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BEVEZETES

Napjainkban a statisztikai modszerekddgsének és a nagyteljesitmésgamitogepek
gyors elterjedésének koszonbest olyan matematikai statisztikai modszerek alkakmsa
valt lehetveé, amelyek a talaj és kornyezeti koélcsonhatasolékélesének minden
szakaszaban (a kisérlet tervezése, beallitasagchedse) nagy segitséget nyujtanak a
kutatok szamara. A modszerek legtbbbje évek oOtarisras eredmeényesen hasznaljak mas
tudomanyagakban. Az itt szerzett kedvetrapasztalatok indokoljak a mddszerek
alkalmazasat a foldtvelési kutatasokban, és az alkalmazas feltételeineggalatat a
mezigazdasagi kutatasban.

A foldmivelési kutatasok kisérleti adatokra és termesztegjfigyelésekre épilnek. A
kisérleti adatok szamitogépes biometriai feldolgazdaz €iz6 eévtizedekben hazai
kutatointézetekben és egyetemeken részben megdo®h megoldasok dleg a
fajtakisérletek és szantofoldi agrotechnikai kitéi kiertékelésére hasznalt egyfzer
statisztikai médszerek alkalmazasara szoritkoztak.

A Kkisérletek beadllitasa és Kkivitelezése egyre dragu feleslegesen beallitott
kezeléskombinaciok indokolatlan  raforditasokat erédyeznek. A korszér
kisérlettervezési modszerek segitséget nyujtanaéit@sok felderitésének pontossaga és a
gazdasagossag kérdésének dsszehangolasahoz.

A kisérletekben kapott mérési adatok feldolgozassaeti biometriai modszerekkel
csak az alkalmazhatdsag feltételeinek megvizsgait@salehetséges ill. ad a gyakorlatban is
hasznosithaté eredményt.

A foldmivelési kutatdsok sajatossagainak ill. az alkalmi#zdg felteteleinek
figyelmen kivil hagyasa azonban téves kovetkezktdsvonasat okozhatja. A kapott
eredmények igy sokszor tévesek, félrevdkzdehetnek, a nagy munkaraforditassal kapott
adatokban refl informaciomennyiség gyakran torzulhat, vagy sis#ges esetekben teljesen
el is veszhet. A nagy koltséggel elvégzett kisékleh gyakorlat szamara nem adnak
hasznosithaté eredményt.



Dolgozatom készitése soran az alabbi cétéiseket tartottam szentl
1. AKkisérlet tervezésében hasznalhatd kofspevdszer bemutatasa.

2. Meghatarozni kukorica é$szi buza kultirakban az adott pontossagu becsléshez
szukséges minimalis megfigyelések szamat.

3. A szantofoldi kisérletezés sajatossagainak figybewétele a kisérlettervezés soran a
hibatrokbdes torvényszéségének segitsegevel.

4. Kisérleti és matematikai modszer bemutatasa ah&dkjogenitas €s a névény egyedi
valtozékonysaganak szétvalasztasara szantofoldirkények kozott.

5. A variancia-analizisek és kozépértéek 0sszehasont#éztek alkalmazhatosagi
feltételeinek megvizsgalasa tébbéves szantofosdiriétben.

6. Alternativ modszerek bemutatasa, ha a paraméteébslp alkalmazasi feltételei nem
teljesiinek.

7. A variancia-analizis alkalmazasa multifaktoridliartamkisérletben, a szakember
szamara levonhat6 kovetkeztetések értékelése.

8. Utmutatas a legfontosabb t6bbszérds Osszehasotdiiptek (szimultan dontések)
alkalmazasa soran.

9. A mennyiségi ténydik és kolcsonhatasok kimutatdsa a foldedési kisérletek
sajatossagainak megfdéleh. Javaslat az agrotechnikai térfezkolcsonhatasainak
kimutatasara, a variancia-komponensek felbontasa,eldl a gyakorlat szamara
hasznosithat6 informacio.

A munka segitséget kivan nyujtani mindazok szamakik a talaj és kornyezeti
kolcsonhatasok, ill. a szantéfoldi foldeelési kisérletek kiértekelésében korg§zer
biometriai modszereket szeretnének hasznalni, \iatamproblémahoz igazodé eljarasok
megvalasztasaban, €s a tbbb éves kutatomunka t@lp#asiz alapjan, a hasznalhatosag
megitéléséhez.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Az ember évezredek Ota kisérletezik. Az digsérletezés nyomai mar ékorszakban
is felfedezhatk. Oseink olyan feltevéseket allitottak fel, melyek igglyos kisérleti
ellendrzés soran elvezettek a legegysibbr vadaszeszkozok létrehozasatol a bonyolultabb
gépezetek éhllitasahoz.Oseink azonban még nem hasznaltak matematikai tlis
modszereket, ezért sok, a témaval foglalkoz6, &usaerint szinte a csodaval hataros az
eddig megtett fefldés. Szazadunk elején értették meg az emberek tbaglyb nem tarthatd
fenn ez a helyzet, és kitalaltak a kisérlettervex®kiértékelés statisztikai moédszereit. E
gondolat szl atyja - RONALD FISHER - angol statisztikus volkiaz 1920-as évek
végen edszOr mutatott ra arra, hogy a vizsgalt téryearialasa mellett célsZzeaz 6sszes
hatotényeét szinten tartani. A statisztika onallo6 tudomanykanszazadfordul6todl jelenik
meg és 0sszefoglaldtiveinek kezdete a harmincas negyvenes évekredteh&tr elmélet
tisztazasa utan, ahol szintén Gitdmunkat végzett FISHER és a rdla és kollégajarol
elnevezett Fisher-Cochran-tétel, ami a szoOras aemalaptétele, megkeatik a
gyakorlatban is jol hasznalhaté modszerek leir@8dLE G. U.-KENDALL M. G., 1944;
FISHER R. A., 1951; BOX G. E. P. és WILSON K. B951; DIXON V. J.-MASSEY F. J.,
1957; ELTETO O.-ZIERMANN M., 1964)

A bioldgiai jelenségeket a matematika modszeréegidik vizsgalni és kialakul egy
interdiszciplinaris tudomany a biometria.6Et6r Hként az orvosi, biologiai, pszicholdgiai
tudomanyok teriletén, majd a kébiekben mas terlletekre igy a régazdasagi kutatas
teriiletére is bevonul (SVAB J., 1959, 1976; 1981tI5 CH. 1.,1970; PLACHINSZKIJ N.
A., 1970; SNEDECOR G. W. et al., 1976)

A mezgazdasagi kutatas elméleti és gyakorlati probléat&wkan foglalkoztak. Egyik
legatfogdbb M ebben a témakdrben SALAMON S. C.-HANSON A. A. 19060abadl
szarmazik. A mben a medgazdasagi kutatas sajatossagainak figyelembe wételé
hangsulyozzak.

Hazankban, a technikai feltételek megtekghése utan, a hetvenes éwtkhegindul a
szamitdgépes adatfeldolgozas és elemzeés dgardasag teriletén is. A ndvénytermesztési
kutatasok teriletén @&zor a szamitogépek felhasznalasanak dskgeit, késbb az
alkalmazasukat biztosito adat-felvételezés modjad&etelményeit tisztazzak. (BARATH
CS.-né, 1973., 1981a)

Javaslatokat dolgoznak ki a ndgazdasagi kutatasok szamitdégépes informacios
rendszerére.(HAJDU M., BARATH CS.-né, SVAB J., VO®., WELLISCH P.: 1978.)

WELLISCH P., 1973., 1978. elkésziti a novényfaji@lkkégzett orszagos kisérletek
adatfeldolgozasi rendszereét.



A szamitogépes elemzés a kisérleti adatelemzésen tibbvaltozés modszereknek
kdszontheten, az (izemi névénytermesztési adatokra is kite(RURATH CS.-né, 1981b.,
BARATH CS.-né:,1982.)

Késsbb a névénytermesztés szakteriletén medjelepecialis termesztési problémak
biometriai elemzései latnak napvilagot (BERZSENYI, 21979.) ill. t6bbtényess
osszefiiggés vizsgalatok (MENYHERT Z., ANGYAN J., TédJ., 1980.).

Sokszor felmertl a kérdés, mi a kisérlet? A kisériegfeleb elméleti megalapozas utan
kialakitott elgondolas, kovetkeztetés helyes vagyytblen voltanak mérésekkel valo
ellensrzése. Onall6 elképzelés, hipotézis nélkil ninegrkét.

A kisérleti modszer hat szakasza (POLYA, 1976)
1. A feladat verbalis megfogalmazasa
2. A matematikai modell megalkotasa

3. A matematikai modell hasonldsagi transzformacakisérleti objektum gazdasagos
kivalasztasa és a megoldas altalanositasa erdekében

4. A kisérleti program, kisérleti terv 6sszealktas

5. A Kkisérletek lefolytatasa és ertékelése. A nugil jelend Osszefliggeés
meghatarozasa.

6. A megoldas elleirzése

Napjainkban a személyi szamitogépek gyors eltesgeds altalanossa valasa mindenki
szamara lehévé tette a legkorsziéob statisztikai eljardsok alkalmazasat. Sok atfogo
statisztikai programcsomag van ma a piacon, ezekilk@& magyar megazdasagi
oktatasban és kutatasban is jol hasznalhato MINFRhAB magyar nyelv segitséget is
kapunk HARNOS 1993 és BARATH CS.-né, et.al. 199@ykidiben. Az utdbbi rin a
modszertani alapokon tal, a variancia-analizisek &s kozépértekek tobbszords
0sszehasonlitd tesztjei kozul is bemutat néhanylat gyakorlati tanacsot ad az
alkalmazasukhoz.

Az angol nyeli munkak koézul jél hasznalhato KUEHL 1994-ben irdddnyve, amiben
az idbszen kisérlettervezesi és kiértékelési modszerekeyadiey

A mezigazdasagi és bioldgiai kutatasok statisztikai @§ait talalhatjuk meg MEAD
1993 konyvében. WATT 1993 kdnyve a biolégiaval &digbzo ill. kisérlete& szakemberek
szamara ad hasznos eljarasokat a statisztika tétilile

A korszefi egyetemi oktatas elképzelhetetlen statisztikebibmetria oktatasa nélkal. A
Godolbi Egyetemen tobb atfogd imjelent meg a fenti témakoérben BARATH, 1989;
BARATH, 1991; DUS, 1991; SZELENY], 1993).
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A tovabbiakban a matematikai modelleket, a kisékletervezését és a kisérletek
kiértékelését targyalo irodalmat fogom bemutatni.

2.1 Kisérlettervezés

Egy adott probléma megoldasakor nagyon fontos ézetds elvi megfontolas, amit a
témakor szakmai ill. korabbi eredményeinek ismebatinkaban meg kell tenni, e nélkul a
kisérlet elképzelhetetlen, még az adott problématgsoszobeli megfogalmazasaig sem
juthatunk el. A foldnivelési és szantofoldi probléma megoldasara alkotoddell
legtobbszor linearis modell, ami az 0OssZetfz hatasokat kifejgz modell. Linearis
modellek elvi és gyakorlati felépitésével foglalatizzébbek k6zott SEARLES S. R. 1971;
FOX J. 1984; NETER J. W. et al. 1985.

A linearis modell elvi megfontolasbal fix, randoragy tobbszempontos széraselemzés
esetén kevert modell lehet. A kevert modellt a spdlom altalanos modellnek nevezi. A
legmodernebb altalanos modellek leirasat McGULLABHJ. A. NELDER 1983 adtak
meg.

MULLER K. E.-PETERSON B. L. 1984 az A&ltalanos mdeladt Kkiterjeszti
tébbvaltozosra és leirja az ilyen modellek meghizbayi tesztjét is.

Kisérletezéskor a matematikai statisztika szeregitbds aktiv €és passziv. A kors#er
Kisérlettervezés a matematika segitségével fogabnameg a kisérlet feladatait, késziti el a
kisérlet programjat, a kisérlet lefolytatasa utéekeli a kisérleti eredményeket, sziikség
esetén modositja a kisérleti programot, a kbzbsmnakaszokban, és végul meghatarozza az
adott Kkisérletbl levonhatd kovetkeztetéseket. Az aktiv szerep arésiéprogram
Osszedllitasat a meérések iranyitasat és optimadiatljelenti, mivel ére tudni kell, hogy
kovetkeztetéseink megbizhatésagahoz mely jelidetz hanyszor kell mérni. Meg kell
hatarozni a mérési beallitasokat és mérési szamakatatematikai statisztika e fejezetét
kisérlettervezésnek nevezik. A témakorrel tobb zzas behatéan foglalkozott és irt
dsszefoglalé rivet. (KEMPTHORNE O., 1952; FISHER R. A., 1953; CORAN W. G.-
COX G. M., 1957; FINNEY D. J., 1968; WINER B. J.719 KUEHL R. O., 1994)

Sok modern kisérlettervezési modszer létezik, amingz interpretacioja a
mezgazdasagban is hasznos lenne. A dolgozatban edplkagiméleti megalapozottsaggal
rendelked modszer a Box-Wilson-modszer tovabbfejlesztettozaltat fogom felhasznalni.
A moddszer elmélete megtalalhato a ségkBOX, G. E. P.-WILSON, K. B. 1951 #wében
ill. magyar nyelven ADLER J. P.-MARKOVA E. V.-GRANZ5ZKIJ J. V. 1977 magyar
nyelvii forditasdban. A maodszer korai valtozatat és edyliksszikus alkalmazasat a
novénytermesztési kutatasban GRFFY B. 1966 mutatta be. Ké&sb SVAB 1981 is
ismertette a moédszer elméletét.



Svab (1981) a kisérletben hasznalt megfigyeléséiménak becslésére az alabbi
formulat javasolta. A formula csak normalis elosalasokasag esetén hasznalhatéo a
kozépérték becslés pontossaganak meghatarozasara.
t2 xg

n 0O "%hz

h = becslési hiba (ptkg)
s = szoéras

tp% = a t-proba kritikus értéke az adott val68géyi szinten, adott szabadsagfok
mellett.

A mérések szamanak megallapitasara szolgalé eggesieazalékos formaban is fel
lehet irni (Svab, 1981), de nem szerencseés.
2 xs

Pog
n0O——

tp% értékét az szabadsagfoka vagy F&-re kell kikeresni.

A fenti képlet ott alkalmazhatd, ahol a szérasrhatd értékkel linearisan valtozik.

A foldmivelési kutatasokban nagyon gyakran a kezelésekakazasok kdozépértékeinek
dsszehasonlitdsa torténik. A variancia-analiziséggv célja is a kodzépértekek kozotti
kilénbség kimutatdsa. Egy-egy medfigyelést egy-pgycella reprezental. Hany darab
parcellat kell minimum megfigyelni, hogy a kulonps&et adott valdsziiség mellett kit
udjuk mutatni. LOTHAR SACHS (1985) szerint, ha détitlezzik, hogy két minta
kozépertékei kozott Ieényeges eltérés van - a méadsmanyok kdzott nincs atfedés - akkor
akar 3-4 ¢=0.05) vagy 4-5¢=0.01) megfigyeléssel is megelégedhetiink. A kétgérték
kozott fenndlld, & igazi kulonbség bizonyitasdhoz azonos varianci&s, normalis
eloszlasbdl szarmazé fuggetlen mintak esetén abiatdegfigyelésre van szikség:

2

ahol n=nm=n
Zy = az eléfaju hiba kritikus éerteke az adatt
szignifikancia-szinten
p=a masodfaju hiba kritikus értéke az adbott
szignifikancia-szinten
02 =a minték varianciaja
32 =a tényleges killonbség négyzete



A zy esetében el kell dontentink, hogy egyoldalt vadgléalt prébat végezziink-e. A
féldmivelési kisérleteknél altalaban kétoldali szimmeitsilprobat végzink. Aﬁzmindig az
egyoldalu probanak megfetekrtéket veszi fel. A z-értékei a standard normélsszlas
kritikus értékeivel egyeznek meg.

A fenti képletet hasznalva a kisérleti hely talaj@nnhomogenitasat, a kivitelezéskor
elkdvetett hibakat ill. a kisérletre hatd egyéeby&k hatasat, ami a kisérlet pontossagat
ronthatja, is figyelembe tudjuk venni. Egy adottret parcella ismétlései kdzott mindig
vannak kilonbségek, tehat létezik a varianciajat agy megadott pontossag mellett meg
lehet mérni. Ez a variancia lesz a megfigyelésiarianciaja.

Hogy milyen nagyra valasztjuk és3 értékét, ezt mindig az adott jelenség tulajdonsaga
€s az els vagy masodfaju hiba elkdvetésének sulyossagadza@rmeg. Mtragyazasi
kisérleteknél, ha-t tul nagyra valasztjuk, me@raz el$faju hiba valoszitisége, vagyis a
hatastalan tragyaddzisokat egyre nagyobb valaséggel hatasosnak mutatjuk ki. H@-&
valasztjuk tal nagyra, me@na valoszifisége annak, hogy a megiéigazi kiulonbségeket
nem tudjuk kimutatni, és a itrdgya hatastalansagat mondjuk ki. A Kkisérletek
kiertekelésénél hasznalt médszereknébiezrogzitik, és K szamara kulonleges helyzetet
engednek meg, mivel az alternativ hipotézis altmamem pontosan rogzitett. Igy a
statisztika szamos standard eljarasa a fixen ado#l, és nem rogziteft-val Hy javara
dont. Hangsulyozni kell, hogy a formalis statisatikszignifikanciat és a tényleges
(gyakorlati) jelentést nem szabad egymassal fadtse( LOTHAR SACHS, 1985)

Hazankban a mégazdasagi kutatas terlletén a kisérlet pontossagaz ésmétlések
szama kozotti osszefliggést BARATH CS.-né, et.@1618zsgélta.

2.2 Kisérletek értékelése
2.2.1 Variancia-analizisek

A matematikai statisztika passziv szerepe a kiskdetékelésében nyilvanul meg, ami

egy adott kisérletben mar kényszerpalyan mozog.

A Kkisérlet eredményének megbizhatésaga a kisértmenyének pontossagat és
torzitatlansagat jelenti. A pontossagot a kisdribaszorasaval mérhetjik. A foldnelési
és szantofoldi kisérleti hibaszorast okozhatja:

1. a parcellan beldli inhomogenitas, amit a nemfalely parcella méret és a parcellak
elhelyezési korulmeényeinek valtozatossaga okoZretneril a kérdés, hogy kis vagy nagy
parcellat valasszunk a kisérletinkben. Hany nolegywen egy megfigyelési egységben?

2. parcellak kozotti inhomogenitas, amit szinténkiaérleti egységek elhelyezési
kordlményeinek valtozatossaga és a kisérleti murtkamogenitasa okozhat.

A kisérlet eredményének pontossagat fokozhatjulg Risérleti hibat csokkenthetjik:
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— akisérlet pontosabb kivitelezésével
— az ismétlésszam novelésével
— a parcellak csoportositasaval, blokk-képzeéssel

Szerencsére a kisérleti eredmény pontossaga rdédtientétben a torzitassal. A
torziths nem mérh&tezért sokkal veszélyesebb hiba, mint a pontattangarzitast okoz
minden olyan hatas, amely csak egyes kezeléseket &z ilyen hatas, un. szisztematikus
hibahatds a kezeléshatassal keveredik. A torzithslhat matematikai torzitasbol és
szakmai torzitasbol.

A Kkisérleti eredmeény torzitatlansagat
1. randomizacioval

2. az adott kisérleti elrendezésnek és elméleti mioelellmegfelal statisztikai
ertékeléssel érhetjik el. (Svab, 1981)

Az aldbbiakban egy kéttényiz kisérleten keresztil mutatom be az elméleti nheklel
szerint valtozo kiértékelést K. SINGH-B. D. CHAUDIRA 1985 eredmeényét felhasznalva.
A két tényed A és B. Tételezzik fel, hogy koélcsonhatasuk iszit

Az el esetben A és B ténygzgyarant random tény&za variancia tablazat az 1.
tablazat szerint alakul.

1. tAblazatVarianciatablazat, amikor A és B random ténjyez

Forras MS E(MS)
varianciakomponensek

A tényed MSa 02a+1a2pR +rba2p
B tényes MSg 02a+1a2 AR +ra02R
AXB MSAXB 02e+r02AB
Error MSe 02
HO : 625 =0
E _tost= _MSa _ 02 +1 0% +1b 07,

MSAXB 0.2 + ra‘iB
HO : 62g=0
E _test= MS; - O'ez + rza,iB +2raaé

AXB O, T1 0,

HO : 62pg=0
F —test= Mone = Te+104

MS, a:

e e



Jelmagyarazat:
E(MS) = a kbzepes négyzetes eltérés varhato értéke
MS = kdzepes néegyzetes eltérés (becstilt)
r = ismétlések szama (valodi x beismétlés)
0% = hiba szérasnégyzet (valodi)

02index =kezelés szOras négyzet (valddi)

A masodik esetben A tény®zandom, B tényey fix tényed, a variancia tablazat 2.
tablazat szerint alakul.

2. tabldzatVarianciatablazat, amikor A random és B fix témyez

Forras MS E(MS)
varianciakomponensek
A tényeds MSa 02a+1a2 AR +rba2p
B tényes MSg 02atrac?p
AXB MSAXB 02e+r02AB
Error Msa 02
HO : 625 =0
E _tost= _MSa _ 0> +105, +1bd’,
MSAXB 0.2 + ra‘iB
HO : 62g=0
F —test= 125 = 0. *1ag,
M e e
HO : 62pg=0
F —test= Mone = Te+104
MS, a:

A harmadik esetben A tényefix, B tényed random tényey a variancia tablazat a 3.
tablazat szerint alakul.

3. tabldzatVarianciatablazat, amikor A fix és B random térdyez

Forras MS E(MS)
varianciakomponensek

A tényeds MSa 02atrbalp

B tényed MSg 02atra2pg+a02R

AXB MSAXB 02a+102AR

Error Ms 02




HO : 625 =0

F —test= MS, o 0. *+1ho,
MS, o
HO : 62g=0
F —test= M2 = 0o +10)p +120,
MSAXB Oi +r02AB
HO : 62pg=0
F —test= MS e = 02e +0I_;_02AB

e e

A negyedik esetben A és B ténydix tényed, a variancia tablazat a 4. tablazat szerint
alakul.

4. tablazatVarianciatablazat, amikor A és B fix téngez

Forras MS E(MS)
varianciakomponensek

A tényeds MSa 02atrbalp
B tényes MSg 02atran?p
AXB MSAXB 02a+102AR
Error Ms 02
HO : 625 =0
F —test= M>a 9. +1ba,

MS, a;
HO : 62g=0
F —test= MSs _ 0 * 180

MS, A
HO : 62pg=0
F —test= Mome = Te+ 104

MS a;

e e

A fenti tablazatokbdl lathatd, hogy random modedetén a vizsgalt tényézhatasara
létrejod MS nemcsak a sajat maga altal létrehozott vamakomponenst és
hibakomponenst tartalmazza, hanem még mas varikoniponenseket is. Példaul, ha az
elébbi tényedvel egyidefileg vizsgalt masik tényézvéletlen osztalyai szerepelnek (pl.
kilonbo® véletlenszdren kivalasztott fajtak), akkor az MS variancia-kampnsei kozo6tt a
kélcsénhatas variancia-komponense is szerepel.z&l&e variancia-komponensénex, -
nak tesztelésére mindig olyan neéaS-t kell valasztani, melynek variancia-komponense
csak g kiildnboznek a szamlalo komponendeifz eldbbiekisl kovetkezik, hogy mieitt
az egyes tényék hatasanak F-probajat elvégeznénk, meg kell &laphk, hogy a
tényedk kozul melyek szerepelnek véletlen és melyek fztalyozassal. Egy fix és egy
véletlen osztalyozas kdlcsbnhatasa véletlen oszagnak szamit.
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A vizsgalt tényeét az F-préba alapjan hatasosnak ésitjik vagy nem. Mindkét esetben
tovabbi problémak Iépnek fel. Ha szignifikhns aedenény azt kell megvizsgalni, hogy
mennyire altalanosithatdé az eredmény. Ha a kibérekivalasztott kezelés szinteket nem
véletlenszdien valasztottuk, akkor az eredmények csak az akamafelhasznalt kezelés
szintekre érvényesek. Nem kovetkeztethetlink alktbén nem alkalmazott kezelés szintek
hatasara. Ha a kélcsonhatas egy vagy tébb fix lyszi#s kozott all fenn, nem vonhatunk le
kovetkeztetéseket altaldban a kolcsdnhatasra, wsgpak a kisérletben szer@pfix
osztalyozas vagy osztalyozasok szintjeire. A fitahaknak meg lehet hatarozni a nagysagat,
pl. mitragyazasi kisérletben, hogy az alkalmazott adagniéfen a termésnovélhatasa
kg/ha mértékegységben. A megallapitas csak eraglagra igaz. Random hatast elemezve a
tényed szorasat lehet megadni. A vizsgalt téryezorasabol milyen mértékben félela
random tényex

A variancia-analizis alkalmazasanak feltételei:

1. a sokasag elemei fuggetlenek legyenek egymastol

2. csak normalis eloszlasu sokasagok hasonlittistsike

3. a sokasagok szorasai a mintan belul egyformak

Az el feltétel tesztelésére a sphericity-tesztet lehaszhalni, aminek a leirasa
ANDERSON, 1958 kényvében a 259. oldalon taladlhatgmA teszt alkalmazasa soran
figyelembe kell venni, hogy kevés szamu megfigyedés proba ereje kicsi. A szimmetria
hianyaban a kisérleti tény#kz szabadsagfokait csokkenteni kell a hagyomanysxriel.

A maradékok (error, hiba) abrazolasa, a kisérletindezésnek megfetadn, nagyban
segiti a fuggetlenség feltételének elbiralasat. afblaz esetben, ha egy adott teruletre
csoportosulnak a nagy vagy kis maradék értékek, meszélhetiink flggetlenségr
(BARATH CS.-né, 1996).

Ha feltételezzik, hogy a kdlcsonhatasok nullak dgsarlet kiegyensulyozott (minden
cellaban a megfigyelések szama eg§enlbssze lehet vonni a csoportténylez
kolcsbnhatasainak eltérés négyzet 0sszegét azhéras négyzet 6sszegével.(SNEDECOR
and COCHRAN, 1976)

A split-plot elrendezésiy addédo fenti problemat &z6r GREENHOUSE és GEISSER
1959 prébaltak megoldani a roluk elnevezett probgitségével. A Iényege, hogy egy
tényedvel korrigaljak az F-statisztika szabadsagfokait.

Véletlen blokk és split-plot elrendezés esetébémna problémat HUYNH H. és FELDT
L. S. 1976 a szabadsagfokok Box-korrekcidjanak (B@K.P., 1954) becslésével probaljak
kikiszobolni. A lényeg itt is egg-értékkel vald korrekcidban rejlik, ami a hagyomasy
proba torzitasat hivatott megakadalyozni.

2. A normalitas azt jelenti, hogy az altalunk vialsdkezelés kombinacidkra vett n-elém
mintak normalis eloszlasuak.
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A normal eloszlas tesztelésére tobb mddszer igikeggafikustdl a kiulonbdz mutatokig
(ferdeség, csucsossag). Ezeket kulodbimdszerekkel lehet kiszamitani. Véleményem
szerint ezek a mutatok a négazdasagban egys#éen és jol hasznalhatdk. Sok statisztikai
program pl. BMDP Statistical Software 1989-es vAdta az alabbi mutatokat adja meg.

A ferdeség az adathalmaizréségfiiggvenyének a szimmetriajat adja meg. Szimkostri
eloszlas esetén zérd az eértéke. Pozitiv érték g¢sbima, negativ esetében balra ferde a

siriség fuggveény. A ferdeség standard hibdja:
6

S E= \/:
N
N = adatok szama
standardizalt értéke: VALUE/S.E.
A csucsossag vagy lapultsag jellemzésére haszmaatm@ter varhatd értéke normal
eloszlas esetén zérus. Standard hibdja:

S E= %
V' N

standardizalt értéke: VALUE/S.E., ha értéke -2 &skbzé esik normal eloszlasnak
fogadhato el. (Cramer, 1946.)

Shapiro és Wilk W statisztikaval még egysidren lehet a sokasag normalitasat tesztelni.
A W értéke normalis eloszlas esetén maximum 1. Bkinébb értékek esetén nem normal
eloszlasu. A normal eloszlas kezdeti érteke 0.8yrifikancia érték vizsgalatakor, ha az
0.05-nal kisebb elvetjiik a normalis eloszlas hipist.(SHAPIRO-WILK, 1965)

3. Ugyanilyen gond, hogy a kezelés kombinacioki mentak szérasa egyforma legyen.
A szorasok azonossaganak tesztelésére tobb aearas, pl. Cochran préba, ha a csoportok
elemeinek szama egyénl Bartlett-proba, F-proba, stb.. A Bartlett-probavarianciak
egyenbségét teszteli, ha a csoportok varianciaga nem anulA Bartlett-teszt
szignifikancigjanak meghatarozasahoz DIXON és MAGSHKE969. a Box-féle becslést
ajanlotta. A Bartlett-proba érzékeny az adatok raditasara.

