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研究成果の概要（和文）：コンピュータで、近似数値ではなく、正確な値あるいは数式などを求める計算を、総じて、
数式処理という。アソシエーションスキームは統計学の実験計画法のデザインの1つであるが、群をきわめて自然に一
般化した普遍的な性質をあわせ持つため、様々な数学との関連が明かされている。その分類にはコンピュータが必要で
、その研究から発展して、置換群の数式処理や組合せ論などに関する研究成果を得た。
上記スキームの一般化に対する数式処理の応用として、可移とは限らない置換群に対する正規化群および共役性計算の
高速化の研究を行った。また、群からは得られないが２重可移群と類似のスキームを構成していくつかの組合せデザイ
ンを得た。

研究成果の概要（英文）：In a previous research I applyed automorphism groups of association schemes to spe
ed up the computation of normalizers of transitive groups. Automorphism groups of coherent configurations 
are related to the normalizers of permutation groups which may not be transitive. This time, I applied the
m to speed up the computation of normalizers and testing conjugacy of subgroups of permutation groups whic
h may not be transitive.
Doubly transitive groups form a trivial association scheme same as those formed by symmetric groups. The a
ction of a permutation group on t-tuples of points forms t-superscheme. A t-superscheme consists of partit
ions of k-tuples of a set of points for k=1, 2,.., t satisfying certain conditions. Doubly transitive grou
ps form 3-superschemes with only one partition on distinct 2-tuples of points. Using computers, we constru
cted such 3-superschems of moderate size but not formed by doubly transitive groups and, as an application
, obtained 2-designs from some of the schemes.
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１．研究開始当初の背景 
(1) アソシエーションスキームは統計学の実
験 計 画 法 の デ ザ イ ン (R.C.Bose and 
T.Shimamoto, J. Amer. Statist. Assoc. 47 
(1952))の 1 つであるが、群をきわめて自然に
一般化した普遍的な性質をあわせ持つ。
Delsarte(Philips Res. Rep. Suppl. 10 
(1973))によって符号やデザイン理論を統一
して扱う枠組みとして紹介されて以来、種々
のデザインを始め、数理物理学の共形場理論
に於けるフユージョン代数や絡み目不変量
を与えるスピンモデル、数理計画法の半正定
値計画などとの関連が次々明らかにされて
いる。また、その代数構造(R.C.Bose and 
D.M.Mesner, Ann. Math. Statist. 30 
(1959) )の研究は Terwilliger(J. Algebraic 
Combin. 1,2 (1992,1993) )へ続き発展してい
る。国内においても坂内 , 伊藤の著書
Algebraic Combinatorics(1984)の後、盛んに
研究されている。このように様々な方面から
研究されているが、同型類の分類にはコンピ
ュータの利用が必要で、それが本研究の端緒
となっている。 
 
(2) コンピュータで、近似数値ではなく、正
確な値あるいは数式などを求める計算を、総
じて、数式処理という。Mathematica、Maple
をはじめ、多くの数式処理システムが開発さ
れ利用されている。本研究では、GAP システ
ムを使って、数式処理アルゴリズムおよびそ
の応用の研究を行う。 
 
２．研究の目的 
アソシエーションスキームは辺彩色完全グ
ラフであり、代数的な構造も持つことから 
様々な数学的対象と関係がある組合せ論の
中心的な研究対象である。その分類には、組
合せ論のさまざまな対象と同様にコンピュ
ータを必要とする。本研究では、アソシエー
ションスキームに関連するコンピュータア
ルゴリズム（数式処理）}の研究を基盤として
行い、その数式処理の結果およびアルゴリズ
ムをアソシエーションスキームと関係のあ
る群、ブロックデザイン、符号などに応用}
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は、アソシエーションスキームの
同型類分類 ( A.Hanaki and I.Miyamoto, 
Classification of association schemes 
with small vertices, 
http://kissme.shin¥-shu-u.ac.jp/as/) を
計算する数式処理、すなわち、計算アルゴリ
ズムの研究から発している。そして、研究目
的に述べたような種々の研究に結びついて
いることが分かってきた。したがって、研究
計画・方法としては、数式処理における計算
アルゴリズムの研究を基盤において、次に述
べるように、各目的について研究して行く予
定である。 

(2) 数式処理の研究は、計算機を使用して計
算実験を行いながら進める。その他、研究集
会での情報収集が必要になる。コンピュータ
科学の分野では、国際研究集会において査読
つきで論文発表がなされているので、このよ
うな研究集会への参加は非常に重要である。 
 
４．研究成果 
(1) 2 個の orbit をもつ置換群において、そ
の作用から構成されるコヒアラントコンフ
ィギュレーションを GAP システムの
SubdirectProducts 関数を使って求めること
により、それぞれの orbit の 1点固定部分群
2 個の相互関係の様々な可能性を求めること
ができる。その１例として 25 元体上の 3 次
ユニタリ群 U3(5)を主にとりあげ、それぞれ
の orbit の 1点固定部分群が極大部分群とな
る場合の計算実験を行った。そこから、組合
せデザインの再構成などの結果を得た。 
 
(2) 以前の研究結果で、可移な置換群の正規
化群や共役群計算の高速にする方法を求め
ているが、非可移な群では適用できない場合
がある。その典型として部分直積群がある。
そこで、この部分直積群の正規化群計算の高
速化について考察、および、計算実験を行っ
た。実験に関連して、GAP と Magma の両シス
テムの計算性能の比較も併せて紹介した。 
 
