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報 文

直交配列 を用 い た実験計画 に お ける要因割 りつ けの

コ ン ピ ュ
ー

タ ・ ア ル ゴ リズ ム に つ い て

須 田 健 二
＊
，宮 崎 晴 夫

＊＊

　直交配列 を用 い た実験計画は広 く応用 され ，そ の 効 果 を上 げ て い る ，しか し，あ る程度以 上 の 大 き さ の 規模の 実験 に

対 して こ の 直交配列 を 利用す る場合に は，因 子やその 交互作用 を直 交配列 表 の い ずれの 行 （あ るい は 列） に 割 りつ けれ
ば よい か を決定す る こ と は きわ め て 手数 が か か る とい う問題 に遭遇 する ．こ の た め 小規模実験 に 対 して は有力な方法 と
し て 認 め られ てい る 直 交 配列法 も，規模の 大 き い 実験 に 対 しては 難解な問題 を包含 して い る．本論 で は 直 交配列 に お け
る t一独 立集合の 考え 方を 導入 し，有 限射 影 空 間上 の 直線 と index　number を利 用 して 割 D つ け が で きるこ とに 着 目 し
て ，必要 な主効 果 と 2 因子交 互作用 のす べ て を コ ン ピ ュ

ー
タ ・アル ゴ リズム に よ っ て 自動的 に 割 り つ け る方法 を与 え，

複雑な割 りつ けで も簡単 に 短 時間 で 行 え る 方法 を提案 し て い る．

An 　Algorithm　Which　Corresponds　the　Multi−Factors

　　　　　to　Orthogonal　Array　in　the　Design　of

　　　　　　　　　　Orthogonal　Experiments

Kenji　SUDA ＊
and 　Haruo 　MIYAzAKI ＊ ＊
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array
　
which

　
can

　
be

　
used

　to　estimate 　various 　effects 　withr ）ut　confoulldings ．　In　such 　situations ，　we 　develope　an
・lg。 ・ithm　whi ・h ・。rresp ・ nd ・th・ m ・itifact。・s　t… th・g ・ na1 … ay 　i・ th・ d・・i脚 f 。，th。9 。 nal ，xpe ，iment，，　and
provide 　a　practical　appiication 　using 　thjscomputer 　aided 　method 　of 　corresponding 　many 　factors　and 　interactions
to　orthogonal 　array ．

L　問題 の所在および研究の 目的

　工 場実験，実験室に お ける実験 ，ある い は大規模な

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン な ど に お い て よ り少ない 実験回数で

必 要 な情報 を得る た め に直交計画 が よ く用 い られ て い

る ．こ の よ う な 場合 ，与え られ た要因お よびそれ らの

間に い くつ か の 想定 され る 交互作用 の効果 を す べ て 分

離推定し ，有意な要因に対す る検定を行 う こ と が で き

る ような直交実験を計画 す る こ とが 肝 要 で あ る ，しか

し，要因数 が 大 き くか つ 水準数 も多い 大規模な実験 に

対 して は ，た と え直交表 と そ の 点線図が示 され て い た

と して も，実験の所期の 目的 に か な うよ う に すべ て の

主効果や 交互作用 を 分離推定可能な ら しめ る要因 の割

りつ け を決定す る こ とは簡単に い くとは限 らない ，
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　要因数 ，水準数が 共 に 小規模 の場合の実験に対 して

は困難 も感 じさせ る こ とな く，有力な方法 と し て活用

さ れ て きて い る直 交計画法も ， 上記 の ように規模の大

き い 実験 を取 り扱 う場合に は か な り複雑 か つ 面倒な方

法 で あ り，そ れ を使 い こ なす に は か な りの 熟練 を要す

る とい う問題 に直面す る ．した が っ て ，こ う し た特別
な熟練に依 らず一

定 の ア ル ゴ リズ ム に よ っ て 必要 な直

交実験の計画を自動的 に か つ 統
一

的に割 P つ け構成で

きれ ば応用上 き わ め て有効で あ る．実際に は種々 の 条

件を満足 す る ような実験を計画せ ね ば な ら な い が ，こ

こ で は多 くの 実験計画問題 に つ い て考えた とき最 も基

本的か つ 応 用上重要で ある と思われ る点を考慮 し，一

部実施要因計画 の 場合 ，実験回数が 与えられた と き要

因数をで き る だ け多 くと れ る 直交実験 を構成する こ と

が で き る こ と，主効果 は どの 2 因子交互作用 とも交絡
し な い と い う条 件 の 下で ，で き る か ぎ り多 くの 主効

果 ，2因子交互作用 が 分離推定可能な直交実験 の 要因

割 りつ けを行 うため の コ ン ピ ュ
ー

タ ・ア ル ゴ リ ズ ム を

求め る こ とが 目的で あ る ．な お ，こ の アル ゴ リズ ム に
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よ っ て 要因の 割 りつ け を行 っ て い くうえで ，次の 二 つ

