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直 交 配 列（ Orthogonal  Array :  OA）は 統 計 学 に お け る 実 験 計 画 法 を 中 心 に

コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス ， 暗 号 学 な ど 幅 広 く 応 用 さ れ て い る ． ま た ， OA の

数 理 モ デ ル は ラ テ ン 方 格 ， ア ダ マ ー ル 行 列 な ど と 関 連 が あ り ， 中 で も 誤 り 訂

正 符 号 と は 特 に 密 接 な 関 連 が あ る こ と が 知 ら れ て い る ．  
OA の 定 義 は 次 の 通 り で あ る ． OA と は F q 上 N×k 配 列 で あ り ， か つ ，“ 任

意 の t 列 か ら な る N× t 部 分 配 列 の N 個 の 行 ベ ク ト ル に 全 て の t 組 が 同 数 回

現 れ る ” も の で あ る ． 以 下 で は こ れ を “ 強 さ t” の OA と 呼 ぶ ． こ の と き ，

OA の 構 成 問 題 は 次 の よ う に 定 式 化 さ れ る ．  
・配 列 の 列 数 k，有 限 体 の 位 数 q，強 さ t が 与 え ら れ た 下 で ，配 列 の 行 数 N

が 最 小 と な る OA を 求 め る 問 題 ．  
こ の 構 成 問 題 に 伴 い ， 次 の OA の 下 界 を 求 め る 問 題 も 重 要 な も の と な る ．  

・ 配 列 の 列 数 k， 水 準 数 q， 強 さ t が 与 え ら れ た 下 で ， 配 列 の 行 数 N の 下

界 を 求 め る 問 題 ．  
得 ら れ た 下 界 値 は ， 構 成 さ れ た OA の 評 価 に 用 い ら れ る だ け で な く ， OA の

構 成 に 関 す る 指 針 を 与 え る 意 味 で も 重 要 な 値 と な る ．  
 OA は 実 験 計 画 法 に お い て 主 要 な 役 割 を 果 た し て い る ． 実 験 計 画 法 と は ，

少 な い 実 験 回 数 で ， よ り 多 く の 情 報 を 実 験 か ら 得 る た め の 技 術 で あ る ． 例 え

ば ，次 の よ う な 例 を 考 え る ．あ る 化 学 製 品 の 強 度 が そ の 製 造 過 程 で 反 応 温 度 ，

反 応 炉 ， 触 媒 な ど の 要 因 に 影 響 を 受 け る も の と す る ． こ の と き 各 要 因 に 複 数

の 水 準 を 設 定 す る ． 例 え ば 反 応 温 度 を 800℃ と 900℃ ， 反 応 炉 を 1 号 炉 と 2
号 炉 ，触 媒 も 2 種 類 な ど の よ う に 設 定 す る ．な お ，本 研 究 で は 各 要 因 に 対 し

て 同 じ 水 準 数 で 実 験 を 行 う 場 合 の み を 扱 っ て い る ． こ の と き 全 て の 水 準 組 合

せ で 実 験 を 行 う こ と で 各 要 因 効 果 （ 要 因 の 水 準 を 変 更 す る こ と に よ り 現 れ る

効 果 ），及 び ，交 互 作 用 効 果（ あ る 要 因 と 要 因 の 水 準 を 組 み 合 わ せ る と 現 れ る

効 果 ） を 推 定 す る こ と が で き る が ， こ れ で は 実 験 回 数 が 膨 大 に な っ て し ま う

た め ， そ の 中 の 一 部 の 実 験 で こ れ ら を 推 定 す る 必 要 が あ る ． こ れ は OA を 用

い る こ と に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る ． こ の と き ， OA の 各 行 は 一 つ の 水

