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4.

Omowienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

4.1. Tytul osiagniecia naukowego:

Prawie-czynnikowe doswiadczenia w ukladach o ortogonalnej strukturze blokowej

Z wielokierunkowa eliminacjq niejednorodnosci materialu doswiadczalnego

4.2. CyKl publikacji bedacy podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora

[AZ]

[A3]

habilitowanego:

[Al] Koztowska M., Lacka A., Krawczyk R., Koztowski R.J. (2011): Some block designs

with nested rows and columns for research on pesticide dose limitation. Environmetrics
22(6), 781-788. (DOI: 10.1002/env.1070)
(|F2011 =1,06; MNiSWyo11 = 20; MNiSWygo1 = 70)

Procentowy udzial w publikacji: 60%

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu i opracowaniu czesci
teoretycznej przedstawionej w rozdziatach 2, 3 i 4. Przeprowadzitam rowniez analize
statystyczng doswiadczenia prezentowanego w rozdziale 5. Wspotuczestniczytam
W napisaniu manuskryptu i przygotowaniu go do druku oraz korekcie manuskryptu po

recenzjach.

Koztowska M., Lacka A., Skorupska A. (2012): Block design with nested rows and
columns for research on food acceptability limitation. Communications in Statistics —
Theory and Methods 41(13-14): 2456-2464. (DOI: 10.1080/03610926.2011.617481)
(IF2012 = 0,298; MNiSWa012 = 15; MNiSW2021 = 40)

Procentowy udzial w publikacji: 60%

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaproponowaniu i opracowaniu czesci
teoretycznej. Zaproponowafam prezentowane w pracy nowe konstrukcje uktadéw NRC
i wyznaczytam ich parametry. Przeprowadzitam analize statystyczng doswiadczenia
prezentowanego w rozdziale 4. Wspotuczestniczytam takze w napisaniu manuskryptu i

przygotowaniu go do druku oraz korekcie manuskryptu po recenzjach.

Calinski T., Lacka A. (2014): On combining information in generally balanced nested
block designs. Communications in Statistics — Theory and Methods 43: 954-974
(DOI: 10.1080/03610926.2013.841928)

(IF2014 = 0,294; MNiSW2014 = 15; MNiSWa01 = 40)

Procentowy udzial w publikacji: 50%0



[A4]

[A5]

[A6]

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu czesci aplikacyjnej metodyki
odzyskiwania informacji zaproponowanej w pracy. Napisatam program W R
dedykowany do zaproponowanej w pracy metodyki. Z jego wykorzystaniem
przeprowadzitam analize statystyczng doswiadczenia opisang w rozdziale 4.
Wspotuczestniczytam takze w napisaniu manuskryptu i przygotowaniu go do druku oraz

korekcie manuskryptu po recenzjach.

Bailey R.A., Lacka A. (2015): Nested row-column designs for near-factorial
experiments with two treatment factors and one control treatment. Journal of Statistical
Planning and Inference 165: 63—77. (DOI: 10.1016/j.jspi.2015.04.003)

(IF2015 = 0,727; MNiSW2015 = 20; MNiSW2021 = 100)

Procentowy udzial w publikacji: 50%

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wskazaniu problemu badawczego i
zaproponowaniu koncepcji pracy. Przygotowanie pracy polegato na wspolnych
dyskusjach nad opracowywang problematykq. Wszystkie wyprowadzenia w czesci
teoretycznej byly wykonywane niezaleznie przez obie autorki a nastepnie ich wyniki
porownywalysmy i konsultowatysmy. Manuskrypt byt rowniez pisany wspdlnie i nie da

sige wydzieli¢ czesci, ktore moglyby by¢ przypisane tylko jednej autorce.

Calinski T., Lacka A., Siatkowski I. (2019): On a new approach to the analysis of
variance for experiments with orthogonal block structure. Ill. Experiments in row-
column designs. Biometrical Letters 56: 183-213. (DOI: 10.2478/bile-2019-0014)
(MNiSWa019 =MNiSWa021 = 20)

Procentowy udzial w publikacji: 30%0

Moj wklad w powstanie tej pracy polegatl na wspodtudziale w opracowaniu czesci
aplikacyjnej pracy. Napisatam dedykowany program w R i z jego pomocg
przeprowadzitam analize statystyczng doswiadczen opisanych w rozdziale 6. Moj wktad
polegal rowniez na wspotudziale w napisaniu manuskryptu i przygotowaniu j€go

ostatecznej wersji do druku. Wykonatam takze korekte manuskryptu po recenzjach.

Calinski T., Lacka A., Siatkowski 1. (2020): On a new approach to the analysis of
variance for experiments with orthogonal block structure. IV. Experiments in split-plot
designs. Biometrical Letters 57: 151-175. (DOI: 10.2478/bile-2020-0011)
(MNiSW2020 =MNiSW2021 = 20)



Procentowy udzial w publikacji: 30%0

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w opracowaniu czesci
aplikacyjnej pracy. Napisatam dedykowany program w R, ktory zostat wykorzystany do
analizy statystycznej doswiadczen opisanych w rozdziale 6. Zrobitam przeglgd
literatury i znalaztam przyklady numeryczne, ktore postuzyty do ilustracji
zaproponowanej w pracy metodyki. Moj wkiad polegal rowniez na wspétudziale w
napisaniu manuskryptu i przygotowaniu jego ostatecznej wersji do druku. WykonaZam

takze korekte manuskryptu po recenzjach.

[A7] Lacka A. (2021): NRC designs — new tools for successful agricultural experiments.
Agronomy 11, 2406. (DOI: 10.3390/agronomy11122406).
(IF2021 = 3,417; MNiSWa021 = 100)
Procentowy udzial w publikacji: 100%

Osiggniecie naukowe stanowigce podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk rolniczych, w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo,
udokumentowane jest cyklem 7 jednotematycznych publikacji naukowych. Laczna liczba
punktow MNISW prac sktadajacych si¢ na osiggni¢cie naukowe wynosi — 210 wedtug roku
publikacji. Zgodnie z kryteriami przyjetymi w ,, Komunikacie Ministra Edukacji i Nauki z dnia
1 grudnia 2021 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materiatow z
konferencji miedzynarodowych”, taczna liczba punktow wynosi 390. Sumarycznym IF wg
bazy Journal Citation Reports (JCR) wynosi 5,796 (zgodnie z rokiem opublikowania).

Jedna praca zostala opublikowana samodzielnie, a indywidualny udziatl habilitantki
W powstanie pozostatych wykazanych powyzej publikacji naukowych byt znaczacy. Zadna z
ww. prac nie byla czgScig monotematycznego cyklu prac w innym postgpowaniu
habilitacyjnym. Kopie publikacji wchodzacych w sktad cyklu zamieszczono w zataczniku 6.
Oswiadczenia dotyczace prac zaliczonych do osiggni¢cia naukowego zawiera zalacznik 5.

Publikacjom nadano oznaczenia porzadkowe odpowiadajagce  chronologii
wykonywanych badan. W dalszej czgsci autoreferatu oznaczenia te stosowane beda jako

odnosniki do publikacji z cyklu zaprezentowanego powyze;j.


https://www.gov.pl/web/edukacja-i-nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-z-dnia-1-grudnia-2021-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/edukacja-i-nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-z-dnia-1-grudnia-2021-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/edukacja-i-nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-z-dnia-1-grudnia-2021-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych

4.3. Szczegélowe omowienie osiagniecia naukowego, ktore zostalo opisane w ww.
pracach

4.3.1. Wprowadzenie

Mimo, ze od opublikowania przez Fishera podstawowych pryncypiow planowania
doswiadczen uptynal niemal wiek, temat ten do dnia dzisiejszego pozostaje jednym z
wazniejszych problemoéw stawianych przed biologami i statystykami (Fisher, 1925, 1926;
Yates, 1967). Tylko poprawne zaplanowanie i adekwatna analiza danych do$§wiadczalnych jest
gwarancjg sukcesu — gwarancjg, ze poniesione naktady pozwolg na sformutowanie poprawnych
i satysfakcjonujacych badacza wnioskow koncowych.

W agronomicznych doswiadczeniach porownawczych konwencjonalnie kierujemy si¢
0g6lng teorig badan naukowych, ktorej trzon stanowi "trojkat statystyczny” opisany przez
Hinkelmanna i Kempthorna (2008) i rozszerzony przez Caslera (2015). Punktem wyjscia
zawsze jest postawienie pytan i sformutowanie hipotez, ktore nalezy transkrybowac do modeli
opartych na okreslonej tematyce badawczej a nastgpnie przetozy¢é na model statystyczny i
opracowa¢ w powigzaniu z planem doswiadczenia (statistical design).

Nalezy pamigtac, ze na plan doswiadczenia (statistical design) sktada si¢ w rownym
stopniu plan okreslajacy schemat rozmieszczenia obiektow na jednostkach doswiadczalnych
(treatment design) jak i dobor whasciwego typu uktadu doswiadczalnego (experimental design).
Wspotczesne podejscie do planowania i analizy eksperymentéw zwykle przypisywane jest R.A.
Fisherowi, wprowadzit on do planowania trzy podstawowe zasady: replikacji, randomizacji i
lokalnej kontroli — czyli blokowania (patrz tez Federer, 1983). Podczas planowania
doswiadczenia wszystkie te zasady musza by¢ rozwazone z punktu widzenia jego celu oraz
warunkéw w jakich eksperyment ma by¢ przeprowadzony ze wzgledu na ich fundamentalny
wplyw na analize danych do$wiadczalnych i dalsze wnioskowanie (Calinski i Kageyama,
2000).

Replikacja, czyli zastosowania obiektu na kilku jednostkach doswiadczalnych,
zapewnia mozliwo$¢ estymacji wptywajacego na obserwacje btedu doswiadczalnego. To dzigki
replikacji uzyskujemy wyzsza precyzj¢ estymacji efektow obiektowych lub ich poréwnan. W
ogolnosci btad standardowy estymatora efektow maleje wraz ze wzrostem liczby replikacji,
jednak zastosowanie duzej liczby powtorzen dla kazdego obiektu moze powodowac trudnosci
w zapewnieniu jednorodnosci materiatu doswiadczalnego. Nie zawsze nalezy postrzegac ten
fakt jako wadg, gdyz taka heterogeniczno$¢ moze odzwierciedla¢ naturalng zmiennos¢
populacji, o ktérej wnioskujemy na podstawie eksperymentu. A zatem replikacje przyczyniaja

si¢ do wzrostu reprezentatywnosci materiatu doswiadczalnego.



Blokowanie powinno by¢ zwigzane z wczesniejszym rozpoznaniem kierunkow
zmienno$ci materialu  wykorzystywanego w eksperymencie 1 prowadzi¢ do takiego
pogrupowania jednostek eksperymentalnych w system blokéw, by jednostki wewnatrz blokéw
byly tak jednorodne, jak to tylko mozliwe. Lokalna kontrola jest powszechnie stosowana dla
doswiadczen polowych i1 doswiadczen z zakresu ochrony roslin przeprowadzanych w
warunkach zastanych, jednak jak wskazujg badania powinna by¢ uwzgledniana rowniez w
doswiadczeniach szklarniowych. Hartung i inni (2019) wskazuja blokowanie jako
skuteczniejsze w poprawie precyzji eksperymentow szklarniowych niz czesto praktykowane
przestawianie doniczek, dlatego zalecaja stosowanie uktadow blokowych w poréwnawczych
eksperymentach szklarniowych. Z drugiej strony Casler (2015) wskazuje, ze zastosowanie
uktadu blokowego, w ktorym bloki aranzowane sg liniowo, bez wcze$niejszego rozpoznania
zmiennosci przestrzennej, moze powaznie zmniejszy¢ prawdopodobienstwo powodzenia
eksperymentu. Biorgc pod uwage, ze wiele rolniczych stacji do§wiadczalnych dysponuje
wizualnie jednorodnymi polami, autor sugeruje zastosowanie dwukierunkowego blokowania
jako zabezpieczenia przed blednym blokowaniem.

W literaturze zaproponowano uzycie réznych typow ukladow doswiadczalnych do
kontrolowania dwoch Zrédel zmiennosci zewngtrznej, takich jak: kwadraty facinskie, kwadraty
Youdena, uogolnione kwadraty Youdena czy tez uktady wierszowo-kolumnowe. Wigkszo$¢ z
tych uktadéw charakteryzuje si¢ kilkoma waznymi ograniczeniami: kwadraty Youdena i
uogolnione kwadraty Youdena istnieja tylko dla ograniczonej liczby kombinacji parametréw,
stad ich praktyczne zastosowanie jest ograniczone. Z kolei uktady wierszowo-kolumnowe
moga stwarza¢ problemy zwigzane z interakcjg wierszy i kolumn, w przypadku znacznej ich
liczby (Chang i Notz , 1994).

Odpowiedzig na te ograniczenia sa uklady blokowe z zagniezdzonymi wierszami i

kolumnami (NRC), czyli uktady w ktorych w kazdym z b blokow n,=r,c, jednostek
do$wiadczalnych pogrupowano w I, wierszy i ¢, kolumn (Bailey i Williams, 2007,

[Z2.4.11.45]). Takie uklady doswiadczalne, bgdace naturalnym rozszerzeniem wczesniej
wprowadzonych uktadow wierszowo-kolumnowych, rozwazane byty w literaturze od lat
czterdziestych XX wieku, kiedy to Yates (1937, 1940) wprowadzit tzw. kwadraty kratowe.
Uznaje si¢ jednak, ze zaréwno idea jak i powigzana terminologia dotyczaca ukladéw NRC
zostaty wprowadzone w pracach Srivastavy (1978) i Singha i Deya (1979). Uktady tego typu
pozwalaja nie tylko na petng kontrole materiatu do§wiadczalnego, ale rowniez na stosunkowo

proste sprze¢zenie zwrotne i modyfikacje w obrgbie "trojkata statystycznego™ — na przyktad gdy



uktad do$wiadczalny okaze si¢ "przeszacowany" a blokowanie przyjete na wyrost lub gdy w
toku doswiadczenia pojawia si¢ inne nieprzewidziane problemy [Z.4.11.4.9]. Uniwersalny
charakter tych uktadow do$wiadczalnych sprawia, ze ich problematyka jest nadal rozwijana
(Bose i Mukerjee, 2018; Seeger, 2010; Bailey i Williams, 2007; Mutoh, 2005).

