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Faktorialis parcella elrendezések alkalmazasa
szabadfoldi kisérletekben

A szabadfoldi kisérletezés metodikijanak
fejlédésében a wvéletlon blokk és latin négyzet
elrendezések kidolgozasa utdn a kivetkezo 1épést
a faktoridlis kisérletelk jelentették. 1937-ben
Y ates foglalta dssze eldszdr az erre vonatkozd
eredményeket [14]. Azdta szdmosan foglalkoz-
tak, ezzel a kérdéssel és sok jelentds eredmény
sziletett. A kisérleti elrendezésekkel foglalkozo
szakkonyvek mindegyike szamos fejezetet szen-
tel ezeknok a kérdésecknek a targyaldsdra.
[1, 3, 4,7, 9, 10, 11].

17 A kisérletezSk szdméra két okbdl szitkséges
a faktoridlis kisérletek elméletének és gyakor-
laténak ismerete :

1. Szdmos olyan probléma mertil fel,
ahol egyszerre nemecsak egy tényezé kiilonbozd
értékeit kell vizsgdlnunk, hanem t6bb tényezt
egylttes hatésat.

2, A keveréses faltoridlis kisérletek elmé-
letébdl kiindulva szémos 1j kisérleti elrendezést
alkottak (pl. quasifaktorialis kisérletek). Tehat
aki a ‘bonyolultabb, sok kezeléses kisérleti
elrendezések elméletét akarja tanulményozni,
ezek megértéséhez — egy-két kivételtdl elte-
kintve (pl. inkomplett blokk elrendezések [8])
— elengedhetetleniil szitkséges o faktoridlis
kisérletek ismerete,

A  magyar irodalomban Telegdy-
Kovats[l2, 13] foglalkozott elszor a fak-
toridlis kisérletek elméletével, az utéhbi években
azonban-— tudomésunk szerint —nem jelent meg
a magyar szakirodalomban olyan koézlemény,
amely ezekkel a kérdésekkel foglalkozott,
vagy pedig ilyen elrendezéssel bedllitott kisér-
letet ismertetett volna.

Dolgozatunk ecéljaul tiztik ki, hogy
ismertessiik a faktoridlis kisérletek elméletét
eldszor csak a legegyszeriibb esetben, majd
tovabbi kozleményekben megprébilunk teljes
attekintést adni, mégpedig oly médon, hogy
ezek az ismeretek alapul szolgdlhassanak azok
szamdra, akik a quasifaktoridlis kisérletek
elméletét kivanjak tanulméanyozni. Ezenkiviil
az egyes kisérlettipusok szemléltetésére kozolni
fogunk néhényat az Intézetiink munkatéarsai
altal megszervezett és végrehajtott kisérletekbdl.

A faktoridlis kisérletek feladata

A faktorialis kisérletek kidolgozdsit az
olyan jellegli feladatok tették szitkségessé,
amelyeknél tobb kiilonbozé tényezd egyuttes
hatédsat kellett vizsgalni. Példaul az a kisérleti
feladatunk, hogy eldontsiik, hogy egy adott
kultirndvénynél milyen mutragyaféleségeket
milyen mennyiségben és idépontban kell alkal-
maznunk ahhoz, hogy a legjobb termésfokozé
hatést érjiik el. Ezt a kisérleti feladatot egysze-
rlibb elreridezésekkel csak gy tudnink — nem
kielégit§ médon — megoldani, ‘hogy az egyik
faktor kiilonboz6 szintjeinek hatasait vizsgaljuk
a tobbi faktorok egy adott szintje mellett,

- egy masik kisérletben ugyanennek a faktornak

hatésat vizsgaljuk a tobbi faktor egy masik
szintje mellett, és igy tovabb, amig az Osszes
lehetdséget ki nem meritettitk. Igy egy kisérlet-
sorozatot kapnénk, amelyet csak egyenkint
értékelhetnénk ki. Mivel ezek a kisérletek
egymdssal nem hasonlithaték ossze, ezért nem
tudndnk megmondani, hogy

1. az egész kisérletkomplexumban melyik
kezeléskombinacié hatdsa volt a legnagyobb ;

2. nem tudjuk megéllapitani, hogy az
egves faktorok szintjeinek véltoztatdsa milyen
mértékben befolyésolja a tobbi faktorok haté-
sat. (Masszéval a vizsgilt faktorok kozott
van-e kélestnhatés ?)

Csak a faktoridlis kisérletek alkalmasak
arra, hogy a fentebb érintett kérdésekre meg-
bizhaté vialaszt adjanak.

