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WIELOZMIENNA ANALIZA WARIANCJI POMIAROW ODCZYNU MIESA
U ROZNYCH RaS $Swin

1. Wstep

W praktyce spotykamy sig czgsto 2z pewnym typem doswiadczen,
w ktérych wystepujg dwa rodzaje klasyfikacii:

a) jednostki doswiadczalne sg sklasyfikowane wediug czynnikéw
doéwiadczalnych,

b) wyniki dotycza pomiaréw powtarzanych na tych samych jed-
nostkach dofwiadczalnych i1 mogg byé dodatkowo sklasyfikowane np,
wedlug miejsc i terminéw ich przeprowadzania.

Mamy wéwczas do czynienia g obserwacjaml dotyczacymi na ogdi
Jednej tylko cechy, '‘ale ze wzgledu na ich wielokrotne powtarzanie
na tych samych jednostkach doswiadcgalnych - wielowymiarowymi,

Przykladami doswiadczen tego typu sg:

a) doswiadczenie zootechniczne, w ktérym obserwuje sie¢ odczyn
migsa w réznych terminach po uboju i w réinych miejscach tuszy
z osobnikéw réznych ras,

b) dogwiadczenie ogrodnicze 2z odmianami réz prowadzone przez
kilka kolejnych lat, w ktérym co roku na tych samych roslinach ob-
serwuje si¢ 1lo$é lub dZugosé pedéw kwiatowych,

¢) doéwiadczenie nawozowe z trawami, ktérych plon obserwowany
jest w kolejnych pokosach,

Przy opracowywaniu tego rodzaju doswiadczen propomuje sig¢ sto-
sowaé wielozmienng analize¢ wariancji (MANOVA), W niniejszej pracy
oméwiono zastosowanie analizy na przykiadzie doswiadczenia, w kté-
rym badano ksztattowanie sie¢ odczynu miesa u réiznych ras swin,
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Doséwiadczenie to wigze sig¢ ze znanym faktem, 2e np, éwinie rasy
Pietrain hodowane najwigcej we Francji wzglednie éwinie polsko-
chifiskie w Stanach Zjednocgonych wykazujg wysoki odsetek degene-
rac)l miesniowej szklistej charakteryszujacej si¢ miedzy innymi od-
miennym ksztattowaniem sig¢ odczynu mig¢sa dotknigtego tq degenera-
cja w poréwnaniu do migsa normalnego. Przypuszcza sig¢ przeto, Ze
poza cgynnikami stressowymi Jjak np. temperatura, transport, zme-
czenie, czas gtodzenia itp., wéréd ktérych transport i zmgczenie
zajmuja wyjatkowg pozycje, pewng role odgrywa takze rasa swin,
W celu sprawdzenia tych sugestii przeprowadzono badanie majgce
pokazaé, jak ksztattuje sie¢ odczyn migsa éwini rasy ziotnicklej
biatej typu bekonowego w poréwnaniu g odczynem migsa éwild rasy
wielkiej bialej polskiej i polskiej biaZej zwisZouchej w zaleznog~-
¢i od okolicy tuszy i czasu od chwili uboju.

2., Materiat i metodyka badai

Material badawcszy stanowilo 17 éwinii rasy ziotnickiej biaze]
typu bekonowego (8 wieprzkéw i 9 losgzek), 33 swinie rasy wielkle]
biatej polskiej (16 wieprzkéw i 17 loszek) oraz 29 éwind bekono-
wych rasy polskiej bialej zwisXouchej (16 wieprzkéw 1 13 loszek)
kontrolowanych w SKURTCh w Pawlowicach w okresie od 9 VIII do 20
XI 1965 roku. Jednolite warunki Zywienia, utrzymania i uboju sprzy-
jaty poréwnawczym badaniom odczynu migsa trzech ras éwin, Pomiary
odczynu przeprowadzono w nastepujacych okolicach pétusz bekono-
wych (lewych):

a) w migesniach szynki - 7 cm od spojenia Xonowego W kierunku
stawu kolanowego,

b) w mieéniu najdiuzszym grzbietu:

1) za ostatnim kregiem lediwiowym,
2) za ostatnim kregiem piersiowym,
3) za czwartym kregiem piersiowym,

¢) w miedniach barku - na przekroju za ostatnim kregiem pier-
siowyn,

d) w miedniu ledéwiowym wigkszym - tzw. poledwiczce,

Pomiary odczynu migsa przeprowadzono przy pomocy pekametru
lampowego (LBS 61) zaopatrzonego w elektrody sztyletowe, wbijane
na gebokosé okolo 3 cm. Pomiary powtarzano dwukrotnie 1 wylicza-
no g nich srednie,
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Kwasowosé miesa oznaczano w trzech terminach, a mianowicies
45 minut (pH1), 90 minut (pnz) oraz 24 godziny \'pHB) od chwili
uboju. Po dokonaniu pierwszego pomiaru odeczynu (pll1) p6itusze chio-
dzono w temperaturze okoXo 4°c wyjmujgec je z chZodni Jedynie na
czas dokonywania nastepnych oznaczeri. Uzyskane w ten sposéb wyni-
ki poddano wielozmiennej analizie wariancji.