準 組 合 せ に 対 応 す る ． 従 っ て ， OA の 列 数 は 要 因 数 ， 行 数 は 実 験 回 数 ， 有 限

体 の 位 数 は 水 準 数 に 対 応 す る ． ま た 実 験 に お い て 存 在 が 仮 定 さ れ る 交 互 作 用

効 果 に 対 し て ， 必 要 と さ れ る OA の 強 さ が 定 ま る ． 正 確 に は 全 て の e 次 交 互

作 用（ e 要 因 間 で 現 れ る 交 互 作 用 効 果 ）が 存 在 す る と き 強 さ 2e の OA が 必 要

と な る ．  
従 来 ，OA と 誤 り 訂 正 符 号 に は 密 接 な 関 係 が あ る こ と が Delsarte や Sloane

ら に よ っ て 示 さ れ て い る ． 誤 り 訂 正 符 号 は ， 通 信 途 中 で 生 じ る 雑 音 を 訂 正 す

る た め に 用 い ら れ る 符 号 で あ り ， 次 の よ う に 定 義 さ れ る ． 誤 り 訂 正 符 号 （ も

し く は 単 に 符 号 と 呼 ぶ ） と は F q 上 k 次 元 ベ ク ト ル 空 間 の 部 分 集 合 で あ り ，

そ の 要 素 数 が N，か つ ，符 号 の 任 意 の 要 素 間 の ハ ミ ン グ 距 離 が d 以 上 で あ る

と き ， こ れ を 符 号 長 k， 符 号 語 数 N， 最 小 距 離 d の q 元 符 号 と 呼 ぶ ． こ の と

き 符 号 構 成 問 題 ， 符 号 の 上 界 を 求 め る 問 題 は 次 の よ う に 定 式 化 さ れ る ．  
・ 符 号 長 k， 有 限 体 の 位 数 q， 最 小 距 離 d が 与 え ら れ た 下 で ， 符 号 語 数 N

が 最 大 と な る 符 号 を 求 め る 問 題 ．  
・ 符 号 長 k， 有 限 体 の 位 数 q， 最 小 距 離 d が 与 え ら れ た 下 で ， 符 号 語 数 N

の 上 界 を 求 め る 問 題 ．  
符 号 の 上 界 も ， OA の 下 界 と 同 様 ， 符 号 の 評 価 及 び 符 号 構 成 の 指 針 を 与 え る

意 味 で 重 要 な 値 と な る ．  
De lsar te は OA 及 び 符 号 に 対 し て ，距 離 分 布 ，双 対 距 離 分 布 と 呼 ば れ る パ

ラ メ ー タ を 導 入 し ， OA と 符 号 の 関 係 を 明 確 に し た ． こ こ で ， 符 号 長 k の 2
元 符 号 C（ ⊆F 2 k） の 距 離 分 布 A୧,  i=0 ,1 ,…,k， 双 対 距 離 分 布 A୧

ୄ,  i=0 ,1 ,…,k， を
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定 義 す る と 次 の よ う に な る ．  

A୧ ൌ ଵ
|C|

∑ |ሼy א C |distሺx, yሻ ൌ iሽ|୶אC  ,   

A୧
ୄ ൌ ଵ

|C|
∑ A୨P୧ሺjሻ୩

୨ୀ  .  

但 し distሺx, yሻは x ,  y の ハ ミ ン グ 距 離 で あ り ， P୧ሺjሻは 次 の よ う に 定 義 さ れ る ．  

P୧ሺjሻ ൌ  ∑ ሺെ1ሻ୰ ቀj
rቁ ቀk െ j

i െ rቁ୧
୰ୀ .   

さ ら に ， Delsar te  は OA と 符 号 の 関 係 を 用 い ， OA の 必 要 条 件 （ OA の 線 形

制 約 ） を 導 い た ． こ の 必 要 条 件 を 用 い る こ と に よ っ て ， OA の 下 界 を 求 め る

問 題 は 線 形 計 画（ Linear  Programming :  LP）問 題 に 帰 着 さ れ る ．こ の LP 問

題 の 解 を LP 限 界 と 呼 び ，LP 限 界 は 現 在 最 も 強 い OA の 下 界 と し て 知 ら れ て

い る ．  
本 論 文 で は ， OA を 拡 張 し ， 部 分 的 な 強 さ を 持 つ OA（ OA with  Part ia l  

s t rength :  POA） を 導 入 し て い る ． POA の 定 義 は 次 の 通 り で あ る ． 部 分 的 な

強 さ S（ ⊆F 2 k） を 持 つ POA と は F q 上 N×k 配 列 で あ り ， か つ ， i 1 , i 2 ,  …,  i h

列 目（ { i 1 , i 2 ,  …,  i h }∈S ’）か ら な る N×h 部 分 配 列 の N 個 の 行 ベ ク ト ル に 全 て

の h 組 が 同 数 回 現 れ る も の で あ る ．但 し ，v (a )=  {  i|a i  ≠0  }  (a= (a 1 ,a 2 ,  …,  a k , )  

