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요 약

발생행렬은 블완비블럭계획법을 나타내는 좋은 도구이나 우리가 발생행렬을 이용하여 관심의 대상인 블완비블럭계
획법이 균형불완비블럭계획법이 되는 지를 알기는 충분하지 않다. 그래서 필요한 수단이 구조행렬이다. 불완비블럭

계획법을 평가하기 위한 또 다른 수단으로서 우리는 확장발생행렬과 λ행렬을 제안할 수 있다. 확장발생행렬과 λ행

렬을 통하여 우리는 관심의 대상인 블완비블럭계획법이 균형불완비블럭계획법이 되는 지를 명확히 밝힐 수가 있고,

그패턴도상세히파악할수있게된다.

주요용어: 균형불완비블럭계획법, 확장발생행렬, λ행렬.

1. 서론

처리의 개수가 t이고 블럭의 개수가 b인 블럭계획법에서 한 블럭에 모든 처리를 포함하지 못 하면 불

완비블럭계획(IBD; Incomplete Block Design)이 된다. 이러한 IBD가 균형불완비블럭계획법(BIBD;

Balanced Incomplete Block Design)이되려면다음과같은조건들이만족이되어야한다.

1. 모든블럭에서 k개의처리가이루어진다. 즉, 모든블럭의크기는 k개로같다.

2. 각처리는 r개의블럭에나타난다. 즉, 모든처리의반복수는 r로같다.

3. 임의의 두 처리가 동시에 이루어지는 블럭의 수는 λ로 동일하다. 즉, 임의의 두 처리가 같은 블럭에

서만나는횟수는 λ로동일하다.

앞으로이러한 BIBD를 BIBD(t, b, k, r;λ)로표기하기로하자. BIBD에서다음관계식이성립한다.

λ =
r(k − 1)

t− 1
. (1.1)

IBD나 BIBD에 대한 연구는 여러 학자들에 의하여 최근까지도 활발히 연구되고 있다 (예로 Spurrier

(2008), Rueda 등 (2009), Shu와 Raghavarao (2010) 등이있다).

발생행렬(incidence matrix, 결합행렬이라고도 함) N은 t×b 행렬으로서 각 행은 대응되는 처리를 나타
내고 각 열은 대응되는 블럭을 나타낸다. 원소 nij는 i번째 처리가 j번째 블럭에 있으면 1이고, 없으면

0이된다. 이발생행렬은블완비블럭계획법을나타내는좋은도구이다. 우리는발생행렬을통하여관심
의 대상인 IBD가 BIBD가 되기 위한 첫 번째 조건(모든 블럭의 크기는 k개로 같다)과 두 번째 조건(모

든처리의반복수는 r로같다)을만족하는지를확인할수가있다. 그러나우리가발생행렬을통하여관
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심의 대상인 IBD가 BIBD가 되기 위한 첫 번째 조건과 두 번째 조건을 만족하는 지를 좀 더 확실히 확

인하기위해서는 2절에서언급할확장발생행렬이좋은도구가될수있다.

확장발생행렬을 통해서는 임의의 두 처리가 같은 블럭에서 만나는 횟수가 λ로 동일한 지를 확인하기가

어렵다. 특히블럭의개수나처리의개수가큰경우는더욱그렇다. 이때발생행렬로부터얻게되는구
조행렬(structural matrix) S = NN

′
을 통하여 우리는 임의의 두 처리가 같은 블럭에서 몇 번 만나는

지를 알 수 있게 된다. BIBD에서는 구조행렬이 다음과 같이 나타내어진다. 즉, 대각선 원소들은 모두

r이되고비대각선원소들은모두 λ가된다.

S = NN
′
= (r − λ)I + λJ

여기서, I는항등행렬이고 J는모든원소가 1인정방행렬이다.

