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Wprowadzenie do SAS 9.1
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(maj 2005 r.)

Przetwarzanie danych w systemie SAS 9.1 cz. 1
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Metody analizy danych w systemie SAS 9.1 cz. 1l
Szkolenie w SAS Institute Polska Sp. z o. o.
(marzec 2006 1.)

Komercjalizacja Nauk Innowacyjnych
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Opartego na Wiedzy ,,Nowe Media” finansowane z Europejskiego Funduszu
Strukturalnego, dotyczace zarzadzania badaniami naukowymi oraz
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(lipiec 2010 1.)

System R oraz zastosowanie R w genetyce populacyjnej
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STATISTICA kurs podstawowy
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(marzec 2015 1.)
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Statistica i Statistica VB

Szkolenie w StatSoft Polska Sp. z 0. o.

(luty 2016 1.)
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C. PRZEBIEG PRACY ZAWODOWE]

2001-2002

2002—-aktualnie

Staz asystencki w Katedrze Statystyki Matematycznej i Do$wiadczalnictwa
Wydziatu Rolniczego Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — Panstwowy Instytut Badawczy

w Radzikowie, Zaklad Nasiennictwa 1 Nasionoznawstwa, Pracownia Ekonomiki
Nasiennictwa i Hodowli Roslin; stanowiska — inzynier stazysta (2002—2003),
inzynier (2003), asystent (2003-2008), adiunkt (2009—aktualnie)
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D. WSKAZANIE I OPIS OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY
Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH I TYTULE NAUKOWYM

ORAZ STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U. NR 65, POZ. 595 ZE ZM.)

D.1. TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO
Modele rownan strukturalnych SEM w badaniach rolniczych

D.2. PUBLIKACJA STANOWIACA OSIAGNIECIE NAUKOWE

Mankowski, D. R., 2013. Modele réwnan strukturalnych SEM w badaniach rolniczych. Monografie
i Rozprawy Naukowe IHAR-PIB, Nr. 42. [HAR-PIB, Radzikow. [ISBN: 83-891172-70-4].

D.3. SYNTETYCZNE OMOWIENIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Metoda zwana modelowaniem réwnan strukturalnych (structural equation modeling, SEM) znana
jest od lat 70. ubiegtego wieku. Jednak nie jest ona powszechnie wykorzystywana w modelowaniu zjawisk
1 procesow w badaniach przyrodniczych, prawdopodobnie przez swoja ztozonos¢ i problemy, jakie moze
sprawia¢ niedo§wiadczonym badaczom w jej zrozumieniu i prawidlowym zastosowaniu. Zwyczajowo
stosowane metody, takie jak prosta analiza $ciezek, cechujg si¢ jednak powaznymi ograniczeniami, ktore
sa zwigzane z rozkladami analizowanych zmiennych lub z wzajemnymi relacjami (niebedacymi
bezposrednim przedmiotem badan) pomiedzy tymi zmiennymi. Tymczasem, to wzajemne powigzania
pomiedzy zmiennymi decyduja o przebiegu i charakterze modelowanych zjawisk czy procesow.
Powszechnie stosowane dzis§ metody modelowania ztozonych zalezno$ci przyczynowo-skutkowych nie
daja w pelni zadowalajacych rezultatow w tym =zakresie. Uwazam, ze analiza SEM moze by¢
rozwigzaniem tego problemu, o ile zostanie zmodyfikowana stosownie do potrzeb analiz prowadzonych
w dziedzinie nauk przyrodniczych. Moja monografia zawiera szczegdtowy opis takiego podejscia wraz
z przyktadami, ukazujacymi skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan. Kluczowymi elementami
prezentowanego przeze mnie osiggni¢cia naukowego jest adaptacja metody SEM do warunkow badan
rolniczych oraz nowatorskie, autorskie podejscie do transformacji danych, a takze pokazanie skutecznosci
tych metod na rzeczywistych przyktadach. Prezentowana monografia liczy 159 stron, zatem ponizej
przedstawiam w skrocie jej poszczegélne czegsci. Nalezy takze podkresli¢, ze monografia ta jest jedyna
pozycja, w skali kraju, a prawdopodobnie rowniez na Swiecie, zawierajaca podstawy merytoryczne metody
SEM oraz przyktady jej adaptacji w naukach rolniczych, ktore wymagaja specjalnego podejscia
metodologiczno-filozoficznego.

Wstep

W badaniach przyrodniczych, w tym w naukach rolniczych wlasciwie nie ma cech niezaleznych.
Wspolzaleznosei i zalezno$ci przyczynowo-skutkowe sa wige bardzo waznym obiektem badan. Poznanie
zwigzkow pomiedzy zmiennymi charakteryzujacymi zjawiska i procesy przyrodnicze pozwala na wyjasnienie
oraz zrozumienie charakteru i przebiegu tych zjawisk i1 procesow.

Badanie por6wnawcze obiektow prowadzone tylko w jednym aspekcie nie jest wystarczajace do wyjasnienia
badanego procesu lub zjawiska (Kaczmarek i Mankowski, 2011). Réwniez badanie porownawcze obiektow pod
wzgledem wielu cech, ale kazdej rozpatrywanej oddzielnie, nie moze przyczyni¢ si¢ do petnego wyjasnienia
zachodzacych zjawisk 1 proceséw. Dopiero réwnoczesne uwzglednienie wszystkich obserwowanych cech
stanowi¢ moze podstawe do wyciggnigcia adekwatnych wnioskéw. Badanie zaleznosci w zbiorowosciach wielu
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zmiennych wydaje si¢ by¢ zagadnieniem trudnym, ma ono jednak duze znaczenie poznawcze. O ile analiza
pojedynczych zmiennych lub par zmiennych prowadzi do jednostronnych wnioskow, o tyle analizy wielozmienne
pozwalaja na szersze spojrzenie na analizowane zjawisko lub proces. Jednak metody, ktorych nalezy uzy¢, aby
przeprowadzi¢ analize wielu zmiennych, sg czgsto bardzo zlozone i sprawiajg badaczom wiele problemow
w interpretacji uzyskanych wynikow. Szeroki zakres informacji jakie mozna uzyska¢ stosujac metody
wielozmienne, jak i wielowymiarowe spojrzenie na analizowany proces lub zjawisko, zdajg si¢ jednak
jednoznacznie przemawiaé na korzy$¢ wykorzystywania analiz wielozmiennych w procesie badawczym
(Kaczmarek i Mankowski, 2011).

W naukach rolniczych informacja o tym, co w badanym procesie lub zjawisku jest przyczyng a co skutkiem,
jest bardzo wartoSciowa, gdyz pozwala na zrozumienie istoty tego procesu lub zjawiska. Bledne okreslenie
przyczyny lub skutku moze prowadzi¢ do blednej interpretacji badanego procesu (zjawiska) i niezrozumienia jego
istoty. Uznaje si¢, ze celem statystycznej analizy systemu zwigzkow przyczynowo-skutkowych miedzy
zmiennymi jest odnalezienie modelu matematycznego jak najlepiej opisujacego ten system. Z takiego modelu
mozna wnioskowa¢ o tym, ktore z postulowanych zalezno$ci okazaty si¢ istotne i jaki jest ich charakter (Kozak,
2008, 2011).

W praktyce do§wiadczalnej najpopularniejszymi metodami analizy zwiazkdéw przyczynowo-skutkowych sa:
— analiza funkcji regresji prostej — opisuje zaleznos¢ pomiedzy jedng zmienng stanowigcg przyczyne
danego zjawiska lub procesu i zmienng stanowigca skutek; metoda opiera si¢ na estymacji metoda
najmniejszych kwadratow (MNK) (Rawlings i in., 2001),

— analiza funkcji regresji wielorakiej — opisuje zalezno$¢ pomigdzy grupg niezaleznych zmiennych
przyczynowych i jedng zmienng stanowigcg skutek danego zjawiska lub procesu; rowniez opiera si¢
na estymacji MNK (Rawlings i in., 2001),

— analiza $ciezek (path analysis, PA) — jest najpopularniejsza metoda analizy ztozonych zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych; jej tworcg byt Wright (1921, 1923, 1934); polega na rozbiciu
tworzonego diagramu zalezno$ci (tzw. diagramu $ciezek)na szereg modeli dla kazdej zmiennej
endogenicznej (opisywanej przez model) i1 analizy takich modeli za pomoca analizy funkcji regresji
wielorakiej z przeprowadzeniem standaryzacji; pozwala na uwzglednienie w analizie hierarchii
zmiennych przyczynowych (Gozdowski i Madry, 2008; Kozak, 2008),

— inne, bardziej specjalistyczne metody jak sekwencyjna analiza polonu (sequentional yield
component analysis, SYCA) (Madry 1 Kozak, 2000; Kozak, 2006, 2008, 2011), dwukierunkowy
podziat zmiennosci plonu (two-dimensional partitioning of yield variation, TDP) (Eaton, 1986;
Gotaszewski, 1996; Golaszewski i in., 1998) czy tez sztuczne sieci neuronowe (artificial neural
networks, ANN) (Krzysko 1 in., 2008; O’Neal i in., 2002; Janaszek i in., 2011).

Celem pracy bedacej przedmiotem osiggniecia naukowego byla adaptacja metody SEM do nauk
przyrodniczych, a w szczegdlnoSci nauk rolniczych oraz zaprezentowanie na przyktadach sposobu jej
wykorzystania jak tez interpretacji uzyskanych wynikow analiz. Opis metody SEM szczegdtowo zaprezentowano
w postaci modeli, ktoére zdaniem autora mogg znalez¢ praktyczne zastosowanie w doswiadczalnictwie rolniczym.
Indywidualnym osiggnieciem naukowym jest rowniez nowatorska koncepcja transformacji danych oparta na
zastosowaniu modelu liniowego z wazonymi warunkami identyfikacji efektow. Zaproponowana przeze mnie
metoda przeksztalcania danych moze znalez¢é znacznie szersze zastosowanie, niz wylacznie w analizie modeli
bazujacych na rownaniach strukturalnych.

Podstawy teoretyczne SEM

Powstanic metody SEM datuje si¢ na lata 70. XX wieku. Za tworcow tej metody uwaza si¢
Keesling'a (1972), Joreskog'a (1973) oraz Wiley'a (1973)— stad nazwa JKW pierwszych modeli strukturalnych.
W pozniejszych latach metoda SEM byta dalej rozwijana, rownolegle ewoluowata nazwa modeli — LINEQS,
RAM i LISREL. Na dzien dzisiejszy metoda znalazta powszechne wykorzystanie przede wszystkim w naukach
spotecznych (Konarski, 2009), w ekonometrii, inzynierii i mechanice; w naukach rolniczych nie jest jeszcze
powszechnie stosowana. W literaturze §wiatowej mozna znalez¢ prace, w ktorych do modelowania ztozonych
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zaleznosci przyczynowo-skutkowych wykorzystano modele SEM, jednak w stosunku do innych dziedzin nauki
jest tych prac stosunkowo niewiele. Jesli chodzi o literature polska, takich prac jest bardzo niewiele.

Analiza SEM jest metodg stuzaca przede wszystkim potwierdzaniu modeli teoretycznych, a nie ich
eksploracji lub poszukiwaniu. SEM jest zatem stosowany do sprawdzenia, czy sformutowany a priori model ma
oparcie w empirycznej probie danych. Nie sluzy natomiast do ,,znalezienia” wtasciwego modelu opisujacego
relacje w danym zbiorze danych empirycznych.

