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Bij het voltoolen van dit proefschrift herdenk ik met
genoegen en dahkbaarheld de jarén 1935 tot 1945 welke ik in -
Wageningen doorbracht. )

In het bijzonder gaat mijn 'dank uit aan hen, wler on-

+ derwljs ik heb mogen genieten, in het bijzonder san U, Hoog=-
geleerde van Uven en U, Hooggeleerde van der Stok. Dat Glj
btaiden als Promotor hebt willen optreden verdient mijn bij- .
zondere erxkentelljkheid; het proefschrift is tooh niet DE
de gebrulkelijke wijze tot stand gekomen, hetgeen Uw
‘ten zeerste verzwaard moet hebben. Door de corlogsomsian-~.
digheden i er gedn enkele be eing met U agn veoral ge~
gaan; bovendien wexrd een groot deel, dat verloren ging, hew=
schreven tijdens de evacuatleperiode v‘anf%eninge wet de .
duj delijcheld wel niet ‘ten goeds |gekomen zijne. lear In=-
d:ledroep-b; moest tenglotte in een e snel tempo afgewerkd
woxdend o H N

" Hooggeleerde Honing; hét cytploglsch practicum was mij
het aangendamste practicum: ... |

Hooggeleerde Hudig, Uw rulm ppgevatte ocolleges heb ik
gteeds gewaardeerd, e N

*  Zeer geachte Heer Cleveringa; Ux excursies in mijn prac-—-.
t1jktijd zijn éen wadrdevolle schat in mijn herinneringen; -

. Zeer geachte Heer Wind, dit proefschriftl, dat 2ijh ont-
staan denkt, han mijn welk aan Hed Ceptraal Instituut voor
Landbouwkundig Onderzoék; had zonder de vrijheid, die Umij
steeds gelaten hebt in mijn werk, iniet tot stand kunnen ko=
mens Ock de hulp ondervonden bilj de publicatie er van, ver-
dient blijvend dank., Hoewel ontgtabn ult vraagetukken uwit de
practijk, zoeke men hierin geen bepaalde recepben, doch in
de eserste plaats de algemeene ideegn, of, indien men deze
aanvaardt, prinoipes. Wie die kenty k=n voor alle practische-
mags‘l:ukl’:en altijd de oplossing vinden, '

Tenslotte breng ik een woord van dank aan sllen, die
mij behulpzaam glijn geweest, in het bijzonder aan den Heer
IJwema, bibliotheekbeambte, wlens groote hulpvaardigheid ik
vele jaren heb leeren kennen, én agn de tikimmer van het
C.1.5i.0., in het bijzonder aan Mej.Foordhuls.
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INLEIDING,

In de landbouwwetenschap, zooals wij die he en ten dage kennen, vormen
philosophie en wislinde twee bijzondere componenten, wasrvan de oerste, de
philospphie, een bijkans onbekende, de tweede, de¢. wiskunda, een algemaen be~
kende, doch eenigszins betwiste compconent is. l

ﬁenige ultleg betreffende de seorst genoemde cgmpﬁnent is derhalve nord-
zakelijk wil het geheel voor een grootere lezergkring aanvaardbas» zijne
- Benige gedaelten van de eerste hoofdstukken zi jn|dienovereenkomstig daaraan
gewljd, Hierblij is gebruilk gemsakt van min of maér gengbare spvabttimgsn, die
niet boven de traditioneele zienswijzen uitgaan,’' 21ij vormen niet de quintes-
gens of het discutabele gedeglte wan dit gesohr Et in tegenstelling tot de.
go%genda hoofdstukken, die zij inlelden en over gannemde tweede component han-

oLan,. 2 _
Daar de probleemstelling in het volgende z‘ch daardoor slechbs langzaam
entwikkelt, doet men goed -~ om de gedachten beter te hepalen - eserst de samen=-
vatting en "net overzicht aan het slot van dit geschrift te lezen.

Er is aldus getracht den lszerskring zoo groot mogelijk. ta doen zijn.

