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Streszczenie. W pracy zostana przedstawione dwie rozne metody statystyczne do oceny
wplywu réznych dawek nawozenia azotem na wybrane cechy wytrzymato§ciowe ziarna zyta.
Pierwsza metoda jest tradycyjna metoda analizy wariancji, natomiast druga jest niestandar-
dowa metoda, ktora stosuje si¢ do oceny mocy preparatu testowego wzglgdem preparatu
standardowego. Poréwnania tych metod dokonamy dla cech fizycznych ziarna zyta odmiany
Amilo i Esprit.

Stowa kluczowe: analiza wariancji, wzgledna moc preparatow, nawozenie azotowe, cechy
fizyczne ziarna

Wstep

W inzynierii rolniczej, w celu potwierdzenia przypuszczen badacza, przeprowadza si¢
eksperymenty, w wyniku ktorych uzyskuje si¢ wyniki liczcbowe. W dalszym etapie badan
bardzo istotne jest zastosowanie wlasciwej metody statystycznej, ktora pozwoli zweryfi-
kowac¢ te przypuszczenia. Do tego celu najczesciej wykorzystywane sa znane i powszech-
nie stosowane metody dostgpne w pakietach statystycznych. Istnieja takze inne metody,
niezaimplementowane do pakietow statystycznych, ktore rowniez mozna zastosowaé do
analizy wynikow. W pracy przedstawimy wyniki zastosowania dwoch metod statystycz-
nych do analizy tych samych danych eksperymentalnych. Pierwsza z nich jest dobrze znang
analiza wariancji, natomiast druga polega na oszacowaniu wzglednej efektywnosci prepa-
ratow zastosowanych w doswiadczeniu w kilku dawkach.

Cel pracy
Glownym celem pracy jest pordéwnanie dwoch réznych metod statystycznych wykorzy-

stanych do zbadania efektywnos$ci dziatania nawozenia azotowego na wybrane wlasciwosci
wytrzymato$ciowe ziarna dwoch odmian zyta: populacyjnej Amilo i mieszancowej Esprit.
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Porownania tych metod dokonamy w oparciu o czg$ciowe wyniki uzyskane w doSwiadcze-
niu przeprowadzonym w Katedrze Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego, Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Metodyka badan

Rozwazania tej pracy dotycza analizy statystycznej wynikow do§wiadczenia, przepro-
wadzonego w celu zbadania wptywu azotu na wlasciwosci ziarna zyta. Ograniczymy sig
w nich do jednego sposobu nawozenia azotem, stosowanego przedsiewnie w dawkach: 30,
60190 kg-ha™' oraz czterech badanych cech ziarna: &, — odksztalcenia do progu wytrzy-
malos$ci doraznej [mm], /, — odksztalcenia do progu zgniecenia ziarna [mm], f; — sity dla
progu wytrzymalosci doraznej [N] oraz f; — sily dla progu zgniecenia ziarna [N]. Analiza
statystyczna dotyczy jedynie matego fragmentu wynikow eksperymentalnych, ktore
w szerszym zakresie analizowane byly w pracach Laskowski i Zdybel [2003] oraz Zdybel
[2006]. W pracy zastosujemy dwie metody statystyczne i dokonamy poréwnania wnioskow
wyptywajacych z ich zastosowania.

Metoda 1. Zastosowanie analizy wariancji

W tej czgsci przedstawimy wyniki uzyskane dla dwukierunkowej analizy wariancji
z interakcja, przeprowadzonej w pakiecie statystycznym SAS. Pierwszy czynnik stanowia
odmiany, natomiast drugi czynnik nawozenie. Liczba replikacji dla kazdej dawki nawoze-
nia wynosita 20 ziaren. Analiza wariancji zostata przeprowadzona dla kazdej cechy od-
dzielnie. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 1-4, natomiast istotnosci réznic po-
miedzy S$rednimi dla poréwnywanych odmian i dawek nawozen, obliczone przy
wykorzystaniu jednoczesnych przedziatow ufnosci Tukeya, zestawiono w tabelach 5 i 6.
Ponadto, na wykresach zawartych na rysunku 1 przedstawiono zachowanie si¢ przecigt-
nych wartosci badanych cech ziarna dla odmiany Amilo i Esprit.

