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DOSWIADCZALNE UKELADY BLOKOWE Z DWIEMA LICZBAMI REPLIKACJI 1

Wstep

W licznych typach ukladdéw standardowych o blokach niekomplet-
nych wszystkie obiekty replikowane 8§ Jednakowg liczbe razy. To
wymaganie czesto nie jest wygodne w praktyce, a nieraz wrecz nie
moze byé speinione. W tej sytuacji powstaje zapotrzebowanie na u-
k¥ady o blokach niekompletnych, w ktérych liczba replikacji nie
Jest jednakowa dla kazdego obiektu., W pracy tej rozpatrzymy we-
wnatrz-i miedzygrupowo zréwnowazone doswiadczalne ukzady blokowe,
w ktérych niektdre obiekty replikowane sg r, razy, a pozostazie T,
razy. Uktady tego typu omawiane byly przez Corstena [3] w oparciu
o tak zwang macierz incydencji n. Dalsze metody konstrukcji ukla-
déw wewngtrz-1i migdzygrupowo zréwnowazonych podat Agrawal [ 1] W o=
parciu o macierz zredukowanego ukadu réwnan normelnych C. W przed-
stawionej pracy rozwaza sig te uk¥ady w oparciu o plerwiastki cha-
rakterystyczne pewnej macierzy !0 charakteryzujacej ukZad, wpro-
wadzonej przez Calinskiego [2]

1. Wewngtrz-i miedzygrupowo zrdwnowazone
do$wiadczaine ukXady blokowe z dwiema liczbemi replikacji

Wewnairz i miedzygrupowo zréwnowazone doswiadczalne uklady
blokowe rozwazane byty przez Corstena [3] i Agrawala [1] UkXady
te sg uk¥ademi z dwoma kierunkami klasyfikacji. Pierwszy kierunek

1) Praca wykonana pod kierunkiem prof, dr habil., Tadeusza Ca-
lifiskiego w ramach problemu weztowego 06.1.1 koordynowanego przez
Instytut Matematyczny PAN.
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klasyfikacji obejmuje b klas (nazywanych blokami) o stalej wiel-
kogci k. Druga klasyfikacja dotyczy obiektéw. Obiekty w liczbie
t = 1:1 + t2 dzielg si¢ na dwie grupy sktadajgce si¢ z t1 i t2 o=
biektéw, rogmieszczonych w taki sposéb na k jednostkach doswiad-
czalnych w kazdym z b blokéw, zes

1. ¢, obiektéw jest replikowanych r, razy w b blokach o wiel-
koéci k1,

e t2 obiektéw jest replikowanych T, razy w b blokach o wiel-
kosci kz.

3. kazda para obiektéw pierwszej grupy wystepuje razem w}\”
blokach,

4. kazda para obiektéw drugiej grupy wystepuje razem '}‘22
blokxach,

5. kazda para obiektéw, z ktérych jeden jest z pierwszej gru-
Py, a drugi obiekt z drugiej grupy wystepuje razem 1.112 blokach.
Migdzy wymienionymi parametrami zachodzg nastepujace zwigzki:

112 -121
bk, +bk2-bk-r1t1 + Tty = N, + N, =N

Dodatkowo zalézmy e ry<r,. Poniewas .1,12 = 0 implikuje roziacz-
noé¢ ukladv, zatem zaklsdamy, Ze 1123 1. Oczywiscie l" <r i
App<Tp. Réwnosé .’)»11 = r, oznacza, e kazdy blok zawiera wszyst-
kie obiekty pierwszej grupy i analogicznie réwnosé 3\-22 = r, ozna-
vza, e kazdy blok zawiera wszystkie obiekty drugiej grupy. Oczy-
wiScie »éwniez l12 < r,. RSwnoé¢ oznacza, e w kazdym bloku spo-
tykajlq si¢ wszystkie obiekty drugiej grupy 2z kilkoma obiektami
pierwszej grupy, zatem 112 =T, implihljelze = Tp. Przy zaloie-
niu A’12 > 1t relacje r, -J-” ir, -1-22 nie mogg zachodzié réwno-
czesnie bo r, <715 Jak wiadomo, ukXad blokowy mozemy opisaé je-
dnoznacznie za pomocg macierzy n, typu t x b, ktérej wiersze odpo-
wiadajg poszczegélnm obiektom, a kolumny poszczegdélnym blokomsg
element z i-tego wiersza i j-tej kolumny tej macierzy jest réwny
liczbie jednostek nalezacych réwnoczesnie do i-tego obiektu oraz
J-tego bloku. Tak okreslons macierz n nazywa si¢ maclerzg incy-
dencji. Dalej niech B4, typu t1xb bedzie macierzg incydencji dla
pierwszej, a ga.vtypu tekb begdzie macierzg incydencji dla drugiej
grupy obiektéw. Wéwezas moina napisaé pn = [g;. g;_,]'.
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W dalszych rozwazaniach przydatny bedzie nastepujgcy zapis
niektérych wielkosci charakteryzujscych uktad blokowy. Liczby re-
plikacji poszczegélnych obiektéw zapiszemy w postaci wektora r =
= [r11', ral']'. a wielkoéci blokéw przedstawimy wektorem k = ki,
gdzie ] oznacza wektor odpowiedniego wymiaru zXozony z samych je-
dynek. Wprowadzimy takZe macierz diagonalng 26‘ o elementach dia-
gonalnych bgdgcych skXadowymi wekiora r oraz macierz diagonalng !JJ
o elementach diagonalnych bedgcych sktadowymi wektora k. Przez r
rozumieé bedziemy macierz odwrotng do r , a przesg l_c_' macierz od-
wrotng do _l;d‘. Niektére wiasciwosci ukZadéw doséwiadczalnych mozna
okre1i¢ za pomocq pilerwiastkéw charakterystycznyoch macierzy M,
wprowadzonej przez Calinskiego [2]. Macierz ta jest zdefiniowana
nastepujgco:

e .
2 ‘1£/No

g
My=2 ok
0 macierszy M, dowodzi sig, Ze Zaden jJej pierwiaateg charakterys-
tyczny nie jest wigkszy od jednofci. Macierz n k™ n” wystepujaca
we wzorze macierzy !O przyjmje w naszym przypadlm postad k'1 a _g'.
gdzie macierz n g' nazywamy macierzg asocjacji. Macierz asocjacji
dla wewngtrz-i miedzygrupowo zréwnowazonych ukXadéw blokowych
przyjmuje postaé
X 848 L8158
a -n- = . e | "
28 S5
Poniewaz rozwazany uktad przy ograniczeniu do kazdej z obu grup
obiektéw jest ukadem zréwnowazonym o blokach niekompletnych, za-
tem mozna napisaé, ze

By By = (?) =2y) T+Xyq 11
By o = (rp =2p) T+dp11°

oraz, %e

B4 B =211,
Dy oy =A,,11%
Wykorzystujgc ostatnie réwnosci mozna macierz l_lo dla rozwazanych
ukXadéw zapisaé w postaci:

b(r,=1,.) bA,,-T2 X, b-r,r
-7, 11,45 1255008 ipepe
fo ’% p Y V-
b-r,r b(r,=1,,) b - a
1207172, 2220 222772,



18 Bronistaw Ceranka

W zaleznosci od liczby zerowych pierwiastkéw réwnania charakte-
rystycznego |l_lo =VvI| = O mozna rozréznié kilka szczegélowych ty-
péw ukXadéw wewnatrz i miedzygrupowo zréwnowazonych, Ogdlnie réw-
nanie to posiada zawsze jeden pierwiastek zerowy. Pozostale pier-
wiastki tego réwnania sg: v, = (r1 -111)/111-1 o krotnosci t, -1,
vV, = (r2 -.1.22)/1:1-2 o krotnosei t, - 1 1vy = (:.-11'2 -112b)/r1r2
(0o krotnosei 1). Jeseld r, =l11 wtedy réwnanie charakterystycz-
ne posiada t1 pierwiastkéw zerowych i mamy wtedy uktady typu C
omawiane przez Corstena [3]. Uk¥ad ten powstaje przez poXgczenie
uk¥adu o kompletnych blokach zrandomizowanych z ukadem zréwnowa-
Zonym o blokach niekompletnych. Jezeli T, -lzz wtedy réwnanie
charakterystyczne posiada t2 plerwiastkéw zerowych i meamy uklady
typu B. UkYad ten réwniez powstaje przez poigczenie ukadu o kom-
Pletnych blokach zrandomizowanych gz ukladem zrownowazonym o blo-
kach niekompletnych. Ukkady typu B tym réznig sie¢ od ukiadéw ty-
pu C, Ze w ukZadach typu C kazdy obiekt ukadu o kompletnych blo-
kach zrandomizowanych jest replikowany r, razy, a kazdy obiekt
w doXgczonym uktadzie zréwnowazonym o blokach niekompletnych jest
replikowany T, razy, przy czym ry < Ty, natomiast w ukladach ty-
pu B kazdy obiekt ukladu o kompletnych blokach zrandomizowanych
Jest replikowany r, razy, a kazdy obiekt w dolgczonym ukiadzie
zréwnowazonym o blokach niekompletnych jest replikowany ry razy,
przy czym takie r, <r,. Jeteli r,r, =-1'12b wtedy réwnanie cha-
rakterystyczne posiada 2 pierwiastki zerowe i mamy do czynienia
z ukladem typu D, Uklady te powstajg przez odpowiednie poXgcgenie
dwéch ukladéw zréwnowazonych o blokach niekompletnych. Jezeli r, =
-122 i T, '112" wtedy réwnanie charakterystyczne posiada t2+1
plerwiastkéw zerowych i mamy do czynienia z uk}adami typu A. W tym
typie uktadéw kazdy blok zawiera wazyatkie obiekty drugiej grupy
1 k-t, oblektéw pierwszej grupy. W przypadku tylko jednego pier-
wiastka zerowego omawiane uktady s3 typu E. Ukzady tego typu po-
wstajq przez odpowiednie skreflenie kilku lub jednego bloku w u-
ktadzie zréwnowazonym o blokach niekompletnych.

