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Inourview,themaindesignissuewithcDNA microarrayexperimentsisthe
determinationofwhichmRNA samplesshouldbehybridizedtogetheronthesame
slide,bearing in mind theobjectivesoftheexperimentand theconstraintson
reagentsandmaterials.
Usually,can definethatisaction thatraiseschangeunderseveralconditions
aboutstudysubjectwhoisfixedasimportantterminologythatisusedinsociety
diapasonsuchasexperiment(experiment)Iranphysiotherapy,chemistry,biomedical
engineering and observesand observethephenomenon.Therefore,experimenter
shallobserves reason which make change in resultthrough experimentand
examinesclosely.Causesthatcanexplainwhatpresentstateactuallyexistsmuch
innumerably,andalso,variousconstraintswithexpense,timemakeperfectcause
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searchingexaminationdifficult.Accordingly,anactualityexperimentbetweenalot
ofcausesempiricallyorworkwhichdotoarriveintargetthatwantilluminating
attributeofleadingpersonshandledinanexperimentthusdirectlyselectingsome
bydictionaryinformationinseveralanglesaspurposeofanexperimentspeakcan.
A.Fisher is scholar thatis lead self-satisfaction which draftimportance of
experimentaldesigninroleand,adversely,statisticsofstatisticsinexperimental
design while extends in the 1920s and the 30s and works in Rothamsted
Experimental Station. He branch of advocated important principle those
randomization(randomization), block anger (blocking), number of replication
(replicates)be.Andinformalityofexperimentaldesignrealizationofproblem and
purpose establishmentofan experiment,comprehension ofconstraint,suitable
specificationofthemodeletc.(thatanyleading personamountedinterestwhen
considerwhethercovariance(covariance)confirmed Itneun and modeliscrossing
(crossed)modelorisinterest(nested)modelbecauseincludesnecessaryleading
persons outofleading persons and those leading persons reciprocalaction in
matrixtobeincludedinmatrix,andisinterestmodelconsider.
Also,modelwhetherfixedeffect(fixedeffect)modelorprobability(random)effect
whethersearchandineachmodelwhethernormalitydespoticruleabouterroris
sound process ofconsideration),decision (decision ofnumberofreplication In
Accordance With path ofconfidence intervalorpoweroftestrequired under
constraint)ofnumberofreplication,randomization,selectionofexperimentaldesign,
areserveexperiment,sourcecollectionandanalysisofvariancefollow.
Inthispaper,IstudieddesirableandreasonablebalanceblockdesignforcDNA
microarray design by an experimentonceforallusing traditionalconfounding
method.Confirmedthattraditionalfactorexperimentaldesignthatisgottenfrom
thispaperismoreusefulthanotherwhatconfoundingmethod.Specially,suggested
balanced block design for microarray experimentdesign than method thatis
suitable according to algorithm and circumstance, and generalized various
microarraydesignsbylatestliterature.
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In a sense,the tools and techniques ofstatisticaldesign mustcontinue to
developasmoreandmoreimaginativeexperimentsaredevisedbybiologists,but
they must always be based on the sound principles of analysis of these
experiments.
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ⅠⅠⅠ 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경

DNA Microarray기술은 수천 개 또는 수만 개의 유전자의 발현을 동시에 탐색할
수 있는 새로운 과학기술이다.HumanGenomeProject(HGP)의 연구 결과로 우리는
인간이 지니고 있는 30억 개의 DNA 염기서열을 모두 해독하게 되었다.HGP는 생명
공학의 급속한 발전과 함께 수많은 종류의 새로운 첨단 기술을 탄생시켰으며 이중에는
DNA chip기술도 포함되어 있다.DNA chip에서 얻어진 자료를 간단히 Microarray라
고 한다.Microarray에 대한 연구가 활발해 지면서 이에 Microarray의 설계에 대한 중
요성도 인식되었다.
Landgreber외 (2005)는 Yang외 (2002)는 표준 데이터 정상화 절차가 단지 dyes
때문에 전체적인 효력을 제거한다고 지적했다.그리고 특별한 방법을 사용하여 


 



그리고  ×  실험을 설계했다.Wit외 (2004)는 simulatedannealing알고리즘을 사용
하여 효율적인 설계법을 찾아냈고,dye-swap설계법은 연구에 속하는 조건의 수에 증
가로써 매우 비효율적이 되는 것을 보여줬다.그들은 또한 simulatedannealing알고리
즘을 사용하여 얻는 설계법과 비교할 때 확실히 잘 실행하는 혼합된 루프(loop)설계
법을 정의했다.
Shah(1960)와 Kshirsagar(1966)에 의해 특성을 보기위한 균형요인배치법(balanced
factorialdesign)은 농업 실험의 환경에서 주요하게 개발되어졌고,균형 디자인
(balanceddesign)은 다른 환경에서도 유용하게 사용하기 위하여 발견되었다.예를 들
어,Gupta와 Mukerjee(1996),Kshirsagar와 Wang(1996),및 거기에 인용되는 것을
보면,균형 설계법(balanceddesign)은 생물검정(bioassay)실험을 위해 또한 광범위하
게 연구되었다.Kerr와 Churchill(2001a,b),및 Churchill(2002)은 ANOVA 모형을 사
용하여 microarray실험에 관련시켜 몇몇 설계법에 세부적인 논의를 준비했다.그들은
commonreferencemicroarray를 위해 루프설계법을 소개하고,루프(loop)설계법이 상
당한 개선 이상의 효율적인 점에서 “commonreference"설계법에 대하여 제시한다.
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Kerr와 Churchill(2001a)은 설계를 만들기 위해 A-optimalitycriterion을 이용하였
다.Glonek과 Solomon(2003)은 역시 효율적인 설계법을 만들기 위한 방법을 제시하
였다.그들은 중요성의 특별한 대비의 추정을 하는 한은 종합적인 능률에 설계법이 대
부분의 효율적인 설계법이 아닐지도 모른다는 것을 주장했다.본 논문에서는 허용할
수 있는 설계법을 고려하고,허용할 수 있는 설계법의 종류에 대해 그들 컴퓨터의 설
계법의 조사를 제안했다.
Yang과 Speed(2002)에 의해 제안된 모든 비교 설계법은 실험자가 연구에 속하는
조건사이에 모든 짝을 이룬 비교에서 동등하게 중요성을 가질 때 유용하다고 주장하였
고 특히 Glonek과 Solomon(2003)은 고전적인 설계법은 단지 모든 추정가능한 대비의
변동을 최소화하는 것을 찾는 것이고 중요성의 대비는 아니라고 명확히 제시했다.그
런데 요인 실험의 고전적인 설계법에서 모든 추정 가능한 대비는 동등한 중요성이 드
물다는 것을 유념해야한다.그러므로 추정가능 할 수도 불가능 할 수도 있는 다른 대
비와 비교하여 더 높고 정확한 중요성에 따라 대비를 추정하는 균형요인배치법
(balancedfactorialdesign)을 선택하는 것은 당연한 것이다.실제로 고전적인 교락법
은 블록에 완전 또는 부분 교락을 이용하여 중요성이 적은 것을 희생시켜 중요성의 대
비에 더 높고 정확하게 달성시키는 것을 확실하게 한다.고전적인 교락법은 균형요인
배치법(balancedfactorialdesigns)을 위해 매우 유용하여 요인 microarray실험을 위
해 적당한 설계법을 작성하는데 도움이 된다.

111...222연연연구구구목목목적적적

이 논문의 목적은 cDNA microarray실험을 위해 균형요인설계(balancedfactorial
design)를 제공하기 위함이다.2개의 실험 조건을 각각의 microarray슬라이드에 교배
시키기 때문에,배열은 크기 2의 블록을 형성한다.따라서 블록 크기 2인 균형요인배치
법(balancedfactorialdesigns)과 요인 microarray설계법에 대해서 연구하고자 한다.
microarray실험을 위한 균형설계법(balanceddesigns)은 연구에 유효한 균형요인설계
법(balancedfactorialdesigns)을 이용함으로서 쉽게 얻을 수 있음을 보인다.또한 그룹
분할가능하고 일반화된 사이클(cyclic)디자인과 같은 블록 크기 2인 균형요인설계법



- 3 -

(balancedfactorialdesigns)역시 유용하다는 것을 보인다.본 논문에서는 고차교호작
용을 희생시키지 않고 mainblock을 만들어서 실험함으로서 그 효과를 구할 수 있는
방법을 제시하고자 한다.
일반적인 실험계획법에 관한 내용을 2장에서 소개하고 3장에서는 요인실험설계에 대
하여 더 자세히 알아보고 4장에서는 교락법과 일부실시법에 대하여 논한다.그리고 5
장에서는 microarray에 대해서 알아본다.그리고 고전적인 교락된 설계법과 요인
microarray을 이용한 cDNA microarraydesign에 대하여 논하기로 한다.본 논문에서
는 2에 대해서만 다루기로 한다.또한 부록에 R-프로그램을 이용한 2요인에 대한 교
락에 대한 내용과 design을 제시한다.
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ⅡⅡⅡ 완완완전전전랜랜랜덤덤덤화화화 설설설계계계

222...111실실실험험험계계계획획획

222...111...111실실실험험험계계계획획획의의의 원원원리리리

실험설계의 기본원리는 수십 년 동안 비교실험을 위한 실험설계의 기본원칙으로 지
켜지고 있다.그 내용은 다음과 같다.첫 번째 랜덤화(randomization)는 실험해야할 처
리들을 실험단위에 동일한 확률로 배치하는 방법을 말한다.이것을 실시하는 이유는
비교분석하고자 하는 처리효과가 다른 잡음 요인들의 효과에 고루 영향을 받게 함으로
써 실제로 처리간의 비교에는 잡음 요인들의 효과들이 상쇄되도록 하기 위해서이다.
이것이 바로 랜덤화를 이용한 평준화 효과이다.또한 랜덤화는 통계적 분석을 용이하
게 해준다.실험 자료에 대한 분산분석을 실시할 경우 여기에서 주로 사용된 F-검정은
정규분포로부터 뽑은 랜덤표본을 가정으로 한 것에서부터 시작된 것이다.이 랜덤화
방법이 이러한 가정의 타당성을 제공하는 것이다.
실험환경의 동질성은 단순한 랜덤화의 방법으로는 한계가 있을 수 있다.실험단위들
의 차이를 단순한 랜덤화에 의하여 평균화시켰을 경우 오차제곱합이 커져 분석력이 떨
어질 수 있다.따라서 동질의 실험단위들을 모아 블록을 만들어 각각의 블록에 모든
처리들을 실험하는 것이 합리적이라 하겠다.이 블록화방법은 오차제곱합을 크게 줄여
실험의 정도(precision)를 높일 수 있다.모든 실험설계마다 반드시 블록화를 해야 하
는 것은 아니지만,실험의 성격상 필요하다고 판단되면 블록화는 하는 편이 유리하다.
그리고 여러 집단의 특성치를 비교할 때 각 집단으로부터 여러 번의 독립적 무작위 추
출을 실시한다.
이 여러 번의 독립적 무작위 추출이 바로 반복실험의 개념이다.반복(replication)은
각각의 처리를 둘 이상의 실험단위에 가함을 의미한다.실험 결과의 정밀성을 유지하
려면 반복 실험을 하여야 한다.다른 한편으로는 같은 자극에 대하여 반복실험을 함으
로써 오차제곱합을 얻을 수 있어 분산분석을 통한 통계분석이 용이하게 된다.반복화
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가 이루어지지 않는 실험의 경우 대개 오차에 대한 추정이 불가능하여 분산분석을 하
기 어렵다.이러한 경우를 우리는 포화된 모형(saturatedmodel)이라 한다.
그리고 교락의 원리와 직교화의 원리도 있다.교락법은 구할 필요가 없는 2인자 교
호작용이나 고차의 교호작용을 블록과 교락시키는 방법으로 검출할 필요가 없는 요인
이 블록의 효과와 교락하게 함으로써 실험의 효율을 높일 수 있다.그리고 직교화의
원리는 요인간에 직교성을 갖도록 실험계획하여 데이터를 구하면 같은 실험횟수라도
검출력(poweroftest)이 더 좋은 검정을 할 수 있고,정도가 더 높은 추정을 할 수 있
는 것으로 밝혀져 있다.교호작용 가운데 기술적으로 생각하여 무시될 수 있는 것을
주효과(maineffect)와 교락시켜 실험의 크기를 줄일 수 있는 실험계획을 짜도록 고안
된 표를 직교배열표(orthogonalarraytable)라고 하며,직교배열표는 요인간의 직교성
을 이용하여 만들어 놓은 표이다.

