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Analiza danych z krzyzowag 1 zagniezdzong
strukturg poziomoéw czynnikdéw na przykladzie
doswiadczenia z tubinem

Data analysis with crossed and nested treatment structures based on example
of experiment with lupine

W celu zilustrowania proponowanej w pracy metody analizy statystycznej danych nieortogo-
nalnych zkrzyzowa 1izagniezdzona struktura poziomoéw czynnikow wykorzystano wyniki
z kompletnego do$wiadczenia kombinowanego z tubinem. Na podstawie tego doswiadczenia zostaty
wygenerowane obserwacje z zachowaniem relacji wystgpujacych w uktadzie kompletnym. Oznacza to,
ze zamieszczone w tej pracy wnioski nalezy traktowa¢ jedynie w kategorii metodyki planowania
i analizy tego typu danych. W doswiadczeniu badano wptyw terminu siewu (4) i rozstawy (C) na plon
wybranych odmian tubinu (B). W pracy zrezygnowano zkompletnosci uktadu izaplanowano
doswiadczenie zblokami mniejszymi niz liczba kombinacji obiektowych. W celu poréwnania
skutecznosci proponowanych uktadow doswiadczalnych pod wzglgdem estymacji efektow pordwnan
miedzy kombinacjami obiektowymi, wykonano analizy statystyczne dwa razy, raz stosujac model
mieszany dla uktadu split-block-plot (strip-split-plot) oraz drugi raz dla uktadu split-plot x split-block.
Przedstawione tu uktady sa nieckompletne ze wzglgdu na obiekty czynnika trzeciego (C), a kompletne
ze wzgledu na obiekty pozostatych dwoch czynnikow. Zaktadajac, ze wszystkie porownania dotyczace
obiektow czynnika C sa jednakowo wazne, jako uktad generujacy wybrano uklad zréwnowazony
o blokach niekompletnych (BIB). Ze wzgledu na nieortogonalnos¢ tréjczynnikowych uktadéw oraz
rozne struktury ich jednostek doswiadczalnych, wnioski dotyczace relatywnej efektywnoSci
ograniczone zostaty do analiz wewnatrz tych warstw, ktore sg wlasciwe dla r6znych typow obiektow
i porownan migdzy nimi.

Stowa kluczowe: model mieszany, uktad niekompletny split-block-plot (strip-split-plot), uktad
niekompletny split-plot x split-block, wzgledna efektywnosé

To illustrate the proposed in this paper method of a statistical analysis of non-orthogonal data with
nested and crossed treatment structures, some results from a complete factorial experiment with lupine
were used. The observations have been collected keeping up relations occurring in the original
experiment. It means that our conclusions should be treated only in terms of the methodology of
a design and analysis of this type of data. The experiment has been designed to test the effects of dates
of sowing (4) and spacing (C) on the yield of some lupine varieties (B). In the paper is assumed that
the experiment was designed with block sizes less than the number of treatment combinations. For
comparing the effectiveness of some experiment designs which are commonly used in such study, the
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statistical analyses have been performed twice, once using the mixed model for observations from the
split-block-plot (strip-split-plot) type experiment and then the mixed model for observations from split-
plot x split-block type experiment. Both designs presented in this paper are incomplete with respect to
the treatments of the third factor (C) and complete with respect to the treatments of the remaining two
factors. It was assumed that all comparisons among C treatments effects are equally important, so
a balanced incomplete block (BIB) design was chosen as the generating design. Since the both three
factorial designs are non-orthogonal and have got different structures of the experimental units, the
conclusions considering relative efficiency of them have been limited to the intra-stratum analyses
appropriated for the type of comparisons of treatment combinations effects.

Key words: incomplete split-block-plot design (strip-split-plot design), incomplete split-plot x split-
block design, mixed model, relative efficiency