Tabela 1. Analiza wariancji odksztalcenia do progu wytrzymato$ci doraznej ziarna
Table 1.  Variance analysis for deformation to grain immediate strength threshold

Zrodto Stopnie Suma Srednie Wartos¢ Poziom
zmiennoS$ci swobody kwadratow kwadraty F krytyczny
Odmiana 1 0,0488 0,0488 18,80 <,0001
Nawozenie 2 0,2075 0,1038 39,98 <,0001
Odmiana*Nawozenie 2 0,0045 0,0022 0,86 0,4263
Btad 114 0,2959 0,0026
Calos¢ 119 0,5567

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw
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Tabela 2. Analiza wariancji odksztalcenia do progu zgniecenia ziarna

Table 2.  Variance analysis for deformation to grain collapse threshold
Zrodto Stopnie Suma Srednie Warto$é Poziom
zmienno$ci swobody kwadratow kwadraty F krytyczny
Odmiana 1 0,0110 0,0110 2,91 0,0907
Nawozenie 2 0,0091 0,0045 1,20 0,3059
Odmiana*Nawozenie 2 0,0010 0,0005 0,13 0,8763
Btad 114 0,4324 0,0038
Calo$c 119 0,4535
Zrédio: obliczenia wlasne autoréw
Tabela 3. Analiza wariancji sity dla progu wytrzymato$ci doraznej
Table 3.  Force variance analysis for immediate strength threshold
Zrodto Stopnie Suma Srednie Wartos¢ Poziom
zmiennosci swobody kwadratow kwadraty F krytyczny
Odmiana 1 832,87 832,87 16,30 <,0001
Nawozenie 2 962,08 481,04 9,41 0,0002
Odmiana*Nawozenie 2 368,83 184,41 3,61 0,0302
Btad 114 5825,95 51,10
Calos¢ 119 7989,72

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Tabela 4. Analiza wariancji sily dla progu zgniecenia ziarna

Table 4.  Force variance analysis for grain collapse threshold
Zrodto Stopnie Suma Srednie Wartos¢ Poziom
zmiennos$ci swobody kwadratow kwadraty F krytyczny
Odmiana 1 131,38 131,38 0,04 0,8490
Nawozenie 2 14565,44 7282,72 2,02 0,1374
Odmiana*Nawozenie 2 1019,54 509,77 0,14 0,8683
Blad 114 411046,91 3605,67
Calo$é 119 426763,27
Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw
Tabela 5. Wartosci $rednie cech odmiany Amilo i Esprit (rézne litery przy s$rednich oznaczaja
roznice istotne)
Table 5. Mean values of Amilo and Esprit variety characteristics (different letters at mean values
indicate significant differences)
Odmiana hy hy N S
Amilo 0,440 A 2,084 A 66,79 A 901,20 A
Esprit 0,400 B 2,103 A 61,512 B 899,10 A

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

71




Zofia Hanusz, Janusz Laskowski, Joanna Olejnik, Adam Zdybel

Tabela 6.

$rednich oznaczaja rdznice istotne)

Warto$ci $rednie cech dla zastosowanych dawek nawozenia azotem (roézne litery przy