Analize¢ zlozonej zalezno$ci przyczynowo-skutkowej, zaczyna si¢ z reguly od przedstawienia modelu
zaleznoSci w postaci diagramu $ciezek. Diagram taki jest graficzng prezentacjg wszystkich wystepujacych
w badaniach zmiennych i zalezno$ci oraz wzajemnych powigzan pomiedzy zmiennymi. Ze wzglgdu na role
w modelu zmienne dzielimy na egzogeniczne, czyli takie ktére wchodza do modelu jako zmienne zewngtrzne,
oraz zmienne endogeniczne, czyli takie, ktorych ksztaltowanie si¢ jest w jakim$ stopniu opisywane przez
postulowany model. Dodatkowo zmienne w analizie SEM mozemy podzieli¢ na zmienne obserwowalne — czyli
takie, ktore sg fizycznie mierzalne i mozliwe do zaobserwowania oraz na zmienne latentne, czyli zmienne,
ktorych nie da si¢ bezposrednio zaobserwowac ani zmierzy¢é. Mozemy jedynie obserwowa¢ manifestacje
zmiennych latentnych w postaci zmian zmiennych obserwowalnych zaleznych od tych zmiennych latentnych.
Dodatkowo w modelu identyfikuje si¢ bledy losowe pojawiajace si¢ przy opisie zmiennych endogenicznych.
Bledy losowe wyrazaja wszystko to, co wptywa na analizowang zmienng lecz nie jest uwzglgdnione w modelu.
Za pomocy strzalek na diagramie $ciezek przedstawia si¢ relacje pomiedzy zmiennymi. Modele $ciezkowe
mozemy przedstawi¢ réwniez w postaci uktadu réwnan strukturalnych wraz z warunkami identyfikacji. I tak
przyktadowy model, ktory przedstawia ponizszy diagram:

A3
A i
) A7
1 " Ag 04
i As
.‘3 AJ (51 (52 ,1"_1
As .
.\‘3 V3 A‘ﬁ

mozemy zapisa¢ w postaci nastepujacego uktadu rownan:
Vi =X+ Ax, + 63
Y2 = A3x1 + 6, (1]
V3 = AgXxy + Asx3 + 83
Vi = AY1 + A7Y2 + Agy3 + 64
COU(SI'; 6j¢i) =0
Podstawowym celem analizy modeli rownan strukturalnych jest wyjasnienie zaobserwowanej zmiennosci
w zbiorze danych, opisanej przez macierz kowariancji, za pomocg mniejszej liczby parametréw postulowanego
modelu badanego procesu lub zjawiska. Powyzszy cel implikuje podstawowa hipoteze SEM mdwiaca o tym, ze
macierz kowariancji zmiennych obserwowalnych jest funkcjg zbioru parametréw modelu. Hipoteze t¢ zapisuje si¢
W postaci:
Hy:X = X(0) [2]
gdzie: X jest macierzg kowariancji zmiennych obserwowalnych w badanej populacji; 0 jest wektorem parametrow
postulowanego modelu teoretycznego; X(0)jest macierzg kowariancji zmiennych obserwowalnych, wyrazona
jako funkcja parametryczna wektora 0.

Powyzsza posta¢ hipotezy zerowej daje duza swobode w konstruowaniu badanych modeli, co z kolei
pozwala na szerokie zastosowania tej metody w prowadzonych badania i analizie zalezno$ci przyczynowo-
skutkowych. Budowane modele zaleznosci mozemy podzieli¢ na:

— proste modele ze zmiennymi obserwowalnymi — w takim modelu wszystkie zmienne to zmienne
obserwowalne, jest to najpowszechniejszy typ modeli stosowanych w badaniach rolniczych, uktad
réwnan strukturalnych dla takich modeli mozemy zapisa¢ w postaci macierzowej

y=By+Ix+8 (3]
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gdzie y jest wektorem zmiennych endogenicznych, X jest wektorem zmiennych egzogenicznych,
elementy macierzy B oraz T' sa wspdlczynnikami strukturalnymi definiujacymi model, a 8 to
wektor reszt;

— modele ze zmiennymi latentnymi — w takim modelu wszystkie zmienne to zmienne latentne, takich
modeli w praktyce prawie nie spotyka si¢ w badaniach rolniczych, uktad réwnan strukturalnych dla
takich modeli mozemy zapisa¢ w postaci macierzowej

nN=Bn+r§+e [4]
gdzie m jest wektorem latentnych zmiennych endogenicznych, & jest wektorem latentnych
zmiennych egzogenicznych, elementy macierzy B oraz I' sa wspolczynnikami strukturalnymi
definiujagcymi model, a € to wektor reszt;

— modele ogdlne — zawierajg zardwno zmienne obserwowalne jak i latentne, a w naukach rolniczych
sg dos¢ rzadkie; ich przykladem sa modele konfirmacyjnej analizy czynnikowej (CFA). Uktad
réwnan strukturalnych dla tych modeli mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:

n=Bn+T§+¢
x=A,§+8 [5]
y=Amn+eg

gdzie n jest wektorem latentnych zmiennych endogenicznych, & jest wektorem latentnych
zmiennych egzogenicznych, X jest wektorem obserwowalnych zmiennych egzogenicznych, y jest
wektorem obserwowalnych zmiennych endogenicznych, elementy macierzy B, I', A, oraz A,, sg
wspotczynnikami strukturalnymi, definiujagcymi model, a , 8, oraz € to wektory reszt.

Najwazniejsza rolg analizy SEM jest oszacowanie warto$ci parametrow postulowanego modelu oraz ocena
stopnia dopasowania tego modelu do relacji obserwowanych w zbiorze danych empirycznych. Wiasciwie nie
zdarza si¢, by postulowany model teoretyczny, opracowany a priori, znalazt kompletne odwzorowanie w danych
empirycznych. Niedostatecznie dopasowane modele powinny zosta¢ odrzucone. Podobnie jak w innych metodach
modelowania statystycznego, rowniez w tym przypadku nalezy dazy¢ do tego, aby réznica migdzy postulowanym
modelem a danymi empirycznymi byta jak najmniejsza.

Proces analizy modeli SEM rozpoczyna si¢ od sformutowania modelu odzwierciedlajacego wszystkie
mozliwe relacje w ramach badanego procesu lub zjawiska. Model ten zapisuje si¢ w postaci diagramu $ciezek,
a nastepnie uktadu roéwnan strukturalnych. Etap ten nosi nazwe specyfikacji modelu.

W przypadku modelu ze zmiennymi obserwowalnymi, jezeli istnieje macierz (I — B)™! to uklad réwnan

strukturalnych [3] mozna zapisa¢ w zredukowanej postaci regresyjnej
y=(U-B)"rx+ (I1-B)18 [6]

W nawigzaniu do hipotezy zerowej [2], implikowana macierz kowariancji w postulowanym modelu SEM
dla zmiennych obserwowalnych mozna zapisa¢ w postaci
B)'Ter'+w)(I—B")"! (I-B) I’

ori(a-BnH—1 P ] 7]
gdzie B to macierz wspotczynnikow regresji zmiennych endogenicznych wzglgdem zmiennych endogenicznych,
I' to macierz wspolczynnikoéw regresji zmiennych egzogenicznych wzgledem zmiennych endogenicznych, @ to
macierz kowariancji zmiennych egzogenicznych, a ¥ to macierz kowariancji reszt. Efekty ogdlne x na y mozna
zapisac jako

5(6) = [(' B

Ty, =(I-B)7'T [8]
dla efektow y na y
T,y =10-B)* -1 9]
a efekty posrednie x na y jako
I,=0-B)'T-T [10]
dla efektow y na y
I,,=0-B)'-1-B [11]

Efekty bezposrednie stanowia roéznice pomigdzy efektami ogdlnymi a efektami posrednimi.
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Estymacja parametréw modelu polega na oszacowaniu ich wartosci, zawartych w wektorze 0 tak, aby
implikowana macierz kowariancji £(0) jak najlepiej odpowiadata macierzy kowariancji S zaobserwowanej
w empirycznej probie danych, charakteryzujacych dany proces lub zjawisko. Efektem procesu szacowania
warto$ci parametrow postulowanego modelu sg ich oceny oraz bledy standardowe tych ocen. Nalezy wiec
rozpatrzy¢ zbior wszystkich mozliwych wartosci tych parametréw i odnalezé w nim te, ktore pozwola na
spetnienie postawionego warunku. Zbiér mozliwych rozwigzan jest ograniczony rozmiarami macierzy modelu,
ktore sa zdefiniowane przez liczbe zmiennych endogenicznych y i egzogenicznych x, a takze przez liczbg
zmiennych latentnych # oraz & Mimo, Ze czg$¢ tego zbioru jest wylaczona z rozwazan, poniewaz nie spehnia
zatozen (tzw. warunkow identyfikacji) postulowanego modelu, to nadal zawiera on ogromng liczbe mozliwych
rozwigzan. Dlatego w praktyce do poszukiwania wlasciwego rozwigzania wykorzystuje si¢ iteracyjne metody
optymalizacyjne (np. quasi-Newtona, Levenberga-Marquardta, itp.). Metody te oparte s3a najczeSciej na
minimalizacji wartosci funkcji dopasowania F,,,;,,, ktora wyznaczana jest zaleznie od wybranego estymatora. Do
najczesciej wykorzystywanych w tym celu estymatorow nalezg: estymator najwickszej wiarygodnosci ML
(maximum likelihood), estymator niewazonych najmniejszych kwadratow ULS (unweighted least squares),
estymator uogolnionych najmniejszych kwadratow GLS (general least squares) czy tez estymator wazonych
najmniejszych kwadratow WLS (weighted least squares).

Ostatnim etapem analizy SEM jest ocena dopasowania postulowanego modelu do danych empirycznych.
Podstawowa hipoteze zerowa w modelowaniu SEM [2] testuje si¢ z wykorzystaniem statystyki [12], ktéra ma
rozktad chi-kwadrat.

x> =N = DFpin [12]

Jednakze, istnieje kilka powodow, dla ktorych ta statystka nie powinna by¢ stosowana jako kryterium oceny
dobroci dopasowania modelu do danych empirycznych, przynajmniej w badaniach rolniczych. Po pierwsze, jest
ona bezposrednig funkcja liczebnos$ci proby (N), co sprawia ze wynik ogdlnego testu dopasowania jest wysoce
wrazliwy na wielko$¢ proby, a czutos¢ tej statystyki rosnie wraz ze wzrostem liczby analizowanych przypadkow.
Zatem szansa na odrzucenie hipotezy zerowej w przypadku analizy modelu dla wielu badanych przypadkow jest
wicksza, podczas gdy analiza dla tego samego modelu dla mniejszej liczby przypadkéw nie pozwalataby na
odrzucenie Ho. Po drugie, statystyka ta preferuje modele bardziej ztozone, czyli takie, w ktorych wystepuje wigcej
relacji. I po trzecie, statystyka ta ma sktonno§¢ do dawania falszywie istotnego wyniku w przypadku, gdy
postulowany model nie jest bardzo doktadnym odwzorowaniem wszystkich wystepujacych relacji empirycznych,
a taka sytuacja ma miejsce bardzo czgsto w badaniach przyrodniczych, a w szczego6Inosci rolniczych.

Alternatywa dla testu ogolnego dopasowania sg tzw. opisowe miary dopasowania. Wéroéd nich mozemy
wyrdzni¢ miary bezwzglednego dopasowania (np. GFI, AGFI, RMR, SRMR), miary relatywnego dopasowania
(np. NFL RFL NNFL IFI, RNI, CFI), czy tez miary ztozonosci modelu (np. PNFIL, PGFI).

Jezeli w koncowym etapie, w modelu wystepuja nieistotne relacje pomigdzy zmiennymi lub jego
dopasowanie nie jest zadowalajace, nalezy model zmodyfikowac. Proces dostosowywania (strojenia) modelu
w przypadku analizy SEM moze przebiega¢ podobnie jak w przypadku analizy $ciezek. Dobor metody strojenia
modelu zalezy od zalozen przyjetych przez badacza. Mozliwe sa rowniez przypadki, gdy badacza interesuje
model ze wszystkimi, wstgpnie zalozonymi relacjami.

Konfirmacyjna analiza czynnikowa jako przyklad modelu SEM

Poszukiwanie i analiza zmiennych nieobserwowalnych (latentnych) w badaniach z zakresu nauk
przyrodniczych nie jest czgste. Tymczasem analiza oparta na takich konstruktach teoretycznych, niemierzalnych
w rzeczywistych do§wiadczeniach, umozliwia gruntowne poznanie zasad rzadzacych badanym zjawiskiem lub
procesem. W praktycznych zastosowaniach zmienne latentne sa czesto okreslane mianem czynnikow wspdlnych,
a definiowane sg poprzez obserwowalne i mierzalne zachowania, ktore reprezentujg. Tak wigc informacje
dotyczace zmiennych latentnych sa czerpane posrednio z zaobserwowanych relacji (kowariancji) pomigdzy
zmiennymi obserwowalnymi. Analiza czynnikowa jest najczesciej stosowang analiza stuzaca badaniu relacji
pomiedzy zbiorem danych obserwowalnych, a zmiennymi latentnymi. Rozréznia si¢ dwa rodzaje analizy
czynnikowej: eksploracyjng analiz¢ czynnikowa EFA (Exploratory Factor Analysis), ktorej zadaniem jest
»odkrywanie” struktury czynnikoéw wspdlnych oraz konfirmacyjna (potwierdzajaca) analize czynnikowa CFA
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(Confirmatory Factor Analysis), ktora jest statystycznym modelem, charakteryzujacym zalezno$¢ miedzy
czynnikami wspdlnymi a ich wskaznikami — zmiennymi obserwowalnymi.
Mimo, iz EFA jest dobrze poznang iopisang metods, stosowang od wielu lat, jej zastosowanie
w doswiadczalnictwie rolniczym nie jest powszechne. Podstawowym celem tej analizy jest ujawnienie
nieznanych, ukrytych zrédet kowariancji istniejagcych migdzy zmiennymi obserwowalnymi i zdefiniowanie ich
w postaci czynnikéw wspdlnych (zmiennych latentnych). Natomiast CFA jest testem a priori okreslonego wzorca
relacji migdzy zmiennymi obserwowalnymi a czynnikami wspolnymi.
Analize CFA, poprzez analogi¢ do ogdlnego modelu SEM, mozna schematycznie zapisa¢ za pomocg uktadu
réwnan
x=A+8
y=Am+e
gdzie x jest wektorem obserwowalnych zmiennych egzogenicznych, y jest wektorem obserwowalnych
zmiennych endogenicznych, § jest wektorem zmiennych latentnych egzogenicznych, 1 jest wektorem zmiennych
latentnych endogenicznych, A, jest macierza fadunkow czynnikowych § na x, A, jest macierza fadunkow

[13]

czynnikowych 1 nay, 8 jest wektorem bledu losowego x , a € jest wektorem bledu losowego y.
W praktyce najczesciej stosuje si¢ zapis uproszczony postaci
x=A{+ 8 [14]
gdzie X jest wektorem zmiennych obserwowalnych, & jest wektorem czynnikdwwspdlnych (latentnych), Ajest
macierzg tadunkow czynnikowych, a 8 jest wektoremblgdu losowego.

