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Wstep

W praktyce doswiadczalnictwa rolniczego najczesciej stosowane sa doswiadcze-
nia jedno- i dwuczynnikowe. Do$wiadczenia te umozliwiaja uzyskanie nieobcigzo-
nych i mozliwie najbardziej precyzyjnych ocen efektéw glownych badanych czynni-
kow, aw przypadku do§wiadczenia dwuczynnikowego takze efektu interakcji czynni-
kow. Powszechno$¢ prowadzenia takich doswiadczen wynika z relatywnie prostej
metodyki i latwej analizy statystycznej otrzymanych wynikow. Jednakze obecnie,
w dobie naglych i czestych zmian koniunktury, ktére w praktyce rolniczej oznaczaja
zmiang zapotrzebowania na okreslone rosliny lub produkty pochodzenia roslinnego,
konieczne jest zbadanie niejako na nowo calej technologii uprawy roslin badz nowego
wartosciowania czynnikow produkcyjnych. Stan taki wymusza koniecznos¢ jedno-
czesnej oceny efektow wielu czynnikéw agrotechnicznych, ktére stanowig trzon
okreslonej technologii uprawy [16].

Przy klasycznym podejsciu, przetestowanie wigkszej liczby czynnikow wyma-
galoby zakladania kolejnych doswiadczen. Wydhuza to okres badan i podnosi ich kosz-
ty. Dodatkowo, dziatanie danego czynnika w warunkach doswiadczenia jedno- lub
dwuczynnikowego nie zawsze jest w pelni adekwatne do faktycznych efektow
dziatania danego czynnika w warunkach produkcyjnych. Wynika to z tego, ze mata licz-
ba czynnikéw doswiadczalnych uniemozliwia ocene wielu efektow interakcyjnych,
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ktore w rzeczywistosci mogg istotnie warunkowac okreslone cechy. Dlatego tez obec-
nie coraz wigksze grono badaczy zwraca uwage na uktady doswiadczen z liczba czyn-
nikow wieksza niz trzy typu s*, w ktorych bada si¢ k czynnikéw, a kazdy z nich wyste-
puje na s poziomach. Swiadczy¢ o tym moze wiele doswiadczen, ktére przeprowa-
dzono w réznych osrodkach badawczych, réwniez w Polsce [16, 18, 19, 20, 28, 29].
Cecha charakterystyczna tych doswiadczen byty dwa poziomy kazdego z badanych
czynnikodw. Sa to najprostsze i najczescie) stosowane uktadu typu s*, w ktorych k
czynnikOw przyjmuje czesto skrajne poziomy, oznaczane {0, 1} lub {-1, 1} gdzie 0
lub —1 to poziom minimalny, a 1 to poziom maksymalny. Dychotomicznos¢ uktadow
typu 2" sprawia, ze sa one szczegdlnie cenne w badaniu czynnikéw o charakterze jako-
sciowym. Jednak w praktyce doswiadczalnej w uktadach takich powszechnie analizu-
je si¢ rowniez czynniki o charakterze ilosciowym (ggstos¢ siewu, nawozenie itp.).
W takim podejsciu, jak w uktadach typu 2¥ zaklada sig liniowa zaleznosé efektow
czynnikow ilosciowych wzgledem poziomu tych czynnikéw, chociaz zazwyczaj ta
zaleznos¢ jest krzywoliniowa. Naturalnym wydaje si¢ wigc rozwinigcie doswiadczen
czynnikowych z dwoma poziomami na bardziej zaawansowane metodycznie uktady
z trzema poziomami czynnikow (uktady typu 34,

Celem pracy jest analiza uzytecznosci uktadow czynnikowych typu 341357 w te-
stowaniu technologii uprawy roslin oraz przedstawienie istoty redukcji liczby bada-
nych obiektow w uktadach czynnikowych frakcyjnych.