222...111...222실실실험험험계계계획획획법법법의의의 분분분류류류

실험계획법의 종류는 무수히 많지만 비교적 많이 사용되는 것들을 실험을 배치하는
형에 의하여 다음과 같이 분류할 수 있다.

(((111)))요요요인인인배배배치치치법법법(((fffaaaccctttooorrriiiaaallldddeeesssiiigggnnn)))
인자의 각 수준의 모든 조합에 대하여 실험을 행하는 것으로 실험순서는 랜덤하게
정한다.인자의 수에 따라서 인자가 하나인 경우는 일원배치법(one-way factorial
design),인자가 둘인 경우는 이원배치법(two-wayfactorialdesign),그리고 인자가 세
개 이상인 경우는 다원배치법(multi-wayfactorialdesign)이라고 부른다.
인자수가 개 있고 모든 인자의 수준이 2인 경우는 2형 요인배치법(2 factorial
design),3수준인 경우는 3형 요인배치법이라고 부른다.만약 개의 인자는 2수준이고
개의 인자는 3수준이면 23형 요인배치법이라고 부른다.
이처럼 인자 각 수준의 모든 조합에서 실험이 행해지며,실험순서가 완전히 랜덤하
게 행해지는 실험계획법을 완비형배치법이라고 부르기도 한다.
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(((222)))분분분할할할법법법(((ssspppllliiittt---pppllloootttdddeeesssiiigggnnn)))
요인배치법에서 실험순서가 완전히 랜덤하게 정해지지 않고,실험전체를 몇 단계로
나누어서 단계별로 랜덤화하는 실험계획법을 분할법이라고 부른다.따라서 분할법은
실험순서를 정하는 방법에 있어서 요인배치법과 다르다.예를 들어 (수준), ( 수
준)2인자의 실험을 이원배치법으로 한다면 개의 조합 전체를 랜덤화하여 주어야한
다.그런데 실험에 취급되는 인자의 종류에 따라 완전 랜덤화가 극히 곤란한 경우가
있다.인자 가 극히 높은 수준의 가열온도라고 하고 는 원료의 종류라고 하자.높
은 가열온도는 수시로 바꾸기 곤란하므로 우선 에 대하여 랜덤화하고 다음에 에
대하여 랜덤화하여,하나의 가열온도 수준에서 모든 원료에 대하여 실험을 끝마치고
다른 가열온도 수준으로 옮기면 편리할 것이다.이것은 , 의 두 단계로 나누어 랜
덤화하였다고 볼 수 있다.이와 같은 분할법의 경우는 요인배치법과 데이터의 나열은
동일하나 분석방법에 차이가 있다.

(((333)))교교교락락락법법법(((cccooonnnfffooouuunnndddiiinnngggmmmeeettthhhoooddd)))
요인배치법의 실험에서는 인자간의 모든 교호작용이 검출되지만 고차의 교호작용은
구하지 않아도 좋을 때가 많다.검출할 필요가 없는 교호작용을 다른 요인(특히 블록
을 많이 사용함)과 교락하도록 배치하는 방법을 교락법이라고 한다.이 실험은 실험횟
수를 늘리지 않고도 전체 실험을 블록화하여 간편하게 실험할 수 있는 장점이 있다.

(((444)))일일일부부부실실실시시시법법법(((fffrrraaaccctttiiiooonnnaaalllfffaaaccctttooorrriiiaaallldddeeesssiiigggnnn)))
불필요한 교호작용이나 고차의 교호작용은 구하지 않고 각 인자의 조합 중에서 일부
만 선택하여 실험을 실시하는 방법을 일부실시법이라고 한다.교락법에서는 블록과 교
호작용을 교락시키나 일부실시법에서는 불필요한 교호작용을 중요한 요인들과 교락시
켜 주는 것이 보통이다.이 실험계획법은 실험횟수를 가능한 한 작게 하고자 할 때 사
용된다.일부실시법을 계획할 때에는 직교배열표(orthogonalarraytable)를 사용하는
것이 편리하다.

위에서 설명한 것 외에도 불완비블록계획법이나 반응표면계획법이 있다.모든 실험
계획법이 위의 어느 하나에만 반드시 속하는 것은 아니다.일부실시법을 짜면서 교락
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의 원리를 적용시키면 일부실시법도 되고 교락법도 될 수 있다.

222...111...333분분분산산산분분분석석석법법법

분산분석은 1923년 피셔에 의하여 처음 소개된 것으로 알려져 있으나 실제로는 1885
년 에지워스(Edgeworth)가 분산분석표와 비슷한 형태의 계산을 했다는 사실이 스네데
커(Snedecor)에 의하여 밝혀졌다.
피셔는 처음 멘델의 유전(genetics)을 상관관계의 일종으로 설명하면서 이것을 유전
될 수 있는 부분과 유전될 수 없는 부분으로 분할하여 설명하였다.또 유전될 수 있는
부분을 상가적(additive)요인과 우성적(dominance)요인 그리고 유전인자 사이의 교호
작용(interaction)으로 분할하여 설명하였다.이것이 분산분석의 시초이다.
분산분석은 실험이나 표본조사를 통하여 수집된 값에 대하여 총평균을 중심으로 한
자료들의 총변동(totalvariation)을 계산하고,이 총변동을 다시 각 변인(source)들의
변동으로 분류한 후 이것을 통하여 그 변인이 반응변수에 영향을 주고 있는지를 분석
하는 방법이다.따라서 분산분석은 모분산 혹은 어떤 종류의 분산에 대하여 분석이 목
적이 아니고 변동의 원인이 무엇인지를 밝히는 것이 목적이라 하겠다.

모형 : =μ+ + =1,⋯,;=1,⋯,

일 때 분산분석표는 다음과 같다.

변인 제곱합 자유도 평균제곱 평균제곱의 기대치 F값

처리 -1 /(-1) σ2+ σ2

오차 ( -1) /(( -1)) σ2

전체 -1

[표 2-1]분산분석표
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위의 [표 2-1]을 보면 처리의 효과가 각각 통계적으로 유의할 경우 평균제곱합은 모
분산 σ2의 불편추정치가 될 수 없다.그러나 여기에서는 모분산 σ2을 구하는 것이 목
적이 아니고 처리라는 변인이 총변동에 어느 정도 비중을 차지하고 있는가에 관심이
있다고 볼 수 있다.즉 각 변인의 통계적 유의성을 검정함으로써 자료의 변동원인이
어디에 있는지를 분석하는 것이 목적이라 하겠다.

222...222완완완전전전랜랜랜덤덤덤화화화 설설설계계계

완전 랜덤화 설계(CRD :completelyrandomizeddesign)는 비교실험에 대한 오차조
절 설계 중 가장 단순한 형태이다.그리고 독립 이표본에서 데이터를 얻는 상황이 완
전 랜덤화 설계의 가장 초보적인 경우이다.완전 랜덤화 설계의 실용성은 낮은 편이지
만 이 설계방식의 개념과 대응되는 모형,모형의 분석 방법 등의 기본 아이디어는 더
복잡한 여타의 설계에도 그대로 적용된다.
완전 랜덤화 설계는 동질적인 실험단위들이 가용한 경우에 사용한다.이때 동질성을
너무 좁은 의미로 해석할 필요는 없다.물론 동질적인 실험단위들보다는 완벽하게 동
일한 실험단위들을 실험에 동원할 수 있다면 더 바랄 것이 없겠으나,자연 상태에서
완벽한 동일성을 보여주는 개체는 존재하지 않는다.따라서 이상적인 동질의 실험단위
란 제반 성질이 최대한 흡사한 실험단위를 의미한다.하지만 실험에 따라 동질성 의미
부여는 달라지는 것이 정상이다.예를 들어 한국인 성인 남자가 실험 대상이라면,한국
인으로서 성인이며 남자인 점에서 동질성이 있는 것이지,얼굴이 닮았다든가 체중이
비슷하다는 의미는 아니다.이런 경우에는 동질적인 실험단위라도 변동이 클 것이다.
하지만 공장에서 일정하게 조절해 놓은 공정 조건 하에서 생산되는 카세트테이프들을
실험단위로 간주하면,테이프들의 측정 특성의 변동 폭은 매우 작으리라고 짐작된다.
결국 동질성의 확보란 실험에 따라 상대적이고 가변적일 수밖에 없다.
완전 랜덤화 설계는 정의는 다음과 같다.
= 개의 동질적인 실험단위가 가용하고,개의 처리를 비교하려한다. 개의 실험

단위를 개의 그룹으로 등확률(equalprobability)로 랜덤 분할하는데,각 그룹마다 개
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의 실험단위를 갖도록 한다.그 다음 개의 그룹에 랜덤 배정한다.

이렇게 완전 랜덤화 실험 결과 얻어지는 데이터의 분석을 분산분석의 원리에 의하여
실시하게 된다.

222...111...111일일일원원원배배배치치치법법법

실험설계의 기본원리인 랜덤화(randomization),블록화(blocking),반복(replication)
중 랜덤화의 한 방법이다.이것은 랜덤화의 원리를 충실히 따른 원리이다.선택된 변인
이외의 환경을 랜덤화의 방법을 통하여 평준화시킴으로써 실험의 분석력을 높이는데
목적이 있다.

모형 : =μ+ + =1,⋯,, =1,⋯, (2.1)

이처럼 어떤 반응 값에 대하여 하나의 변인의 영향만을 살피고자 할 때 이러한 실험
설계를 일원배치법(one-waylayout)이라 한다.분산분석의 결과는 앞에서 제시한 [표
2-1]과 같다.

222...222...222이이이원원원배배배치치치법법법

모형 : =μ+ + + + =1⋯ , =1,⋯ , =1,⋯,
(2.2)

제시된 모형처럼 변인이 둘인 경우를 이원배치법(two-waylayout)이라 한다.이때
변인을 어떻게 취급하느냐에 따라 난괴법과 요인실험으로 생각할 수 있다.첫 번째 요
인의 수준 하나를 선택한 다음 다른 요인을 임의로 선택하는 경우이다.이 방법은 선
택된 한 요인의 수준이라는 균등한 조건하에서 다른 요인을 실험하는 것으로서 이것이



- 10 -

바로 실험설계의 원리 가운데 하나인 블록화이다.이를 흔히 난괴법(randomized
completeblockdesign:RCBD)이라 한다.이 난괴법은 이원배치법임에는 틀림없지만
블록과 처리라는 두 변인의 교호작용이 없다는 전제가 필요하다.다음으로 두 변인에
대한 이원배치법으로 이른바 요인실험(factorialexperiment)을 생각할 수 있다.

