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Uktad split-split-plot dla nieortogonalnego
doswiadczenia z tubinem

Split-split-plot design for a non-orthogonal experiment with lupine

W pracy przedstawiono przyktad konstrukcji uktadu niekompletnego split-split-plot (SSP) dla
nieortogonalnego dos$wiadczenia trojczynnikowego. Niekompletnos¢ uktadu SSP jest zwigzana
z obiektami czynnika trzeciego w kolejnosci. W pracy ukladem generujacym jest uklad
zrownowazony o blokach niekompletnych (BIB). Podane sa wtasciwosci statystyczne uktadu
finalnego SSP ze szczegdlnym uwzglednieniem wlasciwosci ogdlnego zréwnowazenia uktadu.
Zaproponowano analiz¢ statystyczna wlasciwa dla doswiadczen wielowarstwowych oraz analize
kontrastow. Rozwazania zilustrowano danymi wygenerowanymi z do$wiadczenia ortogonalnego
Z tubinem.

Stowa kluczowe: analiza wielowarstwowa, kontrasty bazowe, uktad niekompletny split-split-plot

In the paper a construction method of an incomplete split-split-plot (SSP) design for a non-
orthogonal experiment is presented. Incompleteness of the SSP design concerns sub-subplot
treatments. Balanced incomplete block (BIB) design is used as generating design in the construction
method. Statistical properties of the final SSP design with respect to general balance are given.
Multistratum analysis and the analysis of contrasts are proposed as adequate statistical analysis.
Considerations are illustrated using data generated from some orthogonal experiment with lupine.

Key words: basic contrasts, incomplete split-split-plot design, multistratum analysis
WSTEP

W pracy podano sposéb analizy statystycznej danych dla pewnego nicortogonalnego
doswiadczenia z zagniezdzong strukturg poziomoéw (obiektow) trzech czynnikow. Uktad,
w ktorym zaproponowano zalozenie dos$wiadczenia jest nazywany uktadem
nickompletnym o jednostkach podwdjnie rozszczepionych lub z jezyka angielskiego
uktadem split-split-plot (SSP), przy czym nieckompletno$¢ (nieortogonalno$¢) dotyczy
trzeciego czynnika. Oznacza to, ze nie wszystkie poziomy tego czynnika wchodzacego w
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sktad kombinacji obiektowych znajduja si¢ w obrebie kazdego bloku. W celu ilustracji
analizy statystycznej wykorzystano dane wygenerowane z do§wiadczenia zatozonego w
uktadzie kompletnym SSP opisanego w pracy Barbackiego (1951). Oznacza to, ze
zamieszczone w tej pracy wnioski nalezy traktowac jedynie w kategorii metodyki
planowania i analizy danych z zagniezdzong strukturg poziomow trzech czynnikow. Te
same dane postuzyly wczesniej do ilustracji analiz statystycznych dla doswiadczen
zatozonych w uktadach mieszanych z krzyzowa i zagniezdzong strukturg poziomdw
trzech czynnikow (zob. Ambrozy i Mejza, 2006, 2009).

Przedstawiona w tej pracy analiza statystyczna rozwazanego do§wiadczenia obejmuje
estymacj¢ parametrow obiektowych oraz testowanie hipotez ogdlnych i szczegoétowych
definiowanych przez kontrasty bazowe. W analizie statystycznej zastosowano techniki
podane przez Neldera (1965a,b) wlasciwe dla tak zwanych doswiadczen
wielowarstwowych. Szczegoély dotyczace przeprowadzania takich analiz mozna znalez¢é
miedzy innymi w pracach Ambrozy i Mejzy (2006, 2009). Do obliczen wykorzystano
pakiet R i program STATISTICA.

MATERIAL I METODY

Zatozmy, ze celem doswiadczenia jest zbadanie zaleznosci plonu pewnych gatunkow
wzglednie odmian tubinu od terminu siewu i rozstaw roslin. Wariantami czynnika 4 sg
dwa terminy siewu (s = 2): 41 — termin pierwszy (31.03), 4> — termin drugi (28.04).
Jako czynnik B przyjeto nastepujace gatunki wzglednie odmiany (¢ = 4): By — Lubin
bialy III, B, — Lubin biaty I, B; — Lubin z6tty, By — Lubin niebieski. Rozstawy roslin
tworzg czynnik C (w = 6): C;— 10 cm x 10 em, C; — 5 cm x 20 cm, C3 — 10 cm x 20
cm, C4 — 5 cm x 30 cm, Cs — 10 cm x 30 cm, Cs — 5 cm x 40 cm. Stad liczba
kombinacji obiektowych v (= stw) jest rOwna 48.

