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SAZETAK

U Botincu je 2007. postavljen pokus s 20 sorata pSenice prema latiniziranom redno-
stupCanom dizajnu u Cetiri repeticije na pokusnom polju Bc Instituta. U ovom diplomskom radu

analizirani su podatci o sadrzaju vlaznog lijepka primjenom osam razlicitih statistickih modela.

Cilj primjene razli¢itih modela u statistickoj analizi bio je procjena ucinkovitosti pojedinih
strukturnih elemenata dizajna, radi odabira najpogodnijeg modela. Na temelju rezultata moguce
je zakljuciti da najpogodniji model treba sadrzavati stupce kao jedini dodani strukturni element u

odnosu na osnovni model slu¢ajnog bloknog rasporeda.

Klju¢ne rijeci: redno-stupcani dizajn, vlazni ljepak, ucinkovitost, strukturni elementi, slucajni

blokni raspored



ABSTRACT

In Botinec in 2007. an experiment was set up with 20 varieties of wheat under latinized row-
column design in 4 repetitions on the experimental field of the Bc Institute. The data on the wet
gluten content were analyzed by using eight different statistical models.

The aim of the use of different models in statistical analysis was to estimate the efficiency of
the different design structural elements, in order to select the most suitable model. According to
the results, the most suitable model should contain columns as the sole added structural element

to the base model of randomized complete block design.

Keywords: row-column design, wet gluten, efficiency, structural elements, randomized complete

block design
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1. UvOD

Velik se broj znanstvenih istraZivanja na podru¢ju agronomije zasniva na podacima
prikupljenim u poljskim pokusima. Kako bi se prikupljeni podaci mogli analizirati na
najucinkovitiji nac¢in, u smislu osiguravanja Sto nepristranijih rezultata, od presudne je
vaznosti izbor dizajna pokusa. Unato¢ tome, u vecini se istrazivanja gotovo rutinski
primjenjuje slucajni blokni raspored (RCBD - randomized complete block design), ili rjede,
neki drugi dizajn iz skupine planova pokusa s potpunim blokovima. Takav postupak ipak ne
mora nuzno dovesti do povecanja pogreske pokusa, odnosno pristranosti rezultata, jer
osnovni nedostatak dizajna s potpunim blokovima dolazi do izrazaja tek kod pokusa s
velikim brojem tretiranja. Naime, kako potpuni blokovi (repeticije) po definiciji moraju
sadrZavati sva tretiranja, u takvim je slucajevima zbog velikih dimenzija blokova poveéana

vjerojatnost narusavanja pretpostavke o njihovoj homogenosti (Gunjaca i sur. 2005.).

Prilikom provodenja sortnih poljskih pokusa, bilo radi introdukcije novih genotipova ili u
sklopu oplemenjivackih programa, ¢esto dolazi do problema predimenzioniranosti pokusnog
polja, osobito u slucaju veceg broja clanova pokusa. U tom sluc¢aju moze biti narusen osnovni
uvjet za korektno provodenje analize varijance, a to je pretpostavka o jednakosti standardne
pogreske za provodenje usporedbi izmedu bilo koja dva ¢lana pokusa. To bi, drugim rije¢ima,
znaCilo da u slucaju tako predimenzioniranih repeticija ne mozemo biti sigurni da je
varijabilnost unutar pojedine repeticije ista. Ukratko, pokusi planirani i analizirani po
slu¢ajnom bloknom rasporedu s prevelikim brojem c¢lanova zauzimaju razmjerno veliku

pokusnu povrsinu $to umanjuje pouzdanost rezultata pokusa (Sindrak, 2001.).

