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研究成果の概要（和文）：本研究では，組合せデザインの様々な代数的構成法に注目し，それらの関連性の解明
を向けて理論と応用の両側面から研究を行った．特に，検査計画問題および関連するアルゴリズムに力を入れ
た．主な研究成果は以下に挙げられる．(1)直交ラテン方陣の高次版と構成法の提案，(2)アーベル群不変な
Steiner四重系の存在性証明，(3)巡回準直交配列の特徴付け・代数的構成法・統計的最適性評価・コンピュータ
探索と分類，(4)最小距離が大きいBCH符号の線形次元の解明，(5)ロケーテイング配列(LA)の新しい評価式の導
出，(6)検査計画の適応型検出アルゴリズムの改良，(7)誤り訂正能力を持つLAの概念と構成法の提案．

研究成果の概要（英文）：Focusing on algebraic constructions of combinatorial designs, this research 
is devoted for clarifying the relationship among different algebraic constructions, and exploring 
the applications of those combinatorial designs. In particular, for combinatorial interaction 
testing, both new constructions of combinatorial arrays and improved faulty location algorithms are 
developed. Main contributions include: (1) Generalization of mutually orthogonal Latin squares to 
higher dimensions; (2) Proof of existence of abelian-group invariant Steiner quadruple systems; (3) 
Algebraic characterization, statical optimality, new results and classifications by computer search 
for circulant almost orthogonal arrays; (4) Clarifying the linear dimensions of a class of BCH codes
 with large distance. (5) Proposing a new bound for locating arrays. (6) Improving adaptive 
algorithms for fault location in combinatorial testing; (7) Introducing the notion and constructions
 of error-correcting locating arrays. 

研究分野：離散数学，数理情報学

キーワード： Combinatorial design　Combinatorial testing　Locating array　Orthogonal array　Steiner quadru
ple system　Fault location　Adaptive algorithm　Error-correcting code

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，組合せデザインと呼ばれる離散構造の代数的側面に焦点を当てて，それらの内在する関連性の解明
およびそれらの符号および統計的実験計画への応用について研究を行って，各問題に新たな研究結果を得た．ま
た，複数のコンポーネントが組み込まれる複雑システムにおける故障を検出するための数理モデルとして，組合
せデザイン・代数学・符号理論等多様な手法を用いて，検査計画問題の理論的限界のより精確な評価を与え，検
出アルゴリズムの効率化に成功した．本研究で得られた成果は，情報通信・実験計画・ソフトウェア工学等の領
域において，基礎数学理論・数理モデルおよび関連するアルゴリズムを貢献することになる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 組合せデザイン理論と呼ばれる離散構造は，代数学における有限群・有限体および数論に深
く関係しており，統計的実験計画および情報通信における種々の符号等の多様な分野に応用研
究が推進されてきた．研究代表者は，以前に特別研究員奨励費 (2014 年 4 月〜2017 年 3月, 課
題番号: 14J11700)「組合せデザインの代数・幾何構造と最適組合せ符号への応用」で組合せデ
ザインおよびその代数的性質と幾何的性質を注目しながら，光直交符号と呼ばれる組合せ符号
の構成法への応用について，研究成果を得た．上記の組合せデザインや組合せ符号に限らず，組
合せデザインの代数的構成法に内在する組合せ論的と代数的性質を明らかにすることを通して，
他分野への応用を広く取り込むことやそれに関連する探索アルゴリズムの考案・工夫が必要と
なる． 

