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1. Zastosowania analizy wariancji w polskiej ocenie odmian

do roku 1970

Stosowanie analizy wariancji w polskiej ocenie odmian ma diu-
ga tradycje i wiaze sie z rozwojem zastosowan metod statystyki
matematycznej w hodowli roélin i w doswiadczalnictwie rolniczym
w ogéle. Tradycja ta sigga w Polsce poczatkéw dwudziestego wieku
i zwiazana jest przede wszystkim z nazwiskiem E.Zaleskiego. Nowy
impuls w stosowaniu metod statystyki matematycznej w doswiadczal-
nictwie rolnic;ym daty teoretyczne prace J.Neymana.

Doéwiadczalnictwo odmianowe, przede wszystkim polowe, bedace
podstawa oceny odmian ro$lin uprawnych, byto zawsze jednym
z giéwnych terendéw zastosowar statystyki matematycznej, dzieki

miedzy innymi duzej liczebnodci dogwiadczed.
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Wprowadzenie do polskiego doswiadczalnictwa odmianowego meto-
dy analizy wariancji opracowanej przez R.A.Fishera nastapilo
w polowie lat trzydziestych i wiaZe sie z nazwiskiem S.Barbac-
kiego, autora znanego przed wojng podrecznika metodyki doswiad-
czenl polowych (Barbacki 1935). Analize wariancji zaczeto stoso-
waé jednoczednie z wprowadzeniem do praktyki dogdwiadczalnej
uktadu losowanych blokéw. Podjeto takze, choé bez powodzenia,
oryginalna prébe zastosowania tej analizy do ukladdéw wzorcowych,
rozpowszechnionych zwtaszcza w hodowli ro$lin, gdzie operuje sie
najczeéciej duza liczba badanych obiektdw (Przyborowski i
Wileriski 1937).

Na podkreélenie zastuguje szybkie wprowadzenie analizy wa-
riancji do opracowan wynikdéw serii doswiadczer odmianowych, przy
czym pracom polskim nalezy przyznaé $wiatowe pierwszelistwo w tej
dziedzinie, co niestety nie jest powszechnie znane nawet w na-
szym kraju (Przyborowski i Wileriski 1938, Przyborowski i Nawroc-
ki 1939).

Bardziej szczegbiowe oméwienie zastosowar statystyki matema-
tycznej w polskim doswiadczalnictwie rolniczym przed druga wojna
$wiatowg mozna znaleZé w pracy S.Schmidta (Schmidt 1971).

Po zniszczeniach i stratach wojennych polskie dos$wiadczalnic-
two odmianowe i hodowla roélin nie tylko kontynuujg dobre tra-
dycje przedwojenne w stosowaniu nowoczesnych metod statystyki
matematycznej, ale systematycznie rozszerzajg ich znaczenie
praktyczne. Proces ten trwa systematycznie, mimo przeszkdd stwa-
rzanych przez pewne przejs$ciowe koncepcje zasadniczo niechegtne,
a nawet przeciwne stosowaniu w badaniach rolniczych i biologicz-
nych obiektywnych metod statystyki matematycznej. I tak w dos-

wiadczalnictwie rolniczym, w zwigzku z wprowadzaniem na szeroka
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skale doswiadczen wieloczynnikowych, analize wariancji stosuje
sie takze do bardziej zZozonych modeli, Przewaznie w Powigzaniu
z dominujacym w tym typie do$wiadczes ukiadem "split-plot" 1lub
"split-split—plot", a péZniej takze "split-block". Hodowla' ro-
$lin coraz Szerzej stosuje ukXady kratowe. Ukiady te Przenikajag
takze do doswiadczalnictwa odmianowego, opartego o sieé licznych
terenowych placéwek doéwiadczalnych, nazwanych stacjami dogwiad-
czalnymi oceny odmian (obecnie stacjami oceny odmian) .

Wznowione zostaje wydawanie syntetycznych opracowas wynikdw
wieloletnich dos$wiadczex odmianowych. Autorzy tych syntez
w réznym stopniu wykorzystuijg metody analizy wariancji a takze
analizy regresji opierajgc sie poczatkowo giéwnie na polskich
Pracach Przedwojennych z tego zakresu. Dopiero w latach szegé-
dziesigtych pojawiajq'sie nowe koncepcje zwigzane z zastosowa-
niem analizy wariancji w analizie wynikéw doswiadczer odmiano-
wych. Wymienié tu nalezy syntezy oparte o prace T.Caliriskiego
(Barbacki i Calirfski 1962, 1963, califski 1961a, 1961b, 1966,
1967a, 1967b). Inne rozwigzania znajdujemy w syntezach wykorzys-
tujacych koncepcije L.C.A.Corstena (Corsten 1958) w szczegdlnym
ujeciu Nawrockiego (Nawrocki 1967) . W syntezach tych usiowano
pPrzetamaé trudnodci i niedostatki informacyjne wynikajace
z immanentnej nieortogonalnoéci serii doswiadczer odmianowych
(Borucka-Ubysz i Walewski 1965, Nawrocki i Prueffer 1961).
W innych syntezach trudnosci te usitowano obejs$é poprzez sztucz-
ha ortogonalizacje serii doswiadczer. W tej grupie Prac szero-
kim zastosowaniem analizy wariancji i regresji wyrézniaja sie
prace E.Bilskiego (Bilski 1961, 1963). w niektdrych innych

pracach przy pPomocy analizy wariancji usiXowano rozwigzadé jeden
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z waznych probleméw oceny odmian jakim jest ustalenie wtadciwe-
go i optymalnego podziatu kraju na rejony wzglednie jednolite

z punktu widzenia plonowania odmian gatunku ro$liny (Brykczyni-
ski 1952, Zubkowski 1954, 1963, 1968, Zubkowski i Olszewska
1973a, 1973b).

Podkreslié wreszcie trzeba zapoczgtkowane juz w latach pieé-
dziesigtych i kontynuowane nastepnie w coraz szerszej skali
stosowanie automatycznego przetwarzania danych dostosowanego do
wymagand analizy wariancji wynikéw tak pojedynczych jak i serii
doswiadczerl odmianowych. Wykorzystywano do tego celu poczgtkowo
maszyny analityczne f-my Bull, a péZniej kolejne wczesne gene-
racje polskich emc: XYZ i ZAM gamma 2.

Poczagwszy od roku 1969 kierowanie cala oceng odmian przejmuje
nowa instytucja - Centralny Oérodek Badania Odmian Ro$lin Upraw-
nych w Stupi Wielkiej w woj. poznarskim. Lata siedemdziesigte,

lata dziatalno$ci COBORU, oméwiono w rozdziatach 2 i 3.

2. Dodwiadczenia pojedyncze

2.1. Dos$wiadczenia jednoczynnikowe

W badaniach kierowanych lub koordynowanych przez COBORU wyko-
nuje sie w kazdym roku okolo 3000 do$wiadczen polowych, w tym
okoto 2100 doéwiadczer jednoczynnikowych. Pozostate to dogwiad-
czenia wieloczynnikowe, przewaznie dwu- a czasami i trzyczynni-
kowe. Spoéréd dodwiadczer jednoczynnikowych najwiekszg cze$é
stanowig dodwiadczenia przeprowadzane w uktadzie blokéw
losowanych (okoto 75% wszystkich). Pozostale doswiadcze-

nia jednoczynnikowe przeprowadza sig najczedciej w ukladach
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kratowych: w kratach kwadratowych, prostokatnych i, rzadziej,

w kubicznych. W nielicznych przypadkach stosowano takze ukiady
z dwukierunkowg eliminacjg zmiennos$ci glebowej (kwadraty tacin-
skie, kwadraty kratowe), ale ostatnio zarzucono je prawie cai-
kowicie. Uktady o blokach losowanych kompletnych stosuje sieg

w zasadzie przy liczbie obiektéw t <15, chociaz czasem przy
wiekszej ich liczbie, szczegblnie dla takich "niewygodnych"
liczb t jak np. t=23. Nie mozna wéwczas zastosowaé ukiadu
kratowego, gdyz trzeba by wtedy albo wprowadzié dwa nowe obiek-
ty i zastoscwaé ukiad kratowy t=k2=25, albo zrezygnowaé z ba-
dania trzech obiektdéw i zastosowaé krate prostokatng z t=4x5=20
obiektami. Sytuacja w tym wzgledzie ulegnie nied¥ugo poprawie
po wprowadzeniu do praktyki szerszej klasy uktadéw o blokach
niekompletnych zréwnowazonych i czg$ciowo zréwnowazonych
(Cochran i Cox 1957). W analizie wynikéw z do$wiadczen o blokach
kompletnych i niekompletnych przyjmuje sie tradycyjny model ma-
tematyczny addytywny.Jak dotychczas w standardowych opracowa-=
niach nie bada sie przyjetych w modelu zalozeri: normalnos$ci roz-
ktadu btedéw, jednorodnoéci wariancji i addytywnosci modelu.

