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The paper presents a reviev of models for field trials taking into
consideration the neighbourhood of plots. Those models are specially
useful in tvo situations : wvhen competition effects occur and vhen there
is a high variability in field trials vith large numbers of genotypes
Using those models some improvement in the process of estimation mav be
obtained.

1. WSTEP

Zmiennod$¢ 2yznos$ci gleby w dos$wiadczeniach z duza liczba genotypéw
jest istotna przeszkoda w ocenie odmian w hodowli roslin. Szeroko
stosowane. w tych wypadkach uklady blokéw niekompletnych nie zawsze s3
poprawne z uwagi na to, 2Ze 2Zyznos$é gleby i inne podobne zjawiska zmieniaja
sie na polu zwykle w sposéb ciagly, podczas gdy ukiady blokowe zakladaja
staly efekt 2Zyznosci w catym bloku. Pomoca w rozwigzywaniu tego typu
probleméw jest "statystyka przestrzenna" (spatial statistics), ktorej
szybki rozwéj przypada na ostatnich dziesieé lat.

W pierwszej czesci pracy zawarty jest przeglad metod zwijzanych z
usuwaniem efektu 2Zyznosci (trendu) z oceny efektu obiektowego. Metody te
bazuja na zaltozeniu, Ze efekt $rodowiskowy poletka jest $cisle zwijzany z
efektami jego najblizszych s3gsiadéw. S3siedztwo moZna rozpatrywaé¢ w wielu
kierunkach. W przedstawionych metodach uwzglednia sie tylko sjsiedztwo w
Jednym kierunku.

Innym problemem, z ktérym spotykaja sie hodowcy roslin we wczesnych

Slowa kluczowe: efekt konkurencji, estymacja parametrow obiektowych,
sasiedztwo poletek, 2Zyznos$¢ gleby



etapach hodowli Jjest mata ilpsc materiatu hodowlanego, co w
doswiadczeniach z replikacjami powoduje wystepowanie malych poletek, np. w
wypadku burakéw cukrowych poletek sktadajgcych sie z jednego rzedu roglin.
W takich sytuacjach moze wystapi¢ zjawisko konkurencji {competition
effect) polegajgce na tym, Ze na plon danej odmiany wptywa agresywny
sasiad. Innym przypadkiem konkurencji jest wspoldzialanie linterferenc\e)
pomiedzy poletkami w sytuacji. gdy dziatanie ohiektu doswiadczalnego nie
Jjest precyzyjnie stosowane na poletko, np. podlewanie czy opryskiwanie. W
drugie) czesci pracy zajmiemy sie przedstawieniem metod uwzgledniajgcych
te zjawiska, co w konsekwenc ji moze doprowadzic do uzyskania
dokl adniejszych ocrn efektédw obiektowyvch.

2. METODY ANALIZY UWZGLEDNIAJACE NIEJEDNORODNOSC ZYZNOSCI GLEBY

Analize doswiadczen 'z replikacjami, w ktorej przeprowadza sie
povrawianie plonu z Joletka uwzgledniajac plony polet.z-zk sgsiednich, co
mo2e doprowadzi¢ do wyeliminowania zmiennosci zwigzanej = ;’.yznoscia;
wprowandzit Papadakis (IQ.!?).'Wc’zt‘énlvi ten sam problem probowano rozwiazad
poprzez stosowanie poletek kontrolnych . (patrz np. Wiancko 1914, Zalesk:
1927). Papadakis po raz pierwszy zastosowal poprawianie bez wprowadzania
joletek kontrolnych uwzgledniajac jedynie plon z poletek sasiednich
doswiadczeniach systematyczanyveh . duzy liczba obiektow. Jego analiza jest
w istucie analiz; kowarianc)i ze wzgledu na plony z sasiednich poletek, z

ktoryeh wyeliminowsns efekly obicktowe. Papadakis wysnacza catem zmienne

dl: ‘.‘— ';.‘, gdzie \‘i Jjest obserwacja z 1-tegso polethka (poletka
ponumerowa:\e 38, L s &y W) ohih-2 (,;‘ Just  dowolng ocena etektu obiektu
wystepujacego na i-tym poletll(u. Zmienng towarzyszaca Jjest suma
di_1+ di#l’ i=2,...,n-1, Dla Yl zmienng towarzyszgcg jest 2d2’ a dla Yn