Jednostki doswiadczalne, ktérymi sg tu poszczegSlne zwierzeg-
ta, sklasyfikowano ze wzgledu na:

A - rasy (3)
B - ptei (2).

Rodzaje pomiaréw odczynu migsa (traktowane jako zmienne, a nie

obiekty) sklasyfikowano ze wzgledu na:
C - terminy (3)
D - okolice péXtuszy (6).

Gdyby na wszystkich jednostkach przeprowadzono pomiar odczynu
tylko w jednym terminie i jednej okolicy, wéwczas mielibysmy do
czynienia 2z jednozmienng (zgwyczajng) analizg wariancji. W naszym
jednak przypadku mamy 18 réiznego rodzaju pomiardéw, a wige 18 zmlen-
nych, ktérych 2xgczna analiza mozliwa jest za pomocg wspomniane]
wielozmiennej analizy wariancjl. Jest ona uogélnieniem jednogmien-
nej analigy wariancji polegajgcym przede wazystkim na tym, Ze za-
miast znanych sum lwadratéw odchyled oblicga sig odpowiednie ma-
cierze sum kwadratéw 1 iloczynéw odchyler. Wyliocgzenie elementéw
tych macierszy dla wielozmiennych doéwiadczer ortogonalnych Jest
stosunkowo proste. Trudnoéci rachunkowe pojawiajg sig natomiast
w przypadku doswiadczer nieortogonalnych (z niejednakowg liczeb-
noscig w podklasach, co zresztg dotyczy w réwnym stopniu analigzy
wielo- jak 1 jednozmiennej). Aby unikngé pracochlonnych dzialad
na macierszach, okreslonych przez nieortogonalny uk2ad doswiadczal-
ny, mozna zastosowaé metode Zelena 1 Federera [5] (opracowang dla
dwu- 1 tréjczynnikowego doswiadczenia o niejednakowych liczebnos-
ociach w podklasach, przy zalozeniu, 2e nie sg one puste) uogdl-
niajac ja na przypadek wielu zmiennych (patrsz [A] ). Przy pomocy
powyzszej metody otrzymuje sig¢ potrzebne wzory bez koniecznoéci
odwracania dusych macierzy (co jest numerycznie skomplikowane).

Wzory sum kwadratéw 1 iloczynéw dla poszczegélnych czynnikéw
doéwiadczalnych sg dosé proste. Natomiast skomplikowane wzory dla
interakcji mozna z powodzeniem zastapié ich oszacowaniem coO ma
szczegdlne znaczenie ‘przy uogblnieniu na wiele smiennych.

Dla praktycznego stosowania metody Zelena i Faderera [5] uo=
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g6lnionej na przypadek wielu zmiennych (por. [4}) uZozono progra-
my obliczeniowe w jezykach MOST 1 oraz MAT 4, ktére pozwalajg wy-
konaé obliczenia na emc ODRA 1013 lub MINSK 22. Programy te wyko-
rzystano do opracowania omawianego doswiadczenia.

Po otrzymaniu macierzy sum kwadratéw i iloczynéw odchylen dls
ras, pici, interakcji obu czynnikéw oraz biedu, oznaczonych odpo-
wiednio literami §A' §B' §AXB i §E’ przystgpiono do sprawdzania
interesujgcych hipotesz.

Dla sprawdzenia hipotezy, ze rasy nie réznig sig¢ istotnie mig-
dzy sobg, tworzy sie¢ wektor pomocnicszy

.

=111 1119111110111 1],

to znaczy wektor o 18 elementach réwnych 1. Nast¢pnie macierze §A
3 §E (0o 18 wierszach i 1€ kolumnach) mnozy sie lewostronnie przez
wektor wierszowy g_' oraz prawostronnie przez analogioczny wektor
kolumnowy m, Jako funkcj¢ testowg stosuje sig wéwczas

S, n ¥r

n'Sgn &
Funkcja ta ma rozktad F Fishera-Snedecora z g i N-r stopniami swo-
body (g jest liczbg stopni swobody dla czynnika A - ras, natomiast
(N-r) - dla bedu). Znaleziona wartosé F poréwnuje sig z wartos-
cig krytyczng odczytang z tablic rozkiadu F Fishera-Snedecora.Od-
powiednie dane zamieszczono w tabeli 1,

W podobny sposéb sprawdza sie istotnosé réznic dla czynnika B
(p2ci) 1 interakcji AxB, wstawiajac do wzoru (2.1) zamiast S, ma-
cierze §B i §AxB.

