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論文内容の要旨

工業分野における品質管理のための実験,環境汚染物質の残存量を測定するための実験,

また,社会科学におけるある特定の行動パターンの目的を予想するための実験など,我々

は様々な分野で実験を必要としている.こうした実験は,個々の目的に応じ,また物理的,

経済的な制約のもとで効率的に行われるよう計画されねばならない.特に,実験結果に影

響を及ぼすと予想される要因の処理効果や,各処理による効果の差が精度良く推定できる

計画は,統計的な意味で最適とされる.

本論文では,実験計画の中でも実用上重要な位置を占める不完備二方分割型ブロック計

画(incompletesplit･blockdesign,ISBD)について,その統計的最適性,および最適計画

の組合せ論的な構成法を議論する.

二方分割型ブロック計画(split･blockdesign)は次のように定義される.2つの要因Aと

Cがあり,各要因はvl,1佗偶の処理(水準)を持つとし,処理の集合をd=(dl‥‥,加),C

=(Cl,…,Cvユ〉とする.∂個のブロックは,いずれもたl行血列の配列であり,行ごとに要
因dの1つの処理が施され,列ごとに要因Cの1つの処理が施されるものとする.すなわ

ち,二方分由型ブロック計画では,各ブロックが行と列に分割された配列となっており,
行には一方の要因の一部またはすべての処理が,列には他方の要因の一部またはすべての

処理が配置される.したがって,実験の各プロットに施される処理は行と列に配置される

処理の組合せとなる.例えば,2つの要因(水量と農薬)の効果を推定するような圃場での

実験では,潅漑設備を敷設するといった実験の物理的施行上,ブロック内のプロットを行
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列状に配列する方が利便性が高く,通常ブロックの行に潅水を行うか否かを処理として対

応させる.一方,列には施す農薬の種類を処理として対応させる.不完備二方分割型ブロ

ック計画の場合は,通常,たl≦vl,ぬ≦Ⅵであり,同一ブロック内ではどの処理も高々1
度しか施されない(バイナリ実験).

本論文では,各プロットにおける観測値に対して3つの線形モデルを考える･はじめに,

ブロック効果を母数と仮定したとき,交互作用を組み込むか否かにより2つの母数モデル

を考え,さらに,ブロック効果を変量と仮定し,交互作用を組み込んだ混合モデルを考え

る._

第1章では,不完備ブロック計画(bcompleteblockdesigIJ,行･列計画丘ow-COhmn

design),巣型行･列計画(nestedrow･COlumndesign)など,二方分割型ブロック計画と関わ

りの深い種々の実験計画について紹介し,不完備二方分割型ブロック計画の概念を説明す

る.さらに,本論文で扱う上述の線形モデル,および一般的最適基準hniversaloptimality)

について述べる.

これまで,二方分割型ブロック計画の研究では,実際の実験のデータ解析と分散分析が

行われてきたに留まり,最適性についての詩論は全くなされていない.第2,3章では,

第1華ゃ与えられた不完備二方分割型ブロック計画の3つの線形モデルのもとで,主効果,

交互作用効果の基本対比の推定に関する最適性について考察する.そのため,要因Aの2

っの処理水‥かと要因Cの2つの処理C`,qせ共に含むブロックの数をズ(い′;ムノウと定

義し,ズ(f;ムノウ,ズ(い･;♪も同様に定義する.J(い′;ムノウがい′,ノ,ノ′の選び方によらず

一定せ入22)である不完備二方分割型ブロック計画を,釣合い型不完備二方分割型ブロック

計画仏alancedincomplete8Plit･blockdesign,BISBD)といい,BISBD(vl,kI;佗,k2;122)

と表す.ここではまず,一般化最小二乗法および層分割による推定のいずれについても,'

BISBDの計画行列が主効果及び交互作用効果の基本対比の推定に関して一般的最適基準

を満たすことを証明する.

次に,BISBDの総ブロック数が実用に適さないほど大きくなる場合に対し,ズ(f;メノウ

とJ(い･;♪が一定となるような計画"semi･BISBD"の概念を新たに提案し,主効果及び

交互作用効果の基本対比の推定の精度をBISBDを用いた場合と比較することでその有効

性を示す.