Jest nij Zdn-l'
Model obserwacji zaproponowany przez Papadakisa (1937) mozZna wiec

zapisa¢ w postaci

Y=Tr - WY ¢+ 2 , (1)
gdzie ¥ Jest n-wymiarowym wektorem obserwacji, T jest p-wymiarowym
wektorem nieznanych parametréw  obiektowych, T Jest nxp-wymiarowg
macierwa ukladu,: W Jest nin-wymiarowg macierzg t.\vorzaca zmienne

towarzyszjgce, a Z jest n-wymiarowym wektorem biedow losowych z wartoscia
oczekiwang 0 i wariancja 021.

Bartlett (1938) podejmujac rowniez zagadnienie poprawiania plonu 2z
poletka, jako 2mienng towarzyszjca zastosowal $rednig (di_l‘ di+l)/2
oraz w modelu uwzgiednil bloki. W 1970r. Papadakis zmodyfikowal sSwo j3
metode poprze: wprowadzenie iteracji ze wzgledu na estymowane parametry

obiektowe. Z kolei w pracy z 1978r. Bartlett zrewidowatl teoretycznie
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metode Papadakisa zaréwno dla jedno Jjak i dwukierunkowych ukiadéw
sugerujgc wprowadzenie wspélczynnika regresji przy zmiennej towarzyszjcej.
Estymacja tego wspbéiczynnika odbywa si¢ metod3g iteracyjng. Bartlett swoja
metode rekomenduje jako pomocnicze narzedzie w poprawianiu dokl!adnosci
estymatoréw obiektowych, w wypadku gdy zawiodly klasyczne ukt ady
doswiadczalne, szczegbédlnie gdy bloki 83 duze i nie moZna oczekiwad
wyeliminowania efektu Zyznosci poprzez eliminacje¢ efektu blokowecgo.

Metoda poprawiania estymatorow parametrdéw obiektowych zwana metoda
NN (nearest neighbour), a opierajgca sie na tzw. drugich réznicach,
zostata po raz pierwszy opisana w pracy Wilkinsona i in. (1983). W wyniku
krytycznych uwag skierowanych pod jej adresem w dyskusji, ktéra odbyla sie
po przedstawieniu metody, autorzy zmodyfikowali swojg metode, a jej nowa
wers je przedstawil Wilkinson (1984).

Metoda NN, o czym pisze miedzy innymi Wilkinson (1984), uzyskuje sie
takie same estymatory parametréw obiektowych Jak iteracyjnag metoda
Papadakisa analizy kowarianc ji ze stalym wspéliczynnikiem regresji. ROzZnice
wystepuja oczywiscie w koncepcji poprawiania, a takZe w analizie wariancji
i w sposobie wyznaczania bleddéw standardowych.

Istota metody NN jest eliminacja tzw. "gladkiego trendu” (smooth

trend), czyli ciaglej zmienno$ci w 2yznosci gleby. Realizuje sie to

poprzez odjecie od obserwacji z danego poletka srednie. niepoprawionych
plonéw 2z s3siednich poletek zamiast odejmowania istalonyclh  :rednich
blokowych, jak to si¢ dzieje w klasycznym ukladzie blokowim.

Plan duswiadczenia, dla ktérego Wilkinson 1 in. (1983) copi-nu 3 swa

metode, to plan r blol w kompletnych tworzacy h jeden lub kilka pasow.