Analiza CFA polega na odnalezieniu parametrow modelu 0 i budowe, implikowanej przez model, macierzy
kowariancji 2(0), ktora w przypadku tej analizy jest postaci

2(0) = A®PAT + 05 [15]

gdzie ® jest macierza kowariancji czynnikow wspolnych &,0 4 jest macierzg kowariancji btedu pomiarowego 8§,
a A jest macierza fadunkoéw czynnikowych.

Postulowany model CFA jest wigc definiowany poprzez okreslenie odpowiednich parametréw zawartych
w macierzach @, @5 oraz A jako nieznanych i wolnych do oszacowania oraz okre$lenie pozostatych parametrow
modelu jako nieznanych, ale ograniczonych tak, aby odpowiadaty funkcji wartosci innych parametrow modelu
lub znanych i ustalonych warto$ci. Szacowanie nieznanych parametréw modelu odbywa si¢ poprzez dopasowanie
implikowanej macierzy kowariancji £(0) do obserwowanej w zbiorze danych macierzy kowariancji S za pomocg
odpowiedniej funkcji dopasowania.

Zastosowanie modelu liniowego z wazonymi warunkami identyfikacji efektéw do przeksztalcania
danych

Zatozenie normalno$ci rozkladu wielozmiennego, dla cech obserwowanych w populacji, jest typowym
zatozeniem wigkszosci statystycznych analiz wielozmiennych. Zatozenie normalnosci rozktadu danych w analizie
SEM pozwala na korzystanie z takich estymatorow, jak ML lub GLS i ULS. Cho¢ uznaje si¢, ze s one dos¢
odporne na brak spehienia zatozen o normalnosci rozktadu, to jednak jako$¢ wnioskowania jest zalezna od tego
czy rzeczywisty rozklad w populacji jest zblizony do normalnego. Model SEM zaktada taczna normalno$é
rozktadu zmiennych obserwowalnych oraz liniowo$¢ relacji migdzy zmiennymi w modelu. Jezeli te warunki sg
spetnione, macierz kowariancji dla danych empirycznych (S) jest nieobcigzonym estymatorem macierzy
kowariancji dla calej populacji (Z). Ponadto cala informacja o nieznanych elementach wektora 0 (parametrach
modelu) jest zawarta w macierzy kowariancji S. Oznacza to, ze macierz S jest statystyka wyczerpujaca, gdyz
zawiera tyle samo informacji odnos$nie wektora @ co oryginalna macierz danych obserwowalnych X. Zatozenie
wielozmiennego rozktadu normalnego implikuje rozktad macierzy kowariancji S, jako rozktad Wisharta (Johnson
1 Wichern, 1992; Konarski 2009). Wiasciwosci testu Wisharta sa podstawg do testowania dopasowania
postulowanego modelu do danych empirycznych. Jezeli zatozenie wielozmiennego rozktadu normalnego nie jest
spelione, to macierz S moze nie mie¢ rozkladu Wisharta, a zatem nie bedzie statystyka wyczerpujaca.
W konsekwencji wyniki analizy SEM dla takich danych moga nie by¢ optymalne.

Brak normalno$ci rozktadu wielozmiennego stwarza zagrozenie poprawno$ci oszacowania parametroOw
postulowanego modelu oraz jakosci wnioskowania, szczegdlnie jesli korzystamy z estymatoréw ML, GLS lub
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ULS. W takiej sytuacji istniejg trzy mozliwosci postepowania. Pierwsza jest transformacja zmiennych, tak aby ich
rozklady spetnialy przyjete zatozenia. Drugg jest wykorzystanie probkowania ,bootstrap”, trzecig za$ jest
wykorzystanie estymatorow niewrazliwych na rozklad zmiennych (np. WLS) lub wykorzystanie skorygowanych
statystyk testowych i skorygowanych btedéw standardowych.

Transformacja danych wptywa przede wszystkim na symetri¢ rozktadu, a w szczegdlnosci na jego sko$nosc¢
ikurtozg. Ponadto dobrze dobrana transformacja moze zmieni¢ charakter zaleznosci miedzy cechami
z nieliniowej na liniowa, jak réwniez stabilizowa¢ wariancje i eliminowac nietypowe obserwacje. W przypadku
analizy SEM najczegéciej wykorzystuje si¢ dwa rodzaje transformacji danych zrédtowych — transformacje
potegowa Boxa-Coxa (Box i Cox, 1964) oraz rodzing transformacji z drabiny poteg i pierwiastkow Tukeya
(Tukey, 1977).

Powyzsze transformacje maja zasadnicza wade: w praktycznym zastosowaniu mogg jedynie prowadzi¢ do
»poprawy” rozkladu, zblizonego pierwotniec do normalnego. Jezeli zmienna ewidentniec nie ma rozkladu
normalnego, co wiecej — jesli jest to, na przyklad, cecha nominalna, powyzsze transformacje okazujg si¢
nieskuteczne. W takiej sytuacji bardzo trudno znalez¢ taka transformacje, po ktorej zastosowaniu rozktad cechy
byt cho¢ troche zblizony do rozkladu normalnego. Jedng z mozliwos$ci rozwigzania tego problemu jest
transformacja, wynikajgca z rozwigzania modelu liniowego analizy wariancji z wazonymi warunkami
identyfikacji efektow. To rozwigzanie mogloby znalez¢ szczegélne zastosowanie w przypadku danych
niekompletnych (np. pochodzacych z doswiadczen w ukltadach nieortogonalnych). Proponowana transformacja
wywodzi si¢ z definicji ,,przeksztatcenia”, ktérg mozna zapisa¢ jako matematyczng projekcje wiedzy (pogladow)
o wplywie danej cechy na inng (np. plon) i o jej ilosciowym opisie.

Cecha jest to wlasciwos$¢, ktora umozliwia rozrdznianie zbiorowosci statystycznych (populacji) i moze
posiada¢ rézne warianty (wartosci). Statystyka jest zainteresowana takimi zbiorami wartosci, w ktorych wystepuje
zmienno$¢, to znaczy zréznicowanie jednostek statystycznych ze wzgledu na rozpatrywane cechy. To
zroznicowanie mozna analizowa¢ jedynie w przypadku cech ilosciowych (mierzalnych). Metoda analizy
wariancji jednoczynnikowej w ukladzie catkowicie losowym pozwala na analize poréwnawcza poziomoéw
badanego czynnika dla wybranej cechy mierzalnej, a model liniowy dla tego zadania jest postaci

Yij=uta;t+g; [16]

gdzie: 4 — jest $rednig ogo6lng zmiennej ilo§ciowej Y dla wszystkich wariantow czynnika A; a; — jest efektem
i-tego poziomu czynnika 4; €;; — jest sktadnikiem losowym (blgdem losowym). Calkowita zmienno$¢ cechy
Y mozna zapisa¢ jako

varY =varA +var E [17]
co oznacza, ze skladaja si¢ na nia dwa komponenty: var 4 — zmienno$¢ wsrod wartosci $rednich dla
rozpatrywanych poziomow (obiektow) oraz var £ — zmienno$¢ resztowa (wewnatrz obiektow). Roznice
migdzyobiektowe s3 nieobcigzonymi ocenami rdznic miedzy wartosciami oczekiwanymi badanych obiektow,
a istotno$¢ tych roznic moze by¢ oceniana testem F Fishera (Laudanski, 1981). Nalezy zauwazy¢, ze dla dalszych
analiz poréwnawczych, dla kazdej $redniej obiektowej, wyznaczany jest odpowiedni przedzial ufnosci, czyli
zakres mozliwych wartosci, dla ktorych przy ustalonym poziomie ufnoéci, wartos¢ $redniej obiektowej jest
wyrazeniem tendencji wartosci tego przedziatu.

Zatem rozwigzania modelu liniowego umozliwiaja przewarto$ciowanie wartosci jakosciowych
(niemierzalnych) tak, aby spehiaty podstawowy warunek cech mierzalnych, méwiacy o tym, ze migdzy dwiema
wartoSciami cechy mozna oczekiwa¢ warto§ci posrednich. Jednoczesnie, zrdznicowanie wartoSci cechy
niemierzalnej w danych warunkach, wyrazane jest przez oczekiwang oceng rdznic wartosci tych wariantow, ktore
reprezentowane sg przez odpowiednie $rednie wartosci cechy Y.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze z rownania [17] wynika réwno$é

var A varg __

=1 [18]

varyY varyY
var A . . . . . , . . . e
przy czym _var o ozZnacza determmaCJ(; badanego czynmka (]ego Warlantow) w odd21alywan1u na zmiennosc cechy
var A

Y,a — wyraza korelacje tegoz czynnika z warto§ciami cechy mierzalnej Y.
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Powyzszy opis przedstawia pewng koncepcje transformacji cech niemierzalnych na mierzalne. W praktyce
mozemy jednak mie¢ do czynienia z wieloma cechami (czynnikami) niemierzalnymi, co moze znacznie utrudnia¢
analize danych. W takim przypadku mozna zastosowaé podejscie bazujace na liniowym modelu analizy wariancji
z wazonymi warunkami identyfikacji efektow, ktory zostal szczegdtowo zaprezentowany przez Wojcika
i Laudanskiego (1989) oraz Laudanskiego (1996). Podejécie to polega na wyznaczenia najlepszego wazonego
liniowego nieobcigzonego estymatora BWLUE (Best Weighted Linear Unbiased Estimator) efektow badanego
czynnika postaci (wzory dla uktadu dwuczynnikowego z interakcja)

a; =YY%, cq. dlai=12,,a [19]
gdzieq, = Y;. — Zj‘]=1 ng;y.j, a c' to elementy macierzy odwrotnej do macierzy C = [c;,] o elementach

n s M -
n.+t-Yi—~dlai=t
_ n. n;j
Cit - n;ng. b nijnt]- . [20]
T_Zj=1n_.j dlai #t
Istotg tego przeksztatcenia jest przypisanie, do kazdego poziomu zmiennej wyrazonej w formie dyskretnej,

transformowanej wartosci §redniej nicobcigzonej, wyrazonej jako

2 =+ a, 21]
gdzie xl.(t) jest wartoscig transformowanej zmiennej dla i-tego poziomu jej dyskretniej formy; 7 to $rednia
ogolna; natomiast @; to BWLUE wyznaczony wedtug wzoru [19].

Rezultatem tej transformacji jest zmienna, posiadajagca nowe, praktyczne cechy. Po pierwsze, wszelkie
relacje pomiedzy zmiennymi zostaja zachowane, podobnie jak wszelkie relacje wystepujace w ramach zmiennej
transformowanej. Jest to mozliwe, poniewaz metoda analizy wariancji odpowiada za ocen¢ relacji pomiedzy
poziomami czynnika i wyrazenie jej w postaci obiektywnej miary odleglosci, zapisanej w formie statystyki £ Po
drugie, po transformacji wartoSci zmiennej s warto§ciami $rednimi, co zgodnie z twierdzeniem Lindeberga-
Lévy'ego oznacza, ze po transformacji ma ona charakter ciggly i rozktad normalny. Koncepcja tej transformacji,
cho¢ ciekawa z numerycznego punktu widzenia, stwarza powazny problem z punktu widzenia merytorycznej
interpretacji wynikow. Stosowanie tej transformacji, szczegdlnie przy okazji analizy relacji miedzy cechami,
moze prowadzi¢ do lgczenia pewnych subpopulacji i szacowania dla nich tgcznych zwigzkéw migdzy cechami
ilosciowymi. Takie podejscie, zwlaszcza w obszarze nauk biologicznych, moze prowadzi¢ do bledow we
wnioskowaniu, znanych pod nazwg paradoksu Simpsona (Simpson, 1951).

