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Modelowanie danych z do§wiadczen
trojczynnikowych zaktadanych w uktadach
zaleznych o réznych strukturach blokowych*

Modeling data from three-factor experiments with split units set up in designs with
different block structures

W badaniach rolniczych, w szczegdlnosci w doswiadczeniach polowych, stosuje si¢ wiele uktadow
eksperymentalnych o roznej strukturze blokowej. Wybor kazdego uktadu przy zaktadaniu
doswiadczenia jest wazny przede wszystkim z punktu widzenia praktyki, ale takze pociaga za soba
konsekwencje statystyczne. W doswiadczeniach wieloczynnikowych, w sytuacji gdy rézny jest stopien
zainteresowania czynnikami, wykorzystuje si¢ znane z literatury uklady o jednostkach
rozszczepionych, takie jak uklad split-plot, uktad split-block lub rézne kombinacje tych uktadow.
Zastosowane w poszczegolnych uktadach wielostopniowe schematy randomizacyjne prowadza do
roéznych tzw. liniowych modeli randomizacyjnych. W pracy zwrécimy uwage na wielowarstwowe
modele obserwacji dla doswiadczen trdjczynnikowych zaktadanych w tzw. uktadach mieszanych,
bedacych réznymi kombinacjami uktadéw split-plot i1 split-block. Odmienny podzial zmiennosci
calkowitej na poszczegolne efekty w tych ukladach generuje liczbg bledow w analizie wariancji.
Pociaga to za sobg rozng precyzj¢ estymacji porownan miedzy poszczegélnymi i interakcyjnymi
efektami obiektow. Znajomos$¢ tego faktu pozwala na §wiadome modelowanie danych i optymalna przy
danej strukturze materiatu do§wiadczalnego analizg statystyczna. Empiryczna wzgledna efektywnosé
tych ukltadow zilustrowana zostanie na przyktadzie symulowanych danych z do§wiadczenia z pszenica
0zima.

Stowa Kkluczowe: Mieszany model liniowy, Uklady o jednostkach rozszczepionych, Wzgledna
efektywnos¢

In agricultural research, particularly in field experiments, many experimental designs with different
block structures can be used. Selecting a design when setting up the experiment is important primarily
from the standpoint of practice, but it also entails statistical consequences. In many-factor experiments
where there is a different degree of interest in the factors, the literature describes experimental designs
with split units, such as split-plot design, split-block design or various combinations of these
arrangements. Multi-stage randomization schemes used in the designs lead to different so-called
randomization linear models. In this paper we consider the multistratum models of observations for

* Praca zostata czgsciowo wykonana w ramach projektu badawczego nr rej.: N N310 111640 finansowanego przez NCN
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three-factor experiments set up in so-called mixed designs, which are different combinations of split-
plot and split-block layouts. The different division of the total variability between the individual effects
generates a number of errors in the analysis of variance in these designs. This entails a different
precision of estimation of comparisons among the particular and interaction effects of the treatments.
Knowing this fact enables the conscious modeling of data and an optimal statistical analysis using the
experimental material structure given. The empirical relative efficiency of these designs will be
illustrated on the example of simulated data from experiments with winter wheat.

Key words: Designs with split units, Mixed linear model, Relative efficiency

WSTEP

W badaniach rolniczych do$wiadczalnictwo, obejmujgce planowanie i analiz¢ danych
uzyskanych z do$wiadczen z trzema czynnikami, peini niezwykle wazng rolg. Takie
doswiadczenia moga by¢ zaktadane w réznych uktadach dos$wiadczalnych. W pracy
zwrdocimy uwage na tak zwane uktady mieszane, b¢dgce kombinacja dwdch uktadow split-
plot lub split-plot i split-block (np. Gomez i Gomez, 1984; Federer i King, 2007).

Metodyka planowania i analizy do§wiadczen zakladanych w rozwazanych uktadach,
zarbwno kompletnych jak 1 nickompletnych (przy modelu mieszanym), zostata
przedstawiona migdzy innymi w nastepujacych pracach: dla uktadu split-split-plot (SSP)
w Mejza (1997 a, 1997 b) oraz dla uktadow split-block-plot (SBP) i split-plot x split-block
(SPSB) w Ambrozy i Mejza (2006).

W pracach Ambrozy i Mejza (2006, 2008 a, 2009) dokonano takze poréwnania
skutecznosci uktadow mieszanych SBP i SPSB w kontekscie estymacji efektow glownych
czynnikow i efektow interakcyjnych.