WSTEP

W ramach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego zorganizowanego przez
Centralny Os$rodek Badan Odmiany Ros$lin Uprawnych (COBORU) prowadzone sg
rejonowe do$wiadczenia (polowe, aklimatyzacyjne) w zakresie przydatnosci odmian do
uprawy w roznych warunkach klimatyczno-glebowych. Wsrod nich sg do§wiadczenia
wieloczynnikowe, ktorych zaleta, jak wiadomo, jest mozliwos¢é badania jednoczesnego
efektow obiektowych kilku czynnikéw oraz ich wzajemnego oddziatywania (zwanego
interakcja). Wada, natomiast takich doswiadczen jest trudno$¢ w interpretacji wynikow,
szczegoblnie interakcji wyzszego rzgdu, przy wielu czynnikach. Innym ograniczeniem jest
fakt, ze eksperymentator musi szczegélnie wnikliwie rozwazy¢ wybor uktadu ekspery-
mentalnego dla do$wiadczenia z wieloma czynnikami. Sg to bowiem do$wiadczenia
ztozone, obejmujace grupe najrozniejszych uktadow doswiadczalnych. Nalezg do nich
uktady niezalezne (ws$réd nich najczesciej stosowany uktad blokéw losowanych
kompletnych), uktady typu split-plot (w terminologii polskiej nazywane uktadami
podblokéw lub uktadami o jednostkach pojedynczo rozszczepionych), uktady typu split-
block (w terminologii polskiej nazywane uktadami paséw prostopadtych) oraz rozne
kombinacje tych uktadow, zwane uktadami mieszanymi (nie myli¢ z modelem mieszanym,
zob. np. Elandt, 1964; Szklarska iin., 1978; Rudnicki iin., 1992). Roznica miedzy
poszczegblnymi typami ukladow polega przede wszystkim na sposobie rozmieszczenia
obiektow (poziomow, wariantow) kazdego czynnika w obregbie blokow. Nalezy zaznaczy¢,
ze jego konsekwencja jest schemat analizy statystycznej catego do§wiadczenia, czyli to,
z jaka precyzja sa estymowane efekty gtowne czynnikoéw oraz poszczegolne efekty
interakcyjne.

W niniejszej pracy szczegdlng uwage zwrdocono na dwa uktady mieszane do§wiadczen
z trzema czynnikami. Wyniki mozna jednak tatwo rozszerzy¢ na do§wiadczenia z wigcej
niz trzema czynnikami, gdy ktorys z nich jest kombinacjg innych czynnikéw. W uktadach
tych dwa pierwsze czynniki uktadu posiadaja krzyzowsa strukture poziomoéw (taka jak
w uktadzie split-block), natomiast trzeci czynnik jest zagniezdzony (podobnie jak
w uktadzie split-plot). Oba rozwazane uklady doswiadczalne rdznig si¢ sposobem
zagniezdzenia obiektow trzeciego czynnika, co ma swoje odbicie w modelu obserwacji
ijego analizie statystycznej. Jezeli poziomy czynnika trzeciego sa zagniezdzone
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w stosunku do kombinacji poziomoéw dwoch pierwszych czynnikow, czyli sa w uktadzie
split-plot wzgledem tej kombinacji, to uktad mieszany w pracy nazywany jest uktadem
split-block-plot (w skrocie SBP). Natomiast, gdy poziomy czynnika trzeciego sg
zagniezdzone w stosunku do poziomow jednego tylko czynnika, czyli s w uktadzie split-
plot wzgledem tego czynnika, to uktad mieszany w pracy nazywany jest uktadem split-plot
x split-block (w skrocie SPSB). Oba uklady sg znane z literatury i niejednokrotnie
wykorzystywane w do$wiadczalnictwie rolniczym (zwlaszcza polowym) oraz w badaniach
z zakresu ochrony ro$lin. Zazwyczaj sg stosowane w wersji kompletnej, to znaczy takiej,
w ktorej wszystkie kombinacje poziomow (wariantdw) trzech czynnikéw wystepuja
w obrebie blokow.

Nalezy nadmienié¢, ze w literaturze Swiatowej uktad split-block-plot (SBP) wystepuje
réwniez pod nazwg uktad strip-split-plot (np. Gomez i Gomez, 1984; Halvorsoni in., 2001;
Howell i in., 2002; Baron i in., 2000; Federer i King, 2007). W polskiej literaturze uktad
kompletny SBP zostat doktadnie opisany przez Tretowskiego i Wjcika (1988), pod nazwa
uktad split-block-split-plot w wersji dla trzech i czterech czynnikow.

Uktad kompletny split-plot x split-block (SPSB), z kolei jest wymieniony, migdzy
innymi, w podreczniku Rudnickiego iin. (1992) pod nazwa polska jako uktad mieszany
losowanych podblokoéw z rownowaznymi podblokami oraz nazwa angielska split-plot —
split-block. Jest on szczegdlnie uzyteczny w doswiadczeniach polowych (zob. np. Mucha,
1975; Wadas i in., 2004, 2005; Podlesny i Strobel, 2006) oraz w badaniach nad srodkami
ochrony ro$lin (zob. np. Pilarczyk, 2000). W literaturze swiatowej uktady tego typu (w
wersji kompletnej) zostaly opisane, migdzy innymi, przez LeClerga i wsp. (1962) oraz
Federera i Kinga (2007).

Ogdlna metodyke obejmujaca planowanie doswiadczen w uktadach kompletnych
i nieckompletnych typu SBP i SPSB oraz modelowanie i analize wynikéw (przy modelu
mieszanym) z takich doswiadczen przedstawilty Ambrozy i Mejza (2006).