구조행렬을 통하여 우리는 임의의 두 처리가 같은 블럭에서 몇 번 만나는 지는 알 수 있게 되나 임의의
두 처리가 만나는 블럭을 확인할 수는 없다. 그러므로 임의의 두 처리가 같은 블럭에서 몇 번 만나는 지
도알수있고임의의두처리가만나는블럭도확인할수있는수단이필요하다. 이러한기능을하는행

렬이 2절에서 언급할 λ행렬이다. 우리는 이러한 λ행렬을 이용하면 임의의 두 처리가 같은 블럭에서 만

나는 횟수가 λ로 동일한 지를 확인할 수가 있고, 임의의 두 처리가 만나는 블럭도 확인할 수가 있다. 그
러므로 확장발생행렬과 λ행렬을 이용하면 우리는 관심의 대상인 IBD가 BIBD가 되는 지를 밝힐 수가

있고그패턴도상세히파악할수있게된다.

본 논문에서는 2절에서 불완비블럭계획법을 평가하기 위한 방법으로서 확장발생행렬과 λ행렬에 대하여

언급하고 3절에서예들을보이고 4절에서결론을내렸다.

2. 확장발생행렬과 λ행렬

우리가 발생행렬을 통하여 관심의 대상인 IBD가 BIBD가 되기 위한 첫 번째 조건(모든 블럭의 크기는

k개로 같다)과 두 번째 조건(모든 처리의 반복수는 r로 같다)을 만족하는 지를 좀 더 확실히 확인하기

위해서는 발생행렬 주위(오른쪽과 아래쪽)에 각 행들과 열들의 합들을 각각 나타내면 된다. 이러한 행

렬을 확장발생행렬이라 부르자. 이러한 확장발생행렬을 통하여 우리는 관심의 대상인 IBD가 BIBD가

되기위한첫번째조건과두번째조건을만족하는지를좀더확실히확인할수있다.

λ행렬은 t×t 행렬로서 각 행과 각 열은 대응되는 처리를 나타낸다. 우리는 확장발생행렬로부터 손쉽게

λ행렬을다음과같은방법으로만들수있다.

1. λ행렬에서하삼각행렬은구조행렬을그대로표시한다.

2. λ행렬에서 대각선 원소를 제외한 상삼각행렬에서는 i번째 행에 대응되는 i번째 처리와 j번째 열에

대응되는 j번째처리가만나는블럭을 λ행렬의 (i, j) 칸에모두표시한다(i < j).

이렇게구한 λ행렬을이용하면임의의두처리가같은블럭에서만나는횟수 λ를알수가있게된다. 이

런연유로 λ행렬이라는명칭을붙였다. 또한, 임의의두처리가만나는블럭도확인할수가있다.

T = N
′
N이라 하자. 그러면 T행렬의 대각선원소들이 모두 같은 값일 때 이 값이 k가 된다. 확장발생

행렬과 T행렬을 통해서는 BIBD가 되기 위한 첫 번째 조건과 두 번째 조건을 확인할 수가 있고, λ행

렬을 통해서는 BIBD가 되기 위한 세 번째 조건을 확인할 수가 있다. 물론, 확장발생행렬을 통해서도

BIBD가 되기 위한 세 번째 조건을 확인할 수가 있고 λ행렬과 T행렬을 통해서도 BIBD가 되기 위한 첫

번째 조건과 두 번째 조건을 확인할 수가 있으나 우리는 확장발생행렬과 T행렬을 통해서는 모든 블럭의

크기와 모든 처리의 반복수를 한 눈에 확인할 수가 있고, λ행렬을 통하여 임의의 두 처리가 같은 블럭에
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서 만나는 횟수 λ를 한 눈에 확인할 수가 있다. 또한, λ행렬을 통해서는 임의의 두 처리가 만나는 블럭

도확인할수가있다.

BIBD에대한모형식을우리는다음과같이표현할수있다.

yijl = µ+ τi + βj + ϵijl, (2.1)

여기서 i = 1, 2, . . . , t; j = 1, 2, . . . , b; l = nij(0 또는 1)이고, τ는 처리효과, β는 블럭효과, ϵ은 오차항

이다. 그러면처리모평균추정값, 수정된처리제곱합, 처리모평균추정값에대한분산, 처리모평균차
추정값에대한분산은각각다음과같이구해진다 (Hinkelmann과 Kempthorne, 2008).

