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あらま し　 フ ラ ッ シ ュ メ モ リに デー
タを記録する た め の 方式と し て ，データ を 電荷 レ ベ ル の 大小関係に 基づ く 置換を

用 い て 表現する方式が提案された．Minimal　push 　up と呼ばれ る操作を基本操作として 順列を変化させる こ とで デー

タを書き換えるこ と に よ っ て ，書き換え に よ る電荷の 増加を抑える こ と がで き ， 結果的に フ ラ ッ シ ュ メ モ リの 寿命を

長くする こ とがで きる。こ の方法で 電荷の増加を制限する符号を構成するため に は，あるグラフ の 頂点集合を支配集

合に 分割する こ と が重要 に なる．本稿 で は ， 符号長が 4 の 場合 に 支配集合の 要素数 の 下界 を達成する 支配集合を構成

する た め の 必要条件を示 し，そ の よ うな 支配集合を 全 て構成する ．また ，下界を達成する 支配集合の 組み 合わせ に よっ

て 構成で きる 全て の 符号を得た．さらに 1つ の 支配集合か ら異なる 支配集合を構成 で きる定理を用 い て こ れ ら の 符号

を分類する．
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Abstract 　A 　coing 　scheme 　using 　a　rank 　modulation 　was 　proposed　for　storing 　data　in　flash　memories ．There　are 　two

fundamental　operation 　for　cha 皿 ging　the　state 　of　cells ，
called 　a　push 　to 七he　top 　and 　a 　minimal 　push 　up ．A 　cons 七ruc 一

七ion　of 　a 　code 　with 　the　minimal 　push 　up 　operation 　strongly 　depends　on 　a　parti七ion　of　the　set　of　al1　permulations　in

dominat　sets 　of　a　trasision　graph　induced　by　the　minimal 　push　up 　operation ．ln　this　paper，a　necessary 　and 　suMcient

condition 　is　proposed　f（）r　a 　domina 皿 t　set 　to　meet 　a 　lower　bound 　on 　the　number 　of 　elements 　in　the　dominant 　set

with 　equa ユity　when 　the　length　of　the　erase 　block　is　4．All　possible　partitions　by　dominant　sets　are　identified　using

the　condition ．Then 　the　partitions　are 　classi 丘ed 　into　some 　equivalent 　classes ．

Key 　words 　 Ra皿 k　Modulation
，
　Compressed　Encoding ，Flash　Memory

1． ま え が き

　フ ラ ッ シ ュ メ モ リ は書 き 換え 可 能な 不揮 発 性 の メ モ リで あ

り，現 在 広 く普 及 して い る．フ ラッ シ ュ メ モ リ を用 い た ドラ イ

ブ装 置 （Solid　State　Drive，　SSD ）はハ ードデ ィ ス ク 装 置 （Hard

Disk　Drive，　HDD ）に 比 べ 衝撃へ の 耐性が 高く，消費電力と 発

熱が と もに 少ない と い っ た 利点を持っ て い る．フ ラ ッ シュ メモ

リは セ ル と呼 ばれ る 素子 か ら構成され，デ
ー

タ の 書き込 み はセ

ル に 電 荷を 注入する こ と で 行う．セ ル に 貯め る こ と が 可 能な電

荷量に は 限界があ リ，一
杯に な っ た 後も書き 換えを 続ける ため

に は 電荷を 除去 しな けれ ばな らな い ．電荷の 注入 は セ ル 単位で

行 え る が，電 荷の 除 去 は複数 の セル か ら構成 され る ブロ ッ ク単

位で し か 行え な い ．こ の ブロ ッ ク 単位で の 電荷の 除去を ブロ ッ

ク消去 と 呼 ぶ ．ブ ロ ッ ク 消 去は セ ル を 劣化さ せ る た め，品 質が

保証 さ れる ブロ ッ ク 消去 回数に は制限が ある，そ こ で ，な る べ

くブ ロ ッ ク消去を 行わ な い よ うな 符号化方法が 研究さ れて い る．

　セ ル に は SLC （Single　Level　Cell）と MLC （Multi　Level　Cell）

の 2 種類があ る．SLC は 電 圧 を 0 と 1 に対 応 さ せ る こ と で 1

ビ ッ トを 記録する の に 対し，MLC は 閾値を設定して 中間の 値を

用 い る こ とに より．ひ と つ の セル に複 数 ビッ トを 記録 する．MLC

が 閾 値 に よ っ て 分 け ら れ た q 個 の 離散 レ ベ ル の う ち 1 つ を 記

録 する 場 合，それ を サイ ズ q の ア ル フ ァ ベ ッ トの シ ン ボ ル と み

な すこ と が で きる ．大容量化の ため に MLC は 有用で ある が，

目標 の 値 に 向か っ て 電 荷 を注 入す る と きに 電荷を 過剰 に注 入し

て し まうオ
ーバー

シ ュ
ー

トと い う問題を持っ て い る．オ
ーバー

シ ュ
ート に よっ て 目 標の 閾値 を越 えて し ま う と 必 要 の 無 い ブ

ロ ッ ク 消去 を招い て し ま うの で ある．こ の 問題 を 解決 す る ため

に ，A ，　Jiang ら は ラ ン ク 変調 （Rank 　Modulation）を 使用 する

方法を提案した ［1］．

　ラ ン ク 変 調で は，データを セ ル の 電荷 レ ベ ル の 大小 関係 に 対

応し た セ ル の 番号 の 置換に 対応さ せ る ．ブ ロ ッ ク の 単位を n 個

の セ ル と する ．n 個の セ ル に そ れ ぞ れ 1 か ら n まで 番号を割り

振る．例え ば n ニ5 な ら ば順列 ［4，1，5，2，3］と い っ た 様に表 さ

れ，セ ル 4 の 電荷 量 が 最 も 多 くセ ル 3 の 電 荷 量 が 最 も 少 な い ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一13−
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こ の 方式で は 電荷レ ベ ル の 差がわ か れ ばよ い の で ，デ
ー