(2) 検査計画は，多くのコンポーネント (例えば，ソフトウェアのモジュール) が組み込まれ
る複雑システムにて交互作用による故障が起こりうる部分を検出し，さらにその原因を特定す
ることが目的である．近年，ソフトウェア・ハードウェアの大規模化・複雑化に伴い，組合せテ
ストに基づく検査計画は，応用統計学およびソフトウェア工学領域に盛んに研究されてきた．検
査計画を表すテスト配列の設計が重要であり，代表的な組合せ配列として，被覆配列とロケーテ
イング配列等が考案されてきた．また，それらの組合せ配列は，組合せデザインと密接に関係す
ることが知られており，組合せデザインの研究と互いに進展していくことが期待できる．しかし，
これらの組合せ配列の数学的な構成が困難であり，未解決問題が多数残っている．さらに，組合
せ配列が与えられたときに故障原因を検出するアルゴリズムの研究が存在するが，一部の故障
が検出できない問題や計算量の評価し難い等の問題が多数残っており，アルゴリズムの改良が
必要となる． 

 
２．研究の目的 

(1) 組合せデザインの様々な代数的構成法の関連性を解明し，それらの統一的に取り扱い方法
を模索する．また，それらに関連するコンピュータ探索アルゴリズムの開発・評価を行い，およ
びその統計的実験計画・符号理論等への応用研究を推進させる．  

(2) 検査計画における組合せ配列の構成法を提案し，それらの最適性を評価するための限界式
を導出・評価し，さらに故障原因を検出アルゴリズムの開発・評価を行う． 

(3) 組合せデザインの代数的構成法，検査計画問題における効率の良い検査アルゴリズムの研
究をベースに，組合せ符号を限らず情報科学の諸分野への新たな応用をチャレンジしてみる． 

 

３．研究の方法 

(1) 組合せデザインは，有限群論・有限体の指標理論等の代数的手法と深く関連している．本研
究では，それらの手法を用いて異なる代数的性質をもつ組合せデザインのクラス間の関連性を
解明するように試した． 

(2) 一般的パラメータをもつ組合せ構造を構成するため，組合せ論の再帰的方法が有効的であ
ると知られている．本研究では，組合せデザインや符号の構成に組合せ論の方法を利用するよう
にした．また，異なる応用のために定義された組合せ構造の構成法を参考しながら，それらの内
在する共通部分構造を統一的取り扱いに焦点を当てていた． 

(3) 組合せ構造のコンピュータ探索を効率的に行うため，組合せ問題を制約充足問題に定式化
し，高速なソルバーで求解するアプローチを利用し，コンピュータの計算力を最大に発揮するよ
う工夫した． 

 
４．研究成果 

 組合せデザイン理論およびその代数的構成法について，以下の研究成果を得た． 

(1) 組合せデザイン理論において，直交ラテン方陣が古くから研究され，統計的実験計画等の分
野へ応用がよく知られている．本研究では，直交ラテン方陣の一般化として高次元直交立方体 
(Mutually Dimensionally Orthogonal Hypercubes; MDOH) の概念およびその代数的構成法を与
えた．さらに，有限体の方法を用いて，位数が素数冪の MDOHにおいて，低次元の先行結果より



改善できたことを示した．本研究成果は，IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, 
Communications and Computer Sciencesに掲載された． 

(2) 巡回的 Steiner 四重系 (Cyclic Steiner Quadruple Systems; CSQS) の存在性問題は組合
せデザイン理論において古くから研究された難問である．本研究では，CSQS より一般のクラス
であるアーベル群を自己同型群とする Steiner 四重系 (アーベル群不変な Steiner 四重系) に
おける存在性およびその構成法問題について，解析数論の手法を援用して組合せ論の再帰的構
成法を示すことができ，その存在性問題を CSQSの存在性問題に帰着することに成功した．本研
究成果は，Journal of Combinatorial Theory, Series Aに掲載された． 