Kolejng z gtéwnych zasad planowania doswiadczen jest dwustopniowa randomizacja.
Poziom pierwszy zwigzany jest z takim pobieraniem probek z uprzednio zdefiniowanej
populacji, aby zapewnic jej reprezentatywnos¢. Poziom drugi dotyczy sposobu rozmieszczenia
obiektow na jednostkach eksperymentalnych. Randomizacja jest zatem sposobem eliminacji
obcigzenia wykonywanych pomiaréw, powodowanego systematycznymi rdéznicami miedzy
jednostkami eksperymentalnymi. Nieobcigzenie to jeden z najwazniejszych celow losowania
jednostek przed przydzieleniem im obiektow, gwarantujacy, ze pewne obiekty nie s3
nieustannie faworyzowane (lub krzywdzone) przez przypadkowe zrodta zmiennosci materiatu
doswiadczalnego i srodowiska. Co wigcej, randomizacja wprowadza losowos$¢ do istniejacej
zmienno$ci jednostek eksperymentalnych. Wraz z randomizacja, wlasciwie przeprowadzona
analiza statystyczna wynikow doswiadczen, staje si¢ poprawna, przy zalozeniu, ze w
wyprowadzeniu tej analizy randomizacja jest w pelni uwzgledniona (Pearce, 2005).
Randomizacja implikuje zatem prowadzenie analizy statystycznej doswiadczenia wedtug
modelu mieszanego obserwacji (randomization-derived mixed model) (Kala, 2019; Calinski i
Kageyama, 2000; [Z.4.11.4.7]). W przypadku uktadow NRC, schemat randomizacyjny
realizowany jest poprzez trzykrotne losowanie, w pierwszej kolejnosci blokdéw, nastgpnie
wierszy w obrgbie kazdego z blokow i analogicznie dla kolumn. Polega ono na
przyporzadkowaniu empirycznym blokom, wierszom i kolumnom, wierszy i kolumn planu
teoretycznego, czyli planu okreslajacego rozmieszczenie obiektow na jednostkach
doswiadczalnych. Wybor planu teoretycznego wynika z okreS§lenia czynnikoéw
doswiadczalnych i zabiegéw kontrolnych oraz technicznych mozliwo$ci zwigzanych z
metodologig prowadzenia badan oraz sposobem prowadzenia obserwacji i zbierania danych.

W wyniku procedury randomizacyjnej uzyskuje si¢ nastgpujacy mieszany model
obserwacji:

y =X T+ XgB + Xp )P+ Xc gy +N+e, (¢D)]
gdzie y to nx1l wymiarowy wektor obserwacji, Xz =1,®1 , Xgg =1,®1, &1,
Xew =1, ®1, ®I_ to znane macierze uktadu odpowiednio dla obicktow, blokow, wierszy i
kolumn, za§ t=[z,,7,,...,7,]' to wektor statych efektow obiecktowych. g, p, Y, n,i e to

wektory efektow losowych zwigzanych odpowiednio z blokami, wierszami, kolumnami,
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btgdem technicznym 1 bledem jednostki eksperymentalnej. Poniewaz wszystkie bloki ukladu
majg tg samg pojemnos$¢, jednakowe sg rowniez pojemnosci wszystkich wierszy i kolumn,
eksperyment w takim uktadzie NRC posiada, dla modelu (1), wtasnos¢ ortogonalnej struktury
blokowej (OBS) zgodnie z definicja Houtmana i Speeda (1983). Pozwala to na dekompozycje
rozwazanego modelu na pie¢ prostych podmodeli warstwowych, zgodnie ze stratyfikacja

jednostek eksperymentalnych (m.in. [A5]):

Y=Y, +tY, Y3 +tY,+Ys (2)
gdzie:

Y: :¢1y’ Y, :¢2y’ VE :¢3y: Y4 :¢4y’ Ys :¢SY-
dla

-1 ' -1 ' -1 ' 1 ' 1 '
¢1 = In —Cy XR(B)XR(B) il XC(B)XC(B) +N, XBXB ’ ¢2 =G, XR(B)XR(B) —Ny XBXB ’
-1 ' -1 ' -1 ' 14 4 14 4
$ =1 XC(B)XC(B) —Ny XeXg, @ =Ny XX —n"11 i g=n"11,

gdzie ¢ to macierze wzajemnie ortogonalne, symetryczne, idempotentne i sumujace si¢ do

macierzy jednostkowej 1 .

Warto$¢ oczekiwang wektora obserwacji y oraz jego macierz dyspersji mozna zatem
przedstawi¢ nastepujgco:

E(y)=¢X T+ X T+ X T+ X T+ X T=XT, (3)
D)=V = 074 +0,8, + 0,8, + 0,4, + 05, (4)

gdzie o7,07,0%,021 o to nieznane wariancje warstwowe.
W klasycznym podej$ciu dekompozycja (2) prowadzi do rozbicia analizy do§wiadczania na
analizy warstwowe oparte na modelach liniowych y, =gy z E(y,)=¢X;t i D(y,) =0'¢,
i=1,...,5.. W kazdej z warstw do analizy statystycznej mozna wykorzysta¢ teori¢ wlasciwa dla

najprostszego modelu Gaussa-Markowa z macierza kowariancji typu o’l . Wazng rolg w
analizach warstwowych odgrywaja macierze C, = X¢X, i=1,...,5, nazywane macierzami

informacji dla obiektéw w warstwach. Ich wlasciwosci algebraiczne rzutuja na wlasciwosci
statystyczne calego ukladu, w szczegdlnosci na estymowalno$¢ funkceji parametrycznych. Za
ich pomocag wyraza si¢ wariancje funkcji parametrow obiektowych estymowanych w
warstwach, przedstawia wspotczynniki efektywnos$ci estymacji 1 okresla wtasnosci uktadu (np.
wilasno$¢ C, gdy kontrasty bazowe estymowane sg W warstwie pierwszej z efektywnoscig

rowng 1 lub 1-m, 0<1-m<I). Macierze C; s3 z kolei funkcjami macierzy incydencji N,
¢ =1,2,3ktére charakteryzuja rozmieszczenie obiektow doswiadczalnych w wierszach

(¢ =1), kolumnach (¢'=2) i blokach (¢ =3). Struktura macierzy N, bedzie zatem
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decydowac o wlasnosciach macierzy C,.Funkcje parametrow obiektowych — kontrasty — moga

by¢ estymowane tylko w jednej lub w kilku warstwach. Bedzie miato to wptyw na tatwos¢
wnioskowania dotyczacego interesujgcych badacza poréwnan. Im mniejsza liczba warstw, w
ktorych kontrast jest estymowany, tym prostsza staje si¢ analiza. Wynika z tego zatem, ze
dobrze opracowany plan teoretyczny, zapewniajacy odpowiedni do wymagan
eksperymentatora dobdr schematu rozmieszczenia obiektow na jednostkach do§wiadczalnych,
moze upros$ci¢ analize danych. Problem ten rozwazali miedzy innymi Morgan (1996),
Koztowska (2001), Bose i Mukerjee (2018). Proponujg oni, przy obranym modelu mieszanym
obserwacji, dobor takiego uktadu NRC, w ktérym wigkszo$¢ informacji jest w warstwie dolne;j
(i=1), co pozwoli w wielu sytuacjach ograniczy¢ analizg statystyczng wylacznie do tej warstwy.
Pozadane wlasnos$ci uktadow zwigzane ze struktura macierzy informacji czesto definiuje si¢
wigc w odniesieniu do tej warstwy i to podejscie przyjeto rOwniez W niniejszym opracowaniu.
Z drugiej jednak strony, ograniczenie analizy do dolnej warstwy nie zawsze bedzie mozliwe.
Dotychczas w takiej sytuacji konieczne byto — po przeprowadzeniu wnioskowania we

wszystkich warstwach, dla ktoérych rank(C;)>0 — zastosowanie ztozonych technik

odzyskiwania (taczenia) informacji migdzywarstwowej i kombinowania testow, tak jak
przedstawiono to migdzy innymi w pracach Neldera (1968) oraz Calinskiego i Kageyamy
(2000). Prezentowany cykl publikacji pozwoli znaczaco uprosci¢ t¢ klasyczng procedure ([A5],
[A6], [A7]).

W doswiadczalnictwie rolniczym wiele hipotez badawczych wymaga planowania
doswiadczen dwu- lub wieloczynnikowych, ktore pozwalaja na badanie wpltywu
poszczegolnych czynnikéw doswiadczalnych na plon — lub inng interesujacg badacza ceche —
oraz na ocen¢ jednego czynnika przy réznych poziomach innych czynnikéw. Metody
planowania doswiadczen dwuczynnikowych z czynnikami o strukturze krzyzowej mozna
zastosowac bezposrednio zaréwno do doswiadczen jednoczynnikowych jak i w prosty sposob
rozszerzy¢ na doswiadczenia o wigkszej liczbie czynnikow doswiadczalnych. Specyfika badan
rolniczych, szczegolnie z zakresu ochrony roslin, implikuje konieczno$¢ poréwnania dziatania
obicktow testowych z obiektem kontrolnym dla oceny skuteczno$ci rozwazanych w
doswiadczeniu metod. Takg mozliwos¢ zapewnia zastosowanie w do§wiadczeniu wzorca, czyli
obiektu kontrolnego standardowego lub kontroli zerowej wlaczonej. Kontrola wiaczona
oznacza traktowanie obiektu kontrolnego analogicznie jak pozostatych obiektow, zatem
jednostki do§wiadczalne, na ktorych ma wystapi¢, musza by¢ tej samej wielkosci 1 ksztattu co

jednostki przeznaczone pod pozostale obiekty testowe. Wszystkie obiekty, wiaczajac w to
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rowniez kontrole, musza zosta¢ losowo rozmieszczone na jednostkach doswiadczalnych.
Doswiadczenia, w ktorych obiekt kontrolny (kontrola zerowa lub wzorzec) poréwnywany jest
z kombinacjami co najmniej dwoch czynnikow doswiadczalnych zwykle nie moga by¢
traktowane jak typowe do$wiadczenia czynnikowe, stad okre$la si¢ je mianem do§wiadczen
prawie-czynnikowych (near-factorial) ([Al], [A2], [A4]; Bailey, 2020; Bose i Mukerjee,
2018). Planujgc doswiadczenie nalezy mie¢ na uwadze jego cel, czyli weryfikacje hipotezy lub
rodziny hipotez badawczych. Wtasciwie wybrany plan teoretyczny rozmieszczenia obiektow
na jednostkach doswiadczalnych przy ustalonym ukladzie do$wiadczalnym zagwarantuje
testowalno$¢ postawionych hipotez. Przy wyborze planu do§wiadczenia mozna bra¢ pod uwage
rozne kryteria statystyczne dotyczace globalnych wilasciwosci uktadu lub wiasciwosci
zwigzane z pojedynczym kontrastem lub grupg kontrastow [Z.4.11.4.6]. Ze wzgledu na
specyfike problemu, w badaniach rolniczych, szczeg6lnie z zakresu ochrony roslin, mozna
oczekiwaé, ze wlasnie porownania efektow obiektowych z obiektem kontrolnym beda
estymowane z wysoka, maksymalng efektywnoscig, przy mozliwie wysokiej efektywnosci dla
pozostatych poréwnan, zatem to drugie kryterium wyboru uktadu wydaje si¢ korzystniejsze.
Dzigki takiemu podejéciu mozliwe jest uwzglednienie sugestii eksperymentatora w zakresie
interesujacych go poréwnan jak i w zakresie optymalnego wykorzystania materiatu
doswiadczalnego. W tym podejsciu, standardowo miarg efektywnosci sg (warstwowe)

wspotczynniki efektywnosci, rowne wartosciom wlasnym macierzy informacji C,, wzgledem

macierzy replikacji obiektow R, oznaczanej réwniez czesto jako r°. Dostepno$¢ bazy
parametrow oraz planow teoretycznych uktadéw NRC dla doswiadczen prawie-czynnikowych
uwzgledniajacych ich wilasnosci jest wiec kluczowa dla podejmowania decyzji dotyczacych

planowania tego typu do$wiadczen.

4.3.2. Glowne cele osiggniecia naukowego

Prace prezentowane w cyklu publikacji stanowigcych osiagnigcie naukowe bedace
podstawa do ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego, stanowig kontynuacje i
rozwinigcie badan podjetych w ramach tematyki badawczej mojej rozprawy doktorskie;.
Podjeta problematyka badawcza zostata zainspirowana doswiadczeniami zdobytymi podczas
wieloletniej wspolpracy z Instytutem Ochrony Roslin PIB w Poznaniu, School of Mathematical
Sciences, Queen Mary University of London a takze School of Mathematics and Statistics,
University of St. Andrews. Moje badania byly realizowane mi¢dzy innymi dzieki przyznanemu
mi dwukrotnie finasowaniu w programie British-Polish Young Scientists Programme, (grant
WAR/342/116).
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Podstawowym celem przedstawionego osiggnigcia jest:

Opracowanie metodyki umozliwiajacej planowanie i analize doswiadczen prawie-
czynnikowych w ukladach o ortogonalnej strukturze blokowej z wielokierunkowa

eliminacja niejednorodnosci materialu doswiadczalnego.

Przedtozony cykl publikacji przedstawia moj wktad do badan dotyczacych planowania
doswiadczen prawie-czynnikowych i ich analizy w uktadach zapewniajacych wielokierunkowg
eliminacj¢ niejednorodno$ci materialu doswiadczalnego, w szczegodlnosci dla uktadow
blokowych z zagniezdzonymi wierszami i kolumnami. W prezentowanym cyklu publikacji
przedstawitam szereg nowych metod konstrukcji tego typu uktadow doswiadczalnych oraz
zaproponowatam ich klasyfikacj¢ ze wzgledu na schemat partnerstwa obiektow testowych (nie
kontrolnych). Szerokie spektrum planéw uktadéw uzyskane dzigki zaproponowanym przeze
mnie metodom konstrukcyjnym, dedykowanym w szczeg6élnosci dla doswiadczen prawie-
czynnikowych, zapewnia eksperymentatorowi mozliwo§¢ wyboru konstrukcji z
uwzglednieniem celu doswiadczenia i technicznych mozliwosci jego przeprowadzenia.