W wydruku wynikdéw podaje sig tablice analizy wariancji uwzgled-
niajacy #Zrdédta zmiennoéci okreslone przyjetym modelem.

Oprécz tabeli analizy wariancji, do standardowych sktadowych
czedci programu analizy wynikéw nalezy obliczenie i wydrukowanie
wartoéci $rednich dla obiektéw, odchyler $rednich dla obiektdw
od érednich dla obiektdéw wzorcowych, bedu standardowego rdézni-

cy érednich dla dwdéch obiektéw i LsSD (najmniejsza rdinica

0,05

istotna na poziomie 0,05) a nadto LSD0 o5 ¥ procentach $redniej
’

ogélnej. Oprécz tego, w niektdrych przypadkach dokonuje sig po-

grupowania $rednich obiektowych w grupy jednorodne w oparciu
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© minimalizacjg sumy kwadratéw wewnatrz grup (Caliriski i Wagner
1974, Wagner 1977).

W dos$wiadczeniach jednoczynnikowych z niektérymi roélinami
o stosunkowo niewielkiej liczbie ro$lin na poletku (roélinami
korzeniowymi, kukurydza, chmielem i niektérymi warzywami) wyko-
nuje sig czesto analize kowariancji z liczbg roélin jako zmien-
na towarzyszaca. W analizie tej przyjmuje sie model podany przez
B.Ceranke (Ceranka 1972).

Rocznie wykonuje sig w COBORU obliczenia analiz wariancji wy-
nikéw okolo 2100 doswiadczer jednoczynnikowych wkasnych i okoto
1100 dos$wiadczeri hodowlanych. W jednym coéwiadczeniu wykonuje

sig¢ obliczenia dla 1 do 8 cech, $rednio dla 2.
2.2. Dos$wiadczenia wieloczynnikowe

Doswiadczenia wieloczynnikowe w ocenie odmian przeprowadza
sig prawie wyiacznie w nastepujgcych uktadach dodwiadczalnych:
- doswiadczenia dwuczynnikowe w ukladach "split-plot" i "split-

block",

- doswiadczenia tréjczynnikowe w uktadach "split-split-plot" i
w ukiadach bedacych kombinacjami uktaddéw "split-plot" z ukla-
dami "split-block".

Sporadycznie stosuje sie tez doswiadczenia dwu- i tréjczynniko-

we w ukiadzie blokdéw zrandomizowanych kompletnych. Czynnikami

nieodmianowymi w tych doswiadczeniach sg najczeéciej nastepujace
czynniki agrotechniczne:

- czynniki nawozowe w doswiadczeniach ze zbozami, warzywami

i trawami,
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- iloéé wysiewu lub rozstawa roélin w doswiadczeniach ze zbozZa-
mi i warzywami,

- terminy sprzetu w doswiadczeniach z ziemniakami i warzywami,

- stosowanie preparatédw chemicznych (np. Camposanu) w niektdérych
doswiadczeniach specjalnych.

W uktadzie "split-plot" hierarchia czynnikéw jest najczesciej

narzucana przez technike wykonywania doéwiadczenia. Jako ilus-

tracje niech nam posiuzg do$wiadczenia odmianowo-nawozowe.

W nich na duzych poletkach, rozmieszczone sj z reguly poziomy

czynnika nawozowego,a na malych poletkach rozmieszczone sg od-

miany, Xatwiej bowiem jest dozowaé i rozsiewaé nawéz na polet-

kach duzych. Specjalnie dogodne ze wzgleddéw technicznych sa uk-

Yady "split-block".

Przy wykonywaniu analizy, oprécz tablicy analizy wariancji
oblicza sie wartoéci $rednie dla pozioméw poszczegélnych czyn-
nikéw i ich kombinacji, bedy standardowe pordwnan $rednich dla
pozioméw poszczegdblnych czynnikéw i ich interakcji, oraz odpo-
wiednie LSD.

Rocznie wykonuje sie w COBORU okoXo 2000 analiz wariancji
dodwiadczeri wieloczynnikowych wtasnych i 200 analiz doéwiadczen
hodowlanych. Analiza w tym typie doéwiadczed odnosi sie przewaz-
nie do trzech cech.

Konieczno$é badania w ocenie odmian reakcji poszczegélnych
odmian na nawozenie spowodowala zainteresowanie sie tzw. uklada-
mi rotacyjnymi (Box 1954, Box i Hunter 1958, Cochran i Cox 1957,
Paprzycki 1974). Zaczac badanie czynnikdéw o charakterze ilodcio-
wym z czynnikiem o charakterze jakos$ciowym (czynnikiem odmiano-
wym) , skonstruowano ztozony uktad dos$wiadczalny bedacy poiacze-

niem jednego ze stojacych do dyspozycji uktaddéw rotacyjnych
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o blokach niekompletnych z uktadem "split-block" (Dmochowski
1966) . Uzyskano w ten sposéb mozliwo$é otrzymania powierzchni
odpowiedzi (powierzchni reakcji) dla kilku odmian oraz zbadania
wspéidziatania odmian z czynnikami nawozowymi poprzez rozbicie
w analizie wariancji efektdéw wspéitdziatania na skiadniki odpowia-
dajace kontrastom ortogonalnym. Metoda ta umozliwia jpardziej wni-
kliwg analize tego wspéidziatania przy stosunkowo matej liczbie
poletek w doswiadczeniu.

Duze trudnodci nastrecza problem wykorzystania powierzchni
odpowiedzi w syntezach wynikéw serii dodwiadczeri zakladanych
w takich uktadach. Obecnie COBORU stara sig opracowywaé wielo-
letnie serie takich doswiadczel ze zbozami przy pomocy regresji
wielokrotnej uwzgledniajacej wiele mierzalnych czynnikéw $rodo-

wiska(takich jak gleba, opady, temperatura).

2.3. Doé$éwiadczenia z powtarzanymi pomiarami

Zz punktu widzenia analizy wariancji specjalng grupe ro$lin
stanowia gatunki, w badaniu ktdérych powtarza sig wielokrotnie po-
miary na tych samych poletkach, np. dokonujac wielokrotnych po-
koséw u wieloletnich traw i roslin motylkowych lub zbierajgc
wielokrotnie plony niektdérych warzyw. Wobec braku zadawalajaco
uzasadnionych metod analizy wariancji, uwzgledniajacych w pei-
ni korelacje pomiedzy kolejnymi zbiorami wzgl. pokosami, oraz
istniejgcych sporéw co do metod stosowanych dotychczas lub pro-
ponowanych (Califiski et al.l1975, Federer 1955, Finney 1956,
Oktaba 1967, Przybysz 1964, 1967a i b, Steel i Torrie 1960,
Swietlicka-Grala 1972) stosuje sie rézne préby obejdcia istnie-

jacych trudnos$ci w prawidlowym oszacowaniu interakcji obiektdw
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z tzw. czynnikami profilowymi (pokosami wzgl. zbiorami i/lub
latami uzytkowania). Najcze$ciej sumuje sie plony poprzez lata
uzytkowania lub/i pokosy i wykonuje analize wariancji jak dla
zwykiej, jednej cechy. W doswiadczeniach z odmianami warzyw
analize wariancji wykonuje sie dla interesujacych nas sum plo-
néw z poszczegélnych zbiordw (np. dla tzw. plonu wczesnego) .
Oczywiécie przy sumowaniu traci sie mozliwo$é zbadania inter-
akcji odmian ze zbiorami, ktéra jest wazna w ocenie odmian tych

roélin.
2.4. Brakujace poletka oraz stosowana technika obliczen

Panujagca praktyka jest uzupeinianie (niewielkiej liczby) bra-
kujgacych danych i przeprowadzenie analizy danych kompletnych -
zgodnie z planem doéwiadczenia. Jedyng konsekwencja uzupeinia-
nia jest zmniejszenie liczby stopni swobody dla biedu. Nie wpro-
wadza sie poprawek do sum kwadratéw, gdyz w badaniach oceny od-
mian w zasadzie nie wnioskuje sie z dodwiadczenl pojedynczych i
niewielkie réznice w sumie kwadratéw dla obiektéw nie maja prak-
tycznie zadnych konsekwencji. To, Ze uzupeinia sie brakujace da-
ne, a nie analizuje dane niekompletne, jest takze czedciowo uza-
sadnione czasem obliczen. Przy uzupeinianiu brakujacych danych
obliczenia prowadzone sga wg metody zaproponowanej przez Rubina
(Rubin 1975). W przypadku wystapienia niewielkiej liczby braku-
jacych obserwacji w dos$wiadczeniach wieloczynnikowych postepuje
sie w ten sposéb jak gdyby doéwiadczenie przeprowadzano w ukia-
dzie blokéw losowanych a obiektem jest kombi-
nacja pozioméw czynnikéw. Jest to postepowanie nie w peini uza-

sadnione ale wydaje sie byé praktycznie przydatnym przyblize-
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niem. Podobnych uproszczer dokonuje sie przy analizie wynikdw
doswiadczenl z powtarzanymi pomiarami.