Zatozono, ze materiat do§wiadczalny mozna podzieli¢ na b (=10) blokow. W kazdym
bloku wyznaczono dwa poletka I rzedu (k4 = 2), nastgpnie kazde z nich podzielono na
cztery poletka II rzedu (kz = 4) 1 dalej kazde poletko II rzgdu podzielono na trzy poletka
I rzedu (ke = 3).

Zgodnie z metodykg uktadu SSP obiekty czynnika 4 sg losowo rozmieszczone na
poletkach I rzedu (wewnatrz kazdego bloku), nastgpnie obiekty czynnika B s3 losowo
rozmieszczone na poletkach II rzgdu (wewnatrz kazdego poletka I rzgdu) oraz obiekty
czynnika C na poletkach III rzedu (wewnatrz kazdego poletka II rzgdu). Niektore aspekty
statystycznego planowania do$wiadczen typu SSP zostaly przedstawione w pracy
Ambrozy-Derggowskiej i Mejzy (2014).

Wielko$¢ poletka w oryginalnym do$wiadczeniu wynosita 3,6 m>. W ukfadzie
kompletnym SSP kazdy blok obejmowat powierzchni¢ 172,8 m? (48 x 3,6 m?), to znaczy
ze wszystkie, czyli v = 48 kombinacji poziomow czynnikow wystapity w kazdym bloku.
Nierzadko z réznych wzgledow moze wystapi¢ problem z jednorodnoscig poletek
wewnatrz blokow (co jest wymagane w teorii uktadéw blokowych). Nieuwzglednienie
tego faktu w analizie statystycznej moze prowadzi¢ do btgdnych wnioskow. Wtedy jedna
z mozliwosci przeprowadzenia doswiadczenia jest odpowiednie zmnigjszenie pojemnosci
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blokow przez takie zaplanowanie uktadu doswiadczalnego, aby tylko wybrane
kombinacje poziomdéw czynnikéw wystapily w jego blokach. Pocigga to jednak
zmnigjszenie efektywnosci w estymacji niektorych porownan (kontrastow) obiektowych.
Aby zminimalizowa¢ t¢ strate, nalezy przed zatozeniem doswiadczenia zastanowic sig,
ktére z nich s3 najwazniejsze i uwzgledni¢ to przy wyborze odpowiedniej metody
konstrukcji niekompletnego uktadu SSP.

W pracy zaproponowano zmniejszenie pojemnosci blokéw poprzez zmniejszenie
pojemnosci poletek II rzedu. Zatem nie wszystkie poziomy (obiekty) czynnika C moga
wystgpi¢ na przeznaczonych dla nich poletkach III rzedu (w obrgbie poletek II rzedu), to
znaczy, ze liczba poletek III rzedu jest mniejsza niz liczba obiektow czynnika C (kc< w).
Wtedy skonstruowany uktad SSP jest nieckompletny ze wzglgdu na poziomy czynnika C,
a kompletny ze wzgledu na poziomy czynnikow A4 (k4=s) i B (kz=t). Zatozono przy tym,
ze wszystkie porownania (kontrasty) dotyczace obiektow czynnika C sg tak samo wazne,
wigc jako uktad generujgcy dla czynnika C wybrano uklad zréwnowazony o blokach
niekompletnych (BIB) o macierzy incydencji (zob. Cochran i Cox 1957, plan uktadu
11.4):

1111100000
1100011100
0011011010

N, = : (1)
0010110101
1000101011
01010001 1 1

gdzie liczba obiektow w = 6, liczba blokéw bc = 10, pojemnos¢ blokdéw kc= 3, liczba
replikacji » = 5 oraz liczba spotkan kazdej pary obiektow w blokach 4= 2.