Celem niniejszej pracy jest porownanie wzglednej efektywnosci powyzszych dwoch
uktadoéw doswiadczalnych pod wzgledem estymacji z uktadem SSP (zob. tez Ambrozy i
Mejza, 2008 b).

Planujac doswiadczenia trojczynnikowe w jednym z trzech rozwazanych uktadow
nalezy wzig¢ pod uwage przede wszystkim problem badawczy, dostgpny materiat
doswiadczalny oraz wzgledy techniczne. Pomijajac jednak aspekt techniczny, mozna
zastanowi¢ si¢ kiedy zyskuje sie, a kiedy traci w estymacji funkcji parametrow obiekto-
wych stosujac uktad SBP, SPSB, wzglednie SSP z ta samg liczbg jednostek
eksperymentalnych (poletek matych). Empiryczna wzgledna efektywno$¢ tych uktadow
zilustrowana zostanie na przyktadzie symulowanych danych z do$wiadczenia z pszenica
0zima.

UKLADY DOSWIADCZALNE TROJCZYNNIKOWE

Rozwazmy doswiadczenie trojczynnikowe, w ktorym czynnik 4 wystgpuje na s
poziomach A4, A, ..., As, czynnik B na ¢ poziomach By, Ba, ..., B, i czynnik C'na w poziomach
Ci, Cy, ..., Cy. Zatem v = stw oznacza liczbg wszystkich kombinacji obiektowych.

Uklad SBP. W tym uktadzie zaktadamy, ze materiat dos§wiadczalny jest podzielony na
b blokow, przy czym kazdy blok tworzy uktad wierszowo - kolumnowy z s wierszami i ¢
kolumnami. Wiersze i kolumny, zwane réwniez pasami prostopadtymi, formujg poletka,
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ktore dalej nazywamy poletkami duzymi. Nastepnie kazde duze poletko jest rozszczepione
na w poletek matych. Poziomy czynnika 4 sg w sposob losowy rozmieszczone w wierszach
w obrebie kazdego bloku, poziomy czynnika B w kolumnach kazdego bloku, a poziomy
czynnika C na poletkach matych wewnatrz poletek duzych.

Uklad SPSB. W tym ukladzie kazdy blok tworzy réwniez uktad wierszowo -
kolumnowy z s wierszami i ¢ kolumnami pierwszego rzgdu (kolumny I). W tym wypadku
jednak kazda kolumna I jest rozszczepiona na w kolumn drugiego rzedu (kolumny II).
Poziomy czynnika A4 rozmieszczamy w sposob losowy w wierszach oraz poziomy czynnika
B w kolumnach I rzgdu wewnatrz kazdego bloku, a poziomy czynnika C w kolumnach II
rzgdu (w obrebie kolumn I rzedu w kazdym bloku).

Uklad SSP. Z kolei w tym ukladzie zakladamy, ze kazdy blok jest podzielony na s
jednostek (poletek) I rzedu (zwanych tez podblokami). Podbloki dzielimy na ¢ poletek
duzych (Il rzedu), a te nastepnie na w poletek matych (11 rzgdu). W obrebie kazdego bloku
na poletkach I rzedu rozmieszczamy w sposob losowy poziomy czynnika A4, nastgpnie
wewnatrz nich na poletkach II rzgdu poziomy czynnika B, a poziomy czynnika C na
poletkach matych III rzedu wewnatrz poletek II rzedu.

MODELE OBSERWACIJI

W wyniku zastosowanych schematow losowego rozmieszczenia poziomow czynnikow
w rozwazanych uktadach i przyjetych pewnych standardowych zalozen koniecznych w
analizie wariancji uzyskujemy trzy mieszane modele liniowe obserwacji postaci:

m m
y:A'T+fZ=1D'fF,f +e, E(Y):A"E, COV(Y)Zfél D'foDf +Ggln, (D

gdzie m = 5 dla uktadu SBP, m = 6 dla uktadu SPSB oraz m = 4 dla uktadu SSP oraz
y jest (1% 1) -wymiarowym wektorem obserwacji uporzadkowanych leksykograficznie,
przy czym n =bstw, A’ jest (n x v) -wymiarowg macierzg uktadu dla v kombinacji

obiektowych, T = [7, 7,,...,7,]  jest wektorem statych parametrow obiektowych, D'f Y]

