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In de landbouwwetensohap, zooals wij die hecjen ten dage kennen, vornsen 
philosophie en wiskande twee bijzondere componenten, waarvan de nerstey de 
philosophic, een bijkans onbekende, de tweede, de wiekunde, eeh algemeen be-
kendo, doch eenigszins betwiste component ise f 

Eenige uitleg betreffende de eerst genoemde•c^mp^nent is derhalve nofld-
zakelijk, wil list geheel voor een grootere tezerskring aanvaardbaar zijn« 
Benige gedaelten van de eerste hoofdstuk&en zi M dienovereenkomstig iaaraan 
gewijd. Hierbij is gebruik gemaakt van min of mear gangbare -^pvattiagen, die 
niet boven de traditioneele zienswijzen uitgaanJ Zij vormen niet de quintes-
sens of het disoutabele gedeelte van dit geschrikt, in tegenstelling tot de-
volgencte hoofdstukken, die zij inleiden en over jjgen̂ emde tweede component nan-
dele n. 

Daar de probleemstelling in het volgende zich daarddor sleehts langzaam 
ontwikkelt, dost men goed - om de gedachten betar te bepalen - eerst de samen-
vatting en het overzicht aan het slot van dit gesohrift te lezen. 

Br is aldus _getraotot den lezerskring zoo groot mogelijk te doen zijn* 



HdoragaTs i 
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8 1. Inleiding, ( 
m pnilosophie &BT landbouwwetensohap djjjiidt een begrip &an:. waarr?^r 

men tot dusver" weinig a&ndacht heeft' g&had0 pat is daarorn missohien niet 
ongewenscht eerst even stil te sta&n bij de philospphie in het algemeen« 

Hiervoor zijn tal van definities in omlpop",. die eohter zeer stark van 
elkaar verschillen. hetgeen. evenwol geen vextaonaering kan wekkeiu Bij alle 
oude volken ging aU-overal fie godsdienst aa|i da wijsbegeerte voorafj pas 
later pntwikkelde zioh hieruit de wijsbegearfce, torwijl do hicrmade saman-
hangende zich ontwikkelende probleemstellihgjhet aanzien gaf, aan ste.ads 
wisselande definities van de wijsbegeerteo Doch niet alleen in den l^op der 
historie, ook tijdrens een bopaald' tipperk zyn vele dofinities naast el­
kaar in mLoop in overeonstemiriing met de naast elkaar staanda philoSjQfisohe 
stelselSe Het is hier niet de plaats, daarapjnader in te gaan* Ieder kieze 
zijn eigen standpunt0 | 

Bij het beoo-rdeelen der afzondarli^ke wetenschappenj o0a-c hat critisch 
onderzoek van nun meth/sdologische principes, jkan men steads uitgaan van, en 
zich laten leiden door de philosophie,: en so© voor elke wetenschap een zgno 
vakphilospphl© (waarover in de volgende f meer) opbouweno Daze vakphilpse--
phie kari versohillend uitvallen al naar galaiag waar man hat zraaartepunfc legt" 
bij de philos-ophie* In de cud ere philosophie |(ynoral in Europa) was het hpofd' 
probleem steeds wear da verhouding tusschen het donken en de werkelijkheido 
In de nieuwera philosophie (vooral in AiaarikS: James ? Sewey) legt men den 
nadruk op het probleem van de verhouding tussohen bet denkon en het handelen* 
Een zeer globaal ohderschoid,, doch zeex typeefrende Bi3 Krzymotsski overheersoh" 
nog het eerstgenoemde standpunt4 Van da landb'ouwwetenschap zegt hij OoaoS'-Het 
hoofddoel van elke wetenschap is het zuivere kannen0 Wij willen alles wat in 
de wereld voorkomt en gebeurt.. kennen en begra.jpen$ wij willen onze catena-
drang bevredigen en daartoe dient.de wetenso3rkp0 Maar of eon leer ons prao-
tisoh ten nutte is of niet, is daarbij een vraag van eecondair belang0 Wie 
door een wetenschap werkelijk eenmaal diep aapgegEopen is, die wil slochts 
de sohoonheid er van geni'eten, dat is alleen net bevredigende en verhevenen 
Of daarnaast de wetenschap nog practische beteekenis heeft, is een andere 
vraag, een vraag die met hat aesthetisch genop> dat de echte geleerde het 
naaste aan het hart ligt, niets te maken heefft© Ook wanneef de landbouwwe-' 
tensohap in hat geheel geen practische beteekenis -had j wanheer de theorie 
in het geheel niet in staat was de practice te" verbeteren5 dan was er tooh 
een landbouwwetonschapc Er zouden alti£ manscien zijn* die de verschijnselen 
in den landbouw^ even goed als alle andere dingen5 verklaart zouden willen 
ziens" ,i 

Kxzymowski gaat uit van een tweetal (eenvoudige en beperkte) met het 
eerstgenoemde standpunt in overeenstemming zi|hde definities van de philoso­
phie o Bezien wij.dat nader0 Aan Erz0 inleidin& zij daartoe het volgende ont-
leends " \ | 

§ 2o KrzymowskiTs p M l o s ^ !) • 

Men kan de philosophie definiearen als dJ wetenschap der principes 
(Uebarweg-Heinze, G-rundriaz der Sesohiohte der| Hiilosophie) en daar het 
volgende over de principieele grondslagen van de landbouwwetenschap handel:^ 
in het bijzonder methodologischa principes, ka|h,men sjareken van een philoso­
phie van deze wetenschap0 Men kan ook philosophie definieeren als kenniscri-
tiek' (SfeTzthner3 Worterbuoh der Philosophie) en! ot)k daarmee is het begrip phi­
losophie der landbouwwetonschap in overeenstem|nings want hierin wordt in het 
bijzonder gehandeld over de critiek van hat kenvermogen der landbouwwetan-
sohapo . | 

Zooals bekend, wisselen in den loop der tjLjden de wetensohappen en kan™ 
sten herhaaldelijk van 6tandpunt3 niauwe gaziciitsjiunten, nieuwe smaakrichtin-
gen do erne n op en het veranderde standpunt - in';de wetenschap vaak een veran*-
derda philosophische instelling - heeft niat zî Lden geheel andere porspectie-
ven tengovoigeo In .hat b̂ ,-jzonder worden de bes^hcuwingswijsen manigvuldiger; 
wat men vroeger van uit eon gesichtspunt besdh4uwde ward later gelijktijdig 
vanuit verschillende gezichtspunten baschcuwd^ JHce voordeeli^ dit ook voor de 

') Erof6DreRwKrsymowskiv Philosophie der tandw: 
gave 1919 (Russisohe uitgave 1927; Japansche u: 4 

rtschaftslehreo Duitsche uit* 
tgava,1932)c 

http://dient.de
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mens'oheiijke kemiis mag zijn, de vetensehap wordt daardoor veal gecorapli-
ceerder en ho t pegrip ar voor woxdt veel mo&ilijker. Bike riohting krijgt 
zijn aigen taal en vaak sullen tmderzoekefs en konstenaars, die .in eon 
bepaalde riohting goed ingeleefd zijn, geen pegrip voor aen evenzeer gerech-
tigie' andere richting hebbene f 

Hat is daarom noodzakelijk en gebruikeljtjk de verschillende richtingan 
in kunst en wetenschap in de geschiedenia gopatiach weer te geven* Ook in aen 
philosophic der landbouwwetenschap zal men varplicht zijn, dozen wag in to 
slaanj er moet een historische inleiding op genetischen grondslag in $pgeno-
men wordan (1© Hoofdstuk van Krgym*: Gesohia'penis van he-fr onSstaan der lana-
bcuwwetenschap) • ' f 

Hat is begrijpelijk, dat bid de onoveralenbare hoaveelheid landbsuwkun-
diga literatuur, daarbij philosophische grorijdslagen reeds harhaaldelijk be-
handeld warden, pole wal in inleidende hoofdstukken van algemeene leerboeken* 
Dasondanks zijn er weinig gesohriften, die zich uitsluitend hiermede bezig 
houden en er diaper pp in gaan* In andere wetensohappen daarentegen is men 
er araeds lang t^e ovargegaan de methodsl^gische gr^ndslagen zelf weer motho-
disch te bewerkenj man denka slaohts aan de jbegrippen; kunstphiiospphie, phi­
losophie1 van den gondsdienst, philosophie dor geschiedenia, kultuurphiloso-
phie, philosophie van net recht. philosophie van de wiskunde, van de natuur-
wetensohappen (men denke bij dit laatste aan da uiteenzetting van da be grip-
pep ruimte en tijd, materia en-anergic, beweging, seleotie, ontwikkeling, 
enZt). Das te opvallender is hat-dat een dergelijke Vakphilos^phie met be-
trekking tot de landbouwwetenschap, nog zoo,: weinig ^ntwikkald is0 

De landbouwwetenschap he eft nu daadwerkelijk zekere philosophischa grond 
slagen, welke de geheele leer b&heersohen en die, zij hat soms onbewust, W.j 
de meesta vertegenwoordigers leven« | 

Tot nog toe worden slaohts enkela mathhdologisohe principes in da land­
bouwwetenschap wel als soodanig besohouwdj boo bv« dat hot doel van da land-
bbuwwetenschap de verbetering van de landbouwkandiga practijk is; dat de brtn 
van landbouwkundige kennis in hat opsteller.' en varwerken van experimenten 
ligt) dat da landbouwer, die de resultaten *vlan deze. experimsnten an nun causa-
le samenhang kent, den op net gev^el, den empirisoh werkenden landbouwer 
V-QXTQ de baas is en dat alleen hi3 rationeel zijn bedrijf leidt* 

Dargelijke uitspraken least men in landbouwkundige verhandalingen bij 
herhaling. Zlj sohijnen hat gazonde mensohaWerstand zoo vanzelfsprekand en 
evident,, dat ze vaak als axioma's gesteld Worden, waaraan in prinoipa niat te 
tornen valt« I 

loch zullan we zien, dat bovengenoemde uitspraken, hoe zeer ze cok op 
theoric en praotijk bevruohtend mogen werkan, toch niet zoo vanzelfsprekand 
en algemeen geldig zijn, als man gewoonlijk aanneamt en dat man zioh niet 
eenzijdig sleohts aan deze dogma's vast mag houden« Eenerzijds dienen boven-
staande stellingen aanzienlijk beperkt te wordan. anderzijds kan men de land­
bouwwetenschap nog van geheel andere gezichtspunten behandelen, die een ge-
heel ander baeld geven4 Be tegenwoordige landbouwwetenschap die ta'zaer $p 
bavengenoemde en gelijksoortige grondstellingen ingesteld is, doet niet alle 
feiten en versohijnselen van de werkBlijkheid reoht wedervaren. Tot zoover 
Eraymowski»s inleiding0 I 

'Ba dit uitvoerig oiteeren van Krzjpnpwkki's inleiding, tar rechtvaardi-
ging van net begrip philosophie der landbouwwetansohap, dienen we ons thass 
te beperken tot de weergave van de inhoudsfopgave van %rz9 boekwork* 

Slaohts van die hoofdstukken, die hie^ nader uitgewerkt zull%n worden,. 
zal een verkorte inhoud weergegeven wordan, voor hat overige wordt verwazen 
naar het werk van Krz& - J' 

lo Inleiding'(hierboven uitvoerig geoiteard)o 
28 Gesch1^-^nie van het ontstaan van de landbouwwetensohap0 (Van de 

oudste^tijden tot-Thsor? Thâ ir̂  het rationalismej von Sohwerzj 
' von Thunenj de onderzoekes uit den tijd tusschen Ehaer en Liebig: 
liebig), J 

3* Be landbouw als bedrijf en als natuurverschijnsel* Onontbeerlijk'-
heid van den landbouw*, |i 
Plaats en doel van de landboilwwe tens chap, 

'5# Het rationalisme in de landbouwwetensohap en het factorengewir-
war (Paktorengewirr)f. j ' 

6# Het experimenteele onderzoek in den landbouw* 
J» Het niet-experimenteele onderzoek in den landbouw* 
U Hat prinoipa van de selaotie 

den landbouw. 
an de historiaohe ontwikkaling in 
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AanvuIIing der sy3tQtDatiscii'-Q3cppr|menteele landbouwwetenschap 
door landb ouwgesohiedenis en landi'uwg'eographic c 
33e praotv.sche ervaring.-.- * ; 
Aesthet isch genot van den landbouw en de landbouwwetenschap. 

12* Krikele miastanden i n de -landbouwwetenschap, 
13* Aanhanggels de landbouwgeographisj, 

§ 3>„ Krzympraskt' s . p t o l ? a ^ h i e der landb ouwree t ans chap a l s ui tgangspunt . 
Zeoals reeds opgcmorkt-werd i n § X} ging jkrzymowski i n philosophisoh 

opzieht vooral van he t pudere EuropeeSohe stahdpunt u i t o Het modernere (Ama-
rikaansche) standpunt s dat he t hsofdprobleem-JLegt b i j de verhouding tussohen 
he t denken en handelon. sou ; indien op den vqorgrdnd gebracht i n een vakphi-
-losophie a l s de philosophic der landbouwwetoifeohapj togenwoordig van zeer 
groot belang zijni. I t a e r s e r wordt thans op zoo menigvuldige wijze i n den 
landbpjuw ingegrepen« waarbij men z ich meestal s l e c h t s baseer t pp po l i t i eke 
dridfveeren en ideaien - die u i t den aard der zaak s l ech t s e e n ' t i j d e l i j k e 
waarde hebben - waardoor zondox" tw i j f e l de onsekere toestanden geoontinueerd 
bl i jven* Ben verschi5nsel ? dat n i e t met overeenkomstige u i t vrpegere t i j d e n 
t e vergeWjken i f ; daar men toen naast de ey#n veelvulaige po l i t i eke d r i j f -
veeren* s l e c h t s een ide'aol. een Ohr ie te l i^k deaal had* Waar verwacht mag 

t e r r e i n v e r l i e s t , klemt deze 
e r , dat men zich bewust i s , dat 

n Krzymowski lang n i e t he t on-

worden dat he t Ghr i s t e l i j k Golcof s teeds meej 
groote lacune des t e meer0 Hoofcisaak z i j e< 
genoemde philpsophie der landbouwwetenschap 
derwerp u i t p u t , i n ho<?fdzaak t reedu het aestshetische en het log isehe , ken-
theore t i sche op den voorgrondo Ook metaphyslpche besehouwingen gntbfeken go-
h e a l . ' ) Njochtans moet opgeraerkf worden, dat; het aan ta l geschr i r ten dat over 
de philosophie der landbouwwetenschap ba&delft* zeer gering i s 9 Het werk van 
Erz . i s he t meest omvattende en bx-eedst opge>ette, dat eehr i jver bekend i s . 
Bovendien kan een groote eonheid he t werk M e t nntzegd worden0 Men mf^et; dofe* 
t e r indaohtig b l i jven , da t voor- de philosophie der landbauwwetensebap wel 
zeer s t e rk ge ld t , da t d© problematiek z ich nog ontwikkelen moet* Schri jvar 
heeft evenwel n i e t geaarzeld Krzynr.wski's w$rk a l s uitgangspunt t e nemenj " 
da t wi l n i e t zeggens da t een ieder die zoo doet? he t i n a l i a s eens behoeft 
t e z i j n met "Kra» Zoo za l elke l eze r die Krz| >$ weirk bestudeer t wel t o t de 
conclusie komen. da t aan de hoofdstukken 5-ji6 eh 7* die min of meer b i j e l -
kaar behooren, l e t s ontbreektj welgeven zi$ den stand van zaken helder wee3*> 
doch t o t een oplossing van de gestelde probiemen komt Jiet n ie t* 

'De taak die sch r i jve r s i ch gesteld heef t , i s t e t r a c h t e n daze leemte 
aan t e vullen«, Om t o t een goed begrijjpen der gestelde probiemen t e komen, 
moge h ie r e e r s t een kor te weergave van de genoemde hoofdstuktoen volgen, 
8 4» Senige hoofdstukken u i t de philosophiaj der landb ouwwetens chap a 

(Hpofdstuk 5s) De ten' t i j d e "van Albrecjjit Thaer (1752-1828) z i b h o n t " 
wikkelende landbouwwetenschap moet besohouwd wordeh a l s een product van het 
t i j dpe rk der, verliohTing en speciaal van het i n 'doze periode opkomende r a -
t ionalisme* fiet hoofdwerk van 0?haer draagt lidan ook den t i t e l "Grondbeginse* 
l e n van den xa t i rnae l en landbouw*' en de d o | r Thaer gegrondveste school wordt 
i n de gesohiedenis de "school der r a t ionaa i s t en" genoemdo 

Be voor de hand 3iggende verwantschap itussohen het philosophisch r a t i o -
nalisme en de r a t i o n a l i s t i s c h e r i c h t i n g der landbcuwwetenschap i s 'echter z e l " 
den naar voren gebracht« Waarcm. i s n i e t moeili^k t e verld-arens de bijrta go-
heele hedendaagsche landbouwwetenschap i s hog s teads r a t i o n a l i s t i s c h } he t 
overgroote deel der landbouwkundige onder2eekers denkt r a t i o n a l i s t i s o h , zon-^ 
der het zelf t e weten.3 In bet t i jdperk dorlj Ver l icht ing t r a c h t t e men het ver^ 
stand van de boeieh der dogma*s t e bevri 'v&n$ ir.en t r a c h t t e t o t de natuur en 
he t gezonde menschenverstand t e rug t e keer]enfi In de philosophie en de theo-
logie bestreea men-de dogma's (Yolt^rjre) 0J Men wilde de dingen zoo vee l mo« 
gel idk na tuur l i jk verklar^n (natuui'li^ke r p l i g i e ) 6 De opvoeding, zoqals die 
t o t nog toe gold j diende verworpen t e worden (Rousseau) o In de theo log ie ' 
keerde men z ich tegen de oponbaring en de ^onderen« De r e l i g i e word meer en 
meer.een ques t ie van het verstand (Schloieirmacher)p De reohtswetenschap ver-
kon^igde he t zoogonaamj3.e natuurreoht i n tegens te l l ing 'met he t geldende, h i s* 
t o r i s c h ontstane ? pos i t i e f reoht ("droi ts ide l'hommew)0 In &e s taathuishoud-
kunde verkondigden de economon do l e e r van een na tuur l i jke regel ing van d© 
economische processon ( l a i s s e r f a i r e ? l a i ^ s e r passe r ) a 

1 ) Dit zeer zeldzame onderwerp kan men bv | vinden b i j Graf Hermann KeysariingJ 
tfDas Reisetagobuch einea Ph i losopher 5 
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In eon natuurwetensohap a l s de piuysi 
ralism© vael l a t e r t o t b l o e i / pas yngeveej 
eeuw0 Het ra t ional isms i s • -nhistorieoh? In 

wiggle kwaa ©enter -hat r a t i : -
ft1 xn hat midden van dve 3.9© 
;et werkia met hot zgn„ tijde* 

looze verstandj ze wilds de h i s to r i sche rfkndeeririgvan do kultuur door 
een r a t i onee l e vorvang©n0 Yoor do bonte wrachoidenheid d©r gebeurte~ 
n issen , voor de. noodzakelijjdioid van do geschiedkundige ohtwikkalingj 
de doalmatige aarrpassing on do bi,1 scndorej sohoonhoid van he t h i s to r i soh 
gegroeide. had het ra t ional isms 'geen berfipo Bi t had een grooto verar--
ming van de gostftss^ereld 'tengevalgHo* H îjj rationalism©'geloofd© center 
aan ©en geweldigen opbloei van a l i o kraoijjbonj die t o t nog toe i n de 
windselen van de do^aa's gesluimerd haddak;. Kiorin l ag ook daadwerkelijc 
d© gesohiedkun&igo missie.van het jrationap-isme*, £eke:r haeft ze veel goeis 
voortgebracht, ruaar as "haeft tooh hear ©4! 
was t e opt imis t isch t e weinig r e a l i s t i s d h * Be philosophic van he t ra-
t ionalisme , had geen be gr ip voor ha t sohoone. ha t levens * 
v o l l e s ze was nuehter en p l a t 3 wild© t e -s^el verklarenjwas i n zijjn. stare"* 
van ire u t i l i t a r i s t i s c h j t a enhist oris oho i 

Jfooals w© reeds sagen k?vam i n de naljourwetonschappen ho t r a t i c n a -
l isme veel l a t e r t o t b loe i en i n de landtouww©tens chap "b loe i t " deze 
r i c h t i n g nog steeds en hoewel z© veel goea gedaan he a f t , l a a t z ich tooh 
n i e t ontkennen5 dat de r i o h t i n g eenz i jd i^ is« Ba aangeduid© ongunstig© 
©igensohappen z i j n duide l i jk bemerkbaar I n de landbouwwetonschap0 

In de reeds even aanges t ip te theolo, 
schap ©nZo i s daze r i o h t i n g reeds lang v]bet:bi5 
bescjhouwd a l s . e e n o-.X£>'A-ox̂ r̂_ o^jfiKfesX^agiQcpa'c* . 

Houden we ons tfians bezig met de toebassing van de r a t i o n a l i s t i s c h ^ 
wereldbeschouwing op de landbouwwatenaohabj dan kunnan we ons da&elijk 
met reoht afvragen of he t menschelijk veis tand werkali jk he t venaogen 
b e z i t , a l l e dingen zoo j u i s t t© doorsohouwen? dat ha t nieuwe be te r i s 
4an he t oude; he t h i s to r i soh ontstane*. SPfcaer maakte zioh hierover geen 
zorgens h i j ver langt dat-da^landbouwex de! c a u s a l i t e i t dar .verschi3ns©lea. 
zoo ver kan en moet beheerschen> dat h i j n.n e lk individueel geval in 
s t a a t i s , de r e gel t e vtnden die h i j vol'gen 4iioet en he t r e s n l t a a t van 
z i j n maatregelen t e voorzien en t e berekelnena I3u z i j n eohtar de l and-
bouwkundige vorschi jnse len van ©en seer droof aan ta l verschi l lende fac- -̂  
to ran afhankelijkg waar man bovendien vask s leohts een deel van kenir; 
wil men7,dan a l s boven t e wsrk gaan, dan ffpet toon a l deze factoren en 
bun working kennen : , t e r w i j l o& een r e s u l t pat vobruit '-te-berekenen, men 
a l deze xaotoren ook t o t op v r i j groote muwkeurigheid moet kunnen me-* . 
t e n . Dergalijke bepalingen z i j n dermate i|ogewikk©lds dat ze i n werkeli^k^-
heid n i e t u i t t e voeren z i jn- te rwi^ l bovendien voor vel'e faot1 r an (nof) 
geen bruikbare meetwi^zo bestaatc, Geen laiadbouwer borekent volgens wis- * 
kondige vergeii^kingen hoe hi;j -de versohijLlende i ao to ren moat grOepeeren 
en moet l a t e n wexken on het groots te effobt t e boroikeno 

. Om een voorbeeid t e nem©n3 men wil db optimal© zaaidiept© van een 
gewas leeren. ka.nnenD'Toor het kiemen van iet zaad z i j n hoofdzakelijk dr ie 
factoren van belangs warnites laohi? en wat{ar0 "Voor vol^oende warmte moet 

, he t &£ad ondiep ondorgebraoht worden^ vopjr voldoende vocht j u i s t waer 
dieper6 Hoe mcetan des© factoren.waarop db landbouwer bovendien s leohts 
een zeer beperkten invloed • kan'u'itoefenemgemeten wordenen ho© moot 
h i e r u i t de optimale diepte bepaald •wordeijrf'Bovendien z i j n er n .g andere 
kiemfaotorehj die maar ^eex* -pen deela bekend zijn? l i c h t , g^0Qist3ffenfl 
Bovendien komfc het n i e t . a l leen op de Iciem^ng jselve.a^n.- ook do a roh i toc-
tuiar van het kiempiantja i s van het hiiogape belang on die wordt in be-
langr i jke mate bainvioed door d© za^aidiepfce, hoe moat d i t berekend wor- • 
deh? Bovendien - laat zioh do vraag herbal ©jh voor een ver.ichillende bodem. 

- klfenaat, i n t ens i t e i t sg raad van het bec'rijfo Bovendien gnat, he t b i j h e t * 
zaaien n i e t a l l e e n onrde- juis te laaaidxepte, doch ook om ao zaaigaadhoe-
veelheidj" z aa i t l j d j saaamethode.- .zaGisa£idpntsmQt-ting»fc.bem©sting voor ep 
na het zaaionj korVim'een gowirwar- van faotoren/ die zioh -:p.geen©rlei 
wijze berekenen l aa tc ] 

In werkeli jkhei^ haiidelt de landbcuwfer. 'geheel anders , wel probeert 
* h i j zioh ovox* de werking.van e'nkeie factoren t e or i sn teeren , om b i j t i j -

;on kenvermogen overschab ; ze 

1©. philosophies rochtsweten^ 
on wordt nog s leohts 

j u i s t e zaaidiept© voor dat gewas gevondenlj die over een zeker aan ta l j a -
r en gemiddeld de-best© r s sn l t a t en . geefte fan een theore-cisch voorui t be-
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palen van de regeie waaraan de rationeele landbouw gelooft^ is ̂ een 
sprake. Al kent te landbouwer de factoren theeretisch nog zoo geed, 
aoo heeft hij tech niet het geringste t̂ ouvast, hoe nu in een speciaal 
geval deze factoren naar hun gradueele Iwaarde -fee bepalen. 

Wi3 zullen dit voorbeeld nog even aanhouden en nader analyseeren# 
Van groot belang bij net zaaien is bvc jde zaaizaadhoeyeelheid0 Hottdt 
men all© overige fa.ctoren constant, dan verkrijgt men blj een zekere 
zaaizaadhoeveelheidj de optimalesaaizsadhoeveelheid, een maximum op­
brengst. Graphisch voorgesteld krijgt men in dit "ceteris paribus" ge-
val een 2gn0 optimum curve » Feme a wij bu een twee den factor in ©nze 

mat een stijgende bemesting, 
een bepaald bedra^, om daarna 
{be. gaan bepale men de optimum 

bescHouwingen op bv0 bemosting9 dan z< 
de ojibrengst toenemen* dooh slechta to-
weeivte dalen0 Cm ditexperimenteel na 
zaaiiaaahceveelheid bij bv» 7 mestgiftdja, Bi3 elke mes$gift ontstaat 
een optimum curve, elk met net maximum hp een andere plaats en van een 
veraohillende grootte, gtaphisoh voorgesteld aldus: 

opbrengst 

zaai zaadh oe veelhe id 

B.ij toenemende mestgiften dus een optimum versohuiving naar links, 
Opmerking: 3)eze figuur, die overgenomen ;is van Krz., moge voldoende 
2ijn, om de gedachten te bepalen; indien de factoren oribenoemd waren 
gebleven? bv« factor 4 en factor B«.1?aaaj* hfer eohter uitdrukfcelijk ge-
sproken wordt van zaaizaadhseveelheid en mestgift,- moet opgemaakt wor* 
den dat ©nderstaande figuur beter geweegt zou zijn. 

opbrengst 

I 
zaaizaadhoeveeln«:l 

Se landbcuwer bezit ^een formules die net hem'mogelijk maken deze 
optima te b©rekenene Bij 'uitvoering van nen experiment wordt het aantal 
ob^oten ook t e groote Bovendien hebben wlj h ier nog pas de werking van 
2 factoren behandeld; de factor mestgift moet eohter gesnl i t s t worden 
in een &, £ eh K-gift en misschien nog ajfcdere, waarnaast nog komt de wij" 
ze waai-in ze toegediend moeten worden, H ;als HS,- of NO,, de t i j d van aan*»* 
wending, enZos Verder, hoe moeten deze factoren^gecomblneerd worden met 
veraohillende zaaidiepte f zaaimethode, vborvrucht, enz«? Hoe moet d i t be~ 
rekend worden? Het. verlangeh van denratifexeelen landbouw, dat de landbou­
wer op grond van zi jn kennis san den oaus^tlen samenhahg der factoren in 
s taa t moet z i jn , de toegopaste methode t e doorzien en eventueel vooruit 
t e berekenen i s een Utopia e In werkelijkheid door2iet de landbouwer het 
factorenspel n i e t , maar volgt de plaatsel i jke gewoonten* De landbouw in 
een streek is niet ie ts wlllekeurigs? ieijis wat zich berekenen l a a t , zco-
a l s de ra t icnal is t i sche beschouwingswi3z< ' "" wil doen la ten voorkomen, maar 
i s historisoh gegroe^dj door de ervaring fan t a l r i j ke generaties zi jn de 
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doelmatigste methodon govo .den en d o ^ overlevering aan do huidige ge~ 
neratie bekend0 De lardljeu/er gaat ze|^ veel op zijn gevoel af j. wat hi;; 
met hat verstahd niet, beva -ton kan - keen enkele landbouwer kan bet 
spel der factoren doors ohouwon -° vat Eij insti"ur'tief veel Juister met 
net gevoel, 'zooals Schille - Zegts nD1J3 Mpfindung der meieten Menaohen 
1st richtiger als ihr Raso inement0 Bret mit der Reflexion fangt der 
irrturil an«!' De landbouw is niet zoo dporsichtig als de rationeele rich~ 
ting wel aanneemt0 ' , ; • 

Da rationeele richtin; voert er toe dat vele onderzoekers in een 
bepaalde streekj deadaar h,ierschendai£ixwi;jkenden landbouw dadelijk cri-
tiseeren, eh als achterlijk beatempel^n. en een gemoderniseerden volmaai-
ten Xandbouw voor die streek uit de mpuw sohudden,. maar al hun maatregt™ 
len Op niets zieh uitloopeu, 

Aan den and ereh kant moet men nipt denken^ dat thaoretisehe ©verwe™ 
gingen geeil rol spelen in den landbouw 9 men ZQU dan in een tegengestelc. 
extremtua veifvalien.- Zoo goed als net firatiqnalisme in andere wetenschap" 
pen zijfi. taak vsrricht heeft, we wezen-daar ree,da op, zob is ook zijjn' 
taak in den landbouw ten eindeo )' 

lot op zekere. hoogte is de landbpuwer wel in staat 6p grond van 
the gratis one overwegingen praotische maatregelente nemonj ze'zijn eoh--
ter.niot voldoendoj ze moeten door dejervaring, de cvorlevering aange-
vuld worden« Keeren we in.Verhand hioiinede naar ons voorbeeld terugo 
Een landbouwer bezaait een veld dat in eon hcogen vruchtbaarheidstoe-
stand verkeertj om net legei'en te voopcomen zal hid een kleinere zaai-
zaadhoeveelheia nenien3 hoeveel minder|laat zich niet berekenen; maar 
hii zal zich moeten lateii leiden door teen &eot de ervaring geschoold 
gevoel in dozen* Op een veld zaait hi] vroeger dan op een ander j voor 
Set eerste moet weer een kleinere, voor net tweede een grootere zaai" 
zaadhoeveelheid gekozen wordenr maar net eerste veld heeft een voldoen-
de IT'-voorraad va£ een voorvrucntj hatfctweede moet eohtor eon H-bemes^ 
ting hebben* I)e landbouwer overweegt mx hoeveel j bok in verband met het 
vroegere en latere zaaieho In de£e overwegingen komt de'rationalisti" 
sohe cipvatting van den landbouw naar ooven, evenwel nooit zuiver, maar 
alti;jd afgewisseld door empirisoh-praJitisohe ervaring? 

Eenlandbouwerdie 2ich alle'en door rationalistisohe overwegingen 
zou laten leiden3 zou ten onder gaant igeestelijk door het getob met het 
faotorenspelj econcanisoh door den ondergang van zijn bedrijfe De ab­
stracts rationeele synthese is aan dejwerkelijke synthese der ver.schi^.-
selen nooit congruent, daar het spel aer faotoren niet te doorzien isj . 
altijd heersoht de t'egenstelling tussohen de subjeotieve logioa van het 
denken en de objectieve logica vande !gebeurtenissen0 

(Hoofdstuk 6s) In het voorgaando Werden de impulsenj die de zich 
-•ontwikkelende landoouwwotenschap van t!et rationalisms ontving behandelc* 
Er zijn echter nog andere invloeden wcjrkzaam'geweesto De groote beteekt" 
nis van het experiment in de natuurwe1enschappenQ werd aanleiding ^ok ce 
landbouwwetenschap cp een ezperimente(j|Len grondslag to plaatsen* Thaer 
wees reeds op de belongrijkheid van hat" experimento Bij het grondvester-
van do landbouwchemie door Iiiobig? kwam het experiment als een machtig 
impuls opzetten* Heden ton dage zijn a tie landbouw staten met oen nebwerte 
.van proefstations, landbouwkimdigo insfcitutonj proefvelden, proefboer-
defijen efide overtrokkenn In hot -bi^zoiader maakt men gebruik^van zgna 
vergelijkende proeven0 JSQH houdt alle faotoren constant op een na (ce­
teris paribus) en onderzoekt den factor waarom het gaat als een alter-
natief of in meerdere trappen^ h 

Hoe'zegenrijk deEe mothode ook geWeest mag a'ijn en nog is, zekere 
grenzen zijn tooh.aan doze methode gesfceld^ 19aar mun nauwelijlcs nog an­
dere methoden toepaste.. ontstond een •grc-ote eenzijdigheido Ten eerste 
is de mogelijkheid van'kennisverkrijgihg met het experiment boperkt en 
ten tweede is de onderzoeking van daipiaatselijk historisch ge^roeiden 
landbouw volgens empirischen weg'hoodzijikelijk en onontbeerlijk, al was 
het alleen maar rm de reeultaten van d^ cp &e expcrime.'i^ec steunende 
theorie te ccnr^auleeren* \ ' 

_ De overschatting van deheâ erimeirteeelttn landbouw is woderom een 
fottt van d^ ̂ rationeele wereldbeschouwilg* Be^ien we dit nader0 Onder-
zoeken we een factor- (ceteris .paribus) Izooals dat' gewoonte is? dan wor-
den'we slechts ingelicht over de workiiig van-dozen* eenen factor^ In het 
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te reeds\gezien hoe groot net aan-tal voorbeeld van het zoaien hebben m 

f&ctdreii" friderdaad .• Is'j toestand van het zaadf bod ©in en klimaat, vaak 
fadtoren die zelf weex* uit tal vahfactorenbestaano Wanneer men nu 
workelijk volgens de rationeele wijze de juisi;e z4&i&1,epte..wil bepalen, 
'moet pah j^erimehten .^pstellen vpor al deze factereni Maar dan is men' 
n^g niet klaar,- we moeten dan nigfde faotcren combineeren en elke com-
bi»at.ie„ onderzbekenl Die bepalingi de i'heoretis6he recons-fcructie van. 
zobietS- is Qdhter een ftnmogelijkh|id0 Het werkelijke resultaat van het 
gewirwar der factoren laat zich alleen empirisch in de practijk vast-
stellon* - _ 

, Sen andere moeilijkheid van het experimenteele onderzoek is de 
^uist© Intei^i^etatie van de exper%enten 0 Experimenten -juist uitvoeren 
kan men leeren, maar de experimaniien juist interpreteeren is een5 gave, 
een kunsi* Het is niet moeilijk dit te demoristreeren, Eemen we varie-
teiten proeven als vobrbeelds hpeveel jaren moeten de proeven voprtge-
zet wordeni Vaak neemt men aan 3 jaren, doch me as tal is dit te weinig: 
de toevallige afwijkingen zullen, groot blijven T)o Wil men sokes' zijn, 
aoo-zegtmen vaak,- men name tal van, proeven op verSohillende pladtsen 
eft in -versohillende jar en en werkefmet de genji&deldqn» Dit is crljuist, 
neemt men geaiddelden, dan word en de ^©rschillen tusschen de varietei-
ten weggevaagd: 

In streek I brengt ras A meer Ijop dan ras. B, in streek II brej 
ras B mear op dan ras A« Middelen We over beide streken, dan gaat een 
groot deel van het onderscheid tussphen A en-B verloren0 Jiij veel; proe­
ven enr bij veel rassen houdt men dap een.nietszeggend resultaat dyer, 
waarmee men niet adyiseeren kan, vopr geen enkele streek geldt het ge-
middelde resultaat*. Gaat men de proeven weer seheiden naar gronds^brt, 
klimaat enz*, dan krijgfc men binnenf de groepeeringen weer kleine aan*-
tallen en dus.groote toevallige afwjtjkingen«. 

Dat de interpretatie van varieteitenproeven zeer moeilijk is, kan 
ook' nog uit het volgende bli3ke,n? Men onderzoekt 2 varieteiteri, een 
oud ras A o n een nieuw ras B* OogenAchijJnlijk blijken op het proefveld 
beide ras3en hetzelfde op1 te brengexU Has A most dun gezaaid worden 
wegens gevaar^yoor legeren. Men heeit nu ras B in deze vergelijkende 
proef waarin een factor gevarieerd wordt, even dun gezaaid, hoewel 6m 
maximale opbrengsten van B te kri jgepj, dioht gezaaid moet worden* BiJ-
gevolg is defce proef waardeloos0 f 

Veel landbouwkundige proeven hefoben geen ander resultaat, dan 
dat ze de regels van de praotijk bevfestigen* De practijk heeft in gene*-
rati'es lange ervaring in duizenderlei variaties door alle landbouwers, 
reeds lang de beste werkwijze gevonden (Ben ongedwongen verklaring 
vindt men door toepassing van de seleotiehypothesej men zie hoofdstuk 
8 van Krz.j het prinoipe van de seleotie en de historisohe ontwiKce* 
ling in den landbouw)* 

Anders wordt het echter? wanneef de omstandigheden in een Streek,, 
het^ij plotseling, hetzij vri^ snel, pioh wijzigen? dan zijn experi-
menten doelmatig en noodzakelijkt, Wanneer de landbouw in een streek 
den laatsten tijd intensiever gewordein is, bv 0 na een verbetorde af-. 
watering, waardoor beter bemest.kan-WJDrden, dan moet ook de tot dus-
ver gebruikelijke zaaizaadhoeveelheidp veranderen0 Maar zulke verander 
ringon brengt de landbouwer op ^ c n d van ervaring langzamerhand aan en 
In jgelijken trad met de hoogera intenMveeringj zonder daartoe bereke-
ningen uit te voeren of proeven te nemon^ 

iDegenen die ziwh op een eng stanfpunt stollen en do landbouwwe-
- tensohap uitsluitend als een erperimettteele wotensohap bepleiten. be-

v dienen zioh vaak van het epithoton "exact"* Dit is een bedriegelijke 
voorstelling van zaken» Men kan het uit historisoh opgpunt eohter wel 
begrijpen, dat men de natuurwetenschappen exaote wetensohap gaat noe*-
men # Vaak noemt men die wetenschap exact, die hun problemen mathema-
tisoh nauwkeurig probeeren op te lossep (physica, ohemie, astr^nomiej 
mBchanica)^ In de natuurwetenschappen gaat men eohter vaak verder. 
men noemt ook biologisohe wetenschappen als genetica, bacter:.ologIe 
e.a, exact en tenslotte ook de landbouwwetensohap, Bxaot is feitelijk 
alleen de wiskunde, als men afziet van;enkele begrippen als bv. onein-
1 )Ve Versonnxen tusschen de jaren, hoiifdzakelijk veroorzaakt door 
weersomstandigheden, hebben we niet injonze machto Het is nu veelal 
gewoonte' de onoontroleerbare variatie-cjorzaken als toevallige te re-
kenen* 

file:///gezien
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dig, dat als transcendent moeili.ik te yatten'is0 Be physioa die het 
dicftfest big &e wiskunde btaat- meet ecfcter reeds veel terrain prijs 
geven aan hypothesen en Is feitelijk aileen maar exact in zooverre 
de wiskunde toegepast wcrdto G-aan we vervolgens over naar de moderne 
astroKomie? de chemie3. naar de bioiogifeche wetenschappen paysiologie, 
anthropologic, QXIZ* dan verdwirint hat bxacte karakter steeds meer-a 
Het werken met steeds wisselende hypoljhesen behoprt guist tot het ka­
rakter der natuurwetensohappena 

Het epitheton exact geeft den leok.het geloof dat de natuurwetenschap-
pen hooger zouden staan dan de anderejiwetenschappen* Ook in de land-
bouwwetenschap is het woordt niet op $ijn plaatse Hoe probleniatisch, 
hoe kwellend enzeker zijn nog vele resultaten van die wetenschap; hoe 
duister en twijfelachtig zijn nog de pemestingsleer en de bodemkunde 
enzo ondanks alle exacte experimented.! De kortziehtige beperking van 
da landbouwwetensohap als experimenteele wetenschap aileen, uit zich 
juist in dit woord exact© Het is zinlfcosj dat vale landb^uwkundige 
proeven geen ander resultaat'hebben, flan dat ze de regels van de prac-
tijk exact bevestigen* 

zagen we, dat hfjewel de experi-
deze aileen toch.niet in staat 
feewirwar van de fact or en is zoo 
lexperimenten alle verschijnse^.en 

(Hoofdstuk 70 In het voorgaandel! 
menteele methode van grcot belang is, 
is, alle problemen cp te. lossan* Het 
groot, dat het niet mogelijk is, met 
in nun factoren te ahalyseeren en veajfvolgens met deze faotoren> door 
synthese tot ^plossing te komenc Het jwerkelijke resultaat van het fac-
torengewirwar laat zich niet berekenenj- laatzi'ch alleen.uit empirische 
waarnemingen in de practijjk vaststellen0 Hieruit volgt? dat een pre« 
ciese empirische beschrijving van de flandbouwkundige practijk en zijn 
resultatenj een yoornaam deel van de llandbouwwet ens chap uitmaakt0 &1~ 
leen al voor controle6 verificatie e$ "oorreotie, op de experimenteele 
resultaten/ is een zuivere beschrijving onontbeerlijko Deze beschrij-
ving ise(eenerzi#s .basis t anderzijdsttoetssteen der 3andbouwkundige 
theorieen0 j . . " , 

En dit geldt niet aileen voor het experimenteele. (natuurweten-
schappelijke) deel van de. lahdbouwkupde9 In de economie hebben we een 
zelfde methodej maar nu als abstractie, niet in^de concrete werkeli^k" 
heido In gedachtan houdt men alle faptoren ©p een na oonstant, laat 
dezen factor/varieeren en traoht door een abstracte? Zogiscne construo-
tie de working van dieh factor te leferen kennen* Men kan dit voor meer 
factofen herhalen en traohten het effect van combinaties van deze fac 
toren op te sporen0 Seae bloote abstractie en deductie 'is. echter van 
beperkte waarde; de geschiedenis toont hetons ten overvloede? de kla~ 
sieke school (Smith-, Ricardo3 Malthus5 eeaG) en de physioorato-n werk-
ten met deze methode, -doch kwamen in tegenspraak met dewerkelijkheid, 
zoodat men emzwaaide naar een histoifisoh realistische school^ 

Zoo komen voor de landbeuwwetenschap, behalve de experimenteele 
nog andere methoden in aanmerkings op de beteekenis van een zuivere 
beschrijving wezen we reeds, daarnaast kunnen we gaan verg©lijkt;n met 
behulp van de landbouwgeagraphia (zie aanhangbel Krz9)s verdor de sta~ 
tistiek, de landbouwbcekhoudingo Entseer belangri^k'is de speculatieve 
methodec iegelijkertijd ze^r gevaartijk en nuttig6 Theerieen en hypo-
thesen opstellen kan iedereens ook an de landbuuwwetenschap zijn er 
menschenj die voor elk feit, zonder moeite een vearklaring hebben0 Men 
moet echter den juisten weg weten tie kiezen^ ook hier blijkt de af« 
stand tusschen kunst en wetenschap hiet groot te zijh0 

Eoe vrucht™ ' 
baar is-de aanname van. eeh aether in d'e physioa geweost, de selectie-
hypothese van Borwin in do afstammingstheoriej de abstractie van de 
"geisoleerde staat" van Volhunen iai de landhuishoudkunde, enz,, enztte 
Zonder phantasie brengt men hot niet ver0 De wetensohappelijke onder-
goeker .heeft evenveel phantasie noodig als een goede componist of 
dichteiS Een universeel genie ala foethe?moge hieT als voorb.eeld 
geldehe Een vooruitziendej 
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gedurfde hypotheses da gehaele.-
ch geheel aaneensmeden9 

phantas ieval le geest , za l door eenige 
ohaocrvan f e i t e n t a t een grpot organic 

Be beroerode mineraaltheorie van Justus von Iiiebig I s n i e t ep 
experimenteele wijze gevonden, zAoalsfmen algemeen denkt, maar geheel 
speculatjef* 3)at planten zlofc door anoirganlsohe s toffen kunnen-'-vftetett* 
Is pas l a t e r aangetoond door B o u s s i n s u l t e*aBC Sleohts eeh sbhe#pg&&S 
nig oombinatievermogen en een r i j k e phantasie leidden Iiiebig tot: 
ops te l len van de mineraal theor ie . die ivoor de toeJannslf.eoo gewichtig&j1 

theore t lsohe en prac t i sche gevt>l$en hfd. 41 ne t h e l l i s~n ie t af]£omst$gj 
van de experimented 

l o t zoover deze hoofdstukken van Krzymowski. 

*•* • • • • • • • • M aw <••••*• n« «^ » +• •* 
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HOaKMHTOK.II. 