タに 対

応 させ る ため の 閾値 を 必 要 としな い ．ま た，電 荷 の 大 小 関係 に

デー
タ が符号化 さ れ て お り 電荷の 絶 対値 に は 無 関係で あ る た め ，

オーバ ーシ ュ
ートの 問題が 生 じに く い とい う利点があ る．ラ ン

ク 変調 に お ける 誤 り訂 正 符号や，ブロ ッ ク をよ り 小さ な単位に

分割 す る こ 方 式 が研究 され て い る ［2］，［4］， ［5］， ［6］．

　 こ の 方 式で は現 在 の 順 列 を別 の 順列 に 変更 す る こ と がデータ

の 書き換えを意味する．コ ス ト を 電荷 の 増加量 と 考え た 場 合，

よ り少な い コ ス トで 順列を 変更する こ と は ブロ ッ ク 消去の 発生

間隔 を 延ばすこ と につ ながる．［1］で は push 　to　the　top 操 作 を

順 列 を 変更 する た め の 基本操作と し て 用 い た 場 合 に ，電荷の 増

加 量 を 抑制する符号が提案され て い る．こ の 符号は任意の セ ル

の tw　n に 対 して 構成 可 能 で あ る．　 minimal 　push 　up を 用 い た

場合は ，push　tQ　the　top を 用い た 場 合よ り も符号 化率の 高い

符 号 を構 成 で きる こ とが期 待で き る．minimal 　push　up を 使 用

する 場合 に n ＝・3，4，5，6 で 最大 の符号 化率 を達 成す る 符号 が示

さ れ て い る ［3］，［7］．こ れ ら の 符号を 構成するた め に は順列集合

を い く つ か の 支配 集 合 に 分割 す る 必要 が ある．よ り多 くの 支配

集合に 分割する こ と で ，よ り高い 符号 化率 が 達成で き る．

　第 2 節で は電荷の 増加量 を制限する 符号を 説明する ．第 3節

で は，minimal 　push 　up を順 列を 変更 す る ため の 基本操 作と し

て 用 い た 場 合に 構成さ れ る グ ラ フ に 対 し て ，n ＝4 の 場 合に 支

配 集 合 の 要 素数 に 関す る 下界 を 達成 す る 支配 集合 を構 成 す るた

め の 必 要条 件 を示 す．さ ら に，n ＝・4の 場 合 に 構成可 能な 全て

の 下 界 を達 成す る 支 配集 合を 求 め，構 成 可能 な全 て の 最 大 の 符

号化率を 持つ 符号を構成する．第 4 節で はそ れ らの 符号を 同じ

様 な 性質 を 持っ た グ ル
ー

プ に分 類す る．

2． 電荷の増加量を制限する符号

　2．1minimal 　push 　llp

　長さ n の 全 て の 順列 を Sn と する ．状態 を 順 列 と し て 定 義

し ，現 在 の 順 列 を u ＝［u （1），．一，u （n ）1∈ Sn，遷 移 先 の 順 列 を

v ＝［v （1），＿，
v （n ）〕∈ Sn とする．minimal 　push　up は どの セ

ル もで き る だ け少な い 電荷レ ベ ル の 増加と なる よ うに v に 基い

て 電 荷を 注 入す る 操 作で あ る，i ＝ n
− 1，n − 2，＿，1 に 対 して

順 番 に 次の 操作を 行 う ： ｛セ ル Vi の レ ベ ル をセ ル Vi
＋ 1 の レ ベ

ル よ りも大き くする ｝．例え ば，u ＝［1，
2

，
3

，
4］，

v ＝［2，
4

，
1

，
3］

と す る と ， まず v3 ＝1 と v4 ＝3の 電 荷 レ ベ ル をを比 較 し，v3

が 大きくな る よ う に 電荷 レ ベ ル を増加させ る．次に u2 ＝4 と

u3 ＝ 1 の 電 荷 レ ベ ル を を 比較 し，v2 が 大 き くな る よ う に 電 荷

レ ベ ル を 増加さ せ，最 後 に v1 ＝2 と v2 ；4 の 電 荷 レ ベ ル をを

比 較 して v2 が 大 き くな る よう に 電 荷レ ベ ル を 増加させ る．

　 2．2　コ 　 ス 　 ト

　minimal 　push　up に よっ て u を v に 変 更す る 為 の コ ス トを

0 （u → v ）とす る．こ の コ ス ト は書き 換え 前 の 最 大 の 電 荷レ ベ

ル と，書き 換え 後の 最大の 電荷レ ベ ル を比較し た と きの 増加量

を 指 し，整 数で 表 さ れ る．0（u → v ）＝ 1 で ある こ と は最小の

最 大 電 荷レ ベ ル の 増加で 書 き換え を 行う こ と を意 味 し て お り，

常 に そ の よ うな 書 き 換え が 可能 と な る 符号を 構成する こ と が 目

標と する．0 〔u → v ）は次式で 定義され る ［3］．

図 1n ＝3 の遷移グラフ

σ（U → V ）− m ・x （ゼ
1
（の

一U
−’

（の）
　 　 　 　 　 　 t ∈［司

（1）

こ こ で ［n ］＝｛1，
2

，
＿

，
n ｝とする．例え ば ，　 u ＝［1，2，3，4］，u ＝

［2，1，4，3］な らば 0 （u → v ）＝1，u ＝［1，
2

，3，
4］，

u ＝［4 ，
3

，
2

，
1］

な らば 0 〔u → v ）＝3 とな る．

　 2。3　 遷 移 グラ フ

　遷 移 グ ラ フ Gn ＝（Vn　
，
．An ）を 次の よ うに 定 義す る ．　 Vn は 長

さが n の すべ て の 順 列 Sn で ある．有 向 辺 U → V が 存 在 する

事 と，0 （u → v ）＝1 で あ る こ と は 同値 に な る よ うに 集 合 An

を 定 義す る．頂 点 u ∈ Vn と r ∈ ｛0，1，．．．，n − 1｝が 与えら れた

と き ，）＊　Bn ，。（U ）を Bn ，r （U ）＝｛V ∈ VnlC（U → V ）≦ r ｝と定

義する．Bn ，r （u ）の 要 素 数 は以 下で 与 え られ る ［3］．

IBn，。（u ）1＝ r ！（r ＋ 1）
n −「

（2）

こ こ で ，集 合 A に 対 し て レ41 を そ の 要 素 数 と す る ，図 1 は

n ＝3 の 遷移 グ ラ フ で あ る．ど の 辺 も コ ス ト 1 の 状態 遷 移 を 表

す．push　to　the 　top を用 い た 場 合に は 実線 の 遷 移 し かで きな

い が，minimal 　push 　up を 状態遷移の た めの 操作と し て 用 い る

の で あ れ ば破線の 遷移も 可 能と なる （push　tQ　the　tQp に つ い て

は 国を 参照）．

　2．4　支 配 集 合

　Gn 中の 頂点集合を D とする．　 D 中 の 頂 点を 除く 全て の 頂点

が D の 頂 点へ の 有 向辺 を 持 つ 場 合，ヱ）を 支配 集合と 呼 ぶ ．IDI
を 支 配集合 D が含 む順 列 の 数で あ る とす る．IDIは 次 の 不 等 式