τ̂i =
k

λt

(
Ti.. −

1

k

∑
j

nijT.j.

)
(2.2)

SStrt(adj.) =
k

λt

∑
i

(
Ti.. −

1

k

∑
j

nijT.j.

)2

(2.3)

Var(τ̂i) =
k(t− 1)

λt2
σ2
ϵ (2.4)

Var(τ̂i − τ̂i′ ) =
2k

λt
σ2
ϵ =

2

r − (r − λ)/k
σ2
ϵ =

2

rE
σ2
ϵ , (2.5)

여기서 σ2
ϵ은오차항의분산, Ti..는 i번째처리에있는 r개의데이터의합, T.j.는 j번째블럭에있는 k개

의 데이터의 합, 그리고 E = t(k − 1)/{k(t − 1)}(효율인자(efficiency factor))라 부름)이다. 식 (2.2)–

(2.5)에서 보는 바와 같이 BIBD를 사용한 분산분석시 λ는 매우 중요한 역할을 수행하게 된다. 특히 처

리효과의대비(contrast)에대한추정과검정에중요한역할을한다.

우리는 λ행렬에 나타나는 정보를 이용하여 처리효과의 대비에 대한 추정/검정을 행할 수 있을 뿐만이

아니라 관심의 대상인 IBD가 BIBD가 되는 지를 밝힐 수 있고 BIBD 외에 부분적 균형불완비블럭계획
법(PBIBD; Partially Balanced Incomplete Block Design), 그룹분류가능계획법(GD; Group-divisible

Design), 순환계획법(CD; Cyclic Design) 등을 밝힐 수 있다. PBIBD에서는 λ행렬을 통하여 처리들

사이의동반관계(association scheme)를알아낼수있다.

GD에서 동반분류(associated class)가 2인 경우 처리 i와 i
′
가 1차 동반관계에 있으면 처리 모평균 차

추정값에대한분산은다음과같이구해지고

Var(τ̂i − τ̂i′ ) =
2k

r(k − 1) + λ1
σ2
ϵ (2.6)

처리 i와 i
′
가 2차 동반관계에 있으면 처리 모평균 차 추정값에 대한 분산은 다음과 같이 구해지므로

GD에서도 λ(λ1과 λ2)는중요한역할을수행하게된다 (Hinkelmann과 Kempthorne, 2008).

Var
(
τ̂i − τ̂i′

)
=

2k

r(k − 1) + λ1
σ2
ϵ

(
1 +

λ2 − λ1

tλ2

)
. (2.7)

3. 수치 예

관심의 대상인 IBD가 BIBD가 되는 지를 밝히기 위하여 우리가 확장발생행렬, T행렬, λ행렬을 어떻게

이용할 수 있는 지를 보기 위하여 예들을 들어보기로 하자. 여러 종류의 IBD를 다루기 위하여 총 8가

지 예들을 고려하였다. 다음 예들은 이우선 (1998), Dean과 Voss (1999), Hinkelmann과 Kempthorne

(2008), 박성현 (2009), Onyiah (2009)의책들에서인용한 IBD들이다.
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예제 3.1: 건초를 만드는 풀을 대상으로 다섯 종류의 비료를 비교하고자 한다. 실험을 위하여 10개의

블럭을 선택하였다. 각 블럭에서 다섯 종류의 비료 중 세 종류의 비료만을 적용하였다. 특성값은 추수

한건초의무게이다. 다음표 3.1은이실험에대한결과이다.

앞의 자료표를 이용하면 다음과 같은 발생행렬 N1과 확장발생행렬 A1을 구할 수 있다. 발생행렬에서

각행은대응되는처리를, 각열은대응되는블럭을나타낸다.

N1 =


1 0 1 1 0 1 1 0 0 1

0 1 1 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 0 1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 1 0 0 1 0 1

 , A1 =



1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 6

0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 6

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 6

1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 6

1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 6

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3


.