A jelen dolgozatban csak a ,,2" tipusa™
kisérletekkel foglalkozunk, vagyis azzal az
esettel, melynél az egyes faktorok csak két
szinten szerepelnek,

A 2 2 %2 lipusu kisérlet
1957-ben az orszag kiilonboz6 helyen alli-
tottunk be 2° tipusu faktoridlis kisérleteket
abbdl a célbdl, hogy a tavasszal adagolt nitrogén,
foszfor és kali miitragyak hatésat vizsgljule
cukorrépanal. Az adagok a kivetkezék voltak :
n: 120 kg Pétisé kat. holdanként
p: 200 kg szuperfoszfit kat. holdankeént
k: 120 kg 40%-os kélisé kat. holdanként
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A kisérleti parcellidk nagysdga 16[7-81
volt, a kisérleteket 4 ismétléssel allitotiuk be.
Tehat az egyes miitragya adagokat n, p, k-val,
a kezeletlen parcellikat pedig I-el jeldlve,
a kovetkezd kezeléskombindcidkat kapjulk:

3t k

7 nk
» Pk
np npk

A 2% tipust kisérletnél az Osszes kezelés-
kombinéciék szdma egyenld 23-el; altaldban a
2n tipusi kisérletnél ez a szam 2 lesz.

Szemléltetésiil az 1. dbran mutatjuk be a
Keszthelyen laptalajon bedllitott kisérlet par-
cella. elrendezését. Az egyes parcelldkban fel-
tintetett szamok a parcelldk gyokértermését

I. ismétlés II. ismétlés
1 =k pk np|pk nk np 1

T/a| 30 36 51 38 | 47 39 40 35 | I/a
E n pnpk|p npk kE n

Ib| 4e 45 44 59 | 57 56 46 48 | LLIb
nk 1 np pk | np nk 1 pk

Ilia| 47 35 38 59 | 53 52 41 53 [1V/a
p k nnpk | kE n npk p

TI/b| 55 37 21 46 | 43 26 45 19 | IV/b

IIT. ismétlés IV. ismétlés

1. dbra
A keszthelyi cukorrépa mitragydzasi kisérlet
parcella elrendezése és terméseredményei
(gybkertermés kg-ban)

jelentik kg-ban. (A kisérlet a Cukoripari Kutato-
intézet 4ltal kidolgozott terv szerint a Délnyugat-
dunéntuli Mezdgazdaségi Kisérleti Intézet haj-
totta végre, amiért eziittal is kiszometiinket
fejezziik ki.)

Hatdsok és kilesénhatdsok.

A kisérleti eredmények birtokdban most
vizsgiljuk meg, milyen hatdsuk volt az egyes
miitrdgyédknak, A nitrogén hatésira a kévetkezd
terméskiillonbségek jottek létre:

nitrogén hatéas n—1

nitrogén hatés foszfor mellett np—p

nitrogén hatéds kali mellett nk—Fhk
nitrogén hatds pk mellett npk—pk

A nitrogén dtlaghatdsdt a fenti killsnbségek
atlagdbdl szamithatjuk Iki:

1
N = 7 [(n — 1) 4 (np—p) + (hk—Fk) +
+ (npk—pk)]

Teljesen hasonlé eljérdssal kapjuk :

o]
P= T lp—2)+ (np—n) + (pk—F} +

+ (nphk—nk)]

1
= o [(—1) + (nk—n) + (pb—p) +
+ (npk—np)]

A tovabbiakban mindig nagybetiikkel
Fogjuk jeldlni a faktorok hatdsait és kisbetfikke]
a terméseredményocket.

Két faktor kolesonhatdsit, vagyis annak a
mértékét, hogy a szébanforgé faktorok egyiittes
alkalmazdsa mennyire tér el a Lkét faktor
atlaghatasdnak 6sszegétdl, a kovetkezéképpen

.szémithatjuk ki. Vegyiik elészor az NP kélesén-

hatést.
1
Nitrogén hatésa foszfor nélkil: 5 [(nk—Fk)+

—+ (n—1)]
Nitrogén hatésa foszfor mellett :

1
5 [(npk—pk) + (np—p)]

Az alsé sorbél kivonva a fels6t és 2-vel
osztve megkapjuk az dtlagos kolesénhatast.

NP = l— [(npk—pk) + (np—p)—(nk—k)—
—(r—1)]
Hasonléképpen
Nitrogén hatésa kali nélkil :
=+ (n—1)]
Nitrogén hatdsa kili mellett : ;—[(npk—pk)-{—
-+ (nk—k)]

1
£y [(np—p) +

NEK = ¢ (npk—pk) 4 (nb—F) —

— (np—p) — (n—1)]
Foszfor hatasa kali nélkiil:

1

2—[(%?-%)4— (p—1)]
Foszfor hatdsa kali mellett :

1

2*[(”19’0*”10)4‘ (pk— k)]

s G

PK —= T [( npk —mnk )+ (pk—Fk ) —
—(np—n)—(p—1)]

Az NPK kolcsonhatést pedig, mint két
Lkolesénhatas , kolesonbatdsat” értelmezziik :
NP kolestnhatés kali nélkiil:

1 ;
SilR =0 (i — 1))
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NP kolesénhatas kali mellett :
1
- [(nph— pl ) — (nk — )]

A ketté kiilonbsége adja meg az NPK
kolesénhatst:

il
NPK = I[(npk—pk)—(nk-*k)—

ey =) batin s L)

(Két faktor kolcsOnhatasat elsérendii, a
harom faktor kélesénhatésit masodrendid kol-
cstnhatésnak is szoktdk nevezni.)

