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概要

本稿では，組加法性を持つ釣合い型不完備ブロック計画 (以下，BIB デザイン)

の集合を扱う．特に，関連しているいくつかの組合せ配列および組合せ構造に着

翻し，それらとの相互関係を考察する．また，その関係から得られる組加法性の

構造を応用して，先行研究における 1つの構成法から組加法性を持つ BIB デザ

イン集合の薪しい系列を構成する．

キーワード: 組加法性を持つ BIB デザイン集合，生起行列，balanced array,

balanced nested BIB design, perpendicular array, ordered design, symmetric

difference matrix.

1 導入

本稿で扱う主な組合せ構造である BIB デザインとは次の条件を満たす点集合 $V(|V|=$

v) およびその部分集合族 (ブロック集合) $\mathcal{B}(|\mathcal{B}|=b)$ の組 $(V, \mathcal{B})$ で定義される．

任意の点はちょうど $r$ 個のブロックに属する．

梗意のプロックはちょうど $k$個の点からなる．

任意の 2点はちょうど $\lambda$ 欄のブロックに同時に属する．

これらを満たす $(V, \mathcal{B})$ を BIB デザインと呼び，BIBD $(v, b, r, k, \lambda)$ または $B(v, k, \lambda)$

と表す．また，BIB デザインのパラメータ間には

$vr=bk,$ $\lambda(v$ –1$)$ $=r(k-1)$ (1.1)

という関係が知られているため，3つのパラメータを与えることで残り 2つのパラメー
タは決定する．本稿では必要に応じて 5つまたは 3つのパラメータで表記する．
また，BIB デザイン $(Z_{n}, \mathcal{B})$ が次の条件を満たすとき，巡回型と呼ぷ．

$\{v_{1}, , v_{k}\}\in \mathcal{B}$ ならば $\{vx+1, , v_{k}+1\}\in \mathcal{B}$ (mod $v$ ) である．

ここで， $\mathcal{B}$ の部分集合 $\{v_{1}+i, \cdots , v_{k}+i|i\in Z_{v}\}$ をサイクルと呼び，各サイクルか
ら適当に 1つのブロックを選び初期プロックとする．そして，初期ブロックを用いて
$\{v_{1}, , v_{h}\}$ $mod v$ と書くことでサイクルに属するブロック全体を表すものとする．

一方，BIB デザインの行列での表現として，次の条件を満たす $v\cross b$行列 $N=(nij)$
を $(V, \mathcal{B})$ の生起行列と呼ぶ．

$n_{ij}=$

(
$01$ (iそ番れ a以の外点)が $i$ 番臼のブロックに属する)

ここで本稿における主要な概念である組加法性を定義する．
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定義 1.1 (組加法性を持つ BIB デザイン集合) 同じパラメータを持つ $\ell$ 個の BIB デ
ザインの生起行列 $N_{1},$ $\cdots,$

$N_{\ell}$ が次の条件を満たすとき，組加法性を持つ BIB デザ
イン集合 ( $\ell$ pairwise additive BIB designs) と呼び， $P$ PAB$(v, k, \lambda)$ と表す．

$\ell$個の中の任意の 2個の生起行列 $N_{i},$ $N_{j}$ に対して， $N_{i}+N_{j}$ もまた BIB

デザインの生起行列となっている．

特に， $\ell=v/k$ のとき，加法性を持つ BIB デザイン集合 (additive BIB designs) と

呼び，AB$(v, b, r, k, \lambda)$ または AB$(v, k, \lambda)$ と表す．

例 1.2 [9] 次の 4つの $B(8,2,1)$ は AB$(8, 2, 1)$ である．

$N_{1}$ : $\{0$ , 1 $\},$ $\{O$ , 2 $\},$ $\{0$ , 3 $\},$ $\{0, 4\}PC(4)$ mod8
$N_{2}$ : {4, 5}, {1, 3}, {2, 5}, $\{$2, $6\}PC(4)$ $mod 8$

$N_{3}$ : {3, 6}, {6, 7}, {1, 7}, $\{$ 1, $5\}PC(4)$ mod8

$N_{4}$ : {2, 7}, {4, 5}, {4, 6}, $\{$3, $7\}PC(4)$ mod8

ただし，PC(4) は 4個のブロックからなるサイクルを表している．

組加法性を持つ BIB デザイン集合の構成法および存在性については，例えば [6, 7,
8, 9, 11] を参照されたい．また， $\ell PAB(v, k, \lambda)$ が存在すれば， $2\leq P’\leq\ell$ に対して，
$\ell’PAB(v, k, \lambda)$ が存在することは定義から明らかであるため，AB$(v, k, \lambda)$ の構成は 3
つのパラメータ $v,$ $k,$ $\lambda$ が与えられたときに構成が最も難しい問題であると言える．