Rozwingtam réwniez problematyke analizy | wnioskowania statystycznego z tego typu
doswiadczen, w pierwszej kolejnosci ilustrujac w jaki sposob wlasnos¢ ogdlnego
zrownowazenia wplywa na uproszczenie klasycznej metody analizy statystycznej doswiadczen
przeprowadzonych w uktadzie z ortogonalng strukturg blokowa, a nastepnie proponujac zestaw
narzedzi  statystycznych, pozwalajacych na przeprowadzenie analizy do$wiadczen
bezposrednio, z pomini¢ciem analiz warstwowych i koniecznosci taczenia informacji z warstw.
Oproécz sformutowania i przedstawienia teorii udostgpnitam rowniez kompletne kody w jezyku
R, wraz z przykladowym zestawem danych, ktére pozwalaja na przeprowadzenie analizy
wariancji i testow post-hoc przy pomocy procedury bezposredniej. Zaproponowana metodyka

zostala bogato zilustrowana przyktadami analiz do§wiadczen rolniczych.
Szczegotowe cele badawcze kierunkujace rozwdj moich badan sformutowano nastgpujaco:

Cel 1. Opracowanie metodyki planowania do$wiadczen prawie-czynnikowych w ukladzie
blokowym z zagniezdZonymi wierszami i kolumnami oraz zaproponowanie metody

klasyfikacji tego typu uktadow.

Cel 2. Opracowanie uproszczonej metodyki wnioskowania na podstawie  analizy
doswiadczen w uktadzie NRC i innych uktadach o ortogonalnej strukturze blokowe;j

uzyskanych poprzez pominigcie pewnych systemow blokowania w uktadzie NRC.
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Cel 1.

Problem planowania eksperymentéw w celu porownania efektow obiektow testowych
z efektem wzorca byt rozwazany po raz pierwszy prawdopodobnie przez Hoblyna i innych
(1954). Tematem tym zajmowalo si¢ pdzniej wielu autorow, ale przetomem w rozwazaniach
dotyczacych planowania tego typu eksperymentéw byly prace Pearce’a (1960, 1965, 1995,
2005). Hedayat i inni (1988) zauwazajg, ze eksperymenty z obiektem kontrolnym maja
ogromne znaczenie na wczesnym etapie doswiadczen wieloletnich, gdzie pozadane jest
okreslenie wzglednej réznicy miedzy efektem dziatania obiektu kontrolnego w stosunku do
efektow nowo wprowadzonych obiektow. Stwierdzajg rowniez, ze jako problem statystyczny
nie jest mozliwe okreslenie, w jaki sposob nalezy poréwnywac obiekty testowe z obiektem
kontrolnym bez okreslenia struktury materiatu doswiadczalnego a co za tym idzie — typu
uktadu doswiadczalnego. Pierwsza proba eksploracji tematyki planowania do$wiadczen
prawie-czynnikowych w uktadach blokowych z zagniezdzonymi wierszami i kolumnami
zostata podjeta w pracy [Z.4.11.4.5]. Autorki proponuja nowe konstrukcje uktadow typu S.
Witasnos¢ ta, zgodnie z literaturg, odnosi si¢ do wlasnosci warstwy dolnej. Cechg szczeg6lng
tych uktadoéw jest to, ze ich macierz informacji posiada dwie roézne wartosci wiasne
wyznaczone wzgledem macierzy R. Pierwsza zwigzana jest tylko z jednym kontrastem —
miedzy efektem obiektu wyroznionego (kontroli lub wzorca) a efektami pozostatych
obiektow. Druga natomiast dotyczy estymacji kontrastow miedzy efektami obiektow nie
kontrolnych. Uktady te, jakkolwiek mozliwe do wykorzystania w doswiadczeniach, w ktorych
obok obiektu kontrolnego rozwazane sg kombinacje dwéch czynnikow doswiadczalnych, w
praktyce dedykowane sg glownie dla do§wiadczen jednoczynnikowych. Autorki podkreslaja,
ze z punktu widzenia efektywnosci estymacji kontrastow najkorzystniejsza jest sytuacja, gdy
wszystkie porownania estymowane sg W dolnej warstwie z pelng efektywnoscig. Taka sytuacja
jest mozliwa tylko dla uktadow ortogonalnych, co w przypadku uktadow NRC oznacza, ze
wszystkie obiekty wystepuja w kazdym wierszu i kazdej kolumnie kazdego bloku. Do takich
uktadow naleza min. uktady NRC, w ktorych kazdy blok jest kwadratem tacinskim. Niestety,
zastosowanie konstrukcji ortogonalnej przy poréwnywaniu efektow wielu obiektow moze by¢
zbyt kosztowne, zbyt pracochlonne lub wrecz niemozliwe z powodu niewystarczajacej ilosci
dostgpnego materiatu do§wiadczalnego. W takiej sytuacji nalezy wybrac¢ plan, ktory wymaga
mniejszej liczby powtdrzen dla obiektow (w porownaniu do uktadu ortogonalnego) i
gwarantuje najwyzsza mozliwg skuteczno$§¢ 0Szacowania najbardziej interesujgcych
kontrastow. Niektore proponowane w tej pracy konstrukcje uktadow typu S wywoluja znang z

literatury whasno$¢ C (Calinski, 1971; Saha, 1976; Ceranka, 1983) i zapewniaja petng (czyli
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rowng 1) efektywno$¢ estymacji kontrastu miedzy efektem obiektu kontrolnego a efektami
pozostatych obiektow w warstwie dolnej. Wtasno$¢ ta zostata pdzniej zdefiniowana jako
ortogonalnos¢ wzglgdem kontroli (control orthogonality) w pracy [A3].

Rozwazmy teraz klasyczne doswiadczenie dwuczynnikowe. Niech T oznacza czynnik
doswiadczalny wystepujagcy na t poziomach Ty, Ta,... T, natomiast U — czynnik do$wiadczalny
wystepujacy na u poziomach UiUy,...,U,. Oznaczmy przez W=tu liczb¢ obicktow
uzyskanych jako kombinacje wszystkich poziomow czynnika T z wszystkimi poziomami
czynnika U.

Punktem wyjscia dla rozwazan dotyczacych planowania  doswiadczen
dwuczynnikowych czgsto jest dedykowana im klasa uktadow grup podzielnych (GD(t,u)),
gdzie v =tu =W. Posta¢ macierzy informacji dla tych uktadow gwarantuje, ze wartosci wlasne
tej macierzy, wyznaczone wzgledem macierzy R, przyjmuja co najwyzej dwie rozne wartosSci.

Pierwsza z nich zwigzana jest z kontrastami mi¢dzy efektami obiektéw nazywanych
pierwszymi partnerami (obiektami o tym samym poziomie czynnika T), druga — miedzy
efektami drugich partneréw (obiekty o r6znych poziomach czynnika T).

Uktady o tym schemacie partnerstwa zostaty zdefiniowane przez Bose i Conor (1952),
a obszerny ich katalog podat Clatworthy (1973). Wlasnosci i konstrukcje uktadow GD(t,u),
bazujace na przyktad na rozktadalnych uktadach BIB, rozwazali miedzy innymi Bagchi (2004)
oraz Sakda i Uiyyasathian (2017). Wspomniane prace dotycza klasycznych uktadow
blokowych. Schemat partnerstwa typu grup podzielnych dla ukladow NRC zostat
zdefiniowany w pracy [A1] w oparciu o macierz informacji w warstwie dolnej:

C,=a,A,+aA +a,A,,

Ac=1, A =1,®(LL 1), A, =(L1-1,)®1,1.

Zawarte w pracy twierdzenia pozwalajg na konstrukcje uktadow GD(t,u) NRC na bazie
znanych uktadow blokowych o schemacie partnerstwa typu GD(t,u) lub z wykorzystaniem

zrownowazonych uktadow NRC. Niech ry =b, oraz ¢, =b,. Pokazano, ze:

e JeSli N jest macierzg incydencji ukladu blokowego grup podzielnych o

parametrach v=tu, s, r, k, &, &, Istnieje wowczas uklad GD(t,u) NRC o
macierzach incydencji N, =xN oraz N,=(N;®1)/b dla ¢&=12 0
parametrach v=tu, b=s, r,=b, c,=b,, gdzie liczba spotkan pierwszych i

drugich partneréw w blokach jest rtowna odpowiednio x°&i x°¢,, Xe N.
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 Niech macierze incydencji N,, N,, N, ukfadu NRC o parametrach v, b, b, b,
spetniaja dla ¢ =1,2 relacj¢ N, = (N, ®1') /b, . Jezeli co najmniej jedna z macierzy
N, , ¢ =12,3 jest macierzg incydencji uktadu blokowego GD, to rozwazany ukfad

NRC jest GD NRC uktadem.

e Jesli dla rownoreplikowalnego zrownowazonego uktadu NRC o parametrach Vv,
b, r, =by, ¢, =b,, rdla =12 spemiona jest relacja N, = (N, ®1') /b, , wowczas

istnieje uktad GD NRC o macierzy incydencji obicktowo-blokowej N postaci:

1) N; =N, ®1, 2)  N;=N,®171,
3) N; =1 ®N, 4) N;=11.®N,
gdzie t',u'eN.

e Niech dla zrownowazonego uktadu NRC o parametrach VvV, b, r,=b, ¢, =b,, I,
& gdzie & =r(r,-1)(c,-1)/(v-1) oraz r, <c,, macierz informacji C, jest postaci
C,=(v)/(r,(c,-1))(1,-11,/v), wowczas istnieje uklad blokowy z
zagniezdzonymi wierszami 1 kolumnami grup podzielnych o macierzy incydencji

obiektowo-kolumnowej N, postaci:

1)  N;=N,®1, 2) N, =N,®11,
3)  N,=1®N, 4) N; =11, ® N,
gdzie t',u’ e N .

Udowodniono réwniez warunek konieczny i dostateczny na to, by uktad GD NRC posiadat
wlasnos¢ C. Zgodnie z przedstawionym w [Al] dowodem, bgdzie on spetniony wtedy i tylko
wtedy, gdy zajdzie jeden z nastepujacych warunkow:
1) atu=-r, 2) a—-a=r.
Dzigki zaproponowanym narzedziom konstrukcyjnym dajacym mozliwo$é uzyskania
obszernej bazy uktadow GD NRC o zadanych wyzej parametrach, zasadne stato si¢
zaimplementowanie ich rowniez dla doswiadczen prawie-czynnikowych. Autorzy wskazujg
zatem, ze
e Kazdy uktad GD NRC z v=tu moze by¢ zaimplementowany do doswiadczen
prawie-czynnikowych poprzez zastgpienie wszystkich pierwszych partnerow
pierwszego obicktu obiektem kontrolnym. W ten sposob uzyska¢ mozna uktad dla
v* = (t—1Du +1 obiektow. Wybierajac uktad bazowy GD NRC charakteryzujacy si¢
wysokimi  warstwowymi wspolczynnikami efektywnos$ci estymacji w dolnej
warstwie, w szczegdlnosci uktad o wiasnosci C, mozemy przystosowa¢ go do
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do$wiadczen prawie-czynnikowych, jednoczesnie zachowujac wihasnosci uktadu

bazowego.

Rozwinigcie tego zagadnienia jest jednym z celow pracy [A2]. Oprocz zdefiniowania w niej
kryterium optymalnos$ci uktadu NRC opartego na majoryzacji (stabej majoryzacji), podano tu
nowe twierdzenia okre$lajace parametry konstrukcyjne czterech nowych klas czgsciowo
zrownowazonych uktadow NRC dedykowanych $cisle dla doswiadczen prawie-czynnikowych.
Kazda z prezentowanych konstrukcji speinia nie tylko warunek ortogonalnosci  uktadu
wzgledem obiektu kontrolnego, ale rowniez zapewnia estymacj¢ pozostalych kontrastow
bazowych w dolnej warstwie z efektywnoscig dazacg do 1 (przy v — o). Wskazano na
istnienie uktadow o powyzszych wlasnosciach dla nastepujacych zestawdw parametrow:
o v=3t+l, b=t, r,=c,=3t, r.=6t>, r=t(3t-2); t>2, teN (klasa ukladoéw
niebinarnych NRC), gdzie r_ to liczba replikacji obiektu kontrolnego, a r —

replikacje pozostatych obiektow,

o v=3t+l,b=2,r,=¢,=3t,r.=12t, r=2(3t-2),t=2p>2, peN,

e v=tu+l,u>2,b, r,=c,=tu, r.=btu, r=b(tu-1) (klasa uktadow binarnych
NRC),

e v=tu+l, u=22, b=t, rp=c,=tu, r.=t’u, r=t{tu-1) (klasa uktadow

binarnych NRC).

