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研究成果の概要（和文）：組合せ的デザインにおいて，ブロックがさらに小ブロックに分割され，様々な組合せ的条件
を持つデザインがたくさんある．組合せ条件は各応用分野の必要に応じて生まれ，構成法の研究も独立に行われていた
．今までは，異なる分野で，異なる名前で呼ばれており，解析や構成法も独立に研究されてきた．当然重複した研究も
かなりある．これらのデザインを多重構造デザインと呼ぶこととし，それらを統一的に定義し，統一的な性質やバウン
ドや一般的な構成法を確立に取り組んだ．Nested design, Row-Column design, splitting design などと言われてい
たデザイン問題を統一的に扱うことに成功した．

研究成果の概要（英文）：There are several kinds of block designs each block of which have further 
structures. Combinatorial conditions of the further structure are delicately different depend on 
applications. These designs was named independently, nested design, row-and-column design, splitting 
design, balanced or orthogonal array, etc. The constructions have been independently researched for long 
time, but often used the similar techniques. A thousand and one papers for constructions of those designs 
have been published. We like to call a class of those designs multi-structured designs whose notation 
includes condition sets for its super design and sub-designs.

研究分野： 組み合わせ理論とその応用
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１．研究開始当初の背景 
 組合せ的デザインとは，有限集合 V とそ
の部分集合(ブロック)の集まり B の組 (V, 
B )に対し，いくつかの組合せ的条件を満たし
たものである．組合せ的条件には 
（１） どのブロックもサイズは一定  k 

(Regular) 
（２） V のどの要素に対しても，それを含む

ブロックの数は一定 r (Singleton 
Balance) 

（３） V の任意の異なる要素のペアに対し，
それらを同時に含むブロックの数は
一定  (Pair   
  Balance) 

これら全ての条件を満たす組合せ的デザイ
ンを 2-design や BIBD と呼んでいる．また
（３）のみ，あるいは（２）,(３)を満たすデ
ザインも研究されている． 
 組合せ的デザインは１９世紀中頃から，
Kirkman や Steiner などによって数学的
問題として細々と研究されてきた． 1920
年代になると，R.A. Fisher によって効率的
に実験データを得る手法として利用できる
ことが発見され，実験計画法という新しい学
問分野を生んだ．そしてその後，代数学での
単純群との関係，符号理論との関係などが明
らかになり研究が活発化した．最近は認証・
暗号理論，光・無線通信での利用，DNA を
解読する検査計画に利用するなど，応用分野
が爆発的に開発されている． 
 特に，ここ１０年ぐらい，組合せ的デザイ
ン理論のなかで，新しいデザインが次々定義
され，まるで新しい論文１件につき１つの新
しいデザインが定義されるような兆候すら
ある．おそらく何百という新しい組合せ的デ
ザインが定義されており，だれも全体を把握
している者のいない，全く組合せ的デザイン
の発散状態にある． 
 組合せ的デザインのなかに，ブロック（部
分集合）がさらに小ブロックに分割され，
様々な組合せ的条件を持つデザインがたく
さんある．これらを多重構造デザインと呼ぶ
こととする．それらは微妙に組合せ的条件が
異なるが，構成法はかなり共通する手法が適
応できる． 今までは，異なる分野で，異な
る名前で呼ばれており，解析や構成法も独立
に研究されてきた．当然重複した研究もかな
りある．  
 
２．研究の目的 
 組合せ的デザインにおいて，ブロック（部
分集合）がさらに小ブロックに分割され，

様々な組合せ的条件を持つデザインがたく
さんある．組合せ条件は各応用分野の必要に
応じて生まれ，構成法の研究も独立に行われ
ていた．これらのデザインを多重構造デザイ
ンと呼ぶこととし，それらを統一的に定義し，
統一的な性質やバウンドの研究する．そして，
構成法に関しては一般化し統一的に構成で
きる方法を研究する． 
 
３．研究の方法 
  既に複数の多重構造を持ったデザインで
よく利用されている方法に，有限体上の
Cyclotomy 理論を使った方法と，有限幾何を
使った方法がある．これらの中にはまだ未発
見の性質があり，柔軟により一般的に多重構
造デザインの構成に利用可能なはずである．
これらの研究を中心に統一的構成法の確立
を目指す．また，小さい複数の既知の組合せ
的デザインからより大きな多重構造デザイ
ンを構成する再帰的構成法が存在する．しか
し，まだ適応範囲が狭いため，より広い多重
構造デザインの構成に適応できる再帰的構
成法を構築する． 
 
４．研究成果 
多重構造デザインを形の上では以下の条件
を満たすものと定義した．親デザイン(V, B )
に対し， 
(a1) 各ブロックがサブブロックに分割さ 
     れている． 
(a2) サブブロックは順序がある場合 (B1,  
     B2 ,…, Bn)と順序を持たない{B1,  
     B2,…, Bn}場合がある． 
と分類し，組み合わせ的条件も幾つかの種類
に絞った．これらの分類に関しては図書[1] 
に掲載した． 
構成法に関しては，古くからの存在する
Breaking-up-blocks 再起構成法が統一的に
多重構造デザインに利用出来ることを証明
した．また巡回的性質を持つ多重構造デザイ
ンに関して，1983 年の Jibmo-Kuriki 再帰構
成法も統一的に適応可能であることが分か
った．学会発表[6] [8]．直接的構成法に関
しては，Cyclotomy を利用した代数的な構成
法が統一的に利用出来ることが分かった． 
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