W niniejszej pracy zostala zaproponowana analiza statystyczna danych z krzyzowa
i zagniezdzong strukturg poziomoéw (obiektow) trzech czynnikow z doswiadczen
nieortogonalnych (niekompletnych). Rozwazono dwie rozne struktury materiatu do§wiad-
czalnego. Przedstawiono konsekwencje (planowanej) niekompletnosci uktadow SBP
i SPSB oraz wyboru kazdej z tych struktur w doswiadczeniu. W celu zilustrowania metody
analizy statystycznej wykorzystano wyniki z kompletnego doswiadczenia kombinowanego
z tubinem (zob. Barbacki, 1951). Na podstawie tego doswiadczenia zostaly wygenerowane
obserwacje z zachowaniem relacji wystepujacych w uktadzie kompletnym, co oznacza, ze
zamieszczone wtej pracy wnioski nalezy traktowaé jedynie w kategorii metodyki
planowania i analizy danych zkrzyzowg i zagniezdzong struktura pozioméw. Analiza
wynikow doswiadczenia zostata przeprowadzona dwukrotnie w celu poréwnania
skutecznosci rozwazanych w tej pracy ukladéw doswiadczalnych w konteks$cie estymac;ji
porownan obiektowych z wykorzystaniem empirycznej wzglednej efektywnosci.
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MATERIAL I METODY

W do$wiadczeniu badano wpltyw terminu siewu i rozstawy roslin na plon wybranych
odmian tubinu. Termin siewu przyj¢to jako czynnik pierwszy (4) w dwoch wariantach
(s = 2): 41 — termin pierwszy (31.03), 4> — termin drugi (28.04). Obiekty czynnika
drugiego (B, B2, B3, Bs) byly reprezentowane przez cztery odmiany tubinu (¢ = 4) trzech
gatunkow: tubinu bialego (w dwdch odmianach), tubinu Zoéttego i tubinu waskolistnego
(niebieskiego), a obiekty czynnika trzeciego (C) przez nastgpujaca rozstawe roslin
w=6):Ci—10cm x 10 cm, C;— 5 cm x 20 cm, C3— 10 cm x 20 cm, C4 — 5 cm x 30
cm, Cs — 10 cm x 30 cm, C¢ — 5 cm x 40 cm. Liczba kombinacji obiektowych
v (= stw) byla rowna 48 (= 2x4x6) Wielko$¢ poletka wynosita 3,6 m*>. W ukladzie
tréjczynnikowym kompletnym caty blok obejmowalby powierzchnie co najmniej 172,8 m?
(48x3,6 m?). Zatbézmy, ze pojawily sie trudnosci z wyznaczeniem odpowiednich blokow,
wigc zrezygnowano z kompletnos$ci uktadu i zaplanowano dos$wiadczenie z blokami
mniejszymi niz liczba kombinacji obiektowych wjednym zdwoch uktadow
doswiadczalnych: split-block-plot (SBP) lub split-plot x split-block (SPSB).

Rozwazmy najpierw sytuacj¢ pierwsza, w ktorej doswiadczenie zatozono w uktadzie
niekompletnym SBP w dziesigciu blokach. W kazdym bloku wyznaczono dwa wiersze (ki
= 2) icztery kolumny (k, = 4). W wierszach rozmieszczono losowo obiekty czynnika
A (terminy siewu), a w kolumnach obiekty czynnika B (odmiany tubinu). Nastepnie kazde
poletko duze (na przecigciu wiersza ikolumny) podzielono na trzy poletka male
(ks = 3), na ktérych rozmieszczono trzy wybrane obiekty czynnika C (rozstawa).
Rozmieszczenie obiektow czynnika C na poletkach matych w obrgbie poletek duzych
przedstawia macierz incydencji (1). Generuje ona takze parametry calego uktadu SBP.
Schemat kazdego bloku uktadu jest przedstawiony na rysunku 1.

Jednostki eksperymentalne (kolumny) dla
obiektow czynnika B— EU (columns)

for B-treatments Jednostki
+ v v + eksperymentalne (poletka
Jednostki N malte) dla obiektow
eksperymentalne czynnika C
(wiersze) dla obiektéw EU (subplots)
czynnika A | for C-treatments

EU (rows) { { {
for A-treatments

Rys. 1. Struktura jednostek doswiadczalnych réznego rzedu w obrebie jednego bloku w ukladzie SBP
Fig. 1. The structure of different order experimental units inside an individual block in the SBP design

Jako sytuacje druga rozwazmy, ze do§wiadczenie zatozono w uktadzie nieckompletnym
SPSB w dziesigciu blokach. Podobnie jak w uktadzie SBP, obiekty czynnika 4 (terminy
siewu) rozmieszczono w sposéb losowy w wierszach (ki = 2), a obiekty czynnika B
(odmiany tubinu) w kolumnach I rzedu (k> = 4) wewnatrz kazdego bloku. Nastepnie kazda
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kolumne I rzgdu rozszczepiono na trzy kolumny II rzedu (k3 = 3), w ktorych w sposob
losowy rozmieszczono obiekty czynnika C (rozstawa), zgodnie z planem do$wiadczenia
(1). Macierz (1) generuje parametry uktadu SPSB. Schemat kazdego bloku uktadu jest
przedstawiony na rysunku 2.