Az egyes hatésok szdmitdsa elég bonyolult-
nak latszik és féként tébb faktor esetén az
altalunk az el6bbiekben bemutatott szdmitasi
méd mar nagyon nehezen lenne jarhaté. A szem-
1éltetes miatt szitkség volt erre, de a tovabbiak-
ban be fogunk vezetni egyszeri képleteket,
melyelnek segitségével konnyen kiszamit-
hatjuk akérhény faktor esetén is az egyes
hatésokat definidlé képleteket. (A tovabbiak-
ban az egyszerliség kedvéért roviden csak
»»hatdsok’-at fogunk irni a hatdsok és kolesén-
hatdsok helyett.) ;

Matematikailag megfogalmazva, a termés-
eredményekbod] a hatdsok szdmitisa egy line-
aris, ortogonalis transzforméciét jelent. (Line-
aris orthogonalis transzformaciénak nevezik a
hatdsoknak a terméseredményekbdl végzett,
eléz6kben ismertetett szamitdsat [4]). Ezt le-
irhatjuk a 2. dbra segitségével is:

I n p np k nk pknpk
8M I R L A S e e e | = )
4N —1 1—1 1—1 1—1 1
4P —1 —1 1 I —1 -“fl 11 1
4NP 1—1—1 1 1—1—1 1
4K —1-1-—1—1 1 1 1 1
ANK 1—1 1-—1-—1 1 —1 1
4PK 1 1—1—-1—1—1 1 1
ANPK —1 1 1 —1 1 —1—1 1

2, dbra

Miitragyahatdsok szdmitisa a terméseredmé-
nyekbél ahol 831 a kisérlet terméseredményei-
nek Osszegét jelenti.

A szamitds ugy torténik, hogy a kivant
hatésnak megfeleld sorban az eléjeleknek meg-
felelben adjule Ossze a feliil szerepld termés-
eredményeket.

Szdmitsuk most ki az egyes hatdsckat a
példaként emlitett kisérletinkon. Elbszor cél-
szerli kiszdmitani az egyes kezelések négy
ismétlésbél adddd termésdsszegeit :

d =Tt k =174
n = 140 nk =174
p = 148 pk =210
np = 169 npk =206

Az elébb bemutatott képletekbe wvald
behelyettesitéssel kapjuk, hogy :

N = 1—(140—141+ 169 — 148 |-
+ 174 — 174 L 206 — 210) = 4,0.

P %('14sm—141+ 169 — 140 &
4+ 210 — 174 - 206 - 174 ) — 26,0

NP — i—(206—210+ 169 — 148 —
— 1744+ 174 — 140+ 141 ) = 4,5

-

K= —(174—141 4 174 — 140 4
4 210 — 148 + 206 — 169 ) = 41,5

NK = %(206—210-}— Fidi ] 7d —
— 169+ 148 — 140 - 141) = — 6,0

PK = i— (206 -— 174 + 210 —- 174 —
— 169 4 140 — 148 + 141) = 8,0

NPK = i_( 206 — 210 — 174 - 1'74—
— 169+ 148 + 140 — 141 ) = — 6,5

A kapott eredményeket vizsgalva, a foszfor
és kali hatdsok latszanak jelentésnek, de arrdl
csak kés6bb, a szords elemzés segitségével
tudunk dénteni, hogy szignifikdnsnak tekint-
hetjiik-e ezeket a hatasokat, vagy sem.

Az eddigiekben t6bb szemponthd] ramutat-
tunk a hatasok és terméseredmények kozti
Osszefiiggésre. Azonban a gyakorlati szdmitas
ezen képletek felhasznaldsdval nagyon hosszadal-
mas és nehézkes volna, Ezért ismertetnifogunk
egy olyan szdmolési mddszert, amelynek segit-
ségével a szamitdsokat egyszerlien és gyorsan
végrehajthatjulk,  Megjegyezzitk, hogy ezt a
modszert értelemszertien alkalmazva, barmely
faktorialis kisérlet szamitésadnal felhasznélhat-
juk.

A szamolast az 1. tdblazat segitségével
hajtjuk végre, amelyet a kovetkezékben muta-
tunk be.

A tablazat elkészitésénél a terméseredme-
nyeket a II. oszlopba meghatarozott sorrendben
kell beirni, amelynek szabilya a kovetkezd :
az elsé helyre a kezeletlen parcellak eredményét
irjuk. Utdna kivilasztunk egy kezelést (a jelen
esethen az n-et) formilisan megszorozzuk a
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1. tablé=qs
Az atlaghatisok s a smérastényczik szdmitdsa
| &z
i LS ; o VI VII VIII
Hatds e’;‘Pi]S_ It v Vi Atlag hatdsok 'Osztéd Szdérds négyzet
mény
1