Przedstawione wyzej rozwazania pozwolily zauwazy¢ pewne interesujgce
prawidtowosci dotyczace wlasnosci uktadow NRC dedykowanych dla doswiadczen prawie-
czynnikowych (w odniesieniu do warstwy dolnej). Spostrzezono mianowicie, ze — przy
spelnieniu pewnych warunkéw — uktady te moga by¢ klasyfikowane ze wzgledu na schemat
partnerstwa obiektow nie kontrolnych, co szczegdtowo przedstawiono w [A4]. Biorac pod
uwage odmienne polozenie wzorca wzgledem pozostatych obiektéw doswiadczalnych, w celu
uzyskania pozadanych wilasnosci uktadu, przyjeto zatozenie, ze istnieja dodatnie liczby
calkowite ma i ms, takie, ze obiekt kontrolny wystepuje mz razy w kazdym wierszu i ms razy w

kazdej kolumnie uktadu NRC. Stad r,m, =c,m;, a ogolna liczba replikacjir_ kontroli spetnia
warunek r_=br,m,. Warunek ten zapewnia, ze kontrast mi¢gdzy efektem kontroli a efektami

innych obiektow jest estymowany z pelng efektywnoscig w dolnej warstwie. Spetniony jest

zatem warunek ortogonalno$ci uktadu wzglgdem kontroli.
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Jesli ponadto przyjmiemy, ze istnieje schemat partnerstwa 4§ dla obiektow nie
kontrolnych Bailey (2004), to wartoéci na przecieciu 1-tego wiersza i j-tej kolumny
1<i< j<tu w macierzach asocjacji dla blokow, wierszy i kolumn, zalezg tylko od klasy
partnerstwa 4 dla pary obiektow (i, j) . Co wigcej, niech kazdy obiekt poza wzorcem ma liczbe
replikacji rowng r. Dla trywialnej (pojedynczej) klasy partnerstwa 4 uktad doswiadczalny

bedzie wowczas S-ukladem o wiasnosci C; w przeciwnym razie méwimy O cze$Ciowo
zrownowazonych uzupetnionych uktadach NRC [A4]. W [A4] pokazano, ze przy powyzszych

zalozeniach macierz informacji dla warstwy dolnej uktadu NRC bedzie postaci

wd -d1,,
C, = ,
bl -di, |_+9JW
w

Gdzie W=tu, d=rr/n, L natomiast nalezy do algebry Bose-Mesner’a, ktora wynika ze
struktury kombinatorycznej schematu partnerstwa 4 (z a klasami partnerstwa). Dzieki takiemu

przedstawieniu macierzy informacji, mozliwe bylo wyznaczenie jej uogoélnionej odwrotnosci
Moore—Penrose’a, ktorg nastepnie wykorzystano do obliczenia wariancji kontrastow
obiektowych. To zatem schemat partnerstwa 4 decyduje o wariancjach (a tym samym i o
efektywnosciach) kontrastow bedacych przedmiotem zainteresowania eksperymentatora, ktore
to z kolei sg kluczowe przy wyborze odpowiedniego planu uktadu doswiadczalnego. Dla
eksperymentoéw bez dodatkowego wzorca (kontroli) zdefiniowano czynnikowo zrownowazone

(factorially balanced), rownoreplikowalne uktady w nastepujacy sposob: istnieja state A;, 4,
A, takie, ze wszystkie kontrasty dla efektow glownych czynnika T maja wspotczynnik
efektywnosci A, wszystkie kontrasty dla efektow gtownych czynnika U majg wspotczynnik
efektywnosci A,, a wszystkie kontrasty interakcyjne maja efektywnos$¢ A;,. Powyzsza

definicja jest rownowazna ze stwierdzeniem, ze uklad jest cze$ciowo zrownowazony ze
wzgledu na prostokatny schemat partnerstwa R(t,u). Niektore inne schematy partnerstwa
mozna uzna¢ za szczegélne przypadki schematu R(t,u). Jesli wszystkie trzy wspotczynniki
efektywnosci sg rowne, to uktad jest zrownowazony w zwyklym sensie, CO 0znacza czesciowe
zrbwnowazenie ze wzgledu na trywialny schemat partnerstwa (a=1). Jesli A, = 4, , to uktad
jest czeSciowo zrownowazony ze wzgledu na schemat partnerstwa grup podzielnych GD(t,u) i
a=2.Jesli t=u,toistnieje mozliwo$¢, ze A, = A;, ale rozne od A, , w zwiazku z tym mamy

do czynienia ze schematem partnerstwa zdefiniowanym przez wzajemnie ortogonalne kwadraty
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tacinskie. Te i powigzane z nimi schematy odpowiadajace za strukture macierzy L szczegotowo

przedstawiono w [A4], dajgc tym samym podstawe klasyfikacji uktadow NRC dla doswiadczen

prawie-czynnikowych, uwzgledniajaca schemat partnerstwa 4 dla obiektow nie kontrolnych.

Dla pigciu roznych schematow partnerstwa 4§ szczegotowo przedstawionych w

pracy [A4] podano metody konstrukcji uktadow o okreslonych parametrach.

dla a=1 zaproponowano dwie konstrukcje generujace uktady NRC typu S, dla

dowolnego b i r,=c,=w+c, w oparciu o wlasnosci kwadratow tacinskich.

Pierwsza z konstrukgcji, dla ¢ = Jw | dla zadanych b, r, i ¢, minimalizuje §rednig
wariancje¢ kontrastu dla poréwnania obiektu kontrolnego z obiektem nie kontrolnym
(Bailey, 2008). W drugiej konstrukcji ¢ =0 i W= 2, a liczby replikacji obiektow sg
rowne r=(w-1)b i r_=wb. Ze wzgledu na dowolng liczb¢ blokéw, uktady te maja
zastosowanie rowniez w planowaniu do$wiadczen w uktadach wierszowo-
kolumnowych.

dla a=2 podano konstrukcje uzupetmionych uktadéw grup podzielnych z b=t
r,=C, =W. Proponowane uklady zapewniaja peilna efektywno$¢ estymacji
kontrastow dla interakcji T i U (A, =1) w dolnej warstwie oraz A, =1-1/t(t-1).
dla a=3 rozwazono konstrukcj¢ rozszerzonych uktadéw prostokatnych i dwie
konstrukcje uzupetnionych rozszerzonych uktadéw typu grup podzielnych, dla
ktorych t=pq, b=p oraz r,=c, =w. Zaproponowana w [A4] konstrukcja nr 4
pozwala na tworzenie uktadéw dla szerokiego spektrum parametrow z liczba
replikacji obiektow r = p(w—u+1) i r_=u(u—1) p°q . Dwa specjalne przypadki tej
konstrukcji dla q=1 i p=#1 oraz p=11i q#1 generujg uklady o schemacie
partnerstwa typu grup podzielnych dla obiektow nie kontrolnych.

podano dwie ogdlne konstrukcje majaca zastosowanie gdy t =U. Pierwsza z metod
pozwala na konstrukcje ukladow NRC z wykorzystaniem ukladow BIB
otrzymanych z wykorzystaniem idealnych zbiorow réznicowych (perfect difference

set) dla t+1 liczb modulo t*+t+1. Uzyskuje si¢ wowczas uklad z r, =t+1 i
¢, =t(t+1), dowolnym b oraz r_=t(t+1)b i r=(t+21)b. Jestto ukfad typuS.

Metoda druga bazuje na wykorzystaniu wzajemnie ortogonalnych kwadratow
tacinskich 1 gwarantuje efektywno$¢ estymacji wszystkich kontrastow

niezwigzanych z kontrolg rowng 1— (t* —t+2) / (t* —t).
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W tabeli zamieszczonej w pracy [A4] zestawiono parametry uktadow uzyskanych dzieki o§miu
zaproponowanym tu nowym konstrukcjom uktadow NRC. Dzigki przedstawionemu
zestawieniu oraz wskazaniu warto$ci wspotczynnikow efektywnosci i wariancji dla kontrastow,
mozliwy jest wybdr ukladu doswiadczalnego najlepiej spetniajacego oczekiwania
eksperymentatora. Dotyczy to zwlaszcza sytuacji, gdy dla wybranych parametréow dostgpnych
jest kilka konstrukcji. W zalezno$ci od kontekstu praktycznego, eksperymentator moze by¢
zainteresowany przede wszystkim porownaniem wszystkich kombinacji doswiadczalnych z
kontrolag, moze jednakowo oceni¢ wage wszystkich kontrastoéw obiektowych, moze by¢
bardziej zainteresowany efektami glownymi czynnikéw T i U niz ich interakcja lub moze by¢
bardziej zainteresowany interakcjg niz efektami gtownymi. Z tego wzgledu, dla kazdej
przedstawianej w pracy [A4] konstrukcji, pokazano, jak obliczy¢ wariancje estymatorow
kontrastow, aby utatwi¢ wybor sposrod roznych planéw uktadow NRC zgodnie z priorytetami
eksperymentu. W [A4] pokazano, ze w rozwazanych klasach uktadow suma wariancji dla V-1

. . w1l 1 . . . .
ortonormalnych kontrastow jest rowna —£—+—+V€] o?, gdzie ( to liczba na diagonali
vir rw

K

uogolnionej odwrotnosci macierzy L. Uktad, ktory minimalizuje te warto$é¢ dla stalego o jest

uktadem A-optymalnym. Zatem dla ustalonego r,_, niezaleznie czy dazymy do minimalizacji

wariancji dla kontrastu poréwnujacego kontrolg z dowolnym obiektem nie kontrolnym, czy tez
dazymy do minimalizacji sumy wariancji kontrastéw ortonormalnych, powinniSmy
minimalizowa¢ (. Jednakze, je$li r_ moze si¢ zmienia¢, wowczas uklady minimalizujace
pierwsze Kryterium moga nie minimalizowaé drugiego. Nie ma zatem jednej reguty wyboru
konstrukcji do eksperymentu. W zalezno$ci od celu eksperymentu, eksperymentator, majac
wzglad na relatywne znaczenie roéznych kontrastow, moze uzy¢ na przyklad wazonego
kryterium optymalnosci, sugerowanego przez Morgana i Wanga (2010) oraz Wanga i Morgana
(2011), aby wybra¢ najlepszy uktad [A4]. Nieco inne podejscie do wyboru ukladu
doswiadczalnego zaproponowano w [A2]. Proponuje si¢ tu klasyfikacje ukladow z
uwzglednieniem  kryterium  majoryzacji  wektoréw  kanonicznych  wspolczynnikow
efektywnosci zwigzanych z dolng warstwg w oparciu o definicj¢ uktadu Mg-lepszego i Mg-
optymalnego. Wskazano réwniez uktady MR-lepsze w pewnych klasach uktadow (min. dla
uktadow NRC typu S).
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Cel 2.

Uzyskane w doswiadczeniu dane, po poddaniu ich analizie determinowanej przez
wcezesniejsze zatozenia badacza, stanowig podstawe do sformutowania wnioskow dotyczacych
podjetej problematyki badawczej, zwykle do okreslenia wptywu badanych obiektow na
zmienng obserwowang (LeClerg i inni, 1966). Jak wcze$niej wspomniano, schemat
randomizacyjny polegajacy na trzykrotnym losowaniu, w pierwszej kolejnosci blokéw a
nastepnie wierszy i kolumn w obrebie kazdego z blokow, prowadzi do analizy wedlug
wyprowadzonego mieszanego modelu obserwacji. Zgodnie z klasyczng procedurs, analizg
wariancji (ANOVA) w takim modelu przeprowadza si¢ najpierw w warstwach i — 0 ile nie ma
podstaw do ograniczenia wnioskowania do dolnej warstwy — nast¢pnie tgczy uzyskane w nich
informacje, jak pierwotnie sugerowat Yates (1939, 1940) i wnikliwie omoéwit Kala (2019).
Analiza wariancji w uktadzie NRC zwigzana jest z czterema warstwami (poza warstwa piata,
zwigzang z estymacja $redniej ogolnej), sa to: warstwa miedzy blokami (i=4), warstwa
miedzy kolumnami w blokach (i=3), warstwa miedzy wierszami w blokach (i=2) i tak
zwana warstwa dolna (i =1). Cztery warstwy oznaczaja rowniez cztery tabele analizy wariancji
i konieczno$¢ kombinowania (tfaczenia) informacji w nich zawartych co szczegétowo opisano
w pracach Mejza i Mejza (1994) oraz [ Z.4.11.4.7].

Co wiecej, po przeprowadzeniu do$wiadczenia, gdy proces wydaje si¢ kompletny,
powinno nastgpi¢ sprzezenie zwrotne, gdyz dobry eksperyment zwykle prowadzi do kolejnych
pytan i hipotez. Pozyskana wiedza powinna postuzy¢ do odpowiedzi na nowe pytania tak
biologiczne jak i statystyczne — co pozwoli na wzrost efektywnosci eksperymentow (Casler,
2015; [AT7]). Nalezy zatem zawsze zweryfikowaé pierwotnie przyjete zatozenia rowniez w
kontekscie przyjetego uktadu do$wiadczalnego. Jesli 0szacowane komponenty wariancyjne
zwigzane z wierszami (lub kolumnami) sg mate, bliskie zeru, to analiza powinna powrdci¢ do
modelu dla prostszej struktury blokowej — uktadu o blokach zagniezdzonych (NB), lub w
specyficznej sytuacji — do uktadu split-plot. Jesli obie wariancje, te zwigzane z wierszami jak i
Z kolumnami sg bliskie zeru, to adekwatnym bedzie model dla (whasciwego) uktadu blokowego
(Bailey i Williams, 2007). W doswiadczeniach polowych nalezy zawsze liczy¢ si¢ z
mozliwoscig utraty cze$ci materiatu biologicznego w wyniku nieprzewidzianych zdarzen, na
przyktad niekorzystnych warunkéw atmosferycznych, takich jak podtopienia pol lub grad, w
wyniku ktorych czes¢ upraw moze ulec zniszczeniu. Jesli, w wyniku takich zdarzen,
pozyskamy materiat badawczy tylko z jednego bloku, analiza przebiegnie zgodnie z modelem

dla uktadu wierszowo-kolumnowego (RC). Poniewaz punktem wyjscia dla analizy
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statystycznej jest uktad NRC, kazda z ewentualnych zmodyfikowanych analiz bedzie
przeprowadzona dla uktadu o ortogonalnej strukturze blokowe;j.

Tak zlozona procedura analityczna moze zniecheca¢ do planowania do$wiadczen
umozliwiajacych wielokierunkowg eliminacj¢ niejednorodno$ci materialu do§wiadczalnego.
Podjeto zatem badania nad uproszczeniem analizy danych do$wiadczalnych, zaréwno dla
wyjsciowego uktadu NRC jak i dla struktur mniej ztozonych, wynikajacych z pominiecia w
uktadzie blokowym z zagniezdzonymi wierszami i kolumnami pewnych systeméw grupowania
jednostek doswiadczalnych.

