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Forord

Med Handbok i statistik for faltforsck hoppas jag kunna bidra till att reda ut
en del grundliggande begrepp i statistikens forbryllande virld, och sdrskilt da
de begrepp som man mest sannolikt tréffar pa i samband med experiment som
utfors pa jordbruksmark. Det handlar till exempel om medelfel, variationsko-
efficienter, sannolikhetsviarde och minsta signifikanta skillnaden. Jag vill ock-
sa redogora for och diskutera de vanligaste typerna av faltforsok: fullstindiga
randomiserade blockfrsck, ofullstindiga blockforsék, split-plot-férsék och split-
block-f6rsok.

Jag tar upp traditionell variansanalys och modeller med flera varianskompo-
nenter eftersom sadana dr mycket anvindbara i faltforskning. Det nddvindiga
antalet upprepningar och férsok, samt modeller for statistisk analys av férsoks-
serier, diskuteras sarskilt.

Handbok i statistik fér faltforsok dr ténkt att komplettera Forsokshandbo-
ken som publiceras pa Faltforsks hemsida'. Pa kursen Forsdksstatistik fungerar
Handbok i statistik for faltférsk som kursdokumentation.

Som forebild har jag anvint Handbok f6r jordbruksférsok: statistisk planer-
ing och analys (Seeger, 1984). For den som 6nskar lite mer kott pa benen kan jag
dven rekommendera Variansanalys och forsoksplanering (Engstrand och Olsson,
2003).

Jag tar tacksamt emot forslag pa forbattringar och upplysningar om felak-
tigheter och otydligheter, stort som smétt.

Uppsala den 22 oktober 2010

Johannes Forkman

Lwww.slu.se/sv /fakulteter /nl/om-fakulteten/ovriga-enheter /faltforsk /utbildning /forsoks

handbok/
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Kapitel 1

Grundlaggande statistiska
begrepp

1.1 Experimentenheter och replikat

Med faltforsok avser vi experiment som utfors pa jordbruksmark for att stud-
era effekten av olika behandlingar. Behandlingarna kan till exempel vara olika
metoder for jordbearbetning, olika vixtskyddsbehandlingar eller olika sorter av
nagon groda. Behandlingar kallas dven led, och vi kommer att anvénda de bada
orden omvixlande och synonymt. Manga férsck innehaller ett kontrolled, vilket
ar ett led utan aktiv behandling. Aven kontrolledet &r en behandling i statistisk
mening, si om forsdket omfattar atta aktiva behandlingar och ett kontrolled ska
vi siga att forsdket omfattar nio behandlingar eller led.

Man skiljer mellan jamférande och bestdmmande forsok. Faltforsck ar van-
ligen jamférande: de syftar till att jamféra tva eller flera behandlingar med
varandra. Ibland gors dock bestdmmande f6rsok, i vilka syftet dr att skatta na-
gon storhet, till exempel skordens torrvikt eller férsoksplatsens variation, under
en specifik behandling.

Ofta delar man in férsdksfiltet i delar, till exempel sa som i figur 1.1. I exem-
plet &r faltet indelat i fyra block (I-IV), och varje block innehéaller atta avlanga
rutor. Om man har atta behandlingar som ska jimforas med varandra, kan
man slumpa ut de atta behandlingarna pa de atta rutorna inom varje block,
sa att varje block kommer att innehalla samtliga atta behandlingar en gang.
Nar behandlingarna randomiseras till rutorna inom blocken &r rutorna exper-
imentenheter, och férséket dr ett si kallat randomiserat blockforsdk. Eftersom
forsoket omfattar fyra observationer av varje led siger man att férsoket har fyra
replikat eller upprepningar. I ett fullstdndigt blockforsok, som detta, férekom-
mer varje behandling en gang i varje block. Da finns det lika méanga replikat
som block, och orden replikat och block anvinds synonymt.

P& samma falt skulle man kunna jimféra tva behandlingar enligt figur 1.2.
Med den hir planen omfattar forstket bara tva block eller replikat. Blocken
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8 KAPITEL 1. GRUNDLAGGANDE STATISTISKA BEGREPP

ll|p|H|F|A|C|G|B|E G|c|E|B|H|A|D|F[IV

Figur 1.1: Ett forsok med atta behandlingar (A-H), fyra block (I-IV) och atta
rutor per block. Det finng atta experimentenheter per block.

Figur 1.2: Ett f6rsok med tva behandlingar (A, B), tva block (I och II), tva stor-
rutor per block och &tta smarutor per storruta. Det finns tva experimentenheter
per block.
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bestar vardera av tva storrutor, och varje storruta bestar av atta smarutor. Om
de bada behandlingarna ldggs pa storrutorna, s att samtliga smarutor i samma
storruta far samma behandling dr det storrutorna som &r experimentenheterna.
Da finns det totalt tva replikat. Om vi gér métningar i varje smaruta finns
det atta observationsenheter i varje storruta. [ s fall r observationsenheterna
mindre &n experimentenheterna.

Om déremot de bada behandlingarna slumpas ut pa de sméa rutorna, sa att
det finns fyra replikat av varje behandling i varje storruta dr smérutorna ex-
perimentenheter och storrutorna block (figur 1.3). I sa fall omfattar forsoket
totalt 16 replikat. Skulle man skorda varje smaruta for sig, och sedan fére mét-
ning blanda skordarna fran samma storruta och behandling, skulle man ha tva
observationsenheter per storruta. I sa fall skulle det per behandling finnas 16
experimentenheter men bara fyra observationsenheter. Experimentenheten kan
alltsa vara mindre dn observationsenheten. I de flesta férsok dr dock observa-
tionsenheten identisk med experimentenheten.

l|A|lB|B|A|B|A|A|B AlA|AlB|B|A|B|B|IV

Figur 1.3: Ett forsok med tva behandlingar (A, B), fyra block (I-IV) och atta
rutor per block. Det finng atta experimentenheter per block.

Nér man planerar ett faltférs6k, och ndr man analyserar det statistiskt,
maste man alltid beakta att olika delar av filtet ger olika resultat. Aven om
man behandlar samtliga rutor lika kommer resultaten att variera, till exempel
pa grund av skillnader i jordméan och konkurrensforhallanden. Om man har de-
lat in faltet i block méaste man beakta att det kan finnas en variation mellan
blocken. Likaledes om man har delat in filtet i stora rutor och smé méaste man
ta hénsyn till att det kan finnas en variation dels mellan de stora rutorna, och
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dels mellan de smé. Blocken, storrutorna och smarutorna utgor férsékets strata.
Ibland ar faltet indelat i rader och kolumner, och d& ar dessa fOorsdkets strata.
Vanligen skattar man varianserna mellan blocken och sméarutorna. I férekom-
mande fall skattar man dessutom varianserna mellan storrutor, kolumner och
rader. Eftersom de summerar till forsékets totala varians sdger man att man
skattar forsokets varianskomponenter.

I den statistiska analysen jamfors skillnaderna mellan behandlingarna med
variansen mellan experimentenheterna. Forsoket maste innehalla replikat for att
variansen mellan experimentenheterna ska kunna skattas. Med andra ord bor
varje behandling understkas pa flera experimentenheter.

I de fall observationsenheten &r mindre &n experimentenheten, dvs. nir man
har gjort flera observationer per experimentenhet, sfigs observationerna vara sa
kallade pseudoreplikat. Flera observationer fran samma experimentenhet far inte
betraktas som dkta replikat. Om behandlingen inte har upprepats pa flera ex-
perimentenheter finns alltsd inga dkta replikat. D& gar det inte att skatta sprid-
ningen i forséket, dvs. spridningen mellan experimentenheterna, och statistisk
analys blir i det ndrmaste omojlig.

I faltforsok far man pseudoreplikat om man méter flera plantor i samma, ruta,
och behandlingarna slumpats ut pa rutor och inte plantor. Det adr naturligtvis
inte fel att gbra manga métningar per experimentenhet, men man méaste beakta
i den statistiska analysen att observationerna knappast adr oberoende. I forsck
med flera observationer per experimentenhet kan man analysera medelvirdena
berdknade per experimentenhet istéllet fér de ursprungliga observationerna.

Oftast observerar man inte bara en enda variabel utan flera. I ett ogréasforsok,
till exempel, observerar man inte bara totala ogrisvikten, utan &ven vikterna
for ett antal olika ograsarter. Man sager att man studerar flera responsvariabler.

Det ar ockséa vanligt att forscket omfattar flera férklarande variabler. Om
man till exempel dels undersker ett antal olika godselmedel, och dels ett antal
olika kornsorter omfattar forsoket tva faktorer: godselmedel och kornsort. Om
forsoket omfattar tre gédselmedel sdger man att faktorn godselmedel har tre
nivaer. Likaledes om forsoket omfattar till exempel fem kornsorter siger man
att faktorn kornsort har fem nivaer.

Antalet replikat bor vara si stort att alla for jimforelserna visentliga vari-
anskomponenter kan skattas tillrackligt vil. Det krdvs upprepade observation-
er for att skatta varianserna. I statistiken &r frihetsgraderna ett matt pa hur
méanga observationer som finns tillgingliga for skattning av varianser. Antalet
frihetsgrader ar lika med antalet observationer reducerat med antalet skattade
parametrar (konstanter i modellen). Forsoket bor alltsd omfatta sd manga obser-
vationer som mojligt. Men ju mer komplicerad statistisk modell man anvinder,
dvs. ju fler faktorer forséket omfattar och ju fler nivaer dessa har, desto fler
frihetsgrader atgar till skattningarna av modellens parametrar, och desto firre
frihetsgrader finns tillgingliga for skattningarna av férsokets varianser. Darfor
ar det lampligt att redan pa planeringsstadiet forvissa sig om att antalet ob-
servationer ricker till att skatta samtliga intressanta parametrar och dessutom
varianserna. I det féljande kommer flera exempel ges pa hur sadana frihets-
gradsberdkningar gors. Med tio frihetsgrader eller fler brukar skattningen av en
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varians bli tillforlitlig.

1.2 Randomisering

I ett vetenskapligt forstk ska man inte medvetet gynna nagon behandling fram-
fér nagon annan. Alla behandlingar ska jimf6ras under lika férutséttningar.
Detta kan forefalla svart i ett faltférsok, for vanligen dr somliga delar av filtet
mer gynnsamma dn andra. N&ir nagon ruta pa filtet kan férmodas vara mer
fordelaktig &n de andra uppstar fragan vilken behandling den rutan ska fa. Det
led som blir utvalt blir gynnat, och da har leden har inte jamforts under lika
férutsittningar.

Losningen pa detta dilemma heter randomisering. Det innebir att man later
slumpen avgora vilken behandling rutan ska fa. Alla led har i sa fall lika stor
chans att randomiseras till den gynnsamma rutan. P4 detta sétt 6verfors de
systematiska skillnaderna mellan rutorna pa faltet till slumpmaéssiga skillnad-
er mellan leden. Detta dr utmirkt, for systematiska skillnader kan man inte
gbra nagonting at, men slumpmaissiga kan reduceras med fler observationer. De
slumpmissiga felen kan ocksa skattas med statistiska metoder.

Forsoksplaner bor som regel alltid randomiseras. Man ska undvika systema-
tiska planer, dvs. planer i vilken behandlingarna liggs i en naturlig ordningsfoljd.
Det kan ndmligen inte uteslutas att ordningen sammanfaller med en gradient
pa féltet. Sa kallade demonstrationsforsok, med ordnade led for visuell demon-
stration i falt, kan vara lampliga for sitt syfte men dr inte vetenskapliga. En
plan som inte &r randomiserad &dr subjektiv och strider foljaktligen mot kravet
att forsoket ska vara objektivt.

Forscksplaner ska randomiseras for att undvika savil avsiktliga som oavsik-
tliga systematiska fel. Man gor till exempel avsiktligt fel om man later ogras-
férekomsten styra vilken ruta som ska behandlas med vilket ogrispreparat.
Oavsiktligt kan man gora fel till exempel genom att ldgga behandlingarna i
samma ordning i samtliga block med syftet att underlitta utliggningen eller
skotseln av forsoket.

I en forstksserie bor de ingdende forscken randomiseras var for sig, sa att
behandlingarna inte ldggs i samma ordning i forséken.

1.3 Spridningsmétt

Ett datamaterial kan kortfattat beskrivas med medelvirdet och nagot matt pa
spridningen kring medelvéirdet, till exempel variansen, standardavvikelsen eller
variationskoefficienten.

Om det finns n observationer och dessa betecknas y1, y2, - . ., Yn, ar medelvirdet

ity t . Y
m = .
n

Variansen dr, ndstan, den genomsnittliga kvadrerade avvikelsen till medelvérdet,
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men man dividerar med n — 1 istallet f6r med n. Variansen ar alltsd

o = m) = mP (g = )’ W)
n—1
Standardavvikelsen ir roten ur variansen:
o \/(y1 —m)? + (g2 —m)? + ...+ (yp — m)>
n—1

(1.2)

Variationskoefficienten dr s/m, och den uttrycks oftast i procent. Variationsko-
efficienten anger hur stor standardavvikelsen &r i relation till medelvirdet. Den
betecknas ofta CV.

Exempel 1.1. Tabell 1.1 innehéller n = 4 observationer. Medelvirdet m &r
50. T tabellen finns ocksé alla avvikelser till medelvirdet, och alla kvadrerade
avvikelser till medelvirdet. Som matt pa spridningen i materialet duger inte
den genomsnittliga avvikelsen, for den ar alltid 0. Istéllet anvinds summan av
alla kvadratavvikelser. Denna summa #r 120. Variansen &r 120/(n — 1) = 40.
Standardavvikelsen dr roten ur 40, dvs. 6,32. Variationskoefficienten &r standar-
davvikelsen dividerad med medelvirdet, dvs. 6,32/50 = 12,6

Tabell 1.1: Fyra observationer samt deras avvikelser och kvadrerade avvikelser
till medelvirdet m = 50. Den genomsnittliga avvikelsen ar 0, och den genom-
snittliga kvadratavvikelsen &r 120.

Obs. y y—-m (y—m)?
1 48 -2 4

2 42 -8 64

3 54 4 16

4 56 6 36
Summa 200 0 120

Ju fler observationer man har, desto sékrare blir medelvirdet. Man siger att
medelvirdet m nirmar sig det forvintade viirdet p ndr antalet observationer
Okar. Medelvéirdet m &r en skattning av det okiinda medelvirdet p. P4 samma
sitt dr s? en skattning av den okinda variansen o2. De okiinda parametrarna
betecknas i statistiken oftast med grekiska bokstéver.

Per definition dr o2 den férvintade kvadrerade skillnaden mellan en slump-
missig observation y och medelvirdet y. Stickprovsvariansen s #ir en skattning
av 2. Egentligen skulle vi vilja anviinda p i berikningen 1.1 av s2, men eftersom
vi inte kiinner p anvinder vi istdllet m. Darmed underskattar vi kvadratsum-
man i téljaren nadgot. Man kan emellertid visa att denna underskattning exakt
kompenseras av att vi dividerar med n — 1 istillet fér n. Genom att dividera
med n — 1 istéllet for n far vi en skattning av o som genomsnittligt triffar mitt
i prick trots att vi rdknar med m istallet for u.