1 141 | 281 | 508 | 1362 ¥ ogg 57 970,125
n 140 | 317 | 764 16 | N 4,0 32 8,000
p 148 | 348 20 | 104 | P 26,0 32 338,000
np 169 | 416 | —d4 18 | NP 4,5 32 10,125
k 174 | —1 36 | 166 | K 41,5 32 861,125
nk 174 21 68 | —24 | NK — 6,0 32 18,000
Pk 210 | 0 22 32 | PK 8,0 32 32,000
npk 206 | —d4 | —4 | —26 | NPK — 6,5 32 21,125

| e, 1 CR s

{ 1 288,375

mar leirt parcellak betiiivel és abban a sorrend-
ben leirjuk : most csak az I-el kellett szoroznunk,
tehat leirjuk a kdvetkezd helyre az n-et. Ezutdn
vesszilk a kovetkez6t, a p-t. Megszorozva az
1-el, kapjuk dnmagét s igy leirjuk. Majd meg-
szorozva az n-el, kapjuk np. Ismét vesszik a
kovetkezd bettit, a k-t s addig ismételjik a
fenti eljarast, mig minden kezeléskombindciot
le nem irtunk. A hatdsoknak ezt a sorrendjét
,,standard”-nak nevezzilk, Az igy kapott oszlop
mellé leirjuk a megfeleld terméstsszegeket.

Az elézdkban mér emlitettiik, hogy az egyes
hatdsok szémitésa egy ortogondlis, linedris
transzforméeidt jelent., A 2. dbran megadtiuk
ezt a transzforméciét az egyes jelek bizonyos
célszerii elrendezésével, (Ezt ,mitrix’-nak
szoktdk nevezni.) Bzt a transzforméciét lefr-
hatjuk tgy is, mint a kévetkez6 matrix egymés-
utédn héromszori alkalmazdsat :

1 7
L] 1
N—1 1

Ugyanis ez jellemezné a transzforméciét, ha
csak egy faktorunk lenne két szinten. Mivel
harom van, ezt haromszor kell alkalmaznunk.

A IIT. oszlop szamitasa tehat ugy torténik,
hogy elészor a matrix elsé sorat alkalmazzuk a
terméseredményekre : vagyis péronként dssze-
adjuk s igy kapjuk a ITL. oszlop elsé négy elemét.
Ezutin a mdsodik sorét alkalmazzuk, vagyis
minden masodikbél levonjuk az elbtte 1évét.
Igy megkapjuk a III. oszlop mésok négy elemét.

Teljesen hasonlé eljarissal kaphatjuk meg

a IV. oszlop elemeit az ITI.-b6l és a V. oszlop

~

elemeit’ & IV.-bél. A V. oszlop els6 eleme “a
kisérleti 6ssztermést adja meg és ezzel egyelSre
nem kell semmit tenniink, ezért valasztottuk
el egy vonallal. A tobbi elemet pedig 4-el osztva
megkapjuk a megfelelé sorban 1évé atlaghatas
értélkét, Osszehasonlithatjuk a mar eldbb kiszd-
mitott adatokkal, pontos egyezést kell kapnunk.

Az utolso két oszlop szamitdséra és jelen-
tésére késébb fogunk visszatérni,

A Ekisérlet elemzése

A szdris elemzés segitségével dolgozzuk fel
a kisérletet eldszér mint egy véletlen blokk
elrendezésti kisérletet. Az elemzés tablézata a
kovetkezd :

Frait g Sl Sore ey
négyzet
Blokkol 3 226,13 ‘
Kezelések t 1288,38 184,05
Hiba 21 184537 87,87
Osszesen 31 3359,88 ;

F. G. = szabadsagfok
S. Q.= négyzetes eltérés

Ha az F prébat kiszamitjuk, 2,09-es értéket
kapunk, ami csak 109-os szinten szignifikéns.
Ezzel szemben a ,,hatiasok’ bevezetésével lehe-
téség nyilik arra, hogy megvizsgaljuk a kezelé-
sekre jutd 7 szabadsagfoku négyzetes eltérés
hogyan oszlik meg kezelésenként. Mar a hata-
sok szamitisanal 1attuk, hogy van két érték, a
P és K amelyek kiugranak a tobbi Lkozil.
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Az egyes hatfsokra vonatkozd négyzetes
eltérést gy szamithatjuk ki, hogy a hatasok
dsszegeit (a 4-el vall osztds el6tt!) négyzetre
emeljitk és elosztjuk 32-vel. A 32-es osztd a
jelen esetben megegyezik a parcellik szdmival,
altaldban azonban nem. Mivel a 2r-tipust
Lisérleteknél ez mindig igy van, ennek részle-
tezésére majd mas alkalommal tériink ki,

Az 1. tabldzat utolsé két oszlopa igy mér
értheté: az V. oszlop elemeinek négyzeteit
osztva 32-vel irjuk az utolsé oszlop megfelels
helyére. A kisérleti dssztermés négyzetét osztva
32-vel, megkapjuk a négyzetes eltérésck szémi-
tésahoz sziilséges ,korrekeids tagot™.

Természetesen a hatdsok négyzetes eltérései
dsszegének a mar kiszémitott kezelések négy-
zeles eltérésével kell megegyeznie. Igy nagyon
egyszerlien kontroldlhatjuk szamitdsaink leg-
nagyobb részének helyességét.