\n Krzymowski, zooals zij in het 
dan valt op, ten eersta dat 

jenomen wordt, door het vraag-
^ktorengewirr); dat 
dit liever zullen noemen sen 
tat 
lenhangen door Krz« teruggevoerd 
reden rationalism©; 

j 1, Het spel dgr faot.oren al.s oentra[al probleenu 

Overzien wij de besohouwingen 
voorgaande hoofdstuk weergegeven zXp 
a« ©en zeer overheersohencle plaats 

stuk van hat factoren gewirwar (J?i 
b# dit spel der factoren, zooals wij 

onopgelost probleem gebleven is; 
o« vele moeilijkheden die hier mee &t 

worden op een door hem soherp bes' 
en verder ten tweede, dat de bestriding van de experimenteele methode 
gezien de omstandigheden waarin de landbouw tegenwoordig verkeert, te 
ver gaatj thans is toon dat juist van -boepassing, waarop slechts even 
gewezen werd, nl. dat de experimenteele methode wel van groot belang 
is, als de ometandigheden zich wijzigeho Welnu, dat id juist in deze 
eeuw, in tegenstelling met de voorgaande 19e eeuw. het gevals nieuwe 
varieteiten, zelfs nieuwe gewassen, warden in nooit zee groot en gata-
le aahgeboden, een atroom van nieuwe" kunstmeststoffen komt op de markt 
enz« Daarnaast doet de uitvoering van groote oultuurteohnisohe werken 
de omstandigheden sterk wijzigen* OvBrheidsverordeningen zijn van 
sterken invloed op den intensiteitsgfcaad van net bedrijf en soheppen 
nieuwe omstandigheden. Tenslotte zif de aanwinst van groote stukken 
niouw land (droogmakerijen> ontginndjngen) verraeld, waarop immers alle 
ervaring zelfs ontbreekt « 

Noohtahs moet toegegeven worden, dat het van belang is, da-fc er 
eens duidelijk gewezen wordt op de tekortkomingen van de experiment©e-
le methode en dat het zeker niet aangaat, om de landbouwwetens chap eon 
experiments ale wetensohap te noomen, 

Keeren we terug tot het aarste [standpunt, dan zien we, dat de be-
heersohing van het spel der factoren het ohopgelost probleem gebleven 
is, waar feitelijk alle andere punten .omheendraaien« To oh meeyj schrij-
var gereohten twijfel/te mogen koesteren, dat dit probleem geheel on-
oplosbaar zou. zijn« Sen van de voormaamste punten waarop Krz. strandt 
bij dit probleem, is de wederkeerige invloed van de factoren op elkaar. 
Evenwel heeft R.A.Fisher hier met het zgn» "factorial design" een weg 
gewezen, om bif weinige factoren deze wisselwerkingen te analyseerene 
,Ih ieder geval geeft Krz» geen overjuigend bewijs van de onoplosbaar-
heid* Dsze onzekerheid over de onopiosbaarheid van het probleem tot 
beheersohing van het spel der factoren is zeer teleurstellend; 
le. komt daardo'or de criSiiek tegen jiet rationalisme minder tot haar 

reoht, men blijft onzeker over de werkelijko plaats, die het. ra­
tionalisms in de landbouwwetenschap toekomt, waardoor het ook moei-
linker wordt da beteekenis van nieuwe richtingen in de philosophic 
voor de landbouwwetenschap te beoordeelenj 

2e# de waarde der experimentenle methode zou zeer sterk stijgen, indien 
dit probleem opgelost kon wordeh of zoo men toteen meer beperkte 
4kplossing kwam, was in ieder geval de waarde der experimenteele 
methode in de landbouwwetenschap beter te bepalen, 
De hoofdopgave van dit geschri£t.zij derhalve gewijd aan de oplos* 

sing, van het probleem, dat het spell der factoren ons stelt, en indien 
moeht bli^ken dat het slechts gedeeiltelijk op to lessen is, de grenzen 
aan te geven tot hoever een eventue&Le methode kan rijken* 

r§ 2» Qmschrijving der methode 0 
We zagen reeds * dat Krzymowski zich liet leiden door he-fc meer Eu-

ropeesche standpunt, waarin de verhouding tusschen het denken en de 
werkelijkheid steeds weer het hoofdprobleem was0 Een belangrijke rol 
hierii^ spelen de kentheoretisohe bdschouwingen (KrzD sprak van metho-
dologisohe prinoipes en kenniscriti^ We willen op de vele theorieen*) 
hier niet ingaan, slechts een enkel punt belichten, dat ons een indee-, 
ling der wetensohappen volgens de methoden aan de hand doet« Waar wij 
een metlhode zoeken, kan cp de2e mariier haar toepasselijkheid in de. 
landbouwwetenschap, die veelal als leen congLomeraat van alleflei weten-

Ĵ 'flr.Jj'̂de fiaeymaeckera Inleidin# tot de wi.1gbe<;Hert̂  on he* Thomisme. 
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Bohap£,en wordt voorgcstald (men spreekt? *• an het enoyolppaedisch karafee 
t e r der . landbouwwetens chap)- be te r begreisd ivorden* Vr&gen we naar den 
oorsprong van onse konnis (wetenschap J" ? can dient opgemarkt t e warden; 
dat de' s t r i j d tnsschen hot r a t i o n a l i s e s e.i hot empirisme in seker op-
zioht besleoht werd dcor Kant, mot h&p invoaren van da a|>rierische be-
ginsalen, nl„ de vormen der aanscUouwlng en de categoriean van het 
verstando Daarbij he eft iedere wetenafaaap haar specif iek eigon eate« 
gorieen* .Als na 1870 de philosophie he r l ae f t ? bogint men net heij ken-
probl-eem, v*at ^ns h i e r in het *bi;)zandbr in te ressee r t s er jmtwikkelen 
zich t a l van zgn0 neo-kantiaansche scholenj waarin men eohter de' ca-
tegorieen op verachil lende manieren g&at lhterpreteerenD Bovendien 
z i jn er natvmrlijk nog wel andere gazichtspunten bijgekomeno 2pb is ' 
bv« van- de reeds eerder aangehaalde Afcerikaansehe philosophen het 
zgn* radioeal-empirisme afkomstig3 waarover in Hoofdstuk TI meer* Bi3 
het eerstgenoemde standpunt i s keimer' onderscheiden met behulp van 
categorieen, waardoor de versohi l lende wetensohappon cntwikkeld fcunnen 
worden en waardoor aan iedere wetenschap haar eigen func t le , eenme-
thodisohe bijzonderheid^ gegeven wordltt Toor de mtuurwetenschappen 
zl-$n de c a u s a l i t e i t en de meetbaayheid de cent ra le categorieen? a i j , 
vragen naar de wijze waarop i e t s (regelrnatig) gesohiedt, op.grbnd der 
ervaringa 2 i j voeren de versohijnsele/jn tarug t o t een wetmatig causaai 
samenhangsnd meetbaar s t e l s e l 9 In deie meetbaarheid l i g t de ontwikfce-
l i n g t o t . msthematisohe fcrmuleering eea 31 often (G-eheel andera catego** 
r i e e n ontwikkelan en bepalan de geesteawGterischappen, de psychologies 
ens«)cHet i s duideli^k dat in v e l e r l a i wetenschappen in zsker epzishft 
van een spel der i 'aotoren gesproken kan worden. gszien het unisrart^eelo 
gebruik van het woord factor^ dooh h$t door Krsymowski gebruikte f ac -
to rbegr ip l a a t geien tw i j f e l over (zoQals u i t de aangeliaalde hoofdatuk-
keri kan iblijkenT dat de ta zoeken me'jfoodd, d ie het apel der fac tor en 
beheerschen moetj een natuui'wetenacMppelijke moet" z i j n s Dit houdt 
dus ook in a dat de s t raka t e geven raethode a l l een toegepaat kan worden 
•in de lahdbouwwet ens chap op natuurwetsnschappelijke basis^ in theor ie 
een zeer groote beperking dusy i n f e l t e va l t er ev;enwdl b i jna de ge- . 
heele landboiiwwetenschap under 0 2oca)s reads gezegd, spreekt men n l . 
vee la l van het encyc lopaed i s t karakier van' de iandbouwwetenschap, 
met a l s hoofdschotel een conglcmeraaf; van natuurwetenschappelijke vak-
ken. (Ook in d i t opzicht l a a t zioh een h iaa t in de philosophie der 
landbpuwwetensohap oonstateeren0 MenJ; s t e l t meestal het encyclopaedisch 
karakter a p r i o r i voorop en maakt vejtvolgens versohil londe onderver-
deelingen in de landbouwwetensohapj |ieder naar eigen inzlcht^ Hooit 
is.men van.het meer philosophiache} [hierboven geindiceerde stanflpunt 
ui tgegaan, nl-. de landbou-wwetensohaj), a l s "geheel ontwikkelen^met behuJ.p 
van bepaalde categorieen s waarbij iadere bijzondere wetenschap een "̂ n*-
beg r i j pe l i j k res.tant overlaai;15j dat.lvcor haar bijtfondere methode n i e t 
toegankel i jk i s j in meer abs t rac te ijjermeni ieder bijzonder begr ip ; 
d r i j f t he t andere voor z ich se l f ui t ; ; waarbij tien voortschri jden van 
het enkelvoudige onverechi^lige s nadr he-c k l eu r r i j ke en toalitatieve; 
van het sohematische naar het rijkerjeg voor na-lmurkundigen b i i j ^ t een 
begrip- a l s he t "leven" der natuur hat Gn^egrijpelijke ? 2sij#igeeft d i t 
begrip ,door aan de' biol^gen5v welke nu haar reeks catagoz-ieen t o t ont-
plooi ing brengen- en zoo gaat he t voortj 

Tegen de hegomonie van de natuurwetonschappelijke beschGUWings-
wi^ze . in de 19e eeuWj die met dese Qategorieeii ca i i aa l i t e i t en meet­
baarheid, a l l ea meehde t e kviniien veiklaran^ waarbij-de natuurweten-
aohap opgevat werd a l s een op a l l e s | t o s p a s s e l i j k determinis t iaoh me-
ohaniame werd hef t ig geageerd;, men ienke s lechta aan Bergscn en vele 
anderenj in de biologie ageerde Itei^ach bier tegen met he t n e o - v i t a l i s -
mee %e kunnen dezo > nBt elkaor s t r i | dende standpunten ieder hun eigen 
Waarde geven a l s wo do raeds genoemfie opvatting huldigen ; dat de oau-
sa l i - fe i t a l l e e n e-en natuurwetenschafcpolijjke catogorie ; i s 3 die a l l e e n 
:in dat gebied heersoht5 .geldighoid ne&ft. waariaede ean gegeven onder-
werp eohter nog n i e t uigeput i^ , docb waarop thans met hetzelfde rechr 
andere categorieeh t o t ont;wikkeiingi.gebraoht kunnan worden^ 

Overigens z i j opgemerkfe? dat bet recht van een bestaan van een 
kennistheorie door sommigen ook W8l:be3tre3.en. wordt -^"e i t iv is ten) c Be-
kend in d i t opzicht tegen den a t r i j d tegen het neo-kantianisme ziah 
Bffiaoh en Avenarinse |] 

ifear ook "binnen het t e r r a i n der natuixrwetenschappen wordt de cau-
s a l i t e i t zoer verschi l lend geinterppetaerds Taihinger epreekt van en* 
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ontbeerlijke, do oh niet te w^ttigen gr.pndprincipes; van louter fie-
tiesj BBstch denkt de cause-liteit een ecpnomische xunctie toe? ze le*-
vert een vereenvoudigd beeld der ervsring en is e.en middel @m onZe 
kraqhten te spar en en doelmatig handelen mageli;jk te makeh;. Henri 
Poinoare ziet in de natuurwotenschappepLijke grondprincipes convention 
neele stelliiigen, waarvan das legisch' ao gevolgtrekkingen_afgeleid' 
wardenQ ; _ • - ' • 

Tegenwoordig spreekt men ook wel van een statistische caussliteit, 
De taak der .natuurwatenschappen is danfl de .versohijnselen met de onder-
ling afhaakelijke cauaale factoren te beschr'i;jven? welke besohrijving 
inzioht geeft, torwijl men gereohtigd is onder de gegeven omstandighe*-
den een herhaling van de versohijnseleh met zekere waarschijnlijkheid 
te verwaohten^Wij sullen ons in het biq'zonder nog bezig houden met het. 
onderzoek, tot welke grenzen men met deze besohrijving kan gaan (Hoofd-
etuk VII) o . 

Het is hier niet de plaats op ditfoausaliteitsbeginsel in Jaet bij-
zonder verder in te gaan, waar net dooi* alle eeuwen heen de menschhe£d 
heeft beziggehouden, waarbij men tot zeer uiteenloopende opvattingaa 
kwam© I; 

Dooh als natuturwetensohapp^lijke methode is aa te geven oplossing 
nog jaietvoldoende scherp afgebakehda wel hebben we re'eds het begrip 
oausaliteit ingevoerd? .dooh we taillen bok de- meetbaarheid in het bij- . 
zonder op den voorgrond brengenL Zonder dit laatefce kan ook een natuur-
wetenschappelijke oplossing modelijk gfacht worden5 nlB door een 2gno 
synthetische methode, die koftgezegd op het volge&de neerkomts de wer-
kelijjkheid wor4t vexvalscht door te traohten deze .uit de proofstelsels, 
die sleohts een factor onderzoeken^alsof er geen pluricausaliteit en 
wisselwerkingen bestondenr op te bouwejjL Waar men geen kana zag de wis­
selwerkingen te beheerschens zecht menlieen synthetisohe methodee V©ora3 
Erof^Jordan traohtte dit in de biJlogie te bereiken door ©en geordende 
veeloorzakelijkheid voorop te stellen kn dit te mtwikkelen met begrip-
^Qn als* ambooeptorverbandj polvceptorv&rband en panteoeptorverband veo£ 
verschillende causale structures (Hij onderscheidt feitelijk een faoto-
rencausaliteit en een relatiecausaliterfc)* De hier'te geven oplossing 
voor het faotorenspel legu het zwaartepunt juist op het onderzoek en 
meting dezer wisselwerkingen zelvy, waarmede a0h«wo getraoht wordt de 
analytische methode op een hooger plan' te brengen0 In-het natuurweten-
sohappelijke (oausaliteit en meetbaarheid) lig-fe de aanleiding tot een 

f ormeel wiskundige behandelingy en wel 
torial design"0 

met behulp van het zgn, "fac-
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t lv Het factorial design als effioient eb volledig ontwerp en als laflttg-s JL»- net rac-coraai assign ais 
tieye hasis voor generaiisatie. 

Het factorial design is in zekere opzichtsn een.principe dat tegenovea? 
het bekende "ceteris paribus" gesteld moot'worden, aan denanderen kant als 
een verdere ontwikkeling van het ceteris paribus gezien lean worden, Cm dit 
duidelijk te maken zij net ŝolgende aan 3?i|3her <} ontleendt 

In de experimenteele wetenschap in heft algemeen vindt men vaak. dat 
groote naj^uk gelegd wordt op het feit/ daft men bij net onderzoek alle fac-
toren op een na. constant gehouden heeft. M.a.w. dat men het ceteris paribua 
prinoine gevolgd heeft. De onderzoekergeinperessaerd in de oorzaken, die tot 
een zeker verschijnsel bijdragen, isoleert door abstract!© deze oorzaken in 
een aantal elementairefa-otoxen* waarbij men dan vervolgens vaak meant, dat 
het onderzoek van een dezer facfeoren volgens het bovengenoemde piinoipe van 
ceteris paribus, de essentieele wetensch&ppelij^e methode van een experimen­
ted onderzoek is. I 

Voor demonstratiedoeleinden kan deze methode zijn voordeelen hebben, in 
een gevordard onderzoek echter ̂is deze simpele voorstelling onvo-ldoendo. We 
weten in het algemeen niet of een factor o;jtafhankelijk van alle andere facto-
ren zal werken of dat een eventueele afhahcelijkheid ©envoudige regels volgt; 
integendeel, als we enkele factoren kiezenjvoor onderzoek, doen we dit niet, 
omdat we denken, dat de natuurwetten geforfttuleerd kunnen worden op eenvoudi-

fe wijze uit de2e paar variabelen, maar omdat dit variabelen zijn, die we n onze maoht hebben of die op ©envoujtyge wijze gemeten kunnen worden* De 
onderzooker die zich dan beperkt to$ een factor, is het ongelukkige slacht-
of for van een doctrinaire theorie. Daten we dit am een vooxbeeld duidelijk 
maken. We willon experimenteel het effect onderzoek veroorzaakt door vaTia-
tie van 4 bestandaeelen, die een zekere aliiage voimen. Voor ons vooxbeeld 
doet het or in principe niet toe, hoe gxoot deze variatie is* laten we voox 
elk bestanddeel'VQlstaan met een kloino on met een groote hoeveslhoid, die 
*o©r elk ingre-dj-ent nog eon versehillende tooott^-mogoihabben; ook zotxden we 
eventia&oO. voor een of meer der- dngredienton het al of niet tbovoegen kunnen 
aannemen. Hoe het ook zij, de vraag welke oombinatie do beste aliiage geoft 
kan beantwoord wordon door alle 16 mogolijke combinaties te voannen. Iaat el-
ke oombinatie 6x getoetst worden op zijn btfuikbaarheid als aliiage} dit geoft 
dus 96 tests totaal, * ' • v 

Son opzichte van elk der 4 ingredient en kunnen we dan opmorken dat elk 
ingredient 48z in een groote hoeveolheid -en 48x in een kleine hoeveelheid 
getest wordt. Doze 48 gevallen zijn niet alle aan elkaar .gelijk, zij zijn 
gelijk in reoksen van 6, naar dezo 8 reeksen van 6 versohillon ondorling. 
Correspondeerend met elke reeks van 6 waariln oon groote hoeveelheid van de 
oorste factor gebruikt is, is or eon roeks (van 6 mot de kloine hoovoolhoid 
van do oorste factor dn verdor prociQs'gell'jk t.o,v. do ovorigo factoron* 
Het verschil in dezo twee reeksen moot, afgezien van toevallige afwijkingon, 
toegeschrevon worden aan het ingredient waaVin zij vorschillen, Hu zijn er 
totaal 8 paren van ^orgelijke reeksen, waar&n dit. effect ondcrzocht kan wor-
denl 

Voor olkc factor, hebben we, derhalve eon directe vergeli'jking van do ge» 
middclden (of totalenj van 2 reekson van 49! proeven. ita doze vergelijking 
heeft dezolfde pyeoisie, alsof alle 96 proeiyen gewijd waren aan hot onderzoek 
van alleon deze oone factor. In werkelijkhe|Ld wordon echter in deze 96 tesis . 
4 faotoren met deze £o3«g% precisie onderzobhtl Het ontwerp, dat alle combi* 
naties van do trappe^i?aa^n do factoren bnderzocht worden omvat, door Pisher* 
hot Factorial dosign\gcnoena, blijkt dus reeds e'en van groote efficiency te 
zijn. Genoemde 4 vers^hilleii noemt Wisher do main-effects. '') 

Do voordoolon van,hot factorial design! boven een groop experimenten, elk 
ontworpon om.sleohts |orl onliele factor te ohderzooken, zijn echter nog veel 
grootor. Want met deze, afggnfterlijke exrt'^entenhadolen we geen inliohtingen 

*} prof ,R.A,-Fisher& The Design of Experiments, - Chapter VI Edinbur^i 1935. 
«t) Voor de meoste uitdrukkingen die hier gebruikt aullen worden, bestaan 
nog geen vaststaande Hyderlandsohe woorden,||zoodat moestal het Engelsohe 
woord is aangehouden in de tekst. 
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vorkregeh over de eventuoole interaoties tusschen de vorschillende faetoren, 
ook niet, al haddon wo elke factor in 96 tests onderzocht, zoodat we* dezelfde 
preoisie verkregen hadden, als volgons hot vermeld factorial designe Als bv. 
een stijging in ingredient A van vdordeol was, in tegenwodrdighoid van B maar 
een nadeel of ineffectief bij afwozigheid van B c0(£9 bi,j eon groote dan wel 
een kleine hoeveelheid van E3 dan kunnen we jdlt alleen to weten komen door 
het ohderzoek op A werkelijk t&t to voeren t±j aan- of afwezigheid van B en 
dat is juist wat het factorial design doet! !Maar bovendien zoo grondig doet, 
dat alle mogeli^ke interaoties onderzocht wsirdenJ Oin'dit effect van B op A. 
te onderaoeken vergelijkenwe het versohil in factor A birj 24 paren onder aan-
wezigheid van factor B met het verschil in factor A bi;j de overige 24 paren, 
waarin factor B afwesig is (of in kleine hooveelhoid aanweaig is). Het ver­
schil van deze 2 verschillen ,drukt den invltied van factor B op factor A uit, 
of wat we ook mpgen zeggen de invloed van factor A op factor B» Deze invlood 
noomen we de interaotie tusschen A en B, De$e interactie wordt weer met de­
zelfde preoisie vastgesteld als do main-effects der 4 faotoren als boven be-
sohreven* We komen nl. tot dezelfde uit&rukking als we het verschil besohou-
won tusschen £8 ob joe ten waarin A en B beide in een groote hoeveelheid* dan' 
wel boido in eon kleine hoeveelheid voorkomen en 48 objeoten waarin een groo^ 
te hoeveelheid van A samengaat met oen- kleine hoovoolheid van B of omgekoord,. 

Er zijn totaal 6 van deae interaoties tusschen de 4 faotoren en al deze 
6 worden mot dezelfde preoisie vastgestold>ils het experiment. volgons het 
factorial design ontworpen is! ; ; . 

Doze 4 main-effects en 6 interaoties pptten het matoriaal eohter nog . 
niet uito Het is mogolijk dat.de waarde van|;de interactie tusschen de faoto­
ren A en B vorandert wordt door den 3on factor 0, Doze interactie stellen wo 
vast door de interactie van A on B te vorgel-ijken bij do qbjocten met factor 
C inoen groote hoevoelheid met de interactie van A en B bij pen kleine hoe­
veelheid van 0. In feitc is dit hetzelfde als hot verschil tusschen alle 48,' 
objeeten die 3 of 1 der ingrodienten A^B oa!C in de groote hoeveelheid hobbon 
oh alle 48 objecton die 2 of goon dezer hoevaolhoden hebben,vzoodat ook doze-
interactie van de 2e orde mot dezelfde procisie vastgesteld wordt. Even goed 
mogen we zeggen dat factor B invloed hooft op do interactie tusschen & on G 
of dat de factor A invlood heeft op do intemctio tusschen B en. C* Het is 
duidelijk dat or in ons voorbeold 4 dergeliljjke interaoties, of interaoties 
van de 2o orde zijn. Tenslotte kan de facto]r D nog invlood op de interactie 
van de 2e orde tusschen de faetoren A,B on 6 hobben8 Er is natuurlijk slechts 
1 dorgelijko interactie van de 3o ordo.'Do i)5 onafhonkolijko vorschillon die 
wo dus tusschen de 16 mogelijke eombinatiesjkunnon maken, vallon uiteon 
in de volgohdo 15 oomponentons main-effects I 4 

interaction van v do 1o orde 6 
" i n " 2o " 4 
" ,n n 3G n i 

2ot nog too word op twee groote voordeelen van het factorial design ge-
wezen: 1e groote efficiency; het effect van?elken factor wordt thans bii oon-
zolfde preoisie met slechts i der waarnemin&en boreikt, die anders noodig wa-
ron. als olke factor apart onderzocht word volgons hot principe van ceteris 
paribus, 2c hot is veei omvattender, het gojpft ons vool moor inlichtihgon,o nl* 
de interactios (in ons voox1?eold 11 stuks) hot put het gcgoven waarnemingsma-
toriaal vollodig uitc Er is echter -nô  eon 3c voordeel, dat vooral van botoo-
konis is, als men do resultaten van hot oxxbriiicnt wil uitdragen in de prao-
tijk^nl. dat do oonolusie zobals b.v, da.t fcet voordoolig is, de hoeveelheid 
von een der ingredientsn te vorhoogen,een t^Godore inductieve basis^heeft, 
wanneer hot Roconcludoerd wordt uit een experiments waarin de andere faetoren 
gevarieord zijn, dan wannocr het geconcludc'ord wordt uit eon experiment, waar­
in do andorc factoron strikt constant gchoudon zijn, Een standarisatie van do 
omstahdighoden waarondor oon proof gonomen kordt beperkt do geldigheid van de 
gevolgtrokkingon tot een nauw gebied van bljzondoro omstandighedon. 

Aldus Pisher- Do u?.tdri5k3d.ng ceteris ĵ aribus is door schrijvor tooge-
nrincipo onbonoomd. Sohrijver hoopt 
exact goformuleorde werkwljzo van 

Blshcr duidelijker to doen uitkomene Men mbet zich or ochter wel van bewust 

voegd in hot bovonstaandos Fishor laat dat 
zoodoendo de togenstolling met do nxeuworo 

_zijn, dat in het factorial design, waarbij 
niet ondprzoohte faetoren voor oik object ochter constant gehoudpn wordenj het 
factorial design zou dus op to vattcn zi^n 

velo faetoren kunnon variecren, de 

als een cetoris paribus van hoogere 

http://dat.de
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orde, we willen hier center de uitdrukkins factorial design van Fisher hier-
voor behouden. *) '! 

Voiron wij Fisher inmiddols nog weor eeid oop,onblik: Er is nop een ander 
punt, waarin het factorial design de onderzoekor helpen kan; onderzocht hij 
slechts een factort on houdt hij do overige constant, dan is dit constant zijn 
vaak slechts schijn: nemen we b,v, een proef fmet 2 varieteiten van een gewag. 
Op het eerste gezicht lijkt net ecnvoudig omjlalle overige factoren voor beide 
varieteiten gelijk te maken, doch dit is niet zoo, zoo moet b.v. de hoeveelheid 
zaaizaad gelijk zijn. Maar als dese hoeveelheid gemeten wordt in hl/ha, dan zal 
het gewicht aan zaaizaad, een evenzeor gebruikelijko maat, versehillend zijn* -
Een varieeren van de-hoeveelheid, nwa.w. hetlj opnemen van de hoeveelheid zaai­
zaad als een 2e factor in de proef brengt hier uitkomst. Tot zoover volgens 
Fisher, " • • - . . ; 

Hieraan Kunnen we toevoegen, dat ook.de; oude vraag, hoe 2 varieteiten te 
vergelij&en, terwijl elke varieteit niet gelijk'behandeld wordt, doch do voor 
hem'meest gunstige behandeling ontvangt, allien rationed opgeloat kan worden, 
dopr toepassing van het factorial design, 

?oo komt men op logische wijze van zelf 
alle herhalingen vervangen zijn, door andere 
men, We spreken in het factorial design dan 
(hidden replication). Om goed vertfouwd te 

I tot proeven in enkelvoud, waarin 
pfactoren in het onderzoek op te ne< 
bok van z.g. yerborgen herhalingen 
eraken met het faotorial design, 

volgen hier nog-eenige voorbeolden en anderej details in de volgende §• 

begrip factor te zien tegen den 
2. Afbeelding van interacties 

.v De landbouwkundige, die gewend is, het ^ B-.^ „ ^ ^ v ^ -~ «-.«» *wP~« v«« 
achtergrond van een reactiecurve of opbrengstcurve, zal misschien niet dade-
lijk de beteekenis van bovenvermeldo abstracte behandeling van interacties 
vatton, voor de reactieourven* 

Gestold we ondorzoeken een factor A in ;7 trappon bij een gegeven trap vap 
den factor B,- we krijgon b.v. de volgende opbrengstcurve: 

y 

£i:te.i 

We ondorzoeken thans dezon factdr bij 
van B, dus wo passen een factorial design 
cojnbinaties. We-krijgon dan het volgende 

T 
A 

lai 
toe 
bee 

Ben aantal trappen, b»v, 
6e, totaal bestaande uit 
Id: 

5 trappon 
7 x-5 *? 55 

fig. 2 

l"~l 2 3 $—15 5 T •""" 
'<UV fiat idee van het factorial design leefdfe natuurlijk reeds voel linger, doch 
het was Fisher," die dit idee in hot voile Jicht braeht. maar pas iri 'hot licht 
kon brengen, nadat hij in de analysis of variance hot instrument govonden had, 
om de op die wijze verkregen uitkomstoa ex^ctte kunnsn interpreijeoren, hoe--: 
veel factoren er ook in opgenomen mochten fcljn, waarha als • vanzelfspr^kend de 
noodzakelijkheid ontstond, -dit idee door eon naam, het factorial design, 
scherp te kenmerken en zoo tot uitdrukking: te brengen, wat reeds lang a^n voi 
len voorzweefde. 

http://ook.de
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De'voxm der reactiecurve is bij elken 

eenige verschil is dat alle waarden die de 
.constant bedrag vezmeerderd' zijn. De werkinigen van factor A en B zi;jn additiefj 
er bestaat geen wisselwerking of interactiej tusschen deze 2 faotoren, de fao-
toren zijn onafhankelijk van elkaar (Katuurlijk zoolang wesalle andere faoto­
ren constant houden). " * 

We hadden ook de yolgende beelden kunnfen verkrijgen: 

trap van B dezelfde geblevenj het 
reactiecurve ons geeft, met een 

A 

In fig. 7 blijft het optimum van factdy A -op dezelfde plaats, maar voor 
elken trap van»B is de toevoeging niet meezi constant. Deze aangroeiing is 
voor de optiEramwaarden het grootst en deze jioename neemt tpe voor hoogere 
waarden van factor'B: er is een wisselwerkiiig tiasschen de- faotoren A en'Bj: 
detoename door B veroorzaakt is afnankeli^fc van de waarde van factor A, of 
omgekeerd de toename door factor A is afhanifcelijk van de waarde van factor B« 

In fig# 4 hebberi we hetzelfde geval, maar hier verandert bovendien nog 
het optimrrat van plaats« De wisselwerking is; wat ingewikkelder. 

Voege'n we nog een 3ea factor 0 toe in bLv. 4 trappen. Het factorial de­
sign bestaat dan,uit 7 x 5 x 4 -- 140 combinaties. Er zijn 3 interacties van 
de 1e orde, en een interactie van de 2e orde. 

C, 

Yoor 3 van de 4 trappen van den factor^0 zien we een duidelijke interac­
tie tusschen de faotoren 1 en B, maar, deze interactie verandert blijkbaar als 
0 verandearb: er is een interactie van de 2e|; orde! 

De interacties tusschen de factoren A en 0 en de faotoren B .en 0 laten 
zich niet zoo gemafrfcelijk tiit deze figuur afcLezen. We kunnen hierin slagen, 
door de graphische voorstelling te vervoimeh. door b*v, elke.graphiek'de faoto­
ren B#en C te laten weergeven, zoodat we daa 7 van dergelijke voorstellingen, 
n.l. een voor elken trap van A, naast elkaair verkrijgen., 

Spreken we voorloopig af, dat we het woord wisselwerking doer interactie 
zullen vervangeh, dan vindt men.hier dus.eep iets minder abstracts voorstel­
ling van de beteekenis der interacties. 
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Het volgende voorbeeld, da;; de belangri;fkheid van hot factorial design' 

demonstreert, zlj ontleend aan rates')* Br wordt verondersteld dat we een 
nieuw gewas in een land, of- strejk wlllen inVoeren en dat daarom natuurlijk 
weinig of niete b.ekenS is van ce meest gunstige varieteiton, sdort en hoe-
veelheid van bemesting^ oultuixrmetnodos etct De klassieke method©-zou zijn 
te werken volgeris net principu van ceteris paribus, d»w«z« aparte proeven, 
waarin de beste varieteiti de beste zaaitijd, de beste H-bemesting enz« ge-
vonden wordt. Maar.we. kunhen gQQii bemestingsproef nemen, zonder eerst een 
varietoit te kiezen, waarmee we dezc proef iullon uitvoeren, noch kunnen we 
een varieteiton proof nomen, zonder eetfst eon bo'paalde bemcsting te kiezen! 
Hu is het mogolijjk.on in den regel is dit oik werkelijk zoo, dat hot effect 
van de bomesting op de diverse varieteiton verschillond is, Dus do conolu-
sio die wo na veel tijd en met veel geld vorkregen hebben over de optimale 
bemesting voor de varioteit die we gekozeh ikebbcn in de proof, is misschien 
in het geheol niet goldig voor de varietoit pdie wo uiteindalijk kiezen? of 
doze varioteit is ton onrocHte gekozeinj omd4t wo niet golot hobbon "op de 
mogelijkheid om de opbrengst van de andere 
door oon andere bemesting to kiezen, Eileen 
design geeft hier dtnoqnigon jjuiston weg aa 

Gingon we in hot vorige voorboeld uit 
working van waarnemingen is het idee .van ho 
Zoo b,v. het volgonde gevali 

Met eon organisms werderi eenige a,;ssimi3|feitioproeven genomen. Badat de 
cultures in evenwicht gekoinen waren} .werd eJn waardc, die do omvang van do 
cultures c.q,. van de gozamenliflkG organismon: op oon of andere wijzc woorgaf 
afgezet als onafhankelijke x> tegen do nooveplheid dissimilatic productcn, 
als afhankolijk vorondorlijko y. Gcwerk-fc word volgens het ceteris paribus 
principojwaarbij ca.de tqmporatuur constant gohouden word door de watorleiding-
stroom. Beze proef werd meerdoro koeron na eoLkaar herhaald, . omdat rnetr oon 
groot traject van do oiiafhankoli^k vcrnnderlijke z w^nschto on doze moeili^k 
kon vorkrijgon, aangezien men afhankolijk wa£ van denevenwichtstoestand dio 
intrad. in totaal werden 4 proeven achtor ol)caar gonomen, waarbij do'volgendo 
uitkomston vorkregen wordeni 

irieteiten to kunnen verhoogen, 
tet gcbruik van hot factorial 

an oon experiment, ook in do ver-
factorial design van groot nut* 

1e proef 
x y 
'1 5 
2.8 15. 

4.5 23 

2e proef 
__ x '_ .J 
"~2,4" " 15 

-3*4 19 

5*7 30 

8*3 37 

3e proef 
x y 

573""" Yf 
6;9 40 

.x 
4e proef 

- y 

41" 

45 

55 

59 

5-3 

5.8 

7.7 

9i4 

De onderzookor zetto doze -gcgovens in eqn graphiok uit on trok hierdoor 
con kromlijnige regrossiocurve. 

to 6. 
<) ff.Yatos. Tho design and analysis of factorial oxpe. jents , 

Imperial Bureau Soil Scionoo aJcoh.-Cowm. JSra. 35 1937. 
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De hierblj gevondeh groote.spreiding w^rd als teleurstellend ondervoh-

den en op allerlei wijzen werd getracht do ^nriohting der proef to verbeteren 
om zoodoende de spreiding om de regressielinn te verkleinen. 

Booh deze spreiding is sleohts schijh.JDit blijkt als men ge, 4 proeven 
gescheiden houdt en alleen die punten met elkaar verbindt, die een proef. vor-
men. We krijgen dan de volgende Toorstelling. 

Het is niet moeilijk deze figiiur op de 
eens uit te breiden. 

y 

volgende*manier,'als hypothese, 

De verklaring is dan als -volgts Gedureiide den tijd dat de 4 proevea ge-
nomen werden, is de temperatuur van de watefleiding gestegen# Zooals bekend 

' is de invloed van de temperatuur op assismiiatieprocess.en zeer groot. Met 
het factorial design voor oogen interpreteeren-we thans de proof alsof hi;j 

t genomen was bij 4 versohillende temperaturen en komen zoo tot de laatste fi-
guur. Xk3 spreiding is thans nihil, en zou men de proef nog eens willen her- * 
halen.a dan moet men doelbewust de temperatuur als 2e factor ppnemen, in 
plaats van de proef b.v, 4 x te herhalen. Kprtom men moet het factorial de- ". 
sign toepassen eh het oude prinoipe ceterisv paribus laten schieten. (Was «r 
nog wel een belangrijke spreiding overgebleven dan moet men nog een 3e of 
een 4e factor opnemen en alle Gombinaties consequent uitvoeren). 

§ 5 . Mathematische formuleering der main-effects- en interacties. 
J t — i S — — — — n I . i i i i • i i I - • • • • • - f f ii- i . ...» , i |i ^ in ^ ^ m ^ ~ — » 

Hoe meer factoren men .in zijn experimenten opneemt, of tracftt te isolee-
ren uit het waarnemingsmeteriaal, hoe moeilijker net wordt ons dit voor te 
stellen. We zagen bij het voorbeeld der reaetieourveh, dat bij 3 factoren we 
reeds een aantal graphieken naast ellmar, krijgen (Het resultaat van 2 facto­
ren kunnen we nog op continue wijze in e n graphiek, een 3*-dimensionale fi-
guur aanschouwelijk voorstellen)• Hoe meer factoren- des.te sneller ook het 
aantal interacties stijgt, die zeer moeilijk voor te stellen zijn. Bij veel 
factoren zegt ons de graphische voorstelling van diagrammen naast elkaar bij 
3 factoren, .van series van diagrammen naast elkaar bij 4 factoren, van com-
plexen naast elkaar bij 5 factoren enz- enz* ook niets meer, en het eenige 
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wat ons overblijft is eon wiskundi ;c formuleerin.d 

Dit kan ons trowens niet ver/ondercn, !hst T egrip woetbaarhetd in de na~ 
tuurwetensohap voort -ar^olf "fret h..t funoti^begrip* terwijl het funotiobegrip 
de mogelijkheid sohept van eon doelxnatige'mathem&tiseerlng. Bez© opvatting 

• • a • • is tooh ook algemeen verspreid. en geaccepteerd. Henri Bergson1) zegt: 
de natuurwetenschappen wonden zioh af van net individuoele en werkelijkc in 
oen wereld van toenemende wiskundige abstracties ..-..-. 

Waar ons een factorial design voor oogcn staat, in hot bijzonder mot zccr 
vole faotoren3 waarmec steeds eon progression stijgend aantal intoractios 
gepaard gaat, is hot noodzakolijk doze inteiac.ties op ondubbelzinnigo wijzo 
tot in do kloinsto finesses wiskundig vast TO loggen, om zich oon indruk to 
kunnen vormen over nun boteokenis on working, zoodat dan ook de gentle rest 
van dit hoofdstuk hieraan gewijd is. 

Hot eenvoudigst denkbare geval is dat -fen 2 factoren, waarbij elke fac­
tor zioh slechts op 2 wijze kan niton» een alternatief, of anders gezegd: 
elke factor komt in 2 trappen voor,115 i 

Etoemen de we factoren A efr3 en de traipen 1 en 2, dan krijgen we dus 
de volgende 4- objecten AiBlr A2Bi, AjB2 en A£r2. Jpu zijn er dus 2 reacties 
op den factor A, eon bij Bi nfllD AgBx ™ &J?{ e& e e n bid B 2 n.l* &&% - Ai% • 
Deze 2 reaoties kunnen van elkaar verschillqh, maar soma is dit verschil ge-
ring, en dan niot to ohderschoidon van toevtillige foutenj in zulke gevallen 
is hot voldoende do gemiddelde reactie te be^chouwen. Bozo gemiddelde reactie ( 
main-effect dus, is 1(A) = itU^-AiB?) + toi-AiBi)} 
ovenzoo is net main-effect van factor B I ' , • 

M(B) » i{fA£B2-A2Bi) + (ta-AiBx)) 
We kunnen-nu ook de interactie definieoren, dezo is net verschil tusschon 

beide reacties op factor A, bij B ten B a diib . 
I(AB) = i{(A2B2-A1Bgl -M^-AiBi)} 

We kunnen de interactie ook definieorenr als bet verschil tusschon boido 
reacties op B bij A ion A & we. vindon dan , % 

1(AB) =i{{A2%-A2B,) -.UA-AxBijJ 
wat gelijk is aan don vorigen Vorm, or is du£ slechts eon interactie^tusschen. 
do fact&ren A en B, conform onze vropgere beschrijving van hot experiment mot 
do 4 ingrodienten. t 

(Voor het jaar 1935 werd do interactie jgedifinioerd zonder do coefficient 
£. de invoering van deze coefficient brongt fot stand 1e dat de standaardaf-
wijking van alio main-effects en intoraotios,van 2 x 2 x 2 x ••*#• experimen-
ton nu gelijk zijn (aangezicn elke waamomin^ oen zelfde middelbare fout too-
gekend wordt); 2e dat de reactie op een factor met betrekking tot een willo-
keurige combinatie dor andere factoren, thans uit te drukken is als een sbm 
of verschil van do verschillende main-effects en intoracties, zonder eenigo 
coefficiehten in te moeten voeren0 ̂ Zoo gelden in een 2 x 2 - experiment do vol­
gende relatiess It " 
roaotie op A bij Bx = A*Bi - 4 B , = M(A) - itAB) 
reactio op A bij B2. = L \ - A-,B2 = M(A) + IUB) 
de-reactie A 2 % - AxBi » M(A) * S(B).)» f. 

Bij 3 faotoren, dus bij een 2 x 2 x 2 experiment, hebben we do volgendo 
8 combinaties; A ^ O L &$& 4 B2 C1 ^2?2°i Al%°2 &&%' A1^2°2 
eh A2Bg02» I 

Voor de main-effects vinden we d̂ ns. | 

M{A)^l4lUaBi0i.AiBt ̂ ^ ( t ^ ^ -^ ̂ 0x5) -.SfJfÂ iCfe -Aia.% )+(A^2^ -A^Cg)}] 

rospec*^iev6li jk j 1 

l)> 
_ _ >iui B2C! % <% 

en B202, respec^evelijk het gemiddelde van cje reacties op B en 8. 
Bo interacties-van de 1e orde wordt thaqte gedefinioerd als het gemiddelde 

van de Z intoracties AB bij Or on 0 2 evonzoo 
orde: 
')' Henri iergson:, Ii!evolution creatice. Pari: 
11) 'ISTotos on the1 construction and Use of the 

Rothamsted. Experjjjicntal Station t Report 

do andere intoracties van do 1c 

1917. 

Nummary Tables. 
1936. 
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r e spec t l eve l l jS : - I * x • " - x ^ 2 z 2 x fc ; 

ItABj^iCAg^Cx^ATBaCi+AE^Ca+An^OpJ-tAiBiOT+^BpOi+A' 

I (BC)4{(AxB 2 0 I +xV x B i 02+A^ 2 0 1 ^BiC2)-UMC?Ai^ 
Terwijl de i n t e r a c t i e van de 2e orde I (ABO*) gedefinieerd wordt a l s he t 

ve rsch i l tussohen de 2 i n t e r a c t i e s I(AB) van de 1e orde b i j Ci en O2, of 
het versch i l van de 2 i n t e r a c t i e s |{A0) big Bi en B 2 , r eap ; I(BC) b i j Ax en 
Agi Klaa rb l i jke l i jk i s e r s l ech t s een inte$act"ie van de 2e ordes 
IIABO^EWAZB^-AX^ 
respectievelijkj ; t 
I{AB0)=i{{ ASBXPL +AXB 2CI +AiBxC2 +A 2^ 02)-(AiBxti +A2B20! f^Bi Cg+AiBaOa )} 

Deze laatste interactie is dus seen g&niddelde, evenzoo was bij' 2 fao­
toren de eenige interactie geen gemidoTeTde I' 

(Ook hier kunnen we de verschillende reacties weer uitdrukken in de 
main-effects en interacties b.v« reactie op A bij B« en Go is 
AgBgCp-AiBgCg* M(A)-I(AB)-I(AC)+I(ABO) enzf) " y 

veraer zien we, dat de 3 main-effects pen de 4 interacties ook geschre-
ven kunnen worden als het verschil tussohen 2 sommen van telkens 4 combina-
ties. Bit is conform de beschrijving van M proef met de vier ingredieaten: 
Bij 4 faotoren kunnen we de 4 main-effects ;en de 11 interacties schrijven 
als het verschil tussohen 2 sommen van telkens 8 combinaties; we werkten 
daar in 6-voud, dus als het verschil tussohen de som van telkens 48 combi­
naties. ; 

Met bovenstaande formules kan nu elk geval q.'̂an'ti'fca'fciê  ea ondubbel-
zinnig beschreven wordenj' de formules lateS zich vobr elk gewenscht aantal 
factored uitbreiden. |j . . w ' . 

Echter werken we meestal met meer dan \2 trappehi We moeten de formules 
nu dus uitbreiden voor meer trappen: • 

b,v. factor A wordt onderzocht in 3 tapappen Ai, Ao en A3, dan noemen 
we Ajr Ax~ A L lineav response, terwijl het exces van de reactie A3-A2 o v T 
A2-Ax curvature genoemd wordt, dus Acr {A^-lAgJ-fAo-Ai) = ArfA 2

+ A 1 # 
Bestaat tussohen A3 A2 en A x een lineair veiroand dan is du& de curvature 
Ac8 3 0. 

Met deze 2 uitdrukkingen, die de 2 vriijheidsgraden van fac tor A kun­
nen vertegenwoordigen,zijn de r e a c t i e s tharis a l s volgt t e beschrijven 
A2-AL=

t *(AL-AC ) , Ag-Ao = ^ A L * - ^ ) -
Bij 2 faotoren, elk in 3 trappen zijn de linear response en de curva­

ture de gemiddelden over alle 3 trappen var, deianderen factor. 
Be interactie™tusschen de linear responses kan precies als in het voor-

gaande gedefinieerd worden dus I(ALBL) ~ iCfAjBj-AiBjJ-tA^Bx-AiBt)}* 
De andere 3 componenten van de interactie, die immers 4 vrijheidsgra-

denheeft,. kunnen op analogo wijze gedefin5!eerd worden,I(Ac%),I(Ai,B0) .en 
itAcft). j 

Bij 3 faotoren elk in 3 trappen bestaet de interactie van de 2e orde 
thans uit 8 componenten inplaats van 1, zocals in het 2 z 2 z 2 experiment. 
Be belangrijkste daarvan is weer de interactie van de 2e orde tussohen de 
linear responses K A I P I P L ) a „ • 

Worden de faotoren in nog meer dan 3 1 happen onderzocht, wat vaak het 
geval is, dan kunnen op een dergclijko wijse de vrijheidsgraden gesplitst 
worden, waarbij ook verschillende mogelijkfcjeden zich voordoen, die verdee-
lingon moeten dan correspondeeren met een Ipgische simplificatie van de 
reacties b.v* onder aanname, dat de reactiecjurve van den 2en graad is, enz. 

Evenwel heemt bij veel faotoren, elk in meerdero trappon, deze symbo-
liek een dorgelijke omvang aan, dab we genqpdzaakt zijn, naar eenvoudiger 
uitdrukkingen te soeken, Deze vinden we? ddor do reacties zich te laten 
vertegenwoordigen door nun variance^* Bij eSn factor in n trappen wordt de $ \X± 

"H~/ 
variance weergegeven door 
Bij 2 faotoren, in respectievelijk n en m tirappen, wordt de totole variance-
weergegeven door ^̂ -_ \_ / c - ^ / 

Gaan we thans woer op dergelijke wijzei als boven te werk n.l. karakte-
riseeren we den invlood van factor A door- do waarde voor factor A over alle 
trappen van den factor B te mird&elen, dan Isuhnen we voor deze gemiddelden 
eveneens do variance bepalens evenzoo vindqh wo een variance voor factor B 

.41 
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door over alio worrdon van factor A te middelsn; De dan nog niet verant-
woorde variance w:>rdt varoorzaakt door qe intoractie tusschon do faotoren 
A en B, waarmee doze interactie dus meteen gckaraktexiseerd is. 
Volgons fisher mogon wc schrijven: • w m . _ _ « ,1 

£2 (*„ -*/ . 11 •(**.-»)' ***&/-*/ - €*0fc - V *.< + *} 
mot behulp waarvan we de gonoemde variances kunnen vlndon, door deze q.ua-
draatsommen respectievelijk te doolen door nm~1, n-1, m-1 on (n-1)(m-1). 
Voor een uitvoerige afloiding en beteckenis van deze z.g. analysis of va­
riance moot hier verwezen worden naar do bekonde loerboekon'). 

M j 3 factoren is de splitsing als volgt:- .. . _ -\* 

resgeotieveli^k voorstellend© de tellers van de variances voor de faotoran 
A, B en C, voor de interaoties BO, AC ejn £B en voor de interactie *ran de 
2e, orde ABC. 

Vervolgens kunnen we met de. z.g 
interaotiesenz• reeel zijjn, d.w.z. niet 
kingon. 

(Do berokeningen nemon hierbij eon 
x" " stxA-x) fcuhiien nl. ook sohrijven 

rfunctie van fishor nagaan wolko 
voroorzaakt door toavallige afwij-

veol 
als 

:eringeren opvang aan: wo 
;X r L ^ - t enz., een vonn 

die aangepast is aan de eleotrische rolienmachines,\die bij het aanslaan 
van een reeks getallen, golijktijdig deze getallen en de q,uadraten van dezo 
getallen optellen. . 

Voor korte rekenschema«s zie men to bekendo "rec©ptonbookenff ")) 
§4, Go&toaliseerde gevallen van het factorenmoohanisme. 

In beide gevallen van mathematisc&e weergave van de rcaoties zijn dus 
bij 2 factoren do main-effects gcmiddeiden, de interactie niet. Bij J. ̂ c" 
toren zijn de main-offeots on.de intoracties van de 1e orde gfrniddoldon, 
de interactie van de 2e orde niet enz. flat het gemiddelden zijnj is-do rc-
den waarom b.v. in oen analysis of variance sommige interaoties en of 
main-effeots ̂ 0 kunnen zijjn, hctgeen op het eerst© gezicht voor onlngcwi;}-
den.vreemd aan doet. Voor velen is het Pmoeilijk zioh het spol der faotoren 
voor te stellen, waarvan het resultant is, dat b.v. bij 3 factoren de va­
riances van de main-effects on van alio interaoties van do 1o ordo °0 zijn, 
en aHeenide varianoe van de interactie van de 2e orde f 0 is. Baarom wor­
den do volgende voorbeelden gegeven, d̂ iar toch ons doel is vertrouwd te 
geraken met het spcl der factoren. Hieybij beschouwen we^alloen extreme 
gevallen, waarbij all© of een gedooltefder variances °0 of .f 0 is; alio , 
andere mogelijkneden zijn dan overgnngen, tusschon deze extreme govallaiw 
(We nemen aan dat de toevalsvariance =1; 0, dat dus behalve de genoemde fac­
toren geon andere factoren werken, het|zijn dus geidealiseerde gevallen). 

Beschouwen we .eerat sleohts 2 factoren A en B elk in 2 trappenr dus 
weor 4 objecten A3S1 AgBi AiB2 ,en AgBg. 

We krijgen dan graphisoh voorgestplas 

1e geval 

"1 

12 

44 

y 

^x^2 

-X-.B, 

•+ -A of: 

12. 
1 8 

4 

y 

^2 

*1 

t B 
uikourig in deze voorboolden. De warrden langs de Y as zilr wi?.: 

7) Prof .B»A«Wisher. Statistical Methods for Rosearch workers 193?. ' 
Ecof .Dr.M.JcV.Uven: Mathematical treatment of the Results of Agricul­
tural and other Experiments. 1935-

?') b.v. J.Bsterson. Statistical Sechiiique in Agriculture 1939. 
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J * ip^^S^^pft^fef!f^-^W^l^lP^l * 
»<> 

Ai-
*2 

12 
8 

8 
12 

20 20 

4 
octen (look feort ais vpXgt woergeven; 

20 
20 

W 
golijir. Do gezniddelden e.g. de sonsnen voojr de factoren A 6n B zilfi w . 

de variances voor de factoren A en B auLlen dus ̂  ssijn, terwijl de vet* 
rianoe voor de ±nto*ractie f 0 zal ssiM. .1 

Doordat we hiearonder telkens vooaf elk geval twee gxaife^sche voor* * 
stellingen ziallen geven, Jcunnen we bi$ dit eenvoudige factqreaspel vaa s 
2 faotoren de resi&taten van eon analysis of variance zoo- w£ de figwar 
afleson, walk.resuLtaat er naast aan toegevoegd stoat, -

2e geval 
V(A) »0 
T(B) #0 
V(AB)=*0 

B, 

-2 
of: 

•y 
4j en Ag 

B 

3e geval 
V(AT«0 
Y<B)=0 
V(AB)«0 

y 

B^:en Bg 

A. 

y 

.r 

""A- eh Ag 

* B 

4e geval 
T(AJ ? 0 
T(B) y 0 
V(AB)=* 0 

5e geval 
V(AT « 0 
T(B) / 0 
V(AB)^ 0 

y- •B, 

OB. 