T,
odpowiednimi macierzami uktadow, a & oznaczaja wektory odpowiednich efektow
losowych dla poszczegdlnych uktadow, e jest (2% 1) -wymiarowym wektorem efektow

btedow technicznych, V, (f= 1, 2,..., m) sa macierzami kowariancji wektorow losowych
&

Macierz kowariancji we wzorze (1) mozna zapisac jako:

m

COV(Y):Z Y P przy czym yo = Gg oraz Py =1, (2)
/=0

gdzie y, (=0, 1, 2,..., m) oznaczajq funkcje komponentéw wariacyjnych, a macierze {Py

} s rodzing znanych parami ortogonalnych operatorow sumujacych si¢ do macierzy
jednostkowej. Macierze te, w zaleznos$ci od uktadu, sg nast¢pujgcej postaci:
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Uklad SBP
Py=n"'J,, P, =(stw) 'D{D; -n"1J,,
- ’ - ! _1 ! _1 ’
P, =(tw) "' D4D, — (stw) ' D|Dy, Py =(sw) "' D4D; — (stw) ' D|Dy,

P, =w DDy +(stw) " DDy —(tw) " DD, — (sw) ' D3D3,
Ps =1, —w 'D4D,.

Uklad SPSB
Py=n"'J,, P, =(stw) ' DD, -n"1J,,

1 1 Ny Ny
P, =(tw) "D3D;, —(stw) "DiDy, P; =(sw) "D3D3 —(stw) "DiDy,

P, =s~'DyD, - (sw) "' D5Ds,
Ps =w 'D5Ds —(sw)” D3D3 —(tw) ' DHD; +(stw) ' DiDy,
Py =1, —s ' D4D, —w D5Ds +(sw) ' D5D;.

Uklad SSP

Py=n'J,, P, =(stw) ' DD, -n"J,,
1 1 Ny By

P, =(tw) "D3D;, —(stw) "DiDy, Py =w "'D3D3 —(tw) "D3Dy,

P, =1, -w 'D5D;.

Réwno$¢ (2) oznacza, ze rozwazane w pracy uklady maja ortogonalng strukture
blokowa, stad mozliwe jest =zastosowanie metody analiz wielowarstwowych
zaproponowanych przez Neldera (1965 a, 1965 b).

Uklad SBP. W tym uktadzie wyodregbniamy 6 warstw (podprzestrzeni ortogonalnych).
Sa to: warstwa zerowa (zwigzana z $rednig eksperymentu), warstwa (1) — migdzy blokami,
warstwa (2) — migdzy wierszami, warstwa (3) — miedzy kolumnami, warstwa (4) —
miedzy poletkami duzymi, warstwa (5) — migdzy poletkami malymi wewnatrz poletek
duzych.

Uklad SPSB. W tym ukladzie wyodrgbniamy 7 warstw (podprzestrzeni
ortogonalnych). Sg to warstwa zerowa (zwiazana z $redniag eksperymentu), warstwa (1) —
miedzy blokami, warstwa (2) — miedzy wierszami, warstwa (3) — migdzy kolumnami I
rzgdu, warstwa (4) — migdzy kolumnami II rzedu, warstwa (5) — migdzy poletkami
duzymi, warstwa (6) — mi¢dzy poletkami matymi wewnatrz duzych.

Uklad SSP. Z kolei w tym ukladzie wyodrgbniamy 5 warstw (podprzestrzeni
ortogonalnych). Sg to warstwa zerowa (zwiagzana z $rednig eksperymentu), warstwa (1) —
migdzy blokami, warstwa (2) — miedzy podblokami, warstwa (3) — migdzy poletkami
duzymi wewnatrz podblokéw oraz warstwa (4) — miedzy poletkami matymi wewnatrz
poletek duzych.
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EMPIRYCZNA WZGLEDNA EFEKTYWNOSC UKLADOW

Do zbadania skuteczno$ci rozwazanych uktadow w kontekscie estymacji poréwnan
obiektowych (kombinacji obiektowych) wykorzystana zostata ‘wzgledna efektywnos¢’
(WE), angielska nazwa ‘relative efficiency’ (RE), zdefiniowana przez Yatesa (1935) jako
poréwnanie precyzji estymacji.