一方， $\ell$ PAB$(v, k, \lambda)$ が存在するための必要条件としては， $2\lambda/(k-1)$ が自然数と

なることが知られているため，

$k$ が奇数 $\Rightarrow$ $\lambda\geq\frac{k-1}{2}$

$k$ が偶数 $\Rightarrow$ $\lambda\geq k-1$

が得られる [11]. 等号が成立するとき，PPAB$(v, k, \lambda)$ を最小と呼ぶ．2つのパラメー
タ $v,$

$k$ が与えられたとき，一般的には $\lambda$ を大きくすると BIB デザインが構成しやすく

なるため，最小なものを構成することは $\ell,$ $v,$
$k$ が与えられたときに比較的難しい問題

であると言える．

最小な AB$(v, k, \lambda)$ の構成法および存在性についてはこれまでにいくつかの結果が

得られており，霊な結果の 1つに次の AB$(v, k, \lambda)$ の再帰的構成法が挙げられる．

定理 1.3 [11] AB $(v=\mathcal{S}k, b, r, k, \lambda)$ が存在するとき，

(i) $\mathcal{S}$ が奇素数ならば AB$(v^{*}, b^{*}, r^{*}, k^{*}, \lambda^{*})$ が存在する．ただし，

$v^{*}=\mathcal{S}2k, k^{*}=sk, \lambda^{*}=r.$

(ii) $s$ が素数幕ならば AB $(v^{*}, b^{*}, r^{*}, k^{*}, \lambda^{*})$ が存在する．ただし，

$v^{*}=s^{2}k, k^{*}=sk, \lambda^{*}=2r.$
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いずれの場合も残りの 2つのパラメータ $b^{*}$ ,〆は $(1,1)$ により得られることを注意され

たい．さらに， $v=sk,$ $\lambda=(k-1)/2$ のとき，(1.1) から

$r= \frac{\lambda(v-1)}{k-1}=\frac{sk-1}{2}$

となり， $\lambda=k-1$ ならば $r=sk-1$ となることから， $s$ が奇素数のとき，最小な

AB$(v, k, \lambda)$ から最小な AB $(v^{*}, k^{*}, \lambda^{*})$ が定理 1.3より再帰的に構成できることがわか

る．ただし， $s$ が素数幕のとき一般に最小性を保存する AB $(v, k, \lambda)$ の再帰的構成法は

知られていない．これについては，構成に利用する組合せ配列の存在性が課題となっ
ている．

本稿では， $P$ PAB $(v, k, \lambda)$ と関係しているいくつかの組合せ配列および組合せ構造

を挙げ，それらとの枳互関係を考察する．また，関連する組合せ構造の 1つの応用と
して，対称性のある組加法性に着目して，定理 1.3と岡様の構成法を用いて，これま
で得らてれない AB$(2J, k, \lambda)$ の系列を得る．

2 種々の組合せ配列

ここではまず， $P$ PAB $(v, k, \lambda)$ の存在牲に関連する組合せ配列および組合せ構造とし
て balanced array および balanced nested BIB design を定義する．

定義 2.1 (balanced array) 各成分が $S=\{0, 1, \cdots, S-1\}$ の元である $m\cross n$行列 $A$

が次の条件を満たすとき，強さ 2の balanced array と呼び， $BA(m, n, s, 2)$ で表す．

・任意の $i,$ $i\in S$ に対して，どの 2行においても順序対 $(\begin{array}{l}ij\end{array})$ 力 $\grave{}\theta$

$\mu_{ij}$ 列存在する．

・任意の $i,$ $i\in S$ に対して， $\mu_{i}j=\mu ji.$

定義 2.2 (balanced nested BIB design) 点集舎 $V$ , ブロック集合 $\mathcal{B}=\{B_{i}|1\leq$

$i\leq b\}$ およびサブブロック集合 $\mathcal{B}_{j}=\{B_{i}^{(j)}|1\leq i\leq b\}(1\leq i\leq l)$ が次の条件を満たす