A széréselemzés

tdbldzatosen végil a
kovetkezb lesz : :

Fa o SNQ s A
sl 3 296,13 négyzet préba
N 1 8,00 T e
P 1 33800 33800 —
NP l L AT e
K \kezelések 1 86113 86113 19
NK f 1 1800 Bt s D0 =
PK 1 3200 3200 —
~NPE | ] 1oTi o S s e
Kezelések
Jsszesen 7 1288,38
Hiba 21 184537 87,87
Osszesen 31  3359,88

Az egyes hatdsokrdl kiilon-kiilén , elbiral-
hatjuk, hogy melyek szignifikdnsak és melyek
nem. A tdblizati F érték 1 és 21 szabadsig
fokok mellett 5, ill. 19%-o0s val6szintiségi szinten
4,32, ill. 8,02. Az utols6é oszlopban csak a szig-
nifikancidnak megfeleld valdszinfiségi szintet
tintettik fel.

A kisérletbél levonhatd kbvetkeztetések.

Legelészor megéllapithatjuk azt, hogy ez a
kisérlet, mint egy egyszerti blokk kisérlet, nem
hozott semmiféle eredményt, mert a nemzetkozi-
leg elfogadott 59-os szinten nem vclt szigni-
fikéns,

A lisérlet faktoridlis értékelésével megilla-
pithattuk azt, hogy a kezelések négyzetes
eliérésének megoszlésa, az egyes kezelésekre
vonatkoztatva nem volt egyenletes. A kali
hatés 19 -ra szignifikéns eredményt mutatott.
(Természetesen az is elképzelheld, hogy vala-
mely faktor szignifilkdnsan rosszabb eredményt

6

ad az dtlagnil. Ez a hatas negaliv elSjeleiben
jelentkezik, az abszoltt értéken kivil.)

Az 4atlaghatésok értékelésénél figyelembe
kell venni azt, hogy példaul a N-hatés nem azt
jelenti, hogy a kezeletlen parcella és a csak
nitrogénnal kezelt parcella kozott milyen ter-
méskiilénbség  jelentkezett, hanem a tdbbi
kezelések mellett, azokat figyelembe véve, atla-
gosan hogyan hatott a nitrogén.

A kolesénhatisok pedig azt jelentik, hogy
a két vagy t6bb mfiitragya egyiittes adagolasa
milyen 1 hatést jelent. Példdul lehetséges az,
hogy a nitrogént és foszfort egyiitt alkalmazva,
lényegesen nagyobb (vagy kisebb) termésered-
ményt kapunk, mintha a nitrogén és foszfor
hatésit Osszeadnank.

A mésodrendli kélesénhatds pedig azt
jelenti, hogy wvalami médon kivélasztva két
faktort, azok kolesén hatdsat alapul wvéve,
hozziadva a harmadikat, a hatdsok ismét
nemesak ©sszeadddnak, hanem wvalami Liilon
ndvekedés vagy cstkkenés jelentkezik. (Termé-
szetesen ezek szignifikdns voltardl a szérds-
elemzés segitségével kell meggyézddniink,)

Yates[l4] dolgozataban tébbek kozott
a kovetkezdket irja a terméseredmények eldzék-
ben leirt transzformaciéjardl: ,Nem szabad
elfelejieni azonban azt, hogy az atlag- és kol-
esonhatésok kifejezése egv maédja a definicidnak,
ahol a kélesonhatisok az atlaghatisokban fog-
lalt szabalytél vald eltérés mértékei. Az dtlagha-
tésok tigy vannak definidlva, hogy a -harom té-
nyez6 hatésa egy additiv szabalyt tartalmaz. Ez
statisztikailag megfelels, a mezégazdasighan pe-
dig a jelek szerint j61 képviselia gyakran megfi-
gyelt hatds jellegét. De vildgosan latni kell
azt is, hogy az addiciés térvényt elére megfon-
toltan a statisztikus helyezte el, és nincs impli-
cite az adatokban.”

A keverés fogalma

A faktorok szdmanak névekedésével a
kezeléskombindcidk szdma rohamosan emeclke-
dik. Példéul, ha 2* tipusi kisérletet kell végre-
hajtanunk, mér 16 parcellira van swilkség
blokkonként, 25 esetében pedig 32 az dsszes
kiilénbézé kezeléskombinacidk szama. Ebbsl
lathatd, hogy a kisérlet végrehajtasihoz sziik-
séges blokkok terjedelme rohamosan névekszik.

gy nagy lesz a valészinlisége annak, hogy a
blokkokon beliili talajheterogenitds olyan mér-
tékben megnovekszik, ami a kisérlet meghiz-
hatdsagit hatranyosan befolyisolja. Ennek a
hidnyossidgnak kikiiszobilésére szolgdl az 1 n.
»keverés”’ (confounding).

