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THE REVIEW OF SOME EXPERIMENTAL PLANS

Abstrakt

Wstep. W literaturze jest wiele prac poswigconych konstrukcji planow eksperymentow bazuja-
cych na uktadach wagowych. Stad pojawita si¢ koniecznos¢ wyznaczenia katalogu uktadow
doswiadczalnych o okreslonych wlasno$ciach.

Materialy i metody. Badano wiasnosci planow eksperymentow utworzonych przy pomocy ma-
cierzy sprezynowych uktadow wagowych. Dodatkowo przyjeto zalozenie o nieparzystej liczbie
obiektow eksperymentalnych. Podano przeglad metod konstrukeji uktadow.

Wyniki. Podanie klas uktadow o wybranych wtasnosciach.

Whioski. Uzyskane wyniki pozwolily na stworzenie katalogu uktadow do$wiadczalnych kon-
struowanych na bazie sprezynowych uktadow wagowych.

Stowa kluczowe: plan eksperymentu, sprezynowy ukltad wagowy, uktad doswiadczalny

Wprowadzenie

Przedmiotem pracy sg zagadnienia dotyczace planowania do§wiadczen, ze szczego6l-
nym uwzglednieniem do$§wiadczen agronomicznych. W teorii eksperymentu opierajacej
si¢ na tworzeniu schematu doswiadczen, a nastgpnie przeprowadzaniu analiz oraz for-
mutowaniu wnioskow, jednym z bardziej istotnych elementéw jest sposob zaplanowa-
nia eksperymentu. Oczekuje si¢, aby plan doswiadczenia uwzgledniat informacje doty-
czace materiatu eksperymentalnego i warunkow srodowiska, jak rowniez pozwalal na
uzyskanie optymalnych wlasnosci statystycznych rozwazanych uktadow. Aby zachowac
rownowage pomigdzy tymi oczekiwaniami wymagane jest, aby eksperyment byt jak
najbardziej efektywny. Zwigkszenie efektywno$ci, a tym samym zmniejszenie wariancji
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bledu, zalezy od przyjecia odpowiednich zatozen dotyczacych btedow pomiarow i ukta-
du doswiadczalnego. Na wielko$¢ wariancji bledu sklada si¢ wiele przyczyn, m.in.
pewne niedoktadnosci wynikajace z btgdnego wykonywania pomiaréw badanej cechy,
problemy pojawiajace si¢ przy stosowaniu zabiegow agrotechnicznych czy tez niejed-
norodno$¢ zwigzana z jednostkami eksperymentalnymi (np. niejednorodna zyzno$é¢
poletka). Cechy te powoduja znaczng zmienno$¢ obserwacji, ktora moze mie¢ istotny
wplyw na wnioskowanie na podstawie uzyskanych pomiaréw. A zatem eksperyment
nalezy zaplanowac¢ i przeprowadzi¢ w taki sposéb, aby wptyw tych przyczyn ograni-
czy¢, uwzgledniajac rownoczesnie cel i sposob przeprowadzenia badan. Ustalajac zasa-
dy projektowania eksperymentu i dobor rodzaju wnioskowania statystycznego, dazy si¢
do minimalizacji bledu do§wiadczalnego. Za najlepsza i najskuteczniejsza metodg uwa-
zana jest wiec ta, ktdra gwarantuje najmniejszg wariancje.

Dos$wiadczenie przeprowadzamy na podstawie planu, ktorym jest macierz X, zwana
macierzg uktadu lub krotko — uktadem. Opisuje ona sposoéb rozmieszczenia jednostek
eksperymentalnych. W prezentowane]j pracy rozwazamy sprezynowe uktady wagowe.
Sa to uktady, przy pomocy ktorych wyznaczamy nieznane miary pewnej liczby obiek-
tow p, wykorzystujac dang liczb¢ pomiaréw n. Elementami macierzy uktadu X sg zera
Iub jedynki. Oznacza to, ze w kolejnych pomiarach wybrany obiekt jest uwzglednia-
ny lub nie. Wynik kazdego pomiaru jest kombinacja liniowa nieznanych miar p obiek-
tow o wspotczynnikach tej kombinacji réwnych zero lub jeden. Celem badan jest wy-
znaczenie takiej macierzy planu do§wiadczenia, aby estymatory nieznanych miar obiek-
tow otrzymane na podstawie tej macierzy byly najlepsze w sensie wybranego kryterium.
Rozwazamy w pracy uklady, ktore sa D-optymalne. Z matematycznego punktu oznacza
to, ze wyznacznik macierzy (X'X)"! jest minimalny. W praktyce iloczyn wariancji esty-
matoréw nieznanych miar obiektow jest mozliwie najmniejszy.

Niniejsza praca jest podsumowaniem znanych w literaturze wynikow dotyczacych
planowania eksperymentéw na podstawie macierzy sprezynowych uktadow wagowych
i stanowi podsumowanie fragmentu wiedzy dotyczacej tego tematu. Przyjmujemy zato-
zenie, ze nie wystepuja bledy systematyczne oraz ze btgdy pomiaréw sa nieskorelowane
i maja jednakowe wariancje.