Problem odabira uc¢inkovitog dizajna u pokusima s velikim brojem tretiranja moze se
rijeSiti primjenom nekog dizajna iz skupine planova pokusa s nepotpunim blokovima. U ovim
dizajnima blokovi ne moraju sadrzavati sva tretiranja, §to omogucava zadrzavanje optimalne
velicine blokova, koja osigurava njihovu kompaktnost, a time i homogenost. Tako se
uvodenjem nepotpunih blokova osigurava mehanizam za bolju kontrolu varijabilnosti
eksperimentalnog polja na kojem je smjeSten pokus. Ipak, iz toga ne proizlazi da ¢emo
postizati to bolje rezultate smanjujuci blokove §to je vise moguce. Naime, §to blokovi postaju
manji, manje ¢e i ¢lanova pokusa biti zastupljeno u bloku, a time ¢emo dobivati i manje
precizne usporedbe izmdu ¢lanova u razli¢itim blokovima (Williams i Matheson 1994.). Zato
moramo znati izabrati najpogodniju veli¢inu nepotpunog bloka kako bismo osigurali $to vecu
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preciznost u analizi eksperimentalnih podataka. Uslijed nepotpunosti blokova, u ovakvom se
dizajnu medutim pojavljuje problem gubitka informacija, koji se moze rijeSiti odabirom

odgovarajuceg modela statisticke analize.

Ve¢ dugi niz godina mnoge zemlje 1 medunarodne organizacije koriste se raznim
tipovima dizajna s nepotpunim blokovima u oplemenjivackim programima i postupcima
ispitivanja kultivara. Jedan od njih je i redno-stupcani dizajn koji predvida moguénost
postojanja heterogenosti pokusnog polja u oba smjera prostiranja, zbog ¢ega se sve ¢eSce

koristi za postavljanje poljskih pokusa.



1.1. Cilj istrazivanja

Kako je iz brojnih znanstvenih radova i eksperimenata provedenih na raznim kulturama
poznato da dizajni s nepotpunim blokovima omogucavaju precizniju analizu, pa time i
donoSenje pouzdanijih zaklju¢aka u odnosu na slucajni blokni raspored, to se postavljanjem
pokusa po redno-stupanom dizajnu nastojalo provjeriti opravdanost njegove primjene i u

nasim uvjetima. Slijede¢i ove pretpostavke ciljevi mojeg istraZivanja su:

- Predstaviti najznacajnije karakteristike redno-stup¢anog dizajna na jednom primjeru

njegove primjene u oplemenjivanju bilja (studiji slucaja)

- Usporedbom razli¢itth modela procijeniti ucinkovitost pojedinih strukturalnih

elemenata dizajna



2. PREGLED LITERATURE

Nepotpune blokove odnosno dizajne s nepotpunim blokovima uveo je u znanost Yates
(1936.), kao dizajn sastavljen od blokova odnosno grupa koje su manje od cijelih repeticija,
sa svrhom da se eliminira heterogenost eksperimentalne povrsine u vecoj mjeri nego sto je to
moguce primjenom slucajnog bloknog rasporeda. Takav raspored prvenstveno je trebao
sluziti za usporedbu velikog broja ¢lanova pokusa. Postoje¢i modeli pokazali su kako je
njihova primjena ograni¢ena brojem c¢lanova pokusa i povecanjem veliine osnovne parcele,
jer u oba sluaja moramo Kkoristiti vecu povrSinu, ¢ime smanjujemo homogenost, Sto
automatski dovodi do povecanja pogreske pokusa. No, njegov raspored je bio ograni¢en
¢injenicom da je njime moguce obraditi samo odreden broj ¢lanova pokusa jer se raspored
sastoji od r repeticija sa s? parcela, Sto zahtjeva da broj ¢lanova pokusa g bude kvadrat cijelog

broja s. Ukoliko nije tako, potrebno je uvoditi nove ili izbacivati postojeée ¢lanove pokusa.

Sira je primjena dizajna ovog tipa bila ograni¢ena postojanjem malog broja raspolozivih
planova. Relativno poboljSanje ovakve situacije donose Cochran i Cox (1957.), koji predlazu
niz kvadratnih i pravokutnih reSetkastih dizajna, koji su, medutim, takoder imali ve¢
navedene nedostatke. Pravo rjeSenje ovog problema otkrili su Patterson i Williams (1976.),
koji razraduju modele uopc¢enog resetkastog dizajna povecavajuci njegovu primjenjivost i
uvode klasu rjesivih dizajna s nepotpunim blokovima medu kojima se nalazi i alfa dizajn. Taj
dizajn je primjenjiv u prakti¢no svim moguc¢im sluc¢ajevima, za bilo koji broj ¢lanova, parcela
I blokova, odnosno prikladan za veéinu slucajeva koji se pojavljuju u praksi. Patterson i sur.
(1978.) predstavljaju seriju rjeSivih dizajna s nepotpunim blokovima prikladnih za sortne
pokuse s bilo kojim brojem ¢lanova u rasponu od 20 do 100. Takvi dizajni uspjeSno
zamjenjuju postojece kvadratne i pravokutne reSetkaste dizajne. U radu detaljno opisuju

konstrukciju i randomizaciju alfa-dizajna primjenjivih za sortne pokuse.

