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Niektore aspekty statystyczne planowania
doswiadczen nieortogonalnych
typu split-split-plot

Some statistical aspects of the planning of non-orthogonal experiments
of split-split-plot type

Celem pracy jest zaprezentowanie pewnej metody konstrukcji uktadow niekompletnych typu split-
split-plot dla do§wiadczen nieortogonalnych z co najmniej trzema czynnikami. W literaturze znanych
jest wiele metod konstrukcji uktadéw niekompletnych. Czgsto wykorzystuje si¢ w nich bogatg teorig
uktadow blokowych. Wybierajac jeden z nich lub wigcej z takich uktadow do wygenerowania na
przyktad, niekompletnego uktadu split-split-plot, szczegdlny nacisk nalezy potozy¢, migdzy innymi, na
optymalne wykorzystanie materiatu do§wiadczalnego. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg na ewentualnosé
zastosowania obiektow kontrolnych lub wzorca dla jednego lub wigcej czynnikéw oraz mozliwosé
takiego zaplanowania do$wiadczenia, aby najbardziej interesujace dla eksperymentatora kontrasty
obiektowe byly estymowane z najwicksza precyzja (efektywnoscig). W pracy powyzsze rozwazania
zilustrowano opisujac nowy uktad niekompletny typu split-split-plot na przyktadzie doswiadczenia z
pszenica ozima. Przedstawiono statystyczne konsekwencje planowania dos§wiadczen w takim uktadzie.
W analizie statystycznej zastosowano techniki wlasciwe dla tak zwanych doswiadczen
wielowarstwowych oraz korzystano z teorii kontrastow bazowych.

Stowa kluczowe: dos$wiadczenie nieortogonalne, efektywno$¢ uktadu, uktad blokowy czesciowo
zrownowazony, uktad split-split-plot

The aim of this paper is to present a method of constructing incomplete split-split-plot type designs
for non-orthogonal experiments with at least three factors. Many methods of constructing incomplete
designs are known from the literature, often drawing on the rich theory of block designs. When choosing
one or more such designs to generate, for example, an incomplete split-split-plot design, special
attention must be paid, inter alia, to the optimal use of the experimental material. Consideration should
also be given to the possibility of using control or standard treatments for one or more factors, and the
possibility of planning the experiment so that the treatment contrasts most interesting to the researcher
are estimated with the greatest precision (efficiency). In this paper, the above considerations are
illustrated with reference to a new incomplete split-split-plot design for an experiment with winter
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wheat. The statistical consequences of planning an experiment with such a design are described. The
statistical analysis uses techniques appropriate to multi-stratum experiments, as well as the theory of
basic contrasts.

Key words: design efficiency, non-orthogonal experiment, partially balanced block design, split-split-
plot design

WSTEP

Wiele do$wiadczen rolniczych, biochemicznych lub z zakresu ochrony ro$lin zaktada
si¢ 1 analizuje w uktadzie kompletnym (tutaj takze ortogonalnym) typu split-split-plot
(SSP). Stosowany jest wtedy zagniezdzony system jednostek (poletek) do§wiadczalnych I,
IT i III rzgdu w obrebie materiatu doswiadczalnego. Doswiadczenia takie s co najmnie;j
trojezynnikowe, w ktorych wazna jest kolejno$¢ czynnikdéw, przy czym trzeci z nich jest
na ogot najwazniejszy dla do§wiadczalnika. Jest to zwigzane z niejednakows precyzja
estymacji parametréw obiektowych. Najwicksza precyzja estymacji ma miejsce dla
efektow poziomoéw czynnika zastosowanego na poletkach III rzedu pod warunkiem,
ze doswiadczenie zostato poprawnie zatozone (zob. np. Ambrozy i Mejza, 2012).

