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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，

触媒を触媒 1 と触媒 2 などのように設定する．

この時，全ての水準組合わせで実験を行うこと

で各要因効果，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．しかし，これでは実験回数

が膨大になってしまうため，その一部でこれら

を推定する必要がある．これは OA を用いること

で実現することができる．この時，OA の各行は

一つの水準組合わせに対応する．従って，OA の

列数は要因数，行数は実験回数，有限体の要素

数は水準数に対応する．また実験で仮定される

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 次交互作用( 要因

間で現れる交互作用効果)が存在する時，強さ

の OA が必要となる[2]． 
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１ はじめに 

 直交配列(Orthogonal Array: OA)は統計学に

おける実験計画法を中心に幅広く応用されてい

る．OA は列数 , 行数 , 有限体の要素数 q , 
強さ tの四つのパラメータによって特徴付けられ

る配列である．この時，OA 構成問題は , q , tが
与えられた下で が最小となる OA を求める問題

として定式化することができる． 
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 OA 構成問題に伴い，行数 の下界を求める問

題も重要である． Delsarte はこの問題に対して，

線形計画(Linear Programming: LP)限界を提案

している[1]．LP 限界は，現在最も優れた の

下界として知られている[2]． 
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 本研究では，まず，OA を拡張し，部分的な強

さを持つ OA(OA with Partial Strength: POA)を

定義する．POA は実験計画法により適したもので

ある．そのため，実験計画法が実際に用いられ

る現場では既に 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[3]．本研究では，OA に対する LP 限界

を拡張し，POA に対する LP 限界を提案する．そ

して，数値例から，提案した下界の有効性につ

いて検証する． 

 任意の正整数 に対して，Krawtchouk 多項式

は次のように定義される． 
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この時，行数 について，次の下界が得られる． N
定理 1 [2] を次の LP 問題の解とする．

次を満たす実数 , , ..., を求めよ． 
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定義 1 上 配列 の任意の t列からな

る 部分配列が 上の各 組を同数回含

む時， を強さ の直交配列と呼ぶ．また，この

ような配列をOA と記述する．   ■ 
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以下では，簡単のため の場合についてのみ

考える． 

2=s
但し， である．この時， は

を満たす．         ■ 
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≥ NN OA は実験計画法において主要な役割を果たし

ている．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，触媒に影響を受けるものとする．この時， 

 

３ 部分的な強さを持つ直交配列の 

    線形計画限界 
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定義 2 を正整数とする．また ,k kT }1,0{⊆ 'T = 

}|)({ aav T∈ とする．この時，次の条件を満たす

上k}1,0{ kN × 配列 を部分的な強さA T を持つ直
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交配列と呼び， と書く． ),2,,( TkNPOA
'},...,,{ 21 Tiii l ∈条件：任意の について， の

番目の列からなる 部分配列が

上の各 l組を同数回含む．       ■ 
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 上でも述べた通り，実験において全ての 次交

互作用が存在する時，強さ の OA が必要となる．

しかし，実験計画法では，ある一部の 次交互作

用のみが存在する，など複雑な交互作用効果の

存在を仮定するのが一般的である．このような

仮定に対して，OA では対応することはできない

が，POA では対応可能である．例えば，4 要因(A, 

B, C, D)において要因 A と B の交互作用効果の

みを仮定する時，部分的な強さ
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T  ={0000,1000, 

0100,0010,0001,1100,1010,1001,0110,0101,001

1,1110,1101}を持つ POA を構成すれば良い． 
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但し， は Krawtchouk 多

項式である．この時，行数 について，次の下

界が得られる． 
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次の LP 問題の解とする．次を満たす実数 , 

を求めよ． 
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４ 数値例 

 本節ではいくつかの数値例から提案した下界

の有効性について検証する． 

例 1 , ={0000,1000,0100,0010,0001,1100, 4=k 1T
1010,1001,0110,0101,0011,1110,1101}の場合に

ついて考える．計算機で LP 問題を解くことによ

り， =8 が得られる． は

実際に存在し， 直交表[3]で作ったものを

表 1 に示す．                ■ 

);( 1TkNLP ),2,8,4( 1TPOA
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例 2 5=k , ={00000,10000,01000,00100, 2T
00010,00001,11000,10100,10010,10001,01100, 

01010,01001,00110,00101,00011,11100,11010, 

11001,10110,01110,00111,11110}の場合につい

て考える．計算機で LP 問題を解くことにより，

=16 が得られる． は実

際に存在し， 直交表[3]で作ったものを

表 2 に示す．                ■ 
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 表 1    表 2  ),2,8,4( 1TPOA ),2,16,5( 2TPOA
  0  0  0  0         0  0  0  0  0  
  0  0  1  1         0  0  0  1  1  
  0  1  0  1         0  0  1  0  0  
  0  1  1  0         0  0  1  1  1  
  1  0  0  0         0  1  0  0  1  
  1  0  1  1         0  1  0  1  0  
  1  1  0  1         0  1  1  0  1  
  1  1  1  0         0  1  1  1  0  
                     1  0  0  0  0  
                     1  0  0  1  1  
                     1  0  1  0  0  
                     1  0  1  1  1  
                     1  1  0  0  1  
                     1  1  0  1  0  
                     1  1  1  0  1  
                     1  1  1  1  0 

例 1，2 において，提案した下界は実際に構成さ

れた POA の行数と一致する．従って，例 1，2 の

場合では，提案した下界が優れたものであるこ

とが分かる．一方，構成問題の立場から考える

と直交表により作成された POA は最適であるこ

とが分かる． 

 

５ おわりに 

 本研究では POA の LP 限界を提案し，いくつか

の数値例から，その効果を検証した．これによ

って，構成された POA を下界から評価すること

が可能となった． 
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