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研究成果の概要（和文）：完全差集合族問題は、電波天文学での移動アンテナ間の間隔取り方問

題の抽象化であり、1970年代中頃に提出された。レーダー配列問題は、移動アンテナ間の間隔取

り方問題の高次元への拡張であり、飛行船の追跡管制技術などに応用される。本研究では、組合

せデザイン理論により、完全差集合族及び関連するレーダー配列、均質一様差行列、単調有向デ

ザインなどを数多く構成した。デジタル・コンテンツ著作権保護での不正ユーザ追跡方法につい

ても新しい結果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Perfect difference families were introduced as an abstraction of 
the problem of spacing movable antennas in radio astronomy in the middle of 1970. Radar 
arrays were introduced as a generalization of the spacing movable antennas problem to 
high dimensions to track and control airships. In this research project, by using 
combinatorial design theory, many perfect difference families and related structures such 
as radar arrays, homogeneous uniform difference matrices and monotonic directed designs 
are constructed. New results are also obtained on tracing algorithms in digital contents 
copyright protection.  
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１．研究開始当初の背景 

  

 (v,k,1)-完全差集合族とは、{0,1,…,v-1}のサ
イズ k 有向部分集合の族で、1 と(v-1)/2 の間
でどの整数 d に対しても、同一有向部分集

合内に入っていて、d=x-y となる順序付きペ
ア (x,y) がちょうど一つあるような組合せ
構造である。 

 完全差集合族問題は、電波天文学での移動
アンテナ間の間隔取り方問題の抽象化であ
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り、1970 年代中頃に提出された。レーダー配
列問題は、動アンテナ間の間隔取り方問題の
高次元への拡張であり、1982 年に提出され、
飛行船の追跡管制技術などに応用される。 
 完全差集合族は Erdos たちによって、1970
年代に研究が始まり当初は少し研究された
が、最近 20 年間は色々な研究者が努力した
にもかかわらず、完全差集合族に関する研究
が停滞していた。(v,k,1)-完全差集合族が存
在するための必要条件は v = tk(k-1)+1（t
はある正整数）であるが，k = 4 の時さえ存
在性が殆ど解決されていない。 
 
２．研究の目的 

  

 本研究では、完全差集合族に関する体系的

な新しい構成法を発見し、レーダー配置問題

に応用することを目的にする。完全差集合族

に関連する情報通信・情報セキュリティへの

応用についても、組合せ論的立場から研究す

る。 

 
３．研究の方法 
 
 Ge・Ling・Miao が均質一様差行列と完全差
集合族の間の緊密な関係を突破口として、論
文 A systematic construction for radar 
arrays, IEEE Transactions on Information 
Theory, Vol. 54, 2008, 410-414 で 20 年ぶ
りに完全差集合族の新しい例を数多く構成
した。上述の方法を更に精緻化し、完全差集
合族に関する一般的な理論を創成する。つま
り、穴付き完全集合族の概念を導入し、均質
一様差行列を用いて穴付き完全差集合族を
拡大し、拡大された穴に小さいパラメータを
持つ完全差集合族を埋込むことによって、新
しい完全集合族を構成する。そして、新しい
完全差集合族を用いて、レーダー配列を構成
する。この方法は昔の方法とかなり違い、直
接構成法と再帰的構成法をうまく組合せて
いる。 
 
４．研究成果 
  

 完全差集合族及び関連するレーダー配列、

均質一様差行列、単調有向デザイン、デジタ

ル・コンテンツ著作権保護で使われる指紋符

号を組合せ論的立場から研究し、組合せデザ

イン理論を利用して数多く構成した。デジタ

ル・コンテンツ著作権保護における不正ユー

ザ追跡アルゴリズムも提案した。 

 Ge・Miao・Sun（[3]）は直接構成法や穴付

き組合せ構造に基づいた再帰的構成法により

有向部分集合のサイズが 4 である完全差集

合族や行数が３である均質一様差行列の無限

系列を数多く構成した。 

 Chu・Colbourn・Golomb (2005)は単調有向

デザインを導入し、単調有向デザインに基づ

いた差三角集合の再帰的構成法を示した。Ge

・Huang・Miao（[4]）は Ge・Miao・Sun（[3]

）が構成した均質一様差行列の例などを用い

て、部分集合のサイズが3と4の単調有向デザ

インの存在性がほとんど解決した。 

 MiaoとFuji-Haraは、完全差集合族に関連す

る周波数ホッピング系列（[5,8,9]）や秘密分

散法（[6]）、遺伝子情報解析（[7]）などに

ついても、いくつかの面白い結果を得た。 

 Miaoは完全差集合族のデジタル・コンテン

ツ著作権保護への応用も考えた。Cheng・Miao

（[2]）と Cheng・Ji・Miao（[1]）は完全差

集合族を構成する考え方をデジタル・コンテ

ンツ著作権保護問題に適用し、指紋符号の一

種である分離可能符号の符号語数の上界や最

適な分離可能符号の構成を行った。組合せ論

により、符号長が2である時の一部、及び符号

長が3である時の全ての最適な分離可能符号

を構成した。デジタル・コンテンツ著作権保

護における追跡アルゴリズムの開発について

も、いくつかの面白い結果を得た。 
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