W statystycznych terminach, kazdy uktad doswiadczalny ortogonalny jest “najlepszy”.
Ortogonalno$¢ ukladu SSP ulatwia optymalne (z pelng efektywnoscia) oszacowanie
efektow obiektowych wszystkich czynnikéw oraz interakcji roznego rzedu miedzy nimi
i pozwala na proste wykonywanie testow zaréwno hipotez ogolnych, jak i hipotez
szczegOtowych. Uktad taki wymaga jednak speinienia pewnych zatozen. Do najwaz-
niejszych z nich nalezy zapewnienie jednorodnosci poletek doswiadczalnych (materiatu
doswiadczalnego) wewnatrz blokow. W wypadku znacznej liczby poziomow czynnikow,
pojemnos¢ blokdéw szybko wzrasta. Mogg by¢ trudnosci z wyznaczeniem jednorodnych
blokow. Jednym ze sposoboéw uniknigcia tej niedogodnosci jest rezygnacja z kompletnosci
uktadu, tzn. zaplanowanie do$wiadczenia z blokami mniejszymi niz liczba kombinacji
poziomow czynnikow. Wtedy wybrany ostatecznie uktad jest ukladem niekompletnym
(nieortgonalnym) split-split-plot (SSP) w tym sensie, ze nie wszystkie kombinacje
obiektowe wystepuja w kazdym bloku (zob. np. Ambrozy i Mejza, 2013). Planujac
doswiadczenie nieortogonalne typu SSP nalezy wzia¢ pod uwage wiele elementow.
Pomijajagc jednak aspekt techniczny, nalezy zastanowi¢ si¢ jak skonstruowaé uktad
niekompletny SSP przy okreslonych warunkach materiatu do§wiadczalnego, zeby strata na
precyzji estymacji parametrow obiektowych byla jak najmniejsza. Zagadnienie to
przedstawimy dla jednej z sytuacji nickompletnosci uktadu SSP i zilustrujemy przyktadem
Z pszenicg 0zima.

Celem pracy jest przedstawienie pewnej metody konstrukcji ukladow SSP
nickompletnych tylko ze wzgledu na dwa pierwsze czynniki. Dodatkowo zatozono, ze
kazdy z nich ma jeden poziom zwany standardem. Rozwazane sg glownie aspekty
statystyczne planowania bedace konsekwencja niekompletnosci uktadu SSP, natomiast
aspekty praktyczne tego typu doSwiadczen nie ulegaja zmianie. Pod uwage sg brane
nastepujace wlasciwosci statystyczne: ortogonalna struktura blokowa (orthogonal block
structure, OBS), ogélne zréwnowazenie ukladu (general balance, GB), estymowalnos¢
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kontrastéw obiektowych w warstwach, efektywnos¢ ukladu wzgledem kontrastéw,
zapewnienie istnienia testéw dokladnych hipotez ogélnych. Powyzsze pojecia
statystyczne dotyczace uktadow blokowych zostaty, migdzy innymi, opisane w monografii
Calinskiego 1 Kageyamy (2000), zobacz tez, np. Ambrozy i Mejza (2006, 2012). W
zastosowanej metodzie konstrukcji wykorzystano iloczyn Kroneckera macierzy
oznaczanym symbolem & . Jako uktady generujace wybrano dwa rozne uktady blokowe z
klasy ortogonalnie rozszerzonych czgSciowo zrownowazonych pod wzgledem
efektywnosci uktadow blokowych z co najwyzej (m + 1) — klasami efektywnosci (zob. np.
Nigam i Puri, 1982, Ambrozy i Mejza, 2006).

ZALOZENIA I NOTACJA

Rozwazmy do$wiadczenie trojczynnikowe typu s x¢x w. Przyjmujemy nastepujace
oznaczenia dla czynnikéw i ich poziomow (obiektéw): A: A, Aa, ..., As; B: Bi, Ba, ..., B
oraz trzeci czynnik C: Ci, C,, ..., C,. Zakladamy, ze material doswiadczalny moze by¢
podzielony na b blokow o jednakowej pojemnosci, czyli o jednakowej liczbie jednostek w
kazdym bloku. Dalej kazdy blok mozna podzieli¢ na k, poletek I rzedu o jednakowej
pojemnosci, nastgpnie kazde z nich dzielone jest na kp poletek II rzedu o jednakowej
pojemnosci 1 dalej na k. poletek III rzedu. Zgodnie z metodyka uktadu SSP obiekty
czynnika A s3 losowo rozmieszczone na k, poletkach I rzedu (wewnatrz kazdego bloku),
nastepnie obiekty czynnika B sg losowo rozmieszczone na kg poletkach Il rzedu (wewnatrz
kazdego poletka I rzedu) oraz obiekty czynnika C na k. poletkach III rzedu (wewnatrz
kazdego poletka Il rzedu), zob. rys. 1. Jezeli ky = s, kg = t i k¢ = w, to uklad SSP jest
kompletny.

