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AAA SSStttuuudddyyyooonnnBBBllloooccckkkDDDeeesssiiigggnnnsssiiinnnDDDiiiaaalllllleeelllCCCrrrooosssssseeesss
---wwwiiittthhhMMMiiissssssiiinnngggOOObbbssseeerrrvvvaaatttiiiooonnnsss---

BYLee,Jang-Jae
Advisor:Prof.Choi,KueyChung.
DepartmentofComputerScienceandStatistics,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Diallelcrosses as mating designs are commonly used to study the genetic
propertiesofinbredlinesinanimalandplantbreedingexperiments.Supposethere
are inbred lines and leta cross between lines  and  be denoted by
      ⋯  Let  denotethetotalnumberofdistinctcrossesinthe
experiment.Ourinterestliesincomparingtheparentswithrespecttotheirgeneral
combining ability(gca)parameters.The completediallelcross(CDC)involves all
possiblecrossesamong the  parentallineswith .Sometimes 
tends to be large resulting in a large number ofcrosses,and itbecomes
impracticaltocarryoutevenonereplicationofthediallelcross.Insuchsituations
apartialdiallelcross(PDC)may beusedforcarrying outtheexperiment.The
patialdiallelcross(PDC)isoftenused ,  ,distinctcrosseswhere
 istheconstantnumberofotherlineseachlineiscrossedwith.

Diallelcrossesincompletelyrandomizeddesignshavebeendiscussedbyseveral
authors, e.g. Kempthorne and Currow(1961), Singh and Hinkelmann and
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Kempthorne(1963),Hinkelmann(1975),Singh andHinkelmann(1990).Optimalblock
designs for complete diallel crosses have been considered by Gupta and
Kageyama(1994),DeyandMidha(1996),andDas,DeyandDean(1998).Singhand
Hinkelmann(1995)gave efficientblock designs forpartialdiallelcrosses using
partiallybalancedincompleteblockdesigns.Orthogonalblocking ofpartialdiallel
crosseswasconsideredbyGupta,DasandKageyama(1995).
Whenacompletedesignisused,situationssometimesarisewhenoneortwo
observationsarelostforsomereasonnotnecessarilyassociatedwitheitherthe
responseortheparticularlinesinvolvedinthecrosses.Here,weinvestigatethe
effectsofmissing observationsrandomlyscatteredthroughoutthedesign,onor
twoobservationsmissingincertainclassesofCDCdesigns.

Considerthesituationwhere  crossesscatteredthroughouttheinitialdiallelcross
designbecomeunavailableforanalysis.Thenumberofdistinctconfigurationsof 
missing crossesandthepropertiesoftheresulting designswilldependon the
particulardiallelcrossdesignunderconsideration.Thelineeffectcomparisonswill
dependonwhichcrossesarelost,thenumberofreplicatesofthesecrossesinthe
initialdesignandthenumberofcrossescommontotheblocksaffectedbythe
missingobservations.Inthepaper,wederivetheoreticalresultsforthelossofone
crossfrom CDC designsbasedonnestedbalancedincompleteblockdesigns.We
considerthelossesinefficiencyforarangeofsuchdesignsandshow that,even
fortheseCDC designs,threedifferencesneedtobedetermined.thereareseveral
situationstoconsiderwhendeterminingthevarianceofthedifferencesbetweenthe
pairsoflineeffects.Differentvariancesaregivenforpairsoflinesconsistingof:
(1)thetwolinesinthemissingcross(2)oneofthelinesinthemissingcross(3)
twolinesnotinthemissingcross.ThesearelistedforawiderangeofCDC
designsbelongingtothisclass.ForotherCDC designs,weevaluatetheaverage
and maximum variancesofpairwiselinedifferencesnumerically to explorethe
effectsoflosingoneortwocrossesfrom theinitialdesign.Theefficienciesof
thesecomparisonsarelisted forsomeoftheexamplesofCDC designsgiven
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previously,anditisshow that,althoughoverallthesedesignsarefairlyrobustto
losing observations,some specific comparisons may be seriously affected by
missingdata,particularlyinthePDCdesignswheresomecrossesdonotappearin
theinitialdesignstructure.

In thispaper,Westudiesrobustnessofoptimalblock designsforestimating
generalcombiningability()effectsagainstlossofobservationsindiallelcross.
Toillustratetheprocessofexaminingtheeffectsoflosingobservationsfrom a
diallelcrossdesign.weshallconsiderthesituationwherecrossesarelostfrom the
optimalCDCblockdesigns.
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ⅠⅠⅠ 서서서 론론론

작물육종에서 가장 중요한 것은 우량한 교배친을 선정하고,그 육종목표형질에 대한
유전적인 정보를 바탕으로 적절한 육종규모와 선발계획을 수립하여 육종체계를 효율적
으로 운영하는 것인데 우량한 배종 및 자식후대를 선발하기 위해서는 먼저 육종목표
형질에 대한 조합능력이 높은 친 품종을 선정하여야 한다.조합능력은 주로 자식열세
현상을 보이는 타식성 작물의 배종강세(hybrid vigor) 이용 육종이나 합성품종
(syntheticvariety)육성의 경우 및 동물육종 등에서 그 중요성이 크게 대두되어 왔지
만,자식성 작물육종에서도 친 품종의 능력평가와 교배후대에 대한 육종적 전망을 알
기 위해서,특히 많은 유전자가 관여하는 양적 형질의 개량 시에 자주 평가되어 왔다.
이면교배(diallelcross)계획은 양적 형질에 차이가 나는 몇 개의 유전자형(품종 또는
근교계통)을 교배친으로 선정한 후 이들간에 모든 가능한 교배조합을 만들어 교배친과
그들 1에 대한 대상형질의 특성을 조사하여 그 형질의 유전적 특성,특히 잡종조합
에서 계통별 평균능력으로 정의되는 일반조합능력(generalcombiningability)을 평가
하는데 이용되는 계획이다.서로 다른 유전적인 특징을 갖는 종의 근교계통(inbred
line)에서 번째 근교계통과 번째 근교계통의 교배를   …라 할 때 종
의 근교계통을 이용했을 때 나타날 수 있는 교배들은 아래의【표 1.1】과 같다.

【표 1.1】 종을 이용했을 때 나타나는 교배












(1,1) (1,2)⋯ (1,)

(2,1) (2,2)⋯ (2,)

⋮ ⋮ ⋯ ⋮

(,1) (,2)⋯ (,)
를 실험에 이용되는 서로 다른 교배의 총 수라 하면 Griffing은 에 따라 완전이
면교배(completediallelcross)계획을 다음과 같이 4가지 시스템으로 분류하였다.
시스템 I: :【표 1.1】에서 전체교배
시스템 II: :【표 1.1】에서 대각선을 포함한 상위 삼각교배
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시스템 III: :【표 1.1】에서 대각선을 제외한 교배
시스템 IV ::【표 1.1】에서 대각선을 제외한 상위 삼각교배
시스템 I,II,III,IV는 모든 종류의 근교계통을 교배한다는 의미로 이들을 완전이면교
배라 한다.특히 Griffing은 시스템 IV를 반 이면교배(halfdiallelcross)이라 하였으나,
시스템 IV의 교배 중에서 일부분의 교배를 추출하여 실험하는 이면교배와 비교하기
위하여 시스템 IV를 완전 이면교배라 하였다.Griffing의 시스템 IV에서 근교계통의 수
가 증가하면 교배의 수는 급격히 증가하는데 예를 들어, 이면 10개의 서로 다른
교배가 존재하고  이면 45개의 교배가 존재한다.이와 같이 근교계통의 수 가
커질 때 실험해야 할 서로 다른 교배의 총 수는 매우 크게 증가하므로 현실적이지 못
한 경우가 대부분이다.이러한 상황에서 총 개의 교배에서 

    는 각 근교계통이 다른 근교계통과 교배되는 수)개의 교배를 추출하여 실
험을 하는 이면교배를 부분 이면교배(partialdiallelcross)라 한다.
일반적으로 개의 근교계통의 일반조합능력을 비교하기 위한 이면교배 계획의 설계
에서 완전확률화 계획(completelyrandomizeddesign)또는 관찰 값에 영향을 미치는
블록요인이 존재할 때,이를 통제할 수 있는 완전확률화 블록계획(randomized
complete blockdesign)이 이용되고 있다.그러나 교배의 수가 너무 클 때 블록계획으
로 완전확률화 블록계획을 사용한 이면교배는 비효율적인 실험이 되므로 1990년대 중
반부터 불완비 블록(incompletelyrandomizedblock)계획을 이용한 이면교배 계획이 설
계되고 있는데,불완비 블록 이면교배계획을 설계하는데 있어 조합론은 중요한 역할을
하고 있다.

111...111연연연구구구배배배경경경

실험의 대상이 서로 다른 유전적인 특징을 갖는 개의 근교계통에서 번째 근교계통
과 번째 근교계통의 교배를  ×     ⋯ 로 나타내고 를 실험에서 이용되
는 서로 다른 교배의 수라 하면 Griffing(1956)은 에 따른 4가지 형태의 완전이면교
배(CompleteDiallelCross:CDC)계획을 정의하였는데,특히 동․식물 육종에서 대부분
의 경우 주요 형질은 핵의 유전자에 의하여 지배되므로 정역교배간에 차이가 없어
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 ×   × 이기 때문에 TypeⅣ일 경우   가 가장 일반적으로 사용되
고 있다.
디자인의 블록화 연구가 어느 정도 이루어진 90년대 후반부터 디자인의 최적화에 관
한 문제가 연구되었다.완전이면교배에서 개의 근교계통의 일반조합능력을 비교하기
위하여 Gupta와 Kageyama(1994)가 Preece(1967)의 지분된 균형 불완비 블록계획을 사
용하여 총체적으로 최적(universallyoptimal)인 블록계획을 구성하는 방법을 연구하였
고,Dey와 Mihda(1996)는 삼각형 부분균형 불완비 블록(PartiallyBalancedIncomplete
Block:PBIB)계획을 이용하는 방법을 소개하였다.또한 그들은 삼각형 PBIB 계획으
로부터 구성되는 블록 CDC계획이 분산균형계획일 뿐만 아니라,특히 첫 번째 동반관
계   인 삼각형 PBIB 계획을 이용했을 경우에는 총체적으로 최적 계획임을 입증
하였다.Das,Dey그리고 Dean(1998)은 Dey등(1996)의 방법을 확장시켜서 ≠ 인
경우에서도 블록 CDC계획이 총체적으로 최적 계획이 되기 위한 조건을 보였다.Choi
와 Son(2001)은 특정한 모수를 갖는 대칭 균형 불완비 블록(Balanced Incomplete
Block:BIB)계획으로부터 최적 블록 CDC 계획을 구성하는 방법을 제시하였고,대칭
BIB계획으로부터 유도되는 삼각형 PBIB계획의 여(complementary)계획을 이용한 블
록 CDC 계획이 총체적 최적계획임을 제시하였다.또한 Choi와 Son(2002)은 BIB계획
과 지분된 균형 불완비 블록 계획(NestedBalancedIncompleteBlock:NBIB)계획을
이용한 블록 CDC계획이 총체적 최적계획임을 보였다.
이면교배 실험의 목적이 통제 근교계통(controlinbred line)또는 표준 근교계통
(standardinbredline)과 시험 근교계통(testinbredline)간의 gca를 비교하기 위하여
Choi와 Gupta그리고 Kageyama(2002)는 Pearce(1960)의 타입-S(Type-S)계획 개념
을 이용하여 완전확률화 계획과 불완비 블록 계획을 제시하였다.

완전이면교배에 관한 기존의 연구들은 한 개의 블록 요인만을 고려하여 근교계통을
처리로 간주한 다음 균형 불완비 블록계획과 부분 균형 불완비블록계획을 이용하여 최
적 완전이면교배 계획을 설계하는 것이 대부분이었다.또한 완전 이면교배 실험에서
관찰치에 영향을 미치는 2개의 무관심 변동(nuisancevariability)을 제어하는 최적계획
인 행-열 계획을 제시하였다.최근의 완전이면교배 계획에서 최적 행-열 계획의 연구
는 Latin-square계획을 이용한 연구였다(Singh& Hinkelmann,1988).이 연구에서는
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교배를 처리로 간주한 다음 각 처리가 모든 행과 열에 한번씩 나타나는 Latin-square
계획을 이용하였는데,그 결과 반복교배를 필요로 하는 단점이 있었다.