Macierz incydencji wzgledem blokow catego doswiadczenia jest nastepujacej postaci:

N, =1,®1,®N, 2)
gdzie N¢ jest podane w (1), wektory 1, i 14 oznaczaja jednoblokowe macierze
incydencji o dtugosciach réwnych liczbom obiektow dla czynnikow 4 i B w rozwazanym
uktadzie, odpowiednio, 2 i 4. To oznacza, ze czynniki A 1 B wystepujg w poduktadach
blokow losowanych kompletnych. Redukcja do jednego bloku w kazdym z nich pozwala
na zmniejszenie liczby blokow w calym doswiadczeniu. Znak & oznacza iloczyn
Kroneckera macierzy.

Stad, niekompletny uktad typu SSP ma nastgpujace parametry: v = stw =48 (liczba
kombinacji obiektowych), & = bc = 10 (liczba blokow), k = stkc = 24 (pojemnosé
blokoéw), n = bstkc = 240 (liczba obserwacji). Wektor replikacji kombinacji obiektowych
wynosi r=1,®1, ®r., gdzie v =[5,5,5,5,5,5]', czyli r=51,5. Oznacza to, ze
wszystkie kombinacje sg pig¢ razy replikowane w obrebie uktadu SSP.

Celem do$wiadczenia jest zweryfikowanie hipotez ogélnych zakladajacych, ze termin
siewu nie ma istotnego wplywu na zréznicowanie $rednich plonow (hipoteza 1), ze
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badane gatunki wzglednie odmiany tubinu nie majg istotnego wptywu na zréznicowanie
srednich plonow (hipoteza 2) i ze rozstawy ro$lin nie majg istotnego wpltywu na
zroéznicowanie $rednich plonéw (hipoteza 3). Druga grupa hipotez ogdlnych dotyczy
interakcji. Orzekaja one, ze nie wystepuje interakcja miedzy terminami i gatunkami
wzglednie odmianami tubinu (hipoteza 4), migdzy terminami i rozstawami (hipoteza 5),
miedzy gatunkami wzglednie odmianami i rozstawami (hipoteza 6) oraz migdzy
terminami, gatunkami wzglednie odmianami i rozstawami (hipoteza 7).

Jak wiadomo (zob. np. Ambrozy i Mejza, 2012, 2013) w analizie modelu obserwacji
dla uktadu SSP rozrézniamy 4 warstwy: warstwe ogolng (zerowa), zwigzang jedynie z
estymacja $redniej eksperymentu oraz cztery warstwy glowne, w ktorych moze by¢
wykonywana analiza statystyczna, czyli warstwe (1) — miedzyblokowg, warstwe (2) —
miedzy poletkami I rzedu, warstwe (3) — miedzy poletkami Il rzedu oraz warstwe (4) —
miedzy poletkami Il rzedu. Wtasciwosci statystyczne rozwazanego uktadu w warstwach

sq Scisle zwigzane z wladciwosciami algebraicznymi macierzy informacji A , (=0, 1, 2,
3, 4). Niech p, bedzie wartoscia wlasng macierzy A, wzgledem replikacji,
odpowiadajaca wektorowi wlasnemu p,,, przy czym 0 < Wy < 1, /=0,1,2,3,4,h=1,

2, ..., 48. Wartosci i wektory wlasne macierzy mozna obliczy¢ stosujac dowolny program
obliczeniowy. Czesto jednak w ten sposob uzyskane wektory sg trudne do interpretacji.
Mozna réwniez samemu zbudowaé zbidr wektorow wilasnych i obliczy¢ odpowiadajace
im warto$ci wlasne. Ponizej przedstawiona jest jedna z metod konstrukcji zbioru takich
wektoroOw. Zazwyczaj przy jego tworzeniu bierze si¢ pod uwage zainteresowanie
eksperymentatora pewnymi porownaniami migdzy efektami kombinacji obiektowych.
Nalezy zauwazyc¢, ze podany nizej zbior wektorow wiasnych nie jest jedynym mozliwym,
ale tatwym do interpretacji.

