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W pracy przedstawiono gtéwne kierunki badan, ich chronologi¢ oraz osiagnigcia w zakresie metod statystyki
matematycznej w zastosowaniu do biometrii i dos$wiadczalnictwa rolniczego, dokonywane od XVII wieku do czasow
wspotczesnych. Uwzgledniono dorobek uczonych na $§wiecie oraz w Polsce. Podkreslono historyczne i wspotczesne
znaczenie tych osiagni¢¢ matematycznych i metodycznych dla rozwoju i postgpu nauk empirycznych w ogoble,
a zwlaszcza nauk rolniczych i biologicznych. Przedstawiono znaczenie zastosowania metod statystycznych w uznaniu
empirycznych badan rolniczych, jako nauki rolnicze. Swiadectwa i rozwazania oraz autorskie osady odkryé¢
i wynalazkow statystycznych na przestrzeni wiekéw 1 lat sa udokumentowane i zilustrowane oryginalnym
i publikacjami, a takze realnymi dokonaniami pionieré6w statystyki, biometrii i do$wiadczalnictwa rolniczego
oraz wspolczesnych uczonych w tych dziedzinach i specjalnos$ciach.

Stowa Kkluczowe: metody statystyczne, metody wielowymiarowe, modele statystyczne, estymacja parametrow
statystycznych, hipotezy, testowanie hipotez, uklady do§wiadczalne, wnioskowanie statystyczne, statystycy, biometrycy

The paper presents the main directions, chronology and achievements in the field of mathematical statistical methods
applied to biometrics and agricultural experimentation, conducted from the 17th century to modern times.
The achievements of scientists globally and in Poland are taken into account. The historical and present importance
of these mathematical and methodological findings for the development and progress of empirical sciences in general,
and especially agricultural and biological sciences, is emphasized. The importance of using statistical methods in the
recognition of empirical agricultural research as agricultural science is presented. Testimonies and considerations
on statistical discoveries and inventions over the centuries are documented and illustrated by the original publications
and real activities of the pioneers of statistics, biometrics and agricultural experimentation, as well as contemporary
scientists in these fields.
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Motto

Nauka jest gromadzeniem udokumentowanych
faktow, tak jak dom jest tworzeniem konstrukcji
z kamieni; ale, podobnie, jak stos kamieni nie jest
domem, tak sam zbidr faktéw bez ich filozoficznego
widzenia nie musi by¢ nauka [Henri Poincaire
(1854-1912)].

Jestesmy zobowigzani do badania zjawisk tym
doktadniej, im trudniej przychodzi nam uzna¢ je
za istniejace (Pierre Simon de Laplace (1749—1827),
Essai philosophique sur les probabilites, Paris 1814).

1.  Wprowadzenie

Zrédtami wiedzy o zjawiskach rolniczych
od zarania dziejow byly (1) obserwacje zjawisk
rzeczywistych, intuicyjne kojarzenie relacji
1 wspolistnienia zdarzen oraz wnioskowanie
o wspotzaleznos$ciach, przyczynowosci i progno-
zowaniu (np. obserwacje zjawisk pogodowych
i ich wplywu na rosliny) oraz (2) praktyka
rolnicza, w ktorej od tysiacleci rolnicy
eksperymentowali z czynnikami przyrodniczymi
i agrotechnicznymi. Rolnik, Zyjacy w bliskim
kontakcie z przyroda 1 produkcja rolnicza,

doskonalit  swoje  zdolnosci  obserwacyjne
i poznawcze. Jako odwieczny eksperymentator
i kustosz ziemi uzytkowanej rolniczo, rolnik
dochodzit do catkiem nowych i uzytecznych
odkry¢. Do dzisiaj sa one aktualne i fascynuja
swoja glebig i realizmem oraz pigknem ludowego
artyzmu. W Europie postep dokonywany tg drogg
zdobywania wiedzy rolniczej doprowadzit
do zwielokrotnienia produkeji roslinnej 1 zwierzecej
pomiedzy XVII, a XIX wiekiem. Jednakze,
dopiero po udowodnieniu teorii 0 mineralnym
odzywianiu si¢ roslin przez chemika Justusa von
Liebiga (1803—1873), opublikowanej w 1840 roku
w dziele Chemia organiczna i jej zwigzek
z rolnictwem i fizjologig oraz na skutek rozwoju
nauki i przemystu w XIX wieku, zaczety rozwijaé
si¢ nauki rolnicze w Europie i Polsce. Gtownym
zroédtem wiedzy rolniczej stawaty si¢ empiryczne
badania naukowe, oparte na metodzie indukcyjno-
dedukcyjnej. Empiryczne metody badan naukowych
sa zgodne ze wspolczesng (ksztattujaca sig
od XVII wieku), nowozytng filozofiag nauki.
Obejmuja one sposoby intersubicktywnego
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poznawania i tworzenia wiedzy, oparte na prawach
logiki 1 rachunku prawdopodobienstwa.
Intersubiektywno$¢ metody naukowej oznacza
powtarzanie badan w takich samych lub podobnych
warunkach, poprzez nowe obserwacje lub
doswiadczenia w celu weryfikowania wnioskow,
wyprowadzonych metoda indukcyjna ,,0d szczegdtu
do ogotu” na podstawie badan w pierwszym
etapie. Powtarzanie badan w celu naukowego
uwiarygodnienia wnioskow  jest  kluczowym
wymogiem ustawicznego procesu autokorekcyjnego
w metodzie naukowej. Slowami filozofa nauki
Karla Poppera (1902-1994) ,pojedyncze,
nie powtdrzone, badania empiryczne nie maja
dla nauki wystarczajacego znaczenia”. Luminarz
statystyki matematycznej oraz biometrii i metod
statystycznych w doswiadczalnictwie, Ronald
Aylmer Fisher (1890-1962) dodaje: ,,mozemy uznac,
ze zjawisko jest udowodnione eksperymentalnie
wowczas, gdy wiemy, jak przeprowadzi¢ ekspe-
ryment, ktéry rzadko zawiedzie w wykazaniu
istotnych statystycznie faktow” (Fisher, 1935).
R. Fisher ma tu na uwadze zar6wno poprawny
statystycznie i powtarzalny realnie eksperyment,
jak 1 test statystyczny o duzej mocy (test zapewnia-
jacy mate prawdopodoblenstwo btedu 11 rodza]u)
przy niskim poziomie istotnosci (test zapewniajacy
mate prawdopodobienstwo btedu I rodzaju).

Od prawie tysigca lat badania naukowe
w fizyce, astronomii i chemii byly wykonywane
coraz czesciej metodami empirycznymi. Jedno
z pierwszych metodycznych podej$¢ do empirii
W nowoczesnym sensie jest widoczne w badaniach
optycznych arabskiego matematyka, astronoma
i fizyka Ibn al-Haythama (965-1040), wybitnego
filozofa zlotej ery islamu. Podstawg intelektualng
naukowych metod empirycznych jest doktryna
filozoficzna, nazywana empiryzmem. Glosi ona,
ze zrodtem ludzkiego poznania sg wylgcznie
lub przede wszystkim bodzce zmystowe
docierajace do naszego umystu ze $wiata zewng-
trznego, za$ wszelkie idee, teorieitp. sa w stosunku
do nich wtérne. Za twodrce nowoczesnego
empiryzmu uznaje si¢ brytyjskiego filozofa
oraz poet¢ renesansu i baroku: Francisa Bacona
(1561-1626). Zwolennikami empiryzmu byli
genialni, uznawani za najwi¢kszych w dziejach
Swiata, uczeni: Leonardo da Vinci (1452-1519
i Galileo Galilei — Galileusz (1564-1642).
Galileusz (rowiesnik F. Bacona), bedgc matema-
tykiem oraz badaczem zjawisk fizycznych
i pokrewnych, uwazat, ze sam eksperyment
nie wystarcza w poznaniu naukowym.
Krytykowat pierwotne traktowanie empiryzmu.
Sadzil on, ze samo nagromadzenie obserwacji
o zdarzeniach nie stanowi nauki. Twierdzil,
ze nauka ma za zadanie odkrywa¢ powtarzalne
wspolistnienia zdarzen, czyli prawa przyrody,
za pomoca rozumowania indukcyjnego,
opartego na empirii. Wspolczesni badacze, takze
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w biologii 1 rolnictwie, w ten wtasnie sposob
postepuja, traktujac badania empiryczne
1 teoretyczne jako wzajemnie uzupeiniajace si¢
w procesie wnioskowania o mechanizmach
funkcjonowania $wiata.

Empiryczne metody badan rolniczych polegaja
przewaznie na przeprowadzaniu doswiadczen
porownawczych, zwanych do$wiadczeniami
czynnikowymi. Doswiadczenie czynnikowe jest
zbiorem dzialan wzbudzajacych okreslone reakcje
zjawisk w pewnym materiale, pozostajacym
w tych samych warunkach, ale poddanym
réznemu traktowaniu w postaci zmiennej
przyczyny (czynnika). Do§wiadczenie jest naukowym
sprawdzeniem tego, co si¢ stanie z badanymi
obiektami w konkretnych warunkach pod wplywem
réznego traktowania. Podstawa filozoficzng
doswiadczen czynnikowych jest tzw. kanon
jedynej roznicy, sformutowany w 1843 roku przez
wybitnego filozofa brytyjskiego, zwolennika
empiryzmu, Johna Stuarta Milla (1806—1873).
Kanon ten zostal opublikowany w jego pracy
System logiki dedukcyjnej i indukcyjnej. Gtosi on,
ze jesli rozne traktowanie materialu badawczego
w tych samych warunkach powoduje rdzne
reakcje obserwowanego zjawiska, to mozna
wyprowadzi¢ wniosek, ze zastosowany czynnik
ma wptyw na to zjawisko. W toku rozwoju badan
doswiadczalnych w rolnictwie i biologii stosowanej
oraz towarzyszacej jemu ewolucji metodo-
logicznej, okoto 150 lat temu wyksztatcito si¢
pojecie doswiadczalnictwo (ang. experimentation).
Ogodlnie, doswiadczalnictwo jest procesem
naukowego odkrywania natury zjawisk,
testowania hipotez lub demonstracji wybranych
zjawisk, przeprowadzanym za pomocg metod
doswiadczalnych.

Doswiadczalnictwo rolnicze (ang. agricultural
experimentation) wyodrebnito si¢ 1 uksztaltowato
jako  pierwszy  historycznie  wzorzec
doswiadczalnictwa w ogole. Jest ono obszerna,
czesto interdyscyplinarng w  dziedzinie nauk
rolniczych, dziatalno$cia naukowo-badawcza
i badawczo-wdrozeniowg. Do$wiadczalnictwo
rolnicze obejmuje: (a) wykonywanie optymalnie
zaplanowanych  czynnikowych  $cistych
(kontrolowanych) doswiadczen laboraoryjnych,
wazonowych i1 polowych (ang. controlled factor
experiments), zakltadanie doswiadczen w gospo-
darstwach rolnych (ang. on-farm experiments) lub
prowadzenie badan obserwacyjno-pomiarowych
(ang. observational and measurement studies),
takich, jak ankiety 1istatystyka gospodarcza
(ang. surveys, censuses), (b) wykorzystanie wynikow
z tych badan do wnioskowania o zjawiskach
w celach naukowych lub wdrozeniowych. Kazda
dyscyplina nauk rolniczych, a nawet ich
specjalnos$ci wypracowaly swoje specyficzne
doswiadczalnictwo, z osobliwymi podstawami
i metodami.
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Termin do$wiadczalnictwo rolnicze ma tez inne
znaczenie. OkreSla on nazwe interdyscyplinarne;j,
metodyczno-statystycznej specjalnosci w dwoch
dziedzinach naukowych, tj. nauk rolniczych
1 matematycznych, ktora $ci§le towarzyszy
eksperymentalnej dziatalno$ci naukowo-badawczej
(ang. design of experiments, experimental design,
design and analysis of experiments). W tym
znaczeniu doswiadczalnictwo rolnicze zajmuje
si¢ (a) statystyczng metodyka planowania
rolniczych $cistych doswiadczen czynnikowych,
doswiadczen w gospodarstwach rolnych i badan
obserwacyjno-pomiarowych oraz (b) statystyczna

analiza danych, interpretacja wynikéw
i wnioskowaniem. Ta specjalno$¢ naukowa jest
czgsto nazywana  statystycznymi  metodami

planowania i analizy doswiadczen rolniczych,
statystyczng metodyka doswiadczalnictwa
rolniczego lub teorig do$wiadczenia rolniczego
(Calinski, 2012). Poczatek ery tworzenia
statystycznych metod planowania i analizy
doswiadczen rolniczych przypada na koniec XIX
wieku. Zbiega sie on z poczatkiem przetomowego
ksztaltowania nowego dziatu statystyki, ktorym
jest statystyka matematyczna.

Statystyczna metodyka doswiadczalnictwa
rolniczego stata si¢ wyodrebnionym i wyspe-
cjalizowanym dziatlem biometrii, ktéra obejmuje
szeroko pojete zastosowania statystyki w naukach
biologicznych i biologii stosowanej (gltéwnie
w naukach rolniczych i medycznych). Ta gataz
biometrii stanowi integralna skladowa
catoksztaltu  metodologii  rolniczych badan
doswiadczalnych (Oktaba, 2002; Calinski, 2012).
Nalezy podkresli¢, ze dopiero zastosowanie
statystyki matematycznej w do$wiadczalnictwie
uczynito niezaprzeczalnie z empirycznej metody
doswiadczalnej metode naukowa.