1 * 2. 
A 

of: 

y 

y 

•B 

B 



6e geval 
T(A) £ 0 
T(B) f 0 
t(AB) ?* Q 

1 
^ .A 

y 

r 
B 

No. 

Bij het 2e geval bottoort nog 'een dpaloog geval waarbi;) ¥(A) # 0 
V(B) w 0 V(AB) = 0 en eveneens behftore; bij het 5o geval eon analoog 
geval, waarbi;} V(A) f 0 y(B) * 0 t(AB) f 0. 

Hieronder ztallen tharis nog kort ee'n oantal extreme gevallen, die 
zieh bij 3 factoren kunneit voordoon> kort weorgegeven worden. Boor hier-
bijj telkens de graphisohe voprstelling jop 3 wijzen te geven, krijgt men 
elk geval op de meest aanschouwelijke Iwijze voorgesteld. terwijl hêfc 
rosultaat van een evontueele analysis of variance ook meteen zonder be-
rekening nit de graphisohe- voofstelling kan worden afgelczen, welk rc-
sidtaat nevens de figuiir is toegevoegdl 

Bij 3 faotoren 2ijn er 32 extreme! gevallen mogelijk, zonder meere** 
kenen van de analog© gevallenj worden deze meeserekend, dan ziin er 128. 
Geen wonder, dat men een willekettrig geval, hetwelk in een 4-dimensiona-
le ruimte moet worden afgebeeld, niet dadelijk kan doorgronden,. en men . 
me-fc rocht van het spel der faotoren kan spfeken! 

De 32 extreme gevallen zijn vereê xigd in het volgende overzicht 
(hierbij beteekent een - dat de varianbe =» 0 en een x dat de variance f 0), 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 02 13 14 15 3-6 17 18 19 20 21.22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

7(A) 
?(B) 
Mo) 
VlABl-
V(AC; 

T(BC; 

T(BD> 

x X x 
- X X 

X 

X X X X X 
- X X. - X 

x x x x 
X - X X 

x - - x 

X X 
- X 

- X X X X X X X X X 
* X x - x x - x x 
- - X - - X - - X 

X X X 

- X X| 

- - X 

X 

X . X X X X X X X X 

- - - x x x X X X 

- ~ ~ J - ' - « X X 

* * —• Jiit 
J • 

-* *• lw 

X X 

de m. I* +, 7 , 8 , 17 , 20 , 2 
F 

x x x x x x x x x 
- - - x x x x s r x 

•-, - M . . - - - Z X X 

X X X X X X X X X 

x - x X 

- X X 

- - x 
x x x 

en 32 kunnen zioh geen analoge 
gevallen voordden. 

Van ehkole dor andere Ho* .Volgenj! hiei1 eenige voorbeolden van analogo 
gevallen (altijd 2 of 8 analogs jKevnijLen biJ-3 factoron); 
K o . ol oSl *1 *2! R! •# A ! £2 9 1 92 o? g4 q# <,6 q7 q8 1A1 u 2 
V(A) 

T(B) 
no) 
7{AB) 
V(JSS) 
Y(BC) 
V&BC) 

geva l 21 

V(A) x 
Y(B) -

V(AB) 
T(A0) 
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T7j.t de linker figuar lezen we dakeli^k'af: geen: interactie tiassohen 

xLj Cp, dus ook de interactie'van de: 
3p A,oi3 C2 eenzelf&e reactie, dus 
k zijn. OoK zien we dat het gemid-

^ •*- • - " ~ '- — * • - - - — % 4 

de factoren A en B, noch bi3 0- nock 
2e orde °0, Bij 0i is er een reactie 
moet er een.variance vo'or den factor 
delde van de 4 objecten bij Ox, gelî fc is "aan het gemiddelde van 
objecten bij C-, dus ook de variance roor den factor 0 ==0. 

Bit de miadels.te figuur lezen we afj geen interactie tusschen de 
faotoren B e n 0 nook bij A,, noch bij A„? dus" ook geen interactie van 
de 2e orde, welk laatste we ook reeds rat' de linker figulur wisten# In 
deze middelste figuar zien we duideli jker, dat er geen reactie op fac­
tor 0 is, noch bij .& noch bij A2. Verfler is het gemiddeO.de van de 4 
objeeten bij Ai, lager dan het gemiddside van de objeoteh bij JU5 dus 
gemiddeld genomen is er een reactie a 3 A, een variance voor derrfactor 
A in overeenstemming met de linker, fi sutuev * 

tTit de 'rechter. figuur lezen we oamiddellijk af;- geen interactie 
tusschen A en 0, wat we verder nog kuanen aflezen is in pvereenstemming 
met de linker en middelste figuur. - .'1 

Bvenzoo roor alle andere grapbis she voorstellingeni! 

geyal 3 
i 
I 

i 

1 

2 

1 

n . * : , . 

• 

> • * ' 

' % 
, t 

A 
^°z 

« 

IV 

1 B 2 
B2 

seval 3 

7(B) x 
7(G) -
V(AB) ~ 
rlio) -
7(BC) -
7<AB0) -

f?I!15. 
7(B) -
7(0) -
T(AB) a 
7(AC) -
7(BC) • 
7 (ABC) -

eval 6 
(A) • 

7(B) -
T(0) ^ -
7(AB> a 
V AC) a 
7(BC) v 
T(ABC) -
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B, 

f eval 61 

(A 
T(BJ .*> 

„ t 1 "f~A 
t A 2 

o, 

'0. 

VUG) -
V(BC) X " — 
V(ABO) ; * . . . - • - . -

Oogensohtgalijjk*sijn & en S l lniet 

« • ; ' 

' 5 

figuren -van no. 61:, dan ziervwe aaaiogf ̂ fi'guren al£ in fo. 6 ontstaan, 
alleen de letters zifn verwisselds 

* 

i TJ 2 
J - — - J U - i . l 

B2 

analpog* Ifertfoasmen wijr eohteit de . 

•CM ""•-* 

TUB) x 
?U0) x 1 TO) X 
T(ABO)--

II Si :: 
--THB0) .-*' 
. T(pU3C) X 



y 

" ^ E V ^ I I V W ^ ^ 

r̂ 
• / -

/ * 
//B« 

y y'*J y 
i . 

' B. 

- B, 

- . 0 

— B 
1* 

:V ' 5 ^ i ""•;,-'. -

^m*$ 

1 B 5 = o ••; 

0 

" -' ~r^3 

geva l 9 I , geva l 9 
V(A)' -X <\ -V(A)- -
V(B) . - | Y{3) z 
T O ) - j 7 ( G ) ~ : ' - • • ; • 
T(AB) i • ' V(AB) -x 
7 U 0 ) - I T(AC) - -
V(3C) - ! Y(BO) ~ 

: T(ABO) - |- ;V(AJBC) - - /,-

Oogensch i jn l i j k o n t b r e e k t weer de a n a l o g i e t u s s c h e n 3 en 93# Verw-f' 
voxmifig van de f i g u r e n van 9* doen exmter ana loge f i g u r e n met 9 o u t * 1 

s t a a n : : s - • " • • -

y y 

f Al 

1 2 . 1 £ 

°1 °2 

/ ^ 

B 

y 

B, 

V 
geva l 9^ 
T(A) -
T{B) •-
V(0) x 
T(AB) x 
V(A0) * 
V(B0) ~ 
T(J1B0) -

X 
B, 

1̂" 

B, 

-% B. \°2 
\ 

\ < \ ! 

B 

\--z 

s c. 
/ 

t*-t—'n-4 B, 



\ •-' yrr:<' -''"S "35; 
Ihans weer vexvoxmiug, maar mi gean a 

+-"* 

y x ' % 

t-Th-»- 1.2 1- - 2 1 ,/ 2 
Ag • -B» B 2 

9 en 93 met e§n f 0 -variance , >M 
ivariance van of van den factor :^f 

A of yaia den .factor B. In §° eohter geen *an beide faotoren, doch van ;:< 

1 2 

Dit wordt veroorzaafct, doordatin 
va$ de interaotie AB. samengaat )een 7k0 

den factor 0m Bier gaat de analogle duq 
als bijna een apart geval bi^ de. reeds 
rangsohlkken* Zoo zijn er tremens nog 
faotoren is niet eenvoudigl 

ffiot -slot nog een" dtfieta! voorboelden; 

*.*? V <*>V-' 

logs figuren met 9 of 9 i 

4, 
/A2 -

:::% 

*U 

-» « 0 * *) 

bijna manfc? men sou dit geval, 
genoemde 32 gevallen fcunnen 
meer# Inderdaad, ket spel der 

ival 12 , 
[A) X 

V(B) -
V(Cl ~ 
-V(£B) X 
VUG) x. 
V{BO) *• 
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Ihans moeten we terugkomen op] hot gezegde op pg. 55, nl. dat 

wisselwerking en interactie niet aitijd dezelfde betcekeriis hobben, 
Zooals wo hierboven in de verschillonde.schema*s gezien hebben, 

lean eon interactie bij de definition zooals die gogeven zijn, zeer 
vaak = 0 zijn, terwTJi er toon zek"&r sprFfrj is van eon wisselwer- .. 
kingl ; 

Hot is duidelijk dat dit door ;het middelen voroorzaakt wordt 1 
Evenzoo zijn sommige cain-effects J 0 terwijl er toch zoer zeker 
eon reactie op doze factoren is, a3;leen wordt doze verdoezeld dodr 
het middelenl 
.. Vernon we b.v, het geval 5: -hierift is het resultaat van de ana­

lyses of variance, dat alleen de variance van de interactie AB 
reeel is, Toch zion we duidelijk, b.v, in de reenter figuur, dat or 
een reactie op factor A is, zoowcl bij B1 als bij B p. Alleen door 
het middelen komon we tot hot resultaat, dat het main-effect van 
factor A = 0 is,c.<i. -de variance vcor factor A = 0 is. Hetzelfdo 
geldt voor factor B. > 

^emen wo vervolgens b.v, het geval Uo. 8, Hierin is in de a m -
lysis of variance alio en do intoractio van do 2o ordo ABC / 0, OJoch 
sign we duidolijk in b.v* do linkex! figuur dat do interactie AB 
reeel is, zoowel bij CL als bij C2)] alleen door het middelen over 0 
wordt do interactie, zooals ..die godefinieerd is - 0. Hetzelfde geldt 
voor de interactios AC on BO; ook zijn- or hier zeer sokcr reaoties -
og de factoren A, B en C,.alleen dopr het middelen worden de. main-* 

txfects clq.-de variances van de factoren = 0. • 
5« gwoe nisiMG bqgrrppon: main-action en interplay. 

We zien dus, dat we de mot onze dofinitios vorkregen^uitdruk-
kingon. nog zoor voorzichtig mooton intorprotooren, om de juisto 
voorstelling van hot factoronspel to verkrijge-n. 

Schri jver vbert daarom nog do yolgondo uitdrukkingen hier 
nieuw in* n.l* main-action on intorplay. 

Zijn er in werkexx;jineid wox rbacties op de faotoren, dan 
sproken wo van main-actidn, zijn erjgeen reacties, dan is do mairiuac*-. 
tion - 0, maar ook hot main-effect f 0, Is do main-action f 0, dan 
kan hot main-offoot al bf niet - 0 zijn, is het = 0, dan wordt dett 
veroorzaakt door hot middelen e 

Zijn or in workolijkhoid wel reacties op de combinatios van 
verscnillendo faotoren, is er dus eon wisselwerking, dan spreken wo 
van intorplay. Is or goen wisselwerking dan is de interplay= 0 maar 
ook do interaction = 0* Is de interplay f 0, dan kan de inter­
action al of niet » 0 zijn.,Is do intcractio in dat goval = 0, dan 
wordt dat voroorzaakt door het middolen*. 

Ook doze uitdrukkingen zullon nador moeten dofiniooren en wol 
met behulp van de absolute waarden van de .diverse verschillon. -

Bij 2 faotoren A on B, oik in 2 trappon wordt de main-action A 
gedefinicord door hot gomiddelde vaii de absolute waardon van do 
roactios ,op factor A birj do trappon .B. on B„ duss • • 
Mx(A)=^{1(A2B2-AiB2)Ht-(A2Bi-AiB1) % * 
ovonzoor " ' Ji 
E^(B)4'{l(A2B2-A2^L)i + i(ilB2-AlBL) } 

Bo interplay kan not zoo gedefinioerd worden als- do interaction 
bij 2 factoren, daar do interactie bij 2 fnctoren nooit cen gemiddel-
cle is.'Tdof "de uniformitoit en voor :de analogic met on uitbroiding 
tot het goval met 3 factoren, zullon we center de absolute waarde 
van do intoraotio nemen &us: t\ 
Ix(AB)*MU2B2-AxS2)l-I(A2Bl-AxBi}1J 

Bij 3 factoren worden de mainadtions van de factoren A B on 0 
gcdefinieerd als volgts . % • * . , . _ „ . „ « , i ^ 
M^(A)^T$ VKAaBidi-AiBiCi)| +1(AsftOaJ-AiBgOiJiy *i{I fel&z-hhSz I A 

I J M.(A2B202-A2Bx02)f}j 
Mx(0)^feil(AiBaC2-A1B10i)f^|(A2^0dr^B101)|}^||(A1^ 

Be intorplay AB wordt, daar de -interactie /3 eon gomiddelde is,, 
thans gedofinicerd als het gemiddoldo van do absolutowaardon van de 
intoraotio AB bij 0- on bij Gg, dus jals het gomiddelde van de inter­
plays AB bij Cv, on L De interplay^ AC en BO worden op analogo wij-
ao godofinioord. 

Mx(B)^[i^(A1B2Ci-AiB101)|,+ !(A2%C; 
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(A2B202^i32C2)}l3 

MA2%02<-AeB201)))J 

(A2B202-A2BlC5)||J 
De interact!© van de 2e orde is bil 3 factoren ge'en gemiddelde 

en de interplay zoii dus net zoo gederlnieerd fcunnen worden. Voor de 
laaiformiteit met en voor de; ultbreiding tot net geval met 4 factoron 
zullen we de absolute waarde nemen» 
interplays van de 2e orde gedefinieerd'worden als eon gemiddelde van 
interplays van de 2e orde, ovenals ipierboven de interplays van de 
1e orde gedefinieerd konden worden, 
van de 1"e orde. 

We feci jgen dan: 

a l s een gemiddelde van i n t e rp l ays ; 

Met behuLp van deze u i tdru&ingen ktinnen we do wisselwerkingen, 
de r e a o t i e s i n he t algemeen nu vol ledig beschri;jven. IJemen.we weer 
a l s voorbeeld de genoemde gevallen 5 en 8 , 

-AiBgOxjl^^^BiOg^AiBLOgh ; 
* t(A2B202-AiB202)>3J 

geval 5 

7 

-8 32 . 
7 

B2 

Bl 

1 Cl 2 X 02 
main-effects en interacties: ' \ 
K(A) *• M|4(4-8)+(8-4)>4^4--8)*(8-14)i^ 0 
M(B) = Ml(4-8)-*-(8-4}l4|(4-8}-l:(8-4)n^ 0 
M(0.) * |t|{(8-8)+('4-4)>4|(4-4)+(8-8)}>=i 0 
TfAlrt =|C|i(4-8)-(8-4)>4^4-8)-(8H4)J1!= -4 I(AB) 
I (AC) 
KBO) 
a(ABO) 

&)>3« 0 
te~ o 

IZ(ABC)= {i£$^4-8)-(8-4)f-4{(4-8)-(^-4)}3l = 0 
Inderdaad zien we thans het ges^elde op pg. 36 over het optreden 

van de diverse reaoties, die door he-f middelen vorborgen waren,,tha4s 
voor den dag komenl 

geval 8 

4 

B 2 

B-

t 
A-

main-effects en interacties: 
H(A) * $£i$(4-8)+(8-4)}44(8-4)-H4-

4 

0. 

)H = -o 
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main actions 

M x 

an interplays: 

(B) • Mjl(4-8)l +1(8-4*)J|*»*«sU)* +1(4-8)(»« 4 
JO) .«MCl(4^)l+«8H)IJ4lJ(ef4)f+U4-8)I»« 4 . 
I*(AB) ~*Cl£{(4-8) - <8-4)>l+l44(8*4) - (4-8)|IS~ 4 
I*(AC)-»|tl«(4-8) - (8-4)H*t${(sk) •- (4*8)«3* 4 
l5(BC) *«lH(4*-8) - (8-4)>M|{(8k) - (4-8) M 3" 4 
3?(ABO)= flfff(4-8) - (8-4)} - |t(8f4) - (4-8) »J* 4 
v Alle reacties en wisselwerkingen, die. moeten optreden, als er 
een interaotie van de 2e orde ABO is, maar die verborgen waren door . 
net middelen, komen thans voor den dagf 

Alle an&ere genoemde schema's 3pnnen evenzoo uitgewer&t worden; 
b.»v« schema 6 waarin we de interacties AB en AC vinden, geeft dan 
tot resuLtaatgde main actions A, B $n C en de interplays £B en AO. 

Schema 9 waarin we het maineffect O'en de interaotie AB vinden, 
geeft dan tot resultaat de main-actions A, B en 0 en de interplay AB. 

Schema 30 waarin we d@ interacties AB en ABO vinden geeft flan 
tot resultaat de main actions A, B ©n, 0 en de interplays AB, l&, BO 
•en ABO. ' 

(De. directe bepaling der main-6^fects en interacties zouden we 
"analysis of effects" fcunnen noemenJ'de bepaling van de main actions 
en interplays "analysis of actions" JL 

We behoeven deze definities vodr main action en4.nterpQ.ay niet 
t&t te breiden, zooals we de main effects en interacties uitbreidden 
met behulp van de variances als er vele factoren zijn? alle in veel 
trappen (vergl. pg.28). 

Uit de analysis of variance kunnen we nl.. zonder meer besluiten, 
welke main actions en interplays een|: rol spelen. Is gegeven een 
reeele variance voor de interaotie AB dan bestaat er een main action 
A en B en interplay AB. Is er daamakst eeri reeele interaotie AC, 
dan bestaan de main actions A en 0 en de interplay AC. De main action 
A kan door het middelen zooals wij dat gedaan hebben in onze defini- _ 
ties met behulp van de absolute waarde van de verschillen nooit weg- ' 
vallenl " j 

Bestaat er een variance voor de; interaotie van de 2e orde ABO, 
dan bestaan de 3 main-actions A* B ep. 03 de 3̂ jftiterplays van de 1e 
<trde AB, AO en BO en de interplay ABp van de 2e orde. 

Haar schri^ver hoopt is door het invoeren. van deze" twee nieuwe 
begrippen main-action en interplay het sp'el der factoren, zooals dat 
geanalyseerd wbrdt door de analysis <3f variance, thans wat doorzich-
tiger geworden. Men zou kunnen zeggen, dat men de resultaten van een 
analysis of variance zou moeten interpreteeren met behulp van deze 
twee nieuwe begrippen. 

Het kan nu dus duideli;jk'zi;jn, ctet de woorden reaotie en wissel-
werking de algemeene termen zijn. De interaotie is een zeer bepaald 
ge&efinieerd begrip, dat het woord wt.sselwerking niet altijd dekt, 
alleen als de interaotie, de interaotie van de hoogste orde is,bij een 
gegeven "aantal factoren, ten zi3 Nsamenvallen met het begrip wissel-
werking* Het woord interplay is altind synoniem aan wiBselwerking, 

speciale maat om de wisselwer-
dat de factoren in 2 trappen 

maar bovendieh is interplay een zeer 
Icing te meten, speciaal in het geval 
onderzooht worden1). 

De nomenclatuur ware duidelij'ke^, indien het woord interaotie, 
dat thans zoowel voor wisselwerking, 
zeex bepaald rekenproces gebruikt woafdt, voor dit laatste geval ver-
vangeh werd door intereff ect« Doch' haft woord interaotie voor het .re-

1) In het Engelsch zouden we het algemeene woord wisselwerking m.i. 
moeten vertalen door het woord interacting. 

http://en4.nterpQ.ay
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kenprodes is ma 200 vast ingaburgerdl dat schrijver dit niet doenlijk 
acht, ,.. [ 

Aan het einde gekomen van.deze itlgemeene inleidingj speciaal be-
doeld voor die lezers, die zich tot nog toe weinig "in deze zaken ver-
diept hadden, hoopt schrijv3r dat men eenig inzicht in het spel der 
factoren gekregen heeft, en dat in hpt bijzonder men van de aoodzake-
lijkheid overtuigd is, om zijn experimenten volgens het factorial de­
sign te ontwerpen om de working der factoren in zijn macht te krijgen, 
dat men overtuigd is van de noodzakelijfcfceid om zijn waarnemingen 
a posteriori te overkappen met een factorial design^ om orde te schep-
pen in de factoren, m.a.w. dat men z:\jn waarnemingen klassiflceert 
volgens de versohillende factoren meii behtiLp van het factorial design. 
t Het laatste ho eft veel overeenk<Smst met een al gome one oorrolatie-
analyse* iilleen is tot nog toe de meervoudige en kromlijftige, correla** 
tie waarbij de factoren bovendlen niet onafhankelijk van el&aar zi;jn, 
niet erg populair, (onafhankeliik hier gebruikt in den zin van goon 
intoraotie tusschen de factoren) • Men beperkt zich meastal zeer stork, 
en wel tot de meorvoudlge lineaire oorrelatie, een geval, dat men in 
de natuur zelden verwozenllrlkt vindtJ ids men editor goed van de bo-
teokonis van het factorial design doortrokkon is, is Set voel gemakke-, 
linker, vertroiiwd te worden met de algemeene oorrelatio analyse, 
waarbijj men zlch geon beperkingen beioeft op te leggon*). 

»J Speciaal td.tgewerkfc, eohter voor 
Erekiel, zie! Methods of .Correlation-

effen klein aantal factoren, door 
Analysis. Hew York 1930, 
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VOORIGEZEETE PROB SIELICTG. 

Ha aldus het factorial design besproken te hebben. kunnen we 
thans het probleem, dat het apel d<Jr factoren ons stelt, nader de-
f inieeren* f 

Het is het factorial design, da-fr in het spel van tientallon 
of honderdtallen factoren, die elks&r wederzijds beinvloeden, en 
waardoor honderdtallen en duizendtsilen interaoties ontstaan, ordo 
meet soheppenl 

Het spel der factoren kan beheerscht worden door een factorial 
design met een oneindig aantal factyoren, laten we voorloopig eenvou* 
digheidshalve aeggan: met zeer veel factoren* Het is hiermede, dat 
we weer een stap voorwaarts kunnen ;doen, naar het ideaal van de be-
heersching der natuur, ' \ . - • 

Buis het-zlj door een experiment a priori uit te voeren volgens 
zoodanig factorial design, dan wel Ide waarnemingen ̂ a posteriori te 
overkappen #et zoodanig factorial qesign0 

We moeten ons dus thans bezig jacuden met de problemen, die het 
factorial design met een oneindig aantal of liever gezegd met zeer 
vele factoren ons stelt* 

Het.moge schijnen,,dat dit slebhts een bloote verlegging van 
de moeilijkheden is, van het spel d|br factoren naar het factorial 
design met oneindig veel factored pit is gedeeltelijk ook zoo, maar 
het factorial design is exact te defeinieeren en, zooals we zullen 
zien, mathematisch te bewerken,, I1 

Het spel 4er factoren is daarmee ovcnzoo gedefinieerd en wis-
kundig te bewerken* j 

De allergrootste moeilijkheid, \ die het factorial design ons 
stelt is ongetwirjfeld het groote aahtal objecten (combinaties'van 2 
of meer factoren;, waartoe zij noodwendig voert, zoodra hot aantal 
factoren maar even toeneemt. 

Dat ook het aantal interaoties:zeer stork toeneemt moge uit 
hot volgende blirjken! . ti • 

Het aantal interaoties wordt weorgegeven door de coefficiontan 
van het binomiunu . 

Doze coeffioienten vindt men overzichtelijk in de driehoek van 
Basoal* 

1/3j- 3/1 

/ / 
/ 

/ 

1 /A//- 6 /'4 
1/5>10 /10 

1/6 ^15 ,'20/i 
s en/. / 

XA / / 

•A 
/ 

5/6 
/ 

/ 

/ interap̂ iê  
tp^ 

w 
Kf 

/ &// 1e/ 2 e/ 3e/ 4e/' 5^/ 
i$F# / / / / / 

>^ / / / orde A 

-1 / 
/ 

;/ 

j van1* de 
6e enz• 

waaruit het aantal interaoties. is at te lezen, Bi;j tbenomend aan­
tal factoren neemt hot aantal interaoties zeer stork toe. Bij x 
factoren zijn er 2-x-l interactiest Bij b^v; 10 factoren dus 1013 
interaoties! | 

Door de wiskundigc formuleering der interaoties kunnen wij ze 
eohter alio ondubbelzinnig onderscheiden en bepaleho 

De groote, vodral practische mfceilijkheid is eohter het aan­
tal objecten'{combinaties van trappen van 2 of meer factoren). 
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faotoren * wat toch' geon over-
dan voert hot factorial design, 
.b.v, 5 trappon zouden ondcrzoo-
ijeotea* )• 

Zouden we b#v, do working van 1 
matige eisch is - wille'n onderzoeken, 
als we elkenfactor zeer poovertjes ii 
ken, ons reeds tot 5 ^ 9.765,QOO ol 

Of een ander voorbeelds Vragen We hoeveel factoren we kunnen on­
derzoeken op een proefveld, zoo groot als het landoppervlak van do 
aarde d.i, 150.000.000 km2, als we elkoafactor in slechts 5 trappen 
onderzoeken en de veldiesgrootte slechts 50 m2 is. Het aantal factoron 
n vinden we dan nit: 5" x 30 = 150*000.000 z 1.000.000 
bij uitdrukking in m2. of ̂ o 5 x 

n log 5 a log 5 + 12 ; 
1012 

±2 17 of a « 18 
Inderdaad geen overdreveh aantal, al mag dit aantal tegenwoordig 

n dit aantal met de huidigo theo-
o&dor dat men het spel dor facto-

niett gebruikolijk zijn, of liever, 
rien nog niet bewerkt, worden; geeh 
rea niet meester ±sl 

Zoo kunnen wo ons probloom thajjis wocr opnieuw stellen: 
Hoe moot ons ontwerp zijn, om 

mot een zeer gereduceord aantal objecten, of juister, welko beperkin-
gen moeton we ons opleggen om toch £en groot aantal factoron met suo-
oos te kunnen onderzoeken en beheersohen, met een voorafgestelde he-
nadering van gegeven waardee 

Zondor meer is duidelijk, dat deze bonadering gezocht moet wor-
don in de verontaehtzaming van do interaotios van hoogc orde. Hit het 
vorig hoofdstuk moge blijken, dat dlpzo interaction niet alleon mooi-
lijk voor te stellon zijn, dooh ook dat hun botoekenis vermoodolijk 
steeds geringor wordt bij hoogere cfirde, % % 

Stellen we zoodoonde interact±es van zekoro orde on alle hoogero 
a priori B 0, dan houdt dit in, dat' het factorial design uitoenvalt 
in een aantal kleine sub-factorial designs. Stellon wo in oen facto­
rial design van n factoren, de intdracties van de pg orde en hooger . 
a priori = 0, waarbij p<n, dan bes^aande sub-factorial designs uit 
p factoi'6n.\Mngo2ien,tusScheh elkA mogeli3ko corabihatie-vah p fae-; 
tpren, wel interacties van!hppgQtens1' (p-*T)6.ordo: kunneh b,os*fcaah is 

het .aantal suh-factorial) designs.n£odzakelijk,C_(n) = TCn-p)! 
fe moeten dus thans bh&erzoeken in'hbeverre $e in terac t ies ya;h hdpge 
b^Q!;ta^o;.ktJaheft!^6xdeji, hfctgepn dej'inhqud van hpt Volgon'de 'Hoofdstuk 
(V) yoiui-6; Sadat we hie,rop =antwoo:r|# hebben Vetkregehi kunnpn we de • 
mogeiijkneid van een -gered^eerd, faot.6:ria3. design .beS|>rek^n en de ' 
pyenTrue'cle uityoering daarvan, watk.de '.inho^d,.yBn hoofdstuk YI en VII 
vormt. '.,l-:'••••* '-/• •-;.- ,. /-J_;J^ " -" ' •'"': .. '-. / , „ . 
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§ 1» ffisher' s analysis of variance, 

De wiskundige uitwerking van experimenten genomen volgens het 
factorial design gesehiedt haast zonder uitzondering met behulp van 
Fisher's analysis of variance. "Voor zoover deze proeven met werkelij-
ke herhalingen zijn genomen, levert deze methode seen moeilijkheden 
op, daar*tot nog toe zelden meer dan 4 factoren togelijkertijd on-
derzooht warden, en deze methode heeft bovendien net voordeel~van 
zeer snel te zijn. Worden de proeven eciiter in enkelvoud ggnomen. wat 
bij toepassing van het factorial design met toenomend aantal faciorea 
steeds noodzakelijker "wordt, dan levert deze methode wel moeilijkhe­
den op, Br is dan n.l. geen toevals variance-, waaraan de overige va­
riances getoetst kunnen worden, Fisher beveelt dan aanj de variances 
van de interacties van hoogere orde -voor dit doel te.gebruiken1)» 
Hierin merkt Fisher echter ook reeds op, dat hot soms lean voorkojnen, 
dat een of meer .van deze variances, voor interacties van hoogere orde 
een groote waarde kunnen hobben, zoodat doze variances niet als toe-
valsvariance kunnen dienen. 

In Hoofdstuk III § 4'zagen we reeds eonige geidealiseerde geval-
len, modellen, waar de variance van de interactie. van hoogere .orde 
grooter is (̂  0), dan de varianoe van de interactie van lagere orde 
T* 0). . •. 

Bezien de we gevallen met 3 factoren, dan kunnen alle voorge-
steld worden door de volgonde z.g. regressievergelijking: 
y = aA + bB + cC - + cUB + oAC + fBO t gABC * h. 
Zoo wordt geval 2 biz, 31 voorgesteld door: 

y « 8A - 4 b t/B g = 0 
Geval 5 wordt voorgesteld doori . 

y = -12A r .12B + 8AB + 24 c, e, f 
Geval 8 wordt voorgesteld door: 

y .*- -36A - 36B - 360 + 24AB + 24 AC + 
en geval 30 door̂ -

y » 60A> 60B +720- 40AB - 48A0 -. 48B0 + 32AB0 -s 80, 
Bij eenzelfde ty£e regressiefunctie wordt;het gedragf der varian­

ces, dus beheerscht door de waardon, die de ooefficienton aannemen, 
als zo voor dezelfde .trappen onderzocht worden, 

2oudon we thans een experiment uitvoeren' met 3 faotoron, -waarbij 
hot mechanismo van het faotorenspel geidealiseerd wordt door b,v. hot 
geval 3To;, 30 (Hoofdstuk III § 4)dan treden door toevalligo oorzaken 
eonige kleine schommelingen op in de waamemingon. , • 

Het geidealiseerdetgeval zij weergegeven door 

en g = 0 

24BC - 16AB0 * 64 

laten nu etc werkelijke waarnemingen van een 1© proof zien: 

^2 

Su 
h *z. 
7 
H 

13 
5 

21 18 

20 
19 
39 

0 3. 
B^ B% 

18 4 

17 

22 21 

•t . 

22 

21 

43 

w i 

42 -
40 
82 

.-• 

At 
A2 

~~ 

•^1 
25 
t8 
43 

B? 
17 
22-

39 

42 
40 
82 

^V Sifiher-R«&» tDae design of experiments. Chapter VI, Experiments 
without replication . 



SS(A) 

SS(B) 

SS(C) 

SS(£B) 

SS{AC> 

- 4 3 -
ana lys i s of var iance: '« «02 
SS t o t a a j w.72 f . . . . . . . . . . ''AT - =|~*-.1084 - 840.5 = 243.5 

" o 4 J) Op 

= 202^92*222 + 212„ e : f . A ... 0 ! = 0 

„ 2 1 2 * 182• t 222 + 8 t & 

ST 
i f 

SS{B0) - 'ft?.-/ '^••^;,l^,-, •' *'.. ~ of - B - 0 « 0.5 
S3JABC)' « 243*5 - 23 * 220.5 

Baar hat aantal vrijheidsgraden voor elke variance een .is, geven 
bovenstaande cijfersterens.de variances weer. 

fcaten.-dewerkelij&e waarnemingen van de 2e proef vervolgens zijnf 
0* '•--'.-• °2 ' '" 

ana lys i s of*variance: 0 Qr.* , 
S g t o t a a l 8 2 t * 18* - 2 g - - 1234 ^ 1012.5 = 221.5 

SS(A) 

22 

2 

88 0,5, 

SS(0) 

SS(AB) 

SS(AC) 

SS{B0) 

» 4 4 2 | 4 6 2 . o f a 2 2 

26 • + 18* f 21- *:25 _ 
tt Of - A - B « 18 

of - A - 0 = 0.5 
222 * 222 + 222 * 242 . 

2 5 2 + 2 1 2 + S > 4 2 + 2 2 2 - M . B - 0 « 0 

SS(ASO) «,221.5 - 2 1 . 5 ^ 200 
welie waarden weer teyens de variances z i j n . 

•Beschoiawen>e fteide proeven thans g^zamenli^lk a l s nar to l ingen , 
dan tennen we een toeva l s variance^viriden. 

a 

B, 

H 
1 4 2 

A 
2 A 

1e herhal ing 
&i c 2 

7 
14 
13 
' 5 

18 
'4 
4 

17 

25 
18 

17 
22 

39 43 
' ana lys i s ofgvariance: 

82 

2eherhalins_ 
~BT~~""G2 

8 
15 
14 

7 

18 
6 

18 

46 

26 
21 
18 
25 
90 

51 
39 
35 
47 

172 

SS t 'otaal 7fc+ . . . . . . . • . . % 182 - i | | - « 2 3 1 8 - 1849 = 469 

fc ••*•••"• SS -herhalingen 

SS objjecten 15L* 
822 f 902 

g- of 
• . > . . . . . • # 

2 • . U L ' - ' - o f * 2312 - 184$ - 46.3 

SS toeval 469 - <4•'+ 463) a 2 
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SS(A) 

SS(B) 

ss(b) 

SS(AB) 

3S(AC) 

- 66 2 + 862 
-44-

"F - o f = 0 
2.. .. e 2 

H 51* * 59* * 55* *47* -

4 

2.25 

of 
s 422 + 4 1 2 f.442 * 4 5 2 „' o f 

2 •_, ,„2 1 ^ 2 ._ ,„2 v
 S S ( B o ) . * * r + ?9fc * 46- 1- *r. ot . 

A ~ B. = 36 

A - 0 * 0,25 

B - 0 = 0.25 

SS(ABO) = 463 - 42,75 = 420.25 
Het totaal aantal vr^Ljheidsgraden is 16 *- 1 * 15* hiorvan worden 

in, de toevalsvariance 7 gebruikt, zoodat de toevalavariance & = 0.29 
wordt, De overige variances hefcben alle 1 vrijheidsgraad, zoodat bo-
venstaande waarden tevens de variances voorstellen. 

Yergelijken we tfaans de toevalsvariance met al de gevondon va­
riances, dan blijk* de variance van de interact ie van de hoogste orde 
eon zeor sleohte moat te zi;jn voor de toevalavariance, zooals ook ver* 
waeht kan worSen uit het geidealisecrde geval. Hetzelxde geldt ook 
voor de variance van de interactie van de Ie orde AB. 

Hier ziet men d.us een duidelijk voorbeeld, waar de door ffisher 
aangewezon wog, zonder meor, niet te bewandelen is. Teeleer zijn hot 
hier de andere variances, die als schatting zouden kunnen dienen, nl. 
die variances die in het geidealiseorde geval = 0 zijn, 

Voeren we thans nog een mahipulatie uit met het geval Ho, 3P> 
xul« het toevoegen van een 3en trap aan den factor A. 
We krijgen dan; do -volgende ̂ raphisohe, voorstellijag: 

Beporken we onze beschouwingen, thans alleen tot de trappeh A*> on 
As (noost B, en Bp en 0. en C?, dus ook als een 2 x 2 x 2 experiment 
opgovat), dan zourthans-een evehtueele analysis of variance tot resul-
taat hebben:1 

- (Ho.30 pg Y<A) * 0 
Y(B) * 0 
V{0) » 0 
V AB) f 0 
V AC) » 0 
V(B0) » 0 
T(ABO) f&Y •r(ABO) ? 0 



gooals we zion zl$n thahs, vorgQUokon mot No, 30 pg#59 ©o& d© 
variances B-en BO f 0 gewordenl Toon is' het mechanisme van bet faoto-
renspel niet gewi;]2igd; in beide govallen, dus het geval waarin we A* 
en Ao bcschouwen en hot goval waarin we L en L beschouwen, kronen 
de wfiarden, die Y voor de verschiliende tfappencombinaties aanneomt, 
zooals de berekening leert, govonden worden uit de (regressie-) ver-
gelijking Y = 60A"+ 6GB + 72X - 40AB - 48AC - 48BC - 32 ABO - 80. 
Set versohil in net gedrag der variances wordt gdhoel veroorzaakt 
doordat thans QQXL andor interval van de gegeven functie y = f(ABO) 
onderzocht wordt. - . . . 

Zouden wo als voren weer eeri experiment uitvoeren met dit fac-
torenmeohanisme, waarin we weer een kleine spreiding door toevalli-
ge oorzaken opnemon, dan kunnen thans' ook de varianoes ypor B en 
BO geen dienst meor doen voor een schatting van de toevalsvariance. 

Be f 0 variances kunnen eohter zeer klein zijn. wanneer ze als 
overgangsgevallen, die bijna de geidealiseerde gevallen benaderen, 
beschouwd Jcunnen worden, zoodat ze onder zekero omstandi^ieden nog 
wol dienst zullen kunnen doen voor eon schatting van do toevalsva-
riance. 

Blijkbaar hangt een en ander af 1e van de vergeli.jking die net • 
factorenspel weergeeft, 2e hot intervax waarin doze ve?keii.i£3.ng 
onaerzocnt wordt, ., '"' - '• ' 
S ,2.4 Kzekiel's "additive and .joint functions". 

Een andere method© van wiskundige verwerkins is te ontleenen 
aan Ezekiel's methoden van "oorrelatie analyse0*7(correlatie analyse 
hier in algemeener gin dan oorspronkelijk bedoeldwerd>. Ezekiel ge-
braiW hierbij de z.g. "additive and ;)oint functions11 om het statis* 
tisoh materiaal te beschrijven en te rangsohikken: naar de versohil-
lende factoren. Deze functios kan men opvatten als z*g» regressie-
functies. De meest bekende en veelvuldigst toegepaste Qorrelatie 
theorie bij n veranderlijken'is die van de rechte of noasnale corre-
latie, waarbij de factoren alio onafhankelijk van elkaar zi^'Ott^ 
afhonkel&^k hior"wocr gobraikt in den gin van geen interactie tua* 
eohen de ffaotoren en de tiitiwer&iag van elken factor afzondeiaijk, 
rechtevenyedig Is net1 den factofc, kortoa de src^ressiefunctie de 
volgendo gedaante heeft? 

y * a<X4 * &2X2* a3x3 * •»*•>».*« a nx n * o 
BiJ Ezekiel's additive functions vervalt de voorwaarde van 1$-

neariteit, zoodat de regressiefunctie-als volgt gesohreven ton wor­
den. y » â x-j \+ ag«2 -*• &$&*',.„ e. .„ 

bt&Pz ? tyfS*1 ••••••:••-._ 
* anl*n * an2xn * •••••• annxft * ° 

of afgekort y « f-i (xtrf?2(aE2T^ . -. t^-xJ 
Hierbij kunnen. ae funoties f^, to enz; alls een versohillende 

gedaante hebben. In den vervolge zal dit niet telkens aangeduid wor-1 
den, zoodat we sohrijvens y » f. (x^) + f (xo) * f (xn) (1). 

Bij Ezekiel*s Joint functions vervalt ook de voorwaarde van af-
hankeli3kheid der factoren. • -

Bi-j 2 factoren kunnen we deze afhankelijkheid uitdrukken als y M 
f (x^, xg): voor elke combinatie van waarden van x-̂  en X2 bestaat een 
bepaalde waarde voor y. -

Een eenvoudig voorbeold is het volgende: 
y,* a + bx-j + (c +-dxi) X2 

d.w*z, voor een constante waarde van x^ is de'regressie van y t..o<v* 
%2 lineair, maar als x< verandert, verandert deze regressie eveneens. 

In sommige gevallon is l̂ ot noodig de gecombineerde invloed van 
2 factoren te onderzoeken, terwijl daaanaaast een of meer onafhanker-
lijke factoren onderzocht worden, we kunnen dit dan schrijven als 
y fc ffx^xo) + f(x3). Bij een groot aantal factoron kunnen ook meerde-
re joint-funetions tegeliMkertijd onderzocht worden b.v. 
y s f(x-jx2) + f (XJX^J.) A f(x^). 

•I Ezekiel,M» Methods of correlation analysis.. Hew York 1930; in he* 
bijzonder hoofdstuk 20 en 21. 
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laar er zullen gevallen zijn, waar een zoo flexibele voygelijking als : 
bovenstaande nog niet voldoende is; de verandering in een factor kan 
een verandering* in all*: andere factoren teweeg brengen, dit wordt' dan 
uitgedrukt door y a f(x1, x9, x~, .., xj) (2) 

Vergelijkingen (O.en x2) stellen.de me&st algemeene. vormea vo<>r 
van Ezekiel's addditiv^ respectievelijk joint functions. De vrirje-hand 
curven geven dan de basis om een definitieven vorm van de functies te 
kiezen, die dan aangepast kunnen- worden^ volgens de methods der klein* 
ste quadraten. Bi;j onafhankelijke'factoren is dit niet zoo moeilijk, 
wel echter bij joint-functions. Het eenvoudigste.geval is dat waar de 
regressie van y tiO.v. x A lineair is voor een gegeven waarde van Xj, 
maar waarbij de regressie lineair verandert als de waarde van x- ver-

- andert: * . 
y = a + b(o t dx^) X2of uitgeschreven 

y —.a •+ boxg + bdx<|X2 of y = a + 6x2 + gx-jxg 
Bemen we nog aan dat y, behalve door x-jin- den term g'x-j X2* bovea-

dien verandert op een andere wijze, dan kunnen we nog een term toevoe-
gen b.v. y = a + exo * gs^x? + nx-j een geval boven reeds vermeld. 

Dezelfde methode kan uitgebreid worden tot n faotoren met eveneens 
lineaire regressie van y t,o.v. elk der factoren x-i t/m x m terwijl de 
overige constant zijn (partieele regressie), terwiJ3L die regressie ver­
andert als die factoren veranderen. Voor 3 factoren vinden we dan^ 
y = a + bXj •+ cxg + dxj + ex^xo * gx-jx 3 + I1X2X3 + ix^xgx^ 

Ingewikkelder worden de volgende gevallen: nemen we aan, dat de 
regressie y t.o.v. XA bij een bepaalde waarde van xg verloopt volgens 
een kroimne lijn, en oat- de vorm van deze kromme lijn zioh wijzigt vol* 
gens een veranderlijke maat als xg verandert, dan kunnen we dit weer* 
geven dogr y = a + f(b ^S-x^) x^* Deze vergelijking kan benaderend 
worden voorgesteld door y = a + f(x^) + f(x-|Xo) + f (x?). Gebruiken we 
vervolgensoxi, x 2 en het product x-̂ xg als onaxhankelijfce factoren, dan 
kunnen de vormen van. de 3 functies vastgesteld worden. Werken we daar-
bij de waarden y uit bij de verschillende Combinaties van x^ enag> 5 a n 

kunnen zeer grillig gakromde regressieoppervlakken >ontstaan. OokTcan 
dit voor meerdere veranderlijken uitgehreid worden, voor 3 .veranderllj-
ken vinden we: 
y = a + f (xY) + f(xo) * f(x3) + 'f£x1xo) + ffx-jx*) + tixgey) .+ ft -x\x$s%). 

Een anaere methode, de z.g. Court methode berust op rotatie van. het 
regressiebppervlak; hoewel in principe gelijk aan het voorgaande, is 
dit toepasbaar op een iets ander type van oppervlak; Eet karakteristieke 
er van is het gebruik varl een samengestelde functie, .die 2 of meer onaf* 
hankelijke factoren vertegenwoordigt- Bij gebruik van deze combinatie 
functies, bij een verschillende rotatie, kunnen zeer grillige regressie-
oppervlakken vereffend worden. Er is echter zeer veel overleg noodig, 
om deze rotaties goed uit te kiezen voor de vereffening begint. Bij uit-
breiding tot n faotoren geldt dit in zeer ernstige mate, terwijl het 
aantal constanten zeer groot wordt. Overigens zij verwezen naar Ezekiel, 
Saar ons doel is, juist met zeer veol factoren te werken, moeten we een 
meer rationeele methode zeeken, dan in bovenstaande kort geciteerd is. 

Uog zij vermeld wat Derksen') hierover zegt, hetgeen tevens als 
een, Icorte samenvatting van bovenstaande kan dienen:"^©^ zou verwachten, 
dat we als joint functions allereerst de vergelijking zouden gebrulken, 
die men krijgt, door de reeks van Taylor voor meerdere variabelen aohter 
de termen van den n!graad af te breken. Dit zou dan overeenkomen met 
hetgeen we bij de enkelvoudige correlatie gedaan hebben, toen wij een 
parabool van den n'graad aanpasten. Ezekiel. doe't dit echter niet, maar 
beschouwt wel verschillende lineaire comhinaties van maohten en produô -
ten van de veranderlijken". {De Oourt'-methode refereert D. blijkbaar 
niet). 

§ 3»_De*P**regg'essiefunoties. 

Schrijvergaat nu als volgt te werk, waarbij 00k alleen machten en 
producten der variabelen beschouv/d worden* De eenvoudigste joint-func­
tion is dan y = JcAB + b. (Hierbij worden de factoren in plaats van x-] 
xg xnnu A, B,-0 enz. genoemd, wat bij veel factoren overzichte-
lijker is), De aanpassingsmogelijkheden van de gegevens aan dit regres-

^JZ9T^RtMmiki^kaBn. Z^leadSri-- to% de ccr^elatle^Skeft^.ng. 
pg. 45, .46. Delft 1935 

http://stellen.de
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sievlak kan nu sterk uitgebreid worden, door den oorsprong van de ver-
anderlijken willekeurig aan te nemen. Dit komt* dus neer op een trans-
latie; A'»JL+& B' = B+y£ zoodat 
y » kAB * g= k(A' -m (B*-/9 ™ kA'B'- to**' - k$3' + kd£/3 of algemeen 
en .mat weglating der accenten, y = a7+ bA *.oJB * dAB. Qmgekeerd kim-
nen we dus dadelijk, door deze laats-te formule te' gebruiken met 

(hyperbolise!*© paraboloi'de) voor, verkregen door translatie van de 
hyperbolisohe paraboloide y = k&B J 1. . • 
{ y a + bA +' oB 

c ¥ d£B = d (AB + |B + 
d(A * §) (B * |) + (a - |°-> 

Evenzoo ontstaat -ait y = kABC '+ 
y * a + bA + oB > dO + eAB * fAC + gBO +hABC 
TJit y =kA*B* +f ontstaat: 

y «= k(A'-*)* (B'-^)**/* kU'*-.2A' + «*V<B'* 

de algemeene formul© 

cs 
^B' y* ) 

kA'*B'*-23kA'*B* + / A A ' * ~ 2i<k£B'^+4y&A/B/-2e<y3V 
+ k#&'* - -2k«-«^B^+ k<*^* = 0 of algemeen: f 

eB* y » a + bA +cA + dB 
gA*B iAB + *v 

Uit y = kA B +^ontstaat:» 
y * a + bA + oAa + d/i t eB + gA'B + faA~B * iABp 
Waren we in deze laatste fonmiLe uitgegaan van een • vorm waarin 

ook B tot de 3e macht voorkwam dus y - kA^B ** + <£, dan was het aan-
tal termen waar A en B gezamenlijk in voorkomeh gestegen van 3 tot 
9* Dit is eveneens het geval als we de indicatie van Berksen volgeiv 
door de reeks- van 3?aylor voor meer veranderlijken achter de termen 
van den n'graad af te breken. Bit maakt het aantal termen onnobdig 
zeer hoog. 