METODA KONSTRUKCIJI NIEKOMPLETNEGO UKELADU SSP

Rozwazamy sytuacje, gdy ky < s, kg < t, k¢ = w. Niech D oznacza uktad SSP postaci
D=d,;®dpg®dc, gdziec d- to uklad blokow losowanych kompletnych (z j. ang.
RCBD), a pozostate uktady d 4, d g sa uktadami generujacymi w konstrukcji uktadu SSP.
Przyjeto dla nich nastgpujace oznaczenia parametrow: d 4(v4 =s, by, k4, 1), gdzie
V4, by, k4 okreslajakolejno, liczbg obiektow czynnika 4, liczbe blokéw i ich pojemnosé
w poduktadzie d 4, ry — wektor replikacji obiektow czynnika 4. Podobnie drugi uktad
generujacy dg(vg =t, bg, kg, rp), gdzie vg, bp, kp okredlaja liczbe obiektow
czynnika B, liczb¢ blokow i ich pojemnos¢ w poduktadzie dp oraz rg oznacza wektor
replikacji obiektéw czynnika B. Dodatkowo zatozono, ze s=s1+1 i t=1¢+1, czyli
kazdy z czynnikow A i B ma jeden poziom (obiekt) zwany standardem. Przyj¢to tez, ze
s1 to obiekty testowe czynnika A, ktore sa rozmieszczone w poduktadzie blokowym d 4

czgsciowo zrownowazonym pod wzgledem efektywnosci (zj. ang. PEB) z co najwyzej my
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— klasami efektywnosci z macierzg incydencji N 4 (51 %D 4). Pojecie zrownowazenia
uktadu pod wzgledem efektywnosci zostato opisane w wielu pracach (zob. np. Nigam 1
Puri, 1982, Calinski i Kageyama, 2000, Ambrozy i Mejza, 2006). Doktadniej przedstawimy
je rowniez w przyktadzie tej pracy. Podobnie t;, obiekty testowe czynnika B wystepuja w
poduktadzie blokowym djz czesciowo zréwnowazonym pod wzgledem efektywnosci
(PEB) z co najwyzej m, — klasami efektywnosci z macierza incydencji N p (11 xbp).
Szczegoty konstrukeji przedstawiono w pracy Ambrozy i Mejzy (2013).

Uwzgledniajac obiekty standardowe, uzyskujemy nastgpujace macierze incydencji

ukladow PEB z co najwyzej, odpowiednio, (my +1) — 1 (my +1) — klasami
| | N Np |
efektywnosci dla uktadow generujacych: N 4 = e Np = ol Wtedy macierz
by bp

incydencji wzglgdem blokéw uktadu SSP ma posta¢ N; =N, ®Nz®1,
z parametrami: v=stw, b=bybg, k=k, kpw, r=r  ®rg ®1,,, ktore oznaczaja
kolejno liczbe kombinacji obiektowych, liczb¢ blokéw, liczbe poletek w bloku i wektor
replikacji. W wyniku uzyskamy uktad SSP, ktéry jest nieckompletny (nieortogonalny),
wlasciwy (czyli z jednakowg pojemnoscig blokdéw), z niejednakowymi replikacjami
kombinacji obiektowych i z ortogonalng strukturg blokow3.

Ortogonalna struktura blokowa pozwala na zastosowanie do analizy wariancji metody
zaproponowanej przez Neldera (1965) odpowiedniej dla doswiadczen wiclowarstwowych.
Analize w warstwach utatwiaja, tak zwane, kontrasty bazowe wprowadzone przez Pearce’a
iin. (1974). Sag to kontrasty ortogonalne i unormowane wzgledem replikacji kombinacji
obiektowych (zob. np. Ambrozy i Mejza, 2006, 2013). W uktadzie SSP rozrdézniamy 5
warstw: warstwe ogdlng (zerowa), zwigzang jedynie z estymacjg $redniej eksperymentu
oraz cztery warstwy gtoéwne, w ktorych moze by¢ wykonywana analiza statystyczna, czyli
warstwe (1) — miedzyblokowa, warstwa (2) — miedzy poletkami I rzedu, warstwa (3)
— miedzy poletkami II rzedu, warstwa (4) — miedzy poletkami III rzedu (zob.
Ambrozy 1 Mejza, 2012, 2013). Wazng rol¢ w analizie odgrywajg warstwowe macierze
informacji dla kombinacji obiektowych oznaczanych nierzadko jako Ay, gdzie f oznacza
numer warstwy, czyli /= 0, 1, 2, 3, 4. Dokladne postacie macierzy Ay, zostaly
przedstawione w pracy Ambrozy i Mejzy (2013). Wyznaczone odpowiednio (wzglgdem
replikacji kombinacji obiektowych w ukfadzie) wartoSci wlasne macierzy Ay, sg nazywane
warstwowymi wspoélczynnikami efektywnosci uktadu SSP wzgledem kontrastéw
estymowanych w tych warstwach. Jesli taki wspotczynnik jest rowny 1, to cata informacja
o danym bazowym kontrascie jest zawarta tylko w jednej odpowiedniej dla niego warstwie.
Jesli jest mniejszy niz 1, to informacja o takim kontrascie pojawi si¢ w wigcej niz jednej
warstwie.