の 基本条件の 下で 上記問題 の 考察 をす す め て い くこ と

に す る ．

　（1） 要因の 水準数 はす べ て 同一水準で ある．

　（2） 実験 の 回数 は で き る か ぎ り少な くす る よ うに

　　工夫す る こ とで ある 〔2 〕〜〔5 〕．

2． 直交実験の 構成 と直交配列
．
に つ い て

　こ こ で は ，直 交実験 の 計画に お い て ，統一的なア ル

ゴ リズ ム に よ っ て ，要因を割 りつ けて い くた め に 必要

な直交配列の モ デ ル と要因 の 割 りつ け を求 める基本原

則に つ い て 述 べ る ．

　2．1　直交配列 と t一線形独立集合 に つ い て

　一部実施要因計画に お ける直 交実験 に お い て ，m

個 の 因子 を

F ，，
凡 ，…，Fm

と し ，各因子 の 水準 の 集合を

　｛S，，S，，
…，　 Sm｝

（1 ）

（2 ）

とす る ．こ こで ，水準 の 集合 の 大き さ，すなわち水

準数は

　　ls、1− ∫，

で あ り，

を

（i＝＝t1 ，2，　…　，　m ） （3 ）

s は
一

定と する ，また 任意の 2 因子交互作用

　　F ，、
× Fi，、，　Fi，

× Fi・2，　…　，　 Fiw× Firw　　　　（4 ）

な ど と表 わす こ と に す る ．ま た ，

　　ルト ｛1，2，…，m ｝

　　1 ＝ ｛｛il，　il・｝，｛i2，　i2・｝｝，…，｛｛iw，ガ〃 ｝｝

　　　⊆ M2 　　　　 　　　　　　 　　　 （6）

　と し，M は因 子 の 番号 （イ ン デ ッ ク ス ） の 集合

（index　set），1 は交互作用 の 考 えられ る 二 つ の因子 の

番号 の 対 （pair）の イ ン デ ッ ク ス 集合で あ る ．

　次 に 直交配列の 性質に つ い て み る と ，直交配列を 用

い て所期の すべ て の 要 因効果 を分離推定す る た め に

は
，

以 下 に 示 す 三 つ の条件が み た さ れ て い なければな

ら な い 〔1 〕，〔2〕， 〔10〕．

　（1 ）　直交配列の 任意 の 第 i列 ，第 i列な る 2 列 に

　　対し て ，す べ て の 水準の 対 （pair）（a ，
　b）∈ ＆ × Sj

　　が同じ回数ずつ 出現して い なければな ら な い ．

　（2） 任 意 の 雇 M に 対 し，｛i，　”｝∈ J（k≠ ゴ油 ≠i）
　　な る条件の下で ，直交配 列の 任意の第 i，第 」，第

　　ん列 に 対 して ，水準の すべ て の 三 つ の組 （triples）

　　（a ，
b

，
　C ）∈ S， × Sj× Shが同 じ回数ずつ 出現し て い

　 　 な け れ ばな ら ない ．

　 （3） 任意の ｛i，i｝に対し，｛〆，〆｝∈ 1（i≠ i’，拝 〆，ノ

　　 ≠ i’，」≠ 〆）な る 条件 の もとで ，直交配列の任意 の

　　第 i，第 ノ，ag　i
「
，第 ノ列 に 対 し て ，水 準 の す べ
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　　て の 四 つ の組（quadruples ）（a，　b，
　c