Przyklad 1 — Badanie struktury skladowych postepu biologicznego w hodowli ziemniaka w Polsce
w latach 1957-2003

Postgp biologiczny mozna zdefiniowaé jako caloksztalt zmian samoistnych (naturalnych), badz
wynikajacych z celowej dzialalno$ci cztowieka (antropogenicznych) w organizmach roslinnych i zwierzecych,
wplywajacych na cechy indywidualne tych organizméw. W sensie rolniczym, jest to og6t zmian, wptywajacych
na warto$¢ technologiczno-uzytkowa roslin uprawnych i zwierzat gospodarskich (Mankowski, 2008). Z punktu
widzenia rolnika, podstawowym miernikiem postepu biologicznego jest plon roslin uzyskiwany z jednostki
powierzchni uprawy. Wielko$¢ plonu decyduje o przychodach rolnika, a wiec z praktycznego punktu widzenia,
najwazniejsze sg te sktadowe postepu biologicznego, ktore w sposob posredni lub bezposredni wplywajg na
ksztattowanie si¢ plonu.

Prébe oceny struktury i wptywu wybranych sktadowych postgpu biologicznego na plon ziemniakéw
przedstawit Mankowski (2008). Z metodycznego punktu widzenia ocena ta byla obarczona bardzo duzym
bledem. Do jej przeprowadzenia wykorzystano model regresji wielorakiej, jednak jak udowodniono, dane nie
spetnialy zalozen analizy (niezalezno$¢ zmiennych przyczynowych — wspotliniowos$¢ 1 wzajemne interakcje), co
moglo skutkowac znacznymi bledami w oszacowaniach wartosci parametréw modelu regresyjnego. W takiej
sytuacji najlepszym rozwigzaniem bylo wykorzystanie metody SEM do analizy struktury sktadowych postepu
biologicznego.

W analizie wykorzystano wyniki badan nad postgpem biologicznym w hodowli, nasiennictwie oraz
produkcji ziemniaka w Polsce, realizowanych w Pracowni Ekonomiki Nasiennictwa i Hodowli Ro$lin IHAR-PIB
w Radzikowie (Mankowski, 2008). Analizowano mi¢dzy innymi postep hodowlany (PH), wyrazony ilo$ciowym
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wskaznikiem potencjalu plonowania wyhodowanych odmian, postep odmianowy (PO), wyrazony ilosciowym
wskaznikiem potencjatu plonowania odmian wpisanych przez COBORU do rejestru krajowego (NLI) oraz postep
jakosciowy wyrazony jako $rednia odpornos¢ odmian, badanych w doswiadczeniach COBORU w latach 1957—
2003, na zaraze¢ ziemniaka, parcha zwyklego, wirus Y (PVY) oraz wirus lisciozwoju (PLRV). Dodatkowo, jako
wskaznik lacznego postepu Dbiologicznego uwzgledniono Srednie plony ziemniakow, uzyskiwane
w doswiadczeniach odmianowych z zarejestrowanymi odmianami ziemniaka, prowadzonych przez Ministerstwo
Rolnictwa (w latach 50. XX wieku) oraz Stacje Doswiadczalnej Oceny Odmian COBORU w latach 1957-2003.

W pierwszym etapie analizy zbudowano model, opisujacy strukture badanych zaleznosci. W analizowanym
zbiorze cech, postep odmianowy uzalezniony byl zaréwno od ilosciowej oceny efektéw prac hodowlanych
(postep hodowlany), jak i postepu zwiazanego ze zmianami odpornosci ziemniaka na najwazniejsze patogeny.
Natomiast $rednie plony ziemniaka byly uzaleznione od postepu odmianowego oraz postepu w hodowli
odpornosciowe] (minimalizowanie strat, spowodowanych przez patogeny). Taki ukfad zaleznos$ci przedstawiono
za pomocg diagramu $ciezek:

’l Parchzw.
¥ Common scab

Postulowany model zawierat pig¢ zmiennych egzogenicznych (PH, odporno$¢ na parcha zwyklego, zaraze
ziemniaka, wirus Y oraz wirus liSciozwoju) i dwie zmienne endogeniczne (PO oraz $rednie plony ziemniaka).
Wskazano rowniez bledy losowe oceny zmiennych endogenicznych. Relacje migdzy zmiennymi egzogenicznymi
i endogenicznymi oraz wzajemne relacje mi¢dzy zmiennymi endogenicznymi oznaczono na diagramie prostymi,
jednokierunkowymi strzatkami, ktorych kierunek oznaczat kierunek zaleznoSci. Wzajemne relacje pomigdzy
zmiennymi egzogenicznymi oznaczono zakrzywionymi, dwukierunkowymi strzatkami.

Rozwigzanie uktadu réwnan strukturalnych, czyli elementy wektora 6, wyznaczono metodg iteracyjng
z zastosowaniem optymalizacji Levenberga-Marquardta i estymatora najwigkszej wiarygodnosci — ML.
Zbieznos¢ osiagnicto juz po dwoch iteracjach, przy wartosci funkcji dopasowania Fy,; = 0,01029. Przy tak
dobranych parametrach modelu, uzyskano wartos¢ statystyki testowej y? = 0,4735N5, co nie dawato podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej postaci Hy: £ = X(0). Tak wiec nie bylo podstaw do odrzucenia twierdzenia, Ze
macierz kowariancji, uzyskana dla modelu z parametrami, bgdacymi elementami wektora 0, jest tozsama
z macierza kowariancji dla badanej populacji. Nalezy jednak wyjasni¢, ze analiz¢ przeprowadzono na stosunkowo
niewielkiej liczbie obserwacji (n = 47), co z kolei sprzyja uzyskiwaniu nieistotnej wartosci statystyki testowe;.
Dlatego przesledzono réwniez inne wskazniki dopasowania modelu. Wartosci RMR = 0,0448 oraz SRMR =
0,0050 byly bardzo niskie i spetiaty kryteria okreslone przez Hu i Bentlera (1998, 1999). Wartosci
wspotczynnikow GFI = 0,9971 oraz AGFI = 0,9184 byly bardzo wysokie, co takze §wiadczy o dobrym
dopasowaniu postulowanego modelu do rzeczywistych danych. Inne statystyki dopasowania réwniez uzyskaty
zadowalajace wartosci, np. NFI = 0,9991 oraz RFI = 0,9802. Uznano wiec, ze postulowany model bardzo
dobrze oddaje strukture relacji zachodzacych w obrebie sktadowych postepu biologicznego w hodowli ziemniaka
w Polsce, w latach 1957-2003.

Sposréd wyznaczonych wspotczynnikéw Sciezek nie wszystkie byly istotne statystycznie. Na wartosci
indekséw opisujacych postgp odmianowy istotny i bezposredni wptyw mialy postep hodowlany oraz odporno$é
na wirus Y, a na uzyskiwane $rednie plony istotnie wptywaty postep odmianowy oraz odpornos¢ na wirus Y.
Mimo, iz czg¢§¢ analizowanych zmiennych okazata si¢ nie mie¢ istotnych wspolczynnikow $ciezek, postanowiono
pozostawi¢ je w modelu, poniewaz wszystkie, z wyjatkiem plonu, uwazane sg za sktadowe postepu biologicznego
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(Mankowski, 2008). Zatem, jesli zadaniem prowadzonej analizy jest okreslenie struktury wspomnianych
sktadowych wzgledem miernika postgpu biologicznego, jakim jest plon, to model nie powinien by¢ redukowany.

Kowariancje miedzy pozostawionymi w modelu zmiennymi egzogenicznymi réwniez poddano testowaniu,
ktore potwierdzito, ze wszystkie byly istotne statystycznie. Fakt wystgpowania istotnych relacji pomiedzy
wszystkimi zmiennymi egzogenicznymi potwierdzit dodatkowo zasadno$¢ pozostawienia w postulowanym
modelu $ciezek nieistotnych statystycznie. Wykrycie istotnych efektow oddziatywania $ciezki, pomimo braku
istotnosci jej wspodlczynnika, moze by¢ skutkiem oddziatywan posrednich (o czym $wiadczy¢ mogg istotne
kowariancje) pomigedzy zmiennymi egzogenicznymi.

Postulowany model determinowal postep odmianowy w okoto 91%, przy czym najwigkszy wplyw na jego
ksztattowanie si¢ miala odpornos¢ na zaraze ziemniaka. Odporno$¢ na wirusa Y oraz wirusa liSciozwoju miaty
mniejszy wplyw na ksztaltowanie si¢ postgpu odmianowego, przy czym jego warto$¢ obnizala si¢ wraz ze
wzrostem odpornosci na te wirusy. Najmniejszy wpltyw na ksztaltowanie si¢ postgpu odmianowego miata
odporno$¢ na parcha zwyktego. Wielkos¢ srednich plondéw uzyskiwanych w dos§wiadczeniach odmianowych byta
determinowana przez postulowany model SEM w ponad 65%. Najwigkszy wptyw na plony ziemniaka miat
postep odmianowy (efekt bezposredni), a nastgpnie odporno$¢ na wirusa Y (glownie efekt bezposredni).
Mniejszym wptywem na plon cechowata si¢ odporno$¢ na zaraze ziemniaka (efekt posredni). Znacznie mniejszy
wplyw na uzyskiwane plony miaty postep hodowlany (efekt posredni) oraz odpornos¢ na wirus lisciozwoju (efekt
bezposredni). Odporno$¢ na parcha zwyklego wptywala na wysoko$¢ uzyskiwanych plonéw w najmniejszym
stopniu (wptyw bezposredni).

Uzyskane wyniki $wiadczg o tym, Ze postulowany model dobrze opisywal strukture zalezno$ci pomigdzy
plonem oraz sktadowymi postepu biologicznego. Analiza funkcji regresji wielokrotnej nie databy mozliwosci
odkrycia struktury zaleznosci, a jej rezultaty bytoby obarczone znacznym btedem, wynikajacym z wzajemnego
powigzania zmiennych egzogenicznych (przyczynowych). Analiza SEM wykazata natomiast, ze nie bez
znaczenia w ocenie wpltywu poszczegolnych sktadowych postepu biologicznego na plon oraz w ocenie wagi
poszczegbdlnych sktadowych postgpu biologicznego, sg wzajemne relacje pomigdzy jego sktadowymi (np.
kowariancje pomigdzy zmiennymi egzogenicznymi). Za ksztaltowanie si¢ postgpu odmianowego odpowiadat
przede wszystkim wzrost odpornosci na zaraz¢ ziemniaka (postep w hodowli odpornosciowej) oraz postep
ilosciowy (wzrost plennosci) w hodowli ziemniaka. Za ksztaltowanie si¢ S$rednich plondéw ziemniaka
w doswiadczeniach odpowiadal przede wszystkim postep odmianowy oraz wzrost odpornosci na wirus
Y ziemniaka.

Przyklad 2 — Analiza modelu $Sciezkowego opisujacego zaleznosci przyczynowo-skutkowe pomiedzy
plonem ziarna linii podwojonych haploidow pszenicy ozimej a cechami z nim powiazanymi

Przedmiotem badan byty rosliny podwojonych haploidéw (DH) pszenicy ozimej, a takze rosliny odmian
‘Izolda’, ‘Zyta’ oraz ‘Astron’. Badang populacje DH uzyskano na drodze androgenezy w kulturze in vitro
z izolowanych mikrospor odmian ‘Izolda’, ‘Zyta’ oraz ‘Astron’. Doswiadczenie polowe zatozono w trzech
kolejnych sezonach: 2004/05,2005/06 oraz 2006/07 na glebie zbielicowanej, czarnej ziemi, klasy bonitacyjnej
I1Ib/IVa, kompleksu glebowego zytniego bardzo dobrego, na polach doswiadczalnych IHAR-PIB w Radzikowie.
Ziarniaki kolejnej generacji populacji DH i odmian Zzrédtowych, wysiano po 100 sztuk na poletko o powierzchni
Im?. Przedsiewnie wykonano nawozenie mineralne wieloskladnikowym nawozem mineralnym Polifoska,
poglownie natomiast ros§liny nawozono saletra amonowg. W fazie krzewienia zastosowano chemiczne
odchwaszczanie. W okresie wegetacji roslin wykonano opisy ich stadidéw rozwojowych wg dziesietnej skali
Zadoksa (Zadoks i in., 1974). W fazie dojrzatosci pelnej, z kazdego poletka z osobnikami z populacji DH
pobierano losowo po 15 ro$lin. Lacznie przeanalizowano 825 ro$lin, w tym 225 w sezonie 2004/2005,
570 w sezonie 2005/2006 oraz 30 roslin w sezonie 2006/2007. Dla kazdego pojedynka zmierzono dlugosé
najdhuzszego pedu w roslinie oraz dtugosci ktoséw, ogolng liczbe ktoskow w klosie z uwzglednieniem liczby
kloskow sterylnych i plodnych, liczbe ziarniakéw w klosie oraz mas¢ ziariakéw ze wszystkich klosow
w roslinie. Jednostkowa mas¢ ziarniaka stanowit iloraz masy ziarniakow z roliny i liczby ziarniakow z roéliny.

