
 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/disclaimer-popup?lang=kr


崔崔崔 南南南 琇琇琇

222000000666年年年 222月月月
博博博士士士學學學位位位論論論文文文

電電電算算算統統統計計計學學學科科科

블블블록록록 디디디자자자인인인에에에 의의의한한한 cccDDDNNNAAA
MMMiiicccrrroooaaarrrrrraaayyy실실실험험험에에에 관관관한한한 연연연구구구

朝朝朝鮮鮮鮮大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

[UCI]I804:24011-200000232935



- i -

목목목 차차차

Ⅰ.ABSTRACT···············································································································ⅲ

Ⅰ 서 론································································································································1
1.1 개요·······················································································································1

Ⅱ.기본 이론·······················································································································4
2.1확률과 블록 계획법·····························································································4
2.1.1선형모형··········································································································4
2.1.2최소자승법에 의한 정규방정식··································································4
2.1.3모수함수   


의 추정가능 조건 ·················································6

2.1.2검정··················································································································6
2.2교호작용의 의미···································································································8
2.3추정가능함수와 검정 가능한 가설의 설정·····················································9
2.3.1모형의 행렬 표시··························································································9
2.3.2모수함수   


의 추정가능 조건 ·····················································9

2.3.3추정가능함수 설정,검정가능한 가설 설정···········································11
2.4분산 분석·············································································································15
2.4.1    에서 정규방정식······································································15
2.4.2정규방정식의 해··························································································16
2.4.3완전 모형의 제곱합····················································································17

2.5불완비 블록계획·································································································21
2.5.1불완비 블록계획의 모형············································································21
2.5.2모수의 추정과 연결된 계획······································································25



- ii -

2.6분산 분석···········································································································30
2.6.1분산 분석····································································································30
2.6.2블록의 효율성····························································································33

2.7요인 실험법·······································································································38
2.7.1완전확률화계획에 의한 요인실험··························································38
2.7.2 

-요인실험 ····························································································43

2.7.3
-요인실험·····························································································51

Ⅲ.교락 디자인·················································································································56
3.1크기가 2인 교락 디자인····················································································56

Ⅳ.요인 Microarrays·······································································································58

4.1
 실험·················································································································58

4.2
실험 ··················································································································60

4.33×2실험···············································································································62
4.4

실험···················································································································63
Ⅴ.결론 및 토론···············································································································67

참고문헌····························································································································68
국문초록····························································································································76
부 록·······················································································································1-43



- iii -

ABSTRACT

BYChoi,Nam Soo.
Advisor:Prof.Choi,KueyChung
DepartmentofComputerScienceandStatistics,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Usually,can define thatis action thatraises change underseveral
conditionsaboutstudysubjectwhoisfixedasimportantterminologythatis
used in society diapason such asexperiment(experiment) physiotherapy,
chemistry, biomedical engineering and observes and observe the
phenomenon.Therefore,experimentershallobserves reason which make
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changeinresultthroughexperimentandexaminesclosely.Causesthatcan
explain whatpresentstate actually exists much innumerably,and also,
various constraints with expense,time make perfect cause searching
examinationdifficult.Accordingly,anactualityexperimentbetweenalotof
causes empirically or work which do to arrive in target that want
illuminating attribute ofleading persons handled in an experimentthus
directly selecting some by dictionary information in severalangles as
purposeofanexperimentspeakcan.
R if summarize basis principle.A.Fisher is scholar that is lead
self-satisfactionwhichdraftimportanceofexperimentaldesigninroleand,
adversely,statisticsofstatisticsinexperimentaldesignwhileextendsinthe
1920s and the 30s and works in Rothamsted ExperimentalStation.He
branchofadvocatedimportantprinciplethoserandomization(randomization),
block anger (blocking),number of replication (replicates) be.And in
formality of experimental design realization of problem and purpose
establishment of an experiment,comprehension of constraint,suitable
specificationofthemodeletc.(thatanyleadingpersonamountedinterest
whenconsiderwhethercovariance(covariance)confirmedItneunandmodel
iscrossing(crossed)modelorisinterest(nested)modelbecauseincludes
necessaryleadingpersonsoutofleadingpersonsandthoseleadingpersons
reciprocalactioninmatrixtobeincludedinmatrix,andisinterestmodel
consider
Also,model whether fixed effect(fixed effect) model or probability
(random) effectwhether search and in each modelwhether normality
despotic rule abouterroris sound process ofconsideration ),decision
(decisionofnumberofreplicationInAccordanceWithpathofconfidence
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intervalorpoweroftestrequiredunderconstraint)ofnumberofreplication,
randomization,selectionofexperimentaldesign,areserveexperiment,source
collectionandanalysisofvariancefollow.
Inthispaper,Istudieddesirableandreasonablebalanceblockdesignfor
cDNA microarray design by an experimentonceforallusing traditional
confounding method.Confirmedthattraditionalfactorexperimentaldesign
thatisgottenfrom thispaperismoreusefulthanotherwhatconfounding
method.Specially,suggested symmetrical block design for microarray
experimentdesignthanmethodthatissuitableaccordingtoalgorithm and
circumstance,andgeneralizedvariousmicroarraydesignsbylatestliterature.
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ⅠⅠⅠ...서서서론론론(((IIInnntttrrroooddduuuccctttiiiooonnn)))

111...111개개개요요요(((OOOuuutttllliiinnneee)))

  Landgreber 외 (2005) 는 Yang 외 (2002)가 추천하는 표준 데이터 정상화 절차가 

단지 dyes 때문에 전체적인 효력을 제거한다고 지적했다. 그러나 데이터가 정상화에 

종속시킨 후에도 dye × gene 상호 작용은 데이터에 생길지도 모른다. 그들은 특별한 

방법을 사용하여   그리고  ×  실험을 설계했다. Wit 외 (2004)는 simulated 

annealing 알고리즘을 사용하여 효율적인 설계법을 찾아냈고, dye-swap 설계법은 연

구에 속하는 조건의 수에 증가로써 매우 비효율적이 되는 것을 보여줬다. 그들은 또한 

simulated annealing 알고리즘을 사용하여 얻는 설계법과 비교할 때 확실히 잘 실행

하는 혼합된 루프(loop) 설계법을 정의했다.Shah (1960) 와 Kshirsagar (1966) 에 의

해 특성을 보기위한 균형요인배치법(balanced factorial design)은 농업 실험의 환경

에서 주요하게 개발되어졌고, 균형 디자인(balanced design)은 다른 환경에서도 유용

하게 사용하기 위하여 발견되었다. 예를 들어, Gupta 와 Mukerjee (1996), 

Kshirsagar 와 Wang (1996), 및 거기에 인용되는 것을 보면, 균형 설계법(balanced 

design)은 생물검정(bioassay) 실험을 위해 또한 광범위하게 연구되었다.    이 논문의 

목적은 cDNA microarray 실험을 위해 균형요인배치법(balanced factorial design)을 

제공하기 위함이다. 2개의 실험 조건을 각각의 microarray 슬라이드에 교배시키기 때

문에, 배열은 크기 2의 블록을 형성한다. 2개 이상 조건을 연구하면 블록은 불완전하

다. Kerr 및 Churchill (2001a,b), 및 Churchill (2002) 은 ANOVA 모형을 사용하여 

microarray 실험에 관련시켜 몇몇 설계법에 세부적인 논의를 준비했다. 그들은 

"common reference" 설계법(microarray 실험을 위해 널리 쓰인 설계법)의 비효율적

인 점을 보였다. 저자는 microarrays를 위해 루프(loop)설계법(또는 싸이클(cyclic) 설

계법)을 소개하고, 루프(loop) 설계법이 상당한 개선 이상의 효율적인 점에서 

“common reference" 설계법을 제공한 것을 보였다. 그런데, 루프(loop) 설계법은 많

은 수의 처리 조합에서는 비효율적이다. Kerr와 Churchill (2001a)은 설계를 만들기 
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위해 A-optimality criterion을 이용하였다. Glonek과 Solomon (2003)은 효율적인 설

계법을 만들기를 위해 마인드(mind)의 중요성의 대비에 대한 조화의 중요성을 강조했

다. 그들은 중요성의 특별한 대비의 추정을 하는 한은 종합적인 능률에 설계법이 대부

분의 효율적인 설계법이 아닐지도 모른다는 것을 주장했다. 저자는 허용할 수 있는 설

계법을 고려하고, 허용할 수 있는 설계법의 종류에 대해 그들 컴퓨터의 설계법의 조사

를 제한했다.