Table 6. Mean values of characteristics for applied nitrogen fertilisation doses (different letters at
mean values indicate significant differences)
Nawozenie h hy N b
30 0,479 A 2,10365 A 67,02 A 888,74 A
60 0,395 B 2,09628A 65,14 A 896,67 A
90 0,388 B 2,08265A 60,30 B 888,74 A
Zrédio: obliczenia wlasne autoréw
hl h2
0.654 23
0.554
0.25- T T T 1941, T T
30 60 20 30 60 o0
Dawla Dawlka
f1 2
851 11004
L 1000+
B9 _
= miE— — ——— -~
61 o —] =
- 2001
451 T . 700 . .
30 60 20 30 B0 90
Dawlea Dawlea
Odmiana i Amilo [ Esprit
Zrédio: obliczenia wlasne autoréw
Rys. 1. Wplyw dawek nawozenia azotem na warto$ci badanych cech ziarna zyta odmiany Amilo
i Esprit: &, — odksztalcenie do progu wytrzymatosci doraznej [mm], 4, — odksztatcenie do
progu zgniecenia ziarna [mm], f; — sita dla progu wytrzymatosci doraznej [N] oraz f, — sita
dla progu zgniecenia ziarna [N]
Fig. 1. The impact of nitrogen fertilisation doses on the values of studied grain characteristics for
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Tabele 1-4 pokazuja, Ze na poziomie istotnosci o = 0,05 stwierdzono istotne zr6znico-
wanie odksztalcenia do progu wytrzymatosci doraznej oraz sity dla progu wytrzymatosci
doraznej odmiany Amilo i Esprit oraz zastosowanych dawek nawozen. Nie stwierdzono
natomiast istotnego wptywu nawozenia oraz odmian na zrdznicowanie odksztatcenia do
progu zgniecenia ziarna oraz sily dla progu zgniecenia ziarna. Tabele 5 i 6 pokazuja, ze
odksztalcenie do progu wytrzymatosci doraznej ziarna odmiany populacyjnej Amilo byto
istotnie wyzsze niz dla odmiany Esprit oraz, ze bylo ono istotnie wyzsze dla dawki
30 kg-ha™ niz dla dawki 60 kg-ha™' oraz 90 kg-ha'. Podobne wnioski uzyskano dla sity dla
progu wytrzymatoséci doraznej. Sita ta byla istotnie wyzsza dla ziarna odmiany Amilo, przy
czym byla istotnie wyzsza dla dawek 30 kg-ha” i 60 kg-ha™ niz dla dawki 90 kgha™.
Wplyw zastosowanych dawek nawozenia azotem dla poszczegdlnych cech zobrazowano
na rysunku 1. Mozna zauwazy¢ podobne oddzialywanie nawozenia na badane cechy wy-
trzymalo$ciowe ziarna odmiany Amilo i Esprit.

Metoda 2. Zastosowanie metody wzglednej mocy preparatéow

W tej metodzie ocenimy efektywno$¢ dzialania nawozenia azotowego na odmiang mie-
szancowa Esprit wzgledem odmiany populacyjnej Amilo. Do oceny tej efektywnosci wy-
korzystamy wzgledna moc preparatow, ktore stanowia nawozenia azotem [por. Hanusz
1999; Olejnik 2010]). W tej metodzie wykorzystuje si¢ zaleznos$¢ funkcyjna cech ziarna od
zastosowanych dawek nawozenia azotem. Z literatury wiadomo [por. Finney 1952], ze
w praktyce badane cechy najczgsciej liniowo zaleza od logarytméw stosowanych dawek.
Jesli stosowane dawki nawozenia azotem podobnie dziataja na badane cechy dwodch od-
mian, wowczas wspolczynniki kierunkowe w zalezno$ciach liniowych dla poszczegdlnych
cech powinny by¢ identyczne. Mozna zatem powiedzie¢, ze jesli nawozenie podobnie
dziata na badane dwie odmiany zyta to dla kazdej cechy proste regresji powinny by¢ row-
nolegte.

Jesli ponadto dla kazdej cechy proste regresji sa rownolegle to mozemy przyjac, ze
czterowymiarowa obserwacja (4, h,, f1, f>) da si¢ opisa¢ zaleznosciami:

[ Vam | [ an +Ba loglus)] [ean |
v, = Yah || %an +Ba log(u 4 ) L | eam
4 Yaf oy +Bs log(u ) ey s
| Yap | [%an T sz log(u 4 )_ €4, |
[ ven | [ 0gs +By loglug)| [eqy |
v, = YEm | | %Em + B loglug) | e
E YE.f OE 7 +Bf1 log(u ) €L, 1,
VEg | |%Es By log(uE)_ e/, |
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gdzie:
A — oznacza odmian¢ Amilo,
E — Esprit,
o, ; — Wyraz wolny w zaleznosci regresyjne;j,
B j — wspdfczynnik kierunkowy,
uy, up — oznaczaja odpowiednio dawki azotu zastosowane dla odmiany Amilo
i Esprit,
-e;  — blad eksperymentalny (i = A4, E;j = hy,hy, f1, 15)-

Logarytm wzglednej efektywnos$ci nawozenia azotem odmiany Esprit wzglgdem Amilo
zdefiniujemy jako:

O p —Opp Oyp —Opp Oyp—Ope Oyp —Op ¢
u:log(p): 1 1 — 2 2 — 1 1 — 2 2 . (1)
Bhl th Bf] BfZ

Powyzsze rownanie pokazuje, ze logarytm wzglednej efektywnos$ci dla wszystkich cech
acznie, oznaczany w literaturze przez |, mozemy oszacowac tylko wtedy, gdy dla kazdej

cechy ilorazy réznic wyrazow wolnych przez wspotczynniki kierunkowe sg takie same.
Warunek réwnoleglosci oraz warunek na rownos$¢ ilorazéow w (1), sformutujemy jako

dwie hipotezy, ktore zostana w dalszej czgsci zweryfikowane.

Mianowicie, niech

H;:B, =B, @)

oraz
H :a,-a,-pp=0, 3)

gdzie B, =/, B...B..B., 7 i Br=/Bry:BrrBryBe, J oznaczaja wektory regresyjne dla

4 4

odmiany Amilo i Esprit, o, =/a,, .0, .0, 0, ], 0, =[0,, 0., 0 0,

wektory wyrazow wolnych dla tych odmian, natomiast $=/p, B, 8,8,/ niech ozna-
cza wspoélny dla dwoch odmian wektor wspotczynnikow regresyjnych. Logarytm wzgled-
nej efektywnosci [L we wzorze (3) jest wspdlny dla wszystkich cech. Oszacowanie loga-

rytmu wzglednej efektywnosci pozwoli na oszacowanie wzglednej efektywnoscei,
oznaczanej w literaturze przez P, ktora jest ilorazem dawek preparatow wywotujacych te

same warto$ci badanych cech, tzn. p=—%. Znajomos¢ tej efektywnosci pozwoli nam oce-

A
ni¢ dawke nawozenia azotem pod odmiang Esprit, ktora bedzie oddziatywata tak jak usta-
lona dawka tego nawozenia pod odmiang Amilo.

Do weryfikacji zardwno hipotezy H w (2) jak i H; w (3) wykorzystano funkcje

testowe lambda Wilksa [por Hanusz 1999] uzyskujac wyniki zamieszczone w tabeli 7.
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Tabela 7. Wartosci funkcji testowych, poziomy krytyczne oraz oceny efektywnos$ci
Table 7.  Values of test functions, critical levels, and efficiency assessments

Hivoteza Wartos¢ Poziom Ocena
P funkcji testowej krytyczny Log(efektywnosci) Efektywnos¢
H, 4,5657 0,3348
. 0,02311 1,0547
H, 0,0356 0,9999

Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

Latwo zauwazy¢, ze na poziomie istotnosci o =0,05 obydwie hipotezy nie zostaty od-
rzucone. Mozemy zatem wnioskowaé, ze hipoteza H ;’ o podobnym dziataniu nawozenia

azotem na cechy wytrzymatosciowe odmiany Amilo i Esprit nie zostata odrzucona. Wnio-
sek ten potwierdza nasze przypuszczenia wynikajace z rysunku 1. Analogicznie tez moze-

my stwierdzi¢, Ze na poziomie istotnosci o =0,05 hipoteza Hﬁ nie zostata odrzucona.

