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Maatalouden tutkimuskeskuksen koordinoi-
man peltokasvien virallisen lajikekoetoimin-
nan puitteissa suotitetaan vuosittain yli sata
yksittdisti kenttikoetta. Kokeiden paasialli-
sena tarkoituksena on keritd tutkimusaineis-
toa laajempien koesatjakohtaisten analyysi-
en tekemiseksi, Tillaisen analyysin edelly-
tykseni on, ettd koesatjaan kuuluvien kokei-
den on oltava rakenteeltaan riittdvin
yhteniisid ja yksittdisten koehavaintojen on
oltava oikein ja virheettdmadsti kirjattuja. Li-
siksi analysoitavat koeaineistot eivit saa si-
siltdd jakaumaominaisuuksiltaan poikkeuk-
sellisia yksittdisid havaintoja tai osa-aineisto-
ja. Kun tillaiset koeaineistojen laatuun lit-
tyvit  vaatimukset  halutaan  tayttdd,
avaintekijoiksi nousevat kiytettidvit koekaa-
viot, satunnaistamismenettelyt, kokeiden si-
joittaminen pellolle sekd poikkeavien ha-
vaintojen ja osa-aineistojen tunnistamisme-
nettelyt, ‘T4ssd raportissa tarkastellaan viral-
lisissa lajikekokeissa hyviksi ja kiytto-
kelpoisiksi todettuja koekaavioita seki anne-

taan ohjeita ja suosituksia eri koetilanteisiin
soveltuvien koekaavioiden kiyttdmiseksi.
Uutena mahdollisuutena selvitelldsn britti-
liisessi lajikekoetoiminnassa yleisesti kiytet-
tyji O-kaavioita, joita toistaiseksi ei ole lain-
kaan kiytetty Maatalouden tutkimuskeskuk-
sen koordinoimissa lajikekokeissa. Raportis-
sa annetaan myGs suosituksia kokeiden
sijoittamisesta pellolle ja tarkastellaan keino-
ja yksittdisistd kokeista saataviin koeaineis-
toihin sisdltyvien poikkeuksellisten havain-
tojen ja osa-aineistojen tunnistamiseksi.
Koeaineistojen laadunhallinnan yhtend osa-
na esitetddn myds suositus yksittiisistd ko-
keista saatavien havaintoaineistojen tilastol-
liseksi analyysiksi. Raportin laatimisen yhtey-
dessd on valmisteltu myds tetokoneohjelma,
jonka avulla voidaan sekd tuottaa kaikki ra-
portin suositusten mukaiset koekaaviot ettd
suorittaa kaikki raportin suosittelemat tilas-
tolliset analyysit ja aineistojen tarkistustehti-
vat,



Abstract

Key words: crop research, experimental designs, field trials, incomplete blocks,
layout, outliers, quality management, randomization, Statutory variety trials

The statutory variety trials coordinated by
the Agricultural Research Centre of Finland
give rise to more than a hundred individual
field trials annually, the main purpose of
which is to gather data for later use in com-
prehensive analyses of series of field trials.
Such analyses can only be done if the indi-
vidual trials are structurally compatible and
the data are accurately recorded and free
from single outliers or larger subsets of ab-
normal data. In the variety ttial process the
key elements with an impact on these quality
propetties are the applied experimental de-
signs, randomization procedures, and the
methods for identifying single outliers or
larger subsets of abnormal data. We consider
the experimental designs generally used for

statutory vatiety trials and give some sugges-
tions and recommendations regarding their
use. Special attention is paid to o-designs, a
class widely used elsewhere but not yet in
Finnish statutory variety trials. We also give
some recommendations for the field layouts
of single trials and discuss ways of identifying
single outlying observations and larger sub-
sets of abnormal or erroneous data. The
statistical analysis of a single field trial is
presented, emphasizing the use of analysis as
patt of data quality control. We have also
constructed a computer program which can
be used for generating all the experimental
designs and petforming all the statistical
analyses and data checks recommended in
this paper.
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1 Johdanto

Siemenkauppalain mukaisesti kauppakelpoi-
sia ovat vain Suomen tai muun Euroopan
talousalueen valtion viranomaisen hyviksy-
mit kasvilajikkeet. Hyviksymisen tulee pe-
rustua lajikkeiden virallisiin tutkimuksiin ja
selvityksiin. Lajike voidaan hyviksyi kaup-
pakelpoiseksi vain, jos se on selvist erottu-
Vva, pysyvi ja dittdvin yhtendinen, ja jos silld
on tiittdvi viljely- ja kidyttGarvo. Suomessa
lajikkeiden kauppakelpoisuudesta padttaa
kasvinjalostusoikeudesta annetussa asetuk-
sessa mainittu kasvilajikelautakunta. Maa- ja
metsitalousministerién erillispadtksen mu-
kaisesti Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) tulee avustaa kasvilajikelautakuntaa
lajikkeiden viljely- ja kdyttdarvon tutkimises-
sa. MTT koordinoi Suomessa viljeltivien
peltokasvilajikkeiden viljely- ja kiyttdarvon
selvittimiseksi vilttimiténtd koetoimintaa.
Tétd viralliseksi lajikekoetoiminnaksi sanot-
tua toimintaa ovat esitelleet mm Jirvi et al.
(1995). Samantapaista lajiketutkimusta har-
joitetaan my6s monissa muissa maissa. Esi-
merkiksi Patterson & Silvey (1980) ovat kir-
joittaneet katsauksen vastaavasta brittildistd
lajikekoekiytdnnosta.

Téssd raportissa tarkastellaan peltokas-
vien viralliseen lajikekoetoimintaan liittyvid
koekaavioita ja aineistoja sekd niiden tar-
kistusta ja muuta laadunhallintaa. MTT:n
koordinoimia peltokasvien virallisia lajike-
kokeita tehdddn eri puolilla Suomea vuo-
sittain noin kahdellakymmenelld koepaikalla.
Viime wvuosina yksittdisten kokeiden vuo-
sittainen mdiri on vaihdellut noin sadan ja
kahdensadan vililli. Yleensi yksittiisii la-
jikkeita koskevia yleistivid johtopditoksid
voidaan tehdi vasta silloin, kun lajiketta on
testattu usean vuoden ajan ja useilla koe-
paikoilla. Yksittiisten kokeiden ensisijaisena
tarkoituksena on vain keriti tutkimusaineis-
toa laajempien koesarjakohtaisten analyysien
tekemiseksi. Tilastollisia keinoja lajikekoe-

sarjojen analysoimiseksi ovat esitelleet mm.
Ofversten ja Nikander (1996).

Tuloksellisen koetoiminnan edellytykse-
ni on, ettd yksittdisten kenttikokeiden koe-
kaavioiksi valitaan tilastollisesti mahdolli-
simman tehokkaita koekaavioita. Lopullisis-
sa koesarjojen analyyseissd onnistutaan pat-
haiten silloin, kun kokeiden yhdistimisen
edellyttimi koekaavioiden yhtendisyys on jo
yksittiisten kokeiden suunnittelussa otettu
huomioon. Yksittiisten koehavaintojen on
myds oltava oikein ja virheettomisti kitjat-
tuja, ja kokeista saatuihin koeaineistoihin si-
siltyvit jakaumaominaisuuksiltaan poik-
keukselliset havainnot ja osa-aineistot on
tunnistettava ja tarvittaessa poistettava lo-
pullisista analyyseisti. Kun tillaiset koeai-
neistojen laatuun liittyvit vaatimukset ha-
lutaan tiyttdd, avaintekijoiksi nousevat koe-
kaaviot, satunnaistamismenettelyt, kokeiden
sijoittaminen pellolle sekd poikkeavien ha-
vaintojen ja osa-aineistojen tunnistamisme-
nettelyt.

2 Koekaaviot

2.1 Virallisissa lajikekokeissa
kéytettavit koekaaviot

Lajikekokeissa tavallisimmin  kiytettdvit
koekaaviot luokitellaan niiden lohkoraken-
teen mukaisesti yleensid neljddn pédluok-
kaan. MTT:n koordinoimissa lajikekokeissa
on toistaiseksi kiytetty satunnaistettujen tiy-
dellisten lohkojen, neliShilojen ja suorakai-
dehilojen tyyppisid, ts. kolmeen eri kaavio-
luokkaan kuuluvia koekaavioita. Cochran &
Cox (1957) kuvailevat yksityiskohtaisesti
niiden koekaavioiden ominaisuuksia ja kiyt-
témahdollisuuksia. Viime vuosina on erityi-
sestl brittildisessd koekiytinnossi yleistynyt
tapa kiyttdd neljintend mahdollisuutena ns.
O-kaavioita (Patterson & Williams 1976).
Kiytinnén syyt puoltavat niiden kaavioi-



den kiytt6i my6s suomalaisessa lajikekoe-
toiminnassa, mistd syystd niitid on tdssd ra-
portissa kisitelty kolmea edelld mainittua, jo
rutiinikiytéssi olevaa, koekaavioluokkaa
tarkemmin.