，
　d）∈ S ，× Sj×

　　Si・× S」
・が 同 じ 回数ず つ 出現 し な けれ ばな らな

　 　 い ．

　通常の 直交配列 は 上記 の 条件を み たす ように 作 られ

て い る．とくに （3）式に示 した水準数 s が素数の と き

に は ，直交配列は ガ ロ ア 体 GF （s）上 の 幾何学の 方法

に よ っ て構成さ れ る 〔1 〕．
一

般 に 利用 さ れ て い る 直交

配列は S が 素数の 場合 で あ り，本論で も こ の 立場 で 論

旨 を進 める こ とに す る ，

　以上 よ り ，
上 記 （1），（2 ＞，（3 ）の 性質を み た す直

交配列は ，次 の よ うな性質を み た す GF （s）上 の m ×

n 行列 G に よ っ て （7）式の よ う に構成 され る〔1〕．

す な わ ち ，

　（1
「
）G の任意 の 2 行 は 互 い に

一次独立 で ある ．

　（2り任意 の k に 対 して ｛i，　”｝∈ 1（々 ≠ i
，
h≠ 」）の 条件

　　の 下 で ，G の ゴ嫉 々行 は 互 い に 一次独 立 で あ

　 　 る ．

　（3
’
）任意 の ｛i，ノ｝に 対 し て

， ｛ガ
’
， プ｝∈ 1（件 〆，件 ノ

’
，

　　」≠ 乙ノ≠ 〆）とな る条件の 下で ，直交配列 G の i，

　　ノ，i
’
，〆行は 互 い に

一
次独立 で あ る ．

　な る （1’），（2
’
），（3

’
）を満足す る 行列 G の 列 ベ

ク ト ル に よ っ て 張 ら れ る GF （s ）
m
空 間 の 部分 空 間

（subspace ）

　　V．
ニ｛v ＝−G θ ；θ ∈ GF （s）

n

｝

瞭：：：凱H調
が 直交配列で あ り，

（7）

（8 ）

　　　　　　　　　レ
ー［v1 ，

　v2 ，…，　 Vm ］
t
に 対 して水

準組合せ （Vr，ン2，
…

，　 Vm ）を対応 さ せ る実験が 直交実

験 で ある．す な わ ち補助変数 θ を 用 い て 直交配列は

G か ら構成さ れ る こ と を意味 し，V は直交配列の 水

準番号の ベ ク トル で ある θを GF （s）
n
上 を走査 （scan −

ning ）す る こ と に よ り sn 通 りの レ が作 られ る ．し た

が っ て 直交配列 Vc 行列 は m × sn 行 列 と な る ，こ の

と き実験の 大 き さ （回数）は N ＝　sn と な る ．さ て ，以

上 の ような直交配列 佐 に 要因を割 りつ け るた め に ，

G に お け る t一線形独立集合 （t一独立集合）の 定義を次

に 示す 〔1 〕，〔6 〕．こ の t一独立集合 を用 い て 要因割

りつ けの ア ル ゴ リズ ム を展開する，

〔定義〕 直交配列を構成す るあ る GF （s）上 で の 行列

G の 任意の t行を と り，そ の 各行 を一つ の ベ ク トル

とみ な した と き，こ れ ら t個の 行ベ ク トル が 互 い に
一

次独立 で あ る と き ，こ の ような tf固の 互 い に一次独立

の ベ ク トル の 集合 の こ と を，t一線形独立集合 とい う，

　 こ の 定義 を 用 い て ，た 独立集合 と直交配列 との 関係

に つ い て必要な主効果 や 2因子交互作用をす べ て 推定

可能 に す るように要因を直交配列に割 りつ ける とい う
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観点 に た っ て （1り，（2
’
），（3

’
）の 条件 を整理 す る と

次 の よ うに な る．

　 a ）　直交配列 ％ に 割 りつ け られ た 因子 に 対 し，そ

　　の 主効果 が す べ て推定可能 （2 因子交互作用 は存

　　在し な い と仮定 され る場合）で あるた め の 必要十

　　分条件は ，行列 G が少 な く と も 2一独立集合 で な

　　 けれ ばならな い ．

　b） 直交配列 Vc に 割 りつ け られ たす べ て の 因子

　　が ，そ れ らの 因子問 の すべ て の 2 因子交互作用 と

　　交絡 しな い で 分離推定可能 で あ る た め の 必要十分

　　条件は ，行列 G が 3一独立集合 に な っ て い な け れ

　 　 ばな ら な い ．

　c） 直交配列 Vc に割 りつ けられ た す べ て の 因子 と

　　それ らの 因子間の すべ て の 2 因子 交互 作用 が 分離

　　推定可能 に な る た め の 必 要十分条件 は ，行列 G
　　が 4 一独立集合 に な っ て い な けれ ばならな い ，

　こ の ように t一独立集合の 性 質を み た す行列 G を利
用 し，割 りつ けの ア ル ゴ リ ズム を与え る こ とが 本論 の

主 旨 で あ る ．

2．2　 t一独立集合 と行列 0 の 生成 に つ い て

　 t一独立 集合 に な っ て い る G を 求 め る こ と に よ り，
所望す る直交配列 Vc が （7）式 に よ っ て 得 られ る こ と

か ら，本節で は 行列 G を求め る方法に つ い て述 べ る ．

まず，この t一独立集合を求 める の に （n − 1）次元有限

射影 空 問 PG （n
− 1，　s）を 用 い る （s は （3）式で 示 し た

水準数）．有限射 影空間に お い て
，

t一独立集合 を求め

る 問 題 は ，PG （n − 1
，
　 s）上 ，　 t個の 点が 同一

の （t
− 2＞

− flat（（t− 2）次元超平面）上 に ない 点 の集合 を求め る

問題 と同等で ある ．また ，PG （n − 1
，
　s＞上 の t一独立集

合の 任意 の （t＋1）個 の 点 か ら t−fiatを生成す る と き ，
こ の （t＋ 1＞個の 点か ら t−flatを生 成す る と き ，こ の

（t＋ 1）個 の 点は 生成 され た t−　fiatに よ っ て t−cover

さ れ るとい う〔6 〕．

　次に
，
PG （n − 1，　s）上 の 特定 の 点が こ の よ うな t−

flatで 何回 t−cover さ れ て い る か ，す なわ ちある特定

の 点が何通 りの t−flatで覆われ （cover ）て い る か ，そ

の t−flatの枚数の こ と を，そ の点の index　number と

い い
，

一
定 の ア ル ゴ リズ ム に よっ て直交表に要因 を自

動的に罰 つ ける こ との 着想は この index　n   berを

利用す る と こ ろ に あ り，本 ア ル ゴ リ ズ ム の 構成 に お い

て 基本的な役割を 果 た す ．

　さ て ，有限射影 空 間 PG （n − 1
，

∫）か ら t一独立集合
は 次 の ように求め る ．まず，n 個 の単位ベ ク トル （基

底 ）を と り，これ か ら任意 に （t− 1）点を選び ，（t− 2）
−flatを生成 す る ．こ の flatの 生成法は文献〔1 〕に よ

る ．次に ，index　number が 0 の 点を選 び ，こ の点 と
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す で に 選 ばれ て い る t一独立集合 と で 生成 され る すべ