A keverésnél tgy jarunk el, hogy a teljes -
ismétlést tartalmazé blokkot célszerfien fel-
osztjuk lkisebb blokkokra, amelyck tehat az
Osszes kezeléskombindcidknak csak egy részét
tartalmazzak |2, 5, 6, 10],
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Nézzilk az elézbkben emlitett 2% tipusta
faktorialis kisérletet. Az NPK kolesonhatéist a
kovetkezd Lképlettel szamithatjuk ki:

i)
gkt B ptn) —

—(ph++nk 4 np+ 1)]

A teljes isméilést tartalmazd S parcellabdl
4ll6 blokkot osszuk két részre tugy, hogy az
egyik blokkban azok a kezelések szerepeljenck,
amelyek az NPK kiszimitasinal pozitiv elé-
jeltiek, a masik blokkban pedig azok, amelyek
negativ eléjeliek :

NPK =

Ia npk b p =n

b pk

nk np 1
Ekkor az NPK kélesénhatast a kovetkezd-
képpen szamithatjuk ki:
NPK = La—1Lb

tehat a két blokk termésdsszegének killonbsége
adja meg a kolesonhatést, De ebben az esetben
a két blokk kiilénbsége nemcesak a kezelések
kiilonbozé voltabdl adddik, hanem a blokkok
kozti talejkillonbségbél is. fgy tehit az NPK
kolcsonhatés ,keverve van’ a blokkok talaj-
kilonbségével. '

Altaldban egy (vagy tobb) hatds akkor
van keverve, ha az elrendezésnél hasznilt
“blokkok megfeleld killonhségeiként allithato eld.
Ha a teljes ismétlést nem két blokkra osztjuk,
hanem mondjuk %k kilénbézé blokkra, akkor

i — 1 hatast kevertiink abban az elrendezésben.

Teljes kevercs

A kisérletek megtervezésénél tehat ki kell
valasztanunk elészér azokat a  hatdsokat,
melyeket keverni akarunk. Ennek kivalasztasa-
nal azt kell szem el6tt tartanunk, hogy milyen
informéciérdl tudunk lemondani, mert azokat &
hatésokat értékelni nem tudjuk.

A keverésnek megfeleléen kivalasztani a
megfeleld kezeléscsoportokat, dltaldban komoly
nehézséget jelent. Ezzel a kérdéssel itt mem
kivanunk foglalkozni. Az idézett szakkonyvelk-
ben részletes tdjékoztatd nyerhetd a kisérletek
tervezésére vonatkozdan.

Altaldban a magasabbrendii kolesénhaté-
sokat szoktak keverni. Ha az egyes ismétlések-
ben ugyanazt az elrendezést alkalmazzuk, csak
a blokkokon beliill randomizaljuk 4t a kezeléseket,
akkor ezt az eljardst ,teljes keverés’-nek
nevezzik.

Az ismertetett keszthelyi kisérlet is teljes
keveréssel volt beallitva, az elmondottak alap-
jén konnyen észrevehetd, hogy mind a négy
ismétlésben az NPIK hatas volt keverve.

Ebben az esetben tehat az elemzés gy
médosul, hogy a nyole blokk mindegyikét ugy
tekinthetjiik, mintha az egész ismétlést tartal-
mazni. A kezelések négyzetes eltérésébbl pedig
le kell vonnunk az NPK hatés négyzetes eltéré-
sét, amely keverve van.

A szords elemeés tabldzala a kévetkezd:

F. G. S. Q. Szérds F
Blokk +~ NPK 7 1521,38  négyzet préba
N 1 8,00 8,00 —
12 1 338,00 338,00 il
NP 1 10,12 10,12 —
K 1 861,12 861,12 0,1
NK 1 18,00 18,00 —
PK 1 32,00 32,00 —
XKezelések
Osszesen 6  1267,26
Eiha 18 571,24 31,74
Osszesen 31  3359,88

(sszehasonlitva az elézd tablazatial, sokkal
kisebb hiba szérdsnégyzetet kaptunk, amelynek
kovetkeztében példaul az elébb még nem szig-
nifikans foszforhatds most 194-os szignifikanciat
mutat. A keverés bevezetésével tehat a kisérlet
Ppontossagat jelentésen megnoveltitk, A keverés-
nelkiili  kisérlethez viszonyitva a Lkeveréses
Lisérlet efficiencidja a kovetkezdé [1].:

87,87
31,74

- 100 = 276,89,

A keszthelyr Fisérlet eredményeibol levonhatd
gyalorlati kivetleztetések.

A szérdselemzés tablazatdabdl megallapit-
hatjuk, hogy a példaképpen bemutatott keszt-
helyi kisérlet kortilményei kozott a foszfor és a
kali miitragyak szignifikinsan emelték a termést.
A PK kolecsénhatés nem szignifikéns, ami annyit
jelent, hogy a P és K hatés a mitragyak adago-
lasa esetén Osszeadoédik, tehat igy szdmunkra a
legkedvezdbb tragyakombindcié a PK, (Meg-
jegyezziik, hogy a pk kezelés Ossztermése a
jelen esetben a legnagyobb, ami teljes mértékben
osszhangban van elébbi megallapitdsunkkal.
Altaldban azonban eléfordulhat, hogy a kivi-
lasztott legjobb kezeléskombindeid numerikusan
nem a legnagyobb termést adja, de minden
esetben a legnagyobbak kozott kell szerepelnie,
azaz nem térhet el szignifikdnsan a legnagyobb-
tdl.)

