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Analiza zwigzkow przyczynowo-skutkowych
w agronomii 1 hodowli roslin*

Analysis of cause-and-effect relationships in agronomy and plant breeding

Celem pracy jest dyskusja o analizie zwiazkéw w systemach przyczynowo-skutkowych w
agronomii i hodowli roélin. Systemy te sa zawezone do takich, ktore obejmujg zwigzki liniowe mi¢dzy
zmiennymi losowymi. Oméwione sa nastgpujace metody statystyczne i zagadnienia: analiza $ciezek,
sekwencyjna analiza plonu, dwukierunkowy podzial zmiennosci plonu, oraz wnioskowanie o
zwiazkach przyczynowo-skutkowych dla populacji genotypow. Dyskusja teoretyczna opiera si¢ na
biologicznych aspektach rozwoju roslin uprawnych i ich wspotdziataniu ze Srodowiskiem. W pracy
ukazane sg tez praktyczne aspekty analizy zwiazkow przyczynowo-skutkowych, wskazujac mozliwosci
interpretacyjne konkretnych metod, a takze ich ograniczenia.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, dwukierunkowy podziat zmiennosci plonu, sekwencyjna analiza
plonu

The paper discusses the cause-and-effect relationship systems in agronomy and plant breeding
systems. The systems are limited to those which contain linear relationships between random variables.
The following methods and problems are discussed: path analysis, sequential yield analysis, two-
dimensional partitioning of yield variation, and analysis of cause-and-effect relationships for a
population of genotypes. A theoretic discussion is based on biological aspects of plant development
and their interaction with environment. The paper deals also with practical aspects of analyzing cause-
and-effect relationships, pointing out interpretational possibilities of the methods discussed, but also
their limitations.

Key words: path analysis, sequential yield analysis, two-dimensional partitioning of yield variation

1. WPROWADZENIE

W naukach rolniczych informacja o tym, co w badanym procesie jest przyczyna, a co
skutkiem, jest niezwykle cenna: pozwala zrozumieé¢ 6w proces, oczywiscie zakladajac, ze

* Praca byta prezentowana w ramach I Warsztatoéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie w dniach
14-15 wrzesénia 2010 r
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przynajmniej w czesci jego elementem jest zjawisko przyczynowosci. Bledne okreslenie
przyczyny i skutku moze nie tylko prowadzi¢ do btednej interpretacji tego procesu, ale tez
czasami by¢ wrecz komiczne. Wyobrazmy sobie, ze badacz zastanawia si¢, co jest
przyczyna, a co skutkiem w zwigzku migdzy dawka nawozenia azotem a plonowaniem
pszenicy ozimej w danym sezonie wegetacyjnym. Zauwazmy nastgpstwo czasowe obu
zjawisk, czyli nawozenia i plonowania: w danym sezonie najpierw nawozimy, a dopiero
potem zbieramy plon. Pomytka w tym przypadku, czyli uznanie, iz to poziom plonowania
w danym sezonie jest przyczyng dawki nawozenia azotem w tym samym sezonie bytaby
fatalna w skutkach.

Wiedza na temat charakteru zwiazkow w danym procesie (czyli rozpoznanie przyczyn
i skutkéw) to jedno, a umiejetnos¢ ich statystycznego opisu i interpretacji to drugie. Jest to
jeden z podstawowych celow statystyki: opis i interpretacja zwiazkéw przyczynowo-
skutkowych. Wigkszos¢ metod statystycznych opisuje wlasnie zwigzki przyczynowo-
skutkowe, albo przynajmniej sposob ich dzialania mozna przedstawi¢ w odniesieniu do
tych zwigzkow.

Na przyktad jednoczynnikowa analiza wariancji stuzy do poréwnania kilku populacji
pod wzgledem s$redniej wartosci cechy, co jest niczym innym jak badaniem wplywu
czynnika na cechg; jest wiec to metoda badania zwiazku przyczynowo-skutkowego miedzy
zmienng jakos$ciowa (czynnik) a iloSciowa zmienng losowa (ewentualnie wigcej zmiennych
w wielowymiarowej analizie wariancji). Podobny zwigzek z przyczynowo$cia maja
wieloczynnikowa analiza wariancji czy uogolnione modele liniowe, a nawet poréwnanie
dwach srednich (pod katem wartosci $redniej, mediany, wariancji czy rozkladu zmienne;j
w populacjach). Analiza regresji jest powszechnie uznawang metoda badania zwigzkoéw
przyczynowo-skutkowych (zaréwno liniowych, jak i nieliniowych). Nalezy zwroci¢ uwage
na to, ze analiza regresji stosowana jest rowniez wtedy, gdy wcale przyczynowosci miedzy
zmiennymi nie ma (np. gdy celem analizy jest okreslenie najlepszej funkcji regresji miedzy
dwiema zmiennymi, choéby po to, aby wartosci tej zmiennej, ktora jest obserwowana
wiekszym kosztem, mozna byto szacowa¢ na podstawie drugiej zmienne;j).

Sa to wybrane metody statystyczne, te powszechnie znane, ktore badajg zwigzki
przyczynowo-skutkowe i sg stosowane w agronomii. Nie mozna jednak nie wspomnie¢
o jednej ogolnej tematyce, czy tez grupie metod, ktorej zwigzek z przyczynowoscia jest
oczywisty, a ktéra nazywa si¢ ,,badaniem zwiazkdéw przyczynowo-skutkowych migdzy
losowymi zmiennymi ilo§ciowymi”, lub w skrécie ,,badaniem zwigzkow przyczynowo-
skutkowych”. Swiadomie przedstawilem powigzanie wcze$niej wymienionych metod
z przyczynowoscia, aby unikna¢ btedu, w ktérym tylko i wylacznie metody, o ktorych
bedziemy mowi¢ od tej chwili, zostalyby uznane za metody badania zwigzkow
przyczynowo-skutkowych.

Tematyka ta obejmuje kilka metod czy podejs¢. Wszystkie one polegaja na badaniu
zwigzkow miedzy losowymi zmiennymi ilo§ciowymi, ktdre tworzg system przyczynowo-
skutkowy. Przez system przyczynowo-skutkowy bedziemy rozumie¢ zespot cech, ktore
biorg udzial w badanym procesie biologicznym. System taki badany jest przy pomocy
modelu zwigzkow przyczynowo-skutkowych; na podstawie analizy badacz decyduje, ktore
zmienne majg si¢ w tym modelu znalez¢, a decyzja ta zalezy rowniez od tego, jaki wycinek
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procesu (czyli ktore cechy) jest badany. Ostateczna posta¢ modelu zalezy wiec od tego,
ktore zmienne znajdujg si¢ w krggu zainteresowan badacza, oraz od tego, ktore z nich
okaza si¢ w modelu istotne.