Definicja 1. Niech I'y i ' oznaczaja dowolne uktady doswiadczalne, wowczas
wzgledna efektywnos¢ tych uktadow (I'y wzgledem I™2) jest okreslona wzorem:
Var T,

VarT,

gdzie Var I'; 1 Var I'; oznaczajg wariancje tego samego kontrastu w obu uktadach.
Wariancje kontrastu zalezg od funkcji komponentoéw wariancyjnych, ktore na ogét sa
nieznane. Stagd w praktyce do poréwnania skutecznosci uktadow, liczona jest zwykle ocena
efektywnosci, nazywana tez ‘empiryczng wzgledna efektywnoscig® (EWE), (Hering i
Wang, 1998; Wang i Hering, 2005; Shieh i Jan, 2004).
Definicja 2. Empiryczna wzgledna efektywnos$¢ ukladu I'y wzgledem I'; (z ta sama
liczba jednostek eksperymentalnych) dla kazdego & — tego kontrastu (¢, T) yw f — tej

WE([I, /In) = (3)

warstwie jest nastepujaca:

2

" A T r
Var*[(¢,T),] ¥ MSE

EWE, (I’ T2) = A2 S S

el 11 MSE!

Var'[(e,) 1 Yy /!

gdzie ¥ ; oraz Y 1 oznaczajg oceny funkcji komponentéw wariancyjnych, /=1, 2,..., m;

f'=12,...,m" w odpowiednio uktadach 'y i "5,
he K=Ky UKp UKc UKuxp U Kixe U Kpee U Kaspee, K={h: h=1,2,..., v—1}

oraz K4, K, Kc, Kaxs , Kaxc, Kpxc oraz Kxs«c 0znaczaja zbiory wskaznikow kontrastow
bazowych zwigzanych odpowiednio z obiektami czynnikow A, B, C i réznego typu
interakcjami.

; 4

MATERIAL I METODY

W celu zilustrowania teorii opisanej w pracy rozwazmy pewne do$wiadczenie
trojezynnikowe, w ktorym badano reakcje pigciu odmian pszenicy ozimej na zastosowanie
antywylegacza przy réznym stopniu nawozenia azotem. Nawozenie przyje¢to jako czynnik
A: A1 — 90 kg-ha! i 4, — 150 kg-ha'!, odmiany jako czynnik B: B; — Grana, B, — Dana,
B3 — Eka Nowa, B4 — Kaukaz, Bs — Mironowskaja 808, za$ antywylegacz jako czynnik
C: Cy — 0 kg-ha! (brak preparatu), C>» — 2 kg-ha'. Cecha obserwowang byt plon ziarna
(w g-hal). W oryginalnej pracy (Mucha, 1975) do analizy przyjeto tradycyjny model
obserwacji dla uktadu SPSB, w ktorym efekty blokowe sg stale. W obecnej pracy
zastosowano randomizacyjne podej$cie do tego zagadnienia, a ponadto, dla zilustrowania
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metodyki poréwnywania skutecznosci uktadow omawianych w pracy, analize statystyczng
na symulowanych danych z tego doswiadczenia (Ambrozy i Mejza, 2006, tab. 8.17)
wykonano trzykrotnie zgodnie z modelami uktadow SBP, SPSB i SSP. Dane uzyskano,
stosujac generator liczb losowych rozktadu normalnego, w ktorym wielkosci parametrow
przyjeto z pracy Muchy (1975).

Ponizej podano jeden ze sposobow przeprowadzenia analizy wynikow do$wiadczenia
trojczynnikowego zatozonego w rozwazanych uktadach za pomoca programu STATISTICA
(wersja 8). Sposob ten zostat wybrany z tego wzgledu, ze umozliwia w petni wykorzystanie
informacji jaka niosg prezentowane w pracy modele mieszane obserwacji, w ktorych efekty
kombinacji obiektowych sg state, a pozostate efekty zwigzane z blokami i jednostkami
eksperymentalnymi réznego rzedu sg losowe.

Krok 1. Dane nalezy wpisa¢ do arkusza. Zajmujg one pi¢¢ kolumn (kazda po 60
przypadkow). Wazna jest kolejno$¢ leksykograficzna czynnikow (predyktoréw
jakosciowych) zapisanych w kolumnach. Nie ma ona znaczenia dla przeprowadzenia
analizy wariancji, ale nie jest obojetna w wypadku definiowania kontrastow zwigzanych z
interakcjami wyzszego rzedu. W prezentowanym przyktadzie przyjeto kolejnosé: bloki —
czynnik A — czynnik B — czynnik C, czyli bloki — Nawozenie — Odmiany —
Antywylegacz i jako ostatnia kolumna — Plon.

