（タイプA  

とする）であり，gmれの3列でweigbtが20r3（タイプBとする）である行が存在するか，または，  

盲Jたの3列でタイプB，gm†‡の3列でタイプAである行が存在すればよい．  
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以上のことから，次の定理が導かれる．   

定理2 上記のれに対し∴㍗＝れ十策が2因子交互作用・3因子交互作用から高々2個の未知効果  

が検索でき（但し，3因子交互作用からの未知効果は高々1個しか含まない），主効果と共に推定可  

能であるための必要条件は，苅がST一肌町であり，弟から任意に3列と3列を選んだ晩 タイプA  

とタイプBの行が存在するか，またはタイプBとタイプAの行が存在することである．特に、誤  

差がない場合には十分条件になる。  

次に，定理を満たす例を構成するために，定理の条件を満たさない3列と3列の組合せを調べておく．   

1）3因子交互作用に対応する列で，1文字も重ならない場合（鋸たと紬川のとき）   

ciJた＝CJmれとなるタイプA－A，タイプB－Bの行を考えると、nからの6列のどの行につ  

いても，次のような1，0の組合せの32通りがある．  

m
O
O
 
l
l
 
 
 

～
0
0
～
1
1
 
 
 

1
毘
0
0
 
 
1
1
 
 

っ
J
O
O
 
l
l
 
 

・
1
0
1
 
 
ハ
U
 
l
 
 

㍑
0
0
 
 l 
l
 
 

2）3因子交互作用に対応する列で，1文字が重なった場合（giJたとgimmのとき）  

1）で、査＝Jとなった場合を考えればよく、20通りがある・  

3）3因子交互作用に対応する列で，2文字が重なった場合（giJたと鋸mのとき）   

筑がST一打r町であれば，rankが落ちることはないことが示される．   

3．計画の例  

為として，ST－a汀町のLCタイプ，BIタイプで，定理の条件を満たすことが示される．   

1）LCタイプのとき  

（（T）＋（冒））×2mのLCタイプでは，上半分のm行で任意に3列と3列を取った吼 タイプA－  

A，タイプB－Bである行は上記の32通りであるが，下半分の（冒）行（上記m行の中の2行のmod  

2での和）でもタイプA－A，タイプB－Bであることから，上記m行の取り方はさらに制限され，  

どの4列でも，同じでなくcomplemen七でもないweight2の行が必ず2行存在するというST－arrayの  

条件に矛盾することが示される．   

2）BIタイプのとき   

筑の6列について2列ずつの内積を考えると，内積の値は一定（会合数）であるが，これらを組み  

合わせると，この中の4列で、Weigbt2の行の数が0であることが示され，どの4列でも，同じでな  

くcomplementでもないweight2の行が必ず2行存在するというST－arrayの条件に矛盾することが  

示される．   
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