Metody statystyczne planowania i1 analizy
doswiadczen rolniczych zaczely rozwijac¢ sie
szybko, w $lad za postepem ilosciowym
i jakoSciowym doswiadczalnej dziatalnos$ci
badawczej w nauce i praktyce rolniczej oraz teorii
statystyki matematycznej. Mozna bez wahania
powiedzie¢, ze rewolucyjny rozwo0j teorii
statystyki matematycznej, jako dziatlu matematyki
stosowanej, byl stymulowany od przetomu XIX
i XX wieku do potowy XX wieku, gldwnie
przez rosngce potrzeby metodyki statystyczne;j,
koniecznej do prowadzenia coraz bardziej
zaawansowanych naukowo badan do$wiadcza-
Inych w naukach rolniczych (chemii rolnej,
hodowli 1 wuprawie roslin) oraz naukach
biologicznych. P6Zniej, az do czasow wspotczesnych,
dalszy nie stabnacy postep statystycznej metodyki
doswiadczen byt 1 jest sprz¢zony silnie
Z rozwojem zarOwno agronomii, jak i biologii
(fizjologii, genetyki), medycyny, ekologii, nauk
srodowiskowych oraz innych nauk wywodzacych
si¢ z biologii. Takze, rozwo6j teorii metod

statystycznych stymulowat postep w do§wiadczal-
nictwie rolniczym oraz w metodologii i zakresie
jakosciowym 1 iloSciowym badan (Oktaba, 2002;
Calinski, 2012).

Metody statystyczne planowania i analizy
doswiadczen rolniczych, zgodnie z teorig
statystyki ~ matematycznej, obejmuja  dwa
zagadnienia. Pierwszym jest odpowiedni uktad
doswiadczalny. Druga problematyka dotyczy
analizy statystycznej danych wraz z optymalnym
wnioskowaniem o zjawisku w kategoriach para-
metrow zmiennych losowych w populacji
generalnej. Dlatego metody statystyczne
zapewniaja mozliwie wyczerpujace merytorycznie
wnioskowanie indukcyjne o prawidlowosciach
badanych zjawisk na podstawie danych
z przeprowadzonego doswiadczenia. Tak
uzyskiwane wnioski sa powtarzalne, z zalozonym
duzym prawdopodobienstwem, w kolejnych,
takich samych lub podobnych eksperymentach.
Dlatego, wnioski z dobrze przeprowadzonych
i zinterpretowanych doswiadczen wzbogacaja
wiedze naukowa, zgodnie z filozofig nauki
i zastosowaniem empirycznej metody naukowej.

Whnioskowanie statystyczne z danych
doswiadczalnych odbywa si¢ na podstawie
odpowiedniego modelu statystycznego tych
danych. Model ten opisuje formalnie zaleznos$ci
przyczynowo-skutkowe lub/i relacje oraz
wspoétzaleznosci  roéznych ekspresji  badanego
zjawiska. Wnioskowanie statystyczne polega
na a) mozliwie precyzyjnej ocenie (estymacji)
parametrow modelu statystycznego, ktore
charakteryzujg prawidlowosci badanych zjawisk
oraz b) sprawdzaniu hipotez o tych parametrach.

W kolejnych rozdziatach bedziemy odkrywac
i kontemplowa¢ dokonania wielkich uczonych
w Polsce i na §wiecie, ktorych talent, wizja i pasja
badawcza doprowadzily na przestrzeni dziejow
do uksztaltowania teorii statystyki matematycznej
oraz biometrii i do§wiadczalnictwa. Ilustrujg one
wielko$¢ matematyki i jej rolg w przyblizaniu
naszego poznania i rozumienia praw materialnych
do prawdy o rzeczywisto$ci, koniecznych
do zrbwnowazonego wykorzystania zasobow
Ziemi. R. Fisher powiedzial, ze powstanie
biometrii w XX wieku, podobnie jak geometrii
w III wieku p.n.e., wydaje si¢ podkresla¢ jeden
z wielkich przetomowych okreséw rozwoju mysli
ludzkiej. Jest wielce znamienne, ze wielcy
matematycy, statystycy i biometrycy mieli zainte-
resowania przyrodnicze (fizyka, chemia, biologia,
rolnictwem) 1 matematyczne oraz odebrali staranne
wyksztalcenie w tych dziedzinach. Proba ukazania
ich dzieta jest celem niniejszej pracy. Niektore
fragmenty tekstu tej pracy sg zawarte w Ksiedze
Pamiatkowej, przygotowywanej do wydania z
okazji 100-lecia Dos$wiadczalnictwa Rolniczego
w Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie.
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2. Rozwdj statystyki i jej zastosowan
w doswiadczalnictwie do 1920 roku
To, co dzisiaj nazywamy statystyka, ma dos¢

skomplikowang historig (Oktaba, 2002;
Ostasiewicz, 2012). W niniejszym rozdziale
przybliZymy czgs¢ tej  historii, poczynaj 3c

od czasow nowozytnych, kiedy ksztaltowala si¢
statystyka jako sztuka gromadzenla 1 wyko-
rzystywania danych ze spisow ludnosciowych
1 gospodarczych, a takze teoria rachunku prawdo-
podobienstwa, az do konca XIX wieku i pierwszych
dwoch dekad XX wieku (do poczatku pracy R.
Fishera w Rothamsted w 1919 roku), kiedy to
uksztattowaty si¢ fundamenty teorii statystyki
matematycznej 1 jej pierwszych zastosowan
w biologii, czyli podstawy biometrii i metod
doswiadczalnictwa.

Mimo ze dobrze udokumentowana historia
dyscypliny, okre$lonej jako statystyka, jest
niezbyt dluga, to jednak jej korzenie sicgaja
panstw antycznych, gtownie: Egiptu, Chin,
Babilonu, Grecji, Persji, Indii i Rzymu, w ktoérych
postugiwano si¢ metodami, dzisiaj okreslanymi
jako statystyczne, tj. spisami ludnosci i inwentaryzacja
administracyjng dobr. Obecnie tego typu
dzialalnos’ciq, tj. statystyka gospodarcza, w Polsce
zajmuje si¢ przede wszystkim Glowny Urzad
Statystyczny (GUS), ktory prowadzi swojg
dziatalno$¢ od ponad 100 lat (od 1918 roku). Ta
zastuzona dla gospodarki i statystyki instytucja
organizuje, koordynuje i wykonuje, migdzy
innymi, powszechne spisy rolne. Dziatalnos¢
GUS byla 1 jest silnie inspirujgca dla rozwoju
metod statystycznych, zwlaszcza metod doboru
proby (Neyman 1934; Kozak, 2004 a, b) oraz
szacowania 1 prognozowania wymkow zjawisk
gospodarczych.

Statystyka nowozytna pojawila si¢ wraz
zrozwojem filozofii nowozytnej, ktorej rozwdj
zawdzieczamy gtownie René Descartes’owi (1596
—1650), uczonemu francuskiemu o spolszczonym
nazwisku Kartezjusz. Takze F. Bacon, jako
jeden z gtownych tworcow podstaw empiryzmu,
miat duzy wplyw na rozwoj statystyki. W jego
czasach rozwoj statystyki zaczat by¢ inspirowany
1 stymulowany uznaniem empiryzmu, jako
doktryny metodologicznej badan naukowych.

Waznym wydarzeniem w procesie narodzin
statystyki, jako dyscypliny naukowej bylo
ukazanie si¢ w 1662 roku ksigzki Johna Graunta
(1620-1674) Naturalne i polityczne obserwacje
nad  biuletynami Smiertelnosci, opartej na
londynskich biuletynach $miertelnosci. Graunt
byl wybitnym prekursorem i przedstawicielem
kierunku badan nad gospodarka i demografia,
zwanym arytmetykg polityczng. Badania te byly
oparte na wnikliwej analizie ilo$ciowej danych
ze spisOw 1 rejestracji administracyjnej. Jako
pierwszy, Graunt wykryt, ze wnikliwa analiza
licznych danych, pochodzacych z obserwacji,
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prowadzi do ukazania prawidtowosci rzadzacych
zjawiskami masowymi. Okre$lenie Statistik,
wywodzace si¢ od tacinskiego stowa status, czyli
panstwo, pojawito si¢ po raz pierwszy w jezyku
niemieckim w 1749 roku. Byto ono uzyte w pracy
Gottfrieda Achenwalla (1719-1772) w rozu-
mieniu wiedzy o panstwie. Az do potowy XIX
wieku, statystyka, jako sztuka analizy danych,
rozwijata si¢ w Europie zachodniej, gtéwnie
na potrzeby panstwoznawstwa. Te potrzeby byty
az do prawie konca XIX wieku, wazng sitg
inspirujaca postep w statystyce. Od co najmniej
potowy XIX wieku statystyka zaczeli interesowac
si¢ tez przyrodnicy, biolodzy, rolnicy i lekarze.
Pierwszym $ladem zainteresowan rachunkiem
prawdopodobienstwa i statystyka w Polsce
sa Dyskursy, autorstwa wybitnego uczonego Jana
Sniadeckiego (1756-1830), a takze jego rekopis
z 1790 roku Rachunek zdarzen i przypadkow losu
(Ostasiewicz, 2012). Dla propagowania i rozwoju
mysli statystycznej w naszym kraju w zastosowaniu
do gospodarki oraz administracji panstwa
polskiego pod zaborami w dobie Ksigstwa
Warszawskiego 1 poczatku Krolestwa Polskiego,
wielce zastuzyl sie Stanistaw Staszic (1755-
1826), znakomity, wszechstronnie wyksztatcony
we Francji (studiowal w Collage de France
i Instytucie Przyrodniczym w Paryzu)
naukowiec, przyrodnik oraz dziatacz pafistwowy,
naukowy, gospodarczy, edukacyjny i spoteczny.
Na poczatku XIX wieku Staszic opubhkowa1
prace Statystyka Polski, gdzie staral si¢ pokazac
Napoleonowi obraz hlstoryczny 1 gospodarczy
kraju, w ktorym tworzono Ksiestwo Warszawskie.
Staszic byt jednym z najwazniejszych inicjatoréw
zatozenia w roku 1816 Instytutu Agronomicznego
w Marymoncie pod Warszawa, ktorego
kontynuatorka tradycji 1 historii jest Szkota
Gloéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
Statystyka zostata formalnie uznana za nauke
w poczatkach XIX wieku, kiedy to wlaczono ja
jako sekcje do Brytyjskiego Towarzystwa Postepu
Nauki i utworzono w roku 1834 Krolewskie
Towarzystwo Statystyczne. W drugiej potowie
XIX wieku $swiadomo$¢ statystyczna w krajach
Europy zachodniej byla wysoka. Odbywaty si¢
miedzynarodowe zjazdy statystyczne, znane byty
prace matematykow europejskich z rachunku
prawdopodobienstwa. Ukazywaty si¢ tez monografie.
Ostasiewicz (2012) podaje, ze w Polsce pierwsze
ksigzki na temat statystyki wydali w latach 1868—
1870 Witold Zateski (1836—1908) oraz Zdzistaw
Korzybski (1834-1896). W. Zaleski traktowat
metode statystyczng jako jedng 2z metod
poszukiwan naukowych. Uwazal, ze w $§wiecie
rzeczywistym zdarzenia zalezg od przyczyn
deterministycznych i1 losowych. Dlatego,
glownym zadaniem statystyki jest usunigcie
efektow losowych w analizie danych
empirycznych i wykrycie prawa statystycznego,
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ktore jest wyrazem prawa funkcjonowania $wiata
rzeczywistego. Byly to bardzo $wiatle poglady
oroli statystyki w  empirycznym badaniu
zjawisk. Dzisiaj statystyka spelnia t¢ sama role
w naukowych badaniach empirycznych
we wszystkich dziedzinach nauki. Okoto 1900
roku statystyka stata si¢ juz odrebng i dojrzala
dyscypling naukowa, ktéra byta wtedy na progu
przelomowej ery wschodzenia i rozwoju teorii
statystyki matematycznej, w ktorej dotychczasowa
statystyka zostala zamieniona w dzial matematyki
stosowanej, gwarantujacej naukowy charakter
empirycznej metody badan. Podstawg statystyki
matematycznej jest teoria rachunku prawdopodo-
bienstwa, tworzona zwykle z inspiracji
empirycznej w celu opisu i analizy prawidlowosci
w zjawiskach masowych. Te zjawiska z natury
maja charakter losowy lub deterministyczno-
losowy, czyli nie sa one w pelni kontrolowalne
przez cztowieka. Rozwdj teorii probabilistycznej
zostat zapoczatkowany w drugiej polowie XVII
wieku przez francuskich matematykéw: Blaise
Pascala (1623-1662) i Pierre Fermata (1601-1665),
ktorzy matematycznie uzasadnili prawidtowosci
wystepujace w grach losowych. Dalszy rozwoj
probabilistyki zawdzigczany jest m.in. takim
matematykom, jak: Jakub. Bemoulli (1655-1705),
ktory jako pierwszy uzasadnit i matematycznie
okreslit tzw. prawo wielkich liczb, Abraham
Moivre (1667-1754), ktory wprowadzit pojecie
rozktadu prawdopodobienstwa oraz uogdlnit
prawo wielkich liczb Jakuba Bernoulliego
(w pracy z 1733 roku), Daniel Bernoulli (1700—1782),
ktory znaczaco rozwingt probabilistyczng teori¢
btedow, Thomas Bayes (1702—1761) oraz Pierre
Simon Laplace (1749-1827). Bayes byl matematykiem
najbardziej znanym ze sformulowania opubliko-
wanego posmiertnie twierdzenia Bayesa. Dotyczy
ono prawdopodobienstwa warunkowego dwoch
zdarzen losowych. Na bazie tego twierdzenia
zostala rozwinigta teoria wnioskowania
bayesowskiego (statystyki bayesowskiej).
Probabilistyczna teoria Bayesa znajduje obecnie
liczne zastosowania, migdzy innymi w metodach
statystycznych, opartych na modelach liniowych
i nieliniowych dla sklasyfikowanych danych
doswiadczalnych (da Silva i in., 2019). Laplace
stworzyl klasyczng definicj¢ prawdopodobienstwa
zdarzenia losowego oraz paradygmat klasycznego
determinizmu. Teorie te przedstawit w monografiach
Théorie analytique des probabilités, wydanej
w1812 roku oraz Essai philosophique sur
les probabilites, wydanej w 1814 roku.
Wymieniony paradygmat uznaje istnienie
obiektywnych praw przyrody, ktore catkowicie
determinujq zjawiska rzeczywiste, wiec cztowiek,
znajac wszystkle prawa, ktérym podlegaja
zjawiska 1 mogac je analizowaé, moglby
przewidzie¢ oraz czg¢§ciowo kontrolowac
przebieg 1 rezultaty zjawisk. Pierre Simon