を 満 た す ［3］．

　　　　　　　　　　1・1・ ll・・：Xi．，L−・ 　 　 （・）

　2．5　符 号 構 成

　 r ・＝1 の 場合，す な わ ち 常に コ ス ト 1 で 書き 換え 可 能な 符号

を 考え る ．記録する 情報シ ン ボ ル を i ∈ ｛1，＿，1｝と す る ．遷

移 グラ フ Gn の 頂点集合が，互 い に 素な 支配集合 D 、，＿，Dl に

分割 で きた と仮定 す る．こ の と き，D1 ，＿，D 、，＿，Dl に そ れ ぞ

れ 異 な る シ ン ボル iを 割り 当て ，D ，中の 順 列 全 て を 割 り 当て

一14一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　
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D1 ［1，2，3，41　〔2，3，4，11　［3，4，ユ，21　［4，1，2，31

D2 ［1，2，4，31　　［2，4，3，11　　［4，3，1，21　［3，1，2，4］
D3 ［1，3，2，41　［3，2，4，11　［2，4，1，3】　［4，1，3，2］
D4 ［1，3，4，21　［3，4 ，

2
，
1｝　　［4，2，1，3】　［2，1，

3
，
4］

P5 ［1，4，2，3】　［4，2，3，1］　［2，3，1，41　［3，1，4，2］
D6 ［1，4，3，2】　［4，3，2，1］　［3，2，1，4】　［2，1，4，3］
表 1　（3）の 下 界を 達成する 支配集合に よ る 構成