Niech:
a =[1,—11//2 a, =[1,1]/-/2
b, =[1,-1,0,0]/~/2 b, =[1,1,-2,0]/-/6
by =[1,1,1,-3] /12, by =[LLLII/2,
d, =[1,-1,0,0,0,0]/~/2 d,=[1,1,-2,0,0,0]/-/6
d; =[1,1,1,-3,0,01/-/12, dy=[LLL1-4,01/320,
d, =[1,1,1,1,1,—57/-/30, d, =[1,1,1,1,1,17//6

bedg unormowanymi wektorami w poduktadach dla czynnikow A4, B 1 C. Wtedy wektory
wlasne zapisane w postaci:

La ob, @4, 3)

thﬁ
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sg unormowane wzgledem r’ dlah = 1,2,..,48;, j=1,2; k=1,2,3,4, [=1,2,..,6
(h=m(G—1)+wk—-1) +1), gdzie r® oznacza macierz diagonalng, ktora na gtdéwnej
przekatnej ma replikacje kombinacji obiektowych, czyli r® = diag(n, 7y,..., F4g) = Slas,

przy czym lss oznacza 48x48 wymiarowg macierz jednostkowa z jedynkami na glowne;j
przekatne;.

Wektory (3) wyznaczajg wspotczynniki kontrastow bazowych ¢, = l‘6p a,ah=1,2,..,
47, dla kombinacji 4; Br C;. Ostatni wektor pss nie definiuje kontrastu. Kontrasty te w
pracy sa oznaczone jako €T, gdzie T jest wektorem statych efektow kombinacji

obiektowych w modelu obserwacji (zob. np. Ambrozy-Der¢gowska i in., 2014).
Zastosowanie kontrastow bazowych w analizie statystycznej w wielu wypadkach
upraszcza ja. W niniejszej pracy rozwazania sg ograniczone do uktadu nieortogonalnego
SSP ogoblnie zrownowazonego, to znaczy takiego, dla ktérego spetniona jest relacja
-8 _ -8
Afr Af,—Af,r Af )
dlaf, £=1,2,3,4; f# £ oraz r° =diag(1/n,1/7y,...,1/r5)= (1/5)I 4.

Wiasciwo$¢ podana w (4) nie ogranicza analizy statystycznej, ale wzbogaca ja.
Macierze informacji Ay posiadajg wowczas ten sam zbior wektorow wilasnych p, (4 =1,
2,..., 47). Pozwala to na wnioskowanie o tym samym zbiorze kontrastow estymowalnych

.....

WYNIKI

Niech p 5 beda dalej interpretowane jako wspotczynniki efektywnosci ukladu w
warstwach wzgledem kontrastow, gdzie wskazniki f'1 & oznaczaja numery, odpowiednio
warstwy 1 kontrastu.

W tabeli 1 sa podane warstwowe oceny 47 kontrastow bazowych uporzadkowanych
leksykograficznie oraz warstwowe wspotczynniki efektywnosci (zapisane w nawiasach).
Wyniki przedstawione w tabeli 1 pokazuja, ze wszystkie kontrasty migdzy efektami
glownymi czynnika A (terminy siewu) i B (gatunki/odmiany tubinu) oraz wszystkie
kontrasty interakcyjne typu A x B sa estymowane z pelna efektywno$cig (tzn.
wspotczynnik efektywnosci jest rowny 1), odpowiednio w warstwach (2) i (3). Oznacza
to, ze hipotezy szczegdtowe dotyczace tych kontrastdw sa testowalne jedynie w tych
warstwach (zob. tab. 2). Pozostale kontrasty natomiast, s3 estymowane w dwoch
warstwach ze wspotczynnikami efektywnosci odpowiednio, 1/5 1 4/5. Zatem:

— wszystkie kontrasty miedzy efektami glownymi czynnika C (rozstawy) sa
estymowane w warstwie miedzy blokami ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym
1/5 oraz w warstwie migdzy poletkami III rzgdu ze wspodtczynnikiem efektywnos$ci
rownym 4/5,

— wszystkie kontrasty interakcyjne typu B x Ci 4 x B x C sg estymowane w warstwie
miedzy poletkami II rzgdu ze wspoétczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz
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w warstwie migdzy poletkami III rzedu ze wspotczynnikiem efektywno$ci rownym
4/5,

— wszystkie kontrasty interakcyjne typu 4 x C sa estymowane w warstwie migdzy
poletkami I rzedu ze wspdtczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz w warstwie
migdzy poletkami III rzedu ze wspodtczynnikiem efektywnosci rownym 4/5.

