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研究成果の概要（和文）：トリアレル交配実験計画や既存品種と新品種を持つダイアレル交配実験計画について、各品
種の主効果や品種間の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性を満たす交配実験計画の統計的条件
を導出した。さらに、それら最適性を満たす交配実験計画の構成法を与えた。また、split-plot designやsplit-block
 designについて、multistratum分析を用いた主効果と交互作用効果の推定に関してgeneral balanceの性質を持つ実験
計画、および各効果の推定効率を表すefficiency factorを与えた。

研究成果の概要（英文）：We considered the optimality of triallel cross experiments and diallel cross 
experiments with control and test treatments for estimating main effects and interaction effects. We gave 
the constructions of optimal triallel and diallel cross experiments. Moreover, we characterized 
split-plot designs and split-block designs with respect to the general balance property, and we gave the 
stratum efficiency factors for such designs.

研究分野：実験計画法・組合せ論
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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、動植物や細菌などの
微生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、実際に遺伝的交配実験計画が利用さ
れている。 
遺伝的交配実験計画は、主に 2種類に分類
され、1対 1の交配を実験単位とする場合を
ダイアレル交配実験計画と呼び、2対 1の場
合をトリアレル交配実験計画と呼ぶ。これら
の実験では、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）
を推定することが求められる。 
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（ universally 
optimum）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
とが示されている。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たに留まっ
ており、交互作用効果の最適性や構成法に関
して未解決の問題が残されている。 
また、ある程度効果が知られている既存品
種（コントロール処理）と新品種（テスト処
理）の効果を比較する遺伝的交配実験計画の
研究が近年盛んに行われている。本研究代表
者は、既存品種と新品種の比較を目的とした
主効果の推定に関し、A最適となるダイアレ
ル交配実験計画の条件を解明しているが、交
互作用効果の推定に関する最適性の研究は
未解決である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、遺伝的交配実験計画における
最適性の解明と構成法の導出、既存品種と新
品種の比較のための最適条件の解明、さらに
応用分野の開拓を目的にしており、主な内容
は次の 3点である。 
遺伝的交配実験計画において、主効果や交
互作用効果を推定する際に、A最適などの一
般的に知られた最適基準を満たす統計学的
な必要条件を明らかにする。さらに、それら
最適基準を満たす遺伝的交配実験計画の構
成法を与える。 
次に、既存品種と新品種を比較する遺伝的
交配実験計画において、既存品種と新品種の
主効果やこれらの品種間の交互作用効果を
最適に推定するための統計学的性質を明ら
かにする。また、それら最適な遺伝的交配実
験計画の構成法を与える。 
さらに、遺伝的交配実験計画の特性を活用
できる他分野や他の実験計画への応用を開
拓する。 

３．研究の方法 
 本研究では、ブロック構造を持つ実験計画
を考え、各品種の主効果、品種間の交互作用
効果、ブロック効果を考慮した統計モデルを
前提に、一般化最小二乗法などの推定方法を
用いて主効果や交互作用効果を推定する手
法を用いる。 
 トリアレル交配実験計画の最適性におい
ては、ダイアレル交配実験計画の先行研究結
果と統合することで、一般化最小二乗推定法
により主効果および交互作用効果が
universally optimumとなる必要条件を検討
する。まず交互作用効果として、2 品種間の
交互作用効果のみを含む統計モデルを検討
し、その後、統計モデルに 3品種間による交
互作用効果を含めた統計モデルを用いる。そ
して、主効果と 2品種間および 3品種間の交
互作用効果を含む統計モデルにおいて、各効
果の推定値における分散共分散行列の構造
解析から、すべての効果の推定に関して
universally optimumやそれに近い準最適基
準を満たす統計学的な必要条件を求める。ま
た、universally optimumの最適条件を満た
すトリアレル交配実験計画の構成法につい
て、組合せ論の見地から構成法を体系化し、
それら構成法から実際に得られる最適な交
配実験計画の実用的な構成表を構築する。 
既存品種と新品種を比較するダイアレル
交配実験計画においても、一般化最小二乗法
を用いて、既存品種と新品種、および新品種
間の交互作用効果の推定が A 最適を満たす
ための統計的性質について、交互作用効果の
推定における分散共分散行列から検討する。
なお、分散共分散行列の構造については、具
体的なパラメータによるシミュレーション
を活用しながら固有値と最適性の関係性を
定式化する。 
また、Nelder (1965a, 1965b)、Ceranka, 

Chudzik and Mejza (1986) 、 Ozawa, 
Tsushima and Jimbo (2009)などの先行研究
をもとに、MultiStratum 分析による主効果
や交互子作用効果を推定する際の最適性に
ついても検討する。 
 
４．研究成果  
 既存品種と新品種を持つダイアレル交配
実験計画について、それら既存品種と新品種、
および新品種間の交互作用効果を比較する
ためのダイアレル交配実験計画に対する統
計モデルを定義した。そして、一般化最小二
乗法を用いて交互作用効果の対比を推定す
る際に、既存品種と新品種の異なる 2つの交
配が含まれるブロックの総数、および 2つの
新品種の異なる 2つの交配が含まれるブロッ
クの総数がそれら交配の選び方によらず一
定であれば、交互作用効果の対比の推定に関
して A-最適となることを明らかにした。さら
に、その最適基準を満たすダイアレル交配実
験 計 画 rectangular partially balanced 
incomplete block design と triangular 



partially balanced incomplete block design
を用いて構成できることを示した。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、現在準備中である。 
トリアレル交配実験計画について、主効果
と 2品種間の交互作用効果を考慮した統計モ
デルを仮定し、そのモデルに対して 2つの交
配が含まれるブロックの総数が交配の選び
方によらず一定であれば、交互作用効果の対
比の推定に対して A 最適であることを明ら
かにした。さらに、A最適となるトリアレル
交配実験計画が balanced incomplete block 
designを用いて構成されることを示した。な
お、交互作用効果の対比の推定に対して
universally optimumとなる条件については
継続課題である。また、3 品種間の交互作用
効果を含む場合については、2 品種間の交互
作用効果と同じような結果が得られると予
想しているが、こちらも継続課題である。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、現在、国際的な学術誌への投
稿に向けて準備中である。 
交配実験計画と因子構造等が類似してい
る split-plot designについて、multistratum
分析を用いて主効果と交互作用効果の基本
対比を推定する際に、generally balancedと
なる実験計画が 2 つの alpha-resolvable 
design で構成できることを示し、efficiency 
factorを導出した。同様に、分割型ブロック
計画においても、alpha-resolvable designs
と affine alpha-resolvable designsを用いて
構成される実験計画がgenerally balancedと
なることを示し、efficiency factor を導出し
た。また、既存品種と新品種を持つ nested 
row-column design with split unitsにおい
て、主効果と交互作用効果の基本対比を推定
する際に、generally balancedとなる実験計
画が cyclic designと square lattice designで
構成できることを示し、efficiency factor を
与えた。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、国際的な学術誌へ
投稿中である。また、さらなる成果の発展に
向けて研究を進めている。 
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