Laplace i1 Carl Friedrich Gauss (1777-1855)
okreslili wzor funkcji gestosci prawdopodobienstw
rozktadu normalnego zmiennej losowej, wzorujac
si¢ na teorii bledow. Gauss, jako pierwszy,
wyodrebnil sktadnik systema-tyczny i1 losowy
W matematycznym opisie zjawisk masowych,
w czym wyprzedzit koncepcje regresyjne
tworcoOw statystyki matematycznej z konca
XIX i pierwszych dwoch dekad XX wieku. Miat
takze znaczacy udzial, obok Adrien-Marie
Legendre (1752—-1833), w opracowaniu metody
najmniejszych kwadratow, stanowigcej wazne
kryterium w statystycznej estymacji parametrow
zmiennych losowych w populacji generalne;j.
Zatem, ci dwaj wielcy matematycy: Laplace
i Gauss wniesli swoj weczesny wkltad w rozwoj
statystyki matematycznej, zanim opracowano
jej teorie.

Przez druga potowe XVII wieku, caty XVIII
wiek oraz prawie caly XIX wiek teoria rachunku
prawdopodobienstwa i statystyka budzily rosnace
zainteresowanie wybitnych matematykow i1 fizykow
oraz naukowcOw 1 administratorow, glownie
w dziedzinie panstwoznawstwa, arytmetyki
politycznej i nauk przyrodniczych. Jednakze,
dwie wymienione dyscypliny rozwijaly si¢
w znacznej izolacji, pierwsza miala charakter
wybitnie matematyczny, cho¢ byta inspirowana
empiryzmem, druga za$ miatla wymiar
empiryczny 1 aplikacyjny. Trwajace dwa wieki
prace arytmetykow politycznych, przyrodnikow,
biologéw oraz matematykdéw, rozwijajacych
i coraz odwazniej stosujacych rachunek
prawdopodobienstwa do wnioskowania z danych,
doprowadzity w ostatniej ¢wierci XIX wieku
do znacznego zblizenia ich celéw badawczych
oraz interdyscyplinarnej wspotpracy. Zaowocowata
ona powstaniem nowego dziatu statystyki, jakim
jest statystyka matematyczna. Prekursorami teorii
statystyki matematycznej i jej pierwszych
zastosowan w naukach biologicznych
i rolniczych byli trzej Brytyjczycy, tj. Francis
Galton (1822-1911), Karl Pearson (1857-
1936) i William Sealy Gosset (1876-1937).
Natomiast, najwickszy wktad w rozwoj teorii
statystyki matematycznej i jej zastosowan wniesli
dwaj Brytyjczycy, tj. Ronald Fisher (1890-1962)
i Egon Sharpe Pearson (1895-1980) oraz Polak
Jerzy Sptawa-Neyman (1894-1981), publikujacy
od polowy 1920. lat pod nazwiskiem Jerzy
Neyman (Statystycy Polscy, 2012).

Pierwsze idee, koncepcje 1 metody statystyki
matematycznej, podobnie, jak wcze$niejsza
statystyka, zrodzity si¢ z inspiracji i potrzeb
praktycznych w biologicznych oraz przyrodniczo-
technologicznych badaniach teoretycznych
i empirycznych. Kategorie te dotyczyty populacji
generalnej zdarzen (jednostek) w zjawisku
masowym oraz proby losowej i reprezentatywne;j,
teorii estymacji punktowej parametrow
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statystycznych zmiennej losowej w populacji
na podstawie duzej i matej proby, rozkladow
prawdopodobienstw 1 czgstosci bledow 1 ich
wariancji, statystycznej koncepcji  korelacji
1 wspoélczynnika korelacji prostej oraz liniowej
regresji prostej. Do zdefiniowania i matematy-
cznego ujecia wielu z tych pierwszych,
fundamentalnych koncepcji itechnik statystyki
matematycznej oraz ich zastosowania w teorii
ewolucji, genetyce populacji cech skategoryzo-
wanych 1 ilociowych, eugenice, medycynie,
psychologii, a takze w rolnictwie i technologii
ogromnie przyczynili si¢ Galton, K. Pearson oraz
Gosset. Galton byl pionierem zastosowania
teorii rozkladu normalnego do dopasowania
histogramow czestosci na podstawie duzych prob,
pracujac nad tym zagadnieniami w latach 1870.
oraz 1880. Na przelomie XIX i XX wieku,
jeszcze przed powtornym odkryciem praw
Mendla okoto 1900 roku, najpierw Galton,
na gruncie 6wczesnej wiedzy biologicznej,
za$ poOzniej jego nastepca i kontynuator K.
Pearson, z zastosowaniem teorii rachunku
prawdopodoblenstwa i statystyki matematycznej,
stworzyli pierwsza szkole biometrii oraz
biometrycznej szkoly dziedziczenia i ewolucji.

K. Pearson w latach 1893-1904 bardzo rozwinat
tez techniki statystyczne na rzecz biometrii,
szczegOlnie metody korelacji i regresji prostej
oraz regresji wielokrotnej liniowej i nieliniowej,
a takze analizy sktadowych gtownych. Wyniki
jego pionierskich prac zostaly opublikowane
w1901 roku (Pearson, 1901). Podkre$lmy,
ze dwie pierwsze metody zostaly opracowane
pierwotnie, w latach 1880. w wersji graficznej
i rachunkowej przez Galtona w trakcie

rozwigzywania przez badacza ro6znych
probleméw w biologii: antropologii, genetyce
iloSciowej 1 eugenice. Byly one szeroko

promowane przez obu tworcow, wigc szybko
znalazty zastosowanie w badaniach biologicznych,
medycznych, antropologicznych, psychologicznych
i innych, zaraz po ich publikacji w 1901 roku.
K. Pearson byl nie tylko prekursorem teorii
estymacji parametréw, opracowujac metode
momentdéw, ale teorii testowania hipotez
statystycznych wykorzystujac rozklad chi-kwadrat
1 znang w statystyce warto$¢ p. Takie podejscie
K. Pearsona, podane w 1900 roku, cho¢
ukierunkowato myslenie pdzniejszych tworcow
teorii testowania hipotez, Fishera, Neymana
1 E. Pearsona, to nie zostato ono przez nich
przyjete w  pierwotnym ksztatcie (Johnson
1 Kotz, 1997). K. Pearson wspotzatozyt w 1901
roku czasopismo Biometrika, ktore funkcjonuje
do dzi$ i jest wcigz bardzo prestizowe wsrod
statystykow 1 biometrykow. Do okoto 1900
roku teoria estymacji (bez estymacji
przedziatowej), oparta na duzej probie, byta juz
dobrze rozwinigta, gtownie przez Galtona i K.
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Pearsona. Jednakze, nie byla ona wystarczajaca
dla Gosseta w prowadzonych przez niego
pracach  naukowo-wdrozeniowych. Jako
dyplomowany chemik podjat on w 1899 roku
prestizowa prace analityka naukowego danych
w browarze Guinnessa. Gosset miat do dyspozycji
u swojego pracodawcy tylko male zbiory danych
(mato liczne proby). Zatem, opracowal on
wlasng, oryginalng teori¢ estymacji parametrow
(dla przypadku $redniej populacji i wspot-
czynnika korelacji prostej), opartej na matej
prébie z wykorzystaniem probabilistycznych
rozktadow dla btedow estymacji. W tym zakresie
Gosset jest najbardziej znany ze swego
pionierskiego odkrycia, opublikowanego
w 1908 roku pod pseudonimem Student, jakim
bylo opracowanie teorii rozktadu ¢ (Student
1908). Rozktad 7 jest rodzing ciagtych rozktadow
prawdopodobienstw, wywodzacych si¢ ze
standaryzowanego rozkladu normalnego,
ktory opisuje rozktad btedow estymacji sredniej
rozktadu normalnego w populacji wowczas,
gdy liczebno$¢ proby jest mata, a odchyleme
standardowe jest nieznane. W 1925 roku rozktad ¢
zostal nazwany przez Fishera rozkladem
Studenta, a podzniej rozkltadem ¢-Studenta,
za$ oparty na nim podstawowy test statystyczny
nazwano testem 7-Studenta (Fisher, 1925).
Rozktad #-Studenta jest podstawag wielu
innych poézniejszych teorii i procedur
statystycznych, takich, jak np. przedzialy ufnosci
dla $rednich jednej i dwoch populacji, autorstwa
Neymana (Neyman, 1937), a takze analiza
regresji i testy wielokrotnych porownan $rednich
obiektowych w doswiadczalnictwie (Miller, 1981).
Gosset byt przyjacielem zar6wno K. Pearsona
(u ktorego odbyt staz naukowy w University
College of London w latach 1906/1907), jak
i Fishera oraz E. Pearsona. Gosset ma takze
pionierski wktad do teorii eksperymentu.
Planowat on 1 nadzorowal doswiadczenia
polowe z odmianami jeczmienia browarnego na
uzytek doskonalenia produkcji piwa w browarze
Guinessa, wkrotce po jego zatrudnieniu w 1899
roku. Fisher miat wielkie uznanie dla Gosseta
za jego teori¢ wnioskowania z malych prob,
niezwykla intuicj¢ badawczg, praktyczne
nastawienie i prostot¢ podejscia w rozwijaniu
statystyki matematycznej (Johnson i Kotz, 1997).
W pierwszych latach XX wieku, najwickszy
polski antropolog i biometryk tamtych czasow,
Jan Czekanowski (1882-1965) stosowat i promowat
metody korelacji i regresji wsrod antropologow
niemieckich, zyskujgc ich pelng akceptacje
i uznanie. Czekanowski, jako student
Uniwersytetu w Zurychu (1902—-1906) napisat
artykul o biometrii, a w roku 1913 opublikowat
pierwszy podrgcznik biometrii w jezyku polskim
Zarys metod statystycznych w zastosowaniach
do antropologii. Dzielo ukazalo si¢ zaledwie
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w dwa lata po pierwszym na §wiecie podreczniku
statystyki matematycznej An introduction
to the theory of statistics, autorstwa G. Yule’a.
Podrecznik Czekanowskiego, zawierajacy m.in.
wnioskowanie oparte na wspotczynniku korelacji
oraz regresji prostej i wielokrotnej, odegrat
wybitng rolg w rozpowszechnianiu biometrii
wsrod uczonych polskich przed I wojna §wiatowa
1 w okresie miedzywojennym (Calinski, 2012;
Statystycy Polscy, 2012). Statystyk Jan
Czekanowski i geograf Eugeniusz Romer
(1871-1954) odegrali znakomita role ekspertow
do spraw geograficznych, demograficznych
i antropologicznych przy delegacji polskiej
na konferencji pokojowej w Paryzu, odbywajqce]
sic¢ w latach 1919-1920 i konczacej I wojne
$wiatowa. Pracowali oni tam od konca grudnia
1918 roku do konca pazdziernika 1919 roku
(Romer, 1989). Ich $wiatte argumenty merytoryczne,
dotyczace praw Polski do odzyskania terytorium
IRzeczypospohteJ w granicach z 1772 roku,
rma%y duze znaczenie w negocjacjach pokOJowych
i pomogly przekonac zwycieskie mocarstwa
w sprawie granic odrodzonej po zaborach Polski.
Wsréd Polakéw, pionierska i ogromna rolg
w  zastosowaniach statystyki matematycznej
w doswiadczalnictwie rolniczym w koncu XIX
wieku i pierwszych trzech dekadach XX wieku
odegrat Edmund Zateski (1863-1932),
z wyksztalcenia chemik, a =z zainteresowan
i dorobku takze agrotechnik, hodowca ro§lin,
doswiadczalnik i statystyk, znakomita postac
polskiej nauki rolniczej, prekursor teorii i zastosowan
metod statystycznych w  doswiadczalnictwie
i hodowli roslin wPolsce i na $wiecie. E.
Zateski, pracowal od 1888 roku w hodowli
i nasiennictwie glownie buraka cukrowego
1 pszenicy, a od 1893 roku we wilasnej firmie
hodowlanej (E. Zatgski i S-ka), pézniej w innych
hodowlach. W tym czasie rozwijat swoja
wiedz¢ matematyczng 1  statystyczna,
wyniesiong z Politechniki w Rydze oraz
konfrontowal jg tworczo i wytrwale z praktyka
doswiadczalng w rozwijajacej si¢ hodowli
ros§lin i ocenie odmian, doskonalit metodyke
planowania i analizy do$wiadczen. Doszed! on
znacznie wezesniej przed Gossetem 1 Fisherem,
do wspanialych rozwigzan metodyczno-
statystycznych i bardzo wysokiej precyzji
doswiadczen rolniczych (nie osiagnigtej jeszcze

wtedy na zachodzie Europy), zwlaszcza
w hodowli ro§lin. Znane jest zastosowanie
metod E. Zaleskiego w 1898 roku przez