Z ogbélnej teorii uktadéw doswiadczalnych wiadomo (patrz [2]),
2e jezeli g Jjest kontrastem obiektowym bedacym jednoczesnie wek-
torem charakterystycznym macierzy !0 odpowiadajgcym pierwiastkowi
charakterystycznemu v, to wielko$é E = 1 - v nazywamy wapéiczyn-
nikiem efektywnosci danego uktadu blokowego wzgledem kontrastu 8.
Dla kontrastéw obiektowych 8, ktdére sg wektorami charakterystycz-
nymi macierzy M, zachodzi ponadto réwnosé M,s =v 8. Kontrastami
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takimi s4: wezystkie kontrasty wewngtrz pierwszej grupy obiektéw,
wszystkie kontrasty wewnatrz drugiej grupy obiektéw oraz kontrast
miedzy plerwszgq a drugqa grupg obiektéw tzn. kontrast 8 =

ftzral' - t,r1 ‘| . Wszystkie kontrasty wewnatrz plerwszej grupy
majq wspélczynnik efektywnosel E; = 1 = v, = (A, 4, + Xy t,)/kr,.
Wezystkie kontrasty wewnatrz drugiej grupy majg wspéiczynnik efek-
tywnofei E; = 1 = vy = (3»221:2 +l12t1)/l:r2. Wepéiczynnik efektyw-
nosci kontrastu migdzy pierwszs a drugg grupa obiektéw jest réwny
E3 =1 - vy = bl.12/r1r2. Zatem w poszczegdlnych typach ukiaddw
mamy nastepujgce sytuacje.

Typ A. Poniewaz Vo =V 3-O wiec uktad jest ortogonalny wzgle-
dem kontrastéw wewnatrz drugiej grupy obiektdéw i kontrastu migdzy
plerwszg a drugg grupg, stad wspdéiczynnik efektywnosci tych kon-
trastéw jest réwny 1. Natomiast wspéiczynnik efektywnosci kon-
trastéw wewnatrz pierwszej grupy jest réwny E,.

Typ B. Poniewaz v 2= O wigc ukzad jest ortogonalny wzgledem
kontrastéw wewnatrz drugiej grupy obiektéw i stad wspéiczynnik
efektywnosci tych kontrastéw jest réwny 1. WspSiczynnik efektyw-
nosci kontrastéw wewngtrz pierwszej grupy obiektéw jest réwny E,,
a wspdtczynnik efektywnosci kontrastu miedzy pierwszag a drugsg gru-
pa obiektéw jest réwny E3.

Typ C. Poniewaz v, = O wigc ukad jest ortogonalny wzgledem
kontrastéw wewnatrz pierwszej grupy obiektéw i stgd wspéiezynnik
efektywnosci tych kontrastéw jest réwny 1. Wspéiczynnik efektyw-
noéci kontrastéw wewngtrz drugiej grupy jest réwny Ey, a wspéx-
czynnik efektywnosci kontrastu miedzy pierwszg a drugg grupg o-
biektéw jest rdéwny E,.

Typ D. Poniewaz v3 = 0, wiec ukad jest ortogonalny wzgledem
kontrastu mi¢dzy pierwszg a druga grupg obiektéw i stgd wspdiczyn-
nik efektywnosci tego kontrastu jest réwny 1. Wspbiczynnik efek-
tywnosci kontrastéw wewngtrz pierwszej grupy obiektéw jest réw-
ny E1, a wsplXczynnik efektywnosci kontrastéw wewnatrz drugiej
grupy obiektéw jest réwny E,.

Typ E. Wspdiczynnik efektywnosci kontrastéw wewngtrz pier /-
szeJ grupy obiektdéw jest réwny E,. WspbXczynnik efektywnodci kon-
trastéw wewngtrz drugiej grupy obiektéw jest réwny E,. Natomiast
wspSXczynnik efektywnosci kontrastu migdzy pierwszg a drug: 2Zrupa
obiektéw jest rdéwny E3.

Dowodzi sie¢ takze, Ze macierz Elo moze by¢ zapisana w naste-
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pujace] postaci

M, = %"h
gdzie vy sa réznymi pierwiastkami charakterystycznymi macierzy M,,
a L, odpowiednimi macierzami idempotentnymi (por. [5]. [2]). Dla

uktadéw wewnatrz i migdzygrupowo zréwnowazonych powyzsze rozwi-
niecie macierzy l_lo przyjmuje nastepujacg postaés

z-1119 o 0 0
o 0 LM ¢ WKL
[t r, oy e e
T, bk 5 SRR - et 3 -
=T . 4T P
L1'35.!..1. @1‘;11

Mozna *atwo sprawdzid, ze L, ’ 22 a i 23 sg macierzami idempotentny-
mi. :

Szczegblnym przypadkiem rozwazanych uktadéw, sg ukiady roz-
szerzone omawiane przez Pearce a [4]. W tych uktadach pilerwszg
grupe obiektéw stanowi wukZad zréwnowazony © blokach niekomplet-
nych, a drugs grupe obiektéw stanowl ukad o kompletnych blokach
zrandomizowanych, Dla tych ukladéw T, -9\22 = b oraz ry =A 1
stad pierwiastki charakterystyczne v, i v3 macierzy !0 sg zerami.