For varianser giller enkla matematiska regler. Lat y1, yo, ..., Yn, vara n ob-
servationer av en slumpmissig variabel Y som varierar med variansen var (V) =
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Tabell 1.2: Spridningsmatt for ett enkelt datamaterial (m betecknar ett
medelvéirde och n dr antalet observationer vid berdkningen av ett medelvirde)

Spridningsmatt

Varians 52
Standardavvikelse 5
Variationskoefficient s/m
Medelfel s/v/n

Medelfel for skillnad —4/2s2/n

0?2 kring medelviirdet p. D& dr variansen i medelviirdet lika med

o2

- 1.3
& (13)
Ju fler observationer vi har, dvs. ju stérre n &dr, desto mindre blir variansen i
medelviirdet. Man skattar forstas (1.3) med s?/n. Standardavvikelsen i medelviirdet
skattas med det sa kallade medelfelet:

s
—. 14
NT (1.49)
Om Y7 och Y5 dr tva oberoende slumpmaéssiga variabler, ar variansen fér Y; + Y5
lika med variansen for Y7 plus variansen for Ys:

var (Y7 + Ys) = var (Y1) + var (Ya) .

Likasé ar variansen for skillnaden mellan tva oberoende variabler lika med sum-
man av varianserna:

var (Y1 — Ys) = var (Y1) + var (Ya) . (1.5)

Detta har stor betydelse i faltforskning, eftersom man i faltférsék vanligen jam-
for tva eller flera behandlingar med varandra. Variansen i skillnaden mellan
behandlingarna dr lika med summan av de bada behandlingarnas varianser.
Variansen i en skillnad mellan tva medelvirden, berdknade pa ny respektive nq
observationer, blir, enligt (1.3) och (1.5),

var (Y1) L (V)
nq N9 '

(1.6)

Ofta har vi lika manga observationer av varje led, sa att vi kan skriva ny = ny =
n, och ofta kan vi anta att variansen #r lika stor i bada leden, s& att var (Y1)
var (Yz) = o2. I sa fall &r variansen i skillnaden lika med

202

o (1.7)

2 2

och om s® &r en skattning av den gemensamma variansen o dr "medelfelet f6r

skillnaden” lika med
2
ol
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Spridningsmatten sammanfattas i tabell 1.2. Observera att formlerna i det hér
avsnittet bara giller f6r det enklaste fallet. I randomiserade fullstindiga block-
forsok, till exempel, skattas s? med medelkvadratsumman for residualerna, dvs.
MSE, s& som beskrivs i kapitel 2.

1.4 Normalfordelning

Ofta antar man att observationerna kommer fran en normalférdelning. Fig-
ur 1.4 visar en normalférdelning med medelvirde 100 och standardavvikelse
5. Normalférdelningen dr symmetrisk kring medelvirdet. Observationer néira
medelvérdet dr vanligare &n observationer langt fran medelvirdet. Sannolikheten
ar 5 % att en godtycklig observation avviker fran medelvirdet mer &n tvé stan-
dardavvikelser (egentligen 1,96 standardavvikelser). Givet normalférdelningen
blir standardavvikelsen litt att tolka: ungefir 95 % av observationerna avviker
mindre &n 2 standardavvikelser fran medelvirdet.

0.08

0.06 4

0.04 +

0.02

0.00 +

T T T
80 90 100 110 120

Figur 1.4: Normalférdelning med medelvirde 100 och standardavvikelse 5. Cirka
95 % av fordelningen ligger i intervallet (90 , 110).

1.5 Hypotesprovning

Alla faltfors6k har naturligtvis ett syfte, men syftet kan vara mer eller mindre
tydligt. Oftast syftar forsoket till att besvara manga fragor. I jamférande forsck
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ar syftet alltid att jimfora de olika leden. Det &r dock nddvindigt att specifi-
cera syftet eller syftena ytterligare. Man maste forvig veta exakt vilken eller
vilka egenskaper hos behandlingarna som ska jamforas. I ett sortforsck kan man
till exempel vara intresserad av torrvikten per hektar, tusenkornvikten, kval-
itén, strastyrkan, nagot sjukdomsindex, koktiden, fargen eller smaken. Man ska
klargbra redan innan forsoket utfors vilken fysisk parameter som &r den mest
intressanta, dvs. vilken variabel som &r den priméra variabeln, och hur och nar
denna ska métas. I férsdksplanen bér anges vilken variabel som &r den priméra
och vilka andra variabler som dr sekundéra. Ibland hénder det att man iakttar
skillnader mellan leden i nagon variabel som det inte var tdnkt att man skulle
undersotka. Till exempel kan det visa sig att somliga led blivit angripna av en
speciell sjukdom, men andra inte. Sddana iakttagelser dr intressanta och virde-
fulla for framtida forskning. Men #ven om skillnaderna &r statistiskt signifikanta
i den variabeln, si &r inte testet teoretiskt giltigt. Forsoket kan bara besvara
de fragor som stillts fore forsckets utforande. Ett nytt férsok behévs for att
understka om behandlingarna har betydelse for forekomsten av den speciella
sjukdomen.

Den vetenskapliga hypotesen eller teorin handlar ofta om fysiska orsakssam-
band som yttrar sig i skillnader mellan behandlingarna. Man férvéintar sig att be-
handlingarna ska ge olika resultat. Men den statistiska hypotesen, den sa kallade
nollhypotesen, ar nistan alltid att det inte finns nagon skillnad mellan behan-
dlingarna. Vanligen tror vi inte pa nollhypotesen, utan onskar kunna forkasta
den pé grundval av forsokets resultat. Om skillnaderna mellan behandlingar-
na &r tillrickligt stora i forhallande till spridningen i forscket kan hypotesen
forkastas och skillnader mellan behandlingarna pavisas. Men om skillnaderna
ar sma i férhallande till spridningen kan hypotesen inte forkastas. Ligg mérke
till att man aldrig kan bevisa en statistisk hypotes. Man kan bara férkasta den
eller inte férkasta den. Man kan aldrig visa att det inte finns nagra skillnader
mellan behandlingarna, ty fér detta skulle det krivas odndligt manga observa-
tioner. Daremot kan man ofta pavisa att det finns skillnader, vilket ar just vad
man vanligen onskar. Det ar ocksd mojligt att utforma hypotesprovningen med
syftet &r att visa att skillnaderna inte &r stora. Detta gor man i sa kallade ekvi-
valensstudier, i vilka man vill visa att tva eller flera behandlingar har likvirdiga
effekter.

Vid statistisk hypotesprévning beriknas oftast virdet av en sa kallad test-
variabel. Vi ska helt enkelt kalla detta véarde foér forsckets testvirde. Det &r
vanligen ett matt pa hur stora skillnaderna mellan behandlingarna ar i rela-
tion till forsdkets slumpmaissiga variation. Exempelvis berdknas testvirdet for
hypotesen att medelvirdet ar noll si hér:

m
t= i (1.8)

I ekvation (1.8) &r testviirdet ¢ helt enkelt lika med medelvardet i relation till
medelfelet (se tabell 1.2). Den hér testvariabeln anvinder man vid parvisa mét-
ningar, dvs. nir man i ett antal block har gjort métningar pa tva rutor behand-
lade med olika behandlingar. Fér varje block berdknar man skillnaden mellan
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de bada behandlingarna. I ekvation (1.8) &r m den genomsnittliga skillnaden, n
antalet observerade skillnader (dvs. antalet block) och s standardavvikelsen for
skillnaderna, berdknad enligt ekvation (1.2).

Om hypotesen dr sann, dvs. om det inte finns nagra skillnader mellan de
bada behandlingarna, har testvariabeln en kiind fordelning, forutsatt att skill-
naderna dr normalfordelade. T si fall &r namligen testvariabeln (1.8) t-fordelad
med n — 1 frihetsgrader. Denna férdelning, t-fordelningen, ser ut ungefir som
normalférdelningen, men har lite stérre sannolikhetsmassa i dndarna. Det exak-
ta utseendet beror pa antalet frihetsgrader. Ju farre frihetsgrader, desto tyngre
andar. I figur 1.5 visas en t-fordelning med nio frihetsgrader. Det &r alltsa den
t-fordelning man anvinder vid férsok med tva behandlingar i tio block.
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Figur 1.5: En t-fordelning med 9 frihetsgrader. Sannolikheten att | t | > 2,55 ar
0,031.

Man beriknar hur sannolikt det &r att av en slump fa ett till beloppet sa
stort testvirde som man har fatt, eller ett &nnu storre, under forutséttning
att den statistiska hypotesen &r sann. Om testvirdet (1.8) exempelvis dr 2,55,
berdknar man sannolikheten att av en slump erhalla testvirden storre dn 2,55,
eller mindre &n -2,55. Denna sannolikhet illustreras av den morka massan i fig-
ur 1.5. I praktiken gér man berdkningen med hjélp av nagot datorprogram for
statistisk analys. Sannolikheten &r 0,031. Man séger att testes sannolikhetsvirde
ar 0,031. Sannolikhetsvirdet jamfors med testets signifikansniva, som i teorin
ska ha bestdmts innan forstkt utfordes. I filtforskning, liksom i flertalet an-
dra vetenskaper, anvénds oftast signifikansnivan 5 %. Man kan séga att sig-
nifikansnivan dr grénsen mellan vad som anses sannolikt och vad som anses os-
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annolikt. Testvirden med sannolikhetsviirde storre &n signifikansnivan dr i s fall
sannolika, medan testvirden med sannolikhetsvirde mindre dn signifikansnivan
ar osannolika. Om sannolikhetsvirdet &r mindre &n signifikansnivan finns, under
antagandet om normalférdelning, tvd mdojligheter. Antingen &r hypotesen sann
och nagonting osannolikt har intriffat, eller ocksad adr hypotesen falsk. Efter-
som man inte girna tror att nagonting osannolikt har intriffat sdger man att
testet dr signifikant (pa den valda signifikansnivan) och att skillnader mellan
behandlingarna har pavisats.

Nir forsoket omfattar fler &n tva behandlingar gér man en variansanalys och
testar med hjilp av ett sa kallat F-test hypotesen att alla behandlingar &r lika.
Kapitel 2 beskriver variansanalysen for randomiserade fullstindiga blockforsok.
Nir F-testet indikerar att behandlingarna har olika effekter vill man som regel
understka vilka par av behandlingar som ger signifikant olika effekt. Enklast
utfér man parvisa t-test med testvariabeln

mi1 — My

B V282 /n

I ekvation 1.9 &r my och ms de skattade medelvardena for de bada behandlin-
gar som ska jamforas. I ndmnaren finns medelfelet for skillnaden. Lagg marke till
att skillnaden mq —ms helt enkelt relateras till sin standardavvikelse. Variansen
s? himtas fran variansanalysen. I det randomiserade fullstindiga blockforsoket
skattas s> med medelkvadratfelet, si som beskrivs i kapitel 2, och testviirdet
jamfors med en t-fordelning med (v — 1)(n — 1) frihetsgrader, dir v &r antalet
behandlingar och n antalet block.

I vid mening inbegriper statistisk hypotesprévning av filtférsck foljande mo-
ment:

(1.9)

1. Formulera en vetenskaplig teori
2. Bestam forsokets led

3. Specificera vilka variabler som ska observeras, och vilken av dessa som &r
den priméra variabeln

4. Formulera en statistisk hypotes (eller flera)

5. Definiera experimentenheter, observationsenheter och eventuell blockstruk-
tur

6. Specificera hur observationerna ska samlas in
7. Gor en forscksplan med tillrdckligt manga upprepningar

8. Ange vilka varianskomponenter som ska skattas och hur den statistiska
hypotesen ska testas

9. Randomisera behandlingarna till férsdkets rutor

10. Utfor experimentet



18

11
12
13
14

KAPITEL 1. GRUNDLAGGANDE STATISTISKA BEGREPP

. Berdkna hypotesens testvirde och sannolikhetsvirde
. Jamfor sannolikhetsvirdet med den i forvig bestdmda signifikansnivan
. Forkasta eller forkasta inte den statistiska hypotesen

. Bedom den vetenskapliga teorin utifran resultatet av hypotestestet



Kapitel 2

Randomiserade fullstandiga
blockforsok

2.1 Utlaggning i falt

Manga faltforsck dr randomiserade blockfrsok. 1 ett randomiserat blockforsok
delas forsoksfiltet in i block som i sin tur delas in i rutor. Vanligen har varje
block lika manga rutor som forsoket har behandlingar. Det blir darmed mojligt
att jadmfora samtliga behandlingar inom varje block. Figur 2.1 visar hur ett
randomiserat blockf6érs6k kan se ut. Leden har randomiserats till forsdkets rutor,
inom varje block.

Det randomiserade blockforséket dr 1ampligt néir det visserligen finns stora
variationer Gver féltet, men det &r mojligt att dela in fiiltet i block inom vilka
variationerna dr sma. Det giller alltsa att definiera block pa faltet som &dr sa
jimna som mojligt. Blocken ska vara jimna i den meningen att om man be-
handlade samtliga rutor i ett block pa samma sétt skulle rutorna ge snarlika
observationer. Vid samma behandling skulle det inte vara stor variation inom
blocket, utan liten.

Om man lyckas hitta block som dr jimna i detta avseende dr de vil dgnade
som forsoksytor i experimentet. Pa dessa {orstksytor, dvs. inom dessa block,
ar det lampligt att jimfora forsdkets olika behandlingar. Eftersom den slump-
maéssiga variationen &r liten mellan rutorna inom blocken blir det litt att se
skillnaderna mellan behandlingarna, &ven om dessa skillnader &r sma.

Nir forsoket omfattar manga behandlingar som jamfors pa rutor som ligger
sida vid sida blir blocken ofta langa. Om det finns en kiind jordméansgradient pa
faltet bor de langsmala blocken laggas vinkelrétt mot gradienten, s& som visas i
figur 2.1. P4 detta sdtt minimeras den slumpmissiga spridningen inom blocken,
vilket underldttar jamforelserna mellan behandlingarna. Om blockforsoket &r
fullsténdigt, sa att varje block innehaller exakt en ruta med varje behandling,
jamfors samtliga behandlingar savil pa sdmre delar av faltet som pa béttre.