Tabela 1
Warstwowe oceny i wspélczynniki efektywnos$ci kontrastow bazowych (uklad SSP)
Stratum estimates and stratum efficiency factors of the basic contrasts (SSP design)
Wskazniki T kontrastow
Indexes Ty};)pe}; of contrasts Warstwy — Strata

1 2 3 4 5 6 7 8 9

h | j | k|1 () ) (3) 4)

1 1 1 1 AxBxC -0,1107 (1/5) 0,1087 (4/5)
2 1 1 2 AxBxC 0,1582 (1/5) 0,3427 (4/5)
301 1 3 AxBxC -0,3496 (1/5) -0,2160 (4/5)
4 1 1 4 AxBxC -0,2275 (1/5) -0,0931 (4/5)
5 1 1 5 AxBxC -0,0225 (1/5) -0,0684 (4/5)
6 1 1 6 AxB -0,4281 (1)

7 1 2 1 AxBxC 0,0730 (1/5) 0,0103 (4/5)
8 1 2 2 AxBxC -0,3672 (1/5) 0,0542 (4/5)
9 1 2 3 AxBxC 0,1373 (1/5) 0,1334 (4/5)
0 1 2 4 AxBxC 0,4547 (1/5) 0,1288 (4/5)
1m 1 2 5 AxBxC 0,1237 (1/5) -0,0289 (4/5)
2 1 2 6 AxB 1,0789 (1)

13 1 3 1 AxBxC -0,0129 (1/5) -0,0056 (4/5)
4 1 3 2 AxBxC -0,3267 (1/5) -0,1098 (4/5)
15 1 3 3 AxBxC -0,5275 (1/5) -0,2249 (4/5)
16 1 3 4 AxBxC 0,4991 (1/5) 0,0612 (4/5)
7 1 3 5 AxBxC -0,2925 (1/5) -0,1417 (4/5)
18 1 3 6 AxB 0,0943 (1)

19 1 4 1 AxC 0,2609 (1/5) -0,1533 (4/5)
20 1 4 2 AxC 0,2173 (1/5) 0,1466 (4/5)
21 1 4 3 AxC -0,2868 (1/5) -0,2723 (4/5)
2 1 4 4 AxC -0,4696 (1/5) -0,1544 (4/5)
23 1 4 5 AxC -0,0274 (1/5) -0,1068 (4/5)
24 1 4 6 A 3,0112 (1)

25 2 1 1 BxC 0,5587 (1/5) 0,5264 (4/5)
26 2 1 2 BxC -0,3925 (1/5) -0,0582 (4/5)
27 2 1 3 BxC -0,0678 (1/5) 0,1848 (4/5)
22 2 1 4 BxC 0,2775 (1/5) -0,2394 (4/5)
29 2 1 5 BxC -0,6920 (1/5) -0,5705 (4/5)
30 2 1 6 B 0,7842 (1)

31 2 2 1 BxC 0,2343 (1/5) -0,0027 (4/5)
32 2 2 2 BxC -0,2178 (1/5) -0,1254 (4/5)
33 2 2 3 BxC 0,1162 (1/5) 0,1554 (4/5)
3 2 2 4 BxC 0,3344 (1/5) 0,1574 (4/5)
35 2 2 5 BxC 0,3359 (1/5 0,0348 (4/5)
36 2 2 6 B 3,1849 (1)

37 2 3 1 BxC -0,1829 (1/5) -0,1955 (4/5)
38 2 3 2 BxC -0,0199 (1/5) -0,0076 (4/5)
39 2 3 3 BxC -0,2736 (1/5) -0,3041 (4/5)
40 2 3 4 BxC 0,2222 (1/5) -0,0451 (4/5)
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c.d. Tabela 1

1 [ 23] 4] 5 | 6 | 7 | 3 | 9

41 2 3 5 BxC -0,1325 (1/5) 0,0083 (4/5)

2 2 3 6 B 3,4126 (1)

43 2 4 1 C 0,0112 (1/5) -0,3480 (4/5)

4 2 4 2 C 0,1721 (1/5) 0,3063 (4/5)