W pierwszym okresie stosowania komputerdw w ocenie odmian
tworzono oddzielnie programy analizy wariancji dla réznych ukia-
déw dogwiadczalnych. Byly wiec oddzielne programy analizy
wariancji dla doswiadczer przeprowadzanych w uktadzie blokdéw loso-
wanych kompletnych,w kracie kwadratowej, w kracie prostckatnej,
w zréwnowazonych uktadach blokowych (BIB) itd. Do obliczer sto-
sowano tradycyjne wzory na uzupelnianie brakujgcych danych poda-
wane w podrecznikach (Federer 1955, Cochran i Cox 1957). Nastep-
nym etapem byfo stworzenie jednego duzego programu analizy
wariancji dla do$wiadczenr blokowych (o blokach kompletnych i
niekompletnych). Program ten opierat obliczenia na znalezieniu
macierzy kowariancji @ (patrz np.Tocher 1952). Program byl ele-
gancki i zwarty, ale efektywno$é jego szybko malata przy wzros-
cie liczby obiektdéw.

Zastosowano wiec metode iteracyjng obliczania $rednich poprawio-
nych (to znaczy nieobcigzonych) dla poszczegélnych obiektdw
(Corsten 1958, Wilkinson 1970, Caliriski 1971). Wyniki przeszly
najémielsze oczekiwania. Czas wykonywania analizy wariancji
dodwiadczenia z t=169 obiektami zostal skrécony z 6 godzin do
okofo 3 minut, przy zaXozonej doktadno$ci wyliczania $rednich
€=0,001. Istnieje takze mozliwo$é wyliczenia dokladnych wartoé-
ci wariancji dla interesujacych poréwnar miedzyodmianowych, bez
konieczno$ci wyliczania catej macierzy Q . Wykorzystano tu meto-
de zaproponowang przez T.Caliriskiego (Caliriski 1971). Czas obli-
czefl moze nie jest czynnikiem najwazniejszym jedli analizuje

sie mata liczbe doswiadczer, ale wobec ponad 5000 analiz wa-
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riancji dogwiadczeni blokowych wykonywanych przez COBORU w kaz-

dym roku ma to zasadnicze znaczenie.

3. Serie dogwiadczen

Jak juz podkreélono w rozdziale 1, gtéwna role w ocenie od-
mian odgrywa analiza wynikdéw serii do$wiadczeri oraz oparte na
tej analizie wnioskowanie i podejmowanie decyzji. Wnioskowanie
to powinno uwzgledniaé przede wszystkim wyniki z wieloletnich
serii doswiadczenl wykonywanych w wielu (od kilku do kilkuset)
miejscowos$ciach.

Cecha charakterystyczng dla takich serii jest ich nieortogo-
nalnogéé. Wynika ona z samej istoty dopiywu odmian do doswiad-
czeli. Stale bowiem tworzone sg nowe odmiany, wypierajgce w pro-
dukcji odmiany wytworzone dawniej. Dodatkowo na te nieortogo-
nalno$é wplywaja zmiany przestrzennego planu dodwiadczeni, orga-
nizacyjne trudnodci w realizacji zaplanowanego doboru odmian
oraz nieuniknione dyskwalifikacje dogwiadczed pojedynczych, ca-
tych lub poszczegdlnych ich obiektéw. Mimo, ze oceng odmian naj-
bardziej interesuja modele analizy wariancji serii nieortogonal-
nych, to jednak z uwagi na przejrzystod$é przedstawiania takiego
modelu, a takze z uwagi na brak jednoznacznie poprawnych i sku-
tecznych metod analizy wariancji serii nieortogonalnych, oméwi-
my najprzéd model dla serii ortogonalnej.

W serii przestrzenno-czasowej przyjmuje sie za najbardziej
poprawny model oparty na modelu scheffégo (Scheffé 1959)
uwzgledniajgcym wystepowanie korelacji miedzy niektdrymi wchodza-

cymi w gre zmiennymi losowymi.
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Ten model mieszany oparty jest na klasyfikacji krzyzowej,

w ktérej odmiany traktuje sie jako konkretne przedmioty zainte-
resowania (czynnik staly), a lata i miejscowosdci, w ktdérych wy-
konano doswiadczenia, traktuje sie jako prébe losowa ze wszyst-
kich interesujacych nas lat i miejscowogéci na danym obszarze
(Caliniski 1961, 1967a, 1967b, Cochran i Cox 1957, Elandt 1958a,
1958b, Kempthorne 1952).

Poniewaz jednak dla modelu Schaffégo przy dwéch losowych
czynnikach klasyfikacyjnych testowanie pordwnan obiektowych jest
mozliwe tylko w przypadku, gdy liczba obiektéw jest mniejsza
zaréwno od liczby lat jak i od liczby miejscowo$ci (Imhof 1960),
praktyczne stosowanie tego modelu jest b.malo realne przy z re-
guly krdtkim okresie badania odmian, wynoszacym 2-4 lata. Takze
préba rozwigzania tej trudnodci przy pomocy wielozmiennej ana-
lizy wariancji nie usungia tego ograniczenia (Caliriski et al.
1972, Czajka 1974). Z uwagi na przytoczone ograniczenia w prak-
tyce stosuje sig model zakladajacy brak jakichkolwiek korelacji.
Rozwigzanie to znane jest z literatury podrecznikowej (Kemp-
thorne 1952).

Takze w przypadku analizy serii jednorocznej lub analizy
serii wieloletniej w jednej miejscowo$ci stosowanie modelu
Scheffégo natrafia na ograniczenia, zwigzane z wymaganiem aby
liczba miejscowosci wzgl. lat by%a wigksza od liczby obiektdw.
Wprawdzie w serii jednorocznej ograniczenie to moze nie miedé
praktycznego znaczenia, mimo to takze w przypadku serii z jed-
nym losowym czynnikiem §rodowiska stosuje sie uproszczony model
analizy wariancji.

Analize wariancji wykonuje sie na warto$ciach $rednich z po-

jedynczych dos$wiadczeri, a sumg kwadratédw dla biedu oblicza sie
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przez jej tzw. odtwarzanie. W modelu tym wymaga sie, by we
wszystkich miejscowo$ciach wchodzacych w sktad serii byly bada-
ne te same obiekty, niekoniecznie jednak w takich samych ukia-
dach doswiadczalnych i niekoniecznie z ta samg liczba powtdrzei.
Jest to wymaganie trudne do speinienia i praktycznie prawie
w kazdej serii trzeba dokonaé pewnej redukcji danych.aby warunek
ten byi speiniony. Te redukcje to albo zrezygnowanie z kilku
obiektéw i wykonanie analizy tylko dla tych obiektdw, dla kté-
rych dostepne sj wyniki ze wszystkich miejscowo$ci i lat, albo
zrezygnowanie z kilku miejscowo$ci i wykonanie analizy serii dla
wszystkich obiektdw, ale na okrojonym materiale. Czesto laczy
sig obydwie mozliwoéci i rezygnuje zardwno z kilku obiektdédw jak
i z niektdrych miejscowoéci. W przypadku niewielkiej nieortogo-
nalnoéci (braku jednego lub kilku wynikéw w serii) dopuszcza sie
mozliwo$é teoretycznego obliczenia brakujgcych danych metoda
minimalizacji interakcji najwyzszego rzedu. Ten sposéb postepo-
wania jest jednak o wiele bardziej dyskusyjny niz uzupelnianie
brakujgcych danych w do$wiadczeniach pojedynczych, a to z uwagi
na wiekszg role jakg odgrywaja interakcje w serii dodwiadczen
niz b*ad w dosdwiadczeniu pojedynczym. Zabieg ten, podohnie jak
ortogonalizacjg serii poprzez rezygnacje z niektérych danych,
nalezy wiec uznaé za zo konieczne, ktdére powinno sie zastapié
stosowaniem innych, bardziej poprawnych metod analizy.