Dit is te illustreeren aan het volgende voorbeeld: twee factoren 
A en B geven grafisch voorgesteld de volgende y-waarden:-

Y 

A 
-U- X 

3 

^ 3& " / ? 3-*'.-. 
Set resultaat van factor A kan bij constante waarde van B weer-

gegeven worden door een 3!graadsfi3notie-, terwijl het resultaat van 
factor B bij constante waarde van factor A weergegeven kan word6n 
door een lineaire functie. Was er geen jlnteractie tusschen de fac­
toren (b.v. kenbaar aan het feit dat alle rechten in fig. 9b even-
• wijdig zouden loopen) dan kon'het re§re0Slevlak voorgesteld worden 
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door y = a + bA + oA + d/r + eB„ Is er wel interaotie dan lean in 
dit geval, waar factor B eeb lineaire functie is, voldqende aanpas-
sing verkregen worden door de 3 teamen uit de laatst genoemde foxmur 
le y a a + U • CA* + dA3 + e'B + gA3B- + hA*B + iAB. Het gebruik 
van 9 teaanen is hier overbodig. Dit laten voorkomen, van de verschil-
lende f&ctoren tot een verschillenden graad kan een groote vereemrou-
diging beteekenen. 

We zullen nu de aldus verkregen regressie functies aldus af* 
korfeen: 
bij 2 faotoren y =#(A) +£§(B) + £§(A,B) + constante 
De functies W , pa en ŝfrkunnea alle verschillend zijn. In den ver­
volge laten we ecnter aeze indices eenvoudigheidshalve wegl In 
ffg(A9B) komen alleen producten van machten van A en B voor, in den 
vervolge laten we daarom de komma weg en schrijven eenvoudigheids­
halve <?(AB), zoo ookp(ABC) ens, 
bij 3 faotoren y = K A ) + f*(B) '^[0) yft&B) + #(AC) +#>(BC) -^AB0) + 
constante enz.; in}*?(A) komen dus alleen machten van A voor in 
J^(AB) alleen producten van machten van A en B, in^(/*0) alleen pro* 
ducten van machten van A en 0 enz., in69(ABO) alleen gedurige pro­
ducten van maohten van A, B en' 0. ' 

Hierbij zij nog nadrukkelijk vermeld, dat als de graad van de 
functie ̂ (A),^ByJ*[C) 9 enz gegeven is, de functies0(AB), 
^(AC) ...... mmf) .-......•OUBOB) ........ enz. dus volkomen $e-
paald zijn volgens net voorgaande, emgekeerd geldt hetzelfde* la de 
vereffening is echter wel verschil tusschen de graad,waarin b.v. B 
in$0(B) en^(AB) voorkomt mogelijkJ B.v. ffilL) is van den 1e graaa, 
<0(B) is van den 3! graad. Dan is/^(AB) in de vereffeningsfunctie 
volLkomen bepaald, de regressiefunctie luidt dan y K a + bA +*cB + 
dB + eB"3 + gAB + hAB* + iAB* Ha de vereffening kan doo.r een bij* 
zonderen stand van het regressieoppervlak t.o.v. het coordinaten- • 
stelsel, blijken dat de vereffende foasmale b*v. moet zijn 
y = a + bA + c3 + gAB + hABa +'iAB , waarin V»(B) -dus van lageren j 

raad is dan wel de andere mdgelijkheid b0v. y == a + bA * oB + dB 
eB^ + giB , waarin y?(AB) van een lagsren graad is. 

Een dergelijke schrijfterVgze leidt tot zeer groote vereenvoudi-
gingen, zooals we later zull«n zien, weshalve ook het symbool 
angstvallig voor deze beteekenis bewaard blijve#J0 (A), p(AB) enz* 
noemen we de -teamen van de^-regressiefunctie. 

8 4e De betreWLngen tusschen de analysis of variance ea."fleT*rre.-
greasiefuncties Pij 2 factorenT" • 

We.sullen thans onderzoeken hoe Fisher's analysis of variance 
samenhangt met deze regressiefuncties. Bij 2 factoren luidde deze 
regressie vergelijking y=^(A) +^(E) +Ĵ (AB) + constante. Deze con­
stante laten we in den vervolge weg, daar deze geen invloed op de 
variances heeft. 

We kunnen nu.afleiden welke variances hierbij behooren- Jfe to-
tale variance kan, zooals bokend, volgens Piŝ her gesplitst worden 
in 3 afzonderlijke variances, welke 'splitsing gebaseerd is op-de 
volgende identiteits 

KLerin is dus » 
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We iaten in den vervolge de vele indices weg, indien hier geen 
verwarring door ontstaat. 
Hu is diiss ***mt , ,5 .» 

2£ 
1% 

-iU k &iwi * w ^ j ; 

** 
^ 

l7A,WfJ~—V '•'" """ " " , -> 
WfA)+ift3)+WAs)- ±ZLJ- -^ZlfL r- 2=-Z . c -

S. lf(A)<f(B) t-lif/A) <f(A£>) - *W*)aVfA) _ * &AJM. <f(B) 

=** J fffAUm'S f(B) + & f(AB) + £ ^ J j V * £ W / + 

+ 4zgp*)3>'sVMA)= 

EL 
4*9 

De t o t a l e rarianco i s dus v a n ^ ( A ) , tp(B) en'YHAB) afhanekli.13c. 
Bepalen we thans : , r * -vg 

on. 
**"**/ 

-TV *&v 

*h *V¥» 

MMajW+J;* p/AB) -J gffAJ - ^ JFi fT44/ f = 



-50-

= 49*2. 

-A 

-d:BfMsjseel*) ~ —j% pf*4'£*</<A0)•*-£ i(ft*)if>*s)j» 

/J7 i . ^ ^ J f 8 * 1 ® 0 0 6 V00T feo*or A l s ^ l e e n afhanfceliilc van^(A) en 
*?(AS), Uitgevallen i s ^ ( B ) . Evenaoo i s de variance 

^ S 'J!/~J?J/ al leen afhankelijk vanf^B) en pUB) 

Beschotoren we thans nog: ' • 

%$tffA)«tfB)H?m)\ Sjrw+ytij+WAtri jlfwJ+tfrJ+Wift1 

* 39 fa *)+¥(*) *-?t**)-y<*j-£2w*J-4 iff**) -£ J w*)-<f(*) 

-iij^«i*^/ar^ V I* **$*•£- #*«"*•;/ 
*-&" WAe/H-t/(A6) - ^ ^ ^ J ffA e) *~r WJ3f3?t**) 

J 5 ? W *3^/& W)J+£ S(£WAe)J +XZ {*& <*(**)) 
i*/3w*nl \l-J- 9/2 orsti /V -A. ^ F ^ t f j / * 

£ (UyfAB))^ 

(JSEi? 
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In de variance AB komt dus slechts nog de termf>(AB) van de 

regressievergelijking voor; zoowelj* (A) alatb(B) zijn er uitgeval-

Uit de formulas (I) en (£11) volgt: 
Is dus in de regressievergelijking y = <p(A) + ̂?(B) + 00(AB) de term 
6?(AB) « o, dan gaat dit samen met het rait dat d© variance voor da 
'interactie van de 1e orde = 0 is. onafhankeli.ik van de waarde van 
f{L) en^(B). 

Is daarentegen^(AB) ? 0 dan zal de interactievariance nooit 
B 0 zijn, de variances van de factoren A en B in het algemeen ook 
niet, hoewel hierop •oitzonderlngen mogelijk zijn, 

Een overzicht over de waarden die de variances voor den factor 
A en voor de interactie AB aannemen, bij gegeven waarden voorfî (A) 
©n^(AB) volgt hieronders ' r nm = o 
Gegeven: ^>(A) = 0 | ^(A) ¥ 0 m& o - f*U) ? o 
Var AB 
Tar A 

» 0 
S3 0 

~ o 
0 

*"0 . 
0 of f Q 
dverzioht, 

7*0 , 
J* 0 of / 0 
(=0 of ? 0 Voor den factor B geldt een analqok «.«*«,*%,**«. v « » r y 

beteekent natuurlijk in het algemeen f O,* 0 is slechts een bijzon-
der geval, is een ' ultzondering, maar ton voorkomen). 

Qmgekeerd, vinden wij in een experiment met 2 factoren een 
betrouwbare variance voor de interactie van de 1e orde, getoetst 
aan .de toevalsvariance, die we vinden op een nog later te beschrij-
ven method©, dan moet in de regressieflane tie de term^(AB) voorko-
men, Baarnaast zal in het algemeen^ (A) voorkomen, doch daze "term 
kan ook = 0 zijn. Vinden wij een betrouwbare variance* voor den 
factor A, dan moet als de interactie variance = 0, oq.,<̂ (AB)ss 0, 
in de regrefesiefunctie de termC^(A) voorkomen, in het andere geval 
kan#<A) o6k * 0 zijn. ' 

' Een overzicht over het optreden van de termen lait de regres-
siefunctie, bij gegeven variances volgt hie'ronder: 

Var AB - 0 ~ 
Gegeven Var A = 0 Var A 7* 0 

Var AB ^ 0 
J a r A s 0 1 Var AV 6 

^ ( A B ) = 0 
= 0 

= 0 f 0 
Oof ^ 0 « 0 of f 0 

Bij de voorbeelden zullen enkele gevallen besproken worden. 
In onze terminologie van main-aotion en interplay kunnen we 

zeggen, dat de interplay uitgedrukfc wordt door den term$^(AB) do 
main-aotion door&(A) of door^(AB) of door beide tegelijk! 

5« Variances uitgedrukt in de contanten van de regressievergellifr-

Door voor de termen^(A)»^(B) enJ^(AB) uit de regressieverge-
linking bepaolde vormen aan te nemen, kunnen we de variances in de 
contanten van deze vormen uitdrukken. We houden ons -daar, bij aan 
het gestelde in § 3. We zullen dit alleen uitwerken voor vormen van 
Ĉ (AB) waarin A en B tot den 1en of 2en graad voorkomen om1 ruimte 
te besparen, Komen A en B beide tot de la maoht in^(AB) voor, dan 
wordt de regressievergelijjcigg jr a JUL + bB + cAB + d. 

We vinden dan voor 3?S7&. "J? J door substitutie van • 
&{&) » aA f̂ (B)= bB en f^AB) = 6AB in formate (I) (de constants 
'd heeft geen invloed op ae variance^ 

m'm 
•=. «v* A 

(-k$iAB *\+ *2 h A § &A£j- £%* A $% iAB~* 
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terwijl we met behulp van (II) voor den teller Van de interactie~ 
variance vinden: - ^ • * <«. ,«. - \a. 

*%•** - / /v/- «<***-4 s (*M)-i*b>**T+ 

In een orfchogonaal proefplan b.v. het factorial aesigawzullen 
n en m in den regel klein zi;jn, temijl^fA^ J*B. i?A2 en^B* eehvouai-
ge waar&en aannemen. " ' J 

In $e voorbeelden zal dit' voor een paar gevallen uitgewerkt 
worden, 

Deelen door (n-1) respectievelijk (n~1)(m-1) geeft de variances 
voor den factor A en de interaotie AB. 

We moeten nu de sommatievormen noe anders schrijven* Bit zijn 
n«l« de veranderlijken in de formules (3) en (4) als we n en m con­
stant houden cq,. een bepaald proefplan voor oogen hebben# We nemen 
daartoe aan, dat de factoren onderzocht kuunen wdrdeh in de trappeh 

-& *......•;. -2, -1, 0 , -H, +2, +3'• »lc 
Het is nu duidelijk, dat de waarde der sommatievormen afhankelijk, 
is, van het interval der regressiefunctie, waarin we ons bevindenj 
daar we altijjd slechts een beperkfc aantal trappen in een proefplan 
onderzoe£enP 

Is b.v. m 2 *= 4,*d.w,z« wordt factor B onderzocht in 4 trappeh, 
_dan is, als deze trappen zijn b»v. 3a 4, 5 en 6 de sommatievorm 
-^J>« 18, zijn de trappen echter 124 15, 14 en 15 dan is^B = 54, 
waarmee zich de waarde voor de variance A.wijzigt* 

Jfemen we den laagsten t rap k*, dan werden b i j n » 4 de trappen 
k , If + 1, IsTi" 2 en S*+ 3 en wordt^A ™ 4 k + 6. ^A2 wordt dan 
reeds ingewikkelder. We willen echter ook n* veranderlijk la ten , A 
de trappen kunnen we dan schri^ven a l s k*, k*+ 1 , , , . . . • . . . . . • k* + rT-1 
en we vinden dan J" A = n x + ' L - ^ ^Om zoo ook^A en l a t e r bi;j de 
2e gtfaads vormeh ook^A en^A4* te bepalen moeten we onze toevluoht 
nemen to t de formules voor de reeksen van -hoogere orde of to t de 
veeltenrteh van Bernoulli. 
SS^vSubstitutie van de reeksen van hoogere orde< 

Hierbij wordt de som van een aantal termen uitgedrukt in de 
1ewtermen van de betrokken reeks en haar verschilreeksen met als 
ooefficienten de binomiaal ooefficienten, 

Wlj'hebben dan in ons geval 
de reeks? k -k + 1 K'*.2 „.*•;.„..**.......; k + n *•1 
1e versohil reeksg 1 ,1 1 ---..-.-*.-.-
Som van n termen dus bPv* 

d:A « C,(n).k * Cfi(n).1 « nk + SjsgU » 

= nk + f~ | « n(k + 2-1) ° (5) 
a / ^ ^ ^ /,_i^\* / n - ^ ^ ^ / , i ^ *\& de reeks: k (k+! r (k+2) • (k+3) ..-•»...•• (3rhi-1) 

1e versohil reeks 2 2k+1 2k+3 2k+5 
2e versohil reeks: 2 2 2 

1> • •; * e • • 
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k 
&> Sam van n texmen, dus b.v, 

• Q/ (hjk * 0^{n).(2J-*i)^+ 0j{n) ,2 
65 nk* + nA3c - • n k + S - B * 5 B * 

(6) 

de reeks; k (k+D^ (k*2) (k+3) -<k*4) •*»••••»« (k-hi-1) 
10 versohil reeks; 3k i- 3k•+ i 3k*+ 9k * 7"."5k*+ 15k + 19 

3 ST * 21k + 37 ••••;.«..-••••'•• -
2e versohil raeksi 6k + 6 6k'+ 12- 6k + 18 *•••»••• 
3e versohil reeks J 6 6 6 ••*•••>« 

k*n*1 * 
SOB van n termen* dus b«v. van *ST A 

•"CLfcUr •5>a.{a).(3Ir *53c*1) * C*(n).(6k^) + CU(n),6 
* dfcJ • ( 2 | 1 . |a)3c* * ( n ^ | A |)k + }*- f* fm 
= nk3 • ft<f l>fc* 4 in-1) (2n.1) k , , n ( « y ) ' j (7) 

de reekst k ^ (kt l . )* (k+2)J Oct?}' (k+* ) * & « ) * • . . - . . ' < f c * i M ) y 

10 ve r soh i l reekgg.4k J +6k* +4k*J 4kJ+30k*+76k+65- 4k4+54k4*244&+369 
•. 4k3+1Bk^+28fc+15. ' 4k3+42k*+148fc*17$ 

2e versoh i l reeksj 12k*+24kH4 12k^+48k+50 I2k*+72k+tt0 
12k** 96W94 *... 

3e versohil reekss 24k+36 24k+60 24k*64 »•••».o 
2* Jrtn-1 2* 

A * 

(8) 

4e versohi l reekst 
Som van n termeUj dias b*va van ^ ^ 
»0.(nik + Os(nM4k^+6k^*4k+T) + 0 *Cn).(12k*+24k+14) + 

J * 5 • j p̂ (n).(24k+36ft 0AnU2A)s"* J. n 
nk*+ 2(n**n)r + (2n +3nJ+n )r+{n*-2n3tnr)k * | - f + f ~ §0 * 

* n 6 / + atrMlfi* + <n*1)(2n~1)k^ + n(n«1^k • fa^fofojf^ 

Bvengoo beteekent & de 1e trap waarin de factor B oriderzocht wordt, 
waarbij dus n* en ms het aantal trappen is, waarin respeotlevel!jk 
d© faotoren A en B onderzoeht worden. We spreken af» daar dlt hier 
geen verwarring' kan wekken, in den vervolge' deze* indices weg te 
laten, om de schrijfwijze zoo eenvoudig mogelijk te houden; k be- ' 
teekent dan dus zoowel de 1 e trap van de trappen waarin factor 'A 
onderzooht wordt, als de argaaentwaarde voor de regressiefonctlel 
Betzelfde geldt voor^« 

Substitueeren we nu deze formtO.es (5) en (6) in de formuLes 
(3) en (4) die de tellers der variances weergevens 

mj/^y^y^ir**^*/^ 
i nk •fcn'k-: U f + | . (awf6-§»' 

n j 

( A f t - i) + o ^ §-*)?"•*• ffija'" +' 2 a o { £ * 5y - •%> -F o i p j 

H 
ffiI^TioV^(2a+Cm«6v/. 1^™5»& gnj^ l l ^/^a+om-o) 

(9) 

http://formtO.es


2 
0 5g! - a ?j§5 » L cW-^iHm^i) . ' (10> 

Hiermede hebben we de tellers der variances •uitgednflcb als een 
imctie van k,^? m en n en de constanten tdt de regressiefunctie* 
axis als een functie van plaats en grootte van net interval, waartn 
de regressiefunctie beschowd wordt, wat dus aangegeveri is door de 
trappen van het proefplan, waarbi;j de factoren pnderzocht worden. 
§ ?* Het gedrag der variances, 

Beschouwen we thans eerst de variances afzonderlijk, De inter-
aotie variance is dans - " 

n m - £$lffl~//>mf.'/-+f\ - o2mn(n+iHm*1) 
% itt-IHm-1) • TW 

dus voor een gegeven proefplan alleen afhanfcelijk van de constante 
o tdt de regressievergelijking, dus constant bi|j een bepaalde re-

rssieyerigeli jking I 
variance^yoor factor A is: 

7(A) " **'(&'?'• -^{flfjoAte*?*-^^ 
das T»ij een gegeven aantal trappen nog afnankelijk van het interval 
waarin de regressiefunctie t9o.v. de factor B onderzocht wordt, 

Gaan we net verloop van deze variance na; 
Uit ?U) - ̂ f f i * joS+{2a*g**)j*YtiL&, dat de waarde voor va­
riance voor den factor A een minimum vertoont en overigens parabo-
lisoh verloopt* De plaa$s van. het minimtim vinden we v&S. 

Stibstittrtie geeft de grootte van deze variance, in dit rainiaram nl* 
mti(*i$1) ~J~-(2a*om*?o) .*. .(2a*cm-e)7ay '• . ( 

Voor waarden van ̂ > of ̂  dan ̂ ^ L neemt de variance toe;in waarde. 
JP-les conform het overzioht op p§?51 waar bi;j#UB} }* 0 &H &1&1? 0 
voor de Var. A opgegeven'staat =» 0 of ?* 0. Hier vinden we £us der 
Voorwaarden daartoec '•••:••• \= - ̂  
JL-9* 33e onderlinge verhouding der variances, 
• ' - ̂ o r thans" de~ verhouding H = VTAB) '11' m ? e 8aan» ie 

hetjmbgelijk t© onderzoeken welke waarden de variances tio.v. u 

ellmar Iciannen aannemeru Bovenstaande verhouding is" 00k te schri^Vonj 

£S mi) —a.. iV r •.••Til/1 i'1 i 1 f . S S I ~" • . : " . " , " • " . ' ' ' "•' '' — m f 

*L ** / ' ' • 5 / J . S '" ^VL . •:.»»"'• :-*W: / , . " C"*rr. " - - C'..!M,l^-:-'.JiU 

Krabhteiis dfoimules (9) en (io)^'vinden1 we; dan: "" h'''r'k''* 

(^ >&-*. I2a*em~c) l z 

H * t ° ^ ^ 2 - J - 1 (12) 
^s2(m+TT r 

••-.'-•; A- " . 1 2 •• 

Usar^lniet in V(AB) voorkomt is de ̂ .nim-um voorwaarde dezelfde, 
die we nierboven reeds vonden: 
nl./«>| + i§S (15) 



Daar'H van den 2en graad is in c i ka& he* verloOp der verhouding 
dus voor elke waarde van m als een parabool gesohetst worden: 

H 

4M Cent d»dj 

M.a»w« mogen we nu reeds concludeeren dat in het algemeen de variance 
van de interactievvan de 1e orde Kleiner zal zijn, dan de variance 
van faotor A (natuurlî k bij deze bijzondere regressievergelijkiiig). 

Het aantal tsappen waarin de factor B wordt onderaocht. is op 
zijn minst 2 (m&2} en zal zelden grooter dan 10 zijn. Loopt 
2 tot 10 en hooger aan neemt/^ de volgende waarden aan: 

m van 

m 

m 

m 

sa 2 

«3 
= 

a 
an. 

4 

* a - £ - Q 

/ 

m » 5 
m = 6 

i*-l m enz, 
Bezien we dit graphisch, dun vlnden we, dat het interval, waag-

voor H minimum wordt, zich syifimetrisoh van titt een bepaald punt - — 
xdLtbreidt. Het ptmt - | wordt door de regressievergelijking bepaala* 

Voor enkele waarden van m vlnden we b»v, onderstaand schema voor 
de trappen waarin factor B ondprzooht wordt, wil H minimaal ssljh* als 
we daarbij nog bedenken, dat g beteekent zoowel 1e trap van factor 3j 
als argument waarde voor de regressiefunctie. 

#7*3 

m%H 

w*? 

dft* 

H -̂'.f 
/ 

w 
H*-*i I 

H £ 
t 

f-v 
> 

2. 

« 
i 

J . 

3 y 

/ t , ,..!„ ' * Jfc. 

A/ 
/ 

# 
2 

4> 
/ 

3)e waarde van het minimum vlnden we door substitutie van 

/ * a + l£2L. in vergelirjking (12) ^ ^ 
fe vlnden fian H•« -1 C1§) d,w,z, als de variance voor factor A * 0* 
netgeea ook uit (11) kon volgen, '• ' > . 

Vragen we thans nog naar de snî ptuiten met de/ras van a& po**-
bool. die de verhouding H weergeeft d.w.z* we vragen wanneer V{&; «. 

e%n(n+1) (m+1) „ nm(n-H ) f t£+ l2a,Wo)J2 
of 

+ i2§+om"^i 

/= -1 • *? .* f 
f 

B*1 

of. 

(17) 



Bij een bepaalde m vinden' we dus de volgende situatiei 

a 
aHeeft. dus de 1e t rap een kleinere waarde-dan 
i 3 - 1 / aS + •̂ gKi - y m^ of een grootere waarde dan « 

dan zal de variance van de interaot ie altirld Kleiner zirln clan de 
varaanoe voor den factor A. 

X I s a « 0 en.b * 0 
y =y(AB 

V(AB) 

VU) 

i.o. 

(n~1)Cm 
-o2 

(n-1 )m 

dus is de regressievergelijking 
y = cAB •+' d dan vinden we voor 

We vinden dan op dezelfde wijze *V(A) minimaal en 
ft* - ^ eveneens H minimaal en a -1 voor £** ^"^ 

Hit is ook direct te vinden nit de formule 

0 voor 

TT 

/ • *• — T 1-m door hierin a B 0 te stellen. 

Stellen we daarentegen o a 0 in deze formule dan vinden we 1 = **" 
Jteze uitkomst heeft geen zin. daar als o B 0 er geen interaotie is* 
Hoe eenvoudig dit ook moge ziln. in het hierna te behandelen geval, 
waarin A en B in den vorm fp(ABj. beide tot de 2e macht voorkomen en 
9 eoefficienten optreden, zijn soortgelijke gevallen minder door-
zichtig. > 

Hiermede ztjn dus de aanwiizingen van Jlsher als vermeld In § 1 
voor een eenvoudig geval reeds exact aangegeven* De verhouding der 
variances is dus afhankelijk van groottte en plaats van net interval 
Waarin de regressiefunctie onderzocht worflt« Yoor elk gegeven inters 
vai kunnen we de variance berekenen met behulp van de coefficienten 
uit de regressieyergeli^king, 

Bvenzoo woi*dt het gedrag van de variance voor den factor B 
t.o.v. de variance van de interaotie, bepaald door grootte en plaats 
van Het interval waarin de regressiefunotie onderzooht wordt, in het 
bi^zonder door het aantal en waarde der trappen waarbij factor A 
onderzocht wordt. 

1 9« Voorbeeld 1» 
fre beginnen met y sy(AB) b.v, y « 2AB + 11,5 

A loopt van ........-.; -4, -3, -2, -1, 0 , -H, +2 , 
B loopt van •».*..**,• *-4* ~3, -2, -1, 0., +1, +2 

Graphisoh voorgesteld alius > 

k 
f * 
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AJ 

^ 

• " * • ( « 

Een gebogen oppervlak, dat door vlakken evenwijdig net 'A-»T vlsdte 
en evenwijd&g het B*Y vlak volgens reohte lijnen gesneden wordt; het 
A-Y vlak en net B-Y vlak gelve worden gesneden door de rechten £5 
en PS evenwijdlg het grondvlak op- een hoogte y = .'11 #5*. Beaien wij v 

het vlak van nit een ander standpunt en lets meer perspeotlvisch, 
dan wordt de kromming dtiidelijker ziohtbaar; 

m 
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Breiden wij het vlak t&t, 
B, rdan verkrijgen wij net 

^ A 

* ' *V 

voor ne.gatieve waarden van A 
olledlge beeld* 

J • 

Zouden we nude faotoren A en B in een prbefplan ondersoeken 
elke factor in V»v. 4 trappec Ao A« A± e& Ac en B|, B* B- en * 
dan goiiden we de volgende waardia voor y vinden: ' * ? 4 
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Een analysis of variance geeft dan het volgende resialtaet 

SS t o t a a l 15.52 + . . . . . . . 51 . 5 2 - $?$?= 1.5036 - 1*34^6 * 1580 
2 2 »o 

SS(A) ' 36 * * • ! " -1^6 - atf * 1.3956 - 1.3456 » 500 
2 2 

83(B) 74 ' * • ! ] » « 1^Q - o f * 1.4436 - 1.3456"-° 980 4 
SS(AB) 1580 - (500 + 980) » 100 

variatieoorzaak sommeti van 
ô tadraten 

vrijjheids-
graden 

A 
B 
AB 

500 
980 
100 

1580 

3 
3 
2. 
"15 

variance 

1?7 
327 
11 

Leiden we uit de regressiefunctie thans de analysis of variance 
aft In de regressievergelljking was<£(A) * 0, «p-(B) = 0 4p(A3}/ 0* 
Volgens'het le ovorzicht volgende nit de fbrmules (I) en (IX) moet 
dan .'een interact!©variance *gevonden worden, en in net algemeen bofc 
een variance voor de factoren A en B, wat in dit voorbeeld dus het 
geval is. 

Leiden we omgefceerd tdt.de resultaten van de analysis of varian­
ce de regressiefunotie af:' vinden we een interactievariance, dan moet 
Volgens het 2e overaicht volgende nit de fozmuLes (I) en (II) in de 
regressiefimctie de term^o(AB) voorkomen en in het algemeen ook 
^(A) en-U>(B), hoewel tdtzonderingen mogelijfc sijnj hier hebben wij 
dus zoom uitzondering. 

Deze rdtsondering wordt als volgt begrijpelijk; passen we op de 
gegeveja regressiefunctie een translatie toe en gaan we b.v. over op 
d« coordinates A' B A + 1 i 5 enB' = B * 1 . 5 . 

WL'j vinden dan y = 2AB + 11.5 ̂  2(A"-1.5)(B» - 1.5) + 11*5 
In het volgende laten we de aooenten gemakshalve weg en bemoeien ons 
niet meer met-heft oude ooordinatenstelsel. We vihdeh dan 
y » -3A-3B+2AB416 dus-y aVU) +^(B) + <£(AB)» Oraphisch voorgesteld 
aldus: 

http://tdt.de
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Zouden we nu weer de faotoren A en B in een proefplan ondea-zoefcen 

elke factor weer in 4 trappen en faemen we daarvoor thans A* - k, 
A- c en % 5 en voor den factor B de trappen Bg ̂  B- - S?*2 
B-. - dan zouden wo de volgende waarden vinden: 
5 # 5 ";.5 A4.5 , h.5 A6.5 

Bus preoies dezelfde waarden als bi;j net 1e proefplan, 33© analy­
sis of variance zal natuurlijk ook precies hetzelfde resultaat geven. 
En do conclusies daaruit ten aanzien van de regressieverigelijMng zijn 

feli#£Lt&dend. illeen hebben we thans niet meer met een t&tzondering* e doen:y (A) ez%<p(3) komen oofc in-de regreasievergelijking voor aoo-
al's volgens § 4 in net algemeen ook voorkomt. De uitzondering werd dtis 
«, veroorzaakt door een zeer bijzondere ligging van het regresaievlak 
t«o»v« net coordinatenstelsel. 

We bemoeien ons verder alleen maar weer met het meer algemeena 
geval 1.6. y » -3A - 3B + 2£B + 16. 

We hadden nu de taitkomsten van de analysis of variance ook vol­
gens voorgaande theorie uit deze regressieftmctie kunneh bepalen. En 
wel met "behulp ran de formuLes (I) en (IJ) :uit § 4* Voor deze regres-

fiefunctie bij 2 faotoren is dit reeds tiitgewer^t in de theorie van 5, in de form-ales (3) on (4),:- . 4* „ / - A < a 1* m ae 10rmxu.es \oj on \^)i- .*-, >£fiij 

tSL&Yl 
?n 

In ons laatste proefplan is dus m 
£ & • 3.5 * 4.5 * 5.5 + 6.5 - 20 
£ B » 2.5 * 3.5 + 4.5 + 5.5 - 16 
terwijl a * -3 b = -3 o = +2 
Gesribstittieerd geeft dit 

CB2 105 
69 

ST^ivueera. gee i -If . - ** '61* $00 

^faffa., fj * < * ( * - % JM3 M 

gelijk wlj in de analysis of variance 00k vonden. Be totale variance 
en de variance voor factor B kunnen desgeWenscht evenzoo berekend 
warden* 

Qmgekeerd is het In dit geval mogelijk, uit de analysis of va­
riance de eoeffioienten van de regressieyergelijking te bepalen, op 

69 

welke vereenvoi 
5 (2a * 16): 
5„(2b + 20) 

Lgd gevenr 
m 500 

, o W - w * 980 
er-x 5 x 5 ~ 100 

Voor A en B loopende van 0 tot 

of a * -3 
of b * -3 
of c « 2 

5 neemt y de volgende waarden aan: 

http://10rmxu.es


B, 
B 

Bf 

4 

A 

10 

7 
' 4 
' 1 

11 

Vp 

a 

11 

*I2 

13 

15 

•61-

4-
.10 
13 
16 
19 
22 

9 
14; 

19 
24 
29 

H 
8 

15 

22 
29 
,56 

We zullen hieriiit tnans op 5 manieron oen 4 x 4 proofplan lioh-
ten on daarvoor; Qon analysis of variance •uitvooron ons boperkendo tot 
de spiiteing dor sbmraen van auadraten: o o IRA2 

SS to taa l* 16* + , . • . 16** -^fg- « 
2216 » 2116 » 100 

SS{A) » 0 
SS(B) « 0 
SS(ABK100 - (Q+0)» 100 -

SS t o t a a l : ,12 + 
3176 -2916 

38(A) -£2 

248* 

+ JL« 

260 

216 2, 

&996 - 2916 *30 
Of w 

•2 

SS(B) idem » 80 
SS(AB) « 260 - (80+80) 
SS t o t a a l 122 * , , . . 36 

6824 - 6084 * 740 
54* + „ M - 1 

100 

SS(A) SS Of 

3ao 6404'- 6084 
SS(B) idem *= 320 
SS(AB)» 740 - (320 + 320) « 10O 
SS totaal. 132 * ...•=192--2§£~ 
*•• 2296 - 2116 » 180 

34? + ..,582 ̂  SS(A) of " 
2196 "•-. 2116 » 80 

SS(B) « 0 
SS(AB}» 180 - (80+0) «. 100 
SS totaal 10 - + 22' 

' 3SU) 

.2536 - 2116 * 420' 
222 »J...7,0* .. 

* " • 

4 
83 

2436 - 2116* 320 
SS(B) « 0 
SS(AB)= 420 - (320 + 0)- 100 

Hot oorste wat opvalt in doze 5 proefplannen is dat de variance 
AB. constant is* Booh dit vondon we reeds in de theories in 5 7 vondon 

*•* %/-/}.-in? •• °*\%r km - M, 
Hiorin i s c ' » 2 de constant© t&t de regfessiovorgelijfeing n ea 

m z i jn het aan ta l t rappen waarJLri r e spec t i eve l i j k f ac to r A en B ondor-. 
aooht wbrdon* Bier i s n » m •» 4, aoo&at we" vindon ° 
2 2 U 2 * f f c j l f ? ~ ^ J 3 4 x 5 z 5 » 1 0 0 voor a l i o 4 x 4 proefplannen, 
waar^dit i n t e r v a l van de regress ie funot io . oofe gelegon mogc zi;fn» 
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Dan word in : 4 opgemcrkts iavp(AD)?* 0, dan zal do interaotio 

varianoo nooit == ) zijn on do variances *• oor de -factoron A en 3 in 
hot - algemeen ook aiot, hoewol hi or op uitzondcringen ntogelijk zijn* 
Goval a) is nu zro'n t&tzondoring, -Vcrder wordt daar vomaeld: hot 
is daarbij onveriohillig. of ip(A) en lp(B) nl dan niot * 0 zijn. In 
goval a) zi;jn z* f 00 In do oorst'o rogros^iofunctie y == 2AB + 11,5 
zijn zo wol 3 0 en charkamt dit geval voo:-: bi;) de trappon A - c 

A-0,5 A+0.5 n A + 1 . 5 
Do rogrossiefractio y ; 
ann: 

en B ^0.5 
•B. en B. -1*5 "-0*5 ""+0.5 w" **n*5* 

2A3 + 11 »5 ncciat dairbij de volgendo .waarde 

B - 1 . 5 
®-0.5 
B+0.5 
E+1.5 

A-1 
16 
13 
10 

7 
46 

A A 
'us 

13 
12 
11 
10 
To" 

+0.5. 
10 
11 
12 
13 
*5~ 

A +1,5 
7 
10 

13 

16 

T6" 

46 

46 

46 

46 

So analysis of variance is prccios gelijk aan die van goval a), 
Ook doze uitsondGrlijko mogelijkheid is dus veroorzaakt -door donbij* 
zondoren stand van hot regressiovlak t.o9v„ net ooordinatenstolsol-

Uit do thoorie van § 8 hadden we doze trappedwaarvan do varian­
ces van factor A on of 13 ».0 wordt en dus de interaotio variance ma-
ximaal is vergoleken met die variance, kimnon jrindon. uitformule (15) 
do variance voor factor A wordt minimum voor /»«•» + -^K (in oasu 
is- dit minimum '- 0), a on c ontlcenon we aan do, rogrossiovorgolijlriLng 
y * -3A - 3B + 2AB + 16 
a * *-3 .•0*2 ' m = 4 

dus <«. «g2..+lj» 0 dus do trappen E Q B. B2 en B^zie geval a), 

Evonzoo is de variance voor faotor 5 = 0 als 3c » ~ * -jr̂  dus a 

K a u ^L + Igi * o, dus hij do trappen A Q A^ A 2 

bij do govallon =a) d) on o) b 

Ook in het volgondo 4 x 6 experiment: 

o 2 - a l s 

en JU we vinden dit 

B2 

is. 

Ao 
T5" 
13 
10 
7 
4 
1 

12 
11 
10 

9 
8 

A 2 

TO" 
.11 
12 
13 
14 
15 

JL 
7 

10 
13-
16 
19 
22 

51 63 75 87 

46 
46 
.46 
46 
46 

TfE~ 
Buidelijk blijkt ook hioruit, dat het aantal trappen en do plaats 

van hot interval, waarin factor 3 ondorzocht wordt in dit geval goon 
invloed op de variance van factor B hoeft, zooals ook uit do formtti.es 
blijkti 

Kog valt na tc gaan^ bij welko Jrappon de interaotio variance 
fcloiner wordt, dan do variance voor eon der factoron A of £. 

Volgens do theorio uit § 8 moets wil de intoractio variance 
kloinor zijn dan de variance voor den.faotor A, 4e oersto trap van 
factor B eon kleinere waarde hebbon dan « a 

grootere waarde dan 1-ra 
+ - ~ r - / • 

y ^ (zie fig.-12) 

ift+1 (17) of een 
a 

In ons geval moet de eerste trap dan bsv* hoogor zi^n dan 
1-4 + JSa + 

Wil de interaotio variance ook kleiner zijn dan de variance voor den 
factor Bj dan moet de 1e trap van factox^ A b.v, een grootere waarde 
hebben dan ~ -b 

2̂ H 

A 1-n J. 

en A 

m+1 TIT*- dus ook grooter dan 0#65 dus b.v« A-

'4* 

http://formtti.es


« i " » * i « J63' 
Bit i s gevai: b) en o)« In goval b) i s de Var A *» Var B » I& 4fc27 en 
de interactie variance —IS1.1 e In de gevallen d) en ©} geld* net al­
lien t,*o*vvde variance voor factor A* 

§-10. Herhaiing bi.1hooKere graads regresaie vergelj.Hdng 
Bij 2 factored waarbi£ iny*(AB) 'de termeh A en B beid© t o t den 

2©n graad voorkomen, wordt de regr^sievergel i jk ing 
y » aA + bA* + o3 + dB^ + 0£B •+" £iT<B + g&B* + b P P + i . 

". We vinden dan weer door subst i tu t ie van ' 
<PU) « aA + 6A2 ^(B) = OB + dB2 
.¥>UB}« ©AB.+ £A.2B + SAB2. * ^2^ ^ xormuie ( I I ) : l 5 

3 - . * * * ^ s * 

i-jsJA'jF3-^/. A3B3^UA"B'3i-yJA4**) -

^ZfrB+A J/s^*y£*jA a&*2Acy+ ^ 

***XA** ** + /*4A*3&+fSAx*.B? +.A*±*''4** 

.J. " 

y -2 y ^ S ' ^ 4 2-/4* .*•-*•«* 'ef/sA)**-

* ^ ^S>* ̂ ' +x/J&/3.AJ]*+ y4 3 *£A- *>A *j+ -

JAjeA.*Jf B3.&* +-;// /3.AJ*<£&$&'' +±il2A$.AlfeBx)'\-



•fa *&* vw x •* 

*g/*Aj Y* */+£!** ffa) V ^ M(, Bf+Al (&Af(^f 

^SM****** +*£ (**fMB* j + ±g **%*(**}-
'*^y*Ji£/mm <?,***, 2A*&A* $A'Y -^ 3 A MA* : 

Door subst i tu- t ie i n formule ( I ) vinden we; 



*** 

.\. +tit* ^Atftfi+j**'****#$: ••,. 

Boor weer a l l e $tadxatexi u l t *te sofari^ven, daawaa a l io jsoaama-
t l e g ' u l t -fcevoerfca, ve3C^5§©n^rgelljke teasneh sgmen -fee vatten en t e 
X&agsefeikken voXgeib^^AV^5* t » A 2 ) 2 en^A=?Aa en de«e bul-fcen ha-

-•-tea to basoiige^-vindett we op eender wijze; 

) 
&&*A 

4J4 &/" + 

9rib*rti**siEla^ran de fomulesideXJS^&kundige reeksen van hoogere" 
orda, dtu* de xoaarafl^*^^ in de £ j voaaaen geetfes .'" 

I 
* 4 • - . ' -

r^J 
Voor de adsHaatie^ voannen met B vinden we geligksoorfcige vonnen, 

roaar daar is* k door-*** en n door m vervangea. 

on 

Voeren we nu vervolgens als.nietawe veasandea&ijj&en In k *S5Ufc-i 
oaoveri aafrfcal trappen z i jn k* en c ©igenlljk de ^ • 

mlddalste trappen, dan vinden we voor de interactievarlanoet 



B » <• •!••» # 

Gaan we 1&ans net gedrag van deze interaotis variance na, clan 
is hej duideli^k dat, als er geenMjzondere betrekkingen Imssohen 
do ooefficienten a t/m h heerscnen, we seer ingewikkelde en lange 
vogaen krljjgen. Bovendiea geiat hier eveneens dat net sohrappen van 
ooeffioienien in d.etv-erkregen females. In overeensteimihg met ©en 
gereduoeerde regressievergelijking, tot on;jtii6te oonclusigs ton voe-
ren, evenals in 6ns eerste geval waar sohrappen van de coefficient 0 
©en orijuiste voorstelling geeffc. (zie pg. 56). ' V 0^0 

We beper&en ons £aarom tot net eenvoadigpte geval y^tfiTB * i. 
We vinden dan: ^ .,* 

Substitueeren we.hierin tfaans de foaamiLes (20), (21) en (22)' en 
gaan we net. gedrag van de variances na z •/ 
Stelieii we Timor k + %%£& 3c1 en •£' * ^ 3 . n'̂ f ^ vinden we 

/ 

\ 



»«y«? 

Ifefl i n het 1© geval (y*̂ aA *!bB' • 6*B + d) a en m £ 2 , faieirbia 2e 
graadavoaanen iiebben. we n en m £ 3 . Geval b) vearvalt dus en vooar 
•^ffij?* « 0 *at dp degQlfae wijae voext t o t V*" ^ 7 Bus ?{AB) 

erfereem voor i?3 ^*& e n ^ / a »~^ 
2 

voor dezo waayden woar&t 
:,TT 

i-
<_ 

WTQf 
dt^u«J\)t' n>*v(**):.k'ytA*) 
F T F o F * / - - - •<*•*'' ^T71 < " 

Entremtcu i s diis eea minlmiun. 3De waSrde van de variance in het mini-
nruBi i s* ' ;'.' . / - - • ' 

fr^MSts& 
JW.W* <W*W 

Ai 
1-n Op dezei^Tde wijae vinden ire'nee?T<A) extareei voor jt^ • i 5 - en 

*-j— * X&t exteamiBa i s eveneens sen minimum en heeft de waaarde 
, • !vfAV» & J t e + l l ' - h 2 a2 *» 4 m2 «» 1 

Beacnotawen n© jtaana de vea&otiding' • '•-_ . 

^ ^ V T f 

^(A'l)" - 4.+ *—•<• linn i IJIB ja f r l l i 

m "^^ZTX^s^l 
-/= 

+ E 2- .TffT 
DUS H laal voor l x •*• 0 of 1.« 3£B 

Be. waaarde ran H in d i t maximtaa i s 

- 1 * —- » t- 1 + ^ • ,aP»' %y • »"" 

Too? m * . J wordt d i t -1*2= +1 
Voor ja »(/> naapart d i t t o t« - l 
Voor 1 «** nadeart E t o t rft^iWT *"• 3-
;in dat geval i's voor m tt 3 :H m b-f 
''-'.•••• , . j v . - - m B ^ H-**. M l ; - -
We lal^gen dt&s Set volgende verloop voor E a l s i » 3 
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H 

\ 
i1 

, ._ . _ ,_ ._ - - - . « . 
"1 

fig.17 

Voor hpoge waarden van m het yolgende verloop:, 

H , 

-1 
fig. 18 * 

Hierbij i s dus H<0 en de asymptpot ttisschen -*f en -1 - . V(A)** 
V(AB) a l s H = 0» De waarde van ^waarvoor di t plaats.heefl; virideh 
we u i t : / o 9 1 / <> m 2 -

or 

nr-l? -m-

(m* - 19m +.19 c 0 voor m - 3.Q92). 
Voor hooge. Waarden van z#- wordt / imaginair hetgeen wonder meer 
^t&delijk i e n i t fig* 18. Voor m « 3 vinden we 

/ 1 = -81-27f171+12-15 - 60 _ 1 
* bO(9^3) " 5?ff 

Voor de volle&i^ieid nog het volgende:- T , 
Voor m is Klein b.v. m - 3 is het verloop der variances dus als 
volgt -voor te stellen: 



X 

de ^inlgTann^^e Iran V(A) la S l ^ i l i a 2 . Sggi:-. S ^ * 

Voor, m ̂  g ^ o t vlnden we daarentegehj 

f ig ; 20 

A. 

H altl^d ,,<Cy» dit is reeds net -geval als; *" 

We Icratnen das bater zeggeHj dat het geval M j ̂ s ® 3 dus #§ltell5& 
©en tiitzondering Is! .-•; 2 2 - • 
: IB hetlal^emeen zal: doa M i j *W$ ,* & flf ̂t6^o,tifya~ ' 
rlaace steeda grooter zila_ aaa :ae: variance voor dea_ factor A .To? 
factor B). Axaeea blj m ̂  5 Is er aen meia intery&t waarin de 
ISt^raSfle variance £Leiaer is. Sit Is d-as tetaal tegengesteld aaa 
gas eersto.^Qvall 
IXlTSstreereijt we di t nog aaa sen Vopirtjeeld; \ -—;. -
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$ 1 1 . VoorbeepLd 2 . 

Twee taofcorea. en kromli;jnige r e g r e s s i e . We nemon eon eejavoudttf 
« v a l s . y = ^ U ) +«?(iiB) l . c , y = -2A2 - AB2+" 50* 
Graphiseh voorgesteld a ldus ; 

:€ 

Zouden we nu de factoren L en B in een experiment on&owdekoii^ 
elke factor in b.v. 4 trappen: AQ, A., i*t -k* en B0» 
dan zouden we de volgonde waarden voir y*viaden» 

B*, B« on 
fe" 

B2 

^ 

50 
50 
50 

h 50 
200 

*1 
48 
47 
44 
39 
178 

,*2 
42 
40 
34 
24 

"140 

A3 
32 
29 
20 
5 

• 8£ 

172 
166 
148 
118 
604 

.Analysis of Hrariance gecJFt hct-volgende r e s u l t a a t s 
S3 t o t a a l 5P + . . - * . 

; j 2<S0a+.l>...S6* _ 

SS(B) us; 4 
2....118 

. 52
 - ; S T I » 2.5536 - 2 

cf 
2 . . > 

« of 

* 2,4670 - 2 

«* 2.3242 - 2 

,2801 * 2555 
,2801 * 1869 

,2801 441 

SSUB) 2555 - (1869"* 441) ~ 245 '. ••.; 
l»eiden we u±t do regress ie funot ie de ana lys i s o£ variance af » 

In de xegresaievergel i jk ing i s y?(A) f 0 J0(B) * 0 f{l3) f 0* 
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Yolgens het ie overzicht yolgende xiit de fosrattles (I) "en (II) moet 
dan sen Intexaetiovariancc gc'vohdon wbrden en in het algomeen. ook 
eon variance voor de factoren L en B, wat in dit vooxboeld dus het 
geval is/ < • -,' -' / •• 

Qm&ckeerd kunhen we uit de analysis of variance het type van de ; 
regressiefunctiQ afleideri. Daar we een interao tie variance vinden, 
moot volgeria het 2o overzicht volgonde oit de toxmulos (I) .en (II) 
in de regressiefnnctie do town y UB}' vporkomen, en th het elgemeon 
ook \p{^) 09 \j?(B) .hoowel uitzonderingen mogolijk zijn* Eleir hebhen we 
due in tegenstelling met het eerste voorbeeid een godeeltelijtee jait-
zondering, taraea^yTB) » 0. Basaen we weer evenala in het voorbeeid: t 
een transiatie toej>p,de gegayon regressievergelijking en gaan we 
over op b^.-de coordinaten A,as£-*2f B'=*8+2. ̂ evinaen dan 
y * *2U"***2i}2 - Ul-2)(Bl-2}? t 50. In het volgende late** we de ae~ 
centen gesaalkshalve weg;. We vinden dan: 

Sraphisch voorgesteld aldysi' / 

>-'d 

~$4 

^ 

t 1 

iftii 
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Zouden we nu weer de factoren L en B in een proofplan oader-' 
zooken, elke factor in 4 trappen n.l. /*-, A~," AAi A_ en B_, B„, B, 
en B^ dan zouden wa wg>3r dezolfde waarden vinderi als in JiBt 1e 
proof plan bij y ~ ~2£2 - A32 + 50. De analysis of variance had pro-
oies hetzelfde resultaat gegeven en de conolusie t.a.v. d© regres-
sioversoli^kins luiden hetzelfde, alleon hebben wothans niet meer 
not ecn uitzondoring te doon. Qok hier dus eeti uitzondoring tenge-
volge van een bijzondere lining van net regressievlak.t.o.v, het 
coordinatenstelsol. 

