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研究成果の概要（和文）：有限環上の線形符号のグラフ表現により、自己補符号のあるクラスの分類を与えた。
結果として、擬不偏アダマール行列と弱不偏アダマール行列を求めることができた。グラフ表現により、長さが
21,22,23の3元体上の極大自己直交符号の分類を行った
 与えられたアソシエーションスキームとその自己同型群から、存在の知られていないパラメータの部分釣合い
型不完備ブロックデザインをの分類を行った。２部グラフとアソシエーションスキームに対して、ある部分釣合
型不完備ブロックデザインの分類を行った。各グラフは求められたデザインの表現となっている。

研究成果の概要（英文）：By a graph representation of a linear code over finite ring, we give 
classifications of a certain class of self-complementary codes for modest lengths. As a consequence 
we give quasi-unbiased Hadamard matrices and weakly unbiased Hadamard matrices. We classify ternary 
maximal self-orthogonal codes of lengths 21,22 and 23 by a graph representation.
 We classify partially balanced incomplete block designs by given association schemes and its 
automorphism groups. For bipartite graphs and association schemes, we classify some partially 
balanced incomplete block designs. Each graphs are a representation of designs.

研究分野： 代数的組合せ論
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１．研究開始当初の背景 
 
グラフ理論は、例えばコンピュータネットワ
ークや鉄道の路線をモデル化し、それを表現
し効率よく問題の解決を目指す研究分野で
ある。組合せ数学に限らず多くの研究におい
て、その構造をグラフで表現することにより
高対称性などの性質を導くことに利用され
ている。 
組合せデザインは実験計画法と呼ばれる

統計学の対象であり、それ自身の組合せ構造
の研究とともに情報科学への応用が研究さ
れている。2 元線形符号の部分構造に組合せ
デザインという性質を見いだすことで、線形
符号の研究に有用であることが知られてい
るが、完全に解明されているわけではない。 
組合せデザインをグラフで表現して、同型

判定を行う方法がよく知られている。その応
用として、2 元線形符号の分類や特徴付けが
行われている。1991 年にレオン氏により一
般の有限体上の線形符号に対して同値判定
を行うアルゴリズムが示された。2002 年に
オスターガード氏は線形符号のグラフ表現
を提案してグラフの同型判定により、線形符
号の同値判定ができることを示した。その方
法により、グラフの同型判定により長さ毎に
線形符号の分類を行うことが効率よく進め
られるようになった。 
 ここで、グラフの同型判定は計算の複雑性
では NP というクラスの問題である。対称性
の高いグラフに関してはある程度大きなグ
ラフに対してもコンピュータによる計算が
可能になっている。組合せ構造をグラフとし
て表現することで、その存在性や分類が行え
る環境が整いつつある。しかし、平面ハイポ
ハミルトングラフをはじめとして、その最小
の存在性に関する未解決問題があることも
知られている。 
 
 
２．研究の目的 
 
研究申請時の目的の概要は次の様になって
いる。 
（概要）ある種の組合せ構造の存在性の決定
を試みる際、同じ性質を持つサイズの小さな
組合せ構造を構成し、その性質が保たれるよ
うにサイズを拡大させる方法は基本的であ
るが有益であることが多い。この方法におい
てグラフ表現という手法を利用することに
より、組合せ構造に留まらずに代数的構造に
も広げて、効率よく存在性の決定と分類を試
みる。 
具体的には、組合せデザインのグラフによ

る表現を用いて、効率よく拡大する方法を実
現し、存在の知られていないパラメータの組
合せデザインの存在性を決定する。代数的構
造への応用例としては、有限環の演算表をグ
ラフで表現により、位数が 26 の有限環の分
類をすることを目的とする。 

 
 
３．研究の方法 
 
グラフ表現を進化・発展させて、組合せデ

ザインのグラフ表現の方法を発展させる。 
研究代表者が主にグラフ表現の方法を提

案して組合せデザインと有限環について研
究を進め、分担者はグラフ表現と有限環を利
用して誤り訂正符号の存在性の決定につい
て研究を進める。 
有限体の線形符号の場合には座標と要素

の組をサイクルで表しているのを、有限環上
の線形符号のグラフによる表現ではパスで
表現するアイデアを提案する。そして、グラ
フと線形符号との構造を含めた１対１対応
をもとにして分類を行う。また、2 元体では
無い線形符号の対しては、2 進数表現を用い
て2元体上の非線形符号として座標に制限を
付けて同型判定を行うことで、分類を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
 研究成果について、論文と学会発表を中心
に述べる。論文番号、発表番号は主な発表論
文等における雑誌論文と学会発表の番号で
ある。応用例とした位数 26 の有限環の分類
は部分的な解決となった。研究目的がさらに
深化したグラフから組合せデザインを求め
るという逆の方法が発展した。 
 