 예를 들면, Yang 과 Speed (2002) 에 의해 제안된 모든 comparisons 설계법은 실

험자가 연구에 속하는 조건사이에 모든 pairwise 비교에서 동등하게 중요성을 갖을 

때 유용하다. 특히 Glonek 과 Solomon (2003)은 고전적인 설계법은 단지 모든 추정

가능한 대비의 변동을 최소화하는 것을 찾는 것이고 중요성의 대비는 아니다 라고 명

확히 제시했다. 그런데 요인 실험의 고전적인 설계법에서 모든 추정 가능한 대비는 동

등한 중요성이 드물다는 것을 유념해야한다. 그러므로 추정가능 할 수도 또는 불가능 

할지도 모르는 다른 대비와 비교하여 더 높고 정확한 중요성에 따라 대비를 추정하는 

균형요인배치법(balanced factorial design)을 선택하는 것은 당연한 것이다. 실제로 

고전적인 교락법은 블록에 완전 또는 부분 교락한 좀 더 중요성이 적은 것을 희생시켜 

중요성의 대비에 더 높고 정확하게 달성시키는 것을 확실하게 한다. 고전적인 교락법

은 균형요인배치법(balanced factorial designs)을 위해 매우 유용하지만, 요인 

microarray 실험을 위해 적당한 설계법을 작성하는데, 그의 응용은 본  논문에서는 

다루지 않았다. 최근 Glonek 와 Solomon (2004) 및 Wit 외 (2004) 는 monitoring  

기법을 통한 설계법을 제안 한바 있다 . 또한  Landgrebe 외 (2005) 의 특별한 방법

은 단지 요인의 수 그리고/또는 수준의 수가 작을 때 유용하다.

  블록 크기 2인 균형요인배치법(balanced factorial designs)과 요인 microarray 설

계법 사이에 연결을 본 논문에서 취급 하겠다. microarray 실험을 위한 균형설계법

(balanced designs)은 연구에 유효한 균형요인설계법(balanced factorial designs)을 

이용하므로서 쉽게 얻을 수 있음을 보였다.그룹 분할가능하고 일반화된 싸이클(cyclic) 

디자인과 같은 블록 크기 2인 균형요인설계법(balanced factorial designs) 역시 유용

하다는 것을 보였다. 
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 본 논문의 microarrays에 대한 역사적 배경은 Lee (2004) 를 참조하는 것이 좋을 

것 같다. 고전적인 교락된 설계법과 요인 microarrays에 일반화된 싸이클(cyclic) 설

계법의 응용은 4절에서 소개한다. 이해를 돕기 위하여   그리고  ×  실험은 상

세히 논의되었다. 그밖에 다른 실험에 대한 microarray 설계법은 유사하므로 생략 하

였다.마지막으로 몇  5절에는 결론 및discussion을 넣었다.
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ⅡⅡⅡ...기기기본본본 이이이론론론
222...111확확확률률률화화화 블블블록록록계계계획획획법법법
2.1.1선형 모형

         (   ⋯ ,   ⋯ )
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




⋮


⋮

⋮

⋮










   ⋯    ⋯ 
   ⋯    ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
   ⋯    ⋯ 
   ⋯    ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
   ⋯    ⋯ 
⋮


⋮


⋮
 ⋯

⋮


⋮


⋮
 ⋯

⋮


⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
   ⋯    ⋯ 










⋮





⋮












⋮


⋮

⋮

⋮


   

2.1.2최소자승법에 의한 정규방정식

1)

 







  
  × 

 ×  
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단 











⋮


,









  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋱
   

×  







  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋱
  ⋯ 

2)    ,

정규방정식은 : 
   

 즉





 
  



 
  




   

  




  





  
  




    

  



    ⋯  

 
  



 
   

  



    ⋯  

(     개의 연립방정식)

제약조건 :


  





  ,

  




 

을 주자.




  
   

 
 

이것의 해 (최소제곱추정량)는

  



 


   (   ⋯ )


    (   ⋯ )
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이다.단  


,  






, 




.

 











⋮








⋮













  
⋮


⋅

 



 
⋮



 

2.1.3모수함수   

의 추정가능 조건 :

( × )행렬 가 존재하여 다음 조건을 만족한다.
   ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  라 하자.

     
  




  



 
  



  ⋯ 
  



 
  



 ⋯ 
  



 

⇔ 의 계수 :
  




  



  
  



  ⋯    :의 계수 합

 
  



  ⋯    : 계수 합

2.1.4검정 :

1)     
  




  



  




    


 




              

 




        

2) :처리대비로 구성된 행렬
귀무가설 

 :   :검정가능
2-1)

 :

 


 ⋯  


  의 검정
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⋅ 






⋮


    ⋯  
    ⋯  
⋮ ⋮ ⋮
   ⋯   




 ⋯ 
 ⋯ 
⋮ ⋮
 ⋯   ×  


 =    = 

⋅축소 모형 
 :        

 ∗    

⋅


 
  




  



   





의 자유도 =   

⋅처리제곱합 :
  



 

 




   
  





        

 




   
  





    
  





    

 


    
  



  


    

2-2) :    ⋯     의 검정

⋅ 







  ⋯      ⋯  
  ⋯      ⋯  
⋮
  ⋯     ⋯      ×  



   

⋅축소모형 
 :        

 
∗∗

    (4-14)
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⋅   
  




  



    



 의 자유도 =   

⋅


 


 


 




    
  





        

 




    
 





    
  





   

 


   
  



  


   

2-3)총제곱합 (총변동) :

분해                         로부터

  




   

 




      




     




        

 

 


 

222...222교교교호호호작작작용용용의의의 의의의미미미

 ⋯  :첫째 요인 A의 a개 처리수준의 기대효과
 ⋯  :둘째 요인 B의 b개 처리수준의 기대효과
 :A의 번째,B의 j번째 수준의 조합을 k번째 관찰치
 :A의 번째,B의 j번째 수준의 조합에 대한 효과라 하자

선형모형       ≦  ≦   ≦  ≦   ≦  ≦ 

이 아래와 같이 가법 모형일때
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        

이 가법 모형이 아닐때 :
교호작용효과           ≠ 을 포함 즉,
           

222...333추추추정정정가가가능능능함함함수수수와와와 검검검정정정가가가능능능한한한 가가가설설설의의의 설설설정정정
2.3.1모형의 행렬표시 :






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⋮
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⋮
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⋮
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⋮


⋮

⋮

⋮





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   ⋯    ⋯  
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
       
       
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
       
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
       
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮


⋮

⋮

⋮




⋮

⋮

⋮









 ⋯



⋮

⋮

⋮




⋮

⋮

⋮









 ⋯



⋮

⋮

⋮




⋮

⋮

⋮





 ⋯   ⋯ 
⋮

   
   

⋮
   

⋮
   

⋮







 ⋯

















 ⋯



⋮

⋮

⋮



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
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

⋮



⋮


 
 
⋮

 
 
⋮

 
⋮

 
⋮

 




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
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
⋮




⋮



⋮

⋮




⋮



⋮

⋮



즉     

단    ×        행렬
    ∵ 의 계수의 모든 열은  계수 열을 이용 0으로 변화 가능)

2.3.2모수함수   의 추정가능 조건 :

1)∙∙∙ 
 




 