변인 제곱합 자유도 평균제곱 평균제곱의
기대치 F값

-1 -1 σ2+ σ2

-1 -1 σ2+ σ2

× × (-1)(-1) ×
(-1)(-1) σ

2+ σ
2
×

오차     
(-1) σ2

전체 -1

[표 2-2]반복이 있는 이원배치법의 분산분석표
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ⅢⅢⅢ 요요요인인인실실실험험험설설설계계계

실험설계의 가장 중요한 목적은 최소의 실험횟수(비용)로 최대의 실험효과를 얻는
데 있다.실험의 과정으로부터 한 요인을 고정시키고 다른 요인의 수준을 변화시켜가
면서 실험하는 방법으로는 최적 값을 찾기 힘들 뿐 아니라 실험비용도 많이 든다는 사
실을 알 수 있다.따라서 이러한 문제를 효과적으로 해결하는 방법으로 이른바 요인실
험(factorialexperiment)을 생각할 수 있다.요인실험에서는 처리들(treatments)이 각
요인들의 수준별 처리조합(treatmentcombination)으로 구성된다.이러한 처리들을 실
험함으로써 각 요인의 효과는 물론 요인들의 비교식 등을 추정할 수 있다.

333...111요요요인인인실실실험험험법법법

333...111...111다다다요요요인인인실실실험험험법법법

요인은 보통 질적 요인(qualitativefactor)과 양적 요인(quantitativefactor)으로 구분
된다.질적 요인이란 요인의 성질이 질적인 것이어서 수준이 종류로 표시되는 요인을
말한다.예로서 남녀의 성별,촉매의 종류 등과 같이 수량적으로 측정할 수 없는 요인
을 의미한다.반면에 양적 요인이란 요인의 수준이 수량적으로 표시되는 요인으로서
온도,습도 등의 요인을 일컫는다.보통 각 처리의 수준은 0,1,…로 표시하는데 양적 요
인인 경우 숫자가 적을수록 낮은 수치를 갖는 수준을 의미한다.예로서 양적 요인이
온도이고 수준의 수가 3으로서 0,1,2로 표시하면 0의 수준은 가장 낮은 온도를,1은 중
간 온도를,2는 가장 높은 온도를 나타낸다.두 개의 수준을 갖는 또 하나의 양적 요인
습도를 택하여 0,1로 표시한 후 두 요인의 처리조합을 고려할 때 예로서 00이란 가장
낮은 온도와 가장 낮은 습도에서 처리되는 처리조합을 의미한다.
다요인실험법의 모형은 다음과 같이 쓸 수 있다.여기서는 모든 처리조합이 번 반
복되는 균형자료라 가정하자.
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   나머지 주효과  

 나머지 차 교호작용    

 모든 고차 교호작용      ⋯ 

(3.1)

  ⋯     ⋯    ⋯  ⋯    ⋯ 

예로서 요인의 수가 셋일 때   
  



은 처리조합 에서의 총 개의 관찰치의

합을 나타낸다.이때의 모형은 식 (3.1)을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                  (3.2)
  ⋯     ⋯    ⋯    ⋯ 

그리고 각 제곱합과 자유도는 다음 [표 3-1]과 같이 나타난다.



- 13 -

요인 제곱합 자유도

  
  



     -1

   
  



     -1

   
  



     -1

× - - (-1)(-1)

× - - (-1)(-1)

× - - (-1)(-1)

× × -( + + + ×+ ×+ × ) (-1)(-1)(-1)

   
  




  




  




  



    
 (-1)

전체   
  




  




  




  



    
 -1

[표 3-1]3요인의 제곱합과 자유도
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333...111...222 
---요요요인인인 실실실험험험

다요인실험 중 가장 널리 이용되는 실험은 모든 개의 요인이 각각 수준이 2이거나
3인 

-또는 
-요인실험이다.본 논문에서는 

-요인실험(-factorialexperiment)에
대해서 알아본다.

-요인설계는 실험점의 수효가 가장 적은 설계이기 때문에 특히 많
은 요인들이 개재된 실험의 초기 단계에서 유용하다.

(((111)))
---요요요인인인실실실험험험

  인 경우를 생각해 보자.이것은 , 두 요인의 수준이 각각 2인 경우로 요
인의 수준을 0,1 요인의 수준을 0,1이라 하면 이들의 처리조합은 00,10,01,11(실
제로는 0 0, 0 1, 1 0, 1 1)의 4개가 가능하다.반복수가 각 처리조합 당 하나인
가장 단순한 형태의 계획 아래서 얻어지는 모형은 다음과 같다.단,분석을 간단히 하
기 위하여 실험오차 는 없는 것으로 하고 데이터의 구조식을 표현하였다.

=μ+ + +( ) ,=0,1

위의 모형에 ,=0,1을 대입하여 계산하면

μ= 1
4(00+ 01+ 10+ 11)

0= 1
4(00+ 01- 10- 11)

0= 1
4(00- 01+ 10- 11)

( )00= 1
4(00- 01- 10+ 11)
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요인  합계
 

요인
   0.
   1.

합 계 .0 .1

[표 3-2]반복이 없는 
-요인실험의 자료구조

인자 의 두 수준간의 효과의 차이 1- 0을 로 표시하면
= 1- 0

=12(11+ 10- 01- 00)

= 12[ + - -(1)]

(3.2)

의 주효과는

=12[ + - -(1)] (3.3)

이고,두 인자 , 간의 교호작용(interaction)의 효과는

=12[ +(1)- - ] (3.4)

로 정의한다.

위에서 구한 주효과와 교호작용은 다음과 같이 해석할 수 있다.

= 1
2[( 인자의 수준1의 데이터의 합)
-( 인자의 수준 0의데이터의 합)]

= 1
2[( 인자의 수준1의 데이터의 합)
-( 인자의 수준0의데이터의 합)]
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= 1
2[(, 인자의 수준합이 짝수인 데이터의 합)
-(, 인자의 수준합이 홀수인데이터의 합)]

위의 내용을 요인 효과 계수표를 다시 정리하였다.

처 리 조 합
요 인 효 과

  

00 (1)   

10 a   

01 b   

11 ab   

[표 3-3]
-형 요인효과 계수표

(((222)))
---요요요인인인 실실실험험험

  인 경우를 나타낸다.이것은 의 세 요인의 수준이 각각 2인 경우로 

요인의 수준을 0,1 요인의 수준을 0,1 요인의 수준을 0,1이라 하면 이들의 처리조
합은 000,001,010,011,100,101,110,111 (실제로는 , , ,
,,,,)의 8개가 가능하다.그리고 

-요인 실험과
동일한 절차를 통해 

-요인 실험의 요인효과도 다음과 같이 구할 수 있다.
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처 리 조 합
요 인 효 과

      

000 (1)       

100 a       

010 b       

110 ab       

001 c       

101 ac       

011 bc       

111 abc       

[표 3-4]
-요인실험의 요인효과 계수표

위의 표는 몇 가지 중요한 특징을 지닌다.모든 계수열의 “+”,“-”수는 같으며.모
든 계수열은 서로 직교하며,두 열의 곱은 다른 열을 생성한다.
위의 [표 3-4]로부터 주효과 는

= 1
4[+ + + -(1)- - - ]

= 1
4[( 인자의1수준의 데이터의 합)

-( 인자의0수준의 데이터의 합)]
= 1
4( 1..- 0..)

가 된다.같은 방법으로 주효과 ,와 교호작용 , , 를 구하면

= 14( .1.- .0.)

= 14( ..1- ..0)
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= 1
4[(1)+ + + - - - - ]

= 1
4[(, 인자의 수준합이 짝수인 데이터의 합)

-(, 인자의 수준합이 홀수인 데이터의 합)]
= 1
4( 11.+ 00.- 01.- 10.)

= 1
4( 1.1+ 0.0- 0.1- 1.0)

= 1
4( .11+ .00- .01- .10)

333...111...333 
---요요요인인인 실실실험험험법법법

(((111)))
---요요요인인인실실실험험험

각 요인의 수준이 3인 
-요인실험법을 생각해 보자.그 중   인 

-실험의 경우
수준을 0,1,2라 놓으면 가능한 처리조합은 00,01,02,10,11,12,20,21,22가 된다.



-요인실험에서는 각 제곱합의 자유도가 1이어서 더 이상의 분해는 불가능하였다.하지
만 

-요인실험의 경우 주효과의 자유도는 2,2차 교호작용의 자유도는 
,3차 교호작

용의 자유도는 
이 된다.

[그림 3-1]직교다항식의 이해
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만약 가 양적인 관계를 나타내는 계량인자(quantitativefactor)이고,수준간의 간격
이 일정할 때에는 인자 의 일차효과(lineareffect)와 이차효과(quadraticeffect)의 존
재여부를 찾아볼 수 있다.[그림 3-1]을 고려하여 보자.만약 인자 가 직선적은 반응
관계를 나타낸다면,0수준에서 1수준으로 변하는 동안 의 일차효과는    이고,

수준이 1에서 2로 변하는 동안의 일차효과는    가 된다.따라서 요인 의 일차
효과 은 두 직선의 평균기울기로서 나타낼 수 있어

=( 1.- 0.)+( 2.- 0.)

= 2.- 0.

(3.5)

로 쓸 수 있는데.하나의 대비(contrast)이다.여기서 대비 [-101]을 선형(1차)다항
계수 (linearpolynomialcoefficientvector)라 한다.

반면에 2차 효과(quadraticeffect)가 있다면,2차 효과 는 두 기울기의 차이로 표
현할 수 있다.

=( 2.- 1.)-( 1.- 0.)

= 2.-2 1.+ 0.

(3.6)

를 2차효과라고 부르고,이것도 하나의 대비이다.여기서 대비 [1-2 1]을 2차 다항
계수(quadraticpolynomialcoefficientvector)라 한다.
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ⅣⅣⅣ 교교교락락락법법법과과과 일일일부부부실실실시시시법법법

지금까지 처리조합이 완전확률화계획에 의해 실험되는 상황을 연구의 대상으로 삼았
었다.그러나 요인의 수가 많은 경우 처리조합의 수가 과다하게 커져서 실제로 실험하
는데 어려움이 따른다.예로서 

-요인실험의 경우 각 처리조합의 반복수를 하나로 국
한하여도 128번의 실험을 필요로 한다.이와 같은 경우 확률화에 의한 실험을 하는데
도 어려움이 있고,비용 또한 너무 많이 들어 부득이 실험횟수를 제한할 경우가 발생
한다.이러한 문제를 해결하기 위해 실험횟수를 늘리지 않고 블록으로 나누어 동질적
인 환경 내에서 처리조합을 배치하는 경우와 처리조합 중 부분만을 선택하여 실험을
행하는 부분요인실시법 등이 연구의 대상이 된다.

444...111교교교락락락법법법

444...111...111교교교락락락의의의 의의의미미미

교락(confounding)이란 블록 내에서 처리조합을 효율적으로 배치하도록 이용되는 요
인실험계획의 한 기법이라 할 수 있다.개념을 이해하기 위해 반복수가 하나인 

-요
인실험을 고려하여 보자.4가지 가능한 처리조합을 동일한 실험조건 아래서 실험할 수
있다면 실험의 형태와 결과는 앞에서 다룬 이원배치법이나 3장에서 언급한 

-요인
실험으로 분석을 행할 수 있다.그렇지 않은 경우는 블록의 사용을 고려하여야 한다.
우리는 여기서 이 실험이 반드시 블록 크기가 2인 두 블록에서 행해져야 한다고 가
정하자.앞에서처럼 을 요인 의 번째 수준과 요인 의 번째 수준에서 관찰된
반응치라 하고 아래와 같이 배치되었다고 가정하자.
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 블록 1:   혹은   로 표시
블록 2:   혹은   로 표시

가능한 모형은
= μ+ + + +β +ε         (4.1)

이고,행렬의 형태로 고쳐 쓰면 다음과 같다.




















