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POSTAVLIANJE I STATISTICKA OBRADA POKUSA
PO SPLIT—BLOK SHEMIi

Vigefaktorijelni pokusi se uglavnom postavljaju prema sluajnom
bloknom rasporedu ili latinskom kvadratu, a &esto i po split-plot shemi.
Ona ukljucuje dijel%'enje tzv. velikih parcela na kojima su zastupljene
stepenice »glavnog faktora« na manje parcele stepenica »podfaktorae.

Postavljanje pokusa po split-plot shemi ima opravdanja u svim o-
nim slu¢ajevima gdje se unaprijed zna koji od faktora je jageg, a koji
slabijeg djelovanja (otuda »glavni faktor« i »podfaktor«), pa se svaki
od faktora testira s adekvatno velikom varijancom pogreske (procjenju-
je se naiime varijanca pogreske za svaki faktor).

Ova shema je prihvatljiva u svim onim slu¢ajevima gdje faktori
tehni¢ke naravi onemogudavaju postavlijanje pokusa prema nekoj dru-
goj shemi (velike parcele nuzne kod pokusa s navodnjavanjem, obra-
dom tla, zapradivanjem, prskanjem ili kombinacijom ovih i sliénih za-
hvata). Medutim, i u tom sluéaju se mora poznavati zatina djelovanja
faktora i na temelju toga ocifeniti mogucnosti primjene kao i poloZaj
faktora (glavmi« ili »podfaktor«).

U ovakvim pokusima svaka stepenica »glavnog faktora« je zastup-
ljena u ponavljanju samo jedamput, dok su stepenice »podfaktora« za-
stupljene (doduse na manjim parcelama) u svakom ponavljanju u sva-
koj stepenici »glavnog faktora«. Time se omogucéava preciznija pro-
cjena djelovanja spodfaktora« — faktora ¢ije je djelovanje teZe proci-
jeniti.

Varijanca pogreske cijelog pokusa kod split-plota dijeli se na ade-
kvatno velike dijelove za testiranje svakog od ispitivanih faktora. U
protivioin, testiranjem oba faktora s istom pogreskom (pogreskom ci-
jelog pokusa), a u slutaju da jedan faktor djeluje jage a drugi slabije,
p}'cf:vio bi se prestrogi test za jedan faktor, a moZda preblagi test za dru-
gi faktor.

Split-plot shema se prilitno &esto u praksi primjenjuje (ponekad
doduse i potpuno bezrazlo#no), pa nije potrebno navoditi detalje.

Medutim, na oko sli¢nu situaciju, a ipak u mnogo¢emu bitno raz-
licitu, susrecemo kod postavljanja i statisticke obrade pokusa po tzv.
splitblok shemi. Naime, u gnojidbenim pokusima, pokusima s
obradom tla, ili pokusima u travnja$tvu (ispasa ili kos$nja), pokusima
s prskanjem ili prasenjem (pesticida ili gnojiva), odnosno u svimi onim
slu¢ajevima gdje se koristi uobi¢ajena mehanizacija (iz ¢ega jako &esto
proizlaze velike parcele), mora se pribje¢i jednoj posebnoj shemi po-
stavljanja pokusa, tzv.splitbloku.
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Raspored ¢lanova pokusa (a pokus je svakako u tom sluaju dvo-
faktorijelni) je takav, da su stepenice pojedinih faktora rasporedene u
prugama-trakama kroz cijeli pokus.

Za razliku od split-plota, ovdje se radi o jednako velikim parcelama
za oba faktora, ali rasporedenim u dva smjera. Ponavljanje je u jed-
nom smjeru podijeljeno u pruge stepenica jednog, a u drugom smjeru
u pruge stepenica drugog faktora.

Pri tom jedan faktor moZe biti rasporeden prema jednoj, a drugi
prema nekoj drugoj metodi postavljanja pokusa.

Drugim rije¢ima, jedan faktor moZe biti postavljen recimo prema
slll)léajnom bloknom rasporedu, a drugi prema latinskom kvadratu ili
obratno.