Aleksandra Janasza 1 Wladystawa Mayzela do
doswiadczen zbiorowych, tzn. dos$wiadczen
wielokrotnych. W 1907 roku E. Zalgski wydat,
jednoczesnie w 5. jezykach, wyniki swoich
osiagnig¢ w postaci publikacji Instrukcya do
urzqdzania doswiadczen porownawczych z
roznemi odmianami burakow cukrowych. Jest

ona uwazana za pierwszy systematyczny
wyktad metodyki doswiadczen rolniczych z
zastosowaniem rachunku prawdo-podobienstwa i
wczesnych metod statystycznych. Swojg pracg z
1907 roku E. Zateski wyprzedzil co najmniej o
rok pierwsze prace niemieckie i angielskie z tej
dziedziny.

E. Zaleski przedstawil tam takze, opracowane
przez siebie w ciggu prawie 20 lat pracy
doswiadczalnika, zasady stosowania wielu
powtorzen w doswiadczeniach czynnikowych
(nieznane jeszcze na Zachodzie) oraz koncepcje
i zastosowanie metody wzorcowej (Statystycy
Polscy, 2012). Metoda ta wykorzystuje wzorzec
(ang. standard), czyli ten sam obiekt
doswiadczalny, wysiewany w stalym odstgpie
w roznych miejscach pola, do poprawienia
obserwacji badanych obiektow ze wzgledu na
zmienno$¢ systematyczna zyznosci glebowe;.
Polega ona na odtworzeniu za pomoca
interpolacji liniowej hipotetycznych wartos$ci
danej cechy dla obiektow jednopowtorzeniowych,
znajdujacych si¢ migdzy systematycznie
wysiewanymi wzorcami. Na poprawionych
danych przeprowadzano analizy statystyczne,
dostepne w tamtych latach, za§ od lat 1920.,
postugiwano si¢ analiza wariancji. Edward
Kostecki, bliski wieloletni wspotpracownik
E. Zaleskiego, wydal swiadectwo o dziele swego
mistrza z 1907 roku i jego znaczeniu w tamtym
czasie, publikowane w Gazecie Rolniczej z 1933 roku
(http://dlibra.umcs.lublin.pl/dlibra/plain-content ?id=6355).
Pisze on ,wyluszczone w tej pracy zasady
metodyczne, co wazniejsze, zasady te od razu
stosowane przez Za1e;sklego i innych hodowcow
w praktyce, rzeczywiscie o wiele wyprzedzaly
nie tylko oficjalnic obowigzujace przepisy,
stosowane wowczas na Zachodzie, ale w wielu
razach jeszcze dzi§ Zachdod nie doszedt
do scistosci, osigganej metodami E. Zaleskiego™.
W 1908 roku na Miedzynarodowym Zjezdzie
Rolniczym w Wiedniu, na wniosek E. Zalgskiego
podjeto rezolucje o stosowaniu metody
najmniejszych kwadratow w doswiadczalnictwie
rolniczym do krytycznego wnioskowania.
Pézniejszy, dokonany po 1920 roku, 1mponujqcy
wktad E. Zah—;sklego 1 jego llcznych uczniow
do teorii i praktyki do$wiadczalnictwa bedzie
opisany w rozdziale 3.

Alfred Hall (1864-1942), kierujacy Stacja
Doswiadczalng w Rothamsted w latach 1902-1912,
propagowal i1 promowat statystyke w licznych
doswiadczeniach rolniczych w tej slawnej
rolniczej instytucji naukowej, dostrzegajac wielka
warto$§¢ danych zgromadzonych tamze od 1843
roku. Hall pracowal na rzecz doskonalenia
metodyki doswiadczen rolniczych w tych samych
latach, co Zaleski w Polsce, a Gosset w Anglii
i Irlandii, ktérego polski uczony cenit
i wspotpracowat z nim. W 1909 roku Hall opublikowat
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artykut o znaczeniu bledu eksperymentalnego
w doswiadczeniach polowych (Hall, 1909). W tej
pracy autor pisze ,,do§wiadczenia polowe,
bez wzgledu na badane czynniki, podlegaja wielu
zroédtom btedéw, gléwnie z powodu zmiennos$ci
glebowej, za§ wlasciwa ocena zmiennosci btedu
doswiadczalnego decyduje o wiarygodnosci
oceny efektow czynnikowych”. Dlatego Hall
wykorzystal pewne podstawowe pojecie statystyki
(obliczanie $rednich i ich bledéw standardowych),
aby okresli¢, ,jakie réznice $rednich plonu
dla dwoch obiektow doswiadczalnych mozna
uzna¢ jako efekt r6znego dziatania tych obiektow,
a jakie réznice tych srednich wynikaja ze zmien-
nosci btgdu doswiadczalnego”. Jak widac,
rozumowanie Halla jest kolejnym, obok mysli
Zalgskiego i Gosseta, pierwowzorem nowej teorii
testowania istotno$ci statystycznej rdznic
srednich obiektowych, opracowanej w latach
1920. 11930. zaréwno przez Fishera, jak
1 wspoélnie przez Neymana i E. Pearsona. Rok
pézniej Hall zagronomami podjeli probe
okreslenia liczby powtorzen w do§wiadczeniach
polowych w Rothamsted, ktore Zapewmalyby
stwierdzenie istotnych statystycznie rdznic
srednich obiektowych. Wyniki opublikowano
w 1911 roku w Journal of Agricultural Science.
To bylto prawdziwe prekursorstwo i zapowiedz
tego, co miatlo nastapi¢ w Rothamsted 10 lat
pozniej. Kolejng zastuga Halla i wspotpracownikow
jest wdrozenie w 1910 roku i propagowanie na
Zachodzie koncepcji do$wiadczalnego badania
jednorodnosci pola. Takie badania polegaja
na wykonaniu doswiadczen bezczynnikowych,
nazywanych tez doswiadczeniami S$lepymi
(ang. uniformity trials, blank trials, dummy
trials), w ktorych stosuje si¢ wyréwnang uprawe
jednej rosliny na polu doswiadczalnym.
Doswiadczenia te stuza ocenie zmienno$ci
przestrzennej zyznosci glebowej w obrgbie
testowanego pola, na podstawie uzyskanych
danych dla plonu 1lub innych zmiennych
agronomicznych na najmniejszych poletkach,
wydzielonych na tym polu. Dane te pozwalaja
takze na wyznaczenie takiej wielkos$ci 1 ksztattu
poletek oraz liczby poletek w bloku, ktore
zapewniajag mozliwie minimalng ocen¢ wariancji
blgdu na testowanym polu do$wiadczalnym. Zatem,
doswiadczenia bezczynnikowe przyczyniaja si¢
do zwigkszenia precyzji doswiadczen i mocy
testowania hipotez statystyczno-merytorycznych.
Jest godne podkreslenia, ze ide¢ doswiadczenia
bezczynnikowego w swoich badaniach hodowlanych
i odmianowych wprowadzil 1 stosowal tez
E. Zaleski, juz na poczatku XX wieku.
Koncepcja doswiadczen bezczynnikowych jest
wcigz aktualna 1 stosowana w  doswiad-
czalnictwie polowym, chociaz stanowi ona duze
wyzwanie praktyczne dla badacza. Analiza
danych z do$wiadczen bezczynnikowych Halla
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i wspolpracownikéw byla wazna inspiracja dla
Fishera przy tworzeniu blokowych uktadow
dos$wiadczalnych (Speed, 1992).

Nalezy podkresli¢, ze najwigkszy wplyw
na rozwoj statystycznej metodyki doswiadczen
rolniczych na $§wiecie od przelomu wiekow
do 1920 roku wywarli E. Zaleski w Polsce
oraz Gosset i Hall w Wielkiej Brytanii (Johnson
i Kotz, 1997; Statystycy Polscy, 2012). Wszyscy
oni bazowali na fundamentalnym dorobku
F. Galtona i K. Pearsona w zakresie statystyki
i biometrii.

W 1912 roku Hall odszedt z pracy w Stacji
Doswiadczalnej w Rothamsted. Zastosowanie
metod statystycznych w tej instytucji naukowej
miato zosta¢ wznowione dopiero po I wojnie
swiatowej. Stacja, pod kierownictwem w latach
1912-1943 chemika rolnego Edwarda Johna
Russella (1872-1965), zatrudnita w jesieni 1919
roku matematyka oraz dobrze zapowiadajacego
si¢ statystyka i genetyka, Ronalda A. Fishera.
Wezeéniej, w latach 1912-1918, opublikowal on
juz kilka znaczacych publikacji, dotyczqcych
podstaw statystyki matematycznej 1 jej
zastosowan w genetyce. Na uwage zashuguje
pionierska,  fundamentalna  dla  genetyki
ilosciowej, praca z 1918 roku (Fisher, 1918).
Zawiera ona matematyczne podstawy genetyki
cech ilosciowych i model liniowy: P = G + E,
okreslajacy wartos¢ fenotypowa cechy ilosciowej
osobnika w populacji, jako sumg¢ efektu
genotypowego i Srodowiskowego. Réwnanie to
bylo rezultatem dorobku genetyki pierwszych 15
lat jej rozwoju oraz myslenia matematycznego.
Jest ono matematycznym modelem genetyczno-
srodowiskowego uwarunkowania zmiennosci
fenotypowej organizméw zywych, quqcym
podstawa wspodtczesnej genetyki ilosciowej i jej
zastosowan. Stacja Doswiadczalna w Rothamsted

oczekiwata od  Fishera  przeprowadzenia
naukowej analizy duzych zbioréw danych
z doswiadczen polowych, wykonywanych

od 1843 roku, ktérych nikt przed nim opracowaé
nie potrafil, a on wuczynil to za pomoca
nowoczesnych metod statystycznych. Pdzniejsze
rezultaty pracy Fishera oraz jego uczniow
i nastgpcOw, uzyskane w Rothamsted, przerosty
najsmielsze oczekiwania. Stanowig one doniosty
udzial w rozwoju teorii statystyki matematycznej
i jej zastosowan w do§wiadczalnictwie rolniczym.
Te osiggnigcia bedg przedstawione w rozdziale 3.

3. Osiggniecia w metodyce doswiadczalnictwa
w Rothamsted, na swiecie i w Polsce w latach
1920-1945

Znaczacy rozw0j nowoczesnej teorii 1 zastosowan
statystyki matematycznej, poczynajac od teorii
estymacji, zaczal si¢ dopiero od prac Gosseta,
dotyczacych malych préb statystycznych,
a zwlaszcza od pracy z 1908 roku o rozktadzie ¢-
Studenta. Rozwoj tych dyscyplin zostat gwattownie
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przyspieszony od 1920 roku za sprawa dwoch
najwigkszych  statystykow,  Fishera  oraz
Neymana, kiedy Fisher podjal swoja prace
w koncu 1919 roku w Stacji Doswiadczalnej
w Rothamsted, a Neyman po przyjezdzie z Rosji
do Polski w 1921 roku zaczat pracowac najpierw
w Panstwowym Naukowym Instytucie Rolniczym
w Bydgoszczy, a pdzniej w Szkole Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (od 1923
roku) i Instytucie im. Neckiego w Warszawie
(od 1928 roku). Stacja w Rothamsted byla
pierwsza w $wiecie instytucja naukowa, w ktore;j
Zaktad Statystyki, zatozony przez Fishera w 1920
roku, byl wlaczony do regularnej wspolpracy
z naukowcami do$wiadczalnymi. Przyjeto jakze
stuszne zatozenie, ze rozw0] metodyki
statystycznej doswiadczen moze nastepowaé
tylko na skutek stymulacji przez rosnace potrzeby
badaczy doswiadczalnikéw. Taka strategia
organizacji pracy naukowej w tej slawnej
instytucji okazala si¢ owocna zaréwno dla stacji,
jak 1 $wiata, dajac przez to wszystkim nam
wspotczesnym jak najlepszy wzor do naslado-
wnictwa. Zatem, jest zrozumiale, ze najwazniejszym
stymulatorem historycznego rozwoju nowoczesnej
teorii statystyki w latach 1920. i 1930. bylo
wlasnie do$wiadczalnictwo rolnicze (Statystycy
Polscy, 2012).