Ze wzgledu na zlozong strukture relacji miedzy analizowanymi zmiennymi oraz na podstawie przestanek
merytorycznych i logicznych, zbudowano model ogélny, ktory uwzgledniat potencjalne relacje wystepujace
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w analizowanym zbiorze cech oraz ontogenetyczny porzadek ksztattowania si¢ poszczegdlnych cech. Model ten
zapisano w postaci diagramu:

5, [N
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W tym eksperymencie nie zastosowano klasycznego ukladu czynnikowego, poniewaz w kazdym roku
badano inng grupe roslin. Ten specyficzny uktad do§wiadczalny wymusza zastosowanie specjalnego podejscia do
analizy SEM, poniewaz w modelu nie mozna pominaé¢ czynnika lat, ktéry odpowiadat za losowy uktad warunkéw
pogodowych, co przekladalo si¢ na ksztaltowanie poszczegélnych cech (np. czas trwania poszczeg6lnych faz
rozwojowych) 1 ich wzajemnych relacji. W tym przypadku uzasadnionym wydaje si¢ wykorzystanie podej$cia
opisanego przez Shipleya (2002), zwanego wielogrupowa analiza SEM (multigroup SEM analysis). Jezeli dane
pochodzg z jednej populacji ogélnej, lecz z roznych subpopulacji oraz podejrzewa si¢, ze uktad relacji
przyczynowo-skutkowych w tych subpopulacjach moze choéby nieznacznie si¢ r6zni¢, badz uktad pozostaje ten
sam, lecz rozna jest waga poszczeg6élnych relacji, wowczas taczna analiza takich danych za pomocg jednego
wspolnego modelu SEM moze prowadzi¢ do falszywych wnioskow, w tym do odrzucenia catlego modelu. Stad,
bardziej uzasadnionym podejsciem jest analizowanie modelu SEM oddzielnie dla kazdej subpopulacji. Jezeli
réznice miedzy subpopulacjami nie zostang wykazane, wowczas uzyskane dla nich modele bedg identyczne,
w przeciwnym wypadku kazdej subpopulacji bedzie odpowiadal inny model. W przypadku stwierdzenia
wystepowania w modelu nieistotnych statystycznie relacji, model dla danego roku byt redukowany tak, aby
wyrazatl jedynie istotne relacje przyczynowo-skutkowe. Ze wzgledu na liczbe dostepnych obserwacji w kazdym
roku badan, analizie poddano jedynie dane z lat 2004/05 1 2005/06.

W pierwszym etapie, analize SEM przeprowadzono dla kompletnego modelu zaleznosci, osobno dla danych
z sezondw 2004/05 oraz 2005/06. W obliczeniach wykorzystano odchylenia od wartosci $rednich analizowanych
cech. W analizie zastosowano metode optymalizacji Levenberga-Marquardta oraz estymator ML do oszacowania
warto$ci parametrow modelu. Warto$ci poczatkowe dla algorytmu optymalizacji dobrano metodg McDonalda
(McDonald i1 Hartmann, 1992). W przypadku danych z sezonu 2004/05 zbiezno$¢ osiggnigto po 31 iteracjach,
aw przypadku danych z sezonu 2005/06 po 46 iteracjach. Wstepna analiza statystyk dopasowania postulowanego
modelu wykazala, ze ogélny model zaleznosci wymaga korekty i dostosowania do struktury zaleznosci,
specyficznej dla kazdej z analizowanych subpopulacji.

Kolejnym etapem analizy byla wigc krokowa redukcja postulowanego modelu, ktorg realizowano
w identyczny sposob, osobno dla kazdej subpopulacji. W kazdym kroku z modelu usuwano relacjg, cechujacy sig
najmniejszg bezwzgledng wartoscig statystyki testowej. Nastepnie ponownie analizowano zaktualizowany model.
Czynnoéci te powtarzano do momentu uzyskania modelu, w ktérym wszystkie wartosci statystyk testowych
wskazywaly na wystgpowanie istotnych wartosci wspotczynnikow $ciezek, wariancji btedow losowych oraz
kowariancji migdzy zmiennymi.

Ostateczny, zredukowany model zaleznosci, dla obserwacji z sezonu wegetacyjnego 2004/05, przedstawiono
w formie diagramu $ciezek, w ktorym szare strzatki oznaczaja relacje usunicte z wyjsciowego modelu.
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W przypadku tego modelu, kryterium konwergencji uzyskano po 24 iteracjach, statystyki dopasowania byty
wyraznie lepsze w porownaniu do modelu wyjsciowego, jednak wciaz nie w pelni satysfakcjonujace. Wszystkie
oszacowane wspotczynniki $ciezek byly istotne statystycznie, podobnie jak wariancje dla bledow losowych
1 kowariancje pomi¢dzy zmiennymi egzogenicznymi. Wyniki uzyskane z do§wiadczenia w sezonie wegetacyjnym
2004/05 wskazywaly, ze glownymi czynnikami, ksztaltujacymi wysokos¢ plonu ziarna z rosliny pszenicy ozimej
byly dlugos$¢ klosa i liczba ziarniakow w klosie. Liczba ziarmiakéw w klosie byla determinowana przede
wszystkim przez dlugos¢ klosa oraz liczbe kloskow ptodnych w klosie. Dlugos¢ klosa byla zalezna od czasu
migdzy poczatkiem fazy strzelania w zdzblo a koncem fazy kloszenia. Stwierdzono réwniez wystepowanie
istotnych relacji migdzy czasem trwania poszczegélnych faz rozwojowych. Owe relacje wynikaly z ukladu
warunkéw pogodowych, wiec byty $cisle powigzane z rokiem badan. Ponadto zaobserwowano, ze relacja zwrotna
pomigdzy liczba ktoskdéw ptodnych i sterylnych w ktosie peni wazng rolg w modelu. Relacja ta byta bardzo silna,
o czym $wiadczy¢ moze bardzo wysoka warto$¢ standaryzowanego wspdtczynnika $ciezek oraz stosunkowo
wysoka warto$§¢ wariancji btedu losowego. Analiza uzyskanych wspotczynnikow determinacji wykazata, ze
postulowany model $ciezkowy opisywal zmienno$¢ plonu ziarna z rosliny pszenicy ozimej w sezonie 2004/05
roku w okoto 64%.

Ostateczny, zredukowany model zaleznosci, dla obserwacji z sezonu wegetacyjnego 2005/06, przedstawiono
w formie diagramu $ciezek :

O
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ziarniaka

= |
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&
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W przypadku tego modelu, kryterium konwergencji uzyskano po 39 iteracjach. Statystyki dopasowania byty
lepsze niz w przypadku modelu ogdlnego, jednak wcigz nie w pelni satysfakcjonujace. Wszystkie oszacowane
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pomiedzy zmiennymi egzogenicznymi. Wyniki uzyskane z do§wiadczenia w sezonie wegetacyjnym 2005/06
wskazywaly, ze cecha, ktora w najwickszym stopniu wptywata na ksztaltowanie si¢ plonu ziarna z ro$liny, byta
masa jednego ziarniaka. O wielko$ci masy pojedynczego ziarniaka decydowaty gléwnie liczba kloskow
sterylnych w klosie, liczba ktoskow plodnych w klosie oraz liczba ziarniakow w klosie. Stwierdzono réwniez
wystepowanie istotnych wspotzaleznosci miedzy czasem trwania fazy od strzelania w zdzblo do kloszenia
1 dlugoscig fazy od kloszenia do konca pylenia, a takze migdzy czasem trwania fazy od strzelania w zdzbto do
ktoszenia i dlugoscig fazy od dojrzatosci mlecznej do dojrzatoéci petnej. Analiza uzyskanych wspotczynnikow
determinacji wykazata, ze postulowany model $ciezkowy opisywat zmienno$¢ plonu ziarna z ro$liny pszenicy
ozimej w sezonie 2005/06 roku w okoto 66%.

Wykonanie analizy modelu dla danych z sezonu wegetacyjnego 2006/07 niebylo mozliwe, poniewaz w tym
roku badano tylko trzy linie, co dalo w sumie 45 obserwacji. Liczba obserwacji byta zatem nizsza niz liczba
wspotczynnikow, szacowanych w analizie wyjsciowego modelu. Przy tak matlej liczbie obserwacji nie bylto
réwniez mozliwe opracowanie poprawnego merytorycznie i numerycznie modelu zredukowanego.

Powyzsze rezultaty wyraznie wskazujg na znaczacy wpltyw roku doswiadczen na wyniki, uzyskane z analizy
modeli $ciezkowych zaleznosci plonu ziarma z ro$liny pszenicy ozimej i cech plonotworczych. W przypadku
modelu dla danych, uzyskanych w sezonie 2004/05, glownymi czynnikami wptywajacymi na ksztattowanie si¢
plonu ziama z ro$liny byly dtugo$¢ klosa oraz liczba ziarniakdw w ktosie. Tymczasem w przypadku modelu dla
danych, uzyskanych w sezonie 2005/06 czynnikiem odpowiedzialnym za ksztattowanie si¢ plonu ziarna z ro$liny
byta przede wszystkim masa jednego ziarniaka. Zatem uzyskane wyniki nie byty w peli zgodne, co prowadzi do
pewnych probleméw z ich interpretacja i okresleniem, ktére cechy plonotwércze w zdecydowanie najwiekszym
stopniu odpowiadaty za ksztaltowanie si¢ plonu ziarna z rosliny. Wyniki te moga jednak prowadzi¢ do
wnioskowania na temat ksztalttowania si¢ cech, warunkowanych wplywem §rodowiska.

Przyklad 3 — Wykorzystanie konfirmacyjnej analizy czynnikowej (CFA) do oceny oddzialywania
glownych czynnikow produkeji na plon w uprawie pszenicy ozimej

Materiat do badan stanowily dane pochodzace z badan ankietowych indywidualnych gospodarstw
rolniczych, prowadzacych rachunkowos$¢ rolng dla potrzeb Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki
Zywnosciowej. Badania zostaly przeprowadzone przez Pracownie Ekonomiki Nasiennictwa i Hodowli Roslin
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Radzikowie. Corocznie inspektorzy rachunkowosci rolnej IERiGZ
ankietowali od 420 do 620 indywidualnych gospodarstw rolniczych. Analizowane dane obejmowaty lata 1992—
2003 i dotyczyty pol uprawnych pod pszenicg ozima. W badanym okresie byto to tacznie 6 290 pdl, ale z tej puli
usunieto rekordy niepewne, w ktorych wartosci cech nie byly wiarygodne lub zawierajace braki danych oraz
dotyczace odmian reprezentowanych nielicznie. W dalszych analizach wykorzystano przypadki opisujace tacznie
3 980 pdl uprawnych pszenicy ozimej. Sposrod wszystkich 53 cech, charakteryzujacych kazde pole uprawne, do
analizy wybrano dziesi¢¢ cech, ktore na podstawie oceny merytorycznej i analiz wstgpnych uznano za
najwazniejsze determinanty plonu ziarna pszenicy ozimej. Do tej grupy nalezaty: odmiana, kategoria i stopien
kwalifikacji materialu siewnego, rodzaj przedplonu, liczba lat od ostatniego nawozenia obornikiem, jako$¢
stanowiska — klasa gleby, odczyn gleby, nawozenie mineralne NPK, termin siewu, ilo§¢ wysiewu oraz liczba
zabiegdw chemicznej ochrony roslin. Wybrane czynniki agrotechniczne miaty charakter cech jakosciowych oraz
ilosciowych. Inne cechy (odmiany, klasa gleby, stopien kwalifikacji oraz rodzaj przedplonu) przyjmowaty
wartosdci (poziomy czynnika) o konkretnych nazwach. Cechy te, okreslane jako nominalne, byly ewidentnie
jakosciowe skategoryzowane. Czg§¢ cech (liczba lat od ostatniego nawozenia obornikiem, odczyn gleby, liczba
zabiegdw chemicznej ochrony ro$lin) byta cechami ilo$ciowymi, ale przyjmowala tylko okreslone wartosci.
Cechy te byly cechami ilosciowymi skokowymi. Pozostale cechy iloSciowe (nawozenie mineralne, ilo$¢
wysiewu, termin siewu) byly reprezentowane przez wartosci (kategorie) wyraznie uporzadkowane, ktore
wystepowaty w takiej ilosci roznych wariantéw, ze mozna bylo je uzna¢ za cechy o charakterze cigglym. Z racji
takiej r6znorodnos$ci cech oraz z powodu ich wyraznej zmiennosci w latach badan ankietowych, dane poddano
transformacji z wykorzystaniem modelu liniowego z wazonymi warunkami identyfikacji efektow. Kazdg cechg
ilosciowsg traktowano jak jako$ciowa przez dyskretyzacje czynnika ilosciowego, tzn. kolejne wartosci tej cechy
stawaly sie kolejnymi poziomami czynnika. W ten sposob kazdy czynnik uzyskat charakter cechy jakosciowej
skategoryzowanej. Za oceng wartosci plonotwodrczej poziomu (kategorii) czynnika przyjeto odpowiadajaca mu
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wielkos¢ $redniego plonu pszenicy, uzyskanego na podstawie nieobcigzonych, wazonych estymatorow efektow
tego czynnika, przy czym drugi czynnik stanowily lata badan. Innymi stowy ocenami wartoéci plonotworczej
poziomow czynnika byly nieobcigzone wartosci analizowanych kategorii tego czynnika, wyrazone
w relatywnym, nieobcigzonym $rednim plonie pszenicy ozimej, uzyskiwanym przy danym poziomie czynnika.
W wyniku takiej transformacji wszystkie cechy byly wyrazone w sposob ilosciowy i mogly by¢ uznane za cechy
o charakterze ciagtym.