    
    
    
    

     
     
     
     






















  (4.2)

여기서

추가제약식 


  ,


  ,


  (모든 에 대해서),


  (모든 에 대해

서),


  을 주면  ,  ,    , 가 되

어 (식 4.2)를 다시 쓰면




















    
       
       
      














  (4.3)

가 된다.계획행렬의 계수는 4이고 4번째 열과 5번째 열은 같아 과 은 분리해서
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추정할 수 없음을 알 수 있다.정리하면 
-요인실험을 과 같이 두 블록에 배치하면

주효과는 추정가능하다.이와 같이 두(혹은 그 이상)요인의 효과를 분리해서 추정할 수
없을 때 두 효과는 교락(confounded)되었다고 한다.교락법을 논하기 이전에 정의대비
에 대하여 알아보도록 한다.

444...111...222정정정의의의대대대비비비(((dddeeefffiiinnniiinnngggcccooonnntttrrraaasssttt)))

만약 23형 요인설계에서 교호작용 를 블록과 교락시킨다면 이것을 = 로
표현하고,정의대비(definingcontrast)라고 부른다.정의 대비란 단순히 어떤 요인이
블록과 교락되어 있는가를 나타내는 표현식이다.정의대비를 이용하여 다음과 같은 선
형 표현식

= 1+ 2+ 3 (mod2)

를 만든다.여기서 는 번째 인자의 수준으로 0,1만을 취하는 값이다.만약 정의대
비에 번째 인자가 나타나 있지 않으면 선형표현식에 는 나타나지 않는다.위의 식
은 은 0,1만이 될 수 있으며 2개의 블록을 =0이 되는 것과 =1이 되는 조합으
로 나누면 된다.

블록 1 블록 2
(1) a
ab b
ac c
bc abc

일반적으로 
-요인실험의 경우 이를 

블록에 배치하고자 할 때는 다음과 같은 

개의 정의대비가 필요하게 된다.
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1=0,1

2=0,1

⋮

=0,1

위의 정의대비에 의하며 배치하면 다음과 같은 결과를 얻는다.

블록 1 2 b

 0 0 1
 = 0 0 ⋯ 1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

 0 1 1


-요인실험을 

블록(블록의 크기=2)에 배치하는 경우를 생각해 보자.이때 교호
작용 와 을 블록과 교락시키려고 한다.따라서 독립정의대비로 다음을 선택하
였다고 하자.





  
   : 가 블록과 교락





  
   : 가 블록과 교락

이 정의대비에 의한 배치결과는 다음과 같다.
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블록 1 2 3 4

 0 0 1 1
 = 0 1 0 1

444...111...222 
---요요요인인인실실실험험험에에에 대대대한한한 교교교락락락법법법

(((111)))
---요요요인인인실실실험험험을을을 222블블블록록록(((크크크기기기===222)))에에에 실실실험험험하하하는는는 경경경우우우


-요인 실험에 대한 블록이 2개이고 요인이 2개인 불완비블록설계를 생각해 보자.


을 각각 요인 와 의 수준이라 하면 다음과 같은 방법에 의하여 실험을 실시

할 수 있다.

반복 1

1=0 1=1
블록 1 블록 2
00(1) 10 a
01 b 11 ab

반복 2

2=0 2=1
블록 3 블록 4
00(1) 01 b
10 a 11 ab

반복 3

1+ 2=0 1+ 2=1
블록 5 블록 6
00(1) 01 b
11 ab 10 a

여기에서 각 반복 내 처리들의 관측치를 라 하면 는 다음과 같다.

    (4.4)
단   ,   ,    , 는 블록의 효과

반복 1의 경우는 주효과 의 블록효과가 교락된 경우이다.
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이때   인 경우에도     이므로 주효
과 와 블록효과가 서로 교락된 것을 알 수 있다.따라서 블록의 효과가 존재할 경우
주효과 는 추정불가능하게 된다.
한편 대비A=대비block=로 주효과 와 블록효과에 대한 대비
가 같음을 알 수 있다.따라서 주효과 는 반복 1의 실험결과를 이용할 수 없고 반복
2와 3의 실험 자료를 이용하여 구해야 한다.

반복 2의 경우는 주효과 의 블록효과가 교락된 경우이다.
   

   

  

   

    

이때   인 경우에도 

       이므로 주효과 와 블록효과가

서로 교락된 것으로 주관심사인 주효과 가 추정불가능하게 된다.이 경우에도 역시
주효과 와 블록효과를 나타내는 대비는 다음과 같다.

대비B=대비block=

주효과 는 반복 2의 실험결과를 이용할 수 없고 반복 1과 3의 실험 자료를 이용하
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여 구해야 한다.

마지막으로 반복 3의 경우는 교호작용 가 블록효과와 교락된 경우이다.
   

   

   

  

위 식들의 관계로부터 다음과 같은 사실을 얻을 수 있다.

    

이 경우 블록효과와 교호작용 가 서로 교락된 것으로,블록효과가 없을 경우 교
호작용 는        로 추정된다.그러나 블록효과가 있을 경우
≠  교호작용 는 추정불가능하게 된다.이 경우 역시 교호작용과 블록효과에
대한 대비는 서로 같음을 알 수 있다.즉 대비AB=대비block=이다.
따라서 교호작용 의 경우에도 반복 1과 2의 실험결과를 이용하여 구할 수 있다.
이렇게 한 반복에 한 요인이 교락되게 실험하는 방법을 부분적으로 교락된 실험이라
고 한다.

(((222)))
---요요요인인인실실실험험험을을을 222블블블록록록(((크크크기기기===444)))에에에 실실실험험험하하하는는는 경경경우우우


-요인실험을 실시하고자한다.단,교호작용 을 블록과 교락시키기로 한다.

1= 1+ 2+ 3 (mod2)
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| 1=0| | 1=1|
블록 1 블록 2

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

(1)
bc
ac
ab

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

c
b
a
abc

주블록

여기에서 블록 1을 구성한 다음 블록 1에 포함되지 않은 다른 처리를 하나 골라 (예
를 들면 (1 1 1))블록 1의 각 처리들에 더하면 블록 2의 결과를 얻을 수 있음을 알
수 있다.이때 블록 1은 처리 (0 0 0)를 포함하며 블록 1을 이용하여 블록 2를 생성
할 수 있다는 점에서 블록 1을 주블록(principalblock혹은 keyblock)이라 한다.

444...222일일일부부부실실실시시시법법법

444...222...111부부부분분분요요요인인인실실실시시시법법법

요인실험법에서 요인의 수 의 증가는 많은 실험횟수를 요구한다.예로서 
-요인실

험의 경우 처리조합 당 반복수를 한 번으로 제한하여도 128번의 실험을 필요로 한다.
7개의 요인이 동시에 연구 대상이 되는 것은 기업체 등 실제의 적용의 경우 매우 흔히
일어날 수 있는 일이다.-요인실험의 경우 주효과에 대한 자유도는 불과 7이고,2차

교호작용에 대한 자유도는 








 인데 반해 3차 이상의 교호작용에 대한 자유도는

99나 된다.따라서 의미가 상대적으로 적은 고차의 교호작용을 무시할 수 있다면,주효
과나 2차 교호작용 등 저차의 교호작용에 관한 정보를 실험횟수를 줄이고도 얻을 수
있을 것이다.이와 같이 모든 처리조합을 다 실험하는 완전요인실험(completefactorial
design)과는 다르게 그 부분만을 택하여 실험하는 요인실험을 부분요인실시법(fractio
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-nalfactorialdesign)이라 한다.
요인과 수준 그리고 실험횟수가 정해졌을 때 처리조합을 선택하는 기준을 필요로 한
다.그 기준을 이해하기 위해 8개의 처리조합을 가진 

-요인실험 중 4개의 처리조합
을 택하여 실험하는 (즉 반을 택하는)부분요인실험 (   -부분요인실시라 함)을 생
각하여 보자.-요인실험의 요인효과 계수표는 앞에서 제시한 [표 3-4]와 같다.
그 표를 이용하여 네 처리조합 100,010,001,111을 택하여 실험했다고 가정하자.
, , 주효과와 , , , 교호작용 효과의 추정량은 선택된 네 처리조

합의 선형결합으로서 다음 식과 같은 방법으로 해석하면 (예로서 의 효과의 추정량
은 의 수준 1에서의 처리합 - 의 수준 0에서의 처리합)

의효과= 1
2[+ -(+ )]

의효과= 1
2[+ -(+ )]

의효과= 1
2[+ -(+ )]

의효과= 1
2[+ -(+ )]

의효과= 1
2[+ -(+ )]

의효과= 1
2[+ -(+ )]

의 효과= 1
2[+ -(+ )]

가 되어 의 효과 = 의 효과,의 효과 =의 효과,의 효과 =의 효과
가 됨을 알 수 있다.
다시 말하면 

  -부분요인실험은 요인효과 계수표에서 요인 효과 열에 ‘+’를
갖는 처리조합을 선택함으로서 얻어지고 그 결과 와 ,와 ,와 는 분
리하여 추정할 수 없다.이와 같이 분리하여 추정할 수 없는 두 요인은 교락(혹은 별
명 ;aliased)되었다고 한다.의 효과를 보면 선택된 모든 처리조합에 대한 계수
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가 ‘+’임을 볼 수 있어서 이에 대응하는 정의관계식은

  

로 표시한다.한 요인효과와 교락된 요인효과를 얻기 위해 정의관계식에 요인효과를
곱하면 된다.위의 경우에서 보면

의 별명 = ×       

  

의 별명 = ×       

  

의 별명 = ×       
  

가 되어 같은 결과가 나옴을 알 수 있다.
위의 결과를 보면 부분요인실험의 경우 주효과도 부득이 어느 요인과는 교락되나 될
수 있으면 고차의 교호작용과 교락되도록 처리조합을 선택하여야 할 것이다.

처 리 조 합
요 인 효 과

      

100 a + - - - - + +
010 b - + - - + - +
001 c - - + + - - +
111 abc + + + + + + +

[표 4-1]
-요인실험에서   인 경우

이와 같이 
-요인실험의 


실시를 









-요인실험 혹은 
  요인실험이라고 한

다.이것은 
-요인실험에서 

개의 처리조합 중 
  개만을 선택하여 실험하는 방법

을 의미하고 이것을 일부실시법(fractionalreplication)이라 한다.
이 결과로 주효과 와 교호작용 가 서로 교락되어 의 효과를 무시할 수 있을
때 주효과 의 추정이 가능하다.이때 두 요인 와 는 서로 별명관계(alias)에 있
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다고 하거나 교락(confounding)되어 있다고 한다.주효과 는 교호작용 와,주효과
는 교호작용 와 서로 별명관계에 있음을 알 수 있다.이것은 일부실시에서 비롯
된 결과이다.

444...222...222(((000,,,111)))직직직교교교배배배열열열표표표를를를 이이이용용용한한한 일일일부부부실실실시시시

요인실험에서 처리조합을 표시할 때 요인의 수준을 나타내는 숫자로 표시하는 경우
가 흔하다 예를 들면 

-요인실험의 경우 4종류의 처리 (0,0),(0,1),(1,0),(1,1)으
로 표시한다.이것을 일반적으로 다음과 같이 나타낸다.

   ,단        

또        와 같은 연산법을 이용하면 각 요인에 대한 효과를 계산하는데
필요한 계수를 얻을 수 있다.이러한 결과를 직교배열표(orthogonalarray)라 한다.

처 리   

    

00 0 0 0
01 0 1 1
10 1 0 1
11 1 1 0

[표 4-2]
-형 직교배열표

이때 주효과 에 대한 대비 는 첫째 열인 열을 이용하여 1에 대응하는 측정치에
서 0에 대응하는 측정치를 빼면 된다.주효과 는 둘째 열인 열을,마지막으로 교호
작용 는 셋째 열인    열을 이용하면 된다.

