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SAZETAK

Prilikom planiranja pokusa vazno je pravilno odrediti potrebnu veli¢inu uzorka, kako bi statisticka analiza
dobivenih podataka dala $to preciznije rezultate. U radu su procijenjene optimalne veli¢ine uzorka za
ispitivanje kvantitativnih svojstava ozime pSenice (visina biljke, dufina klasa, broj klasi¢a u klasu, broj zrna u
klasu, masa zrna po klasu i masa 1000 zrna) potrebne za utvrdivanje statisti¢ki opravdanih razlika izmedu
tretmana, s pragom zracajnosti od 5% i uz snagu testa od 80%.

Za izratunavanje optimalne veli¢ine uzorka koristene su aritmeti¢ke srednje vrijednosti i standardne
devijacije kvantitativnih svojstava ozime pSenice, snaga testa, stupanj statisticke znacajnosti a i ucinak
tretmana. U radu su koristeni podaci dobiveni su iz pokusa postavljenoga po potpuno slu¢ajnom planu, s dva
tretmana u Cetiri ponavljanja. Na osnovi skupa od n=440 mjerenja, za svako ispitivano svojstvo,
retrospektivno je izracunata snaga testa, nakon Cega su procijenjene optimalne veli¢ine uzorka za svako
ispitivano svojstvo. Takoder su procijenjene optimalne veli¢ine uzorka pri ucinku tretmana od deset posto.
Dobiveni rezultati pokazali su da je za svako ispitivano svojstvo razli¢ita optimalna veli¢ina uzorka. Za
utvrdivanje uclinka tretmana od 10% kao statisticki znacajnog na razini od 5% znacajnosti za broj klasiéa po
klasu potreban je najmanji uzorak (n = 38), dok je najveci uzorak od n = 440 potreban za broj zrna po klasu i
masu zrna po klasu (g) (n = 436). Optimalna veli¢ina uzorka najvise ovisi o varijabilnosti ispitivanoga
svojstva i veli¢ini promjene koju Zelimo dokazati kao statisti¢ki opravdanu.

Kljuéne rijedi: optimalna veli¢ina uzorka, snaga testa, komponente prinosa, ozima pSenica.
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Odredivanje optimalne veli¢ine uzorka polazna je tocka svakoga poljskoga pokusa (Confalonieri i
sur., 2006.). Pokusi u podruc¢ju poljoprivrede naj¢esce se postavljaju s ciljem utvrdivanja promjene u
veli¢ini mjerenoga svojstva (ispitivane varijable) pri utjecaju razli¢itih tretmana. S obzirom na cilj
istrazivanja, izabire se dizajn pokusa, broj tretmana, broj ponavljanja te se postavljaju nulta (Ho) i
alternativna hipoteza (H;). Na osnovi rezultata statistickih testova, donosi se odluka o prihvacanju ili
odbacivanju nulte hipoteze, pri ¢emu se mogu pojaviti dvije vrste pogreSaka. Kod odbacivanja istinite
nulte hipoteze (Hp) ucinjena je pogreska tipa I, koja se oznaCava s o, a prikazuje vjerojatnost
odbacivanja istinite nulte hipoteze (Tablica 1.).

Prihva¢anjem neistinite nulte hipoteze ucinjena je pogreska tipa II, koja se oznacava se B i predstavlja
vjerojatnost prihvac¢anja lazne nulte hipoteze (Ho). Uz vjerojatnost prihvacanja lazne nulte hipoteze ()
usko je vezana snaga statistickoga testa koja se izrazava kao 1-p i predstavlja vjerojatnost odbacivanja
lazne nulte hipoteze. Odnos vjerojatnosti odbacivanja nulte hipoteze o i vjerojatnost prihvac¢anja lazne
nulte hipoteze B kao istinite temelj je od kojega se polazi pri odredivanju veli¢ine uzorka za postupak
testiranja (Sosi¢, 2004.).
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Tablica 1. Tablica odlu¢ivanja o nultoj hipotezi
Table 1. Null hypothesis decision table

Nulta hipoteza
Odluka Ho je istinita Ho je neistinita
odbaciti Hy | pogreska tipal (o= 0,05) ispravna odluka
prihvatiti Ho ispravna odluka pogreska tipa II (f = 0,2)