T7e bemooien ons verder allecn met het algeneonere geval 
y »*«2i?-+ .y# + 2B2 - 8B - AB2 + 4AB + 50. We hadden de uitkomsten 
van de analysis of variance 00k dadelijk tiit deze regressievergelij-
king kunnen bepalen en wel met behulp van de formules. (I) en {If) 
uit I 4t Voor het geval van 2 factoren bid kromlijnige regressie 
waarbij L en B tot in den 2en graad in *f> (AB) voorkonen, is dit 
reeds uitgewerJrfc in § 10 in de formules (18) en (19). 

In ons voorbeold is a = +4 b = -2 c = -8 d = +2 e » +4 
f = 0 g«-1 h - 0 
Gesubstltueerd-geeft dit: ^ 

n 

*w<f* + m.<*.£B +-—(£3) + 

ft to jr _ ,- " - /^ 

In ons laatste proefplan hadden w©, de trappen £« ^/m ^5 e n ^2 ^ m 

Bc| zoodat dus m =>n = 4 

a U « € B9* 2+3+4+5-*-t-' - o ^ / 
* A^« £ B^= 54 €A? =? IK «• 224 en £A**iB-r» 978 
zoodat we vinden voor "^ - , . - v̂  

J978-§| (-4.4 + | 2 2 4 " ^ J ^ | • 1-16.4-16.4+4.54? + 
{ 5 4 - i | }| l6#4+32.14+l|;H2 + 54 (^f ~ | . 1 4 - 8)} = 

- 249 x 15 + 35 x -72 + 5 x Si = 1869 
eh voor 0 f c^< ^%h~ifl ~$*f *%^ ' 0 1 
{ 5 4 ^ ( 9 7 8 4 ) -8(224 f Uf&) +16(54 J J )} -

5*249 - 8.35 + 16.5 * 245 
geli jk wi;j in de analysis of variance 00k vpnden. 
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Ite totale variance en de variance voor factor 3 kan desge-

wenscht evenzoo berekend worden. Thans kan echter niet ocigekeerd 
uit de analysis of variance de regressiefuncti'e bepaald worden. De 
analysis "of variance geeft ons slochts 3 ona£nankeli;jke waarden, 
terwi^l hier in de rcgressiefunetie reeds 9 oonstanten voorkomen! 

, We kunnen ons thans afvrsgcn wat net gedrag van de interactie 
variance zal zijn. - -
Substitueeren we in (21) de waarden van de coefficientsn "uit de 
regressievergelijking dan vinden^we: 9<a 

] 

• 4:' 
9 

q(nM ( n - I H m - D W 
[Ei^rU|(/+^l)2 

n(n*1)mlsrH) J / T _ 4 / 1 + s f g g i ^ 
• ! 

voor-

De waarde der variance verloopt parabolisoh en wordt exfcreem 

TUB)' ~ , . . * , . . . 
of/1» 2 d.w.z. / 

/32V(AB) 

D.V. 

0 : 36 *̂  / 
Bii b%v. 4 trappen wordt de variance dus minimaal bij de trappen 
<* h 1*# 2*» 3*. 
He waarde van de interactie variance in dat miniraian is: 
aiiit^|latU.j2

2 -4.2 * ? .ffiPj 
wat voor n. - m = 4 overgaat in: 

Een analysis of variance dost hetzelfde vinden. 
Semen we factor A in de trappen 1, 2, 3 eji 4| we vinden dan de vol-
•gende y-waarden: 

1 A L 

\ 
B 1* B 2i B 3i 

50,25 
50 
45.75 
37.50 

48.25 
50 
47.75 
41.50 

48*25 
50 
47.75 
41.50 

50o25 
50 
45.75 
37.50 

197 
200 
187 
158 

748 
S3 totaal 

SS(A) 

183.50 187.50 187*50 183,50 

50.252* ..... 37.502 ~ 2||2 * 299.25 
1972+ 

SS(B) 

SS(AB) 

183.50^ + 

158- „ o f s 275.25 

* • « . « lg?-gr.-ef'-4' 

299.25 - (275.25 + 4) "20, 
variatie oorzaak 

A • 
B 
AB 

soomen van 
q,T3adraten 
275.25 
4 
20 

299.25 

vrijheids-* 
graden 

15 

variance 

91-75 

25 
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We. zouden nu ook nog hot gedrag van de variance van factor L 

kunnen bepalen en de verhouding van deze variance met de interactie 
variance, pventueel ook voor uitgebreidere vormen3 .doch we zullen 
net hierbij laten, Met deze /beide voorbeelden z±i voorgaahde theo- . 
rie trouwebis voldoende toegelicht, geillustreerd. 

§12. De betrekkingen bij3 faetoren. 
jJierbia nebben we~l;e doen ineti 

y *^(A) t\p(B) *f(0) + y><&3) + f U O + ?(BC) +lp(.4BC)* 
inTe kiannen fatt weer evenals in § 4 afleiden welke variances hierbij 
behooren* m totale variance kan thans bij 3 faetoren gesplitst wor-
den in 7 variances, welke splltsing gebaseerd is op. de vojgende iden-
titeitt. * - * t ' -.' -*2 • ^.2 

Door deze 7 somraen van q-uadraten respectieveiijk door (n-1), (m-1), 
(d-D, (m-||){-3-1), (n-H(^t), *<n-1)Tm~1) en (n-1) (m-1)(j-1 J te 
&eeleh4 vifciden wlj de variances voor de faetoren A, B en 0, de va­
riances voor de interacties van de 1e. orde BO, /*C en &B eh nog de. 
variance van de interactie van de 2e orde ABC, 
Hiorin is dus • 
' rk/* B^ ( Aj ) * ^ < 3 ) +^(G) *y?(AB) +^(40) + j*GB0) +^(i*BC) 

g;:. ^^.. .Wi: . BMi^--^B^i 

/ S • ^ > : " " ' / • . • " . • • < * . < * * > 

^£> * • <t»-J " ' - ! "*" "" " _ j ' / "" "*" — '1 • ' •" • •*** ' ' ' "".> " " T " "T • •' ' '•••• i * • +• 

z 
S B 

/ • / / 7 
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%%.%!/(c) £*& </YA£) _ ££.4.*ffA€l £ ^ ¥/8£J 

Zooals we zien. 3comen (̂B) %y> (C) enj^tBC) Merin.niet meer voor, 
zoodat deze termen tat de regresaiefunctie geen invloed op de va­
riance voor factor A hebb'en. 
Tender tiitwerken geet't; 

'A^AJ + flp.) 

*^* ^ . y >» • *» 
^ * * ? • » 7. 

' ^ ' W 

* 

7??/ t <& to* / 

*taktf(*$xkif(-AB£} _ -tsftAzy^ky/AMj *%SLAV'S¥(*t) 

o-i* wi ?i tvix/ •** ***** V . 

y*4tp/AtJ.*4p/*#tJ ^2f2ym)l$k0A8j) JLgj i/{AB4)lt?£ (f/A#<J I 
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- t—hfi <ft*f+yfo*l I tw*lj - %£?!*) 2£I//AB) +2-7* S(WA) (gtfwty 

-*&£ iftfi)hlf<*4 + *' */(f{A)£fy/A ze)J.±£¥/A) Sfi^fytcj 

^iy/fij^y/Ac) - £ 1 pfAL sli f/A at) + £sm/lli (f(Aae) 

i & I (2WA*)34<f/AbClf-^££yfABj*3/2VfA6fiJ 
-% 13 If IA tfskffAC) f i » ^ « ; ? ^ « / - i ?* <f{AB)&.3t ¥/*BC) 

y^ iJ f/At)zz£ W**&)- Y^i tff*tj*si mec) 

+.ysf^M-£^/A s/J- ifgtf/Al g-£lf/AI3j+4 *» 2(t(A)4 ?/A e)J 

- '*g-2WAj*& w) * *I/V/A/*& ?/**)}- 0y/Ajs}?k f/mtj 
* *£l2f/A4l4W*c})-.%±3 y/Alj/£4L ?/* ' A 4 sfi^nj^S y/ABtU 

2g if(AR)S^^/A^/i-^S/^^AC)Fkf/Md-^f§<f/Jl()?i4^/fi^c) 

Sezien we tfcans do interac-fcie variance /J3 

2 2. 
** J • t 

•f(*] + ".•*'f/A8t)\ _ S4j0J-i~frAf«)\ x&jsfyMj—WA 
V 

j_ 's f/A ec) _ z.% wA ec) _ ^A^/Au'eJ s. s^ P/A-tefi 

7 ' V '**"-/ 

-M 
•3t-» 

+ 



-77-
Hierin komen alleen nog rnaar de terpen y(/U3) en. ip (iJSG) voor! 
Uitschrijven voert tenslotte tot; 

•Bezien we tot slot de interactipvariance ABO 
* i I 

. s • ' * " ' • y + 7 
*7>i <*nt J '7* *97& 

<h fit *h* 7 
y/MtJ .SWAM) _ £.r(*»<J _ *frA*e/ ^ 

*• £Sf/A*6/ SW^/ASt} + &%. £f/A lUj _ 23% <f?A»cJ 

Hlerin Jcomt alleen nog maar de tenn (ABC) voorl 
Verder ttitwerken geeff ten lange lestes 

2g4frfAto}J - £ s£/M w* *4/~ dr *£(2V'A atjtj-Mg&pfttt))'' 

Met de vormen (III), "(IV) en &(V) kan thans elke regressievergelij-
king met 3 -factoren verder uitgewerkt worden. ' 

Bij 3 factoren kxainen we nu dus zeggen, als in de rcgressie 
vergelijking.y=B^(A) -+j^(B) +^<C) +^<AB) +f(J£) +^(BC) + ̂ (ABC> 
de tens ip{i-M5) = 0, de variance van de interactie van de 2e orde 
ABO altijd « 0 is. !" 

Is daarentegen (ABC)^ 0 dan zal deze variance nooit = 0 zijn 
en de variances van de interactie AB en van den factor A in 't al-
gemeen ook niet, hoewel hierop xiitzonderingen mogelijk zijn, waar-
bij net onverschillig is of y> (A), ̂ (AB), ip (AO) al dan niet » 0 
idjn; meestal zullen ze f 0 zijn-
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Tormen we weer een overzicht: 

V(ABG)=0 _ _ _ 

VW 
Tar ABO 
Tar AC 
Tar AB 
Tar A 

^(A0)^0 

{^(AB)=0 

==0 

= 0 
=0 
=0 
=0 

fo 
=0 
=0 
=0 

^AB)^C ^(AB)=C )̂ {AB)̂ 0 

=0 ^0 

=0 
=0 

^0 =0 o: 

=0 
=0 
^0 
=0 

3±yc 

^(AC)^O 

=0 
=0 

-0 

^d 

*> 

=0 

=0 
=0 oi =0 =0 at -0 

2f^C 

=0 

-0 
7*0 
=0 

~/0 3f ̂0 

y(A£0)^0 

<^(A0)=O 

^AB)=0 

=0 
Fo 

^o 
Jo 

^(AB)^ 0 

=0 £o 
fo w 

= 0 of 

^UO ) y * o 

£?(AB>=?0 £?(A2^0 

=0 & 
To 

0 

?o 
=0 w 

na, die we reeds vonden 
Is^(ABC)-05 dan gaat de variance vdor de interactie van de 1e orde 
AB over.,in aenzelfden vorm op den factor 3 
bij bescho-uwing van 2 factoren n.l." in: -

De variance voor-den factor A naat over in: 
** 

; moet nu hierin 6?(AC)=0 zijn, opdat de variance voor den factor 
lezelfde vorm aanneemt als bij 2 factoren,„Is 3— a..-/ */iv-rt Is dan naastw(AO>=50 

Eo< 

ook nog ̂ (AB)=0 dan vinden we 7 W £ fyftj J*W4J 2 
weer op deoy&fden factor j na netzelfde alsbij-2 factoren, als daar-
bij^(AB)=0 is. Hetzelfde geldt. voor de factoren B en 0, 

Gmgekeerd- vinden we biti een experiment met 3 factoren een be-
trottwbare interactie-variance, van de 2e orde, dan moet inde fefcres-
sief-unctie de term^(AIiG) voorkomen (waarnaast in het algemeen ook 
J*U), ^(B), J^(0), ̂ (AB),^(AC) en^>(BC) zullen voorko'men, lioewel 
•uitzdnderingen mogelijk zijn, 

Vinden'. we een betrouwbare interactie'variance van de 1e orde 
AB, dan moet als ̂ (AB0)=0 in de regressiertaictie de term^(AB) voor­
komen, is daarentegen^(ABO^)^ 0, dan geldt de 1e regel, zoodat we 
niet zeker zijn over net optre,den van^(AB). 

Tinmen'we ee^ betrouwbare variance voor factor Ay dan moet als 
J^(ABO) enj^(AL) en^(AC)=0 de term ^(A) in de'regressiefunctie op-
treden. Is een of meer. der termen^CABC), ̂ (AB) of^(AC) f 0 dan 
zi;jn we niet geheel zeker over het optreden van'60(A). 
Keen we* weer een overzicht. 

T(ABC)=0 ... ;_ I TCABQ^Q 
T(AC)=0 

7(AB)=0 

T(A) 
^(ABO) = 0 

=0 =0 
=0 

V(AB)jfc 

=0 k> 
=0 
=0 

=0 ot 

=0 

fo 
-0 

T(A0)^0 
V(A3)=0 

=0 

=0 

-OdE 
^0 

=0 

=0 
tf T^Ci jft) 

T(AB)^0 

-0 

=0 "a! 

=0 

=0 

T(AC)=0 

T{A^0 
^0 -0 
^o 

f 

T{AB)̂ ( TA(ABH T(AB)/0 

= 0 ^0 
^0 

=0 

A) 

of fO 

T(AC)^0 

=0 
7̂0 ^0 7*0 
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Vfe zullen thans het geval van 3 tactoren uitwerken, voor liet 

geval, dat in^(ABC) de teroien Aj B en C tot de 1e maoht voor&omen. 
". Be regressievergelijking v/ordt dan: 
y = aA + bB + cC + dAB + eAO + fBC + gABC * h 
dus(^(A)=aA #(B)=bB #(C)=oC ^(AB)*=dAB 

F(A0)=eAC p (BO)=fBC ifi (ABC)=gABC 
Voor den teller van de variance van factor A vinden we dan: 

+ *jShA2*A&)- y~g«-AggdA£ +2™£f6,Ak*A£} 

i(ldA3<k*Ae}-£;lzdA$£t*Ae t&sftjAB & ? / ^ 

^ ^ ^ UABsSZiA M 4 fjieAeg^eABe) 

„ 4 W ^ 4 _ & {3A)t+4L2Ay*8)X-*J-/iAf(r8)* 

~J&/**jy*By/*eft+yAS*A'j?'-i£ZfiAj*3 

v-.* 

t±p-SA1/* e/*& ~£T£M*£B)Ze +jfi*A'*. 8/^£/ 

2 3 C Ufa* y^j/'fa" *-4 
id 
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Voor den teller van de interactie van de 1 e orde AB vinden we 

+ 2g$(<lAB4?2A3£j hetgeen na u i t schr i jven en samenvoegen 

i; t o t : 

Vervolgens nog de t e l l e r van de i n t e r a c t i e variance ABC: 

voert t o t : 

h 
3B-

sh^T 1^12% qfiBt'J hetgeen na u i t sohr i jven en samenvoegen 

. voert t o t : 

/ 
*JA •_ (SA)' 

1* i£~ M 
Hiermede zijn thans de variances te berekenen van elke regres-

sievergelijking met 3 factoren van den gegeven voxsu We zien een 
groote analogic met het geval van 2 i'actoren, waar A en B eveneens 
tot den 1en graad in^(A^) voorkomen, als we Var(ABC) en Var(AB) 
bij 3 factoren vergelijken met de Var(AB) en Yar(A) bij 2 factoren* 

We passen thans weer toe de fornmles (5) en (6) tdt §6 voor de 
sommatieten&en. * 
"Voor* de som van q."oadraten van de interactie variance van de 2e orde 
ABO vinden we dan:2 ' o 

g2. aiiL-ril. .Kfâ gl?. . J.(̂ .gJl en voor.de variance zelve na dee-
len door ( n - l H u - l H j - l ) vinden we * * < n ^ f f i f f i j ^ * 1 } 

(26) 
. dus constant voor een gegeven proei'schema. 

Yoor de som van <£uadraten van de interactie variance van de. 1e 
orde AB vinden^we: 0 

tngWL m mia^ iL . | g 2 l 2 + g(2d + g. _ g)1 + (Mj^ihai2 j 
en voor de variance zelve na deelen door "(n-1) (m-1) 
^ 1 , a J n ^ l j g 2 . 2 + g < 2 a + g ; j _ g ) 1 + l2^-*)*fe m[gU m a n a . 
loog met wat we vonden voor de variance voor den factor. A bij 2 
factoren. d 1-1 1 
Deze variance wordt naar analogie minimaal voor i= -~ + ±Z*L {23/ 
waarvoor de variance AB - 0. & * / 

http://voor.de


Voor waarden^van ± ̂  of / dan i . • neemt de variance toe in waarde. 
min. Voor de; som van quadraten yah de variance voor den factor A 

vihden we dan: , ^ 2 

'en!voor de"variance 2elv,er_na
:';deelen...dQ0rn-l- . r 

t.orwi ji we 1 i rfglp x] en i •+ ̂ gi = i1 steilen 

Beze variance wordt minimaai ala de. vorm tusschen \ \ = 0 ~ 
dus ala a +i ei1 .,+ (dfgi1 )11 = 0 \X 

" ^^^->l^>i:^^)i1 

of i = - | - ( e - ^ H i ^ i r l ) - ^ i (28) 7< ',. 
De minimise-waarde van,V{A)- = 0 -
Onderzoelcen we tiaaris de verhouding -' 
,H == I ^ ^ j i S S i . . der variances . • 

" - ~ * : - ; s 2 . ^ i . • - . _ ; — -".- v" — ^ — — . . 
JJen vorm op &nfcele termen na. analoog met wat we yonden b±j:2 £ao-
torcii voor de verhouding ^ ^ V r S S F ^ ^ 
Beze-verhouding wordt minimaai voor dezelfde v&ornaarden waarvoor 
V(AB) xiinima^l wordt. 1 i ̂ d *• 
locals we gezien hebben.is dit net gsval bi;j i =» — i — -•? 
Be.•waarde.. vaiji #eze verhouding la dan ̂ .c-l. t \ ..' -' 
Voor waarden<f.,of> 3-m4* neemt deze verhouding toe* 
V<AB) s Y(AB0} en duaH-T^ G naar analogic van yoorga'ande, voor 

i = -f^^iV^ - . (29). 
Voor waarden!< of ̂  daix deze waarde van i , i s de variance ABO altjLjjjl 
kleiner daft de variance ABj wel& verachil steeds aneller toeneeint, 
Be2ien.,we hi^rna&st nog de verhouding - • YT&k'm' 

(a + dl1i* e i r * gl 1i 1) 2 ., ; • 

g . ̂ g*-^^ 
Deze verhouding wordt minimaai ala de vorm $usschen S J. mini-

maal, wordt3 &us voor dezelfde voorwaarden, waarvoor V(A) minimaal 
word*.- .• ]-\- - -"." iV • \ 

Be waarde yah H in dit minimum = -1 . • 



Y(A)=T(A£C) dus Bj = 0 als 
-82-

+ eV + 2 ^ 1 mj- (a + dl1 

of (a.+'d0.!l 

{a + ei 1| + U + Si 1)! 1 
+ e i V gl 1i 1) 2 

dus V(A) = T(ABQ)|. voor 

m-1 l=-|-(e^)(i+^) t ^(m+1)i (3+1) 
(30) 

Voor I < of) danjde&e 2 waarden zai V{A3C) altijd^v'CA) zijn! 
De grootte van dit interval is echter thans niet constant meer vobr 
een gegeven proe^scheroa3 maar a£bankeli;jk van de coeffic'ienten d en 
g en de waarde i» de eerste trap waarin factor Q onderzocfit wordt, 
in tegenstelling met het 1e gev&l (y^aA+bB+cAB+d) waar-we 

1 ilif5" vondenj zie pg.56. 
§ 15» Yoorbeeld ? 
|Temen we de regressievergelijking 
Y=s-9A-9^9°*SAB+6AO'fr6B0"4ABC+85 tdt voorbeeld. Zouden we thana een 
4 x 4 x 4 experiment genomen hebben, net als trappen van factor A, 
A*,-Aft, A- en AJ voor factor B de' trappen B r, B 0, B~ en BA en voor 
factor C le tragpen C., 0 , CL-"ea 0 A, dan hidden we^de vblgende 
y-waarden ve'r&regen; ° * 

H 

o. 
I B2 B3- B4 
72 71 70 69 
71 72 73 74 

Aj 70 73.76 79 
Â  69J74 79_84 

?82 290293 306 

2m 
290 
298 
^06 

0, 
B1 B2 B3 B4 
71 72 75 74 
72- 71 70 69 
73; 70- 67 64 
74" 69 64 59 

Ti?6 290 2B2 294 266 

190 
282 
274 
266 
1112 

1 1 B„ & 
^ 

70 73 -76 79 
73 70 67 64 
76 67 58 .49 
79 64 49 34 
298 274250226 

•Sommeeren over 0 geeft nog de volgende t abe l 

C 

5 3 & X 
2 9 ^ $9 74 7S B4 
274 74 69 64 59 
250 79 64 49 34 
226 84 59 34 9 
104£j 306256- 226186 

30fr 11 
266 
226 
486 
984-43 

*1 

A. 

B i 
"282" 
290 
298 
306 

B, 

290 
28^ 
27^ 

A 
298 
274 
250 
226 

35fr 
266 
226 
186 

1176 
1112 
1048 

984 

4320 1176 111£ 1048 984 
analysis of variance heeft tot resultaat; 
SS totaal 722+ !,-,..92 - 12££ =, 302,240 -

SS(A) 11762+ .I....9842 

j * 1 — ' 
3? 291.600'» 10.640 

SS(B) en SS(0) idem , 
S3(AB) -2§2!± ^ J t M 

- o f « 292.88O - 291.600 == 1*280, 

~ of- -.A - ; B * 295*760 * 291*600 » 2560 » 1600 
SS(AO) on SS<BCi) iden 
SS(ABO)'"- 10,640 - (3 X 1280 + 3 x 1600)= 2000 



T 8 3 -
De grapnisohe foorstelling is als volgt 

JY 

?*1 
so-

$0-

a©" 

-u. 

i 

_ 

V 

, 1 • h 

_~3> 
* 

^ 

. . . » 

Berekenen we^fchans de analysis of variance weer xdt de regressie- . 
.vergeliiking,dan ia ar=b=o=~9 r drc^f^e en g=-4 
verder is nc%==i«4 en fcfl-i?=i 
XA?=*:B*EC= to 'iA^rrec c2= 30 
Voor den teliejr vaUgde variance voor den factor A vinden we dan* 

formt&e(23): ^ 0 - ^ J;4.4.{.^9^.1.0+^ 10,10 V 2 * 1280 

Voor den tellet yan„de, variance voor de interacts A$H 

CfVj » formule(24): • i S Q - ^ H 3 ^ ^ H4.6"* +2.6.~4.10+^J 1CTV = 16OO 

Voor den telle** vangde variance voor^de interact!© ABO 

formu£e(25): | ? Q - ^ ] | 3 0 - ^ H 3 0 - - 1 | J = 2000 

ge l i j k wij ookfvonden in de ana lys i s of var iance . 

S 

We Kagen 
wordt voor i= 

de^theorie flat de intgraetie van de Te orde AB^O 
+ ^Tf- dus voor_-f- ̂ -^jr^ ° dus factor 0 moet dan 

in de trappen 0 Q > C.,c' en C* onderzocht warden, in welke trappen 
factor'A en factTor 4 onderzocht worden heeft geen invloed", 
.fferaen we 2 vool-beelden; 13 de trappen A., A^, A- en A ^ .B-, B-, B~, 

'2 B4 en 00, C v 

h 
A. 

en C, we vinden dan: 
5 " 

'0 C 

B1 B 2 B, B 

73 10 67 6 

70 ?3 76 

67 76 85 94 

\M 7? 94 1<& 

1 
B1 B2 B 4 
7T7T 70" 6$ 

71 72 73 74 

70 73 76 7 

69 74 79 84 

0. 
o 1 B2 S B, 
?V V2 73 74 
72 71 70 69 
73 70 67 64 

74 69 64 59 

Sommeeren over C geeft de yol'geride t a b e l 
B- 1B~ :B :B4: , 

?SS :" 28g • ' 

T¥ T 
7-0 73 76 79 

73 70 67 64 

76 -67 58 49 

79 64 49 34 

A2 

H 
H 

286! $tf 
286 ^86 
286 - %Q6 
286 .286 

2f 
286 
286 
286 

286 

286 

286 

** 



$^fW$^?^vS?f^j gĝ gnpiprr'- •• r^fCf?^-^;*^*^^ c,!jyWJ|^k 

^mS^; 

j -.. ,.. -*-B4M" 
waaruit zon^er meer vo3:gt dat de" interactie AB^O la dit geval* Als 
2e voorbeel^f de trappen A*. A., B<» B„ en Bn en weer 0n, 0.,, CL en 
05, We vinden dan: ^ 4 " & 7 t> u 1 . 2 

3 ? 

'Jfc 

o 
B 6 B 

ii 

?i 
B 8 

159 154i l69 

c. 
B6 B7 Pa 
94 97 100 

103 108 113. 

C, 
B6 B 7 B 
m 
67 

8 
73-

•62 
75 
57 

Sozraaeereri over tJ. geeft de volgende tab©! 3 
B^ i B,, E 

"375 

c 3_L 
h \ \ 
31 22 13 

4: -'11 «26 

^ 
313 313 

'8 

313. 
waaaruii? wear1 zonder meer te ' z ien i s dat de i n t e r a c t i e van de Ie ord© 
AB i n d i t geyal = O wordt,. ne t i s onversoni l l ig i n welke trappen B 
etc 0 onderzociit worden; " ' 
Be variance van fac tor A. wordt - 0 a i s '~w ^ 

Gesteld dat we fac to r C i n de t r apped C1 en CQ onderzoeken i n walke,;f 
trappen BD t̂eb we_ dan fac to r B dnderzoe^n, opdaij V(A)-0 z i j (h±$ ge^;S 
gev^ir aan ta l trappen voor f ac to r B, b . v . 00k 2 om de berekeoingen 
k l e i n t e hotiden); ( ' : / ' ' v . 

Hemen we/ dusi de trappen E, en B6 naast" de gegeven trappen CL eh C- ' 
dan wordt V(A>=G* ;*'••.' * - 1 ^ 
Sem^n we verder voor 
en A« dan vinden we de 

A de t rappen 1e JL, A« en L en •; 
e vplgeride y-waarden; °'< 

Or, 

2e.A4:» *5*:^s 

B I B, 
72 

70 

A4 

% 
AA 

B. 

?1 
A 72 

73 

'°1 

143 
J 43 

145 

• s 

71 
72 

73 

St­irs' 
71 
70 

i B. 
69 
68 

m 

74 
75 

76-
77 

143 
143 
143 
143 

143 
143 
144 

~2ffi 
286 

,286 
0 

B i B 2^ 

74 
75 
7*6 

77 

6$ 
68 
67 
:66 

143 
143 
145 
143 

286 
286 
286 
286 

Zonder verdere berekeningeja kunnen we h i e r u i t z i ea , dat de variance \i 
voor: f a c t o r A81©, onafhankelijk vari. de trappen waarin f ac to r A onder* 'v> 
zocht wordt, /-. '-
2al VtABO) k l e l n e r z i j n dan V(A&) dan moet 

Vbor 2 trappen van f a c t o r C, vinden weVdan: 

i<+i~?~ I of i < + | "~ 

; \ i > + § - | + 4 . of i> + ' i | 

•-T? 

>• / • : ? 

:£1 

?S5j 

rik^M 



S ^ - ^ T ^ ?f>-"^7^^-'7.^T*<^ <Ft-%r:y".« m>WtJ* 

Bus i s er. v-sXechts! een : zee r Klein gebied waarin Y(A*BQ) > V(AB) * 
lemen we aid ' trappen A~ en A&» B-. en B^ en 0 o en 0X §m de 

1e t r ^ p van 0 grooter dan. 1$ ©n de trappen 
dan vinden w© de ;volgende y^waardenS 

s, en UM en u_ eras a© 
fan A s n B wtllekeiarig. 

^ 3 
A 4 

- & 
3^ 

6 4 1 3 9 4 1 ^ 3 

1131 IS?: ' 234 

B, 

49-
10? 

,34 
83 

: 83-

B, B 
~S3§~ 

206 
190 I 444 

TS5" 
I t? 
238 

93 
206 

206 

'444 

4~1 

" 8 4 2 
83 128 

a n a l y s i s of variance geeftT « 

SS(B) . idem - 6 

SS(BO) idem 
S3(AB0) 842->840a['2 

08 to taa l , ST 

88(A)" 
SS(B) 

ss(a> 

£SL - of - A - 0 - 32 

8 * 8 T {^q )^ ( 2 , i y { 2 g l ) { ^^2 

dus inderdaad VC^BC)^ v ( i B ) ; ' • ' 
Femen i e voor i ©en tiassohenliggend© waarde dan moe*fcjV(ABG)y ^{AS}' 
b . v . i » 1 d^s d© trappen C* ©n C ? f fr'• • .-
We vinden dan de volgende y«%aarden •- , , ^ 

- 64.^ 4^1 
125 

B. B 

286 
123 - i 254 1572 

143 
143 
"28f 

143 
143 
"28?:' 

286 
286 
*572 

2onder verde^e berefcening zien we t d t de t abe l dat Y(AB)esOlen 
Y(4B0)?*0 dias inderdaad YTABC) > YUB)„ 

Zal V(ABO) M.e iner ' z i3n danT(A) flan moet ....', 

s a , &z<, i-lVib~l fb'VS+^HptJ 
' •- -•: - ..>•':*P '••?•.-'• -,3 .dtgCî gl)/.-..;:'--
Gestald we ©nder^oeken, 0 in 8 trappen 0p t/m 0^ en B in 3 trappen dan 
vinden we -" •' y " • 

1> -? fr-»4Un>1i 3-1.,Tiy^>^) 

• 8 

. '-,-3'; 

of 1 £ ̂  * | j b . v , 1 - ^ 0 

6 - 4 ( 2 - ^ ) 



• y y -£\T^p"t3w "Trig-- ^¥»-jfapp«* ' W J ^ n f ? ! ^ ? * ' i R ^ e ^ y S * f T ' ^ ^ 3 ? , ? P r , 1 *SMB^^tfc.:ty!gfl(»Vili.JjMI 

• • ^ 

(tevehs fcunneh we M e r u i t no 5 voortiiir "zeggen, hoe 'V{£B') zioh za l ge-
dra^ens - . < " - " • " 
2 a l V^ABC) ookSclelner dan 3T(AB) a l j a dan 'moei; 

i = * + 2 dus.V(ABO) <-Y(AB)'.:
 : ^ 

¥e nemen vopr C dus de tasappen CU «/fflOfl» 
Sbor B de. -fcrappen 'B0, B, en B (5=0, m=3) 
A geexi in r loed hebbenr^ fer-ezen^we A. en 

• - . - . , & • 

**~f 

«+ 

S 

B B0 

67 
64 
61 
38 
55 
52 
49 

70 
69 
68 

;67 
66 
65 
64 

B, 

73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

2TF 
210 
207 
204 
201 
198 
195 
192 

1 v terwijl* de trappen van 

7.6 
79 
82 
85 
88 
91 
94 

73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

70 
69 
68 
67 
66 
65 
64 

.,__ J 

TT6" 
219 
222 
225 
228 
231 
234' 
237 

429 
429 
429 
429 
429. 
429 
429 

476 '540 604i1620 . 668 604 540 (1812 3432 
analysis Q£ variance'geefts 

SS t o t a a l \y<r * * . . „ >22 

^ * 3740 
A 

W 
SS(B) 
SStfO) 

1144fc + 1144 

0'-
16 

± H i £ -.-of »• 

: ! 

»,768 

0 

SS{AB) «• Jffi 
8 

iio; - . o f - A - J . » 798 

« c£ - A ~ C -f».-252 

, i 

SS(AO> y";^.S •-••• f
 Y ' - V ^ 7 -

SS{BC) » 0 . \ . . ; • " 

S&{AKJ,K« 3 7 4 0 - J 2 6 8 + * . . 0 ) . « 1922 
deafcalve t{A) « i | | ' « 768 

dus Inderdaad Y(ABC) < .T(A) en oofc Y£ABC)<V{AJB) . _• - • " 
' f U i Be toevalsvarianoe a l s in-fcexaotieyarlanoe 

In wexfeeiijtteid hebben we i n de experlmenten na tuu r l i j k a l t i ^ d 
•fee'doen met een stoonasi^sbh verba&d, aat.'we fcerischetsen door een 
regaressievergelij&ing* In onsfc voorbeelden werfcten w e • a l t i j d met ' 
funct ioneel verband, hoewel we steeds de naam regress ie func t ie ge** 
broi&ten. I n werkelij toeict kcfot naircoarlijk nooi t (hoogstens deer 
t oeva l l i g ) een variance voor9 die — 0 i s : all© var iances z i j a i n 
prinpipe ge l i^k or grooter jSan de toevalsvarianoe . (al leen door h e t 
toeva l scans £LeinerT» Be gegeven yooifceelden dienen a l l e e n a l s model, 
Qorhrfc spel der feotoren en naar analyse t e T>egri;jpen i s £ e t &emak» ' 
fcelijfc geideal iseerde modellen yoor oogen t e hebben. " 

. We hebben thans : dus ons eers te . geste lde doel bereilrfc n l* imcler*. 
zoefc wanne^r d^ mt^aneeg\-van hobger-e orde * 0 wordenj -pf f e i t e U J k ' 
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en -rat belangrijker is, him onderlinge verhouding, Het blî jkt dat 
in deze experimenten in enkelvoud de variances van interaoties vail 
hoogere orde lahg niet altijd de kleinste zi^n en bijgevolg lang 
niet altijd dienst kunnen doen als toevalsvariance* Ben en ander is 
afhankelijjk van- plaats 'en grootte van het interval waarin de regres-
siefunctie onderzocht. wordt, of wat hetzelfde is, het aantal en de 
waarde der trappen waarin. de factoren onderzooht worden. 

We kunnen hier volstaan met het vergelijteen van de variances 
van interaoties om na te gaan of de variances van interacties van 
hoogere orde de toevalsvariance zullen benaderen, aangezien de toe-
valsvarianc© bij fret vergelijken van meerdere object en altijd opgevat 
kan, worden als een variance, van een interactie of d© eom van varian­
ces'van een aantal interacties, 

(3}©r vergelijking diene het volgende b'.v. een blokkenproeven in 
den landboWit onderzoeken we een aantal objectan b.v* varieteiten 
van een gewas in een aantal herhalingen e.g.. blokken, dan vindt men 
tdtd© analysis of variance de variances voor rassen, blokken en toe-
val* D©3© toevalsvariance kunnen we opvatteh als de variance van de 
interact!© tusschsn rassen en blokken; ̂ enzoo als we 2 faotoreri & 
an B b.v. 2 meststoffen onderzoekenj dan vinden we in de analysis 
of variance een variance voor den factor ̂  voor den factor B, voor 
de interactie £B, een voor de blokken en een voor toeval; deze toe-
valsvarianoe is op te bouwen uit de som van de variances van 3 iar 
teracties nl* hlokken xA, blokken XB en blokken xAxB)* 

8 1l3> Bewi.lBjGgin̂  voor nietragqABtante, ordinaten. 

Sot nog toe naiaen we trappeh met gelijke irrbwr-mllea aan, waar-
in de faotoren onderzocht worden. De trappen kunnen echter ook vrlj 
willekeurig zijn, mits men maar de orthogonaliteit (d.i. het voor-
komen van alle combinaties) van het proefplan behondt. Dit komt er 
op neer, dat de regressiefuncties dan bij niet-aeguldistante ordi-
naten onderzocht worden en hiervoor gelden de formulas van d© roeksen 
v&a hoogere orde die wij gebruikt hebben, niet meer. 
De bewijsgang moe^ja^e^^aaroaals volgt wijzigen. 

De niet-aeqtiidxstante abciswa&3?&e*i-& -â âr-iai* te drukken als een 
funot'ie 3?{x ),van de aequidistante abciswaarden x » 1 
We kunrfen nu vragen; Wat is de regressiefunctie J?~ix ) die voor 
de aeg.tddistante abciswaarden dezelfde ordinaatwaarden geeft als de 
niet-aeajuidfetante abciswaarden voor de functie £ ( x ). 
v.b. H"iet-aeq.tddistahte ordl,naten * 

y y=sf(x)S84+14^-22 

M ̂ 
M 

:5& zm 35 m 41*44 

0204 0.9 1£ 23 36 

9 

fig.23 

• 59 

4.9 

De niet-aegjuidistante abciswaarden x zijn uit te drukken als een 
functie $ix ) van de aequidistante abciswaarden z . 
In osn voorbeeld i s z = #(3:*)- 0.1 a 1 2 
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De gevinagde regressieftaaoiiie 
of y « 4 f 1^(0..1 x1 M O 

3tie 2ix
l) I s «an 5«2 (x1) * -f £f(xV)/ 

-V x1 ) » 4 + n ' 4 x 1 ~ 0.01 x1 

^ T y = ' ^ ( x 1 ) 

: / ! 

V 

4.0 
0 1 

?<&*$ 
,2334-

J-J-1J44 
32.15 F 

;4SJi59-
f i g . 24 

2 3: 4' 5" 6 
-Voor.de-regressisfunctie y *r{ap J , die dan -ait te breiden i s 

tot y^fCx1) + y (*7> + •...'„'f-.(xVJ + . . . . . . 
kan dan weer dezelf de beTTijsvoering als. "la vodrgaande toegepast" 
worden. - 1 

Bi^ willeke-urige ' aboisroarden wordt y(x } xm.irw3tli.jk seer in© 
gewikkel;d, netgeen ec^ter aan'het principe n ie t s afdoet .""' 
b .v . x*10, 14, 28, 29, 31. 41, 50, 51 en 52. 
dan krijgen we v o o r . x - F(x •) de volgende' graphisohe vdorstelling' 
als.we de x-marden volgens tan grootte tangs'ohi^en, V-
J?{x ) i s hoogstens'van-.den 8en graad. 

x 'S3 * < 3 ? ) 

y 

/ 

f i g . 25 

J* 

if j,f« ffi^» feQ^fe Yoorbeelden over het afleiden van, de re^ressieyffr^ 
ggll,lk£ng lait. de analysis of varjanoe en omgelceera. ." . " 

We gaan hierbij.t&t van de gegeven formuLes (I) t/m (Y) met de 
bijbehporehde overzichtea, zohder verdere berekeningen -uit te 
vperen# Het cloel is de weg aan te ^&ven hoe men ide vereffenings-
ftmctie voor een reeks gegeven waamemingen vindti-We geven daarbij' 
als vporbeelden pok noogore' graadsvormen in de regressievergelijking 
bij 5 factpren, d^e niet in de iJheorie tdtgewerkt .zi;jn. Voor de toe-
passing van de genoemde overzichten is clit eontsr geen bezwaar, daar 
die onaffoarikelijk van' den graad der regresjaievergelî kirLg zijn. ; 

te voorbeeld: y* 7A-«2A2+8B-B2+60^G2-*,AB+2AQ*B0-20 dtis 

&rapaiscn vborgesteld alduss. 
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v We leiden, de analys is . of variance af Tilt de r e g r e s s i e v e r g e l i j * 

3dng *f {ABQ)»0, due. de variance, van de i n t e r a c t i e van de 2© orde 
za l eveheens "«i 0 z i j n . In, de variances van de i n t e r a c t i e s van de i@ 
orde tefien aXXeen v o o r ^ U B ) :ea$*{ABO) respect ievel i i j&^UO} en v 

f(ASO) en nog;^(B0) enp(ABG) m.a.w. malleri i n d i t geval a^le 5 " 
i n t e r a o t i e s . van de 1e orde i n . &e. ana lys i s of Trariance raoeten voor*» 

Jtomen# -y ; ; 
In de.variance van den f ac to r A fcourb voorp? (A). ^ ( ^B) . ^ (AC) 

en^(ABG)j.al leen^(ABq) « 0 n e t i s d t i s n i e t a priori-fee zefoen of 
de variance van f ac to r A aanwezig z a l z i j n over *t algemeen echter^ 
wel, hetzelf§e; ge ld t voor de fabtoren 3 en P. 

Yoeren we; de ana lys i s of variance -pit. met a i s trappen A* A«'A**'; 
? t B B^ m 0^;Q2 en 0^ d*3s a l a 3 2: 3 x 3 experiments ~ ~ ^ * 

B i B r ? £ ^ 
1 8 15 
5 13 19 
5 14 21 

11 35. 53, 

22 
37 
40 
99 

B1 B2 B3_ 
7 15 21 

15 22 29 
15 25 33 
35 62 83 

48 
64 
73 

iso 

31 B2 S^ 
11 20- 27 58 
19 29 57 85 
23 34 45 100 
53 83 107 243 

123 
186 
213 
522 

B1 ~'*2 B5 ' 
19 45 61 
37 64 85 
43 73 97 
99 180 243 

as totasa 12"•*!•'•.•»• 45* ~ • ? 2862 

SS(0) -idem : -»vn58 -.• 

SSCAB) 

SS(AO) 

S3(B0) 
SS(ABC) •* 2862-2862«0 

P % y*.ST -of-A«B^ • 12 

toB* 5; 2 
48'.. 

Of - 3 - 0 » 12 
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We le iden thans a l t "-de r e s u l t e t e n van'de ana lys i s of variance 

de regress ievergel i^king a f . S r - z l j n - j fadroren. 3)©, regressieverge*- -
: l£ jk ing kan dias hoogatens van doavolgenden vora z i j n 
y = ^ ( A ) + ^ ( B ) + ^ ( 0 ) i - ^ { i ^ ) + ^ ( M ) + ^ ( B G ) + ^ £ A B O ) ; D© variance van 
de interaciJie- van-de 2e orde is .nuL {nlet r e e e l ) , dus de "fcerj&VtABC) 
i s mil e.n most dus. verdnijnen iai"b de regreasievergelijfclngw 

ALle 3 i n t e r a c t i e s ' v a n de i e orde zi'3n 7* 0„ ( reee l ) d3s noaten 
'In'de re^gr©ssievergeli3king^(A3):^(AC) ea#?(BC) vo'erko^en. 

Ook.de 3; var iances voor de 3 fcotoren z i j n f 0 ( reee l ) docli d i t 
kanveroorzaakrfc zi;jn door£?(AB) £?(AC) ©n^(BC). De. regress ievergel i J* 
king mre-fe: dias I n i e d e r geval van den vorm faf{J&)*p{&Q)*p{'BQ) 
z i j n en i n ' n e t algemeen za l daar odk nog J^CAjj P(B) enj^(O) i n voor~ 
komenj we feiezea dus a l s vereffeningsfianctie y =»#(A)+^(B)+5 (?(C) * 
*yp<AB} *f?uc)*ym).:••'.- . -'•• 
2e voor'beeid; y3^A**2AS+8B--B2+6O-O2+AB+AS0--15 , ' 
5us Ss r«>W^P(BH^(G) + f1(AB) + ̂ (ABO). ' v 
0rapnisoh voorgesteld a ldus j : /-

4G 

36 

32.-: 
2a 

• y 
• „ 

^ . • 

24 't-
20... 

16 

12 
8 

4 

* 

• 

• 

~ ^ ? 2 
B*> 

A fr 

c 
1 f ig .29 

.; We "leiden tfaans de ana lys i s of variance --a£*-itfct' de r eg re s s i eve r -
g©lijking£^(ABO) f 0", dtts most de variance van de i n t e r a c t i e van de 
2e orde r e e e l zijjn*, Tan de overige variances val-fe-nu n i e t s 1?e zeggen$ 
over ••fc algemeen ziailen ze a£nrrezig z i j n , 
Toereii we een ana ly s i s ' of variance t i i t 
(4 x 3 x-2 es^erimeni;)t 

321 67 
38i 76 
4o] 73 

113 19 
125 
113 

18 58I 90' 166 MO 90 132!262 ! 428 

2472* 

^1 S 2 ' ^3 
i£ T\ ~3S' 

18 

9 

39 
43 
39 

55 
64 
65 

58 148 222 

SS t o t a a l 4 
r 

ssu) ""' 
SS(B) 

7 7 2 * ±jyL=~lI2^ - of « 216 

582*1482*2222 
-o f » 1686^ . 
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SS(C)< 166' 
-91-

£ 26^ - of = 384 
SS(AB) 1 2 v + A*-'* 65 - of - A - B 

SS(AC) 2 1 

125 
•73' 

2 * 
S S ( B C ) ^ e +"•;•• 

v»1322-

- of - A - C = 30 

- of ~ B --C « '25 

SS(ABQ) 2471.2? - 2466.# « 5 • . • " . ' . 
We leid en -Khans de regressievergeligking af, uit de analysis of 

variance. De variance voor de interactie-ven de £e orde is reeel 
(£ Q)f dus. moet ̂ ( ABC) indie regressievergelijking voorkomeh.J!?(ABC) 
Jcomt echter oo& in de variances van de interaoties AB, AC en BC voor 
en ook in de variances voor de factoren A, 3 e n C . Over1 het optreden 
van#>(A), 0(B)>JP(C),J0(AB),<p(AC) enlp(BG) laat zich dus a priori 
nleis zeggen, in het algemeen zullen ze wel voorkomen, en we kiezen 
dus als vereffeningsfuhctie y -W(k) +*p(B) +*p(C) + «>(AB) +ip(AC) + 
+<p(BC) *<p(JBC)> r . 
30 voortoeeiat y = 7A - 2A2+ 6C - C2+ 
due y =<pU) +</>(C) +<p(AB) 
Graphisch vborgesteld aid us: 

AB 

.24 
20 
16 

12 

8 

4 

y 
y 

B3 

Bg 

B1 
fig. 28 

1 <*3 

A 

1 1 3 1 2 5 
Leiden we de analysis of variance uit de regressievergelijking 

af:y>(ABC) » 0 due de variance voor de interactie van de 2e orde ABC 
moet = 0 zijn* ' 
lp(AC) entp(BC) beide = 0. Daar in de variances voor de interaeties 
van de le orde.AC ©n BC respectievelijfc alleen voorkomen^>(AC), 
#(.ABti) en^(BC),y»(ABC) zullen oofc daze heide variances = 0 zijn. 
Be variance voor ae interactie AB echter niet, daar tp -(AB) aanwezig 
is. r 

Of de variances voor de factoren A en B aanwezig zullen zijn, 
valt a priori niet te zeggen, in het algemeen zullen ae wel aanwezig 
zijn. 

In de variance voor factor C kqmt voor: J0 (C)st0 (AC)fLp(BC) en 
JP(ABC), deze zijn alio * 0 o p ^ ( C ) naj de variance voor factor C 
moet dus aanwezig zijn ! Yoeren we een analysis of variance uit: 
(3x3x3 experiment) 

a 
B1 Brt B. 
TT 
13 
11 

45 
42 

B-, B„- B '1 2 Bt B„ B, 
15 16 17 
17 19 21 
15 18 21 
41 53 59 

B1 B2 B5 
46 '45 4^" 
46 52 58 
40 49 58 

126 144 life ; 

A2 

12 13 
15 1J 
H 17 

32 4-1 47 

14 15 16 
16 18- 20 
14 17 20 
44 56. $6 

T5 
54 
51 

T5ET 

48 
57 
54 

155" 

TW 
156 
147 
135" 



S3 td taa iM1 2 ;+ 0 * . . 21 2 ~ 

SSU) 1ffi * f V v 147 . of * • .42 
2' " 2 

,8S(B)'126>•'* * ^ i 1 6 2 - Of » 72 

:g-.>'«92!~ 
2*i 2Q4 

SS{0) I '^+Wlfr8 

SS(AB) 
2 +'».»» 58 2 

*• Of • 78 

- of - A - B••« 1 2 V 
' 2' -' ' 2 ';l ' * 

gs(Bg) ~3P ft-jMi'-SP -.-rot - B » , 0 « -o ^ '-. .'••'.;" 
3S(AC> ?ft|.. * . y > 5,fr. ~ o f - A * 0 * 0 ( V ;,-
SS{£BG) T 204 v-204-« 0 ...'-•> * ,--.-' 

l e iden we tfaans de regress ievergel i j l r t ng: af t d t dege 'ana lys is • s 
.of va r i apce . ; == . -
De, variance voor de Intextaotle van de 2e orde ABO en van de 1e orda ; 
AC en BO z±3n * Oj j?(ABO),'p»(A0) en^(BO) fcomen derhalve n i e t voor 
i n §e regress ieverge l i^ ldng , De v^rianoe ypox de i n t e r a o t i e IB ia/jf*--.fl| 
( reeel) , l0(AB) xaoei derhalve voorJcomerii : • ";.? 
"' "•' 0£jf (A) ea JP{B) pol len vooa&omen,- v a l t a- p r i o r i n i e t t e zeggea^ r, 

over * t algemeen su l l en ze wel. vooafcomen* D© variance vo*brden 'f&d$oo£ 
0 IS f 0^ daaar de mr i anoe voor AC eto. ABO wel » 0 zl$n, moet #{0 ) 
voorteomen i n de regress ie funot le # • ', / . • - • • . > 
We kiezen dus a l s vereffeningsfiano"bie \ ' 
; ( y f ^(A)+/>{B)+^(Cf)+/«KAB). . f : 
©en'fcelajigrijke xedtictie dtie, vergelefcen met derimeest algej&eenen voa«*i 
voor 3 f&ctorenl 
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6 1» Al&ameene types ̂  
De tot nu toe behandelde regreasieftm^fcies zijjn zuiver algebraiaok 

en wel In net Igyzonder rationeele geheele fiuneties , waarbij het argtt-' 
ment loopt van-vytot + t/*i. 

