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研究成果の概要（和文）：遺伝的交配実験において、各効果を推定する上で最適性を満たすための条件、および
それら交配実験の構成法を示した。また、コントロール品種とテスト品種の効果を比較するトリアレル交配実験
において、各品種の効果を比較する上で最適となる条件を求め、その最適条件を満たす組合せ論的な特徴を見出
した。コントロール品種とテスト品種の効果を比較する実験計画において、巡回型計画を用いて構成できる実験
計画の効率因子の数理的な特徴、およびそれら実験計画の構成表を示した。分割型計画について、分解可能な実
験計画を用いた構成法を与え、それらの効率因子を定式化した。

研究成果の概要（英文）：In a genetic cross experiment, we gave the conditions of optimality for 
estimating main effects and interaction effects, and we obtained the constructions of their optimal 
designs. We applied the constructions of treatment-control designs using cyclic and generalized 
cyclic designs, and we gave a list of A-efficient treatment-control designs obtained by using a 
computer programming in the practically useful ranges of the parameters. We gave a construction of 
incomplete split-plot designs generated by the semi-Kronecker product of two alpha-resolvable 
designs. Moreover, we characterized their designs with respect to the general balance property, and 
we gave the stratum efficiency factors for their designs.

研究分野： 実験計画法

キーワード： 実験計画法　ダイアレル交配実験計画　トリアレル交配実験計画　最適計画　分割型実験計画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最適基準を満たす必要条件およびその構成法を示すことは、実験計画を利用する上での統計的な裏付けとなり、
各分野で実施される実験・試験精度の向上、効率的な実験の実現、および実用範囲の拡大に繋がる。遺伝的交配
実験計画は、2要因または3要因を持つ実験計画とみなすこともできるため、本研究の成果は、化学実験や農事試
験などで実際に活用されている分割型実験計画など他の実験計画の研究へ活用することが見込める。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
遺伝子実験や品種改良試験など多くの分野において、遺伝的交配を用いた実験計画（以下、遺

伝的交配実験計画とする）の有効性はよく知られており、動植物における交配品種の遺伝的能力、
遺伝子組み換えによる遺伝的効果を測定する際などに利用されている。 
遺伝的交配実験計画では、ダイアレル交配実験計画やトリアレル交配実験計画などが知られ

ている。また、動植物の交配効果のタイプに応じて、遺伝的交配実験は 4 種類の遺伝的交配タイ
プに分類される。これら実験の目的は、品種自体の遺伝子による能力（以下、主効果とする）、
品種間の交配による相乗的な能力（以下、交互作用効果とする）を高精度で推定することである。 
ダイアレル交配実験計画では、主効果と交互作用効果を推定する際に、A 最適、D 最適、E 最

適など一般的に知られている最適基準をすべて満たす一般的最適となる必要条件が与えられて
おり、その最適な実験計画が釣合い型不完備ブロック計画や Triangular 計画で構成できること
が示されていた。トリアレル交配実験計画では、主効果の推定に関して最適となる実験計画の最
適性と構成法が示されているが、各遺伝的交配タイプにおける最適性、交互作用効果の最適性や
構成法については未解決の問題が残されていた。 
また、実際に遺伝的交配実験計画を使用して品種改良試験や遺伝子実験を行う施設では、各効

果の推定精度を実用範囲内に担保しつつ、費用、時間、労力を軽減できるような、効率的かつ実
用的な実験計画が求められていた。さらに、ある程度効果が知られている既存品種（コントロー
ル品種）と新品種（テスト品種）の効果を比較する実験計画の研究も行われているが、トリアレ
ル交配実験計画等における最適性および構成法に関する未解決の問題が残されていた。 

 
２．研究の目的 
遺伝的交配実験計画や関連する実験計画において、主効果と交互作用効果を推定する際に、一

般的に知られている最適基準を満たす遺伝的交配実験の統計学的な条件や特徴を明らかにする。
それら最適基準を満たす遺伝的交配実験計画の構成法の開発、および実践者が使用するための
実用的な構成表を構築する。 
 また、コントロール品種とテスト品種の効果を比較する実験計画における最適性、およびそれ
ら最適基準を満たす実験の構成法を導出する。 
 