L4




.,.9—_ .
‘- . HOOFDSLTZ I

preingiei-trirflanirrtiiig L Jroilymiog g vl Sy ~garyme i il e L A R RN TR R e e

§ 1. Inleiding, ‘ L
& pnilosophie der landbepwwebensohsp Ghidt een begrip asn. waarvear

nen tot dusver weinlg aandacht haeft gshad, Hebt is daarom misschien niet
ongewenscht eerst even stil te stasn bij de philosgphie in het algemeens

' Hiervoor zijn %2l van definities in omlbop, die echter zeexr sterk van
elkaar verschillen. hetgeen evernwsl geen vex-on&ering kan wekken., Blj alle
oude volken ging nl. overal de godsdienst aan de wijesbegeerte vooraf; pas
later ontwikkelde zioch hieruit de wijibegeerpe, terwijl de hicrmede samen-
hangende zich ontwikkelende probleemstelling)het sanzien gaf, aan siteeds
wisselende definities van de wijsbegeerte. Dpch niet alleen in den lpop der
historie, ook Hijdens een bopaald tijiperk zijn vele dofinities naast el-
kear in smlocp in oversenstemming met de nazadt elKear stsande philospfische
stelsels. Het is hier nilet de plaats, daarep1nader in te gaan, Iedor kieze
zljn eigen standpunt, ’ - i . \ .

Bij het beoordeclen der. afzonderlijke w?tenschappen, 0.2, het critisch
onderzoek van hun mevhsdologische principes,lkan men steeds uitgaan ven, en .
zich laten leidsn deoor de philosophie, en 500 voor elke wetenschsp een 2gn.
vakphilosophie (waarsver in de volgende § meer) npbouwen. Deze vakphilposu-
phie kan verschillend uitvallen al raar golang waar men het zwaartepunt legh
bij de philosophie. In de cudere philosophieE vaorel in Buropa) was het haofd:-
probleem steeds weer e verhouding tusschen het donken en de werkelijkheid.
In de niouwere philosophie (vooral in Amerikd: James, Hewey) legt men den
nadruk op het probleem van de verhouding tussechen he%,denken en het handelen.
- Ben zeer globael onderscheid, doch zesr typegrend. Bi} Krzymomuskl overheerschit
" nog het eerstgencemde standpunt. Van de landlouwwetenschap zeghb hij o.a.:'Het
hopfddoel van elke wetenschap is het zulvere kennen., Wij willen alles wat in
da wereld voorkemt en gebeurt, kennen en begriijpens wij willen onze wetens-—
drang bevredigen en deartoe dient de wetenschap. Maar of een leer ons prac-
tisch ten nutte is of niet, is daarbij een - g van secondair belang, Wie
door een wetenschap werkelijk éenmaal diep asmppegrepen is, diec wil sloechts
de schoonheid er van genieten, dat is alleen het bevredigende en verhevene.
0f daarnaast de wetenschap nog practische betpekenis heeft, is cen andere
vraag, cen vraag die met het aesthetisch gehop, dat do echte geleerde het
naaste dan het ha®t ligt, niets te maken heefl, Ock wannser de landbouwwe-~
tenschep in het geheel geen practische beteskenis -had; wanneer de theorie
in het geheel niet in staat was de practlijk te verbeteren, dan was or toch
ean landbouwwetonschap. Er zouden altijd menschen zijn; die de verschl jnselen
ig deg landbouw, even goed als alle anders dingen, verklaart zouden willen
Z21igNe ' C . 4 ’ ‘ .

- Krzymowski gaat ult van een tweetal (eenvoudige en beperkte) met het
eerstgonoemde standpunt in overcenstemming £ijnde definities van de philoso-
phie. Bezien wij dat nader. &an Erz. inleidinj zlj daartoe het volgendse cnt=

. % ‘
|

lesnds ,
§ 2. Krzymowski's philescphie der lendbouwwebtdnschap. ')