Charakterystyka ukladow czynmkowych
pelnych i frakcyjnych typu 3"

W uktadach czynnikowych typu 3% wystepuje k czynnikow A, B, C,..., na trzech
poziomach (s = 3) oznaczanych {0, 1,2} lub {-1, 0, 1} gdzie 0 moze oznaczac poziom
minimalny, 1 —poziom $redni, 2 — poziom maksymalny lub w przypadku drugiego za-
pisu {~1,0, 1} poziom oznaczony jako 0 jest poziomem optymalnym, —1 — poziomem
minimalnym, a 1 — maksymalnym.

W analizie statystycznej wynikéw z doswiadczen zaktadanych w ukladzie czynni-
kowym typu s* rozpatruje sig s* — 1 porownan migdzy s* obiektami. Efektom gtéwnym
kazdego czynnika odpowiada s — 1 stopni swobody, a kazdej interakcji p-czynnikowe]
odpowiednio — (s — 1)’. Tak wiec interakcji 1-rzgdu (dwuczynnikowej) odpowiada
(s — 1)* stopni swobody, 2-rzedu (tréjczynnikowej) — (s — 1)’ itd. W przypadku uktadu
czynnikowego typu 3* w analizie wariancji otrzymujemy odpowiednio: 3 — 1 =2 stopnie
swobody dla efektow gtownych kazdego czynnika, (3 — 1)* = 4 stopnie swobody dla
kazdej interakcji 1-rzedu, (3 — 1)* = 8 stopni swobody dla interakcji 2-rzedu itd. Dzigki
temu mozliwa jest bardziej wnikliwa ocena efektow czynnikéw ilosciowych. Efekt
gtowny czynnika moze by¢ estymowany jako liniowy i kwadratowy (dwa stopnie
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swobody), interakcja dwuczynnikowa jako efekty: liniowe, liniowo-kwadratowe,
kwadratowo-liniowe i kwadratowe (4 stopnie swobody) itd.

Brak jest w literaturze doniesien o stosowaniu w praktyce doswiadczalnictwa po-
lowego eksperymentdw, w ktérych stosuje si¢ wigcej niz cztery czynniki doswiad-
czalne na trzech poziomach. Ograniczeniem dla szerszego stosowania takich uktadow
czynnikowych w doswiadczalnictwie polowym sa dwie przyczyny natury metodycz-
nej. Pierwsza z nich, to duzy wzrost liczby kombinacji czynnikéw wraz ze wzrostem
liczby badanych czynnikéw, np. w uktadzie czynnikowym typu 3* liczba obiektow
wynosi 81, zwigckszenie liczby czynnikéw o jeden (uktad typu 3°) powoduje zwigk-
szenie liczby obiektéw do 243. Przy tak duzej liczbie kombinacji, a co za tym idzie —
jednostek doswiadczalnych (poletek), badacz stoi przed trudnoscig zaplanowania do-
swiadczenia, wlasciwego analizowania wynikdéw i1 wnioskowania. Z kole1 wzgledy
ekonomiczne przemawiaja za tym, aby maksymalnie ograniczy¢ liczbe powtorzen.
Jak podaje Gotaszewski i Szemplinski [16] wigkszos¢ istotnych efektow mozna osza-
cowac na podstawie doswiadczenia czynnikowego z jednym powtdrzeniem, chociaz
w przypadku doswiadczen rolniczych moze to by¢ ryzykowne. Drugg przyczyna me-
todyczng ograniczajacg stosowanie doswiadczen czynnikowych typu 3*jest trudno$¢
w skutecznej eliminacji efektéw zmiennos$ci glebowej. Standardowa metoda ograni-
czenia tego podstawowego zrédia bledu doswiadczalnego, jest wygenerowanie
uktadu doswiadczenia czynnikowego z blokami niekompletnymi. Jednak jest to roz-
wigzanie polowiczne, bowiem poszczegdlne bloki wcigz zawierajg zbyt duza liczbg
obiektéw, aby skutecznie ograniczaé wplyw tej zmiennosci. Ponadto blokowanie
obiektdw powoduje wiklanie efektow gtownych i/lub interakcyjnych ze zmiennoscia
glebowa co prowadzi do jednakowych ocen efektéw zmiennosci blokowej z efektami
obiektowymi. Oceny te, zwane aliazami, sq niemozliwe do rozdzielenia, eliminuja za-
tem mozliwo$¢ oceny danego efektu obiektowego. Obniza to uzytecznos¢ czynniko-
wych uktadéw doswiadczalnych z blokami.