111...222연연연구구구내내내용용용 및및및 방방방법법법

본 논문은 완전이면교배에서 있어서 결측교배가 나타났을 때 근교계통의 일반조합능
력을 추정하기 위하여 Gupta와 Kageyama가 지분된 균형 불완비 블록계획을 사용한
최적인 블록계획을 이용하였다.결측교배가 나타났을 때 최적 블록 완전이면교배의 일
반조합능력을 추정하기 위한 효율성을 계산하였다.
본 논문에서 제안한 완전이면교배에서 있어서 결측교배가 나타났을 때 근교계통의 일
반조합능력을 추정하기 위한 최적인 블록계획을 설계하는 방법은 지분된 균형 불완비
블록 계획을 이용하여 근교계통의 수 가 홀수 또는 짝수이냐에 따라 계획계열1,2로
구분하여 최적 블록 완전이면교배를 구성한다.계획계열 1은 초기블록 {1,2 },
{2,2-1},⋯ ,{,+1},mod(2+1)을 순환적으로 전개하면 =2+1개의 근교계통
에서 블록의 수가 2+1이면서 각 블록에 개의 교배가 존재하는 완전이면교배 계획
을 구성하고 계획계열 2는 계획 를 개의 처리를 갖으면서 처리의 반복수가 인
계획이라 하면,블록의 크기가 2이고  이면서 내에 지분되어 있는 분해 가능한
(resolvable)균형 불완비 블록계획 을 이용하면 각 블록에 개의 교배가 나타나
면서 개의 블록을 갖는 완전이면교배 계획을 구성 할 수 있다.이렇게 설계된 최
적 블록 완전이면교배에서 임의의 한 블록내에서 결측교배가 1개 나타나는 경우와 2개
의 결측교배가 임의의 두개의 블록에서 각각 한 개씩 나타나는 경우에 근교계통의 일
반조합능력의 효과간 차이분산을 3가지 상황을 고려하여 추정하였다.첫 번째는 결측
교배에서 나타나는 두 근교계통간의 일반조합능력의 효과간 차이분산을 추정하고 두
번째는 결측교배에서 나타나는 두 근교계통 중에서 임의의 하나의 근교계통과 다른 근
교계통간의 일반조합능력의 효과간 차이분산을 추정하고 세 번째는 결측교배에서 나타
나지 않은 두 근교계통간의 일반조합능력의 효과간 차이분산을 추정하였다.또한 일반
조합능력의 효과간 차이분산을 최적 블록 완전이면교배 계획의 정보행렬의 일반화 역
행렬을 이용하여 근교계통의 수()에 따라 계산식을 유도하였다.최적 블록 완전이면
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교배에 대한 결측교배를 갖는 최적 블록 완전이면교배의 평균 효율성을 계산하고 평균
효율인자를 근교계통의 수()에 따라 계산식을 유도하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.제 1장에서는 논문의 연구배경과 내용 및 방법을 기
술한다.2장에서는 기존 연구에서 완전이면교배와 부분이면교배에서 블록화한 이면교
배를 설계하는 방법과 최적 블록 이면교배를 설계하는 방법을 설명한다.3장에서는 본
논문에서 제안한 완전이면교배에서 결측교배가 나타났을 때 근교계통의 일반조합능력
을 추정하기 위한 최적 블록계획의 로버스트성(robustness)에 대해서 설명하고 지분된
균형 불완비 블록계획을 이용한 최적 블록 완전이면교배의 일반조합능력을 추정하기
위한 효율성을 계산한다.5장에서는 결론 및 논의를 기술한다.
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ⅡⅡⅡ 이이이면면면 교교교배배배

222...111이이이면면면 교교교배배배

222...111...111이이이면면면교교교배배배의의의 역역역사사사적적적 배배배경경경

Kudrjawzew(1934)는 농장 가축들의 재생산의 한계에 직면하였다.이에 동물들을 암
과 수로 분리하여 부분이면교배(PartialDiallelCross)라는 몇 가지 디자인을 제시하고,
이러한 과정을 복합교배(PolyallelCrossing)라 불렀다.그 후 Yates(1947)는 각각의 식
물 개체들 사이의 불완전한 교배 집합을 분석하는 방법을 제시하였다.이처럼 1900년
대 초부터 미미하나마 동․식물들의 교배 실험에 관한 연구가 있었으나 조합능력 추정
에 대한 연구는 Griffing(1956)부터이다.
Griffing의 4가지 타입을 비롯한 다양한 이면교배 실험의 목적은 근교계통들의 조합
능력을 추정함으로써 근교계통들에 대한 유전적 특성 및 잠재적 성질을 조사하고자 하
는 것이다.여기서 조합능력이란 교배조합에 따라 나타나는 교배 1대의 발현능력의 차
이를 말하며 주로 1대 잡종을 이용하는 동․식물 육종에서 교배친의 능력 평가에 이용
된다.조합능력은 일반조합능력(generalcombining ability :gca)과 특정조합능력
(specificcombiningability:sca)으로 나누는데 gca는 어떤 계통에 대한 여러 교배에
서의 평균능력을 말하며,sca는 특정 교배의 평균능력에 대한 편차를 말한다.역교배
효과(reciprocaleffect)는 유전자가 세포질에 있을 때 나타나는 효과로 역교배 효과가
없는 경우에는 Griffing의 타입 Ⅳ가 가장 적절하다.

1980년대까지는 완전이면교배로부터 교배를 뽑아 효율이 높은 부분이면교배를 설계하
는 방법에 관한 연구가 주로 이루었고,그 후로는 완전이면교배와 부분이면교배의 블
록 디자인 설계에 관한 연구가 주를 이루었고,그 후로는 완전이면교배와 부분이면교
배의 블록 디자인 설계에 관한 연구가 주를 이루었다.90년대 후반부터는 최근까지는
블록디자인 설계 및 최적 디자인 설계에 관한 연구가 주를 이루고 있다.
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222...111...222이이이면면면교교교배배배의의의 설설설계계계

(((111)))그그그리리리핀핀핀(((GGGrrriiiffffffiiinnnggg)))이이이 분분분류류류한한한 모모모형형형

이면교배에서 조합능력을 비교하기 위한 블록계획에서 모형은 Griffing이 분류한 시
스템에 따라 다음과 같이 정의된다.

1)시스템 I과 시스템 III에서의 모형
    …   …

2)시스템 II과 시스템 IV에서의 모형
    …   …

3)부분 이면교배에서의 모형
    …   …

여기서  은 번째 블록에서 교배 의 관찰 값,는 전체평균,와 는 각각 

번째 근교계통과 번째 근교계통의 일반조합능력효과이고 은 번째 블록효과를 나타
낸다. 는 교배 에서 번째 근교계통과 번째 근교계통 사이의 특수조합능력
(specificcombiningability)효과로서 이고 는 번째 근교계통과 번째 근교
계통의 역 교배(reciprocalcross)효과로  이며 은 평균이 이고 분산이 

인 오차 항을 나타낸다.
식물 또는 동물 육종문제와 관련하여 어떤 특정 근교계통들에 대한 일반조합능력과
특수조합능력 정보를 얻고자 할 때에는 친 품종을 포함하지 않는 시스템 III또는 시스
템 IV의 완전 이면교배 모형이 적용되며,유전적으로 통상 정ㆍ역교배의 효과가 인정
되지 않는 작물육종에서는 친 품종을 포함하지 않는 시스템 IV의 이면교배 모형이 적
절하다.정ㆍ역 교배가 하나의 표준과정이 되는 동물 유전실험에서는 성연쇄 유전자
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및 모본 효과로 인한 변이를 검정하기 위하여 정ㆍ역 교배가 포함된 이면교배 모형이
이용되고 있다.또한 합성품종을 육성할 적절한 계통을 선정하는데 조합능력을 검정하
든지 품종 내에 상당한 자식이 일어나고 있다면,친 품종을 포함시킨 이면교배 모형이
이용되고 있다.

(((222)))블블블록록록디디디자자자인인인 설설설계계계

교배수가 많아서 동일한 환경에서 모든 교배를 동시에 실험할 수 없는 경우는 동일한
조건하에서 실험 가능한 교배끼리 블록화를 시킨다.이면교배 실험에서 블록화는 완전
이면교배를 블록화 하는 방법과 부분이면교배를 블록화 하는 방법이 있다.완전이면교
배의 블록화 방법에는 삼각형 PBIBD,BIBD를 이용한 방법과 순환방법이 있고,부분
이면교배의 블록화 방법에는 삼각형 PBIBD와 BIBD를 이용하는 방법과 순환방법이
있다.

(((333)))최최최적적적 이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

Gupta와 Kageyama(1994)는 블록 크기가 2인 지분된 균형 불완비 블록계획에서 블록
크기가 2인 지분된 디자인의 각 블록에 포함된 처리 쌍을 교배로 간주하여 설계한 블
록화한 완전이면교배는 최적 디자인임을 보였다.Mukerjee(1977)는 그룹분해가능계획
을 이용하여 설계한 블록화한 부분이면교배는 E-최적 디자인임을 보였다.Dey와
Midha(1996)는 삼각형 PBIBD를 이용하여 블록화한 완전이면교배를 설계하고, ≠ 
인 경우에 최적 블록 완전이면교배가 됨을 보였다.이러한 최적 블록 완전이면교배는
실제로 sca효과가 존재하지만,sca를 나타내는 모수는 모형에 포함하지 않는다는 가정
하에 설계한 최적디자인이다.그러나 최근에는 이들 방법들을 확장하는 방법을 모색하
는 동시에 sca도 포함된 모형(ChaiandMukerjee,1999)에서의 최적에 관한 방법들이
논의되고 있다.
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1)최적 이면교배의 모형

블록 크기가 이고,블록 수가 인 블록 디자인에서 개의 근교계통을 포함하는 블록
화한 이면교배 모형은 다음과 같다.이때 각 블록은 개의 교배를 포함한다.



위의 모형은 이면교배의 주목적이 근교계통의 일반조합능력을 비교하는 것이므로
근교계통사이의 특수조합능력 을 제외한 모형이다.위의 모형을 벡터 형태로 표
현하면 다음과 같다.

   

여기서 는 × 관찰 값 벡터이고 는 전체평균,은 모든 요소가 1인 × 벡터
를 나타낸다.또한,    … ′와    …′는 각각  효과벡터와 블록
효과벡터를 나타내며   는 각각 개의 과 개의 블록에 대응하는 계획행렬이
고 는 평균이 0,분산이 인 × 오차항 벡터이다.

위의 모형에서 과 의 번째 요소는 다음과 같이 정의된다.

의 번째 요소









  번째 실험단위에서 교배가 하나의 양친 를
갖는경우

  그렇지 않는 경우
  ⋯  ⋯

의 번째 요소









  번째 실험에서 교배가 번째 블록에나타난 경우
  그렇지 않는 경우
  ⋯  ⋯
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모형에서  효과벡터 를 추정하기 위한 정보행렬 는 다음과 같이 정의된다.

    
 ′

여기서 를 번째 근교계통의 반복 수, , <=1,2,…,를 교배 의 반복 수라
할 때  는 대칭행렬로서         이고 

는 각 블록
내 교배의 수,는 × 근교계통-블록 빈도행렬을 나타낸다.

2)블록 디자인의 최적 기준

확률화 블록 디자인의 최적 개념은 이면교배 디자인에서도 그대로 적용된다.개의
처리, 개의 블록, 개의 블록 크기,각 처리의 반복 수 을 갖는 블록 디자인
(  )은   을 만족하고, × 인 빈도행렬    을 갖는다.이때 는
번째 처리가 번째 블록에 나타나는 횟수이다.만약 모든  에서    또는 1이
면 이런 디자인을 이진 디자인(binarydesign)이라 한다.블록 디자인에서 최적기준을
정하는데 중요한 역할을 하는 정보행렬의 특징은 다음과 같다.

① 정보행렬은 는 대칭행렬이다.
② 정보행렬은 의 행 또는 열의 합계는 0이다.즉       .
③    을 만족하면 는 추정가능하다.