Dla sprawdzenia hipotez obejmujacych klasyfikacje pomiaréw
tworzy sie odpowiednig maciers kontrastéw migdzy pomiarami (patrz
ryc. 1).

Pierwsza kolumna macierzy _151 shizy do poréwnania terminu pierw-
szego z drugim. Druga kolumna tej macierzy siuzy do pordwnania
terminu pierwszego z trzecim. Macierz M, sktada si¢ z kontrastéw
stuzacych do sprawdzania istotnosci réznic miedzy pierwszym miej-
scem pomiaru a kazdym 2z pozostalych. Natomiast przy pomocy ko=
lumn maciersy !3 tworzy sie kontrasty dotyczgce interakcji miejsc
i termindw C XD,

Aby sprawdzié hipotez¢ o braku réznic mig¢dzy terminami pomia-
réw (C), oblicza sig¢ tzw. statystyke T2 Hotellinga okreslong wzorem

2

(2.1) Pa=

-— . -1
T° = N(N-r)Z M, (M, Sp M) M, X
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Ryc. 1. Macierz kontrastéw miedzy pomiarami

lub w postaci bardziej przystosowanej do obliczer numerycznych
fH*L, 38
My Sg My

gdzie X jest wektorem srednich dla 18 rodzajéw pomiaréw (patrz

[2]). Znak """ ognacza przestawienie macierzy 1lub wektora pole-

gajgce na gmianie wierszy w kolumny i odwrotnie. W liczniku i mia-

nowniku uZanka wystepujg tu wyznaczniki odpowiednich macierzy.
Funkcja teastowa

(2.3) P o Noroudl 42
(N-7)u

(2.2) 1 = N(N-r) %

przy zwyklych zaXozeniach o normalnosci rozkXadéw i niezaleiznosci
obserwacji ma rozkiad F z u i N-r-u+1 stopniami swobody, przy czym
N-r jest liczbg stopni swobody dla bgdu, a u - dla czynnika C (ta
ostatnia odpowiada liczbie kolumn kontrastéw w macierzy !1).

Brak istotno$ci réinic miedzy miejscami pomiaréw sprawdza sie
analogicznie, wstawiajgc do wzoru (2.2) zamiast !1 macierz My Po-
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dobnie zamiast !1 wstawia sie !3, gdy chece sig¢ sprawdzié hipoteze¢
o braku interakcji miejsc z terminami.

Interesowaé nas mogg jeszcze‘hipotezy dotyczgce dinterakcji
rodzajéw pomiaréw gz czynnikami doswiadczalnymi (rasami i piciy).
Sprawdza sie¢ je za pomocg funkeji testowejJA_Wilksa ([2], [3] )e
Ma ona na przyklad dla interakcji ras z terminami (AXC) postaé

(2.4) A = ¥ 5 M| ;
| MiSpM, +M, S, M, |

Jesli mniejsza z wartosci g,u (tzn. odpowiednia z liczb stop-
ni swobody dla czynnika A i terminéw pomiaréw, to znaczy klasyfi-
kacji C) jest réwna 1, to stosufe sig¢ statystyke
(2.5) p o lodl Eor-uwt

A 1g-ul+1
ktéra ma rozktad F z |g-u| +1 i N-r-u+!1 stopniami swobody (|g-u|
oznacza bezwzgledng wartoéé réznicy g-u). Gdy natomiast mniejsza
z wartogci g, u réwna jest 2, to korzysta sig z funkeji testowe]
1-VA N-r-u+l _ |
R 1E e
ktéra ma rozkiad F z 2 |g-ul + 4 1 2(N-r-u+1) stopniami swobody .
Dla innych wartosci parametréw g, u korzysta sig ze wzoréw poda-
nych w [3]. str, 472. Hipotezy dotyczgce pozostalych interakeji
sprawdza si¢ w analogiczny sposéb, zmieniajgc jedynie odpowiednio
macierze S i M.

(2.6) F=
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3. Wyniki 1 ich oméwienie
Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 1.

T.abela;.1
Wyniki z wielozmiennej analizy wariancji potrzebne do testowania

hipotez
Testowane Liczba stopni Funkcja F F
zrédXo swobody dla fun- | testowa 0,05 | “0,01
zmiennosci | keji testowej F
A (rasy) 2. 8, 13 0,68 3,13 | 4,92
B (pZei) g 4,28 * 3,98 | 7,01
AXB £ 2%, T3 0,38 3,13 | 4,92
DA o0y b 25,60 %% | 3,13 | 4,9
AXC 4 3 144 2,70 ¥ 2,43 | 3,44
BXC 2 3 T2 " 1,5 3,13 | 4,92
AXBXC 4 ; 144 0,73 2,43 | 3,44
iy o 5 3 69 178,43 %% | 2,35 | 3,29
A XD 10 ; 138 . 1,9 * 1,89 | 2,44
B XD 5 3 69 0,14 2,35 | 3,29
o0 10 ; 64 5,80 %% | 1,98 | 2,61
AXBXD 10 3 138 1,20 1,89 | 2,44
AXCXD 20 3 128 0,79 1,64 | 2,00
BXC XD 10 3 64 2,02 * 1,98 | 2,61
AXBXCXD 20 3 128 1,31 1,64 | 2,00