Probe przedstawienia pewnych uproszczen procedury analitycznej, w szczegolno$ci
zwigzane] z odzyskiwaniem informacji z wyzszych warstw, dla ukltadow o blokach
zagniezdzonych (NB), zaproponowano w pracy [A3]. Ogolne ujecie tego zagadnienia zostato
przedstawione miedzy innymi przez Calinskiego i Kageyame¢ (2000). W pracy [A3]
zauwazono, ze jesli uktad doswiadczalny ma wiasno$¢ ogodlnego zréwnowazenia GB 0
korzystnych kombinatorycznych i statystycznych wlasciwosciach, to analiza staje si¢ mniej
zlozona niz w przypadku ogdélnym. Warunek ogolnego zroéwnowazenia spetniajg uktady
(konstrukcje), dla ktorych wszystkie warstwowe macierze informacji maja wspolny zbidr
wektorow wiasnych wyznaczony wzgledem macierzy r’ (macierz diagonalna o elementach
przekatniowych réwnych replikacjom obiektow). Dzieki tej wlasnosci mozliwe byto
przedstawienie macierzy informacji z wykorzystaniem ich dekompozycji spektralnej, ktorej
baza jest wspolny zbior wektoréw ortonormalnych s, , 7 =1,...,v—1 (uwzgl¢dnia si¢ podzbiory
tych wektorow odpowiadajgce jednakowym warto§ciom wiasnym). Dato to podstawe analizy
kombinowanej dla takich struktur. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w proponowanym ujeciu
zarowno najlepszy liniowy nieobcigzony estymator wektora efektow obiektowych = jak i
kontrastu C't zalezy od zwykle nieznanych wag w,, (zwigzanych z 7 -tym kontrastem w i -tej
warstwie). W szczegolnosci BLUE dla kontrastu bazowego jest liniowg kombinacijg
odpowiednich wag w,, i najlepszych liniowych nieobcigzonych estymatorow tego kontrastu w
warstwach. Wagi te sg uwzgledniane rowniez W wyznaczaniu macierzy dyspersji dla wektora
T oraz wariancji kontrastu. Z kolei w,, zalezne sa od warto$ci, zwykle rowniez nieznanych,
wariancji warstwowych. Do oszacowania wariancji warstwowych i wyznaczenia wag
zaproponowano zastosowanie procedury iteracyjnej. Uzyskane w ten sposdb empiryczne
estymatory zostaly wykorzystane w analizie wariancji do aproksymacji statystyki F i zwigzanej

z tym testem liczby stopni swobody d. Rozktad tej statystyki, przy prawdziwosci hipotezy
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zerowej 1 rozkladzie normalnym wektora obserwacji moze by¢ przyblizony przez rozktad
2q!d
Xoon [ (N=b=N)

Formuly podane w [A3] znacznie upraszczaja klasyczne podejscie do analizy

doswiadczen w uktadach NB przy przyjetym randomizacyjnym modelu mieszanym obserwacji,
lecz w formie og6lnej nadal wydaja si¢ skomplikowane. W praktyce stajg si¢ one znacznie
prostsze, gdy zmniejsza si¢ liczba réznych warto$ci wilasnych zwigzanych z kontrastami
bazowymi w warstwach. Dobrze ilustruje to przyktad analizy rzeczywistego doswiadczenia o
wlasno$ci ogolnego zréwnowazenia, przedstawiony w [A3]. Szczegdtowo opisano W nim

proponowang metodyke. W pierwszym kroku wyznaczono ortonormalng bazg wektorow s,

oraz odpowiadajace im wspolczynniki efektywnos$ci estymacji kontrastéw w warstwach.
Nastepnie wyznaczono najlepsze liniowe nicobcigzone estymatory kontrastow bazowych we
wszystkich warstwach, ich wariancje oraz przeprowadzono testowanie hipotez dotyczacych
tych kontrastow niezaleznie w kazdej warstwie. Z ogolnej teorii przedstawionej w [ A3] wynika,
ze dla kontrastow, ktore sa estymowalne tylko w jednej warstwie (z pelng efektywnoscia),
BLUE uzyskany w tej warstwie jest rowniez BLUE w modelu ogolnym, a testowanie hipotezy
zwigzane] z tym kontrastem mozna ograniczy¢ tylko do tej jednej warstwy. Taka sytuacja
wystepuje dla pigciu z jedenastu kontrastow analizowanego przyktadu, dla kazdego z nich
odrzucana jest hipoteza zerowa. Estymacja pozostatych kontrastow jest zwigzana z dwiema
warstwami, a efektywnosci estymacji s w nich rowne (1/2). Na uwage zashuguja tu
szczegolnie dwa kontrasty, dla ktorych wnioskowanie nie jest spojne miedzy odpowiednimi
warstwami. Pokazuje to, ze ograniczanie uwagi wylacznie do analiz wewnatrzwarstwowych
jest niewystarczajace w odniesieniu do wycigganych wnioskow, w szczego6lnosci w zwiazku z
rowng efektywnoscig estymacji tych kontrastow w obu warstwach. Zatem, w celu uzyskania
estymatoréow kombinowanych, przeprowadzono procedure iteracyjng dla wyznaczenia ocen

estymatorOw wariancji warstwowych 1 oszacowan wag W,, (lacznie 33 wagi) zwigzanych z

kontrastami w warstwach. Obliczenia zostaly zrealizowane w specjalnie do tego celu
napisanym programie na platformie R. Zadeklarowano 50 krokow iteracyjnych, a jako wartosci
poczatkowe przyjeto wagi rowne 1. Juz na drugim etapie procedury uzyskano stosunkowo
dobre wyniki. Wyniki, ktore mozna uzna¢ za w petni satysfakcjonujace, zapewniajace zgodnosé
do dziewigtego miejsca dziesi¢tnego uzyskano juz w kroku pigtym. W celu zastosowania

przyblizonego testu F proponowanego w pracy, konieczne bylo wyznaczenie rowniez
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powigzanej z nim liczby stopni swobody tak dla hipotezy ogolnej jak i1 dla hipotez
szczegblowych, czego szczegoly analityczne doktadnie przedstawiono w [A3].

Biorac pod uwage, ze wiele proponowanych w literaturze konstrukcji uktadéw posiada
wlasnos¢ GB — na przyktad wszystkie konstrukcje rozwazane w pracach [Al], [A2] i [A4] dla
uktadow NRC i RC — pierwotnie planowano przedstawienie analogicznych rozwazan jak dla
uktadéw NB réwniez dla innych klas uktadéw blokowych powigzanych z uktadami NRC oraz
dla samego uktadu blokowego z zagniezdzonymi wierszami i kolumnami. W toku prac nad tym
zagadnieniem stwierdzono, ze jakkolwiek proponowane podej$cie upraszcza ogo6lng teorig,
jednak nadal wymaga zwykle bardzo ztozonych obliczen. Nalezy zatem zaproponowaé nowe
metody i zapewni¢ pelny zestaw narzedzi analitycznych, ktore pozwolg na
przeprowadzenie analizy statystycznej doSwiadczen bezposrednio, z pominieciem analiz
warstwowych i koniecznosci laczenia informacji z warstw. Kompleksowa odpowiedzig na
taka potrzebe jest praca [A7], rozszerzajaca metodyke przedstawiona w cyklu publikacji
dotyczacych bezposredniego podejs$cia do analizy wariancji w uktadach z ortogonalng strukturg
blokowa. Prace [A5] i [A6] stanowig cze$¢ tego, ztozonego z czterech publikacji, cyklu;
pozostate prace, obie autorstwa Calinski i Siatkowski zostaly wydane w latach 2017 i 2018.
Poniewaz praktyczne zastosowanie sugerowanego W tym cyklu podejscia analitycznego zalezy
od struktury uktadu eksperymentalnego, istotne byto przedstawianie odpowiedniej metodologii
oddzielnie dla roznych klas uktadow, co jest zwigzane mi¢dzy innymi z r6znymi postaciami
macierzy dyspersji w zaleznos$ci od rozwazanej struktury.

Szczegoty teoretyczne podejscia  bezposredniego dla uktadow NRC zostaly
przedstawione w [A5], natomiast metodologia dla uktadéow o zredukowanej liczbie systemow
blokowych (wzgledem uktadu NRC) zostata omowiona: w [A5] dla uktadu RC, w [A6] dla
szczegoOlnego przypadku indukujacego uktad split-plot, dla uktadu NB w pracy z roku 2018
oraz dla klasycznego (wtasciwego) uktadu blokowego w pracy z roku 2017. Podsumowanie
tych wynikow znajduje si¢ w [A7]. Idea proponowanego podejscia, wspolna dla prac [A5], [A6]
i [A7], z pominigciem szczegotow technicznych charakterystycznych dla poszczegdlnych klas
uktadow blokowych i szeroko omowionych w cyklu publikacji, zostanie przedstawiona ponizej
w odniesieniu do uktadu blokowego z zagniezdZzonymi wierszami 1 kolumnami. Nastepnie
przedstawione zostang elementy, o ktore metodyke rozszerza praca [A7].

Podstawa nowego, bezposredniego podejscia do analizy wariancji jest nast¢pujaca

dekompozycja wektora obserwacji:

Y=PyunY =Py
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na dwa nieskorelowane sktadniki z wykorzystaniem V™-ortogonalnego operatora
le v T Xl(X'lv_lxl)_l X'1V_l. Ich rola jest nastgpujaca:
Pierwszy ze sktadnikow dekompozycji dostarcza najlepszego liniowego nieobcigzonego

estymatora X, t:

Xt= le(v,1)y .

Drugi sktadnik nalezy rozumie¢ jako wektor bledéw, pozwalajacy na wyznaczenie sumy

kwadratow dla btgdow:
o, P, =YV, P )y
Z liczba stopni swobody rowna rank(V : X,;) —rank(X;) =n-v.
W celu przeprowadzenia analizy wariancji, czyli dla weryfikacji hipotezy zerowej dotyczacej
efektow gtownych wektora T :
H,:7.=0,
gdzie . =(I,—n'1,r')t,a r towektor replikacji obiektow, zwykle konieczna jest estymacja

nieznanych komponentow wariancyjnych. Analogicznie jak w [A3], rowniez i tu wykorzystano

do tego celu rozwigzania roGwnan:

60, -P, | =oid’ diad’, =t1g(1,-P, )1 ©
i=1,2,3,4 (Nelder, 1968; Houtman Speed, 1983) oraz metodg iteracyjng. W cyklu publikacji,
ktorego czescig sa [AS] i [A6], zaproponowano jednak nowatorskie rozwigzanie. Zauwazono
mianowicie, ze komponent o’¢, macierzy V™ wydaje si¢ nie odgrywaé zadnej roli we

wzorach stosowanych w rozwazane] analizie danych eksperymentalnych. Zaproponowano
zatem przeformutowanie metodologii, ktore upro$ci analiz¢ bez zmiany jej wynikow. Jest to

mozliwe dzieki zastgpieniu macierzy V macierzg V., wyznaczong indywidualnie dla kazdego
z rozwazanych uktadow doswiadczalnych, ktora dla uktadu NRC bedzie miata postac:

V. =074, +0,0, +0;¢;,+ 0, (8, + &)
W pracach pokazano ponadto, ze najlepszy liniowy nieobcigzony estymator wektora T.. jest

postaci:

o= (I, -n"1,r)(X, VX)X, Vi, gdziey. = (1, —nt1,1 )y
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Przyjmujac zatozenie, ze Yy~ N, (X;T,V) 1 wykorzystujac oszacowania wariancji
warstwowych uzyskane dzieki rozwigzaniu rownan (5), weryfikacja hipotezy zerowej oparta
bedzie na wzorach przedstawionych w ponizszej tabeli, ktore koresponduja ze statystyka

n-v SS  SSv

F= >
v-1n-v v-1

(6)

Tabela 1. Analiza wariancji dla uktadu NRC — podejscie bezposrednie [A7]

Zrédlo Stopnie Sumy Srednie
zmienno$ci  Swobody Kwadratéw Kwadraty
: -1 SSy
Obiekty v-1 SSv=1.X" V. X|T. MSy =
(v-1)
SSk =y IV, —V. X (X, V. X)X, V.
Blad n—v r=Y.[V. -V. 1( 1V 1) 1 S y- 1
=n-v
Calosé n-1 SSr=y.V.Yy.

Jak wykazano w cyklu publikacji, ktorego czgsécig sa prace [AS] i [A6] i przedstawiono
w tabeli [A7], proponowane procedury prowadza do redukcji sumy kwadratow dla btedow do
n—v , co z kolei prowadzi do postaci statystyki F wyrazonej wzorem (6). Ma to konsekwencje
zwigzane z rozktadem tej statystyki — moze by¢ on jedynie przyblizony. W podejsciu
aplikacyjnym wystarczy nam jednak, ze estymowany $redni kwadrat dla obiektow ma (przy
prawdziwosci H,) przyblizony rozktad »°(v—1,0)/(v—1). PrzybliZenie to bedzie tym blizsze,
im wigksza jest liczba obserwacji w eksperymencie. A zatem roéwniez test hipotezy H, i
odpowiadajacy mu krytyczny poziom istotno$ci uwaza si¢ za przyblizone. Wnioski te
koresponduja z tymi przedstawionymi przez Volaufova (2009) i Johnsona i innych (1995).

Odrzucenie ogodlnej hipotezy H, zwykle generuje kolejne pytania, a co za tym idzie
kolejne hipotezy. Dzigki przedstawieniu w pracach [A5], [A6] i [A7] formut pozwalajgcych na
testowanie hipotezy dotyczacej grupy kontrastow (oraz pojedynczego kontrastu) mozliwe stato
si¢ zastosowanie podej$cia bezposredniego rowniez dla hipotez szczegoétowych. Wskazano
takze warunek konieczny dla rozbicia sumy kwadratéw dla obiektow na sum¢ sum kwadratow
dla grup kontrastow. Rozbicie to bedzie szczegolnie istotne w do$wiadczeniach czynnikowych
I prawie-czynnikowych, gdzie przedmiotem zainteresowania doswiadczalnika moze by¢
weryfikacja hipotez dotyczacych efektow gltownych oraz efektow  interakcyjnych.

Problematyka ta zostala bogato zilustrowana przyktadami analiz rzeczywistych do§wiadczen
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rolniczych (polowych, szklarniowych i laboratoryjnych), ktore szczegdtowo przedstawiono w
[A5] i [A6].