Rutorna inom blocken ska vara sa lika som mgjligt i alla tdnkbara avseen-
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Gradient

I} E F C D | G A H B

Figur 2.1: Ett randomiserat fullstdndigt blockforstk med tre block (I-III) och
atta behandlingar (A-H) per block. Blocken ligger vinkelrdtt mot jordménsgra-
dienten f6r att den slumpméissiga variationen inom blocken ska bli si liten som
mojligt.

den. Darfor bér man inte bara beakta eventuella jordméansgradienter nir man
bestdmmer var blocken ska ligga pa faltet, utan dven féltets lutning och tillgan-
gen till vatten och niring. Man bor dven under forsokets genomférande behandla
rutor fran samma block s identiskt som méjligt. I Foérsokshandboken! ges fler
rad om valet av forsdksplats och vad man bor tdnka pa vid utliggning av {6rsok.
Nir faltet har tva vinkelrdta gradienter, snarare dn en enda rat, bor blocken
laggas vinkelrdtt mot den starkaste gradienten. Skulle gradienterna vara ungefér
lika stora skulle kvadratiska block vara att foredra framfor rektanguléra. Istéllet
for att ligga behandlingarna pa en enda lang rad i ett avlangt block skulle
man kunna placera de v behandlingarna i k£ rader och s kolumner, férutsatt
att v = ks. Pa det séttet minimeras blockens utstrickning &ver filtet, och
variationen mellan rutorna inom blocken blir s& liten som md&jligt. Figur 2.2
visar hur nio behandlingar skulle kunna randomiseras till fyra kvadratiska block.
I praktiken &r det naturligtvis manga ganger svart att behandla och skéta om
rutor i en kvadrat utan nagra gangar mellan raderna eller kolumnerna. Detta
ar ett skil till att enkelradiga block &r vanligare &n block med flera rader.
Vanligen gér man blocken s stora att de omfattar en ruta per led, men det
ar forstds mojligt att definiera stérre block och understka nagot led pa tva eller
flera rutor i varje block. Nir en av behandlingarna &r ett kontrolled kan det
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Figur 2.2: Fyra randomiserade fullstindiga block (I-IV) med nio behandlingar
(A-T). Blocken dr kvadratiska for att minimera variationen inom blocken.

vara motiverat att undersoka kontrolledet pa flera rutor i varje block, ndmligen
om forsoket syftar till att jamfora de 6vriga leden med kontrolledet snarare &n
samtliga led med varandra. En behandling bor dock alltid, forutsatt att alla
block &r lika stora, undersikas pa lika ménga rutor i varje block. I sa fall kan
nimligen behandlingseffekterna skiljas tydligt fran blockeffekterna. Exempelvis
kan behandlingen A randomiseras till tva rutor per block, och behandlingarna B,
C, D och E till en ruta per block. Nackdelen ar férstas att blocken blir stérre om
nagot eller nagra led undersoks pa flera rutor per block &n om alla led underscks
pa bara en ruta per block. Vid olikstora block bér man, for att kunna sérskilja
ledeffekter fran blockeffekter, planera sa att kvoterna mellan behandlingarnas
replikatantal dr lika stora i samtliga block. I ett férs6k med tva block och tre
behandlingar &r detta till exempel uppfyllt om led A ligger pé tre rutor i forsta
blocket och sex rutor i andra blocket, led B ligger pa tva rutor i ena blocket och
fyra rutor i andra blocket, och led C pa en ruta i forsta blocket och tva rutor i
andra blocket. I bada blocken understks i sa fall led A pa tre ganger sd manga
rutor som led C, och led B pa dubbelt s& manga rutor som led C.

2.2 Statistisk analys och tolkning

Exempel 2.1 illustrerar hur randomiserade fullstindiga blockférsok kan analy-
seras statistiskt.
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Exempel 2.1. 1 ett randomiserat fullstindigt blockférsok med fyra block jam-
fordes 13 olika kombinationer av preparat mot svampsjukdomar, applicerade
vid olika tillfallen. Forsoket inkluderade ocksé ett obehandlat kontrolled, sa to-
talt omfattade forsoket 14 led. De olika leden och de observerade medelskérdarna
(avrundade till tiotal) redovisas i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Observerade medelvirden for de 14 leden i Exempel 2.1

Led Medel

kg/ha
A. Obehandlat 8030
B. Proline + Comet och Proline, I 8630
C. Juventus + Comet och Juventus, I 8580
D. Proline + Tilt Top + Comet och Proline + Tilt Top 8260
E. Proline och Proline 8550
F. Proline + Comet och Proline, IT 8310
G. Juventus + Comet och Juventus, 1T 8370
H. Proline + Comet och Proline, III 8330
I. Bravo och Proline+ Comet och Proline 8780
J. Bravo + Proline + Comet och Proline 8460
K. Proline och Proline + Comet 8590
L. Proline 4+ Comet 8520
M. Stereo och Proline + Comet (sortfosk.) 8560
N. Tilt Top och Proline + Comet och Proline 8520

Till att borja med riknar vi ut hur manga frihetsgrader vi har for jimforelser
av leden. Forscket omfattar totalt 56 observationer, vilket betyder att det totalt
finns 56 — 1 = 55 frihetsgrader i férsoket, for en frihetsgrad gar at till att
skatta totala medelviardet. Det krévs 4 — 1 = 3 frihetsgrader for att skatta
effekterna av blocken, eftersom det finns fyra block. Kvar finns 52 frihetsgrader
for jamforelser av leden. Skattningen av ledens effekter kridver 14 — 1 = 13
frihetsgrader, eftersom det finns 14 led. Saledes kan forsoksfelet skattas med 39
frihetsgrader, vilket &r mer &n 10 och darfor rimligen tillrackligt (se avsnitt 1.1).
Tabell 2.2 sammanfattar frihetsgradsberdkningarna.

Tabell 2.2: Forsoket omfattar tva varianskomponenter. Jamforelsen av leden gors
pa rutorna inom blocken. Variansen mellan rutorna skattas med 39 frihetsgrader

Varianskomponent Variationsorsak Frihetsgrader
Block 3
Rutor Led 13
Residual 39
Totalt 52
Totalt 55

Det randomiserade fullstindiga blockforsdket brukar analyseras med en lin-
jar modell med block och led som faktorer. De slumpméssiga avvikelserna fran
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modellen kallas residualer. For att hypotestesten ska vara giltiga kravs att resid-
ualerna dr oberoende och normalfordelade, samt att de har lika varians. Man
bor alltid undersoka residualerna genom att plotta dem mot predicerade virden,
sé som i figur 2.3. I det har fallet dr variansen ungefér lika stor for sma predicer-
ade véarden som for stora. Residualerna ar approximativt normalférdelade kring
medelvéirdet 0, och det finns inga kraftigt avvikande virden (mdojligen med ett
undantag). Det finns inget monster i grafen som indikerar beroende mellan
residualerna. Forutsdttningarna for analysen kan dirmed anses vara uppfyllda.
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Figur 2.3: Residualerna foljer inget monster, och variansen &r ungefér lika stor
Overallt.

Resultatet av den statistiska analysen av ett randomiserat fullstindigt block-
forsok kan presenteras i en variansanalystabell som i tabell 2.3. De engelska
forkortningarna i tabellen ar vanliga.

Tabell 2.3: Variansanalystabell {6r forscket i exempel 2.1. Frihetsgrader (DF),
kvadratsummor (SS), medelkvadratsummor (MS), F-testviarde (F) och sanno-
likhetsvirde (P)

DF SS MS F P
Block 3 1506139 502046 8,82 0,000
Led 13 1835411 141185 2,48 0,014

Residual 39 2220266 56930
Totalt 55 5561817
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Figur 2.4: F-férdelning med 13 frihetsgrader i taljaren och 39 frihetsgrader i
ndmnaren. Sannolikheten att F > 2,48 &r 0,014

Blockens kvadratsumma &r lika med de kvadrerade skillnaderna mellan block-
medelvirdet och totala medelvirdet, summerade 6ver samtliga observationer.
P& samma sétt ar ledens kvadratsumma lika med summan av de kvadrerade
skillnaderna mellan ledmedelvirdena och totala medelvirdet. Totala kvadrat-
summan dr summan av alla observationers kvadrerade avvikelser till totala
medelvirdet. Residualkvadratsumman kan berdknas utifran de 6vriga. Medelk-
vadratsummorna fas genom division med frihetsgraderna.

Medelkvadratsumman for residualerna &r en skattning av férsdkets varians.
Den betecknas ofta MSE (mean squared error). Variansen mellan rutor inom
block skattas alltsa till 56 930. Saledes dr standardavvikelsen for férsoksfelet
238,6 kg/ha. Denna standardavvikelse kallas dven residualspridningen. Efter-
som totala medelvirdet dr 8 460 kg/ha, ar variationskoefficienten (CV) lika med
2,8 %.

Variationskoefficienten anger hur stor residualspridningen &r i relation till
méatvirdenas niva. En erfaren forskare vet hur stor variationskoefficienten brukar
vara och kan darfor avgéra om f6rsdket varit jimnt eller inte. En ovanligt hog
variationskoefficient kan tyda pa att nagonting har gatt fel under férsdkets ut-
forande. Nér variationskoefficienten dr hog ar det svarare att se skillnaderna
mellan leden. Men det &r de statistiska testen, inte variationskoefficienten, som
avgdr om skillnaderna mellan leden &r sa stora att de gar att urskilja eller inte.

F-vardena dr medelkvadratsummorna (MS) fér block respektive led divider-
ade med variansen (MSE). F-virdet for block jaimférs med en F-fordelning med
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3 frihetsgrader i tdljaren och 39 i nimnaren, och F-virdet f6r led jamférs med en
F-fordelning med 13 frihetsgrader i téljaren och 39 i ndmnaren. Sannolikheten
ar 0,014 att ett F-virde fran en sddan fordelning ar storre dn 2,48, vilket illus-
treras i figur 2.4. Eftersom sannolikhetsvirdet (P) &#r mindre &n 0,05 forkastas
hypotesen att det inte finns nagra skillnader mellan leden.

Nir det finns signifikanta skillnader mellan leden undrar man forstas vilka
led som skiljer sig at. Man vill utfoéra parvisa test. For att skydda sig mot
falska signifikanser dr det klokt att halla sig till regeln att bara gora parvisa
test nér F-testet dr signifikant, som i det hér fallet. Om forséket omfattar v led
finns ndmligen v(v — 1)/2 par av led, och nir man utfér s ménga hypotestest
ar det stor risk att nagot eller nagra test ger signifikanser bara av en slump.
Endast nér vi pavisat att det finns signifikanta skillnader mellan leden bor vi
darfor undersoka vilka led som &r olika. Alternativt, och mer effektivt, kan man
skydda sig mot falska signifikanser vid parvisa jamforelser genom att anvinda
nagon sirskild metod for multipla jamforelser (t.ex. Tukeys metod).

I det randomiserade fullstindiga blockforstket kan minsta signifikanta skill-
naden, som vanligen betecknas LSD efter engelskans least significant difference,
anvindas for att redovisa vilka par av medelvirden som &r signifikant olika. Om
antalet replikat &r n och antalet behandlingar &r v, berfknas LSD sé hér:

2
LSD:t\/Qi,
n

dir s? dr variansen i forstket, si att s> = MSE, n dr antalet replikat, och ¢
ar den 97,5:te percentilen i en t-férdelning med (n —1)(v — 1) frihetsgrader. Nar
skillnaden mellan tva behandlingars medelvirden &r storre &n LSD &r skillnaden
mellan behandlingarna signifikant pad 5 % -nivan. I exemplet dr n = 4, v = 14,
5?2 = 56930 och t = 2,02, si LSD = 341 kg/ha. Med den uppgiften #r det litt
att se i tabell 2.1 till exempel att leden A och B givit signifikant olika skord,
men inte leden B och C.

Med hjélp av LSD é&r det enkelt att berdkna ett 95 % konfidensintervall for
skillnaden mellan tva behandlingar. Konfidensintervallet &r lika med skillnaden
mellan medelvardena + LSD. Till exempel skattas skillnaden mellan ledan B och
A till 600 kg/ha (tabell 2.1). Konfidensintervallet &r, avrundat till jaimna tiotal,
(260 , 940) kg/ha. Intervallet anger sékerheten i skattningen 600 kg /ha. Eftersom
intervallet inte innehaller 0 &r skillnaden mellan leden B och A signifikant pa
5 % -nivan. Det ar rimligt att tro att den sanna effekten av preparatet B ar
mellan 260 och 940 kg/ha.

Signifikanta skillnader mellan blocken &r inget problem. Snarare indikerar
det att indelningen i block var framgangsrik. Ibland pastas det att skillnader-
na mellan blocken var sa stora att det inte gick att se nagra skillnader mellan
behandlingarna. I sjilva verket kan skillnaderna mellan blocken vara hur stora
som helst, i den meningen att somliga block ger héga virden och andra laga,
utan att F-testet paverkas. Behandlingarna jimférs ju inom blocken. Ett icke
signifikant F-test kan darfor inte skyllas pa stora nivaskillnader mellan blocken.
Om det ddremot har funnits ett samspel mellan blocken och leden, s& att skill-
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naderna mellan leden har varierat mellan blocken kan det vara en forklaring till
ett icke signifikant resultat.



Kapitel 3
Dimensionering

I faltforsok brukar medelvirden beridknas. Ju fler observationer, desto sdkrare
blir bestdmningarna av medelvirdena. Innan férsdket utfors bér man forvissa
sig om att det planerade antalet observationer &r tillrdckligt stort.

Sakerheten i medelvirdet, eller egentligen osdkerheten, anges med medelvirdets
varians (1.3). Enligt (1.3) minskar variansen med antalet observationer. Forsoket
bér ge s ménga observationer att variansen blir s& liten att precisionen blir till-
réckligt stor. Vid normalférdelning ligger medelvirdet inom =+ tva medelfel fran
sitt férviintade varde med sannolikheten 95 % (se avsnitt 1.4). Detta kan an-
vindas for att bestdmma det nédvindiga antalet observationer.

Ezxempel 3.1. Blasttillvixten ska studeras i ett potatisforsok. Valet star mellan
att lata forsoket omfatta 12 eller 24 plantor. Medelvardet ska kunna anges med
ungefirliga sidkerheten + 10 %. Baserat pa tidigare erfarenheter {6rvéintas ca
20 cm tillvixt i genomsnitt, och standardavvikelsen forvintas bli hogst 5 cm.
Enligt (1.3) ar standardavvikelsen i medelvéirdet 1,44 cm vid 12 observationer
och 1,02 cm vid 24 observationer. Medelvirdet 4+ ¢ medelfel, dar ¢t =~ 2, utgor
ett 95 % konfidensintervall for medelvirdet. Eftersom 2 - 1,44 cm = 2,88 ¢cm >
10% - 20 cm ricker inte 12 plantor. Diremot ar 24 plantor ett rimligt antal, for
2-1,02 cm = 2,04 cm =~ 10% - 20 cm.

Observera att man méaste anvinda en maximal standardavvikelse i berdknin-
gen. I exempel 3.1 férmodades standardavvikelsen bli ldgre &n 5 cm, och dér-
for anvindes detta virde. Om man riknar med en forvintad standardavvikelse
ar det stor risk att standardavvikelsen blir hogre i férsdket, och da blir inte
konfidensintervallet tillrackligt litet. Kupper och Hafner (1989) visade att stick-
provsstorleken blir alldeles for liten om man dimensionerar forsoket utifran en
forviintad standardavvikelse. De angav ocksa i tabeller hur stickprovsstorlekar
som beréknats baserat pa forvintade standardavvikelser kan justeras uppat sa
att konfidensintervallet sannolikt blir tillrackligt smalt.