_ Men kan de philosophie definiseren als di-wetenschap der principes
(Uaberweg~Heinze, Grundrisz der Geschichte dex; Philos¢phie) en daar het
volgende over de principieele grondslagen van pe landbouwwetenschap handel:,
in het bijzonder methcdologische principes, kapn men spreken van een philoso~
phie van deze welbenschap., Men kan ook philosophle definieeren als kemniscri-
tlek ' (Mawthner, Worterbuch der FPhilcsophie) enm; uok dasrmee is het begrip phi-
losophie der landbouwwetenschap in overeenstemning, want hierin wordt in het
big:onder gehandeld over de critiek van het kenvermogen der landbouwweten—
schap. ' ' : N : -
Zooals bekend, wisselen in den lcop der +tijden de wetenschappen en kun-~
8ten herhaaldelijk ven standpunt, nisuwe gezichtspunten, nieuwe smeskrichtin- .
gen doemen op en het voranderde Standpunt - infde wetenSchap vazk een veran-
derde philosophische insielling ~ heeft niet zg¢lden gehsel anderes porspechtie-
ven tengevolge. In het bijzonder worden de beséhcuwingswijzen menilgvuldiger;
wat men vroeger van ult con gezichtspunt bescdheuwde werd later gelljkbijdig
vanuilt verschillende gezichtspunten beschcuwd. |[Hee voordeelig dit. ook voor de

1) ProfoDreRuEréémowskig Philosophies der landwirtschaftslehre., Duitsche ult=
‘gave 1919 (Hussische uitgave 1927, Japansche ultgave 1332},
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monschelijke kennis mag zijn, de vetenschap wordt daardoor vesl gecompli-
cdeerder en ho t l.egrip er voor wordt veel moeilijker. Elke xichiing krijgt
2ijn eigen taal en wveak mullen onderzoekers en kunstenaars, die .1n een -
bepaalds richting goed ingeleefd zijn, geen Ppegrip voor sen evengser gorach=
tigde Bndere richting hebben. . :

Het is daarom noodzakelijk en gebruikelijk de verschillende richtingen
in kunst en wetenschap in de geschiedenis gonetisch weer te geven. Ook in een
philesophie der landbouwwetenschap zal men verplicht zijn, dezen weg in te
. glaany er moet een historieche lnleidlng #p ]gene‘cischen grondslag in mpgeno-
men worden {le Hoofdstuk van Krzym.: Geschlefenis van het onistasn der lani-
beuwwetenschap) . _ ot j ,

- Het 1s begrljpelijk, dat bij de onoverzlenbare hoeveelheld landbauwkun-
dige literatuur, daarbij philesophische grondslagen reeds harhaaldelijk be-
handeld werden, ok wel in inleidende hoofdstukken van algemeens leerboeken.
Desenflanks zijn er weinig geschriften, die zich uitsluitend hiermede bezig
houden en er dieper gp in gean. In andere wotenschappen daarentagen 1s men
er weeds lang tre overgegaan de methodolygische grondslagen zelf weer metho-
‘@lsch te bewerken; men denke slechts aan de begrippen: kunstphiiosophie, phi
lasophie ¥an den gondsdienst, philosophie der geschisdsnis, lkultuurphilose-
phie, phileoscophie van het recht; philoscphid van de wiskunde, wvan de natumr=-
weteonschappen (men denke bij di-i: lastste aan de uiteenzetting ven de begrip-
pen ruimte en +ijd, materic en energie, bewéging, selectie, ontwikkeling, -
enz.). Des te ogpvallender is net dat een dergelijke Vakphilostiphie met be-~
trekking tot de landbouwwetenschap, nog zoo)weinlg smbwikkeld is, . -

De landbouwwetenschap heeft mi daadweorkeli jk zekere philcseophische grond
slagen, welke de gehesle leer beheerschen en die, zij het soms onbewust, blJ
de meeste vertegenwoordigers leven, . | -

Tot nog toe worden sleohts enkele methhdologlsche principes in de lanf-~
bouwwetenschap wel als zoodanlg beschouwd; koo bve dat het doel van de land-
bouwwatenschap de verbetering van de landbouwkundige practijk is; dat de bren
van landbouwkundige kermis in het opstellen en verwerken van experimenten
ligty dat de landbouwer,die de resultaten wen dege exparimenten en hun causa~
le samenhang kent, den op het gevoel, den empirisch werkenden landbsuwer
verre de baas is en dat alleen hig rationeel zijn bedrijf leidt,