られ た 情 報シ ン ボル iに 写像 す る．高 い 符 号 化率 を持 つ 符 号 を

構成する ため に はに ，n ！個 の 順列を で き る だ け多くの 支配集

合 に分 割で きれ ばよ い ，更 新関数 は 情報 シ ン ボ ル iが与 え られ

た 場 合 に ，割 り 当て られ た 情報 シ ン ボル i と
一

致 す る 順 列 の 中

で ，現 在 の 順 列 か らの コ ス トが 最 も 小 さ い 順 列 を 返 す．n1 個

の 全て の 順 列 に 対して シ ン ボル が 割り 当て られ て い る 符号 を

full−assignment 符号，全て の 順列に対して シン ボル が 割り当て

られ て い な い 符号を non −fu11−assignment 符 号 と呼 ぶ．本 稿 で

は ，full−assignment 符号 の み を 扱う．［3］で は n ＝3，4，5 の 場

合に，［7］で は 冊 ＝6 の 場合に ，全 て の 支配集合が （3）の 下 界

を達成する符号 が示 され て い る．表 1 は n ＝ 4 の場 合の
一

例 で

ある ．

3． n ＝ 4 の 場合に 下界を達成する支配集合を構

　　成する ため の 必要条件

　n ＝4 の 場合に 下 界を満たす支配集合を構成する た め の 十分

条 件 が示 され て い る ［7］．

定 理 1．G4 に お け る rの の 下 界 と等 し い 集 合 を X と す る．

こ の と き X が 次 の 性質を満 た すならば，X は 支配 集合 で

あ る．X 中の 各順 列 の 3 番 目の 要素を 集 め る と ｛1，
2

，
3

，
4｝

と な る ．同 様 に 4 番 目を 集 め て も ｛1 ，
2

，
3

，
4｝と な る ．す

な わ ち ，｛M3 ： ［Xl ，x2 ，x3 ，x4 ］∈ X ｝ ＝ ｛1，
2

，
3

，
4｝か つ ，

｛ω 4 ： ［x1 ，
m2

，
x3

，
x4 ｝∈ X ｝＝｛1，

2
，
3

，
4｝と な る ．

こ の 条件は ， 必 要条件に もな っ て い る．

定理 2。G4 に お ける 集合 X を （3丿の 下 界を 達成する 支配 集合

とす る．こ の と き X は次の 性質を満たす．X 中の 各順列の 3番

目の 要素を集め る と ｛1，2，3，4｝と なる ．同様に 4 番 目を集めて

も ｛1，2，3，4｝となる．すな わ ち，｛鞠 ：［Xl ，x2 ，x3 ，
x4 ］∈ X ｝＝

｛1，
2

，
3

，
4｝か つ ，｛x4 ： ［xl ，π 27M3 ，x4 ］∈ X ｝＝｛1，2，3，4｝と

なる．

証 明． n ＝ 4 の 支 配 集 合 を 構 成 す る 要 索 数 の 下 界 は （3）よ

り 4 で あ る．X ＝｛Xl ，x2 ，
x3

，
x4 ｝，勾

＝［コ3ゴ1 ，物 2 ，筋 3 ，吻 4］，

Y3 ＝｛Y3 ： ［Y1，Y2iY3，Y4］∈ X ｝，　 Y4 ＝｛Y4 ： ［Yl，Y2，Y3，Y4］∈

X ｝，｛a ，
b

，
c

，
d｝＝ ｛1，

2
，
3

，
4｝と す る ．ま た ，2 つ の 順 列 を

u ＝ ［u （1），
＿

，
u （n ）1 ¢ X ，v ＝ ［v （1），＿、v （n ）1 ∈ X と し ，

φゴ（w ）＝φゴ（［w （1），＿，w （n ）D＝w （」）とする．

　まず，Y3 ＝ ｛α ，b，c，d｝とな る こ と を 示 す．　Y3 ≠ ｛α
，
b

，
c

，
d｝

と な る パ タ
ー

ン は IY，1＝1，　 IY，1＝2，　 IY31＝3 の 3 通 りで あ

る．こ れ らの 場合に X が 支配集合とな らな い こ とを 示す．

1 ）　IY，1　＝1の 場合

　Y3＝｛a ｝とする．こ の場合，　u ＝［a ，b，　c，　cl］¢ X で ある．コ ス

トの 計算式 〔1）から，0 （u → v ）＝maXi
∈回 ＠

− 1
（の一u

− 1
（i））≧

u
− 1

〔a ）一ガ
1
（α）＝ 2 と な り，［a ，b，c，d］か ら X 中 の 順 列 へ 遷

移する た め に コ ス ト は 少 な く と も 2 必 要と な る ．よ っ て X は

支 配集 合に は成 リ得 な し丶

2 ）1鶏 1＝2 の 場合

　B3 ＝｛a，b｝とす る．こ の 場合 は 次の 3 通 りが 考え ら れ る．

1｛i ： φ3 （Xi ）｝1＝ 1

1｛i ：φ3 （Xi ）｝1＝2

1｛乞 ： φ3 圃 ｝1＝3

（4）

（5）

（6）

（4）と （6）は a と bを 入 れ 替 え れ ば同じに な るた め ， （4）と （5）

の 場合を 考え る．

（4）の 場合

　 m ・
＝ ［X ・・ ，

m ・ 2，a ，
X ・4 ］，X2 ＝ ［＝ 2 ・，X22 ，a ，X24 ］，　 X3 ＝

［＝ 31 ，
X32

，
α

、
X34 ］，　 X4 ＝［X41 ，

X42
，
b

，
X44 ］と し て も 一

般性を 失

わ な い ．u ニ［a，x44 ，u ｛3），u （4）］¢ X と い う 順 列 を 考え る ，

こ の と き ，X に は x ゴ1
＝ a と な る 順列が 存在 し な い ．ま

た，X42 は X44 と 成 り 得な い た め ，　 u ば X に 含 ま れ な い ，

i　・＝1，2，3 の と き，0 （u → Xi ）＝maXz
∈圄 ＠

− 1
（i）＿u

−1
（i））≧

u
− 1

（α ）− v
− 1

（α）＝2 と な る，i＝4 の と き，0（u → x4 ）＝

maxi ∈圄 ＠
−1

（i）
−

u
− 1

（i））≧ u
−1
（x44 ）− v

− 1
（x44 ）＝ 2 とな る．

u か ら X 中の 順 列 へ 遷移する た め に コ ス トは 少な くと も 2 必

要と なる ため ， IY31；2 かつ （4）の 場合に X は支配集合に は成

り得ない ．

（5）の 場合

　 X ・
一 ［X ・ ・，X ・2 ，a，X ・ 4 ］，　 X2 ＝ ［X2 、，X22 ，

a，X24 】，　 X3 ＝

［X31 ，
X32

，
b

，
X34 ］，　X4 ＝〔X41 ，

X42
，
b

，
X44 ］と する ．（X14 ，X24 ）が取

り う る パ ターン は （b，b），〔C，C），〔d，d），（b，C），（b，d），（C，b），（C，　d），

（d，
b），（d，

c）の 9 パ ター
ン で あ る ．こ れ ら そ れ ぞ れ に 対 し て

（X34 ，X44 ）の 取 りうるパ タ
ー

ン が （α，α），（C，C），（d，d），（α ，C ），（a，d），

（c ，
α），（c ，

d），（d，
a ），〔d，

c）の 9 パ タ
ー

ン 存在する ，

（皿 147 × 24 ）＝（b，b）の 場 合 ，

　 u ＝＝［b，
a ，u （3），u （4）1≠X とする と，i＝1，2の と き，　C（u →

Xi ）； maXi ∈［n ］（v
− 1

（i）
−

u
− 1

（i））≧ u
− 1

（b）− v
−1

（わ） ＝ 3，

i ＝3
，
4 の と き，σ 〔u → Xi ）＝maXi

∈ ［n ］（v
−1

  一u
− i

（i））≧

u
− 1

（b）− v
−1

（b）＝2 とな る．よ っ て ，こ の 場合に X は 支配集

合に は 成り得な い．

〔M14 ，X24 ）＝（C，　C）の 場合，

　（x34 ，x44 ）＝（α ，α）な ら ば，　 u ＝ ［α，　b，　c，　di≠x とす る と，

i ＝1
，
2 の と き，0 （u → mi ）＝maXi

∈回 ＠
− 1

（i）＿u
− 1

（i））≧

u
− 1

（a ）
−

v
− 1

（α）＝ 2，　 i ＝ 3，4 の と き ， σ（u → Xi ）；

maXi
∈回 （v

−1
（i）− u

−1
（i））≧ u

− 1
（α）− v

−1

（a ）＝3 と な る ．

よっ て ，こ の 場合に X は支 配集合 に は成 り 得な い ．

　〔x34 ，
x44 ）＝（c ，

c）な ら ば，　 u ＝［c ，
b

，
d，α］¢ X と する と，i ＝

1，2，3，4 の と き ， 0 （u → ¢ i）＝maXi
∈［n ｝（v

− 1

（i）＿u
− 1

（i））≧

u
− 1

〔c）
− v

− 1
（c）＝ 3と なる．よっ て，こ の場 合 に X は 支 配集

合に は 成リ 得な い ．

　（X34 ，X44 ）＝（d，　d），（α，の，（d，a ）な ら ば，　 U ＝［α ，
　d

，
　b

，
　C］¢ X

とする と，i ＝1
，
2 の と き，σ （u → mi ）＝maXi

∈［n ］（v
− 1

（i）一
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u
− 1

（i））≧ u
−1

（α）− v
− 1

〔α）＝ 2 と な り，i ＝ 3
，
4 の と き ，

σ（U → X ・）・＝・m ・Xi
∈ 〔n ］（V

− 1
（i）

一ゼ （i））≧ U
”

（・ ）
− V

−
’

（a ）＝

3また は ，C （u → x ）＝maXi
∈（nl

　（v
一1

（の
一uTl 〔i））≧ u

−1
（d）−

v
−1

（d）＝2 とな る．よ っ て ，こ の 場 合 に X は 支配 集 合 に は 成

り得な い ．

　（X34 ，
X44 ）；（alC ），（C ，

a ）な ら ば，　 U ＝［α ，
C

，
d，b］¢ X と

する と ，，i ＝1，2 の と き，C（u → Xi ）＝maXi
∈ 回 （v

−1
（i）−

u
− 1

（i））≧ u
− 1

（c）
− v

− 1

（c）＝2と な り，i ＝3
，
4の と き，0 （u →

Xi ）＝ maXi
∈國 （v

− 1
（i＞− u

− 1
（i））≧ u

−1
（α）− v

− 1
（の ＝3 ま

た は，（フ（U → X ｛）＝ maXi ∈圄 （V
−1

（i）− U
−1

（i））≧ U
− 1

（C）
−

v
−1

（c）＝2 と な る ．よっ て ，こ の 場合 に X は 支 配 集合 に は 成

リ得 な い ，

　（x34 ，x44 ）＝（c ，d）， （d， c）な ら ば，　 u ＝［c ，d，α ，
b］¢ X と

する と，，i ＝1，2 の と き，0 （u → Xz ）＝rnaXt
∈［n ］（vTl （i）−

u
− 1

（i））≧ ゼ
1
（c）− v

一工

（c）＝ 3とな リ，i ； 3，4の と き，0 （u →

mi ）＝maXi
∈回 （v

− 1

（i）
− u

− i

（i））≧ u
−1

（c）
− v

− 1

（c）＝3 または ，

σ〔u →   ＝maXi
∈ En］（・

−1
（i）− u

−’