Egy valtoz6 szorasa konstans hozzaadasaval neozikalEgy valtozét a-val szorozva a
szorasa is a-szorosaravagy csokken.

s(x+a)=s(x) de s(ax)=abs(a)s(x)

P(ax)=as2(x)

Ha az adatok nem normal eloszlasuak, a null-hipotg@gakran hamis lehet. Ebben az
esetben valamilyen robustus prébat kell alkalmaamj nem olyan érzékeny a normal
eloszlas feltételével szemben. llyen proba a Leveszt (LEVENE, 1960), amit a dolgozat
kessbbi fejezetében fel is fogok hasznalni. Levenettdsiehet alkalmazni tobbtényisz
kisérletek mintan bellli széras egyi&sdgének tesztelésére is.

Ha a szOrasok egyérsége nem teljesil, nem csinalhatunk variancia-zisaliHelyette az
atlagok egyeriiségének vizsgalatara Welch-prébat vagy Brown-Fbesprobat
végezhetink (WELCH, 1938; BROWN-FORSYTHE, 1974).s20rasok kulonbdsége
esetén meg kell vizsgalni, miért kilénbozik a sgprailyen szakmai magyarazatot lehet ra
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adni. Ha a szorasok kulonkisggének semmilyen logikai vagy szakmai okat nenjukud
megadni, nagy valosZiséggel a szérasok véletlentl vagy valamilyen késéhiba miatt
kalénboznek.

A variancia-analizis pontossaga tehat a HIBA jo na¢é@rozasan mualik, ami a kisérleti
elrendezés fiiggvénye. Egytén§ezelrendezésnél ez nem okoz gondot. Amennyiben
blokkokat képezink vagy tobbtényesz kisérletekben osztott parcellas, un. split-plot
elrendezést alkalmazunk, probléméak léphetnek fel. pfobléma a szabadsagfokok
meghatarozasat jelenti. A szabadsagfok azt jelaoty a vizsgalt tényéknél mekkora
minta szamot vehetek figyelembe, amik még fliggelesgymastol, vagyis nem épitbiet
fel egymasbdl. Ez teljesen hasonlé ahhoz, amikomandjuk, a matrix szingularis.

A variancia-analiziseket tobbféle szempont szetetiet csoportositani. Két nagy
csoportot lehet elkiloniteni. Az élse tartoznak az egyvaltozos varianca-analizisek a
masodikba a tébbvaltozésak, ahol tobb fiigdltozo alakulasat vizsgalhatjuk egyszerre, a
hatotényeék kulonb6d szintjein. A tdbbvaltozés variancia-analizisek életével és
gyakorlati alkalmazéasaval foglalkozott OVERALL J-E& KLETT 1972; AHRENS H.-J.
LAUTER 1974; OLSEN C. L. 1976; SVAB J. 1979. Nemalsad ©sszetéveszteni az
egyténye#s-tobbtényeds meghatarozassal, ami a kezelésféleségek szanedti.jeA
kovetkedkben, a teljesség igénye nélkil, egy dsszefoglaldsk a variancia-analizisek
elméleti csoportositasarol.

1. EGYVALTOZOS VARIANCIA-ANALIZISEK

a./ egytényeds kisérletek

b./ kéttényeds kisérletek

c./ harom- és tobbtényéz kisérletek (modernebb eljarasok)

2. TOBBVALTOZOS VARIANCIA-ANALIZISEK

a./ egytényeds kisérletek

b./ kéttényeds kisérletek

c./ harom- és tobbtényéz kisérletek

A kisérlet konkrét elrendezése szerint is lehepogositani, de a kilonbézlrendezések
kombinaciojabdl igen nagy szamu valtozat adodnaitéanitt most eltekintek. Néhany
egyszei, ismertebb elrendezés, pl. teljesen véletlen theddlokk, latin négyzet és tégla ill.
néhany csoportositott elrendezés megtalalhatd S\0AB1981 munkajaban. Ugyanitt
talalhatd még néhany tobbténgezkisérlet elrendezés is pl. osztott parcellasit{plut),
savos ill. ezek kombinacioja.

Tobbténysds kisérletek elrendezését, ha a téfilkeminden kombinacidéja megvan
komplett (teljes), ha nincs inkomplett (nem teljebendezésnek nevezzik. Egy inkomplett
blokkelrendezés lehet kiegyensulyozott (balancesl)kigyensulyozatlan (unbalanced).
Kiegyensulyozott egy elrendezés, ha minden kezehmden masik kezeléssel
ugyanannyiszor talalkozik a kulonk®Hzblokkokban. Az ilyen kisérletek kiértékelése
bonyolultabb és az elrendezéshéerhigazodo.
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Az elobb ismertetett elrendezések egyarant alkalmazhaggkaltozos és tobbvaltozés
kisérletek gyanant.

A variancia-analizisek kombinalhatok kovariansokdrgsaval. A kovarians egy olyan
ténye®d, amit nem mi allitottunk be a kisérletbe, de dalahk vizsgalt valtozoval szoros
0sszefliggésben van és valtozasa nagyban zavashagsgalt kezelések tényleges hatasait.
A kovariansrél pontos, mért adatunknak kell lensalc igy allithato be a variancia-
analizisbe. A kovariansrél feltételezziik, hogy sesoisszefliggésben van az altalunk
vizsgalt valtozoval, és az Osszefiiggés nagysagelégde megegyezik minden kezelés
kombinacioban.

2.2.2 Kozepeérték 6sszehasonlito tesztek

A kezelésatlagok kozotti kulonbségek megbizhatdsdlgagazolasara tobbféle teszt
ismeretes. Az 6sszehasonlitas soran, vagy két ladlégbségeére vagyunk kivancsiak, vagy
a kezelésszintjeinket akarjuk 6sszehasonlitani eggal, sorban tesztelve, hogy melyik
ketts vagy tobb kezelés atlag tér el a téBbfszimultan vagy tdbbszorés 6sszehasonlitas). A
kétféle eljaras kétféle oOsszehasonlitasi modszepartot takar. Az ets modszer a
paronkeénti-tesztek csoportja a masodik a tobbszosggehasonlitd tesztek csoportja. Az
alabbiakban csak a mggazdasagban potencialisan hasznalhato tesztelesbzeim.

2.2.2.1. Paronkeénti tesztek csoportja

Paronkénti t-teszt

A t-teszt alkalmazasakordek tudni kell, hogy a két csoport szorasa megegyeziehat
tesztelni kell a csoportok szérasat. Amennyiberz@éasok egyeek, akkor a vizsgalatba
vont dsszes csoportbdl kell a varianciat becsigooled variancia). A proba valos#gegi
valtozoja t-eloszlasu, igy a kozépértékek kulonbeél szignifikanciaja a t-érték
tablazatbdl megallapithaté.

Ha a két csoport szorasa szignifikansan kulonbdgignkor csak a két dsszehasonlitando
csoportbdl vesszik az informaciot a variancia lgsétiez (separate variancia). Médositott
variancia becslést kell ilyenkor alkalmazni.

A proba valészifiségi valtozéja ebben az esetben nem t-eloszlagrt eem a t-
tablazatot, hanem &onferroni-modositott szignifikancia értékeket kell hasznélni a
kozépeértékek kulonbézsegenek elbiralasakor.

SZDp% (szignifikans differencia)

R.A.Fisher (1935) modositotta az egysizdérprobat, ha a szorasanalizis F-probaja
szignifikans, akkor hajtjak végre a legkisebb sHigans kulonbség (LSD) prébat,
amelyben a k6z0s hiba négyzetdsszeg osztva a séajfakiaval (error mean square) becsli
a varianciat. A memazdasagi kutatasban, a kisérletek kiértékeléshetegrégebben
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hasznalt moédszer a kezelésszintek kulonbsegénekgalatara. A variancia-analizis
szolgéltatta Hiba MQ-baol kiszamolt SZDp% -bdl lev&hvetkeztetések
SzDyy, =10,y

azonban csak akkor érvényesek, ha _az analifig eéletlentl valasztunk ki két
kezelésatlagotgs ennek a killénbségét teszteljik. Altalaban aalggpbb és legkisebb
ertéket ado kezelések kozotti kulonbségek akkonagyobbak, mint az SZDp%, ha a
kezelések véletlen mintak ugyanabbdl a sokasaggd@dt nincs kdzottik kilonbség. Erre a
kovetkeztetésre jutott Svab, 1981 is és a fentiahgiok kikiiszobolésére a Duncan-tesztet
emliti, de az értékelés korulményes voltara hivatkonem foglalkozik vele. Sajnos a
mezgazdasagi kutatasban is sokszor tévesen alkalmaz&&ZDp%-t és gyakorlatilag
sorba tesztelik a kezelésszinteket, és azt nézikjikm&ét kezelés kozotti kilénbseég
nagyobb, mint az SZDp%. Az igy kimutatott szigrdiils killénbségek igen kétes éfiek,
mivel aza-hiba valészifisége (a kockazat) az 6sszehasonlitasok soran hiadikoz

A tovabbiakban az alabbi jel6léseket hasznalom:
n = a minta elemszama

s2 = a minta varianciaja

S = a minta szorasa

S
S
t = tAblazatbeli t-értek

F = F-érték, tablazatbeli

k = a minta csoportok szama

= a kulénbség(differencia) szorasa
= pooled variancia

2.2.2.2. Kbzépertékek tdbbszords 6sszehasonlitasaimultan probak

Szimultan vagy tobbszordos 6sszehasonlitas (multq@eparison) a kéztudatban a
szorasanalizis kiegeésgjee, fejlodését &leg felhasznaloi igények inditottdk utjara.
Jelenésége azonban joval nagyobb, kulonésen a nem paFssétesetben, ahol
szorasanalizisre, e normalitast feltétélefjarasra, nem kerilhet sor. Ha az egyszempontos
szorasanalizis F-pobdja szignifikans, kivancsiagyuak, mely populaciok miatt nem
homogén a minta. Eleinte csak paronként az 0sstegtskges csoportparra kétmintas t-
probat hajtottak végre. &brdulhat azonban, hogy adaitszinten szignifikans F-préba
esetén egyik csoportpar sem mutat szignifikansékét az adotti-szint mellett. Késbb a
csoportparonkénti t-préba maédositott alkalmazasakesoportok részhalmazainak egytttes
homogenitasat is vizsgaltak. E probléma széléskiegfogalmazasat a kontrasztok teszik
lehetvé. A kontrasztok az egyes csoportok varhato ériékelinearis kombinacioi. A
sulyok segitségével meg lehet adni a csoportvisdaty akar tobb kontrasztot is
egyidejileg. llyen csoportviszonyok a migazdasagban, pl. iitrdgyadozis kisérletekben
nagyon konnyen értelmezibek. A linearis dsszehasonlité flggvények elméldtédib
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szerd is foglalkozott. Magyar nyelven ELTEXY O.-ZIERMANN M. 1964 megjelent
miivében talalhato meg. A moédszer lényege, hogy egandinearis figgvenyt kell alkotni,
mint pl.

Ag= Cg1X1. + CgX2. + ... + GpXp.
és ha teljesil a

Cglt Cg2t ... @Gp=0

feltétel, akkor ez egy linearis 6sszehasonlito végy. A fenti definiciobol kdvetkéren
végtelen szamiylétezik.

A kontrasztokra vonatkozé nullhipotézisg:iAg= 0,

Az ellenhipotézis: g AgZ 0.

Ha pl. egy tényex hatasat T1, T2, T3, T4 szinten vizsgalunk, akk@dfh T2) csoport
egybevetését a (T3, T4) csoporttal a

Ag= X1, + X2 -X3.-X4,

fluggvény segitségével végezhetjuk el (itt 1+1-1)1=0

A legtobb szamitdgépes statisztikai programban AITTRAST fejezet alatt talaljuk meg
a fenti funkciot. A fenti 6sszehasonlitds a vanaranalizis altal szolgaltatott pooled
variancia felhasznalasaval torténik, ezért kovedelyn hogy a csoportok szoérasai
megegyezzenek, igy gyakran a variancia-analizigéekiei® részét képezi. A contrast
fejezetben a hatotényiz sokféle csoportositasa Utjan kapott atlagok Kidatiségét lehet
vizsgalni, pl. nitragyazas esetén, a feltételezésem az, hog¥sazbliza a legnagyobb
termést a 120 kg nitrogen adag mellet éri el. \a#sgtom az ez alatti adagokat, mintat
véve, vagy az e feletti adagokat, szintén mintateyé&eéletlenszéen, ha nem 120 kg-t
alkalmazok, vajon milyen eredmény sziletne.

Az egyszempontos szoérasanalizis F-probaja akkax-szinten szignifikans eredmeényt,
ha ezen a szinten létezik szignifikans kontrasaaortok kozott.

A szimultan hipotézis vizsgalatok nemcsak az egygmmtos szorasanalizisben
hoditottak teret, hanem mindenitt, ahol egyiddpntésre van szikség, pl. regresszio,
kovariancia, tdbbszempontos szorasanalizis, stb.

Szimultan doéntés, ha kéttél tobb dsszehasonlitandé mintdm van. Olyan sdlikat
fogalmaznak meg, amelyek egyidlejg érvényesek. Ezek lehetnek:

Egyidejileg érvényes konfidencia intervallumok vagy

Szimultan végzett statisztikai probak.

A tbbbszo6ros statisztikai probak zome paraméteresyrmalis eloszlasra épleljaras.
Sorozatos statisztikai 6sszehasonlitasok végzésathmozodik a probakent vallalt éfaju
hiba (kockazat). A szimultan o6sszehasonlitasi mémsz © célkitizése ennek a
halmozodasnak a csokkentése illetve megszintetéseek eredményeként az egyes
0sszehasonlitdsok konzervativ iranyba tolodnalkagbrébanként fenyedgetelssfaju hiba
ténylegesen kisebb a vallalt (névleges) kockazatalazonnal szembedttlik a tdbbszords
0sszehasonlitasok azon csoportjanal, amelyek azBdnferroni-egyerdtlenség alapjan
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dolgoznak. Az el§ ilyen javaslat Fisher konyvében (1935) talalhadlényege, hogym
0sszehasonlitds estén, az egyes oOsszehasonlitasok@legesa szint helyett a/m
valOsziriségi szinten hajtjak végre. A valosi$eg szubadditiv tulajdonsaga miatt, ha az
0dsszehasonlitasonként vallalt kockazatok 6sszege olyan nagy mint a teljes stwza
vallalt a valosziriségi szint, akkor annak valoségege, hogyn elvégzett 6sszehasonlitas
utan valahol elkovetjuk az éfgju hibat, legfeljeblm:

P(H)sazzmlai

ahol H esemény azt jelenti, hogy az allitAsok Keégialabb egy hibas. Ha az egyes
allitasok (valészitiség szamitasi értelemben) flggetlenek lennénelgrakienti becslés
helyett az

1—P(H)=|ﬂl|<1—ai)

egyenbséget alkalmazhatnank, ami azt mutatja, hogy drasdk ko6zott nincs hibas.
Miller (1966) megmutatta, hogy a szimultan konfiderintervallumokra a fenti egyeigeg
helyett mindig a = érvényes. A szimultan vizsgalt mintdk kozott véusz
dsszehasonlitasok nem fliggetlenek. Legyen valamenrgloszirisége egyforman; = o,
= a/m, akkor az 6sszehasonlitasok nem fliggetlen terrnedmgyelembe véve, a szimultan
probak egyuttes kockazata:

P(H) <= 1-(1e,)™

A levezetésl latszik, hogy az egyes szintek egyformasaganakrsile szerepe nincs.
Megtehetjik tehat, hogy a fontosabb 0sszehasauitittgamara magasabb szintet jel6link
ki, ezzel biztositva szamukra a nagyobft.er

Newman-teszt

D.Newman (1939) dolgozta ki az é&Jsstudentizalt terjedelmeken alapulé t6bbszorés
0sszehasonlitd tesztet. Erre az eloszlasiszét 6 allitott fel tablazatokat, kébb Pearson
és Hartley (1943) részletesebb tablazatot készititta proba érték szignifikans, akkor
elhagyjak valamelyik szé&lsértéket, és a kovetkézerjedelmet vizsgaljak tovabb. Newman
a prébat Student (alias W.S. Gosset) (1927) cikikgi@n dolgozta ki. Statisztikaja:

k, v paraméterekkel, ah&la normal eloszlasu populaciok szama és

s* = Z(Xij - Xi.)2

négyzetdsszeg, amelynek szabadsagiekdm-1), aholm a minta elemszama.
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Bonferroni-teszt

Paronkenti atlagok kulonbségének vizsgéalatara [@disato, a két csoport elemszama
lehet kilonboé is. Lényege, hogy am-hibahoz tartozo t-értéket korrigalja a fuggetlen
0dsszehasonlitasok szamanak megielel

L = t(tablazatbé) s,f(l +1J
non

J.W. Tukey (1953) Tukey-teszt

Studentizalt terjedelem tesztjében peelemi részcsoportokat ugyanazzal a kritikus
ertékkel hasonlitia Ossze. Itt a teljes vizsgalsbfeju hibaja rogzitett, és az egyes
0sszehasonlitasok éfaju hibajan névekedéseével csokken, s igy a masodféjuAnTukey
teszt (1953) alapesetben egyforma minta nagysagpodask atlagainak kilénbségét tudja
tesztelni, és a kdvetkénull-hipotézist vizsgalja:

Ho: M1=... =} .
Ezt felbontja a kovetkézhipotézisek metszetére:
_ A/my
t =(x - Xj,)@
Hij=pi-1=0,

Ellenhipotézis: A: pi-pZ0. Mivel a mintak azonos elemszamuakm, ezértv=k(m-1).
Tehat a paronkeénti egyéisiegeket szimultan teszteli. Statisztikaja:

A Hj hipotezist elfogadja-szinten, hajkty1, ahol

P(tj<ts:0H)=1-a

Annak a valoszifisége, hogy a szamitott érték kisebb a tablazatkmeét, ha a null-
hipotézis igaz, tehat a teljes @&u hibaa. A ﬁtal értékre a, k, v fliggvényében
studentized range néven tablazatokat készitettek.

A fenti 0sszefliggesth H.Scheffé (1959) késziteliy-re konfidencia-intervallumot. A §H
hipotézist akkor fogadjuk el, ha a konfidencia-m&lum tartalmazza a 0-t. Ezt kiterjesztett
Tukey-prébanak vagy T-mddszernek nevezik.

Tukey és dle fuggetlentul C.Y.Kramer (1956) javaslata alapjéiterjesztették nem
egyenb elemszamra. Ez a mddszelakey-Kramer maddositott teszt. A teszt a Newman-
Keuls-teszttel kiszamitott legnagyobb klloénbségggyent, ezért is hivjak Tukey's
Honestly ¢szinte, becsiilet) Significant Difference-nek. 8lds altalanositottak tetsleges
kontrasztokra is.

.y . S
L=q(tablazatbe)i—=
n

n
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Dunett (1980a) cikkében szamitogépes szimulacidbb szeréd hasonld eljarasat
hasonlitotta 6ssze és ezek kozil a Tukey-Kramebaprdalalta a legjobbnak, azaz a
kilonbod elsbfaju hibak mellett a konfidencia-intervallum hossadegrévidebbnek.

H. Scheffé (1953) Scheffe-teszt

A hagyomanyos tesztek kozé tartoztk.méar valdban a jihipotéziseket vizsgalta. Az
egyszeil F-préba akkor utasitja el a H-hipotézist, ha étegy a<>0 vektor, amelynél a
konfidencia-intervallum nem tartalmazza a O-t.ktkarab 6sszehasonlitand6 csoportom van
akkork(k-1)/2 6sszehasonlitast kell végeznem. A statisatika

1 1
L= \/ 5;23 (k - 1)F(t¢blizatbda') (n_ + n}

i i

A teszt tetsdleges elemszamok esetén érvényes, és a paramétatakiennyi
kontrasztjanak egyidéj vizsgalatara alkalmas. A kontrasztok szimultan sgétata
legtdbbbszér a szimultan konfidencia intervallumeafirbsaval torténik, és nézzuk, hogy
azok tartalmazzak-e a nullat vagy nem. Mivel a kasrtok szama végtelen, a Scheffé altal
kezdeményezett Kkiterjesztés igen Iényeges altal@sos jelent. Ez a mobdszer a
legaltalanosabb, egyedil ennek van meg az a tuisfd@, hogy ekvivalens a
szorasanalizissel. Az olyan vizsgalatokat azonlaenelyek megfelelnek a Tukey vagy
Dunett-moédszer eredeti kérdésfelvetésnek (edyerlemszamu csoportok kozotti
kulonbségek vizsgalata ill. ezek egy kontrollaldvészehasonlitasa a cél) erdemes ezekkel
a modszerekkel elvégezni, erejuk ilyenkor nagyol3rheffé-modszer erejénél. A Scheffé-
modszer ereje a Bonferroni-egy&éhénség alapjan kiterjesztett t-probakénal is HKiseb
mindaddig, mig az elvégzett 6sszehasonlitasokzama lényegesen meg nem haladja az
elvégezhdt 0Osszehasonlitasok dimenzigjat (Miller, 1966 flggetlen csoport
egyszempontos dsszehasonlitdsakor ez a dimdazjo (

A Scheffe-teszt gyakorlati alkalmazasahoz nyujtynaggitséget O BRIEN R. R. 1983
megjelent nive és LOTHAR SACHS 1985.

Dunnett s-teszt

A Dunnett-teszt (1955) egy kijelolt csoportot (kal) hasonlit 6ssze a tdbbivel.
Eredetileg egyedl elemszamokra volt érvényes, de d&#s elkészilt az altalanositasa
egyenbtlen elemszamokra is. Lényegét tekintve paronkédgszehasonlitast veégez
szimultan, de meg kell adni egy kézdkontroll csoportot, €s ehhez hasonlitja a tobbi

csoport atlagat. Statisztikaja:
2
X — X, i\d\spﬂ/ﬁ

Statisztikaja megegyezik Tukey statisztikajavdbgddasi tartomanya viszont nem.
P(tk<tq2[H)=1-a

X, = kontrol csoport atlaga
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Ehhez a statisztikahoz J. P. Shaffer készitettiten€ia intervallumotAg-re. Itt is a
Hg:Ag=0 hipotézist elfogadjak, ha az intervallum tartakzra a O-t. Ezt nevezik kiterjesztett
Dunett-probanak.

M.Keuls (1952)Mdodositotta a Newman préobat. A statisztikaja megedyyNewmanéval,
az eléfaju hiba 6sszehasonlitasonként rogzitett, eztaljes vizsgalat eldaju hibajan-nel
egyltt rb. Erre a probar&tudent-Newman-Keuls prébanéven hivatkoznak.

SP
W, =G, 2

A proba teszteli, hogy mely kezelés kombinaciokomak egy homogén csoportba.
Kiszamitasa bonyolultabb, ezért célszeramitdogéppel elvégezni. Az eredmeény grafikusan
abrazolhato és kénnyen értelmezhdtegtobb szamitdégépes programiszior az atlagokat
sorba rendezi, kicgit a nagy felé és vizszintes vagy fatgges vonallal jelzi a homogén
csoportokat, ahol nincs szignifikans kilénbség zeles kombinaciok kozoétt. Véleményem
szerint a kezelés kombinacidk sorba tesztelésénezgazdasagban is az egyik legjobban
hasznalhat6 proba.

Duncan tbbbszo6rds rang teszt (1955, 1965)

Itt is homogén csoportok képzése a cél. Napjainkbanegyik legjobbnak tartott
tobbszorés O6sszehasonlitdo teszt. Itt is a grafinegjelenités nagyban segiti a kapott
eredmények interpretacidjat. A négmzdasagi kutatasban is potencialisan nagy
jelentséggel biro teszt.

2.3 A foldmiivelési kisérletek sajatossagai

A foldmtvelési kisérletek sajatossaga tdbboldali. A névamjt az ilyen jelleg
kisérletekben teszt alanyként hasznalunk, szorezefigggésben van a kornyezetével. A
kornyezeti tényedk szambavétele nagyon nehéz. Mit vegylnk figyelémbéként az
altalunk vizsgalt novényre legjobban hatd téker. A novényre hatd tényék
szambavételét és leirasat tobb sgészmegprobalta ezek koziil kiemelkeBERNATH et
al 1982 és GERHARD GEISLER 1988ive.

A kisérletezés tovabbi sajatossaga, hogy a szadiG#e foldmivelési kisérleteknél a
vizsgalatba vont tertleti egységek modosithato égpls Legtobbszor a termesztett néveny
termésnagysaganak vagy termésinégenek a kezelések okozta alakulasara vagyunk
kivancsiak. Milyen nagysagu terlleten, hany noveegyink figyelembe? Vegyilnk egy
példat HULL Ig. U.-KENDALL M. G. 1964 konyvéi. Itt 48 db egyenként 1 ha-os
kilonbo terlleten |€6 parcellakon vizsgaltak a termésatlag és csapadekyiseg kozotti
0sszefliggést linearis korrelacioval. A 48 parcdldbldrajzi elhelyezkedés szerint kezdtéek
dsszevonni, €s az 6sszevonas utan mindig megisélétel szamitast. Az igy elvégzett
kisérlet eredménye a 5. tablazatban talalhato.
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5. tablazatA korrelacios értékek nagysaga

parcellak szama r értek kritikus r-érték P=5%
48 +0.2189 0.2732
24 +0.2963 0.3809
12 +0.5757 0.5529
6 +0.7649 0.7545
3 +0.9902 0.9500

Erdemes megfigyelni, hogy az eleinte nem szignifikésszefliggés az 6sszevonasok
kovetkeztében szignifikanssa valik.

A tobb éves szantofoldi kisérletek az un. tartasémeétek is sajatsagosak. Jellémz
ezekre a kisérletekre, hogy egy adott teriletetmégy kéveien tobb idpontban, évben
figyeljuk meg. Vetésvaltast alkalmazva az egyekiéers még a novenyek is valtoznak. Az
ilyen kisérletekben az év nem jelent Belsmétlést, nem beszélhetiink (év x kezelés)
kolcsdnhatasrol, ennek nincs értelme. Az ilyenrkésigen a kezeléskilonbségek fliggnek az
el6z6 idépontban megléy kezeléskilonbségektis. A kezelés hatasa a tartam, utd és
kozvetlen hatasbol tédik Ossze. A tartam és utOhatast egymastol nagyehéan
szeétvalasztani, gyakran nem is lehetséges. A mafigi években lehet kumulalt termék,
pl. talajnedvesség, és csak egy év terméke pl.éwatiag. A kiértékelés szempontjabol
kulonbozik a keti. Az induld, megléd kulonbségek figyelembe vétele ill. korrigalasa
lehetséges. Variancia-analizist alkalmazva errevakansok bevonasa alkalmas. Példaul,
ha agakat kezelnek rigyfégliést ebsegit vegyszerrel. A vegyszer hatasa fugg attél is, hogy
milyen hosszusagu agat kezelnek vele. Lehet, hoygzaletlen csoportba véletlenll a
hosszabb agak keriltek, és igy a vegyszer hataségat mutathatjuk ki. Egységnyi
aghosszra korrigalva viszont a tényleges hatadrddtaihatjuk. Az aghossz és a rajtadév
rigyek szama 6s linearis korrelaciot mutat, mivel két rigy kozattavolsag genetikailag
determinalt. Hasonl6 a helyzet szant6foldon istraégyazasi kisérletet allitunk be. A tragya
hatasa fligg példaul a talajban talalhato indulévessiég készléit is. A parcellak talajaban
talalhaté nedvességtartalom ismeretében, kovaidmdigyelembe véve, megprobalhatjuk
egyforma indul6 vizkészletre korrigalni a tragyddsat. A kovarianssal végzett variancia-
analizis pontosabban adja meg a tragya tényleg@sdtaa termésatlag alakulasara. Nem
csak egy, hanem tobb kovarians is figyelembe elteteltétel, hogy pontos, mért adatunk
legyen a tényekrol, és ezek a tényék az altalunk vizsgalt jelenséggel szoros linearis
kapcsolatban legyenek.

A foldmuivelési kisérletekben gyakran vizsgaljak a hatétéflyeéermeésatlagra gyakorolt
hatasat. A hatasok tisztazasara legtébbszor vaaiamalizist hasznalnak, aminek feltétele a
normal eloszlas. Vajon normalis eloszlast mutatrgdzdasagi névényeink egyedi
produkcioi a gyakorlatban termesztéiszam mellett? A normalis eloszlas azt jelenti, hogy
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egy adott kozépértek korul szimmetrikusan helyenk&del az adatok. A névény oldalarol
vizsgalva, a genetikailag determinalt produkciail&ttan viz, tapanyag stb. ellatas melletti,
kifejl6dését jelentené. Ez a korlatlan élettér modell lalkaasat jelentené. llyen eset, a
vizsgalatok szerint, csak kisszam mellett ill. a névény fétlésének kezdeti stadiumaban
figyelhetb meg.

