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研究成果の概要：２つの因子のそれぞれの水準のいくつかをコントロール，すなわち，標準的

な処理（たとえば，実際に評価されている小麦の品種）とし，その他の水準をテスト処理（た

とえば，新しく開発された小麦の品種）とする．テスト処理，コントロールの効果を比較し，

どのテスト処理がコントロールより効果があるか，また，どのテスト処理，コントロールの組

合せに効果があるかを調べるためのコントロールをもつ分割型２因子実験の構成法を与えた． 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の背景・動機として，次の２つが挙
げられる． 
(1)分割型２因子実験に対する従来の構成法
は，実験回数が多く，実用的ではない．そこ
で，実験回数のより少ない実用的な分割型２
因子実験の構成法が必要となる．このことが
基盤研究(C)(2)（2004～2005 年度）研究課題
名「実験計画法における計画の構成法の研
究」（研究代表者：栗木進二，課題番号：
16540114）の研究テーマであり，我々はいく
つかの構成法を与え，その分割型２因子実験

の統計的性質を明らかにした． 
(2)通常のブロック計画において，コントロ
ールをもつ場合が議論され，コントロールを
もつ最適なブロック計画の構成法に関する
多くの結果があり，農事試験，薬事試験等に
おいて，その応用がみられる．また，効率的
なブロック計画の構成法に関しても多くの
結果があり，我々はコントロールをもつ効率
的なブロック計画の構成法を提案し，多くの
パラメータに対して，多くの実用的で効率的
なブロック計画を与えた． 
 



２．研究の目的 
 本研究の対象となる計画はコントロール
をもつ分割型２因子実験であり，本研究は
「１．研究開始当初の背景」に記載された２
つの事項を融合させようとするものであっ
た．２つの因子を A,B とし，２因子実験がい
くつかのブロックに分けられているとする．
さらに，各ブロックは p 行 q 列に分けられ，
行に因子 Aの水準（行処理という）を割り付
け，列に因子 Bの水準（列処理という）を割
り付けて，分割型２因子実験を構成する．関
心のある効果の比較（対比という）はテスト
処理の主効果とコントロールの主効果の対
比，テスト処理の主効果の対比，テスト処理
とコントロールの交互作用効果の対比，テス
ト処理とテスト処理の交互作用効果の対比
であり，これらの対比を精度良く推定できる
分割型２因子実験が望まれる．本研究の主た
る目的は次の２つであった． 
(1)実験回数のより少ない実用的なコントロ
ールをもつ分割型２因子実験の構成法を提
案する． 
(2)(1)の方法によって構成されるコントロ
ールをもつ分割型２因子実験の統計的性質
を明らかにする．  
 
 
３．研究の方法 
 コントロールをもたない通常の分割型２
因子実験について，従来の構成法は２つのブ
ロック計画のクロネッカー積による方法で
あり，我々は，「１．研究開始当初の背景」
にある研究課題名の研究において，クロネッ
カー積を一般化し，セミクロネッカー積によ
る構成法を提案し，その分割型２因子実験の
統計的性質を明らかにした．コントロールを
もつ分割型２因子実験についても，２つのブ
ロック計画のセミクロネッカー積による構
成法を用い，そのコントロールをもつ分割型
２因子実験の統計的性質を明らかにするこ
とを考えた．分割型２因子実験においては，
無作為化を考慮した混合モデルを考え，多重
層解析を用いて標準対比の推定を行うが，同
じ標準対比の推定量が多重層解析の各層か
ら得られる（この性質を generally balanced
という）ことが重要であり，さらに，どの標
準対比が各層においてどれくらいの効率で
推定されるかを表す層効率因子が重要であ
る．統計的性質を明らかにするということは
この標準対比と層効率因子を一般的に表す
ことを意味している．また，因子 A,B のコン
トロールをどのようにブロックに割り付け
るかについては，様々なパターンを考えたが，
このことは「４．研究成果」の項で述べるこ
とにする． 
 
 

４．研究成果 
 分割型２因子実験においては，２種類の無
作為化が考えられ，ブロックの無作為化，各
ブロックにおける行の無作為化，各ブロック
における列の無作為化を考えるとき，その分
割型２因子実験を split-block design とい
い，ブロックの無作為化，各ブロックにおけ
る行の無作為化，各ブロックの各行における
列の無作為化を考えるとき，split-plot 
design という．本研究の主たる成果を列記
する． 
(1)各ブロックに，因子 Aのコントロールが s
個ずつ現れ，因子 Bのコントロールが t個ず
つ現れる場合を考える．因子 A,B のテスト処
理に対して，square lattice designs を用い，
それらの square lattice designs のセミク
ロネッカー積によって，コントロールをもつ
split-block design の構成法を与え，その統
計的性質を明らかにした．また，因子 A,B の
テスト処理に対して，それぞれ resolvable 
design, square lattice design を用い，そ
れらのセミクロネッカー積によって，コント
ロールをもつ split-plot design の構成法を
与え，その統計的性質を明らかにした． 
(2)(1)のコントロールをもつ分割型２因子
実験においては，標準対比の種類が多く，少
し複雑であり，より実用的なコントロールを
もつ分割型２因子実験として，因子 A,B のコ
ントロールとコントロール，テスト処理とテ
スト処理を組合せて実験を行う場合を考え，
各ブロックに,コントロールの組合せが s 個
ずつ現れる場合を考える．このときにおいて
も，(1)と同様に，コントロールをもつ
split-block design, split-plot design の
構成法を与え，それらの統計的性質を明らか
にした． 
(3)(2)のコントロールをもつ分割型２因子
実験について，各ブロックに,コントロール
の組合せが sあるいは t (s≠t)個ずつ現れる
場合を考える．このとき，(2)と同様に，コ
ントロールをもつ split-block design, 
split-plot design の構成法を与え，それら
の統計的性質を明らかにした． 
 本研究において，１．にある研究課題名の
研究成果である resolvable design，特に，
square lattice design の共生起行列の固有
ベクトルに関する結果が大きな役割を果た
している．共生起行列の固有値は一般的に求
められるが，固有ベクトルは一般的には求め
られないというのが通常であり，その意味で，
この固有ベクトルに関する結果は興味深い
ものである．分割型２因子実験に関する研究
は，現在，このような実験を実際に行ってい
るヨーロッパ諸国等で盛んであり，本研究成
果はそれらの諸国の実験計画法の研究者（海
外共同研究者である Mejza,S.教授がそうで
あるが）に大きなインパクトを与えると考え



ている．最後に，Mejza,S.教授はポーランド
のポズナニにある生命科学大学に所属し，実
験計画法の理論家であると同時にポーラン
ドの農事試験に深く関わり合いをもつ実際
家でもあり，この研究期間の３年間に３度の
10 日間程度の Mejza,S.教授との共同研究を
行ったことは非常に有意義であったことを
付記する． 
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