Podstawowg sprawg w opracowaniu serii przestrzennych jest
badanie interakcji obiektowo-$rodowiskowej, o czym mowa bedzie
péZniej (w rozdziale 4).

Postepowanie z seriami przestrzennymi (lub czasowymi) dos-
wiadczenl wieloczynnikowych jest analogiczne, z tym, ze w zalez-

nosci od uktadu dod$wiadczalnego odtwarza sie sumy kwadratéw dla
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dwéch lub wiecej biedéw. W tym typie serii wszystkie doswiadcze-
nia wieloczynnikowe musza byé przeprowadzane w tym samym ukta-
dzie doswiadczalnym i z tymi samymi poziomami poszczegélnych
czynnikdw.

Jedng z metod ostatnio zastosowanych w ocenie odmian jest anali-
za serii wieloletnich nieortogonalnyéh ze wzgledu na liczbe i
rozmieszczenie miejscowoéci. Mozna przy jej pomocy opracowywad
wyniki dla okreslonego doboru odmian wykorzystujac wyniki ze
wszysfkich miejscowo$ci we wszystkich latach. Traci sie jedynie
informacje o niektdrych interakcjach (Corsten 1958, Verdooren
1969) .

Jesli chodzi o testowanie rdéznic odmianowych oraz interakcji
w seriach to ocena odmian przychyla sig raczej do tzw. podejécia
konserwatywnego (Cochran i Cox 1957, Kempthorne 1352, Le Clerg
et al. 1962) zachowujac rezerwe wzgledem alternatywnej metody
polegajacej na faczeniu tych $rednich kwadratdw, dla ktérych
nie zostajg odrzucone hipotezy o réwnych wartodciach oczekiwa-
nych (Caliriski 1967 b).

Serie dos$wiadczer z powtarzanymi pomiarami, wobec braku odpo-
wiedniej metody analizy wariancji, traktuje sie tak jak serie
wynikéw doswiadczeri z pojedynczymi pomiarami, przy czym pomia-
rami tymi sg albo sumy (np. plony sumaryczne) albo $rednie
(np.$rednie porazenie chorobami) .

Rocznie w ocenie odmian wykonuje sie okoXo 1000 analiz war-
iancji serii wtasnych oraz okoo 200 serii do$wiadczeri hodowla-
nych.

Liczba tych serii bedzie wzrastaé, co zalezy miedzy innymi od
dalszych decyzji co do stosowania bardziej ztozonych metod ich

analizy.
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4. Perspektywy wykorzystania w ocenie odmian analizy

wariancji i metod z nia zwigzanych

4.1. Wybdr uktadu dos$wiadczalnego

Obecna praktyka stosowania uktadéw doswiadczalnych w doswiad-
czeniach oceny odmian nie jest w peini zadawalajjca. Przede
wszystkim zakladane sg dos$wiadczenia w uktadzie losowanych blo-
kéw o zbyt duzej liczbie obiektdw, kiedy to skutecznosé tego
uktadu moze byé wyraZnie mniejsza w pordéwnaniu do znanych ukita-
déw o blokach niekompletnych (Ceranka 1973), badZ tez zaklada
sie dos$wiadczenia w uktadach kratowych dodajgc czesto dodatkowe
odmiany, jeéli dla danej liczby odmian brak jest uktadu krato-
wego.

Problemy te sg obecnie rozwigzywane poprzez opracowanie i
wdrozenie instrukcji stosowania i zakladania doéwiadczerl w réz-
nych uktadach do$wiadczalnych, uwzgledniajgcych m.in. ukiady
o blokach niekompletnych zrdéwnowazonych, czeéciowo zrdéwnowazo-
nych i innych, przez rozszerzenie posiadanego programu O mozli-
wo$é generowania rozlosowan obiektéw dla ukiadédw o blokach nie-
kompletnych oraz przez opracowanie i wdrozenie programéw anali-
zy wariancji i kowariancji uwzgledniajgcych m.in. dostatecznie
szerokyg klase uktadéw o blokach niekompletnych.

Analogiczny problem stwarza zbyt duza liczba odmian, gidwnie
w dodwiadczeniach z ziemniakiem w réznych terminach kopania, za-
ktadanych w uktadzie "split-block” . Potrzebne jest wigc opracowa-
nie metody analizy wariancji doswiadczer w uktadzie "split-
plot" lub "split-block" uwzgledniajgcej jeden czynnik w uktadzie

o blokach niekompletnych.
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Stosowanie uktadéw o blokach niekompletnych wigze sig czesto
z trudno$cig wyboru jednego z istniejacych uktadéw dla tej sa-
mej liczby obiektéw i powtérzer. Z reguly zaleca sie wybér ukia-
du zréwnowazonego (BIB), jeéli taki istnieje. Jes$li BIB nie ist-
nieje to nalezy wybraé ukiad czesciowo zréwnowazony (PBIB)

z mozliwie mata liczba klas partneréw. Jesli istnieje kilka
uktadéw "PBIB" z ta samg liczba klas partnerdéw, to wydaje sieg,
ze lepszy bedzie ten, ktdéry przewiduje wigksza liczbe obiektdw
w, bloku. Nalezy jednak pamigtaé, ze wielkog$é bloku nie powinna
byé zbyt duza, gdyz wéwczas moze nie byé speinione zatozenie

o jednorodnodci (wyrdéwnaniu) warunkéw w bloku. Wydaje sie, ze
maksymalna liczba obiektéw w bloku nie powinna przekraczaé 15.

W rozwazaniach nad wyborem optymalnego ukladu doswiadczalne-
ao nalezaloby takze rozwazy¢ ukiady stosowane w holenderskie]
ocenie odmian. Ich zaleta jest mozliwo$é znalezienia odpowied-
niego uktadu dla kazdej liczby obiektdw i powtérzend (Verdooren
1966) .

Inng pozadang z praktycznego punktu widzenia wlasnoécia uk}adu
doéwiadczalnego o blokach niekompletnych powinna'byé mozliwos$é
taczenia blokéw niekompletnych w kompletne powtdrzenia, tak jak
to zapewniaja np. uktady kratowe. Wiasnos$¢é¢ ta ma szczegblne zna=-
czenie wéwczas, gdy obserwacje pewnych cech uzyskuije sig poprzez
pobieranie prébek losowych z niektdrych tylko powtdrzeri. Jesli
bloki niekompletne nie tworza wyodrebnionych kompletnych powtd-
rzefi, wéwczas pobieranie prébek z czesci doéwiadczenia natrafia
na trudnogci lub moze byé wogéle nie mozliwe. Zgrupowanie blo-
kéw niekompletnych w kompletne powtdrzenia ma takze znaczenie

w przypadku powstania pomyek technicznych w rozmieszczeniu
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obiektéw w blokach, gdyz w takich przypadkach zawsze mozna
jeszcze zastosowaé analize wariancji tak, jak dla ukladu blokdéw
kompletnych.

Wydaje sig takze, ze zalozenie o statych efektach blokowych
w doswiadczeniach odmianowych jest blizsze rzeczywistodci, niz
zatozenie o ich losowym charakterze (por.scheffé 1959) . Gdyby
bloki niekompletne byly rozmieszczone losowo na catym polu
doswiadczalnym, a nie zgrupowane obok siebie jak to sie powszech-
nie praktykuje, albo zgota gdyby rozlosowano je w réznych miej-
scowos$ciach (Hopp 1954, Nawrocki 1967), to wdéwczas trzeba by
by¥o uznaé ich efekty za losowe i zastosowaé model analizy
"inter-block". Takze w dofwiadczeniach hodowli roglin, w ktérych
w jednym dos$wiadczeniu bada sie zazwyczaj duzg liczbe obiektdéw
(czesto powyzej 100), model analizy "inter-block" moze byé bar-
dziej uzasadniony od modelu "intra-block", jednak w tym przypad-
ku raczej ze wzgledu na lepsze oszacowanie efektdéw blokowych

(Kempthorne 1952) .

4.2. Nieortogonalne serie dogwiadczex

Jak juz podkreslono w rozdziatach 1 i 3, jednym z gidwnych
problemdw statystycznych w ocenie odmian jest stosowanie popraw-
nych i skutecznych metod analizy wariancji wynikdéw nieortogonal-
nych czasoprzestrzennych serii doéwiadczex. Stosowang dotychczas
praktyke sztucznego "ortogonalizowania" wynikéw takich serii na-
lezy uznaé za procedure niezadawalajaca, z uwagi na po%aczone
z nig straty informacji lub/i niewygody praktyczne. Takze druga
metoda analizy wieloletnich serii omdéwiona w rozdziale 3 tylko

czesciowo rozwigzuje istniejace trudnosdci, gdyz nie daje mozli-
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wosci pordwnywania odmian badanych jedynie w niektdérych latach
i miejscowodgciach.