Sazimaju¢i sadrzaj nabrojenih publikacija, o alfa dizajnu se moze re¢i kako ga
karakterizira primjena nepotpunih blokova $to otklanja probleme vezane za broj ¢lanova
pokusa i broj blokova. U odnosu na RCBD prednost alfa dizajna je u tome Sto dodavanjem
nove kategorije - bloka, omogucujemo precizniju kontrolu varijabilnosti eksperimentalnog
polja, ¢ime dobivamo vecu vjerojatnost da ¢e alfa dizajn biti u¢inkovitiji kod provodenja
istog eksperimenta na istoj povrsini. U najgorem slucaju bit ¢e jednako ucinkovit kao i
RCBD. Takoder, za jednaku preciznost rezultata eksperimenta alfa dizajna i RCBD-a, alfa
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dizajn zahtjeva manji broj repeticija pri postavljanju pokusa bez gubljenja preciznosti, Cime

se Stedi novac i pokusna povrsina (Renka, 2005).

2.1. Struktura alfa dizajna

Kod postavljanja alfa dizajna u praksi potrebno je voditi racuna da blokovi unutar
svakoga ponavljanja ¢ine fizi¢ke jedinice kojima se kontrolira varijabilnost polja. Elementi
alfa dizajna su broj repeticija ili potpunih blokova (r), broj nepotpunih blokova (s), veli¢ina
bloka odnosno broj ¢lanova pokusa u bloku (K) i broj tretiranja (t=sk). Broj pokusnih jedinica
u nepotpunim blokovima manji je od broja tretiranja. Nepotpuni blokovi mogu se grupirati
tako da svaka grupa nepotpunih blokova tvori potpuni blok ili repeticiju. Repeticijama je
moguce kontrolirati Siroku skalu varijabilnosti, a blokovi unutar njih omoguc¢avaju daljnju
(precizniju) kontrolu varijabilnosti eksperimentalne povrSine repeticije. Njegova ciklicka
struktura olakSava dizajniranje, gdje se raspored elemenata dizajna generira ciklicki po

razinama, a nakon toga slijedi randomizacija (Kuehl, 2000).

U alfa-dizajnu postoje tri razine strukture elemenata, a to su repeticija, repeticija/blok i
repeticija/blok/parcela, koji onda odreduju i smjer randomiziranja. Prvo se randomizira
proredak repeticija, pa nakon toga poredak blokova unutar repeticija, te slijedi randomizacija
poretka parcalica unutar svakog bloka. Na kraju se rasporeduju ¢lanovi pokusa nasumi¢no od
broja 1-t, gdje je t ukupna broj tretiranja (Sindrak, 2001). Cilj randomizacije je optimizirati
raspored ¢lanova pokusa radi postizanja najvece moguce ucinkovitosti pri provedbi statisticke
analize podataka pokusa. Usporedbe izmedu ¢lanova pouzdanije su za one parove ¢lanova
koji se nalaze unutar istog bloka, §to nuzno ima posljedicu daljnje povecavanje pouzdanosti
usporedbe za one parove clanova koji se zajedno nalaze unutar veceg broja blokova.
Nasuprot tome, analiza podataka za one parove ¢lanova koji se nalaze zajedno unutar manjeg
broja blokova ili se uop¢e ne nalaze zajedno niti u jednom bloku gubi na pouzdanosti. Tako
dobivamo reguliraju¢i mehanizam unutar kojega mozemo povecati pouzdanost analize
odredenih tretiranja za koje smo zainteresirani svrstavaju¢i ih zajedno unutar veceg broja
blokova. Ako svi ¢lanovi pokusa imaju isti status, nastojimo rasporediti ¢lanove pokusa na
nacin da dobijemo izbalansirani dizajn sa $to ve¢im brojem razlicitih parova. Medutim, iako

je maksimalno izbalansirani dizajn s najve¢im moguc¢im brojem razli¢itih parova opcenito



najucinkovitiji, nije 1 apsolutno najucinkovitiji, narocito u slucajevima postojanja odredenih

tretmana veceg stupnja prioriteta (Renka, 2005).