Istotnym elementem metody AN 53 dodatkowe pole ka umieszczone na skraju

kazdego pasa, wzdlu: ktorego nastepuje poprawianic.
Dla obserwacjt =z ‘doswiadczenia przyjmuje sie nastepujgcy model
liniowy '
b ol v . G T (2)

gdzie Y, T, 17 i Z s3 jak w modelu (1), a X jest n-wymiarowym welitorem
losowych efektow trendu. O efektach trendu zaktada sie, 17 =3 ‘gladkie” w
tym sensiec, 2Ze wariancja ich drugich réinic jest mala » perownaniu 2z
wariancj3a biedu 02.

Jak juz wspomniano wczedniej, analize NN prowadzi sie opierajac sie
na_tzw. drugich réznicach, co dla pojedynczej obserwacji oznacza
przeksztalcenie

natomiast w postaci macierzowej zapisuje sie jako

A S (S %A)Y s
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gdzie A jest macierzi wybierajjcg odpowiednich sgsiadow.
Wilkinson (1984) proponuje nastepujacy sposob wyznaczania
wspdicaynnika b

b=1- P(F>Ftrend|l'-‘>l) »

gdzie F jest wartos$cij statystyki F Snedecora wyznaczona przy testowaniu
hipotezy o réwno$ci s$rednich obiektowych gdy nie przeprowadza sie
poprawiani.. obserwacji, tzn. zaktada sie, 2Ze trend nie wystepuje, a
[trend jest wartos$cig tej samej statystyki dla poprawionych obserwacji.
Cykl 1teracyjny rozpoczyna sie przyjmujac b=1 i wyznaczajac odpowiednia
warto: ¢ F'rrnd‘ '

W metodz: te) estymatory parametréw obiektowych wyznacza sie poprzez
przyréwnanie sum obiektowych dla poprawionych obserwacji do ich wartosci
ot zekiwanych.

Poniewaz biedy standardowe réznic obiektowych zaleza w istotny sposéb
od rozmieszczenia ohiektéow w  doswiadczeniu, Wilkinson i in. (1983)
wprowadza g pojecie NN zréwnowazZenia, ktére zavewnia optymaln3g efektywnosd
estymatora.

Analiza BK (Becsag i Kempton 1984, Kempton 1984, Besag i Kempton
1986) nie wymaga specjalnego ukiadu dos$wiadczalnego. Moze byé éaten
stosowana w ka Jdvm eksperymencie, w ktérym 2Zyznosé gleby wykazuje duza
zmiennosc¢, co spotvka sie szczegbélnie w ostrych klimatach. Autorzy
oczekujy, 2o proponowana aproksymacja poprawi estymatory obiektowe w
wypadku, gdy nie rastosowano w!as$ciwego uktadu klasycznego.

Besag | kempton przedstawiaja swo)a metode dla pojedynczego pasa
poletek, cho¢ zanznaczaja, Ze moZe byé ona latwo rozszerzona na przypadek
wielu niezaleznych paséw.

Nirch wiec Yi oznacza plon z i-tego poletka, a ; odpowiedni

wektor zlozony z n obserwacji. Model dla wektora losowego Y ma postad
Y=921 #Te X 72 ',

gdzie 7 jest efektem ogélnym, 1 oznacza n-wymiarowy wektor ztoZony z
jedynck, a Ty %X 8% s3 jak w (2). Usuniecie liniowego lokalnego
trendn 2zy.ro$ci glety uzyskuje sie poprzez analize pierwszych roéznic
wartosci obserwowan:ch. Wprowadza sie wiec zmienne Ui = Yi— Yiil'
noltacji macierzowej zarisaé mozna jako ° U = AY, gdzie A Jjest

co w

‘n-l)xn-wymiarowym operatcrem pierwszych réznic. Zaktada sie, 2e réznice
Xi- Xih sy nieskorelowanymi zmiennymi losowymi 2z warto$cia oczekiwana
E(AX) = 0 oraz wariancja Var(AX) = oi[. natomiast E(Z) = 0 i
Var(Z) = 021, a stad E(U) = ATt i Var(U) = OiI + cziA’.