특징 ②와 같이  인 블록 디자인을 연결된 계획이라 한다.블록계획이
연결된 계획이면 모든 처리 대비 가 추정가능하고,최적 디자인에서 다루는 모든 디
자인은 연결된 계획으로 제한되어 있다.최적기준은 정보행렬의 고유값으로 표현되고,
이때 정보행렬

   ′
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이고,의 0이 아닌 고유값을  ⋯ 이라 하면 고유값들의 조화평균은 임의의
두 처리들의 차에 대한 분산의 평균에 기초한 평균효율인자




 

 


 

 

와 같다.최적디자인을 선택하기 위한 최적 기준에는 다음의 4가지 방법이 일반적으로
사용된다.
A-최적 :max




  

D-최적 :max
E-최적 :max(min)

MS-최적 :max(


)이면서 min(



)

여기서,A-최적은 의 조화평균을 최대로 하고,E-최적은 최소의 를 최대(즉,처
리대비의 최대분산을 최소)로 하고,D-최적은 의 기하평균을 최대(즉,처리 모수들의
추정치 분산을 최소)로 하는 디자인을 찾는데 그 목적이 있다.또한 A,D,E-최적을
구하기 어려운 경우 를 최대로 하는 계획을 먼저 선택한 다음 그 중 를 최소
로 하는 디자인을 찾는 MS-최적이 있다.

222...222완완완전전전이이이면면면교교교배배배

222...222...111완완완전전전이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

이면교배(diallelcross)계획은 양적 형질에 차이가 나는 몇 개의 유전자형(품종 또는
근교계통)을 교배친으로 선정한 후 이들간에 모든 가능한 교배조합을 만들어 교배친과
그들 1에 대한 대상형질의 특성을 조사하여 그 형질의 유전적 특성,특히 잡종조합
에서 계통별 평균능력으로 정의되는 일반조합능력(generalcombiningability)을 평가
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하는데 이용되는 계획이다.서로 다른 유전적인 특징을 갖는 종의 근교계통(inbred
line)에서 번째 근교계통과 번째 근교계통의 교배를    …라 할 때
종의 근교계통을 이용했을 때 나타날 수 있는 교배들은【표 1.1】과 같다.
를 실험에 이용되는 서로 다른 교배의 총 수라 하면 Griffing은 에 따라 완전이
면교배(completediallelcross)계획을 다음과 같이 4가지 시스템으로 분류하였다.
시스템 I: :【표 1.1】에서 전체교배
시스템 II: :【표 1.1】에서 대각선을 포함한 상위 삼각교배
시스템 III: :【표 1.1】에서 대각선을 제외한 교배
시스템 IV ::【표 1.1】에서 대각선을 제외한 상위 삼각교배

시스템 I,II,III,IV는 모든 종류의 근교계통을 교배한다는 의미로 이들을 완전이면교
배라 한다.특히 Griffing은 시스템 IV를 반 이면교배(halfdiallelcross)라 하였으나,
시스템 IV의 교배 중에서 일부분의 교배를 추출하여 실험하는 이면교배와 비교하기
위하여 시스템 IV를 완전 이면교배라 하였다.Griffing의 시스템 IV에서 근교계통의 수
가 증가하면 교배의 수는 급격히 증가하는데 예를 들어, 이면 10개의 서로 다른
교배가 존재하고  이면 45개의 교배가 존재한다.이와 같이 근교계통의 수 가
커질 때 실험해야 할 서로 다른 교배의 총 수는 매우 크게 증가하므로 현실적이지 못
한 경우가 대부분이다.

222...222...222완완완전전전이이이면면면교교교배배배의의의 블블블록록록화화화

교배수가 많아서 동일한 환경에서 모든 교배를 동시에 실험할 수 없는 경우는 동일
한 조건하에서 실험 가능한 교배끼리 블록화를 시킨다.이면교배 실험에서 블록화는
완전이면교배를 블록화 하는 방법과 부분이면교배를 블록화 하는 방법이 있다.완전이
면교배의 블록화 방법에는 삼각형 PBIBD,BIBD를 이용한 방법과 순환방법이 있다.
완전이면교배에 층화의 개념을 도입하여 전체 실험범위를 개의 블록으로 나누고 블
록 내에서는 개의 교배를 임의로 배치하는 확률화와 층화의 개념을 도입한 배치형태
를 블록화한 완전이면교배라 하였다.
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(((111)))삼삼삼각각각형형형 PPPBBBIIIBBBDDD를를를 이이이용용용한한한 블블블록록록화화화한한한 완완완전전전이이이면면면교교교배배배

Agarwal과 Das는 정의 2.1과 정리 2.1에 의해 삼각형 PBIBD를 이용한 균형된 -ary
블록 완전이면교배를 설계하였다.

정정정의의의 222...111균형된 -ary디자인은 개의 처리를 블록크기 인 개의 블록에 배치함

으로써 구성된다.이때 각 처리의 반복수는 이고,
 



  ≠은 상수이고,

여기서 은 번째 처리가 번째 블록에 나타나는 횟수이다.

정정정리리리 222...111만약 이 모수

       

를 갖는 BIBD이면  개의 블록에 각 처리를 다음과 같이 배열할 수 있다.

  ⋯      ⋯   ⋯  

1,2 1,3 ⋯ 1, 2,3 2,4 ⋯ 2, ⋯  

그리고 가 모수

         
  

를 갖는 삼각형 PBIBD인 경우에는 의 처리번호를 의 블록으로 대치하면 다음과
같은 모수를 갖는 -ary블록 완전이면교배를 설계할 수 있다.

      
  

단,에서 처리는 근교계통에 해당되고,에서 처리는 교배에 해당된다.
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정리 2.1에 의해 설계된 디자인은 균형된 -ary블록 디자인이다.이 디자인에서 일
반조합능력,의 추정치는

 




이고,두 일반조합능력들 간의 차( )에 대한 분산은

 





이다.여기서,은 번째 근교계통이 포함된 교배 특성치의 총합을 나타내고,은
분산,   이다(Hinkelmann,1975).

예예예제제제 222...111【표 2.2】의 삼각형 PBIBD(2)를 이용하여 -ary블록 완전이면교배를 설계
하면 삼각형 PBIBD(2)가 모수

            


  

 
 


,   


 
 




를 갖는다고 하면 정리 2.1에 의해 다음과 같은 모수     를
갖는 BIBD를 설계할 수 있고,

【표 2.1】BIBD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1×2 1×3 1×4 1×5 2×3 2×4 2×5 3×4 3×5 4×5

위의 BIBD의 블록을【표 2.2】의 삼각형 PBIBD의 처리로 대치하면
     

인【표 2.3】과 같은 -ary블록 완전이면교배를 설계 할 수 있다.
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【표 2.2】삼각형 PBIBD(2) 【표 2.3】 -ary블록 완전이면교배
B1 2 10 6 7

B2 10 1 2 5

B3 7 3 8 2

B4 6 2 9 4

B5 1 9 10 8

B6 5 4 3 10

B7 8 7 4 1

B8 3 5 7 9

B9 9 6 1 3

B10 4 8 5 6

B1 1×3 4×5 2×4 2×5
B2 4×5 1×2 1×3 2×3
B3 2×5 1×4 3×4 1×3
B4 2×4 1×3 3×5 1×5
B5 1×2 3×5 4×5 3×4
B6 2×3 1×5 1×4 4×5
B7 3×4 2×5 1×5 1×2
B8 1×4 2×3 2×5 3×5
B9 3×5 2×4 1×2 1×4
B10 1×5 3×4 2×3 2×4

【표 2.3】의 -ary블록 완전이면교배의 일반조합능력의 추정치는

 


 

이고,두 일반조합능력들 간의 차( )에 대한 분산은
   

 ≠

이다.

(((222)))BBBIIIBBBDDD를를를 이이이용용용한한한 블블블록록록화화화한한한 완완완전전전이이이면면면교교교배배배

Agarwal과 Das(1990)는 Agarwal과 Das(1987)와 유사한 방법으로 BIBD를 이용하여
Griffing의 4가지 타입 각각에 대해 -ary블록 완전이면교배 디자인을 설계하였다.
본 절에서는 Griffing의 타입 Ⅳ에 대해 -ary블록 완전이면교배를 설계하는 방법을
설명한다.

처리수   ,블록 수 ,각 처리의 반복수 ,한 처리가 서로 다른 처리와
만나는 횟수인 동반관계 수 를 모수로 갖는 BIBD를 준비한다.이러한 BIBD를 이용
해서 설계한 블록화한 완전이면교배는 처리 수 ,블록 수 ,처리에 대한 반
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복수 ,블록의 크기 ,임의의 두 처리가 동시에 나타나는 블록 수
 를 모수로 갖는다.이때 일반조합능력을 추정하기 위해 다음과
같은 통계적 모형을 가정한다.

    

여기서,은 번째 블록에서 교배 ()의 관찰치이고 는 전체평균이고 는 근교계
통 의 일반조합능력이고 는 근교계통 의 일반조합능력이고 은 번째 블록의 효
과이고 은 평균이 0,분산이 인 정규분포를 따른다.

위 통계적 모형에서 의 최소제곱 추정치를 구하기 위해 제약식  을 이용하면

 




이고,두 일반조합능력들 간의 차()에 대한 분산은

   





이다.이때 은 번재 근교계통이 포함된 교배 특성치의 총합으로




  




 

이고,





  

이다.
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예예예제제제 222...222【표 2.5】의 BIBD를 이용하여 -ary블록 완전이면교배를 설계해 보면
           

라 하면 정리 2.1에 따라서 다음과 같은      인 BIBD를 구성
하고,

【표 2.4】BIBD

1 2 3 4 5 6

1×2 1×3 1×4 2×3 2×4 3×4

위의 BIBD의 블록을 【표 2.5】의 디자인 모수가          인
BIBD의 처리로 대치하면

     

인【표 2.6】과 같은 -ary블록 완전이면교배를 설계할 수 있다.

【표 2.5】BIBD(6,10,3,5,2) 【표 2.6】 -ary블록 완전이면교배
B1 1 2 5

B2 2 3 4

B3 1 2 6

B4 2 3 5

B5 1 3 4

B6 2 4 6

B7 1 3 6

B8 3 5 6

B9 1 4 5

B10 4 5 6

B1 1×2 1×3 2×4

B2 1×3 1×4 2×3

B3 1×2 1×3 3×4

B4 1×3 1×4 2×4

B5 1×2 1×4 2×3

B6 1×3 2×3 3×4

B7 1×2 1×4 3×4

B8 1×4 2×4 3×4

B9 1×2 2×3 2×4

B10 2×3 2×4 3×4

따라서 일반조합능력효과의 추정치는
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이고,두 일반조합능력들 간의 차( )에 대한 분산은

   
 ≠

이다.

222...222...333최최최적적적 블블블록록록 완완완전전전이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

불완비 계획은 각 블록내에서 모든 처리를 실험할 수 없는 현실적인 제약 등으로 인
하여 한 블록안에서 모든 처리의 실험이 불가능한 계획을 말한다. Singh &
Hinkelmann(1988)은 개의 교배를 처리로 생각한 다음 균형 불완비 블록계획을 이용
하여 최적 완전이면교배 계획을 유도했다.그러나 이들이 제시한 방법은 계획에서 교
배의 반복이 나타나므로 근교계통을 처리로 생각하여 단지 한 번의 교배 반복이 나타
나는 최적계획을 유도한다.여기에서 제시하는 최적계획은 지분된 균형 불완비 블록계
획(nestedbalancedincompleteblockdesign)을 이용하며,완전이면교배에서 단지 한
번의 반복이 존재하는 최적계획을 유도하기 위해 실험에서 서로 다른 교배의 총수를
나타내는 개의 교배를 처리로 생각하는 것이 아니라 개의 근교계통을 처리로 간주
한 다음,최적 완전이면계획의 교배를 제시한다.블록의 크기가 2이면서 더 이상 분해
할 수 없는 불완비 블록계획,이 계획 내에 지분되어 있다면 개의 블록 내에서
의 처리 쌍들은 완전 이면교배가 되며 이 계획이 최적 계획이 되기 위해서는 계획
가 불완비 블록계획이 되어야 한다.

(((111)))지지지분분분된된된 불불불완완완비비비 블블블록록록계계계획획획에에에 이이이용용용한한한 완완완전전전이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

Gupta와 Kageyama(1994)의 최적 디자인에 대해서 다음과 설명하였다.는 처리 수
,블록 수 ,블록 크기   ,처리의 반복 수 을 모수로 갖는 BIBD이고,은
블록 크기   ,동반관계 수   인 BIBD라 하자.Gupta와 Kageyama는 에 지
분된 의 블록에 포함된 처리의 쌍을 교배로 간주하여 설계(Preece,1967)한 블록화
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한 완전이면교배는 최적이 됨을 보였다.근교계통의 수 가 홀수 또는 짝수이냐에 따
라 계획계열 1,2로 구분하고,이렇게 설계된 계획계열 1,2가 최적 블록 완전이면교배
가 됨을 보였다.