Trudnos$ci przy opracowaniu i wyborze wtasciwej metody anali-
zy wariancji wynikdéw nieortogonalnych serii doswiadczen odmia-
nowych i odmianowo-uprawowych wynikaja w gidéwnej mierze z fak-
tu nader czestego wystepowania w takich seriach statystycznie
istotnych i rolniczo znaczgcych interakcji odmian z losowymi
czynnikami $rodowiska. Fakt ten podwaza zasadno$é stosowania
niektdrych metod analizy wariancji wynikdéw serii nieortogonal-
nych, takich jak np. metoda dopasowania staiych. Nic wigc dziw-
nego, ze szereg dawniejszych propozycji sugerowalo stosowanie
metod uproszczonych o poprawnos$ci przyblizonej (Cochran 1954,
Federer 1957, Oktaba 1962 a i 1962 b).

Niektdrzy autorzy (Corsten 1958, Nawrocki 1967, Chmielewski
1975) wykorzystujgc metody iteracyjne oparte na teorii operato-
réw rzutowych usitujg na tej drodze rozwigzaé istniejgce trud-
noéci. Metody te budza jednak wiele zasadniczych zastrzezen, ta-
kich jak np. przyjecia dla czasoprzestrzennej serii dos$wiadczen
modelu statego (Nawrocki 1967), dowolnos$é w wyborze "ortogonal-
nych jader" szacowania niektdérych koniecznych wspéiczynnikdéw
(Corsten 1958, Chmielewski 1975) lub przyjmowanie w kazdym przy-
padku czynnika lat jako statego (Corsten 1958). Zastrzezenia co
do tych metod sg tym powazniejsze, Ze w wyniku ich stosowania
oblicza sie $rednie "poprawione", co przy niedostatecznie uza-
sadnionych zalozeniach prowadzi do zmiany reprezentatywnosci
serii w nieznanym kierunku i stopniu. Dotychczasowe praktyczne
zastosowanie tych metod prowadzilo zbyt czesto, zwiaszcza przy
duzym stopniu nieortogonalnogci serii, do otrzymywania b.duzych

oszacowali biedéw pordéwnania $rednich obiektowych. Niejednokrot-
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nie najmniejsza réznica istotna wyrazana w procentach $redniej
ogélnej przekracza 20%, co dyskwalifikuje metode jako skrajnie
nieskuteczng i chodby tylko z tego wzgledu nie nadajaca sie do
stosowania w ocenie odmian. Dla pordwnania mozna przytoczyé, ze
wielko$é ta w 3-4 letnich ortogonalnych seriach dodwiadczed od-
mianowych waha sie zazwyczaj w przedziale 3 do 10%.

Wobec braku nowych propozycji metodycznych, ktdre rozwigzy-
watlyby wszystkie trudnos$ci, proponuje sie nastepujaca droge pro-
wadzgca do powszechnego stosowania analizy wariancji wynikdw
nieortogonalnych serii do$wiadczer odmianowych. Nalezy opraco-
waé procedury okre$lajace postepowanie w wyborze metod o przy-
blizonej poprawno$ci i dostatecznej skutecznodci w okres$lonych
typach sytuacji. Procedura taka mogtaby by¢ zautomatyzowana przy-
najmniej dla czesdciej powtarzajacych sie sytuacji, co umozliwi-
foby zautomatyzowanie sterowania obliczeniami analiz wariancji
serii doswiadczern. Opracowanie takiej procedury wymaga przepro-
wadzenia analizy pordwnawczej metod, uwzgledniajacej rézne sytu-
acje, tak jak dawniej robi* to W.G.Cochran (Cochran 1954). Oczy-
wiscie byXoby pozadane, aby taka analiza obejmowaa materiak po-
chodzacy z licznych serii dotyczacych réznych roélin i cech. Po-
niewaz jednak taka obszerna analiza nie wydaje sie obecnie byé
praktycznie wykonalna nalezalohy zastanowié sie nad mozliwodcia
wykorzystania do tego celu metod symulacyjnych. Rozwigzanie tego
trudnego problemu chocby przyblizone, warunkuje w ogromnym stop-
niu peine zastosowanie i praktyczne wykorzystanie analizy war-
iancji,nie tylko w poprawnym analizowaniu wynikéw oceny odmian
ale takze we wnioskowaniu i podejmowaniu bardziej obiektywnych

decyzji w sprawach dotyczacych doboru odmian do produkcji.
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4.3. Interakcja odmian ze $rodowiskiem i podziat serii dosdwiad-

czenl na grupy

Ocena odmian od dawna, a od pewnego czasu takze hodowla ros-
iin, zainteresowane sj metodami statystycznymi, ktére dawailyby
mozliwo$é weryfikowania réznych hipotez odnoszacych sie do
wspéidziatania odmian ze $rodowiskiem. Taka bardziej szczegdio-
wa analiza éotrzebna jest m.innymi do lepszego poznania gospo-
darczych lub biologicznych wtad$ciwo$ci odmiany i okreslenia jej
wymagad co do rolniczo-przyrodniczych warunkéw $rodowiska,do
oceny stabilnoéci (albo inaczej ryzyka) plonowania, a takze do
wyznaczenia tak lub inaczej rozumianych rejondéw, wewnatrz kté-
rych wymagania badanych odmian bylyby stosunkowo podobne. Dla
hodowli ro$lin problem ten wigze sie z podejmowaniem decyzji
o tworzeniu nowych odmian, uniwersalnych lub dostosowanych tylko
do okreélonych warunkéw Srodowiska.

Najogdlniej mozna stwierdzié, ze do tego celu wykorzystuje
sie zardwno analize wariancji jak i analize regresji albo tez
potaczenie obu tych metod. Mozliwe jest tez wykorzystanie meto-
dy analizy $ciezkowej ("path analysis") lub czynnikowej ("factor
analysis"). Duza liczba ukazujacych sie prac z tego zakresu bu-
dzi nadzieje na znalezienie metod i opracowanie procedur wiasci-
wych i skutecznych z punktu widzenia oceny odmian poszczegdélnych
gatunkdéw roglin: powinno to byé poprzedzone krytyczng analizag
poréwnawczg istniejacych metod, rdéwniez z ewentualnym wykorzys-—
taniem symulacji. Z bardziej interesujacych prac z tej dziedziny

nalezy wymienié nastepujgce: Calirfiski et al.1977, Calinski et.
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al.1978, Comstock i Moll 1963, Eberhardt i Russel 1966, Finlay
i Wilkinson 1963, Freeman 1973, Hinkelmann 1974, Mather 1975,
Utz 1972 i Weiling 1973.

Do badania interakcji odmian ze $rodowiskiem prdébuje sieg tak-
ze wykorzystaé metody analizy wielozmiennej (Caliniski et al.
1972, Czajka 1974). Wydaje sie jednak, ze metody te trudno jest
powigzaé z okredlonymi hipotezami rolniczymi. Byé moze mogiyby
one byé przydatne jako metody pomocnicze przy wstepnej analizie
materiaiu dos$wiadczalnego, kiedy opracowujacy wyniki serii ma
trudnos$ci w sformutowaniu rolniczej hipotezy zwigzanej z podzia-
¥em serii na rejony wzgl.inne grupy.

Ostatnio w COBORU opracowuje sie (Pilarczyk 1977) nowa metode
podziaiu serii na grupy opartg czesciowo o wczesniejsze koncep-
cje Z.Zubkowskiego (Zubkowski 1954, 1968, Zubkowski i Olszewska
1973 b) . Idea tej metody sprowadza sie do szukania takich rejo-
néw, w ktdérych interakcja odmian z miejscowoéciami wewnatrz re-
jonéw bedzie najmniejsza. Zadanie polega przede wszystkim na
opracowaniu quasioptymalnej metody, ktéra nie wymagataby obli-
czenl dla wszystkich mozliwych podziaidw, co nawet na szybkim
komputerze praktycznie byloby niewykonalne. Metoda ta stanowié
bedzie oczywi$cie jedynie narzedzie pomocnicze dla doswiadczal-
nika, wobec nadrzednej roli kryteriéw przyrodniczo-rolniczych

w stosunku do kryteridw statystycznych.