（i））≧ u
−

’

（d）− v
−

’

〔d）＝

2 と なる．よっ て ，こ の 場 合 に X は支 配 集合に は 成り得な い ．

（x14 ，
x24 ）＝（d，

d）の 場合も （c ，
c）の 場合 と 同 様に し て X は 支

配集 合 と な ら な い ．

（x14 ，x24 ）＝（b，c）， （c ，b）の 場合，　 u ＝［b，
　c ，

　a ，
　d］≠X と する と，

i ＝1
，
2 の とき，σ（u → Xi ）＝ma 崘 ∈［nl （v

−1
（i）− u

− 1
（i））≧

u
− 1

〔b）− v
− 1

（b）； 3 ま た は 0 （u → Xi ）＝maXi
∈ 圄 ＠

− 1

（i）
−

u
− 1

〔i））≧ u
− 1

（c）
− v

− 1

（c）＝2と な り，i ；3
，
4の と き，0 （u →

Xi ）＝maXi
∈ 回 （v

−1
（i）− u

− i
（i））≧ u

− 1
（b）− v

− 1
（b）＝2 と な

る ，よっ て ，こ の 場合に X は 支配集合に は成 り 得な い ．

（Xl4 ，X24 ）＝ （b，d），（d，b）の 場合，　 U ＝［b，d，α，C］≠X と する と ，

i ＝ 1
，
2 の と き ，C （u → Xt ）＝ maXi

∈［n 】（v
− 1

（i）＿u
− 1

〔i））≧

u
−1

（b）一ゼ
1
（b）＝3 また は 0 （u → Xi ）＝maXi

∈ ［n ］（v
− 1

（i）
一

ゼ
1

（i））≧ u
− 1

（d）− v
− 1

（d）＝ 2 と な り，i ＝ 3
，
4 の と き，

σ（u → 勾 ＝ m ・・ 、∈ ［。】＠
− 1

（i）
−

U
−’

（i））≧ゼ
’

（b）− v
− 1

（b）＝

2 と な る ．よ っ て ，こ の 場 合に X は 支配集合に は 成り 得な い．

（X14 ，
X24 ）＝（C ，

d）の 場 合，

　（x34 ，x44 ）＝（α，の ならば，　 u ＝［a ，
b

，
u 〔3），

u 〔4）1¢ X とする

と ，i ＝1，2，
3，4 の と き ， 0（u → Xi ）＝ maXt

∈圄 ＠
− 1

（i）
−

u
−i

（i））≧ u
− 1

（α）一ガ
1
（a）＝ 3 また は 0 （u → Xi ）＝

maXi
∈岡 〔v

− 1

（i）− u
− 1

（i））≧ u
− 1

（a ）− v
−1

（a ）＝ 2 と な る．

よ っ て ，こ の 場 合 に X は 支配 集合に は 成り得な い ．

　（X34 ，
X44 ）＝〔C ，

C），（a ，
C），（C ，

a ）な ら ば ，　 U ニ［a ，C，d，b］¢ X

とす る と ，i＝1，2 の と き，σ（u → Xi ）＝ rnaXi
∈［n ］（v

−1
（i）−

u
− 1

（の）≧ u
− 1

（a ）
− vT1 （α）＝ 2 と な り，i ＝ 3，4 の と き，

σ （u → X 、）− maXi
∈ ［n ］（ガ

1
（i）− U

−
’

（O）≧ U
−1

（・）
− V

−’

（・）−

2 ま た は 0（u → mi ）＝maXi ∈ ［n ］（v
＿1

（i）− u
− 1

（i））≧ u
−1

（a ）−

v
− 1

（α）＝3 と な る ．よ っ て ，こ の 場合に X は 支配 集 合 には 成

り得 な い ．

　（x34 ，
x44 ）＝ （d，

d）な ら ば ，　 u ＝ ［d，
c

，
a

，
b］≠ X と す る

と，，i ；1，2，3，4 の と き，0 （u → Xz ）＝ maXi
∈［n ］（v

− 1

（i）−

u
− 1

（i）） ≧ u
−1

（d）− v
−1

（d）＝ 3 ま た は C （u → Xi ）＝

maXi
∈［n ］（v

− 1
（i）− u

−1
（i））≧ u

− 1
（c ）− v

− 1
（c）＝ 2 と な る ．

よ っ て ，こ の 場 合に X は 支配 集合に は 成 り 得ない ．

　（x34 ，x44 ）＝（α，d），（d，a ）な らば，　u ＝［a ，d，
c

，b］≠X と する

と，i ；1，2の とき，（フ（u → x，i）＝rnaXi
∈圄 （v

− 1
（i）＿u

一工

〔i）〉≧

u
− 1

（の一v
− 1

（a ）； 2 と な り，i ＝3，4 の と き C （u → Xi ）＝

maXi
∈回 ＠

− 1

（i）
− u

− 1

（の）≧ u
− 1

（a ）
一ゼ

1

（a ）＝ 3 ま た は

0 （u → ・・∂＝r・ax 、∈ ［n ］（v
−’

（i）一ゼ
’

〔i））≧ u
”