W pracy rozwazamy nast¢pujace bazowe kontrasty: pomiedzy efektami gtéwnymi
czynnika 4 w tym: migdzy obiektami testowymi (A7) oraz miedzy grupg obiektow
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testowych i obiektem standardowym tego czynnika (AT vs. ASP), pomiedzy efektami
glownymi czynnika B w tym: miedzy obiektami testowymi (BT) oraz miedzy grupa
obiektow testowych i obiektem standardowym tego czynnika (BT vs. BSP), miedzy
efektami gtéwnymi czynnika C oraz migdzy efektami interakcji r6znego stopnia.
Warstwowe wspotczynniki efektywnos$ci dla uktadu SSP uzyskanego zgodnie z podang
metoda konstrukcji s3 wyrazone przez wartoéci whasne £, 7 =0, 1,..., m; oraz €8, 1= 0,
1,..., mz, macierzy informacji z kolei dla uktadow generujacych oznaczanych odpowiednio
C, 1 Cp, gdzie Cy zri —k;llNAN'A, Cp :rg —kﬁlNBN'B, oraz r{ i rf sa
macierzami diagonalnymi, w ktorych na przekatnej sg replikacje obiektowe, odpowiednio
czynnika A4 i czynnika B. Warstwowe wspotczynniki efektywnosci pozwalajg na proste
oszacowanie efektywnosci konstruowanego uktadu SSP wzgledem pewnych grup

kontrastow przy znajomos$ci znanych wlasciwosci statystycznych z teorii ukladow
blokowych. Szczegoly sa podane w pracy Ambrozy i Mejzy (2013).

PRZYKLAD

Celem cksperymentu bylo zbadanie reakcji s = 7 genotypoéw pszenicy ozimej (czynnik
A) na t = 5 réznych dawek nawozenia azotem (czynnik B) i na chemiczny preparat —
regulator wzrostu (czynnik C) (w = 2). Stad v=stw="70 oznacza liczb¢ kombinacji
obiektowych. Genotypy obejmowaty szeS¢ nowych odmian (s; =6; A;...Ag)
nazywanych obiektami testowymi oraz jedna odmiang standardowa (A,) nazywang
obiektem standardowym (wzorcem) czynnika 4. Obiekty testowe czynnika B byly
definiowane przez wzrastajagce dawki nawozenia By, B,, B, B, (t; = 4) oraz By (brak
nawozenia) oznaczal obiekt standardowy (kontrola). Obiekty czynnika C odpowiadaty
aplikacji (C;) lub nie (C;) chemicznego preparatu. Materiat do§wiadczalny zwigzany z
nowymi odmianami byl limitowany, stad eksperyment zalozono w niekompletnym
uktadzie SSP z macierza incydencji postaci N; = Ny @ N & 1,.

Niech N, i Ny s3 macierzami incydencji uktadow o blokach niekompletnych o grupach
podzielnych typow, odpowiednio, S1 i SR1 (poduktady dy i dj) (zob. Clatworthy, 1973).
Wtedy

1(1)(1) (1 0 1 0]
- 01 1 N ool
NA:|:N,A}=101 ! NB—L,B}OIOI-
L1l 4 0 4l o110
0 1 1 111 1]

11 1
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Parametry uktadu d, dla obicktow testowych czynnika A sa nastepujace: s; = 6, by =

3, ky =4, ry, =[2,2,2,2,2,2] oraz wartosci wtasne macierzy informacji ElA =11

EQA =0,75 z krotno$ciami ﬁlA =3 i 5? =2. Podobnie parametry ukiadu d dla
obiektow testowych czynnika B: t; =4, by =4, kg = 2, r, =[2,2,2, 2] oraz wartosci

wiasne i ich krotnosci odpowiedniej macierzy informacji EIB =1, 513 =1, 523 =0,5,
~B
Py = 2.