Jednostki
eksperymntalne
(kolumny II rzedu) dla
Jednostki eksperymentalne obiektow czynnika C
(kolumny I rzedu) dla obiektow czynnika B EU (II columns)
EU (I columns) for B-treatments for C-treatments
{ ¥ ¥ { ¥ ¥ ¥

Jednostki eksperymen-
talne (wiersze) dla
obiektow czynnika A
EU (rows) for A-treatments

N

Rys. 2. Struktura jednostek doswiadczalnych réznego rzedu w obrebie jednego bloku, w ukladzie SPSB
Fig. 2. The structure of different order experimental units inside an individual block in the SPSB design

W obu sytuacjach przyjeto zatozenie, ze wszystkie porownania dotyczgce obiektow
czynnika C sg jednakowo wazne. Zatem jako uktad generujacy dla czynnika C wybrano
uktad zrownowazony o blokach niekompletnych (BIB) o nastgpujacej macierzy incydencji
(zob. Cochran i Cox 1957, plan uktadu 11.4):

1 1111000 O0 O
1100 01 11 00
0011 011O0T12PO0
N = , (D
001 01101 01
1 0001 01 O0T1 1
01 010 0O0T1T11

gdzie liczba obiektow w = 6, liczba blokdéw b3 = 10, pojemnos¢ blokoéw k3 = 3, liczba
replikacji » = 5 oraz liczba spotkan kazdej pary obiektow w blokach 4= 2.
Woéwcezas macierz incydencji wzgledem blokéw calego doswiadczenia (dla obu
rozwazanych uktadow) jest postaci:
N, =1,®1, ®N, 2)

Zgodnie z powyzsza konstrukcja, w blokach, zaréwno w uktadzie SBP jak i SPSB,
wystepujg rozne kombinacje obicktowe, ktorych schemat jest nastepujacy:

{Al, Az | Bl, BZ, B33 B4| Cla CZ’ CS}’ {Al, AZ | Bl, BZ; B3, B4| Cla CZ, Cé}’
{A1, A2 | B1, B2, B3, B4| C1, C3, Cs}, {A1, A2 | B1, B2, B3, B4| C1, Cs3, Cs},
{Al, Az | Bl, BZ, B33 B4| Cla C4’ CS}’ {Al, AZ | Bl, BZ; B3, B4| CZ; C3, C4}’
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{41, A2 | By, By, B3, B4| Ca, G5, Cs}, {41, A2 | B\, B2, B3, B4| C3, C4, Ce},

{Al, A2 | Bl, BZ, B3, B4 | C3, CS, Cﬁ}, {Al, A2 | Bl, BZ, B3, B4 | C4, CS, Cﬁ},
gdzie {41, A2| B1, B2, B3, B4| C1, Co, C:},[<0<z; 1,0,z €{l,2,..., 6}, oznacza jeden blok
(przed randomizacjg). Stad, rozwazane uktady SBP i SPSB maja nastgpujace parametry:
liczba kombinacji obiektowych v = stw =48, liczba blokdéw b = b3 = 10, pojemno$¢ blokow
k = stks = 24, liczba obserwacji n = bkikks = 240. Wektor replikacji kombinacji
obiektowych r = 1, ® 14 ® r¢, gdzie rc = [5,5,5,5,5,5]', czyli r = 514s. A zatem wszystkie
kombinacje obiektowe sg jednakowo replikowane (5 razy).

Celem doswiadczenia bylo, mi¢dzy innymi, zweryfikowanie hipotez ogélnych
zakladajacych, ze Srednie (oczekiwane) plony uzyskiwane dla poszczegdlnych termindw
siewu sg jednakowe (hipoteza 1), ze srednie (oczekiwane) plony uzyskiwane przez badane
odmiany tubinu sg jednakowe (hipoteza 2) i ze srednie (oczekiwane) plony uzyskiwane dla
rozstawy sg jednakowe (hipoteza 3). Druga grupa hipotez ogdlnych dotyczy interakcji.
Orzekaja one, ze nie ma interakcji migdzy terminami i odmianami tubinu (hipoteza 4),
miedzy terminami i rozstawg (hipoteza 5), migdzy odmianami tubinu i rozstawa (hipoteza
6) oraz migdzy terminami, odmianami tubinu i rozstawg (hipoteza 7).

