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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，遺伝子解析のための pooling experiment に用いられるグループテストの組合せ
構造と positive 識別アルゴリズムが，情報通信における LDPC 符号のパリティ検査行列の組合
せ構造や復号アルゴリズムに類似していることに注目し，それらに共通する組合せ構造やアル
ゴリズムの数理的性質の解明をテーマとして研究を行った． LDPC 符号の復号アルゴリズム
と類似の Belief Propagation アルゴリズムを開発し，そのアルゴリズムが pooling experiment

の positive 識別アルゴリズムにも有効であることを示した．また，そのための pooling design

の持つべき組合せ構造を明らかにした．さらに，これらのグループテストの手法および組合せ
構造の情報通信，暗号・セキュリティの分野への応用を試みた． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 In this research project, we elucidate combinatorial structures and algorithms commonly 

included in codes and pooling designs for genetic experiments by investigating that the 

combinatorial structure and algorithm for pooling  designs are similar to those of LDPC 

codes. We developed a belief propagation algorithm to detect positive items among large 

amount of items and showed that it is effective also for our positive detecting algorithm. 

And, we clarify the property of combinatorial structures which are useful for our 

algorithm. Moreover, we consider applications of combinatorial designs to the fields of 

codes, information transmission and cryptography. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 研究代表者は，組合せデザインなどの離散
数学およびその応用に興味を持って研究を
行ってきたが，近年符号理論において LDPC

（Low Density Parity Check）符号と呼ばれ
る疎なパリティ検査行列を持つ符号のクラ
スの復号アルゴリズムに sum-product アル
ゴリズムと呼ばれる BP(Belef Propagation)

アルゴリズムの一種が有用であることが示
された．一方で，グループテストと呼ばれる
分野では，多くの item が含まれている集団
の中に，ある特徴を持つ少数の item が含ま
れているときに，それらの少数の item を効
率よく識別するために，個別に 1 つ 1 つの
item をテストするのではなく，様々な組合せ
の item の部分集合（グループと呼ぶ）を多
数作って，各グループに対してテストを行い，
その結果から，positive item を識別する検査
法が用いられる．従来，その識別アルゴリズ
ムには，組合せ論的手法が用いられていたが，
研究代表者は，グループテストの分野にも
sum-product アルゴリズムと同様の belief 

propagation アルゴリズムが有効であること
を予想してアルゴリズムの開発に着手した．
また，そのための効率的な組合せ構造の特徴
を見出すことも重要なテーマとして研究を
開始した． 

 

２．研究の目的 

 

pooling experimentでは、A,T,G,Cの塩基から
なる DNA の多数の断片にある試験を施して陽
性(positive)反応を示す clone を見出す試験がよ
く行なわれる．このテストの際に，複数の塩基列
をひとつにまとめていろいろなグループ(pool と
呼ばれる)を作り，それらに対して反応試験を行
ない，その実験結果から positive cloneを見出す
ことにより実験回数を大幅に削減できる．この方
法をグルトープテストと読んでいる。しかし、この
ような pooling experimentにおいて、各実験の結
果に false negative, false positiveなどの誤りが
生じることは避けられない。目的の clone を
効率よく見出すためには、結果に誤りがある
ことを想定して、誤り訂正能力を有する
pooling design を計画しなければならない。
ここに、符号理論の誤り訂正の概念が重要と
なる。一方、得られた実験結果から各 clone

がポジティブである確率を高速かつ効率的
に求めるためのポジティブ識別アルゴリズ
ムが必要である。このアルゴリズムにベイジ
アンネットワークのアルゴリズムが有効で
あることを示すことが本研究の第１の目的
である．このアルゴリズムと類似のアルゴリ
ズムが LDPC 符号にも用いられており，パリ
ティ検査行列を隣接行列とする二部グラフ
に短いサイクルが存在するとベイジアンネ

ットワークによる復号アルゴリズムが収束
しないあるいは収束値の精度が低くなるこ
とが知られている．したがって，短いサイク
ルを持たないパリティ検査行列の組合せ構
造の研究が重要である。本研究では，グラフ
のサイクルの長さと構造に注目し，光直交符
号，量子符号などとの関係も視野に入れて，
符号，pooling design に共在する組合せ構造
とアルゴリズムの収束性の関係を明らかに
することを第２の目的とした． 

さらに，情報通信における組合せ構造の有
用性にも注目し，最適な光直交符号，conflict 

avoiding code, Frequency hopping 系列など
の組合せ論的構成法の研究も併せて行うこ
とを第３の目的とした． 

 

３．研究の方法 

 

研究は下記のように実施した． 

 

(1) pooling design の組合せ構造の研究に焦
点を絞り、検査結果に誤りが含まれている場
合に、誤りがある数以下であれば、正確に
positive なクローンを判別できる pooling 

design を構成する方法を組合せ論的手法を
用いて見出した。特に、pooling design の結
合関係を表す 2 部グラフに長さ 4 のサイクル
が無い場合に、最適な pooling design の存
在・構成問題を研究した。 

 

(2) また、clone の全順序が分かっており、連
続する高々2 つ（あるいは複数個）の clone

が positive であるという場合には、誤り訂正
能力を有する pooling designの構成法が有効
であり、d=3 あるいはそれ以上の最小距離を
持つ最適な design の構成法に関する研究を
行った。 

 