-형 직교배열표는 [표 4-3]과 같
다.



- 31 -

처 리       

              

000 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 1 0 1 1 1
010 0 1 0 1 0 1 1
110 0 1 1 1 1 0 0
001 1 0 0 1 1 0 1
101 1 0 1 1 0 1 0
011 1 1 0 0 1 1 0
111 1 1 1 0 0 0 1

[표 4-3]
-형 직교배열표

일반적으로 
-요인실험에 대한 

-형 직교배열표 역시 이러한 방법으로 얻을 수
있다.

444...222...333선선선명명명도도도(((rrreeesssooollluuutttiiiooonnn)))


  -요인실험에서   차 이상의 교호작용이 모두 0이라 가정하면  




차

교호작용까지 추정이 가능할 때 이러한 요인실험을 결정지표 인 일부실시법이라 한
다.는   ⅢⅣⅤ인 경우의 세 종류가 있다.

선명도 Ⅲ :선명도 Ⅲ을 갖는 실시법은 어떤 주효과도 다른 주효과와는 교락되지
않으나,주효과는 2차 요인효과와는 교락되며,2차 요인효과는 다른 2차 요인효과와 교
락된다.다음과 같이 정리할 수 있다.
1.주효과끼리는 서로 별명관계에 있지 않으며,주효과는 2차 교호작용과 2차 교호작
용 일부는 서로 자기들끼리 별명관계에 있다.
2.따라서 2차 교호작용 이상을 무시하면 모든 주효과를 구할 수 있다.
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예를 들어 
  Ⅲ-요인 실험의 


실시를 한 경우를 보면 3요인에 대하여 실험횟수

가 8번이며 정의대비가   이면 별명관계는  ,  ,   가 된
다.

선명도 Ⅳ :선명도 Ⅳ를 갖는 실시법은 어떤 주효과도 다른 주효과나 2차 요인효과
와는 교락되지 않으나,2차 요인효과는 다른 2차 요인효과와는 교락된다.이 경우는 짝

수 결정지표로서 가 홀수인 경우와 다소 다른 특징이 있다.  인 경우  



로

부터   이고     이 되어 3차 이상의 교호작용을 무시하면 모든 주효과가
독립적으로 구해진다.이때 2요인 교호작용은 주효과와 별명관계에 있지 않으며,2요
인 교호작용끼리 서로 별명관계에 있다.따라서 다음과 같이 정리할 수 있다.
1.주효과는 3요인 교호작용과 별명관계에 있고 주효과 및 2요인 교호작용과는 별명
관계에 있지 않다.
2.따라서 3요인 이상 교호작용을 무시하면 주효과를 독립적으로 구할 수 있으며 2
요인 교호작용의 일부를 무시하면 2요인 교호작용의 나머지 일부를 구할 수 있다.

예를 들어 
  Ⅳ-요인실험에 대하여 정의대비가   인 경우의 별명관계는

다음과 같다.
 ,  ,   ,   ,
 ,   ,  

선명도 Ⅴ :선명도 Ⅴ를 갖는 실시법은 어떤 주효과와 2차 요인효과도 다른 주효과
나 2차 요인 효과와는 교락되지 않으나,2차 요인효과는 다른 2차 요인효과와는 교락

된다. 이면  



에서   이고     이므로 3요인 이상의 교호작용을

무시하면 주효과 및 2요인 교호작용을 구할 수 있다.
1.주효과 및 2요인 교호작용은 3요인 이상의 교호작용과 별명관계에 있으며 주효과
및 2요인 교호작용과는 별명관계에 있지 않다.
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2.따라서 3요인 이상의 교호작용을 무시하면 주효과 및 2요인 교호작용을 구할 수
있다.

예를 들어 
  Ⅴ-요인실험에서 정의대비   이면 별명관계는 다음과 같

다.
 ,   ,   ,   ,   ,   ,
  ,  ,  ,  ,  ,   ,
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ⅤⅤⅤ MMMiiicccrrroooaaarrrrrraaayyy실실실험험험계계계획획획

555...111MMMiiicccrrroooaaarrrrrraaayyy

세포내에서 기능을 하는 단백질을 구성하는 아미노산들을 결정짓는 염기들이 있는
DNA부분을 유전자라고 한다.genomicDNA는 이중나선구조로 핵 안에서 단단히 꼬
여져 있다.DNA의 염기 배열 중 단백질로 변화되는 부분은 핵 안에서 mRNA로 전사
된 다음 핵공을 통해 빠져나온 후,세포질의 리보솜에서 단백질 합성을 시작한다.핵공
이란 핵막에 있는 작은 구멍으로 mRNA를 비롯한 여러 가지 물질의 이동통로이다.
즉,DNA의 염기 배열 중 단백질로 변환되는 부분은 전사되어 세포 안에서 mRNA로
존재한다.
세포에 존재하는 mRNA의 양이 그대로 단백질의 양과 반드시 동일한 것은 아니지
만,앞으로 만들어질 가능성 있는 단백질의 양을 나타내고 있는 것이기에 이를 통해서
세포의 활동상과 상태를 알 수 있다.대체로 특정 유전자를 전사(transcription)하여 만
들어진 mRNA는 추후 번역(translation)과정을 통해 단백질로 생성하는데 사용하므로
mRNA의 양은 해당 유전자의 발편정도를 나타내는 척도로 삼을 수 있다.즉,측정된
mRNA의 양이 많을 때에는 해당 유전자가 활성화되었다는 것을 뜻하며,적을 때에는
유전자가 비활성화 되었다는 것을 뜻한다.따라서 mRNA를 통해서 유전자에 대한 연
구를 할 수 있다.그러나 RNA는 DNA와 달리 단일 나선으로 불안정하며,또한 수명
이 짧기 때문에 실험실에서 다루기가 힘들다.그래서 보통 유전자 발굴에는 RNA를 인
공적으로 이중나선의 DNA로 전환시키는데,이것이 바로 cDNA(complementaryDNA)
다.cDNA는 DNA안에 mRNA로 전사되는 부분만을 인공적으로 만들어 낸 것이다.
[그림 5-1]은 cDNA를 만드는 실험 과정이다.DNA에서 전사된 mRNA는 핵에서 빠
져나올 때 3‘부분에 아데니(A)를 달고 나온다.이것을 polyA tail이라고 하며,세포
질에 있는 mRNA가 가지고 있는 특성 중의 하나이다.mRNA가 있는 곳에 티민(T)으
로 구성된 poly T primer와 RNA를 DNA로 역전사 시키는 역전사효소(reverse
transcriptase)를 넣어주면,DNA가 합성되면서 RNA-DNA 결합체가 생긴다.여기에
다시 RNA를 분해하는 RNaseH 효소를 넣어주면,RNA가 분해되는데,이때 모든
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RNA가 분해되지는 않는다.분해되지 않고 남아있는 RNA 조각들을 primer로 사용,
DNA 중합효소(DHA polymerase)를 이용하여 상보적인 DNA 가닥을 만들게 되는데.
이것이 cDNA이다.

[그림 5-1] cDNA가 만들어지는 과정
(Albertsetal.,2002)

cDNA 자체가 반드시 하나의 완전한 유전자를 의미하지는 않는다.cDNA는 생체내
에서 발현되는 유전정보의 일부이다.생체 내에서 발현되는 유전정보들을 모아놓은 것
을 cDNA library라 한다.보통 cDNA microarray에서는 소형 기판 위에 고밀도로 미
리 올려놓은 프로브(probe)로 cDNA를 주로 쓴다.프로브는 어레이 위에 미리 심어 놓
는 DNA 서열로,이를 통해 특정 조건에서 어느 서열 정보가 발현되었는지를 알 수
있다.
DNA microarray는 DNA가 상보적으로 결합하는 성질을 이용하는 것이다.[그림
5-2]에 유전자 발현 연구에 사용되는 DNA microarray의 핵심 원리가 잘 나타나 있다.
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관심 있는 조직에서 mRNA를 추출하여 유전자 발현을 탐지할 수 있는 염료(dye)를 붙
인 cDNA를 만들고,이를 미리 만들어진 DNA microarray에 혼성화(hybridization)시
키면 서로 상보적인 서열이 있는 부분에서는 형광이 나타난다.형광의 강도를 측정해
서 유전자의 발현량을 알아보는 것이다.

[그림 5-2]유전자 발현 연구에 사용되는 DNA 어레이
의 generaloverview

microarray실험 과정은 크게 세 부분으로 나눌 수 있다.첫 번째 microarray를 만
드는 과정,두 번째 표본들로부터 RNA를 추출하여 microarray와 혼성화시키는 과정,
그리고 스캐닝을 하여 정량화하고 분석을 하는 과정이다.
[그림 5-3]은 유전자 발현연구에 관한 microarray실험을 통해 얻어진 cDNA칩 이미
지이다.녹색이나 적색은 특정 조건(예를 들면,암 또는 정상세포)에 치우친 유전자임
을 뜻하고,노란색은 동일하게 발현되는 유전자임을 나타낸다.
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[그림 5-3]cDNA 칩의 이미지

[그림 5-4]cDNA microarray실험(Dugganetal.,1999)

cDNA microarray실험에 대한 그림은 [그림 5-4]에 나타나 있다.cDNA microarray
슬라이드 한 장에 기록되는 cDNA 수는 적게는 수 백개에서 많게는 수 만개에 달한
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다.즉 cDNA 실험을 통해서 동시에 수 백 개에서 수 만개에 달하는 유전자의 발현양
상을 한 번에 살펴 볼 수 있음을 뜻한다.

555...222MMMiiicccrrroooaaarrrrrraaayyy실실실험험험계계계획획획의의의 목목목적적적

마이크로어레이 실험을 통해서 나온 자료를 이용하여,각 유전자의 발현정도를 객관
적으로 판단할 수 있어야 한다.또한,각 처리의 효과 차이를 검출할 수 있는 자료구조
가 되어야 한다.유의한 유전자의 발굴작업은 microarray실험을 통해서 얻을 수 있는
가장 기본적인 결과이다.유의성 검정에는 여러 처리간의 비교를 통하여 유전자의 발
현 정도를 판별하는 유의성 검정을 할 수 있다.서로 다른 조직에서 추출한 유전자의
비교,정상 세포에서 얻은 조직과 암 세포에서 얻은 조직의 비교,서로 다른 시점에서
얻은 조직의 비교 등을 생각해 볼 수 있다.관측된 유전자들의 발현정도를 이용하여
반응 값에 대한 예측을 하거나,비슷한 성질을 갖는 유전자들을 그룹화하여 묶을 수
있다.이러한 실험을 통하여 이전에 밝혀지지 않은 새로운 형태의 질병을 발견할 수도
있다.이와 같이 microarray실험을 통하여 다양한 실험결과를 도출할 수 있다.따라서
microarray실험은 실험자가 원하는 목적을 가장 잘 설명할 수 있도록 계획되어야 한
다.
실험의 대상은 처리를 받는 사람,동물 및 세포 등이 되며,이 때 처리라 함은 실험
에서 비교하고자 하는 인자의 수준이 된다.세포의 분화과정을 연구하는 경우에는 실
험을 관측하게 되는 시점이 중요한 처리가 된다.이러한 실험에서는 염료(dye)의 효과,
슬라이드 내에서 동일 유전자를 반복하여 프린트 한 경우에 반응값의 변동 정도 및 슬
라이드 간의 반복실험에 있어서 동일 유전자의 슬라이간의 변동 정도를 고려한 실험계
획이 필요하다.
변동요인으로는 생물학적 변동요인,기술적 변동요인,측정오차를 생각해 볼 수 있으
며 실험의 정도를 높여서 분석의 타당성을 제공할 수 있는 반복실험도 microarray실
험에서 고려하여한다.
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555...333MMMiiicccrrroooaaarrrrrraaayyy실실실험험험계계계획획획법법법의의의 종종종류류류

555...333...111그그그래래래프프프 표표표현현현법법법

Microarray실험은 하나의 슬라이드에 두 개의 처리가 실시되는 형태를 띠게 된다.
이 경우는 슬라이드가 블록이 되고 블록내의 처리의 수준은 2가 된다.(Kerrand
Churchill,2001b).[그림 5-3]은 이러한 특성을 쉽게 표시해줄 수 있는 표현법이다.이
러한 그래프 표현법은 디자인의 설정을 손쉽게 도와줄 수 있으며,디자인의 성질을 쉽
게 평가할 수 있다.또한 부수적으로 디자인의 이름을 결정짓기도 한다.(Kerrand
Churchill,2001b)

[그림 5-5]대조군(C)을 Cy5로 처리군(T)을
Cy3로 부착 후 합성한 실험

상자로 표현된 것은 처리를 나타낸다.화살표는 한 번의 실험을 나타내는데 한 장의
슬라이드라고 생각하면 된다.화살표의 시작점은 Cy5가 되고 화살표가 가리키는 쪽은
Cy3가 된다.[그림 5-5]는 대조그룹에 Cy5를 처리그룹에 Cy3를 처리한 실험을 표시한
것이다.
대조군(C)과 처리군(T)의 발현강도를 각각   와   로 표현하면,이것은
다음과 같이 표현 할 수 있다.