Dakako da i oba faktora mogu slijediti slu¢ajni blokni raspored. Ko-
ji od rasporeda ée se izabrati, to zavisi o konkretnoj situaciji (broj stepe-
nica pojedinog faktora, raspoloZiva povrsina tla ili sl.).

Na podacima agrotehni¢kog pokusa kojeg su 1971. godine proveli
Butorac, Lackovié i Be$tak** (rjeSavajuéi problematiku obrade i gnojid-
be kukuruza) bit ¢e prikazan plan i potpuna statisti¢ka analiza podata-
ka pokusa postavljenog prema split-blok shemi.

U pokusu su ispitivane 4 razli¢ite gnojidbe (Go, Gy, G, i G3) i 4 o-
brade nadina predsjetvene pripreme tla (0, O,, O3 i O4) kod kukuruza.

Svrha pokusa bila je utvrditi da li ispitivani faktori (gnojidba i o-
brada) kao i njihova interakcija uzrokuju kakve signifikantne razlike
u prinosima kukuruza. Radi se dakle o dvofaktorijelnom pokusu s fak-
torima: G-gnojidba i O-obrada, odnosno 16 kombinacija koje rezultiraju
iz stepenica ovih faktora.

Obzirom na tehni¢ku stranu izvodenja pokusa, tj. kori$tenje oruda
(stroja) za razli¢ite nadine predsjetvene obrade kao i primjenu razli¢itih
gnojidbi, pokus je bio postavljen po split-blok shemi ili toénije, kombi-
naciji slucajnog bloknog rasporeda i latinskog kvadrata. Kako je razli-
Cite nacine obrade tla bilo najpogodnije izvesti na relativno dugim par-
celama, to je za faktor »obradu« primijenjen slu¢ajni blokni raspored,
a za faktor »gnojidbu« latinski kvadrat. Pokus je stoga imao 4 ponav-
ljanja.

Svaka stepenica faktora O zastupljena je u prugama preko svih ste-
penica faktora G. Plan tog pokusa, zajedno s podacima o prinosu kuku-
ruza (u kg po parceli veli¢ine 45 m?) je u tabeli 1.

Kako je za faktor gnojidbu (G) upotrebljena metoda latinskog kva-
drata, redovi predstavljaju vodoravne a stupci okomite repeticije stepe-
nica faktora G. Drugi faktor — obrada (0) slijedi slu¢ajni blokni raspo-
red s 4 ponavljanja. Ovdje treba uoditi da su ponavljanja faktora O
isto $to i okomite repeticije (stupci) faktora G, pa se o tome mora vo-
diti ra¢una kod provodenja analize varijance.

** Zahvaljujem kolegama Butorcu, Lackoviéu i Be§taku na ustupljenim podacima.
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Analiza varijance avakvog pokusa provodi se naime u tri dijela, pri
¢emu se procjenjuju tri vanga'nce pogreske kako bi se moglo valjano
testirati djelovanje svakog od ispitivanih faktora i njihovu interakciju.

Sume kvadratnih odstupanja za pojedine izvore varijabiliteta ra-
¢unaju se kako slijedi:

Ukupna suma kvadratnih odstupanja (koja ¢e se dalje ozna-
¢avati kao SQ ukupno) ra¢una se iz tabele 1 kao:

SQ ukupno = 50,92 + . ... + 46,0 — CF = 5089,82
pri ¢emu je CF faktor korekcije ili

E x)? 3735,22
= = 218030,63
n 64

Analiza koja se odnosi na faktor G postavljen prema metodi latin-
skog kvadrata, provodi se (uz pomoé¢ podataka sredenih kao u tabeli
2) na slijede¢i nadin:

Tabela 2
Vodoravna Sume
ponavljanja Gy G G, G; vodoravnih
(= redovi) ponavljanja
I 209,2 2282 251,6 2580 947,0
II 203,2 229,6 2448 2447 922,3
III 2024 240,8 2312 2546 929,0
1V 187,7 2329 263,5 253,1 937,0
Sume za G 802,5 931,5 991,1 10104 =x=3735,5
20922 + . . ... + 253,12 — CF = 1896,50
SQ ukupno za G =
4
947,02 + .....4+ 93722 — CF = 21,32
SQ vodoravnih
ponavljanja 16
8918 + .., ...+ 94232 — CF = 15144
SQ okomitih
ponavljanja 16
802,52 + .. ... + 101042 — CF = 1649,74
SQ gnojidbe (G) ‘
16

SQ pogredka (a)
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Dio analize koji se odnosi na »obradu« (0), faktor koji slijedi slu-
¢ajni blokni raspored, provodi se uz pomo¢ podataka u tabeli 3.

Tabela 3
Okomita Sume
ponavljanja 0, 0, 0; 04 okomitih
(= stupci) ponavljanja
I 235,71 2214 214,1 200,6 891,8
II 2482 239,5 211,3 254,5 953,5
ITI 256,9 2099 225,1 256,0 9479
v 187,3 263,5 209,9 2816 9423
Sume za 0 9481 934,3 860,4 9927 Ex=3735,5
28578 B i s ua s + 281,62 — CF = 2717,57
SQ ukupno za 0 = :
4
SQ ponavljanje = 151,44
(= stupaca)
948,12 + . . . .. + 99272 — CF = 566,34
SQ obrade (0) =
16
SQ pogreske (b) = 2717,57 — 151,44 — 566,34 = 1999,79

I na kraju treba jo$ izra¢unati SQ za interakciju. Iz tabele 4 (gdje
se nalaze vrijednosti za svih 16 kombinacija koje proizlaze iz stepenica
taktora G i O) izra¢una se SQ kombinacija, a otud i SQ interakcije G x O.

Tabela 4

/ 0 Sumeza Prosjeci
G |/ 01 02 03 04 G (X) za G
Gy 200,4 196,8 1874 217,9 802,5 50,16
G 2358 2377 212,7 2453 931,5 58,22
G, 262,5 246,0 2244 2582 991,1 61,94
G3 2494 2538 2359 2713 10104 63,15
Sume za

0 . 948,1 934,3 860,4 992,7 Ex=37355
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20042 + .. ... + 271,33 — CF = 2298,88
38Q kombinacija =
4
SQ interakcije = 8SQ komb. — SQ — SQ =
G x O G (0]

= 2298,88 — 1649,74 — 566,34 82,80

Preostaje jo$ izracunati onaj dio pogreske s kojim ce se testirati
interakcija G x O.

SQ pogreske (c) =SQ — S0 — SQ — SQ —
ukupno redova stupaca G
— SQ (@ — SQ — SQ (b) — SQ =
pogreska 0] pogreske GxO
SQ pogreske (c)

= 5089,82 — 21,32 — 151,44 — 1649,74 — 74,00 —
— 566,34 — 1999,79 — 82,80 = 544,39

Sve izra¢unane SQ vrijednosti zajedno s pripadajué¢im slobodnim va-
rijantama (n—1) nalaze se u kona¢noj tabeli analize varijance ovog po-
kusa (tabeli 5).

Tabela 5
Izvori
varijabiliteta n-1 SQ s2 F
Ukupno (za cijeli pokus) 63 5089,82
Ukupno za G 15 1896,50
vodoravna ponavlj. 3 21,32
okomita ponavlj. 3 151,44
G 3 1649,74 549,91 44,6%*
pogreska (a) 6 74,00 12,33
Ukupno za O 15 2717,57
ponavljanje 3 (151,44)
0 3 566,34 188,78 0,85
pogreska (b) 9 1999,79 222,20
GxO 9 82,80 9,20 0,46
pogreska (c) 27 544,39 20,16