Nalezy podkresli¢, ze:

Zaproponowana metodologia wynika z zastosowania w procedurach estymaciji |

testowania hipotez, macierzy dyspersji nie w postaci

V= 0-12[¢1 + (0'22 /0-12)¢2 + (0-32 /0'12)¢3 + (O-f /0-12)¢4 + (0'52 /0-12)¢5] = O-le

zwykle stosowanej w literaturze (Kala, 2019), ale w swojej pierwotnej postaci (4),
Cco zapewnia, ze E(SS;)=n-v.

Zaleta proponowanego podejscia jest uproszczenie procedur analitycznych. Jedng z
wynikajacych z tego korzysci jest zmniejszenie w formutach liczby wariancji
warstwowych z 5 do 4, co znacznie upraszcza obliczenia.

Rownanie (5) pokrywa si¢ — jak zaobserwowali Patterson i Thompson (1971) — z
réwnaniami uzyskanymi z ich podej$cia najwigkszej wiarogodnosci przy zalozeniu,
ze Y ma wielowymiarowy rozktad normalny. Zaleta proponowanej tu metody jest
to, ze uzyskuje si¢ te same réwnania bez zalozenia o rozkladzie normalnym
sktadnikow losowych w modelu. Szczegolnie jest to korzystne w wypadku matych
doswiadczen, w ktorych trudno jest zbada¢ prawdziwos¢ zalozenia o normalno$ci
sktadnikow losowych. Oznacza to, ze proponowana metoda jest odporna na
odstepstwa od normalnosci sktadnikow losowych w modelu.

Proponowane podejscie pozwala ignorowacé analizy wewnatrzwarstwowe oparte na
modelach warstwowych i powigzang z nimi analiz¢ kombinowana.

Glowng zaletg proponowanego podejscia jest to, ze wyniki analizy wariancji mozna
uzyskac bezposrednio, a nie przeprowadzajac najpierw analizy wewnatrz warstw, a

nastepnie taczac uzyskane w nich wyniki, jak w podejsciu klasycznym [A3].

Jak dotad brakowalo narz¢dzi — pakietow 1 programéw — ktore umozliwiajg

przeprowadzenie nowej procedury bezposredniej. Luka ta zostata uzupetniona. W Apendyksie

[A7] zamieszczono oryginalne kody i procedury w R, umozliwiajace przeprowadzenie analizy

wariancji w uktadzie NRC zgodnie z opracowang metodyka. W kodach tych uwzglgdniono

dwa wiersze kontrolne, ktore pozwalajg zweryfikowaé, czy 1) analizowane dane zostaly

przygotowane zgodnie z wymogami, 2) czy przyjeta liczba cykli iteracyjnych jest
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wystarczajagca. W wyniku zastosowania kodu uzyska si¢ klasyczng tabele analizy wariancji,
dla procedury bezposredniej ANOVA.

W [A7] zwrécono ponadto uwage, ze zwykle, po przeprowadzeniu ogdlnego
wnioskowania, mozemy by¢ zainteresowani bardziej szczegétowymi wnioskami niz moze to
wynika¢ ze wspomnianego wyzej rozbicia sumy kwadratow dla obiektéw. Dopetnieniem
analizy i standardem w prezentacji wynikoéw jest dzi$ ,,literowa” reprezentacja (letter-based
representation) wszystkich poréwnan migdzy parami obiektow. Dla prezentowanej procedury
analitycznej nie przedstawiono dotad wygodnego rozwigzania tej kwestii. W pracy [A7]
zaproponowano rozwigzanie oparte na analizie wszystkich (v—1)v/2 kontrastow migdzy
parami obiektow. Nalezy oczywiscie pamigtac, ze nie jest to zbidr kontrastow ortogonalnych,
a zatem poroéwnan nie nalezy traktowac jako jednoczesne. Literowg reprezentacj¢ porownan
otrzymano dzigki wykorzystaniu algorytmu Piepho (2004) i pakietu multcompView w R.

Pakiet multcompView zostal zaimplementowany tak, by wykorzysta¢ metodyke
analityczng testowania bezposredniego. Bazujagc na p-warto$ciach uzyskanych podczas
weryfikacji wszystkich hipotez dla kontrastow prostych dla v obiektow uzyskano reprezentacje
literowa, w ktorej obiekty, ktore nie rdznig si¢ istotnie, sa potaczone wspolng litera.
Szczegdtowa procedura analityczna, ktdra daje mozliwo$¢ bezposredniego zastosowania
proponowanej metodyki dla dowolnego zbioru danych dla uktadu NRC, zostata przedstawiona
w Apendyksie pracy [A7]. Przedstawione kody sa oryginalne i dotad nie byly prezentowane
ani publikowane.

W cyklu publikacji, ktorego czescia sg prace [A5] i [A6], szczegbtowo omdwiono teorie
bezposredniego podejscia do analizy wariancji dla roznych klas uktadow blokowych. W pracy
[A7] przedstawiono relacje miedzy modelami dla rozwazanych uktadow, co jest istotne w
kontekscie weryfikacji pierwotnie przyjetych zatozen dotyczacych uktadu doswiadczalnego.
Proponowanym punktem wyjscia dla analizy statystycznej jest uktad NRC, dlatego w tabeli
przedstawionej w [A7] pokazano, jak zmieni si¢ model obserwacji dla tego uktadu, gdy
pominiemy pewne struktury blokowe. Oczywiscie, dla nowych klas uktadéw zmienia si¢
struktura macierzy dyspersji V i w zwigzku z tym nalezy dla kazdej z nich zastosowaé inng

macierz V.. Dalej procedura analityczna przebiegnie analogicznie jak opisano wyzej. Notacja

zastosowana pracy [A7] jest oparta na notacji wyjsciowego uktadu NRC, stad w macierzy V
pojawiaja si¢ tylko niektore komponenty o °@ . Dzigki temu mozliwe jest rowniez

dostosowanie prezentowanych w pracy [A7] kodow do potrzeb doswiadczalnika.
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e Praca [A7] dostarcza kompletny zestaw narzedzi — teoretycznych i praktycznych —

dzieki ktérym w sposob prosty — bezposrednio, bez koniecznosci przeprowadzania

procedury odzyskiwania informacji — mozna analizowa¢ kazde dos$wiadczanie

przeprowadzone w uktadzie NRC oraz w inny uktadach z wtasnoscig OBS.

e Narzedzia te obejmujg: 0ogolng analiz¢ wariancji dla podejscia bezposredniego, analizy

dedykowane dla do$wiadczen czynnikowych i prawie-czynnikowych oraz ,,literowa”

reprezentacje pordownan migdzy parami obiektow.

4.3.3. Najwazniejsze osiagniecia

Do najwazniejszych osiggnig¢ naukowych przedstawionych w cyklu siedmiu

monotematycznych publikacji, ktore zawieraja elementy nowosci naukowej 1 stanowig istotny

wklad w poszerzenie wiedzy w zakresie do§wiadczalnictwa rolniczego, nalezy zaliczy¢:

1.

Zaproponowanie wielu metod konstrukcji uktadow NRC typu grup podzielnych
oraz metody implementowania tych ukladow dla doswiadczeh prawie-
czynnikowych. Udowodnienie warunku koniecznego i wystarczajacego na to, by
uktad GD NRC posiadat wtasnos¢ C.

Zaproponowanie metody klasyfikacji uktadow dedykowanych dla doswiadczen

prawie-czynnikowych opartej na schemacie partnerstwa 4 dla obiektow nie

kontrolnych. Zaproponowana klasyfikacja pozwolita na przedstawienie wlasciwosci
statystycznych uktadow o zadanej strukturze macierzy informacji, w szczegdlnosci
na podanie og6lnych postaci wariancji kontrastow bazowych i dowolnych oraz ich

wspotczynnikow efektywnosci w dolnej warstwie.

Zaproponowanie licznych nowych konstrukcji uktadéw NRC dedykowanych $cisle
dla doswiadczen prawie-czynnikowych, w tym: uktadow typu S, uzupeinionych
uktadéw grup podzielnych, rozszerzonych uktadéw prostokatnych i uzupetnionych

rozszerzonych uktadow typu grup podzielnych.

Zilustrowanie jak wlasno$¢ ogodlnego zrownowazenia (o pozadanym wzorcu)
uktadu o blokach zagniezdzonych wptywa na uproszczenie klasycznej procedury
analizy doswiadczen, w szczegdlnosci na formuly wykorzystywane do

odzyskiwania informacji z wyzszych warstw.

Zaproponowanie nowego podejscia do analizy wariancji dla niektorych klas

uktadow o ortogonalnej strukturze blokowej, pozwalajagcego na przeprowadzenie
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7.

analizy statystycznej do$wiadczen bezposrednio, z pomini¢gciem analiz

warstwowych 1 koniecznosci taczenia informacji z warstw.

Zaproponowanie metody uzyskania reprezentacji ,literowej” dla wszystkich
poréwnan miedzy parami obiektoéw opartej na analizie kontrastéw prostych —
metoda dedykowana jako test post-hoc dla bezposredniego podejscia do analizy

wariancji.

Udostepnienie kodow w jezyku R, wraz z przyktadowym zestawem danych, ktore
pozwalajg na przeprowadzenie analizy wariancji i testow post-hoc przy pomocy

procedury bezposrednie;j.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnosci zagranicznej.

5.1. Przed uzyskaniem stopnia doktora

Od poczatku pracy naukowej moje zainteresowania badawcze obejmowaty tematyke z
zakresu biometrii i dotyczyly przede wszystkim metodyki planowania, modelowania i analizy
doswiadczen z zakresu ochrony roslin. Podczas prac nad rozprawa doktorska podjgtam
wspotprace z Instytutem Ochrony Roslin PIB w Poznaniu. W tym okresie uczestniczytam w
cyklicznych, cotygodniowych konsultacjach statystycznych dla pracownikoéw tej instytucji
prowadzonych przez prof. Mari¢ Koztowskg. W wyniku tej wspotpracy powstaty dwie prace
dotyczace reakcji przedziorka chmielowca (Tetranychus urticae Koch) na rézne gatunki zb6z
oraz jego rozwoju na wybranych gatunkach migt [Z.4.11.4.4 i Z.4.11.4.8]. Uczestniczytam
réwniez w badaniach dotyczacych problematyki zwigzanej z wystepowaniem szkodnikoéw w
uprawach polowych, migdzy innymi w celu oceny szkodliwos$ci nagiego $limaka Arion rufus
(Linnaeus) i slimaka Cepaea hortensis (Miiller) dla mtodych roslin warzywnych. W badaniach
wykorzystano metody regresji liniowej oraz analiz¢ kontrastéw bazowych. Poréwnywano
réwniez procedure testowania zagniezdzonego i odrgbnego (separate test) w badaniach
dotyczacych skutecznosci $rodkéw ochrony roélin, takich jak insektycydy, akarycydy i
moluskocydy, realizowanych poprzez monitoring pola do$wiadczalnego [Z.4.11.4.1, Z.4.11.4.3].

W roku 2008 uzyskatam grant British Council (WAR/342/116) w ramach British-Polish
Young Scientists Programme i odbytam pierwszg, dwutygodniowa, wizyte naukowa w School
of Mathematical Sciences, Queen Mary University of London. Byt to poczatek mojej — w
dalszym ciggu kontynuowanej — wspotpracy naukowej z ta instytucja. Problematyka badawcza
realizowana w ramach przyznanego finansowania byla $cisle zwigzana z tematyka mojej
rozprawy doktorskiej i dotyczyla zagadnien zwigzanych z ukladami blokowymi z
zagniezdzonymi wierszami i kolumnami. W wyniku wspotpracy z dr Barbara Bogacka (Queen
Mary University of London) powstata praca [Z.4.11.4.7], opublikowana juz po obronie
rozprawy doktorskiej, dotyczaca modelowania i analizy, w tym klasycznej procedury analizy
warstwowej i odzyskiwania informacji dla uktadow NRC. Istotny wptyw na moje 0wczesne
badania miata wspolpraca z prof. Rosemary Bailey, zainicjowana podczas konferencji XXIVth
International Biometric Conference w Dublinie 1 kontynuowana dzigki przyznanemu grantowi.
W tym czasie opublikowatam prace dotyczacg optymalnych uktadow NRC w badaniach nad
alternatywnymi metodami ograniczania uszkodzen przez slimaki [Z.4.11.4.6], we wspotpracy z

Instytutem Ochrony Roslin PIB w Poznaniu. Powstata rdwniez pierwsza praca dotyczaca
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planowania doswiadczen czynnikowych z obiektem kontrolnym w uktadach NRC.
Zaproponowatam w niej nowe konstrukcje ukladéw typu S oraz, miedzy innymi, zestaw
wektorow okreslajacych sktadowe kontrastow bazowych, majacych zastosowanie w tego typu

doswiadczeniach [Z.4.11.4.5].

