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研究成果の概要（和文）：多元接続通信符号に応用可能な，推定したいパラメータの分散を最小にするという意
味で最適な（D-最適な）2水準の巡回準直交配列の，自己相関が最小となる2進系列に基づく構成法を提案した．
また，代数的改ざん検出符号が，ランダムな攻撃を行う敵の改ざん成功確率の最大値を最小化するという意味に
おいて最適（R-最適）となるための必要条件を導出し，さらに，シミュレーションにより，それが必要十分とな
る場合があることを発見した．

研究成果の概要（英文）：We have proposed a construction based on binary sequences with minimal 
auto-correlation for two-level circulant almost orthogonal arrays that are optimal (D-optimal) in 
the sense of minimizing the variance of the parameters to be estimated, which can be applied to 
multiple access communication codes.
We also derived the necessary conditions for an algebraic manipulation detection code to be optimal 
(R-optimal) in the sense that it minimizes the maximum probability of successful tampering by a 
randomly attacking adversary, and we found by simulation that the necessary conditions can also be 
sufficient in certain cases.

研究分野： 組合せ論

キーワード： 巡回準直交配列　代数的改ざん検出符号

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案したD-最適な2水準の巡回準直交配列の構成法は，アダマール行列が非存在のパラメータであって
も，それに極めて近い性質をもつ行列が体系的に構成可能であることを示唆する結果である．
また，本研究で導出した代数的改ざん検出符号が最適となるための必要条件が十分性を満たす場合があること
を，シミュレーションにより発見した．この発見は，限定的なパラメータに対してではあるが，乗法的指標など
を用いて必要条件を定式化できれば，必要十分条件として理論的に証明可能であることの確信を与える結果を得
たことを意味する．

※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 

頂点集合 V，辺集合 E で定義されるグラフ G=(V, E )において，互いに隣接していない頂点の
部分集合 W ⊆V を G の独立集合といい，独立集合のサイズ¦W ¦を最大にする問題を最大独立
集合問題という．関連する問題に，V の部分集合で自分自身と隣接する頂点を被覆する頂点の最
小の集合を求める支配集合問題がある（支配集合のサイズの最小値を支配数という）． 

最大独立集合問題は，フィードバックのない多元接続通信のためのプロトコル系列として用
いられる衝突回避符号や，デジタルコンテンツ著作権保護に用いられるデジタル指紋，IoT ネッ
トワークに接続された機器の稼働状態の識別に用いられる署名符号など，各種多元接続通信符
号に内在する組合せ構造として現れる． 

こうした符号等の体系的構成法を与える手段として，グラフにより視覚化することは過去
にも行われてきたが，最大独立集合問題として最適解が得られるようなモデル化はなされ
てきていなかった．最大独立集合問題や支配集合問題はそれ自体が数学的に興味深い問題
であり，様々な応用に内在する組合せ構造ではあるが，一般には NP 困難な問題として知ら
れており，最適解を求めることは非常に難しい．しかし，応用分野で要求される性質を制約
条件として適切にモデル化できれば，最適解と同時に，どのような制約条件のもとであれば
最適解を求めることができるのか？までをも提示できると考えた． 

例えば，衝突回避符号の場合，符号長 n，重み k のとき，符号語の 1 の座標位置の集合を 
ℤn={0, 1, …, n-1}の k 元部分集合で表すことにすれば，符号語数が最大となる（最適な）符
号の構成問題は，ℤn のすべての k 元部分集合の集合を頂点集合とし，異なる 2 つの k 元部
分集合から生じる差の集合どうしが共通部分をもつときにだけ，対応する 2 頂点間に辺が
存在するようなグラフの最大独立集合問題として表現可能である．なぜなら，衝突回避符号
では，同時に通信できるユーザ（アクティブユーザ）の最大数は重み（符号語中の 1 の個
数）に等しいため，衝突回避符号は，異なる符号語同士の相互相関（巡回シフトしたときの
内積の最大値）が高々1 となるような符号語の集合として定義できる．このことは，任意の
異なる 2 つの符号語から同じ差が１つも生じないことを意味するからである．ただし，最
適解を得るためには，さらなる制約を課す必要があると考えられた． 
 
 
２．研究の目的 

本研究課題では，各種多元接続通信符号に内在する組合せ構造を，制約付きの最大独立集合問
題および支配集合問題としてモデル化し，最適解を求める，または，最適解が得られるためには
どのような制約条件が必要となるか？を明らかにし，その結果から逆に多元接続通信符号の理
論的構成法を与えることを研究目的とした． 

なお，研究開始当初は，多元接続通信符号として，衝突回避符号と署名符号の離散構造のモデ
ル化を考えていたが，研究開始後，fMRI 実験のための実験計画の組合せ構造でもあり，通信や
暗号にも応用される最適な自己相関をもつ 2 進系列とも関係する巡回準直交配列と，代数的改
ざん検出符号（AMD 符号）の組合せ構造である Difference System of Sets（DSS）も研究対象
とした． 
 
 
３．研究の方法 

衝突回避符号，署名符号，AMD 符号，巡回準直交配列のそれぞれについて，次の両面からア
プローチした． 
(1) 既知の結果を包含するような最大独立集合問題または支配集合問題としてモデル化し，シミ

ュレーションにより最適解を探索する．最適解の探索には，SAT ソルバ（充足可能問題を解
くソフトウェア）などを用いた． 

(2) 既知の結果との整合性も踏まえ，1 で得られた最適解に共通する組合せ構造を精査し，予想
した符号語数の上界を達成する最適符号の理論的構成法の提案を試みた． 

 
 
４．研究成果 
 研究成果は次の 3 つに分けられる． 
(1) 直接的には，最大独立集合問題や支配集合問題としてのモデル化には至らなかったものの， 

AMD符号と, 接頭符号(またはコンマフリー符号)の組合せ構造として知られるDSS（外差
集合族と定義される場合もある）との関係を明らかにすることで，DSSの構成法をAMD符
号の構成に適用した場合に，ランダムな攻撃を行う敵の改ざん成功確率の最大値を最小化
するという意味において，AMD符号が最適（R-最適という）となるための必要条件を得る
ことができた．さらに，その必要条件について，シミュレーションにより，符号語サイズが
4, 6, 14のときには十分であることを確認した．これを踏まえ，符号語サイズ4の場合につい



て，AMD符号がR-最適となるための必要条件を乗法的指標で表し，ヤコビ和に帰着させ，
必要十分性の証明を試みている最中であるが，まだ証明の完結には至っていない． 

(2) 光直交符号などの多元接続通信符号と同じく，自己相関が最小となる2進系列（完全2進系
列という）から，符号長がn≡2 (mod 4)のときに，推定したいパラメータの分散を最小にす
るという意味で最適な（D-最適な）2水準の巡回準直交配列の構成法を示せたことは，今後
アダマール行列が存在しないパラメータnで，アダマール行列に近い性質をもつ行列の構成
法を与える糸口となる結果を得たと言える． 

(3) 組合せデザインを深層学習におけるドロップアウト法やドロップコネクト法に適用するこ
とで，多層ニューラルネットワークのノードまたは辺の使用頻度をバランスさせ，各層間の
重みの推定値の分散を小さくできることを示した．  
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