Veli¢ina je uzorka u pozitivnoj korelaciji sa snagom testa (Grafikon 1.), a opcenito je prihvac¢eno da
snaga testa ne bi trebala biti manja od 0,8 (Olbricht i Wang, 2007.) za prag znacajnosti o = 0,05.
Optimalna veli¢ina uzorka znaci da uzorak treba biti dovoljno velik da zadovolji pretpostavke
potrebne za izvodenje preciznih zakljucaka, a opet ne prevelik zbog prevencije prihvacanja lazne nulte
hipoteze (false discovery rate - FDR).
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Grafikon 1. Odnos veli¢ine uzorka i snage testa
Figure 1. Relation of sample size and power

Confalonieri i sur. (2006.) isticu da bi najpravilnije bilo procijeniti potrebnu veli¢inu uzorka na osnovi
rezultata preliminarnih istrazivanja, ali da se to rijetko ¢ini. Veli¢ine uzoraka kvantitativnih svojstava
pSenice i prinosa zrna 0zime pSenice u dostupnoj literaturi vrlo su razli¢ite. Magsood i sur. (1999.)
ispitivali su utjecaj razli¢itih kombinacija N-P-K gnojiva na komponente prinosa zrna i prinos zrna
ozime psSenice: visina biljke (cm), duljina klasa (cm), broj klasi¢a u klasu, broj zrna u klasu, masa
1000 zrna (g) i prinos kg ha™' . Za sva ispitivana svojsta koristena je jednaka veli¢ina uzorka od n=24.
Gibson i Paulsen (1999.) analizirali su uzorak veli¢ine n= 36, Roy i sur. (2004.) uzorak veli¢ine n =
330, a Mian i sur. (2007.) imali su uzorak veli¢ine n = 60. U navedenim radovima, analizirani su
podaci o vrijednostima kvantitativnih svojstava ozime pSenice i za sva ispitivana svojstva koriSteni su
uzorci jednake veli¢ine. Budu¢i da varijabilnost svih svojstava nije jednaka, potrebno je odrediti
optimalnu veli¢inu uzorka za svako ispitivano svojstvo. Iz tog razloga, cilj ovog istrazivanja bio je: (i)
odrediti optimalne veli¢ine uzorka komponenti prinosa (visina biljke, duzina klasa, broj klasi¢a u
klasu, broj zrna u klasu, masa zrna po klasu i masa 1000 zrna) na osnovi izvornih podataka —
retrospektivna snaga (retrospective power), (ii) utvrditi koja je najmanja potrebna veli¢ina uzorka
svakog ispitivanog svojstva za odrzavanje snage testa na razini od 0,8 (80%) u provedenome pokusu,
(iii) procijeniti potrebnu veli¢inu uzorka za utvrdivanje 10% razlike izmedu ispitivanih tretmana za
svako ispitivano svojstvo.

MATERIJAL | METODE
Podaci su prikupljeni tijekom 2008. godine iz poljskoga pokusa postavljenog u djelomi¢no

kontroliranim uvjetima po potpuno slu¢ajnome rasporedu s Cetiri ponavljanja. U pokus je ukljuéeno 55
kultivara pSenice, od kojih su 52 Triticum aestivum, a preostale 3 Triticum durum. Primjenjena su dva


http://www.stat.purdue.edu/~bacraig/SCS/Power%20and%25%2020Sample

tretmana (tretman 1 i tretman 2). Sjetva je obavljena u posude promjera 275 mm, u koje je odvagano
11 kg tla. Gustoca sjetve bila je 850 zrna m™ U svaku posudu zasijan je jedan kultivar i primjenjen
jedan tretman.

Zetva je provedena u razdoblju od 23. lipnja do 1. srpnja te su zabiljezeni podaci o sljede¢im
svojstvima: visini biljke, duljini klasa, masi biljke, masi klasa, broju klasi¢a u klasu, broju fertilnih
klasi¢a u klasu, broju sterilnih klasic¢a u klasu, broju zrna u klasu, masi zrna po klasu i masi 1000 zrna.
U radu su analizirana svojstva: visina biljke, duljina klasa, broj klasi¢a u klasu, broj zrna u klasu, masa
zrna po klasu i masa 1000 zrna.

Statisticka obrada podataka napravljena je u modulu Analyst programa SAS/STAT (SAS Institute
Inc., 2002.- 2003.). Izracunate su aritmeti¢ke sredine, standardne devijacije i koeficijenti varijacije
svih svojstava (Tablica 4.) Provedena je ,two sample t test analiza, na osnovi koje je utvrdeno
postojanje razlika izmedu tretmana za sva ispitivana svojstva te je odredena snaga testa (retrospective
power) za veli¢inu osnovnog uzorka n=440. Procedurom ,PROC POWER®, na osnovi srednjih
vrijednosti tretmana i standardne devijacije, odredena je najmanja potrebna veli¢ina uzorka svih
ispitivanih svojstava za odrzavanje snage testa na razini od 80%.

