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研究成果の概要（和文）：コントロールをもつ２因子実験を行うために，いくつかの区画（ブロックという）があり，
各ブロックは p 行 q 列に分割され（この小さい区画を whole-plot という），ある因子の処理が whole-plot に割り
付けられる．さらに，各 whole-plot はいくつかの subplot に分割され，もう１つの因子の処理が subplot に割り付
けられる．この研究において，このようなコントロールをもつネステッド分割型２因子実験の構成法が与えられた．

研究成果の概要（英文）：In order to perform a two-factor experiment with controls, there are some fields 
(called blocks), each block is divided into p rows and q columns (the small fields are called 
whole-plots), and the treatments of a factor are arranged on the whole-plots. Furthermore, each 
whole-plot is divided into some subplots, and the treatments of another factor are arranged on the 
subplots. In this research, the construction methods for such two-factor experiments of nested split 
types with controls were given.
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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) ネステッド構造をもつ分割型２因子実
験は Kachlicka and Mejza (1996) によって
最初に導入され，その応用が農事試験等にみ
られる．Kachlicka and Mejza (2004) にお
いて，その構成法が与えられ，その後が，我々
はネステッド構造をもつ分割型２因子実験
に対するいくつかの構成法を与え，その統計
的性質を明らかにした．このことが基盤研究 
(C)（2009～2011 年度）研究課題名「ネステ
ッド構造をもつ分割型２因子実験の構成法
の研究」（研究代表者：栗木進二，課題番号：
21540142）の研究テーマであった． 
(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
多くの結果がある．それらの結果を用いて，
我々はコントロールをもつ分割型２因子実
験に対するいくつかの構成法を与え，その統
計的性質を明らかにした．このことが基盤研
究 (C)（2006～2008 年度）研究課題名「コン
トロールをもつ分割型２因子実験の構成法
の研究」（研究代表者：栗木進二，課題番号：
18540136）の研究テーマであった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の対象はコントロールをもつネス
テッド分割型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) の結果を (1) に応用し，本研究の対象
となる２因子実験の構成法を提案しようと
意図したものであった．２つの因子 A, B（た
とえば，小麦の品種と肥料）があり，それぞ
れの処理には，コントロール，すなわち，標
準的な処理（たとえば，従来から評価され，
市場に流通している小麦の品種）とテスト処
理（新しく開発された小麦の品種）がある．
因子 A の処理を whole-plot に割り付け，
因子 B の処理を subplot に割り付けて，２
因子実験を行い，因子 A，因子 B の主効果，
交互作用効果を比較し，各因子のどの処理に
効果があるか，また，２つの因子のどの処理
組合せに効果があるか，特に，コントロール
とテスト処理の効果について調べることが
我々の関心事であり，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
ロールをもつネステッド分割型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
ールをもつネステッド分割型２因子実験の
統計的性質を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 Kachlicka and Mejza (1996) は，ネステ
ッド分割型２因子実験に対するモデルとし
て，ブロック効果，各ブロックの行効果，列
効果，whole-plot 効果，subplot 効果を確

率変数とし，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，各 whole-plot における 
subplot の無作為化を考慮した混合モデル
を考え，主効果，交互作用効果の標準対比を
推定するために，多重層解析を適用できるこ
とを示した．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
因子を一般的な形で表すことを意味してい
る． 
 Kachlicka and Mejza (2004), Mejza, 
Kuriki and Kachlicka (2009), Kuriki, Mejza, 
S., Mejza, I. and Kachlicka (2009) は 
Youden square を因子 A に対する計画とし
て用い，ネステッド構造をもつ分割型２因子
実験の構成法を与え，その統計的性質を明ら
かにした．また，「１．研究開始当初の背景」
の (1) にある研究課題名において，我々は 
Youden design, generalized Youden design, 
balanced incomplete block design with 
nested rows and columns, cyclic design, 
nested row-column design を因子 A に対す
る計画として用い，ネステッド構造をもつ分
割型２因子実験の構成法を与え，その統計的
性質を明らかにした．これらのネステッド構
造をもつ分割型２因子実験に因子 A, B のそ
れぞれのコントロールを付加することによ
って，コントロールをもつネステッド分割型
２因子実験の構成法を提案し，その統計的性
質を明らかにすることを考えた．因子 A, B 
のコントロールをどのように whole-plot, 
subplot に割り付けるかについては，「４．
研究成果」の項で述べることにする． 
 
４．研究成果 
 本研究の主たる成果を列記するが，多くの
パラメータに対して，コントロールをもつネ
ステッド分割型２因子実験を構成すること
ができ，実用性の観点から，これらの結果は
有用であると考えられる． 
(1) 因子 A のテスト処理からなるネステッ
ド構造をもつ計画の各ブロックの各行（ある
いは各列）あるいは各行各列に因子 A のコ
ントロールを同数回ずつ割り付けた計画を
因子 A の計画として用いた．また，因子 B 
のテスト処理からなるブロックサイズが一
定の計画の各ブロックに因子 B のコントロ
ールを同数回ずつ割り付けた計画を因子 B 
の計画として用いた．因子 A の計画の処理
を whole-plot 処理とし，その whole-plot 
に因子 B の計画の各ブロックを埋め込むこ
とによって，コントロールをもつネステッド
分割型２因子実験を構成し，その統計的性質
を明らかにした．ここで，ネステッド構造を
もつ計画として，「３．研究の方法」にある



因子 A に対する計画を用いた． 
(2) ネステッド構造をもつ計画の処理のい
くつかをコントロールとする計画を因子 A 
の計画として用い，因子 A の計画の各 
whole-plot に因子 B の計画の各ブロック
を埋め込むことによって，コントロールをも
つネステッド分割型２因子実験を構成し，そ
の統計的性質を明らかにした．この場合には，
Latin square を因子 A の計画として用い，
(1) と同じ計画を因子 B の計画として用い
た． 
(3) Cyclic design を因子 A のテスト処理
に対する計画として用い，(1) と同じ計画を
因子 B の計画として用いた場合を記載する．
ただし，cyclic design について，cyclic ク
ラスを各行にすべての処理が同数回ずつ現
れるように配置し，ネステッド構造をもつ計
画を構成したが，cyclic クラスが複数ある
場合，generally balanced の性質が満たさ
れるためには，それらのクラスを分割できな
いことがわかった．しかし，square lattice 
design を因子 B のテスト処理に対する計
画として用いると，cyclic design の cyclic 
クラスを分割できることがわかり，実験回数
のより少ない実用的なコントロールをもつ
ネステッド分割型２因子実験を構成するこ
とができ，その統計的性質を明らかにするこ
とができた．これは 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，square lattice 
design の固有ベクトルに関する結果は興味
深いものである．この結果は基盤研究(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）におい
て得られたものである． 
 今後の研究課題として，(3) の構成法に着
目し，まず，cyclic design を用いて，実験
回数のより少ない実用的なコントロールを
もつネステッド分割型２因子実験の構成法
の開発が挙げられる．さらに，このような分
割型２因子実験を構成するためには，どのよ
うな計画を因子 A, B の計画とし用い得るか
の考察が挙げられる．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 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 教授はポー
ランドのポズナニ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５度の
１週間程度の Mejza 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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