확장발생행렬 A1을 이용하면 대응되는 λ행렬 Λ1을 구할 수 있다. 확장발생행렬과 λ행렬을 이용하면

t = 5, b = 10, k = 3, r = 6, λ = 3임을 알 수 있다. 따라서 이 IBD가 BIBD(5, 10, 3, 6; 3)임을 알 수

있다.

Λ1 =



1 2 3 4 5

1 6 {3, 6, 10} {4, 6, 7} {1, 3, 7} {1, 4, 10}

2 3 6 {6, 8, 9} {2, 3, 9} {2, 8, 10}

3 3 3 6 {5, 7, 9} {4, 5, 8}

4 3 3 3 6 {1, 2, 5}

5 3 3 3 3 6


참고로구조행렬과 T행렬을구해보면다음과같다.

S1 =



1 2 3 4 5

1 6 3 3 3 3

2 3 6 3 3 3

3 3 3 6 3 3

4 3 3 3 6 3

5 3 3 3 3 6


, T1 =



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 3 2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 2 3 2 1 2 1 1 2 2 2

3 2 2 3 1 1 2 2 1 2 2

4 2 1 1 3 2 2 2 2 1 2

5 2 2 1 2 3 1 2 2 2 1

6 1 1 2 2 1 3 2 2 2 2

7 2 1 2 2 2 2 3 1 2 1

8 1 2 1 2 2 2 1 3 2 2

9 1 2 2 1 2 2 2 2 3 1

10 2 2 2 2 1 2 1 2 1 3



.

예제 3.2: 어떤 IBD의발생행렬이다음과같은 N2일때우리는이발생행렬을이용하여확장발생행렬

A2와 대응되는 λ행렬 Λ2를 구할 수 있다. 확장발생행렬과 λ행렬을 이용하면 이 IBD가 BIBD(7, 7, 3,

3; 1)임을알수있다.
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표 3.1. 건초 실험

비료의 종류
블럭

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2.41 4.33 4.57 2.32 4.87 5.47

2 2.82 4.92 2.61 3.22 4.32 4.95

3 4.10 4.67 3.14 5.27 5.81 6.11

4 5.44 6.10 7.03 3.82 6.88 6.43

5 4.17 5.55 5.67 5.67 4.07 6.54

N2 =



1 0 0 0 1 0 1

1 1 0 0 0 1 0

0 1 1 0 0 0 1

1 0 1 1 0 0 0

0 1 0 1 1 0 0

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 0 1 1


, A2 =



1 0 0 0 1 0 1 3

1 1 0 0 0 1 0 3

0 1 1 0 0 0 1 3

1 0 1 1 0 0 0 3

0 1 0 1 1 0 0 3

0 0 1 0 1 1 0 3

0 0 0 1 0 1 1 3

3 3 3 3 3 3 3


, Λ2 =



1 2 3 4 5 6 7

1 3 {1} {7} {1} {5} {5} {7}

2 1 3 {2} {1} {2} {6} {6}

3 1 1 3 {3} {2} {3} {7}

4 1 1 1 3 {4} {3} {4}

5 1 1 1 1 3 {5} {4}

6 1 1 1 1 1 3 {6}

7 1 1 1 1 1 1 3


이 IBD에서 특정 블럭이 제거되면 어떤 현상이 일어나는 지를 우리는 λ행렬에서 쉽게 알 수 있다. 예

로 7번 블럭이 제거되어 발생행렬이 N3로 바뀌면 확장발생행렬이 A3로, λ행렬도 Λ3로 바뀐다. Λ2과

Λ3를 비교해 보면 Λ3는 Λ2에서 7번 블럭을 제거하기만 하면 된다. 7번 블럭이 제거되면 확장발생행렬

A3와 λ행렬 Λ3에서보는것처럼 7번블럭이제거된 IBD는더이상 BIBD가되지못함을알수있다.