Istom procedurom, na osnovi varijabilnosti svakoga pojedinoga ispitivanoga svojstva, odredena je
veli¢ina uzorka potrebna za otkrivanje 10%-tne razlike izmedu tretmana kao statisticki znacajne na
razini od 0,05, uz snagu testa od 80%.

REZULTATI | RASPRAVA

Retrospektivno odredivanje optimalne veli¢ine uzorka i procjena najmanje potrebne velicine
uzorka za kvantitativna svojstva ozime psSenice

Na osnovi podataka o vrijednostima kvantitativnih svojstava ozime pSenice, proveden je ,,two-sample
t test (Tablica 2.). Veli¢ina uzorka bila je n = 440 za sva ispitivana svojstva. Test je pokazao da se
duljina klasa, broj klasi¢a u klasu, broj zrna u klasu, masa zrna po klasu i masa 1000 zrna statisticki
visoko znacajno razlikuju ( P < ,0001), dok za visinu biljke nisu utvrdene statisti¢ki znacajne razlike
izmedu tretmana ( P = 0,886). Za isti je test napravljena retrospektivna analiza snage (retrospective
power analysis) kojom je utvrdeno da za visinu biljke (cm) snaga testa iznosi 0,05, dok je za ostala
ispitivana svojstva iznosila 0,99 ( Tablica 2.). U literaturi se navodi da je odgovarajuca snaga testa 0,8
ili vise (nikako ne bi trebala biti niza) i opCenito je prihvaceno pravilo ,,pet-osamdeset*, sto znaci da je
vjerojatnost nastajanje pogreske tipa I 5%, a pogreske tipa 1l 20%. Prema Di Stefano (2003.),
odgovarajuée vrijednosti za o i f (prema tome i za snagu testa) ne bi trebale biti fiksne, veé
prilagodljive svakome pojedinome pokusu i njegovim specificnostima. Cohen (1988.) navodi da
pravilo ,,pet-osamdeset* treba koristiti samo onda kada se nema na osnovi ¢ega odrediti Zeljena snaga
testa. Da bi se izraCunala Zeljena snaga testa, potrebno je odrediti veli¢inu uzorka, stupan;j statisticke
znacajnosti o, varijancu i u¢inak tretmana (Thomas, 1997.) Opéenito se preporuca da se snaga testa i
stupanj statistiCke znacajnosti postave tako da vjerojatnost nastajanja pogreske s tezim posljedicama
bude manja.

Tablica 2. ,,Two-sample t test* za kvantitativna svojstva ozime pSenice i pripadajuéa snaga testa za n=440
Table 2. Two-sample t test of quantitative traits of winter wheat and observed power (n=440)

Stupnjevi slobode t-statistika | Pr > t | Snaga testa
Degrees of freedom (Df) | tstatistics | Pr > t | Observed power
Broj klasica po klasu 438 7,07 <,0001 0,99
Broj zrna u klasu 438 6,68 <,0001 0,99
Duljina klasa (cm) 438 4,74 <,0001 0,99
Masa 1000 zrna (g) 438 4,34 <,0001 0,99
Masa zrna po Kklasu (g) 438 7,55 <.0001 0,99
Visina biljke (cm) 438 0,14 0,8867 0,05

Visoke vrijednosti snage testa (0,99), retrospektivno izrac¢unate za t-test (o = 0,05) ukazuju nam da za
utvrdivanje nastale razlike izmedu aritmeti¢kih sredina ispitivanih svojstava pod utjecajem tretmana,



veli¢ina uzorka od n = 440 nije opravdana, odnosno da bi se nastali u¢inak tretmana mogao dokazati
kao statisticki znacajan i s manjim brojem opservacija.

Ocekivani ucinak tretmana vazan je ¢imbenik u odredivanju potrebne veliCine uzorka. Ucinak
tretmana treba odrediti unaprijed te, prema njemu i standardnoj devijaciji svojstva, odrediti optimalnu
veli¢inu uzorka. Pri tome treba imati na umu da statisticka znacajnost ne podrazumijeva i biolosku
znacajnost i obrnuto.