45 2 4 3 C -0,4192 (1/5) -0,2575 (4/5)

46 2 4 4 C 0,0407 (1/5) 0,0575 (4/5)

47 2 4 5 C 0,0765 (1/5) -0,0144 (4/5)

(1) — warstwa migdzy blokami / (1) — the inter-block stratum, (2) — warstwa miedzy poletkami I rz¢du / (2) — the inter-
whole plot stratum, (3) — warstwa miedzy poletkami II rz¢du / (3) — the inter-subplot stratum, (4) — warstwa miedzy
poletkami III rzgdu / (4) — the inter-sub-subplot stratum

Jak mozna zauwazy¢, wigcej informacji (80%) o kontrastach dotyczacych czynnika C
i interakcji zwigzanych z tym czynnikiem jest zawarta w warstwie migdzy poletkami II1
rzegdu (warstwa nr 4). Wydaje si¢, ze wielko§¢ ta upowaznia do wnioskowania
statystycznego o tych kontrastach w tej warstwie.

W tabeli 2 z kolei, zostala podana analiza wariancji w warstwach dla uktadu
nickompletnego SSP. Na podstawie przedstawionych w niej wynikow stwierdzono, ze
hipoteza ogdlna dotyczaca czynnika A4 (terminy siewu) jest testowalna jedynie w
warstwie (2). Odrzucono ja na poziomie istotnosci o = 0,01, gdyz p = 0,0000 < oo = 0,01.
A zatem mozna twierdzi¢, ze nie wszystkie $rednie plony uzyskane dla poszczegdlnych
termindw siewu s3 jednakowe. Hipotezy ogdlne zwigzane z czynnikiem B
(gatunki/odmiany tubinu) oraz interakcja 4 x B sg rOwniez testowalne w jednej warstwie,
tym razem w warstwie (3). Odrzucono je na poziomie istotnosci o = 0,01, gdyz p =
0,0000 < o = 0,01. Zatem rdéznice migdzy niektorymi $rednimi plonami badanych
gatunkow wzglednie odmian tubinu sg wysoce istotne (co najmniej jeden gatunek
wzglednie odmiana plonuje srednio inaczej niz pozostate). Ponadto, interakcja termindw i
gatunkow wzglednie odmian jest wysoce istotna, to znaczy, ze zréznicowanie plondéw
badanych gatunkow wzglednie odmian tubinu nie jest jednakowe dla poszczegodlnych
termindw siewu. Natomiast hipotezy ogolne dotyczace czynnika C (rozstawy) i interakcji
zwigzanych z tym czynnikiem sa testowalne w rdznych warstwach. Wyniki
przedstawione w tabeli 1 pokazuja, ze 80% informacji o wszystkich zwigzanych z nimi
kontrastach jest zawarta w warstwie (4). Zatem ograniczajac si¢ do tej warstwy, hipotezy
ogolne dla tych zrodet zmiennos$ci zostaty odrzucone na poziomie istotnosci a = 0,01.
Czyli:

— $rednie plony uzyskane dla roznych rozstaw nie sa jednakowe, gdyz p = 0,0000 < a0 =

0,01,

— interakcja termindw i rozstaw jest wysoce istotna (p = 0,0065 < o, = 0,01),

— interakcja gatunkdéw wzglednie odmian i rozstaw jest wysoce istotna (p = 0,0000 < o
=0,01),

— interakcja termindéw, gatunkéw wzglednie odmian i rozstaw jest wysoce istotna (p =

0,0063 <o =0,01).
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Tabela 2
Analiza wariancji w ukladzie nieckompletnym SSP
ANOVA for the incomplete SSP design
Zrédta zmiennosci Stopnie Sumy kwadratéw Srednie kwadraty
.. swobody F )4
Sources of variations DF SS MS
Warstwa (1) — Analiza blokéw — Stratum (1) — inter-block analysis
Czynnik C (Rozstawy) %
Faktor C (Spacing) 5 0,0426 0,0085 6,8427 0,0430
Btad (1) — Error (1) 4 0,0050 0,0012
Catos¢ (1) — Bloki
Total (1) — Blocks ? 0,0476
Warstwa (2) — Analiza poletek I rzedu — Stratum (2) — inter-whole plot analysis