A jelen esetben az NPK hatés keverésével
sokkal pontosabb eredményt kaptunk. Altala-
ban ez annyit jelent, hogy a keverésnél sokkal
kigsebb blokkokkal kell dolgoznunk és igy a
kisérlet annyival lesz pontosabb, amennyivel a
blokkon belili hiba csokken azaltal, hogy a
parcellak szadmat felére, egyharmadéara, stb.
cstokkentettiilk. Az esetek nagy részében ez
elég jelentds, s igy érdemes a kisérleteket ilyen
médon beallitani.

Részleges Leverés.

Abban az esetben, ha minden hatdst meg
kell hatdroznunk, nem hasznalhatjuk a keverés
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el6bb ismertetett modszerét. Ekkor ugy kell
eljirnunk, hogy az egyes ismétlésekben nem
mindig ugyanazt a hatast keverjik. Példaul a
kisérletinket megtervezhettiilk volna tgy, hogy
az elsd ismétlésben az NPK hatéast kevertiik, a
méasodikban az NX-t, a harmadikban az NP-t,
a negyedikben pedig PK-t. Ebben az esetben a
kevert hatasokat 3/-szeres pontossaggal tudjuk
meghatarozni. Az analizis hasonléan tériénik,
mint az elézékben, ennek részletezésére nem
kivanunk kitérni [1, 2, 7, 10].

2 {ipusu kisérletek
Huaidsok és kilcsénhatdsok

A 2% tipusa példa részletes ismertetése
utan vizsgaljuk meg, hogyan kezelhetink egy
olyan kisérletet, amelyben héromnal t6bb
faktor szerepel, két szinten, Teljesen hasonléan
az eldzbkhoz szdmithatjulk ki az egyes hatasokat,
figyelembe véve természetesen azt, hogy t6bb
kezeléskombindcionk wvan. Jeldljik a széban-
forgd faktorokat a, b, ¢,
valamely kolestnhatas a kovetkezd lesz n faktor
esetében :

1

1

ARBO... = (610 (b=1 fc=10). %

Mint mér emlitettiik, a zardjelekben negativ
eljelet kell hasznilnunk akkor, ha a megfeleld
nagybetil a baloldalon szerepel, pozitiv eléjelet,
ha nem. .

A hatdsok szamitdsdra a ,tabuldris’
‘médszer a legalkalmasabb, amely az el6zékben
ismertetett példdhoz teljesen hasonlé. A 27
kezeléskombinacié termésosszegét a ,,standard’’
sorrendben leirjuk egyméas utdn, majd pedig a
" (1) matrizot a mar leirt mdédon n-szer egymads -
utén alkalmazzuk. Végiil az osztd altalanosan
727 lesz, ahol r az ismétlések széma.

A szérds elemzés tablazaton a szabadsag -
fokok felosztdsa Altalanosan a kévetkezd lesz 3

F. G.
blokkolk r—1
A 1
B : <]
AB > kezelések 1
(4} 1
hiba (r—1) (2—1)
Osszesen r2n—1

Az egyes hatasokrdl az F préba segitségével
déntiink az I és (r—1) (2»—1) szabadsagfok-
nak megfelelGen.

6*

stbh-vel, akkor’

Keverés.

A faktorok szdménak nivekedésével fal-
toridlis  kisérletet csak keveréssel célszer(i
bedllitani. Ezért elbszor ki kell vélasztanunlk
azokat a hatdsokat, amelyeket keverni akarunlk,
el kell donteniink, hogy a kisérletet hany
ismétléshen kivinjuk beallitani és teljes, vagy
részleges keverést alkalmazunk-e. Altaliban a
magasabbrendi kélesénhatésokat szoktak kever-
ni, mivel az esetek legnagyobb részében azok
elhanyagolhatdk.

Megjegyezziik, hogy egy adott kdlestnhatas
kivilasztdsa utén &ltaliban méar nem vélaszt-
hatjuk meg szabadon a t6bbi hatdst, amelyeket
keverni szandékozunk. Mint mar emlitettiik,
ha az Osszes kezeléskombindciét k csoportra
osztottuk, tigy k—1 kiillonbéz6 hatés keverhets.
Hely hidnyiban nem &ll mdédunkban kitérni
arra, hogyan hatdrozhatjuk meg egy adott
kivalaszids mellett a keveréses kisérlet elrende-
zését, de erre nincs is szitkség, meort a szakiroda-
lomban nagyon sok kidolgozott keveréses elren-
dezést taldlhatunk, amelyek a gyakorlatban
hasznélt elrendezéseket kimeritik.