(3) コヒアラントコンフィギュレイション
の自己同型の研究を行った。それらは置換群
の正規化群と関係している。群から構成され
るコンフィギュレイションの場合に、自己同
型群の計算を、正規化群計算の高速化に応用
した。その論法は、例えば、可移な群のとき
のように、群とその正規化群が共通の orbit
をもつときに使える。ここでは、可移ではな
い群の正規化群計算の高速化のための注意
点を求めた。例として、少数の orbit をもつ
群で、各 orbit 上に置換群として同型に作用
する群の場合を考えた。同じころ、Magma 
V2.18 (2011.12.10)において、正規化群およ
び部分群の共役性計算が飛躍的に改良され
たことがアナウンスされた。そのため、この
研究は、また将来、続けることにした。 
 
(4) t-スーパースキームは、k=1, 2,…, t に
対して、点集合の k点対のある条件を満たす
分割で構成される。 特に、それら分割が、
置換群が点対に作用するときのorbit全体の
集合となるときは、スーパースキームの条件
を満たしている。いくつかの n-1 点上の可移
な置換群で 3点対上に少数の orbit をもつ場
合に、その群を使って n点集合の 2点対の分
割が自明な場合の 3-スーパースキームを、コ
ンピュータを利用して、ほどほどの時間で計
算できる場合について構成することができ
た。この例の 3-すーぱスキームは、n点集合
上の2重可移群から構成されるスキームと同
じ条件を満たす。n-1 点上の可移群の可移拡



大は、この方法で計算して構成することがで
きる。ここでは、このようなスーパースキー
ムで、群の可移拡大とはならない場合につい
ていろいろと調べた。GAP システムのデータ
ライブラリにある可移群および原始的可移
群すべてに対して、この計算実験を行った。
その結果、数十個の群に対してこのようなス
キームを構成することができた。このとき、
もしスキームが可移拡大により構成される
ならば、どの 1点に対しても、その点を含む
分割のセル全体は、残りの n-1 点上でアソシ
エーションスキームを与えること、そして、
拡大の適当な orbit は単純 2デザインのブロ
ック集合となることなどが知られている。上
に述べた可移拡大ではないスキームに対し
て、この性質をもつかどうかを計算実験した。
結果、ほんの少数のスキームのみがこの条件
を満たした。この方法は、n-1 点上の 2 重可
移群に対しても適用できる。そのときは、4-
スーパースキームで3点対の分割が自明にな
るので、3 重可移群と類似の性質をもつこと
になる。実際に、いくつかのそのようなスキ
ームを構成することができた。 
 
(5) 次数 33, 34 の可移置換群の同型類を GAP
の関数とアソシエーションスキームの分類
を利用して求めた。分類方法は、既に確立さ
れているといえる。また、280 万個余りもあ
った次数 32 の場合を分類した論文に、次の
分類は 36 次まで困難は無いであろうなどと
書かれていたが、実行には、メモリ容量オー
バー、計算時間でどれくらい待ったらよいか
わからないなど、通常の計算機環境では、工
夫が必要であった。正規化群計算や部分群の
共役計算に、以前の研究で求めたアルゴリズ
ムを使った。 
 
 (6) 33 次と 34次の可移置換群の同型類を計 
算して求めたアルゴリズムの改良を行った
その結果、プログラムにバグも見つかり、上
述の結果の修正を行った。また、分類済の 30
次までの可移置換群の再検証も、スムースに
計算できるようになった。新しく、35 次の可
移置換群で、１つの subdegree の場合を残し
て、同型類を求めた。さらに、残りの１つの
場合に対応できるプログラムを作成して計
算実験 を行 った。また、32 次の分類 済み
の場合の再検証 を行 って、特に、280 万個
余りの同型類 が存在す 32次の場合では、１
つのアソシエーションスキームから 25 万個
余りの同型類 が得られる場合などを検証 
することができた。アソシエーションスキー
ムの自己同型群を利用して、求めた多くの群
から同型なものを除外する計算を高速化す
るための様々な工夫を行 った。可移置換群
の分類は、アルゴリズムとしてはＧＡＰの関 
数を使ってできる見込 みであったが、実際
に実行 してみると大小様々な障害があった。
とくに、部分群の共役性を調べることの高 
速 化は基本的に重要であることが分かった。

そこで、部分群の共役性計算の高 速 化の研
究を再開した。regular な正規部分群をもつ
部分群の共役性の計 算はＧＡＰで高速に計 
算できるのでそのまま利用して、それ以外の
場合の計算の高速 化を試 みた。実験で、Ｇ
ＡＰライブラリにある 30 次までの可移置換
群、500 次までの primitive な群に対して、
それ自身とその適当な共役の間で共役を実
現する元の計 算実験 を行った。ＧＡＰの共
役元を求める関数では計算できない場合が
いくつか出てくるが、作成したプログラムは、
場合によってはＧＡＰ関 数による直接計 
算より遅 いが、すべての場合について計算
が完了した。残念なことに、Ｍａｇｍａシス
テムの新バージョンでは、共役性計算では、
ほとんどすべての場合で 10 から 100 倍以上
高速で計算ができる。これは、正規化群計算
などのプログラムでは、Ｍａｇｍａはコンパ
イルしたもので、ＧＡＰはインタープリタで
あることが主な原因と推測される。Ｍａｇｍ
ａよりも本研究のプログラムの方がはるか
に高速な場合も存在する。 
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