３．研究の方法 
遺伝的交配実験計画において、一般化最小二乗法による各効果の推定が一般的に知られてい

る最適基準を満たす統計学的な条件について、既知の結果およびシミュレーションを活用しな
がら関係性を見出す。また、それら条件を満たす交配実験計画について、組合せ論の見地から数
理的に構成法を導出する。 
コントロール品種とテスト品種を持つ実験計画において、一般化最小二乗法を用いて既存品

種とテスト品種の効果の差を推定する際に、実験における情報行列の逆行列の対角成分を最小
化するなどの最適基準を満たす条件を解明する。また、各処理が使用される回数が一定である既
知の実験計画を活用し、最適基準を満たす構成法や構成例を示す。 
他分野における実験方法への応用範囲の拡張を視野に入れ、遺伝的交配実験計画を有効に活

用できる応用分野の可能性を探求する。 
 
４．研究成果 
ダイアレル交配実験計画のうち交配の一部のみを実験する遺伝的交配実験計画について、主

効果および交互作用効果の推定に関して分散が一定となる統計学的な条件を導出した。また、コ
ントロール品種とテスト品種の効果を比較するトリアレル交配実験において、一般化最小二乗
法を使用して各品種の効果を比較するうえで最適となる統計学的な条件を与え、シミュレーシ
ョンによる検証を実施した。さらに、その最適条件を満たす組合せ論的な特徴から partially 
balanced incomplete block design を用いた最適なトリアレル交配実験の構成法を導出した。
これらの成果については、国際的な学術誌への投稿に向けて現在準備中である。 
 コントロール品種とテスト品種の効果を比較する treatment-control 計画について、A-
efficient cyclic design または A-efficient generalized cyclic design を用いて構成できる
A-efficient な treatment-control 計画を導出した。具体的には、A-efficient cyclic design
または A-efficient generalized cyclic design にテスト品種を割り当て、それらの計画にコ
ントロール品種を追加する構成法や A-efficient cyclic design または A-efficient 
generalized cyclic design の一つの品種をコントロール品種、その他をテスト品種として割り
当てる構成法、およびそれらの複合的な構成法を与えた。また、その A-efficient な treatment-
control 計画におけるコントロール品種とテスト品種の差に関する分散の総和を定式化した。さ
らに、John（1987）および Hall and Jarrett (1981)に掲載されている A-efficient cyclic design
および A-efficient generalized cyclic design を用いてコンピュータによる探索を行い、効
率の高い 440 個の A-efficient treatment-control 計画を発見してリスト化し、実際に実験に
活用できる詳細な構成法を示した。これらの成果については、国際的な学術集会において発表し、
国際的な学術誌に掲載された。 
2 要因を持つ分割型実験計画について、whole-plot の処理としてα-resolvable 計画、subplot

に affine α-resolvable 計画を用いて semi-Kronecker product（Khatri-Rao product）で得ら



れる分割型実験計画の構成法を与えた。また、それら分割型実験計画の generally balanced の
性質および効率因子を示した。本成果については、国際的な学術誌に掲載された。 
3 要因を持つ分割型実験計画について、1段階目の要因に resolvable 計画、2 段階目および 3

段階目の要因に正方格子計画を用い、semi-Kronecker product を行うことで得られる構成法を
与え、それら分割型実験計画の generally balanced の性質および効率因子を一般的に求めた。
本成果については、国際的な学術誌への投稿に向けて現在準備中であり、さらに各要因に対して
より一般化した resolvable 計画を使用する構成法および統計的性質の解明が可能であると考え
られる。また、split-block 計画について、affine α-resolvable 計画を用いて generally 
balanced の性質を満たす構成法および効果の推定に利用される効率因子を求めた。本成果につ
いては、国際的な学術誌に掲載された。 
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