N3 =



1 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 1

0 1 1 0 0 0

1 0 1 1 0 0

0 1 0 1 1 0

0 0 1 0 1 1

0 0 0 1 0 1


, A3 =



1 0 0 0 1 0 2

1 1 0 0 0 1 3

0 1 1 0 0 0 2

1 0 1 1 0 0 3

0 1 0 1 1 0 3

0 0 1 0 1 1 3

0 0 0 1 0 1 2

3 3 3 3 3 3


, Λ3 =



1 2 3 4 5 6 7

1 2 {1} {1} {5} {5}

2 1 3 {2} {1} {2} {6} {6}

3 0 1 2 {3} {2} {3}

4 1 1 1 3 {4} {3} {4}

5 1 1 1 1 3 {5} {4}

6 1 1 1 1 1 3 {6}

7 0 1 0 1 1 1 2


.

예제 3.3: 어떤 IBD의발생행렬이다음과같은 N4일때우리는이발생행렬을이용하여확장발생행렬

A4와 대응되는 λ행렬 Λ4를 구할 수 있다. 확장발생행렬과 λ행렬을 이용하면 이 IBD가 BIBD(5, 10,

3, 6; 3)임을알수있다.

N4 =


1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 1 1 1 0

1 0 0 1 1 0 1 1 0 1

0 1 0 1 0 1 1 0 1 1

0 0 1 0 1 1 0 1 1 1

 , A4 =



1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 6

1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 6

1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 6

0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 6

0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 6

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3


,
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Λ4 =



1 2 3 4 5

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

.

예제 3.4: 어떤 IBD의발생행렬이다음과같은 N5일때우리는이발생행렬을이용하여확장발생행렬

A5와 대응되는 λ행렬 Λ5를 구할 수 있다. 확장발생행렬과 λ행렬을 이용하면 이 IBD가 PBIBD(6, 6,

3, 3; 2, 1)이면서 그룹분류가능계획법임을 알 수 있다. 즉, λ1 = 2이고 λ2 = 1이어서 동반분류가 2가

된다. 이를 통하여 처리들 사이의 동반관계를 알 수 있다. 6개의 처리를, 처리가 각각 두 개인 3개의 그
룹 (1, 2), (3, 4), (5, 6)으로 나눌 수 있다. 같은 그룹에 속하는 처리끼리는 1차 동반관계(λ1 = 2)를 갖

고, 다른 그룹에 속하는 처리끼리는 2차 동반관계(λ2 = 1)를 갖는다. λ1 = 2가 λ2 = 1보다 크므로 식

(2.3)과 (2.4)를 이용하여 두 처리간 차이에 대한 분산을 구해보면 1차 동반관계(λ1 = 2)를 갖는 두 처

리간 차이에 대한 분산이 2차 동반관계(λ2 = 1)를 갖는 두 처리간 차이에 대한 분산보다 1/6σ2
ϵ만큼 더

작음을알수있다.

N5 =



1 0 0 1 0 1

1 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0

0 1 0 1 1 0

0 1 1 0 0 1

0 0 1 0 1 1


, A5 =



1 0 0 1 0 1 3

1 0 1 1 0 0 3

1 1 0 0 1 0 3

0 1 0 1 1 0 3

0 1 1 0 0 1 3

0 0 1 0 1 1 3

3 3 3 3 3 3


, Λ5 =



1 2 3 4 5 6

1 3 {1, 4} {1} {4} {6} {6}

2 2 3 {1} {4} {3} {3}

3 1 1 3 {2, 5} {2} {5}

4 1 1 2 3 {2} {5}

5 1 1 1 1 3 {3, 6}

6 1 1 1 1 2 3


.

예제 3.5: 어떤 IBD의발생행렬이다음과같은 N6일때우리는이발생행렬을이용하여확장발생행렬

A6와 대응되는 λ행렬 Λ6를 구할 수 있다. 확장발생행렬과 λ행렬을 이용하면 이 IBD가 PBIBD(6, 9,

2, 3; 1, 0)이면서 그룹분류가능계획법임을 알 수 있다. 즉, λ1 = 1이고 λ2 = 0이어서 동반분류가 2가

된다. 이를 통하여 처리들 사이의 동반관계를 알 수 있다. 6개의 처리를, 처리가 각각 세 개인 2개의 그
룹 (1, 2, 3), (4, 5, 6)으로나눌수있다.