Czynnik 4 (Termin siewu) .
Factor 4 (Date of sowing) 1 9,0676 9,0676 4819,9834 0,0000

AxC 5 0,0838 0,0168 8,9056* 0,0273
Btad (2) — Error (2) 4 0,0075 0,0019
Catos¢ (2) — Poletka I rzedu
Total (2) — Whole plots 10 91589

Warstwa (3) — Analiza poletek 11 rzedu — Stratum (3) — inter-subplot analysis

Czynnik B (Odmiany) .
Factor B (Varieties) 3 22,4044 7,4681 281,3196 0,0000

AxB 3 1,3561 0,4520 17,0283** 0,0000

BxC 15 0,3085 0,0206 0,7748 0,6911

AxBxC 15 0,2625 0,0175 0,6593 0,7969
Btad (3) — Error (3) 24 0,6371 0,0265
Catos¢ (3) — Poletka II rzedu
Total (3) — Subplots 60 24,9687
Warstwa (4) — Analiza poletek 111 rzedu — Stratum (4) — inter-sub-subplot analysis

Czynnik C (Rozstawy) .
Faktor C (Spacing) 5 0,2278 0,0456 6,2892 0,0000

AxC 5 0,1235 0,0247 3,4098** 0,0065

BxC 15 0,7170 0,0478 6,5979%* 0,0000

AxBxC 15 0,2512 0,0167 2,3117** 0,0063

Btad (4) — Error (4) 120 0,8693 0,0072
Catos¢ (4) — Poletka I rzedu 160 2,1888
Total (4) — sub-subplots
Catos¢ — Total 239 36,6184
*p<0,05,
**p<0,01

Po odrzuceniu hipotez ogoélnych w warstwach powstaje konieczno$¢ badania
szczegOtowego kontrastow bazowych, ktore sa estymowane w tych warstwach. W celu
ilustracji postgpowania ograniczono si¢ do warstwy (3) — migdzy poletkami II rzedu. Na
podstawie wynikéw w tabeli 2, stwierdzono, ze za odrzucenie hipotezy ogdlnej 2 w
warstwie (3) odpowiadaja trzy kontrasty zwigzane z czynnikiem B. Dotycza one
porownania efektéw kombinacji gatunkéw wzglednie odmian tubinu. Sg to nastgpujace
kontrasty (zob. tabela 1):

1

CiT=—F—
30 /120[

17 1]' ®[19 - la 09 O]' ®[la la 19 19 17 1]"5 5
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1
¢t =——[L1]®[,1-2,0I®[L1,1L11]t,
36 M[ [ I'®[ ]

1
pt=—"——[L1I®[LLL-3®[L11L111]7.
4 m[ I'®[ I'®[ ]

Analiza szczegétowa dla powyzszych kontrastow jest przedstawiona w tabeli 3.
Wynika z niej, ze hipotezy Hg, : €5,T =0, Hys @ €3t =0 oraz Hy, : ¢},T =0 zostaly
odrzucone na poziomie istotnosci o = 0,01, gdyz obliczone p < a. Mozna wigc, na

podstawie rozwazanego doswiadczenia, sformutowaé, odpowiednio, nastepujgce wnioski:

— jest istotna ro6znica miedzy $rednim plonem tubinu biatego III oraz §rednim plonem
lubinu biatego I,

— jest istotna roznica miedzy $rednim plonem tubinu biatego III i 1 (tgcznie) oraz
$rednim plonem tubinu zoéttego,

— jest istotng ro6znica miedzy srednim plonem tubinu niebieskiego oraz srednim plonem
pozostatych gatunkéw wzglednie odmian (facznie).