Uwagas % oznacza, ze stwierdzono istotne réznice na poziomie is-
totnodel o = 0,05,

% % oznacza, Ze stwierdzono istotne réznice na poziomie is-
totnoseci oL = 0,01,

1. Istotnogé interakeji AXC i AXD (ras z terminami i ras
z miejscami pobierania pomiaréw) Swiadczy o niejednakowych odeczy-
nach migsa r6Znych ras w poszczegélnych terminach pomiardw, a take
2e w réiznych miejscach tuszy. Nalezy podkreslié, ze ogdlnie (tzn.
przy sumarycznym potraktowaniu miejsc i terminéw pomiaréw) nie
stwierdzono réznic miedzy rasami. Natomiast ogdlnie dla pZci réz-
nice sg istotne.
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2, Peé wpiywa na zmiany odczynu migsa w poszczegélnych ter-
minach i miejscach tuszy, na co wskazuje istotnosé¢ interakcji
BXCXD. Brak natomiast istotnosci interakeji pici i ras przy su-
marycznym potraktowaniu wezystkich rodzajéw pomiardw,

3. Zastosowane testy wykazaly wysoce istotne réznice miedzy
terminami (C) oraz miedzy miejscami (D) pomiaréw., Zmiany odczynu
migsa w réznych miejscach tuszy nie sg jednakowe w czasie, czego
dowodzil istotnosé dinterakcji CXD, Stwierdzona istotnosé réinic
miedzy rodzajamli pomiardéw juz wystarczajgco uszasadnia celowosé po-
traktowania obserwacji doséwiadczalnych jako wektoréw 18-wymiaro-
wych, zamiast traktowania kazdego rodzaju pomiaréw oddzielnie.

Mozna jeszcze prgeprowadzié indywidualne pordéwnania migdzy
érednimi stosujgc zname metody testowania, takie jak na przykiad
jednoczesne przedzialy ufnodci Scheffe ‘go, Hotellinga albo Roy a
([2], [a]). :

Dla pordwnania ras migdzy sobg mozna wyznaczyé przedzialy uf-
nosci Scheffe ‘go. Poniewaz Zgczny test F dla ras nie wykazal is-
totnych réznic, wiec zajmowanie sie¢ tymi poréwnaniami jest zbedne.

Uzyskane $rednie dla ras w poszczegblnych terminach pomiaréw
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Srednie dla ras w poszczegélnych terminach pomiaréw

Rasa | Wielka | Polska |[ZZotnicka biaZalSred-
biaka biala (typu bekono- |nia

Termin pomia: polska | zwisXoucha | wego)
45 min, od chwili
uboju 5,74 5,68 5,96 5,79
90 min., od chwili
uboju 5,56 5,51 5,67 5,58
b e Pty 5,64 5,61 5,35 5,53
Srednia 5,65 5,60 5,66

Z tabeli 1 wynika, e réznice migdzy érednimi dla pici (dla
loszek Srednia wynoei 5,67, a dla knurkéw 5,60) sa istotne na po-
ziomie istotnoseci ol = 0,05.

W celu poréwnania miegdzy soba terminéw i miejsc pomiaréw oraz
interakcji terminéw 2z miejscami pomiaréw skorzystamy z przedzia-
6w ufnosci Hotellinga oméwionych w [2] i [4}, a majgcych postaé
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nastepujgca:
(3.1) AT -H<aWu<a™MIT+H, 1=1,2,3
gdzie
HE=)dau s L F
N = E n r-u1+1 d..ui,N-r-uiﬂ .

We wzorze tym Pa.ui. N-r-ufl-

z tablic rozkiadu F Fishera-Snedecora dla uy - 4 N-r—u1+1 stopni
swobody i poziomu istotnoci . Dalej, u, (gdzie i=1, 2, 3) jest
liczbg stopni swobody dla pomiardw (u‘I - dla terminéw, u, - dla
miejsc, u, - dla interakcji miejsc £ terminami). Znaczenie macie-
rzy My, M), M, zostalo juz wyjasnione. Wektor X dotyosy érednich
ogélnych dla pomiaréw. Ponadto a typu (u X1) jest dowolnym nie-
gerowym wektorem,