Suomalaisissa peltokasvien lajikekokeis-
sa testattavien lajikkeiden médrd on yleensi
alle 50. Suurempien lajikemadrien vertaami-
selle el useinkaan ole tarvetta ja toisaalta
testattavien lajikkeiden mdérdn lisddntyessd
ulkoisten olosuhteiden vaikutus testaustu-
loksiin kasvaa. My6s tdssd raportissa kes-
kitytddn koekaavioihin, joissa koejdsenten
miird on korkeintaan 50. Jos halutaan tes-
tata titd suurempaa lajikemddrdd, voidaan
jaljempini esitettyja petiaatteita kiyttden yh-
den suuren kokeen asemasta tehdi kaksi pie-
nempdi. Kisiteltdvistd koekaavioista saata-
vat koeaineistot ovat sindnsi kaikki tekni-
sesti helposti mallinnettavia ja analysoitavia
SAS-ohjelmistoa kiyttden.

2.2 Perinteiset koekaaviot

Lajikekokeet ovat koejitjestelyiltddn suh-
teellisen yksinkertaisia, koska niissd tutki-
taan vain lajikkeiden vilisid eroja, eikd kas-
vutulokseen vaikuttavia muita tekijéitd. Laji-
kekokeissa  kdytetidn useampaa, yleensd
neljdd tiydellisti kerrannetta. Koska lajike-
koesarjojen analyysi ei ota huomioon, mon-
tako ketrannetta kukin lajikekoe sisiltdd, on
taloudellisinta kéyttdd kunkin peltokasvin
kohdalla jokaisessa lajikekokeessa samaa
kerranteiden lukumairii. Jokainen lajike si-
siltyy tiydelliseen kerranteeseen yhden ker-
ran. Lajikkeet voidaan sijoittaa koeruutuihin
kerranteen sisilld tdysin satunnaisesti, jolloin
puhutaan satunnaistettujen tiydellisten loh-
kojen koekaaviosta (randomized complete
blocks design). On yleistd, ettd lajikekokees-
sa vertailtavien lajikkeiden lukumidrd on
suurempi kuin 15. T#ll6in ei aina ole mah-
dollista kdyttdd satunnaistettujen tiydellisten
lohkojen koekaaviota, silli kerranne voi olla
niin suuri, ettei kaikkia kerranteen ruutuja
voida pitdd kasvuolosuhteiltaan samanlaisi-
na. Epitiydellisten lohkojen koekaavioon

(incomplete blocks design) piddytidn satun-
naistamalla lajikkeet kerranteen sisilld sopi-
van lohkorakenteen avulla. Epitiydellisten
lohkojen koekaaviossa tiydellinen kerranne
sisdltdd useamman kuin yhden lohkon, joista
jokaisessa on muutamia lajikkeita, muttei
kaikkia. Yleensd MTT:n lajikekokeissa epa-
tiydellisten lohkojen koekaaviota kiytetiin,
kun vertailtavien lajikkeiden lukumiiri on
16 tai enemmin. Pienemmilld lajikemaarilld
kiytetddn satunnaistettujen tdydellisten loh-
kojen koekaaviota.

Yleisin epitiydellisten lohkojen koekaa-
vio on nelichila (square lattice), jossa yksi
kerranne muodostuu s:std epitiydellisestd
lohkosta, joista kukin sisdltdd s kappaletta
koeruutuja. Kokeessa on v = s” lajiketta.
Nelichilan huono puoli on, ettei se ole saa-
tavissa kuin muutamilla lajikkeiden lukumai-
rlli: s = 16, 25, 36 ja 49, kun 16 < v
< 50. Nelichilan kahden ensimmdisen ker-
ranteen suunnittelu on helppoa asettamalla
ensimmiiseksi lajikkeet sXs suuruiseen ne-
litén. Ensimmiinen kerranne saadaan si-
joittamalla samalla rivilld olevat lajikkeet sa-
maan lohkoon. Toinen kerranne saadaan,
kun samassa sarakkeessa olevat lajikkeet si-
joitetaan samaan lohkoon. Mikili kerranteita
on useampi kuin kaksi, koekaavio tiytyy
suunnitella kdyttimalld hyviksi ortogonaa-
lisia sXs latinalaisia neliditi (John 1987).
Lisiksi Cochran & Cox (1957) ovat esit-
tineet kaikki erityyppiset nelichilat, kun la-
jikkeiden lukumiird on korkeintaan 81.
Koska on vain kolme keskeniin ortogo-
naalista 6X6 latinalaista neli6td, niin lajik-
keiden lukumdirilld 36 voidaan suunnitella
vain kolme ketrannetta.

Harshbarger (1949) esitti neliGhilasta
muunnelman, jota kutsutaan suorakaidehi-
laksi (rectangular lattice). Koekaaviossa on
v = s(s-1) vertailtavaa lajiketta siten, ettd
jokaisessa epatdydellisessd lohkossa on s-1
lajiketta. Yksi kerranne siséltdi s lohkoa. Ne-
lichilan tavoin suorakaidehila on saatavissa
vain muutamilla lajikkeiden lukumdirilla:
s(s-1) = 20, 30 ja 42, kun 16 < v < 50.
Cochran & Cox (1957) ovat esittineet ylei-
simpid suorakaidehila koekaavioita, kun ker-



ranteiden lukumiiri on korkeintaan kolme.
Lisaksi he ehdottavat kerranteiden lukumii-
rin ollessa nelj4, valitsemaan kaksi erilaista
kerrannetta ja toistamaan niitd. MTT:ss4 teh-
dyissd lajikekokeissa koekaaviot on yleensi
suunniteltu edellisen suosituksen mukaisesti.
Sitd vastoin Patterson et al. (1978) suosit-
televat kdytettiviksi neljdd erilaista kerran-
netta, mikdli se vain on mahdollista, kiyt-
timilli koekaavioita suunniteltaessa joko
laajennettua G.S. Watsonin tai S.S. Shrik-
handen esittimii menetelmdi (Cochran &
Cox 1957). Ensimmiinen menetelmisti pe-
rustun sXs ortogonalisiin latinalaisiin neli-
6thin, joiden diagonaalilla olevat symbolit
ovat kaikki erilaisia.

Suorakaidehilakoekaavion — suunnittelu
perustuu siis samotihin Jatinalaisiin neliéihin
kuin neliéhilakoekaavion suunnittelu. Koska
on vain kolme 6X6 nelihilan mukaista or-
togonaalista kerrannetta, lajikkeiden luku-
méarilld 30 on vain kolme keskendin ot-
togonaalista kerrannetta.

2.3 o-kaaviot

Virallisissa lajikekokeissa vertailtavien lajik-
keiden lukumdiri riippun kasvinjalostajien
ja siemenkaupan tarpeista. Niin ollen kokei-
siin tarjottujen lajikkeiden lukumiiri ei sel-
laisenaan useinkaan vastaa mahdollisten ne-
lichila- tai suorakaidehilakaavioiden vaat-
muksia. Sopivan koekaavion l6ytimiseksi
joudutaankin kokeisiin usein lisidmiin
muutamia ylimaériisid koejisenid. Patterson
& Williams (1976) ovat esittidneet kolman-
nen, lajikekokeissa kiyttokelpoisen menetel-
min epitiydellisten lohkojen kokeiden
suunnittelemiseksi. Menetelmin perusteella
saatavia koekaavioita kutsutaan Q-kaavioiksi
(o-design), jotka ovat itse asiassa hilakaavi-
oiden yleistyksid siten, ettei lohkojen luku-
maidrdd ja lohkon sisiltimien lajikkeiden lu-
kumddrii ole rajoitettu. Ot-kaaviota voidaan
kéyttdd kaikilla vertailtavien lajikkeiden luku-
magrilld,

O-kaaviot voidaan jakaa kahteen er luok-
kaan sen mukaan, sisiltidké jokainen lohko

yhtd monta lajiketta, vai vaihteleeko lohko-
jen koko kerranteen sisilli (almost equi-
block sized ¢i-designs). Jilkimmaiset 0t-kaa-
viot ovat hyvid vain, jos kaikki kerranteen
sisdltdmdt ruudut sijoitetaan pellolle perik-
kdin, eikd yhtdin ruutua ole rinnakkain.
Yleensd timintapaista asettelua kiytetdsin
vain kasvihuonekokeissa. Suositeltavaa on,
ettid jokainen lohko sisiltid vihintiin neljd
lajiketta lajikkeiden lukumiitin ollessa ko-
keessa vihintdin 16. Tiéstd seuraa, ettd kai-
killa lajikkeiden lukumaarilli ei voida kiyttii
O-kaaviota, mikili on mahdotonta kéyttis
koekaavioita, joissa lohkojen koko voi vaih-
della.

Erilaiset o-kaaviot voidaan luokitella
my0s sen mukaan, monessako kerranteessa
kaksi eri lajiketta voivat esiintyi samassa loh-
kossa. O-kaavioita, joissa kaksi eri lajiketta
esiintyvit keskendin samassa lohkossa kor-
keintaan yhdessi kerranteessa, kutsutaan
0(0,1) -kaavioiksi. Vastaavasti 0(0,1,2) -kaa-
viossa mitkd tahansa kaksi lajiketta voivat
olla korkeintaan kahdessa kerranteessa sa-
massa lohkossa. Koetta suunniteltacssa on
parempi kidyttad o(0,1) -kaavioita kuin
0(0,1,2) -kaavioita. Hilakaaviot ovat aina
0.(0,1) -kaavioiden erikoistapauksia, kun ker-
ranteiden lukumiirdi on korkeintaan s+1
(s on lohkojen lukumiiri kerranteessa).

