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研究成果の概要（和文）：本研究では，符号，組合せデザイン，グループテスト，ソフトウェアテストなどに内
在する共通の組合せ構造に注目して，それらの最適性，構成法などについて研究を行った．
主な研究成果は，(1)大きい自己同型群を持つ光直交符号の構成法を見出した．(2)大きい最小距離を持つBCH符
号の最小距離と符号の次元を明らかにした．(3)ソフトウェアテストにおいてt-way interactionを識別する
locating arrayの構成法を与えた．(4)巡回群の多重分解可能性について得られた結果の，巡回型デザインへの
応用を見出した．(5)fMRIによる刺激反応関数の推定のための巡回準直交行列の構成法を与えた．

研究成果の概要（英文）：In this research, we forcused on some common combinatorial structure of 
codes, combinatorial dessigns, group testing, software testing. We are concerned with their 
optimality and constructions. Main results are as follows: (1) Constructions of optical orthogonal 
codes with large automorphisms are obtained. (2) The minimum distances and dimensions of a class of 
BCH codes are clarified. (3) Constructions of locating arrays for detecting t-way interactions are 
given. (4) Multiple decomposability of cyclic groups are clarified and its applications to cyclic 
combinatorial designs are found. (5) Constructions of circulant almost orthogonal arrays for 
estimating response curves are given.

研究分野： 応用数学

キーワード： 符号　組合せデザイン　グループテスト　球面デザイン　locating array　巡回直交配列
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，情報科学，統計学の分野に関する情報通信，統計的実験計画，ソフトウェアテスト，グループテス
トなどの話題に共通に内在する数学的組合せ構造に注目して，その最適性，構成法などについて総合的に研究を
行って，各テーマごとに様々な新しい研究成果を得た．
主な研究成果として，情報通信に用いられる光直交符号の構成法，BCH符号と呼ばれる符号の最小距離と符号の
次元の決定，ソフトウェアテストにおけるlocating arrayと呼ばれる効率的なテスト組合せの構成法，脳に与え
た刺激の反応関数を効率的に推定するための巡回準直交配列の構成法などを得た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
組合せデザイン、符号、グラフなどの組合せ構造の研究は、情報通信、統計的実験計画法、ネ

ットワーク、暗号などへの応用が契機となって盛んに研究が行われるようになった。研究代表者
は、以前の基盤研究 B(一般)課題番号 22340016「種々の情報通信系に内在する組合せ符号とそ
の識別・復号アルゴリズムの研究」で、量子符号、多元接続符号における組合せ構造、あるいは
グループテストにおける組合せ構造と LDPC 符号との関係などについて、研究成果を得た。こ
れらの組合せ構造は、単にその構造の最適性のみならず、観測結果から元の符号や個々のアイテ
ムの陽性/陰性を復号・識別するアルゴリズムの効率およびそれを最大化する組合せ構造が相俟
って、総体的な最適性が保証されることが少なくない。 
多元接続の分野において、CDMA(code division multiple access)に用いられる光直交符号、 

CAC(conflict-avoiding code)などの符号は組合せ符号と総称され、組合せデザインの研究と非常
に密接に関わっており、多くの研究成果が発表されてきた。研究代表者および分担者も組合せ符
号の研究に関する成果を発表して来ている。光直交符号においては巡回群を自己同型変換とし
て持つ符号の研究が多いが、研究代表者たちは、より大きい自己同型群を持ち記憶すべき符号語
の数が少ない実用的な組合せ符号に注目し、affine-invariant な組合せ符号・組合せデザインの
構成法の研究を行ってきた。符号長が素数の場合には、一部に計算機を用いて affine-invariant
な組合せデザインの構成法を得ているが、その完全な証明が必要である。 
また、LDPC(low density parity check)符号と呼ばれ、パリティ検査行列の 1 の数が少ない符