2.2. Redno-stupé€ani dizajn i latinizacija

Dizajni s nepotpunim blokovima se koriste kada se postojanje heterogenosti u pokusnom
polju predvida u samo jednom smjeru, dok se kod redno-stupanih dizajna heterogenost
predvida u dva smjera, gdje dolazi do grupiranja redova 1 stupaca. Svrha grupiranja redova 1
stupaca je da se iz pogreSke eliminiraju sve usporedbe unutar redova, te isto tako unutar
stupaca. Unutar tih okolnosti, pokusni materijal mora biti poslozen i pokus proveden tako da
sve usporedbe unutar redova i stupaca predstavljaju veliki izvor varijacije koji je poznat ili
predviden (Seema, 2009).

Kod latiniziranih redno-stupcanih dizajna pojavljuju se tzv. ,dugi“ blokovi. Ti
,»dugi“blokovi, kao dodatni strukturni element, protezu se kroz vise repeticija i dobivaju se
latinizacijom. To je nac¢in randomizacija koji se provodi tako da se u “dugim” blokovima
tretiranja ne ponavljaju, te je broj pokusnih jedinica blizak ili jednak broju tretiranja, pa se
efekt “dugih” blokova u modelu gleda kao fiksni uc¢inak. Kod redno-stupcanih dizajna bitno
je naglasiti da se grupiranje pokusnih jedinica u nepotpune blokove moze provoditi u dvije
dimenzije. Kao osnovni dizajn moze se koristiti alfa dizajn, ¢ija ciklicka strukttura olakSava
dizajniranje. Oni su dostupni za ograni¢en broj tretiranja, jer je broj tretiranja jednak
produktu brojeva redova i stupaca. Takvom optimizacijom nastoji se povecati broj usporedbi
parova tretiranja unutar redova i unutar stupaca, a ona se moze provoditi istovremeno ili u

dvije faze (optimiziranje stupaca nakon optimiziranja redova) (Kuehl, 2000).

2.3. Specifi¢ni dizajni i modeli

John (1987.), te John i Williams (1995.) publiciraju monografije u kojima iznose
teoretske osnove za konstrukciju razlic¢itih vrsta dizajna. Uglavnom se radi o dizajnima s

nepotpunim blokovima, za jedno ili viSefaktorijalne pokuse, ¢ije su metode konstrukcije u
6



svojoj biti ciklicne; npr. alfa-dizajn dobiva se permutiranjem ¢lanova (ciklicne substitucije
Clanova) unutar blokova u rjeSivom dizajnu s nepotpunim blokovima dimenzija zadanih
brojem ¢lanova v, brojem repeticija r i veli¢inom bloka k, pomoc¢u tzv. algoritma razmjene
(interchange algorithm). Pomoc¢u algoritma razmjene moguce je kreirati veliki broj 'dobrih’
dizajna odredenih parametara, tj. takvih dizajna koji unato¢ razlicitom rasporedu ¢lanova

imaju najbolji mogucéi prosjecni faktor efikasnosti.

U knjizi namijenjenoj poglavito eksperimentiranju u Sumarstvu 1 vocarstvu Williams i
Matheson (1994), izmedu ostalog, daju detaljni prikaz dizajna s nepotpunim blokovima
prikladnim za znanstvenike i stru¢njake iz tih podrucja obraduju problematiku dizajna s
nepotpunim blokovima od objaSnjenja i primjene, konstrukcije i randomizacije, pa sve do

analiza prema mjeSovitom modelu.

Williams (2000.) u preglednom ¢lanku na jednostavan na¢in sumira dosadasnja iskustva u
primjeni raznih tipova dizajna s nepotpunim blokovima (redno-stupcani dizajni, alfa-dizajni,
latinizirani dizajni), te navodi da iskustveni rezultati pokazuju da koriStenje dizajna s
nepotpunim blokovima s$tedi otprilike jednu repeticiju na svakih Cetiri u usporedbi sa

slu¢ajnm bloknim rasporedom za isti stupanj preciznosti.