Krok 2. Z. menu Statystyka wybiera si¢ kolejno opcje:

Zaawansowane modele liniowe — Ogoélne modele liniowe

W oknie, ktore si¢ otworzy, w polu: Rodzaj analizy: nalezy zaznaczy¢ ANOVA dla
uktadow czynnikowych, obok w polu Sposéb definiowania analizy: wybiera si¢
opcj¢ Szybkie definiowanie i akceptuje si¢ wybor klikajgc przycisk OK.

Krok 3. Bedac w oknie GLM — ANOVA dla ukfadoéw czynnikowych nalezy
zadeklarowa¢ zmienne, klikajac przycisk: Zmienne. Nast¢epnic w oknie Wybierz
zmienne. w obrebie pola: Lista zmiennych zaleznych: nalezy wskaza¢ kolumne: Plon,
a w polu: Predyktory jakosciowe (czynniki) nalezy zaznaczy¢ pozostate kolumny:
Bloki, Nawozenie, Odmiany, Antywylegacz.

Dalej w tym samym oknie wybiera si¢ przyciski Opcje i Czynniki losowe, nastgpnie
w kolejnym oknie Efekty losowe (Model mieszany) nalezy zaznaczy¢ Bloki i
zaakceptowac, klikajgc przycisk OK. W tym samym oknie zmieni si¢ automatycznie typ
sumy kwadratow na Typ lll (ortogonaine).

Krok 4. W dalszym ciaggu bedac w oknie GLM — ANOVA dla ukladow
czynnikowych naciska si¢ klawisz Edytor skfadni i w oknie GLM — Edytor skiadni
nalezy w polu: Skladnia analizy zmieni¢ sktadni¢ odejmujac w wierszu odpowiednie
efekty losowe modelu (czyli nie bedg wymienione w analizie wariancji jako oddzielne
zrodla zmiennosci).

Dla uktadu SBP uzyskuje sig:
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DESIGN = Bloki | "Nawozenie" | Odmiany | "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie" *
Odmiany * "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie"* "Antywylegacz" — Bloki * Odmiany *
"Antywylegacz" — Bloki * "Antywylegacz";

Dla uktadu SPSB uzyskuje si¢:
DESIGN = Bloki | "Nawozenie" | Odmiany | "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie" *
Odmiany * "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie™ "Antywylegacz";

Dla uktadu SSP uzyskuje sig:

DESIGN = Bloki | "Nawozenie" | Odmiany | "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie" *
Odmiany * "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie" "Antywylegacz" — Bloki * Odmiany *
"Antywylegacz" — Bloki * "Antywylegacz";

Szczegoty postepowania i dalsza analiza statystyczna sa zamieszczone w pracy
Ambrozy i Mejza (2006).

WYNIKI

Zmodyfikowane po obliczeniach uzyskane tabele 1-3 przedstawiajg analizy wynikow
doswiadczenia zgodnie z modelami uktadow, odpowiednio SBP, SPSB oraz SSP. Przyjete
w tabelach oznaczenia czynnikOw sg nastgpujace:

A — Nawozenie azotowe / Nitrogen fertilization, B — Odmiany pszenicy ozimej /
Cultivars of winter wheat; C — Antywylegacz / Chemical growth regulator.

Tabela 1
ANOVA dla ukladu kompletnego SBP
ANOVA for the complete SBP design
Zrodto (f) Efekt
Source (f) Effect DF 8§ MS F P
Bloki (1) / Blocks (1)  Losowy/Random 2 165,9523 82,9762
A Staty/Fixed 1 302,8507  302,8507 102,45 0,0096
Btad (2) / Error (2) Losowy/Random 2 59123 MSE, =2,9562
B Staty/Fixed 4 493,6123  123,4031 47,09 0,0000
Btad (3) / Error (3) Losowy/Random 8 20,9627 MSE; = 2,6203
AxB Staty/Fixed 4 28,7510 7,1878 3,13 0,0794
Btad (4) / Error (4) Losowy/Random 8 18,3660 MSE, =2,2958
C Staty/Fixed 1 216,6000  216,6000 197,87 0,0000
AxC Staty/Fixed 1 2,0907 2,0907 1,91 0,1822
BxC Staty/Fixed 4 58,1717 14,5429 13,29 0,0000
AxBxC Staty/Fixed 4 13,6743 3,4186 3,12 0,0378
Btlad (5) / Error (5) Losowy/Random 20 21,8933  MSEs = 1,0947
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uktadow kompletnych z ta samg liczbg jednostek eksperymentalnych rowng n =