Przykladem takiego modelowania moze by¢ badanie ksztattowania plonu ziarna zboz.
Nie ma mozliwos$ci badania tego procesu ze wszystkich punktow widzenia naraz, gdyz
wymagatoby to obserwacji zbyt wielu cech, robi si¢ to wigc na rozne sposoby. Na przyktad
ksztattowanie plonu ziarna bada si¢ pod katem uwarunkowania przez klasyczne sktadowe
plonu, tj. liczbe ktosow na jednostce powierzchni, liczbe ziaren w klosie oraz srednig mase
ziarniaka (standardowo przeliczang na mase tysigca ziaren np. Rasmusson i Cannell, 1970;
Dofing i Knight, 1992; Rozbicki, 1997; Madry i in., 2003), albo przez inne, réznorodne
cechy tanu i roslin niebgdace sktadowymi plonu (np. Samonte iin., 1998, Mohammadi
iin., 2003, Lorencetti i in., 2006, Samborski i in., 2006). Mogliby$my mnozy¢ podobne
przyktady, a kazdy z nich bylby wycinkiem ogolnego procesu ksztattowania plonu ziarna
zb0z przez cechy tanu i roslin. Tego typu podejs$cia mozna taczy¢ w procesy ogolniejsze,
kazdy z nich mozna dzieli¢ na procesy jeszcze bardziej szczegotowe, a ktdre podejscie, czy
to ogodlniejsze, czy to bardziej szczegotowe jest lepsze, nie sposoéb powiedzie¢. Badanie
duzej liczby zmiennych sprawia, iz patrzymy na badany proces bardziej ogolnie,
uwzgledniajac wspoldziatania miedzy zmiennymi, co z kolei jest pomijane, gdy zmienne
nie sg analizowane w jednym systemie. Z drugiej jednak strony, zbyt duzo zmiennych
(ktorych, nawiasem mowigc, jednoczesna obserwacja moze by¢ bardzo kosztowna
i pracochtonna) moze wprowadzi¢ pewien chaos do danych, co moze z kolei sprawi¢, ze
pewne wazne zalezno$ci czy zmienne nie zostang uznane przez analize za istotne. Na
przyktad w analizie regresji wielokrotnej taka sytuacja wystepuje, gdy pewne zmienne
przyczynowe sa silnie skorelowane. Nalezy pamigta¢, ze odrzucenie zmiennej przez
analize nie musi oznaczaé, ze jest ona w badanym procesie niewazna Ww sensie
biologicznym.

W niniejszym opracowaniu bedziemy zajmowaé si¢ nastepujacymi wybranymi
problemami i metodami badania zwigzkow przyczynowo-skutkowych w agronomii:

— analiza $ciezek,

— sekwencyjna analiza plonu,

— dwukierunkowy podzial zmiennosci plonu,

— wnioskowanie o zwigzkach przyczynowo-skutkowych dla populacji genotypdw.

Ograniczymy si¢ do liniowych zwigzkéw miedzy zmiennymi, ktére sa bardzo czeste
w badaniach agronomicznych. Nie oznacza to, ze zwigzki nieliniowe nie wystepuja albo sa
niewazne. Bedziemy ponadto zaklada¢, ze charakter zwiazkoéw przyczynowo-skutkowych
miedzy zmiennymi iloSciowymi w badanym systemie jest badaczowi znany, a celem
analizy jest iloSciowy opis tego systemu. Oznacza to, ze dany zwigzek moze istnie¢
(zaktadamy jedynie konkretny kierunek wplywu w danym zwiazku przyczynowo-
skutkowym); stwierdzenie, czy jest on istotny i silny, jest celem analizy. W zwiazku z tym
mozemy uznac, ze celem analizy systemu zwigzkow przyczynowo-skutkowych migdzy
zmiennymi jest odnalezienie modelu jak najlepiej opisujgcego ten system. Z koncowego
modelu mozna wnioskowac o tym, ktére z postulowanych zaleznosci okazaty si¢ istotne i,
juz tylko w odniesieniu do tych zaleznosci, jaki jest ich charakter, czy sa one dodatnie czy
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ujemne, silne czy stabe. O systemie mozna si¢ wypowiedzie¢ jeszcze bardziej wnikliwie,
poprzez analiz¢ oszacowanego modelu, ktora wykorzystuje pojecia roznych efektow:
bezposrednich, posrednich, catkowitych czy niezaleznych.

Wynika z tego, ze nie bedziemy zajmowac si¢ badaniem kierunku wptywu w zwiazkach
migdzy zmiennymi w systemie (czyli badaniem, ktora ze zmiennych jest przyczyna ktorej),
co nie stanowi zubozenia analizy, gdyz w wigkszosci badan agronomicznych jesteSmy
w stanie stwierdzi¢, ktore z cech moga by¢ przyczyna lub skutkiem innych cech. Nie
oznacza to, ze nie istniejg metody, ktorych celem jest odnalezienie przyczyny (przyczyn)
i skutku (skutkow) w danym procesie. Na przyktad w modelowaniu réwnan strukturalnych
(Shipley, 2002) mozemy dobiera¢ model, uwzgledniajac réwniez rozne kierunki wptywu
miedzy zmiennymi. Tematyka ta moze zosta¢ uznana za kontrowersyjna, bowiem czy dane
liczbowe, bez zadnej dodatkowej informacji o badanym procesie, moga da¢ odpowiedz na
takie pytanie? Jedni mowia, ze mogg, inni, Ze nie. Sg to zagadnienia zar6wno podejmowane
przez filozofow nauki (np. Dowe, 1992; Steel, 2005), jak i statystykow (Shipley, 2002),
my jednak nie bedziemy zajmowac si¢ nimi zajmowac. Tak jak m.in. Reynolds i in. (2007),
uznajemy, ze mozliwe kierunku wptywu miedzy zmiennymi powinny by¢ ustalone przed
analizg.

W dyskusji o metodach badania liniowych zwiazkéw przyczynowo-skutkowych nie
bedziemy prezentowac ich szczeg6tdw; mozna si¢ z nimi zapozna¢ w cytowanych pracach,
a w przypadku analizy $ciezek w sporej liczbie innych opracowan.

2. ANALIZA SCIEZEK

Analiza $ciezek jest podstawowag metoda analizy liniowych zwigzkow przyczynowo-
skutkowych migdzy zmiennymi. Jej tworca jest Sewall Wright (1921, 1934); Wolfe (1999)
przedstawil obszerny komentarz na temat bibliografii autorstwa Sewalla Wrighta
dotyczacej analizy $ciezek. O analizie $ciezek napisano juz wiele prac, zastosowano ja
w wielu problemach badawczych. W naukach rolniczych za jeden z pionierskich
artykutow, w ktorych przedstawiono zastosowanie analizy §ciezek, uznaje si¢ prace Dewey
iLu (1957). Metoda ta wtej lub zblizonej formie wcigz jest stosowana ima wielu
zwolennikow, cho¢ od pewnego czasu klasyczna analiza $ciezek (Przez klasyczng analize
sciezek bede rozumial t¢ oparta na metodologii Sewalla Wrighta, wlaczajac w to rowniez
dalsze jej modyfikacje) znalazta konkurencyjne podejscie, ktore stanowi element
modelowania rownan strukturalnych (ang. Structural Equation Modeling — SEM),
w ktoérym estymacje i testowanie modelu zwigzkow przyczynowo-skutkowych prowadzi
si¢ na podstawie metody najwigkszej wiarygodnosci. Kozak i Kang (2006) podkreslili
potrzebe stosowania nowego podej$cia do estymacji w analizie $ciezek w naukach
rolniczych, w ktorych takich zastosowan do tej pory byto niewiele (np. Guillen-Portal i in.,
2006; Dhungana i in., 2007; Vargas i in., 2007; Kozak i in., 2007 c, 2008).

Interpretacja w analizie Sciezek opiera si¢ na trzech podstawowych rodzajach efektow
migdzy zmiennymi: efektu bezposredniego, posredniego i catkowitego. Wciaz panuje
opinia, ze efekt bezposredni jest podstawowym zrodlem informacji o wptywie danej
zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa; nie jest to stuszna opinia, o czym
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wspomnimy w tym opracowaniu. Efekt bezposredni opisuje zmiane¢ jednej zmienngj
w reakcji na jednostkowy wzrost wartos$ci drugiej zmiennej, gdy warto$¢ pozostalych
zmiennych nie zmienia si¢. Cho¢ powszechnie uznaje si¢, iz zmiany te mierzone sg
w jednostkach odchylenia standardowego zmiennych (czyli efekt bezposredni mierzy
zmian¢ jednej zmiennej w jednostkach jej odchylenia standardowego, gdy warto$¢
zmiennej na nig wplywajacej zwickszy si¢ ojej odchylenie standardowe, a wartosci
pozostalych zmiennych nie zmieniajg si¢), to mozna je mierzy¢ w jednostkach
oryginalnych zmiennych (Shipley, 2002). Na diagramie przyczynowo-skutkowym efekt
bezposredni jest oznaczany przy pomocy strzatki jednostronnej (=), ktora opisuje wptyw
zmiennej, od ktorej strzatka wychodzi, na zmienng, do ktorej strzatka jest skierowana.
Strzatke t¢ nazwiemy $ciezka pojedyncza.