Maciergze postaai !;_ Sg M; (1=1,2,3) wystgpowaly juz we wzo-
rach (2.2) 1 (2,4). I tak np. dla poréwnania migdzy sobg terminéw
pomiaréw otrzymano nastepujacg macierz:

159,7 124,7
¥, Sg My = [4124,7 97,8 °

Pierwsza kolumna masierzy !1 stuzy do tworzenia kontrastéw dla po-
réwnania pierwszego z drugim terminem pomiardw, Jedli utworzymy
wektor wierszowy a’ = [21,' 0] i maciersz !1' Sg M, pomnoiymy przes
niego lewostronnie a prawostronnie przez analogiczny wektor ko=
lumnowy, to otrzymamy sume kwadratéw odchylen dla danego kontras-
tu réwng 4,44. Podobnie, wektor a' = [0 B-]wybierze 2z macierzy
M1 S. E 4, liczbe 25,5 odpowiadajgcg sumie kwadratéw odchylen dla réz-
nicy érednich miedzy pierwszym i trzecim terminem pomiaru. W pier-
wszym przypadku mamy g_'!; X =579 - 5,58 = 0,21, za§ w drugim
5,79-5,53=0,26 (patrz tabela 2). Jak widaé z powyzszych rozwazai,
wektor g' wybiera z macierzy !1 (i=1,2,3) kolumne interesujgcych
nas wepéiczynnikéw kontrastéw, Podstawiajac u, = 2 (liczbe stopni
swobody dla terminéw pomiaréw, czyli liczbg kolumn macierszy M, )
4 N-r = 73 (liczbe stopni swobody dla b&edn) otrzymuje sie jako
wartoéé lrytyczng F na poziomie istotnosei o(= 0,05 dla 2 i 72
stopni swobody liczbeg 3,13. Stad przedzialy ufnosci dla tych dwéch
* wymienionych poréwnan okreslone sg nierdwnosciami

0,15 <, = U, 0,27
0,09 Yy = Ly <0,43

4 osnacsa wartoéé krytyczng odczytang
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Zatem réznice piledzy terminami: 45 min. i1 90 min, od chwili uboju
oraz 45 min. 1 24 godz. od chwili uboju sg istotne,

Dokonano take poréwnar odczynu migsa w possczegélnych okoli-
cach tuszy. Podstawowym miejscem do pordéwnai byZa szynka. Tabela 3
pokazuje uzyskane z doswiadczenia srednie dla okolic tuszy.

Tabela 3
Srednie dla okolic tusgy u réinych ras swii

Rasy Wielka biata| Polska ZXotnicka Srednia
polska biaZa biata (typu

o¥olios tussy zwistoucha | bekonowego)
Szynka (1) 5,64 5,56 5,67 5,62
Lediwie (2) 5,69 5,56 5,73 5,66
R (SR, a5, B8 5,66 5,72 5,68
ggggzg,;bg,zog;-( n| 560 5,62 5,66 5,63
Boczek (5) 6,08 6,03 6,04 6,05
Poledwicgka (6) 5,23 5.,43 5511 Sa2bix
Srednia 5,65 5,60 5,66

Kolumny macierzy !2 zawierajg wspézczynniki odpowiednich poréw=-
nafi, Poniewaz rozumowanie przebiega tak samo jak przy poréwnywa-
niu terminéw ograniczamy sie tylko do podania przedsziaiéw ufmodci
uzyskanych przy wartosci krytycznej F na posiomie istotnodci Ol =
= 0,05 1 dla 5 1 69 stopni swobody.

Otrzymane przedzialy okreélone sg nierdéwnosci ami

0,12 [y =y < 0,03
0,15 S|y - Uy < 0,02
0,10 Sy - U, < 0,09
0,53 Sy - Ug<-0,34
0,21 < Iy - Ug < 0,50

7 zamieszczonych przedziaXéw ufnosci wynika, ze odozyn szynki Jest
istotnie nizszy od odczynu boczku, jest natomiast istotnie wyiszy
od odcgynu poledwiczki, Odczyny z pozostalych miejsc nie réznig
sig istotnie od szynlki.

Poniewaz istotna okazala sig¢ interakcja migjsc z terminami po-
miaréw interesujace sg poréwnania miedzy sobg miejsc pomiaréw przy
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uwzglednieniu réznic migdzy terminami pomiaréw. Potrzebne srednie
zawiera tabela 4.
Tabela 4

Srednia dla okolic tussy
przy uwzglednieniu réznych terminéw pomiardw

Okolice tusszy|Szynka|Leds-|za ostatnim| Miedzy 4a Bocukkoled-

wie kregiem 5 kregiem icgka
grzbietowym grzbie-

Termin pomiaru (1) (2) (3) °"(74") (5) (
:lsxwﬁg'uggju 5,80 |5,84 5,82 5,72 6,16 | 5,24
90 min, od
chwili uboju 5,53 |5,60 5,63 5,55 6,00 | 5,08
24 godz od
ohwili iﬁi;,u 3,51 | 5,52 5,56 5,60 5,99 | 5,20