Rozpatruj3c dwa skrajne przypadki, c: = 0 02= 0, zauwazyé mozna,
Zze pierwszy z nich prowadzi do klasycznego modelu z nieskorelowanymi
btedami Z, a drugi pozwala na uzyskanie estymatora 1 opartego na A’'AY,

co zapewnia eliminacje lokalnego liniowego trendu.
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Estymator wektora parametrow obiektowych w analizie BK uzyskuje sie
metodg iteracyjng. W pierwszym kroku wyznacza si¢ estymator ; uogo inionj
metoda najmnieiszych kwadratédw przyjmujac ¢ = of/oz: (1) Nastgynie
estymator ten podstawia si¢ do modelu wyznaczajic Squ e = U-ATi. W
kolejnym kroku metod3 najwiekszej wiarogodnosci oblicza sie nows wartosc o
minimalizujac odpowiednia funkcje e. Z tak wyznaczonj wartos. i3 ¢ wraca
sie do kroku pierwszego. \

Praca Williamsa (1986) zawiera jeszcze jedno podej-cie d= problemu
analizy uwzgledniajacej sgsiedztwo poletek. Williams .axlada, ze
porownywane obiekty rozmieszczone s3 w kompletnych replikaciach, ktore
tworz3a rozkiadalny ukiad o b blokach niekompletnyech Dla obserwac)i

przyjmuje nastepujacy model liniowy
Y=921 ¥ Ry % Tr % -

gdzie 7 _jest efektem ogolnym, = i v s3 odpowiednioc r 1 vVv-wymiarowymi

wektorami efektow replikacji i efekt6w obiektdw, R 1 T s3 odpowiadajicymi

im macierzami uk!adu, X jest n-wymiarowym wektorem ofekicw losowveh o
zerowej wartosci oczekiwanej, E(X) = 0 bl macierzy dyspersji
Var(X) = 02(1 + aP - ¢F). W macierzy dyspersj i, Var(X), parametr o~ jest

warianc.jg btedu losowego, a = 02/02. gdzie nf jest warianc.jg dla blokow
niekompletnych, P = B(B’B)_l

B’', gdzie B Jest nxb-wymiarcwa macierza
uktadu dla blokow, ¢ = ai/oz, gdzie o: Jjest komponentem wariancji
zwigzanym z 2ZyznosSciqg, a F jest blokowd macierzy diazonalnj o elementach

3Lk /(k? - 1), gdzie ki Jjest wielkoscia i-tego bloku, « Lk Jjest
i

kixkj-wyniarowq macierzg, ktorej (j,l)-ty element jest rowny |j-l|.
Williams proponuje nastepujjcy tok postepowan i, Wyestymowad

parametry oz. a, ¢ poprzez przyrownanie odpowi ednich form kwadratowych

do 1ch wartosci oczekiwanych, a nastopnie wyznaczy 1 uogblniona metody
najmniejszych kwadratéw. MoZliwe sa przy  tym nactepujgce modyfikac)e
rozwazanego modelu. Je<li ¢=0, to model redukuje =1€ (- mode'u dla blokow

niekompletnych. Ponadto, gdy ¢=0, wtedy model reduknje sie do modelu dla
blokow kompletn¥ch.

3. METODY ANALIZY UWZGLEDNIAJACE WSPO! DZIA! ANIE MILDZY POLETKAMI

We wccsesnych fazach hodowli 1stotnvm pirohlemem, na )jaki natrafia
hoduwca., jest mala iloxe miterialu doswiadezalnego inp. nasion). W ote)
sytuac,ji zwykle stosuje si1¢ male poletha, co pozwala 2zwigkszy: liczbe

replikacji uwzglednia jjc tym samym warunki <rodowiskcwe. Jednakze
zastosowanie mal ych poletek moze spowodowad wystapienie zjawiska
kgnkurencji miedzyodmianowej zwigzanej 2z bliskim s3siedztwem w jakim
znajduja sie rozZne odmiany na pelu. Jednym sposobem eliminacji tego