W proponowanej analizie statystycznej duzg role odgrywaja macierze informacji
oznaczone symbolem Ay f = 0, 1, ..., m, gdzie m okresla liczb¢ glownych warstw
w modelach wielowarstwowych (przy czym m = 5 dla SBP oraz m = 6 dla SPSB; zob.
Ambrozy i Mejza, 2002 a, 2002 b, 2003, 2006).

Jezeli uktad doswiadczalny jest ogélnie zrbwnowazony (GB — general balance), a takie
sg w tej pracy rozwazane, to wymienione wyzej macierze informacji posiadajg ten sam
zbidr wektorow wilasnych, wyznaczajagcych porownania (kontrasty) miedzy efektami
kombinacji obiektowych. Wtasciwo§¢ GB mozna sprawdzi¢, badajac komutowanie
wszystkich macierzy Arwzgledem replikacji kombinacji obiektowych (zob. np. Houtman
i Speed, 1983; Ambrozy iMejza, 2006). Zkolei wartosci wlasne macierzy Ay
odpowiadajace wektorom wlasnym wzgledem replikacji, sa interpretowane jako
wspotczynniki efektywnosci ukladu w poszczegolnych warstwach pod wzgledem
estymacji efektow poréwnan obiektowych. Mozna je obliczy¢é korzystajac z pakietow
komputerowych, np. Genstat; SAS; Scientific WorkPlace lub skorzysta¢ z wyprowa-
dzonych gotowych wzorow (zob. Ambrozy i Mejza, 2002 a, 2002 b, 2004, 2006). Przy ich
wyprowadzaniu skorzystano, migdzy innymi, z warunku estymowalno$ci kontrastu (zob.
np. Ambrozy i Mejza, 2006).

ANALIZA WYNIKOW DOSWIADCZENIA ZGODNIE Z MODELEM UKLADU SBP

Ze struktury macierzy informacji dla kombinacji obiektowych Ay, f =0, 1, ..., 5
(Ambrozy i Mejza, 2006) oraz z warunku estymowalnosci kontrastow wynika wniosek 1
(zob. tez tab. 1).

Whiosek 1

W uktadzie SBP wygenerowanym w oparciu o macierze (1)1 (2):

— wszystkie kontrasty miedzy efektami gtéwnymi czynnika 4, efektami glownymi

czynnika B oraz wszystkie kontrasty zwigzane z efektami interakcji 4 x B sg
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estymowane z pelng efektywnoscig (tzn. wspotczynnik efektywnosci, rowny 1, jest
taki sam jak w uktadzie kompletnym), odpowiednio w warstwach (2), (3) i (4);

— wszystkie kontrasty pomigdzy efektami gléwnymi czynnika C sg estymowane
w dwoch warstwach: w warstwie (1) ze wspolczynnikiem efektywno$ci rownym 1/5
oraz w warstwie (5) ze wspolczynnikiem efektywnosci rownym 4/5;

— wszystkie kontrasty interakcyjne zwigzane =z efektami interakcji 4 x C sa
estymowane w warstwie (2) ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz
w warstwie (5) ze wspotczynnikiem efektywno$ci rownym 4/5;

— wszystkie kontrasty interakcyjne zwigzane z efektami interakcji B x C sg
estymowane w warstwie (3) ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz
w warstwie (5) ze wspotczynnikiem efektywno$ci rownym 4/5;

— wszystkie kontrasty interakcyjne zwigzane z efektami interakcji 4 x Bx C sa
estymowane w warstwie (4) ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz
w warstwie (5) ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym 4/5.

Tabela 1
Warstwowe wspolczynniki efektywnosci dla przykladu (uklad SBP)
Stratum efficiency factors for the example (the SBP design)
Typy kontrastow Warstwy — Strata
Types of contrasts o [ oo [ & [ @& [ 6
A 1
B 1
C 1/5 4/5
AxB 1
AxC 1/5 4/5
BxC 1/5 4/5
AxBxC 1/5 4/5

(1) — warstwa mi¢dzy blokami /the Inter-block stratum, (2) — warstwa mi¢dzy wierszami / the Inter-row stratum, (3) —
warstwa mi¢dzy kolumnami / the Inter-column stratum, (4) — warstwa mig¢dzy poletkami duzymi / the inter-whole plot
stratum, (5) — warstwa mig¢dzy poletkami matymi / the Inter-subplot stratum

Z tabeli 1 wynika, ze w wygenerowanym uktadzie SBP, jedynie informacja o kontras-
tach dotyczacych czynnika C i interakcji zwigzanych z tym czynnikiem jest roztozona
miedzy dwie warstwy (odpowiednio do typu kontrastu). Wigksza cze$¢ informacji (80%)
o tych kontrastach jest zawarta w warstwie (5) — miedzy poletkami matymi. Wydaje sie,
ze wielko$¢ ta upowaznia do oparcia wnioskowania statystycznego o tych kontrastach na
informacji z tej warstwy.