A fenti problémat OBEID M. et al. 1976 veégett kis&vel szeretném szemléltetni. A
kisérletben rostlen egyedi produkcidjanak elostlagigaltak a vegetaciosdsizak harom
fazisaban harom kulonbéztészam mellett. 606fm2, 1440 &/m2 és 3600 &m2. Az
eloszlasokat a 1., 2. és 3. abra mutatja.

1. dbra A szarazanyag-produkcio eloszlasa vetés utandteglh

A szarazanyag-produkcio eloszlasa

vetés utan két héttel

gyakorisag % 60 mag/m2 gyakorisag % 1440 mag/m2
40 40 —
1 _ 1 atlag
atlag
30 30

20 I \ 20 I T
10 : 10 | ﬁi

T T 1 1 1 T T T T 1 1 T T T 1

10 13 16 20 23 26 30 33 36 40 10 13 16 20 23 26 30 33 36 40
mg/névényegyed mg/névényegyed
gyakorisag % 3600 mag/m2

40 E tlag
+ K a

30

20

10

]
10 13 16 20 23 26 30 33 36 40
mg/névényegyed
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2. abraA szarazanyag-produkcio eloszlasa vetés utan éideih

A szarazanyag-produkcio eloszlasa
vetés utan hat héttel
gyakorisag % 60 mag/m2 gyakorisag % 1440 mag/m2
40+ atlag 40 +— _
atlag
20 x‘: 20 .
|
|
|
|
|
|
— ] h 1 =
0 ! ‘ | ! ? ) 0 ‘ 1 f
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
mg/névényegyed mg/névényegyed
gyakorisag % 3600 mag/m2
40
4&/ atlag
20 |
|
|
|
|
0 + t ? } }
50 100 150 200 250 300 350 400
mg/névényegyed
3. abraA széarazanyag-produkcio eloszlasa érés idején
A szarazanyag-produkcio eloszlasa
érés idején
gyakorisag % 60 mag/m2 gyakorisag % 1440 mag/m2
* atla ®0
9 atlag
L X |
20 , 20 |
|
e e *
0 ! — 0 ‘
T T T T T T T T T T
1 500 1000 1500 2000 2500 3000 1 500 1000 1500 2000 2500 3000
mg/névényegyed mg/névényegyed
gyakorisag % 3600 mag/m2
|
‘W\
604 | _
| atlag
|
40
|
|
|
20
|
|
o4 4 1 Frr——r—' 3+
1 500 1000 1500 2000 2500 3000
mg/névényegyed

A fenti dbrak azt mutatjak, hogy a névényegyedekedge kis dszam mellett és rovid
novekedeési id utan (60 mag/m2, két héttel vetés utan) kodeljt normal eloszlast mutat.
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A novekw allomanysriség és a hosszabb nodvekedédi a ndvényegyedek kozotti
konkurencia fellepését mutatja. Korlatozottak ankeeeti tényedk, ezért egyre kisebb a
valbszirisége a nagy egyedi produkcioval rendetkedvenyegyedek élordulasanak.

Az elmult iddszakban dként a niitrdgyazas hatasat elemezték. Vizsgaltakitragyazas
hatékonysagait és optimumait. (MESZAROS S., 197Xikragyazast, szinte kivétel nélkiil
mindenki, kvantitativ mennyiségi valtozékent kezekisérletben. A hatotenyeszintjeit a
kiadagolt tragya hatdéanyaganak nagysagaval jellkmai kvantitativ jelleg ilyenkor
lehetivé teszi az un. hatasgérbe kiszamitasat. Ez a dimbis a szakirodalom szerint
legtobbszor masodfoku figgvénnyel irhaté le. (BANLD77; IZSAK J., 1981; MANCZEL
J., 1983 ) A parabola tulajdonsaga, hogy szimmatrikiggvény. Ez azt jelenti, hogy
kezdetben a ndvekunitragya adagok ugyanugy novelik a termést, mint glaognaximalis
termés elérése utan adotiitnhgya dozisok depresszidt okoznak, ha egyaltakozrak
ilyet. Ez a szimmetrikus jelleg nem igazolhatdo aékietek alapjan, igy a masodfoku
fuggvény csak a kis adaguitragyazasnal ad kielegikozelitést. A masodfoku kdzelités
szignifikans volta véleményem szerint azt jelehtigy az dsszefliggés olyan jeliednogy
egy maximum pontja van. Megadjak a masodfoku fliggvparamétereit is, amivel a
tragyazas hatasat akarjak bizonyitani a termésatlaiulasara. Ez a fuggvény, az adott
kisérletben, a jelenséget kozédin, a fekete doboz elv alapjan, tobbé-kevésbeejgal A
tovabbiakban azonban a masodfoku figgvény paraeiéemmire sem hasznalhatok, csak
a kisérlet adott kortlmeényei kozott a jelenség akdra. Préobalkoznak mas jelleg
egyenletekkel is kozeliteni, ilyen egyenletek tadbk KLEINBAUM D. G.-L. L. KUPPER
1978; HOSMER D. W.-S. LEMESHOW 1989 konyveibenBgekkel az egyenletekkel az a
probléma, hogy nem egy tudomanyos tbrvény, esedinkh nfitragyazas hatasa a
termésatlagra torvénys#segenek a matematikai megfogalmazasa, mivel hiamgtile az
altalanosithato jelleg. A tragyazas hatasa a tetia@s alakulasara, Uj, megvaltozott
koralmények (hely és i) kozott, ismeretlen marad. Egy természeti torviigmerésének
és leirasanak vannak feltételei. Az egyik ilyen ynay koordinatarendszer és az id
eltolasaval szemben invariansnak kell lennie. Ardodta transzformacioval szembeni
invariacié azt jelenti, ha az egyik kisérleti tadapmegmeérik egy jelenség lefolyasat, akkor
ugyanezt a lefolyast kell észlelnilk egy masik Kéte telepen is. Az id eltolasaval
szembeni invariancia azt jelenti, hogy a ma megkapelyes torvényt holnap barki
ellendrizheti, mert ugyanazt a térvényt kell kapnia. Eariészetesen nem jelenti ugyanazt a
szamszdr eredményt, mivel a foldfivelési kutatasokban a vizsgalt objektumok
valOsziriségi valtozok. Ebben az esetben az esemény egy eudetvallumon beldli
ertékenek valoszisége adhaté meg az adott feltételek mellett. Vagyisdig van egy
hatarozatlansag is, de ez torvényszer

Felvetidik a kérdés vajon érdemes-e kiszamitani a paraekéte ha a tovabbi elemzés
soran semmire sem hasznaljifet. A jelenség tisztazasa szempontjabdl erre tjpdren
nem a valasz.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Az adatbazis bemutatasa

A dolgozatban felhasznalt adatok a DATE latokeméflieti Telepen bedllitott, Dr. Nagy
Janos vezetésével folytatott tartamkisédetizarmaznak. A kisérlet 1984-ben kéddtt és
kisebb valtoztatasokkal napjainkban is folyik.

A kisérleti telep a latéképi Pece<rhyugatra, kdzvetlenll az ér és a nagyhegy@isiud
kozott helyezkedik el. Elég nagy 113-118 m (Adrazotti szintkilonbséget mutat. A
teriilet legmagasabb szintvonala 118 m, a telep EB&fkan talalhato. Innen DK-i iranyba
jelents (1%-0s) lejtés tapasztalhatd. Az egész terijeliemz a hullamossag a hatasabb
térszini fekvése 116,6-117,2 m a mélyedéseké Ih&K8rili. A terlilet nagyobbik hanyadan
"alfoldi mészlepedékes csernozjom™ talaj talalhadmeélyebb fekvés kisebb-nagyobb
mértékben vizg§jté, nem nagy kiterjedéstertletek talaja kiligozott csernozjom, esetleg
réties jelleggel. A fizikai talajféleség kozeép kibtgalyog. A mivelt réteg és a kdzvetlen
alatta 1é¥ 10-15 cm-es réteg Osszporozitasa csak 44-48%. AmQalatti rétegben az
0sszporozitas a csernozjom talajokra jelléemz 50-53%. A gravitacidés poérusok aranya
jelentbsen csokken a twvelt réteg alatti 10-15 cm-es rétegben. Ennek k@zhénye, hogy
a viz a nfivelt réteglél viszonylag lassan szivarog le. A talajok humusntge 70-80 cm, az
egyenletesen humuszosodott réteg humusztartalraa, @b. A mivelt réteg KCl-os pH-ja
6,2 atlagban. Az 6ssznitrogén-tartalom alapjarridgéeN-ellatottsaga kdzepes. A foszfor j6
a kalium szintén j6 ellatottsagi értéket mutat.efstf talaj jellemzés a kisérlet beinditasakor
végzett altalanos talajvizsgalati eredmények atap@szlt.

Az 1989-1994-es itkzakbol nyert adatok azonos kisérleti kbrulméngekbarmaznak. A
vizsgalt tényedk:

Talajmivelés:
Oszi szantas Tavaszi szantas Szantatlan
Tészam:
70 000 ¢/ha 80 000d/ha 90 000d/ha 100 000&/ha
Hibrid: 1 2 3
Dekalb 524 SC Pannonia SC Volga SC
Mutragyazas: N P205 K20
1 0 0 0
2 120 90 106
3 240 180 212
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A négy ténye& haromszorosan osztott parcellas kisérletkénbbstlitva. Bparcellara a
talajmivelés, osztoparcelldkra a tobbi harom tédy&erilt. Egy blokk tehat a harom
talajmivelési valtozatbal ill. ezeken belll az oszto phagbdl all. A kisérlet elrendezése
egy Bparcellan belil a 4 .abran lathato.

4. abra A Kisérlet elrendezése egdypdrcellan belll

1| 2| 3] 1| 2| 3| 1| 2| 3 1 2 3 -
2| 1| 1| 2| 1| 21| 2| 1| 1 2 1 1 =
3| 3| 2| 3| 3| 2| 3 3 2 3 3 2 E
1| 2| 3] 3| 1| 2| 2| 1| 3 3 2 1 Hibrid
70 000 8/ha 80 000&/ha 90 000&/ha 100 000&/ha

Oszi szantas

A fenti kezelések ill. kezelésszintjeinek mindenmitonacioja szerepel a kisérletben, un
teljes faktorialis (full factorial) kisérlet. Minde kezelés négy ismétlésben 6ntozott és
ontozetlen valtozatban lett beallitva, igy egy odditban Osszesen 432 parcella van
(3*4*3*3*4).

3.2 Kisérlettervezési modszer

Box-Wilson maddszere ill. a legmeredekebb lejtés saédének nevezett eljaras
tobbfaktoros folyamatok optimalizalasat teszi lékéta lehat legkisebb raforditassabk
mutattak ra arra, hogy faktorialis kisérletben dblsz6r nem lehet az optimumot ugy
meghatarozni, hogy az iranyithatdé faktorokat szintartjuk, és csak egyet varialunk
beblik, és utana a varialt faktort rogzitjiuk a helyaximumnal, és a kovetkéZaktorokat
kezdjuk varialni. A megoldast az iranyithatdo fakioregyideji varialasa jelenti. Az
optimalizacios paraméter valtozdsat figyelemmel etde a folyamatot meghatarozo
faktorok helyes irdnyban torténvaltoztatdsaval leh&té teszi az optimumhoz vedet
legrévidebb Ut meghatérozaséat. Lélvét teszi az ékzetes informaciok révén a teljes
faktorialis kisérletek beallitasi szamanak csokését, az un frakcionalis replikaciokon
keresztil. M&d nyilik a tudatos blokk képzés Uigamesetleges heterogenitasok kiésére
is (pl. talajheterogenitas). A modszér dlonye univerzalis voltdban rejlik, a mai embert
érdekb kutatasok tbbbségére alkalmazhatd.

Az alabbi kdvetelményeknek kell teljesulni
— az optimalizacios paraméter megvalaszthat6

— afolyamatot meghatarozo faktorok halmaza ismert

— mindegyik faktor beallithaté a kivant szintre

— aKkisérleti eredmények rekonstrualhatok

— akulénbod kisérleti beallitasok koltségeinek kilonbségeapifagolhatdk
— az optimalis feltételek megkerestiet

- afolyamat matematikai modelljedeketesen nem ismert
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A Kkisérlettervezéssel adott feladatidl pontossagu megoldasahoz meghatarozhatd a
szikséges Kkisérleti bedllitAsok szama és meguosfeltételeik a gazdasagossag
figyelembe vétele mellett. A kisérlettervezés l@gggevonasai:

— torekves a kisérleti beallitasok szamanak minmaiisara (gazdasagossagi
kérdes)

— afolyamatot meghatarozo6 6sszes valtozé egywmjialasa specialis
szabalyok, algoritmusok, szerint

— aKkisérletet végzmunkajanak formalizalasa, matematikai apparatus
alkalmazasaval

— olyan pontos stratégia valasztasa, amely mindgesggjsérletsorozat utan
megalapozott dontést tesz lehat

A foldmivelési kutatasok sikerét is a cél pontos megfogafsa nagyban &egiti. A cél
megfogalmazasanak éldépcsje az optimalizacios paraméter pontos megvalasztdsa
meghatarozasa, hogy milyen szempontbdl legyen atimaéls. A medgazdasagi
kisérletekben az optimalizacios paraméter leggyddaa a novény valamilyen
szamszdisithet tulajdonsaga. Az agrotechnikai beavatkozasok atbaciojakor ez
legtobbszo6r a termesztett nGvény egységnyi tediledtitett produkcidja.

A kisérlettervezés feltételezi tovabba a folyamatbld aktiv beavatkozast, a faktorok
szintjeinek bedllithsat. Az ilyen kisérletet akkiisérletnek nevezik és az objektumot,
amelyen az aktiv kisérlet elvégezhetranyithatonak. A foldriivelési kutatdsokban
nincsenek teljesen iranyithatd objektumok. Mindigtniak iranyithatd és iranyithatatlan
faktorok is. A me#gazdasagban az iranyithatatlan faktorok sokszorimaladalyozhatjak
a kisérlet reprodukalhatésagat. Ha a reprodukahgtokovetelménye nem teljesil
egészében, akkor az un. aktiv-passziv kisérleteddetalkalmazni. Itt van jeledsége a
variancia-analizisek soran a korabban mar emkitetariansok bevonasanak.

Az optimalizaciés paraméterrel szemben tamasztoittielmeny:

1. mennyiségi jelleg, vagyis szamdmar megadhaté legyen, ez a szamerték a
faktorok valasztott szintjeinek barmely lehetségambinaciojara mérhét
legyen. Ha nincs mod az eredmény szantisaeirésére, akkor a rangsorolasi
eljarast is felhasznalhatjuk.
egyetlen szammal kell kifejezniink

egyertelmiség, a faktorok adott szintkombinaciéjanak egyetlen
optimalizacios paramétererték kell, hogy megfete(g kisérletezési hibat
meg nem halado pontossaggal).

4. valbban a rendszerikodési hatékonysaganak ertéktéregyen
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A hatékonysagra vonatkozo elképzelés a kutatashsoean mindig marad allandé. A
megszerzett informaciétél és az elért eredmidnijiggéen valtozhat. pl. a foldtivelési
kutatasok el szakaszaiban optimalizaciés paraméternek gyakranowényi termes
nagysagat valasztjak. A kisbiekben, amikor a mennyiség tovabbi névelése nedn n
lehetséges vagy nem is cél, a ésiégi paraméterek keltik fel az érdédkést.

5. statisztikai hatékonysag, ez a kévetelményedenii, hogy kielégit
pontossaggal lehet mérni. (A pontossagot fokozkatjkiserleti beallitasok
ismétlésének novelésével)

6. univerzalitas (mas szoval teljesseg). Ez aehjelhogy segitségével az
objektum sokoldaltan jellemeziéetniverzalisak lehetnek az olyan
mesterséges optimalizacios paraméterek, amelyékedyedi paraméter
fuggvényei.

7. fizikailag mérhet legyen, és egyszegn és kbénnyen kiszamithato legyen

Az optimalizacidés paraméter megvalasztasa utarktorfzkat kell vizsgalat ala vonni.
Meg kell vizsgalni azokat a faktorokat, amelyekotydmatra jelerdts hatast gyakorolnak.
Ha valamely lényeges faktort figyelmen kivil hagyurkellemetlen kdvetkezményei
lehetnek. A faktor definiciéja Box és Wilson szeétiRaktornak nevezzik az olyan méxhet
valtoz6 mennyiséget, amely adottjgbntban meghatarozott értéket vesz fel. A faktaok
kutatasi objektum befolyasolasi eszkdzei."

A faktorokkal szemben tamasztott kovetelmények:

1. iranyithatésag. Ez azt jelenti, hogy a faktasnltjei akartunktdl fliggnek
2. a méresi pontossaganak a léHegnagyobbnak kell lennie

3. kozvetlentl az objektumra irdnyulé hatasuakrsa&gyertelminek kell
lenniiik. Nem szabad, hogy a faktor mas faktoroky¥igégye legyen.

A faktorok 6sszességére vonatkozo kovetelmeény gefilenség, hogy ne vonjunk be
olyan faktorokat a vizsgalatba, amelyek kdzvetlagymast befolyasoljak.
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3.3 A megfigyelések szamanak meghatarozasi modszere

Svab (1981) a kisérletben hasznalt megfigyeléséiménak becslésére az alabbi
formulat javasolta. A formula csak normalis elosal&okasag esetén hasznalhatd és csak a
kozépérték becslés pontossaganak meghatarozasara.

t> xg

Pos
nQ H

h = becslési hiba (ptkg)
S = szOras

troo= a t-proba kritikus értéke az adott valosgiégi szinten, adott szabadsagfok mellett,
kétoldalu szimmetrikus.

Nagy elemszam esetén, amikor ®, a Student-(vagy t-) eloszlasrgsegfiggvénye
tart a standard normalis eloszlas (N(O, 1)-elo3zaadiségfiiggvenyéhez gyakorlatban
mar harminc felett megegyezik a két @riségfiuggvény.A standard normal eloszlas
valOsziriségei az eloszlasfiggvény alapjan kiszamithatoky waglazatbol kikereshék.
Hipotézis vizsgalatkor a valasztott statisztikaztbhsag szintie a mégazdasagi és
foldmivelési kutatasokban majdnem mindig kétoldalt hipsté vonatkozik. A null-
hipotézis legtdbbszér az, hogy az atlagtol jobbsaba@lra, szimmetrikusan egy adott
intervallumon belll helyezkednek el a megfigyetekek. A statisztikai biztonsag ebben az
intervallumban valé elhelyezkedés valéssiéget adja meg. Pl. mi a valosisage annak,
hogy egy standard normalis eloszlasu valdsggi valtozé a varhato értékil.65-ra esik?

P((m-1.65)<x<(m+1.65))®(1.65)-(1P(1.65)) ahol m = varhato értek
®(1.65) = 0.95
P=0.90

Ha kikeressiuk a t-tablazatbdl a 90%-os statisztkationsag, n>200 mellet az értéket,
szintén 1.65-ot talalunk.
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A kozeépertékek kulonbségének becsléséhez sziksagmsalis mintaszamot az alabbi
formulaval hataroztam meg:

2
n=2(z, + Zﬂ){g?j

ahol n=m=n
g = az eléfaju hibakritikus ertéke az adatt
szignifikanciaszinten (kétoldala)
= a masodfaju hiba kritikus értéke az adgbtt
szignifikancia-szinten (egyoldal()
02 =a minték varianciaja
32 =a tényleges kiilonbség négyzete

3.4 A hibaszamitas szabalyai
A hiba 6rokbdésének torvényszeségei:
1. A legnagyobb hiba esetén
Az =|0f / 0XAx+|of /dylAy +...+[of /avAv
Az atlaghibara
S, =./(3f 10x)°S, +(of 10y)’S; +...+ (3 1 OV)’S]

ahol
X,y,v aritmetikai kbzepek, és
S S, S az aritmetikai kozepek atlag hibai (szérasai)

A 6. tablazat a hiba orékdlésének leggyakoribb tipusait mutatja be.

6. tablazatA hiba 6rokbdésének torvényszesegei

z fuggveny legnagyobb hiba atlaghiba

X-+y Az = Ax + Ay S, =S+ S§ Abszolut

Xy

Xy Az _ Ax Ay S, _(S.V.(S 2 |Relativ
/ z X y — == =

X1y z X y
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3.5 A talajheterogenitas és az egyedi produkcio wakzékonysaganak szétvalasztasara
bedllitott kisérlet

A novény egyedi produkcido valtozékonysaganak és aajhieterogenitasanak
szétvalasztasa igen nehéz feladat. A novényi pawdoin bekovetkéz ingasok
kimutatasara teljesen homogén talajra lenne szuk&é@hhoz, hogy kikapcsoljuk a
kolcsonhatast.

A talajheterogenitas kimutatasahoz pedig teljesemdgén ndvényallomanyra lenne
szukségunk, vagy ugyanazt a novényt kellene etiilbeindenegyes tenyészteriletre.

A fenti két feltétel egyike sem biztosithatd a gydétban, ezért valamilyen kozeélit
modszerre van szukségunk, mely ésZszkompromisszum utjan a gyakorlatban is
megvaldsithatd. Mi lenne, ha tobb tenyészterul@sskzevonnank és erre a “talajpontra” a
lehety legtobb novényt Ultetnénk? Tobb novény éatlaga ksdlené a szoérast, vagyis
homogénebb ndévényallomanyt kapnank, csokkentenetiheh a talajheterogenitas és a
novenyi produkcié valtozékonysagabol erddlcstnhatast, tehat olyan lenne, mintha egy
homogén novényallomanyt allitottunk volnas.eHogyan biztosithatd a homogén talaj?
Ugyanazon “talajpontra” elvetett novényeknek ezmyészterilet teljesen homogén. Egy
“talajponton” belll a szoras csak a ndovények egyedtiozékonysagatol figg. Kukoricat
valasztva tesztnovénykent eészsizekompromisszumnak int, hogy harom novény
tenyészteruletét vonjuk 6ssze, és egy csokorbarhéragot vessink. A kisérletet Pallagon
allitottuk be, az alkalmazott hibridek Furio ésr&tvoltak. Kontrollként a gyakorlatban
alkalmazott gépi vetésallomanyt hasznaltuk. &tetes elvi megfontolasok alapjan a gépi
vetési allomany szérasa tartalmazza a talaj-névény hgesithsabdl adodo kdlcsdnhatast,
és ezt szeretnénk felbontani tiszta talajheterogena és a novény egyedi valtozékonysagra.
A kérdés tisztazasara a variancia-komponensekritdsanak modszerét valasztottam.

3.6 Variancia-analizisek

Az O6sszehasonlitandd mobdszerek egy hagyomanyosancaianalizist, és tobb
korszefinek mondhato eljaras 6sszehasonlitasat jelentM/efch és Brown-Forsythe altal
kidolgozott szoras-elemzés alkalmazasa, amikorrian@ak egyeriiségének feltétele nem
teljesdl.

Az elrendezésheziihvariancia-analizis hagyomanyos F-préb4janak kieteEse, a split-
plot elrendezéshh adodd problémat kikiszokol Greenhouse-Geisser é€s Huynh-Feldt
eljarasok alkalmazasa.

Az alabbiakban egy kéttényiez kisérlet linearis matematikai modelljét mutatoen A
konnyebb attekinthéség kedvéeért kozlom a kisérlet elrendezését isabba (ami a
gyakorlatban a matematikai modell megalkotasa sitéietik meg).
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5. abraKisérleti elrendezés egy kéttenfgensztott parcellas kisérletben

BLOKK1 BLOKK?2 BLOKKnN BLOKK10

teljes teljes

parcella  parcella
1 2 3 4 1 ... 19 20

M3F1 MG6F2 M1F2 M4F1
M2F1 M4F2 M3F2 M6F1
M1F1 M1F2 M5F2 M3F1
M5F1 M2F2 M2F2 M2F1
M4F1 M3F2 M4F2 M5F1
M6F1 M5F2 M6F2 M1F1

B=blokk, ebben az esetben ugyanaz, mint az ismétlés

F=blzafajta 1-2 (j)

M=tragyazas 1-6 (k)

Az elrendezés matematikai modellje:

Yijk =m+ B + F + djj+ M+ (FM)jk + §jk

ahol:

Yijk = a parcella termése (kg/ha)

m = a kisérlet becsult, szamitott atlaga, a kistatgellembbb értéke

Bj=blokk ill. ismétlés hatas a talaj heterogenitasaitatja, hogyan valtozik a talaj
termékenysége balrdl jobbra haladva

Fj=a buzafajta terdképességét mutatja. Fontos, hogy a fajta a blokkefil
randomizéalva van.

dij = a ©parcella hibaja, i * j szamu parcellank van, hakaaduzafajtakat vizsgaljuk. A
blazafajta és blokk kélcsdnhatas egyben a Hibalbek az estben a modell igy alakulna:

yij =m+ B+ F + dj

Mg=a tragyazas hatasa, ez a tédyaz oszto-terulet (split-plot), a tragyazadparcellan
belll természetesen randomizalva van. A tragyaetarcellan lett beallitva.

(FM)jk= fajta x tragyazas kolcsonhatas ez nem Hiba, mart egyetlen parcella mérési
adatabol all a vizsgalandd csoport. Csak olyan Sislbatast lehet vizsgalni, amelynek
minden kombinacibja és legalabb két ismétlése aanz legaldbb az ismétlések szamabol
all a csoport. Jelen esetben 12 csoport van, eggsaportban 10 adat.

Eijk = blokk x fajta x tragyazas kolcsbnhatas ez a-ghiit hiba-ja. Egy csoport egyetlen
parcella mérési eredmeénygiall.

32



3.7 Kozépértékek tobbszorés dsszehasonlito tesztjei

Kozépértekek tobbszoros dsszehasonlitd tesztj@n@dan dontések) kozul a harom
legnevezetesebb a Tukey, Scheffé és a Dunett kesatélasztottam, és ezeknek mutatom
be a gyakorlati alkalmazasat. A tesztek leirast@dalmi attekintésben megadtam, ezért itt
nem ismétlem meg. Kivancsi vagyok, vajon milyenelénezésbeli kilonbség van a
modernebb tesztek és az SZD-értékkel elklulonitettraények kozo6tt?

3.8 A variancia-komponensek felbontdsanak modszere

A kolcsbnhatasok kimutatasara tobb modszer is iléte¥éleményem szerint a
foldmivelési kisérletek kiértékelésenél, ahol tobb tédyeés ezek kolcsdnhatasanak
felderitése a cél az egyik legjobban hasznalhat@saey a varianciakomponensek
felbontasa maximum likelihood maodszerrel. A maximdikelihood modszer leirasa
megtalalhato tbébbek kdzétt a BMDP Statistical Safwvfelhasznaldi kézikonyvében. A
szorosan vett matematikai leirdsatol eltekintekcgak a gyakorlati felhasznalas soran
nélkilozhetetlen ismerteket targyalom. Az eljarasgas abbol a feltevééh hipotézisiél
indulunk ki, hogy a variancia-komponensek nullaeglyenbk. A teszt paramétere chi-
négyzet eloszlast kbvet. A feltett hipotézis parmmed becsulhék. A felépitett elméleti
modellink lehet fix, random vagy kevert modell. Aodellben kovariansokat is
alkalmazhatunk. A teszt soran a fix hatasok érigkeandom hatasok szoérasai becsiket
Az alabbiakban egy altalanos kevert modell matdaaatnodelljét mutatom be, ahol fix,
random hatas és kovarians is szerepel a modellben:

yilk =??2(+?8 +pj * cij +??(LijK) * ejk

M = a minta 8atlaga (fix hatas)

aj = fix hatas

bj = random hatés, normal eloszlas estén az dsszéigevauiancidja egyefil o}

cij = kolcsOnhatasnak megfaieléletlen(random) hatas, normal eloszlas esetéakean
osszege is nulla, varianciajac=

3 = ez az x véaltozo kovariansa (ez is fix, allandéék)

gjk = véletlen hatas, mely megfelel az hibanak, bizalayisagnak (normalis eloszlas
esetén 6sszege nulla, variancidjaz

A statisztikai értékeléseket a BMDP Statisticalt®afe 1989-es valtozataval készitettem.