W uktadach typu 3* wzrost liczby kombinacji wraz ze wzrostem liczby badanych
czynnikdw jest niewspoimiernie wigkszy anizeli w uktadach czynnikowych typu p i
co sprawia ze jak dotychczas w doswiadczalnictwie polowym uktady te byly rzadko
stosowane. Celowa jest zatem redukcja liczby kombinacji przy jednoczesnym zacho-
‘waniu maksymalnej skuteczno$ci uktadu w wykrywaniu istotnych efektow obiekto-
wych. Umozliwiajg to ukfady czynnikowe frakcyjne (fractional factorial design —
FFD), okreslane w polskim pismiennictwie takze jako uktady czynnikowe utamkowe
lub uktady czynnikowe z replikacja czesciows [16, 23].

Istota uktadéw frakcyjnych typu s, gdzie k czynnikéw wystepuje na s pozio-
mach w p czesci replikacji, opiera si¢ na wyborze do oceny 1/2” (w uktadach 2% lub
1/37 (w uktadach 3%) czesci (frakcji) obiektow sposrod wszystkich obiektow doswiad-
czenia. W przypadku uktadu typu 3° wyodrebnienie 1/3 z petnej puli 243 obiektow re-
dukuje ten zestaw do 81 obiektéw podlegajacych badaniu do$§wiadczalnemu. Tym sa-
mym otrzymuje si¢ uklad typu 3°~'. Dalsza redukcja prowadzi do uktadu typu 3’2, co
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oznacza redukcje obiektow do 1/9 (1/3)* w stosunku do pierwotnego pelnego zestawu
z 27 kombinacjami do oceny.

Wybor obiektow do oceny powoduje pominigcie z petnej puli pozostatych kombi-
nacji. Z jakich obiektoéw mozna zrezygnowac bez istotnej straty na informacyjnosci
doswiadczenia? Metoda wyboru obiektéw do wytaczenia (pominiecia) polega na
okresleniu takiego zbioru obiektow, ktéry eksperymentatora najmniej interesuje lub
takich obiektow, o ktorych wiadomo, ze ich efekty sa réwne zeru [23]. Najczesciej sg
to nieistotne z rolniczego punktu widzenia efekty interakcji wyzszych rzedéw, o kté-
rych a priori mozna zalozy¢, ze sa zerowe.

Redukcja obiektéw w uktadzie frakcyjnym ma swoja ceng, bowiem we Wszyst-
kich ukfadach typu s*# kazdy efekt nalezy do grupy efektéw uwiktanych, czyli aliazy.
Oznacza to, ze pewne oceny efektow maja wartosci identyczne z innymi ocenami
efektow i nie mozna ich odrgbnie oszacowaé. Jak juz wspomniano, takie oceny stano-
wia aliaz. Przyktadowo, A' = A'B°*C*D’E*=B'C'D'E, czyii efekt gléwny czynnika
A ma taka sama oceng jak ocena efektu interakcji A'B*C*D*E? interakcji B'C'D'E'.
Trudnos¢ metodyczna polega na tym, aby w wygenerowanym ukladzie frakcyjnym
mozna bylo oszacowac wszystkie efekty glowne oraz efekty interakcji pierwszego
rzgdu nie bedace aliazami ocen efektow blokéw lub interakcji wyzszych rzedéw. Ze
wzgledu na mniejsza uzytecznosé interakcji wyzszych rzedéw w analizie wariancji
ich efekty mozna wiaczy¢ do oceny biedu doswiadczalnego [6].