とき， $(V, \mathcal{B}, \mathcal{B}_{X}, \cdots, \mathcal{B}_{\ell})$ を balanced nested BIB design と呼び， $P$ BNBIBD$(v, k, \lambda)$

と表す．

$B_{i}= \bigcup_{1\leq j\leq pB_{i}^{(j)}},$ $B_{i}^{(j)}\cap B_{\dot{{\}}}^{(J")}=\phi(1\leq i\leq b, 1\leq j<j’\leq P)$

各 $(V, \mathcal{B}_{j})(1\leq i\leq\ell)$ は $B(v, k, \lambda)$ である．

$\lambda_{ij}(x, y)$ を $x\in B_{t}^{(i)}$ かつ $y\in B_{t}^{(j\rangle}$ なる $t(1\leq t\leq b)$ の欄数とすると

$\lambda_{ij}(x, y)+\lambda_{ji}(x, y)$

が任意の $i,$ $j(1\leq i<j\leq$ のに対して， $x,$ $y\in V$ の選び方によらず一定．

また，常に $\lambda_{ij(x,y)}=\lambda_{ji}$ く $x$ , y $)$ が成り立つとき対称型と呼び， $P$ SBNBIBD $(v, k, \lambda)$

と表す．

balanced array および balanced nested BIB designの先行研究としては [2, 3] など

が挙げられる．ただし，ここでは PPAB$(v, k, \lambda)$ との関係を議論するため，各 $(V, \mathcal{B}_{j})$

を同じパラメータを持つ BIB デザインとしているが，[2, 3] では各 $(V, \mathcal{B}_{j})$ としてより

一般的なデザインを扱い，balanced nested designと呼んで議論していることを注意
されたい．

このとき，定義から明らかに次の関係が成り立つ．
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命題 2.3 次のことは同値である．

$\bullet$ $PBNBIBD(v, k, \lambda)$ が存在する．

$\bullet$
$\ell$ PAB$(v, k, \lambda)$ が存在する．

また，SBNBIBD$(v, k, \lambda)$ はある種の balanced array と存在性が同値であることは
[2] などで言及されている．ここで， $\ell$ SBNBIBD$(v, k, \lambda)$ に対応する $\ell$ PAB$(v, k, \lambda)$ に

おける組加法性を対称的と呼ぶこととする．

組加法性を持つ BIB デザイン集合の構成法および存在性に関するこれまでの研究
において，balanced array および balanced nested BIB design との関係は言及されて
いない．また，それぞれの先行研究においては，共通して得られている構成法がいく
つか存在する．例えば，その 1つとして次節で取り上げる自己直交ラテン方格を用い
た構成法が挙げられる．

次に，定理 1.3の再帰的構成法で用いられる組合せ配列として，perpendicular array,
ordered design および symmetric difference matrix を定義する．

定義 2.4 (perpendicular array) 各成分が $S=\{0, 1, , s-1\}$ の元である $k\cross$

$\lambda s(s-1)/2$行列が次の条件を満たすとき，perpendicular array と呼び， $PA_{\lambda}(k, s)$

と表す．

どの 2行においても，任意の異なる幻 $\in S$ の順序対 $(\begin{array}{l}ij\end{array})$ または $(_{i}^{j}$) が
合わせて $\lambda$ 列存在する．

特に，各行に $S$ の各元が $\lambda(\mathcal{S}-1)/2$ 回ずつ現れるとき，regular と呼ぶ．

定義 2.5 (ordered design) 各成分が $S=\{O, 1, \cdots , s-1\}$ の元である $k\cross\lambda s(s-1)$

行列が次の条件を満たすとき，ordered design と呼び， $OD_{\lambda}(k, s)$ と表す．

どの 2行においても，任意の異なる $i,$ $i\in S$ の順序対 $(\begin{array}{l}ij\end{array})$ が $\lambda$ 列存在する．

定義 2.6 (differnce matrix) $G(|G|=v)$ をアーベル群とし，各成分が $G$ の元であ

る $k\cross\lambda v$ 行列が次の条件を満たすとき，difference matrix と呼び， $DM(v, k, \lambda)$ と

表す．

任意の $i,$ $i’(1\leq i<i’\leq k)$ に対して，

$\{a_{ij}-a_{i’j}|1\leq j\leq\lambda v\}$

が $G$ の元をちょうど $\lambda$ 個ずつ含む．

また，次の条件を満たすとき対称型と呼び， $SDM(v, k, \lambda)$ と表す．

任意の 2行において， $(\begin{array}{l}ij\end{array})$ が存在すれば $(_{i}^{j}$) が存在する．
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例 2.7次の行列は $SDM(7,7,1)$ である．