Celem rozwazan jest podanie klas spr¢zynowych uktadéow wagowych wraz z infor-
macja o wlasnosciach tych uktadéw. Praca jest przeznaczona dla osob planujacych
eksperyment i ma stanowi¢ wskazowke, w jaki sposéb mozna optymalnie zaplanowaé
doswiadczenie.

Badania dotyczg uktadow doswiadczalnych, w ktorych wyznaczamy nieznane miary
dla nieparzystej liczby obiektow.

Material i metody

W literaturze rozwazane sg spre¢zynowe uktady wagowe. Na podstawie pracy Hudel-

sona i in. (1996) uktad X jest D-optymalny dla nieparzystej liczby obiektow, jezeli
14

detX'X)=(p+1) (%) . Warunek ten jest spetniony wtedy i tylko wtedy, gdy

X'X = % (1, + 1,1',). Nie dla kazdej dowolnej pary: liczby obicktow p oraz liczby
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pomiardéw n, mozemy wyznaczy¢ macierz spetniajaca warunek optymalnosci. W takich
klasach wyznaczamy uktad X, ktory jest D-optymalny dla p obiektow i n-s pomiarow.
Do macierzy uktadu X; dodajemy odpowiednio 1, 2, 3 lub 4 wiersze x,-pomiary. Na-
stepnie odpowiadamy na pytanie, w jaki sposob doda¢ kolejne s pomiaréw, s = 1,2,3,4,
tak aby det(X'X)"! byl minimalny.

W pracach Katulskiej i Przybyt (2007) oraz Ceranki i Graczyk (2014; 2017) rozwa-
zane byly warunki okreslajace istnienie takich ukladow oraz metody ich konstrukcji.
Niech X bedzie macierza sprezynowego uktadu wagowego D-optymalnego w klasie
dla p obiektow i n-s pomiardw. Jezeli s = 1, to w pracy Katulskiej i Przybyt (2007) byt
rozwazany sprezynowy uktad wagowy w postaci:

_[*1
x=[] M
Jezeli s = 2, to Katulska i Przybyt (2007) rozwazaty sprezynowy uktad wagowy
W postaci:
Xy
X=|x o)
x;

Jezeli s = 3, to w pracy Ceranki i Graczyk (2014) byt konstruowany uktad wagowy:
X=| 3)

Jezeli s = 4, to Ceranka i Graczyk (2017) badali wtasnosci uktad wagowego w po-
staci:

1]

X1

~

X= )

2
EA

I
lx;J

Uktad X w postaci (s) jest D-optymalny wtedy i tylko wtedy, gdy
. ' (p+1)(n-s) '
0 XX =2 (1 +1,17)

ii 11 =Pt
(i) xply ==
, pTH,]'eZeli p + 1 jest podzielne przez 4
(i) XnXn' =p+3 . . . ,
T,]ezell p + 3 jest podzielne przez 4

h,h' =1234,h+h",s=1,234.
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Jezeli opierajac si¢ na powyzszym schemacie, nie mozemy wyznaczy¢ uktadu D-
-optymalnego, to poszukujemy uktadu najlepszego i wybieramy go na podstawie
wspotczynnika efektywnos$ci. Zgodnie z definicja podana w pracy Bulutoglu i Ryana
(2009) efektywnos¢ uktadu doswiadczalnego okre§lamy jako stosunek wyznacznika
macierzy danego uktadu do wyznacznika macierzy potencjalnego uktadu D-optymal-
nego. W pracy rozwazamy uklady wysoce D-efektywne, tzn. uktady, dla ktérych
DZ>0,94. Zate, dla macierzy X w postaci (s),

gdy p + 1 jest podzielne przez 4

gdy p + 3 jest podzielne przez 4

) _ _ 4p? _12p2  1ep®
gdzied; =0, 4, = P+1)2(n-2)2 A = (P+1)2(n-3)2  (p+1)3(n-3)3
2 2 4 3
_ P 24p 96p _ S D A
Ay = (1 + n—4) T2 | et e (1 + n—4) P ° 12,3:4.

Wyniki

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 rozwazano, czy istnieje w danej klasie
uktad D-optymalny czy wysoce D-efektywny, tzn. przedstawiono wspolczynniki efek-
tywnos$ci ukladow. Przyjeto ograniczenie p < 19, n < 30. Jezeli wspolczynnik efektyw-
nosci jest rowny jeden, to uktad w danej klasie jest D-optymalny. Znak ,—" $wiadczy
o tym, ze dla danej liczby obiektow p oraz pomiar6w n nie mozna poda¢ metody kon-
strukcji uktadu w oparciu o przedstawione w tej pracy metody. Do podanych metod
konstrukcji przedstawiono wykresy Degr dla 3, 5, 1 7 obiektéw przy ograniczeniu liczby
pomiaréw do 30 (rys. 1). Mozna zauwazy¢ cykliczng tendencje wzrostowg wspotczyn-
nika efektywnosci wraz ze wzrostem liczby pomiarow.