2.4 o-kaavion suunnittelu

Jos o-kaavion kaikki lohkot ovat samanko-
koisiz, koekaaviot suunnitellaan kiyttimilla
kXt suuruista alkuarvotaulukkoa (generating
array), jossa r on kerranteiden lukumiiri ja
k on lohkon koko. Jokaisen taulukon alkion
on oltava kokonaisluku vililtd [0,s-1], missi
s on kerranteen lohkojen lukumidrd. Tau-
lukko saadaan tettyjen laskutoimitusten
(John 1987) avulla muotoon, jossa ensim-
maiinen rivi ja sarake sisdltid pelkkid nollia.
Taulukko voi olla esimerkiksi seuraavanlai-
nen, kun lajikkeiden lukumiiri kokeessa on
24 (s=6,k=4jar=4):



Taulukon jokaisesta sarakkeesta muo-
dostetaan lisdd s-1 saraketta sykliselld subs-
tituutiolla (Patterson & Williams 1976) siten,
ettd taulukon kaikki alkiot ovat my6s vililld
[0, s-1]:

012345012345012345012345
012345123450501234450123
012345345012234501501234
012345234501345012123450

Seuraavaksi lisitdidn toisen trivin alkioihin
s (=6) ja kolmannen rivin alkioihin 2Xs (=12)
ja lopuksi neljinnen rivin alkioihin 3Xs
(=18). Niin saadaan taulukko, jonka s (=6)
ensimmdistd saraketta muodostavat koekaa-
vion ensimmdisen kerranteen lohkot ja seu-
raavat s saraketta toisen kerranteen eri loh-
kot jne. Koekaaviossa jokainen sarake muo-
dostaa oman lohkonsa:

Kerranne 1

1 2 3 4 5 6
7 8 910 11 12
13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24

Kerranne 3
1 2 3
12 7 8
15 16 17 1
22 23 24 1

O ®© O pn
S W owum

1
1
2

Kerranne 4

1 2 3 4
1112 7 8
18 13 14 15 1
20 21 22 23 24

5
9
6

Mikali halutaan o-kaavio, jonka lohkois-
sa on vaihteleva madri lajikkeita, koekaavio
saadaan edellisestd Ot-kaaviosta poistamalla
siitd yksi tai useampi numero aloittaen suu-
rimmasta. Yleensi pidetddn rajoituksena,
etti korkeintaan kahden lohkon koko voi
poiketa muista lohkoista yhden ruudun ver-
ran (Patterson & Silvey 1980). Koska edel-
lisessi koekaaviossa lohkon koko on vain
neljd, ei tdssd raportissa aikaisemmin anne-
tun suosituksen mukaan yhdestikiin loh-
kosta voida vihentii lajikkeita. Jos tarvitaan
esimerkiksi O-kaavio 23:lle lajikkeelle, pois-
tetaan kaksi lajiketta 5X5 neliGhilasta, jolloin
mitddn suositusta ei ole rikottu.

2.5 Erilaiset o-kaaviot

Kun edelld suunniteltiin 0-kaavio, ei kXt al-
kuarvotaulukon sisdltéd madritelty yksikisit-
teisesti. Mikdli kyseisen taulukon sisdlt6d
muutetaan, tulee uudesta koekaaviosta eri-
lainen. Tdmin takia jokaisella lajikkeiden Iu-
kumdirilli on olemassa useita erilaisia O
kaavioita. Huono puoli erilaisissa kaavioissa
on, ettd niiden tehokkuus (efficiency) vaih-
telee paljon. Siksi onkin ensin jirkevii etsid
jokaiselle lajikkeen lukumdirille tehokkain
(tai lihes tehokkain) 0O-kaavio ja kéyttdd tdtd.
Tehokkuutta mitataan vertailemalla keski-
mddrdistd kahden lajikkeen erotuksen vari-
anssia vastaavaan vatianssiin, joka on lasket-
tu satunnaistettujen tiydellisten lohkojen
kockaaviosta, kun testattavien lajikkeiden
lukumidrd kummassakin koekaaviossa on
sama. Tehokkuuden laskukaavan on esitti-
nyt mm. John (1987). Tehokkaiden ot-kaavi-
oiden l6ytimiseksi ei ole yleistd ratkaisua.
Tehokkaimpien koekaavioiden luettelosta
tuleekin suuri, eiki sitd ole edes julkaistu.
Esimerkiksi Patterson et al. (1978) ovat esit-
tineet Iyhyen luettelon, jonka avulla saadaan
erittdin tehokkaita O-kaavioita, kun 20 <v <
100 ja ketranteiden lukumdiri on kotkein-
taan neljd. Luettelon avulla on muodostettu
mm, edelld esitetty koekaavio 24:lle lajik-
keelle. Koekaavion tehokkuus on 0,7528.



Tehokkaampaan koekaavioon padstidn esi-
merkiksi kXr alkuarvotaulukolla
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jolloin koekaavion tehokkuus on 0,7533.
Tehokkuuksien vilinen ero ei ole kiytin-
nossid merkitsevd. Tidssd raportissa esitetyt
tehokkuudet on laskettu IML-ohjelmistolla.

Lajikkeiden lukumdirilld 30 ja 36 ei ole
olemassa neljd4 keskeniin ortogonaalista hi-
lakaaviota. Kyseisille lajikkeiden lukumdazril-
le ei my6skain ole 0(0,1) -kaaviota neljilli
kerranteella. Kiyttdmalld 0(0,1,2) -kaaviota,
on saatavissa erittdin tehokkaat koekaaviot
(tehokkuus= 0,8046 ja 0,8360, Liite 1). Las-
kettaessa tehokkuudet koekaavioista, joissa
neljid kerrannetta on saatu toistamalla hila-
kaavioiden kahta erilaista kerrannetta, tehok-
kuuksiksi saadaan parhaimmillaan 0,7280 ja
0,7778. Selvii tehokkuuden kasvua huoma-
taan kdyttdmalld 0(0,1,2) -kaaviota. Tdma
tukee sitd ajatusta, ettei ole kannattavaa tois-
taa lajikkeiden lukumddrilli 30 ja 36 kahta
erilaista kerrannetta, vaan on parempi suun-
nitella nelji erilaista kerrannetta kiyteimalld
0(0,1,2) -kaaviota.

On kiinnostavaa tietdd, kuinka suurta
vaihtelu on eri O-kaavioiden vililld koekaa-
viotyypin pysyessd samana. Tarkastelimme
titd valitsemalla tiysin satunnaisesti jonkin
o-kaavion ja vertaamalla sitd tehokkaaseen
O-kaavioon. Tietokoneella O-kaavioita va-
littiin neljdlld kerranteella ja tutkittiin, mo-
nessako kerranteessa kaksi lajiketta ovat sa-
massa lohkossa. Lopuksi laskettiin koekaa-
vion tehokkuus. Jos tietokoneella satunnai-
sesti valitussa O-kaaviossa vihintddn yksi la-
jikepari on samassa lohkossa useammin kuin
kerran, on tehokkuuden menetys parhaisiin
O-kaavioihin verrattuna keskimiirin suurta.
Mikdli satunnaisesti valittu O-kaavio on
0(0,1) -kaavio, tilanne on aivan toinen. Esi-
merkiksi 24:1ld lajikkeella, kun kerranteessa
on kuusi lohkoa, satunnaisesti valittujen
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0(0,1) -kaavioiden tehokkuus on yleensi vi-
hintdsn 0,7505, parhaan O-kaavion tehok-
kuuden ollessa 0,7533. Tdssa tapauksessa eti-
laisten 0(0,1) -kaavioiden vilinen vaihtelu
on kiytinnossd merkityksetontd. Erot ovat
samaa suuruusluokkaa kaikissa lajikekokeis-
sa kayttokelpoisissa 0(0,1) -kaavioissa. Vas-
taavalla tavalla tutkittiin, olisiko mahdollista
kiyttdd satunnaisesti valittua 00(0,1) ~kaaviota
hilakaavion asemesta. Tulokset olivat sa-
mankaltaisia kuin satunnaisesti valittujen
0(0,1) -kaavioissa ja parhaiden Ol-kaavioissa.
ertailujen perusteella olisi mahdollista kiyt-
tdd MTT:n lajikekokeissa aina satunnaisest
valittua 0/(0,1) -kaaviota menettimitti litkaa
tehokkuutta.