3.9 A foldmiivelési kisérletek sajatossagai

A hatétényeék (az altalunk alkalmazott agrotechnikai beavatkoky kvalitativ vagy
kvantitativ jellegének elbiralasa gyakran nagydméaeds nem egyertetm

Elévetemény, talajiivelés, 6§szam, fajta, Ontozés és tragyazas hatasat vizsgalva
termésatlag alakulasara az alabbiakat kell figybkernaenni. Az dveteményt kvalitativ
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valtozoként érdemes figyelembe venni, mert olydmokiall hatast fejt ki a talajra, hogy azt
pontos szamszérparaméterekkel leirni nagyon nehézkes lenne. Kuadint valtozoként
figyelembe véve meg kellene allapitani a kiloribddovetemények talajra gyakorolt
hatasat, tobbek kozott, a teljesség igénye nélkoflyan hat a talaj vizgazdalkodasara,
mennyivel kevesebb vagy tobb vizet hagy maga utant, az ebvetemények atlaga. Nem is
biztos, hogy az életemények atlagahoz kellene viszonyitani, és hen ignilyen
novenyeket, milyen sulyozassal kellene bevonniggzkiszamitando élvetemény atlagba.
Vajon a hatrahagyott viz mennyisége vagy gradienseelysegbeli, vertikalis
elhelyezkedése, rétetfese) szamit? Valdsiileg mindketd, de hogy milyen mélységben,
milyen sullyal kell ezt figyelembe venni, figg dtt@ novenydl, aminek a termésatlag
alakulasat vizsgadlom. A tapanyag-gazdalkodasra aypitk hatassal a helyzet meég
bonyolultabb. Az egyes tapanyagok nem csak kuléhkbdennyiségben és mélységben
fordulnak eb a kulonbod elsvetemények utan, hanem kulonBozormakban is. A
mikrobioldgiai €let, biologiai aktivitas, gyomossagvény-egészsegugyi kérdés szaniszer
megitélése a fentieknél is bonyolultabb. A felsorahézségek miatt, egyet, célszdr az
eléveteményt kvalitativ tényékent figyelembe venni.

Talajmivelés, szintén nehéz megitélni a kvantitativ vagglitativ jelleget. A kvantitativ
jellegnél szamszésiteni kellene a talajtivelések kozotti kulonbségeket. Ez lehetne a
miivelés mélysége, a lazultsag allapotban bekovetkezdtozas, a viz-levég arany
eltolodasanak aranya stb. A valtozast nehéz paresdlei, mert akadnak olyan valtozok is,
amelyek térbeliek, pl. forgat vagy nem. Ezeket maék segitségével vagy logikai
valtozoként lehetne figyelembe venni. A taléyalés mirbségének megitélése nehéz feladat
kozvetlendl a talaj-ékészités utan. Mi a jo talajélészités, ami a szemnek tet§zetvagy
ami utan egyenletesen gyorsan kell a novényalloméaryy ami utan a legnagyobb termést
kapjuk? Gyakran a fenti harom meghatarozas nem expithe és az egyéb kortlmeények
hatasa kovetkeztében a hatds nem egyéiteln talajmivelést is véleményem szerint
helyesebb kvalitativ tényézgyanant a vizsgalatba vonni.

A tészamot mennyiségi tényi@znt veszik figyelembe, ami véleményem szerintdgly

A fajta egyeértelmien mirbségi tényed. Ez az a “ténye? amit megfigyelink, inkabb
megfigyelési egység (subject), mint Kkezelés. A afégszehasonlitd Kkisérletek
problematikaja ezért egy kissé sajatsagos.

Az ontbzést figyelembe szoktak venni mind kvanititahind kvalitativ ténye gyanant.

A kvantitativ jellegnél a kiadagolt viz mennyiségészik figyelembe. Ez a vizmennyiség
legtbbbsz6r tobb Ontbzés Osszege, ezért nem elgyérta megitélés. Ugyanakkora
vizmennyiség az ontozésombntjatol, a kiadagolt viznormatdl, intenzitastéb.sfuggien
masképpen hat a termésatlag alakulasara. Az ontiasa mindig 6sszetett, nem csak a
néveny vizigény kielégitésén keresztil hat, haneames egyéb tényéizis megvaltoztat.
Az Ontozeés lefiti a talajt, megvaltoztatja ackapacitasat, dmérsékletvezétképességet
ezeken keresztul az egégsighzdalkodast. A talaj viztartartalmanak valtozasala leved
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ellatottsadgat is megvaltoztatja. A megvaltozait,viz-, levedgazdalkodas megvaltozott
mikrobioldgiai aktivitdst von maga utan. Megvaltoz tapanyagforgalom. Masképpeh an
noveény, masképpen hat vissza a talajra, (arnyékdi@nszspiracio, stb.). A fenti
problémakat mérlegelve érdemes az 6ntdzest istatialitenyedként figyelembe venni a
Kisérletezés soran.

A tragyazasi kisérletek kiértékelésekor problénmkett jelenteni, hogy az abszolult
kontroll parcellat (ami nem kapottitmagyat) a hatasgorbe kiszamitasanal, amit legiilbs
masodfoku fuggvénnyel kozelitenek, figyelembe viegyéragy sem. A kétféle elgondolas
alapjan szamitott egyenletek esetenként nagyomhettéek egymastol. (SVAB J., 1981)
Vajon ekvidisztansnak (egyénltavolsagunak) veh&ta nem nitragyazott és az dis
mitragya lépcs, a tovabbiakban pedig a kovetkeiragyalépcsk. Ha a fenti fuggvényt
alkalmazzuk, a tobb éves tapasztalatok azt mutatigy nem. A nem tragyazott és
tragyazott kezelések ntinégileg teljesen mas kategoriaba tartoznak, eagydzott €és nem
tragyazott kezeléseket, mint kvalitativ ténjlezt, érdemes elkiiloniteni. Es csak tragyazott
kezelésekbl érdemes kiszamitani a hatasgorbét. Azonban ddgiteel néha indokolhatja a
kontroll parcella figyelembe vételét is.

A szervestragyazasi kisérletekkel viszonylag keviesefoglalkoznak, és itt is kvantitativ
tényedként veszik figyelembe a tragyazast. A szervesyfidgn |€v¥ hatdanyag-tartalom
alapjan allitjak a mennyiségi tényézsoraba. A kutatasok kimutattak, hogy a szervggéra
jotékony hatasa nem mindig a benne talalhatd magastyag mennyiséijtfligg, hanem az
egyeb, a talajtulajdonsagaira ill. a novény novékéde kedvden hatdo anyagok
mennyisegél. A szervestragyazast is kvalitativ tén§kent vehetjik figyelembe.

A fentiek ismeretében megallapithatd, hogy a késéel vont tényeik mindegyikét lehet
kvalitativ ténye#nek tekinteni. A kvantitativ jelleg figyelembe vigenagy koriltekintést
igényel és a szantofoldi kisérletezés terén szigdd a nitragyazas tertletén hasznalhato,
bar itt is csak fenntartasokkal.

Az elobb ismertetett szempontok alapjan az derul ki, hagigldmivelési kisérletek
variancia-analizis utjan tortén értekelésél a jelenségek kvalitativ leirdsara
vallalkozhatunk csak. Egy tudomanyag az adott szakdtén mindig élsz6r a jelenség
lefolyasanak kvalitativ leirasat adja meg. A fethakddott ismeretek és egy jO hipotézis
eredményeképpen vallalkozhatnak a kvantitativ $edras és ez a szakember feladata. A
matematikai leirds szolgaltatta mennyiségeket lefsé&iiton ellerdrzik, és ha eltérés van
korrigaljadk az egyenleteket. A miggazdasagi kutatasban i$&tor a jelenségek kvalitativ
leirdsa a d cél, amire a variancia-analizis az egyik hathaszkdz lehet. Ha megvan a
kvantitativ dsszefliggést leird6 formula, amelynekesgparaméterei szintén kisérleti uton
lettek meghatarozva, vallalkozhatunk a ggazdasagban is a szamitott és a kisérletekben
kapott, megfigyelt, értékek dsszehasonlitasaraelA®leti értékek és a megfigyelt értékek
0dsszehasonlitdsaban szintén nagy szerepet kapematiai statisztika.
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A linearis modellek megalkotasakor el kell dontdmgy a hatasokat fix vagy random
tényedként vegyuk figyelembe. A fix modellekleg minssité vizsgalatoknal hasznalhatok,
ahol adott feltételek mellett vizsgaljuk a hatoéezik viselkedését, és igy az adott feltétel
melletti dolgozas eredményeit kapjuk meg. A fix rmallgen legtobbszor kvalitativ
tényedket hasonlitunk 6ssze. pl. az alabbi kérdésekresken a valaszt: Fajtaknal egyik
fajta a masiknal, azonos termesztési technologidetgobb-e? Ebhveteménynél, a szoja
jobb ebvetemény, mint a kukorica? Ontdzésnél, a haromsibrnm-es vizadagl 6ntozés
jobb, mint az egyszeri 120 mm-es? Tal&yelésnél, a 25 cm-es szantas jobb, mint a 15 cm-
es tarcsazas? iragyazasnal, az egyik ittmagyaféleség jobb, mint a masik, adott dozis
mellett?

Random modellnél a tényékz hatasszintjei, amit a kisérletben alkalmazunkaléalunk
vizsgalt tényeé& reprezentativ mintdja. Az ilyen modell altalanaséayi dsszefliggések,
toérvényszeiiségek felismerésének alapjat jelentheti. Alkalmaziéiteg tobbszempontos
szoraselemzésnél a kevert modellek felépitéséledlijs. A medgazdasagi kutatasban valo
alkalmazas esetén felmertlhet a kérdés, milyenanirggyink, ami fien reprezentalja az
altalunk vizsgalt tényéit. A szakmai ismeretek birtokaban erre szinte ngndegadhato a
valasz.

Ha azészi baza tragya igényeét akarjuk megallapitani, el ©rdekel benniinket a fajtak
kozotti kulonbség, akkor a®szi buzat ilyenkor a koztermesztésben 6léfajtakkal
jellemezhetjuk. Milyen fajtak vegyenek részt azlemmsben? Célszéra terlileti réeszesedés
aranyaban kivalogatni a legjeléaebbeket. Abban az esetben, ha nincs FajtaiXdgyazas
kolcsbnhatas, amit &etes vizsgalatok alapjan meg lehet allapitangezidb lenne egyetlen
fajta is.

Ha pl. kivancsiak vagyunk, milyen valtozast okoztaajmivelés az 6szi blza
mitragyazasaban és nem célom kivalasztani a legjabdjntivelést, csak jellemezni
akarom a magyarorszagbszi buza talajiiveléest. A random modellnél egyarant
vizsgalhatunk kvantitativ és kvalitativ téng&et. Ha kvantitativ tényéket vizsgalunk
elsssorban a 6sszefiiggés milyensége (hatasgorbe) érdekeiinket és nem a konkrét
dozisok kozotti kilénbség. Ebben az estben j6, kadsztansan vagy logaritmikusan
nének a kezelésfokozatok. Ha nem valosithatd megpragikcs probléma, mert a legtobb
korszefi software-nél meg lehet adni a kezelésszintek egigh&ald tavolsagat és az
ortogonalis polinomok segitségével igy mar a pohtias mutathato ki. Kvantitativ téngez
vizsgalata esetén keverhetem a fix és random Hatdemzéseét.

A random vagy fix modell alkalmazasa nem csak edtné&lilénbség, hanem a variancia-
analizis szamitasa soran, a variancia-komponengiinbozsége miatt, mas szamitasi
metodust is jelent.

A hatasok felderitésére szolgalé modellek tehattoldgszor linearis matematikai
modellek. Az alkalmazott matematikai modell nagyb@yghatarozza a kisérlet elrendezését
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is, egymastdl elvalaszthatatlanok. Forditva is ,igaiott elrendezéshez csak meghatarozott
matematikai modellek allithatok fel.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Kisérlettervezes
Az elméleti bevezetés utan egy konkrét példan szeme bemutatni a kisérlet tervezeés

|épéseit. A példaban Dr. Nagy Janos altal vezéaethm kisérletet fogom felhasznalni. A
kisérlet célja az agrotechnikai téngeoptimalis kombinacidjanak megvalasztasa.

Az optimalizaciés paraméter az @l$épcdben a terlletegységre vetitett termés. A
kisérletben hasznalt parcella nagysag mar alkakmedsyis pontossagu optimalizaciora.

A faktorok megvélasztdsanal a legjetisgtbben hat6é agrotechnikai ténffeet valogattak
0ssze (6ntozes, talajivelés, észam, hibrid, tragyazas). Az 6t faktor kozul hanomméségi
jellegi ketts pedig mennyiségi, aminek a hatasat szanis#teni is szeretnénk. A ntgégi
faktorok ketb ill. harom szinten, a mennyiségiek négy ill. hareamten lettek beallitva. A
h&rom szint kézul az élsa nem nitragyazott kezelés. Ezt a kezelést nem érdemesbievo
a mitragyazas hatasanak szamsgg#esebe. A fenti kijelentést tobb oldalrdl is &aet
tamasztani. A kisérlet bedllitAsadtel a szakirodalom tanulmanyozasa ill. un priori
informaciok (korabbi kisérletek) szerint biztosaanvvalamilyen ismeretiink a kukorica
tragya-reakcidjara. A célunk nem azt megallapithogy a kukorica terméseé wagy nem a
tragyazas hatasara, hanem a tragyazas hatasanakzsigitése és eldb az optimum
meghatarozasa. A korabbi kisérletek azt mutatjagylta kukorica jol reagal a tragyazasra.
A nem mitrdgyazott és iitragyazott parcellak két kulonb®zminéségi kategoriat is
képeznek. A kontroll parcella beallitdsa a kisbdedzonban nem felesleges, az élieést
szolgalja.

Az optimalizaciés paraméterek és a faktorok megzdémsa utdn a modell kivalasztasa
torténik. A tiszthzandd mennyiségi faktorok @&zam és tragyazas. Linearis vagy nem
linearis modellt érdemes felallitani? Csakshdtasok vagy a kolcsdnhatasok is érdekelnek
benninket? Adszamnak és fitragyazasnak az éloku vagy a magasabb fokd hatasai is
érdekelnek benniinket? Az éeges informacidink alapjan a tragyazas hatasalmesdris,
hanem parabolikus tulajdonsagu, egyetlenegy maximpontja van valahol. A
kolcsbnhatasok teriiletén az ©Ont6zés x tragyazassddhatas varhatd. Teljes vagy
valamilyen frakcionalt faktorialis kisérletet adliink be? A szdban forgo kisérlet esetében a
teljes faktoridlis (full factorial) kisérlet meltetiontottek. A kisérlet elrendezési vazrajza a
26. oldalon az 4. abran lathato, ahol egy talaghési valotozaton §parcellan ) beldl
mutatom be az elrendezést6&ior a tervezési matrix lathaté az ortogonalis nuotiok
segitségével a 39. oldalon a 7. tablazatban. Aerési matrix tulajdonsagai egy teljes
faktorialis kisérletben:

— szimmetria

— ortogonalitas

- elforgathatosag
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7. tablazatA latokepi kisérlet tervezési matrixa

sB:ras”z:::a X2 X3 X4 X22 X42 Xo X3 | Xo X4 | X3Xq Y blokk
1. -3 -1 -1 +1 +1] +3 +3 1 1y
2. -3 -1 0 +1 -2 +3 Q ( by
3. -3 -1 +1 +1 +1 +3 -3 1 ¥
4, -3 0 -1 +1 +1 a +1 q &
5. -3 0 0 +1 ) 0 Q 0 g
6. -3 0 +1 +1 +1 -] 0 @ 1
! -3 +1 -1 +1 +1] -3 +3 1w
8. -3 +1 0 +1 2 3 q 0 o
S -3 1 +1 +1 +1] 3 3 Y
10. -1 -1 -1 -1 +1 +] +] +1 1y
11. -1 -1 0 -1 -2 +] ( 0 1y
12. -1 -1 +1 -1 +1 +1 4 1 %
13. 1 0 -1 -1 +1 0 +1 d y3
14. -1 0 0 -1 -2 0 @ 0 M\ 2.
15. -1 0 +1 -1 +1 d 1 ) 1
16. -1 +1 -1 -1 +1] -1 +1 1 1%
17. -1 +1 0 1 2 g q 0
18. -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 18
19. +1 -1 -1 1 1 1 1 ) ”
20. +1 -1 0 1 9 1 ( b
21. +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 L o
22. +1 0 -1 -1 +1 @ 1 ) Ip 3
23. +1 0 0 -1 -2 d q 0 o
24. +1 0 +1 -1 +1 d +1 -
25. +1 +1 -1 -1 +1] +1 4 o
26. +1 +1 0 1 2 +1 q D
27. +1 +1 +1 1 +1 +1 + L oy
28. +3 -1 -1 +1 +1 -7 3 1 g
29 3 5 0 +1 2 -3 0 D 29
30. +3 -1 +1 +1] +1 3 +3 L 39
31. +3 0 1 +1 +11 q R b
32. +3 0 0 +1 -2 q I ) 3 4
33. +3 0 +1 +1 +1 Q +3 ) 2
34. +3 +1 -1 +1 +11 + 3 |
35. +3 +1 0 +1 2 +3 ( D 3%
36. +3 +1 +1 +1 +1 +] 3 L 2§
e 180 24 24 36 12( 12p 16 12
A faktorok

x1=talajmivelés (hdrom szinten)

x2=tdszam (négy szinten)
x3=hibrid (harom szinten)

x4=mitragyazas (harom szinten)
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A fenti tdblazat egyetlen ismétlést mutat be egyafcellan belll. A kisérletben négy
ismétlés talalhatd, tehat a tervezési matrixot segly egymas ala kellene irni (étmost
terjedelmi okok miatt eltekintek).

A kovetked feladat megallapitani, hogy a hatasok becsléséaéle valamilyen
keveredés vagy szisztematikus hatas. A teljes fidho kisérletben a hatdsok nem
keverednek, egymastdl fuggetlenul itéliketneg, ezt az ortogonalis polinomok biztositjak.
A szisztematikus hatas viszontéttliggetlentl felléphet. A talaj heterogenitasabdbdo
hatas valésziileg fellép mindegyik dparcellan. Ezeket-val fogom jeldlni. Ha az ets
foparcellan adszamot veszem szamba, akkor négy darab Ié&zikl €4-ig jelolve. A
kezeléshatasok kiszamitasahoz az alabbi képlagenfdelhasznalni:

ZZijyi

bj_ i-1
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ahol: tP = a kisérletbl becsilt kezeléshatas
Zij = az ortogonalis polinom j-edik oszlopanak (keggléedik
eleme (beallitas sorszama)
y; = i-edik parcella (beallitas sorszama) termése

Nézziuk meg, mekkora szisztematikus talaj hatas rkedie a 6szam hatasaval. A
kisérletldl becsult értéket bl-veldszam) a tényleges hatft-vel fogom jeldlni.

b1=1/18@-3*(y +€1...+Ys+e1)+1/18E-1%(y, +€2...+Y:g+€2)+ 1/ 18 (y, +E€3...+Yo7+E€3)+
1/18@3*(y ,t€4...+ys6+E4)
=[31-3€1/20-€2/20+£3/20+F4/20

Lathatd, hogy adszam hatasa milyen sok egyéb hatassal is kevewkdikgyéb hatasok
az eltébé talaj adottsag és mikroklima. A fent bemutatotcdbések tehat torzitottak,
keverednek a talaj el@tulajdonsagabdl addédd hatasokkal. Ez az az at,fameinink kell
a gyakorlati kivitelezhélség pontossaga miatt. Valamit valamiért. A hatasagysaganak
megitélésekor tehat tisztaba kell lenniink, hogyitott vagy torzitatlan becslé$rvan-e
sz0. Ha tisztaztuk a kérdést, akkor a szakmaikagnleatd kovetkeztetéseknél ezt szigordan
figyelembe kell venni.

Folytassuk tovabb a vizsgalodast és nézziuk megy holibrid hatdsanak becslésénél
milyen keveredés fordul @l Alapfeltevésink a régi, hogy a talajheterogenitésak a
foparcellak (blokkok) k6zott szamotigwvegy blokkon belil viszonylag homogén a tala;.

bp=1/242-1*(y +€l...+ys+€1)+ 124 +1*(y +€L... +yotel)+... +1/28-1%(y +€4.. . +Yst€4)
+128+1%(y, tE4.. +yseted)
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A zarojelek felbontasa, és az Osszevonas utde tegok mindenhol kiesnek és torzitatlan
becslés adhat6 a hibrid hatasara.

b2=(31
A mitradgyazas hatasanak becslése az alabbi:

b3=1/24-(y +€1)+(ys+€1)-(y,+€1)+ys+El-(y+El)+yotel)+.......
+ 128-(y +€4)+(ys0+€4)-(Y,, +€4) +Yaat€4- (Y24t €4) +ysc+E4)

A zarojelek felbontasa és az dsszevonas utan it gstagok mindenhol kiesnek, és igy a
tényleges hatas nem keveredik a talaj heterogeaitadorzitatlan becslés adhaté a
mitragyazasra.

Mivel a kolcsbnhatasok becslését ugy kapjuk meggyha tervezési matrixban a
megfeleb oszlopokat 0sszeszorozzuk, belathaté, hogy é&tragyazassal képzett
kolcsOnhatasok is torzitatlan becslést adnak.

b1b3=B13 bob3=B23; b1bob3=B123

Végezetul elmondhatjuk, hogy a kisérlet torzitatdlést ad a talajimelés és dszam
hatasara. Torzitatlan becslést ad a hibrid égagyazas ill. az 6sszes kolcsdnhatasainak
becslésére. Természetesen ez nem csak a linearismha magasabb fokd (négyzetes)
hatasokra is igaz.

4.2 A kisérletekben hasznalt megfigyelések szamanateghatarozasa

A kisérletben alkalmazott megfigyelések szama sgélt jelenség tulajdonsagatdl fiigg.
Két fontos dolgot kell ismerni. A jelenség elosaliads elméleti szérasat. E két tulajdonsag a
jelenség megismerése céljabol vett minta tulajdgeisé! becsulhét A mezgazdasagi és
foldmivelési kutatasok soran sokszor vizsgalat nélkiktetiek egy eloszlastipus mellett,
ami leggyakrabban a normal eloszlas, mert errel@gzldsra van kidolgozva a legtdbb
statisztikai préba ezek az ugynevezett paraméfer@sak. Az elemszam nagysagat nem
szoktadk vizsgalni, hanem kilonkbzparcella nagysadg szerint beszélnek kisparcellas,
félizemi, Uzemi stb. méretdlr Az ismétlések szamaval is hasonlé a helyzepatsak
négy ismeétléses és esetenként hat ismétlésesekéser.

A kérdés most mar csupan annyi, hany névényegyalisunk be egy parcellara és hany
ismétlésben, az Aaltalunk kivant pontossag eléréSgabél? Ez a nodvény egyedi
produkciojanak eloszlasatél és szorasatol flugg.jdilsiban szamitdégéppel kénhydott
eloszlasu és szorasu sokasagot generalni. Az iggrélé sokasagbdl ez utan téieges
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elemszamu csoportokat képezhetiink és tesztelhéwigly, milyen az eloszlasuk és mekkora
a szorasuk. Az altalunk kivant pontossag mellett igegadhatjuk a kivant elemszamot,
hogy hany névény legyen egy ismétlésen belll, ag tsnétlésre van szikségunk.

A tovabbiakban Dr. Nagy Janos kukorica kisérlegdhdsznalva probalom bemutatni,
hany noévényegyed szikséges adott pontossag melietiatlagtermés becslésére. A
kisérletben a Pioneer 3732 hibidet hasznaltak riésényként. 100 #ren 658 db
novénynek mérték meg a nyersotsnegét. A merésekb a cHtomegek szorasat ill.
variancigjat fogom felhasznalni. A szaraz atlagéesrkiszamitasahoz a nyergtdsneget
0.6-val szorozzak. Ha a szoréast ezutan szamitakiaakkor ez is 0.6-szorosara csokkenne.
Véleményem szerint ez torz eredményt ad, mert nalisgiri, hogy a csutka témege
ugyanolyan mértékben valtozik, mint a szemtermésetie. Sokszor a hasonldé hosszusagu
€s vastagsagu csutkakon, megtermékenyulési higgassniatt, mefben eltéé nagysagu
szemtermés alakul ki. A csutkdk szorasat nem méngk ismerjuk ezért az eredeti, mért
szorast fogom felhasznalni a szamitasok soran.

A meérések soran az egyedi produkcié szoegs@24 dkg/cé volt. A variancia tehat
4.097. A abra 95%-0s konfidencia intervallum melletutatia a megkivant pontossag
mellett a minimalis mintaszamot. A hagyomanyokhozerh az eredményt kg/ha-os
mértékegységben adom meg a 6. abraban.

6. abra. A kozépeértek 95%-0s megbizhatdosagu becsléséhdxsegesd minimalis
megfigyelések szama kukorica esetén

a megfigyelés minimalis szama

1600
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800 1
600 -
400 1
200 -
0 -
70 112 154 196 238 280 322 364 406

a becslés pontossaga kg/ha

Oszi buza esetében BERNATH-TISCHNER-ABRANY! (1982ubjkalt adataira
hivatkozva mutatom be a#szi buzanal szikséges minimalis megfigyelés szarhot.
megbizhatdsag itt is 95%-0s. Az eredmény a 7. dathato.
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7. abra. A kozépeértéek 95%-0s megbizhatésagu becsléséhdéxséged minimalis
megfigyelések szarndazi buza esetén

a megfigyelés minimalis szama

10000

8000 -X
6000
4000
2000
0

1
a becslés pontossaga %

Mindkét abran a becslési pontossagok kétoldali smirikus helyzetet tikroznek. Ezek
szerint egy Pioneer 3732 hibrid atlagtermésengdb0 kg/ha pontossagu, 95%-0s
megbizhatésagu becsléséhez minimum 110 novényepyeahn szikség. Ez az érték
megegyezik a szakirodalomban a kapas kulturakrdajdegkisebb minimalis minta szam
(100) értékevel.

Az 6szi buzaval a helyzet egy kicsit sajatsagos, mavekerdk a szorast az atlaghoz
viszonyitva adtak meg. Ez azt jelenti, hogy a bszamtermésének ndvekedésévélan
szorasa. A dolgozat kélsbi fejezetében dit eltérs eredmeényt kaptam, és ezért a fenti
eredményt ovatosan kezelem. Ha 6.5 t/h&szs buza termést feltételezlink, akk@i%-o0s
becslési pontoss&g260 kg/ha-nak felel meg. A 95%-0s megbizhatosadetha minimalis
mintaszam 500-nak adddik. Tehat a legkisebb partal legalabb 500 névényegyedet kell
tartalmaznia abban az esetben, ha a kisérleti thldjga homogén. Ezzel a varhatd érték
becsléséhez szikséges minimalis megfigyelések sedknk@&rdését tisztaztuk.

1994-ben doktori értekezésemben tizéves kukoricatsatbn egy 46fres bruttd
parcellan, ahol 200 ndvényegyedet takaritottak bez@as, a kezeléséktflggetlentil,
720kg/ha-nak adodott. Az egyedi produkcio szordsabt lehet megmagyarazni ezt az
aranylag nagy szorast. Ha az egyedi produkcié sadé@0g, a 200 novényegyednél a
kozépérték szbérasa egy hektarra vetitve csak 92k@z egyedi széras 40g/egyed, akkor is
csak 184kg/ha szords adodna. A talajheterogenitaesean lehet ekkora szérast
megmagyarazni. Mi okozza a 720 kg/ha-os szorast?
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4.3 A hiba 6roklodésének torvényszdisége a szantofoldi kisérletben

Epitsiuk fel a szemtermés elméleti modelljétréshdi sorrendben haladva a vetési
termés képddéséig. “x” jelentse az elvetett magok szamat, dytermést teriletegységre
vonatkoztatva. A modell:

Y=f(x)
f(X):XPkeI(1+Pc86)G (1)
ahol X = aterlletre kivetett magok szama

Rel = a véarhato kelés (hasznélati érték %)
P.ss = kétcsovségre vald hajlam (%)
G =varhaté ¢omeg (g)

Tételezzuk fel, hogy “x”-et sikerll mindenegyesqadliara hianytalanul kijuttatni. A tébbi
viszont sztochasztikus valtozo, ismerni kell a agéat. A szorasok ismeretében a fenti
egyszeit matematikai modell hiba orddéseét kell kiszamolni. A hasznalati érték, ha
teljesen tiszta a vémag, a csirazasi szazalékkal szinonim fogalom. dyzkétkimenetei
esemény. vagy kikel a mag, vagy nem. Diszkrét vélte a kétkimenetél esemény
binomialis eloszlast kovet. “n” kisérléil'’k” sikeres esemény valosdisége:

(nj p*(1-p)"™*

k
Varhat6 értéke:
H=np
Szérasa:

og=./pl-p)

hapn>5 ésn(1-p)>5

A kétcsoviség valoszitisége legyem, akkorn kikelt névény esetében a varhatd csovek

szama:
2np+n(1-p)

Az els tag a varhatd kétcstnovenyek, a masodik tag az egydsgl varhatd asszama.