Tabela 1. Wspotczynniki efektywnosci sprezynowych uktadéw wagowych przy ograniczeniu
p<19,n<30

Liczba Liczba obiektow p
pomiarow
n 3 5 7 9 11 13 15 17 19
3 1 - - - - - - - -
4 0,9449 - - - - - - - -
5 0,9524 - - - - - - — _
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Tabela 1 —cd.
Liczba Liczba obiektow p
pomiarow

n 3 5 7 9 11 13 15 17 19

5 0,9524 - - - - - - _ _

6 1 - - - - - - — -

7 0,9812 - 1 - — - - - -

8 0,9828 - 0,9661 - - - - - -

9 1 - 0,9481 - - - - - -
10 0,9906 1 0,9421 - - - - - -
11 0,9912 | 0,9859 | 0,9456 - 1 - - _ _
12 1 0,9776 - - 0,9763 - - - -
13 0,9944 | 0,9768 - - 0,9598 - - - -
14 0,9946 | 0,9750 1 - 0,9492 - - - -
15 1 - 0,9890 - 0,9435 - 1 - -
16 0,9962 - 0,9825 - - - 0,9818 - -
17 0,9964 - 0,9798 - - - 0,9678 - -
18 1 - 0,9806 1 - - 0,9572 - -
19 0,9973 - - 0,9910 - - 0,9498 - 1
20 0,9974 1 - 0,9844 - - - - 0,9853
21 1 0,9958 1 0,9803 - - - - 0,9732
22 0,9980 | 0,9931 | 0,9946 | 0,9771 1 - - - 0,9635
23 0,9981 | 09921 | 0,9912 - 0,9924 - - - 0,9559
24 1 0,9913 | 0,9898 - 0,9868 - - - -
25 0,9984 - 0,9901 - 0,9828 - - - -
26 0,9985 - - - 0,9806 1 - - -
27 1 - - - - 0,9935 - - -
28 0,9988 - 1 - - 0,9882 - - -
29 0,9988 - 0,9968 - - 0,9842 - - -
30 1 1 0,9948 - - 0,9801 1 - -
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Efektywnosc¢ uktadow dla 3 obiektow

1,01
1,00f * B B . . . U
0,99 M

0,98
0,97
0,96
0,95

Efektywnos$é

0,94
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Liczba pomiaréw

Efektywnosc¢ uktadu dla pieciu obiektow
u u u
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Efektywnos$¢ uktadu dla siedmiu obiektéw
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0,99 . .
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0,95 B
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0,93

6
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Liczba pomiaréw

Rys. 1. Efektywno$¢ sprezynowych uktadow wagowych dla wybranej liczby obiektow

Dyskusja

W pracy podane zostaty klasy spr¢zynowych uktadow wagowych, w ktorych mozna
wyznaczy¢ uklady D-optymalne albo wysoce D-efektywne. Wprawdzie nie dla kazdej
pary liczba obiektow i liczba pomiardw mozemy wyznaczy¢ uklad o wlasnosciach
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omowionych w pracy, jednak nalezy szuka¢ dalszych mozliwosci konstrukcji tych
uktadow w oparciu o znane macierze uktadéw blokowych. Podkresli¢ nalezy, ze wérod
wielu przyktadow wykorzystania uktadow wagowych znalezé mozna pracg Banerjee
(1975) traktujaca o uktadach wagowych w medycynie, ekonomii i badaniach operacyj-
nych. Planowaniu eksperymentow w optyce poswigcone sa prace Sloane’a i Harwita
(1976) oraz Koukouvinosa i Seberry (1997). Sposroéd roznych zastosowan uktadow wa-
gowych wyr6zni¢ nalezy te, ktore zwigzane sg z do§wiadczalnictwem rolniczym (Ceranka
i Katulska, 1987; 1989; Katulska,1984). W pracy Graczyk (2013) opisana zostala mozli-
wos¢ zastosowania macierzy uktadu wagowego jako planu do$wiadczenia w zagadnie-
niach zwigzanych z ochrong roslin, a w pracy Graczyk (2014) jako planu doswiadczenia
zwigzanego z poréwnaniem wptywu NPK i réznych rodzajéw masy organicznej zastoso-
wanej pod przedplon na stan zdrowotny podstawy zdzbta rosliny nastepczej — jeczmienia
jarego. Ewentualnych dalszych implementacji badanych uktadow mozna szuka¢ wszgdzie
tam, gdzie plan do$wiadczenie bazuje na planie uktadu czynnikowego.
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THE REVIEW OF SOME EXPERIMENTAL PLANS

Abstract

Backgruond. There are many paper in the literature dedicated to the construction methods of
experimental plans based on weighing designs. Hence, the necessity to determine a catalogue
of experimental designs with specific properties.

Material and methods. The properties of experimental designs formed by the matrix of spring
balance weighing design were investigated. In addition, the assumption the number of objects is
odd was taken. The review of construction methods was presented.

Results. The classes of the designs of considered properties were selected.

Conclusions. The obtained results allowed to create the a catalogue of experimental designs
constructed on the basis of the spring balance weighing designs.

Keywords: experimental plan, spring balance weighing design, experimental design
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