て の （t− 2）−flatを求 め る，こ の操作を index　number
が 0 の 点が な くな る まで 繰 り返す 。割 りつ けの ア ル ゴ

リ ズ ム が 簡潔 か つ 計算時問が 膨 大 に な る か 否 か は ，こ

の index　number 　O の 点 の 選 定の 方法 ｝こあるが，従来
こ の 選定法 は十分工 夫 さ れ て お ら ず ，index　 number

O の な か か らラ ン ダム に と る な どの 対処 をして き て い

た．本論で は この index　number 　O の 選定法 に新た に

工 夫 を加え
一

定の ル
ー

ル を与え よ り簡潔 で 短時間 で割
りつ け可能な方法 を与え て い る とこ ろ に特徴が あ る ．

　以上 の こ と を考慮 して 前節 1）を満足 す る行 列 G を

次の ように して 生成す る ．すなわ ち t・ ＝ 2 の 場合 に つ

い て み る と， PG （n − 1
，
　s）の 各点 （すなわち 0−flat全

体）の 集合が 2 一
独立集合 とな っ て い るの で ，この点を

G 行列の 行ベ ク トル と し て列挙す る 。と く に ，PG （n
− 1，s）上 の v ・・（s

” − 1）1（s − 1）個 の 点す べ て を G 行

列 の 行 ベ ク トル と して とっ た とき，（7）式に よ り得 ら

れ る直交配列が 通常 の 直交表で あ る ．

　すな わ ち，PG （n − 1，　s）の 点 ξ（i）を η 次元 の ベ ク

トル の 要素 と し て 表 現 し
，

そ れ を s 進 n 桁 の 数 とみ

て ，小 さ い 順 に 並 べ る こ と に よ り G 行 列 が 作 ら れ

る ，

　tz3 ，4 の場合 に は ，行列 G を求め る一
般 的解法 は

い まだ未解決 で あ る ．し た が っ て ，こ の場合は コ ン ピ

ュ
ータ ・サ ーチ に よ る数え上げに よ っ て 求め る 〔6 〕．

こ の結果前節 b＞， c順 の条件 も満足 する行列 G が 求

め られ る ．次章で は 以上 の 性 質を も つ G の 生成 お よ

び割 りつ けの ア ル ゴ リ ズ ム を述 べ る ，

3．有限射影空間を用い た割 りつ け の ア ル ゴ リズ ム

　さて
一

般 に は因子 と そ の 水準数，お よ び 2 因子交互

作用 の 組が与 え られ る の が 通常 で あ り，以下こ の条件

の も とで ア ル ゴ リズ ム を与 え る ．

3．　1　割 りつ けの 原則 と基本ア ル ゴ リズ ム

　m 個 の要素 瓦 ，
F2，…，　Fm と そ の 水準数 5 お よ び

w 個 の 2因子交互作用 の組 F ，× 君 の 集合

　　／＝｛｛ゴ・，五｝，｛i、，ノ、｝，…
，｛1

’
。 ，ん｝｝

が与え られ た と き，ま ず要因 の 割 りつ け が 可能 となる

有 限射影 空間 （n − 1，s ）の 次元 n の 最 小値 は （9 ）よ り

求 め る ．

　　費 ・ 蝋 ・
一・）w 　 　 　 （・）

こ の 式 に お け る 左辺 は PG （n − 1，　s）上 の 点 の 数 で あ
り，これ は 通常の 直交表の列の 数 を示す．この 列 に 要

因 の 主効 果 のtw　m と 2 因子交互作用 の 組 の 数 を割 り

つ け る こ と に な る ．こ こ で
， 割 りつ けの 原則は次の よ
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うに な る ．