Calinfgki [2] rozwaza polaczenie dwéch ukkadéw, z ktérych
pierwszy jest ukXadem calkowicie zréwnowazonym, 8 drugi jest ukia-
dem ortogonalnym. Wtedy

I-1z'/v

My =v

gdzie v= (N1/N) Vqs PTZY czym V4 jest pierwiastkiem charakterys-
tycznym ukXadu catkowicie zréwnowazonego.

Jezeli za uklad catkowicie zréwnowazony weimiemy ukiad zréw-
nowazony o blokach niekompletnych, ktéry rozszerzymy tylko o je-
den obiekt, wtedy uzyskujemy uktady typu S oméwione przez Pearce ‘a
[4].

Metody konstrukcji kazdego z powyze] rozwazanych typéw uka-
déw zostaty szczegélowo ombéwione przez Corstena [3] Dalsze uzu-
petnienia w konstrukcji zostaly wprowadzone przez Agrawala [1].

 [o)
1o o
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2, Analiza wariancji

Rozpatrzmy znany model analizy wariancji, zapisany w postaci

macierzowej
g=se+e=[1.0 0] T +e,

gdzie y jest wektorem obserwacji, typu Nx 1, a macierz ukiadu A =
= l:l. 2'. A':I, typu N x(1 + b + t), sktada si¢ z trzech podmacie-
rzy odpowiadajgcych trzem rodzajom parametréw wystepujacych w we-
ktorze @ = [,u.,, o, z']', typu (1+b+t) x 1. Wektor jedynek ] typu
N x1 odpowiada parametrowi ogélnemu /u,(skalarow:l) wspélnemu wszy-
stkim N obserwac jom. Macierz ukiadu _Q' dla blokéw, typu Nxb, od=-
powiada wektorowi parametréw blokowych X, typu bx1, a macierz u-
ktadu A" dla obiektéw, typu N xt, odpowiada wektorowi parametréw
obiektowych T, typu txi. Wektor g, typu Nx1, jest wektorem bXeddw
losowych takich, ze E(e) = O oraz E(ee”) < gh I, przy czym 1 Jest
macierzg jednostkowg typu Nx N, Przy omawianiu testéw i przedzia-
6w ufnosci bedziemy nadto zakadaé, Ze kazda skladowa wektora e
ma jednakowy rozkiad normalny jednowymiarowy N(o, 6 ). Wowczas
skadowe wektora e bedg statystycznie niezalezne,

ZakYadajgc, Ze macierz A Jjest rzedu b+t-1 i przyjmujgc wa-
runki uboczne k' = 0 = r'T uzyskuje si¢ metodq ngjuriejszych kwa-
dratéw uklad estymatoréw postaci

o /N
&|=|x’®-2D]-
T a3
Macierz kowariancji tego estymatora jest réwna
1/N 0’ [N
@ le il -1um K8 |

0 e Q-11/m
Wprowadzone tutaj wektory i macierze sg zdefiniowane nastepujaco:
3-2-2K'B
R=3B-~- (6/N)k,
bb=8~-Xk /N.
0V e -nkp + 22N,
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gdzie T jest wektorem sum obiektowych, B jest wektorem sum bloko-
wych, a G jest sumg wszystkich obserwacji (mscierz Q' zostala
wprowadzona przeg Tochera [6]). Z maciergy kowariancji uszyskamy
Zatwo wariancje¢ dla dowolnego estymatora oraz kowariancje¢ dla do-
wolnej pary takich estymatoréw. W praktycznych zastosowaniach in-
teresuja nas zwykle estymatory funkeji parametrdw M1 T, w oszcge-
gbélnodci estymator wektora ul + ’E. Ten ostatni estymator ma oczy-
wiscie postaé wektora a = Qi1 + T, ktérego skladowe nasywamy po-
prawionymi $rednimi dla obiektdéw. Z ukladu estymatoréw o najmniej-
szych kwadratach uzyskujemy a = (G/N)1 + (1Q, o macierzy kowariao-
cii g2 Qs

Dla do'olnej funkcji linioweJ poprawionych érednich obiekto-
wych '*I’ = ¢’a, otrzymujemy jako wariancje 8% ¢Q ¢ i stgd jako stan-
dardowy bxgd tej funkcji otrzymujemy

4= ngﬁ’g S -

Jesli dla danej funkcji zachodzi réwnosé ¢°] = O tzn. funkcja ta
jest poréwnaniem (kontrastem), wéwezas ¥ = ¢T = ¢’Q §. Decyduja-
cg role w analizie statystycznej wynikéw doswiadczenia odgrywa ma-
cierz 07! 1 odwrotna do niej maciers {. Stopies trudnosci analizy
zaleiy odnozliméci numerycznych znalezienia maciorzy ﬂ .Jak wia-
domo macierg .f_l mozna przedstawié w postaci ,Q = rJ(I - !0).

a stgd (patrz [2]) ?
d

Q= (L+§-1-%h_lgh);