Imponujacy wplyw na proces rozwoju
statystyki matematycznej 1 jej zastosowan, jaki
wywarli najwigksi statystycy: Fisher i Neyman,
a takze charakter i znaczenie ich dorobku
przedstawit Erich L. Lehmann (1917-2009)
w swojej obszernej monografii (Lehman, 2011).
Ten autor cenionych prac i monografii w zakresie
dziejow teorii statystyki matematycznej i jej
zastosowan, pracowal w Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley, USA, tym samym, w ktorym
pracowat takze Neyman od 1938 roku. Lehmann,
uczen i wspotpracownik Neymana, wyczerpujaco
dokumentuje 1 wyjasnia dokonania Fishera
i Neymana oraz ich wklad w opracowanie
klasycznej teorii testowania hipotez staty-
stycznych  oraz planowania dos$wiadczen
i badan obserwacyjnych lub quasi-do$wiadczen.
Ich wktad czasami si¢ uzupelniat, czasami wiodt
rownolegle, a szczegbdlnie na pdzniejszych
etapach ich pracy czgsto znajdowat si¢ w silnym
sprzeciwie. Ta cala historia 1 rezultat ich
naukowych zmagan 1 intelektualnych postaw,
jako ludzi o wielkich umystach i sile ducha, jest
nieprzebranym bogactwem, stanowigcym fundament,
na ktorym stoi obecna statystyka i nauki
empiryczne, ktore przez statystyke sa naukami,
a nie tylko rodzajem sztuki.

Fisher w swojej pionierskiej pracy z 1922
roku przedstawil fundamenty matematyczne
wnioskowania statystycznego, skupiajac si¢ na
owczesnych swoich i innych dokonaniach,
a dotyczyly one podstaw filozoficznych statystyki

matematycznej oraz estymacji parametréw
populacyjnych (Fisher, 1922). Autor pisze,
7ze ,,przedmiotem metod statystycznych jest
redukcja danych”, polegajaca na tym, aby ”...cata
informacja w danych byla wiarygodnie
przedstawiona za pomocg niewielu wielkosci”.
Chcac zrealizowaé ten cel, uczony przypomina
(po Galtonie i K. Pearsonie) lub wprowadza
swoje podstawowe pojecia statystyczne (znane
dzisiaj kazdemu statystykowi 1 stosujacemu
statystyke). Nalezg do nich: hipotetyczna nieskonczona
populacja zdarzen (ang. hypothetical infinite
population), proba losowa (ang. random sample)
reprezentujagca t¢ populacje, rozkltad prawdo-
podobienstw populacji pod wzgledem pewnej
zmienne] losowej (ang. law of distribution of this
hypothetical population) oraz parametry populacji
(ang. population parameters). Te parametry
dobrze opisuja rozktad prawdopodobienstw
zmiennej w populacji. Autor podaje trzy rodzaje
problemoéw we wnioskowaniu statystycznym:
(1) okre$lenie matematycznego modelu populacji,
czyli rozkladu zmiennej losowej, (2) wybdr metod
estymowania parametrow populacji, (3) okreSlenie
rozktadu  prawdopodobienistw  estymatorow.
Definiuje tez wlasnosci estymatorow, tj. zgodnosc¢
(ang. consistency) 1 efektywno$¢ (ang. efficiency).
Wprowadza metodg wiarygodnosci w estymowaniu
parametrow populacyjnych 1 dowodzi,
ze estymatory parametrow rozktadu normalnego
w populacji sa doktadniejsze niz te uzyskane
metodg momentow K. Pearsona.

Przelomowym etapem wspotistnienia rozwoju
teorii statystyki matematycznej oraz metod
planowania i analizy doswiadczen w latach 1920.
byto tworzenie podstaw matematycznych (teorii)
testowania hipotez statystycznych, ktore sg
domniemaniami o wartosciach zmiennej losowej
w zjawisku masowym (populacji zdarzen).
Metody oparte na tych teoriach, stosowane
w badaniach do$wiadczalnych, pozwalaja na
wiarygodne odroznienie rzeczywistych skutkow
badanych przyczyn (czynnikow) od takich
skutkow, ktore pojawily si¢ w wyniku btedu
losowego probkowania lub jakiejkolwiek
nieckontrolowanej zmienno$ci. Dwie, do dzisiaj
uwazane za klasyczne, chociaz oparte na roznych
zasadach logiki probabilistycznej, teorie
testowania hipotez statystycznych opracowali
Fisher oraz wspolnie Neyman i1 E. Pearson.
Pierwsza teoria, opracowywana przez Fishera
od roku 1921 (Fisher, 1921), obejmuje testy
istotnosci (ang. tests of significance). Druga zas,
stworzona kilka lat pdzniej, przez Neymana
1 E. Pearsona pod koniec lat 1920. i poczatku lat
1930. (Neyman, Pearson, 1928), uwzglednia testy
hipotez statystycznych (ang. tests of statistical
hypotheses). Obie, dojrzale juz teorie, zostaly
przedstawione nieco po6zniej (Neyman, Pearson
1933; Fisher, 1935a).
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Punktem wyj$cia obu teorii testowania hipotez
statystycznych jest zalozenie, ze wnioskowanie
statystyczne  jest  postgpowaniem  opartym
na zasadzie naukowej indukcji, czyli wnioskowaniu
,»0d szczegotu do ogélu lub, wjezyku
statystycznym, od proby do populacji” (Oktaba,
2002; Lehmann, 2011). W podejsciu Fishera
formutuje si¢ tylko jedna hipoteze — hipoteze
zerowa, Hy, ktora odpowiada przyjetemu
modelowi  badawczemu.  Wybierana  jest
statystyka testowa T o znanym rozkladzie
prawdopodobienstwa, jesli H, jest prawdziwa.
Duza bezwzgledna warto$¢ T, obliczona na podstawie
proby, a wiec male prawdopodobienstwo p (p<a,
gdzie a jest poziomem istotnosci, czyli prawdo-
podobienstwem btedu pierwszego rodzaju),
dostarcza badaczowi dowodow przeciwko Hj
1 upowaznia go do odrzucenia H,. Jesli p>o,
hipoteza H, nie zostaje odrzucana, co stanowi
powazny dalszy problem badawczy, poniewaz
taki wniosek nie oznacza, ze hipoteza H, jest
prawie na pewno prawdziwa. W podejsciu
Neymana -Pearsona formutuje sie dwie hipotezy,
zaro6wno hipoteze zerowa Hy, jak i alternatywna
H;. Sposéb postegpowania autoréw podczas
testowania hipotezy jest nastepujacy: odrzucenie
Hy, jesli |T| > c izaakceptowanie alternatywnej
H;, albo przyjecie Ho, gdy |T| < ¢, gdzie ¢ jest
z gory ustalong wartoscia krytyczna funkcji
testowej, przy zatlozonym prawdopodobienstwie
bledu pierwszego rodzaju o i nieznanym
prawdopodobienstwie btedu drugiego rodzaju f.

Obecnie, w praktyce zastosowan statystyki,
teoria testowania hipotez Neymana-Pearsona
z poziomem istotnosci o jest powszechnie
uznawana jako norma w metodologii testowania
hipotez statystycznych (Lehmann, 2011). Jednak
metoda Fishera testowania istotnosci, gdzie
warto§¢ p jest tylko prawdopodobienstwem
przeciwko prawdziwosci hipotezy zerowej
(nie za§ poziomem istotnosci o), zdominowata
praktyke testowania. W obecnie stosowanym
podejsciu do testowania hipotez statystycznych
zostaly wykorzystane obydwie metody
sprawdzania hipotez: Fishera oraz Neymana-
Pearsona, tworzac swoista, mieszancowa,
procedur¢ uzytkowa (Greenland i in., 2016).
Warto podkresli¢, ze w kazdym komercyjnym
pakiecie statystycznym wszedzie, gdzie testowane sg
hipotezy statystyczne, jest liczona wartos$¢
prawdopodobienstwa p. Patrzac uwaznie na takie
procedury statystyczne, widzimy, ze ich
stosowanie przez profesjonalnych badaczy nie
musi by¢ zagrozeniem dla wiarygodnos$ci
wnioskowania statystycznego i naukowego —
przeciez badacz i tak nie jest w stanie okresli¢
w swoich badaniach prawdopodobieﬁstwa btedu
druglego rodzaju B 1 mocy testu 1-B, chociaz
moze je wykorzysta¢ jako zrodto inspiracji
w doskonaleniu teorii i praktyki metod

32

eksperymentalnych, zmierzajacych do redukcji
wariancji blgdow estymacji. Wspodlczesnie
w $rodowisku statystycznym i biometrycznym
toczy si¢ ozywiona dyskusja nad znaczeniem
teorii Neymana, dotyczacej przedziatéw ufno$ci
oraz teorii Fishera i Neymana-Pearsona,
dotyczacej testowania hipotez, a takze nad
przydatno$cia naukowa narzedzi wnioskowania
statystycznego, opartych na tych teoriach
(Hurlbert i Lombardi, 2009; Greenland i in.,
2016).

Fisher, pracujac bardzo tworczo i owocnie
w okresie 14 lat w Stacji Doswiadczalnej
w Rothamsted w latach 1919-1933, zdominowat
histori¢ rozwoju statystycznych metod planowania
i analizy do$wiadczen rolniczych miedzy wojnami
swiatowymi, 1918-1939. To byly wspaniale lata
dokonywania przetomu 1 stawiania krokow
milowych w doswiadczalnictwie rolniczym.
Jego rozwigzania metodyczne z tamtych czasow
pozostajg podstawa doswiadczalnictwa rolniczego
do obecnych dni (Speed, 1992). Fisher napisat
dwie pionierskie monografie o statystycznej teorii
doswiadczalnictwa, wydane po raz pierwszy
w roku 1925 (Fisher, 1925) i w roku 1935
(Fisher, 1935h) imajace wiele pozniejszych
wydan. Oryginalna terminologia metodyczno-
statystyczna, zastosowana w tych monografiach
i pozniej utrwalona jako klasyczna, pochodzi
z natury i metodyki doswiadczen rolnlczych
W Rothamsted, poza opracowaniem teorii
testowania hipotez statystycznych, Fisher wniost
wielki wklad do biometrii i doSwiadczalnictwa,
tworzac podstawy estymacji parametrow za pomocg
metody najwu;kszej wiarygodnosci, procedure
analizy wariancji wraz z testem F (od nazwiska
autora), idee wydzielania blokéw i randomizacji
w uktadach doswiadczalnych, koncepcje nowych
uktadéw doswiadczalnych: catkowicie losowego,
losowanych blokow, split-plot i kwadratu
facinskiego oraz uktadoéw czynnikowych (ang. factorial
designs). Nieograniczony dostgp do cennych
retrospektywnych danych dos$wiadczalnych w
Stacji byt bardzo pomocny w ocenie przydatnosci
i skuteczno$ci jego nowych, wymienionych wyzej,
metod statystycznych. Stulecie rozpoczecia pracy
Fishera w Stacji w Rothamsted oraz wkiad
tamtejszych statystykow w rozwoj nowoczesnych
metod statystycznych zostaly uczczone podczas
mig¢dzynarodowej konferencji organizowanej pod
auspicjami Biometric Society, ktora odbyta si¢
w Rothamsted w lipcu 2019 roku.

W roku 1933 Fisher =zakonczyl swoja
chwalebng prace w Rothamsted i przenidst sie¢
do University College w Londynie, aby znoéw
zajmowac si¢ glownie genetyka statystyczng
i eugenikg. Godnym nastgpcg Fishera w Rot-
hamsted byl Frank Yates (1902-1994), zatrudniony
przez niego w 1931 roku. Chociaz razem pracowali
tylko przez dwa lata do 1933 roku, Fisher i Yates
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pozostali bliskimi wspdtpracownikami i przyjaciéimi
przez kolejne 29 lat. Yates pracowal w latach
1930. w kooperacji z Fisherem, nad koncepcjami
nowych uktadéw doswiadczalnych, tj. kwadratu
lacinskiego, uktadéw o blokach niekompletnych
(bardzo przydatnych w badaniach biologicznych
i rolniczych), ukladow kratowych i ukladow
czynnikowych. Yates’owi zawdzieczamy tez teorie
uwiklania w do$wiadczeniach czynnikowych
(ang. the theory of confounding in factorial experiments)
1 utamkowych ukladow czynnikowych (ang. fractional
replications), uktadéw split-plot, uktadow zrow-
nowazonych i czgsciowo zrownowazonych o blokach
niekompletnych (ang. balanced and partially
balanced incomplete block designs) oraz uktadow
kratowych i kwadratow quasi-tacinskich (ang. lattice
squares oraz quasi-Latin squares). Bez tych
wszystkich nowych uktadéw doswiadczalnych,
doswiadczalnictwo rolnicze oraz przyrodnicze
i techniczne nie byloby tak rozwinigte, jak jest
juz od prawie 80 lat. Yates zastuzyt si¢ tez bardzo
w szerokim zastosowaniu swoich nietatwych
rachunkowo pomystéw, dokonujac przetomu w
komputeryzacji Stacji w Rothamsted i wyznaczajac
wzorce dla innych. Fisher i Yates w 1936 roku
wydali obszerne tablice statystyczne,z cennym
zrodlem informacji niezbednych dla uzytkownikow
statystyki (Fisher, Yates, 1936).