Tabela 2
ANOVA dla ukladu kompletnego SPSB
ANOVA for the complete SPSB design
Zrodlo (f) Efekt
Source (f) Effect DF SS MS F P
Bloki (1) / Blocks (1)  Losowy/Random 2 165,9523 82,9762
A Staty/Fixed 1 302,8507  302,8507 102,45 0,0096
Btad (2) / Error (2) Losowy/Random 2 5,9123 MSE; =2,9562
B Staty/Fixed 4 493,6123  123,4031 47,09 0,0000
Btad (3) / Error (3) Losowy/Random 8 20,9627 MSE; =2,6203
C Staty/Fixed 1 216,6000  216,6000 174,10 0,0000
BxC Staty/Fixed 4 58,1717 14,5429 11,69 0,0000
Btad (4) / Error (4) Losowy/Random 10 12,0186  MSE,=1,2019
AxB Staty/Fixed 4 28,7510 7,1878 3,13 0,0794
Btad (5) / Error (5) Losowy/Random 8 18,3660 MSEs =2,2958
AxC Staty/Fixed 1 2,0907 2,0907 2,12 0,1763
AxBxC Staty/Fixed 4 13,6743 3,4186 3,46 0,0506
Btlad (6) / Error (6) Losowy/Random 10 9,8750  MSE¢=0,9875
Tabela 3
ANOVA dla ukladu kompletnego SSP
ANOVA for the complete SSP design
Zrodlo (f) Efekt
Source (f) Effect DF S8 MS F P
Bloki (1) / Blocks (1)  Losowy/Random 2 165,9523 82,9762
A Staty/Fixed 1 302,8507  302,8507 102,45 0,0096
Btad (2) / Error (2) Losowy/Random 2 5,9123 MSE, =2,9562
B Staty/Fixed 4 493,6123  123,4031 50,20 0,0000
AxB Staty/Fixed 4 28,7510 7,1878 2,92 0,0545
Btad (3) / Error (3) Losowy/Random 16 18,3660 MSE; =2,4581
C Staty/Fixed 1 216,6000  216,6000 197,87 0,0000
AxC Staty/Fixed 1 2,0907 2,0907 1,91 0,1822
BxC Staty/Fixed 4 58,1717 14,5429 13,29 0,0000
AxBxC Staty/Fixed 4 13,6743 3,4186 3,12 0,0378
Btad (4) / Error (4) Losowy/Random 20 21,8933 MSE, = 1,0947
WNIOSKI

W rozdziale tym okre$lono empiryczng wzgledng efektywnos$¢ rozwazanych w pracy

Uzyskano, ze (patrz wzoér (4) oraz tabele 1-3):
Dla estymacji kontrastow miedzy efektami glownymi czynnika A4 (Nawozenie)
poréownywane trzy uklady sa jednakowo skuteczne, czyli precyzja estymacji tych
kontrastow jest jednakowa w rozwazanych uktadach.
Dla estymacji kontrastow migdzy efektami gtdwnymi czynnika B (Odmiany) bardziej
skuteczny jest uklad SSP w stosunku do dwodch pozostatych uktadow, czyli SBP i

1.
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3. Uktad SSP jest mniej efektywny w stosunku do dwoch pozostatych rozwazanych
uktadoéw, ktore sg jednakowo skuteczne jesSli chodzi o estymacj¢ kontrastow
interakcyjnych typu 4 x B.

4. Dla estymacji kontrastow migdzy efektami glownymi czynnika C (Antywylegacz) oraz
miedzy efektami interakcyjnymi typu A x C, B x C oraz A x B x C uktad SSP jest tak
samo skuteczny jak uktad SBP.

5. Dla estymacji kontrastow migdzy efektami glownymi czynnika C oraz migdzy
efektami interakcyjnymi typu B x C bardziej skuteczny okazuje si¢ by¢ uktad SSP w
stosunku do uktadu SPSB.

6. Dla estymacji kontrastow migdzy efektami interakcyjnymi typu 4 x Ci1 4 x B x C
bardziej skuteczny jest uktad SPSB w stosunku do uktadu SSP.
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