Do oceny wptywu rozpatrywanych cech na plon pszenicy ozimej, wykorzystano analize regresji wielorakiej,
ktorej wynik wykazal, ze wszystkie cechy pozostawaly w istotnej relacji z obserwowanym plonem.
Wspdtczynnik determinacji plonu pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze wynosit 41%, nalezy jednak
pamietaé, ze wyniki badan ankietowych obarczone sa duzym bledem losowym, wynikajacym z charakteru
i specyfiki tych badan. Zatem uzyskany wynik nalezy uzna¢ za zadowalajgcy.

W celu wyodrebnienia glownych czynnikow produkeji przeprowadzono eksploracyjna analize czynnikowa
metoda sktadowych gldwnych Hotelling’a z normalizacja Kaiser’a i rotacjg ortogonalng varimax. W wyniku
analizy wyodrebniono 4 gléwne czynniki produkcji, odpowiadajace czynnikom wspdlnym, ktore wyjasniaty
kolejno 19,5%, 12,7%, 12,6% oraz 10,3% zmiennoSci obserwowanej w zbiorze danych. Rodzaj i charakter
wyodrebnionych czynnikéw zidentyfikowano na podstawie wartosci tadunkow czynnikowych dla analizowanych
cech. Pierwszy czynnik wspélny budowaly, przede wszystkim, cztery cechy plonotworcze: odmiana, rodzaj
materialu siewnego, nawozenie mineralne NPK oraz liczba zabiegéw chemicznej ochrony roslin. Poniewaz
wszystkie te cechy sg powigzane z bezposrednimi kosztami, ponoszonymi przez rolnika, pierwszy glowny
czynnik produkcji w uprawie pszenicy ozimej okreslono jako ,naktady”. Drugi czynnik budowaly cechy,
zwigzane z przeszlg dziatalnos$cig rolniczg, prowadzong na danym polu uprawnym: rodzaj przedplonu oraz liczba
lat od ostatniego nawozenia obornikiem. Zatem ten czynnik produkcji okreslono mianem ,.historii pola”. Na trzeci
czynnik wspolny sktadaty si¢ przede wszystkim: odczyn gleby, termin siewu oraz ilo$¢ wysiewu. Czynnik ten
okreslono jako ,,przygotowanie pola i siew”. Czwarty gtowny czynnik produkcji okres$lono jako ,.siedlisko”,
poniewaz byt najsilniej powigzany z jakoscig gleby. Gléwne czynniki produkcji poddano analizie regres;ji
wielorakiej, aby okresli¢ ich wplyw na ksztaltowanie si¢ plonu ziarna pszenicy ozimej, w ankietowanych
gospodarstwach. Wyniki analizy wykazaty, ze plon determinowany byt najsilniej przez czynnik ,,naktady”, nieco
stabiej przez czynnik ,przygotowanie pola i1 siew”, a najslabiej przez dwa pozostale czynniki. Laczny
wspolczynnik determinacji plonu pszenicy ozimej przez gtéwne czynniki produkeji wynosit 36,8%.

Z uwagi na wystepowania wzajemnych powigzan pomiedzy glownymi czynnikami produkcji oraz w celu
lepszego okreslenia ich oddziatywania na plon pszenicy ozimej, dane ankietowe zostaly poddane analizie CFA.
Model CFA, uwzgledniajacy wzajemne relacje pomiedzy czynnikami wspolnymi oraz relacje pomigdzy nimi
aplonem, przedstawiono w formie diagramu $ciezek :

a2 Mat. siewny y2 Ag21
4031
a3 Naw. NPK v .
Aga1
Ticzha zabiezow \

ochr. chem. y:

s iczba Izt od naw. Josa
5 obomikiem ys —= Historia pola

Ag62 2 .
dg Przedplon vg

P2
&7 Odczyn gleby »7 i
2073
p) Przygotowanie
N L ] 083
Termin siewu yg - pola i siew
4093 5]

dg Tlos¢ wysiewn vg
@3 /

Wartosci parametrow modelu oszacowano podobnie, jak w przykfadzie drugim, a zbiezno$¢ algorytmu
optymalizacyjnego osiagnieto po 11 iteracjach.

a4

&

W wyniku tej analizy stwierdzono, ze czynnik ,,naktady” najmocniej wptywat na nawozenie mineralne NPK
oraz liczb¢ zabiegdw chemicznej ochrony roslin, a nieco stabiej na dobor odmiany oraz kategori¢ i stopien
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kwalifikacji materialu siewnego. Czynnik ,historia pola” wigzal si¢ najsilniej z przedplonem, a nieco stabiej
z liczba lat od ostatniego nawozenia obornikiem. Czynnik ,,przygotowanie pola i siew” wplywal najsilniej na ilo§¢
wysiewu, stabiej na termin siewu, a najstabiej na odczyn gleby. Relacja pomigdzy czynnikiem ,,siedlisko” a klasa
gleby rowniez okazata si¢ istotna. Plon ziarna pszenicy ozimej ksztattowal si¢ najsilniej pod wptywem czynnika
»haklady”, nieco stabszy efekt na plon miat czynnik ,przygotowania pola i siew”, a najstabiej na plon wptywaty
czynniki ,siedlisko” oraz ,historia pola”. Ponadto, w przypadku pierwszych trzech czynnikoéw, relacja miala
charakter wprost proporcjonalny, a w przypadku ,,historii pola” relacja byta odwrotnie proporcjonalna. Wszystkie
kowariancje, wskazane w diagramie $ciezek, byly istotne statystycznie, co oznacza, ze wszystkie relacje migdzy
czynnikami wspolnymi byly znaczace i moga mie¢ duze znaczenie w poznaniu struktury czynnikowej procesu
produkcji pszenicy ozimej. Powyzsze wyniki byly podstawa do stwierdzenia, ze niebagatelng role w analizie
strukturalnej czynnikow produkcji pszenicy ozimej petnia wzajemne oddziatywania pomiedzy nimi.

W strukturze opisanej przez postulowany model CFA, determinacja plonu ziarna przez gltéwne czynniki
produkeji pszenicy ozimej, wynosita ponad 68%. Zatem roznica (wynoszaca nieco ponad 31%) w determinacji
plonu wynikajagca z bezposredniego oddzialywania ortogonalnych czynnikow produkcji, jest wynikiem
wystepowania wzajemnych powigzan pomiedzy tymi czynnikami. Patrzac ogolniej na postulowany model,
mozna wnioskowaé, ze cechy wyjsciowe (10 czynnikéw plonotworczych) sa zewnetrzna, obserwowalng
manifestacjg dziatania czynnikow wspdlnych, a skoro czynniki te ksztaltuja plon, to znaczy, ze jest on posrednio
determinowany przez te cechy. Ponadto ich oddzialywanie nie jest addytywne, lecz bardziej ztozone, gdyz wynika
z wzajemnych relacji 1 oddziatywan pomie¢dzy samymi cechami plonotworczymi.

Takie podejscie do analizy struktury czynnikowej wskazuje, ze analiza EFA umozliwia pogrupowanie
analizowanych zmiennych, a nastgpnie wyodrebnienie 1 zdefiniowanie gtéwnych czynnikéw produkcji pszenicy
ozimej. Analiza CFA umozliwia natomiast wykonanie pelnej charakterystyki i opisu tych czynnikéw oraz
okreslenie relacji pomigedzy nimi a plonem ziarna.

Podsumowanie

Jak wskazuja Konishi i Kitagawa (2008) — metody modelowania statystycznego sa kluczowym narzgdziem,
wykorzystywanym w badaniach naukowych. Modele statystyczne sg formg zrozumiatego opisu struktury
ztozonych i1 czgsto nie do konca poznanych zjawisk oraz umozliwiajg odkrywanie wystepujacych w nich
zaleznosci przyczynowo-skutkowych. Narzedzia te nie sg jednak doskonale, a kazda metoda ma wady i znane
ograniczenia. Metoda analizy modeli rownan strukturalnych (SEM), mimo iz nie jest narzedziem uniwersalnym,
zdaje si¢ by¢ bardzo wartosciowg alternatywa dla powszechnie stosowanych metod statystycznego modelowania
zjawisk 1 proceséw przyrodniczych. Metoda ta daje mozliwosci

— budowy i analizy bardzo zlozonych modeli zalezno$ci przyczynowo-skutkowych,
uwzgledniajacych relacje roznego typu, w tym relacje rekurencyjne oraz petle sprzgzen zwrotnych;

— uwzglednienia zmiennych latentnych, nie tylko do modelu konfirmacyjnej analizy czynnikowej, ale
réwniez w klasycznym modelu $ciezkowym;

— uwzglednienia w modelu powigzan migdzy zmiennymi egzogenicznymi, latentnymi oraz bledami
losowymi dla zmiennych endogenicznych;

— zastosowania, innych niz metoda najmniejszych kwadratow, sposobow aproksymacji parametrow
modelu;

— analizowania danych, ktore z powodu niespelnienia zalozen co do rozktadu, nie moga by¢ poddane
analizie innymi metodami;

— oceny dopasowania modelu, nie tylko na podstawie testu statystycznego, ale rowniez w oparciu
o rozne indeksy dopasowania.

Oprocz oczywistych zalet, metoda analizy SEM posiada rowniez istotne wady. Podstawowym problemem,
zwigzanym z praktycznym zastosowaniem tej metody, jest jej ztozono$¢, zarowno w sensie numerycznym jak
iuzytkowym. Zaawansowany aparat matematyczny, towarzyszacy tej metodzie wymaga od badacza dobrego
przygotowania matematyczno-statystycznego. Z kolei prawidtowy dobor modelu, wybor strategii analizy oraz
wlasciwa interpretacja uzyskanych wynikéw, wymagaja nie tylko Swietnej znajomosci analizowanego procesu lub
zjawiska, lecz rowniez dobrego rozeznania w metodyce analizy SEM. Kolejnym istotnym problemem jest
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ontologiczny charakter prawdziwosci testowanego modelu. Jak podaje Konarski (2009), w przypadku badan
empirycznych nalezy przyja¢, ze postulowany w analizie SEM model, jedynie w przyblizeniu reprezentuje
procesy stochastyczne, co oznacza, ze hipoteza $cistego dopasowania modelu jest a priori falszywa. W efekcie
jedyna realistyczng hipoteza, jaka powinno si¢ testowac, jest hipoteza bliskiego dopasowania. Czestym
nastgpstwem tego problemu jest odrzucenie hipotezy o dopasowaniu postulowanego modelu do danych,
opisujacych badane zjawisko lub proces, na podstawie testu chi-kwadrat. Dlatego nalezy przyja¢, ze w przypadku
badan z zakresu nauk rolniczych, to statystyki (indeksy) dopasowania powinny by¢ podstawa do wnioskowania
o stopniu dopasowania postulowanego modelu do danych empirycznych, natomiast test szczegélowy powinien
by¢ traktowany jedynie jako argument dodatkowy, ale nie wymagany.

Przedstawione przyklady zastosowania analizy modeli strukturalnych, w potaczeniu z jej teoretycznym
opisem, stanowig opracowanie metodyczno-aplikacyjne, przyblizajace metode badania zalezno$ci przyczynowo-
skutkowych, zwlaszcza o ztozonym charakterze, ktora jest mato znana na gruncie dos§wiadczalnictwa rolniczego.