Bliskim  wspotpracownikiem  Yates’a
w Rothamsted byl William Cochran (1909—
1980), ktory pracowat tam w latach 1934-1939.
W ciagu tych szesciu lat pracy w Stacji Cochran
stal si¢ pionierem, wspoélnie z Yates’em,
w opracowywaniu metod analizy wynikoéw
z dtugookresowych doswiadczen rolniczych
(ang. long-term agricultural experiments), gtbwnie
z doswiadczen ptodozmianowych (Cochran, 1939).

W latach 1930. dokonal si¢ takze, zainicjo-
wany przez Harolda Hotellinga (1895— 1973)
postep w statystyce wielowymiarowej, pdzniej
mocno rozwijanej oraz wspotczesnie szeroko
wykorzystywanej w do§wiadczalnictwie. Ten pre-
kursor statystyki wielowymiarowej opracowal
w1931 roku uogolniony (wielowymiarowy)
rozktad t—Studenta nazywany od jego nazwiska
rozktadem T? —Hotelhnga ktory jest spokrewniony
z rozkiademF Fishera (Hotellmg, 1931). Rozktad
T? jest podstaws testu T —Hotelhnga do testowania
hipotez o braku réznic wielowymiarowych
srednich populacji, przy =zalozeniu rozktadu
normalnego. Rozktad ten jest powigzany
z odlegloscig Mahalanobisa (Mahalanobis, 1930,
1936), opracowang przez Prasanta Chandra
Mahalanobisa (1893-1972). Ta miara jest ceniona
1 stosowana szeroko w biometrii, obok odlegltosci
Euklidesowej, zwlaszcza w metodach dyskry-
minacyjnych, analizie zmiennych kanonicznych
(ang. canonical variate analysis) 1 analizie
skupien (Calinski i in., 1985). W 1933 roku
Hotelling opracowal metod¢ analizy sktadowych

glownych (ang. principal component analysis,
PCA) (Hotelling, 1933), ktorej podstawy matema-
tyczne juz w 1901 roku przedstawit K. Pearson.
Metoda PCA jest czgsto stosowana do eksplo-
racyjnej analizy danych w biometrii, gtownie do
poszukiwania tzw. czynnikéw wspdlnych wielu
zmiennych w badanym zjawisku oraz wizualizacji
wielowymiarowego podobienstwa  obiektow,
okreslonego za pomoca odleglosci euklidesowej
i przyblizonego w matej liczbie (2-3) wymiarow
(Johnson i Kotz, 1997). W metodzie PCA stosuje
si¢ rozkltad macierzy kowariancji lub korelacji
wedtug warto$ci wlasnych lub rozktad macierzy
obserwacji wedlug warto$ci osobliwych.
Metoda analizy sktadowych glownych stata
si¢ podstawa wielu klasycznych i najnowszych
metod uzytkowych, dostosowanych do roéznych
specyficznych zastosowan. Wsrod nich,
w doswiadczalnictwie rolniczym najbardziej
uzyteczne sa metody analizy czynnikowej
(ang. factor analysislexploratory factor analysis,
EFA)), analizy korelacji kanonicznych (ang. canonical
correlation analysis), takze pomystu Hotellinga
z 1935 roku, metody analizy skupien metoda
k- $rednich (ang. k-means clustering), a takze
metody oparte na statystycznych modelach
addytywno-multiplikatywnych dla danych w
klasyfikacji dwukierunkowej, takich, jak model
AMMI (ang. additive main effects and multiplicative
interaction model) 1 model GGE (ang. genotype
and genotype % environment interaction model).
Te dwie metody zostaty opracowane w koncu XX
wieku i sg stosowane w analizie danych z serii
doswiadczen odmianowych, stuzacej poglebione;j
ocenie 1 wizualizacji interakcji genotypowo-
srodowiskowej (Gauch i in., 2008).

W 1936 roku Fisher, juz po pionierskich
dokonaniach Hotellinga i Mahalanobisa, opublikowat
swoje kolejne przetomowe dzieto, mianowicie
metodg liniowej analizy dyskrymlnacyjnej (Fisher
1936). Obecnie analizg dyskryminacyjng okreslany
jest zbior wielowymiarowych metod, prowadzacych
do znalezienia reguly klasyfikacyjnej na podstawie
danych wielozmiennych dla obiektow o znanej
przynaleznosci do klas. Koncepcja analizy
dyskryminacyjnej Fishera jest wykorzystywana w
wielu wspotczesnych metodach analitycznych,
m.in. w metodach z grupy data mining oraz gene
microarray data analysis.

Wielkie sg takze dokonania polskich
prekursorow statystykow oraz naukowcow
doswiadczalnikow (E. Zateski, J. Czekanowski,
J. Neyman) w rozwijaniu metodyki statystycznej
w doswiadczalnictwie rolniczym i ich wkiad
do nauki $wiatowej w tym zakresie. Sposrod nich,
najwicksze zashugi wnidst Neyman, publikujac prace
z teorii doswiadczalnictwa w latach 1923-1934.
Jako pierwszy, przed Fisherem, zbudowat
adekwatny jezyk probabilistyczny do oplsu
doswiadczen, w ktorych postugiwano si¢
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randomizacja. Dzigki temu mozliwe stalo sig
bardziej efektywne planowanie eksperymentow
1 — co wazniejsze — wiarygodne wnioskowanie.
Swoje pierwsze przemyslenia na ten temat
Neyman opublikowal w jezyku polskim w roku
1923  (Sptawa-Neyman, 1923), gdy byt
zatrudniony w Panstwowym Naukowym
Instytucie Rolniczym w Bydgoszczy. Idea tej
pracy dotarta do szerokiej spotecznosci
statystycznej dopiero w roku 1990, dzigki jej
thumaczeniu przez D.M. Dabrowska i T.P.
Speeda dla czasopisma Statistical Science.
Przetomowym nowatorstwem w tej pracy bylo
przedstawienie idei eksperymentalnego uktadu
catkowicie losowego oraz modelu probabilistycznego
danych z takiego doswiadczenia, jak réwniez
powiazanie  planowania  zrandomizowanych
eksperymentow, z modelem probabilistycznym,
pozwalajacym na efektywne wnioskowanie
statystyczne. Idea wspomnianego modelu jest
podobna do tej, ktéora przedstawit Fisher
w monografii z 1925 roku i znanej dzisiaj jako
model liniowy analizy wariancji (model ANOVA).
Mozna by wigc uznaé, ze obaj luminarze teorii
statystyki, biometrii i do§wiadczalnictwa, Neyman
i Fisher, niezaleznie od siebie sg tworcami
statystycznego modelowania i planowania
scistych doswiadczen czynnikowych, nie tylko
w rolnictwie. Podstawa takiego sadu jest
przypuszczenie, a nawet zatozenie, ze Fisher
pracy Neymana w jezyku polskim nie czytat,
a takze wydanie w 1923 roku pierwszej pracy
Fishera ze wstepnymi propozycjami analizy
wariancji (ANOVA) w doswiadczalnictwie
(Fisher, Mackenzie, 1923) oraz wydanie
wspomnianego wczesniej podrecznika Fishera
w 1925 roku. W modelu Neymana pojawia si¢ po
raz pierwszy pojegcie prawdziwej wartosci
plonéw, wigzace si¢ z wartoscig oczekiwang
zmiennej losowej 1 prawdziwym efektem
p021omu badanego czynnika. Z biegiem lat,
na $wiecie powszechnie doceniono wkilad
Neymana w metodyke doswiadczalnictwa
rolniczego, uznajac go, wspolnie z Fisherem,
za ojca nie tylko teorii statystyki matematycznej,
ale tez statystycznej teorii eksperymentu. On sam
(Neyman, 1979) wyjasnia dominujacg i inicjujaca
rol@ Fishera w teorii eksperymentu, podaj ac takze
swOj udzial w tworzeniu podstaw 1 roli
randomizacji w planowaniu do§wiadczen.

Nalezy wspomnie¢, ze takze Gosset jest
uwazany, obok Fishera i Neymana, za pioniera
metodyki statystycznej doswiadczalnictwa
rolniczego. Wykonywal i stale doskonalit
statystyczne metody analizy danych z tych
doswiadczen, za$ od 1920. lat wspotpracowat
efektywnie z Fisherem, ktéry nazywal go
,Faradayem statystyki”. Rezultaty ich wspotpracy
byly owocne dla obu uczonych. Na przyklad,
dyskusja statystykow w latach 1930., z duzym
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udziatem Fishera, dotyczaca znaczenia
systematycznych i zrandomizowanych uktadow
doswiadczalnych, byta rozpoczeta przez Gosseta
w 1931 roku. Pomysty metodyczne w doswiad-
czalnictwie polowym Gosseta, inspirowane tez
dyskusjami z Fisherem, byly publikowane
w latach 1923-1937 (Speed, 1992; Johnson
i Kotz, 1997).

E. Zaleski, ktory rozpoczat w koncu XIX
wieku swoja pionierska dzialalno§¢ naukowa
w zakresie doswiadczalnictwa rolniczego, swoj
ogromny i nowatorski dorobek zamknat
w podreczniku Metodyka doswiadczen rolniczych,
wydanym w 1927 roku, niespelna 2 lata
po ukazaniu si¢ w 1925 roku dwoch waznych
dziet w Wielkiej Brytanii i Niemczech,
tj. monografii Statistical methods for research
workers autorstwa Fishera oraz Der Feldversuch
autorstwa Theodora Roemera (1883—-1951).
E. Zalgski w swym oryginalnym dziele, zupehie
nie nawigzujacym do przelomowej monografii
Fishera z 1925 roku, przedstawil zastosowanie
w doswiadczalnictwie rolniczym pierwszych
procedur analizy statystycznej danych i wniosko-
wania, opracowanych na przelomie XIX i XX
wieku przez przedstawicieli brytyjskiej wczesnej
szkoly biometrii i doswiadczalnictwa, tj. Galtona,
K. Pearsona i Gosseta. Autor omowil tam
zastosowanie teorii rozktadow prawdopodobienstw
btedow doswiadczalnych i estymacp parametrow,
a takze metode korelacp i regresji liniowe;j.
Przedstawit tez logiczne i przyrodnicze przestanki
planowania wielopowtorzeniowych doswiadczen
wazonowych, polowych oraz serii do$wiadczen
wielokrotnych (przez Autora nazywanych
zbiorowymi) i wieloletnich, a takze sposoby
statystycznego analizowania danych. W plano-
waniu do$wiadczen polowych naswietlil nature
i znaczenie zmiennosci fluktuacyjnej (nazwat ja
doskonale losowa) oraz zmienno$ci systematycznej
warunkow do$wiadczalnych. Autor przedstawit
takze teori¢ 1 praktyke metod wzorcowych,
praktykowanych we wiasnych badaniach polowych
co najmniej od poczatku XX wieku, a takze
cenionych przez innych wspanialych do$wiad-
czalnikéw polskich o renomie $wiatowej (m.in.
Stefana Barbackiego oraz Jozefa Przyborowskiego)
i stosowanych az do lat 1970. (Statystycy Polscy,
2012). Metoda wzorcowa, chociaz prosta
w planowaniu do§wiadczen i analizie danych oraz
w tamtych czasach nowoczesna i bardzo pomocna
w wiarygodnej ocenie ro$linnych materialow
hodowlanych, przegrywatla coraz bardziej
konkurencj¢, najpierw z ukladami blokow
niekompletnych Yates’a, poczynajac od lat
1940., a potem, w latach 1980., z metodami
analizy kowariancji danych z uwzglednieniem
sasiedztwa obiektow na polu doswiadczalnym.
Kolejna wartosciowa praca E. Zalgskiego
Regjonalizacja, czyli dobor roslin uprawnych,
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wydana w 1929 roku jest oryginalng proba oceny
wynikéw z serii wielokrotnej i1 wieloletniej
doswiadczen odmianowych, stanowigc punkt
wyjscia dla pdzniejszych prac z tego zakresu
autorstwa polskich biometrykow, tj. Jerzego
Neymana, Stefana Barbackiego, Reginy Elandt,
Tadeusza Calinskiego i innych.