∈  F 2 k ) ,  S ’ =  {v (a )  |  a∈S }と す る ．こ こ で S= {  a∈  F 2 k  |  w(a )  ≤  t  }  （ 但 し ，

w(a)は a の ハ ミ ン グ 重 み と す る ） で あ る と き ， こ の 部 分 的 な 強 さ S を 持 つ

POA は 強 さ t の OA と 等 し い ．ま た ，POA の 構 成 問 題 ，下 界 を 求 め る 問 題 は

次 の よ う に 定 式 化 さ れ る ．  
・ 配 列 の 列 数 k， 水 準 数 q， 部 分 的 な 強 さ S が 与 え ら れ た 下 で ， 配 列 の 行

数 N が 最 小 と な る POA を 求 め る 問 題 ．  
・ 配 列 の 列 数 k， 水 準 数 q， 部 分 的 な 強 さ S が 与 え ら れ た 下 で ， 配 列 の 行

数 N の 下 界 を 求 め る 問 題 ．  
本 論 文 で は こ れ ら の 問 題 に 対 し て い く つ か の 提 案 を 行 っ て い る ．  

本 論 文 で は ま ず POA と 符 号 の 関 係 に つ い て 述 べ て い る ． こ の と き 距 離 分

布 ， 双 対 距 離 分 布 を 拡 張 し た m 分 割 距 離 分 布 ， 双 対 m 分 割 距 離 分 布 （ 1≤m≤

k）と 呼 ば れ る パ ラ メ ー タ を 導 入 し ，POA と 符 号 と の 関 係 を 明 確 に し て い る ．

こ こ で 符 号 長 k(= κଵ  κଶ  ڮ  κ୫)の 2 元 符 号 C の m 分 割 距 離 分 布 A୧భ,୧మ,…,୧ౣ,,  
i ൌ 0,1, . . , κ,  1  g  m，双 対 m 分 割 距 離 A୧భ,୧మ,…,୧ౣ

ୄ ,  i ൌ 0,1, . . , κ,  1  g  mを 定 義 す

る と 次 の よ う に な る ．  

A୧భ,୧మ,…,୧ౣ ൌ ଵ
|C|

∑ |ሼy א C |distሺxଵ, yଵሻ ൌ iଵ, distሺxଶ, yଶሻ ൌ iଶ, … , distሺx୫, y୫ሻ ൌ i୫ሽ|୶אC  ,  

A୧భ,୧మ,…,୧ౣ
ୄ ൌ ଵ

|C|
∑ ∑ … ∑ A୧భ,୧మ,…,୧ౣP୧భ,୧మ,…,୧ౣሺjଵ, jଶ, … , j୫

சౣ
୨ౣୀ ሻசమ

୨మୀ
சభ
୨భୀ   ,   

但 し x ൌ ሺxଵ, xଶ, … , x୫ሻ,  y ൌ ሺyଵ, yଶ, … , y୫ሻ א Fଶ
சభ ൈ Fଶ

சమ ൈ … ൈ Fଶ
சౣで あ り ， ま た  

P୧భ,୧మ,…,୧ౣ
ሺjଵ, jଶ, … , j୫ሻ ൌ P୧భ

ሺjଵሻP୧మ
ሺjଶሻ … P୧ౣሺj୫ሻ,  

で あ る ． こ こ で ， m=1 の と き ， m 分 割 距 離 分 布 ， 双 対 m 分 割 距 離 分 布 は 距

離 分 布 ， 双 対 距 離 分 布 に 一 致 す る ． さ ら に ， 本 論 文 で は POA と 符 号 の 関 係

を 利 用 し ， POA の 必 要 条 件 （ POA の 線 形 制 約 ） を 導 い て い る ． こ の 必 要 条

件 を 用 い る こ と に よ っ て ，POA の 下 界 を 求 め る 問 題 も LP 問 題 に 帰 着 さ れ る ．

こ の LP 問 題 の 解 を POA の LP 限 界 と 呼 ぶ ．さ ら に ，計 算 機 を 用 い る こ と に



 3

よ っ て ，い く つ か の LP 限 界 を 実 際 に 求 め そ の 有 効 性 に つ い て 検 証 し て い る ． 
 し か し ， こ こ で 示 さ れ た LP 問 題 は そ の 変 数 も し く は 制 約 式 の 数 が 多 す ぎ