Forsoket i exempel 3.1 dr ett bestdimmande forsck med syftet att bestdmma

27



28 KAPITEL 3. DIMENSIONERING

blasttillviixtens storlek. Jimforande forsok, i vilka syftet dr att jaimfora tva eller
flera behandlingar, dr vanligare. I jimférande férsék maste variansen for skill-
naden minimeras. Denna varians anges av (1.7), eller vid lika méanga replikat av
bada behandlingarna, av (1.6).

Ezempel 3.2. Effekten av en niringslosning ska undersokas i ett forsok. Ledet
med néringslosning formodas ge 20 % storre avkastning én ledet utan niringslos-
ning. Vi vill berdkna ett 95 % konfidensintervall for skattningen av effektens
storlek, dvs. for skillnaden mellan de bada ledens medelvirden, och 6nskar att
detta konfidensintervall &r mindre &n +5%. Vi riknar med att variationskoeffi-
cienten (CV) blir hogst 6 %. Konfidensintervallet &r, uttryckt i procentenheter,

Skillnaden (%) + ¢

2CVO)* (3.1)

Réknat med ¢t ~ 2 och CV = 6 % har vi ekvationen

262

9

2

n

vilket ger n = 11,52. Saledes behdvs minst n = 12 replikat. Avkastningens
storlek har ingen betydelse fér berdkningen.

I exempel 3.1 och 3.2 riknade vi med att t-fordelningens 97,5:te percentil var
ungefir lika med 2. Detta &r sant bara om antalet frihetsgrader dr stort. Tabell
3.1 anger t-fordelningens 97,5:te percentil vid olika frihetsgradsantal. For mer
noggranna berdkningar kan dessa virden anvindas.

Ezempel 3.3. Minsta signifikanta skillnaden (LSD) &r halva konfidensintervallets
bredd, s&
2CV(%)?

LSD(%) =t % , (3.2)
enligt (3.1). Antag att CV = 5 %. Med n = 4 replikat blir LSD ~ 7 %, forutsatt
att vi kan rdkna med att ¢t =~ 2, vilket &r uppfyllt om antalet frihetsgrader &r
stort. I ett randomiserat fullstdndigt blockforsok dr antalet frihetsgrader (v —
1)(n — 1), dér v &r antalet led. Om {6rscket bara omfattar tre behandlingar &r
darfor ¢t = 2,45 vid fyra replikat, enligt tabell 3.1. D& blir LSD = 8,7 % vid
CV = 5 %. Vid fem replikat blir LSD = 7,3 %, och vid sex replikat blir LSD =
6,4 %.

Som exempel 3.3 visar dr det litt att uppskatta vad LSD skulle ha varit vid
ett storre antal replikat om man vet vad LSD brukar vara vid ett mindre antal
replikat. Den exakta berdkningen beror dock pa hur manga led férsdket omfat-
tar. Figur 3.1 illustrerar hur LSD foérdndras med antalet replikat i f6rsck med
fyra behandlingar. Om exempelvis LSD &r 10 % vid tva replikat skulle LSD
ha varit knappt 4 % vid sex replikat. Om LSD ar 5 % vid tvd replikat skulle
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Tabell 3.1: t-férdelningens 97,5:te percentil (¢) vid 16 olika frihetsgradsantal
(Fg) samt vid odndligt méanga frihetsgrader

Fg t

1 12.71
2 4.30
3 3.18
4 2.78
5 2.57
6 2.45
7 2.36
8 2.31
9 2.26
10 2.23
12 2.18
15 2.13
20 2.09
30 2.04
60 2.00
100 1.98
00 1.96

LSD ha varit 2 % i ett forsok med sex replikat, forutsatt att forsdkets varians
varit densamma. Figur 3.2 visar pa samma sétt hur LSD férdndras med antalet
replikat i ett forsok med 15 led.

Om forsoksfelet kan skattas med minst tio frihetsgrader ar ¢ ungeféar lika
med 2, eller ndrmare bestidmt mindre &n 2,3. Detta dr skilet till att man helst
vill ha tio frihetsgrader eller fler for skattningen av férstksfelets varians. I sma
randomiserade blockforsok kan det hidnda att antalet frihetsgrader blir min-
dre &n tio. I tabell 3.2 listas nio sma blockférsok med fa frihetsgrader. Antalet
frihetsgrader dr (v—1)(n—1) om v dr antalet led och n dr antalet block. Frihets-
gradsantalet kan Okas antingen genom att inkludera fler block eller genom att
inkludera fler led i férstket. Om man gor ett faltforsok storre finns dock risken
att variansen 6kar pa grund av att en storre forséksyta maste anvindas, eftersom
rutor som ligger langt fran varandra pa féltet ofta ger mer olika observationer
an rutor som ligger nira varandra. Alternativt kan man Gverviga att anvinda
en fullstdndigt randomiserad design, dvs. en design utan block. I en sddan ran-
domiseras behandlingarna till experimentenheterna utan nagra restriktioner i
randomiseringen. D& atgar inga frihetsgrader till skattningar av skillnader mel-
lan block. T en fullstindigt randomiserat forsok skattas forséksfelet med v(n—1)
frihetsgrader, dar v dr antalet led och n dr antalet replikat per led. Om det finns
en spridning mellan blocken blir dock skattningarna av skillnaderna mellan leden
sdkrare om leden jimfors inom block i ett randomiserat blockférsok dn om leden
jimférs pa hela forséksytan i ett fullstindigt randomiserat forsok. Sa om det
lilla forsoket syftar till att skatta skillnader som man redan vet finns &r det ran-
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Figur 3.1: LSD som funktion av antalet replikat i ett randomiserat fullstandigt
blockforstk med fyra behandlingar.
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Figur 3.2: LSD som funktion av antalet replikat i ett randomiserat fullstindigt
blockforsck med 15 behandlingar.
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domiserade blockftrsoket att foredra, forutsatt att det finns en variation mellan
blocken. Men om det lilla forsdkets syfte dr att pavisa skillnader med hjilp av
ett signifikanstest kan det fullstindigt randomiserade férsoket vara att féredra,
eftersom det ger fler frihetsgrader till F-testets ndmnare.

Tabell 3.2: Antal frihetsgrader (Fg) och t-férdelningens 97,5:te percentil (¢) i
nio sméa fullstdndiga blockférsok

Antal Antal Fg t

led led

12.7
4.3
3.2
2.8
2.6
4.3
3.2
2.8

TR WNNN NN
N NN O TR WN
= QN Otk Wi

Vid planering av forsdk bér man dven beakta hypotestestets styrka. Testets
styrka dr sannolikheten att férkasta en hypotes som &r falsk. Styrkan bor vara
forstas vara stor, och den ¢kar med antalet replikat. Man vill giirna att styrkan
ska vara minst 80 % eller 90 %. Styrkan beror pa hur felaktig hypotesen &r.

Ezempel 8.4. Antag att CV = 5 %. Enligt ekvation (3.2) ar LSD = 7 % vid fyra
replikat, forutsatt att forsdket omfattar sa manga led att t =~ 2. Hypotesen att
det inte finns nagon skillnad mellan tva givna behandlingar av intresse forkastas
om skillnaden mellan behandlingarnas medelvirden dr storre &n LSD, dvs. om
skillnaden mellan behandlingarna uppméts vara storre &n storre dn 7 %. Det
betyder att om den sanna okinda skillnaden mellan de bada behandlingarna
ar 7 %, si ar sannolikheten 50 % att hypotesen forkastas. D& ar styrkan 50 %.
Detta illustreras i figur 3.3. Styrkans beroende av hur felaktig hypotesen &r
visas 1 figurerna 3.4 och 3.5. I figur 3.4 &r sanna skillnaden 10,5 %. D4 &r
styrkan 84 %. I figur 3.5 &dr sanna skillnaden 14 %. Vid en sa stor skillnad
mellan behandlingarna dr sannolikheten 97,5 % att hypotesen forkastas.

Det finns inte nagon explicit formel for hur manga replikat som behovs for att fa
en given styrka i det statistiska testet. Om man vill rikna exakt far man prova
sig fram genom att beriikna styrkan for olika tdnkbara antal replikat. Alternativt
kan man anvénda féljande approximativa formel.
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Figur 3.3: Om den sanna skillnaden &r 7 % och LSD &r 7 % &r styrkan 50 %.
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Figur 3.4: Om den sanna skillnaden &r 10,5 % och LSD &r 7 % &r styrkan 84 %.
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Figur 3.5: Om den sanna skillnaden &r 14 % och LSD &r 7 % é&r styrkan 97,5 %.

Approximativ formel: Om den sanna skillnaden mellan behandlingarna dr A
behovs, for ett hypotestest med styrkan 1 — 3 pa a-nivan,

20%(z1_q/2 + 21-8)*
n= gg (3.3)

replikat, déir o2 &r variansen och z, fir den p:te percentilen i en normalférdelning
med vantevirde noll och standardavvikelse 1.

Exempel 3.6. Antag att 0 =5 och A = 10,5. For ett test pd 5 % -nivan krévs,
eftersom 21-0.05/2 = 1, 96 och 21-0,15 = 1, 04, enligt (33) minst n > 4, 1 replikat
per led for att styrkan i testet ska vara minst 85 %. I praktiken far man vélja
mellan att anvinda fyra replikat per led och acceptera en lite sdmre styrka &n
85 % eller att anvinda fem replikat per led.

Det dr dnnu enklare att anvinda f6ljande tumregel.

Tumregel: For att detektera en skillnad A kravs

:18((2/(%))2

replikat.
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Ezempel 8.7. Om CV = 5 % och A = 10,5 % krévs enligt tumregeln n ~ 4
replikat. Detta &r just den situation som illustreras i figur 3.4. Det giller generellt
att tumregeln ger en styrka pa ca 85 %.



Kapitel 4

Blandade modeller

4.1 Faltforsok har flera varianskomponenter

I den ursprungliga variansanalysen finns det bara en enda slumpmassig felterm.
Observationernas avvikelser fran det totala medelvirdet férmodas vara en sum-
ma av behandlingarnas effekter och ett slumpmiissigt fel. Detta fel antas oftast
vara normalfordelat. Alla forsckets faktorer jamférs mot en och samma varians,
namligen medelkvadratsumman (MSE) i variansanalystabellens enda residual-
rad (t.ex. tabell 2.3).

I fhltforsok ar det 1itt att tinka sig att det finns flera varianskomponenter. 1
split-plot-forsoket (avsnitt 6.1) delas faltet in i stora rutor och sma, varvid det
ar rimligt att tdnka sig att det finns en varians mellan de stora rutorna och en
annan mellan de sma rutorna. I ett rad-kolumn-férsok skulle man kunna ténka
sig att variansen dr storre mellan rader &n mellan kolumner, sérskilt om raderna
lagts vinkelrdtt mot en kiind gradient i filtet. I en forstksserie omfattande ett
antal forsok utforda pa olika platser i Skane, dr det rimligt att tinka sig att det
finns en variation mellan platserna och en annan variation inom platserna, dvs.
mellan replikaten och rutorna. Férmodligen varierar observationerna mer mellan
platserna dn inom platserna. Effekterna av platserna kan betraktas som slump-
méssiga om platserna dr eller liknar ett slumpmaéssigt urval av tdnkbara platser
i Skane. I en forscksserie omfattande forsok fran flera ar kan man betrakta ef-
fekterna av aren som slumpmissiga. Effekterna beror egentligen pa variationer
i viider och vind. I sa fall har effekterna av aren en slumpméssig variation. Ob-
servationer fran forsék utférda under samma ar varierar formodligen mindre dn
observationer fran forsék utférda under olika ar.

I alla dess fall och manga flera &r modeller med flera varianskomponen-
ter anvindbara. Saidana modeller kallas blandade (pa engelska: mixed models),
eftersom de innehaller bade fixa faktorer och slumpmaéssiga. Férsckets olika be-
handlingar brukar vanligen modelleras som fixa. Med andra ord antas effekterna
av behandlingarna vara fixa, vilket betyder att de inte varierar slumpméssigt.
Det ar framfor allt dessa fixa effekter som vi &r intresserade av att kunna skat-

35
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ta och jimféra med varandra. I nya forsok eller i praktiska tillimpningar ska
vi kunna upprepa samma behandling och fa samma effekt. I stora férsék med
manga led, dar syftet &r att rangordna leden snarare dn att gbra parvisa jim-
forelser mellan dem, kan det dock vara béttre att modellera ledeffekterna som
slumpmaéssiga &n att modellera dem som fixa, for det kan ge battre skattningar. I
vixtforadlingsforsok och storre sortférsdk dr det darfor inte ovanligt att man vél-
jer att modellera behandlingarna som slumpmiéssiga (Smith, Cullis och Gilmour,
2001; Galwey, 2006).

Arseffekter kan girna modelleras som slumpmissiga. I en forsoksserie omfat-
tande flera ar har varje ar en effekt pa resultaten. Arsméanen varierar till synes
slumpmaéssigt, for den ar svar att forutsdga och gar inte att upprepa.

Platser kan betraktas som fixa eller slumpméssiga. Om man dr intresserad
av just de platser férsOksserien omfattar, och vill skatta effekterna av just de
platserna och jamfora just de platserna med varandra, da ska de modelleras
som fixa. Men om man snarare betraktar platserna som representativa for en
storre region av intresse bor de modelleras som slumpméssiga. Man kan siga
att platserna i sa fall modelleras som om de var slumpméssigt valda fran regio-
nen. Effekten av den forsta slumpmiissigt valda platsen dr slumpmissig, liksom
effekten av den andra, och sa vidare.

Pa samma sétt forhaller det sig med block, storrutor, rader och kolumner
pa féltet. Effekterna av dessa kan modelleras som fixa eller som slumpmaissiga.
I den traditionella variansanalysen betraktas de alla som fixa. Fordelen med att
istdllet betrakta dem som slumpmissiga &r framfor allt att det mojliggor olika
statistiska test for behandlingar som ligger pa olika stora experimentenheter. I
split-plot-forsok (avsnitt 6.1) ligger den ena behandlingen pé stora rutor och den
andra pa sma rutor. D& bor faktorn som ligger pa de stora rutorna jamféras mot
variationen mellan de stora rutorna, och faktorn som ligger pa de smé rutorna
boér jimféras mot variationen mellan de smé rutorna. Den slumpmiissiga vari-
ationen mellan de stora rutorna maste alltsa skattas for att det ska bli mojligt
att testa behandlingen som ligger pa de stora rutorna. Med andra ord &r det,
for det statistiska testets skull, nddvandigt att modellera effekterna av de stora
rutorna som slumpméssiga.