 ∙∙




 ∙∙  






∙


라 하자(계속 이 기호는 사용됨)
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    ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  가 존재하여 다음을 만족한다

     ∙∙∙∙∙ ⋯ ∙∙∙∙ ⋯ ∙∙∙ ⋯ ∙ ⋯ ∙

↔계수 
∙∙∙







∙∙

계수 합 






∙∙계수 합 

 
 




 



∙ 계수 합 

2)(예제 1):     :추정불가
∙∙∙    ∙∙  ∙∙  ∙∙  ∙∙

        ⋯ 

그러나

∙

⋯ 
∙

 

∙∙ ≠ 
  



∙    한편 
∙∙

 

이므로 모순이다
따라서 는 추정불가

(예제 2):       :추정불가
           

        ⋯ 

그러나
   ⋯   

   ⋯ 

      ⋯   

이므로 모순이다
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따라서 는 추정불가

2.3.3추정가능함수 설정,검정가능한 가설 설정

1)
∙

 











∙ ⋯ ∙  


 


∙  ∙ ⋯ ∙  


 


∙


(그 밖의 경우)

즉   







  


 


 











 














 






× 

인 경우 :

①   




   ⋯ 








  


 


 












 


     

  




   ⋯ 











 


 


×      

  




  


   ⋯ 








  


 


 












 


     

  




  


   ⋯ 











 


 


     

∙∙∙  


∙∙  
  



  

즉,   ∙∙∙ ∙∙ ⋯ ∙∙∙∙ ⋯ ∙∙∙ ⋯ ∙
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   ⋯   ⋯  ∙ ⋯ ∙ 

②  




∙    


∙    


∙ ⋯ 


∙  

 ∙∙⋯∙

 ∙∙⋯∙ ⋯

 ∙∙⋯∙








  


 


 


  









 


   ⋯  











 


  



  ⋯    ⋯











 


  



  ⋯  

   



  



  

 

 

   



 



 



 

           추정가능

∵앞 ①에서 가 추정가능 조건 만족
즉 계수 = 계수 합

= 계수 합
=  계수 합

위의 에서  ⋯  을  ⋯  로  ⋯  을  ⋯  로

또한    



 


   




 




  





 


로 일반화하면
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교호작용 효과 함수 는 다음과 같이 로 일반화된다

             :추정 가능

③ 귀무 가설     ⋯   :검정불가 (∵예제 2)
   ⋯  :검정가능 (∵앞 ② )

2) ⋯  



 ⋯  



   (그 밖의 경우)

즉   













 





 × 

인 경우 :

①   




  ⋯  


×   

∙∙ 




  ∙ ⋯∙






 


× 

∙∙ 




  ∙ ⋯∙×    ≠   

∙∙




∙ ∙∙⋯∙

 









 


  ⋯       ⋯  

의 계수   
  



          ⋯    ( 계수 합)

 
 



∙∙ ⋯  ( 계수 합)
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




∙  계수 합 

이므로 추정 가능 조건 만족
②    에 대한 추정가능한 모수 함수는

  




  




  











  


  


 ⋯ 














    


    


   ⋯ 


  

       ⋯ 











   


   


  ⋯ 


 

      ⋯   










 






 

 
  ⋯ 

     






 



 



 

 


   


  


 :추정가능

   를    로 일반화하면
추정가능 모수 함수는

        이다
③ 귀무가설      ⋯  :검정불가 (∵예제 1)

 




    ⋯





  

:검정가능 (∵앞 ②에서 은 추정가능)
<참고>②에서    대신   으로 일반화하면 추정가능함수는

  

 


  


  


이다.
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222...444분분분산산산분분분석석석
2.4.1     에서 정규방정식 :
(1)




 





 


  
× 




 ⋯   ⋯   ⋯  ⋯
 ⋯   ⋯   ⋯  ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
 ⋯   ⋯   ⋯  ⋯






⋮


×

 ×  




 ⋯   ⋯   ⋯  ⋯
 ⋯   ⋯   ⋯  ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
 ⋯   ⋯   ⋯  ⋯






⋮


×









  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮
  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮
  ⋯  × 







  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮
  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮
  ⋯  × 



여기서    이므로
    이고   정방행렬이나 비정칙이다

(2)정규방정식  

   

는        개의 방정식으로 다음과 같이 표시된
다.





 


 



 





     






 








  



 



     






 




    ⋯ 

 


 
 



    






 




    ⋯ 

  
     







 


    ⋯     ⋯ 
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2.4.2정규방정식의 해 :
        이고 정규방정식은        개로 구성되었으나
정규방정식은 개로 구성된 부정방정식과 같으므로 다음과 같이
               개의 제약식을 주면  


   

는 유일한 해를
갖는다








  




  




        ⋯ 




        ⋯ 

(4-37)조건하에 (4-36)해는 다음과 같다



   

      

     

           

단   















   
 












  














  











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2.4.3완전 모형의 제곱합

              :완전모형

            

                      






           

(1)  








          












   


             

      




           

        




     





     

(2)귀무가설    ⋯   조건 하에서
완전모형의 축소모형 :

   
      





     





     

    

이 모형은 교호작용이 없는 이원 배치형이고

  










        


<참고> 의 자유도는 ab이다 (∵   
    

그러나 은 교호작용이 없어졌으므로 (4-37)에 의해 자유도가      개 줄어지
므로 의 자유도는                  이다
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(3)귀무가설  




     ⋯ 





    조건하에서

완전모형 (4-40)의 축소모형은

                         

                

      ⋯

가 없어지고 가 추가된 모형으로 정규방정식을 구한 다음 추가 제약식




   


         ⋯  




         ⋯    

을 대입하여 해를 구하면



        

            

이다.따라서

  






         



 










           



(4)귀무가설  




     ⋯ 





     조건하에서

완전모형의 축소모형은

                    

                 

     
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에 따라 정규방정식을 만들고 추가 제약식







  




         ⋯  




         ⋯    

을 정규방정식에 대입하여 풀면 해는

     

  

            

이다.따라서

  






         



 










          



(5)   

 










        


 










   



 
















    





        



 










   



 










   



   




        


 










   



 










           


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 








           



(6)    

 










        


 










   



 










    


 






    









 






    


(7)    

 










       


 










   



 






    



(8)편차의 분해

    




     





   






         





   

로부터 다음을 얻는다












   


   







  



   




   


   




        


   




   



∴        
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222...555불불불완완완비비비 블블블록록록계계계획획획

2.5.1불완비 블록계획의 모형
(1)기호 :

 :전체 평균
(    ⋯ ):처리 의 효과

(    ⋯ ):블록 의 효과

 :block 에서의 처리의 수 즉 블록 size

 :처리 의 반복수

 :블록 에서 이루어진 처리 의 실험 횟수

 :총 관찰치 즉   









  




  






   : ×  빈도 행렬(incidencedmatrix)



   ×  일치행렬 (concurrencematrix)

또한   
  





  
  





  
  




  



  
  



  
  



 (전체 실험 횟수)

(2)모형

     



        
   ⋯     , , , ,    ⋯      , , , ,    ⋯
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 



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



⋮


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






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
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





 ⋯ 





 ⋯ 

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      























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




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








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
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

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




⋮


















   

여기서    

   : ×       行列 (계획行列)

     



                    

    
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅



   



    
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅



   



⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

     
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅


   

    
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

     
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅


     
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




:모수行列 (모수벡터)

 

 


  











       

로도 표시된다.