3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

Predmet mog istraZivanja je pokus sa 20 sorata pSenice postavljen prema latiniziranom

redno-stupéanom dizajnu u 4 repeticije u na pokusnom polju Bc Instituta u Botincu 2007.

godine (Slika 1.).

11 6 2 7
18 15 1 14
Rep 1 5 17 3 8
4 13 10 16
20 9 19 12
19 18 6 17
2 8 13 20
Rep 2 12 16 11 1
9 4 7 3
15 10 14 5
8 1 9 11
14 2 17 4
Rep 3 6 5 16 19
10 7 20 15
3 12 18 13
17 11 12 10
16 3 15 2
Rep 4 13 14 5 9
7 19 8 18
1 20 4 6

Slika 1. Dizajn pokusa

Svojstvo koje Ce se analizirati je sadrzaj vlaznog ljepka. Ljepak je nabubriva, rastezljiva,
plasti¢na, bjelanc¢evinasta masa, koja se dobiva iz tijesta tako da se ispere Skrob i omotac
zma. Cine ga alkoholna i bazna frakcija bjelanéevina, odnosno gliadin i glutenin. Za ljepak
dobre kvalitete taj odnos izmedu glijadina i glutenina treba biti 2,5 : 1,0 do 3,0 : 1,0. Vlazni

ljepak se odreduje ispiranjem i mjeri se masa prije i poslije ispiranja, a izrazava u postotcima



(<14% - vrlo mali sadrzaj, 14-20% - mali, 21-24% - zadovoljavajuci, 24-27% - dobar, >27%
- vrlo dobar) (Mlinar 1 Iki¢, 2009).

3.1. Modeli

U ovom pokusu Koristit ¢e se razli¢iti modeli, koji ¢e ukljucivati pojedine strukturne
elemente dizajna, kako bi se s medusobnim usporedbama procijenila njihova ucinkovitost.
Koristit ¢e se sluc¢ajni blokni raspored (RCBD), tri varijante dizajna s nepotpunim blokovima,
I te Cetiri varijante latiniziranog dizajna s ,,dugim* stupcima. U nastavku su ukratko opisani

svi koriSteni modeli, a njihove su oznake navedene u Tablici 1.

3.1.1. Slucajni blokni raspored (RCBD)

Analiza modela RCBD-a jednostavna je zbog ortogonalnosti faktora ¢lanova pokusa i
repeticije. To znaci da se u repeticiji nalaze svi ¢lanovi pokusa zastupljeni samo jedanput i na
jednakim veli¢inama osnovne parcele, Sto clanovima u analizi osigurava moguénost
usporedbe svakog sa svakim. Dakle, svi ¢lanovi su zastupljeni u svakoj repeticiji, a svaka

repeticija sadrzava svaki ¢lan zastupljen samo jedanput $to dizajn ¢ini ortogonalnim (Kuehl,
2000.).
Linerani model slu¢ajnog bloknog rasporeda moze se prikazati kao:
opazaj = ukupni prosjek + ucinak tretiranja + ucinak repeticije + ostatak
ili simbolicki:

Yij=u+7t+pt+ej



gdiejeYij (i=1,2,...r;j=1, 2, ..., t) opazaj u j-toj repeticiji u r-toj parcelici; M je prosjek
pokusa (overall mean); 7; je fiksni ucinak tretiranja i pj je fiksni ucinak repeticija, te €jj je

slucajna pogreska u modelu.

3.1.2. Dizajn s nepotpunim blokovima

Dizajn s nepotpunim blokovima od RCBD-a se razlikuje u tome $to se svaka repeticija
dijeli na s blokova (nepotpuni blokovi), tako da je moguée usporedivati ¢lanove pokusa
unutar i izmedu blokova. Nepotpuni blokovi omogucuju precizniju kontrolu varijabilnosti
unutar repeticije, kada se u model za analizu uvedu kao ucinci blokova unutar repeticija:

opazaj = ukupni prosjek + ucinak tretiranja + ucinak repeticije +
+ uc¢inak nepotpunog bloka + ostatak
ili simbolicki:

Yik = u + 7 + pj + bjc + eij

gdjieje Yijk (i=1,2,...1;j=1,2,..,t; k=1, 2, ..., s) opazaj za r-ti ¢lan pokusa u s-tom
nepotpunom bloku u j-toj parcelici; M je prosjek pokusa (overall mean); i je fiksni uéinak
tretiranja i pj je fiksni u¢inak repeticija, Djk je slucajni u¢inak nepotpunih blokova, te €jj je

slu¢ajna pogreska u modelu.