Dla rozwazanych ukladéw otrzymujemy

0 Oy,

Q-
- {—121 QQZ

k b r,T k 2
Oy~ sy 2 (e by~ P - s ) L 47

"1; r, r1r2 k ) -
= + + - - -
o2 =t A5F, & (" P02 50 o by S AR S I2 slirlbe e
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Estymatorem wariancji 62 jest &redni kwadrat dla bledu s° =
= SSE/(N-t-b +1), gdzie SSE uzyskujemy z minimalizacji nastepuja-
cej formy kwadratowej

L4 Ld L4 d‘ LJ
SSE=min (z-40)"(z-49 = (zy-06*/M -RK R-304
W celu przeprowadzenia testowania hipotezy o réwnosci prawdziwych

érednich obiektowych tzn. hipotezy H: T = 0, znajduje si¢ minimum
warunkowe nastepujgcej formy kwadratowej:

LA LA URF R o BE R T
Stgd funkcja testowa przyjmuje postad
2°Q &/ (t-1)

F = SSE/(0-t-b+1) °

Jesli hipoteza zerowa jest prawdziwa, to iloraz ten ma rozkiad F
z t-1 1 N-t-b+1 stopniami swobody. Tym samym hipoteze¢ H odrzucimy
na poziomie o wtedy i tylko wtedy, gdy F > Em;t-1.N-t-b+1’ gdzie
Ru;t-1,ﬂ-t-b+1 jest odpowiednig wartoscig krytyczng z tablicy roz-
k*adu F Fishera-Snedecora.

Dokonujgc rozbicia wektora Q na dwa podwektory: 91 odpowia-
dajgcy pilerwsze] grupie obiektéw i 92 odpowiadajgey drugiej gru-
ple obiektéw, mozemy sume kwadratéw wystepujacg w liczniku funk-
cji testowej przedstawié w nastepujgcej postaci:

808 =87 0y1 8 *+ % 00 % + 81212  + L 3 =
- k . -_1 , .
= R (M T T 1)
R g (M T3 %1178

i r
2 , d . 4 o Q
+ {w Q1 Aads 31 +9~—_1_1,bt2 92 3 I 92} = DST1 + SST2 +SDT12.

Forma kwadratowa SS’I‘1 jest poprawiong sumg kwadratéw dla obiektdw
wewngtrz pierwszej grupy. SS‘I‘2 jest poprawiong sumi kwadratdw dla
obiektéw wewngtrz druziej grupy, natomiast SST12 jest poprawiong
sumg kwadratéw dla obiektéw miedzy pilerwszq a drugg grupg. Widzi-
my zatem, Ze poprawiona suna kwadratéw dla obiektéw zostaa roz=-
vita na trzy niezalezne skiadniki, pierwszy o t1-1 stopniach swo-
body, drugi o ty-1 stopniach swobody i trzeci o 1 stopniu swobo-
dy. Zatem mozemy tutaj testowaé réwniez interesujgce nas hipotezy
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szczegbowe :
1. O réwnosci prawdziwych $rednich obiektowych wewngirz pierw-
szeJ grupy obiektéw przy pomocy funkcji testowej

SST,/(%,-1)
P = 3557 '%N_j-t-b:ﬁ 3
2. 0 réwnodci prawdziwych $rednich obiektowych wewnatrz dru-
gieJ grupy obiektéw przy pomocy funkcji testowe]
L. SST,/ (£5,-1) L
SSE/ (N=-t-b+1 )
3. O réwnosci prawdziwej Sredniej pierwszej i drugiej grupy

przy pomocy funkcji testowe]
T

SS
F = SSE/(R=t-o47) °

Wyniki tej analizy wariancji przedstawiono w tabeli 2.1,

Tabela 2.1
4rédto zmiennosci Suma kwadratdw E:gg:ﬁ; E::ggit
T
Bloki Rk R b-1
Obiekty:
wewngirz R -
1-szej grupy N t-1 | 88%,/(%-1)
wewnatrz
2-giej grupy SST, ty-1 SST,/(t5=1)
miedzy grupami SST12 1 SST12
BXad SSE N-t=b+1 | SSE/(N=t=b+1)
Razem Ly - 62/N N-1
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3. PrzykZady

Rozwazmy za Corstenem [3] nastepujacy przykiad (dane fikcyj-
ne).

Tabela 3.1
Bloki " A
1 2 3 4 5 T =T
Dbiekt * 8 @8=L =
1 22,5 21,0 43,5 0,400 -0,061 21,167
2 24,2 23,8 48,0 4,433 2,964 24,192
3 20,7 19,5 40,2 -0,500 -0,736 20,492
4 21 ' 7 2112 19’9 6208 -1 1267 '0,440 20-788
5 22,8 22,4 22,0 67,2 2,333 1,103 22,331
6 18,4 17,1 17,9 53,4 -8,000 =3,326 17,902
7 22,9 22,0 22,1 67,0 2,600 1,217 22,445
B" |67,0 62,3 62,5 68,2 62,7 59,4 382,1
R’ 3,316 -1,184  -0,984
-1,384 4,516 -4,284
¥ = 21,228

Parametry tego ukladu sq nastgpujace: t; = 3, r, = 2, 311 =0,
b=6, k=3, 112-1, t2=4. r2=3- 12251'