1)계계계획획획계계계열열열 111:가 홀수인 경우

초기블록 {},{},⋯,{},을 순환적으로 전개하면  

개의 근교계통에서 블록의 수가 이면서 각 블록에 개의 교배가 존재하는 계획을
구할 수 있다.

예예예제제제 222...333 =7인 경우의 완전이면교배 계획를 구성하면 다음과 같다.
        ′     

초기블록 {1,6},{2,5},{3,4}mod(7)을 순환적으로 전개하면 아래의【그림 2.1】과 같
은 계획을 구할 수 있다.

처리
블록 1 2 3 4 5 6 7 하위블록

블록 1:  *  *  *  *  *  *  {1,6},{2,5},{3,4}

블록 2:  *  *  *  *  *     * {7,5},{1,4},{2,3}

블록 3:  *  *  *  *     *  * {6,4},{7,3},{1,2}

블록 4:  *  *  *     *  *  * {5,3},{6,2},{7,1}

블록 5:  *  *     *  *  *  * {4,2},{5,1},{6,7}

블록 6:  *     *  *  *  *  * {3,1},{4,7},{5,6}

블록 7:     *  *  *  *  *  * {2,7},{3,6},{4,5}
【그림 2.1】 =7일 때 균형 불완비 블록을 이용한 완전이면교배계획
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계획계열 1은 근교계통의 수가 홀수인 경우에서 균형 불완비 블록계획을 이용하여 완
전이면교배 계획을 구성하는 방법이었다. 그러나 가 짝수인 경우에서는 계획계열 1
의 방법과는 다르게 계획이 구성되는데,이 방법에서는 분해 가능한 (resolvable)균형
불완비 블록계획을 이용한다.즉,계획 에 속하는 블록들을 개의 블록집합으로 그
룹화하여 각 블록집합에 모든 처리들이 한번 나타나도록 각 블록집합을 (는
의 배수)개의 블록이 포함되도록 하는 방법을 이용한다.

2)계계계획획획계계계열열열 222:가 짝수인 경우

계획 를 개의 처리를 갖으면서 처리의 반복수가 인 계획이라 하면,블록의 크
기가 2이고  이면서 내에 지분되어 있는 분해 가능한 (resolvable)균형 불완비
블록계획 이 존재한다(Singh& Hinklelmann,1990).이 계획 을 이용하면 각 블
록에 개의 교배가 나타나면서 개의 블록을 갖는 완전이면교배 계획은 다음과
같이 구성된다.

     ⋯



(=0,1,⋯,-2).

여기서 개의 근교계통은 ⋯ 로 표시된다.

예예예제제제 222...444   일 때 완전이면교배를 구성하면【그림 2.2】와 같은 계획을 구성할 수
있다.

        ′     
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처리
하위블록 하위블록의 처리 블록 1 2 3 4 5 6

{1,4},{2,3},{0,6} {2,5},{3,4},{1,6} 블록 1:  *  *  *  *  *  *  

{2,0},{3,4},{1,6} {3,1},{4,5},{2,6} 블록 2:  *  *  *  *  *  *

{3,1},{4,0},{2,6} {4,2},{5,1},{3,6} 블록 3:  *  *  *  *  *  *

{4,2},{0,1},{3,6} {5,3},{1,2},{4,6} 블록 4:  *  *  *  *  *  *

{0,3},{1,2},{4,6} {1,4},{2,3},{5,6} 블록 5:  *  *  *  *  *  *

【그림 2.2】   일 때 분해 가능한 균형 불완비 블록을 이용한 완전이면교배 계획

계획계열 1과 계획계열 2를 이용하여 구성한 완전이면교배 계획이 총체적 최적계획이
되기 위해서는 일반조합능력의 모든 처리대비(모든 쌍의 일반조합능력)의 분산이 최소
이면서 분산이 일정해야 한다.완전이면교배계획이 총체적 최적성(universaloptimality
)을 만족하기 위해서 정보행렬  가 다음과 같은 조건을 만족하면 된다.

정정정리리리 222...222완전이면교배가 총체적 최적계획이 되기 위한 조건.

a)정보행렬  의 가 최대이어야 한다.

b)정보행렬  는  

  ′의 형태로 표현되어야 한다.

여기서  :× 단위행렬, 

 ′ :멱등행렬,

 :임의의 상수.

계획계열 1과 계획계열 2를 이용하여 구성한 완전이면교배 계획이 정리 2.2를 만족하
여 총체적 최적계획이 된다는 사실이 다음과 같이 증명된다.
(i)시스템 IV의 완전이면교배에서 번째 근교계통끼리의 교배는 존재하지 않으므로
  이다.정보행렬 을 이용하면 는 다음과 같이 표현된다.
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 ΓΓ′


  




  





  




  




 (2.1)

계획 계열1과 계획계열 2를 이용한 계획은 이진(binary)계획,즉 번째 블록에 나타난

양친 의 반복수는 1또는 0이므로 
  




 

  



이고 각 블록에 ′개의 양친이

처리되므로 
  



   가 된다.그러므로 (2.1)식은 다음과 같이 표현된다.

   (2.2)
.

여기서  는 계획에서 교배의 총 수를 나타낸다.
그러므로 와 의 값이 주어진 임의의 모든 이진 계획에서 (2.2)식의 값이 일정하다는
의미에서 는 최대가 된다.

(ii)와 가 주어진 이진(binary)계획에서 정보행렬의 각 요소는 다음과 같다.


  



 

정보행렬  가 정리 2.1의 조건 (b)를 만족하기 위해서는 는 모든  ≠에 대해
일정해야 한다.계획 계열1과 계획계열 2를 이용한 계획은 지분된 균형 불완비 블록계
획 와 을 이용한 계획이므로 ≠는 다음과 같다.

 



  

.
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여기서 은 에서 교배의 반복수를 나타낸다.는 모든  ≠에 대해 일정하
므로 정리 2.1의 조건 (b)를 만족한다.

계획계열 1과 계획계열 2는 정리 2.1의 조건 (a),(b)를 만족하므로 을 갖는 지분된
균형 불완비 블록계획 는 각 블록에서 개의 교배가 실험되고,블록의 수가 이면서
단지 한 번의 반복을 갖는 최적 완전이면교배 계획을 구성한다.

계획계열 1과 2를 이용하여 구성한 최적 완전이면계획에서 불완비 블록계획을 이용한
완전이면교배에서 정보행렬의 역행렬을 구하여 모든 일반조합능력간의 차이,즉
- (≠ )의 추정량에 대한 분산을 구할 수 있다.

불완비 블록계획을 이용한 완전이면교배에서 정보행렬을 다음과 같다.

    
  


  ′

위의 정보행렬의 일반화 역행렬을 구하면 다음과 같다.

   
  

정보행렬의 일반화 역행렬을 이용하여 모든 일반조합능력간의 차이,즉 ≠

의 추정량에 대한 분산은 다음과 같다.

 
  

 

완전확률화 블록계획에 비해 불완비 블록계획을 이용한 완전이면교배 계획이 얼마나
효율적인가를 나타내는 효율성 인자는 다음과 같다.
개의 처리와 블록크기가 ′인 지분된 균형불완비 블록계획이 존재하고,이 계획
이 블록 크기가 2인 균형 불완비 블록 계획을 포함한다면  이므로  와 을 이
용하여 계획의 효율성인자(efficiencyfactor)는 다음과 같다.
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  (2.3)

계획 와 은     을 만족하므로 (2.3)식의 효율성 인
자는 다음과 같다.

 


위 식에서 ≦ 이므로  ≦이며, 일 때   이다.
그러므로 계획계열 2의 최적계획에서 효율성인자는 1이므로,계획계열 2의 블록들이
모든 교배를 포함하지 않더라도 효율성의 손실이 나타나지 않는다.

(((222)))삼삼삼각각각형형형 PPPBBBIIIBBB을을을 이이이용용용한한한 완완완전전전이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

짝 짓기 계획에서 근교계통의 수 가 증가하면 교배의 수는 급격히 증가한다.예를
들어  이면 Griffing의 시스템 IV에서 10개의 교배가 존재하고, 이면 45번
의 교배가 존재한다.만약 블록요인이 하나일 때 교배를 처리로 간주하는 완전 확률화
블록계획 (randomizedcompleteblockdesign)을 실험계획으로 채택하면 근교계통의
수가 작을 지라도 오차분산이 커지게 된다.그러므로 오차를 통제하기 위해서는 완전
확률화 블록계획보다는 오차를 줄일 수 있는 적절한 불완비 블록계획을 이용해야 한
다.예를 들어 처리들을 교배로 간주하는 균형 불완비 블록계획을 이용하는 것이다.그
러나 우리가 계획의 최적성과 같은 통계적 특성에 관심을 갖는다면 이러한 접근방법은
효율성이 낮을 수도 있으므로 아주 적절하지 않다.그 이유는 불완비 블록계획에서 이
면 교배실험의 분석이 블록에서의 처리 또는 교배가 나타나는 횟수보다는 블록에 나타
나는 근교계통의 횟수에 의존하기 때문이다.그러므로 이면교배실험에서 좋은 계획을
얻기 위해서는 특별한 기법이 요구되는데,Preece(1967)가 제시한 지분된 균형 불완비
블록계획을 이용한 짝짓기 계획에서의 최적 불완비 블록계획을 찾는 문제였다.여기에



- 25 -

서는 2개의 동반분류를 갖는 삼각형 부분균형 불완비 블록계획 (triangularpartially
balancedincompleteblockdesigns)을 이용해서 최적 불완비 블록계획을 유도한다.
고려되는 모형은 단지 일반조합능력 효과만을 고려하고,특수 결합능력 효과는 모형에
서 제외된다.비록 이면교배에서 불완비 블록계획을 얻기 위해 부분 균형계획을 이용
하지만,일반평균,블록효과,일반조합능력 효과만을 갖는 모형에서 유도되는 계획은
임의의 2개의 일반조합능력의 효과차이의 추정량들의 분산이 모두 같다는 의미에서,
이 계획을 분산 균형(variance-balanced)계획이라 한다.

정정정의의의 222...222모수        를 갖는 삼각형 PBIBD를 이라 하고,
에서 처리는 쌍    ,     ⋯로 표기한다.두 처리에 대해서  ≠

또는 ≠    또는   ≠ 또는 ≠  이면 두 처리  와  는
첫 번째 동반관계에 있다고 하며 그렇지 않으면 두 번째 동반관계에 있다고 한다.

에서 쌍   로 주어지는 처리를 교배  ,      ⋯로 대치하면 처리
수 ,블록 수 ,블록 크기 ,처리의 반복 수 인 블록화한 완전이면교배 디
자인 를 설계할 수 있다.

예예예제제제 222...555  일 때 부분 균형 불완비 계획을 이용하여 완전이면교배를 구성하기 위
해              인 다음과 같은 삼각형 계획을 고
려하자.

【표 2.7】  인 삼각형 계획
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위의 표에 배치된 처리들 중 같은 행이나 열에 위치한 두 처리는 첫 번째 동반관계에
있고 그 이외의 처리는 두 번째 동반관계에 있다.예를 들어 처리 (1,2)의 첫 번째 동
반관계는 (1,3),(1,4),(1,5),(2,3),(2,4),(2,5)이고 두 번째 동반관계에 있는 처리는
(3,4),(3,5),(4,5)이다.[표 2.7]의 삼각형 계획을 이용하면 계획 의 블록들은 다음과
같이 구성된다.

블록 1:[(1,2),(3,4)],블록 2:[(1,2),(3,5)],블록 3:[(1,2),(4,5)],
블록 4:[(1,3),(2,4)],블록 5:[(1,3),(2,5)],블록 6:[(1,3),(4,5)],
블록 7:[(1,4),(2,3)],블록 8:[(1,4),(2,5)],블록 9:[(1,4),(3,5)],
블록10:[(1,5),(2,3)],블록11:[(1,5),(2,4)],블록12:[(1,5),(3,4)],
블록13:[(2,3),(4,5)],블록14:[(2,4),(3,5)],블록15:[(2,5),(3,4)].

이 계획으로부터 이면교배실험을 위한 계획은  형태의 각 처리를 교배 *로 대
체하여 구할 수 있는데,예를 들어 첫 번째 블록은 (1*2)와 (3*4)인 교배를 갖는다.

예제 2.5와 같이 삼각형 PBIBD를 이용해서 설계된 블록화한 완전이면교배의 정보행렬
는 다음과 같다.

  
  ′ (2.4)

여기서,는 모든 원소가 1인 × 행렬,  는 ×인 빈도행렬이다.가
최대가 됨을 보이기 위해 보조정리 2.1을 사용한다.