»F« test pokazuje da je jedino djelovanje faktora gnojidbe statisti¢ki
opravdano (signifikantno), a to znaéi da su opravdane jedino razlike iz-
medu prosje¢nih priroda kukuruza uzrokovanih razli¢itom gnojidbom.
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Koja od Cetiri ispitivane gnojidbe uzrokuje najveéi prirod kukuruza,
odnosno koje su razlike u prosje¢nim prirodima dobivenim uz primjenu
razli¢itih gnojidbi signifikantne, utvrdi se »t« testom (tj. ra¢unanjem naj-
manje ili grani¢ne razlike, a koja se u literaturi oznatava kao LSD ili
GD), tj. GD = t. sCI

2xs .2 2 x 12,33
S = — = 1,24

I

d n xn 4 x 4
r o
gdje jen = broj ponavljanja n = broj stepenica faktora O, a s?
r o a

varijance pogreske (a).

" GD = 245 .124
P=5"%

GD
P=1"

3,04 kg

I
I

371 . 1,24 4,60 kg

U tabeli 4 nalaze se i prosjeéni prirodi prema stepenicama faktora
G (u kg po parceli 45 m?). Zelimo li utvrditi koji prosjeéni prirod je op-
ravdano veci od recimo priroda dobivenog nakon primjcne gnojidbe Go,
testiramo razlike u cdnosu na X = 50,16 kg, odnosno X + GD i
g0 go S0l
X +GD (50,16 + 3,04 = 53,201 50,16 + 4,60 = 54,76).
go 1"

To znaci da su svi prosjeéni prirodi koji su veéi od 53,20 kg/parceli
(odnosno 54,76 kg/parceli) signifikantno veéi od priroda dobivenog gno-
jidbom s goi touz P = 59/ (odnosno P = 1"s).

Obzirom da se sve prosjetne vrijednosti veée od X  opravdano raz-

_ go
likuju od X , to se moZe utvrditi da su sve ispitivane gnojidbe uzro-
go
kovale opravdano veée prinose od Go, gdje je Go gnojidba bila vjero-
jatno ujedno i kontrola.

Obratno, ako se Zeli utvrditi koja stepenica faktora G je uzrokovala
signifikantno najveci prirod, naprave se usporedbe u odnosu na najvecu
prosje¢nu vrijednost (a ta je X = 63,15 kg (parceli) tj. X — GD i
o g3 g3 /o
X —GD (63,15— 3,04 = 60,1) i (63,15 — 4,60 = 58,55)

g3 1%

Dakle uz gnojidbu G; dobiven je opravdano veéi prirod od svih onih
vrijednosti koje su manje od 60,11 uz P = 5% (ili od 58,55 uz P = 1%),
a to su Go i G;.
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Osim toga moZe se utvrditi da je primjenom gnojidbe G, dobiven isti
prirod kao i kod Gs (jer je raalika izmedy njihovih prosje¢nih vrijednosti
u granicama slucajnosti).

Kako »F« test ni za faktor »obradu« niti za interakciju gnojidba x
obrada nije opravdan, to zna¢i da razli¢iti na¢ini predsjetvene obrade a
ni kombinacije pojedinih gnojidbi i obrada nisu uzrokovali signifikantne
razlike u prinosima kukuruza. Zato, naravno, ne treba ni provoditi »t«
test.

Kad bi »F« tekst i za faktor O i za interakciju bio opravdan, »t«
test bi se proveo na uobicajeni na¢in, samo bi se kod ratunanja pogres-
ke diference S uzela u obzir ili pogreska (b) ili pogreska (c).

d

Tako bi pogreska diference za komparaciju prosje¢nih vrijednosti
stepenica faktora O bila:

2 x s%b
S = -

d n xn
r g

Za interakciju koja uklju¢uje kombinacije razli¢itih stepenica oba
faktora, pogreska diference bi se racunala za razlic¢ite usporedbe razli-
¢ito. Naime, mogu se na primjer komparirati kombinacije u kojima je
jedan faktor u istoj a drugi u razli¢itoj stepenici, pa su u tom slucaju
pogreske diferenci:

]/2[(:1 — 1 82 + 82]
0] C

a
G10] s 0001 S =
d n xn
r 0
ili
2[m —1) 8 + 8§ ]
G c b
G102 s G10-| S =
d n xn
r G

Ovdje je prikazana analiza podataka pokusa postavljenog po split-
-bloku, gdje je jedan faktor slijedio raspored latinskog kvadrata, a drugi
sluc¢ajni blokni raspored.