Efekt posredni jest na diagramie reprezentowany przez tzw. sciezke ztozona, czyli taka,
ktora biegnie wzdtuz co najmniej dwodch $ciezek pojedynczych. Jest on obliczany jako
iloczyn efektow bezposrednich odpowiadajacych poszczegdlnym $ciezkom pojedynczym,
sktadajacym si¢ na te $ciezke ztozong. Efektow posrednich miedzy dwoma zmiennymi
w systemie moze wiec by¢ wiecej niz jeden. Na przyktad migdzy zmienng X i Xs na rys. 1
mozemy wyrdzni¢ dwa efekty posrednie (i dwie odpowiadajace im $ciezki ztozone):
X12Xo2 X, oraz X1 2 Xo2X32 X, (brak jest za to efektu bezposredniego migdzy Xi 1 Xa,
wiec zmienna X; wplywa na X tylko posrednio). Z kolei zmienna X, wywiera na X3 wptyw
bezposredni (X>>Xs) oraz posredni, wzdluz Sciezki: Xo>X3>Xs. Efekt posredni
X>2>X32> X, nalezy rozumie¢ jako efekt nastgpujacego procesu: zmienia si¢ zmienna Xo,
co, ze wzgledu na jej wptyw na Xi, generuje zmiang X3, ta za§ zmiana powoduje zmiang
Xa.

Rys. 1. Przykladowy model analizy $ciezek zlozonych
Fig. 3. The example of a complex path model
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Jest jeszcze drugi sposob definiowania efektow posrednich, popularny w przypadku
badania modeli $ciezek pojedynczych. Termin ten zostat uzyty np. przez Jonczyk (2002)
oraz Madrego i in. (2003)). W modelu takim wszystkie zmienne przyczynowe znajdujg si¢
na tym samym poziomie ontogenetycznym i sg skorelowane, reprezentuje wigc on model
wielokrotnej analizy regresji (Shipley, 2002; rozdz. 4.3); por. rys. 2). Efekt posredni jest tu
rozumiany jako efekt jednej zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa poprzez inng
zmienng przyczynowa. Kozak iin. (2007 a) pokazali, Ze nie jest to prawidlowe podejscie
ze wzgledu na brak zwigzku przyczynowo-skutkowego miedzy zmiennymi
przyczynowymi, oraz zaproponowali, jak mozna interpretowac tego typu efekty.

Xy

Xz Xy

Rys. 2. Model analizy $ciezek pojedynczych dla trzech zmiennych przyczynowych i jednej skutkowej
Fig. 2. A model of single paths for the three dependent traits and one independent trait

Dla modelu $ciezek pojedynczych efekt catkowity rowny jest wspotczynnikowi
korelacji migdzy zmienng przyczynowa a zmienng skutkowa. Jest to bardzo pozadana
wlasciwosé, jako ze wspotczynnik korelacji opisuje ogolng (ostateczna, przy zignorowaniu
pozostalych przyczyn iskutkéw izmiennych) zalezno§¢ dwoch zmiennych, ktéra to
powinien opisywaé efekt catkowity. W zwiazku z tym dla tego modelu czg¢sto wnioskuje
si¢ na podstawie tzw. podziatu wspotczynnika korelacji migdzy dang parg zmiennych
(przyczynowa i skutkowa) na efekt bezposredni oraz sume efektow posrednich poprzez
inne zmienne.
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Dla modelu $ciezek ztozonych efekt catkowity ma nieco inne znaczenie niz dla $ciezek
pojedynczych. Jest on sumg wszystkich efektow jednej zmiennej na drugg zmienng. Na
przyktad efekt catkowity wptywu X; na X4 to suma nastepujacych efektow posrednich:
X12Xo2 X, oraz X1 2 X2 X352 Xy, zas efekt catkowity wptywu X> na Xy to suma efektu
bezposredniego X>=> X4 oraz efektu posredniego X>> X3 Xs. Opisuje wigc on ostateczna
zmiang¢ zmiennej przyczynowej w reakcji na zmiang zmiennej skutkowej. Dla zmiennych
standaryzowanych jest to informacja o catkowitym (ostatecznym) wpltywie zmiennych
przyczynowych na zmienng skutkowa, wigc to wtasnie efekt catkowity, a nie bezposredni,
niesie najwigcej informacji o wptywie jednej zmiennej na drugg, natomiast jego podzial na
efekty czastkowe (bezposredni i posrednie) pomaga zrozumie¢ ten wptyw. Z przyktadowsa
interpretacja tego typu modeli opartej na efektach bezposrednich, posrednich i catkowitych
mozna zapozna¢ si¢ w pracach Kozaka iin. (2007 c, 2008). Niestety, efekt catkowity
miedzy dwoma zmiennymi nie jest rowny wspotczynnikowi korelacji miedzy nimi;
o skutkach tej wlasciwosci bedziemy mowic poznie;j.

Estymacja w analizie $ciezek

Klasyczna estymacja w analizie $ciezek jest prowadzona metodg najmniejszych
kwadratow, czyli, najpro$ciej moéwiac, wykorzystuje metodologie¢ analizy liniowej regres;ji
wielokrotnej dla zmiennych standaryzowanych. Od pewnego jednak czasu analiza $ciezek
to duzo wigcej niz tylko podejécie regresyjne dla zmiennych standaryzowanych; to juz
odrgbne podejscie, ktora pozwala spojrze¢ na model Sciezek ztozonych nie tylko jako na
zbitek modeli regresyjnych (a tak wtasnie patrze¢ nalezatoby w przypadku ,.klasycznej”
analizy $ciezek), lecz jako na jeden ogo6lny model, w ktérym znajduja si¢ zmienne tzw.
egzogeniczne (ang. exogenous variables; sa to zmienne, ktore sa przyczynami innych
zmiennych w modelu, lecz ktéore w modelu nie maja przyczyny), endogeniczne (ang.
endogenous variables; sa to zmienne, ktére maja przyczyny wsréd zmiennych w modelu,
ale same nie sg przyczynami; zmienne te czesto nazywane tez sg zmiennymi skutkowymi)
1 interweniujgce (ang. intervening variables; sg to zmienne, ktore sg zardbwno przyczynami,
jak iskutkami innych zmiennych w modelu). Ponadto kazda ze zmiennych jest
determinowana przez swojg zmienng resztowa, wyjasniajaca t¢ cze$¢ zmiennosSci tej
zmiennej, ktora nie jest thumaczona przez jej przyczyny (zmienna resztowa jest tez
uwzgledniana w klasycznej analizie $ciezek).