3.1.3. Redno-stupcani dizajn

Redno-stupcani dizajn je dizajn s nepotpunim blokovima, kod kojeg se blokovi unutar

repeticija pruzaju u dva smjera. Na taj nacin se ranije opisani model za analizu pokusa
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postavljenog prema dizajnu s nepotpunim blokovima proSiruje dodatkom ucinka jo$ jednog
tipa nepotpunih blokova:
opazaj = ukupni prosjek + ucinak tretiranja + ucinak repeticije +
+ ucinak reda unutar repeticije + ucinak stupca unutar repeticije + ostatak
ili simbolicki:

Yi = 4 + 79 + pi + 1j + Cr + €ijk

gdieje Yijk i=1,2,...1;j=1,2, ..., t; k=1, 2, ..., s) opaZaj za ¢lan pokusa u j-tom redu i
s-tom stupcu r-te repeticije; [ je prosjek pokusa (overall mean); 7q je fiksni ucinak tretiranja
I pije fiksni ucinak repeticija, I'j i Ck su slucajni ucinci redova, odnosno stupaca kao

nepotpunih blokova, a €ijk je slucajna pogreska u modelu.

3.1.4. Latinizirani dizajni

Latinizirani dizajn je model dizajna s viSe struktrunih elemenata u odnosu na dizajn s
nepotpunim blokovima, odnosno redno-stupcani dizajn, jer se u latiniziranim dizajnima
pojavljuju tzv. ,,dugi“ blokovi. Oni nastaju grupiranjem redova ili stupaca iz razli¢itih
reperticija. Model za latinizirani redno-stup¢ani dizajn izgleda ovako:

opazaj = ukupni prosjek + ucinak tretiranja + ucinak repeticije + ucinak ,,dugog* bloka +
+ ucinak reda unutar repeticije + u¢inak stupca unutar repeticije + ostatak

ili simbolicki
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Yik =u + 7 + pj+ Px+ ik + Cix + €ijk

gdjieje Yijk (i=1,2,...1;j=1,2,..,t; k=1, 2, ..., s) opazaj za r-ti ¢lan pokusa u s-tom

»dugom* bloku u j-toj parcelici; [ je prosjek pokusa (overall mean); 7 je fiksni uc¢inak

tretiranja i pj je fiksni u¢inak repeticija, fi je fiksni u¢inak ,,dugih® blokova, ljk i Cjk Su

slu¢ajni ucinci redova i stupaca unutar repeticije, te €jjk je sluajna pogreska u modelu.

3.1.5. Pregled modela primijenjenih u istrazivanju

U Tablici 1. nalaze se svi modeli koji su koristeni u statistickoj analizi. Prikazane su

njihove oznake 1 nazivi, te objasSnjeno je koji su se sve ucinci promatrali u pojedinom modelu,

toc¢nije koji su strukturni elementi pojedinog modela.

Tablica 1. Oznake modela u analizi i njihova objasnjenja

Oznaka Objasnjenje
RCBD Slucajni blokni raspored (tretiranje + repeticija)
RCBDr Slucajni blokni raspored s redovima (tretiranje + repeticija + (1|red:repeticija))
Slucajni blokni raspored sa stupcima (tretiranje + repeticija +
RCBDc ) -
(1|stupac:repeticija))
Slucajni blokni raspored sa stupcima i redovima (tretiranje + repeticija +
RCBDrc ORI 1A ruperna
(1|stupac:repeticija) + (1|red:repeticija))
Latinizirani redno-stupcani bez redova i stupaca (tretiranje + repeticija + "dugi
IcRCBD "
stupac")
Latinizirani redno-stupcani bez stupaca (tretiranje + repeticija + "dugi stupac™ +
IcRCBDr . e
(1|red:repeticija))
Latinizirani redno-stupcani bez redova (tretiranje + repeticija + "dugi stupac™ +
IcRCBDc . .
(1|stupac:repeticija))
IcRCBDrc Latinizirani redno-stupcani (tretiranje + repeticija + "dugi stupac” +
(1|stupac:repeticija) + (1|red:repeticija))
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3.2. Ucinkovitost