S obzirom na postignuti ucinak tretmana i standardnu devijaciju svojstva, izraCunate su optimalne
veli¢ine uzorka za otkrivanje nastalog ucinka kao statisti¢ki znac¢ajnoga na razini od 5% znacajnosti
(Tablica 3.). Najvece promjene, od ¢ak 25,64% i 22,25% u odnosu na kontrolu, zabiljeZene su za
masu zrna po klasu (g) i broj zrna po klasu. Ta su svojstva imala i najveée koeficijente varijacije
(38,03% i 37,27%). Procjenjena velic¢ina uzorka koja predstavlja minimalnu veli¢inu uzorka potrebnu
da bi se zabiljezena razlika izmedu tretmana mogla dokazati kao statisticki znaCajna na razini
znacajnosti od 5% i uz snagu testa od 80% uz pripadajuci koeficijent varijacije iznosi n = 68 za masu
zrna po klasu i n = 92 za broj zrna po klasu. Najmanji u¢inak tretmana zabiljezen je za visinu biljke
(cm) i iznosi 0,19%. Da bi postignuti u¢inak tretmana mogao biti dokazan kao statisticki znacajan,
veli¢ina uzorka trebala bi biti n = 171924, uz pripadaju¢u standardnu devijaciju od 7,40 cm. Zbog
neprakti¢nosti, obima posla i cijene koStanja uzorci se takve veli¢ine ne koriste u poljskim pokusima.
Takoder, veli¢ina promjene od 0,19%, koja u jedinici mjerenja iznosi 0,1cm (50,26 cm i 50,16 cm), ni
u bioloskome smislu nije od bitnoga znacéaja te u ovome slucaju mozemo utvrditi da tretman nije
znacajno Utjecao na ispitivano svojstvo.

U provedenome pokusu utvrdeno je da je broj klasi¢a po klasu najmanje varijabilno svojstvo (CV =
10,66%), sa standardnom devijacijom od 1,86 klasi¢a po klasu i u¢inkom tretmana od 7,66%, te je za
njega procjenjena najmanja potrebna veli¢ina uzorka od n = 64. Na temelju izra¢unate veliine uzorka
i dizajna pokusa koji je ukljucivao dva tretmana i Cetiri ponavljanja, procjenjen je broj kultivara
potrebnih za ispitivanje pojedinih svojstava (Tablica 3.).

Tablica 3. Procjenjene veli¢ine uzorka kvantitativnih svojstava ozime p$enice i broj kultivara
Table 3. Estimated sample sizes of winter wheat quantitative traits and estimated number of varieties

U¢inak tretmana Procjenjena veli¢ina Procjenjeni broj kultivara
Ispitivano svojstvo (%) uzorka Estimated number of
Effect size (%) Estimated sample sizes varieties
Broj klasi¢a po klasu 7,66 64 8
Masa zrna po klasu () 25,64 68 9
Broj zrna u klasu 22,25 92 12
Duljina klasa (cm) 8,12 144 18
Masa 1000 zrna (g) 5,45 180 23
Visina biljke (cm) 0,19 171924 -

Procjena optimalne veli¢ine uzorka za utvrdivanje ucinka tretmana od 10% pri ispitivanju
kvantitativnih svojstava ozime pSenice

Aritmetic¢ke sredine tretmana 1 ispitivanih svojstava umanjene su za 10% vrijednosti te su na taj nacin
izraCunate ocekivane aritmeticke sredine za utjecaj tretmana od 10%. Takoder je izracunata standardna
devijacija tretmana 1, koja je, zajedno s procijenjenim aritmetickim sredinama, posluzila za
izraGunavanje optimalne veli¢ine uzorka. Podaci o aritmeti¢kim sredinama, standardnoj devijaciji i
koeficijentu varijacije prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Aritmeticke sredine tretmana, standardna devijacija tretmana 1 i koeficijent varijacije




Table 4. Arithmetic means of treatments, standard deviation of treatment 1 and coefficient of variation (%)

1)—(1 2)—(2 3)—(3 *StDev; | °CV (%)

Broj klasic¢a po klasu 17,52 | 16,18 | 15,77 | 1,86 10,66

Masa 1000 zrna (g) 42,71 | 40,38 | 38,44 | 5,53 12,94

Visina biljke (cm) 50,26 | 50,16 | 45,23 | 7,40 14,73
Duljina klasa (cm) 7,24 | 6,65 | 652 | 1,25 17,37
Broj zrna u klasu 32,94 | 25,61 | 29,65 | 12,28 37,2

Masa zrna po klasu (g) | 1,39 | 1,03 | 1,25 | 0,52 38,032

! aritmeti¢ka sredina tretmana 1; 2aritmeticka sredina tretmana 2; 3 aritmeti¢ka sredina tretmana 1 umanjena za 10% (effect
size); * standardna devijacija tretmana 1; ® koeficijent varijacije (%)