さらに,第4章では,組合せ論的な見地からBISBDとsemi-BISBDの構成法及び存在

条件について論じる.まず,任意のBISBDのパラメータJ22は適当な2つのBIBDに対

応するパラメータγl,れJl,Ⅶ.ねノ2を用いてノ22=ノ1ノ2と表すことができることを証

萌する.したがって,BISBDはほとんどの場合2つのBIBDの直積となるため,最適で

はあるがブロック数が多くなる.このことより,実用上``準最適"なsemi-BISBDの構成

法を与えておくことも重要であることを指摘し,第4章の最後では,Semi･BISBDに関し,

アフィン幾何AG(玖曾)を用いる構成法と,α･分解可能な釣合い型不完備ブロック計画(α

･reSOIvablebalancedincompleteblockdesign)を用いる構成法を与える.
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論文審査結果の要旨

本論文では,実験計画の中でも実用上重要な位置を占める不完備二方分割型ブロック計

画Gncomplete8plit･blockdesign)について研究を行っている.実験施行上,実験結果に影

響を及ぼすと予想される要由の処理効果や,各処理による効果の差が精度良く推定できる

計画は必須であるが,これまで二方分割型ブロック計画の研究では,実際の実験のデータ

解析と分散分析が行われてきたにとどまり,最適性についての議論はまだなされていない.

本論文では,不完備二方分割型ブロック計画の処理効果の交互作用の推定において統計的

に最適な計画の組合せ論的特徴を初めて見出し,その構成法を示した.

不完備二方分割型ブロック計画における線形モデルには,ブロック効果を母数と仮定し

たとき,交互作用の有無により2つの母数モデルを考え,さらに,ブロック効果を変量と

仮定して,交互作用を組み込んだ混合モデルの3つの線形モデルを考えている.処理効果

の推定には｢般化最小二乗法と層分割を取り入れ,推定精度の基準には一般化最適基準を

用いている.

第1章では,二方分割型ブロック計画に関連するブロック計画および最適性基準などに

ついて概鋭している.

第2章では,ブロック効果を母数と見なしたモデルを扱らている.まず,行,列それぞ

れに施すブロック計画が釣合い型不完備ブロック計画であれば,一般化最小二乗法を用い

た場合に主効果の推定に関して一般的最適基準を満たすことを証明した.さらに,交互作

用がある場合にその推定に関して一般的最適基準を満たす不完備二方分割型ブロック計

画の持つ組合せ論的特徴を示した.そして,この特徴を持つ不完備二方分割型ブロック計

画を釣合い型不完備二方分割型ブロック計画と定義している･

第3章では,ブロック効果を変量と見なした際に,交互作用の推定に層分割と一般化

最小二乗法を用いた場合にも,釣合い型不完備二方分割型ブロック計画は,交互作用効果

の基本対比の推定に関して一般化最適基準を満たすことを証明した.

さらに,ブロック計画の良さを測る別の基準としてe伍cien町払cbrを用い,完備二方

分割型ブロック計画と比較することにより,釣合い型不完備二方分割型ブロック計画の有

効性を示した.さらに,一般化最小二乗法と層分割の推定方法における主効果および交互

作用効果の推定における比較を行い,一般化最小二乗法の有効性を示した.次に,釣合い

型不完備二方分割型ブロック計画の総ブロック数が実用に適さないほど大きくなる場合

に,条件を弱めた準釣合い型不完備二方分割型ブロック計画の概念を新たに提案し,主効

果及び交互作用効果の基本対比の推定の精度を釣合い型不完備二方分割型ブロック計画

を用いた場合と比較することでその有効性を示した.

第4章では,組合せ論的な見地から釣合い型および準釣合い型不完備二方分割型ブロッ

ク計画の構成法及び存在条件を示した.まず,2つの釣合い型不完備ブロック計画の直積

により釣合い型不完備二方分割型ブロック計画が構成されることを示した.一方,釣合い

型不完備二方分割型ブロック計画が存在するならば,そのパラメータはある2つの釣合い

型不完備ブロック計画の直積により構成されるパラメータと同一となるため,最適ではあ
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るがブロック数が多くなることを指摘し,ブロック数が少なくe凪ci印町鮎brが比較的

高い準釣合い型不完備二方分割型ブロック計画に関し,アフィン幾何を用いる構成法とα

･分解可能な釣合い型不完備ブロック計画を用いる構成括を与えた.

本論文によって得られた二方分割塾ブロック計画の有効性およびその構成法に関する

成果は農事試験をはじめとし,遺伝子工学,品質管理などの工学分野への広い応用を有す

るものと思われ,学位論文として充分な価値を認めた.

最終試験結果の/要旨

公聴会後に,学位論文に関連する口頭試問を行い,これを最終試験に代え,合格と判定

した.
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