E. Zaleski 1 jego szkota na Uniwersytecie
Jagiellonskim majg tez ogromne zashugi dla
praktyki do$§wiadczalnictwa rolniczego w Polsce
i rekomendacji odmian oraz nawozenia roslin.
Zaklad Hodowli Roslin i Doswiadczalnictwa
na Wydziale Rolniczym Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Krakowie, kierowany przez E. Zaleskiego
w latach 19191932, a po jego $mierci przez ucznia
1 godnego nastepce Jozefa Przyborowskiego
(1895-1939) w latach 1933-1939, wspotpracowat
z Sekcja Nasienng preznie dziatajacego
Matopolskiego Towarzystwa Rolniczego,
a zwlaszcza z  Ministerstwem Rolnictwa
1 Reform Rolnych. Komisja Wspotpracy w Doswiad-
czalnictwie tego ministerstwa, kierowana przez
Przyborowskiego, koordynowata dziatalnos¢
badawczodo$wiadczalng nad waznymi roslinami
uprawnymi. Doswiadczenia te byly zakladane
w skali ogolnokrajowej wedlug najnowszych
jednolitych, opracowanych oraz publikowanych
przez Przyborowskiego, zasad statystycznego
planowania doswiadczen pojedynczych i wielo-
krotnych oraz opracowywania danych
(np. Zasady organizacji i wykonywania doswiadczen
odmianowych ze zbozami i ziemniakami, Krakow, 1925).
Zalecenia statystycznych metod planowania
doswiadczen i1 analizy danych oraz uzyskane
wyniki wraz z ich interpretacja w skali
ogolnokrajowej byly publikowane regularnie
przez Przyborowskiego i Wilenskiego w latach
1930. w postaci zwartych monografii naukowo-
wdrozeniowych (np. Metoda przeprowadzania
doswiadczen z zastosowaniem poletek wzorco-
wych, Krakow, 1937; Analiza zmiennosci
wynikow doswiadczen wielokrotnych, Krakow,
1938) oraz w Przeglgdzie doswiadczalnictwa
rolniczego. Sa one dostgpne m.in. w Bibliotece
Wydzialu Ekonomiczno-Rolniczego Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie, bedacego spadkobierca i
kontynuatorem dawnego Wydzialu Rolniczego
Uniwersytetu Jagiellonskiego w  Krakowie.
Przyborowski i Wilenski z olbrzymim zaangazo-
waniem propagowali w ten koncepcyjny i
praktyczny sposdb zastosowanie nowoczesnej
statystyki w doswiadczalnictwie, gtownie w
zakresie hodowli i oceny odmian. Znaczace
dokonania wybitnych przedwojennych do$wiad-
czalnikow teoretykow 1 praktykow: E. Zateskiego,
Przyborowskiego, Wileniskiego oraz Barbackiego
stworzyly odwazny i $wiatly pierwowzor powojennej
oceny odmian i dzisiejszego, bardzo nowoczesnego
w skali europejskiej, Porejestrowego Doswiad-
czalnictwa Odmianowego, ale takze byty inspiracja

dla do$wiadczen przedrejestrowych i rejestrowych.
Wielce zastuzony w latach 1930. (i po II wojnie
swiatowej) dla doswiadczalnictwa polskiego
byt Stefan Barbacki (1902-1979), uczen
E. Zateskiego w Uniwersytecie Jagiellonskim
w Krakowie. Pracowat on przez 20 lat (1926—
1945) w Panstwowym Instytucie Naukowym
Gospodarstwa Wiejskiego w Putawach. W 1935
roku Barbacki wydal znakomity podrgcznik
Ogolna  metodyka  doswiadczen  polowych
w zarysie. Ukazal si¢ on w tym samym roku,
co podrecznik The design of experiments
autorstwa Fishera oraz Complex experiments
autorstwa Yates’a. W tej monografii, Barbacki
wprowadzit w Polsce swoje oraz opracowane
przez Fishera i Yates’a metody planowania
doswiadczen pojedynczych i wielokrotnych oraz
statystycznego analizowania wynikéw. Mozna
dzi§ z calym przekonaniem powiedzieé, ze o ile
podrecznik E. Zaleskiego z 1927 roku dawat
podstawy  wspotczesnej metodyki doswiad-
czalnictwa, o tyle podrecznik Barbackiego z 1935
roku wprowadzit do polskiego doswiadczalnictwa
rolniczego najnowsze osiggni¢cia teoretyczne
i metodyczne tamtych lat. W 1939 roku Barbacki
opublikowat monografie Analiza zmiennosci
w  zagadnieniach doswiadczalnictwa rolniczego,
ktorej naktad ulegl catkowitemu zniszczeniu
we wrzesniu 1939 roku. Oto fragmenty
z ocalatych cudem szpalt korektorskich tej
monografii: ,,Metody statystyczne ulatwiajg nam
badanie doswiadczalne, ale nie moga stworzy¢
nic nowego. Jesli zagadnienie w doswiadczeniu
jest zle postawione, to metody statystyczne tego
nie zmienig. Dadzg moze odpowiedz Scista, ale
nie na to, czego wlasciwie chcielibySmy sie¢
dowiedzie¢” (Califiski, 2012). Jako jedyny Polak,
Barbacki wydat wspolna prace z Fisherem
(Barbacki, Fisher, 1936).

4. Postep w statystycznej metodyce
doswiadczalnictwa po II wojnie Swiatowej

Waznym osiggnieciem w teorii do§wiadczalnictwa
byto opracowanie wielokrotnych pordéwnan
srednich obiektowych za pomoca jednoczesnych
procedur statystycznych (testow  istotnosci
i przedziatbw ufnosci), wykorzystywanych po
wykonaniu analizy wariancji. Podstawa tych
procedur byta praca D. Newmana (Newman,
1939), w ktorej autor wychodzac z idei Gosseta,
sformutowat i zilustrowal pierwszy wielokrotny
test rozstepu. Ogolne zasady wielokrotnych
poréownan  S$rednich  obiektowych  zostaty
okreslone w ich obecnej formie w latach 1947—
1955 przez trzech glownych badaczy,
tj. D.B. Duncana, Henry’ego Scheffego (1907—
1977) i Johna Tukeya (1915-2000). Nie byto
1 wcigz nie ma petnej zgody statystykow
co do tego, ktore z procedur sa najlepsze.
Procedury wielokrotnych poréwnan mozemy
podzieli¢ na 3 grupy: (1) analiza kontrastow (test
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Scheffego), (2) procedury oparte na studentyzo-
wanym rozstgpie, umozliwiajagce grupowanie
srednich (NIR, metoda Newmana-Keulsa, Tukeya
i Duncana) oraz (3) wnioskowanie na podstawie
przedziatow ufnosci (test Scheffego, Benferroniego i
Dunneta) — (Miller, 1981).

Innym przelomowym wydarzeniem byto
wprowadzenie przez Sheffego w 1956 roku,
liniowego modelu mieszanego (ang. linear mixed
model) do Fisherowskiej analizy wariancji
(Scheffe, 1959). Ta idea, cho¢ juz wczesniej
rozpatrywana przez Yates’a w latach 1940. w teorii
niekompletnych uktadéw blokowych, w wydaniu
Scheffego stala si¢ krokiem milowym W rozwoju
wspoOlczesnej teorii planowania i analizy prostych
1 ztozonych doswiadczen z czynnikami statymi
(ang. fixed factors) i losowymi (ang. random factors),
Z powtarzanymi obserwacjami na tych samych
jednostkach oraz w metodyce kompletnych
i niekompletnych serii dos§wiadczen rolniczych.

Rozwijano tworczo 1 efektywnie teorig
blokowych uktadow niekompletnych, zar6wno na
swiecie, jak 1 w Polsce przez Tadeusza Calinskiego
(1928-) oraz Jego ucznioww Poznanskiej Szkole
Biometrii i wspolpracownikdéw zagranicznych.
Zaproponowano analize wewnatrzblokowa uktadu
blokowego. Okreslono spdjnos¢ oraz niespojnosé
uktadéw blokowych, ortogonalno$¢ oraz nieorto-
gonalno$¢ uktadow, zréwnowazenie ze wzgledu
na wariancj¢ i efektywnos¢, uktady blokowe
rozktadalne oraz afinicznie p-rozktadalne (szeroko
stosowane w dos§wiadczeniach odmianowych),
a takze uktady zréwnowazonych blokow
niekompletnych (BIB) iuklady czesciowo zrowno-
wazonych  blokéw mekompletnych (PBIB)
z bardzo licznymi modyfikacjami i przypadkaml
szczegolnyml Nastapit takze burzliwy rozwoj
teorii i zastosowan metod wielowymiarowych,
gtéwnie takich, jak wielozmienna analiza
wariancji (MANOVA) i analiza zmiennych
kanonicznych. Kluczowy udziat w tym dziele
miat Calyampudi Radhakrishna Rao (1920-),
doktorant Fishera zroku 1948, Calinski
(doktorant Barbackiego zroku 1961) i Jego
uczniowie oraz John Gower (1930-2019),
wspdtpracownik Yates’a w Rothamsted.

Nalezy podkreslic wielkie zaslugi wielu
polskich doswiadczalnikow-statystykow 1 rol-
nikow w rozwoju metodyki doswiadczalnictwa
rolniczego w skali krajowej i mi¢dzynarodowe;j
po II wojnie §wiatowej. Wielki wktad naukowy,
dydaktyczny 1 organizacyjny Ww postep
statystycznej metodyki doswiadczalnictwa
rolniczego w tym okresie wniesli glownie
(w kolejnosci chronologicznej rozpoczecia
dziatalnos$ci zawodowej) Stefan Barbacki, Zygmunt
Nawrocki, Regina Elandt, Wiktor Oktaba
1 Tadeusz Calinski (Statystycy Polscy, 2012).

W 1945 roku, Stefan Barbacki przeniost sig¢
z Putaw do Poznania na Wydziat Rolniczo-Le$ny
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Uniwersytetu Poznanskiego (wspottworzac i pro-
wadzac Katedr¢ Doswiadczalnictwa Rolniczego
i Biometrii), przemianowany w 1951 roku
w  samodzielng Wyzszg Szkole Rolnicza.
W poznanskim $rodowisku naukowym i rolniczym
(hodowli roslin i oceny odmian) w Wielkopolsce
oraz calym kraju promowal irozwijal swoje
przedwojenne  osiagnigcia 1 prze-myslenia
w zakresie planowania eksperymentéw oraz ich
analizy statystycznej, wcielajac takze do praktyki
idee Zalgskiego. Wydana w 1951 roku jego
ksigzka  Doswiadczenia  kombinowane  jest
niedo$cignionym wzorem pisania W Sposob
prosty o rzeczach ztozonych. Barbacki w 1961
roku wspottworzyt Zaklad Genetyki Roslin PAN,
ktory w roku 1979 zostal przeksztatcony,
z wielkim udzialem Profesora, w Instytut
Genetyki Roslin PAN. Byl on takze jednym
z inicjatoro6w utworzenia w 1966 roku
Centralnego Os$rodka Badania Odmian Ro$lin
Uprawnych (COBORU), a nastepnie przez wiele
lat byt przewodniczacym jego Rady Naukowej
(Statystycy Polscy, 2012). Barbacki zastuzyl si¢
ogromnie polskiej nauce, zar6wno w okresie
przedwojennym, jak i powojennym, jako
znakomity naukowiec-doswiadczalnik w zakresie
metod statystycznych i praktyki badawczej oraz
genetyki 1 hodowli roslin, a takze jako wspanialy
organizator i mentor nauki. Swdj wplyw odcisnat
i niezatarty $lad zostawit zaré6wno przez dorobek
wlasny, jak 1 swoich licznych wspaniatych
uczniéw. Jego uczniami sg luminarze polskiej
i $wiatowe] biometrii oraz dos$wiadczalnictwa
rolniczego: Regina FElandt, Tadeusz Calinski,
Eugeniusz Bilski i wielu innych.

Zygmunt Nawrocki (1910-1978) ksztalcit si¢
w czasie swych studiow na Uniwersytecie
Jagiellonskim w Krakowie pod kierunkiem
J. Przyborowskiego. Pracujac w praktycznej
hodowli roslin w czasie wojny i po jej
zakonczeniu, w 1950 roku uzyskat stopien
doktora nauk rolniczych na Wydziale Rolnym
Uniwersytetu im. Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie, na podstawie dysertacji O metodzie
dyskryminacji populacji hodowlanych, opartej na
pomiarze wielu cech osobnikow do nich
nalezgcych. W 1951 rozpoczat prace w Szkole
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
Nawrocki ma ogromne zaslugi dla rozwoju
ksztaltujacego si¢ po wojnie srodowiska bio-
metrykéw 1 dosSwiadczalnikow polskich
w latach pig¢édziesiatych, szesédziesigtych
i siedemdziesigtych XX wieku. Jest on wskrzesi-
cielem po wojnie i kontynuatorem szkoty
statystyczno-biometrycznej, stworzonej przed II
wojng $wiatowa przez Jerzego Sptawg-Neymana
w Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie. Nawrocki jeszcze przed 1951
rokiem, jako jeden z pierwszych w Polsce,
zastosowal uktad kratowy Yates’a w doswiad-
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czeniach polowych, a zwlaszcza hodowlanych,
przy ocenie duzej liczby odmian. W latach 1960.
byl prekursorem odej$cia w praktyce doswiad-
czalnictwa rolniczego, zwlaszcza w hodowli
ro$lin, od sztywnych schematéw planowania
doswiadczen. Wiele jego koncepcji (np. uktad N,
bedacy uktadem jednopowtdrzeniowym dla duzej
liczby obiektow hodowlanych oraz wielo-
powtdrzeniowy dla odmiany wzorcowej)
wprowadzono do praktyki do$wiadczalnictwa
rolniczego w Polsce. Nawrocki zaadaptowat
1 zastosowal matematyczng teori¢ operatow
rzutowych zashuzonego biometryka holender-
skiego Leo Corstena (1924-2013), do wykony-
wania analizy wariancji sklasyfikowanych danych
niezrownowazonych. Bylo to duzym krokiem
naprzod wtamtych czasach, kiedy nie bylo
jeszcze rozwinigtej teorii statystycznej modeli
mieszanych oraz odpowiedniej technologii
informatycznej  (Statystycy  Polscy, 2012).
Nawrocki byl od roku 1957 do swojej $mierci
cztonkiem Rady Naukowej Instytutu Hodowli
1 Aklimatyzacji RoSlin w Radzikowie oraz
cztonkiem Rady Naukowej Instytutu Ziemniaka
w Boninie. Uczniem (doktorantem) i wspot-
pracownikiem Zygmunta Nawrockiego byt
Zbigniew Laudanski (1942-2017). Wniost on
bardzo duzy wklad w dalszy rozwo6j metod
Nawrockiego (pod wzgledem teoretycznym przez
wykorzystanie teorii operatorow rzutowych
oraz informatycznym), stosowanych w hodowli
roslin i naukach rolniczych.