Tabela 3
Analiza szczegélowa w warstwie (3) dotyczaca kontrastow bazowych typu B
Detailed analysis on the basic contrasts of type B in the stratum (3)
Warstwa (3) — analiza poletek II rzgdu
Stratum (3) — inter-subplot analysis
Zrodta zmiennosci Df ss MS F »
Sources of variations
Kontrasty typu B 3 22,4044 7.4681 281,3196%* 0,0000
Contrasts of type B
w tym / including:
c50T 1 0,6149 0,6149 23,1629%* 0,0001
cheT 1 10,1436 10,1436 382,1020%** 0,0000
0212‘5 1 11,6459 11,6459 438,6939%* 0,0000
Reszta — Rest 33 1,9272 0,0584
Btad (3) — Error (3) 24 0,6371 0,0265
Catos¢ (3) — Poletka Il rzedu
Total (3) — subplots 60 24,9687
** p<0,01

Warto zauwazy¢, ze kontrasty bazowe moga postuzy¢ do zbudowania dowolnych
kontrastow, ktorych postac jest §ci§le zwigzana z zainteresowaniami eksperymentatora.
Sposob tworzenia takich kontrastow, ich estymacje i testowanie hipotez z nimi
zwigzanych pokazano, migdzy innymi, w pracy Ambrozy-Derggowskiej i in. (2015).

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

W pracy przedstawiono przyktad konstrukcji uktadu niekompletnego split-split-plot
(SSP) dla nieortogonalnego doswiadczenia trojczynnikowego.
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Nalezy zaznaczy¢, ze ukiad tradycyjny, tak zwany kompletny SSP, jest najbardziej
optymalny, biorgc pod uwage jego efektywnos¢ pod wzgledem estymacji poréwnan
parametrow obiektowych. Moga jednak wystapi¢ sytuacje, kiedy nie mozna zalozyé
doswiadczenia w takim ukladzie. Na przyktad, dostgpny materiat doswiadczalny jest zbyt
maly, niewystarczajacy dla przewidzianych w do$wiadczeniu liczb poziomow
czynnikow, wzglednie wystepuje zbyt duza liczba kombinacji obiektowych w blokach, co
nierzadko prowadzi do naruszenia zasady jednorodno$ci poletek w obrebie blokow,
wzglednie jednostek roznego rzedu. Wtedy nalezy zastanowi¢ si¢ nad mozliwosciag
zaplanowania do§wiadczenia nieortogonalnego w jakims$ uktadzie niekompletnym SSP.

W pracy przedstawiono uktad SSP nickompletny jedynie ze wzglgdu na poziomy
czynnika trzeciego (rozstawy). Ale mozna, jezeli jest to mozliwe, zaplanowa¢ uktady
niekompletne ze wzgledu na kazdy z pozostatych czynnikéw lub dwa czynniki wzglednie
wszystkie czynniki. Wazng rzecza jest odpowiedni wybdr uktadu (lub uktadow)
generujacego dla wybranego czynnika. Bowiem wlasciwosci statystyczne uktadu
generujacego rzutujg na wiasciwosci statystycznego finalnego uktadu SSP. Jak
wspomniano wczesniej, przez optymalne planowanie do§wiadczenia oraz zastosowanie w
analizie kontrastow (bazowych 1 dowolnych), mozna spelni¢ rdézne sugestie
eksperymentatora w zakresie wnioskowania statystycznego. Inspiracja do ilustracji
przedstawionej metody konstrukcji i analizy danych byly dane wygenerowane z
ortogonalnego doswiadczenia z tubinem.

Celem niniejszej pracy jest pokazanie, ze zmniejszenie materiatu doswiadczalnego nie
ogranicza analizy statystycznej i uzyskania z niej wnioskow. W zastosowanej w pracy
metodzie konstrukcji wykorzystano uktad zrownowazony o blokach niekompletnych
(BIB), przyjmujac, ze wybrane poréwnania migdzy efektami obiektowymi sg jednakowo
wazne. Jednak w metodzie konstrukcji mozna zastosowac wiele innych ukladéw z teorii
uktadow blokowych, na przyktad uktady czgsciowo zrownowazone, ktorych wlasciwosci
statystyczne sg znane i opisane w literaturze (zob. np. Clatworthy, 1973). Warto tez
zauwazyC, ze przedstawiona w pracy analiza do$wiadczenia zalozonego w uktadzie
niekompletnym SSP umozliwia bezposrednie rozszerzenie na do§wiadczenia zaktadane w
uktadach z wiecej niz trzema czynnikami. Przyjmujac, na przyktad, ze jeden z czynnikow
jest kombinacja dwoch innych czynnikéw lub rozszczepiajac poletka III rzedu tworzac
uktad split-split-split-plot.
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