Kiytettiessd Ol-kaavioita, joissa jokainen
lohko sisiltdd yhtd monta lajiketta, seuraavat
suositukset on syyti huomioida. Kun lajik-
keita on 24 (kuusi lohkoa), kannattaa lisitd
yksi lajike ja kiyttdd 5x5 -nelidhilaa. Vas-
taavasti lajikkeiden lukumdadrilld 50 (10 loh-
koa) on jarkevii vihentii yksi lajike ja kéyt-
tad 7X7 -neliGhilaa. Ndmi suositukset on
saatu vertaamalla koekaavioista laskettuja te-
hokkuuksia. Mikili on mahdollista valita use-
ammasta koekaaviosta, kannattaa ensisijai-
sestl kiyttdi nelihilakoekaavioita ja toissi-
jaisesti suorakaidehilakoekaavioita. O-kaavi-
ot ovat kiyttSkelpoisia, jos lajikkeiden lu-
kumddri on 30 tai 36 seki silloin, kun on
vaikeaa pdityd mihinkddn hilakaavioon.

Kaikissa edelld esitetyissi epitiydellisten
lohkojen koekaavioissa kerranteessa olevien
lohkojen lukumiiri on suurempi tai yhti-
suuri kuin yhdessi lohkossa olevien lajik-
keiden lukumidrdi. On my6s mahdollista
suunnitella Oi-kaavioita, joissa lohkon koko
on suurempi kuin kerranteen lohkojen lu-
kumdéird. Lajikekokeissa kidytetdin yleensi
5%4 -suorakaidehilaa, kun vertailtavia lajik-
keita on 20. Sen tilalla olisi mahdollista kiyt-
tad esimerkiksi O-kaaviota, jossa kerranne
muodostuu neljisti viiden lajikkeen lohkos-
ta. Nyt tehokkuus lisddntyisi ja analyysissd
tarvittavien parametrien lnkuméiri pienenisi
kerranteiden lukumiirin verran. Tdminkal-
taisia epitiydellisten lohkojen koekaavioita



olisi hyvi kiyttdd pienilli lajikkeiden luku-
médrilld silloin, kun ei ole mahdollista kdyttid
satunnaistettujen tdydellisten lohkojen koe-
kaavioita. Eli silloin, kun kaikki kerranteen
sisdltdmait koeruudut eivit ole kasvuolosuh-
teiltaan samanlaisia. Esimerkiksi 12:1la lajik-
keella voidaan kayttdd koekaaviota, jossa tdy-
dellinen kerranne on jaettu kahteen kuuden
lajikkeen lohkoon:

Kerranne 1

lohko

M 1 2 3 4 56
@2 7 8 91011 12
Kerranne 2

lohko

M 1 2 5 81112
@2 3 4 6 7 910
Kerranne 3

lohko

M 1 3 4 5 8 9
@ 2 6 7101112
Kerranne 4

lohko

M 1 2 5 7 910
@ 3 4 6 81112

Tehokkuudeksi tulee 0,8895, joten timd
koekaavio on hyvd vaihtoehto tdydellisten
lohkojen koekaaviolle. Koekaavioiden kayt-
t6d hankaloittaa, ettei valmiita, yleisesti hy-
viksyttyjd, koekaavioita ole saatavilla. Toi-
saalta Ruotsissa on raportoitu tillaisten koe-
kaavioiden kdytostid (Seeger & Kjeller 1988)
ja tulokset ovat olleet rohkaisevia.

3 Satunnaistaminen

Valitussa koekaaviossa on tehtivi satun-
naistaminen, joka suotitetaan epitdydellis-
ten lohkojen koekaavioissa seuraavan pro-
sessin mukaisesti:

1) arvotaan kerranteen sisilld lohkojen jdrjes-

tys
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(i) arvotaan lohkon sisilli koeruutujen jar-
jestys
(i) valitaan tdysin satunnaisesti lajikkeille
niiti vastaavat numerot 1,2,...,v koekaavi-
ossa.

Eriissi tilanteissa kohta (ii1) suoritetaan
toisin. Mikali koekaaviossa ei suoriteta sa-
tunnaistamista tai satunnaistaminen suori-
tetaan vain osittain, esiintyy koekaavioissa
sddnnonmukaisuutta. Jotkut lajikkeet saat-
tavat olla jatkuvasti lohkon pédssi. Mikili
sijainnilla lohkon sisdlli on merkitysti ja sa-
tunnaistaminen on tehty puutteellisest, jot-
kut lajikkeet ovat jatkuvasti muita huonom-
massa tai paremmassa paikassa. Jos satun-
naistaminen on tehty hyvin, lajike voi olla
yhdessi kerranteessa huonossa paikassa,
mutta mahdollisesti toisessa kerranteessa
paikka onkin jo parempi.

3.1 Mittarilajikkeet

Lajikekokeissa halutaan yleensi verrata uu-
sia lajikkeita vanhothin, paljon testattuihin
mittarilajikkeistin, Samassa kokeessa voi olla
useita erilaisia mittarilajikkeita, jolloin hyvin
tehdyn satunnaistamisen suorittaminen koe-
kaaviossa monimutkaistuu. Koska suutin
mielenkiinto keskittyy uusien lajikkeiden ja
mittarilajikkeiden eroihin (sekd uusien lajik-
keiden keskindisiin eroihin), ei ole tarkoituk-
senmukaista verrata eri mittarilajikkeiden
eroja yhtd tarkasti kuin muita lajikkeiden
eroja. Samassa lohkossa olevien lajikkeiden
erot tulevat vetrattua tarkemmin kuin eri
lohkoissa olevien lajikkeiden wviliset erot.
Optimaalisinta on valita mittarilajikkeiden
paikat koekaaviossa siten, ettd ne eivit ole
tai ovat mahdollisimman harvoin samassa
lohkossa. T4mi voidaan tehdd suhteellisen
helposti satunnaistamisen aikana kohdassa
(iif) sijoittamalla ensimmdiseksi mittarilajik-
keet sopiviin lohkoihin ja timin jilkeen at-
pomalla muiden lajikkeiden paikat. Eriissd
kaupallisissa tilasto-ohjelmissa, esimerkiksi
Agrobasessa, edelld kuvatun tapainen vali-
koiva arvonta ei ole mahdollista. Ongelma
voidaan kiertdd arpomalla monta kertaa ja



Taulukko 1. Niiden testattavien lajikkeiden lukumaéaéra, jotka ovat vahintaan kerran mit-
tarilajikkeen kanssa samassa lohkossa epéataydellisten lohkojen kokeessa. Mittarilajikkeita
on 1, 2 tai 3 jokaisessa neljassa kerranteessa.

Koeruutuja/ Lohkoja/ Lohkon
1 2 3

kerranne kerranne koko
16 4 4 12/15 14/14 13/13
20 5 4 12/19 16/18 17/17
24 6 4 12/23 20/22 21721
25 5 5 16/24 21/23 22/22
28 7 4 12/27 20/26 24/25
30 6 5 16/29 26/28 27127
32 8 4 12/31 21/30 26/29
35 7 5 16/34 26/33 31/32
36 6 6 20/35 32/34 33/33
40 8 5 16/39 29/38 35/37
42 7 6 20/41 32/40 37/39
45 9 5 16/44 29/43 37/42
48 8 6 20/47 37/46 43/45
49 7 7 24/48 36/47 42/46
50 10 5 16/49 30/48 40/47

valitsemalla se arvontakartta, jossa mittarila-
jikkeet ovat levittdytyneet tasaisimmin.

Joissain tilanteissa voi olla tatkoituksen-
mukaista, ettd yksi mittatilajike on useam-
man kuin yhden kerran samassa kerrantees-
sa. Kasvilajilla voi olla vain yksi kiinnostava
mittarilajike tai kokeeseen pitiisi lisitd vield
yksi tai useampia lajikkeita, jotta pa4dyttiisiin
sopivaan koekaavioon. Koesuunnittelussa
kannalta yhden mittarilajikkeen oleminen
useamman kerran samassa kerranteessa on
teknisesti samanlainen kuin useamman mit-
tarilajikkeen tapaus. TAmin takia tdssi ra-
portissa on keskitytty pelkistifin usean mit-
tarilajikkeen tilanteeseen.

Useamman mittarilajikkeen kiytostd on
my6s hyétyd. Esimerkiksi kiytettiessd 7X7-
nelichilaa ja neljdd kerrannetta, vain 24 la-
jiketta 48:sta on kerran mittarilajikkeen kans-
sa samassa Johkossa. Muut 24 lajiketta eivit
ole kertaakaan mittarilajikkeen kanssa sa-
massa lohkossa. Mikali mittarilajikkeita on-
kaksi jokaisessa tdydellisessi ketrantees-
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sa,maksimissaan 36 lajiketta 47:sti on vi-
hintidn kerran mittarilajikkeen kanssa sa-
massa lohkossa. Muiden lajikkeiden ero mit-
tarilajikkeisiin verrattuna saadaan estimoitua
tartkemmin. Taulukossa 1 on esitetty lajik-
keiden (maksimi)lukumiiri, jotka ovat vi-
hintddn kerran mittarilajikkeen kanssa sa-
massa lohkossa, kun mittarilajikkeita on yksi,
kaksi tai kolme jokaisessa kerranteessa (tai
vastaavasti sama mittarilajike on yksi, kaksi
tai kolme kertaa jokaisessa ketranteessa).
Esimerkiksi Taulukossa 1 oleva luku 16/18
tarkoittaa, ettd 16 lajiketta 18 mahdollisesta
on vihintdin kerran mittarilajikkeen kanssa
samassa lohkossa. Koekaaviot on suunni-
teltu kéyttien dittivin tehokkaita (Patterson
et al.1978) a-kaavioita ja hilakaavioita suun-
niteltaessa on kiytetty Watsonin laajennet-
tua menetelmédd. Mikili koekaavion suun-
nittelussa otetaan huomioon, ettei samassa
lohkossa olisi kuin korkeintaan yksi mitta-
rilajike, ei kaikkia Taulukossa 1 esitettyjd
maksimiarvoja voida saavuttaa.