     (5.1)
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여기서,는 전체평균을,과 는 각각 5와 3의 염료 효과를,그리고 와

는 대조군과 처리군의 효과를 나타낸다.이때 
와 

는 서로 독립인 오차항이다.
이 때 특정유전자의 상대적인 발현정도는   와 같이 나타낼 수 있으며,위의
식 (5.1)을 이용해서 살펴보면,     과 같이 표현될

수 있다.여기서,  

 

이라고 나타낸다.이 때,각 처리군과 대조군사이의 효과
의 차이와 염료의 효과차가 서로 교락되어 있는 것을 볼 수 있다.

[그림 5-6]실험을 4회 반복한 경우

한편 동일한 조건하에서 실험을 여러 번 반복하는 경우도 생각해 볼 수 있다.[그림
5-6]을 보면,화살표 위에 숫자 4가 표시되어 있다.이는 반복회수를 나타내며,동일한
실험 조건하에서 실험이 4번 반복되었다는 것을 표현한다.따라서 [그림 5-5]에서 설명
한 실험을 4번 반복한 것이며,슬라이드는 4장이 된다.이 실험에서의 상대적인 발현정
도는

                    

(5.2)
와 같이 측정될 수 있으며,[그림 5-5]의 실험보다는 효과의 차이를 보다 더 정밀하
게 추정하리라 기대할 수 있다.그러나 [그림 5-6]에서의 실험도 [그림 5-5]의 실험처
럼 처리효과와 염료효과가 교락되어 있다.여기서,위 첨자는 실험의 순서를 나타낸다.
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[그림 5-7]dyeswap디자인의 예

이러한 문제점들을 해결하기 위하여 [그림 5-7]과 같은 실험을 생각해 볼 수 있다.
이와 같이 화살이 반대 방향으로 가리키는 실험을 dyeswap디자인이라고 부르며,실
험할 때 염료를 바꾸어서 혼성화시킨다.화살표 위의 알파벳은 실험의 이름을 나타내
기 위하여 사용하였다.a슬라이드는 [그림 5-5]의 실험처럼 대조군에 Cy5를 처리군에
Cy3를 처리한 실험이며,b슬라이드는 반대로 대조군에 Cy3을 처리군에 Cy5를 실험
하였다.실험은 각 유전자의 발현 정도에서 염료의 효과를 제거할 수 있게 되리라 기
대할 수 있다.
[그림 5-7]의 실험에서는 발현정도를 슬라이드에 따라서 각각   와

   처럼 측정하였다고 생각했을 때,          

로 사용하게 되면,처리효과와 교락되어 있는 염료의 효과를 분리해 낼 수 있다.
[그림 5-6]과 [그림 5-7]의 실험을 할 때 주의할 점은,앞에서도 설명하였듯이 반복
실험이 되기 때문에 실험에 사용하는 표본을 생물학적으로 동일한 것을 사용할 것인지
여부를 결정해야한다.Kerretal.(2002)은 [그림 5-7]과 같은 dyeswap디자인을 세
번 반복하여 분산분석을 실시하였다.

555...333...222기기기준준준계계계획획획(((rrreeefffeeerrreeennnccceeedddeeesssiiigggnnn)))

[그림 5-8]에서 표현된 실험과 같이 하나의 기준을 이용하여 여러 가지 처리간의 실
험을 비교하는 실험계획을 기준계획(referencedesign)이라고 한다.여러 가지 처리군
을 비교해야하는 경우나,기준시점에서 변화해가는 과정을 살펴보고자 할 때 생각해
볼 수 있는 방법이다.위의 방법은 해석이 간편하고 실험과 분석 방법이 쉬우며,새로
운 표본이나 처리를 추가하여 기존의 실험들과 비교할 수 있기 때문에 실험의 확장성
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측면에서 사용이 용이하다.다만,기준계획은 한 슬라이드로부터 기준채널 이외의 실제
표본에 대해서도 한 채널값만 보기 때문에 실험회수가 많아져 비효율적이다.
실험을 통해서 발현정도는   ,  ,   및   로 측
정될 수 있다.여기서 우리가 처리 1(T1)과 처리 2(T2)의 효과의 차이를 알고 싶으면,
       을 계산하여 분석하면 된다.

          


(5.3)

와 같이 표현된다.그러나 실험(슬라이드)마다 표본을 어디서 추출했느냐에 따라서 꼭
식(5.3)과 같이 표현되는 것은 아니다.

[[[예예예제제제 555...111]]]dyeswap계획과 기준계획
처리군과 비교군의 효과를 비교하고자 어떤 실험을 디자인하려 한다.실험의 제약조
건으로 인하여 총 실험회수는 2회로 한정한다.이 문제에서는 [그림 5-7]의 실험과 [그
림 5-8]의 실험을 생각해 볼 수 있다.

[그림 5-8]기준계획의 예

[그림 5-8]과 같은 실험에서 기준으로 사용되는 표본은 생물학적으로 동일한 재료를
사용하여 대조군과 처리군에 대하여 microarray실험을 한 것이다.만약 실험에서 기
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준으로 사용된 표본이 서로 다른 재료일 수 있다.이런 경우에는 각 슬라이드마다 서
로 구분해 줄 필요가 있으며,YangandSpeed(2002b)는 이 경우에 과 과 같이
표현하였으며,이 경우에는 처리군과 대조군의 효과의 차이 이외에도 기준으로 사용한
표본의 차이도 포함된다.따라서 기준디자인을 사용할 때는 기술적인 반복이 되도록
실험을 계획하는 것이 바림직하다.만약 서로 다른 생물학적 재료에서 추출하였다면
풀링(pooling)을 이용하면 된다.
[그림 5-7]과 [그림 5-8]의 두 실험계획을 비교하기 위하여,Yang and Speed
(2002a)는 모든 로그비의 분산이 

으로 동일하며,서로 다른 슬라이드 사이는 독립이
라고 가정하였다.
[그림 5-7]의 dyeswap디자인은           이므로,

  이 된다.[그림 5-8]은           이므로
  이 된다.따라서 이 경우에는 dyeswap디자인이 선호된다.

[그림 5-5]의 실험처럼 처리효과를 하나의 슬라이드에서 비교하기 위해 설계하는 방
법을 직접 설계법(directdesign)이라고 하며,공통인 기준에서의 차이를 이용하여 처리
효과를 다른 슬라이드를 사용하며 비교하는 방법을 간접 설계법(indirectdesign)이라
고 한다.(YangandSpeed,2002b)

555...333...333고고고리리리계계계획획획(((llloooooopppdddeeesssiiigggnnn)))

각기 서로 다른 표본들과 염료를 바꿔가면서 실험하는 방법을 고리계획(loopdesign)
이라고 한다.비교하고자 하는 대상이 적은 경우에 효율적인 방법이다.다만,하나라도
결측치가 생기는 경우에 다른 실험에서 얻은 결과들만 가지고는 분석이 어려워지게 된
다.이때 발현정도의 측정은   ,  ,   및   

의 형태로 관측된다.여기서 처리 1(T1)과 처리 2(T2)의 효과의 차이를 알고 싶은 경
우에는   을 분석에 사용하면 된다.
그러나              을 이용하
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여 간접적으로 계산될 수 있으며 이를 분석에 고려하여야 한다.

[그림 5-9]처리군이 5개인 고리계획
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ⅥⅥⅥ 요요요인인인 MMMiiicccrrroooaaarrrrrraaayyysss

666...111222수수수준준준 요요요인인인 MMMiiicccrrroooaaarrrrrraaayyysss

666...111...111 
 실실실험험험에에에서서서의의의 설설설계계계

Glonek와 Solomon(2002)은 microarray실험에서 요인 배치법을 고려하였다.22형 요
인배치법의 실험에 대해서 보면 이 실험은 인자가 두 개이고 각 인자의 수준수는 2가
된다.인자를 ,로 나타내고 의 수준을 0,1로 의 수준을 0과 1로 나타낸다.즉
두 개 수준의 색깔을 0( 5:빨강)과 1( 3:녹색)로 된 코드로 표시할 것이다.데이터의
모델은 아래와 같이 쓰인다.

          


 


  

번째 블록으로부터의 블록내 비교   는 번째 배열에서 교배시킨 두 처리조
합 

과 
의 


표현비와 일치한다.


 

는 염료 효과,는 번째 처리조합의 효
과,그리고 

은 평균이 0,분산이 
을 갖는 독립적으로 분포된 확률오차이다.



표현비는 표준화와 원인수정방법에 종속된다고 추정된다.블록효과는 블록내 비교
  로 배출되어진다.색깔 효과   는 처리들이 색깔에 직교한다면 주효과와
교호작용의 요인 추정으로부터 자동적으로 배출되어진다.다시 말하면,색깔의 두 수준
이 각각의 처리조합과 함께 동등하게 나타난다면,위의 모델은 각 유전자가 개별적으
로 적용할 수 있다.
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실험의 조건 로그 발현정도
00(c)    

01(b)     

10(a)     

11(ab)       

[표 6-1] 22형 요인배치법에서 유전자의 표현법

[표 6-1]은 이 실험에서 발현강도의 표현식으로 나타내었다.는 대조집단인 00(C)
의 모수를 나타낸다. α는 의 주효과라 불리며,실험조건 10(a)과 00(c)사이의 차이를
나타낸다.β는 의 주효과라 하며, 는 인자 와 의 교호작용이라 불린다.식으
로는 (αβ)=(11-01)-(10-00)으로 표현될 수 있다.

[그림 6-1] 
형 요인배치법에서 가능

한 실험조합

[그림 6-1]은 22형 요인배치법에서 생각할 수 있는 실험을 그림으로 표현한 것이다.
이 실험의 내용이 [표 6-2]에 정리되어 있다.
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실험번호 Cy5 Cy3 로그비
a 00 10 

b 00 01 

c 00 11    

d 01 11   

e 10 11    

f 10 01  

[표 6-2]
형 요인배치 실험디자인

각 반복에서 교락된 효과에 따라 교락의 방법을 사용하여 얻어진 단일 반복 모형은
아래의 [표 6-3]에 주어졌다.