Rictten we ons thans tot de natuurwetenschappelijke proeven, dan be-
perken we one tot reactiekrommen met ean'k2.elnsr getalleh gebied, in den 
landbouw in het byzonder opbrengstcurven, optimuiakrommen of hoe men ze 
oofc noemen wil. 

De gebruikelijke opvatting van het begrip factor brengt met zich meet 
dat we ons beperken tot positieve waarden vsn het argument* 

Over de mathematische weergave van opbrengatcurven bestaat weinig 
eenstemmigaeid, Bekend zi3n de curven van Mitcherlich, de logistische oua?̂  
ven en de ourven van Pearl. d~ 

Een overzichtelijke rangschikking verkrijgt men door den vorm Ag na 
te gaan, 

a) || » o*y' of y « a0*1"*. Veel gebruikt in de biologie, het bescfcxijft 00k . 

de samengestelde interests het resultaat van de aangroeiing, bepaalt 
tegelijkertijd 00k'veer het bedrag van de volgende aangroeiing, 

b) | | * e(A-y) of y » A(1-e~cx) (met de conditio x =* 0-*y.«0). Het is de 

bekende Mitcherlich curve in den landbouw;- tevena beschriift het de mo-
nomoleculaire reaotiet de aangroeiing is evenradig met het bedrag dat 
nog ontbreekt aan het maximaal bereikbare resultaat. 

c ) | | » o#y.(A-y) of y a ~—'M^c%—-, een soort combinatie van beids voor-

gaande vdrmen, .veel gebruikt -90or populatiecurven (demographemVerhuiyt, 
Pearl). In de botanie beschrijft het de groote periode van Sachs e«d,.-
besohrijft tevens sommige autokatal?tische reacties. De curve staat be­
kend oncer den neam logistieche curve (een enkele maal fiobertsensche 
curve), 

Daarnaast zijn nog andere vergelijkingen in- gebruik bv. Czuber ge­

bruikt y » Ax^e11* . Een zeer "buigzame" kromme ! 
Mitcherlich gebruikte ook, om tegemoet te komen aan. een Salende tak 

van de ̂ ptifflumourve de vergelijking y » AO-KT0*):!©*** . 
(Hierin in 0 evenals in den le vorm van Mitcherlich de bekende werkings-
factor, terwijl k de schadelijkheids constante gehoemd wordt), 

Feitelijk i& het aantal opgestelde vergelijkingen voor opbrengstwet-
ten zeer groot» Meeetal ha eft men daarbij slechts een factor beschouwd, er 
komt slechts een variabele in de verbalising vdor. 

Waar ons doel is, met een groot aantal fa^toren tegelijk. te werfcen is 
het noodzakelijk deze beperktheid nader onder oogen te zien, door de his- < 
torische pntwikkeling van de theorie der opbrengstcurven zeer in het kort 
na te gaan* _ ' . $ 

§ 2« Historieohe ontwikkeling yan de thejorje. der opbrengstcjrve^ 

Het werken met wiskundige relaties in overeensteme&ng met de natuur^ 
wetensehappelijke opvatjbing van het begrip factor, veronderstelt, dat het 
te bestudeeren yerschijneel meetbaar is- Vooral .in de economie heeft men 
.zioh: do vraag gesteld of alle invloeden, waarondefi vele gevoelsimpulsen 
wel voor-meting vatbaar zijn. In de natuurwetensohappen stelde men zich 
deze vraag reeds eerder* Bekend is de ultspraak van Galileo Galileit "Meet * 
vat te meten is en maakt meetbaar, wat het nog niet is", iets wat de he^en- * 
daagsche psychol.ogie maar al te gr»ag.do@t en waarop terecht thans vele re* 
acties komenr. ^ STochtans duurde het lang, voor- * 
dat men het quantitatieye -aepect der relaties opzocht * ) • Bezien we eerst * 
den landbouw. 

Anderson en Young, tijdgenooten van A-dam Smith, huldigden de opvatting* 
flat in den landbouw van toenemeride maeropbrengaten sprake is, terwijl nader* 
hand Malthus, Blcardo en- van Thiinen de leer van de wet der afneraende meer-
opbrengsten in den landbouw verkondigd- hebben. 

f> Dr.b.Bakker. De Qjetten der toe- en afnemende meeropbrengsten. Amaterdam 
1932. 



Wanneer in een nog betrekkelijk schaars bevolkt land, de grond bij 
toeneming der bevolking met behulp van nieuwe on betere methoden, intent 
siever bebouwd worat, is de kans zeur groots dat de lahdbouwproductie 
sneller toeneemt dan de bevolking. Deze mogelijkheid bestond ten -tijde 
van,, en werd ingeaien door Anderson en Youag9 vandaar nun bewering van 
toenemende meeropbrengsten. Zij zagen vooral het dynamische elements in 
hun tijd veranderden de omstandigheden zeer sterk, waardoor toenemende 
meeropbrengeten konden ontstaan. Ala later de bebouwing van den grond 
is toegenomen, de dynamische mogelijkheden tamelijk uitgeput zijn, groo-
te niet agrarische bevolkingen ontstaan, de graanprijzen en de korenwet-
vten tot veel discussie en onderzoek aanleiding, geven, komen de economen 
tot de oonclusie, dat in den landbouw een wet van afnemende meeropbreng­
eten heerscht,, hetgeen zeer lang de klassieko opvatting blijft. Hierin 
treft men weer bet statische element, 

Turgot is de eenige, die net verband juist ziet en'het theoretisoh 
formuleert als een auooessie van toenemende meeropbrengeten, punt van re-
latief meest gutfstige produotiviteit, gevolgd door afnemende meeropbreng­
eten (due een verloop, wat thans door een logistisohe ourve aangeduid zou 
word en) (hij maafcte van zijn theorie gebruik in zijn fcelastingwetten). 

Steunende op de genoemde klassieke opvatting in den landbouw (wet 
der afnemende meeropbrengsten) ging men zioh daarna meer riohten op de op-
brengetwetten in de indue trie en-in het bedrijf. Ook daar zag men efnemen- ' 
de meeropbrengsten, doch zij, Amerikaansclie auteurs in het byzonder, 
gingen de productiewetten in de Industrie als een afzonderlijke groep be-
eohouwen, zij onderscheidden meer dan e'en opbrengstwet en voerden een 
nieuwe naamgeving in, waardoor groote verwarring ontstond. De wet der af­
nemende meeropbrengsten werd herdoopt in "Law of Proportion of Factors", 
de wet der toenemende meeropbrengsten in "law of Advantage and Size", 
Carver en Davonport zeggen in hun discussies dat de wet der afnemende 
meeropbrengsten ondersqheiden moet word en van de wet van de productie op 
groote en kleine schaal. De wet der afnemende meeropbrengsten he eft al-
lereerst betrekking op de verhouding der productiefactoren. Deze wet zegt 
hoe de produotiviteit van een productieeenheid varieert als de produotie-
el emen ten in verjsphillehde verhouding geoombineerd worden. Deze wet ver-, 
onderstelt dat een productiefactor constant (gegeven) is, terwijl de an-
dere variabel zijn. Is er nu een bepaalde verhouding der productiefaoto-
ren , die het meest gunstige resultaat opleveren, dan sal iedere andere 
verhouding een minder gunstig resultaat geven, mear uitgaande van deze 
gonstigste verhouding, constateert men steeds afnemende meeropbrengsten* 

De wet van den omvang zou de wet der toenemende meeropbrengsten moe-
ten vervangen en qnderscheiden worden van.de vorige. Hoe grooter de on-, 
derneming hoe economischer, hier zouden zioh toenemende meeropbrengsten 
vertoonen. Op het feit dat bij toenemenden omvang van het bedrijf ook de, -
verhouding der faotoren zioh zal wijzigen, werd geen acht geslagen. 3!rou-
wens hot heele nieuwe ingevoerde onderscheid is onjuist en men laat het 
later weer vervallen. Men legde te zeer dennadruk op het onderscheid tus-
sohen toe- en afnemende meeropbrengsten. Men realiseerde zioh niet, dat 
het 2 phasen van eenzelfde prooes zijn. In een statisehen to ©stand kun-
nen beide voorkomen. Veranderen de omstandigheden, ziet men het prooes 
dynamison, dan ontstaan in den regel eerst toenemende, later weer afne­
mende meeropbrengsten. Menkrijgt a„h.w0 cycli van logistisohe relaties. 
De bovengenoemde theorieen waren meestal aangepast aah de omstandigheden 
van den tijd, waarin de onderzoeker.leefdo* zoo kwam men in den loop der 
tijden tot geheel verschillende insidhten, die sterk van elkaar afweken. 

Zoo ziet men, dat net beperkte standpunt, van slechts e*e*n factor te 
besohouwen, zioh ernstig wreekt in tal van elkaar bestrijdende theorieen. 
Hiernaast bestond nog de groote tekortkoming* dat men een veel te klein 
interval van den ondereoohten factor bes'chouwde. 

Nad at men deze beperkingen beseftejwas het niet moeilijk meer, om 
door toepassing van deze nieuwe inziohten. i.c0 dat door de werking vpn -
andere faotoren de afnemende meeropbrengsten weer in toenemende meerop­
brengsten kunnen overgaan, "bv. in de bevolkingsleer, de pessimietische 
theorie ven Malthus te weerleggen. ,. ' 

In den experimenteelen landbouw begon met Lie big de gedachte van , 
toenemende meeropbrengsten, doch nnderhand, vmede tengevolge van uitge-
breide proefhemtmgen, ging men gelooven pan het bestaan ran een wet der 
afnemende meeropbrengsten in den landbouw, een gedachte, die een voor-
loopige afsluiting vond in de wetten van Mitcherlich. 
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In den axperimenteelen landbottw kwa& men ook gemakkelijker tot 
uitbreiding van net gebied, waarover da factor beschouwd wordt, en 
zoo ontdekte men ook een dalenden talc van de opbrengst krommen, hoo*-
wel men zioh hiermee weinig be2ig gehouden heeft.Ook hier W E S hat, 
zij net veel te besoheiden, dat men meer faetoren tegelijk ging be-
sohouwen. In bet experiment 2 zelden 3 faotorenj In de theorle aeer: 
de formal© van Baule-Mitcherlich voor m'eerflere faetoren zullen w© 
nog nader noemen. \ 

In overeenstemming met dit hierboven £eschilderd, steeds wisae-
lend aspect, is ook de wiskundige formuleering een strijdvraag ge-
bleven. 

Van uit bet breedere biolbgisce-technisohe gezichtspunt warden 
de opbrengsttheorieen opnieuw in de economise ingevosrd. In de critiek, 
op de econometric, die in tnim mate gebruik maakt van vraag-en.aan-
bodcurven, waarin de opbrengstourven verdisconteerd aijn, wreekt zioh 
nochtans andermaal het te enge standpunt van bet besonouwen van sleehts 
e'en factor. Op die manier lean men sleehts zelden een overtuigend resul~ 
taat verkrijgen. 

. Dett os&elen keer dat men meerdere faetoren tegelijkertijd bescnouwt, 
doet men dat met de methods darlineaire oorrelatie, een slechte nena-
daring, daar de relaties niet line air zijjn en nog veen minder onafhaft-
kelijk (onafhankelijk hier weer in den. sin van geen interadtie tusechen 
de faetoren) Van elkaar, Ook tyier moet men zijn abstraeties laten, lei-
den door het factorial design; of wel zijn waarnemihgen ovorkoepelen 
met een factorial design. 

Be wiskundige formuleering, die een stri'jdvraag bleef, wordt dit-
voerig besproken voor e'en factor ddor Pearl ' } , hetwelk hier eerst mo-
ge volgen, voor we de formuleering voor meerdere faetoren onder oogen 
zien. 
§ 3. Pormuleering voor e'en facto* volgena Pearl, 

Het is mogelijk oen gevonden empiri^ehe curve te vereffenen vbl-
gens een of and ere wiskundige vergelijking, maar een dergeli-jke wis-
kundige relatie zegt ons niets over de wetten, die een rol spelen bij 
het tot stand fcomen van de empirische curve* De wiskundige vergelijking 
heeft alloen waarde als een beschrijving van^het empiris-che materiaal. 
Hetzelfde type dienfc dan ook voor de beschri-Jvihg van zeer verschilleri-
de verschijneelen, sommige oogstopbrengstourvett en de monomoleoulaire 
reaotie kunnen door dezelfde Wiskundige vergelijking weergegeven word en, 
dooh beschrijven zeer verschillende zakeri. Bvemrel- voert het aanpassen 
van een soo eenvoudig mogelijke vergelijking aan alle beschikbare gage-
vens, lang niet altijd tot het beste resultaat. 

Dit wordt duidelijk als rtien bv. met behulp van de gevonden verge­
lijking zpu willen gaan extrapoleeren. De wiskundige relatie blijkt dan 
vaak ingewikkelder te moet en ,zijn om hietfaan eenigseins tegemoet ie kun­
nen komen. Men eontroleere dit door, bij tijdreeksen bv,, een aantal 
van de laatste gegevens niet itt de vereffeningscalculatie op te nemen en 
overtuige zidh vervolgens van de overeendtemming > tussohen de, met be­
hulp van de gQvctatden forsBale^ge^trapoleerde'gegevens en de werkelijke 
(niet gebruikte) gegevens* Toor groeicurven van Jopulaties (Droeophila-
cultures, bevolking van verschillende landen e.a.) gebruikte Pearl eerst 

y a a0+ a^t + ̂ g t
2 + a,t' . (31) (y * aantal individuen, t » de tijd). De 

entropolatie hiermsde gaf natuurli^k slechte resultaten^ "toen gebruikte 
mn y = aQ+ a^t + Sgt *- a, log t (32), voldeed alleen voor extrapola-
tie over korte afstanden, dooh voor hooge t geeft deze formula ook een 
zeer hooge waarde voor y, wat in strijd met de werkelij&heid is. 2oo 
aijn er aantal eischen op te stellen, waaraan de vereffeningsfunotie moet 
vpldoen. Voor populatiegroeicurven noemt Pearl de volgende vijfs 
1} dê  waarde van y is begrenad 2) de onderste grens « 0, negatieve popu-
latiea-hebben geen practischen zin3* 3) daar de groeiruimte be^ensd is, 
moet ook de totale populatie begre^sd aiin; elke qualitatieve verbetering 
staat een steeds kleinere vermeerdering toe, de curve moet due de boven-
ste grens *asymptetisch naderenj 

f; B»Pearl. Studies in human biology. 
Baltimore 1924. Chapter XXIV. 
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4) staat de ontwikkeling i;edurende eenigen tijd bijne stilF dan nadert d*? 
populatie spoedig de boveaste grens, ontetaan plotseling nieuwe saogel*,.;jk-
heden, dan kari de populatie sbch plotseling zeer sterk u: tbreiden, waaxna 
het wees? langzaam een 2e maximum nadert^ bv, de opkomst van da industrie 
teekent zich in vele bevoikingscurven scherp a£0 Be formula moet due in 
staat= zijn, dit cyclisohe karakter ts Tcunnen weergeven, marbij "de opvol^-
gende cycli additief zijnj 5) binnen zoo'n periode of cyclus heeft de po-
pulatiecurve een karakteristieken vorms een langzaam begin, vervolgens 
neemt de mate van aangroei toe tot een maximum en veralindert vervolgens 
weer. 

Voor andere relaties kan men soortgelijke eischen opstellen, waar-
aan de vergelijking moet voldoen. Bezien we deze 5 eischen nader, dan is 
bet d"nidelijk dat geen derbeide, bovengenoemde vereffeningsfuneties aan 
deze eischen voldoen. 

Vervolgens werd de. logistische curve geprobeerds 
bea*; \._ s b 

rstr W / *) (33) T • oe"v . o + e" 
Deze vrldoet aan de eischen 1)i 2) en 3) en ook min of meer aan'5)? 

genoemde curve is echter punt aymmetrisch, het buigpuni ligt in net mid­
den;- We hebben echter, me estal met asymetrische vormen te doen. In geenen 
deele wordt echter aan punt 4) voldaan* 

kunnen (33) ook sohrijjven als volgtJ 
y * y 4 rie-^t- als k « b/o en m * 1/c 

Hu is 41 » ay(k - y) 

d: 
Jr(k-y) = a (34) 

dus ̂  varieert met het varieeren van y en (k - y). 
-Daar deze veranderingen afhankelijk zijn van factoren, die met den 

ti^d veranderen, kunnen we (34) generaliseeren door a te. vervangen door 
f(t), dan krijgen wes 

" - f(t) of y 
art* - 7) 

k jm 1 + me 
waarin E(t) nog eene vervangen wordt door de reeks van Baylors 

y k 
St 1 + Ba*1* + a 2 t t + 

als ia negatief is, is de curve discontinu bij eindige waarde van t 
at** (35) 

( y =*c/>voor a.*t + agt' ..a„tn = - log(-m) ) 
Dit ie niet mogelijk bij populatiecurven, dus beperken we ons tot posi-
tieve isaarden voor y, we beperken ons hier dus eveneens tot positieve 
waarden van k. 

•JĴ  = y(^ ~.y)f (t) De curve ligt dus tuseohen de asymptoten 
y * 0 en y » k. 

Als n u n = even ^ n a n posi t ief dan heeft de'curve denvolgendeivormj 

. . . ^ 1 . — „ _ „ 

k ; J*'^^ —^ 
<* —~~^-



Is a » oneven en a^ negatief, dan is de vorm ais volgts 

earl gebruild;e dese lactate mogelijkheid voor populatieourven* 
oofdzaak beperld; Eeaxl . 2:.eh tot 

y » a + — - * — - * -5 

m) 0 

1 + me
3-!* + a 2 * + V 

waarin d het resultaat i3 van alle vorige cycli en die zioh addltief 
gedragen met betrekking bot de volgende oyoli, hetgeen to bovenetaan-
de formule tot uiting. koat* 

Zoo ken, men voor hetzelfde waarnemingsmateriaal vereehillende 
vereffeningsrunoties opstellen, naar gelang Tan de eischen die men 
stelt, waarbij men zioh dus niet In de eerste plaats laat leiden door 
de beste aanpassing aan het gegeven aanwezige materiaal. 

Voor landbouwkunaige opbrengetcurven, die een duidelijk optimum 
vertoonea kan dus seer goed de eerste mogelijkheid n » even, an * po­
sit ief aienen* 
De eenvoudigste vorm moat dan zijh: 
yo IE . -k>Q 

1 +.mealx * a 2 x „ a2>° 
Voor so over schrijver bekend, is hier tot op heden geen gebruik 

van geinaakt, bo vend ie 11 is deze forma 3 eering moeilijk uit te hreideh 
voor meer variabelen* (Pearl geeft vervolgens nog een tort reken-
schema voor ds vereffening met dese formulea)* 

Zoo zien we dus reeds eenige keus voor opbrengetcurven, doch 
voor ons doel is het noodsakelijk, dat deae opbrengstourven voor 
meerdere variabelen ontwikkeld -worden. 
§.4* fformuleering voor twee en meer faotoren* 

'n*nv 

De ourven van fititcherlieh zijn uitgebreid voor meer dan een 
factor* 

-c-x- -*CrtX0. -̂e«3u *-o. 
y * £ ( 1 ~ e 1 1)(1 ~ e 2 2)(1 - • ")........<1 - • 

doch hieraan zijn nataurlljk dezelfde bezwaren verbpnden als aan 
de curve van Mitcherlioh voor een enkele factor, terwiil bo vend ten 
geen rekening gehouden is met het optreden van interactias. 

Wordt xk groot dan nadert (1 - e ) tot 1, m.a.w. inten-
siveering van een groeifactor, die in overmaat aanwcrsŝ g is, he eft 

weinig effect. Is x^ klein dan nadert (1 - e ) .tot O, m.a.w. 
ufwesigheid van een factor kan don he el en oogat doen mislukken* 
Wat deze twee puaten betreft is de formula niet onverdienstelijk, 
bezwaar is echter dat er geen optimum door vertegenwoordigd wordt 
en verder dat ze slechts enkele mogelijkhedea van interaotie toe-
staat* optimum verschuivingen kunhen er niet aee besohreVen wor-
dem 

Voor de and ere types gijn sohrijver geen ontwikkelingen voor 
meerdere variabelen bekend* 

Hoodgedwongen moeten we ons zoodoende thane traohten te red-* 
den met de regressieoppervlakken uit de correlatietheorie. 

Het regressieoppervlak uit de theorie der normale correlatie 
is alweer, ongeschikt, door sijn aymmetrie en door het onafhanke-
lijk zi3n der factoren (onafhankelijk hier weer in den zin van 
geen interactie)* 

Volgens Derkseu ') he eft men blj de niet normale correlatie 

IToTpg. T5 5 28 



gewoonlijk de overwegingen, die t-.an de versehillende types van e'e'n 
dimensionale verdeelingen ten grondslag liggen, tot meerdere ver-
anderli;Jke traohten uit te breiden. 

Men zou de verdeelijigskromme type Pearson I eeer goed kunnen 
gebruiken als opbrengstourves 

x- m- x0 m0 

y - y d + s j ) 'd -if> (56) 

begrensdgebied aan beide sijden, asymetrisoh, terwijl de vereffe-
ning volgena de methode der momenten vlot kan verloopen ! 

Zoo heeft men getracht, als we Derksen even verder vervolgen, 
in analogie met de differentiaal vergelijking , waarui.t de fre-
quente curven van Pearson worden afgeleid, een differentiaal verge-
linking op te steXlen, die op een dergelijke wijze de basis zou 
meeten zi;jn van een stelsel meer dimenBionale verdeelingen* Beze 
pogingen hebben echter volgens D. geen succes gehnd (d.w.z* de ver** 
deelingen van bv. Piloa en Isserlis komen wel uit de differentiaal 
vergelijjking van Pearson voort, doch de regressie is lineair), 

Hetzelfde heeft men getracht met de frequentiecurven van het 
type van Charlier. Derksen verwijst daartoe naar Pretorius * ' ) * Be-
vredigende vormen, die tot meer dan 2 faotoren uitgebreid kunnen 
worden, vinde'n we daar echter niet. 

Onze eenige conolusie moet derhalve vocrlo.opig luidens- dat we 
voor de opbrengstvergelijking voor meerdere variabelen nog geen 
vorm hebben. die voldoet, weshalve we in hat volgende ons houden 
aan def regneasLefunctie's. 

Het heeft dan ook.geen zin een eventueel geschikte vorm uit 
voorgaande theorie met behulp van de formulee I en II respectieve-
lijk III, IV en V enz. te ontwikkelen. 

We zouden dit immers toch dpen in de valsche hoop het steeds, 
onbelangrijker worden der interaoties van hoogere orde tot resul-
taat te verkrijjgen ! 

Moch zich dit geval met eeh of nnderen vorm vdordoen, welke 
zekerheid hebben we dan, dat deze vorm ook in niet onderzoohte 
combinaties geldigfreid heeft, Het zou slechts onverantwoorde in-
ductie zijn, waarbij de kans -bestaat dat elk experiment mot niou-
we combinaties de onjulstheid ervan kan aantoonen. 

In de extreme, althans niet gewone combinaties ligt juist de 
mogelijkheid van nieuwe, tot nog toe onbekende typen met nieuwe 
ontwikkelings kansen. o 

§ 5. Over het optreden van onbekende typen van opbrengstoorven. 

WiJ zijn nl» nog m^ar zeer slecht ingelicht over de mogelij-
ke vormen, waarin de opbrengstqurven zich kunnen. voordoen \ 

De reden.hiervan ligt in het feit, dat in de natuur niet 
alls trappen c.q. alle waarden die een factor zou kunnen aannemen, 
voorkomen ! Sommige wearden zullen vaak, andere zelden of niet 
voorkomen, anders gezegd het optreden van de versehillende waar** 
den kan worden weergegeven door een frequentieverdeeling. 

Onderzoeken we bv. een factor A en een gegeven aantal trap-
pen, loopende over i van otot j en een ,2den factor B, loopende 
over k van o tot n (dus volgens een factorial design met J n ob-
Jecten), dan kunnen bv. de verkregen refctiecurven het- volgende . 
beeld gevens 

fig. 
26 

'1) S.J, Pretorius. Skew biv^.ria^e frequency surf noes. 
A 
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1 In ae netuur sullen nu sommige ynn deze trappon vnn fac­
tor B zeor vaak, andere zclden of niet optredent Is nu bv. de 
frequence vnn Bfe

vzeer groot-, terwijl deze nnar î oo'gere en la­
ger e waarden afnSemt on zoowel d^'laagste wrnrde IL, Bg, B* ... 
• • • 0 O 0 0 » als de hoogste waarden e a •> * e « •* o B n - 1 ' Bn \ e t *"a'ee* 

dan zal man a l~ voorkomeia (z ie frequentieverdeelir ig f ig«27) , 
leen react iecurveh van het type.van f ig .28 waamemei;. 

f requent ies 

f i g . 2 8 

A 

f i g . 27 

61T~:777. k , . • , . . n-*1 
Zou men echter in een experiment verwezenlijken, wat in de 

nrtuur niet voorkomt nl, de hooge en lage trappen van factor B» 
dan zou men ook. reactiecurven van een ander type ontdekken fig. 
29 en 30. ' 

B. 

7 
fig.29 

A 

fig»30 

Hetzelfde geldt bij 2 factoren B en C. In de nr-tuur zullen 
niet alle combinr.ties van B en 0, waarbij we den factor A willen 
onderzoeken, voorkomen* doch hun. optre.den, bun frequenties wor-
den thans beprald door een correlatieschema. Alleen in een expe­
riment kunnen we de ontbrekenda combinaties verwezenlijken en 
datgene tot stand brengen, wat in ,de natuur niet voorkomt, in 
ixet byzondor kunnen we dit bereikcn in een experiment volgens het 
factorial design, waarin alio combinaties van B en C voorkomen 
(en alle even v?.ak, dus efficient, vergeleken met de waarnemingan 
ult do- natuur, waarin de- combinaties in het, centrum van de sorre-
>latiefiguur zeer frequent voorkomen). 

We krijgen dan bv. de volgende situaties 

0 n-*1 C. 
n 

(Be middelste f iguur i s in di t .voorbeeld dezelfde a l s f i g , 2 6 ) . 
Ook M a r zien we b i j extreme waarden van f ac to r 0 nieuwe types 
• van react iecurven optreden's 

\y 
f i g . 32 

\ . 

f i g . 32 

i^ rs rvpn d e 1 o P 1 f*h <**•»>-» -̂**TI rm^ '• .•PTII' ' .-* A y t»«->« JM n o - or* *r. *>t 
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In feito li;jkt dese redo\ocring dus op ontkenning van het goed' 

recht van de inductieve method-, of op sceptioisme ten Panzien van 
de waarden van 'ict experiment*\ • . > 

Dat dit niot zoo is* mogev:£t de volgende § bli^ken. 

S 6»Do tragi.pl; yrn hot_..spol̂ d_ev fnctoren. 

De maximale Jeans;,- dat M j f'nderzoek van con factor A, geclp.s-
sificeerd volgens ee& 2den factor B, een onbekende reaotiecurve, 
die tot nog toe niot geoontrqletrd werd in de natuur, optreedt, 
wordt gegeven door de kansverde^ling van do waarden, die de 2e fac­
tor in de net'aur co&neemt. ' 

Het is noodig Merbii van mSximale kans te spreken, omdat &et 
zeer goed mogelijk is, dat de aa:od der interaotie zoodanig is, dat 
geen, wat wi5 in de voorgaande vgdrbeelden een ander type aoemden, 
kan optreden. , 

Voor deze frequentieverdeelirigen kunnen we, in aansluiting 
met genoemde rationoele functies nla regresaiefunctie, § 1, pg. 93 
aannemen de normnle vordeeling, 

Beperken we ons lot de natuurwetenaohrppelijke opvatting van 
het fectorbegrip* dan kunnen we bv.de verschillende types vnn Pear­
son, die aan een zijde begrensd zijn, gebruiken* 

Gemakshalve, beperken we ons tot het derate, de normale veiv 
deeling. De maximale kf>ns wordt dans .a 2 - + / a 2 

h,/>~t <*r$* h. r+* -htt to / * V \ 

y^l^ vaJa vs-u ^y 
waarla k en de hiermee correspondeerende waarde van ft (Vjca$f^s) ' 
een zoodanige waarde heeft, dat de absolute waarde van U zeer zelden 
grooter zal uitvallen dan p** a

3 . 
due k grooter dan 3 <F of 4<T*of eelfs 5 <f missehien 6 f . 

Bij beschouwing van nog een 3e faotor C wordt deze maximale 

De maximale kans wordt dus grooter ! (en des te meer hoe nauwer de 
correlatie is). 

Bij steeds toenemend aantal beschouwde faotoren zou dus de 
maximale kans een nieuw type te vinden volgens het voorgaande 
steeds grooter worden en wel . 

waarin fn.(^«>»
1v) 3e homogene funotie van den £den graad ia 

i 

en ?11#>*?1ri is. 

pn°'#,pnn 
Echter is dit nog niet juist: sleohte een gedeelte der faoto­

ren moet die extreme waarden hebben, een ander gedeelte juist de 
niet*-extreme. 

De kans op eei* n5n.fc ĉ l-iê r m?rde ias 

m 

(39) 

3)e maximale kans wordt zoodoende bij nxm faotoren een f«notie van 
P nen <lIBbT.ff(pn,qIB) (40) 

*11',,,41». 

http://tragi.pl
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Dver de waarde Mervan tauten ̂ e tot?al in het duister, ze is 
onbepaalbaar, daar ons.de verhouding tuaechen n en m ten eenenmsle 
onbekend is, doch ze wordt, -indieu m grooter .wordt,- in ieder geval 
zeer klein.! 
(Indian er geen 'correlatie bt-staat' tuaschan een of meer der factor 
area uit de groep n en nit -de .groep a mogea v;e voor de waximale knhs • 
SCtei^ven P„ X 4m» ^aarmee het, bovenstcande gemakkelijk ia voor te 
atellen, defer pn^;ot 0 nadert en qffi tot 1) 

Tan da kans 3?(pn , <lJ} kan men slechts een schatting maken, na- • 

dat de proef genomen is* dan is paa'bekesui welke faetoren tot de n 
groep en welke faetoren tot de m groep behoorea* A priori kunnen we 
deze kens dus.niet schatten, no oh benaderen langs dezen wegt ook 
soo most due het bestsansrecht van eon ̂ omgekeerde waarsohijnlijk-
heid" beatreden worden. 

In dit zeer kleinworden van de maximale kans; li&t .juist de redan,. 
cUrt; we nooit e en efwi .1 ke nd t~y pe~ vinden , Tfo or telgens e en fact or t e 
onaerzoeken volgens ceteris paribus srinei-pe f Algemeen gesproken 
is a esse "kleinekans de _ red en van "net bestaansreeh.t "van ae " inductie-
ve methode in de natmb^wetenaclaapgen ? t)e mofielijktielJ"van het be-* 
Btaan van de z«g. natuurwetT;en is eyeneens nxerin gelegeitT " 

Omgekeerd l we moeten juist deze, in net voorgaahde genoemde corre­
lates de natuur doorbreken en wel door extreme waarden te combines-
re»» of liever gezegd, door extreme oombin°ties te vormen, daar 
hier ook hist extreme waarden in voor moeten komea, en wel met be-
hulp van het factorial design, waarbij de kans om iets byzonders te 
vittden in zekeren ziin juist in tegengeste.lde richting verandert met 
de hierboven aangegeven kansen, m«afcw. hoe meer faetoren we beschou-
wen, we combineeren, hoe grooter de kens iets aieuws te vind en. 
Hier is due iets nader aangegeven. welke weg tot nieuwe mogelijk-
hsden en vooruitgang van sommige (productie)proeessen kan leiden# 

Hoe meer faetoren we in het factorial design opnemen, hoe . 
grooter de kans, zagen we ! het tragische, als ws het zoo mogen 
zeggen, ligt nu in het felt, dat deze steeds grooter wordende kans, 
steeds moeilijker te verwezenlijken valt, immers bij toenemend aan-
tal faetoren wordt het aantal objecten van het factorial desi©i zoo 
groot, dat onze hulpmiddelen ontoereikend worden I 

Bij.landbouwkundige proeven zagen we .reeds in hoofdstuk IT, 
dat bij slechts + 20 faetoren het aardoppervlak te klein wordt. Eh 
we kunnen niet volstcan met slechts een deal-der objecten te kie-
zen, omdat we niet weten, welke faetoren extreem en welke niet ex-
treem gekoaen moeten worden. 

Willen we slechts de natuur leeren kennen zooals zij. zich aan 
one voordoets het resulteat van vele faetoren gegroepeerd volgens 
zek^ve freijuentie verdeelihgen, dan is inderdnad de inductieve me-
thode de weg tot een algemeene kennis van deze sioffelijke natuur 
oft zooala Pisher ') zegti^ "inductie is het ee'nig bekende prooes 
ons bekend, waarmee wij nieuwe kennis kunnen verkrijgen". M)»' 

Willen wij daaxentegen verschijnselen tot stand brengen en 
leeren kennen, die niet in de natuur voorkomen, .zoo moeten wij, 
zooals reeds eerder ge2egdf' deze correlaties doorbreken met behulp ^ 
van het factorial design. 

In Hoofdstuk I* § 1 werd reeds een onderacheid gemaakt tus- ' ̂  
schen een oudere Europeesche en een nieuwere Amerikaansche philo-
sophie. 2ooals weizagen knoopt Krsymowski bij het Europeesche 
standpunt aan, terwijl ook in hoofdstuk II, § 2, waar eenige ken-
theoretische vraagstukken ter sprake.kwamen, van dit standpunt 
ultgegaan wordt# Het andere standpunt treedt juist in yoorgaande 
speoulatieve beschouwingen op den voorgrond en is ontsproten uit 
het radicaal empirisme van James, die in tegenstelling met de 

*} B.A.Fisher. The logic of the tiaborp.tory-. 
*') Zoo moet ook Fisher's ̂ ull-hypotheee1* opgevat worden sis een 

omschrijving van de inductieve method es De Hull-hjrpothese kan 
nooit wooden bewesen? nlleen misschien -weerlegdj elk experi-
ment^wordt slecnts genomea "om als het ware de fciten een kans 

http://ons.de


kXa*Hi»ke opfattingen den hadruit legt op de "^yaonder^ ervarlng«Q.j 
of deze nu den regel bevestigen oi jniet t verifjcable van min bf - V; 
mee* waarschi-jnlijk geachte buiteitfetmatige VerifoeaeM zoefct, 
het wil gids zijn voor nieuwe waax-beden en daarbij p lura l ie t l sch 
zijn* waarbii aansluit de instrum<*nte,ele logica vanNDewey» ~ 

Heeft aldus het fac tor ia l design, sen conceptie u i t het 
laridbouwfcundig onderzoek voortgeeproten, dienst gedaan in bovan* 
atnande speculatieve beachouwingen, het kan daarentegen ook met 
vruoht aangewend word en in betrekking to t het and ere standpoint 
en v?el in een poging ora. het natuurwetenschappelijk kenvermogen 
te_^efinieexen r zooala in de volgende § behandeld zal word en. 

•li 
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HOOEDSITTO V I I 

HEC .S^PARAj^JEB^XPmiWT. 

§ 1. Over de grenzen van het natuurwetenschappelijk kenvermogeno 
Zooals we reeds z&gen etelt de uitvoering van net factorial 

design met zeer veel factoren one voor onoverkomenlijke moeilijk-
heden. De eenige mogelijkheid om met zeer veel factoren te werken, 
hetgeen nog op heel andere wijze noodzakelijk bleek in het voorgaan-" 
de hoofdstuk, ligt in het verontachtzamen van interacties van hooge-
re orde, en, zooals we in Hoofdstuk 17 zagen, in het vervangen van 
het factorial design door een combinatie van sub-factorial designs. 

, Daartoe moest echter het gedrag van deze interacties van hoo-
gere orde onderzocht worden* hetgeen ihmiddels in hoofdstuk V ge-
schied is. De conolusie was, dat dit gedrag afhankeliik ia van den 
aard der regrassiefunctie die het factorenspel beschri;)ft en van 
het interval waarin die functie onderzocht wordt. Het vermoeden van 
het onbelangrijk worden der interacties van hso&ere orde kon niet 
bevestigd worden. In het voorbeeld met y = ,hA F + i bleek. de inter- -
aotievariance bijna altijd grooter te zijn dan de variance voor een 
der factoren. Verder zijn er gevallen te oonstrueeren waarbij de va­
riance van de interaqtie 'van de hoogste orde geli^k is aan de totale 
variance* dit vindt plaats, als wij het geidealiseer&e geval no.3 
uitbreiden voor meerdere factoren. Voegen we nog 2 factoren D en E 
toe, dan vinden we graph!ach voorgesteld het volgende beelds 

y 

X 
1"2 
Ct 

Be 
B1 

D 

X 

02 

B 2 

T 2 
C1 

B1I 

;i2 
x B 2 

B1 

El 
D 2 

T7 
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Dit ia tot het oneindige voort te zetten, steeds zaJL de inter-
actie van 5e hoogste orde aanwezig zijnl Afbreken van het onderzoek 
naar een^dergeli^k factorenspely floor aftebreken bijeeh; interap-
tie-van benaalde orde. geeft een onvoliedige beschri.lving der. werke-
li,-|kheid* 

lo^Se laatste reeele interactie van een hoogere t orde dan de 
hoogst bereikbare orde. die_ons de uitvoering van een factorial "de-
Sign toesiaat.dan ziin we aan een van de grenzen gekomen van 6ns 
natuxarwetensohappeiijk kenyermogen, 

Wann e er w e d i e grens here ike n kunnen we echter nooit weten: 
Bemen we bovenstaand voorbeeld: beschouweh We een factor minder,dan 
wordt eenvoudig de interaetievariance van de orde (n-S.) gelijk aan 
4e totale variance. Omgekeerd,o elk experiment met een factor meer? 
waarbij de orde der interactie"van de hoogste orde met een vermeer-
derd wordt, kan toch het verkregen beeld wi;jzigenj de grens van ons 
natuurwetenschappeiijk kenvermogeh is aldus gegeven door de inter­
actie van de hoogsto orde die fce controleeren kunnen, wat weer door 
de uitvoerbaarheid van het factorial design beheerscht wordt, 

De verahtwoordihg van een aldus wiekundig gedefinieerde grens 
van het natuurwetenschappelijk kenvermogen zoeke men in Hoofdstuk . 
•Li • 

&aar we kunnen ons afvragens kpmen dergelijke gevallen als het 
genoemde voorbeeld voor in de natuur? Een vraag die we, eenigszins 4 

anders geformuleerd, ook reeds in het vorige hoofdstuk stelden, De 
eonolusie wass gaan we uit van een speciale regressiefunctie, dan is 
het gedrag der variances na te gaan Tvolgens 'de methode beschreven 
in Hoofdstuk Y ) , De veralgemeening van deze regressiefunoties^dcor 
induotie, heeft in dit geval alleeh dan sin, als we niet buiten het 
door de natuur gegevene gaane Het is dan duidelijk in verband met 
het voorgaande hoofdstuk, dat we dan nooit de natuurwetenschappeli^kc 
kennis hooger kunnen opvoeren* We moeten net factorial design nl* 
van twee kanten beziens in de diepte en in de breedte. In tie* diepte 
wil seggen dat de interacties van steeds hoogere orde ons in het bij-
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zonder interesseerenj in de Vreeute wil zeggen dats zijn de inter-
acties van zekere orde en hot.ger aile ~ Oj we door steeds meer fac­
toren op te nemenP net factorial design in de breedte uitbouwen met 
behulp van sub-factorial designs - In oris geval nu zijn de interacties-
van hoogere orde niet a priori - 0S niaar we vinden ze =» 0 door de cm* 
relatie pg. 99e0v„ in de natuur, zouals uit voorgaand hoofdstuk bleek* 
Juist daardoor is onze fcennis door van de* door de natuur gegeven wat&« 
nemingen uit te gaan*.begrensd in de diepte, we kunnen net alleen in 
de breedte uitbreiden. 

In landbouwkundige proeven waar 3 factoren herhaaldelijjk* 4 fao-
toren r) zelden zijn ondersocht, heeft men tot nog toe geen reeele in­
teractie hooger dan van de 2e orde gevondenl fe 

Verontachtzaming van interacties van de 3e orde en hooger stelt 
one dus inSstaat, toch met zeer vele factoren te werken, immers behos-
ven niet meer dan 3 factoren gelijktijdig onderzocht te worden zooda" 
bij n factoren net totaal aantal objecten in de combinatie van sub-
factorial designs C (n) x 5 wordts als we elke factor in 5 trappen 

ondorzoeken. Dit wordt voor 10 factoren yjyj- x 5 ==12° x 125 = 15.000 

objecten, terwijl net volledig factorial design 5 = 9.765.600 objeo-
ten zou eischen* Deze methode komt dus ten voile tegemoetaan de oi-
sehen, om net spel der faotoren zooals zich dat in de natuur aan ons 
voordoet, te beschrijven en te beheerschen* -

- Zouden we in dit geval ook nog de interacties van de 2e orde ver-
waarloozen dan wordt het aantal objecten sleelats'120 x 25 = 3000, En 
reeds dan zijn de re.sultaten veal bruikbaarder, dan bij de huidige 
methods van elken factor op zich zelf te bschouwen volgens ceteris 
paribus, 

Willen we we wel "buiten de natuur11 gaam, in den zin als in bet 
vorige hoofdstuk besproken, dan komt deze combinatie van sub-factorial 
designs bij zeer veel factoren, daaraan slechts gedeeltelijk tegemoe*:. 
Volledig aan tegemoet komen doet alleen het volledige factorial design 
bij zeer veel factoren* zie verder § 5 in hoeverre de combinatie van 
sub-factorial designs er wel toe meewerken kan. Uit deze § moge dus 
nogmeals volgen, d&t er alle aanleiding bestaat deze combinatie voor 
sub-factorial designs uitvoerig te bespreken* 

§ 2. Hat incomplete factorial design en het incomplete complex expe­
riment. -

Het resultaat van een experiment met bva 5 factoren en elken fac­
tor in 5 trappen volgens het factorial design (3125 objecten) kan be-
scnreven worden met de volgendeufi-regressiefunctie: 
y =** A) +t£(B) +vft(C) *i# (D) ,+ i p W > + 

+\Q(AB) +ifl(AC) + <£(AD) + vft(£E) +HQ(BC) + . 
+MJCHD) +^(BE) +M9CCD) + q3(CE) +UJ(EB) + 

• + <&(ABC) + t£(ABD) + ̂ (ABE) + ifl(BCn) + iQ{BCB) 
+ ̂ {CDE) +<^(ACD) +va(AUE) + LQCEDB) +^(ACE) 
+ lfl(ABCD) +^(ABCE) -fip(ABDE) +<#(ACDB> + M3(BCDE) + 
+ \fl(ABCDE). 

Veronderstellen we thans, dat de interacties van de 2e orde en 
hooger^alle = 0 zijn, dan kunnen de resultaten beschreven worden in: 
y--^(A) +lft{B) +^(C) +lft(D)>ifl(B) + 
+M3(AB) +\&(AC) + lft(AD) +^(AB) H-^(BC) + 
+ W B D ) +tft(BE) + tfl/*Ca) +lfi(CE) +tR(BE) ." 

terwiil de uitvoering van Het experiment geschieden kan,x met behulp 
van 10 sub-faotorial designs, elk bestaande uit een 5 x 5 design, dus 
met 10 x25 = 250 objecten ( in plaats van 3125). 

Een en ander berust toch geheol op de fbrmules (I) en (II), res-
peotievelijk <III), (IV) en (T) enzs 
alleen als de interactie van de hoogste orde (hier 4© orde) « 0 is, 
kanvft(ABODE) = 0 sijnj en eveneens^(ABCB.)*: tft(AĤ !). ens, = 0, als de 
interacties van de 3a orde = 0 sijhj naast het = 0 van de interactie1 

van de 4e orde enz. enz. 

1 )bv. de veldpr-oeven met katoen in de Soedans 3 varieteiten, 3 plant-
afstanden, 2 irrigaties, 3 bemestingen, dus 4 factoren en wel in 4 

herhalingen, zoodat de interacties nauwkeurig getest konden worden. 
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Jfu behoeven slechts alle combineties van 2 factoren ondcrzochti 
te worden A en Bf A en Cfi A en D onz.j de interactie AB wordt ver­
ier n±et beimrloed door do andere factoren, immers. de interacties 
van de 2e orde en hooger zijn = 0* Pactor A kan alleen beinvloed wor­
den door de factoren B, £, B en E, we3nu dit wbrdt ook in de 4 sub-
factorial designs onderozcht* Evenzoo d© andere factoren* 

~-?.wk^$m-*Ws^ji&%$li*&lle:••#£o5y,es- genomenvdlgens 'het factorial 
aesignals proefs^hema3 "complex experimentsu. Splitsen we een facto­
rial design in kleinetfe, factorial designs, dan fccin:o:a we deze iaat-
ste'Sub-factorial designs, bv. Een A x B x C x B experiment kan, als 
V¥© de interactie van de hoogste orde, dus yan de 3e orde » o stellee, 
jjesplitst worden in 4 sub-factorial designs nl. A x B x C? A x B.x B, 
A X 9 x B en B x C x D of in 6 sub-factorial designs als we naast de 
interactie van de 3e orde, ook de interacties van de 2e orde «.0 stel-
len ill. A at Bj A x C* A x B, B x C9 B x D en C x D. Het complex expe­
riment wordt zoodoende gesplitst in 4 of € sub-complex experiments. 
Be verzameling Van alle sub-complex experiments noemen we het "incom­
plete oomplix experiment11 of ook wel pan-paralleEeexperiment. Evenzoo 
spreken fie van het incomplete factorial design. 

Feitelijk kan zoowel elk factorial design opgevat worden als e«va 
sub-factorial design van een hypothetisch incomplete factorial design, 
dan wel als een gedeelte van een hypothetisch grooter factorial design 
waarop we echter hier niet in sullen gaan. 

In het algemean zullen we hier alleen gebruik maken van de naam 
incomplete complex experiment, vooral in tegenstelling • . de oomplcx-
experimente, die hier meestal complete complex experiments genoemd 
sullen worden, om in de redeneering de tegenstelling goed te doen uit* 
komen. In werkelijkheid is het toevoegsel complete overbodig, 

Evenzoo zal vaak gesproken worden van complete factorial design 
in tegenstelling tot het incomplete factorial design. 

- Werden de complete complex experiments ondersoheiden door het 
aantal factoren en het aantal trappen van elken factor (men spreekt 
van 3x3x4 of van 3x5x5x6 complex experiments), zoo kan men de incom­
plete complex experiments evenzoo ondersoheiden met toevoeging van 
een oombinatiefactor (binomiaal coefficient), die het aantal sub-
complex experiments geeft. 

§ 3i Pitvoering van een incomplete complex experiment met. 3 factpren. 