W uktadach frakcyjnych okresla sig ,,stopien” uwiklania estymowanych efektow
glownych czynnikéw z efektami interakcji pierwszego lub drugiego rzedu, zwany
rozdzielczoscig uktadu (resolution). Teoria eksperymentu mowi, ze ,,uktad frakcyjny
jestrozdzielczosci R, jesli wszystkie efekty glowne i interakcje sa estymowane do rzg-
du & (k jest najwigksza liczbg catkowita rowna lub mniejsza niz przy zatozeniu, ze
efekty rzgdu rownego lub wigkszego (R - k) sq zerami” [2, 4, 21]. Zatem uktad o roz-
dzielczosci R=5 (V) to taki, w ktérym estymowane sa efekty gléwne i interakcje dwu-
czynnikowe, a co za tym idzie nie s3 one wzajemnie uwikltane. Gdy mozliwe jest esty-
mowanie efektow gtownych i tylko wybranych interakcji dwuczynnikowych (wyste-
puje czgsciowe uwiklanie interakcji dwuczynnikowych) to jest uktad o rozdzielczosci
IV. Natomiast w przypadku oceny tylko samych efektéw gléwnych rozdzielczosé
uktadu wynosi III.

Plackett i Burman [25] dla uktadow 2¢ 7, opracowali grupg planow w celu oceny
najwigkszej liczby efektow (gtownych) przy mozliwie najmniejszej liczbie ukladow.
Odpowiednikiem tej grupy w przypadku uktadow 3* 7 sa tzw. plany Boxa-Behnkena
[1]. Konstruowane sg one poprzez taczenie planéw frakcyjnych dwuwartosciowych
z selekcyjnymi planami blokowymi i majg bardzo ztozone uwiklania interakcji. Jed-
nakze plany te sa bardzo ekonomiczne i dlatego szczegdlnie uzyteczne wtedy, gdy

wykonanie pomiaréw jest kosztowne i ich liczba powinna by¢ ograniczona do na-
prawde niezbg¢dne;.
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Efektywno$¢ ukladéw czynnikowych

Sposrod uktadow do$wiadczalnych wybiera sig ten, ktory przy takich samych
nakladach pracy i kosztow gwarantuje maksymalng precyzj¢ oceny dziatania po-
szczegolnych czynnikow, nie nastrgcza wigkszych trudnosci technicznych przy
zakladaniu do§wiadczenia, a opracowanie wynikow nie sprawia trudno$ci natury ob-
liczeniowej. W doswiadczalnictwie polowym za najlepszy w tym rozumieniu uznaje
sie uktad losowanych blokéw. Jednak w warunkach duzej zmiennosci glebowe]
wewnatrzblokowej lub tez przy duzej liczbie analizowanych obiektow badacz musi
sie liczy¢ ze zmniejszeniem dokladnosci, a tym samym mniejszej efektywnosci do-
$wiadczenia zalozonego w uktadzie losowanych blokow.

W ocenie efektywnosci doswiadczen stosuje si¢ rozne podejscia, jednak kazde
z nich sprowadza sie do okreslenia, ktory z porownywanych uktadow doswiadczal-
nych charakteryzuje sie mniejsza wariancja btedu doswiadczalnego.

Badaniami nad efektywnoscia doswiadczen polowych zajmowato si¢ wielu auto-
row. Yates [31] analizujac wyniki badan nad kilkudziesigcioma uktadami typu 2° i 3°
wykazal, ze eksperymenty wiktajace interakcje ze zmiennoscia glebowa maja wyzsza
efektywnos¢ wobec doswiadczen nie wiklajacych [24]. Fisher [13] podat wzor na oce-
ne wzglednej efektywnosci dwoch eksperymentow jako iloraz wariancji bigdow loso-
wych odpowiednio dla doswiadczenia pierwszego (MSE,) i doswiadczenia drugiego
(MSE)y), tj.:

_ MSE,
MSE,

W przypadku, gdy liczba stopni swobody df dla sredniego kwadratu biedu jest
mata, uwzglednia si¢ poprawke a efektywnos¢ uktadu wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Eo df, +1 / df, +1 )
(df, +3)MSE, | (df, +3)MSE,

W ocenie efektywnosci ukladéw doswiadczalnych punktem odniesienia jest zaw-
sze uklad prostszy, np. dla uktadu losowanych blokéw punktem odniesienia moze by¢
uktad calkowicie losowy, a dla uktadu czynnikowego wiktajacego interakcje wyzsze-
go rzedu ze zmiennoscia glebowa punktem odniesienia moze by¢ uktad losowanych
b!okéw. Cochran i Cox [7], Elandt [10], Steel i Torrie [26] podajg metody wyznacze-
nia wzglednej efektywnosci uktadu losowanych blokéw wzgledem uktadu catkowi-
cie losowego:

RE (1)

_df,  MSB+df, - MSE
df,, - MSE
gdzie dfy, df, dfy sa odpowiednio liczbami stopni swobody dla zmiennosci blokow

(B), btedu (E) i ogdlnej (O), natomiast MSB i MSE sa odpowiednio $rednimi kwadra-
tami blokéw i bledu.

RE 100 (3)
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W przypadku doswiadczen czynnikowych celowe jest szacowanie wzglednej
efektywnosci roznych metod analizy statystycznej. Jak podaja Steel 1 Torrie [26] efek-

tywnos¢ analizy kowariancji wzgledem analizy wariancji mozna oceni¢ za pomocq
WZOTU:

RE = MIE.Y 100 (4)

MSE.Y(adj. ){1 f MST.X ]

SSE. X

gdzie MSE.Y, MSE.Y(ad].), MST.X 1 SSE.X oznaczaja odpowiednio: $redni kwadrat
bledu zmiennej Y, Sredni kwadrat btedu zmiennej Y po analizie kowariancji oraz sred-
ni kwadrat kombinacji zmiennej towarzyszacej X1sum kwadratow bledu zmienne;j to-
warzyszacej X.

Gdy wspodtczynnik wzglednej efektywnosci (RE) jest wigkszy niz 100% wtedy
dany uklad doswiadczalny lub okreslona metoda analizy jest efektywniejsza niz
uklad, czy tez metoda, bedacy punktem odniesienia. Niekiedy, w zestawieniach ocen

efektywnosci wykorzystuje si¢ okreslenie ,,zysk w efektywnosci”; jest toroznica RE —
100% [24, 32].

Dyskusja i podsumowanie

Od pierwszych prac na temat ukladéw czynnikowych frakcyjnych, formalnie
wprowadzonych do praktyki doswiadczalnej przez Finneya w 1946 [12], a nastgpnie
rozbudowanych przez Kempthorne’a [17], zaczgto je stosowac¢ w badaniach prze-
mystowych [3, 8, 9]. Wykorzystanie uktadéw czynnikowych frakcyjnych w praktyce
doswiadczen rolniczych jest jak dotychczas bardzo sporadyczne. W Polsce opubliko-
wano wyniki zaledwie dwoch eksperymentow frakcyjnych typu 2¥P[11, 16]. Dlacze-
go, pomimo wielu zalet, uktady frakcyjne nie sa stosowane powszechnie w praktyce
rolniczej podobnie jak w doswiadczeniach przemystowych? Wydaje sig, ze stan taki
wynika z zasadniczych réznic miedzy badaniami rolniczymi a przemystowymi. O ile
w doswiadczeniach przyrodniczych waznym zagadnieniem poznawczym sa wzajem-
ne powigzania badanych czynnikéw i warunkoéw siedliskowych, wyrazajacych si¢ we
wzajemnych wspoétdziataniach (interakcjach), o tyle w zastosowaniach przemysto-
wych mozna ujednolici¢ warunki prowadzenia do$wiadczenia, a efekty wspétdzia-
tania badanych czynnikéw sg marginalne i zazwyczaj pozostaja poza zainteresowa-
niami badaczy. W powszechnie stosowanych polowych doswiadczeniach czynniko-
wych eksperymentatora interesujg zasadniczo interakcje dwuczynnikowe, pomija si¢
interakcje wyzszych rzedow, efekty glowne zas$ maja drugorze¢dne znaczenie. W pro-
cesie generowania frakcyjnego uktadu doswiadczalnego, z gory eliminuje si¢ niekto-
re wspotdziatania wyzszych rzedow, przyjmujac, ze sa one nieistotne z rolniczego
punktu widzenia. Decyzj¢ o wyborze takich interakcji musi podjaé badacz zajmujacy
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sie analiza czynnikow produkcyjnych dla potrzeb danej technologii uprawy. Decyzja
taka musi by¢ podjeta przed zatozeniem doswiadczenia. Wymaga to jednak kompila-
cji wiedzy rolniczej i teoretycznych podstaw doswiadczalnictwa polowego. W plano-
waniu takiego doswiadczenia pewnym ulatwieniem jest wykorzystanie gotowych
planow doswiadczen frakcyjnych [patrz 1, 6, 7, 23, 25, 30, 32].