(3)관련기호

1) 


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
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






       



      

      

      

      

      

      
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모형                 ,    ⋯   ,   ⋯   ,   ⋯     즉
     ,          에서

(1)

         

        









 










       







 
   

   
 



  


  


 



  


  


 









    

  

 



(2)정규방정식  
   

 계산






    

  

 






















 


















     

   

 
  









 










       
  

     

  

 
    


  

  
   




    

    




여기서
  

 
     


     

  
 

      
이므로

   
        라 두면
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   

이다.이식은 블록효과 (항 )가 제거된 축소정규방정식(reducednormalequation)
이고
   ×  정보행렬
  조정된 처리 합)




  의  라면 해는

  




  

  




   



 
 
  

 


     



(정리 2-1) <정보행렬     
 


에 관한 정리 >

↳  







  
⋱

  

  







  
⋱

  

      

   대칭행렬
    의 행의 합 =0

  의 열의 합 =0
   ≦  

모수함수      추정가능(estimate)

 





 즉

  

 





 이면 모수함수    는 추정가능

  모수함수    가 추정 가능한 경우 다음식이 성립한다.

        




     은 
의 선택에 무관 (독립)

(증명)
  

    



  
  

 


     
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   
 



 

∴   대칭行列

       ×  行列이므로
행의 合 :     




 

   
 




  

      

      ∵  

  

  列의 合 :
    

 


  

   
 


 



      ∵ 앞   

    
 


     

      

  

  에서 1행에 나머지 행을 모두 代入하면 1행은
앞  에 의해 모두 이 되고 이 행렬을 

이라 하자
    


≤    ∵    ×  行列 

모수함수   

  estimate      

  Markov정리에 의해       이면   

 는

      
     

   

  



   

 
  ∵     

 
 

  



  

   
 



   ∵    


    


  

  


  
   

 



    

  


  
  

 



  
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  


  
  

 



        











  


  
   

 



    

    
 



   


    

 



  











여기서



   

 



     

 
            



    

 



     

   
  



   




 



    

 



     

 
      

을 이용하면

      


       










 



 
    


 ∵    


 

 인 가정 

따라서     는 추정가능이다.
    ∙        

 
     

   
 



 

   
  

 



  

  
  

 



     

  
 



 



  
  

 



 


      

 


 

    
    




 


  
 






  

 





 


 

     
 


  
 


  






 


 

     



    
 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ①

∙          

     
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 
  

      ∵ ① 

 






 ∵ 가 대칭이므로 
도 대칭이므로      

이다. ⋅⋅⋅②

∙       
  

    


    ∵ ② 

  



   

 







  ∵


 가 추정가능이므로 앞  에서 


 





 

  


  

     가 추정 가능한 모수함수이므로  에서 

 





 이다.

만약 

 




 라면 

 


 이다.

       
  

  
    

  

  
  


   

① ②  ∵ ① :앞 ②식 

 ∵ ② :  대칭行列 

   

  

⋅⋅ 

 




 

 ∵   


 즉 


 의
  

 

⋅⋅⋅



즉 

 




 일때

       
  

 

  

 (일정)



- 30 -

이것은   (여러 개 있음)의 선택에 관계없이    는 일정함을 보여준다.

(((정정정의의의)))연연연결결결 계계계획획획 :::      (((혹혹혹은은은       )))인인인 블블블록록록계계계획획획

<참고>정보행렬     



에서
  ≦   이고   ≦    임.

(정리 2-2)    



가 블록계획의 정보행렬인 경우

모수함수   

 가 추정 가능 ⇔      

(증명)    에서  를 의 임의의 두  라 하자.

그러면   


    

       

    

이것은      

를 의미한다.

222...666...분분분산산산분분분석석석
222...666...111분분분 산산산 분분분 석석석

(1)모형                    

    ⋯   ,    ⋯  

이것은 처리효과를 무시한 이원배치 축소모형이다.



 ≠  블록 합 벡터인   


 







 



 



 

의 번째 값이라 하자.
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그러면

  
∘∘






   


 

 
 ∘  ∘∘ 

 

 






(2)   




      
 

 




   
 

 

  ∵   


 

 

         에서 

      


(3)    


 




    ∘∘     

 

  










∘∘

  

    
∘∘

     
 

 

 



 
 





 ∵ 

∘∘







<참고>   



 












   ⋅   
   ⋅ 

   
⋅   

   

 






 

 












 


 







 

 



 


 













∵




   
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 


 ∘
  



 ∘∘
  



  ∘  ∘∘  

(4)  




      
  

 

              


    

     


   
   





     



   




∵     
     


 

     


   




∵  
   

 :정규방정식 

     




           












⇒ ∵   















        

      
   

  
          



 

   


 







 




 



 














   
  

 


     

       
  




 
   


 
   




    




      


       

 

 

  





  




 ∵            

   

 

(5)
 
 


 

    




      





    
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 



222...666...222블블블록록록의의의 효효효율율율성성성

처리가 v인 모든 계획은 연결계획임을 가정 (∴계획d의 정보  가  ×  일때
     )

<정의>처리효과와 블록효과가 직교 ⇆
두 효과가 독립(처리 효과는 블록 효과의 존재 여부에 무관함)

<참고>불완비 블록계획은 직교 블록계획이 아님

＊ 불완비 블록계획의 모형은 다음과 같다

             

    ⋯       ⋯       ⋯  

   : 전체 평균


  : 처리  의 효과

  : 블록 의 효과

1.기호 :
       :개의 처리 ,개의 블록,각 처리의 반복수가
    ⋯   로 같고,각 블록의 크기가


 


 ⋯  


 로 같은 블록 계획의 집합

2.평균 효율의 정의
임의의  ∊          에 대하여
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
 =

확률화 블록 계획에 있어서  
  

의 분산의 평균
: 의 평균 효율

불완비 블록 계획에 있어서  
  

의 분산의 평균

:averageEfficiencyin  ∊  basedonpairwisetreatmentdifferences.

3. ∊         의 정보행렬:
    

 




  








 ∵ 

 ⋯ 


   


 ⋯ 


  

① ②

<참고> ①  







 ⋯ 


⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 









 ⋯ 


⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 

    
 :빈도행렬

②



  











⋯ 

⋮ ⋱ ⋮

 ⋯ 
 




 










⋯ 

⋮ ⋱ ⋮

 ⋯ 









 











4.평균효율 


(1) 의 분자 :
i) 정보행렬 :  가 확률화 블록 계획이라면        이고 빈도행렬은
  

 × 이다.( 
 

 × )(:각 처리의 반복이 일정하게 :각 블록에서 나타
난 처리의 수 )

    






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   



  ×    × 

 (since           × )

 










(2) 의 분모

임의의 A가 K차 대칭행렬에, 

   ⋯   를 A의 번째 고유치,



   ⋯   를 

 에 대응한 A의 정규직교 고유 vector라 하자

(즉, 
      

     ≠  

  
  



  


 이다

i)정보행렬
정보행렬  는 차 대칭행렬이므로 다음과 같이 분해된다

   
  



 



또한 가 연결계획 즉       이므로  중 0인 것은 제거하면 다음과 같이
표시된다

   
  

  

 



ii)G-inverse 
 :



 

  














 (∵     인 경우)

 
  

 



 



 (가 연결계획인 경우)

iii)분산 :

⑤

⑥
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 

 ×  행렬에  
     ⋯        ⋯         ⋯   에 대하여

  
       

   
    

      


  
 








  

  

 

 
  

 


  


  

  

 

 
   

  


  


  

  

 

 
 



iv) 


  의 고유치 및 분해 :

   
  



  


 이므로









 
  













 

  















 

  






















는 


의 고유치이다.