5.2. Po uzyskaniu stopnia doktora

W roku 2009 uzyskatam finansowanie na drugi rok badan realizowanych w Queen Mary
University of London w ramach grantu WAR/342/116 i odbytam drugg wizyte naukowa w tej
Uczelni. Wowczas rozpoczety si¢ wieloletnie badania dotyczace klasyfikacji uktadow NRC
dla doswiadczen prawie-czynnikowych [A4]. W roku 2012 uzyskatam zaproszenie od prof.
Borisa Khoruzhenko (Head of Department, School of Mathematical Sciences), i odbylam
trzecig dwutygodniowsg wizyte w tej instytucji. W ramach tego pobytu, na seminarium ze
Statystyki w School of Mathematical Sciences, wygtositam wyktad dotyczacy ogdlnie
zrownowazonych uktadow NRC. W kolejnych latach na moje zaproszenie prof. Rosemary
Bailey wielokrotnie wizytowata Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu podejmujac wspotprace
naukowa réwniez z innymi pracownikami mojej Uczelni i instytucjami powiazanymi, dzigki
organizowanym przeze mnie seminariom i spotkaniom naukowym dla pracownikow Katedry
Metod Matematycznych i Statystycznych Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Moje zainteresowania naukowe dotyczace problematyki z zakresu ochrony ro$lin byty
rozwijane w ramach trzymiesigcznego stazu naukowego, ktory odbytam w roku 2015 w
Instytucie Ochrony Roslin PIB w Poznaniu. Podjelam wowczas tematyke dotyczaca
skutecznosci chwastobojczej herbicydowych cieczy jonowych. Analizowatam migdzy innymi
ciecze jonowe z anionem mekopropu i kationem 1-alkilo-1-metylopiperydyniowym w celu
okreslenia wptywu dlugosci tancucha alkilowego na ich dziatanie chwastobojcze [Z.4.11.4.29].
Zastosowatam migdzy innymi metode nieparametrycznej lokalnej regresji wielomianowej
(LOESS) oraz analize skupien z wykorzystaniem hierarchicznego grupowania metoda Warda i
odlegtosci euklidesowej. Wyniki tych badan wykazaty, ze dtugo$¢ fancucha miata wptyw na
skuteczno$¢ chwastobojczg. Biorac pod uwage wszystkie rosliny testowe (komosa biata,
gorczyca biala 1 chaber), najwyzsza skutecznoscig charakteryzowaty si¢ ciecze jonowe o
krotkim (5-6 atomoéw wegla) lub dhugim (16 do 18 atoméw wegla) tancuchu alkilowym.
Zaobserwowano rowniez hamujacy wpltyw badanych cieczy jonowych na rozwdj systemu
korzeniowego komosy. Uczestniczytam takze w badaniach nad okresleniem dawki efektywnej
dla  sze$ciu  herbicydowych cieczy  jonowych  zawierajagcych  glifosat  [N-
(fosfonometylo)glicyne]. Metody analityczne opartam 0 krzywe efektywnosci dawki (dose
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response curves) i modele log-logistyczne z trzema lub czterema parametrami. Dzieki
zaproponowanym analizom stwierdzono zréznicowang aktywno$¢ biologiczng badanych
zwigzkow w zaleznosci od rodzaju kationu i docelowych gatunkow roslin [Z.4.11.4.32].

W ramach stazu uczestniczytam rowniez W badaniach dotyczacych usprawnienia
stosowania fungicydow przeciwko zarazie ziemniaka (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary)
(PLB) w przetworstwie pomidora, ktorych wyniki zostaty przedstawione w dwoch pracach
[2.4.11.4.20] i [Z.4.11.4.26]. Dane doswiadczalne analizowano mig¢dzy innymi za pomoca
analizy wariancji z rozbiciem sumy kwadratow dla obiektoéw na sume¢ sum kwadratow dla
kontrastow bazowych. W pracach wykorzystano rowniez testy post hoc Tukeya i Dunna. Na
podstawie porazenia roslin analizowatam wpltyw statej (300 L/ha, SV300) i zmiennej (PSV)
obj¢tos$ci oprysku oraz adiuwantow podczas naprzemiennego stosowania azoksystrobiny i
chlorotalonilu w przypadku oprysku gruboziarnistego z dwustrumieniowa dysza indukcyjna
IDKT12003. Analizowatam réwniez odpornos¢ krzyzowa Cercospora beticola na fungicydy
triazolowe (DMI) [Z.4.11.4.19].

Kolejny obszar moich badan naukowych dotyczy gospodarki lesnej, a w szczegdlnosci
nowoczesnych technik pozyskiwania drewna w Polsce. Tematyke te realizujg¢ w ramach
wspotpracy z Katedrg Uzytkowania Lasu UPP w Poznaniu oraz Instytutem Technologii
Drewna. W ramach tego szerokiego zagadnienia uczestniczylam w badaniach dotyczacych
identyfikacji przyczyn powstawania oraz mozliwo$ci ograniczania uszkodzen surowca
drzewnego przez walce podajace gtowicy harwestera oraz w badaniach dotyczacych jakosci
surowca drzewnego pozyskanego w procesach zmechanizowanych i wlasciwosci samego
drewna.

Podjeto badania majace na celu ustalenie glteboko$ci uszkodzen surowca drzewnego
przez kolce walcéw podajacych dla trzech gatunkow drewna: lisciastego — olsza czarna (Alnus
glutinosa Geartn.) oraz dwoch iglastych — sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) i §wierk
pospolity (Picea abies (L.) H. Karst) [Z.4.11.4.22]. Badania prowadzono na drewnie
sredniowymiarowym pozyskanym harwesterem Valmet 911.4 z glowica 360.2. Surowiec
drzewny podzielony zostat na drewno z cz¢sci srodkowej pnia oraz z czes$ci wierzchotkowe;.
Stwierdzono silng korelacje liniowa (0,78 dla $rednich glebokosci 1 0,74 dla glgbokosci
maksymalnych) pomigdzy gruboscia kory na sortymentach, a glgbokoscia uszkodzen. Analiza
regresji pozwolita na stworzenie liniowych modeli glgbokosci uszkodzen w zaleznosci od
grubosci kory. Glebokos¢ uszkodzenia surowca iglastego istotnie réznita si¢ pomiedzy
gatunkami. Nie stwierdzono natomiast r6znic ani w glebokosciach uszkodzen drewna, ani w

grubosci kory z sortymentow drzewnych pochodzacych z czgsci srodkowej 1 wierzchotkowe;.
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Kolejne badania prowadzone byty w celu weryfikacji wielkosci rozstepow uszkodzen drewna
iglastego — sosnowego i $wierkowego — W poréwnaniu z drewnem li§ciastym reprezentowanym
przez drewno olszy czarnej w uktadzie osiowym oraz obwodowym [Z.4.11.4.16] i dotyczyly
oceny wptywu stwierdzonych uszkodzen na mozliwo$¢ pelnego wykorzystania surowca w
wybranych kierunkach przerobu, m.in. sklejkowym [Z.4.11.4.23]. Celem p&zniejszych badan
byto ujawnienie potencjalnych réznic w uszkodzeniach surowca sosnowego (Pinus sylvestris
L.) spowodowanych kolcami glowicy harwestera w czterech porach roku oraz przy ré6znych
obrotach. Zakres tych badan obejmowatl analize glebokosci uszkodzen drewna w roéznych
partiach pnia i badanie odpornosci drewna na penetracj¢ pilodynem w strefie przyleglej do
uszkodzen [Z.4.11.4.27]. We wszystkich analizowanych zagadnieniach konieczne bylto
uwzglednienie powtarzanych pomiaréw na jednej jednostce do$wiadczalnej. W studiach nad
jako$cig surowca drzewnego pozyskanego w zmechanizowanych procesach w 61-letnim
drzewostanie dgbowym przeprowadzono badania doktadnosci wyrzynki watkéw pochodzacych
z odziomkowej, §rodkowej 1 wierzchotkowej partii drzew oraz wydajnosci harwestera w
wykorzystaniu pnia na sortymenty [Z.4.11.4.28]. Zbadano réwniez dokladnosci wyrzynki
sortymentow ktodowanych z zastosowaniem harwestera z glowica CTL 40HW w
drzewostanach III klasy wieku w zaleznosci od gatunku drzewa (brzoza i osika) oraz od
$rednicy sortymentow w potowie ich dtugosci [Z.4.11.4.15].

Uczestniczylam réwniez w badaniach dotyczacych estymacji i modelowania
wydajnosci pozyskiwania drewna, ktorych efektem bylo uzyskanie modelu zaleznosci
wydajnosci od piers$nicy drzew z uwzglednieniem klasy wieku oraz intensywnosci trzebiezy
[Z.4.11.4.18]. Inne badania prowadzone byty w celu oceny wptywu wzrostu drzew przy szlaku
operacyjnym na powstawanie wad ksztaltu oraz wad budowy drewna dla 34-letnich
drzewostanéw swierkowych w 5 lat po wycigciu szlakow [Z.4.11.4.10] oraz na powstawanie
sptaszczenia po 25 latach ro$nigcia przy szlakach [Z.4.11.4.13]. Szczegotowa analize wptywu
zageszczenia drzewostanu na zasobno$¢ oraz warto$¢ grubizny sosny zwyczajnej
przedstawiono natomiast w pracy [Z.4.11.4.12].

Wazny obszar mojej dziatalnosci naukowej zwigzany jest z szacowaniem
bior6znorodnosci ekosystemow rzecznych z wykorzystaniem metod rarefakcji i ekstrapolacji i
jest realizowany we wspOlpracy z Katedra Ekologii i Ochrony Srodowiska UPP oraz
Wojewoddzkim Inspektoratem Ochrony Srodowiska w Poznaniu. Badania podjete w tej
tematyce dotyczyly Szacowania asymptotycznej liczby gatunkéow z uwzglednieniem
niewykrytych taksonow wystepujacych w skali dorzecza rzeki Wel [Z.4.11.4.25], w pigciu

klasach czystosci $rednich rzek nizinnych Polski [Z.4.11.4.31] oraz dla grup makrofitow
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zwigzanych z roéznymi cechami gatunkowymi [Z.4.11.4.36]. W trzech opublikowanych
dotychczas pracach dotyczacych tego zagadnienia zwrocono uwage, ze inwentaryzacja
przyrodnicza w oparciu o niepelne dane — dane uzyskane ze zbyt matej liczby stanowisk
badawczych — moze prowadzi¢ do niewlasciwej waloryzacji ekosystemow i w konsekwencji
do btednych decyzji $rodowiskowych. Ze wzgledu na fakt, ze tradycyjne estymatory
bioréznorodnosci nie uwzgledniajg informacji na temat relatywnej obfito$ci gatunkdéw,
zaproponowano zastosowanie metod nieparametrycznych do realizacji celu badawczego.
Pokazano, ze wykorzystanie liczb Hilla oraz estymatorow Chao poprawia oceng roznorodnosci
gatunkowej w oparciu 0 zbadang liczb¢ probek. W pracach wykre§lono migdzy innymi
zintegrowane  krzywe rarefakcji/ekstrapolacji odpowiadajagce bogactwu gatunkowemu,
wyktadniczemu indeksowi Shannona i odwrotnosci indeksu Gini-Simpsona. Dla krzywych
tych wyznaczono przedziaty ufno$ci metoda bootstrapows.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze, w przypadku rzeki Wel, ocena bioréznorodnosci
na podstawie 18 stanowisk badawczych byla niewystarczajaca: zidentyfikowano 111
gatunkow, natomiast prognozowane peine bogactwo gatunkowe tej rzeki to 151 [Z.4.11.4.25].
W celu uzyskania pelnego pokrycia nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze badania, a liczbg
dodatkowych stanowisk oszacowano na okoto 129. Rowniez w badaniach dotyczacych klas
czystosci rzek wykryto niekompletno$¢ makrofitow zidentyfikowanych w badaniach
terenowych dla kazdej z rozwazanych klas czystosci [Z.4.11.4.31]. Zastosowanie metod
rarefakcji 1 ekstrapolacji pozwolilo na przeprowadzenie analizy porownawczej
bior6éznorodnosci dla pigciu klas czystosci §rednich rzek nizinnych pod wzgledem pierwszych
trzech liczb Hilla.

W pracy [Z.4.11.4.36] wykazano, ze identyfikacja wszystkich szacowanych makrofitow
jest szczegolnie trudna dla niskich wskaznikéw trofii i roslin catkowicie zanurzonych, a takze
dla gatunkow drobnolistnych. Badania terenowe obejmujace petng (oczekiwang) r6znorodnosé
makrofitow wystepujacych w rzece najlatwiej przeprowadzi¢ w przypadku roslin swobodnie
ptywajacych i1 wielkolistnych makrofitow, a takze gatunkéw o wysokiej tolerancji troficzne;.
Badania dowiodly, ze ocena ekologiczna rzek na podstawie niewielkiej liczby jednostek
probnych moze prowadzi¢ do blednych szacunkéw rdznorodnosci, natomiast estymacija
wzorcOw zroznicowania na poziomie indeksow Shannona i Simpsona nie wymaga obszernego
probkowania, a podejscie ekstrapolacyjne nie jest potrzebne. Wskazano, ze skuteczno$¢ oceny
roznorodnosci w ekosystemach rzecznych mozna zwigkszy¢ poprzez ekstrapolacje ,,ciemnej

roznorodno$ci”, ktérg nalezy uwzgledni¢ przy planowaniu programoéw monitoringowych.
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Pozwoli to na efektywne identyfikowanie wzorcow ekologicznych i poréwnywanie
bioroznorodnosci w regionach i ekosystemach.
Moja dziatalno$¢ naukowa skupiata si¢ zatem na nastepujacych, omowionych wyzej, obszarach

tematycznych:

1) Aspekty ochrony roslin. Analiza statystyczna skuteczno$ci fungicydow, cieczy jonowych z
glifosatem oraz cieczy jonowych z anionem mekopropu i kationem 1-alkilo-1-

metylopiperydyniowym w zwalczaniu agrofagow.

2) Gospodarka lesna - nowoczesne techniki pozyskiwania drewna w Polsce.

3) Biord6znorodnos¢ ekosystemow rzecznych z wykorzystaniem metod rarefakcji i

ekstrapolacji.