Obecnie estymacja w analizie S$ciezek prowadzona jest przy pomocy metody
najwickszej wiarygodnosci, w ktorej jednoczes$nie estymowane sg wszystkie parametry
(wspotczynniki) modelu (w przeciwienstwie do klasycznej analizy $ciezek, w ktorej
estymacja wspotczynnikow prowadzona jest niezaleznie dla poszczegdlnych ,,pod-
modeli”, czyli modeli czgsciowych, sktadajacych si¢ na pelny model). Taki model
czesciowy jest tworzony przez zmienng skutkowg lub interweniujgca i jej zmienne
przyczynowe, wiec jest tyle ,,pod-modeli”, ile w modelu zmiennych endogenicznych i
interweniujacych). Szczegoly estymacji przedstawione sa np. w ksigzce Shipleya (2002).
Nalezy zwroci¢ uwage na pewien element testowania (ktore jest prowadzone przy pomocy
testu y?), mianowicie na to, ze polega ono na tym, ze model jest odrzucany (przy
okreslonym poziomie istotno$ci) lub nie, czyli ze statystycznego punktu widzenia ten
model jest najlepszy (sposrod testowanych), dla ktorego osiggnigto najwickszg wartosé p.
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Biorgc pod uwagg zatozong warto$¢ wspolczynnika istotnosci testu o, moze si¢ okazac, ze
kilka lub nawet wiele modeli nie zostalo przez test odrzuconych, a tym samym mozemy
uzna¢ je za istotne. W takim przypadku nie zaleca si¢ wyboru tego modelu, dla ktoérego
uzyskano najwigksza wartos¢ p, lecz tego sposrod modeli istotnych, ktory ma najwigksze
przestanki merytoryczne (Shipley, 2002).

Co ciekawe, mimo ze nowa metodologia analizy $ciezek nie jest bardzo mtoda, nawet
z punktu widzenia teorii naukowych, to jednak wcigz w naukach rolniczych jej
zastosowania sg sporadyczne. Co wigcej, te kilka czy kilkanascie prac, ktore chocby
czgsciowo siggaja po nowa metodologie, to tylko kropla w morzu zastosowan analizy
sciezek, zwlaszcza w poréwnaniu do innych, wybranych dziedzin nauki (chocby
psychologii czy nawet ekologii roslin, ktora reprezentuje profesor Bill Shipley, autor jedne;j
z wazniejszych ksigzek dotyczacych nowej metodologii analizy $ciezek).

Jak podkreslili Kozak i Kang (2006), sg sytuacje badawcze, w ktorych nowe podejscie
do analizy $ciezek nie moze zosta¢ zastosowane. Moze na przyklad si¢ okaza¢, ze zaden
model nie jest mozliwy do zaakceptowania (czyli, w jezyku statystycznym, kazdy model
jest odrzucany, a doktadniej méwigc, odrzucana jest hipoteza zerowa, ze model jest
prawidlowy) — z taka sytuacja przyszlo si¢ zmierzy¢ np. Gozdowskiemu i in. (2007).
Autorzy uznali, ze ich problemy z doborem proby wynikaly prawdopodobnie z dwoch
przyczyn. Po pierwsze, operowali na bardzo licznych probach, ktore wedlug Shipleya
(2002) powoduja, ze test ma bardzo duzg moc, co z kolei sprawia, ze hipoteza zerowa
o tym, ze model jest prawidtowy, jest tatwo odrzucana (Shipley, 2002; rozdz. 6.7). Po
drugie, w modelu autorzy uwzgledniali migdzy innymi plon ziarna z ktosa oraz jego dwie
sktadowe, liczbe ziaren w klosie i §rednig mase ziarniaka. Zalezno$¢ plonu od sktadowych
jest opisywana modelem multiplikatywnych (Kozak i Madry, 2006), anie liniowym;
w zwiazku z tym wszystkie modele zawierajace te trzy zmienne byly odrzucane, jako
niespetniajagce warunku liniowosci migdzy zmiennymi. Mozemy dodaé jeszcze jedna
mozliwg przyczyng probleméw z doborem modelu w analizie Gozdowskiego i in. (2007):
laczenie danych z poziomdéw czynnikéw (trzy lata, dwa terminy siewu i cztery dawki
nawozenia azotem). Cho¢ podejscie to jest w agronomii bardzo czgste (np. Sinebo, 2002;
Garcia del Moral i in., 2003; Mohammadi i in., 2003, Guillen-Portal i in., 2006), nie zawsze
jest ono wlasciwe, na co wskazuje Shipley (2002, rozdziat 7.2), co jednak nie oznacza, ze
zawsze jest nieprawidlowe.

Moze sig tez zdarzy¢, ze badany model nie ma wystarczajacej liczby stopni swobody,
taki model nie moze by¢ estymowany przy pomocy metody najwigkszej wiarygodnosci
(Shipley, 2002; rozdziat 4.3). Taka sytuacja wystepuje na przyktad wtedy, gdy model
regresji wielokrotnej jest przedstawiany jako model $ciezkowy (Shipley, 2002; rozdziat
4.3, Kozak i Kang, 2006), czyli dla modelu $ciezek pojedynczych, a takze w przypadku
sekwencyjnej analizy plonu, o ktdrej bedziemy mowi¢ w nastgpnym rozdziale.
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3. ANALIZA ZWIAZKOW PRZYCZYNOWO-SKUTKOWYCH MIEDZY ZMIENNYMI
W LANCUCHU ONTOGENETYCZNYM

3.1. Sekwencyjna analiza plonu

W agronomii bardzo waznym elementem badan zwiazkéw przyczynowo-skutkowych
jest tzw. podejscie ontogenetyczne (Kozak, 2007). Nie jest to metodologia statystyczna
sensu stricte, a raczej okreslone podejscie do analizy systemow przyczynowo-skutkowych
o specyficznej postaci tzw. tancucha ontogenetycznego. Ogolna definicja tancucha
ontogenetycznego jest taka, ze zmienne go tworzace rozwijaja si¢ w okreslonej kolejnosci
ontogenetycznej, co moze mie¢ wplyw na postulowang posta¢ zwigzkéw migdzy nimi.
Lancuch ontogenetyczny jest jednym zwielu mozliwych systemow przyczynowo-
skutkowych, czesto spotykanym w agronomii. Kozak (2007) przeprowadzit dyskusje na
temat modelowania zalezno$ci miedzy zmiennymi w lancuchu ontogenetycznym,
wskazujac na to, ze powinno by¢ ono prowadzone przy pomocy modelu, w ktorym zaktada
si¢, ze kolejna zmienna w modelu moze (ale nie musi) by¢ skutkiem zmiennych ja
poprzedzajacych w rozwoju ontogenetycznym, jak rowniez moze (ale nie musi) by¢
przyczyng kolejnych zmiennych w modelu; model tego typu (dla wygody dalej nazywany
modelem sekwencyjnej analizy plonu), dla trzech zmiennych, przedstawiony jest na rys. 3.
W innym, alternatywnym podejsciu do analizy tego typu zalezno$ci wykorzystuje si¢
warunek Markova, w ktérym kolejna zmienna przyczynowa jest efektem tylko i wyltacznie
jednej zmiennej, tej, ktdra ja poprzedza w tancuchu, oraz jest skutkiem tylko i wytacznie
jednej zmiennej, tej, ktéra poprzedza. W agronomii podejscie to zwykle nie ma
uzasadnienia merytorycznego (biologicznego) (Kozak, 2007).

N N X M X

Rys. 3. Model sekwencyjnej analizy plonu dla trzech zmiennych w lancuchu ontogenetycznym
Fig. 3. A sequential yield analysis model for three traits in a ontogenetic chain

Podejscie ontogenetyczne polega na uwzglednieniu w analizie kolejno$ci pojawiania
si¢ zmiennych w przyrodzie, co z kolei przektada si¢ na to, ktora ze zmiennych moze by¢
przyczyng ktorej; zaklada si¢, ze zmienna, ktéra konczy swoj rozwoj wezesniej niz inna
zmienna, nie moze byc¢ jej skutkiem, lecz moze by¢ jej przyczyng (moze, bowiem nie jest
to warunek wystarczajacy, o tym decyduje juz sam biologiczny charakter procesu).
Podejscie ontogenetyczne wprowadzono juz kilka dziesigtkow lat temu (np. Grafius 1969,
Rasmusson i Cannell, 1970; Thomas i in., 1971), cho¢ do$¢ dlugo trwata dyskusja nad jego
stusznoscia (przyktad takiej dyskusji w odniesieniu do analizy multiplikatywnych
sktadowych plonu mozna znalez¢ w pracach Spaarnaija i Bosa (1993), Piepho (1995) oraz
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Kozaka i Madrego (2006)). Obecnie uznaje si¢, ze podejscie to jest jak najzupeiniej
stuszne, gdyz uwzglednia biologiczny charakter systemow przyczynowo-skutkowych
(oczywiscie tylko 1 wytgcznie wtedy, gdy 6w charakter w procesie wystepuje).