(3) 直交配列 (Orthogonal Array; OA) は組合せデザイン理論・統計的実験計画・検査計画の
複数の分野において重要な数理構造の一つである．本研究では，脳内の血液流動変化を測定する
磁気共鳴機能画像法(functional Magnetic Resonance Imaging; fMRI)実験を効率的に行うため，
近年 fMRIの統計モデルおよびその実験計画の研究が活発的に進んでいる．本研究では，fMRI実
験の計画行列である OA に代数的制約を加えた巡回準直交配列(Circulant Almost Orthogonal 
Array; CAOA)について，数理的特徴付けを行い，その統計的最適性の評価基準を確立し，最適な
CAOAの構成法を与えた．さらに，特殊なクラスの CAOAについて，情報通信系列との関連性を解
明した. 本研究成果は，Journal of Statistical Planning and Inferenceに掲載された． 
 また，特殊な代数的構造を持つ CAOAに内在する組合せデザインに対して，代数学の手法と強
力な計算機探索アルゴリズムを併用することによって，小位数のデザインにおける数え上げと
分類することに成功した．本研究成果は，国内学会で発表した．本研究をさらに発展する上，論
文としてまとめて投稿予定である． 

(4) 巡回符号としてよく知られている BCH 符号を組合せ論の視点から考察し，符号長に比例す
る最小距離を持つ BCH符号の構成法を見出し，符号の最小距離とともに次元も明らかにした．本
研究成果は，SIAM Journal on Discrete Mathematicsに掲載された. 

検査計画において，故障原因となるコンポーネント間の交互作用を特定するために，適応型と
非適用型の２種類のアプローチがある．本研究では，２種類の手法ともに取り込み，それぞれ以
下の通り研究成果を得た． 

(5) 検査計画分野で交互作用における欠陥と特定するためのテスト配列として，ロケーテイン
グ配列 (Locating Array; LA)と呼ばれる組合せ構造が知られている．本研究では，LAの最適性，
つまり与えられた因子数・水準数・欠陥数に対して必要なテスト回数に関する下限界を考案し，
新しい評価式を与えた．また，統計学・ソフトウェアの品質管理・組合せ論・符号理論などの多
様な視点から，様々な組合せ配列の数理的構成法，および誤り訂正符号等との関連をサーベイし，
論文として Japanese Journal of Statistics and Data Scienceに掲載された. 

(6) 検査計画において，既知唯一の適応型検出アルゴリズム (MMPSと呼ぶ) を改良することに
成功した．本研究で改良したアルゴリズムは，被覆配列と呼ばれる組合せデザインを用いて，不
具合の「複雑度」が一定数以下の場合に不具合原因となる組合せをすべて検出できることを理論
的に証明できた．また，「複雑度」を制約しないシステムに対しても検出正解率が大幅に向上し
たことを計算機シミュレーション実験で検証した．本研究成果は，IEICE Transactions on 
Fundamentals of Electronics, Communications and Computer Sciencesに掲載された． 
 さらに，検査計画の検出アルゴリズムに関連するグラフ構造の特徴付けを行い，グラフ上の組
合せ探索問題をモデル化・一般化し，その情報理論的な側面および計算理論的な側面から組合せ
限界式と計算量の考察を行った．本研究成果は，国内学会で発表した．本研究をさらに発展する
上，論文としてまとめて投稿予定である． 

(7) 誤り訂正符号と組合せ検査計画問題の融合研究として，検査計画の非適用型のアプローチ
に利用される誤り訂正能力を持つ LAの概念を提案し，符号理論，組合せデザインの代数的構成
法，有限体の指標等を用いた多様な構成法を発展させた．本研究成果は，情報理論の国際会議 The 
2022 IEEE International Symposium on Information Theory (ISIT 2022)に採択された．  

(8) 最後に，組合せデザインの代数的構成法を暗号理論への応用として，秘密情報の平文をいく
つかの分散情報に分けて管理する暗号方式である秘密分散法に関する研究を行った．改竄攻撃
に耐えられる秘密分散法を実現するための代数的改竄検出 (Algebraic Manipulation 
Detection; AMD) 符号を構成するため，Almost External Difference Family (AEDF) と呼ばれ
る組合せデザインを提案し，理論的構成法を与え，そして最適 AMD 符号との関連性を示した．
本研究成果は，国内学会で発表した．本研究をさらに発展する上，論文としてまとめて投稿予定
である． 
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