A miveleteket elvégezve, az alabbi megoldast kapjuk:
np+n

Ennek szérasa csak aptagtol fiigg, ami nem mas, mint a varhato értek&sarAz
egyszeiiség kedvéért a medes haromcsdvegyedek éifordulasanak valdsziiségeét
nullanak veszem, igy a binomialis eloszlas jol hafizatd a kétcsdség modellezésére.

A csstomeg-eloszlast normalis eloszlassal kdozelitemaiggrhato értéket az aritmetikai
atlag alapjan becsulom. Amikor megmérjik a csovekegét ill. szorasat, ebben a talaj
heterogenitasa is benne van.
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Az (1.) képletet tovabb elemezve a

F(z) = GXRert GXPelPess (2.)

alaku egyenlethez jutunk, ennek a fuggvénynek&kedljes differencialjat képezni ahhoz,
hogy megkapjuk a parcellak tényleges szoérasait zemdsben kifejezve.

Sz = \/(af /apkel )2 Sékel + (af /aPCSO )2 Sécsﬁ + (af /aG)Z&é

A fenti egyenletet kell megoldani, ezt Iépésenkantatom be.
(0 /0P))" Shi = (Gx+GxR, )'Sig (3)

Pkel —

(0f /10P,;)* Sy = (GXR.)* Sy 4)

Pcsy

(0 /10G)*S2 = (XRy + XPy P )’SE (5.

A (3.),(4.) és (5.) egyenlet 6sszegzése, és gyds/atan megkapjuk a szoérast.

Szamitsunk ki a fent emlitett példat. Az elvetetigok szaman] legyen 100, a hasznalati
erték 95%, a kétcsdigégre vald hajlam 15%, a csovek varhatd tomege £30g szorasa
40g. A (3.) egyenlet megoldasaként 106 164, aeg@ygnlet 194 466 és az (5.) egyenlet 190
969 értéket kaptunk. Osszegzés és gyokvonas usadras 701g. Valasszuk az eredeti 70
ezres dszamot és szamoljuk ki az egy hektarra varhatodstries szorast. A varhaté termés
9 100 kg/ha, a szoras 491 kg/ha lesz. Ez az éré&kizeliti a gyakorlatban mértet, de még
mindig joval alacsonyabb annal. Ezek szerint a detdezam sokkal jobban kilonbozik az
ismétlésekben, mint azt a hasznalati érdéldreds szorastol varnank. A fenti szamitast
elvégeztem egy olyan feltételezett parcellan, aaditlagosdszam 200 és az ismétlésekben
atlag 15 novénnyel tér el a tefmészam. Az egyéb paramétereken nem valtoztattam. A
szoras 712kg/ha lett, ami kisértetiesen hasormddrabbi dolgozatban ismertetett 720kg/ha-
os gyakorlatban tapasztalt szérashoz.

A kovetked feladat az ismétlések szamanak meghatarozasagameuhanyag €s modszer
fejezetben ismertetett képletet hasznaltam fel.

Vegyiink példaként egy kisérletet, ahol 462-es parcellakat valasztottak.
Tesztnovényként kukoricat hasznalva a szoras 7takupk adodott. Vizsgaljuk meg, hogy
az 5 %-os szifitkétoldalt prébanal, pl. 500 kg/ha valadi kilonb8€g%-os valdsziisedi
kimutatasahoz minimum hany megfigyelésre van szjiksé

20.05°1.96 (kétoldall prébanal) gz =1.282 (egyoldali probanal)
Az eljarast lefolytatva a minimalis megfigyelésekama kerekitve 14. Tehat 14-14
parcellat kell megfigyelni ahhoz, hogy pl. kéfitndgya dozis 500 kg/ha-os valédi hatasat

egy 5 %-os probaval 90 %-os valosdég mellett ki tudjunk mutatni, ha a szoras
719 kg/ha.
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Oszi buzéat valasztva, pl. a szords 473 kg/ha volgyddazon feltételek mellett a
minimalis megfigyelések szama kerekitve 6-nak attodo

Kukoricanal a minimalis megfigyelések szamaj gifllanatra soknakiinhet, de itt nem
csak a valddi ismétléseket, hanem abelmétiéseket is figyelembe kell venni és ekkor mar
egy, két vagy haromtényé&z kisérletnél konnyen teljesil a 14 minimalis mgggiés szam.

Visszafelé is szamolhattunk volna, pl. 4 vagy 6 figggléssel 500 kg/ha-os valddi
kulonbséget milyen valésaiséggel tudunk kimutatni.

4.4 A talajheterogenitds é€s az egyedi produkcio wakékonysaganak szeétvalasztasa
kukorica kisérletben

Az anyag és modszer fejezetben ismertetett kisddfdlytatdsa utan az alabbi
eredményeket kaptam. A gépi vdté&dlomany leird statisztikajat a 8. tablazat matag
tablazatban a nyers @eémeg lathato grammban kifejezve. Az é&llomany szara
megkozeliben 56 g/novény.

8. tablazat. A gépi vetés-urio c$tomegenek (g) leird statisztikaja

Varhato érték 221.4784946
Standard hiba 4.093900787
Median 234
Modusz 256
Széras 55.83336279

Minta variancija

3117.3644

Csucsossag 0.726167879
Ferdeség -1.064082436
Tartomany 265

Minimum 43

Maximum 308

Osszeg 41195
Darabszam 186

A 9. tablazat a csokros vetélsukoricaallomany leiro statisztikajat mutatja Beszoras itt
46g/nbvény. Ez a szOras az 0sszes varianciaboiladgxdaz amit fel kell bontani hely és
noveny hatasra. Amint lathatd ez mar kisebb, migépi vetés allomanyban, hisz harom-
harom noveny tenyészteriletét homogenizaltuk. \fiszotalaj-néveny kodlcsonhatasat még
igy sem sikertlt teljesen kikapcsolni. A hatasaiztthizasara a matematikai statisztikat kell
segitsegul hivni.
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9. tablazatA csokros vetésFurio csitomegének (g) leird statisztikaja

Varhato érték 238.7179487
Standard hiba 3.664979628
Median 246.5

Modusz 260

Szoras 45.77558088
Minta variancija 2095.403805
Csucsossag 2.2226201
Ferdeség -1.149777916
Tartomany 287

Minimum 32

Maximum 319

Osszeg 37240
Darabszam 156

A variancia-komponensek felbontdsanak eredménye ghlazatban lathato.

10. tAblazatA variancia-komponensek felbontasa

Forras SQ FG MQ Variancia-komponensek
Osszes 324787.589155 2095.40380H45.77

Hely 120680.256451 2366.279537Hiba(MQ)+ism*Sey
Hiba(novény) 204107.3333104 1962.57051844.30 (Shiiba)

A fenti tAblazatbdl az dsszefliggést felhasznéledagheterogenitasa:

2366; 1963 _ +1159g

Ezek szerint a novény egyedi valtozékonysaga 4dg3¢hy a talajheterogenitasa
11,6g/talajpont.

4.5 A variancia-analizisek és a kozépértek oOsszeba$itdo tesztek alkalmazasanak
feltételei és leheaisége a meigazdasagi kutatasban

4.5.1 A figgetlenség feltételének vizsgalata

A tovédbbiakban a variancia-analizis alkalmazsiéfeleivel szeretnék foglalkozni,
megvizsgalva azt, hogy milyen specidlis feltétetkrkell eleget tenni ahhoz, hogy egy
foldmiivelési kisérletet a variancia-analizis médszerk&iétékelhessink. Ezek a feltételek
megegyeznek az F-préba érvényességi feltételeikelfeltételek megvizsgalasat egy
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kéttényeds altalanos kevert modell segitségével fogom bemutd kevert modell az
alabbi:

Yijk = M *aj + b + Gj + BXijjk + §jk

ahol Yijk  aflugg valtoz6 értéke
M a kisérlet §atlaga, fix hatas
aj fix hatas
q random hatas (normal eloszlasu, nulla vérhaﬁﬂ(é,rtoﬁ

varianciaju)

Gj random hatas, itt a kblcsonhatasnak felel megr{rl
eloszlasu, nulla varhato értékf varianciaju)

B az x kovarians egydutthatoja

8jk  random hatas, megfelel az hibanak (normal ééssg nulla
varhat6 érték, % varianciajl)

A kiindul6 feltételek vizsgalatanal ez a leglénysglg szempont. A fliggetlenség
feltételét egy kisérletben a randomizalassal tulljatositani, ahol a kisérleti teret véletlenl
osztjuk fel a kezelések szamara, egyardélyt adva minden kezelésnek. Csak ekkor tudunk
a kisérlet hibdjara valodi becslést adni. Ennekukdsztasa esetén szisztematikus hibak
lépnek fel, amiket nem lehet kikiisz6bolni, és atoilzitjak a kisérlet eredményét. A fenti
peldaban g-nak kell fiiggetlennek lenni.

Két vagy tébb flggetlemormalis eloszlasu valtozé dsszege szintén nisraklszlasa. A
varhaté értékek és a szorasnégyzetek (variancgazedddodnak.

m =3 o

. n
i=1 i=1

Ez csak a fuggetlenség teljeslilése esetén vai iggriancia-analizisben is a hatasokat a
varianciak 6sszegére bonjuk fel.

Ismételt mérések modellben (,Repeated Measures Node teljes flggetlenség
feltételében engedményt kell tenni. Az ismételt @sék modellje a mégazdasagban
jelents, mivel ide tartoznak az osztott-parcellas, ufit-pfpt elrendezések. Ezért ezzel a
modellel Bvebben foglalkozom. A modellben csoport (,grouphn@gs kisérleti (,trial”)
tényedket kilonboztetink meg. A megfigyelési egység (jsabi) lehet egyed, egyeén,
parcella, éparcella, stb. Csoport tényizlehetnek a valtozok valamilyen osztalyai, nem,
faj, fajta, kontroll-kezelt, stb. Kisérleti ténydza megfigyelési egység ismételt mérései ezek
lehetnek az i, ha minden megfigyelési egységet eg§elbkozben mértink meg vagy
olyan kezeléstényézamelyet mindenegyes megfigyelési egység hiamuaiaegkapott.
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A csoporttényedk a megfigyelési egységek kozotti (,between subjeet kisérleti
tényedk a megfigyelési egységeken beluli (,within subjetiatasokat mutatjak. Split-plot
elrendezésben @garcellan elhelyezett kezelések a csoporttéilyeZs az alparcellak (osztd
parcellak) kezelései a kisérleti tén§kezItt a megfigyelési egység éparcella. Ismétléses
kisérletben a csoporttényizaz ismétlés (,block”) és @parcellan elhelyezett kezelések. A
csoport tényeik az ismétlések és @darcella kezelései kozott mutatjak a hatasokat. Az
oszto parcellan elhelyezett kezelésekmafcellan beluli hatasokat mutatjak. Itt is igaagh
minden megfigyelési egység megkapott minden kezeklsgy parcellan belil minden
kezelés megtalalhato. Ebben a modellben az isme&tl§blokkok) és alparcellak
kezeléseinek kdlcsbnhatasai is megtalalhatok.

Visszatérve a flggetlenség vizsgalatara a fenti efflseh ugyanazon megfigyelési
egységen végzunk ismételt méréseket, melyek egwnéssrelacioban allhatnak. Ezért
engedmeényeket kell tennink a F-préba soran, melwzéknos formaja van. Ebben az
esetben a teljes flggetlenség feltételét az GdsztBnmetria (,compound symmetry”)
feltételével helyettesitjlk, ha a kisérleti tériyérial factor”) szabadsagfoka tobb mint egy
a hozzatartoz6 hiba kiszamitasakor. Ezért az Rrékzha ortogonalis polinomokkal
végezzik a felbontast (egy szabadsagfoku Ossdetewalod felbontas) vagy a kisérleti
tényednek csak két szintje Iétezik, nem kell megkovetainbsszetett szimmetria feltételét.
Minden mas esetben a feltételt tesztelni kell. ketel tesztelésére a sphericity-tesztet lehet
hasznalni. A teszt alkalmazasa soran figyelembe kehni, hogy kevés szamu
megfigyelésnél a proba ereje kicsi.étekdulhat olyan eset is, hogy a teszt szignifikans,
ennek ellenére a variancia-analizisre gyakoroladatel lehet hanyagolni. A teszt nagyon
erzékeny lehet a kiugro adatokra. Mikor kételkedhkt az 0Osszetett szimmetria
fennallasanak feltételében?

- ha a sphericity-teszt szignifikans

- elézetes informacidk vagy elvi megfontolas alapjantudjuk, hogy az egyik kisérleti
szint hatasa athuzodik a masik kisérleti szintbe

A szimmetria hidnyaban a Kkisérleti tén§lez szabadsagfokait csokkenteni kell a
hagyomanyos tesztnél.

A fuggetlenség ill. szimmetria tesztelését az argmgnodszer fejezetben ismertetett Dr.
Nagy Janos talajfiveléses tartamkisérletén szemléltetem. Az elemedneenyét a 11.
tablazat mutatja. Aészam, hibrid, mitragya vonatkozasaban nem lehet elvetni a null-
hipotézist. Figyelembe kel venni viszont, hogy szteerzékeny a megfigyelések szamara, ha
tul keveés, a proba ereje kicsi, a megdléalodi kilonbséget nem tudja kimutatni. A fenti
tényedk megfigyeléseinek szama igen kicsi, nem éri ehanincat sem, ilyenkor a teszt
eredményét nem nagyon lehet figyelembe venni. Hgenkell valamilyen elzetes
feltételezés, vagy logikai meggondolas alapjan el@intA mitragyakezelések &#fzammal,
hibriddel, ill. mindketével képzett kdlcsbénhatasaik hibajanak (6, 7, 8 reredemzése
szignifikans kulonbséget mutat, el kell vetni azszitett szimmetria hipotézisét. A
megfigyelések szama itt mar tébb mint harminc, mereB-nal meghaladja a hetvenet. A
mitragyazasnak ezek szerint olyan éathtatasa van, hogy a termést befolyasold hatasa
minden egyéb kezelésben olyaisan jelentkezik, hogy statisztikailag a fliggetlgnséle
kell mondanunk.
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11. tAblazatAz 6sszetett szimmetria tesztelésének eredménye

SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE

ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 2, D.F.=18(t &szam)

5.37573 1.000

10.29895 -0.302 1.000

3.84187 -0.007 -0.059 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS -TAIL PROBABILITY  0.8924
SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 3, D.F.=12(hibrid)

4.38585 1.000

13.78806 -0.105 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS -TAIL PROBABILITY  0.4463
SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 4, D.F.=36(t ¢szam x hibrid)

3.50025 1.000

7.26255 0.320 1.000

1.89831 0.719 -0.058 1.000

3.17213 -0.426 -0.644 0.091 1. 000

5.17994 -0.735 -0.464 -0.534 0. 198 1.000

4.61616 -0.284 -0.041 -0.022 O. 525 0.181 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS -TAIL PROBABILITY  0.7852
SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 5, D.F.=12(mttragya)

23.42711 1.000

7.68182 0.164 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS -TAIL PROBABILITY  0.4457

SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 6, D.F.=36(t ¢szam x m {tragya)

2.45170 1.000
5.18406 0.529 1.000
4.59642 0.425 0.857 1.000
2.38898 -0.352 0.226 -0.029 1. 000
8.90836 -0.126 0.539 0.548 0. 003 1.000
475764 -0.397 -0.492 -0.289 -0. 662 0.308 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS -TAIL PROBABILITY  0.0000
SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 7, D.F.=24(hibrid x m ttragya)
1.01520 1.000
1.17612 0.189 1.000
3.09007 -0.469 0.733 1.000
3.71478 0.023 -0.135 -0.370 1. 000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS -TAIL PROBABILITY 0.0241
SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 8, D.F.=72(t &szam x hibrid x m utragya)
4.22099 1.000
5.17750 -0.115 1.000
2.25936 0.197 0.582 1.000
5.31933 0.052 -0.065 0.432 1. 000
6.99698 0.031 0.377 0.610 O. 643 1.000
1.13413 0.179 0.046 -0.337 O. 058 0.315 1.000
3.82495 0.454 -0.151 0.225 O. 093 -0.466 -0.438 1.000
12.33209 0.031 0.167 -0.456 -0. 886 -0.492 0.354 -0.129
6.57506 -0.791 0.420 -0.145 -0. 025 0.200 0.057 -0.695
0.83100 -0.276 -0.204 -0.197 O. 450 -0.207 -0.306 0.225
5.81273 -0.343 0.148 -0.485 -0. 229 -0.118 0.140 -0.558
1.52011 -0.175 0.338 0.464 O. 312 0.348 -0.547 -0.172
12.33209 1.000
6.57506 -0.015 1.000
0.83100 -0.564 0.321 1.000
5.81273 0.140 0.752 0.426 1. 000
1.52011 -0.603 0.458 0.438 O. 410 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS -TAIL PROBABILITY  0.0000
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4.5.2 A normélis eloszlas feltételének vizsgalata

A variancia-analizisek ill. linearis matematikai detlek alkalmazasanak masodik
feltétele, hogy az altalunk vizsgalt sokasag noisnd@loszlasu legyen. A probléma
megkozelitésére Dr. Nagy Janos 1985-ben, kukoudt@irdban mért adatait hasznalom fel.
A vizsgalatba vont tertilet 100 m2 volt, ahol minelgyes kukorica és6megét megmerték.
A csétbmeg nyers, csutkaval egyltt mért tomeget jelardzaraz szemtermeést 0.6-0.65-tel
valé szorzas utjan kaphatjuk meg. Az elemzés sardayers cdtbmeget hasznaltam. A
mérések soran tébb hibrid is szerepelt ezek ki kett mutatok be egy Pioneer 3732-t
52. oldalon a 12. tabldzatban és a Pioneer 39@kly utdbbi eredménye 53. oldalon a 13.
tablazatban talalhaté meg. A ténylegészamok 65 és 75 ezer/ha kozott valtoztak. Az
egyedi produkcid eloszlasat az alabbiakban a Pragigg2 hibriden szemléltetem, ami a 8.
abran lathato.

8. abraA kukorica egyedi produkciojanak eloszlasa

Az egyedi produkcio eloszlasa
PIONEER 3732

gyakorisag (db)
300

250

200

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
csotomeg (dkg)
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12. tAblazatA Pioneer 3732 kukorica hibrid egyedi produkciojirstatisztikai értekelése

PIONEER 3732

REMAINING NUMBER OF CASES . ....... 658
VALUE ZSCORE CASE #
MAX 31 .0000000 3.183 633
VARIABLE NUMBER.. . . ... 1 MIN 21 .0000000 -1.757 1
NUMBER OF DISTINCT VALUES. 10
NUMBER OF VALUES COUNTED.. 658 VALUE VALUE/S.E.
NUMBER OF VALUES NOT COUNTED 0 SKEWNESS 1.31 13.747
KURTOSIS 2.19 11.471
ESTIMATE  ST.ERROR ESTIMATE
MEAN 245562300  0.0789179 ST.DEV.  2.0243640
MEDIAN 24.0000000  0.0000000 VARIANCE ~ 4.0980510
MODE 24.0000000 RANGE  10.0000000
(Q3-Q1)/2  1.0000000
LOWER 95% C. L. OF MEAN  24.4012700
UPPER 95% C. L. OF MEAN  24.7111900
Q1  23.0000000
TEST OF NORMALITY Q3  25.0000000
W STATISTIC  0.8259 S-  22.5318700
SIGNIFICANCE LEVEL 0.0000 S+  26.5806000
EACH'' BELOW=  0.1500
S Q Q s
M -1 MM3 4+ M
I BB s A
N D A X
I'N
PERCENTS PERCENTS
VALUE COUNT CELL CUM VALUE COUNT CELL CUM
21. 28 4.3 43 26. 26 4.0 82.1
22. 12 1.8 6.1 27. 67 10.2 92.2
23. 129 19.6 25.7 28. 24 3.6 95.9
24. 279 42.4 68.1 30. 1 0.2 96.0
25. 66 10.0 78.1 31. 26 4.0 100.0

A 12. és 13. tablazatokban a mintara jellérértékeket talaljuk. Atlag, median, modusz,
maximalis, minimalis értékek ill. ezek standardiz&@rtékei (y-score). A ferdeség
(skewness), és csucsossag (kurtosis) jeliednt2kei.

A ferdeség az adathalmaitrgségfiiggvényének a szimmetriajat adja meg. Szimkuostri
eloszlas esetén zérd az értéke. Pozitiv érték g¢sbdma, negativ esetében balra ferde a
siiriiség fuggvény. Standardizalt értéke: VALUE/S.E.

A csucsossag vagy lapultsag jellemzésére haszmatm@ter varhatd értéke normal
eloszlas esetén zérus. Standardizalt értéke: VABUE/ ha értéke -2 és +2 kozé esik
normal eloszlasnak fogadhat6 el.

Tovabbi értékek a tablazatban: interquartilisekatiag also és feds95 %-os konfidencia
intervalluma és a normalis eloszlas teszteléséspiBh és Wilk W statisztika. A minta
értékeinek relativ és kumulalt gyakorisdganak méagad
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13. tAblazatA Pioneer 3901 kukorica hibrid egyedi produkci@krstatisztikai értékelése

PIONEER 3901

NUMBER OF CASES READ. . ............ 736
VALUE ZSCORE CASE #
MAX 29 .0000000 9.290 736
VARIABLE NUMBER.. . . ... 1 MIN 12 .0000000 -4.472 1
NUMBER OF DISTINCT VALUES . 11
NUMBER OF VALUES COUNTED.. 736 VALUE VALUE/S.E.
NUMBER OF VALUES NOT COUNTED 0 SKEWNESS 1.94 21.485
KURTOSIS 13.53 74.937
H
H
H EACH 'H' REPRESENTS 46 COUNTS
H EACH ' REPRESENTS .750000 UNITS
H
H L = 10.5000
HH U = 31.5000
HH
HH H
H HHHHHHHHH H
L U
ESTIMATE  ST.ERROR ESTIMATE
MEAN 175244600  0.0455333 ST.DEV.  1.2352860
MEDIAN 17.0000000  0.0000000 VARIANCE  1.5259320
MODE 17.0000000 RANGE  17.0000000
(Q3-Q1)/2  0.5000000
LOWER 95% C. L. OF MEAN  17.4350700
UPPER 95% C. L. OF MEAN  17.6138500
Q1 17.0000000
TEST OF NORMALITY Q3  18.0000000
W STATISTIC  0.7237 S-  16.2891700
SIGNIFICANCE LEVEL 0.0000 S+  18.7597400
EACH'' BELOW=  0.2500
SQ QS
M -MM3 + M
I BB s A
N DA X
IN
PERCENTS PERCENTS
VALUE COUNT CELL CUM VALUE COUNT CELL CUM
12. 3 0.4 04 20. 2 0.3 95.0
15. 15 2.0 2.4 21. 34 4.6 99.6
16. 11 15 3.9 22. 1 0.1 99.7
17. 453 61.5 65.5 24. 1 0.1 99.9
18. 154 20.9 86.4 29. 1 0.1100.0

19. 61 8.3 94.7

Wilks W-statisztikaval 3-t6l 2000 ig terjédsokasag normalitasat tesztelhetjuk. A W
értéke normalis eloszlas esetén maximum 1. Enrsd#bki értékek esetén nem normal
eloszlast vizsgaltunk. A normal eloszlas kezdetéla 0.9-81 van. Szignifikancia-érték
vizsgalatakor, ha az 0.05-nal kisebb elvetjuk a normalis eloszlas hépistet.

A 12. tablazatot vizsgalva megallapithatd, hogy mtaban 21 dkg-tél 31 dkg-ig
fordulnak eb a csovek. A legnagyobb @®$meget beszorozva észammal, jelen esetben
658 novény/100 #y 20.4 t/ha-os termést kapunk, ami 13.26 t/ha-dsagzszemtermésnek
felel meg. Megallapithatd, hogy van a sokasagbalehatséges maximalis terméshez
kozelallb nbvényegyed is, természetesen nem nagyreal. Az atlag 24.6 dkg, de a csovek
70 %-a 25 dkg alatt talalhatd. A 25 dkg feletti w=6 gyakorisaga kicsi, nem nagy a
valoszirisége az ilyen csovekadbrdulasanak. Ez nem azt jelenti, hogy nincs, dsakes
van beblik. Az eloszlas jobbra ferde, a kisebb egyedi pkotbval rendelkeZz egyedek
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gyakrabban fordulnak & mint a nagyobbak. Felidlr valami korlatozza az egyedek
kifejl6dését. Ez a korlatozé tényea tobbi egyed, amik felhasznaljak a tapanyagaetyi
fényt, stb. Az élettér nem korlatlan, hanem kosatBsetlinkben ez a korlat egy nagyon
kedved termesztési korilmény kozott alakult ki, hisz haegmeézzik a termésatlag
alakulasat, nagy szamot kapunk 10.5 t/ha. Ez aéeiviagyarorszagon tzemi kérulmények
kozott nagy termésnek szamit. Még ilyen, kiemedeed j6 korulmények kozott is a
korlatozott élettér jut érvényre. El lehet képzelmbgy egy atlagos termés kialakulasakor
mennyire lecsokken az egyedi produkcio és milyesikesz a nagy csovekogbrdulasanak
valoszirisége. Pl. a 53. oldalon a 13. tablazatban a Pid3@@t esetében 12 dkg-tol 29
dkg-ig fordulnak & a csovek, de 18 dkg alatt van az allomany 86%-a.

Visszatérve a Pioneer 3732-re a szOrast vizsgalegahapithatd. hogy+2.02 dkg
atlagban cstévenként. Egy hektarra vetitve 1&.1.8 t nyers a&6meg.

A fentiek ismeretében ki lehet jelenteni, hogy mbriermesztési viszonyok kozott
gazdasagi novényeink, jelen esetben a kukoricagdegprodukciojanak eloszlasa nem
normal eloszlast kovet.

Ezek szerint a foldivelési kisérletekben, ahol a tesztelések indikaaj@veny, érdemes
a novenyallomanyok sokasagaval foglalkozni, memrtkebsszegének ill. atlaganak (az
eloszlas szempontjabdl teljesen egyenrangu ez fad@om) eloszlasa normal eloszlasu.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a fdldesi kisérleteknél ez az n-elénminta
nagyon sajatsagos. A szant6foldi kisérleteknél npgomanyokkal dolgoznak, az n-elém
minta nem n szamu névényegyedet jelent, hanemmisimeétiéssel vett k eldmovényt
(nbvényallomanyt). Ez n ismétléssel vett k eleminta. A k eleni minta atlaga illetve
0sszege, nagy k esetében, normalis eloszlast kinwegl barmilyen eloszlasu sokasaghal
vett n eleni minta atlaga normalis eloszlasu. A k nagysaganaleghatarozasa, az altalunk
valasztott megbizhatésagi szinten, az adott jetepkiszlasanak ismeretében megadhato. A
k ismeretében kell meghatarozni az adott ndversdajében a legkisebb parcella méretét.
(Az egy nbvényegyedre jutd tenyészterliletet szarkalhk-val.)

Az els) lépés tehat meghatarozni a névényallomany egyediuitivitasanak eloszlasat.
Itt tdbb probléma is felvétik. Az els, hogy az n ismétléssel vett névenyallomany atlagok
eloszlasabdl nem lehet kovetkeztetni a novényaligina@n |€¥ egyedek egyedi
produktivitdsanak eloszlasara. A masik az, ha egymalis eloszlasu jelenség Iill.
valOsziriségi valtozo eloszlasat a sokasagbol vett minggaiabecsuljik nem biztos, hogy
normalis eloszlast kapunk. Ennek tébb oka is lgblekevés mintat vettlink, azaz kicsi volt
az ismeétlés szam. Ha ilyenkor elvetjik a normébsaast, és a varhatd értéket valamilyen
mas eloszlas alapjan becsuljik torz becslést kapbajos a meégazdasagi kutatasban a
gyakorlatban alkalmazott termesztéstechnologiak lettelnéhany gyakran vizsgalt
tulajdonsag nem normalis eloszlasu. llyen példaulegyedi produkcio eloszlasa. Ha
adataink nem normalis eloszlasuak, legtébbszomidi® transzformaciokkal azza tebikt
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A leggyakrabban alkalmazott ilyen transzformacidogaritmus-, szégfiggvény-és gyok-
transzformacio. llyen médon az adatainkat alkalasketjik az elemzésre.

4.5.3 Az azonos sz6ras feltételének vizsgalata

A kovetke® feladat, meg kell vizsgélni, hogy a kezelésszintskportjainak szorasa
megegyezik-e vagy valamilyen ok folytan kilonbozkcsoportok szérasainak egyezésére
Levene-tesztet alkalmaztam. A kisérletben a legkismedfigyelési egység a parcella,
amely 30m-es, tehat a 30fres parcellak ismétléseinek szérasat ill. atlagasésat kell
kiszamitani. A tragyazasnal egyszemert ezen a terlleten valtakoznak a kezelésgziAte
tészamnal és talajivelésnél ezeket a parcellakat csoportositottangyészamitottam ki az
atlagos szorast. Kivancsi voltam csoportosul-emualgik kezelésben nagyobb vagy kisebb
szOras. A talajiivelés hatasat a szorasra a 14. tablazat mutatjd98%. eszterid kivéve
egész homogén a szoras évente. Nincs olyan falajés, ami kovetkezetesen nagyobb
vagy kisebb szérast mutatna @wvre.