4.4. Optymalizacja planu i metodyki badar odmianowych

Optymalizacja planowanej serii dos$wiadczer odmianowych spro-

wadza sie do ustalenia wzglednie wyboru ukladéw do doswiadczein

-pojedynczych, wielkos$ci i ksztaltu poletka, liczby powtdrzen
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oraz liczby miejscowos$ci i lat badania. Bierze sie przy tym pod
uwage ustalong a priori liczbe odmian oraz ograniczenia co do
wielkos$ci i ksztaXtu poletka wynikajgce z przyczyn technicznych,
organizacyjnych a nawet finansowych. W oszacowaniach optymalizu-
jacych zaktada sie tez okreslong $cis?o$é pordéwnania i/lub ryzy-
ko podjecia btednej decyzji o doborze odmian, moc testu a takze
koszty lub pracochionno$é. Dla cech jakos$ciowych lub ilos$cio-
wych okreslajgcych jako$é i strukture plonu nalezy jeszcze
uwzglednié wielkosé i liczebno$é prébek materiatu roglinnego
pobieranych z poletek oraz sposdéb ich pobierania, a takze li-
czebnos$é oznaczen w prdbce.

Dodatkowe trudnos$ci w opracowaniu metody kompleksowego opty-
malizowania serii doswiadczen i badan powstajg w tych gatunkach
roslin, w ktérych odmiany wykazuja wyraZng interakcje z trudnymi
do wyodrebnienia warunkami $rodowiska.

Réznymi aspektami optymalizacji w planowaniu dodwiadczen i
analiz jako$ciowych w rolnictwie, a w szczegélnodéci w badaniach
odmianowych, zajmowalo sie wielu autordéw, proponujac metody roz-
wigzujgace jednak tylko czes$é problemu. I tak wielu autoréw za-
granicznych (Smith 1938, Crews et al.l1963, Hathaway 1961,
Hathaway i Williams 1958, Koch i Rigney 1951, Zuhlke i Griffon
1969), a w Polsce J.Tretowski (Tretowski 1975), zajmowalo sie
oszacowaniem wielkos$ci poletka i liczby potwérzed w doswiadcze-
niu pojedynczym. Inna grupa prac dotyczy optymalnego rozmieszcze-
nia doswiadczenl w przestrzeni i w czasie, z uwzglednieniem licz-
by powtdérzen ale juz nie wielkodci poletka. Niektdre z tych prac
wigzg sie z optymalizacja strategii selekcji materiatu hodowla-

nego w procesie tworzenia odmiany (Elandt 1960 i 1963, Federer
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1963, Hanson i Brim 1963, Jones et al.l1960, Rundfeldt 1957, Utz
1974) . Tylko niektdére prace odnosza sig do problemu optymali-
zacji pobierania préb z poletek do badad struktury lub jakosci
plonu (B&tz et al.1970, Peterson i Chamblee 1955, Weber i
Horner 1957, Tretowski 1976) lub tez zajmuja sie problemem op-
tymalizacji analiz jakogéciowych w serii doéwiadczer (Le Clerg
1962) . Nowsze prace (Anonim 1975, Pilarczyk 1977) uwzgledniajag
w analizach optymalizacyjnych btedy I i II rodzaju. I tak opar-
ta o koncepcje metodyczne zastosowane w holenderskim Instytucie
Oceny Odmian - IVRO (Anonim 1975) i opracowana przez Pilarczyka
metoda optymalizacji odnosi sig do serii do$wiadczer jednoczyn-
nikowych i jednakowej liczby powtdrzer w dogwiadczeniach poje-
dynczych. Obliczenia z opartym na tej metodzie programem wykony-
wane sa dla zgdanego poziomu istotno$ci, mocy testu i zaXozonej
wykrywalnej réznicy miedzy obiektami.

Pierwsze, nie zakoriczone jeszcze catkowicie, uzytkowe obli-
czenia dla serii dodwiadczedi z ziemniakiem wskazuja, ze wiasci-
we wykorzystanie programu nie jest takie proste, ze do ostatecz-
nego rozwigzania dochodzié sig bedzie po wielu obliczeniach
uwzgledniajacych rézne warianty danych i Zze konieczne jest jesz-
cze wypracowanie pewnej konwersacyjnej praktyki postepowa-
nia.

Dla peinego rozwiazania potrzeb oceny odmian w zakresie opty-
malizacji planowania serii do$wiadczer i badaf odmianowych, po-
zadane byXoby opracowanie metody rozwiazujacej catoéé problemu,
a takze procedur optymalnego wyboru oszacowanych parametréw uzy-
wanych w planowaniu serii, w oparciu o oszacowania uzyskane
z analizy wynikéw juz wykonanych serii do$wiadczer. Wéwczas be-

dzie mozna okresowo analizowaé istniejace dane do$wiadczalne i
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dokonywaé sukcesywnych przyblizer do planu optymalnego. Koniecz-
na bedzie takze okresowa weryfikacja a posteriori wartodci prog-
nostycznych otrzymanych przy pomocy zastosowanych metod optyma-

lizacji badan.

Jegli chodzi o badania odmianoznawcze (rejestrowe) to metody
optymalizowania pomiaréw sa znane z podrecznikdéw. Zachodzi jed-
nak potrzeba pordwnania i weryfikacji metod losowych i losowo-
warstwowych pobierania préb dla licznych cech i na badanym
w Polsce materiale, a takze uwzglednienie zmiennosci cech
w przestrzeni i w czasie. Celowym bedzie wykorzystanie wnioskdéw
z analogicznych badar optymalizacyjnych wykonywanych zagranica

(Misselwitz 1975, Philipp 1964).

4.5. Analiza wynikéw doswiadczer z powtarzanymi pomiarami

Dotychczasowe zastosowania analizy wariancji w ocenie odmian
ograniczajg sie w zasadzie do analizy jednozmiennej.

Perspektywy zastosowari wielozmiennej analizy wariancji wiaza
sie przede wszystkim z mozliwo$ciami wykorzystania jej w anali-
zie jednocechowej dla specyficznych grup roélin, takich jak ros-
liny wieloletnie i/lub wielokos$ne o plonie odrastajacym (np.tra-
wy) oraz rosliny o zbiorze wielokrotnym, o plonie narastajacym
(np.ogdrki, pomidory), a takze dla cech wielokrotnie obserwowa-
nych u roslin jednozbiorowych (np.wyleganie, porazenie, dojrze-
wanie) .

Dla analizy wynikdéw w do$wiadczeniach z roglinami wielolet-
nimi i/lub wielokodnymi proponuje sig ostatnio tzw. analize pro-

filowag (Caliriski 1970, Swietlicka-Grala 1972 i Califiski et al.
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1975) . Metode te opracowano dla analizy wynikdéw dogwiadczenia
pojedynczego w ukladzie losowych blokéw. Metoda zaklada peing
ortogonalno$é danych oraz krzyzowg klasyfikacje czynnikéw pro-
filowych (pokoséw i lat uzytkowania). W odrdéznieniu od tradycyj-
nie stosowane]j analizy wariancji dla tej grupy ro$lin, propono-
wana metoda dopuszcza skorelowanie pokosdéw oraz lat uzytkowania
i to niekoniecznie jednakowe.

O czesciowej przydatno$ci analizy profilowej w ocenie odmian
bedzie mozna méwié po opr;cowaniu metody analizy wariancji dla
serii doswiadczen w uktadzie losowanych blokéw z jednym czynni-
kiem $érodowiskowym oraz z mozliwoscig przyjecia hierarchicznej
klasyfikacji czynnikéw profilowych (pokosdéw w obrebie lat uzyt-
kowania) . Przyjecie klasyfikacji hierarchicznej pozwoli jedno-
czednie na analize doswiadczen cze$ciowo nieortogonalnych.

Do peinego wykorzystania analizy profilowej w ocenie odmian
konieczne jest takze opracowanie metod analizy wynikdéw z
- dos$wiadczenl pojedynczych w ukiadach "split-plot" i "split-

block",

- serii dod$wiadczen przeprowadzonych w tych ukladach z jednym
czynnikiem Srodowiskowym,

- serii doswiadczeri przeprowadzonych we wszystkich omawianych
uktadach z dwoma czynnikami $rodowiskowymi (latami zaktadania
dodwiadczen i miejscowo$ciami) oraz z mozliwos$cig ich klasyfi-
kacji zardéwno krzyzowej jak i hierarchicznej.

Przy opracowywaniu metod analiz wynikdéw z serii powinno sie
wzigé pod uwage mozliwo$é niejednorodnos$ci macierzy kowariancji
btedéw doswiadczalnych, a takze rozwingé metody wnioskowania

szczegblowego: analize efektdw interakcyjnych, podziat serii na
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bardziej jednorodne grupy, poréwnania wielokrotne - analogicznie

zreszta do istniejacej w tym zakresie potrzeby opracowania pro-

cedury analizy i wnioskowania w do$wiadczeniach z ro$linami
jednozbiorowymi.