또한 







≤ 이라 제한한  


의 고유치를 표준 효율인자라 한다

v)
의 분모 :

분모 = 

 

  



   
  


 
       










  

  

 

 
   



 

    

   

  

 








  

 
   

 (∵ 







)
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 
     

  

  


 

  


    

  







 
  

  
 

 

  







∵
  

    

  

 

 

※ 주어진 A가 정칙이므로 
가 아니고 

   





 

   



※ 주어진  가 비정칙이면    


  









vi)평균 효율

  










 
  

  


 

  


  


  

  


 

5.<정의>최적 계획

계획  ∊          에서
(1)-최적 계획 ⇆ 평균효율   을 최소로

(2)-최적 계획 ⇆ 최소의 
를 최대로 (    의 최대분산을 최소화)하는계획

(3)
-최적 계획 ⇆  를 최대로 하는 계획(신뢰 구역의 체적(Volum)을 최소로)

(4)총체적 최적 계획 ⇆ -,-,-최적 계획을 동시에 만족하는 계획

(5)(M・S)최적 계획 ⇆ 
 

  

 가 최대인 계획 중 
 

  

 

 를 최소로 하는 계획

*○

⑦
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222...777요요요인인인실실실험험험법법법

2.7.1완전확률화계획에 의한 요인실험

111)))다다다요요요인인인 실실실험험험법법법

(정의)

 ×


 × ⋯ ×




여기서 ,,⋯  :level
 :다른 수준의 수
    ⋯  :수준 에 대한 요인(factor)수

  
  



 :총요인 수

,,⋯  :factor


  



  
  





 :treatmentcombination수

treatmentcombination은 너무 복잡함으로 다음 예제로 대체함

1.일원배치법
모형          ⋯  ,   ⋯ 

  
  




  



  

(1)최소제곱 추정량 :

    ,   

(2)분산분석

  
  




  



 




     
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 
  



      또는 

 


    

  




    


  




   

2.이원배치법(두 요인 실험법)

모형        

   ⋯ ,   ⋯ ,   ⋯ 

  
  




  




  



  

(1)최소제곱 추정량 :

   

         

교호작용        

(2)분산분석

  






   






    

 


    

(여기서  



임에 유의)

  






  






   
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 


   

(여기서  



임)

  






  






       

 




       

(여기서  



임)

  






  


 

 






  

3.3요인 실험법

모형          

     

   ⋯ ,   ⋯ ,   ⋯ ,   ⋯ 

  








  

(1)최소제곱 추정랼

   

     ,    
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    

      

        

      

           

(2)분산분석

  
  




  




  




  



  








     

 


    

  
  





  





  





  



  








    

 
  




    

  
  




   

  
  





  





  





  



  
  





  




         

  
  





  




         

  
  





  




      

  






              
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  








   


     

 








   

4.다요인 실험법

모형 ⋯     ⋯       ⋯

 (3차 교호작용 나머지) (4차 이상 교호작용)

 ⋯ 

  ⋯ ,   ⋯ ,   ⋯ ⋯⋯    ⋯    ⋯

(1)최소제곱 추정량

  
⋯


  ⋯  ⋯ 

   ⋯  ⋯ 

 ⋯  ⋯ 

   ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ 

⋯⋯⋯⋯⋯

   ⋯  ⋯   ⋯  ⋯ 

   ⋯   ⋯   ⋯   ⋯ 

⋯⋯⋯⋯⋯

(2)분산분석
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  
  




  




  



⋯ 
  





 






⋯ 


  ⋯ ⋯ 







  




  ⋯  ⋯ 


 


  




 ⋯ ⋯ 


 




  



 ⋯  ⋯ 


⋯⋯⋯⋯⋯

 




  




  



 ⋯   ⋯  ⋯  ⋯ 


⋯⋯⋯⋯⋯

 




  




  




  



 ⋯  ⋯   ⋯

 ⋯ ⋯  ⋯ ⋯

 ⋯ 


⋯⋯⋯⋯⋯

  






⋯ 


  ⋯    ⋯  

  ⋯  ⋯   ⋯ 

 






⋯ 


  ⋯    ⋯  

222...777...222 ---요요요인인인 실실실험험험
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1.(정의) 

 : (1)   : level 이고 1, 2, ⋯ s-1 사용

       (2)  : factor 수 A, B, ⋯ K 등으로 요인을 표시

2.-요인 실험 :
(1)S=2:level

K=2:factor수
두요인       (∵ S=2이므로)
(2)treatmentcombination:
1)개수 =  or ×   

2)표준순서 (yates순서)
00 10 01 11

<참고>크기순서 00 01 10 11
(3)factoreffect:



 


 00 01

 10 11

1) 
  




      



 
  




      



 의 효과    


           






 

(대비 )

2) 
  




      


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 
  




      



 의 효과    


           






 

(대비 )

3)교호작용 의 효과

 의 효과 


(에서 의 효과)-(에서 의 효과)




         




           

4)요인 효과 계수표  , , 를 부호로 만 표시 

처 리 조 합
요 인 효 과

  

00   

10   

01   

11   

3.-요인 실험
(1)level  

factor수   

factor  ,  , 

(2)treatmentcombination
1)개수  

 또는  ×  ×   

2)표준순서 (yates순서)
000 100 010 110 001 101 011 111
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<참고>크기 순서
000 001 010 011 100 101 110 111
(3)factoreffect
 000 001 010 011

 100 101 110 111

1)의 효과 


                 

2)의 효과 


                 

3)의 효과 


                 

4)교호작용 (,,, )의 효과
앞의 

-요인 실험 방법에 의하여 구할 수 있다.그러나 계속 일반화 하면 이 방법은
너무 복잡함으로 다음 요인 효과 계수표에 의하여 구한다.
요인효과 계수표

처 리 조 합
요      인      효      과

      

000       

100       

010       

110       

001       

101       

011       

111       

4.-요인 실험 :
(1)level  

factor수 = 개
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factorA,B,⋯ K (모두 개)
(2)treatmentcombination
1)개수  



2)
인것의 예시

0000 1000 0100 1100 0010
1010 0110 1110 0001 1001
0101 1101 0011 1011 0111
1111 (모두 16개이며 표준순서로 썼음)

인 경우 0과 1을 자리로 구성하며 위 예시와 같이 일반화 하여 처리조합을 구성한
다.
(3)factoreffect(교호작용포함):반복수가 1인 경우

1)의 효과 = 


 (첫수가 1인 처리조합 합) (첫수가 0인 처리조합 합)

= 



(대비B)

2)B,C,⋯,K인 경우도 유사함

3)의 효과= 



(대비AB)

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

 ⋯ 의 효과= 



(대비AB⋯K)

5.제곱 합

(1)22-요인실험

 




  



  ⋯  ⋯ 

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


 
  



     

          

 






  



      












  



      









                      




           (∵위의 두 항은 같음)





(대버AB)2

 




(대버AB)2

(2)

요인실험(반복수가 1인 경우)

위의(1)을 일반화하면

 



(대비AB)2

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

 ⋯  



(대비AB⋯K)2

단 반복수가 인 경우는 위의 각 경우에 


배 하면 된다.

<참고>
1.효과

(1)의 효과


  × 
                 





                 

  
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(2)의 효과


  × 
                 





                 

 

(3)의 효과   

(4)의 효과 



                 





                 

 

의 효과  

의 효과   

(5)의 효과 



                





                

0.33
2.제곱합

(1) 



(대비A)2




 × 
                  





                  





× 

= 


× =192.67

(2) 


 × 

                  





× =130.67
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(3) 



                  





× 

=42.67

(4)





                  





× = 


× =32.67

(5) 



                  





× 

= 


× =112.67

(6)





                  





× = 


× =2.67

(7)





                  





× = 


× =0.67

(8)  
  




  




  




  



    

 








 





  



   



   



   





  



   



   



   





  



   



   



   





  



   



   



   




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  



   



   



   





  



   



   



   









  ⋯

(9)  










 641.3333-192.6667-130.6667-42.6667-32.6667-112.6667
-2.6667-0.6667≒126.6664≒126.67

222...777...333 
---요요요인인인실실실험험험

1.k=2인 경우(32-요인실험법)
(1)level:s=3

factor:A,B(k=2개)
(2)treatmentcombination
1)개수 =32개
2)00,01,02,10,11,12,20,21,22

(3)직교분해 (직교다항식의 이용방법)
1)요인 A의 선형(1차)효과 :직선의 기울기들의 평균

 


           

           




     





  







 

 

 

대비 (-1,0,1):선형(1차)다항계수라 함
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2)요인 의 2차효과 :두 직선기울기의 차

               

    







 

 

 

대비      :2차 다항계수라 함
3)요인 의 선형효과

 


             





  







 

 

 

4)요인 B의 2차효과

              

    







 

 

 

5)직교다항계수행렬

① S=3인 경우 


1차다항계수 
2차다항계수






-1 0 1 
1 -2 1

(앞 1) 2) 참조)

②S=4인 경우 


1차 다항계수 


2차 다항계수

3차 다항계수






-3 -1  1  3 


 1 -1 -1  1

-1  3 -3  1

각행 합 = 0

(나머지 교과서 S=5,S=6,S=7인 경우 참조)

i) 



                

                 
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


         

   







 

 

 

 

ii)             
           

               







 

 

 

 

iii)           
         

    

     







 

 

 

 

즉   (차)-(차)

(4)제곱합

1)처리대비에 대한 제곱합







  



  










  



















  



 










  







을 이용하여 인자 의 수준수가 이고 반복이 인 실험에서 요인 에 대한 직
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교대비 제곱합은 위로부터







  



 










  







이다.