14. tablazatA talajmivelés hatdsa a szorasra (kg/ha)

Ev Talajmiivelés
Oszi szantas Tavaszi szantas Szantatlan

1989 443 410 457
1990 534 502 492
1991 1262 1001 962
1992 533 560 594
1993 534 512 461
1994 382 435 475

A miitrAgyazott parcellak szérasait, tehat a 3@s1négy ismétlés atlagos szérasat, a 15.
tabldzat mutatja. Itt is értelemsiten az 1991-es év a kiugrd, nem illik bele a tohihed
kapott eredményekbe. Elég homogén az évenkéntaszdiincs olyan fitragyakezelés,
amely szisztematikusan nagyobb vagy kisebb szOkagina a termésatlagok alakuldsaban.

15. tAblazatA mitrdgyazott kezelések szorasai (kg/ha)

Ev Miitragyazas
Nem tragyazott 120 kg N/ha 240 kg N/ha

1989 477 425 407

1990 551 466 508

1991 1173 981 1095

1992 601 527 558

1993 517 540 448

1994 432 483 375
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Az allomanysiriség hatasat a termésatlagok szérasara a 16. tabiadatja. Az
eredmény nagyon hasonlo a taléjmlés hatasara. Erdekes, hogy nem lehet kimutatni a
tészam novekedésével a széras csokkenését, pedignaikiailag ezt varnank. Mi lehet
ennek az oka? A szoéras csokkenésének feltétels, ddiggzam novekedésével az egyedi
produkcio szorasa ne valtozzon, és ezzel edjletpja tszam variabilitasa allando
maradjon. A kapott eredmények alapjan e két fdltémm teljesilt. Valosziileg, a
tészamban bekodvetkézgyenetlenség az oka, hogy a vart jelenséget mdimkt Kimutatni.

16. tAblazatAz allomanysgriség hatdsa a szorasra (kg/ha)

Ev Tdészam ezer/ha

60 70 80 90 100
1989 340 450 481 464
1990 504 471 579 477
1991 948 1203 1145 1030
1992 431 657 582 559
1993 478 467 593 463
1994 332 524 466 381

A mitragyazast kivéve a masik két kezeléspdrcellakon” lett elhelyezve. Asszam
parcelljja tartalmazza a haromitndgyakezelés szintjeit. Adsszam-parcella szorasanak
vizsgalatakor, tehat harom-harom terlletet kellzégsnni, és ezutan kell elvégezni a
szamitdsokat. Az elméletileg vart szérasok a 16larat adatainaky/3 -mal tortéws
osztasaval kaphatok meg. Az allomainjség elméleti és mért szérasat a 17. tablazat
tartalmazza.

17. tAblazatAz allomanysgriség elméleti €s mért szorasa

Allomanysiirliség
Ev 60 ezer/ha 70 ezer/ha 80 ezer/ha 90 ezer/h% 100 kbee
Elméleti | Mért Elméleti| Mért Elméleti| Mért Elméletj Mért Elméleti | Mért
1989 196 220 260 275| 278 325| 268 354
1990 - 291 296 272 256 334 365 275 189
1991 - 547 536 695 696 661 779| 595 684
1992 - - 294 191 374 444 336 377| 323 393
1993 276 2941 270 234 342 423 267 309| - -
1994 192 247 303 403| 269 292| 220 239| - -
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Alahuztam azokat a mért szérasokat, amelyek azlefimé& nagyobbak. Megfigyelhetjik,
hogy gyakrabban fordulnak éel mint a kisebb szérasok. A varianciakat 6sszeHh#asan
azonban ezek nem tekintBktigazi eltérésnek, tehat a gyakorlatban a mérszésnitott
szorasok nem térnek el egymastol.

A talajmivelésnél a helyzet ugyanaz, csak itt egy talagtési Hparcella tartalmazza az
osszesdszamkezelési szintet. A vart szoras ezek szerint. dablazat adatainak12 -vel
valé osztasaval nyerlidt A talajmivelés elméleti és meért szérasat a 18. tablazat
tartalmazza. Itt is gyakrabban fordulnak al vartnal nagyobb szérasok. Ahogy névekszik a
terllet egyre gyakoribb ez a jelenség, valGdem a talajheterogenitdsa okozza, ami a
parcella méretének ndvekedésével egyfitt n

18. tablazatA talajmivelés elméleti és mért szérasa

Talajmiivelés
Tavaszi szantag Szantatlan

. Oszi szantas
Ev

Elméleti Mért Elméleti Mért Elméleti Mért

1989 128 197 118 154 131 251
1990 154 176 145 214 142 112
1991 364 425 289 367 278 554
1992 154 282 162 293 171 133
1993 154 177 148 150 133 153
1994 110 61 126 172 137 294

A fenti tablazatokbdl lathaté, hogy teljesen va@etll egy-egy eszteiden a
kezelésszintek termésatlagainak szorasai eltésrmgmifikans kilonbség adodik kdzottuk.
Az évenkeénti gffordulas teljesen véletlen, nincsenek kitliintetstendk. A tovabbiakban
meg kell vizsgalni, hogy mi okozza ezt az eltér¥sin-e valamilyen logikai vagy szakmai
magyarazata az eltéréseknek? Valamelyik talagieés mindig nagyobb vagy kisebb szorast
okoz a termésatlagok alakulasaban? A nogakiitragya-adagok novelik vagy csokkentik
az ismeétlések kozotti termésatlagok szorasat? Nmgyerméshez nagyobb szoras vagy
kisebb tartozik? Van-e ¢sszefliggés a termésatlaay s0ras nagysaga kozott? A kérdés
megvalaszolasara a korrelacio-analizis alkalmakoeszAz elvégzett korrelacio-analizisek
eredményei alapjan, 19. tablazat az 1991. esé&tiindtelével nincs 6sszefliggés a szoras és
a termés nagysaga kozott. Az 1992. évben 10%-omggyeozitiv kapcsolatot lehet
kimutatni, ami az élz6 évi negativ kapcsolatot figyelembe véve valGéizig a véletlennek
tulajdonithat6. A hat évet egyltt elemezve nagyobigaggal ki lehet jelenteni, hogy a
szoras fuggetlen a termésatlag nagysagatol.
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19. tAblazatKorrelacié-analizis a termésatlag és a szoras kozot

Ev Megfigyelések | Korrelacios Szignifikancia
szama (N) egyutthato (r) szint (p)
1989. 108 0,037 0,704
1990. 216 -0,115 0,093
1991. 216 -0,302 <0,001
1992. 216 0,131 0,055
1993. 216 0,014 0,833
1994, 360 -0,002 0,963

A tovabbiakban az aldbbi megallapitasok tékieA talajmivelésnél nincs dsszefligges,
nincs olyan talajiivelés, ami kovetkezetesen nagyobb vagy kisebb sz@kozna a
termésatlagok alakulasaban. A kimutatott szoraridégek a véletlennek, a kisérlet
sajatossagainak tulajdonithatok vagy kisérletikiba

A novekw mitragya adagok nem novelik, nem csokkentik a tertfeggik szorasat. Nem
allapithatd meg 6sszefliggés kozottuk.

A termésatlag és a szoOras nagysaga kozott nenithliep meg dsszefliggés. A nagyobb
termésekhez is ugyanakkora szoras tartozik, mkigebbhez. Ki kell hangsulyozni, hogy ez
nem szazalékos, pl. 20% szOras azonossagot jelmém kg/ha-os azonossag érterajta.
Méasképpen fogalmazva a termés novekedésével a sszérazalékos értéke (a
termésatlaghoz viszonyitva) csokkéntermeésatlag névekedése ezek szerint feltelden
additiv jelenség és nem multiplikativ.Ha multiplikativ lenne, akkor az egyedi produkcié
novekedéseével az allomany szorasanak is ndvekkdhene.

A korabbi doktori dolgozatombaészi buzan is elvégeztem a fenti vizsgalatokat és a
regresszio-analizisek eredményei alapjan ugyanaaoknegallapitasok telid, mint
kukorica esetében:

1. A talajmivelésnél nincs 0sszefliggés, nincs olyan talagieés, ami kdvetkezetesen
nagyobb vagy kisebb szérast okozna a termésatlagpiulasaban. A kimutatott szoras
kulonbségek a véletlennek tulajdonithatok vagyrasénibak.

2. A novekw mitragya adagok se nem novelik, se nem csokkentikrmésatlagok
szorasat egy adott eszténdoelll. Nem allapithaté meg 6sszefliggées kozottik.

3. A termésatlag és a szoras nagysaga kozott nepithhtdo meg 6sszefliggés. A nagyobb
termésekhez is ugyanakkora széras tartozik, migebbhez.
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4.6 A variancia-analizisek eredményei

A variancia-analizis, ill. a foldidvelési kisérletek sajatossagait is figyelembe évev
modszerek 6sszehasonlitasat, terjedelmi okok nosdk egyetlen eszteflten mutatom be.

A kisérletekldl véletlendl kivalasztva egyet az 1991. eszteadsett a valasztas. A vizsgalt
tényedk talajmivelés, észam, hibrid és diragyazas ill. ezek kélcsdnhatasai.

Mivel a kisérletben négy tényezhatasat vizsgaltak, ezért lép@#dépésre haladva
mutatom be az elrendezéshe# hariancia-analiziseket az egytéenys#l haladva a
négytényeésig. Minden Iépésnél megadom az elrendezési vdzlatoaz érthéség ezt
megkivanja, a kisérlet leirasat, az elméleti vaiamtablazatot, ahol a szabadsagfokok az
elrendezéshez igazodnak, ill. elvi megfontolasofanitalakulnak ki. A tobb tényég
elemzéseknél megadom a BMDP-batch file-t, ha vatakia programot hasznélja, segitség
lehet szamara. Az ismételt méreési tériyezl, amik az osztd parcellakon lettek elhelyezve,
a Greenhouse-Geisser és a Huynh-Feldt proba ergéiné&nbemutatom

20. tablazatA kezelések és szintjei

Kezelések Jelolés Szintek
Talajmivelés A 3
Tészam B 4

Hibrid C 3
Mutragyazas D 3

A foparcellan a talajfivelés, az osztdparcellakon é&szam, hibrid és fdiragyazas lett
elhelyezve négy ismétlésben.

A legnagyobb dparcellan tehat a talajiwelés talalhatd. Ennek oka, hogy a talapelés a
rea jellemd hatasat csak nagyobb Osszefhigtprileten tudja kifejteni. E tényéz
bedllitasdnak a célja a kulonozalajmivelési eljarasok termésre és talajra gyakorolt
hatdsdnak szamstsitése. Tisztdzni szeretnénk a hatdsat a gyakanatbkalmazott
tészam, hibrid és f#trdgya-adag intervallumok alkalmazasa mellett. Al6kEOD
kezelésvaltozatok bedllitAsaval a célunk olyanl&tasithatd dsszefliggés megallapitasa,
mely a kdztermesztésbensferduld szinte valamennyi agrotechnikai beavatkozdtlett
helytallo.
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Kiértékelés adott talajmiivelés, szam és hibrid valtozaton belil:

9. &braElrendezési vazlat

Mitragya-kezelése

Ismétlések

l. Il. Il. V.

1 1 3
kK 2 1 3 1

3 3 2 2

Kisérlet leirasa: egytényeés véletlen blokk elrendezés négy ismétlésben.

21. tdblazatVariancia-tablazat

Tényes FG Megjegyzes

Osszes (3*4)-1%1

Mitragya (3-1)2

Ismétlés (4-1)3

Mtrgy*Ilsmétlés  (3-1)*(4- Ez a
1)=6 Hiba(mitragya)

Kiértékelés adott talajmiivelés ésdszam valtozaton beliil:
10. &braElrendezési vazlat

1 2 3

Mitragyazas 2 1 1
3 3 2
A B C
Hibridek

Négy ismétlésben.
Kisérlet leirasa: kétténye#s osztott parcellas elrendezésipdrcellan a hibrid,
osztoparcellan a titrdgya-kezelések elhelyezve.

22. tablazatVariancia-tablazat

Ténye# FG Megjegyzeés

Osszes (3*3*4)35

Hibrid (3-1)=2

Ismétlés (4-1)3

Hiba(hibrid) (3-1)*(4-1)-6 Ez aHibrid*Ismétlés

Mutragyazas (3-1)2

Mtrgy*Hibrid (3-1)*(3-1)=4

Hiba(miitragya) 3*(4-1)*(3-1)=18 Pooled error, mivel
Mtrgy*Ism es g
Mtrgy*Hibrid*Ism-t tartalmazza
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Ebben az elrendezésben az osztoparcellan elhdljezetés és ismétlés kdlcsdnhatasa is
becsilhet, de ezt a hibaval 6ssze szoktak vonni, €s pootear @éven feltintetni a
tablazatban. Ezt az dsszevonast akkor lehet magteara kolcsonhatas feltételezben
nulla és a kisérlet kiegyensulyozott.

Példa: 1991. év, Ontozetledszi szantas, 70000/ha mellett elvégzett analizis.
BMDP batch file:
IVARIABLE NAME=Hibrid,Ismetles,

M1,M2,M3.

/IDESIGN  GROUPING=Hibrid, Ismetles.
DEPENDENT=3 to 5.
NAMES=Mutragya.
LEVEL=3.

EXCLUDE=12.

/GROUP CODES(Hibrid)=1,2,3.
NAMES(Hibrid)=Dekalb,Pannonia,Volga.
CODES(Ismetles)=1,2,3,4.

23. tablazatVariancia-analizis eredménye

SOURCE SUMOF D.F. MEAN F  TAIL
SQUARES SQUARE PROB.

MEAN 4426.90629 1 44 26.90629 5536.54 0.0000
Hibrid 13.66445 2 6.83223 8.54 0.0175
Ismetles 0.04241 3 0.01414 0.02 0.9964

1 ERROR 479748 6 0.79958
Mutragya 21.82065 2 10.91032 12.50 0.0004
MH 3.06470 4 0.76617 0.88 0.4967

2 ERROR 15.71338 18 0.87297

A fenti tablazatbdl lathato, hogy a hibridek szfi@nsan kilonbéznek egymastol ebben
a kezelés kombinacidéban. A négy ismétlés egyforstetjsztikailag nem kulonboznek. A
mitragyazas termésnovelhatdsa szignifikans, az alkalmazott doézisok eélt@atast
mutatnak. Erdekes, hogy afitragyazas*hibrid efyrendi kdlcsénhatds nem szignifikans,
ami azt jelenti, hogy a hibridek tragyahasznosi&pdssége nem tér el egymastol ebben a
kezeléskombinacioban. Ennek két oka lehet. Az edyik)y valamelyik §parcella kezelés
olyan ebs hatast gyakorolt a rajta elhelyezett hibridekregy az esetlegesen megiév
kulonbségeket elfedte, vagy a masik ok lehet akewggfigyelési szam.
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24. tablazat. Az ismételt mérési tényeariancia-analizisének eredménye

SOURCE GREENHOUSE HUYNH
GEISSER  FELDT
PROB. PROB.

Mutragya 0.0005 0.0000
MH 0.2180 0.1881
Ml 0.0362 0.0158

Az ismételt mérési tényézvariancia-analizisének eredménye nem tér el admaggyos
teszt eredményéit

ERROR EPSILON FACTORS FOR DEGREES OF FREEDOM ADJUSTMENT
TERM

GREENHOUSE-GEISSER HUYNH- FELDT
2 0.6926 1.000 0

A szabadsagfokok korrekcioja a Greenhouse-Geid§igea® szerint 69%-0s volt, ennyivel
kell csokkenteni a szabadsagfokok szamat.

Kiéertékelés adott talajmiivelési valtozaton belil:
Kisérlet leirasa: haromtényeds kétszeresen osztott parcellas elrended@ardellan a
tészam, osztoparcellan a hibrid éétragya-kezelések elhelyezve.

25. tablazatVariancia-tablazat

Tényed FG Megjegyzés

Osszes (4*4*3*3)-1%43

Ismétlés (4-1)3

Tészam (4-1)3

Hiba(tészam) (4-1)*(4-1)=° Ez a
Tészam*Ismétlés

Hibrid (3-1)=2

Hibrid*T 6szam (3-1)*(4-1)8

Hiba(hibrid) 4*(4-1)*(3-1)=24 Pooled Error

Mutragyazas (3-1)2

Tészam*Mitragya (4-1)*(3-1)8

Hibrid*M ttragya (3-1)*(3-1)4

Tészam*Hibrid*Matragy = (4-1)*(3-1)*(3-1)=12

a
Hiba(miitragya) 4*3*(4-1)*(3-1)=72 Pooled Error
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Példa: 1991. év, Ontozetledszi szantas mellett elvégzett analizis.
BMDP batch file:
IVARIABLE NAME=Toszam,Ismetles,

H1IM1,HIM2,HIMS3, H2M1,H2M2,H2M3, H3M1,H8,H3M3.

/IDESIGN  GROUPING=Toszam, Ismetles.
DEPENDENT=3 to 11.
NAMES=Hibrid,Mutragya.
LEVEL=3,3.

EXCLUDE=12.

/GROUP CODES(Toszam)=1,2,3,4.
CODES(Ismetles)=1,2,3,4.

26. tablazatVariancia-analizis eredménye

SOURCE SUMOF D.F. MEAN F  TAIL
SQUARES SQUARE PROB.
MEAN 16922.54086 1 169 22.54086 19135.15 0.0000
Toszam 12.22973 3 4.07658 4.61 0.0323
Ismetles 9.51048 3 3.17016  3.58 0.0595
1 ERROR 7.95932 9 0.88437
Hibrid 76.66207 2 38.33104 44.88 0.0000
HT 10.37750 6 1.72958 2.03 0.1015
2 ERROR 20.49645 24 0.85402
Mutragya 85.23420 2 4261710 26.87 0.0001
MT 498727 6 0.83121 0.52 0.7882
HM 14.03222 4 3.50805 2.21 0.0076
HMT 10.64771 12 0.88731 0.56 0.8671
3 ERROR 114.19499 72 1. 586042

A féhatasokat tanulmanyozva a fenti tablazatbdl megiéiatd, hogy adszam, hibrid és
mitragyazas hatasa szignifikans, a termésatlagokilalsét efsen befolyasoljak. Erdekes,
hogy az ismétlések is kdzel 6%-0s szignifikancidlettea terméseket modositottak. Az
elemzés jelenlegi fazisaban a kisérleti tér jésen novekedett, és az ismétlések térben
tavolabb kerlltek egymastol. A tavolsag novekedélsév talajheterogenitas iséth A
kolcsbnhatasok elemzése azt mutatja, hogy i#ragyazas termést modositd hatasa
hibridenként jeleritsen eltér, ugyanazon iitnagyaadagnak mas-mas termeésndévehtasa
van a kuldnbog hibridek esetében.
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27. tablazatAz ismételt mérési tényizvariancia-analizisének eredménye
SOURCE GREENHOUSE HUYNH
GEISSER  FELDT
PROB.  PROB.

Hibrid 0.0000 0.0000
HT 0.0823 0.0680
HI 0.1744 0.1589
Mutragya 0.0000 0.0000
MT 0.6859 0.6974
Ml 0.0020 0.0013
HM 0.0433 0.0208
HMT 0.5773 0.6131
HMI 0.8790 0.9338
ERROR EPSILON FACTORS FOR DEGREES OF FREEDOM ADJUSTMENT
TERM
GREENHOUSE-GEISSER HUYNH- FELDT
2 0.8524 1.000 0
3 0.9176 1.000 0
4 0.6493 1.000 0

Az ismételt mérési tényék variancia-analizisének eredménye tendencidjaintiaek

megegyezik a hagyomanyos eljarasok eredményeit@és csak az elfogadasi tartomanyok

szintjében van.

A teljes kisérlet kiértékelése:
Kisérlet leirasa: négytényeds haromszorosan osztott parcellas elrendeépardellan a
talajmivelés, osztoparcellan észam, hibrid és ftragya-kezelések elhelyezve.

28. tablazatA teljes kisérlet kiértékelesének variancia-tabiéza

Ténye# FG Megjegyzeés

Osszes (3*4*4*3*3)-1=431

Ismétlés (4-1)=3

Talajmivelés (3-1)=2

Hiba(talajmtivelés) (4-1)(3-1)6 Ismétlés*Talajni
velés

Tészam (4-1)=3

Tészam*Talajntivelés (4-1)(3-1)6

Hiba(t6szam) (4-1)(4-1)=27 Pooled Error

Hibrid (3-1)=2

Hibrid*Talajmiivelés (3-1)(3-1)=

Tészam*Hibrid (4-1)(3-1)6

Tészam*Hibrid*Talajmiv
Hiba(hibrid)

Mutragyazas
Mutragyazas*Talajiivelés
Tészam*Mitragya

Hibrid*M ttragya
Tészam*Mitragya*Talajniiv
Hibrid*M tGtragya*Talajmniiv
Tészam*Hibrid*Muatragya
Tész*Hibrid*Mtrgy*Talajm

(4-1)(3-1)(3-1)42
4%(4-1)(3-1)=72
(3-1)=2
(3-1)(3-1)=
(4-1)(3-1)=6
(3-1)(3-1)=
(4-1)(3-1)(3-1)42
(3-1)(3-1)(3-1)8
(4-1)(3-1)(3-1)42

(4-1)(3-1)(3-1)(3-1)24

Pooled Error
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Hiba(miitragya) 4*3*(4-1)(3-1)=216 Pooled Error |

BMDP batch file:

IVARIABLE NAME =Talajmuv,Ismetles,
S1H1M1,S1HIM2,S1HIM3, S1H2M1,S1H2M2,S1H2M3, S1H38LH3M2,S1H3M3
S2H1M1,S2H1M2,S2H1M3, S2H2M1,S2H2M2,S2H2M3, S2H38PH3M2,S2H3M3,
S3H1M1,S3H1M2,S3H1M3, S3H2M1,S3H2M2,S8# S3H3M1,S3H3M2,S3H3M3,
S4H1M1,S4H1M2,S4H1IM3, S4H2M1,S4H2M2,SME S4H3M1,S4H3M2,S4H3M3,

IDESIGN  GROUPINGTalajmuv, Ismetles.
DEPENDENT=3 to 38.
NAMES=Suruseg,Hibrid,Mutragya.
LEVEL=4,3,3.

/GROUP CODES$Talajmuv)=1,2,3.
NAMES(Talajmuv)=0szi_szant,Tavaszi_szant,Szant_lan.
CODEgIsmetles)=1,2,3,4.

29. tablazatA BMDP output listdja a variancia-analizis eredméml

SOURCE SUMOF D.F. MEAN F  TAIL
SQUARES SQUARE PROB.

MEAN 48073.60746 1 480 73.60746 18398.24 0.0000

Talajmuv 127.64621 2 63.82310 24.43 0.0013

Ismetles 37.44121 3 12.48040 4.78 0.0496
1 ERROR 15.67768 6 2.61295

Suruseg 6.79642 3 2.26547 2.09 0.1374

ST 54.15270 6 9.02545 8.32 0.0002

Sl 6.07265 9 0.67474 0.62 0.7634
2 ERROR 19.51654 18 1.08425

Hibrid 129.50487 2 64.75243 42.76 0.0000

HT 1556317 4 3.89079 257 0.0921

HI 1.24082 6 0.20680 0.14 0.9885
3 ERROR 18.17391 12 1.51449

SH 3.50792 6 0.58465 0.82 0.5609

SHT 28.86737 12 240561 3.38 0.0023

SHI 16.84427 18 0.93579 1.31 0.2364
4 ERROR 25.62934 36 0.71193

Mutragya 282.31637 2 1 41.15818 54.45 0.0000

MT 54.37517 4 13.59379 5.24 0.0112

Mi 31.98445 6 5.33074 2.06 0.1356
5 ERROR 31.10894 12 2.59241

SM 5.14927 6 0.85821 1.09 0.3857

SMT 12.17108 12 1.01426 1.29 0.2659

SMI 26.55695 18 1.47539 1.88 0.0530
6 ERROR 28.28716 36 0.78575

HM 20.44538 4 5.11134 13.64 0.0000

HMT 7.36124 8 0.92016 2.45 0.0424

HMI 11.04534 12 0.92044 2.46 0.0295
7 ERROR 8.99618 24 0.37484

SHM 19.67374 12 1.63948 2.11 0.0267

SHMT 16.14243 24 0.67260 0.86 0.6452

SHMI 32.41186 36 0.90033 1.16 0.2945
8 ERROR 56.00422 72 0.77784
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30. tablazatAz ismételt mérési tényevariancia-analizisének eredménye

SOURCE

Suruseg
ST
SI

Hibrid
HT
HI

SH
SHT
SHI

Mutragya
MT
Ml

SM
SMT
SMI

HM
HMT
HMI

SHM
SHMT
SHMI

ERROR
TERM

O~NOOPRWN

GREENHOUSE HUYNH
GEISSER  FELDT
PROB. PROB.
0.1548 0.1374
0.0008 0.0002
0.7325 0.7634

0.0000 0.0000
0.1151 0.0921
0.9762 0.9885

0.4997 0.5609
0.0203 0.0023
0.2955 0.2364

0.0000 0.0000
0.0208 0.0112
0.1620 0.1356

0.3751 0.3857
0.3162 0.2659
0.1349 0.0530

0.0003 0.0000
0.0872 0.0424
0.0716 0.0295
0.1158 0.0267
0.5547 0.6452
0.3670 0.2945
EPSILON FACTORS FOR DEGREES OF

GREENHOUSE-GEISSER HUYNH-

0.7931 1.000
0.7838 1.000
0.5040 1.000
0.7836 1.000
0.4445 1.000
0.5874 1.000
0.3154 1.000

FREEDOM ADJUSTMENT

FELDT

[eloololoNeNe)

A szamitogeép altal adott variancia-analizis lisg@jeeljainknak még nem mindenben felel
meg, €s még nem hasonlit a 27. tdblazatban fetiépégancia-tablazat szerkezetére. A
tovabbiakban azjjhgokat kell dsszevonni, és un. Pooled errorokat képezni. Az
dsszevonas utan kapott variancia-tablazat az @ldbén lathato.
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31. tablazatVariancia-analizis eredménye az errorok 6sszevenén

SOURCE SUMOF D.F. MEAN F TAIL
SQUARES SQUARE PROB.
MEAN 48073.60746 1 480 73.60746 8145.17 0.0000
Talajmuv 127.64621 2 63.82310 24.43 0.0013
Ismetles 37.44121 3 12.48040 4.78 0.0496
1 ERROR 15.67768 6 2.61295
Suruseg 6.79642 3 2.26547 2.39 0.0907
ST 54.15270 6 9.02545 9.52 0.0000
2 ERROR 25.58919 27 0.94775
Hibrid 129.50487 2 64.75243 75.33 0.0000
HT 1556317 4 3.89079 4.53 0.0256
SH 3.50792 6 0.58465 0.68 0.6666
SHT 28.86737 12 240561 2.80 0.0034
3 ERROR 61.88834 72 0.85956
Mutragya 28231637 2 1 41.15818 134.68 0.0000
MT 54.37517 4 13.59379 12.97 0.0000
SM 5.14927 6 0.85821 0.82 0.5564
HM 20.44538 4 5.11134 4.88 0.0009
SMT 12.17108 12 1.01426 0.97 0.4808
HMT 7.36124 8 0.92016 0.88 0.5359
SHM 19.67374 12 1.63948 1.56 0.1038
SHMT 16.14243 24 0.64171 0.82 0.9012
4 ERROR 226.39510 216 1.04812

Véleményem szerint az élendi kdlcsdnhatasok szakmailag elég jol értelmedhet
viszont a masod és harmadrénddlcsonhatasok értelmezése nagyon nehéz, gyalkaglat
kivitelezhetetlen. A szerencse az, ha ezek a mhbasandi koélcsonhatasok nem
szignifikansak és minden probléma nélkiil 6sszevidkha hibaval. En abban az esetben is
javaslom az 6sszevonast, ha egy masod vagy magesaditkolcsbnhatas szignifikans, de
szakmailag nem tudom értelmezni. Az 6sszevonas w@iancia-tablazat a kovetk&z

32. tablazatA variancia-analizis eredménye a kblcsonhatasskésnasa utan

SOURCE SUMOF D.F. MEAN F  TAIL
SQUARES SQUARE PROB.
MEAN 48073.60746 1 480 73.60746 8145.17 0.0000
Talajmuv 127.64621 2 63.82310 24.43 0.0013
Ismetles 37.44121 3 12.48040 4.78 0.0496
1 ERROR 15.67768 6 2.61295
Suruseg 6.79642 3 2.26547 2.39 0.0907
ST 54.15270 6 9.02545 9.52 0.0000
2 ERROR 25.58919 27 0.94775
Hibrid 129.50487 2 64.75243 59.93 0.0000
HT 1556317 4 3.89079 3.60 0.0093
SH 3.50792 6 0.58465 0.54 0.7755
3 ERROR 90.75571 84 1.08042
Mutragya 28231637 2 1 41.15818 136.28 0.0000
MT 54.37517 4 13.59379 13.12 0.0000
SM 5.14927 6 0.85821 0.83 0.5486
HM 20.44538 4 5.11134 4.93 0.0007
4 ERROR 281.74360 272 1.03582
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A fenti tablazatbdl kiolvashatd, hogy a taléwelés, ismétlés, hibrid ésintmagyazas
szignifikansan befolydsoltak a termések alakuldsatohatasok kozil egyedil @dzam
hatdsat nem lehetett igazolni, aminek egyik okadsahileg a tul kozeli dszdm
intervallum. A masik nyilvanvald ok a kolcsonhatézsgalatakor dertl ki, ahol az
alloméanysiriség és talajfivelés kblcsbnhatas szignifikancigja allapithatd mdd jelent
ez? Ezek szerint a kulonkdralajmivelési kezelésekben az alkalmazétizamok ellentétes
irAnyl hatast gyakoroltak a terméséatlagok alakudés@éz egyik valtozatban a ki$gzam
volt az ebnyés a masikban pedig a nagy. Az allomdmiiségnek a hatasa ilyenkor nem
egyértelnti, nem lehet megadni, hogy melyik a kedvdrrmely termesztési korilmény
kozott.