Taulukko 2. Lajikekokeissa yleisimmin kaytettyjen koekaavioiden mediaanitenokkuus vuosina 1988-1995
tehdyissé kokeissa verrattuna tehokkuuksiin, jotka voidaan saavuttaa kéayttamalla tassa raportissa esitettyja

menetelmid ja koekaavioita.

Lajikkeita Lohkoja/kerranne Lajikkeita/lohko Kerranteita v. 1988-95 Tehokkuus
(kpl) (pD) (kp)) (kpD)
20 5 4 4 0,6770 0,7686
25 5 5 4 0,8167 0,8182
30 6 5 4 0,7315 0,8046
36 6 6 4 0,7778 0,8360
42 7 6 4 0,7637 0,8322

3.2 Kaytanto Maatalouden
tutkimuskeskuksessa

Ennen vuotta 1997 tehdyissa lajikekokeissa
on MTT:ssa kiytetty vain satunnaistettujen
tiydellisten lohkojen koekaavioita seki ne-
li6- ja suorakaidehilakoekaavioita, Vuodesta
1997 lihtien on tarkoituksena kiyttdd myos
O-kaavioita, joissa jokainen lohko sisiltid
yhtd monta lajikkeita. Tdmin lisdksi suosit-
telemme kaytettiviksi lajikkeiden lukumai-
rilld 30 ja 36 0-kaavioita, jotta saataisiin nelji
erilaista kerrannetta. Suurin este tidssi rapot-
tissa esitettyjen kaavioiden kiyttimiseksi on
ollut se, ettei SAS sisilld valmista proseduu-
fia O- ja hilakaavioiden suunnitteluun.
Yleensi on kiytetty joko Agrobase-ohjel-
maa tai koekaaviot on kopioitu kitjoista. Jat-
kossakin on mahdollista suunnitella koekaa-
viot perinteiselld tavalla. Timin lisdksi tie-
topalveluyksikkd tarjoaa kiytettiviksi tieto-
koneohjelman, joka sisdltid yleisimmiit
lajikekokeissa tarvittavat koekaaviot.

Valintamahdollisuuksien ~ vihyydesti
johtuen MTT:ssd el ole ennen vuotta 1997
aina osattu kiyttid parhaimpia koekaavioita.
Timi nikyy kéytettyjen koekaavioiden te-
hokkuuksissa, jos niitd verrataan tissi ra-
portissa esitettythin tehokkuuksiin. Taulu-
kossa 2 on annettu yleisimmille MTT:ssi
vuosina 1988-95 kiytetyille koekaavioille
keskimédriinen (mediaani) tehokkuus. Sa-
massa taulukossa on myos timin raportin
perusteella saatavien koekaavioiden tehok-
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kuudet. Tehokkuuksien vililli on suutia exo-
ja, joilla pitdisi olla jo kiytinnén merkitysti.

Liitteessd 1 on lajikekokeissa kiyttokel-
poisia epdtiydellisten lohkojen koekaavioita,
kun kaikki lohkot sisiltivit yhti monta koe-
ruutua ja koekaavio muodostuu korkeintaan
neljisti kerranteesta. Listaukseen sisiltyy jo-
kaista jirkevii testattavien lajikkeiden luku-
miirdd kohti yksi koekaaviovaihtoehto.
Koekaavioiden tehokkuudet on my6s ilmoi-
tettu.

4 Koepaikan ja
lajikkeiden valinta

On selvii, ettd koepaikkojen ja kokeissa
olevien lajikkeiden edustavuus on tirkeds.
Koepaikkojen tulisi edustaa kunkin pelto-
kasvin normaalia viljelyaluetta. Koska van-
hoista koepaikoista luopuminen ja uusien
lisddminen ei ole lyhyelld aikavililli kan-
nattavaa eiki mahdollista, koepaikkojen
edustavunden parantamiseksi ei voida teh-
di paljoakaan. Toisaalta mitiin vakavia
puutteita ei tilld hetkelld ole. My6s lajik-
keiden tulisi kussakin kokeessa edustaa vil-
jelyalueen normaaleja lajikkeita. Piinvas-
toin kuin koepaikkojen kohdalla, lajikkei-
den edustavuutta voidaan patrantaa lyhyel-
lakin aikavililld. Pidvastuu edustavuudesta
jad kokeita suunnittelevien henkiléiden
harteille.



Kolmantena tavoitteena tulisi olla, ettd
virallinen lajiketoiminta kattaa kaikki viljelyn
kannalta merkittivit peltokasvit. Viime vuo-
sina onkin lisdtty uusia peltokasveja virallisen
lajiketoiminnan piiriin ja uusien peltokasvien
testauksen tarpeellisuutta tutkitaan talld het-
kella.

5 Koeruutujen sijoittelu
peltolohkolle

Lajikekokeissa lohko muodostuu toisiaan l4-
helld olevista ja viljelyominaisuuksiltaan hy-
vin samankaltaisista koeruuduista, Havaitut
erot lohkon sisdlli johtuvat lajikkeiden
eroista, eikd pellolla esiintyvi kasvuolosuh-
teiden vaihtelu vaikuta nithin, Koeruutujen
viiri sijoittelu pellolle voi tehdé lohkon ruu-
duista etilaisia, jolloin lajikkeiden erot peitty-
vit pellolla esiintyvin kasvuolosuhteiden
vaihtelun alle. Erityisen vaikea tilanne on,
kun kiytetdin satunnaistettujen tiydellisten
lohkojen koetta, jolloin lohkon koko kasvaa
ja lohkon sisilld homogeenisuus saattaa olla
vaikeasti saavutettavissa oikeallakin koeruu-
tujen sijoittelulla (Gomez & Gomez 1984).
Mikili satunnaistettujen tdydellisten lohko-
jen koekaaviossa on vaikeaa taata homogee-
nisuutta, voi olla jirkevimpii siirtyd kaytti-
miin jotain edelld esiteltyd epitiydellisten
lohkojen koekaaviota.

Jotta koe tulisi sijoitettua pellolle mah-
dollisemman hyvin, on ensisijaisen tdrkeds
tuntea pelto ja sen viljelyominaisuudet. Koe-
ruudut ovat yleensi muodoltaan pitkid ja
kapeita, joten pellolla suurinta vaihtelua ai-
heuttava tekiji on helposti eliminoitavissa.
Mikdli vaihtelun suuntaa ei tiedetd tai sitd
on useampaan suuntaan, olisi suositeltavaa
kiyttad nelidn muotoisia koeruutuja (Gomez
& Gomez 1984). Timi on kuitenkin usein
kiytinnbssd vaikea toteuttaa.

Sijoittelun kannalta oleellisinta on, ettd
kunkin lohkon ruudut ovat kasvuolosuhteil-
taan mahdollisemman homogeeniset. Ole-
tetaan, ettd pellolla kasvuolosuhteet muut-
tuvat pohjois-eteldsuunnassa. Timin aihe-
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uttaa esimerkiksi pellon pohjoispaissi oleva
suuti oja. Tdssd tapauksessa lohkot on si-
joitettava pellolle siten, ettd sen sisilld olevat
rundut ovat pohjois-eteldsuunnassa Kuvan
1 tavalla.

Epitiydellisten lohkojen kokeessa yksi
kerranne sisiltdd useampia lohkoja. Yleensi
yhden kerranteen lohkot sijoitetaan rinnak-
kain, kuten Kuvassa 1 on tehty, mutta lohkot
voidaan sijoittaa johonkin muuhun muodos-
telmaan. Vaikka sijoittelun kannalta olisi ta-
voiteltavaa, ettd kunkin ketranteen sisiltd-
mit lohkot olisivat mahdollisimman homo-
geenisia, el titd voida ottaa aina huomioon,
koska lohkojen (ja kerranteiden) sijoittelu
midriytyy paljolt myGs viljelyteknisistd syis-
td. Koska analyysissi kdytettivd sekamalli
ottaa huomioon lohkojen viliset erot, on
taysin hyviksyttivai, ettd lohkojen valilld il-
menee vaihtelua. Itse asiassa lohkomisen
ideana on minimoida lohkon sisdinen vaih-
telu, jolloin pellolla estintyvé vaihtelu siirtyy
lohkojen viliseksi vaihteluksi, Analysoinnis-
sa kiytettivd sekamalli ottaa myos huomi-
oon kerranteiden viliset vaihtelut, joten eri
kerranteet voidaan sijoittaa pellolle halut-
tuun muodostelmaan (Kuvassa 1 kerranteet
on sijoitettu rinnakkain (A) ja perikkiin
(B)). Mikili koeruudut sijoitetaan pellolle
Kuvan 1 mukaisesti, ei ole mitddn viljely-
teknisti estettd kiyttid O-kaaviota, jossa loh-
kon koko vaihtelee. Tillaisia koekaavioita
on Liitteessd 2.