Biorgc pod uwage wyniki analizy wariancji dla uktadu niekompletnego SBP za-
mieszczone w tabeli 2, wyciagnigto wnioski o odrzuceniu wszystkich siedmiu hipotez
ogolnych na poziomie istotnosci o = 0,01.

Po odrzuceniu hipotez ogolnych w warstwach powstaje konieczno$¢ badania
szczegOtowego kontrastow estymowalnych w tych warstwach (zob. np. Ambrozy i Mejza,
2006).
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Tabela 2
Analiza wariancji dla przykladu w ukladzie nieckompletnym SBP
ANOVA for the example in the incomplete SBP design
Zrédta zmiennosci St. swobody kwigfg'w Srednie F
Sources of variations DF SS © kwadraty MS p
Warstwa (1) - migdzy blokami — The inter-block stratum (1)
Czynnik C (Rozstawa) 5 0,0426 0,0085 7,08% 0,041
Factor C (Spacing)
Btad (1) — Error (1) 4 0,0050 0,0012
Catos¢ (1) - Bloki
Total (1) - Blocks ? 0,0476
Warstwa (2) - migdzy wierszami — The inter-row stratum (2)
Czynnik 4 (Termin siewu) .
Factor 4 (Date of sowing) 1 9,0673 9,0673 4772,26 0,000
AxC 5 0,0838 0,0168 8,84* 0,028
Btad (2) — Error (2) 4 0,0078 0,0019
Catos¢ (2) - Wiersze
Total (2) - Rows 10 9,1589
Warstwa (3) - miedzy kolumnami — The inter-column stratum (3)
Czynnik B (Odmiany fubinu) 3 22,4044 74681 278,66+ 0,000
Factor B (Varieties)
BxC 15 0,3086 0,0206 0,77 0,690
Btad (3) — Error (3) 12 0,3214 0,0268
Catos¢ (3) - Kolumny
Total (3) - Columns 30 23,0344
Warstwa (4) - migdzy poletkami duzymi — The inter-whole plot stratum (4)
AxB 3 1,3562 0,4521 17,19%* 0,000
AxBxC 15 0,2625 0,0175 0,665 0,775
Btad (4) — Error (4) 12 0,3157 0,0263
Catos¢ (4) - Pol. duze
Total (4) - Whole plots 30 19343
Warstwa (5) - migdzy poletkami matymi — The inter-subplot stratum (5)
Czynnik € (Rozstawa) 5 02278 0,0456 6,33%* 0,000
Factor C (Spacing)
AxC 5 0,1235 0,0247 3,43%* 0,006
BxC 15 0,7170 0,0478 6,64** 0,000
AxBxC 15 0,2512 0,0167 2,32%* 0,006
Btad (5) — Error (5) 120 0,8693 0,0072

Catos¢ (5) - Pol. mate

Total (5) - Subplots 160 2,1888

Cato$¢ — Total 239 36,6184

*p <0,05, ** p<0,01

ANALIZA WYNIKOW DOSWIADCZENIA ZGODNIE Z MODELEM UKLADU SPSB

Ze struktury macierzy informacji Ay f = 0, 1,..., 6 (Ambrozy i Mejza, 2006) oraz
z warunku estymowalnosci kontrastow wynika wniosek 2 (zob. tez tab. 3).
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Whiosek 2

W uktadzie SPSB wygenerowanym w oparciu o macierze (1) i (2):

— wszystkie kontrasty mi¢dzy efektami gldéwnymi czynnika A4, efektami gtownymi
czynnika B oraz wszystkie kontrasty zwigzane z efektami interakcji 4 x B sg
estymowane identycznie, jak w uktadzie SBP z pelng efektywnoscig, odpowiednio
w warstwach (2), (3) 1 (5);

— wszystkie kontrasty pomigdzy efektami gléwnymi czynnika C sg estymowane
w warstwie (1) ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz w warstwie (4)
ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym 4/5;

— wszystkie kontrasty interakcyjne zwigzane z efektami interakcji A x C sg
estymowane w warstwie (2) ze wspofczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz
w warstwie (6) ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym 4/5;

— wszystkie kontrasty interakcyjne zwigzane =z efektami interakcji B x C sa
estymowane w warstwie (3) ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz
w warstwie (4) ze wspotczynnikiem efektywno$ci rownym 4/5;

— wszystkie kontrasty interakcyjne zwigzane z efektami interakcji A x B x C sa
estymowane w warstwie (5) ze wspofczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz
w warstwie (6) ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym 4/5.