Na m¢j dorobek naukowy z okresu po doktoracie sklada si¢ roéwniez szereg innych
dziatan, nie zawsze pasujacych do podanej klasyfikacji. Nalezg do nich, miedzy innymi,
badania realizowane we wspotpracy z Instytutem Widkien Naturalnych 1 Roslin Zielarskich
Panstwowym Instytutem Badawczym, dotyczace produkcji bioetanolu z biomasy wybranych
odmian sorgo uprawianych jako plon gtéwny i wtorny [Z.4.11.4.34]. Podj¢tam rowniez
zagadnienie dotyczace oceny wptywu zmian klimatycznych na okres utajenia rdzy lisciowej na
pszenzycie w Polsce [Z.4.11.4.33]. Uczestniczytam w badaniach, ktorych celem byla analiza
zalezno$ci pomiedzy zawarto$cig migkiszu w todydze odmian pszenicy jarej a ich zdolnoscia
do regeneracji w kulturach pylnikow [Z.4.11.4.24]. Ponadto rozwazatam zagadnienie dotyczace
predykcji plondw pszenicy ozimej poprzez porownanie rownan regresji [Z.4.11.4.14]. W
rozwazanych zagadnieniach wykorzystuje rézne metody biometrii przeprowadzajac zar6wno
analizy parametryczne jak 1 nieparametryczne, takie jak: analiza skupien, analiza sktadowych
gléwnych, metody analiz do§wiadczen konkurencyjnych, metody oparte o wskaznik AUDPC-
obszar pod krzywa postepu choroby, ograniczona metoda najwigkszej wiarogodnosci (REML)
dla liniowych modeli mieszanych, metody doboru liczby klas oparte na statystyce odstepu

Gap(K) i metodzie K-srednich, czy tez diagramy Taylora.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1. Wprowadzenie
Zardwno moja praca dydaktyczna jak 1 organizacyjna sa S$ciSle zwigzanie z
podejmowang przez mnie aktywnoscig naukowa. Jej waznym aspektem jest praca w dwoch

komitetach redakcyjnych. Poczagwszy od roku 2008 jestem cztonkiem redakcji Biometrical
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Letters, oficjalnego czasopisma Polskiego Towarzystwa Biometrycznego, najpierw w
charakterze Cztonka Sekretariatu Komitetu Redakcyjnego, natomiast od roku 2017 do roku
2020 petnitam funkcje co-editora, a obecnie, od roku 2021 — edytora. W ramach prac na rzecz
redakcji przygotowatam rowniez formatke edytorska w jezyku sktadania tekstu LaTex. W
latach 2015 — 2019 bytam cztonkiem redakcji, w roli co-editora, w Journal of Agricultural,
Biological, and Environmental Statistics (Springer, 1F2020=1.834), oficjalnym czasopi$mie
International Biometric Society i American Statistical Association. Dzigki podj¢tej w ramach
stazu wspotpracy naukowej zorganizowatam cztery wizyty naukowe prof. Rosemary A. Bailey,
(Queen Mary University of London; University of St. Andrews) na Uniwersytecie
Przyrodniczym w Poznaniu. W tym czasie organizowatam seminaria i spotkania naukowe dla
pracownikow Katedry Metod Matematycznych i Statystycznych UPP oraz innych jednostek
wspotpracujacych. W przysztosci planowane sg kolejne wizyty naukowe. W roku 2014
Zostalam zaproszona do mig¢dzynarodowej grupy naukowej zajmujacej si¢ metodami
statystycznymi w ocenie odmian i uczestniczytam w Working Seminar on Statistical Methods
in Variety Testing (COBORU). Dotychczas wzigtam udziat w dwoch seminariach, zostatam
takze zaproszona do udzialu w kolejnym, planowanym na lipiec 2022 roku. Wspotpracujg i
prowadze konsultacje statystyczne zaréwno dla pracownikéw jednostek Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, jak i licznych innych jednostek naukowych.

W ramach dziatalno$ci organizacyjnej bratam udzial w przygotowaniu czterech
konferencji, jestem cztonkiem dwoch stowarzyszen, biore udzial w pracach Rady Dyscypliny
Rolnictwo i Ogrodnictwo, w pracach Komisji do Spraw Nauki, ogoélnouczelnianej grupy
roboczej System Nauka. Zostalam réowniez powotana do zespotu do spraw Il Kkryterium
ewaluacji dziatalnosci naukowej dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo na Wydziale Rolnictwa
Ogrodnictwa 1 Bioinzynierii. Przez dwa lata organizowalam 1 prowadzilam Seminarium z
zastosowan biometrii W Katedrze Metod Matematycznych i Statystycznych UPP. Obecnie
jestem odpowiedzialna rowniez za uktadanie planow na studiach stacjonarnych w tej jednostce.
Moja praca naukowa, dydaktyczna i organizacyjna byla wielokrotnie nagradzana przez JM
Rektora UP Poznan, otrzymatam réwniez medal bragzowy za dlugoletnig stuzbe przyznany

przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej.

6.2. Redakcje czasopism
1. 2015 - 2019 co-editor w Journal of Agricultural, Biological, and Environmental

Statistics (Springer, 1F2020=1.834), oficjalnym czasopismie International Biometric

Society i American Statistical Association.
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2. Od roku 2008, praca w redakcji Biometrical Letters - oficjalnego czasopisma
Polskiego Towarzystwa Biometrycznego, najpierw w charakterze Cztonka Sekretariatu

Komitetu Redakcyjnego, od roku 2017 funkcja co-editora, od roku 2021 — edytora.

6.3. Zorganizowane wizyty naukowe:

Profesor Rosemary A. Bailey, School of Mathematical Sciences, Queen Mary University of
London oraz School of Mathematics and Statistics, University of St Andrews.

Gloéwny cel wizyty naukowej: kontynuacja tematu badawczego podjetego w ramach British
— Polish Young Scientists Programme, grant nr WAR/342/116.

Terminy wizyt:

3. wizyta 1l 25—30.05.2013
4. wizyta 2 02 —09.09.2013
5. wizyta 3 05-11.07.2014
6. wizyta 4 25 -31.08.2018

6.4. Zestawienie osiagnie¢ w zakresie popularyzacji nauki i sztuki
7. Od roku 2019 wspotpraca z fundacjg Uniwersytet Dzieci. Opracowanie zajec ,,Co to

jest histogram?” dla grupy wiekowej dzieci 9-10 lat.

6.5. Zestawienie osiagnie¢ organizacyjnych
8. Cztonek Rady Naukowej Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo UPP w kadencji 2020 —
2024,

9. Cztonek Komisji do Spraw Nauki przy Radzie Naukowej Dyscypliny Rolnictwo i
Ogrodnictwo (od 2020 roku).

10. Cztonek ogodlnouczelnianej grupy roboczej System Nauka — do spraw systemow dla

gromadzenia i prezentacji zasobow naukowych pracownikow i jednostek uczelnianych
(od roku 2019).

11. Cztonek zespotu do spraw II kryterium ewaluacji dzialalno$ci naukowej dyscypliny
Rolnictwo 1 Ogrodnictwo na Wydziale Rolnictwa Ogrodnictwa i Bioinzynierii UPP —

powotanej w roku 2020.
12. Cztonek Rady Katedry Metod Matematycznych i Statystycznych.

13. Prowadzenie Seminarium z zastosowan biometrii w latach 2011-2012 oraz 2014-2015.
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6.6.
15

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

. Uktadanie planéw pracownikow Katedry Metod Matematycznych i Statystycznych

UPP dla wszystkich kierunkoéw studiow stacjonarnych (od roku 2021).

Zestawienie osiggnie¢ dydaktycznych

. Przygotowanie i prowadzenie wyktadow z przedmiotu Matematyka B2 — kierunek

Ekoenergetyka I stopien, 2021-2022 (semestr letni i zimowy).

Przygotowanie i prowadzenie zaje¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Matematyka B2 —

kierunek Ekoenergetyka I stopien, 2012-2021.

Przygotowanie i prowadzenie zaje¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Algebra liniowa i

statystyka — kierunek Ekoenergetyka I stopien, 2011-2012.

Przygotowanie 1 prowadzenie zaje¢ c¢wiczeniowych z przedmiotu Matematyka

i Statystyka | — kierunek Gospodarka Przestrzenna I stopien, 2013-2021.

Przygotowanie i prowadzenie zaj¢¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Matematyka

I Statystyka Il — kierunek Gospodarka Przestrzenna I stopien, 2012-2021.

Przygotowanie i prowadzenie zaje¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Matematyka Al —

kierunek Gospodarka Przestrzenna I stopien, 2008-2012.

Przygotowanie i prowadzenie zaj¢¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Statystyka —

kierunek Gospodarka Przestrzenna I stopien, 2010-2012.

Przygotowanie i prowadzenie zajg¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Matematyka Il —

kierunek Gospodarka Przestrzenna I stopien, 2012-2013.

Przygotowanie i prowadzenie zaj¢¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Matematyka | —

kierunek Gospodarka Przestrzenna I stopien, 2013-2014.

Przygotowanie i prowadzenie zaje¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Matematyka |

kierunek Inzynieria i Gospodarka Wodna I stopien, 2020-2021.

Przygotowanie i prowadzenie zaj¢¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Technologie

Informacyjne — kierunek Ochrona Srodowiska I stopien, 2011-2013.

Przygotowanie i prowadzenie zaje¢ ¢wiczeniowych z przedmiotu Technologie

Informacyjne — kierunek Ogrodnictwo I stopien, 2012-2013.

Przygotowanie i1 prowadzenie zaje¢ C¢wiczeniowych 1 wykladow z przedmiotu
Statystyka matematyczna — Wydzial Technologii Drewna, Studia magisterskie II
stopien, 2009-2010.
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28. Przygotowanie i prowadzenie zajgé ¢wiczeniowych z przedmiotu Matematyka Al —

kierunek Technologia Zywnosci i Zywienie Czlowieka stopien, 2020-2021.
29. Konsultacje w zakresie opracowan danych statystycznych do prac doktorskich.

30. Przygotowanie i1  prowadzenie  strony  internetowej dla  studentow
(www.agnieszkalacka.pl), na ktérej zamieszczane sa materiaty ¢wiczeniowe, warunki
zaliczenia ¢wiczen, terminy kolokwidéw, wyniki kolokwiow, informacje kontaktowe

oraz inne biezgce informacje.

31. Przygotowanie dodatkowych materiatow dydaktycznych i1 testow pozwalajacych
studentom utrwali¢ wiedz¢ zdobyta podczas zaje¢ dydaktycznych, materialow

dedykowanych dla nauki zdalnej.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

7.1. Wspélpraca z innymi oSrodkami

Wspolpraca migdzynarodowa i krajowa opiera si¢ na wspdlnych badaniach w ramach
projektow badawczych migdzyuczelnianych, badZz prowadzonych w ramach badan wtasnych.
Wyniki badan prowadzonych w ramach wspotpracy zostaly opublikowane glownie w
czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym i prezentowane byly na wielu konferencjach.

Osrodki 1 organizacje, z ktorymi prowadzitam i prowadze wspotprace badawcza:

Jednostki spoza Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu:

1. School of Mathematical Sciences, Queen Mary University of London

2. School of Mathematics and Statistics, University of St Andrews, Scotland

3. Institute of Forest Utilization and Forest Technology, Dresden University of
Technology, Tharandt, Germany
Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala, Sweden

. Zaktad Technologii Chemicznej, Politechnika Poznanska

4
5
6. Zaktad Meteorologii i Klimatologii. Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
7. Instytut Ochrony Roslin - Panstwowy Instytut Badawczy

8. Instytut Wiokien Naturalnych i Roslin Zielarskich Panstwowy Instytut Badawczy

9. Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin - Panstwowy Instytut Badawczy

10. Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych

11. Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Technologii Drewna

12. Centrum Doradztwa Rolniczego w Poznaniu
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Jednostki Uniwersytetu Przyrodniczeqgo w Poznaniu:

7.2.

13
14
15
16
17
18
19

1.

10.

11.

. Katedra Technologii Zywnosci Pochodzenia Ro$linnego
. Katedra Inzynierii Biosystemow

. Katedra Uzytkowania Lasu

. Katedra Urzadzania Lasu

. Katedra Chemii Rolnej i Biogeochemii Srodowiska

. Katedra Genetyki 1 Hodowli Roslin

. Katedra Ekologii i Ochrony Srodowiska

Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalnos¢ naukowq i organizacyjna
Nagroda ,,2007 Best Student Presentation Award” otrzymana podczas 18th TIES 2007
Conference

Nagroda zespotowa I stopnia JM Rektora AR Poznan za osiagnigcia naukowe
przyznana w roku 2007

Wyrdznienie Polskiego Towarzystwa Biometrycznego za zaprezentowanie pracy pt.
»Planning of factor experiments in a block design with nested rows and columns”
podczas 37th International Biometrical Colloquium

Nagroda zespotowa Il stopnia JM Rektora AR Poznan za rok 2009 za dziatalnos¢
organizacyjna

Nagroda I stopnia JM Rektora UP Poznan za rok 2010 za wyr6zniajaca prace doktorska
oraz osiggnigcia naukowe udokumentowane publikacjami

Nagroda II stopnia JM Rektora UP Poznan za rok 2013 za osiagniecia dydaktyczno-
organizacyjne

Nagroda zespotowa III stopnia JM Rektora UP Poznan za rok 2015 za osiggniecia
naukowe udokumentowane publikacjami

Nagroda zespotowa III stopnia JM Rektora UP Poznan za rok 2016 za osiggnigcia
naukowe udokumentowane publikacjami

Nagroda zespotowa III stopnia JM Rektora UP Poznan za rok 2017 za osiagnigcia
naukowe udokumentowane publikacjami

Nagroda zespotowa II stopnia JM Rektora UP Poznan za rok 2019 za osiggnigcia
naukowe udokumentowane publikacjami

Medal brazowy za dtugoletnig stuzbe przyznany przez Prezydenta Rzeczypospolitej
Polskiej na wniosek Ministra Edukacji Narodowej za wzorowe i wyjatkowo sumienne

wykonywanie obowigzkoéw wynikajgcych z pracy zawodowej przyznany w roku 2021
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7.3. Zestawienie calego dorobku naukowo — badawczego

Moj dotychczasowy dorobek publikacyjny obejmuje tacznie 43 pozycje, z ktorych
wigkszos¢ — 29 pozycji, posiada wspotczynnik wptywu (IF). Wsrod pozostatych publikacii,
12 opublikowano w czasopismach, ktore znajduja si¢ na liscie opublikowanej w ,,Komunikacie
Ministra Edukacji i Nauki z dnia 1 grudnia 2021 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych i
recenzowanych materiatow z konferencji migdzynarodowych”. Pozostate dwie prace zostaly
opublikowane w jezyku angielskim, w czasopismie, ktore do roku 2018 znajdowato si¢ na
liscie B (MNiSW).

Laczna liczba punktow wg MNiSW w danym roku opublikowania mojego dorobku
naukowego wynosi 1275, (w tym 1065 bez publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia
naukowego) i 2980 wg punktacji obowigzujacej od 1 grudnia 2021 r. (2590 bez publikacji
wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego).

Sumaryczny impact factor wg listy JCR wynosi 46,013 wedtug roku opublikowania
publikacji. Liczba cytowan wg Web of Science: 144 (120 — bez autocytowan).

Indeks Hirscha wg Web of Science wynosi 7.

AGNIESZKA
tACKA

28.12.2021 19:50:27 [GMT+1]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

(podpis wnioskodawcy)
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