6 Yksittdisen kokeen
laadun arviointi

6.1 Koeaineiston alustavat
tarkastelut

Lajikekokeesta tehtivilld tarkasteluilla on
kaksi padtavoitetta. Niistd ensimmdinen liit-
tyy poikkeavien havaintojen etsimiseen. Ha-
vainnot ovat voineet syntya esimerkiksi mit-
tausvitheesti ja yksikin havainto voi muut-
taa kokeen tuloksia ratkaisevasti, Vaikka yk-
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Kuva 1. Kaksi tapaa sijoittaa 4x4 -neli6hila peltolohkolle, kun kerranteita on nelja. Si-
joittelussa A kerranteet ovat ita-lénsisuunnassa ja sijoittelussa B pohjois-etelasuunnassa.

Ruudun pituus lajikekokeissa on yleensd 1.5mx10m.

sittdisen kokeen merkitys onkin pieni koko-
naista lajikekoesatjaa analysoitaessa, on kot-
kean laatutason siilyttimisen edellytys, ettei-
vit yksittdiset kokeet sisdlld virheellisid ha-
vaintoja. Tdssd esiteltivien tarkastelujen toi-
nen tavoite on varmistua siitd, ettei
tarkastelun kohteena oleva koe ole sinilldsin

poikkeuksellinen. Parhaiten poikkeukselliset
kokeet havaitaan koesatjan analysoinnissa
(Ofversten & Nikander 1996), mutta jo yk-
sittdisen kokeen analysointivaiheessa timi
voidaan havaita kiyttimalld muista kokeista
saatua tietoa hyviksi.
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Kuva 2. Ruutukohtaiset satotulokset. Ensimmaisen kerranteen arvot on merkitty 1:ld
ja toiseen kerranteeseen liittyvat arvot 2:lla jne. Lajikkeet on sijoitettu vaakasuoralle
akselille lajikekoodin mukaisessa jarjestyksessa.

Kokeen tarkastelu kannattaa aloittaa ha-
vaittujen arvojen graafisella kuvaamisella.
Tissd raportissa vastemuuttujana kiytetddn
hehtaarisatoa, mutta samat menetelmit voi-
daan kohdistaa myds muihin vastemuuttu-
jiin. Ensimmiiseksi on syytd piirtdd kuva,
jossa jokaiselle lajikkeelle on merkitty ker-
ranteista saadut hehtaarisadot eri symbolein
samaan kuvaan. Timi voidaan tehdi esi-

merkiksi seuraavanlaisella SAS-ohjelmalla:

PROC GPLOT;

PLOT sato*lajike=ketranne / nolegend ;
SYMBOL1 i=none v=1 c=black r=1;
SYMBOL2 i=none v=2 c=black r=1;
SYMBOLS3 i=none v=3 c=black r=1;
SYMBOIL.4 i=none v=4 c=black +=1;
RUN;

Kuvasta voidaan havaita mm. poikkeuk-
selliset havainnot. Kuvassa 2 on chran la-
jikekoe vuodelta 1993. Lajikkeen 19 (472112
Kymppi) hehtaarisato on kolmannessa ker-
ranteessa noin 14 t/ha. On selvii, ettei ky-
seinen arvo ole oikea, vaan sen tallentami-
sessa tai laskemisessa on tapahtunut virhe.
Poikkeavien havaintojen syiden etsimisessi
on aina otettava yhteys kyseisen kokeen vas-
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tuuhenkil66n. Mikili kokeesta poistetaan
havaintoja tai arvoja muutetaan, ne ja nithin
johtaneet syyt on kitjattava ylés. Niin voi-
daan tarvittaessa perustellusti selittdd, miksi
aineistoa on muutettu. Edelleen Kuvasta 2
voidaan hahmottaa my6s keskimiiriinen sa-
totaso, Mikdli satotaso on poikkeuksellisen
matala, johtuen esimerkiksi tavallista huo-
nommista sadoloista, voivat kokeen tulokset
poiketa muista kokeista niin paljon, ettei
myShemmin tehtivissi koesatjojen analyy-
sissd titd yksittdistd koetta kannata pitdd mu-
kana. Toisaalta on mahdollista ottaa koe-
sarjoja analysoitaessa huomioon keskimii-
riinen satotaso eri lajikekokeissa, jolloin saa-
daan my0s tietoa lajikkeidén kiyttiytymises-
td erilaisten kasvuolosuhteiden vallitessa.
Kun on varmistuttu siitd, ettei aineisto sisalld
selvid virheitd, se voidaan analysoida.

6.2 Kokeen analyysin perusteella
tehtavat tarkastelut

Lajikekokeiden analysoinnissa kiytetdin se-
kamallia. Sekamallissa selittdvit tekijit jae-
taan kiintedvaikutteisiksi (fixed effect) ja sa-
tunnaisvaikutteisiksi (random effect). Timi



jako tehdiin aineiston keruutavan ja mallin
kéyttotarkoituksen mukaan. Kiintedvaikut-
teisten tekijéiden avulla mallitetaan tutki-
mustilanteeseen liittyvid pysyvii keskiarvo-
parametreja. Lajikekokeissa lajiketekijd on
ainoa kiintedvaikutteinen tekiji. Satunnaiste-
kijoiden avulla mallitetaan kuhunkin koeti-
lanteeseen liittyvid satunnaisluontoista vaih-
telua. Lajikekokeissa téllaisia vaihtelun lih-
teitd ovat kerranteet ja niiden sisiltimit loh-
kotekijit. Yksittiisen lajikekokeen titkein
tavoite on estimoida lajikkeiden keskisatojen
odotusarvot. Esimerkiksi eri lajikkeiden
hehtaarisadon odotusarvon laskemiseksi
kiytetddin SAS-ohjelmaa:

PROC MIXED;

CLASS kerranne lohko lajike;
MODEL sato = lajike / s noint;
RANDOM kerranne kerranne*lohko;
RUN;

Hehtaarisadon odotusarvon laskemises-
sa kiytetty SAS MIXED-proseduuti (SAS
Institute 1996) hyviksyy havaintoaineistosta
puuttuvat tiedot, joten niiden tilalle ei tar-
vitse, eikd pidikéddn sijoittaa mitddn itse las-
kettuja arvoja. Koetta analysoitaessa ollaan
yleensd kiinnostuneita tietimiin, eroavatko
lajikkeet mittarilajikkeesta timin yksittdisen
kokeen perusteella. T#ti voidaan testata
kiyttimilli MIXED-proseduurissa ESTI-
MATE-lausetta. Kun mittarilajikkeita on
useampia, ei kannata testata vertailtavien la-
jikkeiden eroja jokaiseen mittarilajikkeeseen
erikseen. Jirkevimpid on testata muita la-
jikkeita mittarilajikkeiden keskiarvoon (Sil-
vey 1978), jolloin testien lukumiird piene-
nee. Tillaiset testit voidaan my6s tehdi kiyt-
timilli ESTIMATE-lausetta. Yksittiisisti
kokeista saatavilla lajikkeiden vertailutulok-
silla ei useinkaan ole paljon kiyttéatvoa, kos-
ka lajikkeiden viliset erot tippuvat paljon
mm. vuodesta ja koepaikasta. Niin ollen
samanlaiset kasvuolosuhteet toistuvat har-
voin, jolloin yksittisen lajikekokeen tuloksia
ei voida juutikaan hyddyntii.

Edellisen kaltaisissa monivertailutilan-
teissa ei yksittiisen testin kohdalla voida
kiyttdd kriittisend tasona esimerkiksi 5 %,
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mikdli halutaan, etti koko testaustilanteen
kriittiseksi tasoksi tulee 5 %. Yksi vaihtoehto
on jakaa testaustilanteen kriittinen taso tes-
tien lukumairilld, mikd on Bonferronin esit-
timi testausmalli. Saatu uusi testikohtainen
kriittinen taso johtaa likimain tilanteeseen,
jossa koko testaustilanteen kriittiseksi tasok-
si tulee haluttu, esimerkiksi 5 %. On ole-
massa mySs muitakin monivertailumenetel-
mid, joista Dunnetin esittimi testausmalli
kiynee my6s hyvin testattavien lajikkeiden
ja mittarilajikkeiden eron tutkimiseen (Ma-
xwell & Delaney 1990).