Kolumny maciersy !3 zostaly utworzone ze wspbiczynnikéw ba-
danych kontrastéw. Jesli interesuje nas poréwnanie Srednich dla
szynki i ledéwi (pierwszego i drugiego miejsca pomiaréw) przy u-
wzglegdnieniu rés¢nic miedzy terminami: 45 min, i 90 min. od chwili
uboju, to wybieramy przy pomocy wektora a’s [1 00000000 0]
pierwazq kolumng macierzy M,. Wtedy a’M;SpM,a réwna si¢ 2,01 i dla
wartosci krytycznej F na poziomie istotnosci Ol= 0,05 przy 10 1 64
stopniach swobody (}.I3 = 10) réwnej 1,98 prgedziar ufnosci ma na-
stepujacy postaé:

-0,05 <p1 = (,12 < 0,13.

Zatem réinica miedzy tymi Srednimi nie jest istotna,

Jes1i natomiast utworaymy wektor a’ =[0001000000],
to wybierajge czwarty kolumne maciersy !3, otrzymamy przy
a '_1_3‘ §3 13 a8 = 2,29 przedgial ufnosci dla réinicy Srednich miegdzy
ssynkg i boezkiem przy uwsglednieniu réznic miedzy Srednimi dla
terminéw: 45 1 90 minut od chwili uboju, okreslony nierdwnoscia

0,02y - Ug <0,20.

Spadek odezynu sgynki jest wobec tego istotnie silniejszy niz bo-
czku (przy uwsglednieniu terminéw: 45 i 90 minut od chwili uboju)
Postepujgc podobnie stwierdzamy istotng réinice w spadku od-
czynu szynki i poledwicgki dla rdéznicy termindéw: 45 1 90 minut od
chwili uboju, co widaé g ponizszego przedzialu ufnosci
0,01 Sy =g S 0,21,
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Te same wnioski mozna wyciggngé biorgc pod uwage résnice mie-
dzy terminami: 45 minut i 24 godziny od chwili uboju, gdys odpo-
wiednie przedzialy ufnosci sg nastepujgce:

0,08< L, - e < 0,42.

Natomiast réznice w spadku odczynu szynki i pozostaiych okolic tu-
szy nie sg istotne. P

Nowym problemem charakterystycznym dla wielozmiennej analizy
wariancji jest tworzenie przedziaXéw ufnosci dla kontrastéw two-
rzonych ze Srednich dla interakcji czynnikéw doswiadczalnych z po-
miarami. Tego rodzaju przedziaty ufnosci sg szczegdlnie potrzebne
wtedy, gdy nie stwierdza sig¢ istotnego wpiywu danego czynnika do-
éwiadczalnego, a jednoczesnie irterakcja tego czynnika z pomiara-
mi jest istotna (np. nieistotne réznice migdzy rasami przy istot-
nej interakcji ras z terminami oraz ras z miejscami pomiaréw).

Nalezy zauwazyé, e Srednie dla ras z wszystkich termindéw po-
miaréw nie charakteryzujg w istocie ras (ani Zadnej cechy przy-
rodnicgej), gdyz 1loéé pomiaréw i terminy ich wykonywania mogg
byé réinie wybierane przez doéwiadczalnika., Przy braku interakecji
czynnikéw doéwiadczalnych z pomiarami mozna jednak poréwnywaé Sre-
dnie np. dla ras, poniewaz réinice migdzy Srednimi nie zalezg wie-
dy od terminu badZ miejsca pomiaru., Jednakze przy istotnej inter-
akeji wazne jest zachowanie si¢ Srednich dla ras w zaleznosci od
terminu czy miejsca pomiaru, chociaz Srednie dla ras z wszystkich
miejsc i terminéw pomiaréw nie réznigq si¢ istotnie.

Dla tego doéwiadczenia mozliwe sg nastgpujgce drogl postepo-
wanias

1) poréwnanie Srednich dla ras w katdym terminie oddzielnie,

2) badanie zachowania si¢ Srednich w kolejnych terminach od-
dzielnie dla kazdej rasy,

3) poréwnanie ras przy uwzglednieniu réznic migdzy terminami
pomiaréw,

4) poréwnanie terminéw pomiaréw przy uwzglednieniu réinic mig-
dzy rasami,

Zajmiemy sie¢ dla przykiadu punktem 3.

Do poréwnania ras przy wzglednieniu réznic migdzy terminami
i umzglednieniu réznic miedzy miejscami pomiaréw przydatne sg prze-
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dziaty ufnosci Scheffe ‘go okreslone nastepujacymi wzorami (patrz
[2]. [3] [4]):
(3.2) Ec -R\Ec \Ec +R,

§=1 3 A3 j=1 9 s §=1 9

gdzie ey (3] =1, ..., k) sg wspéXczynnikami badanych kontrastéw ,
natomiast

-

n-\/u-wa, oMM el

=173
1- 11 2! 3.