Istnialy zatem przestanki do tego, by oszacowa¢ efektywno$¢ nawozenia azotem odmiany
Amilo i Esprit na cechy wytrzymatosciowe ziarna. Efektywnos¢ ta wyniosta okoto 1,05,

czyli p= Ye o 1,05 . W celu uzyskania takich samych wartosci cech wytrzymato§ciowych,

u
A
dawka nawozenia azotem dla odmiany Esprit powinna wynosi¢ u, =1,05-u,, czyli powin-

na by¢ okoto 5% wyzsza niz dawka stosowana dla odmiany Amilo. Z praktycznego punktu
widzenia taka rdznica moze by¢ zaniedbana. Mozemy wigc stwierdzié, ze dziatanie nawo-
zenia azotem na badane cechy wytrzymatosciowe ziarna zyta odmiany Amilo i Esprit jest
jednakowo efektywne.

Podsumowanie

1. Wykorzystujac analiz¢ wariancji mozna bada¢ zrdéznicowanie wynikéw badanych cech
pomigdzy odmianami, r6znymi dawkami nawozenia azotem oraz dodatkowo zmiennos¢
w podklasach dla poszczegoélnych odmian i nawozen (interakcje). W analizie wariancji
nie uwzglednia si¢ jednak wielko$ci zastosowanych dawek nawozenia. Stad tez mogli-
bysSmy wyznaczaé zaleznosci regresyjne poszczegolnych cech od stosowanych dawek
i je analizowaé oddzielnie dla kazdej odmiany i kazdej cechy. Aby tego uniknaé zapro-
ponowalismy druga metodg, ktora dla wszystkich cech tacznie pozwolita zbada¢ czy
efektywno$¢ dzialania nawozenia azotem na badane cechy ziarna dla odmiany mieszan-
cowej Esprit jest taka sama jak dla odmiany populacyjnej Amilo.

2. Zastosowana metoda szacowania efektywnosci stosowanego azotu na wybrane cechy
wytrzymato$ciowe ziarna zyta dla dwoch badanych odmian pozwolita potwierdzi¢ po-
dobne dziatanie azotu na badane cechy odmiany Amilo i Esprit. Ponadto stwierdzono,
ze efektywno$¢ nawozenia dla tych dwoch odmian jest prawie identyczna, gdyz osza-
cowana wzgledna moc niewiele rozni si¢ od jednosci.

75



Zofia Hanusz, Janusz Laskowski, Joanna Olejnik, Adam Zdybel

Bibliografia

Hanusz Z. 1999. Szacowanie wzglednej mocy preparatow stosowanych w doswiadczeniach rolni-
czych z wielowymiarowymi obserwacjami. Fragmenta Agronomica. Nr 4 (64). s. 4-69.

Finney D.J. 1952. Statistical methods in Biological Assay. Hafner Publishing Company. New York.

Laskowski J., Zdybel A. 2003. Wplyw nawozenia azotowego na wilasciwosci wytrzymatosciowe
ziarna zyta odmiany Amilo. Inzynieria Rolnicza. Nr 9 (51). s. 171-179.

Olejnik J. 2010. Zastosowanie wzglednej efektywnosci preparatow do analizy danych eksperymen-
talnych w inzynierii rolniczej. Rozprawa doktorska. UP. Lublin. Maszynopis.

Zdybel A. 2006. Wptyw nawozenia azotowego na wlasciwosci wytrzymatosciowe i technologiczne
ziarna zyta. Rozprawa doktorska. AR. Lublin. Maszynopis.

COMPARISON OF STATISTICAL METHODS
EMPLOYED TO EXAMINE THE IMPACT OF NITROGEN
FERTILISATION ON STRENGTH CHARACTERISTICS
OF RYE GRAIN

Abstract. The paper will present two different statistical methods used to assess the impact of different
nitrogen fertilisation doses on selected strength characteristics of rye grain. The first method is
a conventional variance analysis method, while the other is a non-standard method used to evaluate
the power of test preparation compared to standard preparation. Comparison of these methods will be
carried out for physical properties of wheat grain (Amilo and Esprit varieties).

Key words: variance analysis, relative power of preparations, nitrogen fertilisation, physical proper-
ties of grain
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