z jawiska jest stosowanie poletek ochronnych otaczajacych kazde z poletek
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doswiadczalnych. Jest to jednak postepowanie bardzo kosztowne. Innym
rozwijgzaniem jest wuwzglednienie efektu konkurencji przy modelowaniu
obserwacji. Zagadnieniem tym zajmuja sie miedzy innymi Kempton i Howes
(1981), Kempton (1982), Kempton i Lockwood (1984), Kempton (1985), Green,
Jennison i Seheult (1?85) oraz Besag i Kempton (1986). Rozwazaja oni dwa
typy modeli. Pierwszy, ktéory zawiera pojedyncze efekty konkurencji kazdej
z odmian i ktéry stosuje sie przy badaniu konkurencji miedzypoletkowej w
specjalnych uktadach doswiadczalnych, a mianowicie w takich, w ktérych
wystepuje zréwnowazenie ze wzgledu na s3siedztwo. Drugi 2z modeli moZna
stosowaé w prostych doswiadczeniach, w ktérych nie musi wystepowaé
zréwnowazenie. Jest to model analizy kowariancji.

Jak podaja Besag i Kempton (1986) pierwszy z modeli moZna zapisad w
postaci :

Y=Bn + Tr + RT¢p + Z ,

gdzie n jest b-wymiarowym wektorem efektéw blokowych, T 1 ¢ s3
p-wymiarowymi wektorami efektéw obiektowych bezposrednich i pos$rednich
(sgsiedzkich), B jest nxb-wymiarowa macierzg ukltadu dla blokéw, T Jest
nxXp-wymiarow3a macierzg uktadu dla obiektéw, R jest nxn-wymiarowa macierza
uk!adu s3sindéw, a Z jest n-wymiarowym wektorem btedow losowych. Draper
i Guttman (1980) omawiaja specjalny przypadek tego modelu, gdy ¢ = ar
gdzie a Jjest wspé!czynnikiem oddziat ywania. Model ten moZna stosowad
takze w wypadku doswiadczen, w ktérych obiekt nie Jest precyzyjnie
umieszczony na poletku (np. spryskiwanie).

Estymacje parametrow obiektowych w modelu Besaga i Kemptona
przeprowadza sie stosujjc metode najmniejszych kwadratow.

W drugim podej$ciu model obserwacji ma postad

Y =Bn + Tr + WY + Z ,

gdzie w jest nxn-wymiarowa macierz3 wag o elementach (i,i+l) oraz
(i,i-1) rownych Wk i pozostatlych rownyvch zero, B (<0) Jest
wspolczynnikiem Kkonkurencji dla najbiizszych sgsiadow, a pozostale

elementy s3 takie jak w modelu pierwszym.
W wypadku uk!adow zrownowazZonvch ze wzgledu na sqsiedztwo istnieje

rowniez mozliwes¢ wprowadzenia roznych wspolczynnikéw konkurencji dla

roznych s3siaddw. Pozwala to oceni¢ "czulosé" (sensivity) odmiany na
konkurenc je i igresywnosé  odmiany. Wtedy ﬂrs czyli wspolczynnik
oddzialvwanin puietha s na poletko r zalezy od odmian znajdujjcych sie
na tych poletkach, *rs = 6r:s, gdzie br Jest czuloscia -odmiany r, a oo
Jjest agresywno-c cdmiany s.

Przedsta' 1on: model analizy kowariancji jest wg autorow wlasciwy dia
roslin okop wvi h Dla fasoli i zboz autorzy zalecajy przeprowadzenie
analizy kowarian i, w ktoOrej cechq towarzyszgca .jest nie plon lecz inna
cecha scisle -wigzana 2z plonem (np. wysoko$¢ rosflin na sasiednich

poletkach).
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