I rad-kolumn-forsék med flera faktorer kan somliga faktorer ha randomiser-
ats till rader och andra till kolumner eller rutor. Aven i detta fall blir det for
de statistiska testens skull nédvandigt att dela upp den totala variansen i vari-
anskomponenter. Man maste skatta varianserna mellan rader, mellan kolumner
och mellan rutor. Det betyder att rader och kolumner maste modelleras som
slumpmaissiga i det fallet, och inte fixa.

I ofullstéindiga blockforstk (kapitel 5) forekommer somliga par av behan-
dlingar tillsammans i block fler ganger &n andra par av behandlingar. Storleken
pa den slumpmissiga variationen mellan blocken &r avgérande for hur val skill-
naden mellan tva behandlingar som ligger i olika block skattas. Den slump-
méssiga variationen mellan blocken maste skattas, dvs. blockeffekterna maste
modelleras som slumpmaissiga. I analys av gitterférsok (avsnitt 5.1), blir skat-
tningarna av behandlingsskillnaderna ofta helt olika om blocken modelleras som
slumpmaissiga eller om de modelleras som fixa. I det randomiserade fullsténdiga
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blockforsoket (kapitel 2), ddremot, jaimfors samtliga par av behandlingar inom
blocken, och da spelar variationen mellan blocken ingen roll for jimforelserna.
De statistiska testen for skillnaderna mellan behandlingarna blir i det specifika
fallet desamma oavsett om effekterna av blocken modelleras som slumpmassiga
eller som fixa (forutsatt att det finns en variation mellan blocken). Men om
nagonting gar fel i forscket, s att observationer fran somliga block maste tas
bort fore analys, har valet av modell viss betydelse. I det fallet finns informa-
tion om skillnaderna mellan behandlingarna inte bara inom blocken, utan ocksa
mellan blocken. Denna information tas till vara om blockeffekterna modelleras
som slumpmassiga istéllet for fixa.

Varianskomponenter skattas vanligen med maximum likelihood-metoden,
forkortat ML, eller &nnu vanligare med den variant av maximum likelihood-
metoden som brukar forkortas REML. Denna forkortning betyder restricted
maximum likelihood eller residual maximum likelihood (badda bendmningarna
anvinds). Enkelt uttryckt innebir maximum likelihood-metoden att man antar
att observationerna féljer en sannolikhetsférdelning med okénda parametrar. 1
faltforsok dr det ofta rimligt att anta att observationerna dr normalférdelade
med okéinda fixa medelvirden som beror pa behandlingarna, och ett antal okén-
da varianskomponenter som ger slumpmaissiga effekter. Da dr de fixa behan-
dlingseffekterna samt varianskomponenterna férdelningens okinda parametrar.
Som skattning av parametrarna tar man de parametervirden f6r vilka observa-
tionerna dr mest sannolika. Med varianten REML skattar man forst varianskom-
ponenterna, oberoende av de fixa effekterna, och dérefter de fixa effekterna. Det
matematiska optimeringsproblemet &r mangdimensionellt, och det finns ingen
explicit 16sning, utan parametrarna méaste skattas numeriskt med ett datorpro-
gram utvecklat for uppgiften. Programmet stker sig fram till den basta 16snin-
gen. Om inte modellen &r alltfér komplicerad eller antalet observationer alltfor
litet konvergerar algoritmen, och de parameterviirden for vilka observationerna
dr mest sannolika, har hittats.

4.2 Ett enkelt siatt att specificera modeller

En linjar statistisk modell med tva fixa faktorer, A och B, skrivs ofta

Yij = p+ o+ 05 + €5, (4.1)

dér y;; &r den observation som hor till den i:te nivan av faktorn A och den
Jj:te nivan av faktorn B, dér vidare oy ar den i:te effekten av faktorn A, §; &r
den j:te effekten av faktorn B och e;; dr ett slumpmassigt fel, den si kallade
residualen. Detta fel antas ofta vara normalférdelat med vantevérde noll och en
okéind varians o2.

Det finns ett enklare sétt att specificera linjira modeller (se t.ex. Piepho,
Biichse och Emrich, 2003) som vi kommer att anvinda det i det foljande. Mod-
ellen (4.1) skrivs enligt detta sitt kortfattat

A+B. (4.2)
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I (4.2) ar det underforstatt att A och B ér fixa faktorer och att det dessutom
finns en slumpmaéssig term for residualen. For att vara tydligare kan man skriva

ut faktorernas namn. Om A dr en behandlingsfaktor och B en blockfaktor, kan
(4.2) skrivas

Led + Block . (4.3)

Modell (4.3), som alltsd dr samma som (4.2) och (4.1), &r den traditionella
modellen fér analysen av det randomiserade fullstindiga blockforscket. Denna
modell anvindes i avsnitt 2.2.

En modell med tva fixa faktorer, A och B, och ett samspel mellan de bada
fixa faktorerna, kan skrivas

A+B+A-B.

Nér det finns flera slumpmassiga faktorer, dvs. ndr modellen ar blandad, kan
man skriva de fixa faktorerna forst och de slumpmaissiga direfter med ett kolon
emellan. Sa om forsoket, utéver de fixa faktorerna A och B och samspelet A - B
innehéller effekter av rader och kolumner péa féltet, kan modellen skrivas

A+B+A-B : Rad + Kolumn . (4.4)

Observera att modellen (4.4) innehaller tre varianskomponenter: Det finns
en variation mellan raderna, en variation mellan kolumnerna och en variation
mellan residualerna.

4.3 Slumpmassiga blockeffekter

Vid analys av randomiserade block{6érsok brukar residualtermen ofta antas vara
slumpmaissig och normalférdelad. Residualvariansen dr ett matt pa den slump-
méssiga variationen mellan rutorna inom blocken. Det &ar litt att tdnka sig att
det finns slumpmissig variation inte bara mellan rutorna inom blocken utan
ocksa mellan blocken.

Nir effekterna av blocken i det randomiserade blockforstket antas vara
slumpmaéssiga anvinds modellen

Led : Block . (4.5)

Ezempel 4.1. I exempel 2.1 anvindes modellen (4.3) {6r analys av ett randomis-
erat fullstdndigt blockforsok. Residualvariansen skattades till 56 930. Standar-
davvikelsen skattades saledes till 238,6 kg/ha, och variationskoefficienten till
2,8 %. Med modellen (4.5) skattas inte bara variansen mellan rutorna inom
blocken, utan &ven variansen mellan blocken. Metoden REML ger variansen
56 930 mellan rutor inom block, precis som i exempel 2.1. Variansen mellan
block skattas till 31794. Standardavvikelsen &r roten ur variansen, si stan-
dardavvikelsen mellan blocken skattas till 178,3 kg/ha, vilket i relation till
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medelviirdet 8460 kg/ha &r 2,1 %. Variationskoefficienten, CV, r alltsa 2,1 %
mellan block och 2,8 % inom block.

REML-metoden har fordelen jamfort med ursprungliga ML-metoden att den
ger samma skattning av residualvariansen som den traditionella analysen i full-
stidndiga randomiserade blockférsok. Med ML-metoden skattas variansen inom
block, dvs. residualvariansen, till 42 693, och variansen mellan block till 23 846.
Déarfér brukar REML-metoden foredras framfor ML-metoden.

De statistiska testen for ledeffekterna blir exakt desamma med modell (4.5)
som med modell (4.3) nir REML-metoden anvinds. Hypotesen att det inte finns
nagra skillnader mellan leden testas med ett F-test. Testvirdet dr 2,48, vilket
jamférs med en F-fordelning med 13 frihetsgrader i tdljaren och 39 frihetsgrader
i ndmnaren, vilket ger sannolikhetsvirdet 0,014. Saledes forkastas hypotesen att
det inte finns nagra skillnader mellan leden.

For slumpmaéssiga faktorer brukar man inte gora nagra signifikanstest.

4.4 Romerska kvadrater

Vi har redan sett exempel pa hur man kan planera sitt férsok sa att det kom-
penserar for gradienter i tva riktningar pa féltet. Om antalet behandlingar v
kan skrivas v = ks, kan block med k rader och s kolumner anvindas, sa som
figur 2.2 visade.

I en s& kallad rad-kolumn-design &r experimentenheterna ordnade i rader
och kolumner. Den romerska kvadraten &r en rad-kolumn-design. Den omfattar
v? rutor ordnade i v rader och v kolumner. P4 dessa rutor jimfsrs v behandlin-
gar. De v behandlingarna randomiseras till rutorna pa ett sadant satt att varje
behandling férekommer en gang i varje rad och en gang i varje kolumn. I figur
4.1 visas tre romerska kvadrater.

A|B|C|D A|C|D|B A|D|B|C
B|A|ID|C B|D|IC|A B|IC|A|D
C|D|A|B C|A|B|D C|B|D|A
D|C|B|A D|B|A|C D A|C|B

Figur 4.1: Tre parvist ortogonala romerska kvadrater med fyra behandlingar
(A-D).
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Fore utliggning i fiilt ska den romerska kvadraten randomiseras. Forst per-
muterar man slumpméssigt raderna, och darefter kolumnerna (eller tvirtom).
I den statistiska analysen av den romerska kvadraten skattas savél spridningen
mellan raderna som spridningen mellan kolumnerna. Féljande modell anvinds:

Led : Rad + Kolumn

I f6rsok med romerska kvadrater fordelas frihetsgraderna sa som visas i tabell
4.1. Eftersom kvadraten bestar av v? rutor finns totalt v? — 1 frihetsgrader.
Emellertid gar v — 1 frihetsgrader at till skattningen av effekterna av raderna,
och v — 1 frihetsgrader till skattningen av effekterna av kolumnerna. Kvar finns
(v2 —=1) —2(v—1) = (v — 1)? frihetsgrader. Men jéimforelsen av behandlingarna
kréiver ocksa v—1 frihetsgrader. Saledes finns bara (v—1)2—(v—1) = (v—1)(v—2)
frihetsgrader kvar till skattningen av variansen mellan rutorna. Det &r mot denna
varians behandlingarna testas, och dirfér maste den vara vil skattad. Kravet att
forsoksfelets varians ska skattas med minst 10 frihetsgrader (se kapitel 3) skrivs
(v—1)(v —2) > 10, vilket medfér v > 4. Romerska kvadrater med firre &n
fem led bor darfor undvikas, savida det inte dr mojligt att lata forsdket omfatta
flera romerska kvadrater. Det &r vanligt att 14gga ut flera kvadrater i forsoket,
eftersom det dr ett enkelt sitt att Oka antalet frihetsgrader i skattningen av
residualvariansen.

Tabell 4.1: 1 en romersk kvadrat med v led finns totalt v? — 1 frihetsgrader.
Variansen mellan kolumnerna skattas med v — 1 frihetsgrader, liksom variansen
mellan raderna. Leden jimfors mot residualvariansen som skattas med v —3v+2

frihetsgrader.

Varianskomponent Variantionsorsak Frihetsgrader
Kolumner v—1
Rader v—1
Rutor Led v—1

Residual (v=1)(v—-2)

Totalt (v—1)2

Totalt v?—1

Nar forsoket omfattar flera romerska kvadrater for v behandlingar kan man
randomisera varje romersk kvadrat for sig. I sa fall permuteras forst raderna
inom varje kvadrat, och direfter kolumnerna inom varje kvadrat. I analysen
skattar man spridningen mellan kvadraterna, mellan raderna inom kvadraterna
och mellan kolumnerna inom kvadraterna, enligt f6ljande modell:

Led : Kvadrat + Kvadrat - Rad + Kvadrat - Kolumn

Med r kvadrater erhalls (v — 1)(r(v — 1) — 1) frihetsgrader for skattningen av
residualvariansen, enligt tabell 4.2.

Romerska kvadrater som &r parvist ortogonala dr av sirskilt intresse. Om
man lagger en romersk kvadrat pad en annan far man par av behandlingar i
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Tabell 4.2: T ett f6rsok med 7 romerska kvadrater for v led finns totalt rv? — 1
frihetsgrader. Om raderna och kolumnerna randomiserats separat inom varje
block skattas variansen mellan kolumnerna och mellan raderna med r(v — 1)
frihetsgrader vardera. Leden jamfors mot residualvariansen som skattas med
(v —1)(r(v—1) — 1) frihetsgrader.

Varianskomponent Variantionsorsak Frihetsgrader
Kvadrater r—1
Kolumner r(v—1)
Rader r(v—1)
Rutor Led v—1
Residual (v=1rw-1)-1)

Totalt r(v—1)>2

Totalt rv? —1

varje ruta. Om i sd fall varje behandling fran den ena kvadraten férekommer
tillsammans med varje behandling fran den andra kvadraten exakt en gang sigs
kvadraterna vara parvist ortogonala. De tre romerska kvadraterna i figur 4.1
dr parvist ortogonala. Det kan aldrig finnas fler &n v — 1 parvist ortogonala
romerska kvadrater med v led. For somliga romerska kvadrater finns det inte
nagon romersk kvadrat sddan att de tillsammans &r parvist ortogonala. Speciellt
géller detta alla romerska kvadrater med sex led. Parvist ortogonala romerska
kvadrater utnyttjas vid design av gitterforsék, vilket beskrivs i kapitel 5.
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Kapitel 5

Faltforsok med ofullstandiga
block

Nér antalet behandlingar dr stort blir blocken stora i det randomiserade full-
stindiga blockftrsdket. Detta ar ett problem, fér nédr blocken blir stora Skar
sannolikt spridningen inom blocken. De técker ju en storre yta, och rutor som
ligger langt fran varandra dr ofta mer olika varandra &n rutor som ligger nira
varandra pa filtet. Av denna anledning bor inte blocken vara for stora. Det &r
som regel olampligt att anvinda block med fler &n 15 rutor.

Om man dnda vill jaimféra manga behandlingar i experimentet blir f6ljden
att blocken inte rymmer samtliga behandlingar. I denna situation &r faltforsok
med ofullsténdiga block anvindbara. Blocken ségs vara ofullstindiga nar de inte
innehaller férstkets samtliga behandlingar.

Nir man siger att ett férsok dr balanserat brukar man mena ungefir att
det finns lika manga observationer av alla behandlingar. Men for ofullstindiga
blockforsck har termen balans en sdrskild betydelse. Ofullstédndiga blockférstk
sigs vara balanserade om och endast om samtliga par av behandlingar férekom-
mer tillsammans i block lika manga ganger. Figur 5.1 askadliggér begreppet.
Forsoket i figur 5.1 &r balanserat eftersom alla par av behandlingar férekommer
tillsammans i tre block. Behandlingen A forekommer till exempel tillsammans
med behandlingen C i tre block, ndmligen i blocken IT, TV och V. Nér det ofull-
stdndiga blockférsoket dr balanserat jamfors samtliga par av behandlingar med
samma precision, trots att blocken dr ofullstdndiga. Detta ar ofta dnskvért.