Z kolei do opracowania wynikéw doéwiadczer z roglinami o
zbiorze wielokrotnym proponuje sie tzw. analize krzywych wzro-
stu oparta na modelu Potthoffa-Roya (Potthoff i Roy 1964). Opra-
cowano juz metode do analizy wynikéw dodwiadczer zaktadanych
w uktadzie catkowicie losowym (Baksalary et al. 1976). Umozli-
wia ona estymowanie krzywych wzrostu charakteryzujgcych dynami-
ke plonowania badanych odmian, wyznaczenie dla tych krzywych
charakteryzujgcych poszczegdélne odmiany obszardéw ufnoéci, a tak-
ze obszaréw ufnoéci dla okreglonej postaci estymowalnych funkcji
parametrycznych. Miedzy innymi jest to mozliwe dla funkcji wyra-
zajacych pordéwnanie krzywych wzrostu okreslonych par odmian, co
pozwala na stwierdzenie istotnoéci zrdéznicowania dynamiki plono-
wania odmian w dowolnych wycinkach czasowych.

Z punktu widzenia potrzeb oceny odmian w metodzie tej widaé
jeszcze wiele probleméw do rozwigzania, a mianowicie
- potrzebna jest mozliwo$é statystycznego pordwnywania suma-

rycznych plondw odmian w dowolnym przedziale czasowym;

- potrzebne jest obiektywne kryterium wyboru stopnia krzywej
wzrostu, przy czym wydaje sie, Ze musza to byé kryteria ana-
logiczne jak w regresji krzywoliniowej;

- potrzebna jest mozliwo$é pordéwnar zardwno krzywych wzrostu,
jak i sumarycznej wartogci gospodarczej odmian w dowolnym
przedziale czasu.

Dalsze problemy to rozszerzenie zastosowania metody na ukta-

dy losowanych blokéw w dos$wiadczeniach jedno- i dwuczynnikowych
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oraz na uktady "split-plot" i "split-block", a takze na przes-
trzenno-czasowe serie do$wiadczenr zaktadanych w wymienionych
uktadach.

Wreszcie istnieja roéliny np.truskawki , w ocenie ktdérych
interesujacym jest pordéwnanie krzywych wzrostu réznych dla réz-
nych odmian i dla réznych kolejnych lat uzytkowania. Pektna ana-
liza wariancji dogwiadczer z tego rodzaju roélinami wymagataby
potaczenia analizy profilowej z analiza krzywych wzrostu.

Z uwagi na ztozono$é tych metod i konieczno$é dysponowania
oprogramowaniem dla ich szerokiego praktycznego stosowania, oraz
z uwagi na zasadniczg role serii w ocenie odmian, zweryfikowanie
tych metod na duzym materiale COBORU zamierza sie dokonaé po
opracowaniu metody analizy profilowej dla jednorocznej serii
do$wiadczeri, a dla metody krzywych wzrostu - po opracowaniu me-
tody dla ukadu losowanych blokdéw oraz po ich oprogramowaniu
w ramach wykorzystania realizowanego w COBORU banku danych dog-

wiadczen ros$linnych (Dawidowski i Dmochowski 1976) .

4.6. Podejmowanie optymalnych decyzji w doborze odmian

Chociaz giéwnym celem oceny odmian roélin uprawnych jest pod-
jecie optymalnej decyzji co do doboru i rozmiaru uprawy tych od-
mian, to jednak zagadnieniu temu nie po$wiecano dotychczas nale-
zytej uwagi, zatrzymujac wiadciwie caly proces badawczo-decyzyj-
ny na analizie wynikéw doswiadczerd i wyciaganiu uogdélnionych
wnioskéw w oparciu o testy statystyczne, co nie koniecznie jest
réwnoznaczne z podjeciem decyzji optymalnej.

W literaturze polskiej mozna znaleZé propozycje rozwigzania

problemu podjecia optymalnej decyzji w doborze odmian na drodze
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wykorzystania niektérych metod wielozmiennej analizy warianciji,

takich jak analiza funkcji dyskryminacyjnych (Nawrocki 1964)

lub analiza kontrastu maksymalnego (Caliriski et al.1972, Czajka

1974) . Nie wydaje sie jednak, aby byly to metody wtadciwe do po-
dejmowania decyzji o charakterze ekonomicznym.

Ostatnio w COBORU pracuje sie nad mozliwie ogdélnym modelem
decyzyjnym w ocenie odmian uwzgledniajacym obok zmiennogci wys-
tepujacej w danych doswiadczalnych takze inne kryteria i wiel-
koéci uwzgledniane przez teorie podejmowania decyzji, a w szcze-
gélnos$ci przez zobiektywizowane modele decyzyjne wladciwe dla
tzw. badan operacyjnych. Zarysowuje sie zasadno$é i mozliwoéé
zbudowania modelu wykorzystujacego i uwzgledniajacego zalozenia
i mozliwoéci analizy wariancji i anal%zy komponentdéw wariancyj-
nych w ramach programowania stochastycznego, z dodatkowym wyko-
rzystaniem kryteridw teorii gier i parametryzacji funkcji celu
oraz ograniczen bocznych. W modelu tym bedzie wykorzystana
w szczegblny sposdb koncepcja H.Rundfeldta postugiwania sie przy
pordwnywaniu odmian w serii wieloletniej wspd¥czynnikiem korela-
cji wewnatrzklasowej obliczanym z uwuzglednieniem nieortogonal-
noéci danych (Rundfeldt 1968 i 1970).

Zacheta do stosowania metod programowania matematycznego i
teorii gier przy podejmowaniu optymalnych decyzji w doborze od-
mian w skali kraju, rejonu lub pojedynczego gospodarstwa rolnego
jest coraz szersze stosowanie tych metod w problematyce rolnie
czej, w tym takze odmianowej (D&rfel 1969, Hanf 1970, Hazell
1970 i 1971, Heady i Candler 1958, Maruyama 1972, Mc Inerney
1967 i 1969, Sengupta 1972, Walker et al. 1964).

Koncepcja powigzania zalozer i wykorzystania wynikdéw analizy

wariancji i komponentdéw wariancyjnych w modelu decyzyjnym wiag-



Stosowanie analizy wariancji 29

ciwym dla programowania stochastycznego jest koncepcja nowa nie
spotykang dotgad w literaturze édwiatowej. Powodzenie w opracowa-
niu takiego modelu dawaloby rekojmig peinego wykorzystania metod
analizy wariancji i komponentdéw wariancyjnych przy podejmowaniu

decyzji w ocenie odmian.
4.7. Wielozmienne metody analizy w badaniach odmianoznawczych

Rodzajem badad w ocenie odmian, w ktérych wielozmienna ana-
liza wariancji (MANOVA) znajduje swoje uzasadnienie, sg badania
odmianoznawcze (zwane czasem rejestrowymi). W badaniach tych
chodzi miedzy innymi o stwierdzenie odrebnogci badZ tozsamosci
odmian, a nie ich wartogci gospodarczej. Drugoplanowym zadaniem
tych badar jest klasyfikacja odmian, a takze weryfikacja mocy
dyskryminacyjnej badanych cech.

zZgodnie z migdzynarodowymi, a takze polskimi przepisami praw-
nymi, do stwierdzenia odrebnogci odmiany wystarczy, aby féénila
sie ona od innej odmiany jedng cechag, niekoniecznie ta samg
wzgledem wszystkich pordwnywanych odmian. Totez dotad tylko
w rzadkich przypadkach uciekano sig do analizy wielocechowe].
Zaleca sie ja szczegdlnie wtedy gdy analizy jednocechowe nie wy-
kazuja réznicy pomigdzy dwiema odmianami przy przyjetym poziomie
istotnoéci, a mimo to zachodzi podejrzenie, ze sa to dwie odregb-
ne odmiany.

Przy- cechach ciggtych, ktdrych pomiary mozna traktowaé jak
zmienne o rozktadzie normalnym, stosuje sie obecnie do pordéwny-
wania par odmian jednozmienny test Tukey’a, gdy liczebnogci po-
miaréw sa réwne, lub test Scheeffédgo gdy liczebnosci pomiardw

ra rézne, a dla apriorycznie ustalonych pordéwnani stosuje sig
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dajacy wezsze pPrzedziaty wielokrotny test t.

Do cech opisywanych za pomoca liczebnogci osobnikdw réznych
kategorii przewiduje sie uzycie metody zaproponowanej przez
Gabriela (1966).