보보보조조조정정정리리리 222...111삼각형 PBIBD를 이용하여 설계한 블록화한 완전이면교배에 대해서 다
음이 성립한다.


  



  
  



   ⋯
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′   ≠′ ′⋯

보조정리 2.1로부터 정보행렬은
  

  (2.5)
이고,상수

   

이다.의 일반화 역행렬은
    

이고,모든 일반조합능력들 간의 대비에 대한 추정 분산은 이다.

식(2.5)의 는 완전 대칭행렬이다.그리고  인 삼각형 PBIBD를 이용하여 설계된
블록화한 완전이면교배 계획을 라 하면,는 개의 블록과 개의 블록 크기를 갖는
연결된 계획이다.에 대해서 다음이 성립한다.

  
  




 






≦   
  




 





  (2.6)

식 (2.6)의 마지막 등식은 보조정리 2.1을 따르고,등호는   일 때만 성립한다.
따라서 Kiefer에 따르면  인 삼각형 PBIBD를 이용한 블록화한 완전이면교배는
최적 디자인이다.
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(((333)))행행행---열열열 계계계획획획을을을 이이이용용용한한한 완완완전전전이이이면면면교교교배배배

완전 이면교배 실험에서 관찰치에 영향을 미치는 2개의 무관심한 변동(nuisance
variability)을 통제하기 위한 계획을 행-열 계획이라 하는데,이것은 두 방향을 갖는
실험물질에서 이질성(heterogeneity)을 통제하기 위한 일반적인 부류의 계획으로서 최
근의 최적 행-열 계획 연구는 Latin-square계획(교배를 처리로 간주)을 이용한 연구
였다(Singh& Hinkelmann,1988).그러나 이 연구에서는 교배를 처리로 간주한 다음
각 처리가 모든 행과 열에 한 번씩 나타나는 Latin-square계획을 이용하였기 때문에
반복교배를 필요로 하는 단점이 있었다.Gupta와 Kageyama(1994)는 이면교배에서의
총체적 최적(universallyoptimal)블록계획을 Preece(1967)가 제시한 지분된 균형 불완
비 블록계획을 이용해서 유도했다.Gupta와 Kageyama(1994)가 그들의 논문에서 총체
적 최적계획을 유도하기 위하여 이용하였던 Kiefer(1975)의 총체적 최적성을 만족하는
계획을 얻었던 것과 비슷한 방법으로 총체적 최적성을 만족하는 다음과 같은 최적 행
-열 계획 계열을 제시한다.첫 번째는 각 교배에서의 반복수가 1인 3개의 계획 계열
(series)을 제시하고 두 번째는 이 계획 계열이 CDC를 이용한 일반 조합능력을 나타내
는 모수들의 모든 쌍체 비교를 하는데 있어 최소의 실험 횟수를 필요로 한다는 것을
제시한다.마지막으로 각각의 교배에서 반복 횟수가 2인 계획에 대해서도 설명한다.

1)최적 행-열 계획의 모형과 최적성

근교계통의 수가 이고 1개의 행과 2개의 열을 갖는 완전이면교배에서의 모형은
다음과 같이 정의된다.

,
는 × 관찰 값 벡터이고 는 전체평균,은 모든 요소가 1인 × 벡터를 나타

낸다.또한,는 개의 일반조합능력 모수들로 이루어진 열벡터이고,는 개의 행
블록 효과를 나타내는 열벡터, : 2개의 열 블록 효과를 나타내는 열벡터, :
에 대응하는 ( × )계획 행렬, :에 대응하는 ×  계획 행렬, :에 대
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응하는 ×  계획 행렬, 는 평균이 0,분산이 인 × 오차항 벡터이다.

블록요인이 하나 일 때 근교계통의 일반조합능력간의 차이를 추정하기 위한 정보행
렬 는 블록요인이 두 개인 경우에 다음과 같이 유도된다.먼저 다음과 같은 계획을
정의하자.

:각 블록의 크기가 ×이면서 (≥1)개의 각 블록에 개의 처리를 갖는
계획,
:열을 무시하고 행만을 고려한 행 성분계획(row-componentdesign),
:행을 무시하고 열만을 고려한 열 성분계획(column-componentdesign),

 


 ′ :계획 의 정보행렬,

 


 ′ :계획 의 정보행렬,

 


 ′ :계획 의 정보행렬,




 :계획 에서 조정된 처리합 벡터,




 :계획 에서 조정된 처리합 벡터,




 :계획 에서 조정된 처리합 벡터.

여기서,은 각 처리의 반복수를 나타내는 열벡터이고,는 계획 의 일치행렬이며

1, 2는 계획 , 의 일치행렬이고 는 처리의 합 벡터이고 는 블록의 합
벡터이고 는 행의 합 벡터이고 는 열의 합 벡터이다.

위에서 정의된 계획을 이용하여 행-열 계획의 정보행렬()와 축소 정규방정식을 나
타내면 다음과 같다.
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,
 .

여기서
.

이고
완전이면교배에서 행-열 계획에서 행 성분계획은 완전 확률화 계획이므로 정보행렬
는

 


 ′

이고 열 성분계획은 지분된 균형 불완비 계획이므로 정보행렬은 다음과 같다.




 ′

이다.
마지막으로 완전이면교배에서   인  계획의 정보행렬을 구하면 다음과 같다.

 


′

 ′
 ′.

여기서,′     
≠   



,

 :실험에서 교배 의 반복 수,
 : 번째 근교계통이 교배에서 나타나는 총 횟수,    ⋯ ′

이다.

따라서 완전이면교배 행-열 계획의 정보행렬()은 다음과 같이 표현된다.
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′



′
′ 
′ .

Gupta와 Kageyama(1994)는 처리 수가 ,블록의 수 ,처리의 반복수 (일정),그리
고 블록의 크기 ′인 블록계획 를 고려하여 각 블록에 개의 교배가 나타나도
록 쌍의 양친들을 블록에 배치한 다음 계획 내에 지분된 블록의 크기가 2인 균형
불완비 블록계획 이 존재하면 총체적 최적성을 만족하는 블록계획이 존재함을 보였
다.또한 모든 처리 쌍들이 계획 에 단지 한번 나타나면 이면교배에서 한 번의 반
복만을 필요로 하는 총체적 최적 블록 계획이 존재함을 보였다.그러므로 완전이면교
배의 행-열 계획은 행 성분 계획이 직교블록계획이고 열 성분계획은 지분된 불완비
블록계획이므로 총체적 최적성을 만족하는 최적계획이 된다.
다음에 제시되는 4개의 계획계열은 Gupta와 Kageyama(1994)가 총체적 최적성을

만족하는 불완비 블록에서의 완전이면교배 짝짓기 계획을 유도했던 것과 비슷한 방법
을 이용해서 구한 것으로 총체적 최적성을 만족하는 계획이다.

1)계계계획획획계계계열열열 111

근교계통의 수   ≧ 일 때 다음의 열을 순환적으로 전개하면 모수가
       인 최적 이면교배계획이 유도된다.

   …   .

2)계계계획획획계계계열열열 222

근교계통의 수   ≧가 소수(prime)또는 소수 승(primepower)이고 가
의 기본 요소일 때 다음과 같은 개의 열들을 전개하면 모수가       

    인 최적 이면교배계획이 유도된다.
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   ⋯






3)계계계획획획계계계열열열 333

근교계통의 수  ,≥는 소수 또는 소수 승이고 가 의 기본 요소일
때 다음과 같은 개의 열을 전개하면 모수가        인
최적 이면교배 계획이 유도된다.






     

      

      

   ⋯






4)계계계획획획계계계열열열 444

근교계통의 수   (≥)가 소수 또는 소수 승이고 가 의 기본
요소일 때 다음과 개의 열을 전개하면 모수가       인
최적 이면교배 계획이 유도 된다.





  

   

   ⋯






일반적으로 이면교배는 완전 확률화 계획(completelyrandomizeddesign)또는 완전
확률화 블록계획(randomized complete blockdesign)을 이용해서 구성되지만 이러한
계획들은 블록요인이 하나인 경우이다.최근의 최적 행-열 계획 연구는 Latin-square
계획(교배를 처리로 간주)을 이용한 연구(Singh& Hinkelmann,1988)로서 이 실험에
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서는 반복 교배를 필요로 하는 단점이 있다.그러므로 근교계통의 수가 큰 경우,이것
은 거의 실현 불가능한 하므로 근교계통의 일반조합능력을 비교하기 어렵다.

222...333부부부분분분이이이면면면교교교배배배

222...333...111부부부분분분이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

자식계통의 수가 가 증가함에 따라 완전이면교배의 교배 수인 는 기하급
수적으로 증가한다.이런 경우 완전이면교배의 교배 중에서 일부의 교배인  

  만을 뽑아서 실험하는 부분이면교배 실험을 사용할 수 있다.부분이면교배에
서는 모든 일반조합능력은 추정 가능 하지만,특정조합능력은 존재하지 않거나 혹은
부분적으로 존재한다고 해도 오차항에 풀링(pooling)되었다고 가정한다.완전이면교배
에서 부분이면교배를 설계하는 방법은 매우 많기 때문에 그 중에서 효율이 높은 디자
인을 선택하게 된다.선택의 방법으로는 삼각형 PBIBD와 PBIBD를 이용하는 방법과
순환방법이 사용되었다.

(((111)))불불불균균균형형형 불불불완완완비비비 블블블록록록계계계획획획을을을 이이이용용용한한한 부부부분분분이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

Fyfe와 Gilbert(1963)는 부분적으로 균형된 불완비 블록계획을 염두하지 않고 그들이
정의한 삼각형 디자인(triangulardesign)과 요인 디자인(factorialdesign)을 이용하여
부분이면교배를 설계하였다.이 두 방법은 동반 수 2와 3을 갖는 PBIBD를 이용하는
것과 같았고,이 사실은 이후 PBIBD를 이용하여 부분이면교배를 설계하는 계기가 되
었다.여기서 동반수란 각 처리가 다른 처리와 만나는 횟수를 말한다.
Hinkelmann과 Kempthorne(1963)은 한 처리가 다른 처리와 만나는 횟수인 동반수 

을 갖는 일반화된 그룹분류가능계획(GeneralizedGroupDivisible:GDD)과 확장된 그
룹분류가능계획(ExtendedGroupDivisible:EGD)을 이용하여 부분이면교배를 설계하
였다.이때 근교계통의 수는  ⋯ 와 같은 계승(factorial)형태인 경우에만 가능
하였다.Arya와 Narain(1977)은 동반수가 3인 GDD와 동반수가 4인 단순 직사각형 격
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자(SimpleRectangularLattice:SRL)계획등을 이용하여 부분이면교배를 설계하고
GDD에 의한 계획이 SRL등에 의한 것보다 더 효율이 높음을 보였다.

(((222)))순순순환환환방방방법법법을을을 이이이용용용한한한 부부부분분분이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

순환방법에 의한 부분이면교배 설계 방법은 Kempthorne과 Curnow(1961),Curnow
(1963),Arya(1983),Singh과 Hinkelmann(1990)등에 의하여 사용되었다.특히,Singh
과 Hinkelmann은 Kempthorne과 Curnow,Curnow의 방법을 일반화하여 부분이면교배
설계의 기본이 되는 알고리즘을 제시하였다.Singh과 Hinkelmann은 가 홀수인 경우
와 짝수인 경우로 나누어 부분이면교배를 설계하였다.
다음은 Singh과 Hinkelmann의 방법을 구체적으로 설명하였다.

1)가 홀수일 때 기본 PDC설계

      ⋯ ,
 ⋯  .

2)가 짝수일 때 기본 PDC설계

      ⋯ ,
 ⋯.

      ⋯   

여기서     ⋯ 을 기본 PDC라 하고,가 홀수일 때 (2)에서 구한 은 비 연결
된(disconnected)계획이 된다.

Singh과 Hinkelmann의 방법에서  인 경우 개의 교배 중에서 개
의 부분이면교배를 예를 들어 설계한다. 인 경우에 완전이면교배로부터 순환방법
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을 이용하여 설계하면【그림 2.3】과 같다.

각 근교계통간의 차이가
       ,
       ,
       

이 되도록 구성한 것이다.【그림 2.3】에서 하나의 를 선택하면   (즉,각 근교계
통이 다른 근교계통과 교배되는 횟수가 2)인 부분이면교배를 설계할 수 있고,과 

를 선택하면 인 부분이면교배를 설계할 수 있다.이처럼 두 개 이상의 들을 적
절하게 선택하면 다양한 를 갖는 부분이면교배를 설계할 수 있다.