5.1 Gitterdesign

Gitterdesignen ar den vanligaste ofullstdndiga blockdesignen. Den &r mer kind
under sitt engelska namn: lattice design. Figur 5.2 visar en gitterdesign for 16
behandlingar i 5 replikat. Block I &r férsta kolumnen i férsta replikatet, block
II 4r andra kolumnen i forsta replikatet, och sa vidare. Block XX &r saledes det
fjarde blocket i det femte replikatet. T block T jamfors fyra behandlingar: A, B,
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Figur 5.1: Ett balanserat ofullstindigt blockforsok med fem block (I-V) och fem
behandlingar (A-E), men bara fyra rutor per block. Férstket ar balanserat, for
varje par av behandlingar férkommer tillsammans i tre block.

C och D, i block II jamfors behandlingarna E, F, G och H, och sa vidare.

Ofta liaggs replikatens rutor bredvid varandra pa en lang rad pa fiiltet, precis
som i ett vanligt randomiserat blockforsék. Det dr ockséd vanligt att planen inte
omfattar samtliga gitterdesignens replikat. Till exempel kan en forséksplan med
tva replikat, baserad pa designen i figur 5.2, se ut som i figur 5.3. Ligg mérke
till att varje block i figur 5.3 innehaller precis samma led som motsvarande
block i figur 5.2, men att leden har randomiserats till rutorna inom blocken.
Blocken har ocksé randomiserats inom replikaten, liksom replikaten till de bada
platserna pa faltet.

Det ar inte nddvindigt att randomisera behandlingarna till ledbeteckningar-
na. Om forstket, som i figur 5.3, omfattar de tva forsta replikaten fran figur 5.2
kommer precisionen i jamférelsen av leden A och P att bli sémre dn precisionen
i jamforelsen av leden A och B. Detta beror pa att leden A och P inte férekom-
mer tillsammans i nagot block, vilket ddremot leden A och B gér (ndmligen
i block I). Designen &r dérfér lamplig nar skillnaden mellan A och B &r mer
intressant att undersoka dn skillnaden mellan A och P. Nér f6rs6ket planeras
bor man se till att par av led som ar sérskilt intressanta att jamféra hamnar i
samma block atminstone nagon gang.

Gitterdesignen har tre varianskomponenter:

1. Variation mellan replikaten

2. Variation mellan blocken inom replikaten
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Figur 5.2: En gitterdesign med fem replikat (1-5), 20 block (I-XX) och 16 led
(A-P).

\ VI Vil \

Mi1IAIE|LIPIDIH|GIOICIK|JIBINIF

1] \ 1] |

I1JIKIL|PIOIMIN|FIEIHIG|AIDICIB

Figur 5.3: En randomiserad enkel gitterdesign med atta block (I-VIII) och 16
led (A-P).
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3. Variation mellan rutorna inom blocken (dvs. residualvarians)

Dessa varianskomponenter skattas i den statistiska analysen. Modellen kan
skrivas
Led : Replikat + Replikat - Block (5.1)

Liagg mirke till att randomiseringen foljer forsokets varianskomponenter:
Replikaten randomiseras, liksom blocken inom replikaten och rutorna inom
blocken.

I det forsta replikatet i figurerna 5.2 och 5.3 jamfors leden A, B, C och D in-
om samma block. Replikat 1 ger darfér god information om skillnaderna mellan
leden A, B, C och D. Bara den slumpmissiga variationen mellan rutorna inom
blocket skapar en osikerhet i skattningarna av skillnaderna mellan A, B, C och
D. Jamf6relsen mellan leden A och M, till exempel, blir inte lika noggrann i
replikat 1. Leden A och M ligger ndmligen i olika block, och det finns en slump-
méssig variation mellan blocken. Jamforelsen mellan leden A och M férsvaras
darmed inte bara av variationen mellan rutor, utan ocksa av variationen mellan
block.

Den relativt goda information replikat 1 ger om skillnaderna mellan leden A,
B, C och D utnyttjas i den statistiska analysen for skattningen av variationen
mellan blocken i replikat 2. T det replikatet ligger nimligen leden A, B, C och
D i olika block. Darmed far vi god kunskap om blockskillnaderna i replikat 2.
P& samma sétt ger replikat 2 god information om skillnaderna mellan leden A,
E, I och M eftersom dessa jamfors i samma block (V). Den informationen tas
tillvara vid skattningen av variansen mellan blocken i replikat 1, dér leden A,
E, I och M ligger i olika block.

Blocken III, IV och V i figur 5.2 dr konstruerade fran de parvist ortogonala
romerska kvadraterna i figur 4.1. Den f6rsta romerska kvadraten ger replikat 111
i figur 5.2, den andra ger replikat IV, och den tredje replikat V. I den férsta
romerska kvadraten ligger led A i diagonalen. Darfor utgér leden i diagonalen
i replikat 1 férsta blocket (IX) i replikat 3. Vidare finns i block X de led fran
replikat 1 som har samma, positioner som led B i den forsta romerska kvadraten,
nédmligen leden E, B, O och L. P4 samma sdtt konstrueras alla 6vriga block. Det
sista blocket (XX) bestar till exempel av de led i replikat 1 som finns p& samma
positioner som led D i den tredje romerska kvadraten. Eftersom det som mest
kan finnas k — 1 parvist ortogonala romerska kvadrater med sidan k finns som
mest 2 + (k — 1) = k + 1 replikat i en gitterdesign for k% led. Om det finns
k + 1 replikat &r gitterdesignen balanserad. For £ = 6 finns inte tva romerska
kvadrater som &r parvist ortogonala. Féljaktligen har gitterdesignen for 36 led
bara tva replikat. En enkel gitterdesign dr en gitterdesign bestaende av de tva
forsta replikaten, s& som i figur 5.3.

5.2 Rektangulir gitterdesign

Den vanliga kvadratiska gitterdesignen kréver att antalet behandlingar kan skri-
vas k2, déir k #r ett heltal. Niir antalet behandlingar &r k(k + 1) for nagot heltal
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k kan en rektangulira gitterdesign anvéindas.

Vid konstruktionen av en rektangulér gitterdesign utgar man fran en genererande
matris av storleken (k+1) x (k+ 1) med olika ledbeteckningar i alla rutor utom
i diagonalen. Figur 5.4 &r en genererande matris for en rektangulér gitterdesign
med 3(3 + 1) = 12 behandlingar.

A B C
D E F
G H I
J K L

Figur 5.4: Genererande matris for en rektangulir gitterdesign med 12 behan-
dlingar.

Matrisen i figur 5.4 genererar den rektanguléra gitterdesign som visas i figur
5.5. Det forsta replikatet utgérs av den genererande matrisens rader, och det an-
dra replikatet utgors av den genererande matrisens kolumner. Tredje och fjarde
replikatet konstrueras med hjélp av parvisa ortogonala romerska kvadrater med
sidan k41 som &r saddana att de k+1 leden i huvuddiagonalen alla &r olika. Om
det finns k parvist ortogonala matriser &r k£ — 1 sadana att leden i diagonalen
ar olika. Tredje replikatet i figur 5.5 har konstruerats med hjélp av den andra
romerska kvadraten i figur 4.1. Om man lagger den romerska kvadraten ovanpa
den genererande matrisen i figur 5.4 hamnar rutorna med leden F, H och L i
den genererande matrisen under rutorna med ledet A i den romerska kvadraten.
Darfor bestar forsta blocket (IX) 1 tredje replikatet av leden F, H och L. Under
ledet B i den romerska kvadraten hittar man leden C, D och K. Slutligen, om
man ligger den tredje romerska kvadraten fran figur 4.1 pa den genererande
matrisen i figur 5.4 finner man leden A, F och J under ledet D i den romerska
kvadraten. Darfor utgdr dessa led det sista blocket i replikat 4 i figur 5.5.

Om man sa 6nskar kan man lagga ut det rektangulira gitterforsoket pa faltet
i vanliga avlanga replikat, pd samma sétt som i figur 5.3. I planen (figur 5.5) ska
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| I} 11l \Y VvV VI Vil Vil
Lalbp |G| 3 2lp|alB]|C
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Figur 5.5: En rektangulér gitterdesign med fyra replikat (1-4) och 16 block
(I-XVI) for tolv behandlingar (A-L).

rutorna randomiseras inom blocken, och blocken randomiseras inom replikaten.
Dessutom ska replikaten randomiseras till platserna pa faltet. I den statistiska
analysen skattas varianserna mellan replikat, mellan block inom replikat och
mellan rutor inom block enligt modellen (5.1).

5.3 Alfadesign

Ofta ar antalet behandlingar v sa stort att ett randomiserat fullstdndigt block-
forsok ar olampligt. Detta ar sarskilt vanligt i sortforsok. Nar v varken kan
skrivas som k? eller som k(k+1), dér k &r ett heltal, finns ingen kvadratisk eller
rektangulir gitterdesign. I de fallen b6r man anvinda en sa kallad alfadesign.

Alfadesignen bestéms av en genererande matris. Denna matris dr designens
sa kallade alfamatris. Ett exempel pa en alfamatris visas i figur 5.6. Alfama-
trisens forsta kolumn bestdmmer designens forsta replikat, alfadesignens andra
kolumn bestdmmer designens andra replikat, och sa vidare. Alfamatrisen i figur
6.6 har tre kolumner och genererar saledes en design med tre replikat. Antalet
rader i alfadesignen bestdmmer antalet rutor per block. Alfamatrisen i figur 6.6
har fyra rader, och darfér ger den en design med fyra rutor per block. Ele-
menten i alfamatrisen dr 0,1,2,...,s — 1, dir s 4r antalet block per replikat i
alfadesignen. Eftersom alfamatrisen i figur 5.6 innehéaller talen 0, 1 och 2 bestar
alfadesignen av tre block per replikat (s = 3).
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Figur 5.6: Genererande matris for alfadesignen i figur 6.8.

Alfadesignen skapas enklast fran alfamatrisen i tva steg. Forst bildar man
mellanmatriserna, och fran dessa bildar man den slutliga designen. Alfamatrisen
i figur 5.6 ger de mellanmatriser som visas i figur 5.7. Den forsta kolumnen i
alfamatrisen ger den forsta mellanmatrisen, den andra kolumnen ger den andra
mellanmatrisen och sa vidare. Mellanmatrisernas férsta kolumner &r kolumnerna
i alfamatrisen. Mellanmatrisernas andra kolumner far man genom att addera 1
till den férsta kolumnen. Om emellertid summan blir s, skriver man 0 istéllet.
Mellanmatrisernas element ar darfor 0,1,2,...,s— 1, precis som i alfamatrisen.

Man far slutligen alfadesignen genom att addera s till mellanmatrisernas
andra rader uppifran, 2s till mellanmatrisernas tredje rader, 3s till mellanma-
trisernas tredje rader, och sa vidare. Alfamatrisen i figur 5.6 ger alltsd mellan-
matriserna i figur 5.7 som ger alfadesignen i figur 5.8. I detta exempel bestar
alfadesignen av tre fullstdndiga replikat med tolv behandlingar. Designen om-
fattar s = 3 block per replikat och fyra rutor per block.

Precis som i gitterdesignen ska replikaten randomiseras till férs6ksytorna pa
faltet. Blocken ska randomiseras inom replikaten och rutorna inom blocken. 1
den statistiska analysen skattas varianserna mellan replikat, mellan block inom
replikat och mellan rutor inom block, enligt modell (5.1).

I designen i figur 5.8 férekommer somliga par av behandlingar tillsammans
i samma block noll ganger (t.ex. leden 0 och 1), andra par férekommer tillsam-
mans i block en gang (t.ex. leden 2 och 5 som &r tillsammans endast 1 block IIT).
En del par av behandlingar férekommer tillsammans i block tva ganger (t.ex.
leden 7 och 10 som &r tillsammans i blocken IT och VII). Inget par forekommer
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012 0|12 0|12
012 1120 2101
012 2|01 1120
012 0|12 1120

Figur 5.7: Mellanmatriser for alfadesignen i figur 6.8.

1 2 3
[T IV V VI VIIVIITIX
012 0|12 0|12
314|5 4153 5|3|4
6|78 8|6|7 718|6
9 110|11 9 (10|11 10|11| 9

Figur 5.8: En alfadesign med tre replikat (1, 2 och 3) och nio block (I-IX) for
tolv behandlingar (0-11).
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tillsammans i block fler &n tva ganger. Designen i figur 6.8 séigs dérfor vara en
alfa(0,1,2)-design. Siffrorna inom parentes anger hur ofta par av behandlingar
forekommer tillsammans i block. Det &r som regel inte optimalt att somliga par
(t.ex. 7 och 10) jamfors tva ganger inom samma block medan andra par (t.ex. 0
och 1) aldrig jamfors inom samma block. Om man ér lika intresserad av samtliga
parvisa jimforelser bor s ménga par som mdojligt jamféras inom block. Déarfoér
foredrar man oftast alfa(0,1)-designer framfor alfa(0,1,2)-designer. Av sérskilt
intresse dr alfadesigner som &r sa effektiva som mdjligt i den meningen att de
ger sa liten genomsnittlig varians i de parvisa jamforelserna som mojligt.

5.4 Val av blockdesign

Fullstédndiga block &r att féredra sa linge blocken kan hallas si sma att inte
variationen inom blocken blir ett problem. Det gar inte att generellt siga var
gransen gar, men ofta dr nog forsék med ofullstdndiga block effektivare &n forsck
med fullstindiga block vid fler &n ca 12 eller 15 behandlingar. Det dr ocksa
mdjligt att analysera ofullstindiga blockforsék som fullstindiga om det visar
sig att variationen mellan blocken inom replikaten dr forsumbar. Man forlorar
darfor inget pa att 1dgga upp forsoket med ofullstéindiga block inom replikaten sa
lange replikaten ar fullstdndiga, dvs. sa lange varje replikat innehéller samtliga
behandlingar.

Gitterdesignen &r den mest effektiva designen for forsck med ofullsténdiga
block, s& om antalet led &r en kvadrat (t.ex. 16, 25, 36, 49, 64 eller 81) bor den
designen viljas. I andra hand véljer man en rektanguldr gitterdesign. Om inte
heller nagon sadan finns for det antal behandlingar man vill underséka bér man
vilja en alfadesign, och i sa fall helst en alfa(0,1)-design. Det finns alfa(0,1)-
designer for tva, tre och fyra replikat, nér antalet rutor per block &r mindre dn
eller lika med antalet block per replikat, och antalet behandlingar &r mindre &n
eller lika med 100. Undantaget dr fallet med sex rutor per block, sex block per
replikat och fyra replikat. For just den situationen finns ingen alfa(0,1)-design,
men diremot en alfa(0,1,2)-design. Den praktiska slutsatsen ir att antalet rutor
per block inte bor vara storre dn antalet block per replikat. For ett givet val
av antal behandlingar, antal replikat, antal block per replikat och antal rutor
per block géller det att hitta den effektivaste designen. I en effektiv design &r
den genomsnittliga variansen i de parvisa jamforelserna si liten som mojligt.
Patterson, Williams och Hunter (1978) tillhandahéller en tabell med ett flertal
alfamatriser for effektiva alfadesigner. Alternativt tar man hjilp av ett for syftet
utvecklat datorprogram for att hitta en sa effektiv alfadesign som mdjligt.
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Kapitel 6

Faltforsok med flera faktorer

6.1 Fordelar med flerfaktoriella forsok

Nér man vill underséka tva eller flera faktorer ar det generellt battre att jamfora
dem i samma férsok dn att gora ett forsék per faktor.