Cesto puta €e medutim biti bolje pokus postaviti tako, da su oba
faktora rasporedena prema slu¢ajnom bloknom rasporedu.

Pretpostavimo li faktore: A sa 4 stepenice i B sa 3 stepenice (dakle
4 x 3 pokus), split-blok shema u 5 ponavljanja pri ¢emu oba faktora slije-
de sluc¢ajni blokni raspored, bi izgledala ovako:
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Ponavljanje

a ay aq az
b,
I bg
b,
a3 a az 2|
by
II ba
ay az ay as
b,
II1 bo
by
ag ay 2] az
b,
IV b
bo
as aq az ag
b,
\" by
by

Tabela analize varijance i broj slobodnih varijanata za ovaj sluéaj

bili bi:

Izvori varijabiliteta n—1
Ukupno (za cijeli pokus) 59
Ukupno za A 19

ponavljanje 4

A 3

pogreska (a) 12
Ukupno za B 14
ponavljanje 4)

B 2

pogreska (b) 8

‘Ax B 6

pogreska (c) 24

U primjeni split-blok shema mogude je jedan faktor postaviti pre-
ma slu¢ajnom rasporedu, a drugi prema latinskom kvadratu, obratno

nego u opisanom primjeru.
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Ako uzmemo opet kao primjer dva faktora i to A sa 4 stepenice,
a B sa 3 stepenice, i slutaj da A slijedi slu¢ajni blokni raspored, a B
latinski kvadrat (stoga ¢e pokus imati 3 ponavljanja) tada ce shema
tog pokusa biti:

I stupac IT stupac IIT stupac

a3 a; ag az ap Qaz az ay a3 a1 ap; ay
I red b'| bo b2
III red bg bg b1

Tabela analize varijance i broj slobodnih varijanata za pojedine iz
vore varijabiliteta je:

Izvori varijabiliteta n—1

Ukupno (za cijeli pokus) 35

Ukupno za A 11
Okom. ponavljanje (stupci) 2
A 3

6

pogreska (a)

Ukupno za B 8
(okom. ponavljanje (stupci) )

vodorav. pon. (redovi) 2
2

pogreska (b) 2

AxB 6

pogreska (c) 12

Uz veé spomenute prednosti treba navesti i nedostatke ovakvih
shema.

Naime, u odnosu na slu¢ajni blokni raspored, kod split-bloka se
dobije slabiji uvid u glavna djelovanja faktora, ali zato se interakcija
procjenjuje mnogo preciznije.

Opdenito govoredi, kod split-plota i split-bloka bilo koje vrste, rje-
$avaju se prvenstveno one hipoteze koje se odnose na ispitivanje me-

dusobne zavisnosti faktora (interakciju), odnosno naj¢e$¢e na reakciju
»podfaktora« na razli¢ite uvjete (stepenice) »glavnog faktora.
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Obzirom da je ¢esto pogodno i interesantno postavljati pokuse ba
prema ovakvim shemama, pretpostavljam da ée ovaj primjer biti od
prakti¢ne koristi kako kod postavljanja tako i kod statisticke analize
pokusnih podataka.
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SPLIT-BLOCK DESIGNS — ARRANGEMENT OF THE PLOTS
AND STATISTICAL ANALYSIS OF DATA

by

Dr. Durdica Vasilj
Faculty of Agriculture, Zagreb

SUMMARY

Arrangement of plots termed a split-blok as well as the statistical
analysis of data has been discussed.

It may be necessary sometimes to arrange the sub-plot treatments
in stripes across each replication. Therefore the analysis of variance is
divided into three parts with appropriate error terms for each factor
and the interaction.

One example has been given, using the data from an two factorial
experiment with four fertilizers and four types of soil cultivation in
corn.
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