A tovabbi kolcsdonhatasokat elemezve, megallapithattogy szignifikans a
hibrid*talajmiivelés, nfitrdgyazas*talajiivelés és a hibrid*fitragyazas. A talajivelés
minden kélcsénhatasban statisztikailag igazolhatdadositotta az allomaniydiség, hibrid
és miitragyazas termésre gyakorolt hatasatopafcellan elhelyezett talajimelés ranyomta
bélyegét az o0szt6 parcelakon elhelyezett kezeldsaiésaira. A hibrid*riitrdgyazas
kocsonhatéas a hibridek eléémitragya-reakcidjat tukrozi.

4.7 A k6zépértékek tobbszoros dsszehasonlitd tesitiek eredményei

A szimultan dontések problematikajanak bemutatasdard a kétténydis példat
valasztottam, aminek a variancia-analizisét &zdefejezetben mutattam be. A tdbb éves
kisérletezés utjan szerzett tapasztalatok azt jaktatogy nem csak a regresszié-analizis
megkezdése &t érdemes, vagy azt is mondhatjuk kotéleaz adatokat abrazolni 33.
tablazat, hanem a kezelés-atlagok kilonbségénektetles abtt is. Sok hasznos
informéaciodhoz juthatunk. Vizualisan megallapithatbismétlések szordsa, a kiugrod adatok,
valamilyen kisérleti hibabdl erédoontatlansag vagy akar az adatrbgzités soran eiibv
hiba.

Az el6z6 részben metodikai okokbdl a csoporton belili szdkatesztelését nem
mutattam be, most pétlom. A varianciadk (szoras nétpk) egyeriiségének megallapitasa
egy kéttényeds kisérletben a legjobban Levene-teszttel vizsg@limaeg. A préba null-
hipotézise, hogy a szérasok azonosak. Ezt a teszlleelvégezni minden olyan vizsgalat
megkezdése é&tt, ahol a variancidk egyedidégének feltételét megkovetelik. A préba
statisztikajat a 34. tablazat mutatja.
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33. abraAz alapadatok abrazolasa és leiro statisztikaja

Fkkxkkdkxkk
HISTOGRAM OF *termes *( 4) GROUPED BY *
Fokkkkkkkkkkk AND *
*k

*hkkkkkkkkkk

Dekalb Dekalb Dekalb Pannonia Pannonia P
kontroll N_120 N_240 kontroll N_120 N

MIDPOINTS.......... S S S
14.000)

13.600)

13.200)

12.800)

12.400)

12.000)

11.600) O

11.200) M M

10.800) *  M* *x

10.400) *

10.000) *  * M

9.600) M

9.200) *

8.800) *

8.400) *

GROUP MEANS ARE DENOTED BY M'S IF THEY COI

MEAN 9.753 10.808 11.122 9.920 11.015
STD.DEV. 1.051 0.513 0.428 1.300 0.556
S.E.M. 0.525 0.257 0.214 0.650 0.278
MAXIMUM 10.780 11.320 11.580 11.640 11.800
MINIMUM  8.310 10.100 10.550 8.790 10.620

hibrid *( 1)
tragya *( 3)

Fhkkkkkkkk

annonia Volga Volga Volga
_240 kontroll N_120 N_240

e
*
* *
*
M M
*
*
M * *
* M**

NCIDE WITH *'S, N'S OTHERWISE

11.325 10.303 12.863 12.695
0.827 0.233 1.201 1.059
0.414 0.116 0.600 0.529
12.190 10.590 13.850 13.560
10.230 10.020 11.170 11.200

CASESINCL 4 4 4 4 4 4 4 4 4

34. tablazatA csoporton bellli varianciak egy@iségének tesztelése

LEVENE'S TEST FOR EQUALITY OF VARIANCES |
F VALUE PROBABILITY |

|

| SOURCE DF

| e e L e

| hibrid 2, 27 0.55 0.5837 |
| tragya 2, 27 0.12 0.8838 |
| INTERACTION 4, 27 241 0.0735 |

Mi lett volna, ha nem teljestl a null-hipotézis?kBk kell azt a bizonyos Welch, vagy
Brown-Forsythe-probat alkalmazni, aminek eredméitydathaté. A Welch és Brown-
Forsythe-proba meégazdasagi alkalmazasaval még nem talalkoztam, ezédbb éves
kutatbmunka tapasztalatai alapjan itt ragadom nmeglkalmat, hogy a hasznalatukhoz
néhany tanacsot adjak. Ha a csoporton bellli satéggzetek (variancia) nem egyformak
nyugodtan hasznalhatjuk a kezelésatlagok e¢§geégEnek tesztelésére barmelyiket adkett

kozal. A legjobb, ha mindkeit kiprobaljuk és 6sszehasonlitjuk az eredményeket.

35. tablazatA Welch és Brown-Forsythe-proba eredménye

I
| ANALYSIS OF VARIANCE; VARIANCES ARE NOT ASSUMED T O BE EQUAL

| SOURCE DF F VALUE PROBABILITY |
| WELCH 8, 11 448 0.0124 |

| BROWN-FORSYTHE |

| hibrid 2, 17 8.98 0.0022 |

| tragya 2, 17 14.33 0.0002 |

| INTERACTION 4, 17 1.01 04315 |

I
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Szerencsére a két teszt ugyanazt az eredményt laat&iilonbség lett volna a két
eredmény kozott, tovabb kell folytatni az értékelégenkor széléséges esetben a Welch-
préba szignifikans kulonbséget mutathat a kezelégak kozott, mig a Brown-Forsythe-
préba nem. Mi lehet ennek az oka? Ez akkor kdvéikee, ha a csoportok variancigja
nagyon nagymértékben kilénbozik egymastol. llyerkorelkilonitett (separate) variancia
tesztek a szabadsagfok csokkentésével valaszatsadzzel rontjak a teszt eredmeényét. A
varianciak nagyon nagy meériekulonbobsegét legtébbszor a csoportokon beltli kiugro
ertékek okozzak. A kiugro értékek zavard hatasdbfiEieképpen shetjik ki. Az egyik
hatasos eszkoz a csonkitott (trimmed) teszt, amikimdenegyes csoportbdl elhagyjuk a
legnagyobb és legkisebb érték 15%-at. A csonkolddékeét szakmai megfontolasok miatt
tetsdlegesen megvaltoztathatjuk. A csonkolas utan megsinBrown-Forsythe-probaban
a szabadsagfokok szaménnfog és a teszt eredménye javul. A fenti feliteksetén a
szords hagyomanyos meghatarozasa helyett a ROBUSTesS WINSORIZED SD
kiszamitasa jobb becslést ad a csoporton bellliaszdagysagara. Ezek a prébak kevésbé
erzékenyek a kiugré értékekre. A kulonBdnodon kiszamitott szorasok dsszehasonlitasa
kozvetett modon, a csoporton belili varianciak etfisegére vagy egysitlenségére is
ramutat.

36. tablazatA hibrid és nitragyazas kezeléskombinaciok 6sszesitett leirsaiftja a

robosztus szoras kiszamitasaval kiegészitve
ALL GROUPS COMBINED
(EXCEPT CASES WITH UNUSED VALUES
FOR VARIABLES hibrid AND tragya )

MEAN 11.089
STD. DEV. 1.299
S.E. M. 0.217
MAXIMUM 13.850
MINIMUM 8.310

CASES EXCLUDED ( 0)
CASES INCLUDED 36

ROBUST S.D. 1.235

Milyen foldmivelési kisérletnél varhatjuk, hogy a szords a Ksel szintjeinek
valtozasaval egyutt valtozik? Pészam kisérleteknél, ahol a kiseldszam reprezentalasara
bedllitott parcella kevesebb ndvényt tartalmaz,traimagasabbsszamnal. llyenkor vagy
transzformaljuk az alapadatokat, vagy a fent isetett eljarasokhoz fordulunk.

A tobbsz6rds 6sszehasonlitd vizsgalatok kozigzir a legaltalanosabb, legnevezetesebb
modszert mutatom be, melyet Scheffé 1953-ban istettt Ez az eljaras teljesen ekvivalens
a szorasanalizissel, tebdzges elemszamok esetén érvényes, és a paramesdaekennyi
kontrasztjanak egyidéj vizsgalatara alkalmas. A variancia-analizis eblaen esetben
egyszempontos, vagyis egyvaltozés szoérasanaliagzitett hatasu, fixed effect modelt
feltételezve (Modell). Minden kulonbség egydttalntaszt is, €és az egyformasagot
feltételed null-hipotézis érvényessége esetében, valamemmirdszt nulla. A kontrasztok
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szimultan vizsgalatat a 37. tablazat mutatja. Mavédontrasztok szama veégtelen, a Scheffe
altal készitett kiterjesztés igen lényeges altadéiaet jelent. A kezeléshatasok elemzésekor
figyelembe kell venni, hogy a szimultan vizsgalsZehasonlitasok nem fliggetlenek. A
tablazat a datléra szimmetrikusan adja meg az eredményt. A ésoroszlop fejlécek
tartalmazzak a kezelések szamait és azonositgitlean” oszlop a termeésatlagot, t/ha-os
mértékegységben, a ,Sample size” oszlop a mintysdagt, jelen esetben az ismétlések
szamat mutatja. A szignifikancia szinteket a ,Sigancia at” tablazat mutatja, és az
ertékeket kulonbdz szimbolumokkal jeloli. Az a két kezelés kulénbozkignifikansak
egymastol, aminek a metszéspontjaban valamilyemisdum talalhaté. A foldrivelési
kutatasokban a hagyomanyokhageh az 5%, vagy ennél kisebb szignifikancia szikédit
figyelembe venni, ha valamilyen 6eletes szakmai megfontolasbél nem valasztunk
nagyobbat. A szignifikancia-szint minden szamit@geprogramban kivansagunk szerint
megadhato.

A harom hibridet egyittesen vizsgalva megallapith&iogy ebben az esztdimbn a
mitragyazas termésre gyakorolt hatasat nem nagyat leimutatni. Kivételt a Volga Sc
mutat, de a tragyazott kezelések itt is csak a tnégyazott Dekalb ill. Panndnia hibridékt
kilonbdznek szignifikansan.

37. tablazatA Scheffe-eljaras eredménye

SIGNIFICANCE AT D P \Y/
--------------- e a 0
1% LEVEL ** k n |
5% LEVEL * a n g
10% LEVEL - lk N N ok N N ak N N
>10% LEVEL bo _ no _ _ 0o _ _
FOR 36 TESTS nl2.in 1 2 n12
t 2 4 at 2 4 t 2 4
r OO0 roO O roO0O
o] 0] o]
GROUP SAMPLE | | |
NO. LABEL MEAN SIZE | | |
Dekalb
1 kontroll 9.75 4 *

2 N_120 1081 4
3 N_240 1112 4

Pannonia
4  kontroll 9.92 4 *
5 N_120 11.02 4
6 N_240 11.32 4

Volga
7 kontroll 10.30 4 -
8 N_120 12.86 4 * * -
9 N_240 12.70 4 * *

A kovetked teszt azt a gyakran dordulé problémat elemzi, amikor a
kezeléskombinaciok 6sszehasonlitasa edgedtivalasztott kontrol-csoporthoz torténik. Itt
az 0sszehasonlitdsok szama lényegesen kisebbepséren 8. Kilenc fliggetlen (k) csoport
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esetében (k-1) 6sszehasonlitas vegézietre a problémara Dunnett készitett statisztikat
1955-ben. Ha csak a kontrollal hasonlitjuk Osszédlabi csoportot, akkor ennek az
eljarasnak a legnagyobb a proba ereje. A példalzarl€ csoportot, a nem tragyazott
Dekalb hibridet valasztottam kontrolnak.

38. tablazatDunett teszt eredménye

GROUP SAMPLE
NO. LABEL MEAN SIZE
1Dekalb 9.75 4 CONTROL GROUP

kontroll

2Dekalb 1081 4
N_120

3Dekalb 11.12 4
N_240

4 Pannonia 9.92 4
kontroll

5 Pannonia 11.02 4
N_120

6 Pannonia 11.32 4
N_240

7Volga 10.30 4
kontroll

8 Volga 12.86 4 **
N_120

9Volga 12.70 4 **
N_240

NOMENCLATURE

1% SIGNIFICANCE **
5% SIGNIFICANCE *
>5% SIGNIFICANCE

A teszt eredménye, 38. tablazat nagyon hasonléheffe-eljaras eredményére. Grafikus
megjelenése is hasonld, az oszlopokban a kezedésskamai, azonositoi, a termésatlag, az
ismétlések szama és valamilyen szimbolummal a dikigncia szint lathatd. A tragyazott
Volga Sc termése azonban itt mar 1%-os szignifikarszint mellett tér el a kontroll
csoporttol. Ezek szerint, rogzitett 5%-0s szinterdr kisebb kozépérték kulonbségek is
kimutathatok ezzel az eljarassal.

Harmadikként a fenti két teséltegy kissé eltér eljarast mutatok be, 39. tablazat (Tukey-
teszt), ami grafikusan hasonlit a Scheffé-tesztliez elfogadasi tartomanya kulonbozik
attol, mivel itt az eléfaju hiba a teljes vizsgalatra rogzitett, igy ayesgosszehasonlitasok
elsfaji hibaja n” novekedésével csokken. Az &faju hiba csdkkenése viszont a
masodfaju hiba ndvekedését vonja maga utan. Hapoask elemszamai egyéhl akkor a
csoportok kulonbségének vizsgalatakor az ereje otdgy mint a Scheffé-tesztnek. A
Scheffé-teszttel ellentétben, ahol a paraméterskedskontrasztjanak egyifieyizsgalata
folyik, itt csupan a varhat6 értékek kozotti kil@Bhek tesztelésére nyilik lebség.
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39. tablazatA Tukey-teszt eredménye

SIGNIFICANCE AT D P V
--------------- e a 0]
1% LEVEL ** k n |
5% LEVEL * a n g
10% LEVEL - lk N N ok N N ak N N
>10% LEVEL bo _ no _ 0o _ _
FOR 36 TESTS nl2in 1 2 n12
t 2 4 at 2 4 t 2 4
r oo ro O ro0oO
o] 0] o]
GROUP SAMPLE | | |
NO. LABEL MEAN SIZE | | |
Dekalb
1 kontroll 9.75 4 *k k%
2 N_120 1081 4 - -
3 N.240 1112 4
Pannonia
4  kontroll 9.92 4 *k kX
5 N_120 11.02 4
6 N 240 11.32 4
Volga
7 kontroll 10.30 4 *x K
8 N_120 1286 4 ** - *x *x
9 N 240 1270 4 ** - *x *

Van-e kiulonbség a két teszt eredménye kozott? lgétykekintve nem, mert csak az
elfogadasi tartomany maoddosul. Mivel itt a proba jer@agyobb, ezért mar kisebb
szignifikancia-szint mellett is kimutathatok a kiEshatasok. A Volga SC-nél a tragyazas
hatdséat arnyaltabban lehet kimutatni. Agzélkét teszt altal mutatott hatds kiegészul azzal,
hogy statisztikailag igazolhaté kulonbség van agdoll a nem tragyazott és tragyazott
termésatlagok kozott.

Végezetll egy studentizalt terjedelmeken alapulibs@6ros dsszehasonlitdé tesztet 40.
tablazat (Student-Newman-Keuls) mutatok be. Ez i#isa Tukey-teszthez hisz az is a
studentizalt terjedelmek tesztelésén alapul, de aitt el$faja hiba a paronkénti
dsszehasonlitdsoknal rogzitett, és a cél a homoggportok képzése. Figgges vonallal
jelolik a homogén csoportba tartozast, azaz hogkezelésszintek nem kulonbdznek
egymastol. A homogén csoporton kivili kezelésskmetenas kdvetkeztetés nem vonhato le.
Ezekre ujbdl el kell végezni a tesztet, és szigaifcia esetén el kell hagyni valamelyik
széldértéket, €s igy tovabb. Az A. vonal azt mutatjagyha Volga 120 és 240 kg N nem
tagja a fenti csoportnak, szignifikansan eltéde.t Azt, hogy a két ritragya-ddzis egyforma
vagy kilonbozik, eb#l nem lehet megmondani, mivel a teszt csak a homagéportba
tartozast teszteli. A kérdés megvalaszolasara Updiet kell végrehajtani, amit a C. vonal
mutat. Ezek szerint a kétitnagya-adag nem kulonbozik. Az A. és C. vonal teh&n
ugyanazt mutatja, annak ellenére, hogy grafikusain seigallja. Ahogy a vizsgaldédas
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szempontjat valtoztatom, mas-mas kérdést teszek afghak megfeléen valtozik az
alkalmazott eljaras, és a kapott valaszok.

40. tablazatSTUDENT-NEWMAN-KEULS t6bbszorés 6sszehasonlitbaesiménye

95% CONFIDENCE LEVEL

GROUP SAMPLE
NO.LABEL MEAN SIZE
1Dekalb 975 4 |

kontroll |

4 Pannonia 9.92 4 |
kontroll |
7Volga 10.30 4 |
kontroll

2 Dekalb 10.81 4 |
N_120

5 Pannonia 11.02 4 | |
N_120 |

3 Dekalb 11.12 4 | |
N_240 | |

6 Pannonia 11.32 4 | |
N_240 | |
9Volga 12.70 4 | |
N_240 | ]
8Volga 1286 4 |
N_120 |

A. B. C.
4.8 A kolcsbnhatasok kimutatasa a variancia-kompomesek felbontasaval

A kovetkedkben egy konkrét kisérleten keresztll szeretnémubanm a kdlcsonhatasok
becslésének modszerét. A variancia-komponenselorfilbanak matematikai modszere
mindig a Batlaghoz viszonyitott hatasok értékei adja meg, egy kezelésen belll a
kezelésszintek hatasainak 6sszege mindig null&lézziink fel egy kéttényég kisérletet,
ahol 6ntozés ésiitragyazas hatasat vizsgaljuk a termésatlag alaknaas

A konkrét példat a latdkepi kisérleti telepen héat kukorica monokulttira kisérlgth
az 1990. esztewtdsl szarmazik. A kbnnyebb attekintidstg erdekében csak két tényez
Oontozés és ftragyazas hatasat vizsgalom a termésatlag alakalasa

A 43. tablazatban talalhaté a statisztikai programiput listaja. A lista el sorai az
elméleti modell megalkotasat mutatjak be. Fix hafisvettem az ontdzeéstitnagyazast és
a kett kolcsbnhatasat. Random tén§ezz ismétlés, ami ebben az esetben a latoképi talagj
heterogenitasat és a hibrid szorasat mutatja kekoszemtermés széras formajaban. A
kovetke® sorok a hatétényék szintjeit mutatjak be. Ont6zés haromitragyazas o6t és
ismétlés négy szinten. Osszesen 180 parcellaés#t az analizisben. Utana lathatdk a cella
ill. kezelésszintek atlagainak leird statisztikaedményei. Erdemes megfigyelni, hogy a
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variacios koefficiens értéke a nagyobb termésakliaglo lecsokken, a szoOras értéke
természetesen kisebb-nagyobb szérassal megegyerikemcellaban.

A termésatlag nagysaga és a szoras kozotti linedgiesszio-analizis eredménye a 41.
tablazatban talalhato.

41. tdblazatA termésatlag és a szoras kozotti kapcsolat
Regression Output:

Constant 1388.297
Std Err of Y Est 372.25875

R Squared 0.061936
No. of Observations 15

Degrees of Freedom 13

X Coefficient(s) -0.028651
Std Err of Coef. 0.0309251

A 0.061936r2-értéke, 0.2488 r-értéket jelent, ami azt bizgayhogy nincs 6sszefliggés a
termésatlag és a szoras kozott. Hialbaantermés a szoras konstans marad an2és
parcellan. A termésatlag és a variacios-koefficiedsotti linearis regresszié eredménye a
42. tablazatban lathato.

42. tdblazatA termésatlag és variacios-koefficiens kdzottickagat
Regression Output:

Constant 0.4269504
Std Err of Y Est 0.061301

R Squared 0.7358601
No. of Observations 15

Degrees of Freedom 13

X Coefficient(s) -3.06E-05

Std Err of Coef. 5.093E-06

Az r-értéke itt -0.8578, ami szoros negativ kapa®dl mutat. A kritikus r-érték 5%
szignifikancia szintnél 13 szabadsagfoknal 0.51B8.a kapcsolat természetes, hiszen a
szoras konstans, nem valtozik a terméséatlag noeskeedl. A szoéras és a termeésatlag
hanyadosanak a termés ndvekedéseével torverigsresokkennie kell.
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43. tablazatA varianciakomponensek felbontasanak eredménye

/design dependent=kg_ha.
fixed=6ntozés.

fixed=m dtragyazas.
fixed=6ntdzés,m dtragyazas.
fname=06nt6zés,m dtragyazas,ontxm  {tragyazas.

random=ismétlés.

VARIABLE STATED VALUES FOR GRO UP CATEGORY INTERVALS
NO. NAME MINIMUM MAXIMUM MISSING CODE IND EX NAME .GT. .LE.
1 ontozés 1.000 1+
2.000 2 %2
3.000 3 *3
3 m dtragyazas 1.000 1 *1
2.000 2 %2
3.000 3 *3
4.000 4 *4
5.000 5 *5
4 ismétlés 1.000 1+
2.000 2 %2
3.000 3 *3
4.000 4 *4
NUMBER OF CASESREAD. . ............ 180

CELL INFORMATION FOR VARIABLE kg_ha

CELL MEAN ST.DEV. COEF.OF C OUNT GROUPING VARIABLES
VARIATION ontézés m dtragyazas
11 3546.75000 1198.70203 0.33797 12. 00000 *1 *1
12 4739.83333 1270.02468 0.26795 12. 00000 *1 *2
13 4498.50000 1668.45969 0.37089 12. 00000 *1 *3
14 4755.33333 1181.91327 0.24854 12. 00000 *1 *4
15 3530.58333 1411.19160 0.39970 12. 00000 *1 *5
21 6161.66667 712.20137 0.11559 12. 00000 *2 *1
22 8670.91667 1181.17880 0.13622 12. 00000 *2 *2
23 10541.66667 1380.65468 0.13097 12. 00000 *2 *3
24  11025.33333 1327.70858 0.12042 12. 00000 *2 *4
25 10762.00000 1928.55481 0.17920 12. 00000 *2 *5
31 7186.16667 1159.47455 0.16135 12. 00000 *3 *1
32 8845.41667 608.53378 0.06880 12. 00000 *3 *2
33 11216.50000 809.39276 0.07216 12. 00000 *3 *3
34 12078.08333 795.47384 0.06586 12. 00000 *3 *4
35 12032.66667 764.59548 0.06354 12. 00000 *3 *5

DEPENDENT VARIABLE kg_ha

PARAMETER ESTIMATE  STANDARD EST/ST. DEV. TWO-TAIL PROBABILITY
DEVIATION (ASYMPTOTIC THEORY)

ERR.VAR. 1345998.276  143483.898

CONSTANT  7972.761 92.823 85. 892 0.000

ontozés -3758.561 122.293 -30. 734 0.000

ontozés  1459.556 122.293 11. 935 0.000

mdtragyazas -2341.233 172.948 -13.537 0.000

mdtragyazas -554.039 172.948 -3.203 0.001

mdtragyazas 779.461 172.948 4.507 0.000

mdtragyazas 1313.489 172.948 7.595 0.000

ont x mtrgy 1673.783 244.586 6. 843 0.000

ont x mtrgy -929.417 244,586 -3. 800 0.000

ont x mtrgy 1079.672 244.586 4. 414 0.000

ont x mtrgy -207.361 244,586 -0. 848 0.397

ont x mtrgy -495.161 244,586 -2. 024 0.043

ont x mtrgy  329.889 244,586 1. 349 0.177

ont x mtrgy -772.356 244,586 -3. 158 0.002

ont x mtrgy  279.528 244,586 1. 143 0.253

RAND(1) 4553.550 24577.873

-2*LOG(MAXIMUM LIKELIHOOD)  3051.66100000
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Visszatérve a 43. tablazatra a variancia-komporeietigontasa kdvetkezik. A konstans a
kisérlet Hatlagat jelenti. Mit jelent ez a&tlag? Az altalunk vizsgalt tényiée hatasa és a
kezeletlen parcellak 0Osszességének atlaga. Ha hhegefjuk a kezelés-szinteket
megvaltozik a kisérletéhtlaga is. Nehéz elddnteni, hogy mit reprezentdhzz2rték. Az
adott esztenil termesztési szinvonalat vagy azjjatas okozta atlagos hatast vagy a
talajadottsag és azéeb ketts kdlcsonhatasat? Nehéz eldonteni és a tudomangoszét
szempontjabol a hatasok kideritésére nem sok téawmipad. A Hatlag utan a kezelések
kovetkeznek. Az ont6zés harom kezelés szititjkbttét ad meg a szamitdégépes program, a
harmadik szint hatdsat nekink kell kiszamitani Ugygy a harom kezelésszint 6sszege
nulla legyen. Ez érvényes aitragyazasra €s az ontozés #tragyazas kolcsonhatasara is.
A 44. tdblazat a program altal megadott (vastag)zédltalunk kiszamitott (normal) hatasok
ertékeit mutatja be. Aa-hiba szintjét 5%-osnak véve csak a szignifikanagaekat tintetem
fel.