Rozwazany ukad jest typu D, zatem 93 = (r1r2- 3%2b)/r1r2==0
i stad kontrast miedzy pierwszg a drugg grupg obiektéw ma wspdi-
czynnik efektywnosci E3= 1. Kontrast ten nie jest uwiklany z blo=-
kami. WspéZczynnik efektywnosci wezystkich kontrastéw wewngtrz
pierwsze] grupy obiektéw jest réwny E, = (A4t + J-‘“‘_,tz)/kr1 =2/3,
WspéXczynnik efektywnosci wszystkich kontrastéw wewngtrz drugiej
grupy obiektéw jest réwny E, = (Jpot, + Xy,oty)/kry = 7/9.

Potrzebne wektory do obliczania poszczegdlnych sum kwadratéw
wyliczamy praktycznie nastepujaco. SkXadowe wektora R=B =(G/N) k
g réwne sumie bloku minus iloczyn $Sredniej ogélnej i wielkosci
bloku. Przyktadowo, pierwsza skiadowa jest réwna
R1 = 67,0 - 21,228.3 = 3,316. Sktadowe wektora R sg przedstawione
w tabeli 3.1.
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Sktadowe wektora Q =T - n _k'Jg. sg wyliczane nastgpujgco.
Sposréd sum blokowych wybieramy te, w ktérych wystepuje i-ty o-
biekt, dodajemy je, a néstgpnie dzielimy przez wielkosci bloku.
Tak obliczong wartosé odejmujemy od odpowiedniej sumy obiektowej.
Frzyktadowo T, = 43,5 - (67,0+62,3)/3 = 0,400. SkXadowe wektora Q
8§ podane w tabeli 3.1,

Macierz kowariancji srednich poprawionych jest réwna

[-63 <7 =7 -0 <00 0

=7 63 =7.40 .0 O, O

N =PnbSy-Or—@ ‘0 O
!_}-31,;- 0 0 0 36 -2 =2 =2|,

0. 0 0 -2 .3 =2 =2

a0 o0esd 2 36 =2

| 0 0 0 -2 -2 -2 3

Na podstawie tej macierzy mozemy obliczyé wariancje dowolnego kon-
trastu, W szczegélnym przypadku standardowy bigd réznicy dla Sred-
nich z pierwszej grupy obiektéw jest réwny

wefi @2 g V56

Standsrdowy bXad réznicy dla Srednich 2z drugiej grupy obiektdw

jest réwny . 1
~2(36 2 36\ _ 19 »2
Bd-VG (8%-20(-m)+8h4)—v2'?6 .
Standardowy bad réznicy dla Srednich, z ktérych jedna jJest
z pierwszej grupy, a druga z drugiej grupy jest réwny

~2 (63 _ 6 )'= \/ ~2

5d=\/0’ (-é% -0+ 8% 2 32.

Suma kwadratéw do testowania hipotezy o réwnoéci prawdziwych Sred-
nich obiektowych wewnatrz pierwszej grupy jest réwna

2 2 o?r 1 213
SS'J.‘1 = 673%1—‘4- [0,400 +4,433°+(-0,500) “- 3 (0,400+4,433-0,500) ]-

= 10!352.
Suma kwadratéw do testowania hipotezy o réwnosci prawdziwych sfred-
nich obiektowych wewnatrz drugiej grupy jest réwna

55T, = T‘I%T“J [(-1.267)2 + 2,333 4+ (-8,000)% + 2,600° -

- % (-1,267 + 2,333 - 8,000 + 2,600)2] = 31,334,
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Suma kwadratéw do testowania hipotezy o réwnosci prawdziwej Sred-
niej pierwszej i drugiej grupy jest réwna

SST,, = o=y (0,400 + 4,433 - 0,500)% +
= ?Térz (-1,267 + 2,333 - 8,000 + 2,600)% = 4,694.

Suma kwadratdéw dla blokéw jest réwna

d‘ .
R k B = %‘ [3,316‘2 + PP i ("4'284)2] Lo 18'0090

Caxkowita suma kwadratéw jest rdwna
Ly - 6%/N = 22,52 + ... +22,1° - 382,1°/18 = 67,076.

Sum¢ kwadratdw dla biedu SSE uzyskujemy przez odejmowanie, Wyniki
tej anallzy zostaly zestawione w tabeli 2,2,

Tabela 3.2
Analiza wariancji dla danych z tabeli 3.1
Suma Stopnie | Sredni F
fréazo zmiennosei kwadratéw | swobody | kwadrat obl
Bloki 18,009 5
Obiekty

wewngtrz 1-szej grupy 10,352 2 5.6 |&1,55
wewnatrz 2-giej grupy 31,334 3 10,444 | 23,31 *
miedzy grupami 4,694 1 4,694 | 10,47 ®
BXgd 2,687 6 0,448
Razem 67,076 17