　（1 ） 各 因 子 F ，（i− 1
，
　2

，

…，m ）を PG （n − 1
，
　s）

　　上 の異な る点 ξ（のに割 りつ ける ．

　（2 ＞ F ，
・→ξ（i），罵 → ξ（ノ〉と割 りつ け た とき，因子

　　凡 （k≠ らガ は ξ（のと ξ（」）を 結 ぶ 直 線 蓍G照 万

　　上 に割 りっ けて は な ら ない ．

　（3 ） ｛i，i｝∩｛々， 1｝＝φな ら ば F ．
→ ξ（i），

　Fj → ξ（」），

　　Ffe→ ξ（k），　F ∠
→ ξ（の と割 り つ け た と き に ，直線

　　蓍  承万 と細 とが交わ っ て はな らない ．

　 上 記 の （1 ）は求 め る G 行列 が 2 一独立 集合 で あ る こ

と
， （2 ）は 因子 F ，

・と Fj の 2因子交互作用 F ・
× 昂 と

因子 凡 は交絡 して い ない こ と ，（3）は 2 因子交互作

用 F ，
・x 瓦 と F ． x ，F， は 互 い に 交絡 し て い な い こ と を

あ らわす ，こ の ように して 2 因子交互作用を含 む場合

の直交配列へ の 因子 の割 りつ け の計画が ，PG （n − 1
，

S）上 の 直線 を 用 い る こ と に よっ て 自由 に 取 り扱 え る

こ とが で き る こ と に 着目して 割 りつ けを行う．さ て ，

上記 （1），（2），（3）に 対 して ，す で に 因子 を割 りつ

け た点や PG （n − 1，s）上 の点の index・ number を記憶

して お く．す な わ ち

　（1） PG （n
− 1，　s）上 の v 個 の 点 に 対 して ，　 v 個 の

　　要 素 か らな る index　number を記憶 さ せ る 配 列

　　INO （のを用意しその初期値は

　　INO（i）＝0，　（ガ≡1，2，　…　，　v）

　　 と お く．

　（2） F ， に ξ（i）を割 りつ け た と き ，INO （ξ（i））＝

　　INO （ξ（i）〉＋1 と す る ，

　（3） す で に 割 りつ けた 劫・（→ ξ（」））に 対 して ，｛i，

　　」｝∈ ∬な らば IE（IJE（万上 の 他 の 点 ξ  ， ξ（の，

…
，

　　に つ い て それ らの点の index　n   ber｝こ 1 を加え

　 　 る ．

こ れ に よ り以下 の 基本ア ル ゴ リ ズ ム で 必要 な G 行列

が求め られ る ．

  index　number 　INO（i）が 0 な る 点 を捜 し，　 F ，

　　 を割 りつ ける．

　  す で に 割 りつ け た F ，，
　F， に つ い て ，｛i，ノ｝∈ 1

　　の とき ，ξ iξノ 上 の他の点の index　number が

　　 0 な らば，上記    を くり返 す ．こ れ に よ っ て

　　 2，2 で述べ た行列 G は求め られ る こ と に な る ．

3．2　1ndex　number 　O の点の 選び方 と直線計算ア ル ゴ

　　 リズ ム

　要因 を割 りつ ける ア ル ゴ リズ ム を求 める に は 前節 で

述べ た直線を求め る こ とが 必要で ある が ，直線計算の

ア ル ゴ リズ ム を求め る に は 以下 に 示 す 二 つ の 事項

（1），（2）が 考慮さ れなけれ ばな らない ．

　 （1） 上 記 ア ル ゴ リズ ム に お い て ，index　number

348

が 0の 点集合 の 内 か らどの ように 1点を選 ぶ か が 問題

で あ る 〔7 〕．こ の 点 の 選び方 に よ っ て G 行列 を 求 め ，

割 りつ けを行うた め に 必要な計算時間が大幅 に 影響を

うける．従来 index　number 　O の 選 び 方 に 対 して ，本

論 で は 次 の （i），（ii）の 2 つ の 点 に 着 目し，工 夫 を加

え ア ル ゴ リズ ム の 統
一

性 を は か っ て い る．

　（i） PG （n
− 1

，
　s）上 の 点 を原始元 の べ き に よ っ て

　　｛0，1，…，v
− 1｝と表現 し た と き ，割 り つ け可能

　　 な点 に対 して 番号 の 小 さい 順 に 割 りつ ける，

　（ii） 割 りつ け 可能 な 点 に 対 し て
， 次 の 標価値 を計

　　算 し，そ の合計の値が 最小の点を選ぶ ，こ こ で標

　　価値 と は次 の よ うな もの で ある ．Fiを割 りつ け

　　た 時点 で ，瓦
・（ノ
’＝1，…，i一ユ）に 対 し ，

　　　  ｛i，ノ）∈ 1 な ら爾 万上 の 点 の す べ て に

　　　　 2 を加え る ．

　　　  ｛i，ノ｝∈ 」 な ら 颪7即 上 の 点 の す べ て に

　　　　1 を加え る ，

　すなわち，最後の 因子 まで バ ッ ク トラ ッ ク （上記ア

ル ゴ リズ ム に よ っ て割りつ け を行っ て い く途中，因子

の割 りつ け が 不可能 と判断さ れ た 場合，一
つ 前の ス テ

ッ プに も ど っ て因子 の割 りつ け を や り直 す こ と） を行

わ ず に 割 りつ けが 完了す る 場合 は 問題 ない が ，バ ッ ク

トラ ッ ク に 入 り，多くの因子 の 割りつ けをや り直す よ

うな場合，割 りつ け時間が膨大 に な る点は さらに 工夫

を加 える 必要が あ り，今後の 課題 と さ せ て い た だ き た

い ．

　 （2 ） な お ，因子 の 割 り つ け は F ， か ら F，，…，

Fm の 順 に 行 うの で ，与 えられ た因 子 とそ の間の 2 因

子交互作用 の 組 を考慮 して
， 因子 に F ，，

…，Fm な ど

と番号を つ け る必要が ある ．こ の番号の つ け方 も割 り

つ けを求める計算時間 に 影響 す る が，こ こ で は次 の 方

法を と る ．

　 （i） 他の 因子 と交互作用 を多 くもつ もの を優先す

　 　 る ．

　 （ii）　 （1）で 選 ん だ因子 と交互作用 の あ る 因子 に次

　　 に 優先す る ．

　 さ て ，上記（1 ），（2 ）の要点 も条件に し て文献〔8 〕

の 直線 計算法 を用 い て 直線 を求め る と次 の よ う に な

る ．PG （n − 1，　s）上 の v 個の 点 は GF （s）上 の 原始既

約多項式 の 根 α に 対応 す る こ とか ら次 の よ うに 表 現

で き る ．

　　｛α
o− 1，α

1
，di，…，α

v−1
｝

こ れをべ き表現 して

　　｛0，1，2，　…　，　v − 1｝

とす ると，PG （n − 1，　s）上 の すべ て の直線は い くつ か

の 初期直線 上各点 に 1 を加 え （すなわ ち ＋ 1（mod 　v））

し て い くこ と に よ っ て巡回的に表現で き る ，す な わ
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ち ，PG （n
− 1，　s）の 直 線 全体 は （s