$(4240211 4242011 4204211 2404211 4042211 0442211 4042211)$

特に，定理 1.3の再帰的構成法で用いられる $PA_{\lambda}(k, s)$ および $SDM\langle v,$ $k,$ $\lambda$ ) の存在

性については次の結果が得られている．

定理 2.8 [1] $s$ が奇素数霧のとき，regular $PA_{1}(s, s)$ が存在する．

定理 2.9 [11] $s$ が素数幕のとき， $DM(s, s, 1)$ が存在する．また， $s$ が奇素数のとき，

$SDM(s, s, 1)$ が存在する．

定理 4.3で用いる $OD_{1}(s, s)$ についても次の結果が知られている．

定理 2.10 [1] $s$ が素数幕のとき， $OD_{1}(s, s)$ が存在する．

$OD_{\lambda}(k, s)$ は $(\begin{array}{l}ij\end{array})$ と $(_{i}^{j})$ の列数が同じであるという対称性を持った regular $PA_{2\lambda}(k, s)$

と考えることができる．さらに，ブロックサイズが 1の場合も $B(v, 1,0)$ として考え

ることで， $PA_{1}(k, s)$ が $kPAB(s, 1,0)$ や $k$ BNBIBD(s, 1, O) と存在性が同値であり，

$OD_{1}(k, s)$ が $k$ SBNBIBD$(s, 1, 0)$ と存在性が同値となることが，[2, 3, 11] などで扱わ

れている．また，任意の $\lambda\geq 2$ に戴して， $PA_{\lambda}(s, s)$ および $OD_{\lambda}(s, s)$ は $PA_{1}(s, s)$ お

よび $OD_{1}(s, s)$ のコピーで得られることを注意されたい．

3 自己直交ラテン方格からの構成

前節でも述べたように，balanced array や balanced nested design および組加法性を
持つ BIB デザイン集合の先行研究には共通した構成法がいくつか存在する．ここで
は，その一例である自己薩交ラテン方格を期いた構成法について考察する．

定義 3.1 (自己直交ラテン方格) $2P$欄の $n$次ラテン方格 $L_{ij}(1\leq i\leq\ell, 1\leq i\leq 2)$ が

互いに薩交していて， $1\leq i\leq P$ に対して $L_{i1}=L_{i2}^{T}$ となるとき，それらを自己直交ラ

テン方格 ( $P$ self-orthogonal latin squares) と呼び， $\ell SOLS(n)$ と表す．

定理 3.2 [2] $PSOLS(v)$ が存在するとき，$\ell+1SBNBKBD(v, 2,1)$ が存在する．

同様に， $\ell+I$ PAB$(v, 2,1)$ が構成できることが [6, 11] にも言及されている．対称
性に注輿すると [6, Il] における自己直交ラテン方格を用いた結果より次の存在性を
得る．

定理 3.$3V\geq 7$かつ $v\neq 10$ , 12, 14, 18, 21, 22, 24, 30, 34に舛して，3SBNBIBD(v, 2, 1)
が存在する．
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定理 3.4任意の整数 $n\geq 2$ に対して， $2^{n-1}$ SBNBIBD $(2^{n}, 2,1)$ が存在する．

対称性の応用の 1つとして，定理 3.4で得られるような対称的組加法性を持つ BIB
デザイン集合に対しては，定理 1.3における再帰的構成法がより弱い条件の組合せ配
列を用いて適用できることを次節で扱う．

4 再帰的構成法

定理 1.3における構成法を考察すると，AB$(sk, k, \lambda)$ から AB$(s^{2}k, sk, r)$ を得る再帰的
構成法に用いる組合せ配列として

. $SDM(s, s, 1)$

$\bullet$ regular $PA_{2\lambda/(k-1)}(s, s)$

が挙げられる． $s$ が奇素数のとき，定理 2.8および定理 2.9でこれらの組合せ配列が得
られるため，定理 1.3は証明される．ところが， $s$ が奇素数でないときには一般的に
$SDM(s, s, 1)$ の存在が証明されていないため構成できない．具体的な構成法の詳細に
ついては [11] を参照されたい．また，偶数 $s$ に対しては $SDM(s, s, 1)$ が存在しないこ