Ter nadere uiteehzatting beginnen we met het eenvoudigste gevfel̂  
*aarbij . 
ft) 2 factoren A en B, waarbij we a priori weten dat er geen inter­
actie is. We kunnen dan volstaan met het onderzoeken van factor A 
bij' slechts e*e*n &rap van B en het onderzoeken van factor B bi;j slecht§-
e'en trap van A. Seen interactie beteekent immers* de reactie op fac­
tor A is" onafhankelijk van factor B, of de reactie is bij elken trap 
van factor B dezeifde. Onderzoeken we elken factor in bv. 5 trappen, 
faotor A bij den Is ten trap van B en factor B bij den lsten trap vast 
A, dan kunnen we dat schematisch als volgt vooratellens 

B 

schema 1 

A ' figc34 

In plaats van de factoren in eenvolledig factorial design te 
onderzoeken bestaande uit 5x5 =* 25 objecten, volstaan we hier met 
slechta een deel i.e. 10 objeeten te onderzoeken. Een object n.l'. 
A-jB-j, is hi3rj>ij zooals we zien in 2-voud. Boor deze in enkelvoud 
te nemen, zouden we het aantal objeoten nog tot 9 kunnen reducee- . 
ren, doch dit verdient geen aanbeveling, le kan dit dienen voor 
een fouten bepaling en 2e voor vereffening. Xouden we n.ls beide 
series van. vijf objecten in afzonderlijke proeven onderzoeken, dan 
is het mogelijk, dat de omstandigheden, onder welke beide series 
onderzoeht worden niet geheel gelijk zijn. In het laboratorium kan 
dit in hooge mate voorkomen worden, in den landbouw (veldproeven) 

5 
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2 
1 
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* « tf X X K 
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in den regel niet, daar heeft men altija te doen met een niet 
homogenen achiergrond van fret experiment. Het object in duplo 
geeft nu de gelegenheid om hier eenige correctie aan te bren-
gen. Tot hun voile recht komen baide genoemde punten pas in 
experimenten met meer factoren, waarin ook interacties van la* 
gere orde onderzooht wordenj daar treden dan veel meer objec-
ten in duplo op, naast objecten in 3-voud, 4-voud ena., ter-
wijl daar toon ook hun totale aantal gering blijft, in verge-
lijking met het gereduceerde aantal.' Hierover later meer. 

Shi is het een bekerid feit (vooral bij landbouwkundige proe-
ven) dat de bepaling van de lagere trappen onzekerder resulta-
ten geven dan de andere, het verdient dus ge^n aanbeveling fac­
tor A bij den laagsten trap van B en factor B bij den laagsten 
trap van A te onderzoeken. Het beste •sehi'jnt te zijn in de 
buurt van het optimum*, daar we ons daar het meest voor interes-
seeren. Deze optima willen we echter juist vinden in het expe­
riment. Daar we echter meestal het werkingstrajeot van de fac­
toren min of meer kennen uit vorige of voorloopige proeyen, 
nemen we Sen middelsten of nog iets hoogeren trap, ons de al-
gemeene ge da ante van een optimum-curve voor de oogen houdend, 
waarbij het optimum meestal iets rechts in het beschouwde gebied 
ligt. Sohematisch dus bv. als volgt: 

B 

schema 2 

fig.35 
3 
a 
1 

X » * » j»'l x 

It • • 
A 

12 3 4 5 6 ? 

Om nu de waarde van de niet onderzochte objecten te vinden, 
kunnen we de gevonden waarden van de wel onderzochte objjecten 
vereffenen met de regressievergelijking y «ift(A) + v6(B)i Den graad 
vani(J(A) enip(?) stellen we vast, na beschouwing van de gr&phische 
voorstelling der verkregen resultaten. 

y 

of 
fig.36b 

TTTTTTTT 1 4 5 B 
Beide figuren stellen weer hetzelfde geval voor; Kvenals in 

den aanvang van hoofdstuk III duidelijkheidshalve telkena meerde-
re figuren voor hetzelfde geval werden gegeven, zal.dit ook hier 
worden gedaan. Uit fig. 36a is dadelijk af te lezen dat de reac-
tie op'factor B lineair is, daar de kromme lijneh daar sille op 
even grooten afetand van elkaar liggen, doch bij ingewikkelder 
reactie krommen en vooral bij meerdere factoren wordt dit zeer^ 
moeilijk. Be dun getrokken lijneh stellen de reactiekrommen voor. 
die we gevonden zouden hebben, als we alle obiecten van het fac- * 
torial design onderz&cht hadden. 
Be dikgetrokken lijnen,*d£e reactiekrommen, die we met ons gere-
duceerd proefschema gevonden hebben. Op grond hiervan kunnen we 
als vereffeningsfunctie kiezen y = a g + a 1 A + a?A.+ b0 + b^B = 
Q 1 A - + a 2 ^ + H B + o ( in 3it eenvoudige geval van 2 factoren 
zonder Interaotie kan ook zeer goed graphiach vereffend worden),. 
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»n dan de waarden, d£e bi 3 and ere trappenoombinaties be~ 
hooren, j^y&fflen worden, of eigeniijk geinterpoleerd worden, mits de-
ze trappen nietf\Liggen buiten het gsbied^ dat door het volledig fac­
torial design aangegeven wordt. (wil men dit' tooh doen, dus extrapo- . 
leeren, dan gelden dezelfde restricties, die 00k gesteld worden9 als 
inen het voiledig factorial design uitgevoerd.had.7. 

De nauwkeurigheid kunnen we beschrijven met de error of estima­
tion (JSzekiel), Het quadraat hiervan is de som der quadrat en van de 
reslduea (fouten), gedeeld door het aantal vrijheidsgraden, in dit ge-
val dus het aantal waarnemingen minus het aantal constants van de re-r 
$p«#si©fanetie, hier dus f + 5 -? '4- Zouden we in het geval, dat-we mp^ 
een niet-homogenen achtergrond van het experiment te doen hebben, het 
abject in duplo 00k nog gebruiken om beide serie met elkaar in over-
eenstemming te brengen, dan zouden we het aantal vrijheidsgraden 00k 
hierop nog moeten eorrigeeren. 
b) We weten a priori dat er een geringe interactie aanwezig is. Pos-
sen we dan tooh voorgaande schema's toe, m.a.w, nemen we aan, dat er 
geen interactie is, dan maken we dus een benadering, hetgeen in een 
grootere error of estimation tot uiting komt. 

0m deze benadering zoo goed mogelijk te doen zijn, ia het niet 
onversohillig welk sohema we gebruiken. 

Hemen we het volgende voorbeeld, graphisch aldus voorgestelds 

r 

^ sr 

Paseen we het eerst besproken schema toes dus onderzoek van fac­
tor A bij den laagsten trap van B, onderzoek van factor B bij den * 
laagsten trap van A$ in de figuur is dit weer door kruisjes aangegeven, 
Vereffening als besproken in het voorgaande, doet, zooals direct-kon 
blijken, door graphisohe vereffening de gestippelde lijnen (reactie -
curven). ontstaan. Bus zeer aanzienlijke afwijkingen, de grootste voor 
het object AcBc* Sadden we volgens het 2e sohema gewerkt, dan komen we 
tot de volgende figuur: 
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r 

.f 

tig. 38 

A 
(A s y 5 

Chans zija de afwijkingen veel geringer en bovendien gelijfe-
matiga* verdeeld. 

Be gelijtaa-tigheid zou nog verder opts voerea zi^n, door 
nog een/ander, een 3e schema te jdezeh. ". 

Bovendien "bestaat er tegenbeide genoemde schema's nog een 
klein }>ezwaar, dat tot nog toe aiet besprofean is. 

In het volledig factorial design van .bv. 5 x 5 &omt elke 
trap van de eene factor even vaak £&.1» 5 x) voor bi5 elken trap 
van &en andereh factor zsg, verborgea herhalingen {hidden repli­
cation)* In 6ns schema fcomt een, trap van £en eonen factor 5 x 
voor* de andere trappen sleohts.1 x en omgekeerdy dus zeer onre*» 
gelmatig. We ikunnen dit opheffen door de objecten diagonaalsge-
wi3ze uit te zoeken voor ons gereducoerd schema, schematisch als 
volgt. voorgesteld: • 

A 

3© schema 

fig*39 

* • • » *n 
• K •_»'•' 

- * ** 
- * » K • 

£ 

2hans hefchen we Voor elfcen trap r&n beide factoren 2 verbor-
gen herhalingen. • 

Het is duidelljfc dat bij een zoo regelja&tige verdeeling van 
de onderzochte object en over het geheelete oaderzoekmdebiet oo& 
de afwijkingen en dus de error of estimation zoo laag mpgelî lfc 
wordt. 

Het is mogelijfc deze regelmatig© verdeeling big 2 factoren 
oofc uit te breiden voor. meer .factoren* 

Bi3 2 factoreh zijn de indices der objecten A B gegoven 
door het volgen&e schemes -

totasl 10 objecten 
1 object in 2-voud 

A 
1 
2 
3 
4 
5 

B 
1 
2 
3 
4 
5 

AIB 
1 5 
2U 
3j3 
4«2 
5M 

Bij 3.factoren wordt dits 
A3 
11 
22 
33 
44 
55 

C &B 
1 11 
2 22 
3 33 
4 44 
5. 55 

G AB'G AB 
5 15 1 15 
4 24 
3 33 
2 42 
1 • 51 

2 24 
3 33 
4 42 
5 51 

tot&al 20" object en 
3. object in 4-voud 
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Blj 4 factoren zijn de indices: 
ABO 
111 
222 
333 
444 
555 

J> 
1 
2 
3 
4 
5 

ABCID 
111;5 
222 4 
333 3 
444*2 
55511 

ABC 
115 
224 
333 
442 
551 

D 
1 
2 
3 
4 
5 

AB3 D' 
11.5(5 
224*4 
333! 3 
442 2 
551 1 

1B313) 
151 i 1 
242 i 2 
533! 3 
42414 
515i5 

enz. 
t o t a a l 40 objecten 
1 object i n 8-voud 

Bij 3 faetoren Kunnen we dit schematisch in een ruimtefiguur 
voorstellon, « 

tataal, volgens het voll@d^^*zctc^iI:f^^=®r 5 ~ 125 objectenj 
we zullen niet alle 125 door een punt voorstellen, doch . 

Id© te onderzoeken objecten zijn weer 
door een x aangegeven. We kunnen het ook in een platte figuur weer-
geven; 

2 
x * 

- * * * 

• W • * • 

I * 
! 

* • • « • 

—_1A 

& 

• * 

Jf •« * 

3 
* • * 

* • • 

• * 

' * A 
ci fig.41 ^ "j 0^ Cs 

tot welke methode van weergr-ve we ons qok moeten wenden bij 4 fac­
toren, of door 5 cubussen of door 25 platte figuren. 

°Hoe verleidelijk het 3e homogene schema ook moge lijken, het 
heeft een aantal hezwarens 
/lev de faotoren moeten hierbij alle in een gelijk >.antal trr.ppen 
onderzocht wordenj 2e. onderzoekt men ze alle bij een even aantal 
trappen, San vallen de herhalingen weg, bepalihg van een middel-
bare fout en correctie op een heterogenen achtergrond van het ex­
periment kunnen niet uitgevoerd wordeni 3e. bij meerdere factoren 
worden ook interacties onderzocht, het volledig factorial design 
valt daarbij uiteen in een groot aantal kleinere factorial designs, 
waaropt zooals we nog zullen^zien, een analysis of variance toe-
gepast wordt, hetwelk een orthogonaal proefplan vereischt. 
o) Is de interactie.niet s O of bijna » 0, due groot, dan is de ̂ -
volgde methode niet t°oe te passen, dan moeten de faotoren, volgens 
een volledig factorial design onderzocht worden. 

Willen we het voorgaande toepassen bij meGr dan 2 faotoren, 
dan moeten ook alle interacties van hoogere orde = 0 zijn. We krij-
gen daarbij le*n obj-ect in evenveel-voud als het aantal onderzoohte 
factoren bedraagt. * 



In den regel zullen center de interacties van lagere orde 
niet - 0 of bijna = 0 zijn*- Set nierboven staande zullen we dan 
ook nooit toepassen, net dient alle'en aLs inleiding voor de thans 
volgende bespreking met veel factoren en met te verwaarloozen in­
teracties van hoogere orde0 Tjatenwe weer met net eenvoudigste 
voorbeeld beginnen n.l. 3 factoren A5 B en C, hierbij treden 3 
interacties van de le orde en 1 interactie yande 2e orde op. We ( 
willen do interacties van de le orde in ong ondersoek opnemen, 
docn nemen thans aan, datde interactie van de' 2e orde = 0 of 
bijna B 0. 'We-moeten _dan de factoren A en B volgens een voile-
dig factorial design on'derzooken; factor C~neeft op de interactie 
AB geen invloed, het-doet er dus niot toe, bij welkea trap van C 
we deze interactie ondersoekenj v?e nemen weerdmmiddelstenof een 
lets noogeren trap om dezelfde redenen ails vermeld bij schema 2 
nier'boven* We nemen dus de volgende objecten in ons gereduceerd 
proefplan ops bv8 bij tyerv 5 x 5 x 5 experiment?* alle*25 combina-
ties van de factoren A en B bij trap Gg? alle 25 combinaties van 
de factoren A en C bij tra'p.Bj en alle 25 combinaties van de fac­
toren B en C bij trap A, ecbematisch als volgt vqorgestelds 

' fig^42 

alle _objeoten gelegen •fcp de met dikke lijnen aaageduide vlakken, 
m a I r n r W Q M AA-h n f\1r snl a iT nl -,--4- n n n - n n ' l - n l l n t i n we kunnen dit ook els vplgt voorstellens 
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X « *A * Jf1 

y < « x * 
* • X • * . 
• •" * - -

3 

A 

X - -

« x - -
J< 

&i £* f l g . 4 3 £ J C 4 C 5 
totaal dus 3 x 25 =* 75 objecten in plaats van. 5 x 5 x 5 = 125 bij 
uitvoering vanliet volledig factorial 'design,- gespecifioeerd als 
volgt: 

48 objecten %n enkelvoud = 48 
12 objecten in twee-voud » 24 
1 object in drievoud = 3 

5T •. . 
totaal dus 75 objecten-, waarbij -61. verscnillende, 

Eventueel zou dus met 61 objecten volstaan kunnen worden. 
Bij de uitvoering van de proef moeten, vooral bij een niet nomo-
genen achtergrond van net experiment, deze 61 objecten volgens; 

Eet toeval gerangscnikt worden in de laboratoriumruimte of bv* 
bij landbouwkundige veldproeven op net proefveld. Br is dan ech-
tex geen gelegenheid meer tot correctie op de inhpmoge^niteit van ' 
den' aohtergrond van net experiment, • ~ 

Yerder kunnen we de trappen ook zoo kiezen dat geen herha-
3jingen voorkomen bv« bij een 5 x 5 experiment onderzoeken we fac­
tor A en 5 trappen Ai, A?f AO,AA en Ac-bij trapJ5Y2 van B en fac­
tor B eveneens in 5 urappen, B^ t/m ^5 ^ 3 trap 3^2 vnn A. We krij-
gen dan 25 objecten zonder hernalingen.Evenzco bij een 5 x 5 x 5 
experinent met 3e factoren A, B en C5 onderzoeken we 3e factoren 
A en B bij-bv.' den trap 5Y2 van C, de fnctoren A en G bij den . 
trap 3V2 van B eniie factoren B en 0'bij den trap A 3V2, dan krij-
gen 75 objecten zonder hernalingen. Correctie i,s dnn eveneens niet 
mogelijk; de bepaling van een middelbare font kan soma nog wel 
langs een omweg plaats vinden, nl. bij veel factoren is net moge-
lijk dat enkele variances onbeteek6nend blijken te zijn, waaruit^ , 
dan eenscnatting v?m de toevalsvariance gemaakt kan worden* . » 
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De mogelijkheid voor correetio is echter zoo noodzake.li;jk, 
vdoral bij veel factoren, dat we ons verder alleen bezig zullen 
houden met net schema, waarbij herhalingen optreden. 

We kunnen deze 75 objecten s^hemntisoh nog r.Is volgt weer-
geven: 
i! k 

1 

a b 2 c d 

m 

n 

A 

B 

k 

1 

p q e r s 

n 

B d 

p q a r a 

b 
a 

B3 A, fig. 44 -3 
-* De 48 obj'ecten in enkelvoud zijn door een x aangegevenj 3 

stel objecten komen in 2-voud voor nl; a, b, c en d$ k, 1, m en n( 

en nog p» q, r e u s , dit zijn de objecten, die in fig.42 op1 de 3 
snijlijnen, van de 3 met dikke lijnem aangegeven vlnkken liggenj 
terwijl object z in 3-voud voorkomt, het snijpunt van alle 3 vlak-
ken in fig.42. 

Bij de uitvoer \g van .het incomplete complex experiment hou­
den we de 3 sub-complex experiments gescheiden, dus de objecten van 
elk sub-complex experiment bij elkaarj de interacties worden op die 
manier het nauwkeurigst vastgesteld. De 25; objecten vrin elk sub-
complex experiment in ons voor be eld, rangschikken we op het proef- ~ 
veld volgens het toeval. Be dishomogeniteit van het proefveld heeft 
zoodoende op een zoo klein aantal objecten weinig invloed. Wei kan 
zij de drie sub-complex experiments in hun geheel beinvloeden, maar 
dit kan nu, dank zij de herhalingen, gecorrigeerd worden. 

• Het AB sub-complex experiment en het AC sub-complex experi­
ment hebben de objecten k, 1, z, men n gemeenj het AB sub-complex 
experiment en het BC sub-compiMxexperiment de-objecten a, b, z, e en 
d en het AC sub-complex experiment en. het BC sub^eomplex experiment 
hebben de objecten p, gt" z, r en s gemeen. 

Zouden we eerst de sub-complex experiments AB en AC oorrigeeren 
dan moeten de 2 reeks en objecten k, 1, z, m en n aan elkaar gelijk 
gemaakt worden. Dit is voor elk object afzonderlijk niet mogelijk, 
we zullen daarom hun sommen aan elkaar gelijk msken, zoodat. elk o*>-
ject van eenzelfde sub-complex experiment dozelfde correctie krijgt* 

Hoemen we in sub-complex experiment A3 de s.om der objecten i-1 
z m en n « K ^ B en in sub-complex experiment AC %<> ^ a n i 3 d e <5orreT>-| 
tie voor elk'oD.iect voor het sub-complex experiment AB 

'AB 

=s + 

AC 
2 x $ 

CAB"KAC 

«3:S K » B > Eflft en van sub-eomplex exper iment AC, "AB- bAC 

Evenzoo noemen we i n sub-complex experiment AB •£$ * 
2 x 5 ' ' 

som der objecten a b z'c en d A»B en in sub-complex experiment BC 
i Agg. Op dezelfde wijze * A C en E ^ . 
We kunnen de sub-complex experiments echter niet 2 aan 2 cor-

rigeeren op deze manier; zouden we eerst zoô .oon̂ e sub-compl.exp.AB 

EAB"KAC- eli:PAC-pBC min±^ 

en AC gecorrigeerd hebben, daairna sub-compl«,exp. AC en BC, dan zou 
de eerste correctie weef teniet gedaan worden. De correcties-moeten 
zoodanig zijn, dat aan de drie voorwaarden gelijktijdig wordt vol-
daan. Deze 3 voorwaarden zijn dus A^g-A™, 
maal. . . 

We moeten voor elk sub-complex experiment een correctie bepalen, 
die voor alle objecten van elk sub-complex experiment apart, gelijk 
is. Daar we met de sommen Kn^, P B C enz^ werken, is het het eerivou-
digst de correcties voor de^e sofflMen te bepalen. De correctie voop • 
A A P en K^n noemen we CA-DS de correctie voor KA« e n X Q noemen we C**, 
erdie vror Aon en PT^, noemen we CT>W? zoodat we onz^ voorwaarden 
ale volgt kunfien forfflileerens ^ ^ 

http://sub-compl.exp.AB
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. } *fys?*vr UAS-+ °AB}} +{KAB+ CAB- <*AtfrtAO>J ' 
T - A PA0+ CAC- (5BC+ CKJ)1 

- - — - = -X&W+ aBcr*»ir0AB) + ^Km+ CAB~ K A(T ' . °A6 ' • 

_g£ " < • -2C^AB+ CAB" *A0" °AC> + 2(^+ <*A<T *&**) •' ° 
/ 0 ^ ^ " ^ ( A ^ O ^ - A ^ - ^ J ^ ^ ^ ^ - P ^ ^ c J - O . 

o* 2 °AB- CA(T CB0+ AAB- W KA?T EA0 = ° < 4 1 ) 

2 CAO" °A*"'°Wf £ & T SAB+ PA0- 5B0 = ° <42) *' 
2 Ojg- 0 ^ - 0 ^ + A^,- A4B+ P^ , - 3?AC = O (43) 

welk steldoof ellmlnatie te reduoeeren is. tots 

3 0 A J T '. ° B C ^ :PAO~ % j + > ^ B - 2 Aap+.'.Xasr % o r* ° ( 4 4 ) 

? 0AO~ 3 bAB* 2 EAC- 2 %B* . ^ A4B+ *ifl- ;*»-" ° U 5 > 
3 %0" 5 C A C + % ; " AAB+ 2 5BC~ 2 PA0+ KAB^ %C t 0 ( 4 6 ) 

welfc a t e l afhanlcelijk -felij-fct t e z i j n , macvr oplostoaar i s ' a l s we; nog 
de volgende voorwaorden s t e l l e n s 

/ S .-ofg•'•+ c | c + el,,- m i n i m a l 
B i t (44) volgts 
Crc' » C yp 4- PAC"rBC-t-2AAB"2ABC-'-gAB-EA0 (47) 

Hi t (45). volgts ... .'•-•• ' 
' C ^ « 0 ^ +. .^i3"gAC+ AAB^ i3G4 , ?K3 ,"P^ . . - (48) < 

t f i t (47) en (48) vo lg t s _ 

C A B , * C £ B 'v -• - "• /' ' * 
O * " D * « » * • * * ' - " " A T I "** - • • ' * * • * * . 

•8 m 30^ + a o ^ c - ^ j — - * ;**» .'. ^ ) + . . . . . . 

°^s ~"^— —"^ 
of CAT,* KAG " K.SB * ^BG *:A&B- (49) 

Subs t i tu tue van (49) i n (47) en (48) geeft: 

0 ^ * PACT PBC* AAB" ABC -:' (50) 

.- O^gg K ^B" £ ^ 0 ^ ^30*" ?^C ( 5 1 ) ^ " 
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Be correctie Tan elk object, van de .3 sub-complex experiments is net 
¥5 deal van deze correcties*' 

Eus alle 3 sub-complex experiments, doen mee in een correctie 
waarin e^n sub--complex experiment srwaarder weegt dan de andere, We 
koanen beide mindmumv-oorwaarden ook samenvatten in een minimumvoor-
waarde* door een meetkundige voorstelling aan dese vereffening te 
verbinden* Aangezien bij de' hierna te bespreken gevallen we -dan te 
doen krijgen met meer dan 3 coordinates, is de voorkeur gegeven aan 
de hier gevolgde methode, die voor meer lezers toegankelijk is,'' 

ler illustratie het volgende korte vcorbeelds^ 
In het incomplete complex experiment van het volgende'schema: 

A A 

a z d 
a. 

1 

p 
j £ 

A 

n 

7 

S 

B 

p z s 

vinden we de volgende waardenx 

A 

40 
35 
40 
46 

39 
• 

A - 76, 
70 80 92 , 

*4 . * 
ff 

B 

C 

61 . 
49'60'69 

60 

f&B " 4° + ^° ***" 39 ̂  119 
-60 + 60 + 61 « 181 

K ^ « 35 + 40 + 46 » 121 

*AC •" 76 + 80.+ 94 * 240 

240-121*181-119 ' 181 

r - 242-178+119-181 
6oy3 

2 
3 

CAC « 121-240+178-242 M _ 2f . -6! 
rekencontole: 
60V3 + 2/3 --61 = 0 

Het object wordt met Y3 deel van deze correctiee gecorrigeerd•• 
We vinden dan:' 

• 3 

P A 0 » 70 + 80 + 92 .«= 242 

*B0 •" ^ + 60 + 69 =* x78 

/* 

&>J| ̂  Sty 
ss% 

<M 
to % 

ty% 

& £ 
aooals we zien'zijn door de correctie de-3 sub-complex experi­

ments, die eerst zeer sterli verscMlden, thans alle op hetzelfde ni­
veau gefcomen. Sevens zijn de objecten in duplo (en triplo) in goede 
overeenstemming gekomen, zooals uit de volgende graphisohe voorstel-
ling moge blijken. 

f 

so J 

•ir r 
u-

j " 0 -

Y 

' 

, .. , 

IY 
to A 

bo 

e- X ai ' 

V - * A /> *.frr , £ 
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Ben sbha t t ing van cte toevalsvar iance kunnen we n i t de object-eK 
intweevoud gemakkelijk mroken met de formules . ! 

4 tt,-4J^-&^, ^&J~:-L*«£>£~~*A f 
* + 2 / * + .* -e^ 

waarin dus V, net aantal objecten in tweevoud is. (in net 5 x 5 x 5 ; 
experiment dus #f = 12)* , 

Uit net object in drievoud vinden we als, schatting 

% 
zoodat we uiteindelijk vinden voor de toevalsvariance de schatting;-; 

' . 2ooale uit bovenstaande' Tslijkt, hebben we In de vereffening 
van de 3 sub-complex experiments onderling geen speciaal gebruik 
gemaakt van het object in drievoud, doch dit feitelijk opgenomen 
In de vereffening met behulp van de.objecten in tweevoud, we he'Ebetf*' 
het ale net ware/gesplitst in 3 objecten in tweevoud, elk object 
van net object in drievoud bohoort immers tot 2 reeksen van de ob­
jecten in tweevoud. 

In verband met bovenstaande kunnen we nu nog sen eenvoudiger 
formula voor^gebruikens y *t j & 

£ {X/~%s _ is ook1 te schrijven als-~-—— 

als we uit Zn z« zk"a****0n a3-^e niogelijke versonillen $ vor-
men* Dit aanial mogelijksr versehxllen is Cp(n) « m. 

Bij net bepalen van de verscnillen tusschen de objecten in 
voud gaan we nu dus op die self de wijze te werk als bij de vereffening 
we slaan geen acht op het object in drievoud, deze wordt opgenomen 

„ bepalen we dus de 5 'in de verscnillen d. In de reeksen A^. en Ag 
versonillen a ^ - a ^ , b ^ - b ^ , B 'IB - z BC 'A3 - c BC en 

data — ̂ (j en de formule voor £wordt dus in zijn algemeone gedaante 
&% ••'€jr~ waarin n due net aantal verscnillen d is (dus 3 x 5 

« 15 of n£% Cgn.•« 12-f','3 = 15). C53) 
(Chans kunnen we voor elk sub-complex experiment een analysis 

of variance uitvoeren« De plaats gevonden correctie heeft hierop 
geen invloed gehad, daar alle objecten met eenzel^de bedrag verhoogl 
of verlaagd zijn!! » . 

Be variances kunnen nu getest worden met de toevalsvariance, 
ssooals we die gevonden hebben uit de herhalingsobjecten. Daaraa kui>-
nen we de vereffeningsformule opstellen* 

Tinden we bvs in het. sub-complex experiment A3 een betrouwbare 
variance voor de factor A en voor de interact! evariance ABj in sub-
complex experiment AC een betrouwbare variance voor de factoren A 
en Cj en tenelotte in sub-complex experiment BC een betrouwbare va­
riance voor de factor B dan is de vereffeningsfunctie 

•7 =UJ(A) +$(B) +02(C) + i£(AB) 
Sot den vorm'van elke^-functie kunnen we besluiten uit beschta-

wing van de graphische yoorstellingen. : 
Ha. vereffening met de methode der kleinste quadfaten is het nu 

mogelijk met behulp vande gevonden regressieffcnctie de waarde van 
elk object uit het volledige 5 x 5 x 5 factorial design te bepalen, 
waarmede ons vraagstukopgelost is! 

Zoo hebben we het 5 x 5 x 5 complex experiment met 125 object 
ten dus gereduceerd tot een incompleet eomplex experiment met 3 x '55 
» 75 objecten, die ons deselfde resultaten, c*q0 inlichtingen geefty 
als het volledige complex-experiment mits.de interactie van.de 2e 
orde P O is!! 

De 2eer groote besparingen aan objecten, waarmee dus do moge-' 
lijkheid van uitvoering van experimented, met seer veel factoren vdV 
gone het factorial design staat an valt, treden juist op bij veel 
factoren, ' *• 

http://mits.de
http://van.de
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[ 4*Besprekiag van het incomplete complex, experiment bij 4 en 5 
.actoren. ....... 

Bezien we'een complex experiment met 4 factoren bv. een J x 5 
x 5 x 5 experiment. Uitvoerir>g van bet complete factorial design 
eischt 625 objecten. Uitvoering vol&ens een incomplete factorial 
design waarbij de interactiea van de ̂ e en 3e orde = 0 zijn,eisoht 
slechts 6 x 25 « 150 objecten, dus„ hier wordt de reductie reeds 
zeer aanzienlijk. We hebben de volgende 6 sub-designs: AB, ACf AD, 
BC, BB en CB. AB wordt uitgevoerd bij 0*3)-, AC bij B,D»,'anz. enz. 
Door deze telkens naf te kruieen*1 in net overzieht v&rde 625 mo-
gelijke objecten van het volledig factorial design, vinden we on-
derstaand schema waaruit na te gaan is, ho eve el objecten in meer-
voUd voorkomen. Bij grootere experimenten, waarbij het volledig 
factorial design 10,000en en meor objecten bedraagt, zoekt men in 
het incomplete factorial design direct de meervoudige objecten op, 
Bij deze kleine experimenten is bovenstaand procede* gevolgd, omdat . 
deze schema's mooi illustreeren, wat uit het volledig factorial de­
sign wegvalt en wat meervoudig onderzocht wordt t 

• % 

* * 

h 

£ 

A 

~* ••=• 

* 

X * J* * * 

8 

J> 

3>, 

ft * 

% K 

* * 
* / J K 

A 

A 
•c 

ft 

X 

A 
* 
X 

-x 

X 

V 
4 

X 

* 

A. K 

/* 

X 

* * A * * 

ii 4V 

3 

2* 

* 

* 

A 
£ £ 

gespecificeerd: 96 objecten in enkelvoud = 96 
16 " (! drievoud = 48 
1 " tl" zesvoud = 6 

^ 5 T50 
voor de uitvoering moeten we weer weten, welke objecten in meer-
voud aanwezig zijn om een correctf.e tusschen de 6 sub-complex ex­
periments te kunnen aanbrengens 

V 
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fig.46 
We oonstrueeren boveastaand schema net gemaakelijkst door uit 

de voorgaande figuiax de.trappen van de meefvoudige object en af te • 
lezen en fleae in de bovenstaande figuur op to zoeken, bv in de voor** 
gsande figuur: vinden wo in Ho, 11 abject A^B-C-D, in 3-voud, noemen 
we dit object a en vullen dit in bovenstaand sonema in in 2) 4) en 
6)f vervolgens vinden we in Uo,12 object A«B~C2B~ iri\3-voud, noemen 
we deze b en^vullen dit weer in enz. enz. ? ?. . ? 

?oor de oosrectie vtm de Bub^CQ2ip3^.exp. gebruiken we hier weer 
dezelfde notatie* In .sub-c«mi>r;exp6 AB is de som der objeoten p q, z 
r s wear P.« enz« " " 

QJhans^iebben we echter 3 P-waarden, 3 Tl-waarden enz, de mini­
m u m voorwaarde kan hier dus niet zoo eenvoudig zijn. 
We vormen daartoes 

*AB+ PAB+ »jQ+ °A0+ 
3 "" 

?AD + °A3) 

vervolgens ̂  * P ^ 0 ^ - 'P 

^AC"- *M* °A<T % > 

^AD ^ P iD+ 

P • • * 

™— ^ J - ; ; 
gPAC+2CAC"*Ar0AB"PA3TCAD 

~"' * ~1 ~ 

en eischeri vervolgensE tr minimaal 2 '*** ? ' 
naast net minimaal zijn.van £ eC ., E 2*? , £. "O die op dezelfde • 
wijze gevormd wprden, due uiteindelijk 

* £ IT* + £ <*% & & $£ + C D : minimaal ' 
/ • 

UAB+.° 
3: 

*V^B=
,IAB',<5JB-

+ %)+ CBG+ ̂ BD^BB = 

2tT^^2C.;3- ̂ SC" °BC- 0BD- °W-

CTap-f 2CSQ-.U iM 0iB"^3D" °BD 

^ B D ^ B l ) * 0 
^BD* '20BD- V^~ °AB- ̂ BO" CBC 

evenzoo X 
AD" 

AB + g 0 A P " ^BD- ^BD^ £ C D ~ °CD 
T~~—: '~— 

^ 20BB- ?AB- °^- g0B- CCB 
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;" ' ' , \ ; '• - 1 1 ? * - • 

en 
w • ?f&C* ;2CAO~'AB0" ^BC"' Agar COfi 
*Ae f ' '. ';- 'J'-. . - — p " — — -
^ ^ ^ B 0 + 2CB0"; *A.b~ GACT AClT °CS 

^ ft^OB* 2 g 63T-f jq ' t °AD~ ABC" °B3 
*$& • . " ^ — —*~~T—" —:.• 

;' 4 ( s ^ s O j u T 3 ^ (2tTAB+ ^ A ^ ^ ^- ; '
1bnr^aD>: 

^ 

&-G A& 
- 4 C » t t * 2 0 ^ 5 ^ 0 ^ P ^ C^} 

^<2*Afl+ 2CAC^PAB~V V - °AlP 
"•AD' A D " ^AB* *UAB~ ^ A f l ~ WAC 

^(2%)+ 2CK>" W ; C iB" % - " W 

'•1?*ur QV* 8 f AD* ^ ^ A B " ^ a c w to BE 

+ i 6 CAB~ 8 C A C " • • * » * 1 6 CAB^ S G ^ : s 0 ^ = ° 'a; 'JiD 
1 

• * 

o f , 4 CAB- CA0" dA3)- aB<T °BD+ BAB 
op.ana loge wi jze vincUm wes 

*°AP- CAB- °AT %T W V 
^°AB- CAB- CA(T ?BD- CCD+ HAD 

. 4?BC-°AB- °AC- CBD- °<3B+' ^ 0 

, .140BD- °AB-' CAB- °BC- CCD+ BBD 

- 40CD~ C A O ' ^ A D " °B0~ "̂ HD* ?OB 

= 0 

i - • • ; . 

a 0 

WO ' 

=,:0 . • 

* 0 . 

» 0 " '•_ 

(54) 

.(55) 

(56) 

(.57) 

(58) 

(5&) 

:£ 
^ * > : 

-. ; HAa * 2*AC" ^AST *AI>+ ^AAC~ ABG r ' A 0 B 
BA2) « 2K^D- KB^- K^JJ* a ^ - Pjyj ~ P ^ B 

% 0 w 2 A B t T AAC" ^ + - 2 % T U'BD - UAfr '•' : • * * 

BD * "mT-^AD"" J*J>+ , 2%D~ % 3 " UBG 

* % B ; 2 % ? %D~ EAB+ 2*CB" ABC - ^AO, 



Uit (54) t/in (59) volgts 40^+ E ^ - 40CBrHCB = 0 

4C,U3+ HAJT *°B0-SBC = ° 

(6(3) o f ^AB-^OD1 8 

°AC~ GSSf" 

C-AJT °B0 = 

RQJ~ SAB 
4 — — 

B B S - EAC 
? 

RBC~ EAD 

: (6 i ; 

(62} 

S u b a t i t u t i e van (62) en (61) ^n (54> geef t i 

•o^^tf ^ 2 . aL , VAC 
'AC T 

B AP" R BC+ S ki^3lH- R AB -—r-^— of 4 0 ^ - 2 0 ^ 2 0 ^ 

S u b s t i t u t e van (62) on (60) in (55) geefts 

lAB 
(63) 

BB0-EAi Rrt-n-H 

^GiC"CAB"CAD"^>433+ ' 4 ~ VAB. ' ~~~^ 

of 4 0 ^ - 2 0 ^ - 2 0 ^ - ^ W " 

r * "OP AB , v = f. 
- C.T3•+• a + K « * = 0 

AC 
'AC 

(64) 

^AC^BJ-^AB^OB 

(66) 

(63) - (64) - C ^ - C ^ ~ ' .*» ^ • ^ W (65) 

(63) + 2,(64) - CAG-0AD - ^ - ^ B C ^ A B - ^ B I ) - ^ 

2x(63) • (64) - ( 6 5 ) , ( 6 6 ) ^ A B - C ^ 3 H ^ " ^ " ^ A B - ^ A O - ^ ~V> <, 

TJnahs aijfn de c o r r e o t i e s op t e l e s s e n , e l s T»e nu e l l e d o r r e c t i e s '. 
in PA11 ui tdrukken en. vervolgens nog a l s voorwaarde s t o l l e n „ 

2 2 2 2 2 ? Jt ~ 

dan 5 onafhankelijk* vergelijklngen kunnen vormen cm ae Cfs op t# 
lossen,. 

CAB 

°A0 

°AD 

°BC-

=1 

S3 

S3 

8 

CAB* 
CAB 

GAB 

°AB 

+ 

+ 

+ 

BBP~ 5HAC+ ^AB" g033 
™ _ . " 

BB 

^ H T 5HAP+ TBjB* ^ A C * 2 EBD* R 0P 
i ^ 24 ; -

- » B D * ^ A P * ? % * 2BAC+ 25BD+ *CP 
" — £4V . = ~ 

0 CD 

'AB 

CAB + 

2rr<~ 
®AB"\ ^ G J ) 

£ i e r u i t vo lg t i 
UAB " UAB 

4o - CIB 
r2 ',,2 

R BB * • • • • 

5H 

' / "T* ^ » » • " • • • / 

CAB * CAB +' 2CAB( ^ S 4 > + <••••••—) ' 

C 
-3B 

BO 'AB 
BC • • * • + ^ A B ^ " ' g f ' ^ ) + " ( . • • • • • • ) ! 
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CBD = °AD + 2(W—S' >+ ( } ••• 
C C B = CAB + Mutr^r11)* ( )? 

S = ̂ AB + 2 C A B ( - J V ~ 5 £ ) + • • - " 

"IB-V1 (68) 
( Uit bovenstat'nde "berekoning is te sien dat hetzelfde re-

'sultaat barecht wordt als we als voorws'.rde stellens 
S ~ C A 3 + CAC + CAD+' CBC + CBD+'CCD = ° he"t®Ben oenvoudiger fcs. 
t?o vindcn dans .̂̂  C1S 

S = 6CflT, + 5X" « 0 . ) • 

_ RCD"5RAB x
 RB3T5RAC+5RAB~RCI) R]33)"5RAO . r f iQ> 

CAC = ^T~ + 2? B ~ ~ 2 ? ( 6 9 ) 

AJ) ^ n . 

" \ 24 U U ; 

0*0 - V ^ A B + " ^ B C ^ A S ^ A D ^ ^ A ^ ^ B D ^ C D 

" ^ B C ^ A B ^ A D ^ A f l ^ B D ^ O D ' , 7 1 v 

fi R0B"5RAB x ~5RBD+RAC+5RAB~RCD ^ 
CBB " Z? + 2? 

- RAC~5RKD / „ 1 o x 
- ^ 171a; 

r - RCB"5RAB, , 6RA3"6ECB BAB~3BCI) / , 0 * 
Thrns dienon. a l l e R fs nog weor. vervangen te wordon, we vinden dam 
. SgCI)-KBB-EADH-2AOB-ABC-AAO-10?AB-t-^AC^PAB-10IJAB+^JBC+5IJBJ> ,-_v 
C A D = — n ; l 7 5 ) 

„ ^ B a ^ A D - g Q D ^ ^ B ^ A B ^ B C - ^ A G ^ r ^ S r ^ - I O A ^ ^ S A p g ^ p j 

P ^BC^AC-^D^^BO^ED^AB-^AB+^BD^^CT-^^AB^^AC^^AB , „ . 
CAD~ "~ H l 7 5 ' 
P ^ A B ^ B B ^ C B ^ ^ A B - g A C - V ^ ^ C ^ ^ C ^ ^ C B - ^ ^ B O ^ ^ B P ^ ^ A B , - , , 

. ^ A C ^ A B ^ A B ^ A O - ^ B O - ^ O B - ^ B B ^ K ^ S K c j - l O U B p ^ ^ g a B C 
CBD= : — - ^ i f? ) 

r 2PAB-gA0-PAD+2TJAB'-UBC->-1Qg0B+5£BB^EAB--1OA0I)+5ABC+5AA0 f ,„> t3 C D = ^ ^781 

ler lllustratie hat volpendo voorbeeld: 
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A 

B 

6 
8 10 8 

16 

21 
19 20 20 

. 19-

B 

12 
15 15 14 

21 a 

25- , 
21 25 29 

26 X> 

A 
14 

— 

25 

25 
20 

29 
30 
29 

26 

37 

D 

D 

*AC " 
A™ = 
A CJ) 
^AB * 

p = AD 

15 +.15 + 14 = 44 
19 + 20 + 20 * 59 
29 + 30 + 29 » 88 
IS + 10 + 6 = 32 
21 + 15 + 12 =48 
2V + 20 + 15 « 62 

T33D 

CD 
AB 
BO 

^ B D -

1 4 + 2 0 + 2 6 = ' 6 0 
21 + 25 + 29 » 75 
25 + 30 + 37 » 92 

8 + 10 + 18 » 26 
19 + 20 + 21 = 60 
26 + 25 + 25 « 76 

184-75-60+176-59-44-320+240+310-260+300+380 . + 3 g 4 
eAB 3 . 2 4 ^ * 
0 « 150-60-92+152-26-60-480+160+310-440+295+4,40 = +. l 4 I 2 

AC • : 24 24 

Evenzoo 0 
'AD 

rekencontrole C 
- * » 

AB + CAC 

BC 
+ C 

23: CBD - ~ « H . CCD « - » g 

AB+ °B0+ °BD + °CD = ° 
Be afzonderlijke objecten krij.gen alle 1/3 van deze correctie. 
We zullen ze niet alle geveni alleen de gecorrigeerde s-waarden> 
waaraan we mooi" kunneh zien dat de 6 sub-compl,exp. op hetzelfde 
niveau gekomen zijn, 
% 
'AB 

2 0 i 
ZBC = 1 

2AC = ^ k 

20B - 1 9?§ 
Het object in 6-voud is hierin weer verwerkt? analoog aan 

net vorig geval, waarin net object in 3-voud verwerkt was in de 
vereffening van de objecten in 2-voud. • 

Overigens kpn hier weer hetzelfde gezegd warden van de er­
ror of estimation ala op pg. 114. Be eenvoudige formule met de 
verschillen d is M?? r:h.tox niet van toopassing. 

Ook de 6 analysis of variances en, de opstelling van de re-
gressiefunctie levert hier geen byzondere moeilijkheden op. 

Op dezelfde wijze tennnen we verder incomplete complex ex­
periments ontwerpen* Bij 4 factoren kan men ook alleen de inter-
actie vancLe 3© orde « 0 stellen^ Onderzoeken we weer elkenfms~? 
tor in 5 trappen, dan bestaat het vplledig oompl.experiment uit 
54c3 625 objectenj het incomplete complex experiment ."bestaat Uit 
4 sub-oomplex experiments elk van 5 = 125 objecten of totaal 500 
objefcten en wel nader gespecificeerds " ' 

256 objecten in enkelvoud = 256 
96 objecten in 2-voud = 192 
16 obj acton in 3-voud = 48 
1 object in 4-voud .*= , 4 

Vergeleken met het volledig complex experiment is dit een 
geringe reductie van het aantol objecten, zoodat dit ontwerp na-
tuurlijk nboit voor uitvoerirrg in aanmcrking komt. 

. Is het aantal fr̂ ctopen echter 5 .dan bestaat het volledig 
complex experiment uit 5")= 3125 obje.cten* Het incomplete complex 
experiment, ale .we de interagties van de 3e orde en van de 4e or­
de = 0 stellen uit 0,(5) x 5̂ = 1250 objecten. Hier dua wel een be-
langrijke reductie* ?, 
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$ 5 . ffabellen 

Het aantal ob^jecten vrn }en incomplete complex experiment 
^ kan ook grooter worden dan he; complete complex experiment ! 

Een volledig 3x3x3x3 complex experiment bestaat uit 81 ob-
jecten, Bij een incomplete co tplex experiment, waarih we de in-
teraotie yan de 3e orde = 0 s ellen, is het aantal objecton 
05(4) x 3

3« 108. 

We moeten nu dus een ove zicht maken, waaruit te zien is, 
hoe groot do reductio is bij 

1e een gegeven aantal fa>toren 
2e bij een gegeven a^nta; trappen, waarin de faotoren onder-

zooht worden, 
. als gegeven^is welke e interactie' van hoogste orde is, 
die men nog onderzoch^ wil hebben* 

Is in een of ander exper ment mot n faotoren de interactie 
van de 3e orde, de interactie van hoogste orde, die men onder-
zoeken wil,.200 bestaat het incomplete complex experiment uit 
C^n) sub^complex experiments en oik sub-complex experiment uit 
nu x m. x m, x m-, objecten, als m het aadtal" trappen is, waarin 
de fac-gbren onderzocht worden. 

Wprdt elke factor in een verschillend a:-.ntal trappen onder-
socht, dan bestaan 00k de sub-complex experiments uit eon verschil­
lend aantal objecten. 

Om os overzicht te ver^emakkolijken, zullen we aannemen, dat 
alle fectoren in een gelijk aantal trappen &. onderzocht aullen 
worden, Het aantal objecten van een incomplete complex experimesfc 
is dan eenvoudig 

CU(n) x m4 
Ve hebben dus noodig een tabel voor de combinatiecoefficien-

ten Cg(ri)iC3(n) ens. waarin n net argument is. 3>it is tabel I. 
Ue kunnen 00k seggen, dat deze tabel het aantal sub-complex ex­
periments weergeeft. Hot is duidBlijk dat deze tabel niets anderr 
is dan d« driehoek van Pascal. 

ftaarna volgt voor m * 2, 3, 4, 5- en 6 de tabel" en II t/m VI, 
waarin het totaal aantal objscten is aangegeven. 

Ter vergelijking is in de 2e kolom telkons het^^antal objec-
ten van het'complete complex experiment vermeld » mr. , * 

Wat de' ohderzochte interactie van de hoogste orde is ken 
eveneens worden aangegeven met de combinatie coefficienten. 
In d« bovenste horizontals kolom wil-bv» C^(x) zeggen dat de sub-
c.ompl.exp, alle m x m x m x m experimenten zijn, dus dat de inter­
actie van de 3e orde, de hoogste is, die.nog onderzocht wordto 

Vorder is met een vctte lijn aangegeven onder welke omstan-
digheden een reductie in het aantal objecten optreedt \ 

% 

t 
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Duidelijk zien "we hieruit, dct ?ls do l ictoren in een ge-
ring aantal trappen ondersochb cordon, de 'pai .-parr.llelle experi-
monten pas beteekenis krijgea bi;j veel factoi m , dat als de f ac­
toren in een grooter aantal "^rappon ondorsoch'*- warden de pan-
parnllelle experiment en ook feeds bij eon geri.'g. aantnl facto-, 
ren vrn groote practischc beteekenis sijn* 

Verder zien we, dat als ^e•intwractias van hooge orde,on-
, derzocht will en hebben, het a- ntal objoefcen' ook in de p.^n-paral-
lelle experimenten zeer hoog worrit j 

Verder geldt, dat als-we Interacties van zeer hooge orde 
onderzooht willen hobben, hot incomplete complex experiment geer 
zin meer heeft, daarbij wordt pot aantal objocten veel grooter 
dan in het complete complex experiment, terwi;ji net one toch in 
.sommige gevallen minder inliehtingen verschaffen kan, doordat 
niet alle objecten van het complete complex experiment in hot 
incomplete complex experiment voorkomen, hoewel het toch meer 
objecten telt-

Ka deze uiteenzettingen in voorgaande paragraphen vrlt thane 
beter aan te geven in hoeverrt het incomplete complex experiment 
tegemoet komt aan het 2e punt genoemd in § 1 n4l* in hoeverro 
met het incomplete complex experiment aan "de n^tuurwotten te ont-
komen is". Een en ahder hield verbnnd met de 2 groepen, waarin 
we in het vorig hoofdstuk de faotoron onderverde&den n.l, in een 
groep,waarvsn de faotoron in extreme treppen voorkomen en in een 
groep, waar de factoren in niet-extreme trnppen* voorkomen, 

Besohouwen we thans het incomplete complex experiment met 
4 fsctoren, waarbijde interaeties von de 2v en 3e orde = 0 ge-
steld zi^n, baschouwon we in het bijzonde'r do d^arbij behoorsndc 
figuur no,45. Hierbij, worden telkens 2 factoren, srowel bij ex-

De fastbr 0-wordt daarentegen met bv. B samen onderzocht {•* 
extreme en niet-extreme trappen, bi3 niet-extreme waarden van V 
A en D.enss, - n - . . . . aM - . , 

Door de trappen van d e factoren C en Dfwaarox3 A en 3 xn 
een sub-factorial design onderzocht.worden, andera te Jjsz«n» 
icunnen we deze groepeering beinrioeden0 In de fig-JS uit zich 
dit door verlegging van het "kruisjescentrum", Inniiddels, wilaoja. 
we weer alle mogelijkheden verwesehlijken,•dan zou dit neerkomen 
op het nemen van het volledige complex experiment, 

Algemeen gezegds storen we ons niet aan de interactive ho<v 
ger dan de (m-1) orde, dan kan de verhouding tusschen beide 
groepen de verhouding m s n nooit te boven gaan (hierbij is 
m steeds klein, anders vervalt de waarde van het incomplete 
complex experiment). Door echter voor de taotoren XLU de a gro.^ 
niet steeds de midden waarde te kiesen, zooals we dat tot nog 
toe fixeerden bij het incomplete complex experiment, is hierop 
echter nog invloed uit te oefenen, ' . . A, .ft 

Algemeen gezegd komt het pan-parallelle experiment wQxnxg 
aan het 2e punt' tegemoeti -
§ 6, Splitseh van' de factored in ^roe-po^ -^-f^gnkeljjke__fagtQ£^ 
met benuip van het 2U ex?''Soiiiont'. 