” − 1）（sn
”］− 1）1（（s2

− 1）（s − 1））本で あ りt
こ れ ら を求め る の に い くつ か

の 必要 な初期直線だ けを求め て お けば よ く
．
，η が奇数

の ときは，（s
” − 1）1（s2 − 1）本の 初 期 直線 か ら周期 四

で ，n が 偶数 の と き は ，　 s（sn
”z − 1）／（s2− 1）本 の 初 期

直線か ら周期 v で ，ま た 1本 の 初期 直線 か ら周ew　v！
（s ＋ 1）で構成で きる ．た とえ ば，PG （3，

2）に お い て初

期直線は 014（mod 　15），028（mod 　15），058（mod 　5）の
3本で ある ．し たが っ て ，全直線は こ の初期直線 の各

要素 に 1 を加え る こ とを くり返 し行 い ，表 1 と して

求め られ る．また差集合の 性質か ら任意 の 2点 x ，y
が与え ら れた とき，それ ら 2 点を含む直線が属す る初

期直線 と サ イ ク ル が
一

意 に 定 ま る か ら，差 （x − y）が

v！2 よ り小 さい すべ て の異な る 2 点に つ い て ，

　1）お （X ，y ）を含む直線の 属す る初期直線の 番号

・七鸞藏 ：鍔灘
期 直

　d・＝x
−
y（mod 　v）　1≦ d ≦ v／2

　0≦ x ，y ≦ v

な る表 （D − table＞を作 っ て お く，

　い ま，PG （n − 1
，
　s）上 の 2点 y、，　Y2が与 え ら れ た と

き，直，wa　YIY2は D − tableを 用 い て次 の ように 計算で

きる．

　（1） v12 より小 さ い 方 の差を計算す る ．こ こ で

　　d ＝ y 一 Y2（mod 　v ）

　（2 ） D − table か ら D 乙番 の 初期値を求め る ．

　 ｛al ，
　a2 ，…

，　 as ＋ r｝

　（3 ） Yl，
　Y2 を含 む直線 は

表 1　直線計算の 1例

014028058

各

要

素

に

十 1

を

次

々

加

え

て

い

く

　1

　234567891011121314

　2
　345678910111213140

5678910111213140123　1

　2

　3
　4

　567891011121314

34567891Gll121314019101112131401234567123467899101112

小計 15本 15本 5 本

Vol，37　No．6 （1987 ）

　　｛al 十 r ，　az 十 r ，　…，　as ＋ i十 r ｝（mod 　v ）

ただ し，1箔＝− 1 の と き，r ＝＝y2（mod 　v！s 十 1）

4．割 りつけの 自動計画プロ グ ラム の概要と そ の

　　実行例

　上 で述べ たアル ゴ リズ ム を もと に ，直交実験計画 を

自動構成す る プ ロ グ ラ ム を作成す る ．以下述 べ る プ ロ

グ ラ ム は 実用 的 に 重要 と思 わ れ る Ls（27），　L16（215），

L32（231），
　L64（2e3），　L27（3is），　L81（34

°

），　L243（3120）計 画 に 対

して適用可能で あ る こ とが検討済 み で あ る が ，以下 そ

の な か の
一

つ を用 い た割 りつ け の例を示 す ．

4．1　自動割 りつ けプロ グ ラム の概要

　プ ロ グ ラ ム 全体 の 流れ 図 を図 1 に 示 す ．ま ず ，
（1）題名 ，水準数，因子数 を入力 した後，（2 ）2因子

交互 作用 の 組 を入力す る．（3 ）次に 入力 が 正 しく行 わ

れた か の チ ェ ッ ク の 後，（4）（9）式 を満 た す PG 〈n
− 1，s）の 次元 n を求 め，直線計算 の 前処理 と し て初

期直線を利用 し て D − table を作成す る ．（5 ）変数の

初期化 を行 っ た あ と，割 り つ け に 入 る が ，こ こ で

AUTO か MANUAL の ど ちらで割 りつ け る の か の 指

示 を す る ．（6 ）MANUAL は コ ン ピ ュ
ー

タ と対話形

式 で割 り つ け る が ，割 りつ け に際 し て index　number

や標価値 の 表 な ど を利用 で き ，特別 な点 へ の割 りつ け

図 1　プ ロ グ ラ ム 全体の流れ 図
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〔注

図 2　 2因子 交互作用 の パ タ
ー

ン

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

や 教育用 な ど に 利用 で き る よ う に な っ て い る ．（7 ＞一

方 ，AUTO は文字通 りコ ン ピ ュ
ータが 自動的に割 り

つ け て くれ る も の で ，（3．2）節で述 べ た よ うに 2 通 り