W tym przykladzie N, = 33, N, = 29, Ny =17 (sa to liczebnosci dla
poszczegélnych ras), k = 3 (liczba ras), natomiast gi(i =1, 2,3
sq oméwionymi juz poprzednio macierzami., Symbol F o, k=1, N-1 ozna-
cza wartosé¢ krytyczng odczytang z tablic rozkiadu F Fishera-Sne-
decora dla k-1 i N-r stopni swobody oraz pogziomu istotnoscict.
Wektor a  speinia taka sama role jak we wzorze (3.1).

Wezmy pod uwage interakcje AXC. Jesli g._' bedzie wektorem o po-
staci [1 O]. wtedy z macierzy !1 zostanie wybrana pierwsgza ko-
lumna i otrzymamy g'!{§E§1g==159.7. Zatem dla réznicy miedzy ter-
minami: 45 1 90 min. od chwili uboju, przy wartosci krytycznej F
na poziomie istotnosci OL=0,05 z 2 i 73 stopniami swobody i wspéi-
czynnikach kontrastéw dla ras rdwnych g- i- &, przedziaty ufnosci
dla ras sg okredlone nierdwnosciami

0,01 U, - Uy S 0,16
-o.29<p1 U3 < 0,07
0,31y - y3<o,o7

Analogicznie otrzymujemy przedziaty ufnosci dla ras przy u-
wzglednieniu réznicy miedzy odczynem migsa w czasie od 45 minut
do 24 godz. od chwili uboju. Sg one okreflone nastgpujaco:

-0,33 S(J.1 - (J.z < 0,39
0,95 Sy - 13 <=0,07
-0,98<(,L2 - p3<-0'1°'

Na podstawie wyliczonych przedziaXéw ufnosci dla pordwnaé ras
swin przy uwzglednieniu réznic odczynu migsa w czasie od 45 do %0
minut od chwili uboju stwierdzamy brak istotnych réinic miedzy
rasami. Réznice miedzy rasami wykrywamy jednak przy uwzglednieniu
zmian w odczynie migsa od 90 minut do 24 godzin od chwili uboju.
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Rasa zXotnicka biata (typu bekonowego) charakteryzuje si¢ istnt-
nie najwigkszym spadkiem odczymu migsa w ciggu doby. Pozostaie ra-
sy nie réznig sig¢ pod tym wzgledem.

Postepujgc w ten sam sposéb (przy pomocy macierzy !2, odpo-
wiedniego wektora a’ i wspéiczynnikéw kontrastéw }, - -}) uzyskuje-
my przedzialy ufnosci dla réinic migdzy rasaml pray uwzglednieniu
okolic tussy. Przy uwzglednieniu réinic migdzy odczynem ssynid
i boczku sg one okreélone nieréwnosciami

0,02< 4y - Hp < 0,06

-0,09 < [y = My £-0,03
Przy wzgkednieniu réinic miedzy odczynem sgynki i poledwicszki sq
one okreslone nieréwnosciami

-0152 S}La ’11'3 S'OOBS-

Na podstawie wyliczonych przedzialéw ufnodci dla réénic mig-
dzy rasami, przy uwzgle¢dniemu réinic w odczynie migsa migdzy ssyn-
kg 1 boczkiem oraz szynka i poledwiezks, moina powiedgiel, Ze ra-
sy réitnig si¢ istotnie.

4, Dyskusja

1. Ogélnie nie stwierdzono istotnych réznic miedzyrasowych
(A) w odczynie migsa, jednakie istotnodé interakcji ras z termi-
nami (AXC) i miejscami pomiaréw (AXD) swiadezy o niejednakowych
wartosciach odezynu migss réinych ras W posgczegélnych terminach
bgdsé miejscach, cgyli o zrdinicowanym przebiegu procesu zalwassa-
nia migsa.

2. Stwierdzono istotne réznice w odczynie migsa miedzy pXcia-
mi (B) oraz wplyw pici na zmiany odczynu migsa w poszczegélnych
terminach pomiaréw i okolicach tuszy (BXCXD).