論文 4 本研究では、自己補符号の符号語の個
数の上限を与えた。さらに、f 個の互いに擬
不偏なアダマール行列の存在とf個の集合の
和集合からなる 2 元自己補(n,2fn)符号の存
在が必要十分条件であることを示した。ある
条件を満たす自己補符号を分類し、さらに互
いに擬不偏なアダマール行列の構成を行っ
た。特に、グラフ表現と関係する部分につい
て述べると、有限体上の線形符号の同値判定
の方法を参考にして一般化することで有限
環上の線形符号の同値判定を行う方法を提
案している。 
 
発表 4 グラフ理論の研究者が多く参加する
「離散数学とその応用研究集会 2016」におい
て論文4の上で述べた線形符号のグラフ表現
の方法について発表を行った。グラフの同型
判定を効率よく行う方法について議論を行
った。 
 
発表 3 組合せデザインと符号理論の研究が
参加する「実験計画法と符号および関連する
組合せ構造」において、論文 4の互いに擬不
偏なアダマール行列と弱不偏なアダマール
行列について、コンピュータの計算により自
己補符号を構成して、擬不偏なアダマール行
列を構成したことを発表した。 
 



論文 3 2016 年に野崎氏と須田氏により、複
素球面上の符号について研究されている。そ
の結果の一つに奇数ｄについて位数 2d の複
素球面上の2-符号と2重正則トーナメントか
ら1つ点を削除したグラフが対応しているこ
とが示されている。本研究では、2 重正則ト
ーナメントから1つ点を削除したグラフに対
応した位数が 51 以下の交代連立差集合につ
いてアルゴリズムを与えてコンピュータに
よる計算で分類を行った。 
 
論文 2 論文 4 で進化・発展させた有限環上
の線形符号の同値判定を動機として、長さが
7 以下の有限環上の線形符号の分類を行った。
しかし、長さが短い場合にはグラフ表現によ
る方法は計算コストが多いことがわかり、コ
ンピュータによる計算で列置換の方法で分
類を行った。 
 
論文 1 長さが 21,22,23 の 3 元体上の極大自
己直交符号の分類を行った。結果として長さ
が 24 以下の 3 元体上の極大自己直交符号の
分類が完成した。3 元体の要素を 2 値データ
へ変換することにより、3 元体上の線形符号
を 2元体上の非線形符号へ変換を行い、その
構造をグラフで表現することにより表現さ
れたグラフの同型判定により符号の同値判
定を行うことで分類を完成した。 
 
発表 2 与えられたアソシエーションスキー
ムとその自己同型群から、部分釣合い型不完
備ブロックデザインを構成し、分類を行った。
これらの組合せデザインには、存在の知られ
ていないパラメータの組合せデザインが存
在しており研究計画を達成した。ここで、ア
ソシエーションスキームは求めた組合せデ
ザインのグラフ表現となっている。つまり、
これまでとは逆にグラフから組合せデザイ
ンを構成することが可能であることを示し
た。 
結果として、多くのブロックデザインを求

めるとともに、求められたブロックデザイン
をもとにアソシエーションスキームのフュ
ージョン関係を明らかにする方法に対応し
ていることを示した。 
現在は学術論文として発表することの準

備を進めている。 
 
発表1 組合せデザインを一般化した2部ブロ
ックデザインは、自明な例と一般化多角形か
ら構成する方法が知られている。また、1966
年に M.B.Rao 氏により直径が 2のグラフに対
してデザインの構成が与えられている。そこ
で、本研究では非自明なかつ直径が 3以上の
距離双正則グラフの場合のデザインの構成
を与えた。特に、ジョンソングラフの距離分
布の考察により、2 部ブロックデザインを構
成する方法を与えた。ここで、距離双正則グ
ラフは2部ブロックデザインの表現となって
いる。 

現在はジョンソングラフ以外の距離双正
則グラフに対して2部ブロックデザインの構
成法に関する研究を進めている。 
 
応用例とした位数 26 の有限環については、

場合分けを行って分類を進めており、場合分
けを行いその 2割について分類が終わってい
る。生成元の個数が 3 個以上の場合にそれら
を効率的に扱う方法を確立させて、本研究期
間終了後も引き続き研究に取り組む予定で
ある。 
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