の 方法で 割 りつ けが で き る よ うに な っ て い る ．また ，

途中で割 りつ けが不可能 に な っ た場合 ，
バ ッ ク トラ ッ

ク をか け て 1つ 前の因子 の 割 りつ けをや り直す よ うに

な っ て お り，こ の 方法 で は す べ て の 因子をす べ て の点

に つ い て チ ェ ッ ク す る こ と に な っ て い る ．した が っ て

割 りつ けが可能 な もの は必ず確実 に割 りつ けが完了す

るが ，計算時間は膨大 に な る場合が あ る ，（8 ）割りつ

けが完 了 し た と き，射影空間 PG （n
− 1，　s）上 の 点 に 因

子 や 交互作用 が どの ように 割 りつ け られ たか を示す リ

ス ト を 出力 し，原始既 約多項式 の 係数か ら ，PG （n
− 1，s）の 点 をベ ク トル 表現 して G 行列 を作成 し出力

す る ，そ し て ，（7 ＞式 に よ り直交表を作成 し 出力す

る ，

水準数　 3 因子数　 7

＊ ＊ ＊ ＊　 交互．作 用の 組 　 ＊ ＊ ＊ ＊

2375645FFFFFFF×

X

×

×

X

×

×

ー

工

12234

FFFFFFF

＊ ＊ ＊ ＊ 　 PG 〔3，3） に害llり付 け 　＊ ＊ ＊ ＊

ttttttttttttttttt

し

tt

ヒ

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnp。

pop

。

p。

po

脚

pop

。

pogopopop

。

pQpopopQpopopopo

0 …

1 ・

2 ・

3 ・

4 ・

5 ・

6・

7 ・

8 ・

9 ・

lo ・

ユ1 ・

12 。

13 ・

14 ・

15ny16
・

17 ・

18・

19・

20・

　 　 Fl
−

　 　F2
・・　 F3
・・　 F4

。。・　 F1 　 × 　F2

一一 …　 　 F3 　 X 　F4

F6F7

・・　 F5

　 　 　 　 　 　 F2
− 　…　 　 　 Fl

　 　 　 　 　 　 Fl
　 　 　 　 　 　 F3

6274FFFFXX

×

×

・・。　 F1 　 × 　F　3

…　 　 F 工　 X 　F7

point　21 …

point　22 ・　●　・

point　23 …

point　24 …

point　250　・　●

point　26 ．　・　・

point　27 …

point　28 。　。　・

point　29 匿　r　・

point　30 …

point　31 …

point　32 ・　．　，

point 　33 …

point　34 ，　・　・

pojnt 　35 …

point　36 ●　・　・

point　37 ●　・　・

point　38 ，　會　曾

point 　39 ・　冒　・

。・・　 F1 　 × 　F　3

…　 　 F4 　 X 　F 　5

…　 　 F4 　 X 　F5

・。・　 F2 　 X 　F6

。・・　 F2 　 × 　F5
・。・　 F2 　 X 　F 　5

図 3　太陽電池の 効率を調べ る実験

（注） point は PG （3，3）上 の 点 i を示す
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＊ ＊ ＊ ＊ 割 り付け を行 っ たときの PG （3，3）上の 点の index　number

poLnt　o　…　　3

point　4　…　　1

point　8　卩鹽　1

point　12 … 1

point　l6　…　　O

point　20 …　 O

po［nt　24　…　　1

peint　28　…　　1

point　32 … o

point　36 … O

point　 1　・・7　3

point　5　…　　O
point　g　…　　O

poiut　13　…　　1

point　17 …
　 l

point　21　…　　O

point　25　…　　O

point　29　…　　O

point　33…　　1

point　37　…　　1

PD董nt　2　陣・　2

point 　6　…　1
P （｝int　10　…　　2

point 　14　・−　1

point　18　…　　O
point　22　…　　O

point　26　…　1
point　30　…　　O
point 　34　…　　O

point　38　…　　1

＊ ＊ ＊ ＊

point 　 3 … 2

point　7　…　　1

point 　11　…　　O

point　15　…　　1

point 　19 … 1

point　23　…　　O
pojnt 　27　…　　O
point 　31　…　　O

point　35　…　　O

point 　39 … O

＊ ＊ ＊ ＊　 G 行列 　 ＊ ＊ ＊ ＊

ξ 〔1＞

ξ （2）

ξ （3）
ξ （4）

e （5＞

ξ （6）

ξ （7）

 

12307

呂

　

　

　

　