とは容易に示され，これらを踏まえると，定理 1.3の改良としては例えば

奇素数霧 $s=p^{n}(n\geq 2)$ に対して， $SDM(p^{n},p^{n}, 1)$ を構成する．

$SDM(s, s, 1)$ の代わりとなる配列を構成する．

ということが考えられる． $SDM(p^{n}, p^{n}, 1)$ の存在性についてはまだわかってぃない．

また， $SDM(s, s, 1)$ は元となる AB $(v, k, \lambda)$ の生起行列 $N_{1},$
$\cdots,$

$N_{\epsilon}$ を $s\cross s$ の正方形

上に並置する際の添え字の配列として用いられる．このとき，AB $(v^{*}, k^{*}, \lambda^{*})$ の構成

に必要な条件を満たす他の配列が構成できれば定理は改良される．これにつぃてもよ
い配列はまだ見つかっていない．

ここで，対称型でない $DM(s, s, 1)$ を用いたときも構成法が適用できる $N_{1},$
$\cdots,$

$N_{\theta}$

について考える．まず，定理 1.3の再帰的構成法において $SDM(s, s, 1)$ の対称性がど
のように用いられるかについて確認する．元となる AB $(sk, k, \lambda)$ を構成する $s$ 個の生

起行列の任意の 2欄の生起行列 $N_{i},$ $N_{j}$ について $N_{i}+N_{j}$ が $B(v, 2k, \lambda’)$ であるとき，
2つの生起行列を縦に並置した $2v\cross b$ 行列

$\{\begin{array}{l}N_{i}N_{j}\end{array}\}$ (4.1)

を考え，第 $t$ 行ベクトル $x_{t}$ および第 t’行ベクトル $x_{t’}$ の内積を

$x_{t}\cdot x_{t’}=\{\begin{array}{l}\lambda_{1} (t’=t+v)\lambda_{2} (1\leq t<t’\leq v または v+1\leq t<t’\leq 2v)\lambda_{3} (それ以外)\end{array}$ (4.2)

とおくと， $\lambda_{1}=0,$ $\lambda_{2}=\lambda$ となるのに対し， $\lambda_{3}$ が一定とは限らない．一方， $2v\cross 2b$

行列

$\{\begin{array}{ll}N_{i} N_{j}N_{j} N_{i}\end{array}\}$
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においては，(4.2) で $\lambda_{1}=0,$ $\lambda_{2}=2\lambda,$ $\lambda_{3}=\lambda^{l}-2\lambda$ とすべて定まるため，用いる DM
が鮒称型でなければならないという必要牲が出る．

つまり，(4.1) において (4.2) の $\lambda_{3}$ が一定となる $N_{i},$ $N_{j}$ であれば DM が対称型で
ある必要性はなくなり，周いる配列としてはより弱い条件の下で再帰的構成法を考え
ることができる．そこで，SBNBIBDに注自すると次の結果を得る．

命題 4.1 $P$ SBNBIBD における各 $(V, \mathcal{B}_{i})(1\leq i\leq\ell)$ の生起行列を $N_{i}$ とすると，任

意の $N_{i},$ $N_{j(1}\leq i<i\leq P)$ に対して，(4.1) の $2v\cross b$ 行列における (4.2) の内積
$\lambda_{1},$ $\lambda_{2},$ $\lambda_{3}$ は次のように一定である．

$\lambda_{1}=0, \lambda_{2}=\lambda, \lambda_{3}=\frac{\lambda’-2\lambda}{2}$

同様の議論により，[11] では定理 3.4, $DM(2^{n}, 2^{n}, 1)$ および $PA_{2\lambda/(k-1)}(2^{n}, 2^{n})$ を

用いて以下の結果が得られている．

定理 4.2 ([11]) 任意の整数 $n\geq 2$ に対して，AB $(2^{2n-\lambda}, 2^{n}, 2^{n}-1)$ および AB $(2^{2n},$ $2^{n},$

$2^{n}-1)$ が存在する．

ここで， $s$ SBNBIBD$(sk, k, A)$ に対して，定理 L3において， $SDM(s, s, 1)$ および

regular $PA_{2\lambda/(k-1)}(s, s)$ の代わりに，定理 2.9で得られる $DM(s, s, 1)$ および定理 2.10

で得られる $OD_{\lambda/(k-1)}(s, s)$ を用いることで，同じ構成法から次の結果を得る．

定理 4.$3s$ SBNBIBD$(v =sk, b, r, k, \lambda)$ が存在するとき， $s$ が素数羅で $\lambda/(k-1)\geq 1$