Jedng zmetod analizy liniowych zwiazkow przyczynowo-skutkowych migdzy
zmiennymi w tancuchu ontogenetycznym jest sekwencyjna analiza plonu (Madry i inni
2005). W metodzie tej dokonuje si¢ podzialu wspotczynnika determinacji zmiennej
skutkowej (ostatniej zmiennej w tancuchu) na wspotczynniki niosgce informacje
o niezaleznym udziale zmiennych przyczynowych (czyli egzogenicznych i interweniu-
jacych) w determinacji zmiennej skutkowej (dalej opiszemy, na czym polega owa
,hiezaleznos¢”). Jest to metoda zblizona do analizy $ciezek, cho¢ czesto prowadzaca do
uzyskania innych wynikow, pomimo tego ze obie metody wykorzystuja ten sam diagram
zalezno$ci do badania zwigzkoéw miedzy zmiennymi w lancuchu ontogenetycznym.
Diagram zaleznosSci (przyczynowo-skutkowych, diagram $ciezkowy) jest to graficzna
prezentacja modelu oparta na metodzie graféw. Jest to nieodlaczny sposob prezentacji
modelu analizy $ciezek oraz rownan strukturalnych. Szczegdélty mozna znalez¢ np.
w ksigzce Shipleya (2002). Nalezy tez podkresli¢, ze wyniki obu metod nie sg bezposrednio
poréownywalne, bowiem analiza $ciezek nie bada niezaleznego wpltywu zmiennych
przyczynowych na zmienng skutkowa. Do tej pory w literaturze poréwnano sekwencyjna
analize¢ plonu jedynie z analizg $ciezek pojedynczych (np. teoretyczne porownanie w pracy
Madrego 1in., 2005), lecz brakuje jej pordwnania z analizg $ciezek zlozonych, czyli
z uwzglednieniem podejscia ontogenetycznego, a dopiero w takim przypadku obie metody
analizowatyby ten sam model. Na podstawie dostepnej literatury nie sposdb wigc
stwierdzi¢, ktora z tych metod jest lepsza czy bardziej prawidlowa.

Sam model sekwencyjnej analizy plonu ma swe korzenie w pracach Grafiusa (1969),
Rasmussona i Cannella (1970) i Thomasa i in. (1971), lecz w obecnej formie sekwencyjna
analiza plonu opiera si¢ na metodologii zaproponowanej prawdopodobnie przez Eatona
i Kyte’a (1978) i1 Eatona i MacPhersona (1978). W pracach tych autorzy badali zaleznos$¢
plonu od jego multiplikatywnych sktadowych plonu rozwijajacych si¢ w tancuchu
ontogenetycznym; model multiplikatywny przeksztatcano przy pomocy transformacji
logarytmicznej, co prowadzi do modelu addytywnego ze sktadowymi i plonem w skali
logarytmicznej. Metoda ta zostala réwniez przystosowana do analizy zmiennych
w tancuchu ontogenetycznym, ktére nie sg sktadowymi plonu; zrédlem tego podejscia byta
prawdopodobnie propozycja Gotlaszewskiego (1996), wedtug ktérego analizie mozna
podda¢ zmienne nietransformowane logarytmicznie. Na podstawie tego pomystu analize
te mozna stosowa¢ dla wszelkich zmiennych, dla ktorych zwiazki liniowe maja postaé
lancucha ontogenetycznego. Dla odroznienia od sekwencyjnej analizy sktadowych plonu
metode t¢ nazwano sekwencyjng analiza plonu, w skrocie SAP (Madry i Kozak, 2000).

Doktadny opis omawianej metody znajduje si¢ np. w pracy Madrego i in. (2005). Warto
zwrdci¢ uwage na pewien element tej metody, ktory moze czyni¢ ja atrakcyjna
w porownaniu np. do analizy §ciezek. W metodzie SAP wnioskowanie opiera si¢ na tzw.
wplywie niezaleznym danej zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowg w tancuchu
ontogenetycznym. Dla danej, j-tej zmiennej przyczynowej (na razie zalézmy, ze 1 <j <k,
gdzie k jest liczbg zmiennych przyczynowych w tancuchu; tancuch wigc sktada sie z £ + 1
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zmiennych — k przyczynowych i jedna skutkowa) niezalezny wptyw na zmienng skutkowg
oznacza wplyw niezalezny od zmiennych, ktore ja poprzedzaja w tancuchu (czyli
wyodrebniamy z tego efektu ten wplyw j-tej zmiennej, ktory wynika z jej zalezno$ci od
zmiennych poprzedzajacych jg w tancuchu); we wplywie tym sg natomiast zawarte efekty
posrednie poprzez zmienne, ktére wystepuja w tancuchu po j-tej zmiennej, gdyz maja one
swe zrodto w tej (j-tej) zmiennej, ktéra generuje (a doktadniej: moze generowaé) zmiany
kolejnych po niej zmiennych.

Interpretacja w sekwencyjnej analizie plonu opiera si¢ przede wszystkim na dwoch
wspotczynnikach. Pierwszym z nich jest p;, ktory jest w pewnym stopniu odpowiednikiem
efektu catkowitego (w wersji standaryzowanej), ale opisuje nie wptyw bezposredni, lecz
wplyw niezalezny i-tej zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa. Informuje on
o zmianie zmiennej skutkowej (w jednostkach odchylenia standardowego) na skutek
wzrostu i-tej zmiennej przyczynowej (o wartos¢ odchylenia standardowego), ale nie
oryginalnej, lecz tej jej czeSci, ktora jest niezalezna (dokladniej mowiac, niezalezna
liniowo, gdyz zajmujemy si¢ wylacznie zwigzkami liniowymi) od zmiennych
poprzedzajacych ja w tancuchu; bierze si¢ przy tym pod uwage zarowno efekt bezposredni,
jak iefekty posrednie i-tej zmiennej. Taka zmienng niezalezng od poprzedzajacych ja
zmiennych nazywamy zmienng ortogonalng. Drugim przydatnym wspotczynnikiem jest
kwadrat wspotczynnika p;, czyli p?, ktory ma te wazng wlasciwo$é, ze suma tych
wspotczynnikdéw po wszystkich i = 1,...,k rGwna jest warto$ci wspotczynnika determinacji
dla modelu liniowego ze zmienng skutkowa ik zmiennymi przyczynowymi (zar6wno
oryginalnymi, jak i ortogonalnymi). W zwiazku z tym p;* informujg o niezaleznym udziale
zmiennych przyczynowych w determinacji zmiennej skutkowe;j.