（d）− v
一

工

（の ＝

2 と なる．よっ て ，こ の 場合 に X は 支配集合に は成り 得ない ，

　（X34 ，M44 ）＝（C，の ，（d，
C）な ら ば，　 U ＝［C ，

　d
，
　a ，　b］≠X と す る

と，i ＝ 1
，
2，3，4 の と き ，0 （u → Xi ）＝ maXt

∈ 回 ＠
−1

（i）
−

u
− 1

（i））≧ u
− 1

（c）
− v

−1

（c ）＝ 3 ま た は 0 （u → Xi ）＝

maXi
∈［n ］（v

− 1
（i）− u

− 1
  ）≧ u

− 1
（d）− v

− 1
（の ＝ 2 と な る ．

よっ て ，こ の 場 合 に X は支配 集合に は 成り得な い ．

（x14 ，X24 ）＝〔d，c）の 場合も （c ，
　d）の 場合と 同様に して X は 支

配集合と な らな い ．

　よ っ て ，IY，1＝ 2 か つ （5）の 場 合に x は 支配集合に は 成り得

な い ．

　した がっ て ，1巧 1；2 の 場合 に X は 支配集 合に は 成 り得 な い ．

3 ）IY，1＝3の 場 合

　Y3 ＝ ｛α
，
　b

，
C｝と す る ．Xl ＝ ［Xll ，X12 ，α，X14 ］，　 X2 ；

［＝ ・ 、，X22 ，a，X24 ］，　 X ・
一［X ・ ・，X32 ，b，＝ 341，　 X4 ＝［X ・・ tX ・・，

C
，
X ・4］

と し て も
一

般性 を 失わ な い ．（X14 ，
X24 ）が 取 り う る パ タ

ー

ン は （b，
b），（C，C），（d，d）7 （b，C），（b，d），（C ，b），（C，d），（d，b），（d ，

C ）の

9 パ タ
ー

ン で あ る ．こ れ ら そ れ ぞ れ に 対 し て （X34 ，
X44 ）

の 取 り う る パ タ
ー

ン が （α，a ），（α，b），（α，d）i （c，α），（c，b），

（c，d），（d，　a ），（d，b），（d，　d）の 9 パ タ
ー

ン 存在 する．こ れ らの パ タ
ー

ン に 対して 他の 場合と 同様に コ ス ト の 計算 を 行 うと ，IY，1＝3

の 場 合に X は 支配集合に は 成り得な い こ と がわ か る．

　以 上 よ り，1均 1＝1，IY31＝ 2，　IY，1＝ 3 の 場 合 で X は 支配 集

合 と な らな い た め，X が支配集合と な る の は IY，1＝4，すなわ

ち Y3 ；｛a ，
b

，
c

，
d｝の 場 合の み で ある．

　次 に，ぬ ＝｛a ，b，c ，d｝と な る こ と を示す．蝿 ≠ ｛α
，
b

，
c

，
d｝

と な る パ ター
ン は 1埼 1；1， 1簸 1＝2 ， 1均 1＝3 の 3 通 リで あ

る．こ れ ら の 場 合に X が 支配集合と な らな い こ と を示す．

1 ）IY4i＝1 の 場合

　Y4 ＝｛a ｝と す る ．こ の 場 合，　 u ＝［a ，
　b

，
　e

，
　dl¢ X と す る．こ

の と きコ ス トは，0 （u → v ）＝ maXt
∈［n ］（v

− 1
（i）− u

− 1
（i））≧

u
− 1

（α ）
− v

− 1
（α）＝ 3 と な り，［α，b，c ，司か ら X 中の 順列へ 遷

移 する た め に コ ス ト は 少な く と も 2 必 要 と な る．よ っ て X は

支配集合に は 成 り得 な い ．

2 ）IY， 1＝2 の 場合

　B4 ＝ ｛α，b｝とす る．こ の 場 合 は次 の 3通 り が考え ら れる ．

　1｛i ：φ4 （Xi ）｝［＝ 　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　1｛i ：φ4 （Xi ）｝i； 　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　1｛i ： φ4 （xO ｝1＝3 　　　　　　　　　　　　　　 （9）

（7）と （9）は α と bを 入 れ替 え れ ば同 じ に な るた め，（7）と （8）

の 場 合 を 考え る ．

（7＞の 場合

＝ 、
＝ ［X ・ ・，X ・2 ，X ・3，α］，　 X2 ； ［X2 ・，

X22
，
X23 ，a ］，　 X3 ＝

［X31 ，
X32

，
X33

，
α】，　 X4 ＝［X4bX42 ，x43 ，b］と し て も

一
般性 を 失
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わ な い ，u ＝ ［α ，
　b

，
　c

，
　dl ≠ X と い う 順 列 を 考 え る ．i ＝

1，2，3 の と き，0 （u → Xi ）＝．
maXi

∈［n ］（v
− 1

（i）＿u
− 1

（の）≧

u
− 1

（α）
−

v
− 1

（a ）； 3 とな る ．乞＝4 の と き，σ（u → mt ）＝

maXz
∈［n ］（vTi （i）

− u
−1

（i））≧ u
− 1

（b）− v
− 1

（b）；2 と な る．　u

か ら X 中の 順列へ 遷移する ため に コ ス ト は少な く とも 2 必要

とな るた め，1ぬ1＝2か つ （7）の 場合に X は 支配集合に は 成り

得な い ．

　よ っ て ，IY，1＝ 2 かつ （7）の 場合 に X は支配 集 合 に は成 り得

な い ，

（8）の 場 合

X 、
＝ ［コ，・・，X ・2，X ・3，α」，　 M2 ＝ ［X2 ・，

X22
，
X23

，
α］，　 X3 ＝

［X311M32 ，
X33

，
b］，　X4 ＝ ［X41 ，X42 ，X43 ，b］と して も

一
般性 を失わな

い ．u ；［a ，b，　c，司¢ X と い う順列 を考え る ．　i・＝1
，
2

，
3 の と き，

σ（u → x ・）＝max
、∈En］（v

− 1

（i）− u
−’