Kao mjerilo uc¢inkovitosti analize moze se koristiti veli¢ina pogreske koju radimo pri
usporedbama ¢lanova pokusa. Relativna ucinkovitost je jednostavna metoda za procjenu
ucinkovitosti jednog dizajna naspram drugog, gdje se izracunava omjer njihovih varijanci
pogreSaka. Stoga relativhu ucinkovitost mozemo jednostavno izracunati pomoéu omjera

standardnih pogreSaka razlike dvaju koristenih dizajna putem formule:

2
E _ (S-B-d-rgducz'mm')
=

s.e.d.pyni

gdje je Er relativna udinkovitost analize dvaju modela, a S.e.d. je standardna pogreska
razlike (standard error of difference). Prvo ¢emo usporediti dva osnovna modela bez
nepotpunih blokova, tj. RCBD sa i bez latiniziranih stupaca, nakon toga ¢e se ucinkovitij
model usporediti s modelom kod kojeg su dodani stupci, odnosno redovi i na kraju onaj
model koji je pokazao vecu ucinkovitost usporeduje se s punim modelom (redovi i stupci
zajedno). Takav slijed usporedbi dovest ¢e nas do zaklju¢ka o najucinkovitijem modelu.
Takoder, opravdanost dodavanja struktura moze se ispitati i testom omjera vjerodostojnosti
(likelihood ratio test). Modele ¢emo usporedivati na sli¢an nac¢in kao i kod analize relativne

ucinkovitosti.

3.3. Programska podrska

Sve statisticke analize provedene su primjenom funkcija iz osnovnog paketa R okruzenja
(R Core Team, 2015). Uz osnovni, za analize prema mjeSovitim modelima koristen je i paket
»ime4* (Bates i sur. 2015), a za procjenu pogreSke usporedbi pri usporedbi ucinkovitosti

paket ,,multcomp* (Hothorn i sur. 2008).
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA

4.1. Slucajni efekti nepotpunih blokova

U Tablici 2. usporedno su prikazane komponente varijance slucajnih efekata dvaju
modela koji ukljuc¢uju ucinke redova i stupaca, RCBDrc i IcRCBDrec. Jedinu razliku izmedu
ova dva modela predstavlja dodatni efekt ,,dugih“ blokova koji se pojavljuje u drugom

modelu.

Tablica 2. Slucajni efekti u modelima sa i bez latiniziranih blokova

Model
Ucéinak
RCBDrc IcRCBDrc
redova 0,1635 0,1691
stupaca 3,5449 0,3518
pogreska 1,0851 1,0791

Usporeduju¢i komponente varijance prikazane u Tablici 2., vidljivo je da je najveca
razlika izmedu modela RCBDrc i IcRCBDrc u ucinku stupaca, ¢ija je varijanca kod drugog
modela deset puta manja u odnosu na prvi . Na temelju toga je moguce zakljuciti da se
uvodenjem ,,dugih® latiniziranih blokova relativna varijanca stupaca, kao nepotpunih
blokova, vidno umanjila, jer je veci dio te varijabilnosti ve¢ obuhvacen fiksnim u¢inkom

,»dugih* blokova.

4.2. Relativna ucinkovitost

Ucinkovitost dodavanja razli¢itih strukturnih elemenata dizajna prikazana je u Tablici 3.,
kao relativna u¢inkovost modela koji sadrzi odredeni strukturni element u odnosu na model

bez njega.
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Tablica 3. Relativne ucinkovitosti primijenjenih modela