 

【그림 2.3】  인 순환방법에 의한 완전이면교배의 분할

다음은  인 경우에 완전이면교배로부터 순환방법을 이용해 설계하면【그림 2.4】와
같다.

각 근교계통들 간의 차이가
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       ,
       ,
       

     

이 되도록 구성된 것이다.

【그림 2.3】과【그림 2.4】의    모두에서     는   인 PDC이다.이런
계획은 각 교배의 근교계통들이 연결될 수 있다는 의미에서 연결된 계획(connected
design)이라고 하고 연결된 계획이면 일반조합능력들간의 비교가 가능하다.그러나
 인 경우 는   인 PDC이고,근교계통이 연결되지 않기 때문에 비 연결된 계
획(disconnecteddesign)이라고 한다.비 연결된 계획에서는 특정한 쌍의 일반조합능력
들간의 비교가 불가능하게 되는 경우가 있고,최적에 관한 정의도 어렵다.

 

【그림 2.4】  인 순환방법에 의한 완전이면교배의 분할
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222...333...222부부부분분분이이이면면면교교교배배배의의의 블블블록록록화화화

Agarwal과 Das(1990),Mehta,Agarwal과 Nigam(1975)은 PBIBD를 이용하여 블록화
한 부분이면교배를 설계하였고,Singh과 Hinkelmann(1995)은 삼각형 PBIBD,Gupta,
Das와 Kageyama(1995)는 순환디자인에 의한 방법을 이용하여 블록화한 부분이면교배
를 설계하였다.본 절에서는 Singh과 Hinkelmann의 삼각형 PBIBD를 이용하여 블록화
부분이면교배를 설계하는 방법에 대해서 설명한다.이 설계는 PBIBD에서 처리 와 두
번째 동반관계에 있는 처리들 는 부분이면교배의 교배 (× )에 대응된다는데 있다.

예예예제제제 222...666            을 모수로 갖는 삼각형 PBIBD를 이
용해서 블록화한 부분이면교배를 설계하자.

【표 2.8】삼각형 PBIBD
B1 (1 8) B9 (5 10)
B2 (2 7) B10 (10 1)
B3 (3 9) B11 (1 9)
B4 (6 2) B12 (2 10)
B5 (7 3) B13 (3 5)
B6 (8 4) B14 (4 6)
B7 (4 5) B15 (7 8)
B8 (9 6)

이때   ⋯번째 처리와 두 번째 동반관계에 있는 처리들  와의 서로
다른 쌍은  인 각 블록을 구성하고

․ 1 2 3 4

1 ․ 5 6 7

2 5 ․ 8 9

3 6 8 ․ 10

4 7 9 10 ․
【그림 2.5】삼각형 동반체계
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이에 대한 첫 번째와 두 번째 동반관계는 다음과 같다.
【표 2.9】삼각형 동반관계

        
1 2,3,4,5,6,7 8,9,10
2 1,3,4,5,8,9 6,7,10
3 1,2,4,6,8,10 5,7,9
4 1,2,3,7,9,10 5,6,8
5 1,2,6,7,8,9 3,4,10
6 1,3,5,7,8,10 2,4,9
7 1,4,5,6,9,10 2,3,8
8 2,3,5,6,9,10 1,4,7
9 2,4,5,7,8,10 1,3,6
10 3,4,6,7,8,9 1,2,5

각 처리와 두 번째 동반관계에 있는 처리들을 각각 대응시킨 부분이면교배는 다음과
같다.

【표 2.10】부분이면교배
블록         교 배

1 (1×8)  (1×9)  (1×10) 
2 (2×6)  (2×7)  (2×10) 
3 (3×5)  (3×7)  (3×9) 
4 (4×5)  (4×6)  (4×8) 
5 (3×5)  (4×5)  (5×10) 
6 (2×6)  (4×6)  (6×9) 
7 (2×7)  (3×7)  (7×8) 
8 (1×8)  (4×8)  (7×8) 
9 (1×9)  (3×9)  (6×9) 
10 (1×10) (2×10) (5×10) 

222...333...333최최최적적적 블블블록록록 부부부분분분이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

(((111)))그그그룹룹룹분분분해해해가가가능능능계계계획획획을을을 이이이용용용한한한 부부부분분분이이이면면면교교교배배배 설설설계계계

-분해가능 PBIB 계획을 이용하여 PDC 계획을 구성하는 방법을 살펴보면 아래와
같다.먼저 그룹분류가능 동반체계로부터 아래와 같은 모수를 갖는 -분해가능 PBIB
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계획 이 존재한다고 하자.

       또는 1,   ….
여기서,은 동반분류의 수를 나타낸다.

계획 은 -분해가능 PBIB계획이므로 개의 블록으로 이루어진 개의 블
록집합이 나타나고 각 블록집합에서는 개의 처리가 동시에 번 나타난다.따라서 블
록의 크기가 2인 개의 각 블록을 교배로 간주하면 의 각 블록집합에 개의 교
배가 형성된다.그런 다음,계획 1의 번째   … 블록집합에 속하는 

개의 교배를 PDC 계획에서의 번째 블록으로 간주하면 아래와 같은 모수를 갖는
PDC계획 가 구성된다.

       

여기서,는 서로 다른 교배의 반복수를 나타낸다.

위의 방법으로 구성된 계획 는 실험에 이용되는 총 교배의 수 와 서로 다른 교
배의 총 수 가 서로 같은 계획이며 근교계통-블록 빈도행렬  

′이므로 일반
조합능력 효과간의 차이를 추정하는데 있어 직교(orthogonal)블록계획(Gupta,Das와
Kageyama,1995)이 된다.따라서  효과벡터 의 최소제곱추정량이 계획 에서 블
록효과가 모형속에 포함되어 있는지에 관계없이 서로 동일한 계획이 된다.

예예예제제제 222...777  일 때 2그룹이 4개의 처리들을 가지는 GD(Group-Divisible)계획을 이
용하여 모수가  :     1=2,λ1=1,λ2=0 인 -분해 가능한
PBIB계획 을 구할 수 있다.

 × 이고 ⋯으로 4개의 처리들을 가지는 2그룹으로 나눌 수 있는
경우를 생각해서 표현하면 다음과 같다.



- 40 -

1234
5678

【그림 2.6】GD동반체계
여기서 첫 번째 동반관계는 같은 행에 있는 처리들이고 두 번째 동반관계는 다른 행에
있는 처리들이다.

GD동반관계를【표 2.11】로 나타내면 다음과 같다.

  

1 2,3,4 5,6,7,8
2 1,3,4 5,6,7,8
3 1,2,4 5,6,7,8
4 1,2,3, 5,6,7,8
5 6,7,8 1,2,3,4
6 5,7,8 1,2,3,4
7 5,6,8 1,2,3,4
8 5,6,7 1,2,3,4

【표 2.11】GD동반관계

GD 동반관계로부터     의 모수를 가진 을 구하면
아래와 같다.

첫 번째 블록 집합 {1,2},{3,4},{5,6},{7,8}
두 번째 블록 집합 {1,3},{2,4},{5,7},{6,8}
세 번째 블록 집합 {1,4},{2,3},{5,8},{6,7}

위의 계획 은 인 계획으로 12개 블록 각각에 나타난 처리로 교배를 형성한 다
음,3개의 블록집합을 부분이면교배 계획의 블록으로 간주하면 모수가     

  이면서 아래와 같은 블록을 갖는 PDC계획 가 구성된다.
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【표 2.12】부분이면교배

B1 (1,2),(3,4),(5,6),(7,8)

B2 (1,3),(2,4),(5,7),(6,8)

B3 (1,4),(2,3),(5,8),(6,7)

PDC계획 에서 일반조합능력 효과벡터 를 추정하기 위해서 정보행렬 의 일반화
역행렬 를 구해야 하는데,우리는 분해가능 PBIB계획을 구성하는데 이용
된 의 값에 따라서 일반화 역행렬을 간단한 모수 형태로 나타낼 수 있다.
인 분해가능 PBIB계획과   또는 인
분해가능 PBIB계획으로부터 계획 를 구성하는 경우,계획 가 직교블록계획이
므로 의 일반화 역행렬의 한 형태가 행렬의 역행렬이 되며  인 경우에
서는 간단한 행렬연산에 의해서 계획 의 정보행렬의 일반화 역행렬을 쉽게 구할 수
있다.이를 보이기 위해 아래의 보조정리들을 이용한다.

보보보조조조정정정리리리 222...222행렬 과 의 행렬식이 모두 0이 아닐 때











 

 












  

    

이다.

보보보조조조정정정리리리 222...333    




 이다.

보보보조조조정정정리리리 222...444행렬 와 의 행렬식이 모두 0이 아닐 때 ⊗ ⊗ 이
다.여기서 ⊗는 행렬의 교차곱을 나타낸다.
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보보보조조조정정정리리리 222...555   일 때  ≠ 이면  
 은 의 일반화

역행렬이다.

정정정리리리 222...444계획 가  인 -분해가능 PBIB계획과   또는
 인 -분해가능 PBIB계획으로부터 구성될 때 

 
 의 한 형태

는 아래와 같다.












 


  인 경우

   ≠가 번째 동반관계에 있는 경우
  ≠가 번째 동반관계에 있지 않는 경우

여기서 은   번째 동반관계에 있는 근교계통의 수를 나타낸다.

정정정리리리 222...555 계획 가  인 -분해가능 PBIB 계획으로부터 구성될 때

 

의 한 형태는 아래와 같다.














 


  인 경우



 


 ≠가 첫번째동반관계에있는 경우

  ≠가두번째동반관계에있는경우

여기서 은 첫 번째 동반관계에 있는 근교계통의 수를 나타낸다.
이면교배에서의 두 근교계통의  효과간의 차이 분산은




 









- 43 -

이므로 정리 2.4와 정리 2.5의 일반화 역행렬을 이용하면 아래와 같다.
111)))정정정리리리 222...444를를를 이이이용용용하하하는는는 경경경우우우

















 ≠가   번째 동반관계에있는 경우

 


 ≠가   번째 동반관계에 있지 않는 경우

222)))정정정리리리 222...555를를를 이이이용용용하하하는는는 경경경우우우
















 

 
 ≠가 첫번째 동반관계에있는 경우



 

  
 ≠가두번째동반관계에있지않는 경우

완전 확률화 블록(CompleteRandomizedBlock)계획에서의 CDC계획을 라 할 때
에 대한 계획 의 효율성 인자  는 아래와 같이 정의되고(Singh과 Hinkelmann,
1998)

≠ 

정리 2.4와 정리 2.5의 결과를 이용하면 아래와 같다.
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  정리의 결과를 이용하는경우

 

  정리의 결과를 이용하는경우

CDC계획과 PDC계획 에서 실험이 이루어지는 서로 다른 교배의 총 수가 서로 다
르기 때문에 이를 고려한 단위 교배 실험 당 계획 의 효율성 인자 

는 아래와 정
의된다(Singh과 Hinkelmann,1998).
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ⅢⅢⅢ 결결결측측측치치치를를를 갖갖갖는는는 블블블록록록 이이이면면면교교교배배배

333...111모모모형형형 및및및 최최최적적적 블블블록록록계계계획획획

개의 근교계통,개의 블록,블록의 크기가 ,서로 다른 교배의 수가 인
이면교배모형은 아래와 같이 정의된다.

,  …   …

여기서 는  …번째 근교계통의 일반조합능력,는  … 번째 근교

계통의 일반조합능력을 나타내고 은  …번째 블록효과, 는    

  인 오차 항을 나타낸다.

위의 모형을 벡터 형태로 표현하면 다음과 같다.

 (3.1)

여기서  는 × 관찰치 벡터,는 전체평균(overallmean),은 벡터의 요소가
1로 이루어진 ×벡터를 나타내고     ′는 × 일반조합능력 벡터,
   ′는 × 블록효과 벡터를 나타낸다.

은 에 대응하는 × 계획행렬(designmatrix),는 에 대응하는 × 계획

행렬,은    인 서로 독립인 오차 항 벡터이다.
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위의 모형에서 과 의 번째 요소는 다음과 같이 정의된다.

의 번째 요소








  번째 교배에서 번째 근교계통이 나타난 경우
  그렇지 않는 경우
  …  …

의 번째 요소








  번째 교배가 번째 블록에 나타난 경우
  그렇지 않는 경우

  …  …

(3.1)의 모형에서 일반조합능력벡터     ′의 추정을 위한 정보행렬
(Informationmatrix)은 아래와 같이 정의된다.