Example 6.1 Antag att vi vill underska sex sorters hostvete och fyra olika
kvivegivor. Forst skulle vi kunna jimfora de sex vetesorterna i ett faltférsok
med en av kvivegivorna. Om vi gor det i fyra block blir, enligt (1.7), variansen i
de parvisa jimforelserna av sorterna 202 /4, dir o2 dr variansen mellan rutorna
i forstket. Detta forstk kraver 24 rutor. Sedan skulle vi kunna jamféra de fyra
kvivegivorna for en av sorterna. Om vi gor det i sex block blir, enligt samma
formel, variansen i skillnaden mellan tva kvivegivor 202/6. Aven detta forsok
kréver 24 rutor. Med samma, férsoksomfattning, 24 rutor + 24 rutor = 48 rutor,
skulle vi kunna understka samtliga 24 kombinationer av sorter och kvivegivor i
ett enda f6rsok med tva replikat. Variansen i skillnaden mellan tva sorter, berdk-
nat &ver samtliga kvivegivor, blir 202 /8, eftersom det finns &tta observationer
av varje sort. P4 samma sétt blir variansen i skillnaden mellan tva kvivegivor,
beriknat &ver samtliga sorter, 202/12, eftersom det finns 12 observationer av
varje kvivegiva. Lagg mérke till att bada varianserna dr hilften sa stora i det
tvafaktoriella férsoket som i forsdken med en faktor. Genom att underséka bada
faktorerna blir det ocksad mdojligt att se om skillnaderna mellan sorterna &r olika
for olika kvivegivor. Nir sa dr fallet sfger man att det finns ett samspel mellan
de bada faktorerna, dvs. mellan sorter och kvivegivor.

T ett flerfaktoriellt forsok utgér kombinationerna av faktorernas nivaer férsdkets
behandlingar. Dessa behandlingar kan randomiseras till forsdkets rutor full-
stindigt slumpméssigt. Alternativt delas féltet in i block, enligt avsnitt 3.1,
varefter behandlingarna randomiseras inom blocken. Det dr vanligen bra att an-
vanda block, for variationen dr oftast mindre inom blocken &n 6ver hela f6rsoksy-
tan.
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6.2 Split-plot-forsok

Ofta kréver den ena faktorn storre rutor &n den andra. Man kan da dela in
faltet i stora rutor som i sin tur delas in i sma rutor. I ett split-plot-forsdk gors
denna indelning, varefter den ena faktorn randomiseras till de stora rutorna och
den andra faktorn till de smé rutorna. Randomiseringarna gors inom block. Ett
split-plot-férsék kan se ut som i figur 6.1.

1 4 2 3

IIl|A'EID!B!C|CIAIE!BID|ADIEIBIC|AIBIDIEIC

2 1 3 4

| IDICIBIE!A[BIAICIDIE|EICIBIDIA|EICIDIAIB

1 4 3 2

Il |[EICID!A'B|[DIAIBIEIC|CIEIDIAIB|BIEID!AIC

Figur 6.1: Ett randomiserat split-plot-férsék med tre block (I, IT, IIT), fyra stor-
rutor per block och fem sméarutor per storruta. Ena faktorn (F1) har fyra led
(1-4), vilka randomiserats till de stora rutorna inom replikaten. Andra faktorn
(F2) har fem led (A-E), vilka randomiserats till de smé rutorna inom de stora
rutorna.

Split-plot-férstket har tre varianskomponenter, for det kan finnas variation
mellan blocken, mellan storrutorna inom blocken, och mellan de smé rutorna
inom de stora rutorna. Den statistiska modellen kan skrivas

F1 + F2 + F1-F2 : Block + Block - Storruta , (6.1)

dér F1 betecknar faktorn som randomiserats till de stora rutorna, och F2 beteck-
nar faktorn som randomiserats till de sma rutorna. Ofta saknar datamingden en
variabel som anger de stora rutorna. Istdllet for att skapa en ny sadan variabel
kan man definiera storrutorna som samspelet mellan faktorerna Block och F1.
Varje kombination av dessa bada variabler utgér ju en storruta. Modellen (6.1)
dr darfor, i split-plot-férsoket, samma som modellen
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F1+ F2 + F1-F2 : Block + Block-F1 . (6.2)

Det totala antalet frihetsgrader delas upp pa de tre varianskomponenterna.
Frihetsgradsuppdelningen for férscket i figur 6.1 visas i tabell 6.1. Det tota-
la antalet frihetsgrader dr som vanligt lika med antalet observationer minus 1.
Eftersom det finns tre block atgar tva frihetsgrader till skattningen av blockef-
fekterna. Vidare finns det fyra storrutor per block, si det gar at 3(4 — 1) = 9
frihetsgrader till storrutorna. Kvar finns 59 —2 — 9 = 48 frihetsgrader till smaru-
torna. Faktorn F1 har fyra nivaer (1-4), s& det krévs 4 — 1 = 3 frihetsgrader
for att skatta dess effekter. Den har randomiserats till storrutor, sa skillnaderna
mellan dess nivaer ska jamféras mot storrutornas varians. Som berdkningen i
tabell 6.1 visar skattas denna varians med 9 — 3 = 6 frihetsgrader. Faktorn F2
har ferm nivaer (A-E), s den krdver 5—1 frihetsgrader. Antalet frihetsgrader for
samspelet mellan F1 och F2 ir lika med produkten av faktorernas frihetsgrader,
dvs. (4 — 1)(5 — 1) = 12. Dessa faktorer jaimfoérs mot variansen mellan de smé
rutorna. Denna varians skattas med 32 frihetsgrader, enligt berdkningen i tabell
6.1.

Tabell 6.1: Forsoket i figur 6.1 omfattar tre varianskomponenter. Faktor F1
jamfdrs pa storrutor. Variansen mellan storrutorna skattas med 6 frihetsgrader.
Faktorn F2 och samspelet mellan F1 och F2 underscks pa smarutor. Variansen
mellan smarutorna skattas med 32 frihetsgrader

Varianskomponent Variationsorsak Frihetsgrader
Block 2
Storrutor F1 3
Residual 6
Totalt 9
Smaéarutor F2 4
F1.-F2 12
Residual 32
Totalt 48
Totalt 59

Split-plot-forsokets storsta nackdel dr att variationen mellan de stora rutor-
na ofta blir skattad med stor osékerhet, helt enkelt pa grund av att antalet stora
rutor i forsoket ar litet. Forsoket i figur 6.1 omfattar fyra storrutor per block,
vilket enligt berdkningen i tabell 6.1, nér det finns tre block, ger sex frihetsgrad-
er till skattningen av variationen mellan de stora rutorna. Som vi sag i kapitel 3,
brukar man vilja ha minst atta eller tio frihetsgrader for skattningen av vari-
ansen. Om antalet frihetsgrader &r litet blir det ndmligen svart att upptécka
skillnaderna mellan behandlingarna. Det dr alltsa vanligt att man i den statis-
tiska analysen inte kan se nagra signifikanta skillnader mellan de behandlingar
som randomiserats till de stora rutorna.

Béttre blir jamforelserna for den andra faktorn, som ju randomiserats till
de sma rutorna. Skillnaderna mellan den faktorns nivaer jimférs mot variansen
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mellan de smé rutorna, vilken vanligen blir vil skattad. Styrkan i testet av
smarutefaktorn blir ddrmed bra, liksom styrkan i testet av samspelet mellan
de bada faktorerna. Dessa test har béttre styrka i split-plot-férsék &n i ran-
domiserade fullstindiga blockforsék av samma storlek. Styrkan i testet av den
faktor som understks pa de stora rutorna dr diremot sdmre &n i motsvarande
randomiserade fullstéindiga blockforsok.

Det finns fem olika slags parvisa jimf6relser i ett split-plot-férsék. Man kan
vilja jAmféra

1. Ett led som ligger pa storrutor jamfort med ett annat led som ligger pa
storrutor. Denna jamforelse kan goras

a berdknat genomsnittligt 6ver samtliga led som ligger pa smarutor, eller

b {6r nagot specifikt led som ligger pa smarutor.

2. Ett led som ligger pa sméarutor jamfort med ett annat led som ligger pa
smarutor. Denna jamférelse kan goras

a berdknat genomsnittligt dver samtliga led som ligger pa storrutor, eller

b for nagot specifikt led som ligger pa storrutor.

3. Tva led som &r helt olika kombinationer av de tva faktorerna.

Jamforelserna 2a och 2b far bittre precision i ett split-plot-forsék &n i ett ran-
domiserat fullstindigt blockférsék, men Gvriga jimforelser far simre precision.
Exakta statistiska test saknas for jimforelserna 1b och 3, sd man maste avsta
fran att gora dessa jamforelser eller anviinda approximativa test. Randomiser-
ade fullstdndiga forsék och randomiserade fullstindiga blockférsok dr enklare
och har inte detta problem.

Det &dr naturligtvis mojligt att dela in smarutorna i &nnu mindre rutor och
randomisera en tredje faktor till dessa minsta rutor. Da far man ett si kallat
split-split-plot-forsdk. Ett sddant forsok delar split-plot-forsdkets styrkor och
svagheter.

6.3 Split-block-forsok

I split-block-forsck delas varje block in i rader och kolumner. I varje block ran-
domiseras en faktors nivaer till raderna och en annan faktors nivaer till kolumn-

erna. Split-block-forsok kallas dven criss-cross-forsok eller strip-plot-forsck. Bendmnin-
gen crigs-cross-forsok dr sirskilt vanlig nér forsdket inte &r indelat i block. I

s& fall randomiseras upprepningarna av de bada faktorerna fullstdndigt pa de
tillgdngliga raderna respektive kolumnerna. I Figur 6.2 visar hur ett split-block-
forsok kan se ut. Den forsta rutan i block IT har till exempel behandlats med
kombinationen D1, den andra rutan i samma rad med kombinationen D4, och

sé vidare.
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1 4 3 2 4 2 3 1
D B
B C
E A
A E
C D

Figur 6.2: Ett randomiserat split-block-forsék med tva block (I och II). Ena
faktorn (F1) har fyra nivaer (1-4), randomiserade till kolumner inom block.
Andra faktorn (F2) har fem nivaer (A-E), randomiserade till rader inom block.

Split-block-férséket analyseras med modellen
F1 + F2 + F1-F2 : Block + Block - Rad + Block - Kolumn .

Tabell 6.2 innehaller frihetsgradsanalysen for split-block-férsdket i figur 7.2.
Foérsoket omfattar sammanlagt 40 rutor, sa totala antalet frihetsgrader dr 40 —
1 = 39. Det finns tva block, sa det atgar 2 — 1 = 1 frihetsgrad till skattnin-
gen av skillnaden mellan blocken. Skillnaderna mellan kolumnerna skattas med
4 —1 = 3 frihetsgrader i varje block, eftersom det finns fyra kolumner per block.
Det blir 2(4 — 1) = 6 {frihetsgrader totalt. Vidare finns fem rader per block, sa
skillnaderna mellan raderna skattas med 2(5 — 1) = 8 frihetsgrader, eftersom
forsoket omfattar 2 block. Ena faktorn (F1) jamfors med 4 —1 = 3 frihetsgrader
pa kolumnerna, eftersom den faktorn har fyra nivaer och dr randomiserad till
kolumner. Andra faktorn (F2) jamfors med 5 — 1 = 4 frihetsgrader pa raderna,
eftersom den faktorn har fem nivaer och dr randomiserad till rader. Samspelet
mellan de bada faktorerna, dvs. effekterna av kombinationerna av de bada fak-
torerna, undersdks pa rutorna. Antalet frihetsgrader dr lika med produkten av de
bada faktorernas frihetsgrader. Denna produkt &r (4—1)(5—1) = 12. Variansen
mellan block skattas med en frihetsgrad. Frihetsgraderna for 6vriga varianser
berdknas per subtraktion. Variansen mellan kolumner skattas med tre frihets-
grader, variansen mellan rader med fyra frihetsgrader och variansen mellan rutor
med tolv frihetsgrader.

Enligt berdkningen i tabell 6.2 skattas varianserna mellan kolumner och rad-



58 KAPITEL 6. FALTFORSOK MED FLERA FAKTORER

Tabell 6.2: Forsoket i figur 6.2 omfattar fyra varianskomponenter. Faktorn F1
jamférs pa kolumner. Variansen mellan kolumnerna skattas med 3 frihetsgrader.
Faktorn F2 jamfors pa rader. Variansen mellan raderna skattas med 4 frihets-
grader. Samspelet mellan F1 och F2 jamfors pa rutor. Variansen mellan rutor
skattas med 12 frihetsgrader

Varianskomponent Variationsorsak Frihetsgrader
Block 1
Kolumner F1 3
Residual 3
Totalt 6
Rader F2 4
Residual 4
Totalt 8
Rutor F1:-F2 12
Residual 12
Totalt 24
Totalt 39

er 1 forsoket i figur 6.2 med fa frihetsgrader, ndrmare bestdmt med tre respektive
fyra stycken. Med sé fa frihetsgrader blir osiikerheten i skattningarna av vari-
anserna stor. Foljaktligen riskerar skattningarna av behandlingsskillnaderna att
bli daliga, och det blir svart att fa signifikanta resultat i testen av behandlin-
garna. Samspelet testas dock mot tolv frihetsgrader, vilket &r tillfredsstillande.

Foljande fem slag av parvisa jimforelser kan vara aktuella i ett split-block-
forsok:

1. Ett led som ligger pa rader jimfort med ett annat led som ligger pa rader.
Denna jimforelse kan goras
a berdknat genomsnittligt 6ver samtliga led som ligger pa kolumner, eller
b {6r nagot specifikt led som ligger pé kolumner.

2. Ett led som ligger pa kolumner jamfort med ett annat led som ligger pa
kolumner. Denna jamforelse kan géras
a berdknat genomsnittligt 6ver samtliga led som ligger pa rader, eller
b for nagot specifikt led som ligger pa rader.

3. Ett led som ligger pa rader i kombination med ett led som ligger pa kolum-

ner jamfort med ett annat led som ligger pa rader i kombination med ett
annat led som ligger pa kolumner.

Exakta statistiska test saknas f6r jimf6relserna 1b, 2b och 3. Antingen avstéar
man fran att testa dessa jamiorelser statistiskt, eller anvinder man ett approx-
imativt test.