Male zainteresowanie stosowaniem uktadoéw frakcyjnych w rolnictwie moze wy-
nikac takze z rutynowego korzystania ze standardowych metod zakladania ekspery-
mentu polowego. Na pierwszym planie stawiano tatwos¢ przeprowadzenia doswiad-
czenia i statystycznej analizy otrzymanych wynikéw, a wzgledy ekonomiczne scho-
dzity na dalszy plan. Obecnie obserwuje si¢ pewne przewartosciowanie podejscia do
scistych doswiadczen polowych, z uwagi na skrocenie czasu niezb¢dnego do wdroze-
nia innowacji technologicznych, oraz wzgledy finansowe, ktore — jak si¢ wydaje —
dyktuja ,,0szczgdng” metodyke prowadzenia doswiadczenia. Dzis, dzigki postgpowi
informatycznemu i powszechnej dostgpnosci specjalistycznego oprogramowania
mozna fatwo zaplanowac zaawansowane uktady doswiadczalne oraz dokonac analizy
statystycznej wynikéw pochodzacych z takich eksperymentow.

Wspolczesne tendencje w badaniach nad metodyka doswiadczen czynnikowych
1 czynnikowych frakcyjnych dotycza oceny ich efektywnosci w poréwnaniu z kla-
sycznymi uktadami [14, 15, 32], maksymalnej redukcji liczby obiektow bez utraty
precyzji oceny efektéw badanych czynnikow [6, 30, 32], kompilacji metod statystyki
1 geostatystyki w analizie wynikow takich doswiadczen [5, 14, 15, 27, 32] oraz mozli-
wosci testowania nowych technologii uprawy roslin.

Reasumujac rozwazania na temat zaawansowanych uktadéw doswiadczen polo-
wych, wydaje si¢ zasadne postawienie tezy, ze uktady frakcyjne wychodza naprzeciw
wspotczesnym problemom doswiadczalnictwa polowego, dzigki mozliwosci szyb-
kiej identyfikacji najwazniejszych czynnikéw agrotechnicznych w uprawie danej ro-
Sliny i minimalizacji kosztéw do$wiadczen.
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Factorial design and fractional factorial design in field
experimentation

Key words: field experiment, factorial design, fractional factorial design

Summary

The paper presented a description of factorial designs s, fractional factorial de-
sign s* 77, and their use to evaluating the effects of key agricultural factors. Procedures
applied to reduce the number of treatments from 243 (full factorial design 3°) to 81
(fractional design 3° ') and 27 (fractional design 3°~2) were shown on an example of
fractional designs 3° 7. Some methods enabling to compare the efficiency of different
designs were also described. It was found that fractional factorial designs may be
a useful tool for solving contemporary problems of field experimentation. They en-
sure prompt testing of the pivotal elements of a given crop production technology, and
minimization of expenditures on agricultural research.