 ′ (3.2)

여기서  이고 는 번째 근교계통의 반복수,는 번째와 번째 근교계통의

반복수를 나타낸다. 는 × 대각행렬(diagonalmatrix)로서 대각요소는 각 블록
에 나타는 교배의 수를 나타내고
 는 × 근교계통-블록(line-block)일치행렬(incidencematrix)을 나타낸다.

계계계획획획계계계열열열 111...가 홀수인 경우
초기블록     …   을 순환적으로 전개하면  

개의 근교계통에서 블록의 수가 이면서 각 블록에 개의 교배가 존재하는 계획을
구할 수 있다.



- 47 -

예를 들어  일 때 아래와 같은 모수를 갖는 최적 완전이면교배 계획은
        ′    

초기블록       을 순환적으로 전개하여 아래와 같이 구할 수 있
다.

블록 1:      

블록 2:      

블록 3:      

블록 4:      

블록 5:      

블록 6:      

블록 7:      

계계계획획획계계계열열열 222...가 짝수인 경우
가 짝수 일 때 각 블록에 개의 교배가 나타나면서 개의 블록을 갖는 완전이
면교배 계획은 다음과 같이 구성된다.

     ⋯



  ⋯.
여기서 개의 근교계통은 …로 표시된다.

예를 들어  일 때 아래와 같은 모수를 갖는 최적 완전이면교배 계획은
        ′    

다음과 같다.
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블록 1:      

블록 2:      

블록 3:      

블록 4:      

블록 5:      

333...222하하하나나나의의의 결결결측측측교교교배배배가가가 나나나타타타나나나는는는 블블블록록록계계계획획획

최적 완전이면교배 블록계획에서 임의의 한 블록내에서 1개의 결측교배가 나타나는
경우를 고려한다.또한 1개의 결측교배에서 나타나는 근교계통은 서로 다른 근교계통
인 경우만을 고려하여 가 짝수이고 최적블록계획에 하나의 결측교배가 나타날 경우
와 가 홀수이고 최적블록계획에 하나의 결측교배가 나타날 경우를 고려하여 정리한
다.

근교계통의  효과간의 차이분산을 결정하는데 아래와 같은 몇 가지 상황을 고려
해야한다.
(1)결측 교배에서 나타나는 두 근교계통간의 분산차이
(2)결측 교배에서 나타나는 두 근교계통 중에서 임의의 하나의 근교계통과 다른 근교
계통간의 분산차이
(3)결측 교배에서 나타나지 않은 두 근교계통간의 분산차이

보보보조조조정정정리리리 333...111      이고 가 정칙(nonsingular)행렬이면 
 

는 의 일반화 역행렬(generalinversematrix)이다.여기서 는 행렬의 모든 요수가

1로 이루어진 ×행렬,는 행렬의 모든 요소가 0으로 이루어진 ×행렬이고
≠는 상수를 나타낸다.
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보보보조조조정정정리리리 333...222 ≠일 때  
   

 
 이다.여기서 은 ×

단위행렬을 나타낸다.

보보보조조조정정정리리리 333...333

 


 

 
일 때 ≠이면 의 역행렬은

 



 




  

 




 




 


′    ′   이다.

333...222...111 가가가 짝짝짝수수수일일일 때때때 하하하나나나의의의 결결결측측측교교교배배배가가가 나나나타타타나나나는는는 블블블록록록계계계획획획

최적 완전이면교배 블록계획에서 임의의 한 블록내에서 1개의 결측교배가 나타나는
근교계통은 서로 다른 근교계통인 경우만을 고려하여 가 짝수일 때 근교계통의 일반
조합능력 효과간의 차이분산은 다음과 같이 정리한다.

정정정리리리 333...111 ≧가 짝수일 때,근교계통의  효과간의 차이분산은 
은

다음과 같다.

(1)

,

(2) 






,   …

(3) 



,    …

증증증명명명 333...111 가 짝수일 때  효과간의 차이분산을 구하기 위해서 먼저 (3.1)의 행렬
과 , ′행렬을 아래와 같이 분할하자.
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′  , 



 


 

′  ,  










  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

,  ′

 


 

′  .

가 짝수이고 최적블록계획에 하나의 결측교배가 나타날 때 블록크기  

이므로 

와 
 ′의 분할행렬은 아래의 (3.3),(3.4)와 같다.





 


 

′  










 × 

 ×   

, (3.3)

 










  

  




























,

 










   ⋯ 

   ⋯ 


















⋯









⋯






× ,

 










    ⋯   

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

    ⋯   
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⋯ 


⋮ ⋮ ⋮ ⋮






⋯ 









 


 

이다.
위의 를 이용하여 

 ′행렬을 구하면


  ′


 


 

′  













 


× 




 × 


 

(3.4)

이다.
여기서, 는 × 단위행렬,는 행렬의 모든 요소가 1로 이루어진 × 행렬,
×는 행렬의 모든 요소가 1인 ×행렬을 나타낸다.

(3.3)과 (3.4)를 이용하여 의 분할행렬 를 구하면

   


,

   

× ,
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이다.

보조정리 3.1을 이용하여 의 일반화 역행렬을  
을 아래와 같이 유도할 수

있다.

  

×  이므로   

 라 하면

 










 × 

′ ×  

(3.5)

이다.여기서,

  


 



 ,

×   

×  

 × 
 × ,

    





 


  

  
   

  
이다.
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위 식을 이용하면 (3.5)식은

 











 × 

 ×   
  

(3.6)

이다.
여기서 × 행렬은 모든 요소가 0인 × 행렬을 나타낸다.

(3.6)으로부터 보조정리 3.1을 이용하여 의 일반화 역행렬 를 구하면

 
  

 













 × 

 ×   
  

 













 

  × 

 ×



  

  
 

위의 행렬에서 첫 번째 분할행렬의 역행렬을 보조정리 3.2를 이용하여 구하면

 
  

 









 (3.7)

이다.
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(3.7)의 행렬에서 대각요소는
 이고 비 대각요소는

 임을 알

수 있다.
마찬가지로 보조정리 3.2를 이용하여 의 두 번째 분할행렬의 역행렬을 구하면




  

  
 








 










 













 






 







 


 


 








 


  (3.8)

이다.

(3.8)로부터 대각 요소는
 ,비 대각 요소는

 이다.위의

(3.7),(3.8)로부터  
를 나타내면 아래와 같다.

 


















 × 

 × 


 


 

(3.9)

위의 (3.9)로부터 두 근교계통의 효과 차이분산 
 




은 아
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래와 같음을 알 수 있다.

(1) 








 









(2)









 







,   ,  …

(3)









⋅ 







,   …

예예예제제제 333...111   일 때,아래와 같은 블록 완전이면교배 계획에서 결측교배를  라
하자.

블록 1:      

블록 2:      

블록 3:      

블록 4:     

블록 5:      

두 근교계통의 효과 차이분산은 아래와 같다.먼저 결측교배가 나타나는 4번째 블
록을 첫 번째 블록으로 간주하고 (3.3)의 와 (3.4)의 

 ′을 구하면 다음과 같다.
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,  ′





























































































































위의 행렬로부터 (3.8)의 을 구하면
















 


 


 


 


 



 





 


 


 


 



 


 





 


 


 



 


 


 





 


 



 


 


 


 





 



 


 


 


 


 






, 

















   







   

  












  












  












  












이다.따라서 위의 로부터 효과 차이분산이 아래와 같음을 알 수 있다.

(1) 

(2) 

 ,  ,  …

(3) ,   …



- 57 -

333...222...222 가가가 홀홀홀수수수일일일 때때때 하하하나나나의의의 결결결측측측교교교배배배가가가 나나나타타타나나나는는는 블블블록록록계계계획획획

최적 완전이면교배 블록계획에서 임의의 한 블록 내에서 1개의 결측교배가 나타나는
근교계통은 서로 다른 근교계통인 경우만을 고려하여 가 홀수일 때 근교계통의 일반
조합능력 효과간의 차이분산은 다음과 같이 정리한다.

정정정리리리 333...222  가 홀수일 때, 근교계통의  효과간의 차이분산 
은 다음과

같다.

(1) 



,

(2) 



 

 
,   …,

(3) 



,     …,

(4) 



 

 
,

(5) 
 

 
,   ….

여기서,  


,    




 

 



,   


이다. 

증증증명명명 333...222 가 홀수일 때  효과간의 차이분산을 구하기 위해서 먼저 (3.1)의 행렬
과 , ′행렬을 아래와 같이 분할하자.













  
′  
′ ′ 

, 











  
′  
′ ′ 

,
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  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

, 
 ′











  
′  
′ ′ 

가 홀수이고 최적블록계획에 하나의 결측교배가 나타날 때,블록크기 

이므

로 와 
 ′의 분할행렬은













  
′  
′ ′ 













 ×  ×
 ×     ×
× ×  

(3.10)

 










  

  































,

 










   ⋯ 

   ⋯ 


















⋯









⋯






× ,

 








































×,
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    ⋯   

    ⋯   

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

     ⋯  


















⋯ 








⋯ 



⋮ ⋮ ⋱ ⋮







⋯ 






 


 ,

 



















⋮

























⋮








 ×,  .

위의 을 이용하여 
 ′행렬을 구하면


 ′

















 


×  


×




 × 


 


  


 ×




× 


×  

(3.11)
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이다.
위의 (3.10)의 행렬과 (3.11)의 

 ′행렬을 이용하여 을 다시 쓰면 아래와 같다.













  
′  
′ ′ 



















 


×  


×




 × 


 


  


 ×




× 


×  

(3.12)

보조정리 3.1을 이용하여 의 일반화 역행렬  
을 아래와 같이 유도할 수 있

다.



이라 하면 는 아래와 같은 형태를 취한다.

 
  

 



















 


×  ×




 × 


 


   ×

× ×  



 

(3.13)
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이제 (3.13)에서  





, 

× ,

 


 


 이라 하고 행렬로 이루어진 분할행렬

을 이라 하자.보조정리 3.3을 이용하여  을 구하면 을 유도할 수 있다.





 


 

′ 
 

     



 




  × 
 ×  





 




 
 

′    ′         

(3.13)에서  

,  

, 
 , 

 라 하고 아래와

같이  을 구하자.

① 
   

   





 





,

② 
  


×  




×  ,

③ ′ 


 × 



 × ,

④ ′  



  



  ,

⑤ ′   



 




 




 

    
 




  .

여기서, 






 ,
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 이다.

⑥











 

 

′    












× 

 






  






















× 


× 




  


















× 




  













× 




  

여기서, 


이다.

⑦



 




 
 

′    ′    

















 × 

 × 
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위의 ①∼⑦을 이용하여  을 다시 나타내면





 


 

′ 


















 × 

 × 


  

(3.14)

이다.
따라서 의 일반화 역행렬은 아래와 같다.

 


















 ×   ×

 × 


     ×

× ×  


















 ×  ×

 × 


     ×

× ×  


(3.15)

여기서  

이다.

(3.15)로부터 두 근교계통의 효과 차이분산 
 




은 아래와
같음을 알 수 있다.
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(1) 
 


 


,

(2) 



 

 
,   …,

(3) 
 


 


,     …,

(4) 



 

 
,

(5) 
 

 
,   ….

예예예제제제 333...222  일 때,아래와 같은 블록 완전이면교배 계획에서 결측교배를  라
하자.

블록 1:      

블록 2:      

블록 3:      

블록 4:      

블록 5:      

블록 6:      

블록 7:      

그러면 두 근교계통의 효과 차이분산은 아래와 같다.먼저 결측교배가 나타나는 3
번째 블록을 첫 번째 블록으로 간주하고 (3.10)의 와 (3.11)의 

 ′을 구하면 다
음과 같다.
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,,, 
 ′



































































































































































위의 행렬로부터 (3.12)의 와 (3.15)의  
을 구하면













      
      
      
      
      
      
      

,

 
 











   
   
     
     
     
     
      

이다.
따라서 위의 로부터 효과 차이분산이 아래와 같음을 알 수 있다.

(1) ,

(2) ,  …,
(3) ,    …,
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(4) ,

(5) ,  ….