Rozwazmy jeszcze jeden przykiad., W stacji hodowlanej THAR
w Borowlie przeprowadzono doéwiadczenie ze sionecznikiem oleistym.
Do$wiadczenie zostao zalozone w wewnatrz i migdzygrupowo zréwno-
wazonym uk*adzie blokowym typu B. Uklad ten powstal przez poig-
czenie uktadu zréwnowazonego o blokach niekompletnych dla t4 = 25
obiektéw z ukadem o kompletnych blokach zrandomizowanych., Poxg-
czenie polegalo na rozszerzeniu kazdego bloku o dwa obiekty wzor-
cowe (obiekty nr 26 i 27). Badana cechg w tym doswiadczeniu Jest
érednica koszyczka, Wyniki doswiadczenia sg przedstawione w tabe-
i1 3.3.
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Tabela 3.3
Wyniki doswiadczenia ze sionecznikiem
Nr Suma
Nr obiektu

E&o- $rednica koszyczka w cm blgku A

1 14 11 26 13 27 15 12 119,6 11,184

16,1 17,1 15,9 16,9 18,9 17,1 17,6
2 18 26 19 124,6 16,184

20 16 27 i
19,0 19,6 17,8 16,1 16,5 17,1 18,5

27 1 4 5 2 26 3 119,1 | 10,684
17,4 17,9 17,3 17,7 16,5 15,7 16,6

4 22 21 26 119,9 | 11,484

24 27 25 )
17,4 17,3 18,3 15,5 16,1 17,4 18,0

5 | 10 8 26 27 7 9 6 127,6 | 19,184
18,1 19,0 18,5 18,5 17,1 18,1 18,3

6 12 22 2 26 27 i T 119,3 | 10,884
16,6 17,6 17,5 16,1 17,0 16,5 18,0

7 3 13 23 27 26 18 8 120,7 | 12,284
17,9 15,8 16,7 18,6 16,2 17,5 18,0 !

8 10 20 26 25 15 27 5 124,1 | 15,684
15,8 19,1 18,2 17,4 18,0 16,8 18,8

9 11 21 27 1 16 26 6 127,8 | 19,384
21,0 16,0 18,6 19,0 19,0 16,0 18,2

10 14 26 9 4 27 24 19 119,8 | 11,384
27,0 16,3 17,7 16,1 19,3 15,8 17,6

11 20 27 2 21 26 8 14 126,7 | 18,283
19’6 16'9 17’6 17’5 18.2 19.0 17’9

12 23 4 1 27 10 26 17 122,1 | 13,684
16,7 19,7 19,0 17,2 17,7 15,3 16,5

13 13 19 27 26 1 25 7 110,5 2,084
16,6 16,5 16,3 14,1 15,0 16,7 15,3

14 24 12 5 27 18 26 6 124,9 | 16,484
16.0 17.0 19.1 16'1 19’4 19’8 17'5

15 6 17,2 | 8,784

. 15 22 27 9 16 2
15,4 17,1 17,9 16,0 15,9 17,6 17,3
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Tabela 3,3 (c. d.)

Nr Suma
Nr obiektu
Ehes Srednica koszyczka w cm | PLOKU R
ku B
16 10 16 26 2 13 24 eV 11,9 3,484
15,0 15,1 14,6 18,0 16,8 15,6 16,8
17 1 12 23 27 26 20 9 11,7 3,284
155310 16,5 4 0453] N6K2iu 1542 » 1T 19751
18 4 18 27 T 15 26 21 110,3 1,884
15,8 16,1 16,4 15,9 15,9 14,0 16,2
19 14 25 26 3 27 6 17 109,0 0,584
15,7 13,8 14,5 16,2 15,7 16,5 16,6
20 8 5 22 P ¢ 26 5 19 109,8 1,384
15,4 15,5 14,8 16,4 16,0 17,2 14,5
21 15 26 27 24 8 1 1% 81,5 | -26,916
11,4 11,2 13,0 10,4 10,7 13,0 11,8
22 9 18 2 11 ‘a7 25 26 87,0 | -21,416
14,2 13,9 13,1 12,4 13,0 10,5 9,9
23 14 16 23 7 26 5 27 81,5 | =26,916
12,6 12,7 10,81 1152 | 1055 1112,2 11,5
24 | 26 22 13 27 4 6 20 87,0 | 21,416
11,8. 11,9 12,0 11,4 12,6 12,8 14,5
25 10 12 27 26 3 19 21 87,5 |-20,916
12,8 12,5 12,6 12,2' 12,5 12,7 12,2
26 6 15 23 27 26 2 19 88,3 | -20,116
12,17°1353' 13,0 91451 - 9753 84,2002 .3
27 12 16 26 25 8 27 4 86,5 | -21,916
1255 12,5 11,33 4155 | 125574144 111:8
28 1 18 26 22 ar 10 14 86,8 |-21,6106
1240 B30 « 10T 7110 (1233 - 13,2+ 1451
29 9 13 27 21 5 17 26 91,3 [=17,116
1373 913,8" 14,1TF 1156 N1e,8 93,2 12,5
30 20 24 3 2F 1 26 y 98,5 -9,916
16.8 13|8 12'3 13’5 14’3 12l9 14’9
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Macierz incydencji p tego ukiadu jest nastepujgcas