A zatem hipotezy ogolne 1, 2 14 s3 testowalne w takich samych warstwach w obu

uktadach. Wyniki testowania tych trzech hipotez sg identyczne, jak w ukladzie SBP.

Z kolei wnioskowanie o kontrastach pomiedzy efektami gléwnymi czynnika C

i o kontrastach zwigzanych z efektami interakcji B x C mozna przeprowadzi¢ w warstwie
miedzy kolumnami II rzedu (gdzie znajduje si¢ 80% informacji), a o kontrastach
zwigzanych z efektami interakcji A x C'i 4 x B x C w warstwie mi¢dzy poletkami malymi
(gdzie tez znajduje si¢ 80% informacji o tych kontrastach).

Tabela 3
Warstwowe wspolczynniki efektywnosci dla przykladu (uklad SPSB)
Stratum efficiency coefficients for the example (the SPSB design)
Typy kontrastow Warstwy — Strata
Types of contrasts (1) [ ) [ 3) [ (4) | (5) | (6)
A 1
B 1
C 1/5 4/5
AxB 1
AxC 1/5 4/5
BxC 1/5 4/5
AxBxC 1/5 4/5

(1) — warstwa mig¢dzy blokam i/ the inter-block stratum, (2) — warstwa migdzy wierszami / the inter-row stratum, (3) —
warstwa migdzy kolumnami i rz¢du / the inter-i column stratum, (4) — warstwa mi¢dzy kolumnami II rz¢du / the inter-II
column stratum, (5) — warstwa miedzy poletkami duzymi / the inter-whole plot stratum (6) — warstwa migdzy poletkami
matymi / the inter-subplot stratum
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Tabela 4
Analiza wariancji dla przykladu w ukladzie niekompletnym SPSB
ANOVA for the example in the incomplete SPSB design
Zrédta zmiennosci St. swobody kwigrrrg,w Srednie F
Sources of variations DF SS 0 kwadraty MS p
Warstwa (1) - Migdzy blokami — The inter-block stratum (1)
Czynnik € (Rozstawa) 5 0,0426 0,0085 7,08* 0,041
Factor C (Spacing)
Btad (1) — Error (1) 4 0,0050 0,0012
Catos¢ (1) - Bloki
Total (1) - Blocks ? 0,0476
Warstwa (2) - Migdzy wierszami — The inter-row stratum (2)
Czynnik 4 (Termin siewu) sk
Factor 4 (Date of sowing) 1 9,0673 9,0673 4772,26 0,000
AxC 0,0838 0,0168 8,84* 0,028
Btad (2) — Error (2) 4 0,0078 0,0019
Catos¢ (2) - Wiersze
Total (2) - Rows 10 9,1589
Warstwa (3) - Miedzy kolumnami I rzgdu — The inter-I column stratum (3)

Czynnik B (Odmiany tubinu) sk
Factor B (Varieties) 3 22,4044 7,4681 278,66 0,000
BxC 15 0,3086 0,0206 0,77 0,690
Btad (3) — Error (3) 12 0,3214 0,0268
Catos¢ (3) - Kolumny I
Total (3) - I columns 30 23,0344

Warstwa (4) - Miedzy kolumnami II rzedu — The inter-II column stratum (4)
Czynnik C Rozstawa) 5 02278 0,0456 5,56% 0,000
Factor C (Sparing)
BxC 15 0,7170 0,0478 5,83%* 0,000
Btad (4) — Error (4) 60 0,4915 0,0082
Catos¢ (4) - Kolumny II
Total (4) - I columns 80 14363

Warstwa (5) — Miedzy poletkami duzymi — The inter-whole plot stratum (5)
AxB 3 1,3562 0,4521 17,19%* 0,000
AxBxC 15 0,2625 0,0175 0,66 0,779
Btad (5) — Error (5) 12 0,3157 0,0263
Catos$¢ (5) - Pol. duze
Total (5) - Whole plots 30 2,1888

Warstwa (6) - Migdzy poletkami matymi — The inter-subplot stratum (6)

AxC 5 0,1235 0,0247 3,92%%* 0,004
AxBxC 15 0,2512 0,0167 2,65%* 0,004
Btad (6) — Error (6) 60 0,3777 0,0063
Cato$c (6) - Pol. mate
Total (6) - Subplots 80 0,7524
Cato$¢ — Total 239 36,6184

*p <0,05; ** p<0,01
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Z tabeli 4 wynika, Ze hipoteze dotyczacg czynnika C (hipoteza 3) odrzucono w warstwie
miedzy kolumnami II rzedu, hipotez¢ dotyczaca interakcji 4 x C (hipoteza 5) odrzucono
w warstwie migedzy poletkami matymi, hipoteze¢ dotyczaca interakcji B x C (hipoteza 6)
odrzucono w warstwie mi¢dzy kolumnami II rzedu, a hipoteze dotyczaca interakcji
A x B x C (hipoteza 7) odrzucono w warstwie miedzy poletkami matymi. Wymienione
hipotezy odrzucono na poziomie istotnosci o = 0,01.