Wigcej szczegotow dotyczacych sekwencyjnej analizy plonu mozna znalez¢ w pracach
cytowanych w tym rozdziale, np. u Madrego i in. (2005). Metoda ta, zwtaszcza aby mogla
znalez¢ szerszy zakres zastosowan, powinna by¢ rozwini¢ta w kierunku analizy bardziej
rozbudowanych systemow przyczynowo-skutkowych niz tancuch ontogenetyczny. Kozak
iin. (2006 a) zaproponowali podejscie do analizy systemu, w ktorym zmienne
przyczynowe sg utozone w tancuch ontogenetyczny, na koncu ktorego znajduje si¢ kilka
zmiennych skutkowych (autorzy przedstawili przyktad dla dwoch zmiennych skutkowych,
plonu ziarna jeczmienia jarego oraz zawartosci biatka w ziarnie [zmienna jakosciowa
plonu], analizowanych jako cechy wynikowe procesu ksztattowania sktadowych plonu).
Podejscie to polega na zastosowaniu ortogonalizacji Grama-Schmidta dla zmiennych
przyczynowych (przez co staja si¢ one liniowo niezalezne — jest to istotny element
sekwencyjnej analizy plonu), po czym transformowane dane poddawane s3 analizie
korelacji kanonicznych, w ktorej jednym zbiorem zmiennych sg ortogonalne zmienne
przyczynowe, za$ drugim — zmienne skutkowe. Dzigki temu badacz uzyskuje informacje
o niezaleznym wptywie zmiennych przyczynowych na zmienne skutkowe, przy czym
brany jest pod uwage wielowymiarowy charakter zbioru zmiennych skutkowych.

Podejscie to, niewatpliwie atrakcyjne ztego wzgledu, ze bada niezalezny wplyw
zmiennych przyczynowych w lancuchu ontogenetycznym na kilka zmiennych
skutkowych, jest dopiero pierwsza proba uogoélnienia sekwencyjnej analizy plonu dla
bardziej zaawansowanych systemow przyczynowo-skutkowych. Udostgpnia jednak ono
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inne, ubozsze mozliwosci interpretacyjne niz sekwencyjna analiza plonu, bowiem nie
rozpatruje si¢ w nim podziatu wspolczynnika determinacji zmiennej skutkowej, co wydaje
si¢ by¢ atrakcyjnym elementem interpretacji w sekwencyjnej analizie plonu.

3.2. Analiza zwigzkéw miedzy zmiennymi w lancuchu ontogenetycznym:

sekwencyjna analiza plonu a analiza $ciezek

Porownanie sekwencyjnej analizy plonu oraz analizy $ciezek ma sens jedynie dla
analizy fancucha ontogenetycznego, bowiem pierwsza z tych metod moze by¢ zastosowana
wylacznie w analizie systemu przyczynowo-skutkowego miedzy zmiennymi w tancuchu
ontogenetycznym. W zwigzku z tym caly niniejszy podrozdzial dotyczy¢ bedzie tylko
badania zwigzkow migedzy zmiennymi w taficuchu ontogenetycznym.

Interpretacja w analizie $ciezek i sekwencyjnej analizie plonu opiera si¢ na réznych
efektach. Wplyw bezposredni opisuje zmiang zmiennej skutkowej w reakcji na
jednostkowg zmiang j-tej zmiennej przyczynowej przy zatozeniu, ze wartos¢ pozostatych
zmiennych nie ulega zmianie. Jest to podejscie nieco sztuczne, gdyz w przyrodzie takie
zjawisko (czyli wptyw o takim charakterze) wystepuje wylacznie w przypadku, gdy j-ta
zmienna przyczynowa jest niezalezna od wszystkich pozostalych zmiennych przyczyno-
wych w lancuchu. W sytuacji przeciwnej, zdecydowanie czestszej w biologii, mozemy
uznag, iz efekt bezposredni opisuje pewien sztuczny ,,twor” interpretacyjny. Efekt bezpo-
sredni dla danej zmiennej nie bierze pod uwage efektu zmiennych ja poprzedzajacych, co
wiecej, efektu tego nie ujmuje si¢ z efektu catkowitego dla tej zmiennej. Jest to o tyle
,hiesprawiedliwe”, ze pewna cze$¢ j-tej zmiennej jest generowana przez zmienne ja
poprzedzajace, w zwiazku z czym czg¢$¢ jej efektu na zmienng skutkowa powinna by¢
zaliczona na poczet tych wlasnie zmiennych. W analizie $ciezek jest to robione poprzez
efekty posrednie tych zmiennych, ale nie jest to uyymowane z efektu j-tej zmiennej. W tym
wlasnie aspekcie lezy podstawowa roznica miedzy analizg $ciezek a sekwencyjng analiza
plonu; moze to sprawic, ze ich wyniki beda si¢ znacznie roznic.

Przypomnijmy, ze w analizie $ciezek pojedynczych popularna metoda interpretacji jest
podzial wspolczynnika korelacji miedzy zmienng przyczynowg i zmienng skutkowa na
sume efektu bezposredniego tej pierwszej oraz jej efektow posrednich. Mozna w takim
przypadku dokona¢ podziatu wspolczynnika determinacji zmiennej skutkowej przez
zmienne przyczynowe na udzialy zwigzane zefektami bezposrednimi i posrednimi
poszczegolnych zmiennych (Kozak, 2007 a). Niestety w przypadku $ciezek ztozonych tego
typu zaleznosci nie wystgpujg, co oznacza, ze w tych efektach panuje pewien ,,balagan”:
efekt catkowity danej zmiennej] na zmienng skutkowa zwykle nie jest roéwny
wspotczynnikowi korelacji migdzy tymi zmiennymi. Porownajmy diagramy z rysunkow 1
i 2: w przypadku tego drugiego (czyli dla modelu $ciezek pojedynczych) wiasciwosci te,
czyli podziat wspdtczynnika korelacji i determinacji, wystepuja, natomiast w przypadku
tego drugiego (czyli dla modelu $ciezek ztozonych) — juz nie, gdyz na przyktad efekt
catkowity X; na X4 nie jest rowny wspotczynnikowi korelacji migedzy tym zmiennymi —
w takim przypadku mowi si¢ o tzw. fatszywym efekcie (ang. spurious effect). Efekt ten jest
fatlszywy, bowiem nie przedstawia prawdziwego (rzeczywistego) efektu dla danego
systemu, ale jest reprezentowany w danych, a wlasciwie w wynikach analizy. Nie jest
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ponadto mozliwy podzial wspotczynnika determinacji zmiennej skutkowej, jak to si¢ robi
dla modelu $ciezek pojedynczych, bez udziatu fatszywych efektow. W praktyce falszywe
efekty po prostu si¢ pomija i prowadzi si¢ interpretacje modelu na podstawie efektow
bezposrednich, posrednich i catkowitych.

Sekwencyjna analiza plonu ma kilka zalet w porownaniu do analizy $ciezek. Efekty
niezalezne oferujg ciekawg informacje o wplywie zmiennych przyczynowych na zmienng
skutkowg. Ponadto brak fatszywych efektow sprawia, ze mozemy dokona¢ podziatu
wspotczynnika determinacji na niezalezne udziaty zmiennych przyczynowych. Za jej wade
niektorzy uznaliby to, ze w modelowaniu nalezy uwzglednia¢ wszystkie zalezno$ci miedzy
zmiennymi (zard6wno przyczynowymi, jak i zmienng skutkowg), nawet te nieistotne — w
przeciwnym wypadku zmienne nie beda Scisle ortogonalne, co sprawiloby utrate
mozliwosci podziatu wspolczynnika determinacji. Z aspektem tym wigze si¢ brak
mozliwosci doboru modelu, ktéry mozna przeprowadzi¢ w analizie Sciezek. Z drugiej
jednak strony, wprzypadku badania tancucha ontogenetycznego w procesach
agronomicznych badanie istotno$ci w sensie statystycznym moze zosta¢ uznane za sprawe
drugorzedna, a wnioskowanie o wazno$ci zmiennych przyczynowych opiera si¢ na ich
udziale w determinacji zmiennej skutkowej. Zmienna o udziale 30% moze w przypadku
niewielkiej proby zosta¢ uznana za statystycznie nieistotna w danym modelu, za$
w przypadku duzej proby zmienna o udziale 10% moze okazaé si¢ statystycznie istotna.
Tego typu problemy niejednokrotnie byly podkreslane (np. Webster, 2001; Reese, 2004):
chocby i istotny w sensie statystycznym, wspolczynnik (w sensie ogdlnym, w naszym
przypadku moéwimy o wplywie zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa) jest wazny
wtedy, gdy jest znaczacy (istotny) w sensie biologicznym. Sama istotno$c¢ statystyczna nie
jest wystarczajagcym elementem do uznania danej zmiennej przyczynowej za wazng
w procesie ksztalttowania zmiennej skutkowe;.