N6 =



1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1


, A6 =



1 1 1 0 0 0 0 0 0 3

0 0 0 1 1 1 0 0 0 3

0 0 0 0 0 0 1 1 1 3

1 0 0 1 0 0 1 0 0 3

0 1 0 0 1 0 0 1 0 3

0 0 1 0 0 1 0 0 1 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2


, Λ6 =



1 2 3 4 5 6

1 3 {1} {2} {3}

2 0 3 {4} {5} {6}

3 0 0 3 {7} {8} {9}

4 1 1 1 3

5 1 1 1 0 3

6 1 1 1 0 0 3


.
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예제 3.6: 어떤 IBD의발생행렬이다음과같은 N7일때우리는이발생행렬을이용하여확장발생행렬

A7과 대응되는 λ행렬 Λ7을 구할 수 있다. 확장발생행렬과 λ행렬을 이용하면 이 IBD가 PBIBD(12, 6,

6, 3; 3, 1)이면서 그룹분류가능계획법임을 알 수 있다. 즉, λ1 = 3이고 λ2 = 1이어서 동반분류가 2가

된다. 이를 통하여 처리들 사이의 동반관계를 알 수 있다. 12개의 처리를, 처리가 각각 세 개인 4개의

그룹 (1, 2, 3), (4, 5, 6), (7, 8, 9), (10, 11, 12)으로나눌수있다.

N7 =



1 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0

1 0 0 1 1 0

1 0 0 1 1 0

1 0 0 1 1 0

0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 1 1



, A7 =



1 1 1 0 0 0 3

1 1 1 0 0 0 3

1 1 1 0 0 0 3

1 0 0 1 1 0 3

1 0 0 1 1 0 3

1 0 0 1 1 0 3

0 1 0 1 0 1 3

0 1 0 1 0 1 3

0 1 0 1 0 1 3

0 0 1 0 1 1 3

0 0 1 0 1 1 3

0 0 1 0 1 1 3

6 6 6 6 6 6



,

Λ7 =



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 3 {1, 2, 3} {1, 2, 3} {1} {1} {1} {2} {2} {2} {3} {3} {3}

2 3 3 {1, 2, 3} {1} {1} {1} {2} {2} {2} {3} {3} {3}

3 3 3 3 {1} {1} {1} {2} {2} {2} {3} {3} {3}

4 1 1 1 3 {1, 4, 5} {1, 4, 5} {4} {4} {4} {5} {5} {5}

5 1 1 1 3 3 {1, 4, 5} {4} {4} {4} {5} {5} {5}

6 1 1 1 3 3 3 {4} {4} {4} {5} {5} {5}

7 1 1 1 1 1 1 3 {2, 4, 6} {2, 4, 6} {6} {6} {6}

8 1 1 1 1 1 1 3 3 {2, 4, 6} {6} {6} {6}

9 1 1 1 1 1 1 3 3 3 {6} {6} {6}

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 {3, 5, 6} {3, 5, 6}

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 {3, 5, 6}

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3



.

예제 3.7: 어떤 IBD의발생행렬이다음과같은 N8일때우리는이발생행렬을이용하여확장발생행렬

A8와 대응되는 λ행렬 Λ8를 구할 수 있다. 확장발생행렬과 λ행렬을 이용하면 이 IBD가 BIBD(7, 7, 4,

4; 2)이면서순환계획법임을알수있고 λ = 2임을알수있다.
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N8 =