_ Dodani strukturni element
Osnovni model
= r C  r+c**

RCBD 1,00 3,09 1,06
IcRCBD 330 1,01 1,03 1,05

* usporedba dvaju osnovnih modela

** 1 odnosu na ucinkovitiji od modela iz dva prethodna stupca

U prvom koraku smo napravili usporedbu dva osnovna modela, bez i s latiniziranim
,dugim® blokovima, i analiza je pokazala da se uvodenjem tih blokova ucinkovitost povecala
za 330% u odnosu na osnovni sluc¢ajni blokni raspored, $to govori da bi bez tih blokova
slu¢ajni blokni raspored istu u¢inkovitost postigao tek s 13,2 repeticije. U sljede¢em koraku
usporedili smo oba osnovna modela s modelima kad se uvrste redovi, pa stupci kao nepotpuni
blokovi 1 vidljivo je da je u oba slucaja dobivena veca ucinkovitost uvodenjem stupaca. U
zavrSnom koraku smo ucinkovitiji model iz drugog koraka usporedili s punim modelom, koji
u sebi sadrzi redove i stupce kao strukturne elemente, i u oba slucaja je puni model pokazao
vecu ucinkovitost. Osim opisanog znatnog povecanja ucinkovitosti ostvarenog u prvom
koraku, sli¢no je ostvareno jedino jo§ kod dodavanja stupaca kao nepotpunih blokova u
slu¢ajni blokni raspored, dok je ucinak svih ostalih relativno malen. Dakle, sustavnim
dodavanjem strukturnih elemenata u osnovni model dolazi do smanjenja standardne pogreske
razlika 1 povecanja relativne ucinkovitosti u svim usporedbama, osim usporedbe osnovnog
RCBD i RCBDr modela, gdje su standardna pogreska razlike i relativna ucinkovitost ostale
iste.

4.3. Test omjera vjerodostojnosti

Opravdanost dodavanja strukturnih  elemenata ispitana je testom omjera

vjerodostojnosti, rezultati kojeg su prikazani u Tablici 4.
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Tablica 4. Test omjera vjerodostojnosti (P vrijednosti)

Dodani strukturni element
Osnovni model

= r C r+c**
RCBD 1,000 <0,001 0,166
IcRCBD <0,001 0,778 1,000 0,709

* usporedba dvaju osnovnih modela

** 1 odnosu na uc¢inkovitiji od modela iz dva prethodna stupca

Samo su dvije P vrijednosti u Tablici 4. manje od grani¢ne vrijednosti (P=0,01), i to one
za dodavanje latiniziranih ,,dugih* stupaca, odnosno stupaca kao nepotpunih blokova u
slu¢ajni blokni raspored. P vrijednosti ostalih testova ne ukazuju na postojanje znaajne

razlike izmedu usporedivanih modela.

Rezultati testa omjera vjerodostojnosti kona¢no suzavaju izbor najpogodnijeg modela na
samo dva preostala kandidata — modele RCBDc i IcRCBD. Pri kona¢nom odabiru jednog od
ova dva modela, u maloj prednosti je mozda model s ,,dugim* stupcima, jer se njegovom
primjenom ostvaruje nesto malo veée relativno povecanje ucinkovitosti u odnosu na slucajni

blokni raspored (Tablica 3.).
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5. ZAKLJUCAK

Rezultati statisti¢kih analiza provedenih primjenom osam razli¢itih modela na podatcima
iz istog pokusa otkrivaju da uvodenje dodatnih strukturnih elemenata u nacelu poveéava
relativnu ucinkovitost, a smanjuje eksperimentalnu pogresku i standardnu pogresku razlike.
Od dva tipa nepotpunih blokova znatno je izrazeniji u¢inak stupaca, ¢ak i kada su u model
uvrsteni ,,dugi“ stupci. Najvete povecanje ucinkovitosti dogodilo se kod uvodenja
latiniziranih ,,dugih® blokova u osnovni RCBD model i kod uvodenja stupaca kao nepotpunih
blokova u osnovni RCBD, te se u¢inkovitost povecala za 330%, odnosno 309%. To su ujedno
i jedini slu¢ajevi u kojima je povecanje ucinkovitosti opravdano, prema rezultatima testa
omjera vjerodostojnosti. Na temelju toga je moguce izvesti zakljucak da bi najpogodniji
model u odnosu na najjednostavniji model slu¢ajnog bloknog rasporeda trebao sadrzavati

samo jos i stupce kao jedini dodani strukturni element.
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