Wszystkie wnioski wynikajace z odrzucenia hipotez ogdlnych (1) - (7) sa takie same
jak w poprzedniej analizie.

DYSKUSJA ORAZ WNIOSKI

Empiryczna wzglgdna efektywno$¢ dwoch uktadow kompletnych typu SBP oraz SPSB
(z tg sama liczbg jednostek eksperymentalnych réwng — n) zostala okre§lona w pracach
Ambrozy 1 Mejzy (2006, 2008). Zamieszczone sg tam nastepujgce wnioski:

1. Dla estymacji kontrastow migdzy efektami gtownymi czynnikow 4 i B oraz migdzy
efektami interakcyjnymi typu A x B oba porownywane uktady kompletne sa
jednakowo skuteczne, czyli precyzja estymacji tych kontrastow jest jednakowa w obu
uktadach.

2. Dla estymacji kontrastow miedzy efektami gldéwnymi czynnika C oraz migdzy
efektami interakcyjnymi typu B x C bardziej skuteczny okazuje si¢ by¢ uktad SBP,
bowiem precyzja estymacji tych poréwnan jest w nim wigksza niz w uktadzie SPSB.

3. Z kolei uktad SPSB jest bardziej efektywny w stosunku do uktadu SBP, jesli chodzi
o estymacje kontrastow interakcyjnych typu 4 x Ci 4 x B x C. Precyzja estymacji tych
porownan jest w nim wigksza niz w uktadzie SBP.

Powyzszych wnioskow nie mozna jednak w sposob ogolny rozszerzy¢ na wszystkie
uktady niekompletne SBP i SPSB, tzn. takie gdy ki <s lub/i k> <¢Iub/i k3 <w. W wypadku
badania skutecznosci uktadow niekompletnych porownuje si¢ zazwyczaj uklady
wygenerowane tg samg metoda, w odpowiadajgcych sobie warstwach, w ktorych dany
kontrast jest estymowalny.

W pracy uktadem generujacym, jednakowym dla uktadow SBP i SPSB, dla obiektow
czynnika C jest uktad zrownowazony o blokach niekompletnych (BIB). Zatem gtéwnym
(chociaz nie jedynym) zrodtem informacji o kontrastach sg te same warstwy co w uktadach
kompletnych SBP i SPSB (zob. tab. 5).

W tabelach 1 i 3 zamieszczono informacje o wyznaczonych w warstwach wspotczyn-
nikach efektywnosci, odpowiednio, dla uktadow SBP i SPSB. Mozna zauwazy¢, ze
odpowiadajace sobie warstwowe wspotczynniki efektywnosci w obu uktadach mieszanych
sa jednakowe. Z tabel tych wynika, ze stosujac kazdy z rozwazanych uktadow traci si¢ 20%
informacji o kontrastach dotyczacych czynnika C iinterakcji zwigzanych ztym
czynnikiem (w poroéwnaniu z uktadem kompletnym). W pracy zaproponowano wykonanie
analiz statystycznych wykorzystujacych pozostate 80% informacji w odpowiednich
warstwach. Inng metoda jest odzyskiwanie informacji z pozostalych warstw, stosujac

279



Katarzyna Ambrozy ...

kombinowanie estymatoréw i testow (zob. Calinski i Kageyama, 2000; Ambrozy i Mejza,
2000).

Tabela 5
Skuteczno$¢ ukladéw w estymacji kontrastow miedzy efektami gléwnymi czynnikéw i efektami
interakcyjnymi w przykladzie
Efficiency of the designs in estimation of contrasts among main effects and interaction effects in the

example
Liczba Numer warstwy
Typy kontrastow kontrastow Number of the stratum Uktad SBP Uktad SPSB
Types of contrasts Number of uktad SBP uktad SPSB SBP design SPSB design
contrasts SBP design SPSB design

A 1 ?2) ?2) a a

B 3 3) 3) a a

AxB 3 “) (5) a a

C 5 (5) “) a b

AxC 5 (5) (6) b a

BxC 15 3) “) a b

AxBxC 15 (5) (6) b a

a, b — Zmniejszajacy si¢ alfabetycznie stopien skutecznosci uktadow w warstwach

a, b — Degrees of stratum efficiency of the designs, in decreasing order

Numery i odpowiadajace im nazwy warstw dla ukladéw SBP oraz SPSB sa podane odpowiednio pod tabelami 11 3.
The numbers and names of the strata for the SBP and SPSB designs are given under the tables 1 and 3, respectively
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