1 0 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 0 1

1 1 1 0 1 0 0

0 1 1 1 0 1 0

0 0 1 1 1 0 1

1 0 0 1 1 1 0

0 1 0 0 1 1 1


, A8 =



1 0 1 0 0 1 1 4

1 1 0 1 0 0 1 4

1 1 1 0 1 0 0 4

0 1 1 1 0 1 0 4

0 0 1 1 1 0 1 4

1 0 0 1 1 1 0 4

0 1 0 0 1 1 1 4

4 4 4 4 4 4 4


,

Λ8 =



1 2 3 4 5 6 7

1 4 {7, 1} {1, 3} {3, 6} {3, 7} {1, 6} {7, 6}
2 2 4 {1, 2} {2, 4} {4, 7} {4, 1} {2, 7}
3 2 2 4 {2, 3} {3, 5} {5, 1} {5, 2}
4 2 2 2 4 {3, 4} {4, 6} {6, 2}
5 2 2 2 2 4 {4, 5} {5, 7}
6 2 2 2 2 2 4 {5, 6}
7 2 2 2 2 2 2 4


.

예제 3.8: 어떤 IBD의발생행렬이다음과같은 N9일때우리는이발생행렬을이용하여확장발생행렬

A9과 대응되는 λ행렬 Λ9을 구할 수 있다. 발생행렬 N9을 보면 블럭의 패턴이 3의 사이클을 이루며 반

복되고 있음을 알 수 있다. λ행렬의 (i, j) 칸에 블럭을 모두 표시하기에는 공간의제약이 있으므로 λ행

렬에서 b1 = {1, 4, 7, 10, 13, 16}, b2 = {2, 5, 8, 11, 14, 17}, b3 = {3, 6, 9, 12, 15, 18}라는 심볼을 이용하
였다. 확장발생행렬과 λ행렬을 이용하면 이 IBD가 PBIBD(6, 18, 4, 12; 12, 6)가 됨을 알 수 있다. 6개

의처리를, 처리가각각세개인 2개의그룹 (1, 2, 3), (4, 5, 6)으로나눌수있다.

N9 =



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

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

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

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

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

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


, A9 =



1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 12

1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 12

0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 12

0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 12

1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 12

1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 12

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4


,

Λ9 =



1 2 3 4 5 6

1 12 b1 b2 b2 b1 b1, b2

2 6 12 b3 b3 b1, b3 b1

3 6 6 12 b2, b3 b3 b2

4 6 6 12 12 b3 b2

5 6 12 6 6 12 b1

6 12 6 6 6 6 12
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4. 결론

관심의 대상인 불완비블럭계획이 균형불완비블럭계획법이 되기 위한 첫 번째 조건(모든 블럭의 크기는

k개로 같다.)과 두 번째 조건(모든 처리의 반복수는 r로 같다.)을 만족하는 지를 좀 더 확실히 확인하

기위해서는발생행렬을 확장한 확장발생행렬이유용한 수단이 될수있다. 확장발생행렬과더불어 λ행

렬을 이용하면 우리는 관심의 대상인 블완비블럭계획법이 균형불완비블럭계획법이 되는 지를 밝힐 수
있다. λ행렬을 통하여 관심의 대상인 불완비블럭계획이 균형불완비블럭계획법이 되기 위한 세 번째 조
건(임의의 두 처리가 같은 블럭에서 만나는 횟수가 λ로 동일하다.)을 만족하는 지를 확인할 수가 있고,

임의의두처리가 만나는 블럭도 확인할수가있다. 그러므로확장발생행렬과 λ행렬을이용하면우리는

관심의 대상인 블완비블럭계획법이 균형불완비블럭계획법이 되는 지를 밝힐 수가 있고 그 패턴도 상세
히파악할수있게된다.
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Abstract
Incidence matrix is a useful tool for presenting incomplete block designs; however, it is inadequate to use only

an incidence matrix in examining whether a certain incomplete block design becomes a balanced incomplete

block design or not. We can use a structural matrix as a useful tool to show whether a certain incomplete

block design becomes a balanced incomplete block design or not. We propose an augmented incidence matrix

and λ matrix as another tools for evaluating incomplete block designs. Through the augmented incidence

matrix and λ matrix, we can ascertain whether a certain incomplete block design becomes a balanced

incomplete block design or not.
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