44. tablazat.A variancia-komponensek felbontasa utan kapottm@f@gépes eredmeény
(kg/ha)

FOHATASOK
O1= -3759 M1= -2341
O2= 1460 M2= -554
03= 2299 M3= 779
M4= 1313
M5= 803
KOLCSONHATASOK
O1M1= 1674 O2M1= -929 O3M1= -745
O1M2= 1080 O2M2= n.s O3M2= -1080
O1M3= -495 O2M3= n.s. O3M3= 495
O1M4= -772 O2M4= n.s. O3M4= 772
O1M5= -1487 O2M5= 929 O3M5= 558

Egy adott parcella termését az alabbi modell séggtgel lehet kiszamolni a 44. tablazat
segitsegevel:

Termégk = 7973 + O+ Mj + OiM; + o8

A modell numerikusan helyes eredményt ad. Mit jelenontozetlen kezelés? A tablazat
szerint -3759 kg/ha-t, vagyis a kisérléatlaga (7973 kg/ha) majdnem 4 t/ha-ral csokken.
Ezek szerint, ha nem oOntoztink ebben az esébam] az atlagos kisérleti korilmények
kozott, ami itt az atlagos vizellatottsagot jelerdlért termés nagysagat kozel 4 t/ha
csokkentettik. A megkdzelitési modja hasonlit amaehdt haszon elméletéhez. A
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mitragyazasnal ugyanez a helyzet. Mi a kolcsonhatéizere az esetben? Ha nincs
kolcsbnhatas az azt jelenti, hogy az 6ntbzés udkama termésnodvekedést vagy csokkeneést
okoz barmelyik nitragya adag mellett. Meg is fordithatjuk a megletast a ritragyazas
egyforma termésnovekedeést, ill. csokkenést okozmbBik oOntozési valtozatban. A
mitragyazas hatasa egyforma az 6ntozetlen és 6nkZtésekben. Ha a fenti feltétel nem
teljesiul kélcsonhatasrol beszélink. Hogy mikdiséik, ill. gyengitik egymast adhatasok,
ha egyuttesen alkalmazztiket? A matematikai modell értelmezésékeimegadhato a valasz.
Mivel linearis modellt alkalmaztunk a kolcsénhatdkkor pozitiv, ha a tényéket
egyidejileg névelem v. csokkentem, ezt szeretném kihangsdly mert a gyakorlatban ezt
el szoktak hanyagolni, @liatasok matematikai 6sszegénél nagyobb terméskkapd4.
tablazat teljesen kovetkezetes &bl szempontbdl. Konriy eldonteni a tablazatbol, a
fohatasok dijeleinek szorzatat kell 6sszehasonlitani a kolcatath edjelével. Ha
megegyezik pozitiv, ha ellentétes, negativ kolcatddrol beszélink. Ha kisebb az érték,
akkor a kolcsonhatas negativ, a két tédyepengiti egymast. Kéttény&meél tobb
kisérletben a kolcsonhatasok értelmezése gyakaddgehetetlen, ezért véleményem szerint
ilyen esetekben nem érdemes két tétigék tébbet egyszerre vizsgalni. A kélcsdnhatasok
negativ ill. pozitiv voltanak ilyen megkilonboztedd lehet vitatkozni, mivel itt egy
biologiai Iény, a ndvény reakcidja szerepel a kémejtel szemben, ami valosilieg nem
egy linearis modell szerint alakul. Naivsag aztdmni, ha az egyik tényézx-vel a masik
y-val noveli a termést, akkor egyilttesen alkalmazvakét tényedt varhatdéan x+y
termésnovekedést kapunk. A kolcsbnhatasok fentiradétsa, még egyszer ismétlem, a
linearis matematikai modell miatt ilyen. Itt ishatd, ha egy jelenséget meg akarunk ismerni
és leirni ebszor valamilyen elméleti modellt kell alkotnunk, ésmodell segitségével
elméleti fogalmakat bevezetni, annak érdekébeny logelenséget tobbé-kevésbé jol le
tudjuk irni. A kolcsénhatasok mas szempont, esedldgjoldgiai sajatossagokhoz jobban
illeszked, leirasa ill. meghatarozéasa egy teljesen 0j maikaaianodell megalkotasat tenné
szilkségessé. Es az (j modélllbj fogalmak, elméleti kategoriak meghatéarozasat.
Kanyarodjunk vissza az eredeti tablazathoz és memmp a kdlcsonhatasoknal azdels
oszlopot. Valéban létezik Ontozeés Xitmdgyazas kolcsOnhatas egy nem 6ntozott
kezelésben? Logikailag és szakmailag egyarant agealasz. Az ontozés xitmagyazas
kolcsbonhatast altalanositani  kell, ki kell terjesut a viz és tapanyag-ellatottsag
kolcsbnhatasara, és a kapott eredményeket igy é&ed#lmezni. A 8hatdsokat és
kolcsdnhatasokat érdemes abrazolni.
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11. dbraAz Ontozésshatasa
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A 11. abra az 6ntdzés hatasat mutatja, a kisérletealmazott atlagos tapanyag-
ellatottsag mellett. Lathatd, hogy az dntbzésndierlaz évben oriasi hatasa volt, tébb mint
5t-val novelte a terméstpistovabb emelve a vizadagot, tovabbi 800kg/ha-osekédést
kaptunk. Az 1990. esztetidhszalyos volt, a lehullott csapadék nem elégitateekukorica
vizigényét, igy csak alacsony termés (3.5t/ha)izé@dldott. Az aszallyal nagy meleg
parosult, ami a kukorica nagyigénye szempontjabdl viszontalos. Ezt a kedvéz nagy
hoosszeget csak poétlolagos raforditassal, viz-ésnyagapoétlassal tudja kihasznalni a
noveny.

12. braA mitragyazasdhatasa
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A 12. abran a fritragyazas hatasa lathatd. A kisérlet korulményeibtda tragyahatas
kifejezett ebben az évben. A 60kg/ha nitrogén k@tla-val néveli a termést. 180kg/ha-ig
novelve a nitrogén dozist a termés tovabb emelkeslikre kisebb mértékben. A tovabbi
tragyazas a maximalis termést mar csokkenti. Ezekird egy monokultaraban termesztett
noéveny nagy termésének kialakulasat a tapanyagy keekil is tként a nitrogéen, alulrdl
korlatozza.

Vizsgaljuk meg, mi torténik, ha az Onttzést éstragyazast egyidéjeg (szimultan)
noveljuk vagy csokkentjuk, ill. ellentétesen vataipik. A 44. tablazatbol lathatd, hogy az
ontézés x mitragyazas kolcsbnhatas pozitiv. Ha a két kezelpgtlejileg noveljuk vagy
csokkentjuk, a termés a vartnal jobban fog novekealtirkevésbé csokkenni.
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13. dbraA nem 6ntozott kezelések kdlcsdnhatasa
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A 13. dbra mutatja a nem 6nt6zott kezelések kohai@sait. Alacsonyabb vizellatottsag
mellett kevesebb fitragya kell. Ha egyoldalian csak ditndgyat emelem e kdlcsénhatas
atvalt negativba, és a vartnal sokkal drasztikusablbsokken a termés. A tulzott
nitrogénadag ilyenkor felit korlatozza a nagy termés kialakulaséat. A nagyragya-adag
sok vizet igényel és aszalyos évben a novény kezdegetativ feppdését annyira
megndveli, hogy a nagy vegetativ tomeg elfogyasatjkorlatozottan rendelkezésre allo
vizet, és ez korlatozza a nagyobb termés kialaltilas

14. dbraA kozepes vizadagot kapott kezelések kélcsonhatasa
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15. dbraA nagy vizadagot kapott kezelések kdlcsdnhatasa

1000 -
500 | 240
0 -
-500 4

-1000 -

Tragyazas hatas Kg/ha

-1500 -

Tragyazas

80



A 14. és 15. abradk az 6ntozott kezelések kolcsdshdt mutatjak. Kozepes vizadagot
alkalmazva, mitragyazas nélkul, a termés a vartnal kdzel egyaweainlesz kevesebb. 60-
180kg/ha nitrogén kozott az oOntozés és tragyazdagodst hatasai érvényesulnek,
kolcsbnhatas szignifikans szinten nem mutathat@4@. kg/ha nitrogén dozis mellett kdzel
egy tonnaval tobb termést kapunk a vartnal. Eblzegvaen j6 vizellatottsag mellett, magas
tapanyagszinten kaptuk a legnagyobb termést. A ateg Ontbzés egyértalen nagy
tapanyagot igényel, ezt mutatja a 15. abra.

Osszefoglalasként elmondhatd, a kolcsonhatasokzésemramutat arra, hogy a viz-és,
tapanyag-ellatottsagot egyitt érdemes vizsgalmpoaitiv kdlcsdnhatas miatt a biztonsagos
termés kialakulasa érdekében e két tébyemylttesen érdemes valtoztatni a tervezett
termés elérése érdekében. Az ellentétes iranyataths a harmoniat megbontja és a
tapanyag alulrdl, ill. felttsl korlatozza a kivant termés elérését. A variakciayponensek
felbontasanak modszere, a fentiek értelmében,gsimalhaté az agrotechnikai tényleo
és kolcsbnhatasainak tisztazasara.
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5. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a statisztikai modszerek ddgsének és a nagyteljesitmérszamitégépek

gyors elterjedésének koszonbest olyan matematikai statisztikai modszerek alkakmsa

valt lehetvé, amelyek a szantéfoldi kisérletezés minden szaltean (a kisérlet tervezeése,

bedllitasa, kiértékelése) nagy segitséget nyljtarkakatok szamara. A modszerek legtdbbje

évek Ota ismert, és eredményesen hasznaljak masényagakban. Az itt szerzett kedérez

s s

tapasztalatok indokoljdk a modszerek alkalmazagst, az alkalmazas feltételeinek

vizsgalatat a mégazdasagi kutatasban. A folélaelési kutatdsok sajatossagainak, ill. az

alkalmazhatoséag feltételeinek figyelmen kivil hagyazonban félreveZekovetkeztetések
levonasat okozhatja.
A dolgozat célja:

1.

2.

A kisérlet tervezésében hasznalhat6 kofse@ddszer bemutatasa.

Meghatarozni kukorica é&szi buza kultirakban az adott pontossagu becsléshez
szukséges minimalis megfigyelések szamat.

A szantofoldi kisérletezés sajatossagainak figybkeretele a kisérlettervezés soran
a hibadrokbdés torvényszéseégenek segitségével.

Kisérleti és matematikai médszer bemutatasa ahtdjgenitds és a noveény
egyedi valtozékonysaganak szétvalasztasara szihtodduimenyek kozott.

A variancia-analizisek és kozépértek 0sszehasonbtztek alkalmazhatésagi
feltételeinek megvizsgalasa tébbéves szantofosdirieétben.

Alternativ mdédszerek bemutatasa, ha a paramétetsmlp alkalmazasi feltételei
nem teljesulnek.

A variancia-analizis alkalmazasa tobbtémgezartamkisérletben, a szakember
szamara levonhat6 kovetkeztetések ertékelése.

Utmutatas a legfontosabb tobbszords 6sszehasdaliek (szimultan dontések)
alkalmazasa soran.

A mennyiségi ténydik és kolcsbnhatdsok kimutatdsa a foldedési kisérletek
sajatossagainak megfdleh. Javaslat az agrotechnikai téréfekdlcsonhatasainak
kimutatasara, a variancia-komponensek felbontéseb#l a gyakorlat szamara
hasznosithatd informacio.
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A munka segitséget kivan nydjtani a kutatok szamaraszantofoldi kiseérletek
kiértékelésében hasznalhatd korfzgiometriai médszerek kdzétti eligazodashoz, vatdami
a probléemahoz igazodé mddszer megvalasztasahoableés®ves kutatbmunka tapasztalatai
alapjan a hasznalhatosag megitéléséhez.

A foldmivelési kutatasok étt is gondosan meg kell tervezni a kisérletet, inav@agy
anyagi raforditasokkal elvégzett kisérletek megkglie hogy a kisérlet hatékony legyen. A
mezgazdasagban, ahol valamilyen paraméter optima@@adolyik jol alkalmazhatd Box-
Wilson kisérlettervezési modszere. A moédszer telgeteszi a minimalis parcella szamok
meghatarozasat a megkivant becslési pontossagingslia hatasok felderitését.

A tervezési matrix megalkotasa utan az egy megggyegysegben lévminimalis minta
szamot kell meghatarozni. Mivel a ndgazdasagban ndvényallomanyokkal dolgozunk,
meg kell mondani, hogy egy parcellan minimum hargvémyt kell elhelyeznink a
megkivant pontossag mellett. A kisérletben alkabttamegfigyelések szama a vizsgalt
jelenség tulajdonsagatdl fugg. Ismerni kell, hogyalalunk vizsgalt jelenség egysieagy
Osszetett. Ha Osszetett a hibak osdlsét kell kiszamolni, az egysiéefelenségek
sajatossagainak figyelembe vételével. Két fontdgatdkell ismerni. A jelenség eloszlasat
és elméleti szorasat.

A kukorica allomanyban végzett szantofoldi kis@&tés alapjan az alabbi eredmény
adodott. A mérések soran az egyedi produkcio sa&da€24 dkg/cé volt. A becslési
pontossagot kétoldali szimmetrikus helyaetk véve a napjainkban kdztermesztésbebt lév
kukorica hibrid (pl. egy Pioneer 3732) hibrid atexgnésének250 kg/ha pontossagu 95%-
0S megbizhatésagu becsléséhez minimum 110 novésgegyan szikség. Ez az érték
megegyezik a szakirodalomban a kapas kulturakraajdegkisebb minimalis mintaszam
(100) értekével. Tehat a fenti feltételek mellethimum 110 névényegyedet kell elhelyezni
egy parcellan.

Oszi buza esetében, a szakirodalmi adatokat felhhszna becslési pontossage60
kg/ha-nak valasztva a 95%-0s megbizhatésag melethinimalis mintaszam 500-nak
adodik. Tehat a legkisebb parcellanak legalabbrad@nyegyedet kell tartalmaznia.

A legkisebb parcella nagysag csak az elméletilegaaiieato alsé hatar. A gyakorlatban, a
foldmivelési kutatasban ennél nagyobb parcellakon Kaliérletet beallitani, mivel legtdbb
agrotechnikai beavatkozas nem csak a névény egyedukcidjat médositja, hanem egyéb
terméskeépd elemekre is hat, pl. az egységnyi teriletre vetitemés esetében é&szamot is
befolyasolhatja. Talajiveléses kisérletben ez egyértéén jelentkezik. A gyakorlatban
meért szoradsokat nem lehet csak az egyedi produlgadrasat figyelembe véve
megmagyarazni. Ennél az dsszetett jelenségnélbak lirokbdésének térvényszeségeit
felhasznalva, a teréntészam valtozékonysagat figyelembe véve kell a plkalcelalodi
szorasat meghatarozni. Kukorica kisérletben a 7B@kgs gyakorlatban tapasztalt szorast, a
fenti torvényszdrségeket felhasznalva, 712kg/ha-os elméleti, szénsimbrassal lehetett
kozeliteni, ami szinte teljes mértékben megmagyaraparcellak szérasanak eredetét.
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A valodi és bels ismétlések szamara egyetlen értéket nem lehetdnggaivel ez fliigg a
feltett hipotézisen tul a talaj heterogenitasatokisérleti munkaveégzés pontossagatol ill.
egyeb tényeaiktol is.

A novény egyedi produkcido valtozékonysaganak és aajhieterogenitasanak
szétvalasztasa igen nehéz feladat. Kukoricat wasztesztnbévényként észsier
kompromisszumnak iiht, hogy harom ndévény tenyészteriletét vonjuk Gssm=e egy
csokorba harom magot vessiink. A kérdés tisztazasaraariancia-komponensek
felbontasanak maodszerét valasztottam, ami a kagpettmények alapjan, alkalmas a fenti
probléma tisztazasara.

Javaslatként azt lehet mondani, hogy a minimaligéngszamnal nagyobb parcellak
szorasait meg kell allapitani, és ennek, és azt adbinak a figyelembe vételével kell a
parcella szamot meghatarozni.

Egy statisztikai moédszer alkalmazasanak kulogldétételei vannak, aminek eleget kell
tenni a megfigyelések soran. A varinacia-analizisek a paraméteres kozépérték
0sszehasonlitd tesztek alkalmazasanak feltételei:

1. a sokasag elemei fuggetlenek legyenek egymastal
2. csak normalis eloszlasu sokasagok hasonlittistsike
3. a sokasagok szorasai egyformak

A fuggetlenség feltételét teljes mértékben egy tdimesds osztott parcellas kisérletnél
nem lehet megkovetelni. Ott, ahol é&pércellan elhelyezett kezelés hatasa, ill. az itt
elkdvetett hiba athiuzédik minden osztoparcellaeam eszélhetlink statisztikai értelemben
vett flggetlenségi. llyen esetben az osztoparcelldkon elhelyezetzelésszintek
szimmetrigjat kell megkdvetelni, ez helyettesitiflgggetlenség feltételét. A szimmetria
hianyaban a variancia-analizis F-prébajat korrigiédi.

A normdlis eloszlas tesztelésére Dr. Nagy Jano®riak kisérletét hasznaltam fel. A
vizsgalat soran tobb ezer kukorica névénstesnését merték meg. A vizsgalat azt mutatta,
hogy a foldniivelési kisérletekben, ahol a tesztelesek indikalga novény, a
novenyallomanyokkal érdemes foglalkozni. A gyakitrdan az egységnyi terlletre vetitett
produkcio a lényeg, legyen ez szemtermés vagy egy@oukcio. A novényegyed
matematikai felszorzdsa nem egyerd novényallomannyal. Egy ilyen altalanositaskor
fontos és lényeges tulajdonsagok vesznek el, pgéskeszazalék, kétcséseg, szam
valtozékonysag, talajheterogenitas, stb.

A szoérasok egydiségere a vizsgalatok eredményei, 95%-0s megbiZwmtaellett,
kukorica estében az alabbiak voltak:

Nincs olyan talajrivelés, ami kdvetkezetesen nagyobb vagy kisebb szdgrdtatna éi
évre.
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Nincs olyan nitragyakezelés, amely szisztematikusan nagyobb \kaggbb szoOrast
okozna a termésatlagok alakulasaban.

A tészam valtozasaval sem valtozik a széras, aminekszalileg a tszamban
bekovetke# egyenetlenség az oka, és ezért nem lehetett Kimnataart jelenséget.

A termésatlag és a szoras nagysaga kozott nenithdippmeg 6sszefliggés.

Az alkalmazhatOsagi feltételek tehat teljesulnetalajmivelés, niitragyazas ésészam
esetében.

A variancia-analizis alkalmazasa soran megallagithBogy pontossaga az HIBA j6
meghatarozasan mulik, ami a kisérleti elrendezégviétnye. Egytényés elrendezésnél ez
nem okoz gondot. Amennyiben blokkokat képezink vagjybtényeés Kkisérletekben
osztott- parcellas, un. split-plot elrendezést lallkgunk, amit a mégazdasagi kutatasok
soran gyakran hasznalnak, problémak léphetnek fel.

A split-plot  elrendezégth adodoé probléma megoldasara jol hasznalhatd a
GREENHOUSE - GEISSER préba, melynek lényege, hgyyedényedvel korrigaljak az
F-statisztika szabadsagfokait.

A fentieken talmetien problémat okozhat a kis elemszamu minta ésap, bzek nem
mindig mutatjak a normalis eloszlas jellafiiz Véletlen blokk és split-plot elrendezés
esetében a probléemat HUYNH H. és FELDT L. S. a adsfgfokok Box-korrekciojanak
becslésével probaljak kikiiszébolni. A 1ényeg itegy e-értékkel vald korrekcidban rejlik,
ami a hagyomanyos préba torzitasat hivatott megdyazhi.

A GREENHOUSE - GEISSER - préba és a HUYNH - FELOIréba a foldrivelési
kutatdsok meérési adatainak éertékelése soran aneaianalizis mellett véletlen blokk és
split plot elrendezés soran megbizhatobb eredmashymint a hagyomanyos F-préba. Az
alkalmazasi feltételek szigoru teljestilése soragméghoz nagyon hasonldé vagy azonos
eredményt adnak.

Tészam kisérleteknél, ahol a varianciak eggége nem varhato, a Welch vagy Brown-
Forsythe- altal kidolgozott variancia-analizistlkdkalmazni.

A tobbéves kutatbmunka soran szerzett tapasztalambkmutatjak, hogy faktoridlis
kisérletekben, ahol egy-egy faktornak &eél tobb szintje van, a kezelésatlagok megbizhato
elkilonitésére ill. sorba tesztelesre az {ZMelyett a kozépeértekek tobbszoros
0sszehasonlitdsara alkalmas szimultan teszteket &i&llmazni. A kozépértékek
dsszehasonlitdsara alkalmas hagyomanyos tesztettnfedhivom a figyelmet a korszésb
ill. a foldmivelési kutatdsokban jOl hasznalhaté tobbszoros ebssonlitd tesztekre
(szimultan dontések). Ebben a dolgozatban csakaaygderes probakkal foglalkozom, tehat
az alkalmazasukhoz a normal eloszlas és a mintiéi barianciak egyerdisége a feltétel.
Nagyon sok modern teszt létezik, ezek kozil csakmezgazdasagban koénnyen
ertelmezhet tesztekkel foglalkozom. A szimultan prébak alkabdsa eitt el kell donteni,
hogy az alfa-hiba valdszieége mire vonatkozzon, a paronkénti 6sszehasoalivagy az
egész 0sszehasonlitasra globalisan. A paronkértitetig alfanal az 6sszehasonlitasok
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szamaval novekedik az éfaju hiba valészitisége, a kockazat. A globalis alfa
valasztasakor ezt nem kovetkezik be, viszont eklor masodfaju hiba ¢ az
0dsszehasonlitasok szamanak novekedésével. A 48zaalsegitséget nydjt a céljainknak
legjobban megfelélszimultan préba kivalasztasaban.

45, tdblazatA proba ereje a szimultan teszteknél

A préba ereje k-1) 6sszehasonlitasig nagyobb, ahkla fliggetlen, normal eloszlasy
sokasagok szama.

Kiterjesztett t-proba
Tukey-teszt
Dunett-teszt

(k-1)-nél tébb 6sszehasonlitas esetén a proba eregggyobb

Scheffé-teszt

A kolcsbnhatasok elbirdlasara a wgazdasagban is jol hasznalhatd a variancia-
komponensek maximum likelihood elvén alapulé fetidsa. Az altalam, a dolgozatban,
javasolt modszer egysZerés szakmailag konfiyelemzést tesz lehiate a kisérletez
szamara. A kolcsonhatasok pozitiv vagy negativavalk megitélése a szakembernek néha
nehézséget okozhat. A pozitiv kdlcsdonhatas jelénthzt, hogy a kezelés szintjeinek
egyideji ndvelésével az optimalizacidés paraméigrde ugyanezt a ndvekedést logikailag a
kezelés szintek egyidejcsokkentésének iséekellene idéznie. Hogy melyik a szakmailag
helyes ezt az adott szituacioban a kisérletet dréadez kell eldontenie a szakmai ismeretek
birtokaban. A negativ koélcsonhatas a kezelésszirdglideji, de kulonboé iranyu
valtoztatasa soran novelik az optimalizaciés patamépl. termésatlag) értékét. Itt is a
szakmai ismeretek ill. &hatasok iranyanak becslése segit a dontésben.

A fentieket 6sszegezve megallapithatd, hogy a féldresi kisérletekben legtobbszor az
agrotechnikai tényék hatasanak kvalitativ leirdsara vallalkozhatunkzaent a tényeik
kvantitativ hatasat csak nagyon korlatozottan tudpegbecsiini.

Véleményem szerint a szantéfoldi kisérletek a kit 6sszefliggések felderitésének
lancolataban az ellérzés szerepét toltik be, amit mindig meg kebzeie, a szakmai
ismeretek birtokdban, egy hipotézisnek. E hipotdzissegitségével és megfélel
matematikai modszer alkalmazasaval olyan eredményekl kiszamitani, amelyeket mar
kisérletileg ellefirizni tudunk. Egy kissé paradoxon, hogy a hipoigzket a korabbi
megfigyelések, esetleg kisérletek alapjan tesszéiy, s a hipotetikus értékek elieresét
szintén kisérlettel ill. megfigyeléssel végezziik.

A mezgazdasagi kutatdsok soran mindig hatnak iranyitbatéanyithatatlan faktorok.
Az utébbiak sokszor meghiusitjak a kapott eredmiéngebeli és idbeli reprodukalasat. Az
irdnyithatatlan faktorok figyelembe vétdletehat nem tekinthetiink el az agrotechnikai
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tényedk hatdsanak pontos tisztdzasa soran. Az altaludgalt jelenségre ddhtmértékben
hato 6sszes tény@&igyelembe vétele viszont egy () terlletre, a niledés terlletére vezet
el benninket. Napjainkban szerencsére mar megvaanakhnikai feltételei annak, hogy
egy olyan bonyolult jelenséget, mint a névényi n@des ill. névényi produkcio alakulasa,
megfelet pontossag mellett modellezni tudjunk. Hazankbamte el$ként, SZASZ G.,
1988. ad tajékoztatast a modellezéshez szikséapeésetlalapokrol és a napjainkban létez
legjelentsebb modellekil. A jovo6 tehat a foldrmivelési kutatasok teriletén is a modellezés
felé mutat. A modellezés viszont szantéfoldi kisiexk nélkil elképzelhetetlen. A
matematikai statisztika feladata a szantofoldi tagiban a jo6§ben atértékédik, ami nem
jelenbségének csokkenését, hanem egyes teriletesddését, mas terlleteken viszont, a
modern technikaknak kdszonbeh, melbzését jelentik. Az ésddés a tervezes, a kisérlet
bedllitAsanak szakaszaban varhato. A énél, a jelenségek magyarazatanal, matematikai
leirdsanal prognosztizalhatdéak, amit egyértedma determinisztikus modellek vesznek at.
A nagy mennyiséf szimulalt adatok feldolgozasanal viszont isméépe statisztika, €s a
leird ill. adat tomorit tulajdonsagaval segiti a kapott eredmények gyataniterpretaciojat.

Remélem, munkdmmal némi segitséget nyujtottam atdkitszamara a szantéfoldi
foldmivelési kisérletek kiértékelésében hasznalhato kdrdmometriai modszerek kozotti
eligazodashoz, valamint a problémahoz igazod6 neddsegvalasztasahoz, és a kapott
eredmények szakmai megitéléséhez.
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6. UJ ES UJSZERI TUDOMANYOS EREDMENYEK

Korszefi kisérlettervezési modszert mutattam be szantokiddirleten keresztul.

Meghataroztam kukorica észi buza kultirdban a napjainkban kéztermesztékwén
hibridek ill. fajtak esetében a kozépértékek agmihtossagu becsléséhez szikséges

minimalis mintaszamot.

A hibadrokbdés torvényszésegét felhasznalva kimutattam, hogy a kisérleti
kortlmények kdzott a parcellankénti szordsért @ngegyedi valtozékonysaga mellett,

sokkal nagyobb mértékben a parcellanké&szém eltérés a feli.

Sajat kisérlet bedllitAsaval szétvalasztottamajhietlerogenitast és az egyedi produkcio
valtozékonysagat kukorica allomanyban. Az altalanagolt modszer alapjan a kisérlet
helyszinén az egyedi produkcid szordsa sokkal tigdebb volt, mint a talaj

heterogenitasa.

Javaslatot tettem a szantofoldi kutatdsokban gpakesznalt osztott parcellas kisérleti
elrendezésben a variancia-analizis alkalmazasahékilozhetetlen fluggetlenség

feltételének atértékelésére, és tesztelésénekahggére.

Kimutattam, hogy normal termesztési korulmények dtbza kukorica egyedi
produkcidjanak eloszldsa nem normal eloszlas. Aszéhs jobbra ferde, a kis egyedi

produkcio ebfordulasanak valdsziisége nagyobb.

Tartamkisérletdl szarmazé tobbéves adatsort elemezve a szérasmkossaganak
feltétele teljesul a talajiivelés, niitragyazas eésiszam kezelés esetében. A termésétlag
és a szoras kozott nem allapithatdé meg 0sszefuggéssgalatok azt igazoltédk, hogy az

egységnyi teriletre vetitett termés additiv jelgnsé

Felhivtam a figyelmet arra, hogy osztott parcelkdsérletben, ahol a fliggetlenség
feltételédl engedmeényt kell tenni, a variancia-analizis Fogjat ki kell egésziteni a
Greenhouse-Geisser €s Huynh-Feldt proba eredmdnygsvezek figyelembe vételével

kell meghozni a dontést.
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¢ Javaslatot tettem, ha a szorasok azonossagarakenadeltétel nem teljesil a szoras-
elemzés soran, milyen alternativ eljarast lehetlalkzni. Tébbéves kutatdé munka
tapasztalatai alapjan Utmutatast adtam a Welch résvriBForsythe altal kidogozott

variancia-analizis mégazdasagi alkalmazéasahoz.

¢ Konnyen értelmezhét moddszert mutattam be a tapanyag- és vizellatottsag
kolcsonhatdsanak elemzésére. A maximum likelihooddsrer alapjan tortén
variancia-komponensek felbontasa a tapanyag- édlatizttsag pozitiv kdlcsonhatasat
igazolta. A biztonsagos termelés ill. a tervezettiés elérése érdekében e két tébtyez

egylttesen, ugyanabban az iranyban érdemes véitozta
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7. A GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

¢ Kukorica és6szi buza kisérletek tervezésekor a minimalis mggf@sek szama ol

tervezhet a dolgozatban bemutatott grafikonok segitségével.

¢ A szantofoldi kisérletekben elég a parcellankéntinéseket é$$zamot megmerni, és a
hiba orokbdésének torvényszeségeit felhasznalva ki lehet szamolni az egyedi
produkcio valtozékonysagabdl adddd szoérast. Az digyerodukcid szorasanak
meghatarozasakor mindenegyes novényt meg kellemgi,nani nagyon sok munkat

igényel.

¢ Az éltalam javasolt, és kisérletileg kiprobalt ksus vetés" széles sortavu kultdrakban
alkalmas a talajheterogenitas és a névény egyedugcio szérasanak szétvalasztasara.
A Kkiséreltben mért adatokat a variancia-komponentsdkontasanak maddszerével

érdemes elemezni.

¢ A tdpanyag- és vizellatottsag kolcsbnhatasdnalgaiata statisztikailag megbizhatdéan
pozitiv kdlcsbnhatast igazolt. A pozitiv kdlcsordsminem csak a vizellatas, ontozés és
trdgydzas egyidéj novelést, hanem e két agrotechnikai beavatkozagsrédegu
csokkentésére is felhivja a figyelmet. Ha romlikizellatottsag a tapanyag-utanpétlast is

mérsékelni kell.
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