3. Ogélnie zachodzg wysoce istotne réznice miedgy terminami
(C) oraz miejscami (D) pomiaréw, przy czym istotnosé interaksji
CXD wskasuje na to, %e zmlany odcszymu migsa w réznych okolicach
tuszy nie sg jediakowe, Odcgzyn szynki jest istotnie nizszy od od-
czynu boczku, natomiast W poréwnaniu z odczynem poledwicski jest
istotnie wyiszy.
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Poczynione dotychczas spostrzezenia poréwnawcze miedzyrasowe
1 miedzyptciowe zachecaja do dalszych badai na obszerniejszym (ma-
sowym) materiale. Przy analizie takiego materialu szczegélnie przy-
datne bedzie uogélnienie metody Zelena i Federera oraz uproszczo-
ny sposéb obliczefi (przez tworzenie maciersy kontrastéw) prowa-
dzgcych do funkeji testowych,

Reasumujgc, otrzymane wyniki pokazujg wyrainie celowoéé sto=-
sowania wielozmienne] analizy wariancji dla doswiadczer 2z pomia-
rami powtarzanymi na tych samych jednostkach dosdwiadozalnych.

Przeprowadzanie 1€ pojedyiiczych analiz wariancji (dla poszcge-
gélnych okolic tuszy w réiznych terminach) nie byXoby wystarczaja-
ce do uzyskania wszystkich interesujgcych informacji, a nawet mo-
gXoby doprowadzié do blednych wnioskéw przy prébach Zgcznej inter-
pretacji wynikéw,

Postugiwanie si¢ metodami wielogmiennej analizy wariancji by-
Zoby bardzo skomplikowane, gdyby nie istniala mozliwosé skorzys—
tania z uogélnienia metody Zelena i Federera dla doéwiadczen nie-
ortogonalnych,

Tak wige, uproszezony sposéb obliczania macierzy sum kwadra-
téw 1 iloczynéw odchylerl dla cgynnikéw doswiadezalnych i ioh in-
terakcji stanowl uzyteczne uzupeinienie gnanych juz metod opraco-
wania doswiadcgerl wielogmiennych,
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Jo. Swietlicka-Grala i J. Domariski (Poznai)

WIELOZMIENNA ANALIZA WARIANCJI POMIAROW ODCZYNU MIESA
U ROZNYCH RAS SWIN

Streszczenie

Rozwaza sie pewien typ doswiadczerl, w ktérych wystepuja dwa
rodzaje klasyfikacji: (a) jednostki doswiadczalne sg sklasyfiko-
wane wedlug czynnikéw doswiadczalnych, (b) na jednostkach tych
przeprowadzone s3 wielokrotne obserwacje, ktére podlegajg takze
klasyfikacji, np. wedtug miejsc i termindéw  ich przeprowadzania.
Przy opracowywaniu tego rodzaju doswiadczen zaproponowano gzasto-
sowanie wielozmiennej analizy wariancji, przy czym powtarzane po-
miary traktuje sig¢ Jjako rdéine zmienne, Macierze sum kwadratéw
i 4iloczynéw dla czynnikéw doéwiadczalnych i ich interakeji wyli-
¢zono przy pomocy metody Federera i Zelena (por. [5]) uogélnionej
na przypadek wielu zmiennych (por.[4]). Dzigki powyiszej metodzie
uniknigeto odwracania duzych maciersy.

Teori¢ zastosowano do dwuczynnikowego doswiadczenia, w ktdérym
przeprowadzono pomiary odczynu miesa Swir, Swinie byly sklasyfi-
kowane ge wzgledu na pteé i rasy, natomiast pomiary - ze wzgledu
na terminy i miejsca ich przeprowadzenia, Oméwiono metody testo=-
wania hipoteg dla tego doswiadczenia (patrz takize [2]. [4]).

Obliczenia wykonano wedXug programéw ulozonych w jesyku MOST 1
i MAT 4 na emc ODRA 1013 i MINSK 22.
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J. Swietlicka-Grala and J, Domariski (Pognai)

MULTIVARIATE ANALYSIS OF VARIANCE OF THE MEASUREMENTS
OF PIG MEAT ACIDITY IN DIFFERENT BREEDS

Summary

The paper is concerned with a type of experiment, in which two
kind of classifications occur:

a) the experimental units are classified according to exper-
imental factors (treatments)s

b) on each experimental units repeated measurements are taken
and these measurements are also classified, according to their
conditions e.g.according to places and time points at which they
are taken,

In the analysis of this type of experiment the application of
the multivariate analysis of variance is proposed, in which the
repeated measurements are represented by different variates.

The theory has been applied to an animal experiment, in which
the pig meat acidity (pH) was measured.

The pigs have been classified according to sexs and breeds,
while the measurements have been classified according to time
points and places at which they were taken,

Since the classification of experimental units (the animals)
has lead to unequal numbers of observations in the subclasses the
sum of squares and products matrices have been calculated by the
method of Federer and Zelen [5]. generalized to the multivatiate
case (as described in [4]).

In this approach the inversion of large matrices is avoided.

The methods of hypotheses testing and calculaticn of simulta-
neous confidence intervals (see also[z], [4])have been described.

The computations have been performed in the MOST 1 and MAT 4
autocodes on the digital computers ODRA 1013 and MINSK 22,