号の中に伝送率の良い符号が存在することが指摘され、その研究が盛んに行われてきたが、
LDPC 符号については、その構成法のみならず、sum-product アルゴリズムと呼ばれる復号化
アルゴリズムも同時に研究されてきた。一方、グループテストと呼ばれる分野では、多数のアイ
テムの中に少数のポジティブ反応を示すアイテムが存在するときに、複数のアイテムからなる
グループを複数作り、グループの中に 1 つでもポジティブが存在すればグループの反応がポジ
ティブとなるテストを各グループに対して実施して、グループの反応結果からポジティブアイ
テムを推定する。このテスト方法の効率の良さはアイテムとグループの包含関係を示す結合行
列の組合せ構造と識別アルゴリズムにより決まる。研究代表者たちは、以前の基盤研究 B で、
得られたテスト結果からポジティブアイテムを推測する確率的識別アルゴリズムを提案した
(IEEE Bioinformatics(2008)）。LDPC 符号では、消失誤りを訂正する場合には、パリティ検査
行列の列の 1 の数が一定でない（非正則）場合に誤り訂正能力の高い符号が存在することが知
られている。同様のことは、ALOHA 通信における場合にも知られている。グループテストにお
いても各アイテムがグループに属する回数が一定の方が良いか否かの解明が必要である。 
ソフトウェアテストの分野で covering array、 locating array と呼ばれる組合せ構造が利用

されることがある。Covering array の研究については多くの研究成果があるが、covering array
では、どの要因の交互作用が fault を起こしているかを特定することができない。それを解決す
るために locating array, detecting array の研究がある。Locating array については、要因数と
水準が与えられたもとで fault を起こす t-way interaction を特定するために必要なテスト回数
の下限と下限値に近いテスト回数を持つ locating array の構成法についてはあまり知られてい
ない。本研究では、locating array についても研究を行った。 
球面デザインは組合せデザインと関連が深く、代数的組合せ論の分野で研究がなされてきた

が、統計的実験計画法の分野では rotatable デザインの名で研究が行われており、数値計算の分
野では求積公式に関する研究が発展してきた。これらの各研究テーマは独立に発展してきたが、
研究分担者の澤氏は、これらの独立した研究の類似性に注目し、その統合的研究に取り組んでい
る。 
 上記のような背景の元で、本研究では、 
(1) 多元接続符号に関して、大きな自己同型群を持つ光直交符号、CAC などの構成法 
(2) 符号長に比例する大きな最小距離を持つ巡回符号の構成法およびその拡張符号の符号語が
なす組合せデザインの構造 
(3) グループテストにおける確率的識別アルゴリズムに適したグループテストの組合せ構造の
研究 
(4) ソフトウェアテストのための最適な locating array の構成法 
(5) 球面上で統計的に最適なデザインの構成法の研究およびその組合せデザインとの関係 
などについて研究を行う。 
 
２．研究の目的 
 
組合せデザインやそれに関連する組合せ構造が内在する研究対象は情報通信などの情報

系の分野には頻繁に現れる。それらの構造の最適性は関連するアルゴリズムと一体的に考
慮する必要がある。本研究では、研究の背景で述べた組合せ構造に互いに共通する構造に注



目しながら統計的実験計画、情報通信の理論的両面からその存在・構成問題について研究を
進めた。 
研究期間の前半では、それらの組合せ論的側面およびアルゴリズムの両面から主に各テ

ーマごとに下記のことを明らかにすることを目的として研究を遂行した。 
(1) 多元接続符号において、大きな自己同型群を持つ光直交符号、Conflict-avoiding 符号

(CAC)を構成する。特に、多元接続分野では、CAC、光直交符号の最適性と構成法に注

目して研究を行う。  

(2) 符号長に比例する大きな最小距離を持つ巡回符号およびその拡張符号の符号語がなす

2-デザインの構造を明らかにする。 
(3) グループテストにおける識別確率を最大にする pooling design の組合せ構造をグラフ

の正則性に注目しての特徴づけ、LDPC における最適符号との比較を行う。 

(4) 球面上で統計的に最適なデザインの構成法を与え、組合せデザインとの関係を明らか

にする。 

(5) 巡回群の多重分解および巡回型の組合せデザインの軌道のspread分解の問題は組合せデザ

インの構成に深い関係があることを見出し、巡回群の多重分解の問題を組合せ論的側面か

ら明らかにする。 

 