Pomocu ,,PROC POWER* procedure procjenjene su optimalne veli¢ine uzoraka komponenti prinosa
ozime psenice pri ucinku tretmana od 10% (Tablica 5.). Najmanji potreban uzorak, a time i najmanji
potreban broj kultivara, procjenjen je za broj klasi¢a po klasu (n = 38) i za masu 1000 zrna (g) (n =
56). Takoder je utvrdeno da su ta dva svojstva najmanje varijabilna s koeficijentima varijacije od
10,66% i 12,94% (Tablica 4.). Za svojstva s najvisim koeficijentima varijacije potreban je i najveci
uzorak (n=436 za masu zrna po Klasu (g) i n=440 za broj zrna u klasu). Izmedu koeficijenata varijacije
i veliine uzoraka za 10% promjene pod utjecajem tretmana utvrdena je visoko pozitivna korelacija (r
=0,99**) (Grafikon 2.).

Tablica 5. Procjenjene veli¢ine uzorka kvantitativnih svojstava i broj kultivara ozime pSenice pri u¢inku
tretmana od 10%
Table 5. Estimated sample sizes and number of varieties for winter wheat quantitative traits at 10% effect size

Procjenjene veli¢ine uzorka Procjenjeni broj kultivara
Estimated sample sizes Estimated number of varieties
Broj klasi¢a po klasu 38 5
Masa 1000 zrna (g) 56 7
Visina biljke (cm) 70 9
Duljina klasa (cm) 98 13
Masa zrna po Kklasu (g) 436 55
Broj zrna u klasu 440 55
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Grafikon 2. Scatter plot dijagram koeficijenta varijacije (%) i procijenjene veli¢ine uzorka za u¢inak
tretmana od 10%
Figure 2. Scatter plot diagram of coefficient of variation (%) and estimated sample sizes for 10% effect size



ZAKLJUCAK

Za izraunavanje potrebne veli¢ine uzorka u obzir treba uzeti Cetiri parametra: snagu testa, stupanj
statisticke znacajnosti o, standardnu devijacija i uc¢inak tretmana. Snagu testa i prag znacajnosti treba
odrediti prije postavljanja pokusa. Snaga testa uobicajeno se postavlja na 80% vjerojatnosti da Ce
u¢inak tretmana biti uocen ukoliko stvarno postoji uz prag znacajnosti od 5% vjerojatnosti da je
uoceni uéinak nastao slu¢ajno. Standardnu devijaciju i uéinak tretmana trebalo bi odrediti na osnovi
rezultata preliminarnog istrazivanja (preporuca se kao najbolja moguénost) ili na osnovi podataka o
veli¢inama uzoraka ispitivanih svojstava iz dostupne literature. Optimalizacija veli¢ine uzorka,
sukladno ispitivanome svojstvu, poveéava vjerojatnost pouzdanosti i preciznosti dobivenih rezultata
statisticke analize, smanjuje obim posla kod poljskih pokusa, a time utjece na sniZenje cijene kostanja
ispitivanja.
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Prikazani rezultati proizisli su iz znanstvenoga projekta “Utjecaj kondicioniranja tla na hraniva i teSke
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OPTIMAL SAMPLE SIZE FOR STATISTICAL ANALYSIS OF WINTER WHEAT
QUANTITATIVE TRAITS

SUMMARY

In the planning phase of every research particular attention should be dedicated to estimation of optimal
sample size, aiming to obtain more precise and objective results of statistical analysis. The aim of this paper
was to estimate optimal sample size of wheat yield components (plant height, spike length, number of spikelets
per spike, number of grains per spike, weight of grains per spike and 1000 grains weight) for determination
of statistically significant differences between two treatments with significance level of 5% and statistical



power of 0.8. Arithmetic means and standard deviations of winter wheat quantitative traits, statistical power,
significance level o and effect size were used for calculation of optimal sample sizes.

All calculations are made on data obtained from the experiment set up according to completely randomized
design with two treatments in four repetitions.

Optimal sample sizes for identification of ten percent difference between treatments are calculated for all
traits. Retrospective power analysis was conducted for original data set of n=440 and optimal sample sizes are
estimated. Obtained results showed that every examined yield component requires unique sample size. In
terms of pertaining standard deviation and minimum expected difference that should be detected as
statistically significant. For analyzing number of spikelets per spike sufficient sample size is 38 for effect size
of 10% at significance level of 5%. Number of grains per spike and grain weight per spike (g) are the most
variable traits and according to that, they have the largest estimated sample sizes (n = 440 and n = 436
respectively). Optimal sample size is mostly dependent on variability of examined trait and effect size.

Key-words: optimal sample size, statistical power, yield components, winter wheat
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