모델 블록 교락된 효과
 [00,01],[10,11]
 [00,10][01,11]
 [00,11],[01,10]

[표 6-3]
요인 모델

microarray 모델은 행요인 색깔과 열요인 블록(슬라이드)을 갖는 행렬 모델이다.
수준 0(빨강)과 1(녹색)은 첫 번째와 두 번째 열에 각각 해당한다.과 을 사용함
으로써 우리는 열에 4개의 슬라이드가 해당하는 뒤따라오는 microarray모델을 얻는
다.

00 11 10 01
01 10 00 11

첫 번째 행에서의 모든 처리조합은 cy5로 분류하고 두 번째 행은 cy3로 분류한다.
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예를 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 11과 12에서 동시에 교락되어지지 않았기 때문에
완전한 효율을 가지고 추정한다.사실 이 모델은 KerrandChurchill(2001a)에 의해서
주어진 commonloop(CL)모델이다.

슬라이드 수
4 0.50 0.50 1

뒤따라오는 모델은 13의 두 번의 반복을 취함으로써 Landgrebeetal.(2005)에 의해
서 언급된 cross-swap(CS)모델이다.

00 01 11 10
11 10 00 01
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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 효
율과 함께 추가적인 모형을 얻을 수 있다.

예를 들면,의 3번 반복,의 2번 반복 그리고 의 3번 반복을 취함으로써 16
개의 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 을 추정한
다.모델의 선택은 바라는 효율 또는 대상의 대조 추정의 정확에 의존할 것이다.

11, 12, 13을 반복하여 효율성을 추정함을 알 수 있다.유전자의 발현강도를 알기
위해서 실시하는 단일 실험은 많은 변동요인을 포함하고 있다.유의한 유전자를 찾기
위한 여러 가지 검정법이 개발되었지만,한 번의 실험으로는 불충분하다.따라서 신뢰
할 수 있는 결과를 얻기 위해서는 반복 실험이 필요하다.Leeetal.(2000)은 3번의 반
복실험을 하면 충분하다고 보았지만,microarray실험에서 얼마나 많은 반복 실험을
해야 하는지 결정하는 것은 무척 어려운 일이다.또한,한 슬라이드에서 동일한 유전자
를 몇 번 반복하여 스팟팅 할 것인가를 결정하는 것도 실험자의 관심사가 될 수 있다.
슬라이드에서 기술적인 반복은 동시에 추출된 mRNA에 대한 반복으로 언급된다.그
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것으로부터 특성,추출의 반복적인 특징을 얻을 수 있다.즉,기술적인 반복을 통해 생
물학적인 반복보다 분산의 자유도가 더 작게 나타난다.만약에 위의 실험에서 여러 가
지 제약조건 때문에 실험의 횟수를 4회로 고정하였을 때는 다음과 같은 실험들이 제시
된다.

[그림 6-2]실험횟수가 4일 때의 실험

(a) (b)

(c) (d)

(e)
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위의 모형을 이용하여 주효과 및 교호작용 효과의 효율성을 추정할 수 있다.본 논문
에서는 6개의 슬라이드에 배치하는 design에 대한 효율성을 제시하였다.

[그림 6-3]6개의 슬라이드에 배치된 22요인 실험

Designchoices Maineffect Maineffect Interaction ,
Indirectdesign

designⅠ (a) 0.50 0.50 1.50
A balanceofdirectandindirectdesign

designⅡ (b) 0.67 0.43 0.67
designⅢ (c) 0.50 0.50 1.00
designⅣ (d) N/A 0.30 0.67

[표 6-4] 22요인 실험 설계

또한 이 논문에서는 [그림 6-3]에 제시된 것처럼 6개의 슬라이드에 포함되는 여러
디자인에 대하여서 나타내었다.처리할 cellline2요인인 경우를 생각해 보자. (00)을
controlcells이라고 하고, (10)과 (01)을 첫 번째와 두 번째 방법으로 분리된 처리
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된 cell로부터 파생된 mRNA라 하고 (11)은 동시에 두 요인을 처리한 cells이라 정
의하자.디자인 Ⅱ와 Ⅳ는 log( × / )로 정의되는 즉 00에 대비한 11의 상호작
용의 분산이 가장 작다.하지만 디자인 Ⅳ의 경우는 (10)에 결과가 나타나지 않았다.
또한 디자인 Ⅰ은 상호작용의 추정치가 가장 안 좋다.따라서 균형요인설계를 이용한
디자인의 분산이 더 작음을 알 수 있다.이에 본 논문에서는 균형요인설계를 이용한
microarraydesign을 제공하고자 한다.일반적으로 디자인 Ⅱ는 모든 조합을 고려할
때 좋은 예측을 제공하는 적절한 디자인이다.

666...111...222333×××222실실실험험험에에에서서서의의의 설설설계계계

각 수준이 다른 요인설계에 대해서는 3×2실험을 대해서는 언급하기로 한다.이에 대
한 요인 모델은 LewisandTuck(1985)에 의해서 작성되어졌다.일반화된 순환 방법의
구성에 기본을 둔 이러한 모델들은 [표 6-5]에 표현됐다.

모델 블록 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

[표 6-5]3×2요인을 위한 모델

일반화된 순환의 방법은 다음과 같다.
10씩 합하여 처음으로 순환될 때까지 계속 실시한다.101011씩 순서대로 합을 순
환될 때까지 계속 시행하는데 10을 20,11을 21로 하여도 상관없다.

[예 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
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∴ 41≅ 41

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

(2)다른 maindesign에 대하여 살펴보면 다음과 같다.
[예 3] 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)]

[예 4] 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 6block으로 된 XL,AL
design은 5개가 아니고 3개임을 알 수 있다.

는 6개의 슬라이드를 가진 모델이다.

00 10 20 01 11 21
11 21 01 10 20 00

Landgrebeetal.(2005)은 는 BS모델과 같이 그리고 ,는 각각 XL,AL과
같은 모델의 두 번의 반복을 언급했다.게다가 모델들은 ,,의 적절한 결합
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에 의해서 얻어질 수 있다.

666...111...333 
실실실험험험에에에서서서의의의 설설설계계계

교락의 방법을 사용하여 얻어진 
실험을 위한 모든 가능한 단일 반복 모델은 부록

에 제시한 프로그램을 실행하여 얻어졌으며 그 결과는 다음 [표 6-6]에 나타내었다.

모델 블록 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] , ,

[표 6-6]
요인을 위한 모델


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 [표 6-3]에서 예를
들었던 것처럼 곱하게 되면 [표 6-6]과 같은 결과를 얻을 수 있다.예를 들어
21, 24, 27에 대한 교락여부를 살펴보면 다음과 같다.

21:(000⊕100)=(---⊕+--)=(-++) , ,
24:(000⊕111)=(---⊕+++)=(---) , ,
27:(000⊕110)=(---⊕++-)=(--+) , ,
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위의 모델에서 21을 이용하여 , , 에 대한 효과를 추정할 수가 없다.따라서
이들의 효과를 추정하기 위해선 다른 모델을 함께 고려하여야 한다. 만약 위의 모델
을 이용하지 않고 단순히 Loop모형을 고려하여 설계하면 다음과 같다.

위의 그래프 표현법을 슬라이드에 배치하면 다음과 같이 7개의 슬라이드에 배치된
다.

000 001 110 100 010 111
001 110 100 010 111 000

효과를 추정하면 , , 의 분산이 동일하게 나타나지 않는다.그래서 [표 6-6]
에서 24, 25, 26그리고 27을 사용하였다.16개의 슬라이드를 가진 모델을 고려하면
그 결과는 다음과 같다.

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

슬라이드 수
16 0.75 0.75 0.75 0.5 0.5 0.5

세 개의 주효과들은 75% 효율성으로 추정되어졌고,세 개의 2인자 교호작용들은
50% 효율성으로 추정되어졌다.
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따라서 적절한 design의 선택을 필요함을 알 수 있다.이처럼 [표 6-6]에서 제시한
design을 이용하여 적절한 모델을 택하면 주효과 뿐만 아니라 교호작용의 효과도 추정
할 수 있음을 알 수 있다.
이로서 2수준 실험에 있어서 교락법을 이용하면 교락여부에 따른 모델을 제시함으로
서 원하는 효과 추정이 가능하다.또한 최고차항을 무시하지 않고 교호작용의 효과 추
정도 가능함을 알 수 있다.
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ⅦⅦⅦ 결결결론론론 및및및 토토토론론론

cDNA microarray실험의 많은 디자인들의 목적은 같은 슬라이드에서 함께 혼성화
시킬 샘플을 결정하는 것이다.본 논문에서는 microarray디자인 블록 구성을 위하여
이용 가능한 균형요인실험설계에 대하여 논하였다.특히,2수준 요인에 대한 고전적인
교락 디자인들이 microarray디자인으로는 효율적이라는 사실을 쉽게 알 수 있다.
Lewis와 Tuck(1985)그리고 Gupta(1987)에 의해 블록크기 2인 블록 모델들이 효과

적이라는 것을 입증하였다.이에 요인의 수와 수준이 많아지면 아주 복잡해지므로 단
일 실험에 의한 블록을 만드는 방법과 고전적인 교락법에 의한 단일실험 요인모델에
의한 계획과 주로 고전적인 디자인과 연결하여 그의 관계를 나타내어 수준과 요인이
동시에 많거나 수준과 요인이 독립적으로 많을 때를 고려하여 균형 요인실험설계를 사
용하였다.향후 본 디자인에 의한 실험분석은 4개의 카테고리(classicalmethods,tree
methods,machinelearningmethod,그리고 최근 일반화된 LDA(Lineardiscriminant
analysis)및 PAM(PredictiveAnalysisofMicroarrays)method를 연구하여 비교분석
하는데 역점을 두어야 할 것이다.또한 프로그램을 보완하여 많은 수의 요인과 수준에
대한 교락 여부 및 계획의 효율성을 제시하는데 역점을 두어야 할 것이다.



- 58 -

참참참고고고 문문문헌헌헌

[1] Abraham,B.,H.Chipman,and K.Vijayan.(1999)."Some Risks in the
ConstructionandAnalysisofSupersaturatedDesigns."Technometrics,Vol.
41,pp.135-141.

[2] Barnett,V.,andT.Lewis(1994).OutliersinStatisticalData,3rdedition.
Wiley,New York.

[3] Bingham,D.,and R.R.Sitter.(1999)."Minimum Aberration Two-Level
FractionalFactorialSplit-PlotDesigns."Technometrics,vol.41,pp.62-70.

[4] Black,M.A.andDoerge,R.W.(2002)."Calculationoftheminimum ofrepli
-catespotsrequiredfordetectionofsignificantgeneexpressionfoldchange
inmicroarrayexperiments."Bioinformatics,vol.18,pp.1609-1616.

[5] Box,G.E.P.andWilson,K.G.(1951).On theExperimentalAttainmentof
Optimum Conditions,JournalofRoyalStatisticalSociety,B,13,1-45

[6] Box,G.E.P.(1992-1993)."SequentialExperimentationandSequentialAssembl
-yofDesigns."QualityEngineering,Vol.5,No.2,pp.321-330.

[7] Box,G.E.P.(1999)."StatisticsasaCatalysttoLearningbyScientificMetho
-dPartⅡ－A Discussion"(withDiscussion),JournalofQualityTechnology,
Vol.31,pp.16-29.

[8]Burdick,R.K.,C.M.Borror,andD.C.Montgomery.(2003)."A Review of
MethodsforMeasurementSystemsCapabilityAnalysis."JournalofQuality



- 59 -

Technology,Vol.35,No.4,pp.342-354.

[9] Burdick,R.K.,andF.A.Graybill(1992).ConfidenceIntervalsonVariance
Components.Dekker,New York.

[10]Coleman,D.E.,andD.C.Montgomery(1993)."A SystematicApproachto
PlanningforaDesignedIndustrialExperiment"(withDiscussion).Technom
-etrics,Vol.35,pp.1-27.