Po ortogonalnym rozszerzeniu poduktadow d, i dp przez dodanie odpowiednio

jednego obiektu standardowego w blokach uzyskano uktady generujace d 4 i dp, ktore

sg czesciowo zrownowazonymi ukladami pod wzgledem efektywnosci (PEB) z m; =
m, = 2 klasami efektywnos$ci. Parametry uktadéw generujacych dy i dp sa kolejno
nastgpujace: dla obiektow czynnika A (wszystkie odmiany): s=7, by, =3, k=513,

ry=[2,2,2,2,2,2,3] oraz warto$ci wlasne macierzy informacji i ich krotnosci: 861 =1
, p()4 =1, 8{4 =1, pfl =3, 851 =0,8, p‘2‘1 =2 oraz dla obiektow czynnika B (wszystkie
dawki nawozenia): t =5, bg =4, kg =314, rg =[2, 2,2, 2, 4] oraz warto$ci wlasne
macierzy informacji i ich krotnosci: ag =1, pg =1, SIB =1, plB =1, Sg =0,667,

B_»

p2 =<

Ostatecznie, parametry uktadu nieckompletnego SSP uzyskanego opisang metoda
konstrukcji sg postaci: v="70, b=12, k=30
, r=[2,2,2,2,2,231®[2,2,2,2,4] ®1,.

W tabeli 1 podany jest schemat wygenerowanego uktadu SSP. Kazdy nawias [.] oznacza
jeden blok z wystgpujacymi w nim obiektami czynnikow A4, B, C, ktére zgodnie z metodyka
sa losowo rozmieszczone na poletkach I rzgdu, II rzgdu i III rzgdu w obrgbie kazdego

bloku. Na rysunku 1 zamieszczono przyktad losowego rozmieszczenia obiektow podanych
w dwoch pierwszych nawiasach w pierwszym wierszu tabeli 1.

Tabela 1
Schemat ukladu niekompletnego SSP (przed randomizacja)
Layout of the incomplete SSP design (before randomization)

[4,A4,4,A.4, | BB,B,|C,C,] [AA,A4,A4A,|B,B,B,|CC,] [4AAAA]|BB,B,|CC,]
[4,4,4,A. A, | B,B,B,|C,C,] [A,A,A.A A, |BB,B,|C,C,] [A,4,4,A,A |B,B,B,|CC,]
[4,4,4,A A, | BB,B,|C,C,] [A,AAAA |B,B,B.|CC,] [AAAAA]|BB,B|CC,]
[4,4,4,4,4, | B,B,B,|C,C,] [A4AA,AA, |BB,B,|CC,] [A4AAAA]|B,BB;|CC,
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Blok 1
A5 A7 A4 A2 Al
B] B5 Bz Bz B5 B] Bl Bz B5 Bz Bl BS BS Bl BZ

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
CH{ G| CHC|CIC | CC| G C|CH{C | C2{Ci | Ci{C2 | CH{Co| G2 Cr [ Cr C2 | G2 €| €1 G2 | G2 Cr | €| Cs

Blok 2
A4 Al A7 AZ AS

B; Bs B, By Bs B; B, B; Bs Bs B, B; Bs B; By

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
czic, c1§c2 c_,§c1 czic, c,icz c,ic_, czic, c,icz c,ic_, c_,§c1 c1§c2 c_,ic, C,icz czic, czic,

Rys. 1. Losowe rozmieszczenie obiektow czynnikéw A, B, C w dwdéch blokach z tabeli 1
Fig. 1. Random arrangement of the treatments of factors 4, B, C in two blocks from table 1