2)
    



 ×           


   





      



 ×          


     




    

또는 
  



         



3)
       



 


        



 

   

또는 
  



           

4)
  




  



            




  




  



            



  

 


  

 

         




  




  



    



    
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또는 
  

 


  

 

         


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ⅢⅢⅢ...교교교락락락 디디디자자자인인인

333...111크크크기기기222인인인 교교교락락락 디디디자자자인인인

2개 수준 각각에 개의 요인 

 


⋯ 

을 관련시키는 요인 실험을 생각해보자.

처리조합은 개의 요소로 된 집합 




⋯

 (   또는 )으로 표시하고,번째

요인의 2개의 코드 수준으로 표시할 것이다,   ⋯.예를 들어 Raghavarao
(1971)을 보면,를 고전적인 교락법을 사용하여 얻은 개의 요인 실험을 위한 크기
2의 

   블록을 가지는 단순 반복 실험이라 한다.의 블록 사이에 교락된 
   요

인효과(주효과 그리고/또한 교호작용)는 ,    ⋯ 
,로 나타내고, 


,

   ⋯ 
,는 교락되지 않은 요인효과를 나타낸다.

  는 의 번째 블록에서 2개의 처리조합으로 나타내고,  는 그것들에

대응시킨 관측치이다,    ⋯ 
. 그러면 블록 대비 합 




,
   ⋯ 

,는 요인효과 ,   ⋯ 
,에 교락되어 블록효과를 추정한다.

그런데 교락되지않은 요인효과 

,    ⋯ 

,는 블록 차 

 

,
   ⋯ 

,를 이용하여 추정된다.
       ⋯   

여기서   
는 블록의 수를 나타낸다.   ⋯ 이면,    ,

   ⋯  ,이다.그러면 분명히 ,   ⋯  ,는 크기 
  인 서로 직교

하는 열벡터의 완비집합(complete set)의 형태이다. 또한       
은

  차의 상수변동(constantvariance)으로 나타낸다. 
   배열에 관련시키는

microarray실험의 경우에는 번째 배열에 교배시키는 2개의 처리 조합을 위한 


표현비율과 일치한다.



- 57 -

모든 
  개의 요인효과가 부분 교락된 설계법은 요인효과의 다른 집합을 교락한

그이상의 반복을 추가해서 얻은 것으로 추정할지도 모른다.우리가 
개의 실험을 이

용하여 교락법을 설명했지만,그 방법은 소수 또는 소수의 거듭제곱인 다수 수준의 요
인에 일반적으로 적용할 수 있다.실제로 유사한 결론으로 고전적인 교락법이외의 방
법을 이용하여 얻은 블록 크기 2의 균형요인배치법(balancedfactorialdesigns)을 위해
또한 지속된다.
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ⅣⅣⅣⅣ....     요인 요인 요인 요인 MicroarraysMicroarraysMicroarraysMicroarrays

444...111 
 실실실험험험


 실험에서 우리는 2개 수준 각각에 2개의 요인  과 를 가지고 있다.전과같이

각 요인의 두개 수준은 0과 1로 코드를 한다. 과 에 더하여 2개 이상의 요인은

있다.2개의 방해요인이 있다.:
두 수준의 색깔과 배열 또는 b수준의 슬라이드,여기서 b는 실험에서 사용된 전체수의
슬라이드를 표시한다.따라서,우리는 요인의 두 개 수준의 색깔을 0(cy5:빨강)과

1(cy3:녹색)로 된 코드로 표시할 것이다.데이터의 모델은 아래와 같이 쓰여진다.



 


  


 


  


 


  



번째 블록으로부터의 블록내 비교   는 번째 배열에서 교배시킨 두 처리조합
과 의 


표현비와 일치한다.  는 색깔 효과,는 번째 처리조합의 효과,

그리고 은 평균이 0,분산이 
를 갖는 독립적으로 분포된 랜덤 오차이다.표현

비는 표준화와 원인수정방법에 종속된다고 추정된다.블록효과는 블록내 비교   

로 배출되어진다는 것을 주의해라.색깔 효과   는 처리들이 색깔에 직교한다면 주
효과와 교호작용의 요인 추정으로부터 자동적으로 배출되어진다.다시 말하면,색깔의
두 수준이 각각의 처리조합과 함께 동등하게 나타난다면,위의 모델은 각 유전자가 개
별적으로 적용할 수 있음을 주의해라.따라서 처리 효과,색깔효과는 특별한 유전자이다.
각 반복에서 교락된 효과에 따라 교락의 방법을 사용하여 얻어진 단일 반복 모형은
아래의 표1에 주어졌다.

표1
요인 모델
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모델모델모델모델 블럭블럭블럭블럭 교락된 교락된 교락된 교락된 효과효과효과효과

 [00, 01],[10, 11] 


 [00, 10][01, 11] 

 [00, 11],[01, 10] 

위와 같은 
실험에서 반복모형 모델의 표현을 다른 방법으로 접근해보면

ⓧ를 요인별 부호곱이라 하고,0을 -,1을 +부호로한다.주효과는 블록별 부호곱하여
“+”인 것이고,교호작용은 블록별로 부호를 곱한 결과에서 2요인 이상 부호를 곱하여
“+”인 것으로 한다.예를 들어 아래와 같다.

11:00ⓧ01= (--ⓧ-+)= (+,-)⇒ 1

12:00ⓧ10= (--ⓧ+-)= (-,+)⇒ 2

13:00ⓧ11= (--ⓧ++)= (-,-)⇒ 1 2

위의 결과는 표1과 같다.

microarray모델은 행요인 (색깔)과 열요인 블록(슬라이드)을 갖는 행렬 모델이다.
의 수준 0(빨강)과 1(녹색)은 첫 번째와 두 번째열에 각각 해당한다.과 를 사
용함으로써 우리는 열에 4개의 슬라이드가 해당하는 뒤따라오는 microarray모델을 얻
는다.

00 11 10 01

01 10 00 11

첫 번째 행에서의 모든 처리조합은 cy5로 분류하고 두 번째 행은 cy3로 분류한다.예
를 들면,첫 번째 열 [00,01]은 각각 빨강과 녹색색깔로 구분된 처리조합 00과 01로
교배된 하나의 슬라이드를 나타낸다.열에서의 처리조합은 행들의 처리조합에 직교로
배열되어졌다. 오직 사용된 슬라이드의 수는 처리조합수가 복합적일 때 행과 처리의
직교는 얻어졌다.위의 microarray모델은 50%의 효율을 가진 주효과 과 을 추정
한다.그에 반해,교호작용 는 과 에서 동시에 교락되어지지 않았기 때문에
완전한 효율을 가지고 추정한다.사실 이 모델은 Kerrandhurchill(2001a)에 의해서
주어진 commonloop(CL)모델이다. 뒤따라오는 모델은 의 두 번의 반복을 취함으
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로써 Landgrebeetal.(2005)에 의해서 언급된 cross-swap(CS)모델이다.