Z tego wzgledu raczej nie nalezy uzna¢ braku mozliwosci doboru modelu w sekwen-
cyjnej analizie plonu za wadg. Co wigcej, czy rzeczywiscie jesteSmy zainteresowani
doborem modelu w tego typu systemie przyczynowo-skutkowym? Naszym celem nie jest
ani znalezienie modelu optymalnego, ani redukcja liczby zmiennych, lecz opisanie procesu
w kategoriach wpltywu zmiennych przyczynowych na zmienng skutkowa; do tego dobor
modelu nie jest potrzebny. Pamietajmy, ze caly czas mowimy o zmiennych w tancuchu
ontogenetycznym. Gdy badamy procesy bardziej ztozone, w ktorych bierze udziat
kilkanascie czy kilkadziesigt zmiennych o r6znych mozliwych zwiagzkach miedzy nimi,
dobdr modelu moze okaza¢ si¢ niezbgdny. Przyktady takich probleméw przedstawione sa
w pracach Kozaka i in. (2007 ¢) i Kozaka i in. (2008).

Warto zwrdci¢ uwagg na jeszcze jeden element. Dla tancucha ontogenetycznego nie ma
mozliwosci zastosowania nowego podejscia do analizy $ciezek, bowiem rozpatrywany
model nie ma wystarczajacej liczby stopni swobody. Dlatego albo nalezy zastosowac
klasyczng estymacje w analizie §ciezek (godzac sie na obecno$¢ efektéw falszywych), albo
tez przeprowadzi¢ dobdor modelu przy pomocy nowej analizy $ciezek, np. startujac od
modelu z wybranymi trzema zmiennymi i dwoma $ciezkami pojedynczymi mi¢dzy nimi.
To ostatnie podejscie nie bytoby jednak prawidlowe w przypadku, gdy wszystkie efekty
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bezposrednie rozpatrywane w modelu (np. na rys. 3 wszystkie Sciezki pojedyncze) sa
wazne w sensie biologicznym i istotne w sensie statystycznym.

Przede wszystkim jednak nalezy podja¢ dyskusje nad znaczeniem i interpretacja,
a przede wszystkim prawidtowoscia (od strony statystycznej i biologicznej) efektow w obu
metodach, tj. efektu bezposredniego, posredniego i caltkowitego w analizie $ciezek oraz
niezaleznego w sekwencyjnej analizie plonu. Ten aspekt ma prawdopodobnie najwicksze
znaczenie w porownaniu tych dwoch metod.

3.3. TDP — dwukierunkowy podzial zmiennoSci plonu

W oryginalnym wydaniu (Eaton i inni 1976) dwukierunkowy podziat zmiennosci plonu
(ang. Two-Dimensional Partitioning of Yield Variation —TDP) polegal na potaczeniu
sekwencyjnej analizy skladowych plonu (SYCA) z analiza wariancji, dzi¢ki czemu plon
analizowany byl pod katem determinacji przez dwa kierunki zmiennos$ci: jeden
pochodzacy z wpltywu skladowych plonu, za$§ drugi — z wplywu czynnikow
doswiadczenia. Gotaszewski (1996) uznal, ze metodg t¢ mozna réwniez stosowac dla cech
plonotworczych z tancucha ontogenetycznego niebedacych sktadowymi plonu, w ktorym
to przypadku pojawia si¢ dodatkowa zmienno$¢ resztowa, réwniez uwzgledniana w
analizie. Twoércami metody byli Eaton i inni (1976), za§ wnikliwy jej opis mozna znalez¢
w pracy Gotaszewskiego (1996), Gotaszewskiego i in. (1998) lub Kozaka (2006); metoda
TDP znalazta pewne uznanie w kregach agronomii, hodowli i fizjologii roslin (Akwilin
Tarimo, 1997) i zostala zastosowana w co najmniej kilkudziesigciu analizach w uprawie i
hodowli roslin polowych i ogrodniczych (obszerny wybor cytowan takich prac znajduje si¢
w pracy Kozaka (2006)).

Sama idea metody TDP jest bardzo ciekawa, gdyz laczy dwie inne metody badania
zwiazkow przyczynowo-skutkowych: analize wariancji i analizg¢ zwiazkéw przyczynowo-
skutkowych w tancuchu ontogenetycznym. Metoda tego typu dostarczylaby ciekawych
wnioskow dotyczacych procesu ksztaltowania plonu, gdyz determinacja plonu przez
czynniki doswiadczenia oraz przez zmienne w tancuchu ontogenetycznym jest zazwyczaj
badana niezaleznie.

Pomimo powyzszego, metoda TDP nie jest niestety pozbawiona wad, ktére przedstawit
Kozak (2006). Sprawiaja one, ze interpretacja analizy i wnioski wyciagniete na tej
podstawie moga by¢, i zazwyczaj sa, zafalszowane. Dwoma podstawowymi problemami
jest wykorzystanie sum kwadratow z analizy wariancji jako wskaznikow udziatu
poszczegdlnych czynnikow i zmiennych w zmiennosci plonu oraz obecnos¢ tzw. ,,cross-
products”, ktore pojawiaja si¢ w tabeli TDP, a ktore maja, lub moga mie¢, znaczacy wptyw
na interpretacj¢. Ostateczny wniosek z pracy Kozaka (2006) jest taki, ze problem
postawiony przy konstrukcji metody jest ciekawy, ale jej podstawy statystyczne sg w
pewnych aspektach btedne. Warto zwroci¢ uwage na to, ze metoda ta zaktada, ze zaleznos$ci
migdzy plonem (lub inng zmienng skutkowa) a zmiennymi przyczynowymi w tancuchu
ontogenetycznym sa takie same; zwykle jest to zatozenie bardzo nierealistyczne.

Metoda o silnych podstawach statystycznych, ktéra pozwalataby na interpretacje
1 wnioskowanie postulowane dla metody dwukierunkowego podziatu zmienno$ci plonu,

16



Marcin Kozak

moglaby znalez¢ zastosowanie w analizie wielu do$wiadczen agronomicznych i hodow-
lanych.

4. WNIOSKOWANIE O ZWIAZKACH PRZYCZYNOWO-SKUTKOWYCH DLA POPULACIJI
GENOTYPOW

Dysponujgc wynikami z doswiadczenia przeprowadzonego dla wystarczajagco duzej
populacji genotypow, przy pomocy omawianych metod mozna wnioskowaé o procesach
przyczynowo-skutkowych zachodzacych w obrebie tej populacji. Wnioskowanie to mozna
wzbogaca¢ przy pomocy innych metod. Przyktadowo, Kozak iinni (2007c) potaczyli
wyniki analizy §ciezek z wynikami przedstawionymi przez Singha i in. (2006), ktorzy przy
pomocy analizy skupien pogrupowali genotypy wykorzystane do badania zwigzkow
przyczynowo-skutkowych miedzy plonem ziarna i jako$cig mielenia oraz cechami roslin
badanymi przez Kozaka iin. (2007 c); grupowanie to, jak ianaliza $ciezek, zostato
przeprowadzone na podstawie Srednich wartosci cech dla genotypow. W ten sposob Kozak
iin. (2007 c) wskazali te grupy genotypow, ktore charakteryzowaty si¢ $rednimi
warto§ciami badanych cech zblizonymi do optymalnych, ale biorac pod uwage tylko te
zmienne, ktore okazaly si¢ wazne (istotne) w procesie ksztatltowania ostatecznego plonu
ryzu z roslin oraz jako$ci mielenia. Mozna wigc uznaé, ze Kozak i in. (2007 ¢) wzbogacili
wnioskowanie o badanym procesie poprzez analiz¢ podobiefstw migdzy genotypami,
a wspolne wnioski z tych dwoch analiz wykorzystali do wskazania genotypow, dla ktérych
osiaggni¢to pozadane $rednie wartosci cech istotnych w procesie tworzenia plonu ziarna
1 jakos$ci mielenia.