ならば $s$ SBNBIBD $(v^{*}, b^{*}, r^{*}, k^{*}, \lambda^{*})$ が存在する．ただし，

$v^{*}=s^{2}k, k^{*}=sk, \lambda^{*}=r.$

この構成法では regular $PA_{2\lambda/(k-1)}(s, s)$ ではなく， $OD_{\lambda/(k-1)}(S, \mathcal{S})$ を用いていること

から，対称型のものが得られることを注意しておく．よって，定理 4.2の結果を含む
次の薪しい AB$(v, k, \lambda)$ の系列を得る．

定理 4.4任意の整数 $m\geq 1,$ $n\geq 2$ に対して，AB$(2^{n+7n(n-1)},$ $2^{7n(n-1)+1},2^{m(n-1)+1}-$

1) および AB$(2^{(m+1)n}, 2^{mn}, , 2^{mn}-1)$ が存在する．

定理 4.4で得られた AB$(v, k, \lambda)$ はすべて最小で対称的組加法性をもつことに注意
されたい．

5 まとめ

本稿では，組加法性を持つ BIB デザイン集合といくつかの組合せ配列および組合せ構
造との関係を通して，組加法性の構造について，特に対称性に注目して考察した．さ

らに対称性の応周の 1つとして，最小な AB$(v, k, \lambda)$ の瓢たな系列を得た．これは一

例であり，balanced array や balanced nested design など種々の組合せ配列との相互
関係を考察し，互いの構造を徳用することで，さらに新たな結果が得られると考える．
また，今後の課題としては次の 2点が挙げられる．
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まず，1点目は組加法性の構造を分類することである．本稿では対称性に注目した
が，これまで [6, 7, 8, 9, 11] で得られている組加法性を持つ BIB デザイン集合におい
ては，構成法の違いなどにより様々な構造を持つ組加法性が現れている．例えば，次
の 3つの 2 PAB$(13, 2, 1)$ において，組加法性は異なる構造を持っている．

$N_{1}$ : {1, 3}, {2, 6}, {4, 12}, {8, 11}, {3, 9}, {6, 5} mod13
$N_{2}$ : {5, 12}, {10, 11}, {7, 9}, {1, 5}, {2, 10}, {4, 7} mod13

$N_{1}$ : $\{0$ , 1 $\},$ $\{0$ , 2 $\},$ $\{0$ , 3 $\},$ $\{0$ , 4 $\},$ $\{0$ , 5 $\},$ $\{0$ , 6 $\}$ mod13
$N_{2}$ : {9, 11}, {1, 6}, {6, 12}, {7, 8}, {2, 11}, {1, 11} mod13

$N_{1}$ : $\{0$ , 1 $\},$ $\{0$ , 2 $\},$ $\{0$ , 3 $\},$ $\{0$ , 4 $\},$ $\{O$ , 5 $\},$ $\{0$ , 6 $\}$ mod13
$N_{2}$ : {7, 10}, {4, 6}, {5, 12}, {1, 5}, {2, 10}, {7, 8} mod13

1つ目は対称的で残りの 2つは対称的ではない．また，対称的でない 2つについても，
ある意味でそれぞれ異なるアソシエーションスキームと関連した構造になっている．

さらには，例 1.2における $N_{1},$ $N_{2}$ のように， $N_{i}+N_{j}$ が $t-$デザイン $(t\geq 3)$ となって

いる例も存在する．(アソシエーションスキームやかデザインの概念については [5, 10]
などを参照されたい．) これらの構造を分類し，その性質を明らかにしていくことで，
組加法性を持つ BIB デザイン集合の新しい構成法や，他の組合せ構造への応用が得ら
れると考える．

2点目は組加法性の他分野への応用である．今回挙げている balanced array など
の組合せ配列の多くは，他分野への応用に関する結果が先行研究において得られてい

る．一方，組加法性においては，様々なデザインの構成法への応用はいくつか結果が
得られているが，他分野への応用面はあまり議論されていない．他の組合せ配列など

との関係をさらに考察し，それらの他分野への応用を参考に，組加法性の応用を考察

していくことが今後の課題である．
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