333...333두두두개개개의의의 결결결측측측교교교배배배가가가 나나나타타타나나나는는는 블블블록록록계계계획획획

최적 완전이면교배 블록계획에서 2개의 결측교배가 나타나는 경우,2개의 결측교배가
임의의 한 블록 내에서 동시에 나타나거나 아니면 2개의 블록 각각에 하나씩 나타나게
된다.본 절에서는 2개의 블록에서 각각 한 개의 결측교배가 나타나는 경우만을 고려
한다.또한 2개의 결측교배에서 나타나는 근교계통은 서로 다른 근교계통인 경우만을
고려한다.
근교계통의  효과간의 차이분산을 결정하는데 아래와 같은 몇 가지 상황을 고려해
야한다.
(1)결측교배에서 나타나는 두 근교계통간의  효과차이 분산
(2)결측교배에서 나타나는 두 근교계통 중에서 임의의 하나의 근교계통과 다른 근교

계통간의  효과 차이 분산
(3)결측교배에서 나타나지 않은 두 근교계통간의  효과차이 분산

333...333...111 가가가 짝짝짝수수수일일일 때때때 두두두개개개의의의 결결결측측측교교교배배배가가가 나나나타타타나나나는는는 블블블록록록계계계획획획

최적 완전이면교배 블록계획에서 임의의 2개의 블록에서 각각 한 개의 결측교배가 나
타나는 근교계통은 서로 다른 근교계통인 경우만을 고려하여 가 짝수일 때 근교계통
의 일반조합능력 효과간의 차이분산은 정리 3.3과 같이 정리한다.

정정정리리리 333...333 ≧가 짝수일 때,근교계통의  효과간의 차이분산 
은 다

음과 같다.
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(1)

,    ,

(2)






,     …,

(3)

,   ….

여기서  

 , 
 ,

 

 ,  


이다.
증증증명명명 333...333 가 짝수일 때  효과간의 차이분산을 구하기 위해서 먼저 (3.1)의 행렬
과 , ′행렬을 아래와 같이 분할하자.













  
′  
′ ′ 

,










  
′  
′ ′ 

,

 











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

,  ′










  
′  
′ ′ 

가 짝수이고 블록계획에 두개의 결측교배가 나타날 때 블록크기  

이므로 와


 ′의 분할행렬은 아래와 같다.













  
′  
′ ′ 













  × 
  × 

 ×  ×   

(3.16)
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⋮ ⋮ ⋱ ⋮







⋯ 






 .

위의 을 이용하여 
 ′행렬을 구하면


 ′














 


 


× 




 


 


× 




 × 


 × 


 

(3.17)
이다.

위의 (3.16)의 행렬과 (3.17)의 
 ′행렬을 이용하여 을 다시 쓰면 아래와 같다.













  
′  
′ ′ 
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(3.18)

보조정리 3.1을 이용하여 의 일반화 역행렬  
을 아래와 같이 유도할 수 있

다.













이라 하면 의 일반화 역행렬 은 아래와 같은 형태를 취

한다.

  
 

 











 


 × 
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 ×  ×  

 

이므로
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 ×  

  

 

(3.19)
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이다.

(3.19)에서  











 








 

라 하면   는 보조정리3.3에 의해서

 



 


 

 
 











 

 













  










 

⋅







 

   

이다.
위의   를 구하기 위해서 보조정리 3.2를 이용하면

①  
  





 ,

②   
 



 


  

  


 ,

③ 


  

 



 


 ,

④ 





  

 








 

  
 




,

여기서, 
 , 

 이다.
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⑤ 





  

 








 





  

  













 







,

⑥








 

 







⋅⑤ 식











 

 














 























 

 



.

여기서  

이다.

① ∼ ⑥을 이용하면

 











 
 

 

 ⑥ 식






















 


 

 



(3.20)

이다.
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마지막으로 (3.19)에서 두 번째 분할행렬의 역행렬을 보조정리 3.2를 이용하여 구하면

 

  

  


 


  (3.21)

이다.

(3.20)과 (3.21)로부터
 

  
  























 




 

  


 

 

  

 ××××    

    ××××  


       


  

(3.22)
이다.

예예예제제제 333...333  일 때,아래와 같은 블록 완전이면교배 계획에서 결측교배를  ,
 라 하자.

블록 1:      

블록 2:      

블록 3:      

블록 4:     

블록 5:      

두 근교계통의 효과 차이분산은 아래와 같다.먼저 결측교배  가 나타나는 4번
째 블록을 첫 번째 블록,결측교배  가 나타나는 블록을 두 번째 블록으로 간주하
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고 (3.16)의 와 (3.17)의 
 ′을 구하면 다음과 같다.
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위의 행렬로부터 (3.18)의 와 (3.21)의  
을 구하면
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이다.

따라서 위의 로부터 효과 차이분산이 아래와 같음을 알 수 있다.

(1) ,    
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(2) 

 ,      …

(3) ,   …

333...333...222 가가가 홀홀홀수수수일일일 때때때 두두두개개개의의의 결결결측측측교교교배배배가가가 나나나타타타나나나는는는 블블블록록록계계계획획획

최적 완전이면교배 블록계획에서 임의의 2개의 블록에서 각각 한 개의 결측교배가 나
타나는 근교계통은 서로 다른 근교계통인 경우만을 고려하여 가 홀수일 때 근교계통
의 일반조합능력 효과간의 차이분산은 정리 3.4와 같이 정리한다.

정정정리리리 333...444 가 홀수일 때,근교계통의  효과간의 차이분산은 다음과 같다.

(1) 

,

(2) 
 ,     

(3) 




 ,     …

(4)

,   …

여기서, 
이다.

증증증명명명 333...444 가 홀수일 때  효과간의 차이분산을 구하기 위해서 먼저 (3.1)의 행렬
과 , ′행렬을 아래와 같이 분할하자.
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′  
′ ′ 

가 홀수이고 최적블록계획에 두 개의 결측교배가 나타날 때,블록크기 

이므

로 와 
 ′의 분할행렬은 아래와 같다.
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(3.23)

 










  

  

















 





,

   ,   × ,

 










  

 

















 





,



- 77 -

 











   ⋯ 

  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 













  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

 ,

위의 을 이용하여 
 ′행렬을 구하면


 ′














  × 

 


 × 

 ×  ×  

(3.24)

이다.
위의 (3.23)의 행렬과 (3.24)의 

 ′행렬을 이용하여 을 다시 쓰면 아래와 같다.













  
′  
′ ′ 
















  × 

 


 × 

 ×  ×   

(3.25)

이다.
 이라 하면 보조정리 3.1에 의해서 의 일반화 역행렬  

는 아래와 같은
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형태를 취한다.

 
  

 
















  × 

 


 × 

 ×  ×  
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 ×  ×   
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 × 

 ×  × 


 

(3.26)

이다.

여기서  

이다.

예예예제제제 333...444  일 때,아래와 같은 블록 완전이면교배 계획에서 결측교배를  ,
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 라 하자.

블록 1:      

블록 2:      

블록 3:      

블록 4:      

블록 5:      

블록 6:      

블록 7:      

두 근교계통의 효과 차이분산은 아래와 같다.먼저 결측교배 가 나타나는 3
번째 블록을 첫 번째 블록,결측교배 가 나타나는 첫 번째 블록을 두 번째 블록으
로 간주하고 (3.23)의 와 (3.24)의 

 ′을 구하면 다음과 같다.













      
      
      
      
      
      
      

,,, 
 ′











      
      
      
      
      
      
      

위의 행렬로부터 (3.25)의 을 구하면













      
      
      
      
      
      
      

,

이다.

따라서 위의 로부터 효과 차이분산이 아래와 같음을 알 수 있다.
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(1) ,

(2) ,     

(3) ,     …
(5) ,   …

지분된 불완비 균형 블록계획으로부터 구성되는 최적 블록 완전이면교배 계획을 

에서 정보행렬의 일반화 역행렬을    
라 할 때,의 두 근교계통의 일반조합능

력 효과간의 차이분산은




  
 

 





이다.

지분된 불완비 균형 블록계획으로부터 구성되는 최적 블록 완전이면교배 계획을 

라 하면 에 대한 결측교배를 갖는 최적 블록 완전이면교배 계획 의 효율성 인자

()는 다음과 같다.
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【표 3.1】한 개의 결측교배를 갖는 최적 CDC계획 의 효율성
No
1 4 6 3 0.835
2 5 10 5 0.855
3 6 15 5 0.868
4 7 21 7 0.877
5 8 28 7 0.887
6 9 36 9 0.879
7 10 45 9 0.889
8 11 55 11 0.899
9 12 66 11 0.901
10 13 78 13 0.889
11 14 91 13 0.911
12 15 110 15 0.914

【표 3.2】두 개의 결측교배를 갖는 최적 CDC계획 의 효율성
No
1 4 6 3 0.813
2 5 10 5 0.832
3 6 15 5 0.853
4 7 21 7 0.861
5 8 28 7 0.875
6 9 36 9 0.874
7 10 45 9 0.872
8 11 55 11 0.876
9 12 66 11 0.887
10 13 78 13 0.903
11 14 91 13 0.909
12 15 110 15 0.915
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ⅣⅣⅣ 결결결 론론론

본 논문에서는 완전이면교배에서 있어서 결측교배가 나타났을 때 근교계통의 일반조
합능력을 추정하기 위한 최적인 블록계획을 설계하는 방법과 결측교배를 갖는 최적 블
록 완전이면교배의 효율성을 계산하였다.최적인 블록계획을 설계하는 방법은 지분된
균형 불완비 블록 계획을 이용하여 근교계통의 수 가 홀수 또는 짝수이냐에 따라 계
획계열1,2로 구분하여 최적 블록 완전이면교배를 구성하고 이렇게 설계된 최적 블록
완전이면교배에서 임의의 한 블록내에서 결측교배가 1개 나타나는 경우와 2개의 결측
교배가 임의의 두개의 블록에서 각각 한 개씩 나타나는 경우에 근교계통의 일반조합능
력의 효과간 차이분산을 3가지 상황을 고려하여 추정하였다.첫 번째는 결측교배에서
나타나는 두 근교계통간의 일반조합능력의 효과간 차이분산을 추정하고 두 번째는 결
측교배에서 나타나는 두 근교계통 중에서 임의의 하나의 근교계통과 다른 근교계통간
의 일반조합능력의 효과간 차이분산을 추정하고 세 번째는 결측교배에서 나타나지 않
은 두 근교계통간의 일반조합능력의 효과간 차이분산을 추정한 결과 한 개의 결측교배
가 갖는 경우나 2개의 결측교배를 갖는 경우와 상관없이 첫 번째와 세 번째 경우는 일
반조합능력의 효과차이 분산이 같았고 두 번째 경우는 첫 번째와 두 번째 경우보다 일
반조합능력의 효과차이 분산이 높았다.또한 일반조합능력의 효과간 차이분산을 최적
블록 완전이면교배 계획의 정보행렬의 일반화 역행렬을 이용하여 근교계통의 수()에
따라 계산식을 유도하였다.최적 블록 완전이면교배에 대한 결측교배를 갖는 최적 블
록 완전이면교배의 평균 효율성을 세 가지 상황에 따라 계산한 결과 한 개의 결측교배
가 갖는 경우에는 2개의 결측교배를 갖는 경우보다 효율성이 높았고 한 개의 결측교배
가 갖는 경우나 2개의 결측교배를 갖는 경우와 상관없이 근교계통의 수가 증가할수록
효율성이 높게 나타났다.
본 논문에서 제안한 완전이면교배에 있어서 결측교배를 갖는 최적 블록계획은 교배
실험에서 결측치가 발생했을 때 최적 블록 완전이면교배 계획을 설계하여 효과적으로
근교계통의 일반조합능력을 효과적으로 추정할 수 있을 것으로 기대된다.특히,결측교
배가 3개 이상 발생했을 때 설계한 최적 블록 완전이면교배 계획은 연결된 계획이 되
지 않을 경우가 대부분이다.따라서 본 논문에서는 결측교배가 1개 또는 2개 발생했을
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때 근교계통의 일반조합능력을 추정할 수 있는 최적 블록 완전이면교배를 설계하는 과
정에 도움이 될 것이라 기대된다.
본 연구에서는 완전이면교배에서의 결측교배를 갖는 최적 완전이면교배를 설계하는
방법을 제안하였는데 향후 연구에서는 부분이면교배에서 결측교배가 발생했을 때 근교
계통의 일반조합능력을 추정하기 위한 최적 블록계획을 연구해야 할 것이다.또한 근
교계통간 일반조합능력의 추정은 R 프로그램이나 SAS/IML을 이용하여 계산 할 수
있지만 실제 사용자들이 구현하기란 쉽지 않다.이에 대한 좀 더 시각적 분석 툴이 개
발되어야 할 것이다.따라서 사용자가 보다 쉽게 사용할 수 있는 메뉴 방식의 응용프
로그램을 개발하는 것이 앞으로의 연구과제이다.
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