00 01 11 10

11 10 00 01

Landgrebeetal.(2005)는 16개의 슬라이드에서 두개의 모델을 고려했다.한 모델은
CL의 4개의 반복을 사용하는 것과 또 하나는 각각 CL과 CS를 두 번씩 반복해 사용하
는 것이다.사실,,,의 적절한 결합은 , 그리고 의 추정의 원하는
효율과 함께 추가적인 모형을 얻을 수 있다.
예를 들면,의 3번 반복,의 2번 반복 그리고 의 3번 반복을 취함으로써 16개
의 슬라이드를 갖는 뒤따라오는 microarray모델을 낳는다.

00 10 01 11 00 10 10 01 00 11 01 11 00 01 11 10

01 11 00 10 01 11 00 11 10 01 10 00 11 10 00 01

이 모델은 각각 62.5%,75% 그리고 62.5% 효율을 가진 , 그리고 


를 추정한

다.모델의 선택은 바라는 효율 또는 대상의 대조 추정의 정확에 의존할 것이다.

444...222 
실실실험험험

교락의 방법을 사용하여 얻어진 
실험을 위한 모든 가능한 단일 반복 모델은 표2에

표현됐다.

표2
요인을 위한 모델
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모델 블럭 교락된 효과

 [000,100],[001,101],[010,110],[011,111] , , 

 [000,010],[001,011],[100,110],[101,111] , , 

 [000,001],[010,011],[100,101],[110,111] , , 

 [000,111],[001,110],[010,100],[011,100] , , 

 [000,011],[001,010],[101,110],[100,111] , , 

 [000,101],[001,100],[011,110],[010,111] 
, , 

 [000,110],[010,100],[011,101],[001,111] , , 


실험 역시 반복모형 모델의 표현을 다른 방법으로 접근해보면 main블록을 000과
나머지 7개중에서 1개를 선택하고 나머지 블록은 main블록의 요인합을 mod2로 하여
main블록과 동치가 되도록 나머지 6개를 2개씩 조합한다.예를 들어 23의 main블
록은 [000,001]이고 나머지 블록은 (000⊕ 001)(mod2)=001되게 2개씩 조합하여
[010,011][100,101][110,111]3개의 블록을 얻을 수 있다.이것을 표1에서 예를 들
었던 것처럼 곱하게 되면 표2와 같은 결과를 얻을 수 있다.

21: (000ⓧ100)=(---ⓧ+--)=(-++)

2, 3, 2 3

24: (000ⓧ111)=(---ⓧ+++)=(---)

1 2, 1 3, 2 3

27: (000ⓧ110)=(---ⓧ++-)=(--+)
,,

,, 그리고 을 사용함으로써 우리는 16개의 슬라이드를 가진 뒤따라오는
모델을 얻을 수 있다.

111 110 010 011 000 001 101 100 000 001 011 010 110 100 101 111

000 001 101 100 011 010 110 111 101 100 110 111 000 010 011 001

세 개의 주효과들은 75% 효율성으로 추정되어졌고,세 개의 2인자 교호작용들은 50%
효율성으로 추정되어졌다.게다가 microarray모형은 적절한 결합으로 표2의 모델들은
얻어질 수 있다.예를 들면,만약 2인자 교호작용들이 주효과와 비교에서 더 작은 분산
을 가지고 추정되어졌다면 , 그리고 는 종종 더 많은 결합을 사용했을 것이
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다.대개 3인자와 더 높은 서열의 교호작용들은 결여된 것으로 가정할 것이다.그러나,
적절한 microarray모델은 3인자 교호작용 또한 효율적으로 추정되어졌다면 표2의 모
델로부터 더 쉽게 구성할 수 있다.

444...333333×××222실실실험험험
3×2실험을 위한 요인 모델은 LewisandTuck(1985)에 의해서 작성되어졌다.일반화
된 순환 방법의 구성에 기본을 둔 이러한 모델들은 표3에 표현됐다.

표33×2요인을 위한 모델

모델 블럭
추정의 효율

  

 [00,01],[10,11],[20,21] 0 1 1

 [00,11],[10,21],[20,01],[01,10],[11,20],[21,00] 0.75 1 0.25

 [00,10],[10,20],[20,00],[01,11],[11,21],[21,01] 0.75 0 0.75

<참고>
(1)gerneralizedcyclicmethod
ⅰ)10씩 합하여 처음으로 순환될 때까지 계속
ⅱ)101011씩 순서대로 합을 순환될 때까지 계속

위에서 10을 20,11을 21로 하여도 좋음
1) 41(00,01)⊕ 10(mod(3,2))=(10,11)⊕ 10mod(3,2)

=(20,21)⊕ 10mod(3,2)=(00,01):mainblock

41(00,01)⊕ 20mod(3,2)=(20,21)⊕ 20mod(3,2)
=(10,11)⊕ 20mod(3,2)=(00,01)순환됨

∴ 41≅ 41

2) 42(00,11)⊕ 10(mod(3,2))=(10,21)⊕ 10mod(3,2)
=(20,01)⊕ 11mod(3,2)=(01,10)⊕ 10mod(3,2)
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=(11,20)⊕ 10mod(3,2)=(21,00)⊕ 11mod(3,2)
=(00,11):순환
mainblock

(2)다른 maindesign
ⅰ) 44(00,20) (10,00) (20,10)

[처음부터 ⊕ 10mod(3,2),⊕ 10mod(3,2),⊕ 11mod(3,2)순환]
(01,21) (11,01) (21,11) (00,20)[순환]

[처음부터 ⊕ 10mod(3,2),⊕ 10mod(3,2),⊕ 11mod(3,2)]

ⅱ) 45(00,21)(10,01)(20,11)(01,20)(11,00)(21,10)(00,21)[순환]
[처음부터 ⊕10,⊕10,⊕11,⊕10,⊕10,⊕11순환]

∗ 여기서 44≅ 43 45≅ 42이다.
따라서 3block으로 된 BSdesign은 5개가 아니고 3개이며
6block으로된 XL,ALdesign은 5개가 아니고 3개임을 알 수 있다.

예를 들면,는 6개의 슬라이드를 가진 뒤따라오는 모델이다.

00 10 20 01 11 21

11 21 01 10 20 00

Landgrebe외.(2005)는 는 BS모델과 같이 그리고 ,는 각각 XL,AL과 같은
모델의 두 번의 반복을 언급했다. 게다가 모델들은 

,,의 적절한 결합에
의해서 얻어질 수 있다.

444...444 
실실실험험험

교락의 방법을 사용하여 얻어진 
실험을 위한 모든 가능한 단일 반복 모델은 다음과
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같이 표현됐다

61(0000,0001)(0010,0011)(0100,0101)(0110,0111)

(1000,1001)(1010,1011)(1100,1101)(1110,1111)

요인별 부호곱 =(＋ ＋ ＋ －)

62(0000,0010)(0001,0011)(0100,0110)(0101,0111) 1. 2, 4, 1 2

(1000,1010)(1001,1011)(1100,1110)(1101,1111) 1 4, 2 4, 1 2 4

요인별 부호곱 =(＋ ＋ － ＋)

63(0000,0011)(0001,0010)(0100,0111)(0101,0110) 1. 2, 1 2, 3 4

(1000,1011)(1001,1010)(1100,1111)(1101,1110) 1 3 4, 2 3 4, 1 2 3 4

요인별 부호곱 =(＋ ＋ － －)

64(0000,0100)(0001,0101)(0010,0110)(0011,0111) 1. 3, 4, 1 3

(1000,1100)(1001,1101)(1010,1110)(1011,1111) 1 4, 3 4, 1 3 4

요인별 부호곱 =(＋ － ＋ ＋)

65(0000,0101)(0001,0100)(0010,0111)(0011,0110) 1. 3, 1 3, 2 4

(1000,1101)(1001,1100)(1010,1111)(1011,1110) 1 2 4, 2 3 4, 1 2 3 4

요인별 부호곱 =(＋ － ＋ －)