Na znaczenie poruszanego zagadnienia uwagg zwrocili réwniez recenzenci wydawniczy monografii,
prezentujacej moje osiagni¢cie naukowe. Prof. dr hab. Zygmunt Kaczmarek zaznaczyt w swojej recenzji, ze
»podjety temat jest bardzo interesujacy i niezwykle poznawczy dla doswiadczalnictwa rolniczego, ze wzgledu na
mozliwo$¢ zastosowania proponowanej metody do analizy danych z doswiadczen rolniczych. Oprécz wnikliwego
opisu samej metody i jej weryfikacji eksperymentalnej, Autor przedstawia rowniez oryginalne rozwigzanie
dotyczace metody przeksztatcania danych, nie spehiajacych warunkow koniecznych do zastosowania analizy
SEM. Praktyczne znaczenie proponowanej transformacji, opartej na modelu liniowym z wazonymi warunkami
identyfikacji efektow, znacznie wykracza poza przydatno$¢ w analizie modeli rownan strukturalnych. Moze ona
znalez¢ szczegodlne zastosowanie w przypadku danych niekompletnych.” Ponadto Recenzent zaznaczyt, ze
»modele rownan strukturalnych mogg sta¢ si¢, obok analizy regresji i analizy Sciezek, podstawowa metoda
badania zaleznosci przyczynowo-skutkowych w naukach rolniczych”. Natomiast dr hab. Marcin Kozak
zaznaczyl, ze ,cho¢ zawsze bylem sceptykiem mozliwosci zastosowania analizy czynnikowej w naukach
rolniczych, przyznaje, ze pomyst w przyktadzie trzecim jest cickawy. Ten kierunek mi si¢ podoba i odnosze
wrazenie, ze z takiego modelu mozna by wyciagna¢ bardzo ciekawe wnioski.”

Do najwazniejszych elementdéw przedstawionego osiggni¢cia naukowego mozna zaliczy¢:

1.

Przedstawienie metodyki SEM oraz sposobow wykorzystania tej metody w analizie zlozonych
zalezno$ci przyczynowo-skutkowych, w badaniach z dziedziny nauk rolniczych.

Przyblizenie sposobu budowy wyjsciowego modelu badanych zalezno$ci oraz przedstawienie
sposobow ulepszania (strojenia) badanego modelu w trakcie analizy.

Wykazanie, ze test chi-kwadrat, stosowany do testowania hipotezy Ho:X=X(0) nie powinien by¢
traktowany jako podstawowe kryterium oceny poprawnosci postulowanego modelu w przypadku
analizy zaleznosci przyczynowo-skutkowych w naukach rolniczych.

Przedstawienie praktycznego wykorzystania metodyki SEM w analizie danych, pochodzgcych
z roznych doswiadczen i badan rolniczych, w tym w szczegdlnos$ci:

— wykorzystania metodyki SEM w badaniu struktury postgpu biologicznego w hodowli
ziemniaka i porownanie wynikow z ocenami parametrow modelu, uzyskanego w analizie
regresji wielorakiej;

— budowa 1 analiza modelu $ciezkowego zalezno$ci plonu ziarna pszenicy ozimej od czynnikow
warunkujacych plon, z wykorzystaniem relacji nierekurencyjnej i analizy wielogrupowe;j;

— wykorzystanie metody SEM do przeprowadzenia analizy CFA na danych rolniczych
i wskazanie gtownych czynnikow produkcji pszenicy ozimej oraz okre§lenie wpltywu tych
czynnikow na ksztattowanie si¢ plonu ziarna.

5. Zaproponowanie nowatorskiego podej$cia do transformowania danych empirycznych w oparciu

o model liniowy z wazonymi warunkami identyfikacji efektow, bazujacy na estymatorze BWLUE.
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E. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO BADAWCZYCH

E.1. ZESTAWIENIE DOROBKU PUBLIKACYJNEGO PRZED I PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

Przed uzyskaniem Po uzyskaniu Lacznie
stopnia doktora stopnia doktora

Prace opublikowane 15 24 39
w recenzowanych czasopismach
krajowych
Prace opublikowane - 8 8
w recenzowanych czasopismach
zagranicznych
Monografie i rozprawy naukowe - 2 2
Rozdziaty w monografiach 1 1
naukowych
Prace w wydawnictwach 5 28 33
pokonferencyjnych
Publikacje popularnonaukowe - 2 2
Redakcja wydawnictw naukowych - 1 1

1 materiatow konferencyjnych

E.2. WSKAZNIKI BIBLIOMETRYCZNE

Punktacja wg roku Punktacja wg
wydania ostatniej listy

Sumaryczna liczba punktow MNiSW 345 396
po uzyskaniu stopnia doktora

Sumaryczny IF 11,658 11,116
po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba cytowan publikacji

- wg Web of Science 17
- wg Google Scholar 120
Indeks h

- wg Web of Science 3
- wg Google Scholar 6
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E.3. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC W PRACY NAUKOWEI]

Dziatalno$¢ naukowsg rozpoczatem w 2002 roku, podejmujac prace w Pracowni Ekonomiki Nasiennictwa
i Hodowli Roslin (PENiHR), Zaktadu Nasiennictwa i Nasionoznawstwa, Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji
Roélin w Radzikowie. Poczatkowo wdrazalem si¢ w zagadnienia zwigzane z szeroko pojetym postepem
biologicznym w ro$linach uprawnych (publikacje — Zat.4, I.D.1., poz.: 1, 2, 4, 11, 12, 13, 14). Wraz
z nowopoznanymi metodami analizy danych, wprowadzatem do tematyki realizowanej w Pracowni nowe
zagadnienia statystyczne, jak np. zagadnienie interakcji genotypowo-srodowiskowej oraz zwigzanego z nig
zagadnienia stabilnosci odmian w sensie rolniczym (publikacje — Zat.4, IL.D.1., poz.: 3, 6, 8, 9, 16). W tym
okresie moje zainteresowanie wzbudzity dwa zagadnienia: analizy wielozmienne — jako calo$ciowe podejscie
do badania ztozonych zjawisk i1 procesow, opisywanych wieloma zmiennymi (publikacje — Zat.4, IL.D.1., poz.:
12, 13) oraz zagadnienia, zwigzane z analiza obrazow cyfrowych i mozliwoscig wykorzystania tej techniki
w badaniach rolniczych (publikacje — Zal.4, I1.D.1., poz.: 7). Badania zwigzane z powyzszymi zagadnieniami
realizowatem w ramach tematéw dziatalno$ci statutowej oraz programu wieloletniego w PENiHR (projekty
badawcze — Zat.4, ILL, poz.: 1, 2, 4). Uczestniczylem rowniez jako wykonawca w projekcie zamawianym nr:
PBZ-MNiSW-06/1/2007 (projekty badawcze — Zat.4, IL1,, poz.: 3). Bylem takze zaangazowany we wspotprace
z naukowcami ze Szkoly Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (Wydzial Ogrodnictwa
i Architektury Krajobrazu, Wydziat Inzynierii Produkcji oraz Wydziat Nauk o Zwierzetach), czego efektem
byty publikacje (Zat.4, IL.D.1., poz.: 7, 9, 15) i rozdzial w monografii (Zat.4, IL.D.1., poz.: 5). Przed uzyskaniem
stopnia doktora prowadzitem zajecia dla studentdéw Wydzialu Rolnictwa 1 Biologii oraz Wydzialu Nauk
oZywnosci SGGW w Warszawie (éwiczenia z przedmiotow informatycznych, matematycznych
i statystycznych oraz metod badan rolniczych i do$wiadczalnictwa), co dato lacznie 909 godzin zajec
dydaktycznych (Zat.4, IILL.1.). W tym czasie przeprowadzilem réwniez dwa szkolenia z zakresu statystyki
matematycznej i doswiadczalnictwa dla pracownikow naukowych IHAR-PIB i instytucji wspotpracujacych.
W 2008 roku bytem czlonkiem Komitetu organizacyjnego XXXVIII Miedzynarodowego Colloquium
Biometrycznego organizowanego przez SGGW w Warszawie.

Po uzyskaniu stopnia doktora moje zainteresowania i praca naukowa koncentrowaty si¢ na siedmiu glownych
dziatach:

1) Postep w hodowli i uprawie odmian roslin uprawnych

Zadania zwigzane z tg tematyka na poczatku skupity si¢ na przygotowaniu i opublikowaniu wynikow mojej
pracy doktorskiej, zgodnie z zaleceniami recenzentow. Efektem byl cykl szesciu publikacji naukowych,
prezentujacych cato$¢ zagadnien poruszanych w rozprawie doktorskiej (publikacje — Zat.4, 11.D.2., poz.: 2, 3, 4,
5, 6, 7) oraz jedna publikacja popularnonaukowa (Zat.4, I11.Q.2., poz.: 1).

Tematyka zwigzang z postepem w hodowli roslin rolniczych i jego wykorzystaniem w praktyce zajmowatem
si¢ rowniez, uczestniczac w realizacji kilku zadan w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu (projekty
badawcze — Zat.4, ILL, poz.: 1, 2, 5) oraz w ramach tematu, wchodzacego w sktad programu wieloletniego
(projekty badawcze — Zat4, ILL, poz.. 4). W ramach tych prac, uczestniczylem w organizacji badan
ankiectowych gospodarstw indywidualnych (opracowywanie instrukcji, przygotowywanie dokumentacji,
gromadzenie i czyszczenie danych, itp.), ktore byly i sa nadal podstawa oceny efektow prac hodowlanych w
praktyce rolniczej. Efektem tych prac byta miedzy innymi publikacja naukowa (publikacje — Zat.4, [1.D.2., poz.:
19). Ta samg tematyka zajmowalem si¢ réwniez uczestniczgc w temacie zamawianym nr PBZ-MNiSW-
06/1/2007 (projekty badawcze — Zat.4, IL1., poz.: 3).
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2) Badanie zlozonych zaleznoS$ci przyczynowo-skutkowych

Zagadnienie analizy ztozonych zalezno$ci przyczynowo-skutkowych zainteresowato mmie w trakcie
opracowywania wynikoéw mojej rozprawy doktorskiej. W trakcie prowadzonych analiz doszedlem do etapu
oceny wplywu poszczegolnych sktadowych postepu biologicznego na ten postep, mierzony bezposrednim
efektem waznym dla rolnika — czyli wzrostem plonowania. W pracy doktorskiej do opisania tej zaleznosci
wykorzystatem metode analizy regresji wielorakiej. Zdawatem sobie jednak sprawe, Ze stosowana przeze mnie
metoda zaklada pelng niezalezno$§¢ zmiennych przyczynowych, aw przypadku sktadowych postepu
biologicznego nie miato to miejsca, zatem uzyskane oceny byly obcigzone. Niestety wszystkie powszechnie
stosowane w badaniach rolniczych metody (jak np. klasyczna analiza $ciezek) opierajg si¢ albo bezposrednio na
modelu funkcji regresji wielorakiej, albo na estymacji metoda najmniejszych kwadratow, przy zatozeniu
niezalezno$ci zmiennych przyczynowych. Zwrocilem zatem uwage na rozwigzania, stosowane czesto
w psychometryce, czyli na analiz¢ modeli rownan strukturalnych (SEM). Zglebiajac to zagadnienie
stwierdzilem, ze mimo wielu zalet, metoda ta nie znalazla jeszcze powszechnego zastosowania w badaniach
rolniczych Iub przyrodniczych. Dlatego tez postanowilem opracowa¢ monografi¢ naukowa, poSwigcong tej
metodzie. Monografia ta stanowi prezentacje¢ osiagni¢cia naukowego w postgpowaniu habilitacyjnym.

3) Analizy wielozmienne i mozliwosci ich wykorzystania w badaniach rolniczych

Innym interesujacym mnie zagadnieniem, sg metody wielozmiennej analizy danych. Tematyka ta jest
czeg$ciowo powigzana z wyzej opisanymi zagadnieniami i jednocze$nie stanowi kontynuacj¢ prac rozpoczgtych
przed uzyskaniem stopnia doktora. Moja praca w ramach tego zagadnienia skupiala si¢ przede wszystkim na
teoretycznych podstawach wielozmiennego podejscia do analizy danych do$wiadczalnych (publikacje — Zatl.4,
IL.D.2., poz.: 13, 14, 16) oraz na mozliwosci praktycznego wykorzystania eksploracyjnej analizy czynnikowej
(EFA) w badaniach rolniczych (publikacje — Zat.4, IL.D.2.., poz.: 8, 18). Wnikliwe poznanie i zrozumienie
analiz EFA i SEM zainspirowato mnie do wprowadzenia i wykorzystania konfirmacyjnej analizy czynnikowe;
(CFA) w badaniach rolniczych. Zagadnienie to stanowi cze¢$¢ prezentowanego osiagnigcia naukowego.

Ponadto moje zainteresowanie wzbudzilo wykorzystanie systemow sztucznej inteligencji w analizie danych
rolniczych, szczegdlnie w zakresie opracowywania modeli predykcyjnych (publikacje — Zat.4, I1.D.2., poz.: 15).

Dwa referaty dotyczace tej tematyki wygloszono rowniez na warsztatach szkoleniowych (Zat.4, IIL.1.2., poz.: 8,
9).