1
1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1

5 1 a 1 | 1 1

6 1 1 1 1 a1

7 11 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
12 1 ¥ 1 1 1 1

13 1 1 3 1 1 1
14 1 1ai 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1

16 1 1 11 1 1

ot 1 1 11 1
18| 1 1 1 1 1 1

19 | 1 1 1 1 11

26 |5c. 1 1 1 1 1 1
21 1 1 d 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1

23 1 1 1 1 1

24 1 1 1 1 1 1
25 1 1 1 1 1 1

26 168 1 1311 189 1 1@ 1 T 1M 11 1 11 eI 1471
27 1 143 199.9 W4 1599 9.9 @a.a 5§ 1 158 i A1
Jest to uklad o parametrach %, = 25, T, = 6, 9\11 =1, b=230,
k= 7' 112 = r1 = 6, t2 = 2, 1‘2 a b= 30‘ 122 = r2 =b = 30 .

Jak juz powiedziano wczesniej, rozwazany uktad Jest typu B. Stad
pierwiastki charakterystyczne v, i v macierzy M, s§ réwne: Vo =
= (r, - 3-22)/k:f:2 =0, oraz Vv, = (r"r2 - 112b)/r1r2 = 0. Zatem
wspbXczynnik efektywnosci kontrastu wewnatrz drugiej grupy obiek-
téw jest réwny 1. Podobnie wspStezynnik efektywnosci kontrastu
miedzy pierwszg a drugg grupg obiektéw jest réwny 1. Natomiast
wspdlczynnik efektywnosci wszystkich kontrastéw wewnatrz pierw-
gzej grupy jest rdwny By = (111t1 + .7L12't2)/kr1 = 27/42. W tabe-
11 3.4 zostaty zestawione: wektor sum dla obiektéw I, wektor Q,
wektor efektdéw obiektowych ’:I‘; = {1 3, $rednie niepoprawione oraz
drednie poprawione.

Macierz kowariancji poprawionych $rednich obiektowych , typu
27 x 27, jest réwna

| 211 P

Q1 . D2
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gdzie:
Q4 = (1/1110) (210L - 1 1°) jest typu 2525,

240 =0 Jest typu 25x2,
321 =0 Jest typu 2 x25,
055 = (1/30) 1 jest typu 2x2.

Sumy kwadratéw, stopnie swobody, $rednie kwadraty i wartosci em-
piryczne funkcji testowej zestawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.4
Sumy i érednie dla danych z tabeli 3.3

Nr Sumy < Srednie | Srednie
obie- | obiektowe Q I=09 popra- | niepopra-
ktu 2 wione wione

1 92,3 1,243 0,222 15,710 15,383

2 94,9 1,714 0,311 15,799 15,817

3 90,9 =-2,243 -0,428 15,060 15,150

4 93,3 1,186 0,211 15,699 15,550

5 97,8 4,843 0,903 16,391 16,300

6 95,4 0,457 0,073 15,561 15,900

7 92'4 ‘0)129 -0,038 151450 15:400

8 - 94,6 1,343 0,241 15,729 15,768

9 96,3 2,786 0,513 16,001 16,050
10 92,6 -1,686 -0,332 15,156 15,433
1 99,3 4,329 0,805 16,293 16,550
12 92,7 -0,086 -0,030 15,458 15,450
13 91,9 0,329 0.039 15,537 15,317
14 93,4 1,486 0,266 15,756 15,567
15 92,8 1,229 0,219 15,707 15,467
16 94,7 1,914 0,349 15,837 15,783
i § 91,7 -0,843 -0,173 15,315 15,283
18 99,3 5,829 1,083 16,571 16,550
19 92,1 0,600 0,100 15,588 15,350
20 106,7 10,614 1,995 17,483 17,783
21 90,9 -3,886 -0,749 14,739 15,150
22 90,5 -0,929 -0,189 15,229 15,083
23 87,6 -4,429 | -0,851 14,637 14,600
24 88,9 -4 ,886 -0,938 14,550 14,817
25 85,‘ '5.600 -1 '073 14.415 14’233
26 440 07 -230943 -0 1798 14’690 14:6”
27 473,4 8,757 0,292 15,780 15,780

érednia ogélna § = 15,488
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Tabela 3,5
Analiza wariancji doswiadczenia ze sionecznikiem
Suma Stopnie | Sredni F
Zréd2o zmiennosel kwadratéw | swobody | kwadrat obl

Bloki 1067,495 | 29
Obiekty:

wewngtrz 1-szej grupy 57,238 24 . 2,385 2,60

wewngtrz 2-giej grupy 17,821 1 17,821 [19,39 *

miedzy grupami 5,481 1 5,481 5,96 %
BXad 141,525 154 9,919
Ragem 1289,560 209

Standardowe btedy réznic sg rdéwne:
wewnatrz pierwszej grupy

sq = \[ 0,919 (ﬁ%% - 2:(- 75 ) + ﬁg) = 0,589

wewngtrz drugiej grupy

sq =\ 0,919 (315 - 2.0 + -}5)= 0,247

mie¢dzy grupami

. 209 _ 0.0 +-1) .
8y \/0.919 (1110 2o+3°) 0,451
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