Tabela 2 z kolei, przedstawia dane o rozbiciu informacji o kontrastach réznego typu
miedzy warstwy przy wykorzystaniu wlasciwosci algebraicznych uktadow
generujacych i podaje wspotczynniki efektywnosci uktadu SSP w warstwach wzgledem
tych kontrastow. Warto zauwazy¢, ze pewne grupy kontrastow, stanowigce ten sam typ
(w jednej linii tabeli) sg estymowane z r6zng efektywnoscig. Dotyczy to niektorych
kontrastow miedzy efektami glownymi czynnika 4 i1 czynnika B oraz pewnych
kontrastow mig¢dzy efektami interakcji zwigzanych z tymi czynnikami. Na przyktad, w
pierwszym wierszu tabeli 2 trzy kontrasty typu AT miedzy efektami obicktow
testowych czynnika 4 (odmiany testowe) sa estymowane z petng efektywnoscig (= 1)
w warstwie 2 (uktad SSP jest ortogonalny w tej warstwie dla tej grupy kontrastow),
natomiast pozostale dwa kontrasty typu AT sa estymowane w dwoch warstwach z
roznymi wspotczynnikami efektywnosci, 0,2 i 0,8 (uktad SSP jest zrownowazony ze
wzgledu na efektywno$¢ w tych warstwach dla tej grupy kontrastow). Liczba
wszystkich kontrastow typu AT réwna 5 oznacza jednoczesnie liczbe stopni swobody
w analizie wariancji dla odmian testowych. Mozna tez zauwazy¢, ze hipoteza
szczegblowa zwigzana z obiektami typu A7 jest testowalna jedynie w warstwie 2, gdyz
w tej warstwie sg estymowane wszystkie kontrasty tego typu (chociaz z niejednakowsa
efektywnoscia). Jezeli dalej rozwazymy kontrast typu AT vs. ASP z nastepnego wiersza
tabeli 2, ktory jest takze estymowany z pelng efektywnos$cia (= 1) w warstwie 2, to w
tej warstwie (migdzy poletkami I rzedu) mozna testowac hipotez¢ ogodlng dotyczaca
czynnika 4 ze stopniami swobody réwnymi 6.
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Tabela 2
Warstwowe wspolczynniki efektywnos$ci w przykladzie
Stratum efficiency factors in the example
Typy kontrastow Liczba kontrastow Warstwy / Strata
Types of the contrasts Number of the contrasts 1 [ 2 | 3 [ 4
3 1
T
A 2 0,2 0,8
AT vs. ASP 1 1
BT 1 1
2 0,333 0,667
BT vs. BSP 1 1
5 1
AT x BT 6 0,333 0,667
4 0,066 0,267 0,667
1 1
T SD T
(Avs. A7) xB 2 0333 0,667
AT x (BT vs.BSP) 5 1
(AT vs. ASP) x (BT vs. BSP) 1 1
C 1 1
AT xC 5 1
(AT vs. ASP) x C 1 1
BT x C 3 1
(BT vs. BS®) x C 1 1
(AT x ATYxC 15 1
AT x (BT vs.BSP) x C 5 1
(AT vs. AS?) x BT x C 3 1
(AT vs. ASP) x (BT vs. BSP) x C 1 1

1 — warstwa migdzyblokowa / the inter-block stratum, 2 — warstwa mi¢dzy poletkami I rz¢du / the inter-whole plot
stratum, 3 — warstwa migdzy poletkami Il rz¢du / the inter-subplot stratum, 4 — warstwa mig¢dzy poletkami III rz¢du / the
inter-sub-subplot stratum

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W rozdziale 4 podano przyktad, ktory ilustruje efektywnos¢ w warstwach uktadu
nickompletnego SSP uzyskanego w wyniku zastosowanej metody konstrukcji.
Wygenerowany uktad jest ortogonalny w warstwach wzgledem pewnych grup kontrastow
(wspotczynnik efektywnosci = 1). Wynika to po pierwsze, z metody konstrukcji
(ortogonalnie rozszerzone uktady blokowe, jako uktady generujace dla czynnikow 4 i B
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oraz uktad RCB dla czynnika C) i po drugie, z natury uktadu SSP (zagniezdZony system
jednostek). Z pelng efektywnoscia jest, miedzy innymi, estymowane porownanie mi¢dzy
efektami glownymi czynnika C (aplikacji lub nie regulatora wzrostu) oraz wszystkie
kontrasty interakcyjne z tym czynnikiem. Takze niektére poréwnania migdzy efektami
glownymi odmian testowych (A7) lub efektami gléwnymi nawozenia azotem (BT) oraz
porownania wszystkich testowych obiektow z wzorcem obu tych czynnikdw sa
estymowane tak jak w ukladzie kompletnym SSP. We wnioskowaniu statystycznym
o kontrastach, ktore sg estymowalne w dwoch lub trzech warstwach (np. 10 kontrastow
typu AT x BT, mozna zastosowaé dwa podejscia. Jedno z nich polega na wykorzystaniu w
analizie informacji o kontrastach z odpowiedniej jednej warstwy tylko (w tym wypadku nr
3, w ktorej jest okoto 67% informacji). Drugie podejscie opiera si¢ na zastosowaniu metod
kombinowania estymatorow i testow, w ktorych brana jest pod uwage informacja z
wszystkich tych warstw, w ktorych wybrane kontrasty sg estymowane (zob. np. Calinski i
Kageyama, 2000, Ambrozy i Mejza, 2006).
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