Kapitel 7

Forsoksserier

Med en fors6ksserie menar vi en méingd forsck som ska analyseras tillsammans.
Det dr som regel mycket ldmpligt att ligga upp forstken som ska analyseras
tillsammans pé liknande sitt. Helst bor alla forsok innehalla samma behandlin-
gar och utforas med samma design. Diskussionen i det hir kapitlet kraver dock
inte detta. I detta kapitel foreslas modeller for statistisk analys av olika slags
forscksserier bestdende av ettariga forstk med en enda behandlingsfaktor. Se-
rierna behover inte vara strikt balanserade f6r att modellerna ska fungera, men
de ingéende leden maste i stor utstriickning férekomma i manga forsok.

Forsoken kan ha utforts pa en eller flera lokaler. Om férstken bara kommer
fran en enda lokal kan de forstas bara ge information om just den lokalen. Om
de daremot har utforts pa olika lokaler kan forstksserien ge information om den
region lokalerna tillh6r, ndmligen om lokalerna kan betraktas som representativa
for regionen i den meningen att de skulle kunna ha varit slumpméssigt valda
fran en storre population av ténkbara lokaler i regionen. Utgangspunkten &r
darfor att effekterna av lokalerna kan betraktas som slumpmaissiga (kapitel 4).

Likasa kan férsoken ha utforts under ett och samma ar eller under olika
ar. Arseffekterna kan modelleras som slumpmassiga (kapitel 4). Om forsoken
kommer fran ett och samma ar kan de naturligtvis inte ge nagon information om
nagra andra ar an just det aret. De statistiska slutsatserna maste begrinsa sig
till det enda aret. Om déremot forstken har utférts under olika ar blir syftet med
den statistiska analysen annorlunda. I s fall syftar analysen till att understka
langsiktiga skillnader mellan behandlingarna.

Det ar viktigt att undersoka forsoksseriens samspel. Nar serien omfattar flera
lokaler kan det hénda att behandlingen samspelar med lokalerna, sa att skill-
naderna mellan behandlingarna &r olika pa olika lokaler. Likasé, nér serien om-
fattar flera ar kan det hinda att behandlingsskillnaderna varierar slumpmaéssigt
mellan aren. Nagot ar gynnas nagon sirskild behandling, ett annat ar gynnas
en annan. Detta yttrar sig som ett slumpmaéssigt samspel mellan ar och behan-
dlingar. Om samspelet mellan ar och behandlingar &r stort krévs det manga
ar for att kunna urskilja de systematiska, dvs. langsiktiga, skillnaderna mellan
behandlingarna. Nér det finns en systematisk skillnad mellan tva behandlingar

59
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ger den ena behandlingen genomsnittligt, berdknat 6ver en ldngre period, hogre
viarden dn den andra. Enskilda ar kan dock den andra behandlingen ge hogre
viarden dn den forsta, sirskilt om samspelet ar stort.

7.1 Statistiska modeller for forsoksserier

Det ar ofta praktiskt att analysera forsoksserier i tva steg, sarskilt om forsdken &r
av olika slag, dvs. om de har olika design. Forst analyseras de enskilda forscken.
I analysen justeras medelvirdena for eventuell obalans som orsakats till exem-
pel av att blocken varit ofullstindiga. De justerade medelviirdena kallas minsta
kvadratmedelvirden. Den statistiska analysen av forsoksserien gors sedan pa
dessa minsta kvadratmedelvirden.

I det foljande definieras fem olika statistiska modeller anvindbara for 13 olika
typer av forscksserier. Led modelleras genomgaende som en fix faktor. Som vi
redan ndmnt i kapitel 4 kan det i stora vaxtféradlingsférsck vara lampligare att
anta att behandlingseffekterna dr normalférdelade, dvs. att modellera dven led
som en slumpmaéssig faktor.

Den enklaste modellen for statistisk analys av forsoksserier kan skrivas

Led : Forsok (7.1)
Modell (7.1) &r anviéndbar i féljande situationer:
i. Det finns férsok fran ett enda ar och en enda lokal.

ii. Det finns forsok fran flera ar men bara fran en enda lokal, och det finns
bara ett forsok per ar.

iii. Det finns forsok fran flera lokaler men bara fran ett enda ar, och det finns
bara ett forsok per lokal

iv. Det finns forsck fran ménga ar och lokaler, men bara ett férsék per ar och
ett forsok per lokal.

Nar forsoksserien omfattar manga ar ar foljande modell ofta 1amplig:
Led : Ar + Led - Ar + Forsck (7.2)

Nérmare bestdmt &r modell (7.2) anvindbar i foljande situationer:

v. Det finng forsok fran flera ar och flera férsok per ar. Forsoken dr fran en
enda lokal.

vi. Det finns {orsok fran flera ar och fran flera lokaler. Det finns bara ett f6rsok
per lokal. Det finns flera forsdk per ar.
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vii. Det finns forsck fran flera lokaler och flera ar. Det finns flera forsdk per
lokal och ar. Alla forsdk fran en specifik lokal ar fran samma, ar. Alla f6rsok
fran ett specifikt ar r fran samma lokal.

Termen Led - Ar i modell (7.2) anger att skillnaderna mellan leden varierar
slumpmissigt fran ar till ar. Detta dr ofta ett mycket rimligt antagande. Ef-
fekterna av leden testas mot variansen i samspelet Led - Ar. Om samspelet &r
stort, dr det svart att se de langsiktiga systematiska skillnaderna mellan leden,
sdrskilt om dessa ar sma eller om serien bara omfattar ett fatal ar.

Modell (7.3) #r samma som modell (7.2), men med Ar utbytt mot Lokal.

Led : Lokal + Led - Lokal + Forsok (7.3)

Modell (7.3) &r anvindbar i foljande situationer:

viii. Det finns forsok fran flera lokaler och flera férsck per lokal. Férstken ar
fran ett enda ar.

ix. Det finns {6rsok fran flera lokaler och frén flera ar. Det finns bara ett f6rsok
per ar. Det finns flera forsok per lokal.

vii. Det finns forsck fran flera lokaler och flera ar. Det finns flera f6rsdk per
lokal och ar. Alla forsok fran en specifik lokal ar fran samma, ar. Alla forsok
fran ett specifikt ar dr fran samma lokal.

I situation vii dr det omdjligt att skilja pa effekter av ar och effekter av lokaler.
D4 ger modellerna (7.2) och (7.3) samma resultat.

Nér serien omfattar saval flera ar som flera lokaler &r modellerna (7.4) och
(7.5) lampliga.

Led : Ar 4 Lokal + Led - Ar + Led - Lokal + Forsck (7.4)
Modell (7.4) &r anvéndbar i foljande situationer:

x. Det finns {6rs6k fran flera ar och flera lokaler. Det finns flera lokaler per ar
och flera forsok per lokal. Alla forsok fran en specifik lokal &r fran samma
ar.

xi. Det finns forsok fran flera ar och flera lokaler. Det finns flera ar per lokal

och flera forsok per ar. Alla forsok fran ett specifikt ar ar fran samma
lokal.

xii. Det finns forstk fran flera ar och flera lokaler. Det finns flera férsék per
lokal och per ar, men bara ett forsok per ar och lokal.
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Modell (7.5) innehaller dessutom samspelet mellan ar och lokaler:
Led : Ar 4 Lokal 4+ Led - Ar + Led - Lokal + Ar - Lokal + Forsok  (7.5)

Modell (7.5) ar anvinds nér det finns flera forsok per ar och lokal, dvs. nér
samspelet mellan ar och lokaler kan skattas:

xiii. Det finns forsok fran flera ar och flera lokaler. Det finns flera férsok per
lokal och per ar. Det finns flera forsék per ar och lokal.

7.2 Dimensionering av enkla forsoksserier

I enkla forsoksserier kan modell (7.1) anvindas for statistisk analys, nérmare
bestdmt i situationerna i—iv ovan. Niar man planerar en sadan forsdksserie kan
man, givet kunskap om hur stor den slumpméssiga variationen &r, vilja an-
talet forsok si att minsta signifikanta skillnaden (LSD) i forséket sannolikt blir
tillrackligt liten. I praktiken kan man f6rstas inte veta hur stor spridningen kom-
mer att bli i serien, men man kan ofta géra en uppskattning baserad pa tidigare
erfarenheter. Givet en uppskattning av hur stor variationskoefficienten (CV)
kommer att bli i analysen med modell (7.1) kan ett forvantat LSD beriknas si
héar:

LSD(%) = ¢ ) 2V (7.6)

n

I ekvation (7.6) star n for antalet forsok och t for t-fordelningens 97,5:te
percentil vid (n — 1)(v — 1) frihetsgrader, dar v &r antalet led i forsoket. Om
antalet forsok eller antalet led &r stort &r ¢ ~ 2. Ligg mérke till att ekvation (7.6)
dr samma som ekvation (3.2). I analysen av den enkla forstksserien fungerar
forsoken som block. Observationerna dr medelvirden fran de enskilda forscken.

Ezxempel 7.1. En forsoksserie planeras. Ett stort antal behandlingar ska jamforas
in forsok. Fragan &r hur manga forsck som maste utforas, dvs. hur stort n maste
vara. Fran analyser av tidigare fors6ksserier av liknande slag vet vi att varia-
tionskoeflicienten (dvs. roten ur residualvariansen dividerad med medelvirdet),
brukar vara ldgre dn 5 %. Lat sdga att vi onskar att skillnader mellan tva led
ska vara signifikanta pa 5 % -nivan om de skattas till 5 % eller mer, givet att
variationskoefficienten dr 5 %. Eftersom antalet led &r stort kan vi rdkna med
t = 21 ekvation (7.6), och eftersom

2. (5 %)?
8

2 =5%

maste serien, enligt ekvation (7.6), omfatta minst n = 8 forsok.
I forsoksserier som strécker sig Gver flera ar &r modell (7.2) ofta anvind-

bar. I sddana serier har inte bara residualvariansen betydelse f6r sikerheten i
skattningarna mellan leden, utan ocksa variansen for samspelet mellan ar och
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led. For att kunna bestimma hur manga ar och hur manga férsék per ar se-
rien maste omfatta for att tillgodose nagot krav pa precisionen i resultaten &r
det nédvindigt att ha en uppfattning om hur stora dessa bada varianser &r.
Forhoppningsvis har férsok av liknande slag utforts nadgon gang tidigare sa att
det &r mojligt att skatta varianserna. Om variansen for samspelet mellan ar och
led skattas till s i forsoksserien, och variansen for residualspridningen skattas
till s%, blir medelfelet fér skillnaden mellan tva behandlingar

s §2
2(; + a’;) : (7.7)

dir 4a &r antalet ar och n antalet forsok per ar. Ofta ar det ldttare att
gora ungefirliga berdkningar i procentenheter. Som foljd av (7.7) dr minsta
signifikanta skillnaden, uttryckt i procent av totala medelvérdet,

LSD(%) = t\/z(CVA(%)2 + CVE(%)2> . (7.8)

a an

déir CV 4 ar variationskoefficienten fér samspelet mellan ar och led, och CVg
ar variationskoefficienten for residualerna. Dessa erhalls fran standardavvikelser-
na sa respektive sgp genom division med totala medelvirdet. I ekvation (7.8)
betecknar ¢ den 97,5:te percentilen i en t-férdelning med (a — 1)(v — 1) frihets-
grader, dér v &r antalet led. Om antalet frihetsgrader &r stort ar ¢ ~ 2.

Exempel 7.2. En forsoksserie omfattande flera ar ska planeras. Man maste rikna
med att skillnaderna mellan leden varierar mellan aren. Serien syftar till att ta
reda pa om det finns systematiska, langsiktiga, skillnader mellan leden. Med an-
dra ord vill man kunna urskilja de langsiktiga skillnaderna mellan leden fran de
arliga slumpmissiga skillnaderna mellan leden. Man planerar gora n = 3 férsok
per ar och onskar att de skattade skillnaderna mellan leden, berdknade genom-
snittligt 6ver aren, ska vara signifikanta om de &r storre &n 5 %. Fragan ar hur
manga ar som behdvs for att klara detta krav. For att kunna besvara den fragan
krévs kunskap om hur stor variationen &r mellan och inom ar. Narmare bestamt
maste man veta hur mycket skillnaderna mellan leden varierar slumpmaéssigt
mellan aren och hur stor residualspridningen &r. I en tidigare studie skattades
variansen for samspelet mellan ar och led till 36 000, och residualvariansen till
62 500. Medelvardet var 6400. Riaknat i procent av medelvirdet dr standard-
avvikelserna 3,0 % respektive 3,9 %. Eftersom forsoket innehaller manga led
kan vi rikna med ¢ = 2. Med dessa siffror kan ekvation (7.8) skrivas

LSD(%) = 2\/2<(3’9 )L (3,0%)2>

a a-3

Kravet LSD < 5 % é&r uppfyllt om a > 5, men inte om a < 4, si serien bor
omfatta minst fem ar.
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I verkligheten finns det ingen garanti att variansskattningarna blir desamma
ien ny serie som i en tidigare. Darfor &r det vid planeringen av férsoksserier klokt
att rdkna med lite storre varianser &n man tidigare upplevt. Det ar ocksad mdjligt
att dimensionera serier utifran krav pa styrka i signifikanstesten. Kapitel 3 visade
hur detta gar till for randomiserade blockforsék, och samma metod kan anvindas
i enkla serier.

Ekvation (7.7) kan anvéndas for att avgora huruvida det dr bést att gora
flera forsok med ett fatal replikat eller fa fors6k med ett flertal replikat. Formeln
avser visserligen medelfelet fér en skillnad mellan tvé led skattade i modell (7.2).
Men om man i modell (7.2) byter ut Ar mot Forsck och Férsok mot Replikat
avser a i formel (7.7) antalet forstk och n antalet replikat.

Exempel 7.3. Vilket av f6ljande tva alternativ ger den sikraste skattningen av ef-
fekten av fungicidbehandlingen, i de enskilda sortférstken respektive i seriesam-
manstéllningarna:

1. Tio foérs6k med fyra storrutor varav tva behandlas mot svamp, eller
2. Fem forsok med atta storrutor varav fyra behandlas mot svamp?

Svar: I de enskilda forscken ar det alltid bést med sa manga replikat som mojligt.
Behandlingseffekten i ett forsok skattas bittre med fyra replikat &n med tva,
dvs. battre med alternativ 2 &n med alternativ 1. I en férséksserie kan behan-
dlingseffekten variera mellan forscken, sa att s > 0 i ekvation (7.7). I sa fall
dr det bist att géra sd manga forsck som mojligt, forutsatt att totala antalet
replikat, a - n, dr konstant. Alternativ 1 &r alltsd bést om behandlingseffekten
varierar mellan forséken, vilket den vil troligen gér. Men om det mot férmodan
inte finns nagon varians i behandlingseffekten mellan férstken, dvs. om s% =0
i ekvation (7.7), spelar det inte nagon roll om man gdr manga forsck med ett
fatal replikat eller fa férsok med ett flertal replikat. I s& fall &r det bara det
totala det antalet replikat, a - n, som har betydelse, och de tva alternativen &r
lika bra.
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