また、研究期間の後半では、上記の研究から派生して生じた新たな研究テーマに注目し、

下記の新たなテーマも研究対象とした。 

(6) ソフトウェアテストにおいて、fault の原因となる t-way interaction を特定するための

locating array のテスト回数の下限値に注目し、テスト回数が少ない locating array の

構成法を明らかにする 

(7) 人間や動物に刺激を与えた際に生じる反応の強さの時間推移を fMRI（functional MRI）

を用いて観測・推定する際に、効率よく推定するための最適な実験計画の構成法を見出

す。 

 
３．研究の方法 
 研究は、研究代表者が全体を統括し、各分担者が下記の通り個々の研究テーマを担当した。 

(1) 最適な光直交符号、Conflict-avoiding 符号(CAC)の構成法（担当：神保、三嶋、籾原、

佐藤、盧） 

(2) 大きな最小距離を持つ巡回符号およびその拡張符号（担当：神保、繆、盧） 
(3) グループテストにおける pooling design と識別アルゴリズム（担当：神保、繆、金森、

栗木） 
(4) 最適な球面デザイン・ユークリッドデザインの構成法（担当：神保、澤） 
(5) 巡回群の多重分解および巡回型の組合せデザインの軌道の spread 分解（担当：神保、三嶋、

籾原、佐藤） 
(6) 少ないテスト回数を持つ locating array の構成法（担当：神保、繆、盧） 
(7) fMRI による刺激反応関数の推定のための巡回準直交行列の構成法（担当：神保、三嶋、盧） 
 
研究情報交換は、互いに訪問して共同研究を行うとともに、テレビ会議システムを利用して頻

繁に情報交換を行った。 
また、研究の成果を公表し、海外の研究者との研究交流を行うために下記の国際会議を共催し、

本科研に関する研究成果を発表した。 
第 4回日台組合せ論コンファレンス（北九州市国際会議場）2016 年 3月 5日-7 日 

2019 年 3 月にも国際会議を計画し、研究成果を発表する予定であったが、コロナ禍のため、開
催することができなかった。 
 
４．研究成果 
 
本研究は 2019 年度が最終年度であったが、上記のとおり、コロナ禍のため、最終年度に予定

していた国際会議を実施することができず、2020 年度に研究費の一部を持ち越した。したがっ



て、2015 年度から 2020 年度の研究実績を記載する。 
符号、球面デザイン、グループテストなどに内在する組合せ構造には組合せデザインが深く関

係する。本研究では、これらに共通に内在する組合せ構造に注目してそれらの関係に注意しなが
ら、各テーマごとに研究を遂行して下記の成果を得た。 
(1) 多元接続符号のための組合せ符号の構成（担当：神保、三嶋、盧、籾原、佐藤）：巡回型 SQS

は光直交符号(OOC)に用いることができることが知られている。本研究では、巡回型より大
きい自己同型群を持つアフィン不変 SQS の構成問題について研究を行い、アフィン不変 SQS
の構成に CG グラフと呼ばれるグラフを導入して、そのグラフの 1 因子の存在とアフィン不
変 SQS の存在が同値であることを示し、さらに、その無限存在性および存在確率を数論的手
法を用いて示した。本研究成果は論文として国際誌に掲載された。  