Liitteessd 3 on analyysin tulokset erddstd
vuonna 1993 tehdysti ohran lajikekokeesta.
Koe on esitetty Kuvassa 2, mutta poikkeava
havainto on poistettu. Analyysin tuloksista
on tirkedd tarkkailla satunnaistekijdiden
(lohko, kerranne ja jainnésvirheen) vatians-
sien estimaatteja. Saatuja estimaatteja on ver-
rattava saman peltokasvin muista lajikeko-
keista saatuibin arvoihin. Varsinkin jaannos-
vitheen (tesidual) vatianssin tarkastelu on
tirkedd. Mikili jokin niistd varianssien es-
timaateista poikkeaa selvisti tavallisesta at-
vostaan, on syyti harkita kokeen poistamista
lajikekokeiden koesatjasta. Syyni poikkea-
viin kokeisiin voi olla sdi tai kokeen sijoi-
tuspaikka, joka on liian heterogeeninen (ket-
ranteiden tai lohkojen vilinen vaihtelu on
liian suurta). Liitteestd 3 havaitaan, ettei ket-
ranteiden, eikd lohkojen vililli ilmene eroja
(kyseiset satunnaistekijéiden varianssit ovat
estimoituneet nolliksi). Jidnndsvithe on siti
vastoin aika suuri

(1000 - 4/0,255229958

koska se on ohralla yleensi noin 300 kg/ha.
Tima3 johtunee osittain kokeen kohtuullisen
suuresta sadon keskiarvosta (6,497 t/ha),
mutta suurin syy saattaa olla pellolla esiin-
tyvit vaihtelut, joita lohkomisella i ole saatu
poistettua. Mikili koeruutujen sijoittaminen
peltolohkolle on tissi tapauksessa epion-
nistunut, timi selittiisi my&s sen, miksi ker-
ranteen ja lohkon satunnaistekijéiden vari-
anssit ovat estimoituneet nolliksi.
Satunnaistekijéiden jakaumaominaisuuk-
sien paikkansapitivyyttd on myds tatkastel-

502 kg/ha),



tava. Tirkeintd on tutkia normaalisuusole-
tusta. Koska kerranteita on vihin (yleensd
neljd), ei ole jirkevid tutkia kerranteeseen
liittyvin satunnaistekijin normaalisuusole-
tusta. Ensimmiiseksi satunnaistekijit on las-
kettava ja talletettava. Tdmi voidaan tehdi
SAS MIXED-proseduurissa (SAS Institute
1996) kiyttien hyviksi solution- ja predic-
ted-optioita sekd make-lausetta:

PROC MIXED;

CLASS lajike lohko kertanne;

MODEL sato=lajike / s predicted noint;
RANDOM kerranne kerranne*lohko /
solution;

MAKE solutionR out=random;

MAKE predicted out=resi;

RUN;

Nyt SAS on tallettanut jadnnosvirheet
SAS-tietueeseen ’resi’ ja kerranteeseen jaloh-
koon liittyvit satunnaistekijit tetueeseen
’random’.

On olemassa monta erilaista graafista
menetelmdi normaalisuusoletuksen paik-
kansapitivyyden tarkastelemiseksi. Kiytto-
kelpoisia ovat esimerkiksi ns. Q-Q- ja box-
plotkuviot. Niiden lisiksi Ghost (1996) on
esittinyt uuden graafisen tavan tarkastella
normaalisuusoletusta. On olemassa myos
normaalisuusoletusta testaavia testejd, joista
yleisin on ns. Shapiro-Wilkin testi, joka pe-
mustuu  Q-Q-plotin  tavoin  jdrjestettyihin
jaannosvirheisiin, Esimerkiksi SAS UNIVA-
RIATE-proseduuri tulostaa Shapiro-Wilkin
testisuureen arvon ja sitd vastaavan p-arvon
pyydettiessi. Kokeen laatua arvioiva henkils
voi itse padttdd, mitd edelld mainituista me-
netelmistd hin haluaa kiyttdd. Suosittelen
tehtiviksi sekd Shapiro-Wilkin testin ettd
piirrettiviksi joko Q-Q-plotin tai Ghostin
(1996) esittimin Ts-plotin. Mikili kumpi-
kaan tehdyistd tarkasteluista ei hylkdd not-
maalisuusoletusta, voidaan uskoa oletuksen
olevan voimassa.

Esimerkkini olleessa aineistossa Shapi-
ro-Wilkin testisuureen arvo jadnndsvirheelle
on 0,9808 (p-arvo=0,5220), joten oletusta
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jidnnésvirheiden  normaalijakautuneisuu-
desta ei voida kumota. Ghostin esittima Ts-
plotti on herkki poikkeaville havainnoille,
kuten on my6s Shapiro-Wilkin testl. Téssé
tilanteessa Ts-plotti ei rikkonut 5 %o:n rajaa
ja my6s Q-Q-plott pysyi kohtuullisen hyvin
5 % kriittistd tasoa kuvaavien kéyrien si-
sipuolella. Lajikekokeissa tulee herkisti sa-
tohavaintoja, jotka ovat tavallista pienempi.
Niin ollen normaalijakautuneisuus ei ole ai-
van tiydellisti. Téstd ei yleensd kannata huo-
lestua, silli pieni eroavaisuus normaalijakau-
masta voidaan sallia. Niin ollen, jos Ts-plotti
tai Q-Q-plott rikkoo 5 %:n kddittisen tason
lievist kdyrin alkupdissi, ei pidd huolestua.

Lohkon satunnaistekijin normaalisuutta
tutkittaessa ei havaintojen vihyyden takia
kannata tehdid kovinkaan voimakkaita joh-
topédtoksid. Yleistd on, ettd jakaumasta tulee
vino, koska yksi tai useampi lohko voi olla
viljelyolosuhteiltaan muita lohkoja heikom-
pia. Téssd esimerkkitilanteessa normaalisuu-
soletuksen tutkimista ei Hetyst voida tehdi,
koska lohkon satunnaistekiji on estimoitu-
nut nollaksi.

Mikili normaalisuusoletuksen paikkan-
sapitdvyys ei niyti toteutuvan, on syyti tut-
kia niiden havaintojen oikeellisuutta, joihin
liittyvd satunnaistekijin estimoitu arvo on
itseisarvoltaan suuri. T4td varten on tarpeel-
lista piirtdd kuva, jossa standardoidut jain-
noésvirheet (ts. jadnnosvirheet, jotka on jaettu
hajonnallaan) piirretdéin mallin perusteella
saatuja sovitteita vastaan (Kuva 3). Kuvasta
voidaan havaita, suuteneeko satunnaisteki-
jan varianssi, kun sovitteen arvo suurenee.
Toiseksi voidaan havaita ne poikkeukselliset
arvot, jotka yleensi kumoavat normaalija-
kaumaoletuksen. Mikili standardoitu satun-
naistekija on itseisarvoltaan kolmea suurem-
pi, on se yleensi katsottava poikkeukselli-
seksi arvoksi ja mahdollisesti poistettava, Mi-
kili lajikekokeessa vertailtavien lajikkeiden
lukumadrd on suurempi tai yhtdsuuri kuin
30, ei pidd huolestua, jos yksi havainto ylittdd
kolmen hajonnan rajan lievisti. Mikili jokin
havainto poistetaan aineistosta, on analy-
sointi luonnollisesti tehtdvd uudestaan.
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Kuva 3. Standardoitujen jaannésvirheiden plotti sovitieita vastaan. Mikéli standardoidun
j&&nnosvirheen itseisarvo on kolmea suurempi, jaannosvirnetta vastaavaa havaintoa kat-
sotaan usein poikkeavaksi. Ensimmaisen kerranteen arvot on merkitty 1:lla ja toiseen

kerranteeseen liittyvat arvot 2:lla jne.

Kuten Kuvasta 3 havaitaan, yksi havain-
to on yli kolmen hajonnan piissi nollasta.
Koska lajikkeita on 30 ja normaalisuusoletus
on voimassa, emme nie tarpeelliseksi poistaa
kyseistd havaintoa, jolloin vastaavan lajik-
keen satokeskiarvoksi estimoituu 5,926 t/ha.
Mikili havainto olisi poistettu analyysisti,
kyseisen lajikkeen estimoiduksi satokeskiar-
voksi olisi saatu 6,370 t/ha, Koska havain-
tojen poistamisella voidaan vaikuttaa paljon
kokeen lopputuloksiin, olisi niille oltava aina
jokin perusteltu syy. On yleistd, ettd poik-
keavat havainnot huomataan vasta analy-
sointivaiheessa. T#ll6in on vaikeaa enid 16y-
té4 syitd yksittdisten havaintojen poikkeuk-
sellisuuksiin. Tdmin takia onkin hyviksyt-
tivid poistaa jokin yksittiinen havainto, jos
sithen liittyy suurella todennikéisyydelld jo-
tain tavallisundesta poikkeavaa.

6.3 Kokeen hyvaksyminen
koesarjaan

Mikili kokeessa ilmenee ongelmia, voidaan
se jattdd pois koesarjojen analyysistd. Aina ei
kuitenkaan ole tarpeellista hyliti koko koet-
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ta, vaan joskus riittdd yksittdisen lajikkeen
poisto. Kokeen analysointivaiheessa voi olla
perusteltua jattda yksi tai useampi ruutu ana-
lyysin ulkopuolelle. Jos jonkin lajikkeen koe-
ruuduista vihintdsin puolet joudutaan jitt-
méin analyysisti pois, suosittelemme koko
lajikkeen poistamista timin kokeen osalta
koesarjojen analyysistd. Niin siksi, etti ky-
seinen lajike on estimoitu muihin lajikkeisiin
verrattuna selvisti epitarkemmin, eiki koe-
satjojen analyysi voi ottaa.titd huomioon.