1

図 4

　 1　0　0　0
　 0　 1　 0　 0

　 0　Q　1　0

　 0　0　0　1

　 1　 1　 1　 2

　 1　 1　 0　 1

　 1　 2　 ユ　 0

本実験 の index　number と G 行列

4，2 本ア ル ゴ リズ ム を利用 した場合の 効果

　本 論 の 3，2 節 で 新 た に 工 夫 した （1），（2）の 2 点

を考慮した ア ル ゴ リズ ム の 良 さに つ い て は ，応 用上 の

観点 か ら重要 と思 わ れ る 27
，
21s

，
231

，
313

，
340系 の 割 りつ

け に使 う点線図〔5 〕を取 り，こ れ らの すべ て に つ い て

本ア ル ゴ リズム に よ っ て割 りつ け を実行さ せ た ．こ の

結果 ，多 くの割 りつ け （文献 〔2〕〜〔5 〕等の大多数の

割 りつ け 例） に つ い て み る と ほ と ん ビ 1〜2分 （NEC

PC −9801 コ ン ピ ュ
ータ利用）の短 い 時間で実行可能で

あ り，応用上有効 で ある と考えられ る ．

4．3　プ ロ グラム の 実行例

　 こ こで は ，新製品 （太陽電池）開発 に お けるその 製

品の 品質の特性値に影響 を及ぼ す と思わ れ る 要因と，

そ れ らの 問 の 2因 子 交互作用 を 見 い だ す た め の 実験 の

割 りつ けの 応用例 で あ る．実験 の 目的 は，太陽電池 の

効率 （太陽電池が太陽 エ ネル ギー
を受 け取 っ て，それ

を ど れ だ け効率 よ く利用 して い る か ）を以下 の 7 要因

に つ い て調べ よ う とす る もの で あ る ，与え ら れ た 実験

の 条件は次 の通 りで あ る，

　  因子 の 数は

　F， 電極間隔

　F ， P 層電力

　踊 　p 層厚み

　凡 　ゴ層厚み

の 7 因子

　 

　 

瓦 　P 層濃度

F ， N 層濃度

F ， P 層流量

因子 の水準はす べ て s；3 水準

2因子交互作用 の組は図 2 に 示 す 7つ

Vol．37　No．6 （1987）

　ま ず ，割 り つ け プ ロ グ ラ ム を 実 行 さ せ る前 に 3．2

節 で 述 べ た よ う に 各要因 に 番 号 を つ け る （図 2 参

照）．

　次 に プ ロ グラム を実行 させ ，題名，水準数，因子数

を 入 力 し ，つ い で 2 因子 交互作用の 組 を 入 力す る ．

AUTO を指定 し，点を小 さい 順 に 割 り つ けた場合の

結果 を図 3 に 示 す．また ，最終的な index　nu 皿 ber と

得 られた G 行列を図 4 に 示す ．コ ン ピ ュ
ー

タ は NEC

PC −9801VM を使用 し て い る ．割 り つ け に 要 し た 時

間は わ ず か数秒で あ り，コ ン ピ ュ
ータ入力 か らの 時間

を入れ て も数分で 出来簡単に割 りつ け る こ と が わ か っ

た ．

5，結論および今後の問題点

　（1）　直交配列を用い る実験計画 に お い て ，計画に

も り込 ま れ る べ き因子 と必要な 2 因子交互作用をす べ

て 分離推定 で きる よ うに す る た め の 割 りつ けを ，
コ ン

ピ ュ
ー

タ支援の下で ，よ り簡単に 自動的に行うための

原則 と ア ル ゴ リズ ム を求め て い る ，本論 の 特徴は ，従

来 の 要因 の割 りつ け に み ら れ る よ う に ，点線図を見 な

が ら直観 的 か つ 試行錯 誤的 に割 りつ けを行 う の で な

く，有限射影空間の構造 を利用し て割 りつ け を ル
ー

ル

化 し，それ に 基 づ い たア ル ゴ リズム を示 した と こ ろ に

あ る ．

　 こ れ に よ っ て
一

定 の 手順 に よ っ て 実験計画 に お け る

要因の割 りつ けを可能な ら し め ，試行錯誤的な割 りつ

け に よる複 雑 ，か つ 時間 と労力 を要す る きわ めて 面倒

なや り方か らの脱皮をは か っ て い る，

　（2 ） さ らに ，こ の応用例に 示 した ように要因が 多
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、 ，大規模の 直交表を用 い なければな らな い とき ， あ

る程度の 大 き さ 以上 の 直交配列で は点線図が 必ず し も

列挙 さ れ て お らず〔9 〕，従来 の 割 りつ け の 方法 で は 十

分実験 の 目的 に 対 し て 適合 し得 な い こ と も あ り う る ．

しか し，本方法は点線図を見なが らの割 りつ け作業は

全 く不要に な り，こ の 部分 は上記ア ル ゴ リズ ム に よ っ

て 行 う こ とが で き，ど の 要因を直交配列の ど の 列 に 割

りつ け る か を自動的 に コ ン ピ ュ
ータ上 に 指示 させ る の

で ，実際 に 割 りつ けを行 う場合 に とっ て 有効か つ 便利

で あ る ．

　次 に ，今後の 問題点と し て は

　（a ） す で に 述べ た よ うに 主効果 と必要な すべ て の

2因子交互作用を分離推定 で きる要因 の 割 りつ けの 計

画を与えて い る が ，こ れ を 3 因子 ，4 因子等の 高次 の

交互作 用 項 の 割 りつ け ま で を も可 能 な ら し め る よ う な

一
般的なアル ゴ リズ ム を与える方法 を求 め る こ と．

　（b ）　分割法，交絡法等多 くの割 りつ けの アル ゴ リ

ズ ム に お い て ，index　 number 　O の 点 の 選 び方 の 統一

的 な ル
ー

ル を 明確 に し
，

ア ル ゴ リズ ム の 合理化 と 開発

を は か る こ と．

　最後 に ，本研究 に 対し貴重な助言を い ただ い た筑波

大学教授高橋磐郎氏な ら び に 同大学講師藤 原良叔氏 に

感謝 の 意 を表わ す．
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