Heeft men zeer veel faotoren, dan bestaat de mogelijkhe^, 
dat een aantal factoren onafhankelijk van elkaar zijn Conaf- . 

• hankelijk weer-in den sin van geen interactie .tu9sohen.de factor 
ren), hetgeen nieuwe mogelijkb.oden kan openen voor ons prow*3e&* 

Besohouwen we ter oricntatie eerst eena de 6 facuoren A, 
B, Ct 33. E en I

1 dan kunnen sich de volgende gevallen vowd^hj 
als we willen trachten do fact or en .in 2 groepen te splxtsen, 
zoodanig, dat tusschen Qe&xi enkele factor van de eene groep en 
een factor van de andere groep interactie bestaat. • 
a) tusschen A en B t/m J geen interactie: -de fwotoren .zija t© 

splitsen in 2 groepen, groep A en groep B t/m 2 -
b) tussoheii A en B, C en D geen interactie de faotoren zxnn 

niet te "splitsen, wel al's S e n J constant gehouden worden. 

http://tu9sohen.de
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c) tusschen A cri B geen Hiteractie, a'Ls voren; wel te splitsen 
als C t/m F oonstant ^ehouden word en, 

d) tusschen A "on B eener ;i;ids en C, B, E en F andorzijds geen 
interacties de fa,cto?en zijn 'to splitsen in 2 groepen, een 
groep A en B en een*g?oep C t/m 3?. " ' 

e) tusschen A en B oener^ijds en £ en F anderzijds geen inter­
action de factoren zijn niet te splitson; wol als 0 en £ 
constant gehouden worsen. ' -• : 

f) tusschen A on B oenersijds en 0 t/m 31 anderzijds gaen inter­
action eyeneens tusschem C en D eenerzijds en A, B, E en F 
anderzijds geen inters itiej de factpren zi;jn te splitsen in 

1 3 groepen. -

Heeft men nu' zeor veei factoren, waarvoor net complete fac­
torial design een onbereikbaar ideaa-1 is, dan is een eventueele 
splitsing zeer belangrijk, want voor die gesplitste groepen.zal 
vermoedeli;jk wel hot complete factorial design uitvoerb,aar zijn. 
Hoe eenter deze splitsing to onderzoefcen ? 

Sekerheid over de splitsing is slechts te krijgen door eon 
volledig factorial design uit te voeren. 

Bij gegoven aantal faotoren wordt bet aantal objecten zoo 
kleinmogelijk als we bet minimum'aantal trappen kiezen, dus sen 
2x2x2x...* design. - * • 

Bi3 10 factoren omvat dit volledig factorial design 1024 ob* 
Jecten (tabel II). Blijkt hieruit (of dit indordaad kan, zullen 
we dadelijk bespreken) dat de factoren in 2 onafhankelijke groe­
pen te splitsen. zijn bv; 2 groepen- van 5 factoren, dan kunnen wo 
deze 2 groepen in een complete eg, incomplete factorial design 
verder ondeYacekeit^memonite bv. 5 trappen per factor, wat wel 
net minimum is, om'een optimum te = benaderenf dan is aantal objoo-
ten -van elk der beide complete factorial designs 3125 {tabel V ) , 
terwijl hot complete' factorial design van 10 factoren, elken fac** 
tor ook in 5 trappen 9.765,. 625 object en vereischt had. Sen ont-
zaggelijke reductie dus van het aantal objecten.- Bij veel grooter 
aantal factoren moet ook dit 2x2x2x.... experiment uitgevoerd 
wordon als een incomplete complex experiment, immers een 2x2x2s.. • 
experiment met 20 factoren eischt 1.048.576 objecten (tabel II) 
on d e splitsing in oventueel te vinden groepen eischt dit dus ook, 
De sekerheid, dat dose groopen inderdaad boatman, is daarmede tern 
doele vervallen, we moeten het dan ook zien als een hulpmiddol -
dat. center zeer dienstig kr.n zijn - evenzeor als het incomplete 
factorial design al een hulpmiddel is in zekeren sin. 

We moeten nu nog de vrr.ag onder oogen zien of met het 
•2x2x2x..,. experiment de interroties voldoende vrst te stellen 

De minder, belangrijke interacties zijn die, waar het opti­
mum op zijn plaats blijft, de belangrdjkste, waarbij het optimum 
verschui£t, hetzij naar links, hetzij naar rechts. 

Beschouwon we daartoo de wisselwerking tusschen 2 factoren 
A en B, factor A wordt in een. 10-*tal trappen ondersocht en B in 
2 trappen. XIo kunnen dan de volgende gevallen krijgens 
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B- "gueft doti Ion trap van. den factor B °an, terwijl we voor -den 
2en trsp de gevallen lg B^'en BjJ'onderscheiden. 

a) Ondersoeken we in 2 lage trappen A- en Ap dan kunnon voor 
alle 3 gevallen de interaoties moexlijk vastgesteld worden. 

b) Onderzoeken we in 1 Itgen en 1 gemiddelden trap'bv. trap 
A-j en A4, dr.n komon W<J tot deselfde conclusie. Analoog zijn 
2 hooge of 1 hoogo en 1 gemiddelde trap, 

o) Onderzoeken wo in 1 minder Ir.gen en 1 gemiddelden trap dan 
kunnen we voor net le geval een interactic duidelijk aantoo-
nen, voor hat 2e eh 3s geval moeilijk. 

d) Semen we 2 gemiddelde trappen links en recats van net gemid-" 
delde bv A/, en A6* dan kunnen wo voor net le en 3e geval dui-
delijk een interactie rantoonen, voor not 2e geval moeilijk 
of niet. 

e) Onderzoeken we in 1 lagen en 1 hoogcn trap, dan is net in net 
le en 3o geval aoer duidolijk een intoractie aan te toonen, 
in net 2e geval zeer moeilijk. 

Het boter of slechter aantoonbaar zijn hongt af van net ver~ 
loop der rer.otiecurven; de hierboven gagevcn situatie dient 
eleohts r.ls voorbeeld, ter bepaling van de gedachten. 

Hierbij is onze conclusie, dat de.belangrijkate interrcties 
het duidelijkst bij een la gen trap en bij een hoogon trap vrn 
factor A gevonden wordon. 

In het algemoen bij een 2x2x2x.... experiment, boo 00k het 
preciese vorloop der reactiecurven moge zijn, heeft men vermoe*-
delijk de beste kansen bij 2 min of moor extreme en tegengestel^ 
de trrppen voor alle factorcn. Zokerheid verkrijgt men nrtuur-
lijk niet, hot is slcchts een voorgesteld hulpmiddel. Aanvaardt 
men dit, dan is het noodig 2x2x2x.... experiment nog eensst&tis-
tisch te beschouwen, 

Wordt het 2x2x2x.... experiment uitgevocrd ale complete cojm~ 
plex experiment in enkelvoud, dan Is-bij n factoren het aantal ' 
objecten 2 , het vertegenwoordigt 2*? vrijheidsgraden, Het aor­
tal main offecten en interrcties wordt, zooals we zr.gcn in Hoofd-* 
stuk IV, gegoven door do som van binominal coofficienten, is due 
2n-1. 

Hot aantal ooeffioionten van de regressievergelijking, die 
dit mr.terir.al beschrijfts n ' 
y « aA + bB + ,...kAB + 1AC +....pABC + *.,,o,= 2^. Directe be**-

schrijving van het materlaal mot behulp van de regressievergelij-
king is zeer inefficient, het vereischt het oplossen van 2n ver-
gelijkingen met 2*1"onbekenden. Tevens vinden we dan geen middel-
bare fout voor deze coefficienten, ^angezion het rantal anbeken-
den even groot is "ale het aantal waarnemingsvergelijkingen* 

^e latcn daarom con analysis of varianoe voor'-fgaan, deae 
is veel minder bewerkolijk, terwijl een sohrtting van de middel*-
bare fout gemaakt k m worden, Dit lr.atste biedt nog eenige mo&i--
^jkheden, daarc in de analysis of vrriance alle variances slech'&s 
een vrijheidsgraad hebbon, Eet vergelijk van dorgelijke variance 
levert groote moeilijkheden op, daar dan voor een verschil met 
sekere betrouwbaarheid een zeer groote 2 of F waarde vereisc&t 
is ' ) . . 

Bij 95$ en 99$ kansgrens is 3P respeotievelijk 161 en 4052, 
Bij 2 vrijheidsgradcn voor de toevalsvnrianco reapectievelijk 
18,5 en 98?5 ens. We moeten daarom een rantal variances gnah sa-* 
menvatten, om een tpevalsvariance to krijgen, Baaraan vooraf 
moot gaan een test op de homogeniteit van de sr.men te vrtten va* 
rianoest^ishart M ) bespreokt er twee, waarbij hi^de voorkeur-
geeft aan de test vr.n Brr^at, |ie eon soort ruwe 5; *waarde bek^St. 

Bij k gegoven varianoes Sj, met n r vrijheidsgraden, bereke-
nen we deze "crude value" van v^als volgt: . 

•') ]? is de direote verhouding der vrriancesu hetgeen gemakkelij-
kor is. I1 wordt gectefinie«rd_ door F - e 

" ) J.Wishart, Hold Experiments of factorial design. 
Journ.Agr.Science 1938, pg.299-306, 

http://mr.terir.al
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r2 als 3 ds do samengovc?t^o v. riaiice (verkregen-c.oor optellon van 

de sommen vcn quadratenJ resp? vrijh.eldsgrr.den) met n » X % 
vrijheidsgraden. AXs de[;c wrardo van JS? die k-1 vrijheidsgrrden 

eft, betrouwbnar is, Jserokene men een gecorrigeerde kleinere 
waarde, door te deelj:n door 

y+. jfart* \-h 
v. 

en teste opnieuw. 

(Bartlett veronderdtelt echter, dat deze nieuwe waarde de 
neiging he'eft de andersjoverschatte beteekenis van de ruwe %c 

waarde te flatteeren, dtw.z,; men vindt dan een te kleine waarde.-
waardoor men een groep variances als homogeen z ou beschouwen, 
zonder dat ae het zijn..). Hiermede valt dus min of meer te be-
oordeelen of de genoemde varicjaces nl of niet samengevat kunnen 
worden tot een'nieuwo, de toevalsvariance* 

Bfa dit ondersoek.mot de analysis of variance kan eventueel 
de gereduoeerde^-rQgreasievergeliJking opgesteld worden. 

De uitvooring van net 2x2x̂ x.-t,"» experiment stelt ons eohtor 
blj. veel factoren nog voor eenige moeilijkheden bij een niet ho-
mogenen achtergrond .van het experiment. Aanleg in horhalingen k n 
deze moeilijkheden niet ten voile overwinnen* Een mogelijkheid 
is de aanleg als "split-plot design" (blokken- sub-blokken, sub-
sub-blokken enz.)- Confouding (voor interacties) kan soma ook 
bruikbaar zijn, het is bedoeld els vereffening van een heteroge-
n^n achtergrond van het experiment op grond v?n net a priori « 0 
stellon van interacties van hoogere orde, alle~ combinaties wor­
den echter uitgevoerd I ( 

Zijn deze confounded interactios niet de hoogste, dan kan 
de methode bruikbaar voor ons doel zijn, als de hoogste inter-
acties Juist reeel blijken te sijn, in eenzoodanige combinatio, 
dat op grond d^arvan een splitsing in groepen mogelijk is. Zijn 
de interacties die van een hoogere orde zijn, dan de confoundec" 
interacties, niet reeel, dan is het mogelijk, dat de interactios 
die Joist "unconfounded" zijn, wel reeel waren, de mogelijkheici 
van splitsing in groepen hangt dan nog af van de evehtueele in­
teracties van lagere orde* Het is dus van te voren niet te zeg« 
gen of het toepasVar is of niet, zoodat we het niet gebruiken 
kunnen. 

Bij partial confounding zuuden we deze moeilijkheden niet 
hebben, doch dit is niet mogelijk, als de. factoren alle in 2 
trsppen onderzocht worden, 

Inmiddels kan nog opgemerkt worden, dat het pan -parallelle 
experiment pok in zekeren zin confounding iss sommi^e interac­
ties -worden « 0 gesteld. In beide gevsllen is daardoor vereffev 
ning van den heterogenen achtergrond van het experiment mogolijjc. 
Het pan-parallelle experiment heeft daarbij het groote voord-eex, 
dat het aantal objecten veel kleiner is. Bij partial-confounding 
daarentegen zijn alle interacties echter weer in zekere mate tb 
testen en zoocloende in het voordeol tegenover het pan-paralle!U-
le experiment, hoewel dit n̂ t'rtri.ilk *bij v̂ «?3 factoren spaak 
loopt, om dezelfde reden^n als het complete complex experiment 
spaak loopt bij veel fmtoren, - ' 

Voeren we het 2x2x2x...* experiment uit als incomplete com­
plex experiment, dan is hierbij correctie op de niet-homogenir 
teit van den achtergrond zonder meer mogelijk. Hierbij zouden" 
we dadelijk kunnen vereffeneh met de gereduceerde regressiever-
gelijking in overeenstemming met de = 0 gestelde interacties, 
doch beter is het eorst nog de analysis of variance uit te voe­
ren om de regressievergelijking verder te reduceeren. 

http://vrijh.eldsgrr.den
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In he t methodrilcgisohe gedeelte van g i jn philosophie der 
landbouwwetensonaj) betoogt Efzymowski de ont^ereikendheid van de 
toidige experimenteele methode« Ei3 ve rk l aa r t deae. qmstandi$ieid 
n i t he t f e i t , dat do landbouwwetenschap neg steeds dp een eng r a ­
t i o n a l i s t i s oh standpoint s t a a t en u i t het f e i t , dat in de h i s t o r i -
sohe c-ntwikkeling van de landb ouwwetens chap de"cpkQmst van deze 
wetenschap sameviel met een groote bloeiperiode van de natuurwe-
tenschappen© Vooral het overgenomen c e t e r i s par ibus p r ino ipe , i n 
feet bijzonder fie methode der natmrrkundef i s ongeschikt, t e een-
voudig, voor.de landbouwwetenschapj ne t i s onvoldoende, nooh om 
de vele faotoren, die de verschi,1nselen in den landbouw beheer-
schen, t e anal^seeren ? nooh l a a t zieh onigekeerd, u i t de aldus ver-
kregen gegevens, de werkelijkheid ireoonstrueeren met a l .zijn wi§-
selwerkingen tusschen de verschi l lende faotoren* Het ideaal van de 
beheersohing der .natuur b l i j f t zoo onbereikbaar* Krzymowski zoekt 
een uitweg in de niet-experimonteele methode i»cV6e empirisohe 
riaarnemingen en do prao t i^k , de ove. lever ing enz„ 

Ha op en dergel i jken on+*7ikk;.;?ingsgang in de biologie gewezen 
t e hebben, die t o t een zgn0 synthet ische methode voerde, waarbij 
de 2gnc oausale s t ruc turon in tan geheel beschouwd worden, in p l aa t s 
van de faotoren en nun wiaselwerkingen afzonder l i jk , wat onmogelijk 
geaoht werdj wordt door schr i jver getraoht i n d i t geschr i f t he t p r o -
bleem d i r eo t on t e lossen , door de analyt ische methode a l s he t ware 
t e verf i jnen 8 Bn wel.door he t c e t e r i s paribus pr inoipe t e ve r l a t en 
en t e vervangen door he t sgn0 f a c t o r i a l design, waarmede Pisher 
voor enkele faotoren het spe l .der wisselwerkingen wel ken analyse©* 
r e n . 

Di t wordt nu uitgoworkt voor ©en onbepaald aan ta l faotoren, 
•waarbij b l i j k t , dat voor zeer veel faotoren d i t f a c t o r i a l design 
een onbereikbaar, een onuitvoerbaar ideaa l i s , hoewel t h e o r e t i s c h 
het probleem e r geheel door bepaald i s 0 Be wiskundige formuleering, 
die hierdoor eenter verfcregen i s , maakt teeli tejiaBfer^ncLsiag£o^ain# ,, 
Cast gegeveh* graad van? ±nH-cstotlEgc?* ;m3g$3£$$\' , ? waarbij de en-
ders te igroeiis dte^lnMsassi'Cigs^aad i s , die met &et ver la ten c e t e r i s 
pa r ibus pr inoipe be re ik t wordto Be hierbi;) behoorende praot ische 
opiossing wordt u i tvoer ig aarigegsv^nj -ej-5 inbegr i f van 
he t geval van een^niet-homogenen aohtergrond van net experiment, ' 
fcaarvoor een op een minimum voorwaarde berustend corr^ctiesysteem 
i s opgesteldo Kaar sehr i jve r s meaning worden' hiermedt de door Krz* 
opgesomde bezwaren tegen de experimenteele methode grootoadeels geell 
ndjjeerd, t e r w i j l veel grootere r e s u l t a t e n bere ik t kunnen worden* 

Het besproken f ao to r i a l design met zeer vele faotoren geeft 
verder aanle id ing t o t beschouwingen over een grens van ons natuur-
wetensohappelijk kenvermogen, en over het iptreden van t o t nu toe 
onbekende types van react iecurven f i n verband waarmede de induot ie -
ve methode in de natuurwetensohappen beschouwd worden'o'Met het thans . 
yolgende inncudsoverzichtj kan men sich. een weg soeken i n he t 
geochr.ift , 

- v orations? * 
goofdstuk I (iCrzymcwski phiidaopEie der landbcuwwetenschap)", 

Be philosophie der landbouwwetenschap moet opgevat worden a l s een 
zgn. vakphilosophie0 Wat dese-vakphilosophie i n he t bijzonder i n -
houdt, wordt ui teengezet in § 20 Hier in wordt in het kor t gewezen 
op de veel verder ontwikkelde vakpliilcsophieen van andere weten- * 
sofaappen^ verder wordt weergegevon h::e iCrza enkele t o t nag t o e a l s . 
vrgwel vaststaande besohcuwde prinoipes aan t w i j f e l onderwerpt^ psa 
zoo a l s he t ware t o t een a a n l o o p t a r reohtvaardiging van een vak­
philosophie; waarin dergeli^ke pr inoipes c r i t i soh behandeld worden, 
t e komen* n?en s l o t t e wordt t e r o r i en t a t i e de. inhoud van Krz. werk 
waere^geven0 Het i s h i e r b i j n i e t cnvorsohi l l ig hoe men zich tegen-
•|ver de philosophie i n he t algemeen s t e l t * in § 1 wordt ctaarem on-
derj30heid gemaakt in een jjudere^ Europeescho'philoscphie en een 
nieuwere, toerikaansche philosophie (Jamos, Bewey); waarbij opge-
merkt wordt dai: Krsc philosophie der landbouwwetenschap van e e r s t -
genoemd standpunt u i tg sa t j wat bv0 a l oen van de rodenen i s , waar-

http://voor.de
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waarom genoerade philosophic van 5Trs> onvolledig moot z i jn j waarop 
i n § 3 nader gowezen wordt« Ook liggom aan d i t ondorsoheid en het • 
daarmae samenhangende h i a a t , do spuculsn?ieve besohouwingen van 
Hoofdstuk VI. (§ 5s over ha t optredeB van .iibekeBde typos van op-
brengstcurvon on $ 6> de t r ag iek van be t spel der faotoren) t e n 
grondsiag (waarbia men een p a r a l l e l moet zoeken met het r a d i c a a l -
empirisme van James)* Wanneer men nu geneigd i s , he t bestaansreoht 
van- een philosophic der landbouwwatenschap t e orkennen. 200 zal mar,, 
zooala in § 3 vermeld wordt.. t c t de antdekking komen,-dat over d i t 
onderwerp nog s lech t s weiuig gegeven is,. Er wordt om daar vermelde ..... 
redenen aanknooping gezochfe met het gesohrif t van Krz« S i t b l i j k t 
zeer onvolledig t e z i j n , *berwi;jl een aan t a l pr^blemen, d ie daar i n 
,drie ©peenvelgende hoofdstukken-behandcid wordens onopgelost geble-
van zi;jn» Hier een oplossing voor teaoeken en aoodoende een bijjdra*-
ge t e leveren t o t de philosophic der landbotiwwetenschap, i s het 
hoofddoel van d i t gesohr i f t . In $ 4 worden deze hoofdstukken kor t 
weergegeven om een overzicht van de problemen t e verkri jgen* In 
het e e r s t e geoiteerde hoof dstuk {Het ra t ional isme i n de landbcuw-
wetenschap en het factorengewixwar) wordt gewezenop de zelden naar 
voreh gobraohte verwantscbap t u s s c h o n h e t philosophisoh r a t i o n a l i s ­
me en de r a t i c n a l i s t i s c h e r i o h t i a g dor landbouwwetenschap* Be oor-
zaak van deze over het hoofd goziene be t rekking zoekt l£xz* in het 
f e i t , da t de huidige landbouvmetensebap" nog steeds r a t i o n a l i s t i s o h 
i s . Vervolgens wordt door Erz t c r i t i e k op deze eehzijdige i n s t a l ­
l i n g uitgeoefenda We zu l l en de bezwaron h i e r n i e t a l l e noemen, ge-
deel te l i f lc z i j n ze van denzelfden aardj a l s de bezwaren.die he t 
rationalism© in de philosophio aangemerkt worden, doch s l ech t s ver» 
melden, da t van u i t p rac t i s ch standpunt gezien, de .e bezwaren cul -
mineeren i n de oncplosbaarheid van het door 'KxZt zoo genoemde fao—. 
tor©ngewixwar» Kort gezegd v e r s t a a t hi;j hieronder, dat he t zeer 
groote aanta l varschi l lende faotoroxij dat op eon landbouwkundig 
versohi jnsel invloed heef t , onmogelijk a l l e t e analyseeren z i j n , en 
zoo deze faotoren en hun werking toch bekend waren, he t onmogelijk 
i s , deze faotoren a l l e t o t op v r i j groote nauwkeurigheid t e meten, 
nooh hun wederkeerigen invlood vas t t e s t e l l e n , l a a t s taan het r e -
a u l t a a t van d i t spe l der faotoren, zooala schr i jver d i t l i e v e r noenrt, 
vooruit berekenen0 &an de hand van oenige concrete voorbeelden wori t 
d i t nader besproken. In verband hiermedo bespreekt Krz0 da waarde i e r 
overlever^ng, de p l a a t s e l i j k e gebruiken enz* In het tweede geo i tee r ­
de hoofdstuk (Het experiuBtj-teele onderzoek i n den landbouw) wordt 
het f e i t beo r i t i s ee rd , da t de groote beteekenis van het experiment 
i n de natuurwetenschappen er toe geleid heoftj de landbouwwetenschap 
a l s b i jna u i t s l u i t e n d een exporimenteele wetensohap to z ion s Krze 
wi j s t op de grenzen, waaraan do experimenteele methode, waarbij men 
t a l van faotoren afzonde'rlijk ondor overigens gel i jke omstandighe-
den ( c e t e r i s paribus) pndorzoekt3 zondor op hun wedorkeerige bein-
vloeding t e l e t t o n - welk l a a t s t e trouwons^door Krz; pnmogelijk ge* 
aoht v?ordt - geteonden i s s Doze besohouwingen vooren weor t o t he t 
probleem van het spe l der faotoren^ lie overschatt ing van de experi--
menteeie methode wi j t 3Srzfl ann de r a t i c n a l i s t i s c h e i n s t e l l i n g van 
de landbouwwetensohapo Verdor wordt het f a i t bcaproken. dat de velo 
zgn. exaote experiments^ goon andor xesu l t aa t hebben. dan-dat ze do ' 
r e g e l s van de p r a c t i c e bevestigeh0 In hefe derde geoiteerde hoof dstuk 
(Het niet-experimenteele onderzoek i n den landbcuw) wordt, gezien 
het f e i t dat de experimenteele methode n ie t b i j maohte i s , het spel 
der. faotoren t e beheerschen ; nader ingegaan op de empirisohe waar-
nemingen i n de practi^k,, 

goofdstuk^JI (Inlaidend'e proble ems te l l ing) '* In f 1 wordt er op 
gewezan, dat~het onopgelost probleem van het spe"l der faotoren een 
overheerschende r o l spee l t in genoemde hoofdstukken^ te rwi j l ,Vele 
moeilijkheden, d ie hiermee samenbangen door Krza teruggevoerd worden 
op een door hem bes t reden ' ra t icnal isme in den landbouw0De hoofdop-
gave van d i t gesohrif t i s daarom, d i t probleem op t e lossen, en i n -
dien d i t s l e ch t s gedeel te lojk mogelij}: b l i j k t , de grenzen der t e ge-
ven methode nauwkeurig aan t e geven; om de waarde van het r a t i ona ­
lisme in de landbouwwet ens chap scherper t e kunnen beoordeelen (Ver-
ge l i j k i n verband hiermede Hoofdstuk T i l § 1 C»ver de gren^en van het 



J 

natuurwetenschappelijk kenvermogen) • In $ 2 wordt van u i t kenthe^re-
t i s o h standpunt (m Askant ianisme) de wetensohappea gekarakter iseerd ? 
waarbij de natourwetenschappen m e d a l s cen t ra l s categorieen causa l i -

* t e i t en meetbaarheid , in het bijzonder behandeld warden. Daaraa wordt 
da gevraagde methods gequalif iceerd a l s een nainiurwei/ensolmppelijke* 
pp de groote beperking hieraan verbonden wprdt gewezen/waama besprp-
ken wordt, hoe b i j doze omschrijving van net begrip natuurwet ens chap 
tochfe-fa overgroote deal der huidige landbouwwet ens chap h i e r onder valt«r 
Varvolgens wordtr op de verschi l lende i n t e r p r e t a t i e s van ha t oausa l i -
t o i t s b e g i n s e l getyezen* Om de methods nog verder af t e bakenen, wordt 

. ook de meetbaarheid besproken, aangezien ponder d i t begrip 90k een 
nstuurwetenschappelijke oplossing van. he t fcrobleem van hat spe l der 
fac toren mogeli^k i s , volgens een zgn» synthet isohe methpde ( in he t 
bi^z onder i n de biologie ontwikkelt met behulp van de begrippen am­
boceptor- , polycep-fcor" en pantoceptorverband, daar men de analyse der 
wisselwerkingen onmegelijk ach t t e )* Het natuurwetenschappelijke van 
de methpde s t a a t een forme e l wiskundige behandeling van he t spe l der 
fac to r en toe en wel met hehulp van-het f a c t o r i a l design", dat net 
vo i l e gewioht l e g t J o i s t op het onderzftek der wlsseiwerkingen, waar-
mee dus a*h.w,» getraoht wordt de a m l y t i s o h e methade cp een hooker 
plaa—fce brengen* , 

I22?§§JSS-SK (Ceteris paribus en f a c t o r i a l des ign) . Reeds werd 
01) de~ont5erei£sndheid van de proefplannen volgens' he t c e t e r i s paribus1 

picinoipe gewezen0 Prof Wisher s t e l t h i e r he t f a c t o r i a l design voor i n 
de p l a a t s : men moot een fac to r onderzoeken bid een aan ta l t r ap pen van 
een andere f a c t o r , waardoor de wisselwerking tussohen beide fac toren 
bekend wordt. Bi^ meer factoren warden a l l e oombinaties onderzooht* De 
yoordeelen van he t f a c t o r i a l design z i j n zoodoehdes 
l e . haar eff ic iency ( in verband met^de verborgeh herhalingen) j 
2e» haar volledgheld ( i n verband met he t f e i t dat al2u*. Anteraet ies on- * 

derzocht worden)s * 
3 e , haar geschiktheia a l s inductieve bas i s voor g e n e r a l i s a t i e , hetgeen 

uitvoerig-besproken wordt i n i 1> 
In i 2 wordt de afbeelding van daze i n t e r a o t i e s besproken waar-

tegen b i j vee l f a c t o r e n bezwaren onts taan . In § 3 wordt de wiskondige 
formuleering besprokenj bid d i r e c t e formuleering (main ef fec ts en i n ­
t e r a o t i e s ) onts taan ook h i e r onoverkomenlijke bezwaren b i j veel f ac ­
t o r en i n meer dan twee t rappen, waarna overgegaan wordt op een i n d i ­
r e c t e formuleering met behulp van nun variances* I n § 4 z i j n door 
schr i jve r modellen (d«w«&. de toeva l l i ge afwijkingen z i j n u i tgeseha-
keld) van het spel der fac toren ontworpen, waarbij voor 2 en 3 f a c t o ­
r e n een oyerzicht gegeven wordt van de r e s p e c t i e v e l i j k 8 en 128 ver*-
schi l lende r e s u l t a t e n dieeen ana lys i s of variance kan Hebben3 a l s elke 
fac tor i n s l e c h t s 2 t rappen onderzooht wordta Baarbij b l i j k t tevehs, 
da t he t spe l der fabtoren onvoldoende. gekarakteriseerd wordt door de 
main-effects en i n t e r a c t i e s 3 d ie s l ech t s he* u i t e i n d e l i j k e f fec t ver -
tolken* ^aarcm werden door schr i jver twee nieuwe bega&ppens main-ac­
t i o n en in te rp lay ingeiroerd*-die vooral de r e a c t i e s karak te r i seereh , ° 
die t o t de genoemde effeoten leiden* I n § 5 worden z i3 nader gefor-
muleerde (Verder onderscbeidt schr i jve r nog; ana lys is of e f f ec t s s ana­
l y s i s of act ions en in te rac t ing)« Hiermede i s fcet spel der factoren 
vo l l ed ig en overz ich te l i jk t e baschridvenj hetgeen wear aan eenige mo­
de l len geillus-fereerd wordt 9 "" 

. Hoofdstukjgr (Toortgezette probleemstell ing)o E i e r i n wordt het. 
spel aer 'Tacioren door sch r i jve r teroggebracht op een f a c t o r i a l design 
met een oneindig aan t a l (pract ischers met zeer vee l ) , factoren, waar­
door tevens min of meer reeds een wiskondige formuleering van het p r o -
bleem gegeven is« De moeilijkheid wordt dan ve rp l aa t s t naar ne t groo-
t e aan ta l i n t e r a o t i e s en het groote aanta l objecten (oombinaties van 
t rappen van 2 of meer factoren) d a t i n jde mil l ioenen kan loopen„ Da 
nieuwe op gave i s dus het a a n t a l i n t e r a o t i e s en objecten t e verminderen 



-135-
b i3 ge l i jkbl i jvend aan ta l f ac to r en b i j e en minimum -van nieuwe 
voorwaarden*: Het i s da£,rtoe n^odig ha t© g&any welke waarden da 
tjariances van hoegare orde zul len a&nnemenc 

HoofdsJukJT ,( l 'nterpretat ia van het f a c t o r i a l design)« ton de 
reeds~genoamde"£';>d a l i en wordt i n § 1 ge i l lu s t roe rd dat de waarden 
der variances afhahkeli jk z i jns 
l e i van de co'efficienten van de zgn0 r eg rass ieverge l i jk ing , die-

Y he t spe l der f&ctoreh fcan beschri jven; 
2e . van bet i n t e r v a l waarin dez© vergelijkLng onderzocht wordt. 

In § 2 worden daaroxa een aan ta l gebruikei i jke regressiefunc--
t i e s besprokeno Daze b l i jken echter a l l e ongeschikfc t e z i jn s in** 
dien men met veal f ac ta ren t e dben heeft (rasp* var iabelen in de 
regressievergelijlcing),* Daarom wordt i n § 3 duor sch r i jve r de zgn0 
V-r6gress iefunot ies opgesteld, d ie z ich onderscheiden van de ge ­
bru ike i i jke $ door eenige beperkende voorwaarden en door hun sym-
bolische s c n r i ^ f w i ^ e . In § 4 worden, e e r s t nog voor 2 fac tbren , 
met behulp van de door Fisher epgestel&e i d e n t i t e i t voor desom^ 
•men van quadraten, de variances uitgedrukfc i n de symbolisch ge~ 
sohreven termen van deze*p-*regressiefuncties,» Hierdoor i s feet mo~ 
g e l i j k , u i t de r e s u l t a t e n van elk© ana lys i s of var iance , een de r -
gel i jke ^ - r e g r e s s i e f u n c t i e op t e s t e l l e n voor evenveel var iabelen, 
a l s fac toreh i n de analys is of variance besohcruwd worden, t e r w i j l 
omgekeerd ulfc elke zoodanige regress ie func t ie 7 de r e s u l t a t e n van 
een eventueele ana lys is of var iance voorspsld kannen warden* Voor 
beide af le id ingen i s sen overzicht opgesteld, die a l l e m^gelijke 
ge'vallen weergeven«. Sevens wordt d i t nog nader toege l i ch t met de 
nieuwe begrippen main-action en in t e rp l ay e "In § 5 wordt de symbo-
l i s c h e schrijfwijz'e van de*p~regressiefuncties gewijzigd, door 
concrete vormen i n t e voeren s d ie voldoen aan de gestelde beperkin-
gen a l s genoemd i n $333 soodat de variances u i tgedrukt worden i n de 
oonstanten van deze nieuwe regress ieverge l i jk ing en i n de sommatie-
vormen van de var iabe len , m.aow* we z i j n thans langs een algemeene 
bewijs t rant teruggekomen op de twee voorwaarden^ die reeds i n § 1 
genoemd werden, maar thans met d i t groote voordeel; dat we met deze 
nieuw geformuleerde voorwaarden^ de waarden d ie de variances t . o * v , 
e l t e a r kunnen aannenssn, kunnen bepalem. Hiervoor I s nog hwdig 4e 
sommatievorman' angers t e schr i jven 0 We neman daa rb i j voorloopig nog' 
aan, dat he t fac torenspel c*q.<. de regress ie func t ie cnderzocht wordt 
in, trappen ge l i jk aan een geheele waarde van het argument. ;De waar~. 
den der sominatievormen z i j n dan afhankel i jk van de l e t r a p eh 2e, van 
het aan ta l t rappen, welkerafhankelijkheid i n §6 uitgewerkt wordt,door 
de sommatievormen met behulp van de formulas .vcor de reeksen van 
hoogere orde (of met de veelterman van Bernoull i ) i n deze twee groot-
heden u i t t e drukken, waarmede tevens het i n t e r v a l waarin de r e g r e s ­
s ie func t ie beschouwd wordt. omschreven is« Vervolgens wordt i n f 7 
e e r s t nog het gedrag van elke variance afzonder l i jk gegeven, nu dus 
uitgedru&t i n de oonstanten van de r eg res s i e funotie en i n de l e 
t r a p en het aan ta l t rappen waarin deze regress ie func t ie --snderzocht 
wordt, en i n § 8 wordt nun onderlinge verhouding bepaaldc We kunnen 
dan naiiwkeurig voor elke bepaalde reg ress i e func t i e aangeven, voor 
walk i n t e r v a l de inter§.cfcievariance k l e i n e r , ge l i jk of grooter i s 
dan d.e varaanoe voor een der fa#toren 0 »Bij aen b i l i n e a i r e r e g r e s s i e -
varge l i jk ing b l i j k t de in te rac t i evar iance bi jna s teeds het k l e i n s t 
t e z i 3 n t hetgeen i n § 9 aan een getallenvoorbeeld ge i l l u s t r ee rd * 
wordt* In § 10 wordt he t onderzoek Tierfcaald b i j een regrass ieverge-
l i ^k ing van hoogeren graado III eenbepaaJ.d voorbeeld b l i j k t tlaans, 
nlat de in te rac t ieyar ianoe daar j u i s t b i jna a l t i j d grooter i s , dan 
de variance voor een der f ac to ran , wat i n § 3.1 aan een getallenvoor^ 
beeld g e i l l u s t r e e r d wordta Hierra wdrdt i n | 12 en § 13 ha t geheel 
nog eens Jaerhaald vrjor 3 factoren3 «m zoo t o t u i t b r e id ing t o t n f ac -
to ren t e kunnen komen5 waarbij b l i jken s a l (Hoofdstuk VII , § 1) dat 
e r gevallen z i jn t e construeeren3 waarbij de t o t a l e variance s teeds 

\ 
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g e l i j k i s aan de variance van de interact!© van de hoogste orde 
Di t complioeert hetiprobleem ten soerste^ daar thans n i e t onder 
a l l e omstandigheden op net onbelangrijk worden der i n t e r a o t i e s 
van hoogere orde gerekond mag warden. Sevens b l i j k t h i e r u i t , dat 
deze n i e t a l t i j d kunnen'dienen a l s tnevalsvar ianoe, z ie $ 14<r Tot 
s l o t wordt de boperMng i n $ 5 betreffende. geheele arguroentwaar-
den npgeheven, door den gang van het bewi£ i n he t kor t na t e gaan • 
voor wil lekeurige waarden'-van het srguffient van de regressief tuiot ie 
Co<£. voor niet-aeq,uldis tante ordinaten0 Waarna i n § 16 hogjnaals .„-• — 
dr ie voorbeelden gegeven wnrden? f waarin a l l e e n het behandelde i n 
| 4 uitgewerkt wordt 3 daar d i t i n het bijzonder van belang i s voor 
hoofdstuk VII* -- -

352£SS&6„0 (Ee regress ie funot ies i n de natuur)* Cto tbans het 
VerbanT'me^'landboiMkundige, experiiaenten weer op t e nemen, gaan we 
over van de algemeene x^egressiefunctie., waarblj ha t argument loopt 
v&n ~(/>tot -K/S. t o t react ieourven cccu opbrengstourven (Mtoher -
lichcurve:^ log i s t i s che curve e*a0) welke i n % 1 kor t worden wear-
gegeven* Ze b l i j ken echter n i e t geschikt t e &ijn om de i n Hoofd­
stuk V door schr igver^ntwikkelde/kheor ie op toe t e passen, daar 
ze a l l e s l ech t s voor een faotors , een var iabele opgesteld zijn*. In 
5 2 wordt deze beperktheid nader onder oogen gezien, door de h i s t o -
r i sche ontwikkeling van deze opbrengstourven na t e gaanj ©ok de ep-
brengstwetten i n bv« 'de eoonomie b l i jken aan deze beperktheid t e 
l inden* On een fornruleering voor meerdere factoren t e vind^n, wordt 
i n § 3 ee r s t nagegaan, hoe men t o t een fornruleering voor een fac tor 
konrfc, aan de hand van e§n schema van Pear l - die e e r s t , al- m a r ge-
lang waarvoor de curve' dienen z a l , een aan t a l eisohen ops t e l t en 
deze vervolgens i n de formuleering verwerkfc© In. § 4 wordt dan de 
formuleering van cpbrengstcurven voor meer verahder l i jken onder oo­
gen gezien, zonder t o t een belangr i jk r e s u l t a a t t e komen, weshalve -
we in*het~ volgende ons houden aan de*£-regress iefunct ies 0 Echter 
wordt e r op gewezent dat a l hadden we een geschikfce formuleering 
gevonden3 en hierop de theor ie u i t voorgaand hoofdstuk on^wikkeld, 
ons d i t nog geenszias zekerheid verscbaffc over een eventueel a l g e -
meen wetmatig gedrag van de variances van i n t e r a c t i e s van hoogere 
orde, omdat we nog s l ech t s zeer s l e c h t i nge l i ch t z i j n over de mo-
gali^ke vormenff waarin opbrengstourven CoQ.* react ieourven z iph kun- . 
nen voordoen, waarmede de in l e id ing t o t eenige speculat ieve beschour 
wingen van schrxjver i n § 5 en $ 6 gegeven i s* In § 5 wordt verband 
gelegd tusschen de i n t e r a o t i e s der factoren en de freqjienties waar" 
mee i n de natuur de verschi l lende ob^ecten (oombinaties van t rappen 
van 2 of meer factoren) optredeni doordat deze frequencies z ich wet* 
matig ui$en i n een frequentieverdeel ing (correlatiesohema) wordt he t 
bestaan van t o t nog toe onbekende typen van react ieourven waarschi^nr*; 
l i j k gemaakt* i n § 6 wordt get racht de kans hierop radar t e schattenj 
deze b l i j k t . zeer k l e i n t e worden, waarom zooals daar nader aangege-
ven wordtg we nooit een afwijke^d type., da t t 'heoretisoh bestaanbaar* 
i s vinden,door t e lkens s l6ohts een fac tor "te onderzoeken v o l ^ n s 
het c e t e r i s paribus pri3&r7pe? t e r w i j l i n deze k le ine tens tevens het 
bestaansreoht van de indiictieye methcde i n de natuurwetenschapmen 
l i g t , en de mogelijkheid van he t bestaan van sgn c mtunrwetten* 0$r 
gekeerd3willen we l e t s niemrs vinden? dan moeten we deze c o r r e l a -
t i e s "doorbreken^ door de experimenten volgens het f a o t o r i a l design 
u i t t e voeren3 i n p l aa t s van volgens net OTade c e t e r i s paribus ptrin-
cipeo Hoe meer factoren we opnemen i n het f a c t o r i a l design, hoe 
grooter de kans l e t s nienws t e vinden, he t t rag ische l i g t nu j u i s t 
i n he t f e i t ^ da t he t aan ta l objecten dan zoo groot wordt, dat he t 
onmogelijk wordt hot experiment u i t - t e voeren3 (voor landbouwkundige 
proeven wordt b i j 20 factoren hei; aardoppervlak reeds t e k l e i n , zoo« 
a l s i n Hoofdstuk IV beei jferd werd)o Tot s l o t wordt e r op gewezen, 
dat h i e r weer de t-agenstell ing waarop i n Hoofdstuk 11 § 1 reeds ge ­
wezen werd t o t m t i n g komt-, Deze beschouwingen,, die .para l le l loopen 



aan het radicaal-'©mpiris&e s i j n gegrond. op cverwegingen die verband. 
hauden met ba t f a c t o r i a l design^ hetwelk eehter ook dienen kan voor 
bes-chouwingen over bet standpunt dat i n Hoofdstuk I I ? § 2 genoemd i s , 
waarover i n de velgendo §* 0 

Hoofdstuk VII (Het ^ a t p a r a l l e l l e experiment) o Tffaar in hoofdsljuk 
V reeds een vgorbeeld gegeven werd, waarbxj de i n t e r a c t i e variance 
b i j 2 f ac t ore n bi jna a l t i , id grooter i s 3 dan de variance voor Ben der 
faotoren s wordt b ie r een model gegeven^ waarbij de variance van de 
i n t e r a c t i e van de hoogste orcle a l t i j d geli.jk i s aan de t o t a l e varian*-
oej hoe groot nok net aanta l factoren wordt3 Ibverband hiermeda-is^ ~~~ 
een ^prens aan bet .natuurwetenscbappelljk kenvermogen op t e s t e l l en* 
Met de vraag- of een dergelirjk model i n de na-fcuur voor kan komen, z i j n 
we wear b i j de voorgaande $g teruga In verband hiermede wordt nog net 
f a c t o r i a l design van twee kanten bosohcuwdg zgn0 i n de diepte met i n ­
t e r a c t i e s van s teeds bcogere ore's en i n de breedte met negeeren met 
s teeds hooger aan ta l fac toren met bebulp van zgnD sub- fac to r ia l de*... 
s igns (waarover i n de volgende §)0 De ea r s t a zienswi3ze,speeiaal van 
belang voor net niauwere bovengenoerade standpunt9 i s aan gggeven grenr 
zen gebonden en eisobt u i tvoer ing -van bet vo l led ige f a c t o r i a l design; 
de tweede zienswijze ? van belang voor be t oudore- standpunt9 e i s ch t een 
nieuwen proef opzet door scbr i jve r ontworpen9 nltf net . zgn„ pan-para l -
l e l l e experiment^ hetwelk i n de volgende §§ wordt besproken* § Z Ge-
zien de onmogelijkheid om een vol led ig f a c t o r i a l design met veel f ac ­
to ren u i t t e voeren,- worden op bepaalde wijze i n t e r a c t i e s van hooge 
orde verwaarloosds waardoor bet aanta l cbjecten s t a rk d a a l t , docrdat 
men zekere groepan van combinaties van fac toren volgens een vol ledig" 
f a c t o r i a l design (complex experiment) onderzoekt i n zgnc sub~factd- --.̂  
r i a l designs (sub-complex exp?)3 d i e samengevat i n een vol ledig s t e l -
s e l , dat a l l e factoren g e l i j k recbt doet wedervarens be t "incomplete 
f a c t o r i a l design (incomplete complex experiment9 paa -para l l e la exper i" 
merit) genoemd wordt* Bij de verwaarloozing van daze i n t e r a c t i e s moet 
men z ioh ecbter aan zeer bepaale r ege l s houden, die op de r e s u l t a t e n 
van Hoofdstuk V gegrond zi jn« In § 5 en 4 wcorteieerst u i tvoer ig de , 
waarden besproken, diejmenjde r e s t der factoren 3 d ie n i e t i n een bepaaid -. 
sub- fac to r i a l design bnderzocht worden^ geven moetj daarna worden b e -
sproken de. berhalingen -vab enkela obje often, die optreden tengevolge 
van daze groapeeringj dees kunnen weer gebruikt worden voor c o r r e c t i s • 
op een eventueale dishomogeniksit van^deQ achtergrond van bet exper i ­
ment 3 waarvoor een minimum voorwaarde opgesteld en uitgewerkt wordt, 
zoodanig dat a l l e obaecteii van een bepaald sub- fac to r ia l design (sub-
oomplex experiment) dezelfde co r r ec t i s k r i j gen s waardoor de waarden 
der i n t e r a c t i e s ziob n i e t wijzigenQ Daarna worden deze i n t e r a c t i e s 
aan een toevalftvariance ge toe t s t ? die gebaseerd i s op de objeoften i n , 
veelvoud na co r r ec t i e ? met babulp waarvan? volgens de gegeven schema's 
u i t Hoofdstuk T (en de u i tbre id ingen daarvan) de^p-regressiefunct ie 
opgesteld kan wordenQ Ha vereff ening biervan k u n n e n a l l e n i e t onder-
zochta objecten van bet vol ledige f a c t o r i a l design berekend worden0 
Tervolgens wordt i n § 5 nagegaan wat de pract iscbe waarde van deze 
incomplete f a c t o r i a l designs i s 5 door de reduc t ie van bet aan ta l ob-
jeoten b i j gegeven aan ta l fac toren en verwaarloosde in te racb ies na t e 
gaan i n u i tvoer ige t abe l l en ? d ie opgesteld z i jn voor exj>erimenten,die. 
•volgens het vo l l ed ig faotox^ial design 60 milH.iosn objecten eiscben, 
waarna nog een beschbuwing gegeven wordt over bet tegemoet komen van 
d i t incomplete f a c t o r i a l design aan be t optreden van de buitanwetma* 
t i g s verschi jnse len o.q.-» reactiecurven© To~ti s l o t wordt i n § 6 ge t racn t 
de benadering t o t ba t onbereikbare ideaa l van bet vol ledige f a c t o r i a l 
design door be t incomplete f a c t o r i a l design nog hooger op ~be voeren, 
door be t s p l i t s e n van de fac toren i n onafbankelijke groepen met bebulp 
van het 2?1 experiment, m a r b i j besproken wordt i n hqeverre h i e r b i j 
confounding i s toegestaano Tevens wordt nagegaan i n boeverre confoun­
ding en p a r t i a l confounding een r o l spelen i n bet incomplete f a c t o r i a l .̂  
design^ 
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