4) Planowanie doSwiadczen rolniczych i analiza danych pochodzacych z tych do$wiadczen

W zakresie tematyki realizowanej w PENiHR znajdowaly si¢ zagadnienia, zwigzane bezposrednio
z podstawami doswiadczalnictwa rolniczego, czyli z zasadami planowania eksperymentu i metodyka analiz
danych doswiadczalnych (projekty badawcze — Zat.4, 111, poz.: 1, 3, 7). Realizowane przeze mnie prace
wigzaly si¢ z metodyka planowania doswiadczen hodowlanych, nasiennych i uprawowych oraz zréznymi
sposobami analizy danych, pochodzacych z tych doswiadczen. W ramach tych zagadnien prowadzitem szereg
szkolen (Zat.4, IILL2., poz.: 5, 12, 14, 15, 16) i wyglositem referat na ogdlnopolskim seminarium naukowym
organizowanym przez firme¢ StatSoft Polska Sp. z o. o. (Zal.4, IILL.2., poz.: 13). Wyniki prowadzonych prac
zostaly opublikowane w monografii naukowej, ktorej jestem wspotautorem oraz jako rozdzial w innej
monografii (Zat.4., I1.D.2., poz.: 10, 24).

5) Wspélpraca z zespolami naukowcow prowadzgacymi badania w zakresie nauk rolniczych

W obecnej chwili jestem jedynym statystykiem zatrudnionym w IHAR-PIB. Z tego tez powodu mam
mozliwo$¢ nawigzywania wspolpracy z roznymi zespolami naukowymi, dziatajacymi w Instytucie oraz
z pojedynczymi naukowcami.
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Wspolpracuje z zespotem naukowcow z Zaktadu Fitopatologii oraz Zaktadu Genetyki i Hodowli Roslin IHAR-
PIB, w ramach badan, zwigzanych z odpornosciag zb6z na choroby grzybowe. Do moich zadan nalezy
planowanie czgséci eksperymentalnej oraz analiza statystyczna, uzyskanych danych. W ramach tej wspolpracy
zbadano wirulencj¢ izolatow Mycosphaerella graminicola, otrzymanych z ro$lin pszenicy, posiadajacych znane
zrodta odpornosci na Septoria triticii (Zat.4., 11LA.2., poz.: 1). Glowny problem w niniejszych badaniach
stanowito wskazanie izolatdw o nietypowej, znaczgco odstajacej od oczekiwan, reakcji w kontakcie z roslinami
testowymi. Wystepowanie takich nietypowych reakcji (interakcji) potwierdzono dwuczynnikowg analiza
wariancji, a nastgpnie kazdemu z pozioméw czynnikdéw przypisano ich przecigtng warto$¢ porazenia (w postaci
mediany) 1 na tak uzyskanych danych przeprowadzono analize regresji wielorakiej. Zakladajac, ze
hiperptaszczyzna odpowiadajagca uzyskanej regresji reprezentuje typowa reakcje na efekty glowne,
poszukiwano obserwacji odstajacych (z pomoca statystyki D-Cooka), ktoére powinny odpowiadaé za
wystepowanie interakcji izolat X roslina.

W innych badaniach zajmowano si¢ izolatami Blumeria graminis porazajacymi rosliny pszenzyta (Zat4.,
ILA.2., poz.: 3). Dotychczas podejrzewano, ze szczepy specyficzne dla pszenicy, porazajg roOwniez pszenzyto.
W wyniku przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, wbrew wczesniejszym przekonaniom, ze niektore
szczepy s specyficzne w stosunku do pszenzyta. W badaniach wykorzystano analize wariancji oraz analiz¢
sktadowych gtéwnych PCA.

Wspotpracujac z zespolem badaczy z Zakladu Biochemii i Fizjologii Roslin IHAR-PIB, bratem udziat
w badaniach ro$lin o zwigkszonej tolerancji na glin (Zat4., ILA.2., poz.: 2, 6). Moim zadaniem bylo
porownanie badanych genotypow. W tym celu wykorzystalem analiz¢ wariancji, wspotczynniki
odziedziczalnosci oraz testy normalno$ci Shapiro-Wilka, analiz¢ komponentow wariancyjnych metoda REML,
test homogenicznos$ci wariancji Bartlett’a oraz test t-Studenta dla dwoch populacji z modyfikacja Satterwhite’a.
W innych badaniach analizowatem zmienno$¢ somaklonalng w kulturach in vitro pszenzyta (Zat.4., 1L.A.2.,
poz.: 4). W tym celu zastosowatem, przede wszystkim, analiz¢ wariancji oraz analiz¢ kontrastdéw metoda
Tukeya.

Wspolpracuje rowniez z zespolem badaczy z Samodzielnej Pracowni Oceny Jakosci Produktow Roslinnych
IHAR-PIB. W ramach tej wspotpracy badano odmiany i rody jeczmienia jarego pod wzgledem zmiennosci
genotypowej 1 srodowiskowe]j, wystepujacej w ramach cech jako$ciowych i browarnianych (Zat.4., 11.D.2.,
poz.: 20, 23). W badaniach wykorzystano analiz¢ wariancji, procedur¢ poréwnan wielokrotnych Tukeya oraz
analiz¢ wspotczynnikow korelacji liniowych Pearsona.

W ramach wspolpracy z oddziatami IHAR-PIB w Mlochowie i Jadwisinie zajmowalem si¢ zagadnieniami
zwigzanymi z hodowlg ziemniaka, a w szczegolnosci wielocechowg zmienno$ciag mieszancow i rodow
ziemniaka (Zat.4., I1.D.2., poz.: 21, 22) oraz analizg wspolzaleznosci wybranych cech uzytkowych ziemniaka,
uprawianego w roznych warunkach (Zat.4., 11.D.2., poz.: 17). W badaniach tych wykorzystalem analiz¢
wariancji, analiz¢ interakcji genotypowo-Srodowiskowej w oparciu o model mieszany Scheffégo-Calinskiego
i model regresji facznej Calinskiego-Kaczmarka, analizg sktadowych gtownych PCA oraz eksploracyjng analiz¢
czynnikowa EFA. Zajmowalem si¢ rowniez analizg zmian wybranych parametréw fizjologicznych,
charakteryzujacych przebieg fotosyntezy, w czasie rozwoju rosliny (Zal.4., I.A.2., poz.: 5). W tych badaniach,
oprocz analizy wariancji, wykorzystatem analiz¢ linearyzowanego modelu regresji nieliniowe;.

Podjatem rowniez wspolprace z zespotem naukowym z Zaktadu Biotechnologii i Cytogenetyki Roslin IHAR-
PIB. W ramach tej wspotpracy zajmowalem si¢ analiza zmienno$ci cech powiazanych z ksztaltowaniem si¢
plonu ziarna z ro$liny, pomi¢dzy liniami DH (podwojonych haploidow) pszenicy, jeczmienia i pszenzyta
(Zat4., ILD.2., poz.: 9, 12, 25). W badaniach tych wykorzystatem analize wariancji i procedure porownan
wielokrotnych Tukeya, analiz¢ wspotczynnikow korelacji, analiz¢ funkcji regresji wielorakiej i klasyczng
analize $ciezek.
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Ponadto efektem mojej wspolpracy z badaczami z i spoza IHAR-PIB byto uczestnictwo w badaniach nad
zdrowotnoscia ziarna zb6z, pochodzacego z upraw ekologicznych (Zat4., 11.D.2., poz.: 1, 27) oraz
uwarunkowaniami ekonomiczno-spotecznymi korzystania przez rolnikow z funduszy UE (Zat.4., 11.D.2., poz.:
11). W latach 2012 i 2013 kierowatem roéwniez zespotem ekspertow z zakresu statystyki i modelowania
matematycznego, w ramach realizacji projektu POIG nr: UDA-POIG.01.03.01-00-204/09-06.

6) Udzial w projekcie LIDER pt. ,,Pieczywo pszenzytnio-owsiane jako nowy polski produkt Zywieniowy
o podwyZszonej warto$ci prozdrowotnej”

Od stycznia 2014 roku jestem wykonawcg zadan realizowanych w projekcie LIDER nr: LIDER/019/519/L-
4/12/NCBR/2013, ktorego kierownikiem jest dr inz. Anna Fra§ z Samodzielnej Pracowni Oceny Jakosci
Produktow Roslinnych (SPOJPR). Celem projektu jest opracowanie receptury nowego rodzaju pieczywa,
wytwarzanego z maki pszenzytniej z dodatkiem komponentéw owsianych. Do moich obowigzkow nalezato
kierowanie dwoma zadaniami. Pierwsze zadanie zostalo zrealizowane w 2014 roku i dotyczylo przygotowania
i przeprowadzenia ankiet w§réd konsumentow pieczywa oraz zebranych analiza danych ankietowych. Celem
badania ankietowego byto rozpoznanie preferencji i oczekiwan konsumentow wzgledem pieczywa. Zbieraniem
danych zajmowal si¢ podmiot zewnetrzny (konsorcjum BIOSTAT z Rybnika). W wyniku realizacji tego
zadania przygotowano i opublikowano artykutu popularnonaukowego w prasie branzowej (Zat.4., I11.Q.2., poz.:
2). Drugie zadanie, ktorym kieruj¢ obecnie, dotyczy statystycznego opracowania wynikow, uzyskanych przez
wykonawcow pozostatych zadan, przewidzianych w projekcie. Odpowiadam za planowanie poszczegdlnych
doswiadczen, dobor wihasciwych metod analizy danych oraz za przeprowadzenie analiz i wnioskowanie
statystyczne na podstawie ich wynikéw. W ramach tego zadania dotychczas opublikowano dwa artykuty
naukowe (publikacje — Zat.4, I.A.2., poz.: 7; I1.D.2., poz.: 26).

7) Organizacja doswiadczen i analiza danych z serii zespolowych doswiadczen hodowlanych

Tematyka tg zajatem si¢ od potowy 2014 roku, gdy Rada Ministrow RP przyjeta program wieloletni dla [HAR-
PIB, na lata 2014-2020. W tym programie jestem wykonawca zadania, zwigzanego z opracowywaniem
i doskonaleniem metodyki do$§wiadczalnej w badaniu i selekcji nowych odmian zb6z, pod katem ich cech
uzytkowych. Do moich obowigzkéw nalezy analiza i ocena metod, stosowanych dotychczas w planowaniu
zespotowych doswiadczen hodowlanych oraz w analizie uzyskanych w nich danych. Do$wiadczenia te sa
organizowane corocznie przez polskie firmy hodowlane. W tych do$wiadczeniach hodowcy poréwnuja
wzajemnie swoje materiaty hodowlane, a takze dokonujg ich ostatecznej selekcji do zgloszen rejestrowych do
COBORU. Po przeanalizowaniu stosowanych metod, moim zadaniem jest poprawienie systemu planowania
doswiadczen oraz usprawnienie i poprawienie jakosci stosowanych narzedzi analitycznych. Do tej pory
opracowatem narzgdzie (w postaci makroprogramu w Statistica Visual Basic) do przygotowywania schematow
i planowania do$wiadczen oraz generowania plikdéw do wprowadzania danych, podlegajacych dalszym
analizom. Narzedzie to zostanie udostgpnione na stronie internetowe]j programu wieloletniego, pod koniec roku
2016.

Pozostala dzialalno$¢ naukowo-dydaktyczna i organizacyjna

W ramach pozostalej dziatalnosci naukowej prowadzilem zajgcia (wyklady i ¢wiczenia) dla studentéw
Wydziatlu Rolnictwa i Biologii oraz Wydzialu Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie (Zat.4., IIL1.2., poz.: 1,
2, 3, 4). W ramach wspolpracy z firmg StatSoft Sp. z 0. 0. (producent programu Statistica) przeprowadzitem
trzy szkolenia z zakresu statystyki matematycznej i do$wiadczalnictwa, skierowane do pracownikow nauki,
zajmujacych si¢ badaniami rolniczymi (Zat.4. II1.1.2., poz.: 12, 14, 15, 16). Bylem réwniez czlonkiem komitetu
organizacyjnego 44 Migdzynarodowego Colloquium Biometrycznego i IV Polsko-Portugalskich Warsztatow
z Biometrii, wspotorganizowanych przez IHAR-PIB w Krakowie. Ponadto bylem sekretarzem komitetu
organizacyjnego Warsztatow Biometrycznych, organizowanych w 2010 roku w IHAR-PIB w Radzikowie. Od
2015 roku jestem cztonkiem komitetu redakcyjnego czasopisma Plant Breeding and Seed Science (ISSN: 0018-
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3040), w ktorym pehie funkcje redaktora statystycznego. W tym samym roku podjgtem wspolprace z firmg

StatSoft Polska Sp. z 0. 0. w roli konsultanta z zakresu wykorzystania metod statystycznych w badaniach
rolniczych.

14 lipca 2015 roku zostalem wyznaczony przez Rade Naukowg IHAR-PIB w Radzikowie na
promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr inz. Joanny Jankowskiej dla uzyskania stopnia doktora
nauk rolniczych, dziedzina Nauki Rolnicze, dyscyplina Agronomia.
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