Inny rodzaj cech, nie uwzgledniany jak dotad w statystycznym
poréwnywaniu odmian, to oceny bonitacyjne.

Wydaje sie, Zze do rozrézniania, klasyfikacji i badania mocy
dyskryminacyjnej tych cech odmianowych, ktérych pomiary mozna
traktowaé jako podlegajace wielowymiarowym rozk*adom normalnym,
najwtasciwsze bedzie stosowanie wielozmiennej analizy wariancji
oraz zwigzanych z nig metod i testdw.

Jako przypuszczalnie najbardziej uzyteczne wymienié mozna:

- test T2 Hotellinga, ktdéry w oparciu o odlegtos$é D2

Mahala-
nobisa pozwala na badanie istotnogci réznicy miedzy dwiema po-
pulacjami,

- metody pordwnar wielokrotnych,

- metoda testowania mocy dyskryminacyjnej cech z wykorzystaniem
staiystyki A Wilksa,

- analiza zmiennych kanonicznych, umozliwiajaca m. innymi gra-
ficzne przedstawienie wynikéw wielozmiennej analizy wariancji,

- a takze przydatna dla klasyfikacji odmian metoda grupowania
populacji wielowymiarowych o ro:zktadach normalnych uzyskiwane-
go za pomoca testdédw jednoczesnych (Caliriski i Karoniski, 1977).

Oméwienie metody MANOVA oraz innych metod z nig zwigzanych
mozna znaleZé w pracy Califiskiego (1970), a zastosowanie ich do
kompleksowej analizy doéwiadczenia z odmianami s*onecznika

w pracy Caliriskiego i Kaczmarka (1973).

Metody te nie sa jedynymi, ktdre nadaja sie do stosowania

w omawianych zagadnieniach. Wymienié tu trzeba przede wszystkim
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inne metody analizy dyskryminacyjnej i metody analizy skupien
(zobacz obszerng monografie Sneatha i Sokala, 1973).

Te ostatnie metody zazwyczaj nie wymagaja zadnych zaozen
o rozktadach, stad tez zastosowanie ich moze byé przydatne dla
szerszego zespoiu cech, giéwnie jednak do klasyfikacji a nie do
pordwnywania odmian.

W literaturze polskiej mozna znaleZé opisy niektdérych algo-
rytméw dotyczacych analizy skupiefi, na przykiad w pracy Haraba-
sza i Karoriskiego (1977), algorytm wg metody zaproponowanej
przez Caliriskiego (1969), a opisanej przez Calirskiego i Haraba-
sza (1974), oraz w pracy Chudzik i Karoriskiego (1977), wykorzys-
tujgcej metode Ruspiniego (1969).

Problemem dla wdrazajacych metody statystyczne w ocenia od-
mian jest dobieranie wyboru najwtasciwszych metod statystycznych
analizy wielowymiarowej. Innym problemem jest opracowanie metody
wielowymiarowej kompleksowo ujmujgcej rdézne wymienione wczesdnie]j
rodzaje cech. Metoda ta powinna w maksymalnym stopniu wykorzys-

tywaé uchwycona zmiennogé osobniczg cech mierzalnych.

4.8. Sprawdzanie zalozen analizy wariancji

Poprawne stosowanie metod statystycznych wymaga speinienia
ich zalozerni. Praktyka wskazuje, ze zalozenia te czgsto nie s3
spetniane. Podawane w literaturze reguly postgpowania i oméwie-
nia konsekwencji stosowania metod w sytuacjach nie speinienia
zatozeri sa badZ niepeine, badZ niejednoznaczne, a dla wielu me-
tod po prostu takich opracowarn brak.

W oparciu o prace Pilarczyka i Wagnera (1976) oraz Wagnera i
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Wisniewskiego (1977) realizowaé sig bedzie w COBORU oprogramo-
wanie weryfikujace nastepujace zatozenia analizy wariancji po-
jedynczych dogwiadczed w uktadach blokowych: nieskorelowanie,
jednorodno$é wariancji i normalnoéé rozkladu bteddéw losowych
oraz addytywnos¢ efektdw blokowych i obiektowych.

W pewnym okresie czasu wszystkie analizy wariancji wykonywad
sig bedzie 1acznie z weryfikacja zalozei. Wyniki tych weryfika-
cji gromadzié sie bedzie celem dokonania analizy zakresu i cha-
rakteru braku speiniania zalozed dla poszczegdlnych gatunkdw
ro$lin i cech. Dalszym krokiem by¥oby podjgcie badad symulacyj-
nych majacych na celu ustalenie zwigzkdw miedzy stopniem nies-
peinienia zalozend analizy wariancji i stosowaniem réznych metod
zaradczych, takich jak np. przeksztaXcenia danych, a wynikami
wnioskowania w oparciu o analize wariancji. Konsekwencja tego
bytoby ustalenie ogdlnych regut postepowania uwzgledniajacych
rodzaje i zakres odchylef od wymaganych zatozer analizy war-
iancji.

Weryfikacje i ustalanie regul poprawnego testowania hipotez
powinno sie dokonywaé co pewien czas, zwtaszcza jezeli w istot-
nym stopniu zmieniac¢ sig bedzie technika przeprowadzania dog-
wiadczen i/lub sktad badanych odmian. Problem weryfikacji zato-
zefl analizy wariancji wymaga rozwiazania rdéwniez dla innych oma-
wianych w artykule metod, np. dla analizy wariancji ukadéw do-
$wiadczalnych z rozszczepionymi poletkami oraz dla analizy wa-
riacji serii doswiadczer (zalozed o jednorodnogci wariancji bie-

déw a zwtaszcza interakcji).
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THE APPLICATION OF ANALYSIS OF VARIANCE

IN TESTING OF CULTIVARS IN POLAND

Summary

The paper discusses the history, the actual state, and the
prospects of applications of ANOVA in the Polish research on
testing cultivars.

The pioneering character of these applications before the
World War II, especially in analysing series of field experi-
ments, is underlined. The continuous increase in the use of
ANOVA after the World War II, connected with the introduction
of factorials in the experimental practice amd also with some
new concepts of analysing nonorthogonal series of experiments,
is commented (Chapter 1).

The ANOVA methods applied to the results of single one - and
multifactor experiments are discussed, with some more extended
comments on the incomplete block, aplit-plot, split-block and
rotatable designs and also on experiments with repeated observa-
tions (Sections 2.1., 2.2. and 2.3). Attention is drawn to some
methodiological and computational implications, in particular
with the reference to the missing data problem (Section 2.4.).

As to the analysis of series of experiments, the imperfection
of the applied and discussed methods, which are not fully suited
to deal with the inherent nonorthogonality of these series, is
underlined (Chapter 3).

In the discussion of directions and future prospects of the

development of ANOVA applications, attention is called upon the
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necessity of eleborating criteria and procedures for the selec-
tion of the most suitable incomplete block designs applicable
for any chosen number of experimental treatments and suitable
number of replicates (Section 4.1).

Thus, since fully satisfactory ANOVA methods for nonorthogo-
nal series of experiments do not exist, a reiterated comparati-
ve analysis of all existing methods in the connection with
different statistical situations (such as the grade of nonorthc-
gonality, relations between variance components of variety
effects and their interactions, and the lack of fullfilment of
the underlying ANOVA assumptions) is postulated. The possibili-
ty of using some simulation methods in this context is also con-
sidered and the elaboration of a procedure of an automatical or
semiautomatical selection of the best ANOVA methods is postula-
ted (Section 4.2).

The important role of a detailed analysis of variety-environ-
ment interactions in any research on variety testing is stressed,
in particular with the reference to the problem of dividing a
set of enviromments in more uniform groups. The ANOVA and regre-
ssion methods useful in solving some aspects of these problems
are mentioned. (Section 4.3.).

In connection with the experiments with repeated observations,
the attention is focused on the profile analysis and the analy-
sis of growth curves based on the Potthof-Roy model (Section 4.4).

A complex optimization of planning of variety trials both
series and single experiments, including quality determinations,
that takes into account costs as well as other inference and
decision criteria, is postulated (Section 4.5). The possibility

of using ANOVA and variance components analysis in some stochas-
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tic decision models devised for solving variety selection and
allocation problems is briefly mentioned (Section 4.6).

The role and the application possibility of MANOVA and rela-
ted methods in variety description and taxonomic analysis for
registration and identification purposes is also discussed.
Restricted possibilities of these multivariate methods are
underlined (Section 4.7).

The necessity of periodical verifications of the assumptions
of ANOVA on a large experimental material is stressed. The re-
sults of such verifications may have relevant consequences for
the applications of ANOVA and other statistical inference

methods.



