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研究成果の概要（和文）： AG(2n,3)の平面がなす 2-design の分割に関し，ヤコビ和やいくつ
かの整数論の結果を用いて既知の結果よりも多くの部分デザインに分割可能であることを示す

と同時に, 円分剰余類上の点の分布を調べることで部分デザインの数まで明らかにした．この
研究は, 光直交符号のためのシュタイナー4 項系の構成を与えるためのものであったが, 結果
的には秘密分散法や量子ジャンプ符号に応用可能なデザインを与えたことになった. 
 最適な衝突回避符号については, 重み 3で最適符号の存在が明らかでない偶数符号長として, 
n≡4 (mod 8)の場合が残されていたが, extended odd sequenceなる整数系列の新しい概念を導
入し, 具体的な構成法を与えることでその存在を示すことができた. この結果により, 重み 3
で偶数符号長の最適な衝突回避符号の存在は完全に解決された.  
 
研究成果の概要（英文）： By applying Jacobi sums and some related number theoretic 
results,  it is shown that the 2-design formed by the 2-flats in AG(2n,3) can be decomposed 
into more subdesigns than a previously known decomposition. At the same time, exact 
evaluation of the number of the resulting subdesigns is also demonstrated by examining 
the distribution of points in cyclotomic cosets. The original purpose of this theme was to 
find constructions of Steiner quadruple systems which can be applied to optimal optical 
orthogonal codes, but the result eventually turned out to be applicable to secret sharing 
scheme and quantum jump codes. 
  As for conflict-avoiding codes, direct constructions for optimal codes of length n≡4 (mod 8) 
and weight 3 are provided by bringing in a new concept called an extended odd sequence. 
As a consequence, with previously known results, the spectrum of the size of optimal 
conflict-avoiding codes of even length and weight 3 is completely settled. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 光直交符号の構成に関する研究は, ブロ
ックデザインが応用できる分野として
10 年程前から非常に活発になっており, 
Chu and Colbourn(2004)によりブロッ
クデザインの 1 つであるシュタイナー4
項系を用いて重み4の光直交符号を再帰
的に構成する方法が示されて以来, シュ
タイナー4 項系の直接的, 再帰的構成法
の研究と合わせて多くのブロックデザ
イン研究者が研究を行ってきている. シ
ュタイナー4項系の構成法に関する研究
の歴史は Hanani(1960)まで遡ることが
できるが, アフィン不変なシュタイナー
4 項系の直接的, 再帰的構成法は全く知
られていなかった.  

(2) 衝突回避符号は, 光直交符号によく似て
いるため, 類似の構成法も適用可能では
あるが, 光直交符号がフレーム同期を前
提とするのに対し, 衝突回避符号はフレ
ーム同期を考えず, スロット同期のみを
前提とする. 従って, 構成に際し留意す
るのは相互相関のみでよく, 同じ符号長
同じ重みであれば, 光直交符号よりも多
くの符号語を持つことができ, 最適符号
を与える構成法は自ずと異なってくる. 
また, 1 つの衝突回避符号が取り得る最
大符号語数については,  
Levenshtein and Tonchev(2005)および 
Levenshtein(2007)によって重み 3 の場
合に限り, 非常にラフな漸近値が与えら
れていた. その後, 研究代表者ら(2007, 
2009)により Levenshteinらによる上限
界値が改善され, 重み 3で特定の符号長
については最適符号の存在が示された
が, 最適符号の存在が未解決の符号長は
残されており, また重みが 4以上の場合
は, 既知の結果はほんのわずかであっ
た. 
 

２． 研究の目的 
(1) アフィン不変なシュタイナー4項系の理
論的な構成法を導くとともに, 構成され
たシュタイナー4項系から得られる光直
交符号の特性を明らかにする. 

(2) 重み 3の衝突回避符号において, 最大符
号語数が未確定の符号長に対して最適
な符号の構成法を与える.  

(3) 重み4以上の衝突会符号の最大符号語数
の変化とそれを達成する符号の構成に
ついて調べる. 

 
３． 研究の方法 
(1) 構成法を与えること自体がデザイン理
論に新たな結果をもたらすアフィン不
変なシュタイナー4項系の構成の研究を

先に行い, ここで得られたシュタイナー
4 項系を元に, 光直交符号の構成と特性
について研究する. 

(2) 重み 3の衝突回避符号で, 最大符号語数
が明らかにされていない符号長 n≡4 
(mod 8)を解決するため, Skolem系列に
代わる系列を定義し, 最適符号の構成法
を確立することで最大符号語数を決定
する.  

(3) 重み 4 の衝突回避符号をグラフ表現し, 
そこから得られる線形計画問題を解く
ことにより最大符号語数の上限を求め
る.  

 
４． 研究成果 
(1) シュタイナー4項系の構成を検討する中
で，アフィン幾何の平面からできる
2-designの分割について，新たな知見を
得た．もともと AG(2n,3)の平面がなす
2-design の分割としては , Steiner 
2-designが 1つと, 残りはすべて会合数
が 4 となるという結果しかなかったが，
指標関数をヤコビ和の計算にまで落と
すことで更なる分割とそのときのデザ
インの数を明らかにした．この結果は, 
Finite Fields and Their Applicationsに
掲載された.  

(2) Extended odd sequence なる新たな整
数系列の概念を定義し，必要となるパラ
メータについてはその構成法も与える
ことで，未解決であった n≡4 (mod 8)の
最適な衝突回避符号の存在性を構成法
を与えることで示した．これにより，す
べての偶数符号長に対し，重み 3の衝突
回避符号の最大符号長とそれを達成す
る符号語の構成法が明らかとなった．こ
の結果は, IEEE Transactions on  
Information Theoryに掲載された． 

(3) 重み 4の衝突回避符号については, 等差
な性質を有するものについてのグラフ
表現を行い, そこから得られる線形計画
問題を解いたものの, 得られた最大符号
語数の上限界値にはまだ改善の余地が
あることが分かり, 別のアプローチによ
るよりタイトな上限界値を探る必要が
あるとの結論に至った. 
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