66(0000,0110)(0001,0111)(0010,0100)(0011,0101) 1. 4, 1 4, 2 3

(1000,1110)(1001,1111)(1010,1100)(1011,1101) 1 2 3, 2 3 4, 1 2 3 4

요인별 부호곱 =(＋ － － ＋)

67(0000,0111)(0001,0110)(0010,0101)(0011,0100) 1. 2 3, 2 4, 3 4
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(1000,1111)(1001,1110)(1010,1101)(1011,1100) 1 2 3, 1 2 4, 1 3 4

요인별 부호곱 =(＋ － － －)

68(0000,1000)(0001,1001)(0010,1010)(0011,1011) 2. 3, 4, 2 3

(0100,1100)(0101,1101)(0110,1110)(0111,1111) 2 4, 3 4, 2 3 4

요인별 부호곱 =(－ ＋ ＋ ＋)

69(0000,1001)(0001,1000)(0010,1011)(0011,1010) 2. 3, 1 4, 2 3

(0100,1101)(0101,1101)(0110,1111)(0111,1110) 1 2 4, 1 3 4, 1 2 3 4

요인별 부호곱 =(－ ＋ ＋ －)

610(0000,1010)(0001,1011)(0010,1000)(0011,1001) 2. 4, 1 3, 2 4

(0100,1110)(0101,1111)(0110,1100)(0111,1101) 1 2 3, 1 3 4, 1 2 3 4

요인별 부호곱 =(－ ＋ － ＋)

611(0000,1011)(0001,1010)(0010,1001)(0011,1000) 2. 1 3, 1 4, 3 4

(0100,1111)(0101,1110)(0110,1101)(0111,1100) 1 2 3, 1 2 4, 2 3 4

요인별 부호곱 =(－ ＋ － －)

612(0000,1100)(0001,1101)(0010,1110)(0011,1111) 3. 4, 1 2, 3 4

(0100,1000)(0101,1001)(0110,1010)(0111,1011) 1 2 3, 1 2 4, 1 2 3 4

요인별 부호곱 =(－ － ＋ ＋)

613(0000,1101)(0001,1100)(0010,1111)(0011,1110) 3. 1 2, 1 4, 2 4

(0100,1001)(0101,1000)(0110,1011)(0111,1010) 1 2 3, 1 3 4, 2 3 4

요인별 부호곱 =(－ － ＋ －)
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614(0000,1110)(0001,1111)(0010,1100)(0011,1101) 4. 1 2, 1 3, 2 3

(0100,1010)(0101,1011)(0110,1000)(0111,1001) 1 2 4, 1 3 4, 2 3 4

요인별 부호곱 =(－ － － ＋)

615(0000,1111)(0001,1110)(0010,1101)(0011,1100) 1 2. 1 3, 1 4, 2 3

(0100,1011)(0101,1010)(0110,1001)(0111,1000) 2 4, 3 4, 1 2 3 4

요인별 부호곱 =(－ － － －)

위의 maindesign을 적당히 조합하여 배열함으로써 
실험에서와 같은 모델들을

얻을 수 있다.
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ⅤⅤⅤ...결결결론론론 및및및 토토토론론론(((CCCooonnncccooollluuudddiiinnngggaaannndddDDDiiicccuuussssssiiiooonnn)))

문헌에 의하면 바람직한 통계적인 성질을 갖는 microarray디자인 블록 구성을 위하
여 이용 가능한 블럭 균형요인디자인 소개 되어 있다,특히,2수준 요인에 대한 고전적
인 교락 디자인들이 microarray디자인으로는 효율적이라는 사실을 쉽게 알 수 있다.
Lewis와 Tuck(1985)그리고 Gupta(1987)에 의해 표(table1,table2,table3)로 만들어
진 블록크기2인 블럭 모델들이 효과적이라는 것을 입증 하였다.따라서 본 논문에서는
요인의 수와 수준이 많아 지면 상상할 수 없을만큼 아주 복잡해지므로 단일 실험에 의
한 블록을 만드는 방법과 고전적인 교락행렬계획법에 의한 단일실험 요인모델에 의한
행렬 계획과 주로 고전적인 디자인과 연결 하여 그의 관계 나타내어 수준과 요인이
동시에 많거나 수준과 요인이 독립적으로 많을 때를 고려하여 균형 블록 디자인을 사
용하였다. 아울러 향후 본 디자인에 의한 실험분석은 4개의 카테고리(classical
methods,treemethods,machinelearningmethod,그리고 최근 일반화된 LDA(Linear
discriminantanalysis)및 PAM(PredictiveAnalysisofMicroarrays)method)를 연구
하여 비교분석하는데 역점을 두어야 할 것이다.
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국문초록

블블블록록록 디디디자자자인인인에에에 의의의한한한 cccDDDNNNAAA MMMiiicccrrroooaaarrrrrraaayyy실실실험험험에에에 관관관한한한 연연연구구구

최 남 수
지도교수 :최 규 정 교수님
학 과 :전산 통계학과
조선대학교 대학원

일반적으로 실험(experiment)이란 물리,화학,의공학 등 사회 전분야에서 사용되는
중요한 용어로서 일정한 연구 대상에 대하여 여러 조건하에서 변화를 일으키게 하여
그 현상을 관찰 및 관측하는 행위라고 정의할 수 있다.따라서 실험자는 한 실험을
통하여 결과물에 변화를 주는 이유를 관찰,규명하게 된다.현실적으로 어떤 현상을
설명해 줄 수 있는 원인은 무수히 많이 존재하며,또한 비용,시간 등 여러 가지
제약조건들은 완전한 원인규명을 더욱 어렵게 만든다.이에 따라 실제 실험은 많은
원인들 중 경험적으로 혹은 사전 정보에 의해 몇가지를 선택하게 되는데 이와 같이
직접 실험에 취급된 요인들의 속성을 여러 각도에서 조명하여 원하는 목표에 이르도록
하는 일이 실험의 목적이라 할 수 있다.



- 77 -

기본 원칙을 요약하면 R.A.Fisher는 1920년대와 30년대에 걸쳐서 Rothamsted
ExperimentalStation에서 일하는 동안 실험계획법에서의 통계학의 역할과,역으로,통
계학에서의 실험계획법의 중요성을 기초한 선구자적인 학자이다.그는 세 가지의 중요
한 원리를 주창하였는데 그것들은 확률화(randomization),블록화(blocking),반복수
(replicates)이다.그리고 실험계획법의 절차로 문제의 인식 및 실험의 목적 설정,제약
조건의 이해,적절한 모형의 설정(모형에 포함될 요인들과 그 요인들의 교호작용 중
필요한 요인들을 모형에 포함시켜 공변성(covariance)이 있음를 확인하였으며 모형이
교차(crossed)모형인지 지분(nested)모형인지를 고려하며,지분모형인 경우 어느 요
인이 지분되었는가를 고려하였다.또한,모형이 고정 효과(fixedeffect)모형인지 확률
(random)효과 모형인지를 탐색하여 각 모형에 있어서 오차에 관한 정규성 가정이 타
당한지를 고려),반복수의 결정(반복수의 결정은 제약 조건 아래 요구되는 신뢰구간의
길이나 검정력에 의거),확률화,실험계획법의 선택,예비실험,자료 수집과 분산분석의
과정을 따랐다.
본 논문에서는 고전적인 교락법을 써서 단 한번의 실험으로 cDNA microarray디자인
을 위한 바람직하고 타당한 균형 블록디자인을 연구하였다.본 논문에서 얻어진 고전
적인 요인실험계획법이 다른 어떤 교락법 보다도 유용함을 확인하였다.특히 알고리즘
과 상황에 따라 적당한 방법보다는 microarray실험디자인을 위한 대칭적인 블록 디자
인을 제안하였으며,최근문헌에 의한 여러 가지 microarray디자인들을 일반화하였다.
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