（i））≧ u
−1

（a ）− v
− 1

（α）＝

3 と な る．i ＝ 4 の と き，σ（u → Xi ）＝ maXi ∈［n ］（v
− 1

（i）−

u
− 1

（i））≧ u
− 1

（b）− v
− 1

（b）＝2 と な る ．u か ら X 中の 順 列へ

遷 移する ために コ ス ト は少な く とも 2 必要 とな るため，1玖 1＝2

かつ （9）の 場 合 に X は支 配集合 に は成り 得な い ．

　よ っ て ，IY，1＝2 か つ （8）の 場合に X は支配集合には成 り得

ない ，

　し た が っ て ，ly，1三2 の 場合に X は 支配集合に は 成 り得な い．

3 ）ly，1＝3 の 場合

　Y4 ＝ ｛a，b，C ｝と す る ．Xl ＝ ［Xll ，X12 ，X13 ，α］，　 X2 ＝

［X ・・，
X ・・，

瓢 23 μ ］，X3 ＝［X3 ・，
＝ 32，X33 ，b］，X4 ＝ ［X ・・，X42 ，X43 ，C］

と し て も 一般 性 を 失 わ な い ．（X13 ，＝ 23 ）が 取 り う る パ

タ
ー

ン ば ，Y3 ＝ ｛α
，
b

，
c

，
d｝で あ る こ と を 考 慮す る と ，

（b，c ），（b，　d），（c，b），（c，　d），（d，b）， （d，c ）の 6パ タ
ー

ン で あ る．こ

れ ら そ れ ぞ れ に 対 し て （X33 ，
X43 ）の 取 り う る パ タ ー

ン が

（a ，b），〔a，d），（c，α），（c，b＞，（c，　d），（d，α ），（d，b）の 7 パ タ
ー

ン 存 在

する ．さ ら に ，｛X13 ，
X23

，
X33

，
X43 ｝＝｛α

，
b

，
C

，
d｝とな ら な い 場

合は除外 する．

（X13tX23 ）＝（blC）の 場合，

　（X33 ，X43 ）＝ （a，d）な ら ば，　 U ； ［α ，C，　b，　di≠X と す る と ，

i ＝1
，
2 の と き，0 （u → Xi ）＝maXi

∈囮 （v
− 1

（i）＿u
− 1

（i））≧

u71 （α）− v
−1

（α）＝3 と な り ， i ＝3の と き，0 （u → Xi ）；

maXi
∈［。1（v

− ’

（i）− u
− 1

（の）≧ u
− ’

（α）− v
− 1

（・）＝2，　 i＝4 の

と き 0 （U → Xi ）＝ maXi ∈ ［n ］（V
− 1

（の
一

U
−1

（i））≧ U
− 1

（C）
−

v
− 1

（c）＝2 と な る ．よ っ て ，こ の 場 合に X は 支配集合に は 成

り得な い ．

　（＝ 34 ， M43 ）＝（d， a ）ならば，　 u ＝［α ，
b

，
c

，司 ≠X とす る と，

i ＝1，2 の とき，0 （u → Xi ）＝ maXi
∈ ［n ］（v

− 1
（i）

−
u
＿1

（i））≧

u
− 1

（α）
− v

−1

（α）＝3 と な り，i ＝3 の と き，σ （u → Xi ）＝

maXi
∈回 ＠

− 1
（i）− u

−1
（i））≧ u

− 1
（b）− v

− 1
（b）＝2，　i；4 の と き

0 〔U → 皿の＝maXi ∈回 （V
−

’

（i）− U
− 1

（i））≧U
−1

（α）
− V

−’

（・）＝

2 と なる．よっ て ，こ の 場合に X は支配集合に は成 り得 な い ．

〔x13 ，x23 ）＝ （c，b）の 場合も （x13，x23）＝（b，c）と 同様に し て X

は 支配集合とな らな い．

（Xl3 ，X23 ）＝（b，d）の 場合，

　（x33 ，
M43 ）＝（c ，

α）な ら ば，　 u ＝［c ，
α

，
6

，司 ¢ X とする と ，

i ＝ 1，2 の とき，0 （u → Xi ）＝ rnaXi ∈［n ］（v
− 1

（i）＿u
− 1

（i））≧

u
−1

（α）− v
− 1

（α）＝2 と な り，im3 の と き ，σ（u → Xi ）＝

maXz
∈［n ］（v

− 1
〔i）一ゼ

1
（i））≧ u

−1
（c）− v

− 1
（c）＝2，　i＝4の とき

σ （UiXi ）＝ maXi ∈囮（vr
’

（i）
− U

− 1

（i））≧ U
− ’

（C）
− V

− 1

（・）＝

3 と な る ．よ っ て ，こ の 場合に X は 支配集合 に は 成 り得な い ．

（X13 ，X23）＝（d，
b）の 場合も （X13 ，

X23 ）＝（b，のと 同様にして X

は支配 集 合 とな らな い ．

（X13 ，X23）＝（C，d）の 場合，

　（x33 ，
x43 ）＝ （α ，

b）な ら ば ，　 u ； ［b，α，c，司 ≠X と す る と ，

i ＝1，2 の と き，0 （u → Xd ）＝ maXi
∈囮 （v

− 1

（i）＿u
− 1

（i））≧

u
− 1

（α）
− v

− 1
（α）＝ 2 とな り ， i ＝3 の と き ， σ（u → Xi ）；

maXi ∈［n ］（v
− 1

（i）− u
− 1

（i））≧ u
− 1

〔b）− v
− 1

（b）＝2，　i＝・4 の と き

σ （U → X ・）　＝　maXt
∈［n ］（V

”