る た め ， 列 数 k が 大 き い と き ， そ の LP 問 題 を 解 く こ と は 困 難 で あ る ． そ の

た め ， LP 問 題 が 解 け ，ま た 実 験 計 画 法 な ど へ の 応 用 に 即 し た POA の 部 分 ク

ラ ス を 考 え る こ と が 次 に 重 要 と な る ． 本 論 文 で は こ の よ う な 部 分 ク ラ ス の 一

つ と し て“ 列 ご と に 強 さ が 異 な る OA”を 定 義 し ，そ の LP 限 界 ，さ ら に は そ

の 構 成 法 に つ い て 提 案 を 行 っ て い る ．  
 最 後 に ， 本 論 文 の 工 学 的 意 義 に つ い て ま と め る ． 本 論 文 で は POA を 導 入

す る 工 学 的 意 義 と し て 以 下 の 二 点 を 挙 げ て い る ．  
１ ．POA は 複 雑 な 交 互 作 用 に 対 応 す る こ と が で き る た め ，実 験 計 画 法 の 問

題 に よ り 適 し て い る ．  
２ ． POA の 部 分 ク ラ ス （ 列 ご と に 強 さ が 異 な る OA） は 不 均 一 誤 り 訂 正

（ Unequal  Error  Protec t i on :  UEP） 符 号 に 対 応 す る ．  
ま ず 一 点 目 の 意 義 に つ い て 述 べ る ． 上 で も 述 べ た 通 り ， 実 験 に お い て 全 て

の e 次 交 互 作 用 が 存 在 す る と き ，強 さ 2e の OA が 必 要 と な る ．し か し ，実 験

計 画 法 で は ， あ る 一 部 の e 次 交 互 作 用 の み が 存 在 す る ， な ど 複 雑 な 交 互 作 用

効 果 の 存 在 を 仮 定 す る こ と が 一 般 的 で あ る ． こ の よ う な 仮 定 に 対 し て ， OA
で は 対 応 で き な い の に 対 し て ，POA で は 対 応 す る こ と が 可 能 で あ る ．そ の た

め ， 従 来 か ら 実 験 計 画 法 が 実 際 に 用 い ら れ る 現 場 で は POA の よ う な 配 列 が

考 え ら れ て お り ， そ の 構 成 法 に つ い て は 多 く の 提 案 が な さ れ て い る ． 本 論 文

で は そ れ ら の 構 成 法 に 関 し ， POA の 下 界 と い う 視 点 か ら 評 価 を 行 っ て い る ． 
次 に 二 点 目 の 意 義 に つ い て 述 べ る ． UEP 符 号 と は Masnick ら に よ っ て 提

案 さ れ た ， 符 号 の ビ ッ ト ご と に 最 小 距 離 （ 誤 り 訂 正 能 力 ） が 異 な る 符 号 で あ

る ．UEP 符 号 は 数 値 情 報 な ど 位 置（ 数 値 情 報 の 場 合 は 桁 ）に よ っ て 情 報 の 重

要 度 が 異 な る も の の 符 号 化 に 有 効 で あ る と さ れ て い る ． こ の UEP 符 号 は 上

で 述 べ た ， 列 ご と に 強 さ が 異 な る OA と 対 応 し て い る ． そ の た め ， こ れ と 同

様 に LP 問 題 を 定 式 化 し ， そ の LP 限 界 を 求 め る こ と が で き る ． 本 論 文 で は

UEP 符 号 の LP 限 界 を 提 案 し ， 修 正 ハ ミ ン グ 限 界 と 呼 ば れ る 他 の UEP 符 号

の 限 界 と 理 論 的 な 側 面 か ら 比 較 を し て い る ． さ ら に ， 計 算 機 を 用 い る こ と に

よ っ て ， UEP 符 号 の LP 限 界 を 実 際 に 求 め ，数 値 例 か ら も そ の 有 効 性 を 検 証

し て い る ．  
以 上 を 総 括 す る と ，本 研 究 は 従 来 の OA を 一 般 化 し た POA を 定 義 し ，POA

と 符 号 の 関 係 ， POA の 限 界 ， POA の 構 成 法 に つ い て 提 案 を 行 う と 共 に ， こ

れ ら の 実 験 計 画 法 や UEP 符 号 へ の 応 用 に つ い て 論 じ て い る ． 本 研 究 の 結 果

は OA， 実 験 計 画 法 ， 誤 り 訂 正 符 号 の 各 分 野 に お い て 理 論 的 か つ 実 用 的 に 重

要 な 結 果 で あ る と 言 え る ． よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価

値 の あ る も の と 認 め る ．  
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