Regina FElandt (1918-2011) uksztattowata
swoje zainteresowania naukowe w poznanskiej
szkole naukowej Barbackiego, uzyskujac pod
jego kierunkiem doktorat w 1955 roku na
podstawie pracy O pewnych testach interakcji
w doSwiadczeniach wieloletnich i wielokrotnych.
Zagadnienie rejonizacji. Swoje liczne osiggnigcia
naukowe nad metodami 1 zastosowaniami
statystyki matematycznej w do$wiadczalnictwie
rolniczym oraz genetyce i hodowli roélin zawarta
m.in. w znakomitej monografii, wydanej w 1964
roku (Elandt, 1964). Jest to wielkie dzieto Autorki,
znane i cenione przez Jej wspélczesnych az po dzien
dzisiejszy, za nleprzemljajch nowoczesnos¢
1 przystepno$¢ ujecia dwezesnego dorobku biom-
etrii 1 jej zastosowan. Inne osiggni¢cia Elandt,
wielce zastuzonej dla doswiadczalnictwa w jej
polskim okresie pracy (1946-1964), dotycza
zagadnien biometrycznych w zakresie genetyki
czlowieka oraz analizy przezywalnosci i epidemio-
ogii (Statystycy Polscy, 2012).

Szeroko znane, =znaczace 1 oryginalne
osiagniecia naukowe Wiktora Oktaby (1920—
2009) obejmuja zré6znicowany zakres tematyczny
i dotycza nastqpujqcych probleméw: regresji,
analizy wariancji jednej i wielu zmiennych,
estymacji komponentéw wariancyjnych, estymacji
1 weryfikacji hipotez dla jednozmiennych modeli

statych  niepelnego rzedu, teorii ukladow
eksperymentalnych, wielozmiennej analizy
ze szczegdlnym uwzglednieniem modeli
Zyskinda-Martina, teorii brakujacych obserwacji,
algebry macierzy oraz historii statystyki.
Oktaba stworzyl Lubelska Szkote Statystyki
i Doswiadczalnictwa. Wydat on wiele cennych
podrecznikow akademickich (Statystycy Polscy,
2012). Byt inicjatorem organizowania corocznych
konferencji naukowych o nazwie Colloquium
Biometryczne, od wielu lat, az do chwili obecnej
organizowane jako Migdzynarodowe Colloquium
Biometryczne. Drugim, wybitnym i zasluzonym
statystykiem doswiadczalnikiem w Lubelskiej
Szkole byt Tadeusz Przybysz (1929 2007). Do
Jego najwazmejszych osiggnig¢ naukowych
nalezy rozw6j metodyki blokow niekompletnych
i doswiadczen ptodozmianowych. Wprowadzit
uogoélnienie metody Yates’a, metode analizy
i porownania ptodozmiandéw z uwzglednieniem
rosliny testowej. Sformulowat kilka modeli dla
doswiadczen plodozmianowych, takich jak
hierarchiczny, kombinacji klasyfikacji krzyzowej
z hierarchiczng oraz modelu wynikajacego
z potaczenia uktadu z rozszczepionymi jednostkami
z ukladem o blokach niekompletnych. Dla
poszczegbdlnych modeli Autor podal estymatory
parametréw 1 wlasciwg postac¢ analizy wariancji
do testowania hipotez.

Tadeusz Calinski jest wsrod Polakow
najwybitniejszym po Jerzym Neymanie, statystykiem,
biometrykiem i doswiadczalnikiem, uznanym
w Polsce i na $wiecie. Wnidst istale wnosi
dominujacy wktad do statystyki, biometrii, w tym
doswiadczalnictwa rolniczego w skali $wiatowej
i krajowej. Rozwijajac poznanska szkote
naukowa Barbackiego, Calinski stworzyt
wspaniatg Poznaniskg Szkote Biometrii. Dorobek
Calinskiego 1 jego licznych znakomitych
uczniow, ktory przyniost im najwigksza chwate,
mieéci si¢ w szerokim obszarze. Obejmuje on
glownie: teori¢ niekompletnych uktadéw blokowych,
metody wielowymiarowe, jednoczesne procedury
statystyczne, modele mieszane w zastosowaniu
do oceny odmian w serii doswiadczen oraz
analize interakcji genotypowo-$rodowiskowe;j.

Znaczacy wktad w rozwo6j metodyki
statystycznej w doswiadczalnictwie rolniczym
w Polsce wniesli: Leokadia Ubysz-Borucka
(1919-1989), jej uczen Jan Tretowski (1942-
1993) oraz Ryszard Wojcik (1937-2003). Rozwingli
i znaczaco wzbogacili oni (a takze wspomniany
wczesniej Z. Laudanski) dorobek Nawrockiego,
przyczyniajagc si¢ do uksztaltowania w Szkole
Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
trzeciego w Polsce, po Il wojnie Swiatowe;,
osrodka naukowo-dydaktycznego w zakresie
biometrii i do$wiadczalnictwa rolniczego. Ich
dorobek obejmuje glownie wielostronne doskona-
lenie i zastosowania uktadow eksperymentalnych
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oraz metod jedno- 1 wielowymiarowych w doswiad-
czeniach agrotechnicznych i hodowlanych oraz w
ocenie odmian wielu gatunkdéw roslin uprawnych
na podstawie danych niezrbwnowazonych z serii
doswiadczen. Osrodek ten rozwija si¢ preznie,
pracujac glownie w obszarach zaréwno zaryso-
wanych przez wspomnianych jego zatozycieli, jak
1 w nowych obszarach nauk rolniczych, gléwnie,
takich jak geostatystyka, rolnictwo precyzyjne,
interpretacja i wykorzystanie danych satelitarnych
1 modelowanie matematyczne zjawisk.

Nalezy podkreslic takze znaczacy wktad
Wroctawskiej Szkoty Statystycznej zainicjo-
wanej przez Hugona Steinhausa (1887-1972),
a pozniej rozwijanej 1 kierowanej przez Juliana
Perkala (1913-1965) do rozwoju biometrii,
w skali nie tylko krajowej, ale tez miedzynarodowe;.
Dokonania Szkoly odbywaly sie gltownie
w Uniwersytecie Wroctawskim i Wyzszej Szkole
Rolniczej (dzisiaj Uniwersytet Przyrodniczy)
we Wroclawiu. Waznym nurtem badan
wroctawskiej szkoly zastosowan matematyki byta
analiza wielowymiarowa, za$ jej najwazniejsze
osiggnigcia dotycza nowej metody graficznej
taksonomii, a zwlaszcza teorii i zastosowan
(algorytmow) graféw. Diagram optymalnego
grafu zostal nazwany dendrytem wroctawskim
(Statystycy Polscy, 2012).

S. Najnowsze kierunki rozwoju
statystycznej metodyki doswiadczalnictwa

W ostatnich latach obserwowany jest znaczny
rozwoj metod statystycznych w do$wiadczalnictwie,
ktore sa bardziej wymagajace obliczeniowo.
Wynika to przede wszystkim z upowszechnienia
komputeréw 1 oprogramowania statystycznego
(SAS, GENSTAT, Statitica, R, ASReml, IBM
SPSS i XLStat). W takich okoliczno$ciach, od
przetomu XX iXXI wieku zaczgto szeroko
rozwijac i stosowa¢ modele mieszane i metody do
analizy  sklasyfikowanych danych zréwno-
wazonych, czyli kompletnych (ang. balanced
data), a zwtaszcza danych niezrownowazonych,
czyli niekompletnych (ang. wunbalanced data).
Dane takie sg otrzymywane glownie w toku
prowadzenia serii odmianowych do$wiadczen
wielokrotnych i wieloletnich w celu rzetelnej
i wszechstronnej oceny warto$ci gospodarczej
nowych odmian ro$lin uprawnych, wyrazonej
w kategoriach ich stabilno$ci i adaptacyjnosci pod
wzgledem waznych cech rolniczych (Calinski
iin., 2005; Smith i in., 2005; Van Eeuwijk i in.,
2016; Studnicki i in., 2017). Rozwijane sg takze
efektywnie zastosowania metod wielowymia-
rowych, ktore byly juz znacznie wczesnie]
opracowane w zakresie podstaw. Naleza do nich
metody analizy skupien i PCA oraz ich liczne
modyfikacje dla  zmiennych ilo$ciowych
i skategoryzowanych w zastosowaniu do klasyfi-
kacji obiektow genetycznych (Crossa i Franco,
2004). Klasycznymi juz metodami uzytkowymi
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w doswiadczalnictwie rolniczym, wywodzacymi
si¢ z PCA sa procedury statystyczne AMMI
1 GGE, oparte na stalych lub mieszanych dwdch
modelach  addytywno-multiplikatywnych, tj.
na modelu AMMI oraz modelu GGE. Metody
AMMI i GGE stuza do oceny, wizualizacji
i interpretacji rolniczej interakcji genotypowo-
srodowiskowej, bardzo waznej w hodowli, ocenie
i rekomendacji odmian ros$lin uprawnych,
na podstawie danych zréwnowazonych lub
niezrownowazonych, ktore pochodza z serii
doswiadczen odmianowych (Smith i in., 2005;
Gauch i in., 2008; Van Eeuwijk i in., 2016;
da Silvaiin., 2019).

W  ostatnich latach coraz wicksza rolg
odgrywaja metody z zakresu geostatystyki,
ktorych celem jest analiza danych geograficznych
o réznym zasiegu przestrzennym. W odniesieniu
do badan rolniczych dotyczy to m.in. rolnictwa
precyzyjnego, w tym zaawansowanych metod
interpolacji réznych wilasciwosci gleby. Nowym
pojeciem z tego zakresu jest m.in. pedometria
(ang. pedometrics), ktére powstalo glownie
z inicjatywy badaczy z Uniwersytetu w Sydney
(Australia) oraz Wageningen (Holandia). Celem
pedometrii jest zastosowanie rdéznych metod
ilosciowych, w szczegdlnosci geostatystycznych,
majacych na celu mapowanie wiasciwosci gleby
w r6znej skali przestrzenne;.

W zwiazku z tym, ze ciagle ro$nie ilos¢
dostepnych wynikéw z rdéznych doswiadczen
rolniczych, to podobnie jak w innych dziedzinach
nauki, coraz wigksze znaczenie odgrywajg meta-
analizy wynikow z doswiadczen rolniczych. Maja
tu zastosowanie rézne metody statystyczne dla
danych zagregowanych w tym state i mieszane
modele liniowe 1 nieliniowe dla danych nie-
kompletnych. Coraz czgsciej wanalizie danych z
doswiadczen rolniczych stosowane sg metody
uczenia maszynowego (ang. machine learmg) W
tym modele wykorzystujace sztuczne sieci
neuronowe (ang. artificial neural networks,
ANN), algorytmy drzew decyzyjnych ang.
decision trees), maszyny wektorow nosnych (ang.
support vector machine, SVM) oraz sieci
Bayesowskie (ang. Bayesian network) do predykcji
zmiennych (np. plonu) lub wystapienia okreslonych
zjawisk (np. porazenia roslin przez choroby).
W tej kategorii mieszczg si¢ takze zaawansowane
komputerowe modele symulacyjne ro$lin
uprawnych (ang. crop simulation models),
szczegolnie przydatne do predykcji wegetacji
i plonu ro$lin uprawnych w badaniach nad
rolniczymi efektami zmian klimatu.

W zwigzku z dynamicznym rozwojem
biologii molekularnej powstata potrzeba
opracowania metod statystycznych do analizy
danych dotyczacych ekspresji genow, ich ewolucji
oraz struktury. Metodami statystycznymi z tego
zakresu sa miedzy innymi metody mapowania
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QTL (ang. quantitative trait locus mapping),

majace na celu wyjasnienie zwigzkow migdzy

fenotypem, a genotypem organizméw zywych.

Maja tu zastosowanie miedzy innymi takie

metody, jak analiza wariancji, metody zlozonego

mapowania odleglosci (ang.composite interval
mapping, CIM), jak rowniez profilowanie ekspresji
genéw z wykorzystaniem mikromacierzy DNA.

Jedng z metod wykorzystywanych do oceny

podobienstwa genetycznego jest analiza wariancji

molekularnej (ang. analysis of molecular variance,

AMOVA). W filogenetyce molekularnej, czyli

klasyfikacji genotypéw na podstawie danych

molekularnych  (np. sekwencji DNA) sa
wykorzystywane metody probkowania Monte

Carlo tancuchami Markowa (ang. Markov Chain

Monte Carlo, MCMC).
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