（i）− U
一工

（の）≧ U
− 1

（b）− V
“1

（b）＝

3 と なる ，よ っ て
，

こ の 場合 に X は 支配 集合 に は 成り得な い ．

（x13 ，x23 ）：・：（d， c）の 場合も （x13 ，x23）＝（c ，
d）と 同様に して X

は支配集合とな らな い ．

　よ っ て ，1跼 1； 3 の 場 合 に X は支配 集 合 に は成 り得 な い ．

　以 上 よ り IY， 1＝1
，1玖 1＝2

，
　IY，］＝3 の 場 合で X は支 配 集合

とな らな い た め，X が 支配集合とな る の は トY，1＝4， す な わち

Y4 ＝｛a，b，c，d｝の 場合の み で ある ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口

こ れ に よ り，以下 が わ か る ．

定理 3．G4 に お い て ，要素数が 4 の 集合を X とする ．X が

次の 性質 を 満た す こ と と X が 下 界 を 達 成 する 支 配 集 合で ある

こ と は 同値で ある．X 中の 各順列の 3 番目の 要素を 集め る と

｛1，2，3，4｝とな る．同 様 に 4 番 目を集 め て も ｛1，2，3，4｝とな

る．す な わ ち，｛x3 ： ［Xl ，x2 ，x3 ，x4 ］∈ X ｝＝｛1，
2

，
3

，
4｝か つ ，

｛∬ 4 ： ［x17x2 ，
x3

，
x4 ］∈ X ｝＝｛1，2，3，4｝と な る．

　必 要 十分条件を用 い て 下界を 達成 する 支配集合を 全て 構 成す

るこ と が で きた ．下 界を 達 成す る 支配 集合 は 144 個 存在 し ，こ

れらの 組み 合わ せ に より 24576 通りの 符号を 構成した．

4． 符号の 分類

　1 つ の 支配集合か ら 異なる 支配集合を構 成 で きる 方 法 を 考案

した．

　Sn を長 さ n の 全 て の 順列 とす る．任意 の 順 列 α ∈ Sn に対

して ，b ∈ Sn を α の 1 番 目と 2 番 目の 要 素 を 入れ 替 え た 順 列

と する ．α
，
b ヘ コ ス ト 1で 遷移で きる 順 列 の 集合を Sa と Sb と

す る と，Sa＼｛b｝＝Sb＼｛a ｝が 成り立 つ こ と が ［7］で 示さ れ て い

る．そ の 順列自身を含め た場合，Sa ＝Sb とな る，よっ て 次 の

定理 が成 り立つ ．

定理 4．支配集合を D と し ，順列 m ＝ ［Xl ，M2 ，x3 ，＿，Mn ］∈ D

と す る．X
’
　・＝［X2 ，Xl ，X3 ，＿，Xn ］を 0 ＼勧｝に 加 え た 集合 ヱγ は

支配集合で ある ．

表 2 は 定理 4 の 例 で ある ．支配 集合と な っ て い る 4 つ の 順 列の

集合 ｛［1，
2

，
3

，
4］，［2，

3
，
4

，
1］，［3，

4
，
1

，
2］，［4 ，

1
，
2

，
3］｝の 中か ら 2 つ

の 順 列 ［1，2，3，4］，［3，4，1，2］を 選 ぶ．それ ぞれ 1 番 目と 2 番 目

を 交換し て 順 列 ［2 ，
1

，
3

，
4］， ［4，

3
，
1

，
2］を得る ，元の 2 つ 順 列 と ，
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［1，2，3，4］　［2，3，4，1亅　［3，4，1，2］　［4，1，2，3］

↓

［2 ，1，3，4亅　［2，3，4，1］　［4，3，1，
2］　［4 ，

1
，
2

，
3］

表 2 定 理 4 の 例

［1，
2

，
3

，
41　［2 ，

3
，
4

，
1］　［3 ，

4
，
1

，
2］　［4 ，

1
，
2

，
3］

　　　　　　　　　　　　　↓

（セ ル の イ ン デッ ク ス を 1 → 3
，
2 → 2

，
3 → 4 ，4 → 1 に 変更する ＞

　　　　　　　　　　　　　u
［3，2，4 ，

1］　［2 ，
4，ユ，3】　［4，1，3 ，

2］　［1，3，2，4］
表 3　定理 5 の 例

1 番 目と 2 番 目を交 換 して 構 成 した順 列 を 入 れ替 え て ，新 しい

集合 ｛［2，
1

，
3

，
4｝，［2，

3
，
4

，
1］，［4，

3
，
1

，
2］， ［4，

1，2 ，
3］｝を 得 る ．こ の

集合もま た 支配集合とな っ て い る．

　 こ の 定理か ら どの 支 配 集合 の a と bの ペ ァを 交換し て も，下

界を達成する支配集合に よる 符号とな る こ と がわ か る，こ の 様

な ペ ァ の 交換 に よっ て 構 成 される 符 号 は遷 移 グ ラフ が似 て い る

ため，同 じ様な性質を 持つ と 考えられ る ．n ＝4 の 場合に 構成し

た 24576 個の 符号を，こ の よ うな ペ ア の 交換に よっ て 構成可能

なグル
ープ に 分類 する．任意の 順列 を x と する．x の 1 番目と 2

番目 を 入 れ 替え た順列を y と し，x が 情報シ ン ボル iに ，　y が情

報シ ン ボル ゴに それ ぞれ 写像 さ れ る と す る．こ の と き，任意 の 数

の x と y の 組に 対し て 写像先の iと ゴを 交換する．こ の 様に し

て 構 成で きる 符号を 同 じグル
ー
プとする．結 果 として ，それぞれ

4096
，
4096，4096，4096，2048，2048，2048，512，512，512，512の 符

号を 持 つ 11 種類 に 分 類で き た ．

　コ ス トの 計算式 （1）よ り，コ ス トは イ ン デ ッ クス の 移動量 に

よっ て 定 ま り ， イ ン デッ ク ス 自体 に 関わ ら な い た め次 の こ とが

言え る．

を持つ 符号 を 全て 構成した．さ ら に ，異なる 支配集合を構成す

るこ と がで き る 定理 を示 し，こ れ に よ っ て 構成し た 符号を 分類

し た ．分類 さ れ た 符号 は 遷移グラ フ が 近 く，似 た性 質 を持 っ て

い る と 考え ら れ るた め，異 なる コ ス トを 定義 し た 場 合な どで 解

析 を 行 う と きに 利 用で きる ．．
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定理 5。セ ル の イ ン デッ ク ス を 任 意 に 再 定 義す る ．元 の 支配 集

合か ら ラ ベ ル の 張替え に よ っ て 得ら れ た集合は 支配集合で あ る．

　 表 3 は定理 5 の 例 で あ る．定理 5 を すべ て の 支 配 集合 に 適 用

して 異 なる 符号 を構成で きる ．こ れ に よ リ，11種類に 分類 した

符 号 を さら にま と める こ とがで き た．11種類 に 分類 した 符号 の

中で イン デッ ク ス の 付け替え に よ っ て 変換で きる 符号が 同じグ

ル ープ で ある とす る と ，そ れ ぞれ 12288，6144，4096 ，1536 ，512

の 符号 を 持つ 5 つ の グル
ープ に 分類で き た．

　支 配 集 合 を ｛X1 ，X2 ，X3 ，X4 ｝と し ，順 列 を Xi 　＝

［Xi1 ，Xi2，Xi3 ，Xi4 ］と す る ．定理 3 よ り，i ＝ 1
，
2

，
3

，
4 で

Xi ＝ ［Xdl ，Xi21Xi4 ，Xi3 】と し て も 下 界 を 達成す る 支配 集合

に よ る 構 成 と な る ．こ の 場 合 の 分 類 も 行っ た が ，そ れ ぞ れ

12288
，
6144

，
4096

，
1536

，
512 の 符号 を持 つ 5 つ の グル ープか ら

の変 化 はな か っ た．

5． ま　 と　 め

　本 稿で は，n ＝4 の 場合に 下 界を達成する 支配集合を構成す

る た め の 必要条件を証明 し た．また ， n ＝4の 場 合に 下界 を 達

成する 支配 集合を全て 構成し，minimal 　push　up を 用い た場合

に 電 荷 の 増 加 量を 制 限す る符 号 の 中で n ； 4 で 最 大 の 符号化 率
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