(3) 確率伝播法を用いた新しいポジティブ識

別アルゴリズムを開発し、その効率・収束性

について、研究を行った。平成 18 年度はま

ず、CCCP (Convex-Concave Procedure)と呼

ばれる手法を基本としたアルゴリズムを構

築し、長さ 4 のサイクルがある場合にも適用

可能かどうかを調べ，さらに、CCCP 以外の

独自のアルゴリズムの開発の可能性を探っ

た。また、シミュレーションを行い、その効

率を評価した。さらに、従来の MCMC によ

る方法、および、本研究の研究代表者らによ

って開発されたベイジアンネットワークに

よる方法との比較を行った。 

 

(4) 光直交符号、conflict avoiding codeなど

の新しい符号を組合せデザインを用いて構成

する方法の研究を行う。また、これらの符号

の復号アルゴリズムについても(ii)の分担者



 

 

と協力をしながら研究を行ってきた。 

 

(5) 研究代表者・神保は、分担者と共に、定
期的に会合を行い、研究連絡を密にして上記
の研究を遂行してきた。その際、研究分担
者・水島の協力を得て，バイオインフォーマ
ティクスの立場から実際の実験への適用可
能性も評価を行ってきた。 

 
４．研究成果 
 
 平成 18年度から平成 21年度までの 4年間
に下記の研究成果を得た． 

 

(1) pooling experiment において，clone と
pool(group)の結合関係を表す Tanner graph

に長さが 4のサイクルが存在しないときには，
positive 識 別 ア ル ゴ リ ズ ム に belief 

propagation(BP)のアルゴリズムを用いるこ
とにより効率よく positive item を識別する
ことができることを示した．この結果は，
bioinformatics の 分 野 で 評 価 の 高 い
IEEE/ACM bioinformatics に掲載された． 

 

(2) 一方，Tanner graph に長さ 4 のサイクル
が多数存在するときには BP によるアルゴリ
ズムは収束しないことが多く，収束してもそ
の収束値の真の値からの偏りが大きくなる
ことをシミュレーションにより示し，この場
合には， BP ではなく CCCP (Convex- 

Concave Procedure) によるアルゴリズムと
MCMC(Markov Chain Monte Carlo)による
hybrid algorithm が有効であることを示し
た．この結果は統計学会誌に掲載された． 

 

(3)  (1), (2)のアルゴリズムの有効性はシミュ

レーションにより実証したものであるが，情

報幾何的手法により，Tanner graphに長さ4

のサイクルが存在しないときには，その収束

値の最大剰余項がゼロになり，近似の精度が

良いことを理論的に示した．その結果は，現

在，論文としてまとめ，投稿中である． 

 

 

(4) さ ら に ， グ ル ー プ テ ス ト に よ る
fingerprint 符号の結託者発見のためのアル
ゴリズムに BP を用いることを提案し，その
効率を調べた． 

 

(5) 最適な pooling design の組合せ論的特徴
は d-disjunct あるいは unique colinearity 

condition などの組合せデザインのもつ性質
と関連が深いため，そのようなデザインの構
成法を見出し，光直交符号，conflict-avoiding 

code, frequency hopping sequence などとの
関連についてもいくつかの研究成果を得た．
これらの結果は，SIAM Discrete Math., 

IEEE/IT などの当該分野のトップジャーナ
ルに掲載された． 

 

(6) 光直交符号などに有用なSteiner 

quadruple system(SQS)の構成法について研

究を継続し，すべての単元をmultiplierとし

て持つstrictly cyclic SQSの2種類の逐次構

成法を得た．また，計算機を用いて，パラメ

ータが小さい場合に所望の性質をもつSQSを

得た．これらにより，すべての単元を

multiplierとして持つstrictly cyclic SQS

についての多くの無限系列を得た．本結果は

，論文としてまとめて，論文誌に投稿予定で

ある．また， 2009年11月に台湾の国立交通大

を訪問した際に，本研究内容について講演を

行った． 

 

 本研究における研究成果はおおむね当初
の予定通りの成果を得られたと考えている． 

(1)から(3)について，当初，pooling experiment

のためのアルゴリズムを開発し，その良さを

評価するという計画を立てていたが，このた

めに，BPによるアルゴリズムを開発し，その

効率をシミュレーションにより評価し，

Tanner graphに長さ4のサイクルがないとき

にはその収束の良さを理論的に示すことがで

きた． このアルゴリズムは，遺伝子情報解析

の分野にとどまらず，spam mailの識別など，

広くグループテストの分野に応用できる一般

的なアルゴリズムとして，応用範囲が広いと

思われる． 

光直交符号やconflict-avoiding code, 

frequency hopping sequenceへの組合せデザ

インの応用についても十分な成果が得られて

いる．また，fingerprint codeへの新たな応

用を見出せたことは予想以上の成果であると

言って良いであろう． 

 
今後の課題： 
 今後，Tanner graph に長さ 4 のサイクル
が存在するときに，BP, CCCP などの収束値
の真の値からの偏りを理論的に評価するこ
とが課題である．また，Fingerprint code へ
の応用については，その Tanner graph が
pooling experiment や LDPC 符号と異なり，
item の数が group の数より少ないため，収
束の様子が異なる．この理論的解析も課題と
して残っている．また，開発したアルゴリズ
ムの新たな応用分野を見出し，実践的な研究
へと展開することも今後の課題であろう． 
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