A magasabbrendii kélesénhatasok altaldban
elhanyagolhaték., Ha kiszamitjuk a numerikus
értékilket, azok nem szignifikdnsak, vagyis az
értékilk  statisztikailag nullinal tekinthets,
csak a véletlen ingadozdsa miatt kapunk
nullétél kiilénbézé értéket. Ebben az esetben
pedig megtehetjitk azt, hogy ezcknek a koleson-
hatdsoknak a négyzetes eltéréseit hozzdadjuk a
hiba négyzetes eltéréséhez és természetesen a
hozzdjuk tartozé szabadsigfokokat is Ossze-
adjuk [6],

Faltoridlis kisérlelek ismétlés néllil

A magasabbrendii kélesénhatésok segitségé-
vel, ha azok nem szignifikénsak, becsiilhetjiik
a kisérleti hibat. Igy példaul egy 2% tipusa
kisérletnél az egyes hatésckra juté szabadsig-
fokok megoszlésa a kovetkezt lesz:

Atlaghatésok 5
2—faktor kolesonhatdsa 10
3—faktor kélestnhatasa 10
4—faktor kblestnhatasa 5
5—faktor kélesténhatédsa 1
(sszesen 31

Ha feltételezziik azt, hogy a 3 ¢és t65bb fak-
tor kolestnhatésa nulla, akkor az ezekre jutéd
négyzetes eltérések Osszegét, mint hibét kezel-
hetjitk 16 szabadsagfokkal. Igy tehat olyan
kisérletek, amelyeknél eldre feltételezhetjiik,
hogy a fentiek teljesiilnek, ismétlés nélkiil is
bedllithaték és ériékelhetdk. Megjegyezzik,
hogy az ilyen kisérleteket dltaldban keveréssel
szoktak beallitani [2, 4, 6], . i



192

Faktoridlis kisérlelek latin négyzetben

A keveréses faktorialis kisérletel hatésfokét
tovabb lehet javitani gy, hogy nem véletlen
blokkokba helyezzilk el a kisérleter, hanem
latin négyzetben. (Quasi latin square). Ez azb
jelenti, hogy a keverést ugy tervezzilk meg,
hogy & sorok szerint csoportositva is egy komp-
lett keveréses faktorialis kisérletet kapunk és
oszlopokszerint csoportositva szintén. Lehetsé-
ges, hogy a sorokban és oszlopokban ugyan-
azokat a hatésokat keverjiik, de lehet killonbozé-
ket is. Hely hidnyéban ezeknek a kérdéseknek
a részletezésére sem tudunk kitérni. A megadott
irodalomban részletes utmutats talalhato [1,
4, 14].

Osszefoglalis

Kozleményinkben a faktoridlis kisérleteklcel
kapesolatos kérdésekkel foglalkoztunk. Ismer-
tettiik az Atlag- és kolestnhatésok szamitasait,
a kisérlet elemzését: a kezelések felbontasat
egy szabadsigfokig. Majd foglalkoztunk &
keverés fogalmaval, kétféle alkalmaziséval, a
teljes ¢és részleges keveréssel.

A Cukoripari Kutatéintézet az 1957-es év-
hen tébb helyen allitott be 2° tipusi faktoridlis
Lkisérletet cukorrépéval 4 ismétléshen, az NPK
hatés teljes keverésével, Ezek kozil a Keszt-
helyen beallitott kisérlet gytkérsily eredmé-
nycin keresztlil ismertettilk o kisérlettipus
elemzését.

Végiil roviden érintettiink bizonyos specidlis
elrendezéseket, amelyek elénye elstsorban a
sok faktort tartalmazé kisérleti faladatolnal
jelentkezik,

MARTON ADAM és ZANA JANOS

Hrkezett: 1958. november 21.

Irodalom

[1] Cochran, W. G. & Cox, G. A.: Experi-
mental designs. Second Edition. John
Wiley d Sons. New-York. 1957

[2]

(3]

[4]

[51

[6]

(7]

[s

b

[9]

[10]

(11]

[13]

[14]

SZEMLE

Federer, W. T.: Experimenial Design

The Macmillan Company. New-York
1955.

Goulden, C. H.: Methods of Statistical

Analysis. John Wiley d Sops, London,
1952.

Ksmpfhome, 0.: The Design and Analysis
of Experiments. John Wiley & Sons.
New-York., 1952,

Linder, A.: Planen und Auswerten von
Versuchen. Birkhéyser. Bagel-Stutt-
gart. 1953.

Mann, H. B.: Analyses and Design of
Experiments. Dover Publications.
New-York. 1949,

Martin, L.: Expérimentation factorielle
et analyse des surfaces de réponse.
Publications techniques de 1'Institut
Belge pourl’amelioration dela betterave.
25, 209—266. 1957,

Marton, A.: A kiegyensulyozott inkomplett
blokk kisérleti elrendezése és gyakorlati
alkalmazdsa. Agrokémia és Talajtan
8. 100—108. 1959,

Mather, K.: Statistische Analysen in der
Biologie. Springer. Wien. 1946.

Mudra, A.: Statistische Methoden fiir
landwirtschaftliche Versuche. Paul
Parey. Berlin-Hamburg, 1958,

Quenouille, M. H.: The Design and
Analysis of Experiments. Charles
Griffin, London. 1953,

Telegdy—Kovdcs, L.: Faktoridlis kisérle-
tek, Mez6gazdasigi Kutatisok. 14,
73—89. 1941,

Telegdy—Koudts, L.: A 3 X 3... faktori-
alis elrendezés elmélete. Mezdgazdasigi
Kutatdsok, 16, 261-—281, 1043.

Yates, F.: The Design and Analysis of
Factorial Experiments. Imp. Bur. Soil
Sci, Harpenden. England. 1937.