[11]Cornell,J.A.(1990).ExperimentswithMixtures:Designs,Models,andthe
AnalysisofMixtureData.2ndedition.Wiley,New York.

[12]Chen,J.andWu,C.F.J.(1991).SomeResultson 
 FractionalFactorial

DesignswithMinimum AberrationorOptimalMoments,AnnalsofStatistics,
Vol.19,pp.1028-1041

[13]Cornfield,J.andTukey,J.W.(1956).AverageValuesofMeanSquaresin
Factorials,AnnalsofMathematicalStatistics,Vol.27,pp.907-949.

[14]Daniel,C.andWilcoxon,F.(1966).Factorial PlansRobustAgainstLin
-earandQuadraticTrends,Technometrics,Vol.8,pp.259-278.

[15]Fries,A.and Hunter,W.G.(1980).Minimum Aberration 
 Designs,

Technometics,Vol.22,pp.601-608.

[16]Glonek,G.F.V.andsolomon,P.J.(2002).Facrorialandtimecoursedesign
-sforcDNA microarrayexperiments.TechnicalReport,DepartmentofAppl
-iedMathematics,UniversityofAdelaide,10/2002.



- 60 -

[17]Hamada,M.,andN.Balakrishnan(1998)."AnalyzingUnreplicatedFactorial
Experiments:A Review withSomeNew Proposals"(withDiscussion).Statis
-ticaSinisa,Vol.8,pp.1-41.

[18]Hamada,M.,andC.F.J.Wu(1992)."AnalysisofDesignedExperiments
withComplexAliasing."JournalofQualityTechnology,Vol.24,No.3,pp.
130-137.

[19]Hines,W.W.,D.C.Montgomery,D.M.Goldsman,andC.M.Borror.(2003).
ProbabilityandStatisticsinEngineering.4thedition.Wiley,New York.

[20]Holcomb,D.R.,D.C.Montgomery,andW.M.Carlyle.(2003)."Analysisof
SupersaturatedDesigns."JournalofQualityTechnology,Vol.35,No.1,pp.
13-27.

[21]Huang,P.,D.Chen,andJ.Voelkel.(1999),"Minimum AberrationTwo-level
Split-PlotDesigns."Technometrics,Vol.41,pp.314-326.

[22]Jones,B.(1980).Algorithm AS156:Combiningtwocomponentdesignsform
arow-and-columndesign.AppliedStatistics,Vol.29,pp.334-337.

[23]Khuri,A.I.,and J.A.Cornell(1996).Response Surfaces:Designs and
Analyses.2ndedition.Dekker,New York.

[24]Kshirsagar,A.M.(1966).Balanced factorialdesigns.JournaloftheRoyal
StatisticalSociety,B28,pp.59-67

[25]Montgomery,D.C.(1976).DesignandAnalysisofExperiments,JohnWiley
& Sons,New York.



- 61 -

[26]Larntz,K.,and P.Whitcomb (1998)."Use of Replication in Almost
UnreplicatedFactorials."PresentedattheFallTechnicalConference,Cornin
-g,New York.

[27]Li,W.W.,andC.F.J.Wu.(1997)."Columnwise-PairwiseAlgorithmswith
ApplicationstotheConstructionofSupersaturatedDesigns."Technometrics,
Vol.39,pp.171-179.

[28]Lin,D.K.J.(1993)."A New ClassofSupersaturatedDesigns."Technometri
-cs,Vol.35,pp.28-31.

[29]Lin,D.K.J.(1995)."Generating Systematic Supersaturated Designs."
Technometrics,Vol.37,pp.213-223.

[30]Lin,D.K.J.(2000)."RecentDevelopments in Supersaturated Designs."
Chapter18inStatisticalProcessMonitoringandOptimization,"S.H.Park
andG.G.Vining,eds.MarcelDekker,New York,pp.305-319.

[31]Loughin,T.M.(1998)."Calibration oftheLength TestforUnreplicated
FactorialDesigns."JournalofQualityTechnology,Vol.30,pp.171-175.

[32]Loughin,T.M.,andW.Noble(1997)."A PermutationTestforEffectsinan
UnreplicatedFactorialDesign."Technometrics,Vol.39,pp.180-190.

[33]Mee,R.W.(2004)."EfficientTwo-LevelDesignsforEstimating AllMain
EffectsandTwo-FactorInteractions."JournalofQualityTechnology,Vol.
36,pp.400-412.

[34]Mee, R. W., and Peralta, M. (2000). "Semifolding 2 Designs."



- 62 -

Technometrics,Vol.42,No.2,pp.122-143

[35]Miller,R.G.(1991).SimultaneousStatisticalInference.Springer-Verlag,New
York.

[36]Montgomery,D.C.(2001).Introduction to StatisticalQuality Control.4th
edition.Wiley,New York.

[37]Montgomery,D.C.(1999)."ExperimentalDesign forProductand Process
DesignandDevelopment."JournaloftheRoyalStatisticalSociety,D,Vol.
48,pp.159-177

[38]Montgomery,D.C.,C.M.Borror,and J.D.Stanley (1997-1998)."Some
CautionsintheUseofPlackett-BurmanDesigns."QualityEngineering,Vol.
10,pp.371-381

[39]Montgomery,D.C.,E.A.Peck,andG.G.Vining(2001).IntroductiontoLine
-arRegressionAnalysis.3rdedition.Wiley,New York.

[40]Montgomery,D.C.,andG.C.Runger(1996)."Foldoversof2 Resolution
IVExperimentalDesigns."JournalofQualityTechnology,Vol.28,pp.446-450.

[41]Montgomery,D.C.,andG.C.Runger(2003).AppliedStatisticsandProbab
-ilityforEngineers.3rdedition.Wiley,New York.

[42]Myers,R.H.(1990).ClassicalandModernRegressionwithApplications.2nd
edition.PNS-Kent,Boston.

[43]Myers,R.H.,andD.C.Montgomery(2002).ResponseSurfaceMethodology:



- 63 -

ProcessandProductOptimizationUsingDesignedExperiments.2ndedition.
Wiley,New York.

[44]Myers,R.H.,andD.C.Montgomery(1997)."A TutorialonGeneralizedlin
-earModels."JournalofQualitytechnology,Vol.29,pp.274-291.

[45]Myers,R.H.,andD.C.Montgomery,andG.G.Vining.(2002).Generalized
LinearModelswithApplicationsinEngineeringandtheSciences.JohnWile
-y& Sons,New York.

[46]Myers,R.H.,andD.C.Montgomery,andG.G.Vining,C.M.Borror,and
S.M.Kowalski.(2004)."ResponseSurfaceMethodology:A Retrospectiveand
LiteratureSurvey."JournalofQualityTechnology,Vol.36,pp.53-77.

[47]Nair,V.N.,etal.,(eds.)(1992)."Taguchi'sParameterDesign:A Panel
Discussion."Technometrics,Vol.34,pp.127-161.

[48]Nelson,L.S.(1995a)."Using NestedDesignsⅠ:Estimation ofStansard
Deviations."JournalofQualityTechnology,Vol.27,No.2,pp.169-171.

[49]Nelson,L.S.(1995b)."Using Nested Designs Ⅱ:ConfidenceLimits for
Standard Deviations."JournalofQuality Technology,Vol.27,No.3,pp.
265-267.

[50]Raghavarao,D.(1971).ConstrucionsandCombinatorialProblemsinDesign
ofExperiments.Wiley,New York.

[51]Searle,S.R.,G.Casella,andG.E.McCulloch(1992).Variancecomponents.
Wiley,New York.



- 64 -

[52]Two-LevelFactorialExperiments."QualityEngineering,Vol.11,pp.267-271.

[53]Taguchi,G.(1991).IntroductiontoQualityEngineering.AsianProductivity
Organization,UNIPUB,WhitePlains,New York.

[54]Ting,N.,R.K.Burdick,F.A.Graybill,S.Jeyaratnam,andT.-F.C.Lu(1990).
"ConfidenceIntervalsonLinearCombinationsofVarianceComponentsThat
AreUnrestrictedinSign."JournalofStatisticalComputationandSimulatio
-n,Vol.35,pp.135-143.

[55]Wu,C.F.J.(1993)."ConstructionofSupersaturatedDesignsThroughPartia
-llyAliasedInteractions."Biometrika,Vol.80,pp.661-669.

[56]Ye,K.,andM.Hamada(2000)."CriticalValuesoftheLenthMethodfor
UnreplicatedFactorialDesigns."JournalofQualityTechnology,Vol.32,pp.
57-66.

[57]Yang,Y.H.,andSpeed,T.P.(2002a)."DesignsissuesforcDNA microarray
experiments"NatureReviewsGenetics,Vol.3,pp.579-588.

[58]Yang,Y.H.,andSpeed,T.P.(2002b)."Directandindirecthybridizationsfor
cDNA microarrayexperiments"SankhyaSereisA,Vol.643,pp.707-721

[59]Yang,Y.H.,andSpeed,T.P.(2002b)."Directandindirecthybridizationsfor
cDNA microarrayexperiments"SankhyaSereisA,Vol.643,pp.707-721

[60]박태성 외 5인 (2005).microarray자료의 통계적 분석.자유아카데미,서울.

[61]박성현 (1984).현대실험계획법.민영사,서울.



- 65 -

[61]박흥선 (2001).SAS를 이용한 실험계획과 분산분석.자유아카데미,서울.

[62]이우선 (1998).최신실험설계.영풍문고,서울.

[63]박동권 (1995).실험계획법.자유아카데미,서울.



- 66 -

부부부록록록

f=function(i)
{
a<-rep(c(0,1),c(2̂(i-1),2̂(i-1)))
b<-rep(c(0,1),c(2̂(i-2),2̂(i-2)))
bb<-rep(b,2̂(i-(i-1)))
c<-rep(c(0,1),c(2̂(i-3),2̂(i-3)))
cc<-rep(c,2̂(i-(i-2)))
d<-rep(c(0,1),c(2̂(i-4),2̂(i-4)))
dd<-rep(d,2̂(i-(i-3)))
e<-rep(c(0,1),2̂(i-1))
D<-matrix(c(a,bb,cc,dd,e),2̂i,i)
print(D)

j<-1
while(j<îi)
{
j<-j+1
D21<-rbind(D[1,],D[j,])
print(D21)
mod1=(D21[2,])%%2
M21=matrix(c(mod1),1,i)
}

if(i==2)
{
if(M21[1,1]==1)
{
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if(M21[1,2]==1)"AB"else"A"
}
else"B"
}

elseif(i==3)
{
if(M21[1,1]==1)
{
if(M21[1,2]==1)
{
if(M21[1,3]==1)"ABACBC"
else"CABABC"
}

}
elseif(M21[1,2]==0)
{
if(M21[1,3]==1)"BACABC" else"BCBC"
}
elseif(M21[1,1]==0)
{
if(M21[1,2]==1)
{
if(M21[1,3]==1)"A BCABC"else"A CAC"
}
}
else"A BAB"
}
}
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논문제목

한글 : 균형요인실험계획법을 이용한 cDNA Microarray 

Designs에 관한 연구

영어 : Analysis of cDNA Microarray Design using the 

Balanced Factorial Designs
  

  본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가            

저작물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

- 다         음 -

1. 저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의  

    복제, 기억장치에의 저장, 전송 등을 허락함

2. 위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.

   다만, 저작물의 내용변경은 금지함.

3. 배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제, 저장, 전송 등은 금지함.

4. 저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고, 기간종료 3개월 이내에 별도의     

     의사 표시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5. 해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을    

     경우에는 1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6. 조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는       

    타인에 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7. 소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한    

    저작물의 전송ㆍ출력을 허락함.
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