On my6s mahdollista poistaa lohko, joka
poikkeaa tavallista enemman muista lohkois-
ta ja afheuttaa lohkon satunnaistekijin nos-
maalioletuksen hylkddmisen. Myés lohkoi-
hin voidaan soveltaa samaa ktiteerii kuin
edelld kiytettiin yksittiisiin lajikkeisiin. Niin
ollen, jos jostain lohkosta joudutaan pois-
tamaan vahintiin puolet havainnoista, olisi
kyseinen lohko poistettava kokonaan ana-
lyysista.

Mikili poistoilla saadaan kokeessa ilme-
nevit ongelmat selvitettyi, voidaan se hy-
viksyi koesatjaan. Jos kokeessailmenee suu-
ria ongelmia, esimerkiksi lohkominen on
tehty védrin tai keskimiiriinen hehtaarisato
on todella pieni, ei koetta voida hyviksyi
koesatjaan.
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Kuva 4. Ruutukohtaiset satotulokset. Ensimmadisen kerranteen arvot on merkitty 1:lla
ja toiseen kerranteeseen liittyvat arvot 2:lla jne. Lajikkeet on sijoitettu vaakasuoralle
akselille lajikekoodin mukaisessa jarjestyksessa.

6.4 Esimerkkiaineisto

Tarkastellaan esimerkinomaisesti Lounais-
Suomen tutkimusasemalla vuoden 1992 oh-
ran lajikekoetta. Lajikekokeessa on neljd ker-
rannetta ja testattavien lajikkeiden lukumai-
ri on 36, jolloin koekaaviona on kiytetty
6X6-nelichilaa. Koska kyseiselle koekaaviol-
le ei ole olemassa neljda ortogonaalista ker-
rannetta, on valittu kaksi etilaista kerrannet-
ta ja toistettu niitd. Koekaavion tehokkuus
0,7778 on tissi tapauksessa normaali, jos
otetaan huomioon, ettei vuonna 1992
MTT:ssé ole kiytetty O-kaavioita. Mittarila-
jikkeiksi on valittu kolme paljon testattua
lajiketta (Arra, Kustaa ja Pohto).

Tuloksista oli jo koetilalla poistettu kaksi
ruutua, jotka olivat lajikkeen 904053 (Bw
4053) kolmannen ja neljinnen kerranteen
hehtaarisadot. Koska kyseisestd lajikkeesta
jii vain kaksi ruutua, ei niiden perusteella
saatua satokeskiarvoa voida pitdd riittdvin
tarkkana, eikd kyseistd lajiketta voitane hy-
viksyi timin kokeen osalta lajikekoesarjaan.
Lajikkeen 904053 (Bw 4053) ensimmadisen
ja toisen kerranteen havainnot pidetdsn kui-
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tenkin mukana analyysissi, jotta muiden la-
jikkeiden keskisadot saadaan laskettua mah-
dollisemman tarkasti.

Kokeen laadun arvioinnissa on ensim-
midiseksi piitretty ruutukohtaiset havainnot
(Kuva 4), joista yksikddn ei ndytd silmimas-
rdisesti olevan erityisen poikkeava. Tarkas-
teltaessa kokeen keskimdiriisti satotasoa,
havaitaan sen olevan melko pieni (2,276
t/ha). Seuraavaksi koe on analysoitu kiyt-
timalli SAS-ohjelmaa:

PROC MIXED ratio covtest;

CLASS kerranne lohko lajike;
MODEL sato = lajike ;

RANDOM kerranne kerranne*lohko;
RUN;

Liitteessd 4 on ohjelmaa vastaava SAS-
tulostus, josta havaitaan:

— obhralajikkeiden hehtaarisadoissa on eroja,
silld vastaava test on tilastollisesti merkit-
sevi (F35.83=9,21 ja p-arvo < 0,0001)
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Kuva 5. Tz-plotti sekd 5 % ja 1 % riskitason rajat aineistolle, jossa normaalisuusoletus
el ole voimassa. Kayré kulkee kuvaajan alkupaéssa selvasti rajojen ulkopuolella, jolloin
aineisto mahdollisesti sisaltaa lian pienid arvoja.
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Kuva 6. Standardoitujen jaannésvirheiden plotti sovitteita vastaan. Mikali standardoidun
jaanndsvirheen itseisarvo on kolmea suurempi, jaannasvirhetté vastaavaa havaintoa kat-
sotaan usein poikkeavaksi. Ensimméisen kerranteen arvot on merkitty 1:lla ja toiseen
kerranteeseen liittyvat arvot 2:lla jne. Aineisto sisaltda useamman poikkeavan havainnon.
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— kerranteen vatianssikomponentin el
voida viittdd poikkeavan nollasta (p-

arvo=0,32)

— lohkon varianssikomponentti on nollasta
poikkeava (p-arvo=0,0171). Lisiksi kysei-
sen komponentin estimaatti

(1000 - 4/0,03871464 = 197 kg/ha)

ei poikkea tavanomaisesta arvosta
— jadnnosvithe on hiukan tavallista pienempi
(1000 - 4/0,05530531 =235 kg/ha),

miki johtunee normaalia pienemmaisti
keskimidariisestd satotasosta
Tutkittaessa jddnndsvitheen normaali-
suusoletusta, saatiin Shapiro-Wilkin testin p-
arvoksi 0,0012. Koska myds T3-plotti (Kuva
5) rikkoi selvist 5 % kriittisen tason, ei not-
maalisuusoletuksen voida uskoa olevan voi-
massa. Standardoiduissa jadnndsvirheissi oli
muutamia poikkeuksellisia arvoja (Kuva 6).
Niistd poistettiin kaksi poikkeavinta, jotka
olivat lajikkeiden 506405 (Ida) ja 507037
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(Mette) ensimmdisen kerranteen havainnot.
Kahdella poistolla Shapiro-Wilkin testin p-
arvoksi saatin 0,5911 ja my6s T3-plotista
tuli normaalisuusoletusta tukeva, joten use-
ampien havaintojen poistaminen ei ole tar-
peellista. Koska lohkoon Littyvi varianssi-
komponentt ei ollut estimoitunut nollaksi,
voidaan sen normaalisuusoletusta testata.
Tissd tapauksessa sekd Shapiro-Wilkin testi
(p-atvo=0,6508) ettd Ts-plotti tukevat not-
maalisuusoletusta. Lisidmilli MODEI au-
seeseen SOLUTION-optio saadaan laske-
tuksi lajikekeskiarvot, joita voidaan kdyttdd
koesarjojen analyysissi.

Ohralajikkeiden satotasoja tissd yksittéi-
sessi kokeessa voitaisiin verrata kolmeen
mittarilajikkeen keskimdiriiseen satotasoon.
Niin samanaikaisten testien lukumdird olisi
32, koska lajikkeen 904053 (Bw 4053) tu-
loksia ei otettu vertailuun. Testikohtaiseksi
kriittiseksi tasoksi tulee tillin
0,05/32=0,00156, jolloin koko testaustilan-
teen kriittinen taso on 5 %. Niihin testeihin
ei kannattane puuttua tatkemmin, koska ky-
seiset testit eivit kuulu virallisissa lajikeko-
keissa tehtiviin toimintoihin, eik4 testien tu-
loksia voida hy6dyntdd.
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Kayttokelpoiset koekaaviot, kun lohkojen koko voi vaihdella.
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Liite 3

Yksittdisen lajikekokeen analyysin tuloksena saatu MIXED-proseduurin tulostus. Analyysissd
kerranteen ja lohkon satunnaistekijén varianssit ovat estimoituneet nolliksi.

The MIXED Procedure

Covariance Parameter Estimates (REML)

Cov Parm Ratio Estimate Std Error Z Pr > |Z|
KERRANNE 0.00000000 0.00000000

LOHKO*KERRANNE 0.00000000 0.00000000 . . .
Residual 1.00000000 0.25229958 0.03803559 6.63 0.0001

Model Fitting Information for SATO

Description Value
Observations 118.0000
Res Log Likelihood -84.7792
Akaike's Information Criterion -87.7792
Schwarz's Bayesian Criterion -91.4953
-2 Res Log Likelihood 169.5585

Tests of Fixed Effects
Source NDF DDF Type III F Pr > F

LAJIKE 29 65 6.31 0.0001



Liite 4
Yksittdisen lajikekokeen analyysin tuloksena saatu MIXED-proseduurin tulostus.

The MIXED Procedure

Covariance Parameter Estimates (REML)

Cov Parm Ratio Estimate Std Error 2 Pr > |Z|
KERRANNE 0.60732454 0.03358827 0.03408605 0.99 0.3244
LOHKO*KERRANNE 0.70001656 0.03871464 0.01623193 2.39 0.0171
Residual 1.00000000 0.05530531 0.00853569 6.48 0.0001

Model Fitting Information for SATO

Description Value
Observations 142.0000
Res Log Likelihood -40.2609
Akaike's Information Criterion -43.26089
Schwarz's Bayesian Criterion -47.2560
-2 Res Log Likelihood 80.5217

Tests of Fixed Effects
Source NDF DDF Type III F Pr > F

LAJIKE 35 83 9.21 0.0001
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