Kozak iin. (2008) wzbogacili powyzsze podejscie. Zauwazyli, ze cho¢ ostateczne
wnioski wyciggane sa na podstawie obu metod, tj. analizy $ciezek i analizy skupien, to
wyniki tych metod nie sg taczone na etapie analizy. Stad tez na przyktad w analizie skupief
grupuje si¢ genotypy na podstawie wszystkich zmiennych, cho¢ analiza $ciezek moze
wykazaé, ze niektore z nich w ogoéle nie sg istotne w procesie ksztalttowania zmiennej
skutkowej (zmiennych skutkowych). Takie podejscie moze sprawié, ze uzyskane skupienia
genotypow beda wynika¢ z podobienstwa genotypdw i réznic miedzy nimi w odniesieniu
do tych zmiennych, ktére dla zmiennych skutkowych nie maja znaczenia. Aby wigc
pogrupowac genotypy pod katem badanego procesu, a nie wszystkich zmiennych, ktore
byly obserwowane, Kozak i in. (2008) zaproponowali odpowiednie wazenie zmiennych
w analizie skupien. Wazenie to oparte jest na wynikach analizy Sciezek, ktore informuja
o wazno$ci poszczegolnych cech w procesie ksztaltowania zmiennej przyczynowe;j.
Podejécie zaproponowane przez Kozaka iin. (2008) moze zosta¢ zastosowane dla
systemow przyczynowo-skutkowych z jedna zmienna przyczynows. Jak sugeruja autorzy,
nastepnym krokiem jest opracowanie systemu wazenia dla modeli o wickszej liczbie
zmiennych skutkowych.
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5. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu dyskutowaliSmy o analizie liniowych zwiazkéw migdzy
zmiennymi losowymi w agronomicznych systemach przyczynowo-skutkowych. Jest to
tematyka obszerna i bogata w modele, metody, podejscia i problemy, sposrod ktorych
zajmowaliSmy si¢ tylko wybranymi: analizg S$ciezek, sekwencyjng analizg plonu,
dwukierunkowym podzialem zmienno$ci plonu oraz wnioskowaniem o zwigzkach
przyczynowo-skutkowych w populacji genotypow.

W przypadku analizy Sciezek wskazaliSmy potrzebe stosowania podejscia opartego na
metodzie najwigkszej wiarygodnosci, stanowigcego alternatywe do klasycznej analizy
sciezek i dostarczajgcego nowe mozliwosci estymacji i interpretacji. Dyskutowalismy
rowniez o problemach zwigzanych zta metoda: obecnosci fatszywych efektow oraz
pomijaniu ich w interpretacji, atakze ograniczonych mozliwosciach wnioskowania
opartego na efektach bezposrednich, posrednich i catkowitych, co jest zwigzane ze
»sztucznym” podejsciem do zwigzkow przyczynowo-skutkowych, jakie efekty te
reprezentuja.

O sekwencyjnej analizie plonu powiedzielismy, ze jej glowna zaletg jest wykorzystanie
efektow niezaleznych, ktore uznaliSmy za bardziej naturalne niz te, na ktorych opiera si¢
analiza $ciezek. Co wigcej, w sekwencyjnej analizie plonu dokonuje si¢ podzialu
wspotczynnika determinacji zmiennej skutkowej na niezalezne udziaty poszczegdlnych
zmiennych przyczynowych w tancuchu ontogenetycznym. Za wade tej metody niektorzy
uznaliby brak mozliwos$ci doboru optymalnego modelu, co sprawia, ze wszystkie efekty,
nawet te praktycznie nieistotne (zarowno zpunktu widzenia biologii procesu, jak
i statystyki), musza by¢ w analizie uwzglednione. Jak jednak uznali$my, wcale nie musi to
zosta¢ uznane za wade w przypadku, gdy omawianym systemem przyczynowo-
skutkowym jest tancuch ontogenetyczny.

Warto zwroci¢ uwage na perspektywy dalszej pracy nad omawianymi metodami
i podej$ciami. Po pierwsze, interesujace moze by¢ uogolnienie sekwencyjnej analizy plonu
na systemy przyczynowo-skutkowe oinnej formie niz tancuch ontogenetyczny.
Zastosowanie analizy korelacji kanonicznych (o czym mowiliSmy wczesniej) jest
prawdopodobnie jedng z mozliwos$ci, nie bez wad, przyszle badania powinny mie¢ na celu
znalezienie innych podejs¢, by¢ moze bardziej efektywnych, zwlaszcza w interpretacji.
Kolejne pytanie to jaki system wazenia zmiennych nalezy zastosowa¢ w analizie skupien
do laczenia jej wynikow z wynikami analizy S$ciezek, gdy w systemie zwigzkow
przyczynowo-skutkowych jest wiecej niz jedna zmienna skutkowa. Ponadto warto podjaé
dyskusje o fatszywych efektach w analizie $ciezek. Sa one standardowo pomijane
w zastosowaniach i wlasciwie nie do konca wiadomo, jaki moze by¢ ich wplyw na
interpretacje, czyli w jakim stopniu moga one fatszowa¢ wnioskowanie. Innym ciekawym
kierunkiem badan nad analiza zwigzkéw przyczynowo-skutkowych dla zmiennych w
lancuchu ontogenetycznym obserwowanych w doswiadczeniu czynnikowym jest
stworzenie metody, ktora realizowalaby cele stawiane metodzie dwukierunkowego
podziatowi zmienno$ci plonu TDP, bedac przy tym pozbawiong jej wad.
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Waznym pytaniem, wciaz pozostajacym bez odpowiedzi, jest: ktore podejscie do
analizy zwigzkéw przyczynowo-skutkowych jest bardziej prawidlowe, to oparte na
analizie efektow bezposrednich (oraz posrednich i catkowitych, ktore wykorzystuja te
samag filozofi¢ i metodologie), czy to oparte na efektach niezaleznych (czyli estymowanych
w sekwencyjnej analizie plonu)? Sa to podejscia alternatywne, a z dyskusji przedstawionej
W niniejszym opracowaniu wynika, ze ostateczne wnioskowanie nie powinno opiera¢ si¢
na gczonej interpretaciji z obu tych podejs$é, w wielu bowiem aspektach filozoficznych nie
zgadzaja si¢ one ze soba, co wyklucza mozliwos¢ ich wspdlnego stosowania. Nie
pokusilismy si¢ o jednoznaczng odpowiedz na pytanie, ktoére podej$cie jest bardziej
prawidtowe. Wymaga to dalszych wnikliwych badan, a te przedstawione tutaj sg niejako
ich poczatkiem. Pojecie wptywu niezaleznego wymaga dodatkowej uwagi, gdyz do tej pory
znajdowato si¢ w cieniu klasycznego podejscia do badania zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych, czyli tego poprzez efekty bezposrednie, posrednie i calkowite. Idea efektu
niezaleznego jest cickawa i sg podstawy, by podja¢ dalsze nad nim badania
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