(2) 最小距離が大きい線型符号と組合せデザインの関係（担当：神保、繆、盧）：符号長に比例す
る最小距離を持つ線型符号の系列を与え、その次元を明らかにし、さらに、その結果をより
一般的な符号長を持つ線型符号に拡張した。本研究の符号は BCH 符号と呼ばれる線形符号の
一種である。BCH 符号の厳密な最小距離を決定することは一般には難しいが、本研究では符
号の時限と最小距離を明らかにしており、BCH 符号の研究の発展のきっかけとなることが期
待できる。本研究成果は、SIAM on Discrete Mathematics に掲載された。 

(3) グループテストに関する研究（担当：神保、繆、金森、栗木）：グループテストにおいて、d-
disjunct，d-separable という概念が重要であるが、3-separable pooling design の構成法
を与え、研究成果を国際誌に公表した。 

(4) 球面デザインの統計的最適性（担当：神保、澤、金森）：本研究は主に、研究分担者澤が中心
となって、球面デザインおよびそれに関連する成果の研究を行った。球面デザインと統計的
実験計画法における rotatable デザインおよび数値積分における求積公式の関係を明らか
にし、数学会、統計学会で特別講演を行い、数学会誌および統計学会誌にその研究成果を公
表した。とくに、D-最適な球面デザインや Euclid デザインをある種の鏡映群などの作用を
用いて構成する方法を見出し、論文としてまとめた。 

(5) locating array の構成法（担当：神保、繆、栗木）：locating array および finger print 
code の組合せ構造およびその構成法の研究を行い、t-way interaction を識別する locating 
array の構成法を Paley type の array を用いて構成する代数的・数論的構成法を見出して
その証明をし、locating array の強さを漸近的に大きくできることを示した。また、locating 
array の研究成果とともに、covering array, detecting array の研究動向を調べ、その構
成法、下限界式などをまとめて survey paper を統計関係の論文誌に投稿した。 

(6) 巡回群の多重分解問題の研究および巡回型の組合せデザインの軌道の spread 分解の研究
（担当：神保、三嶋、籾原、佐藤）：巡回群の分解問題は、タイリングなどに関連する話題で
ある。平成 28年度中に巡回群の多重分解問題について、lcm-closure の概念を導入して、多
重分解の存在について既知の結果を含むより広い条件を見出し、その結果を論文としてまと
めた。また、巡回型の組合せデザインのうち、特に、射影幾何の直線の軌道の spread 分解
問題に取り組み、各軌道が多重 spread 分解可能となる条件を見出し、ある種の射影幾何に
ついて、数論の結果を用いて、多重 spread の数を明示的に求めた。本研究成果は国際誌
"Finite Field and its Applications"に掲載された。また、その結果と数論的道具を利用
して、Grid-block 差集合族の構成法を与えた。その結果は、国際誌 Discrete mathematics
に掲載された。 

(7) fMRI による刺激反応関数の推定のための巡回準直交行列の構成法（担当：神保、三嶋、盧）
fMRI における推定のために用いられる強さ 2 の巡回準直交配列(circulant almost 
orthogonal array)に関する研究を行った。2019 年度から 2020 年度半ばまでは、刺激が 1種
類の場合の配列を実験回数が 4で割って 2余る場合について、その最適構造を特徴づけ、最
適性をもつ配列の構成法を与えた。構成法には、数論的な手法が有効であることを見出し、
さらに与えられた実験回数に対して、従来知られていた制約数を大きくできることを示した。
さらに漸近的に最適な構造の特徴も明らかにし、その最適性を持つ配列の成約数が、従来の
最適配列より 2倍以上大きくできることも明らかにした。その結果、これまでに知られてい
た最適な情報行列と同等の最適性を持つ新たな情報行列の構造を明らかにすることができ、
その情報行列の構造を持つ CAOA の方が、刺激の継続時間を長く推定できることも明らかに
した。本研究成果は、論文として Journal of Statistical Planning and Inference に発表
した。また、2020 年度後半は、水準数が 3（刺激の数が 2種類）の場合についても研究を進
め、最適性を持つ情報行列の構造について新たな研究成果を得ている。この研究は、本科研
費が終了後も継続して行う予定である。 
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