Dorgelijke ultspraken leest men in idbounkundige verhanfdelingen bi]
herhaling. 4ij schijnen het gezonde menschenverstand zoo vanzelfsprekend en
evident, dat ze¢ vaak als axioma's gesteld worden, waarazan in prinoips niet %e
‘tornen valt. : - ' L

Tooch zullen we gzien, dat bovengenocemis uitspraken, hos zZeer zZe cok op
theorde en practijk bevruchternd mogen werken, toch niet zoo vangelfsprekend
en algemeen geldlg zljn, als men gewoonlljk aanneemt en dat men zich nlet
eenzl jdig slechts aan deze dogma's vast mag houden., Eenerzijds dienen boven=~
gtaande stellingen aanzienlijk beperkt te wordsn, anderzijds ken men de land-
bouwwetenschap nog van gehsol andere gezicftapun*ﬁan behandslen, die esn go=
heol ander beeld geven. De tegenwoordige landbouwwstenschap die te zeer 5p
bovengencemde en geliljksoortige grondstellingen ingesteld is, doet niet alle
feiten en verschijnselen van de werkeii;]kjgid recht wedervaren. Tot zoover

1

Krgymowski's inleiding.

Na 4it uitvoerig citeeren van Krzymgwhki's inleiding, ter rechtvaardi~
‘ging van het begrip philosophie der landbouwwetenschap, dienen we ons ‘thans
te beperken tot de weergave van de inhoudsopgave van Krz. boskwerk.

Slechts van die hoofdstukken, die hier nader nitgewerkt zullen worden,
zal een verkorte inhfud weergegeven worder, voor het overige wordt verwszen
.naar het werk van Krz. - )

' l. Inleiding (hiexboven uitvoerig geciteerd). , ,

2, Geschislunis van het ontstaan van de landbouwwetenschap, (Van de
Joudste tiJden tot Thasr; Thaeri het rationalismej ven Schwersz;
Eznbgmma) n; de onderzoekes ult den tijd tusschen Thaer en Liebig;

8olg) . ! | -

3+ De' landbouw &ls bedrijf en als patuurverschijnsel. Onontbeerlijk-
heid van den landbouw. P . '

4. Plaats. en doel ven de landbouwwetenschap,

5 Het rationalisme in de landbfuwwetenschap en het factorengewire
way (Paktorengewirr). t ' '

6, Het experimentesle onderzoek in den landbouw.

7+ Het niet-experimenteele onderzoek in den landbouw., :

» He¥t principe van de selectis en de historische ombwikkeling in °
den landbouw, ' )




e :
2 . i
8. Aanvuiling der sys tam.atischwexpcr:kmantaele landbouwwetenschap
door landbouwgeschiedenis en land® uwgbograrhie.
10, Do pract.sche ervaring. * ! o ‘
11, sesthetisch genot van den landbouyy en de landbouwwetenschap.
12, EBrkele misstanden in de -landbouwwgtenschap.
1%, Aannanggel: de 1andboqueographij;‘, /

§ 3. Xraymgmski's phaloscphie der lsndbouwretpnschap als uitgangspunt.

Zooals reeds cpgemsrkt werd in § 1, ging-j} zymowski in philosophisoh
ppzicht vooral van het ovdere Europeesche stgpdpunt uit. Het modernere {Ama~
rikaansche) standpunt, dat het hpofdproblesm-legt bij de verhouding tusschen
het denken en handelen, zou; indien op den vgorgrond gebracht in een vakphi~
~losophie als de philosophie der andbouwwebterschap, togenwoordlg van- zZeer
groot belang zijn, Iwmers er wordt thans op zoo menigvuldige wijze in den
Jandbsuw ingegrepen, waarbij men zich meestal slechts baseert ap politieke
drijfveeren en ideazlen - die uit den sard dex zaask slechts een tijdelijke
waards hebben - waardoor zonder twijfel de onsekere toestanden gecontinueerd
- blijvens Een verschijnsel, dat nlet met. overeehkomstige ult v egare +ijden

te vergelijken is, daar mon toen naast de even wveelvuldige politieke drijf-
vearen, slechis een idsaal, sen Christielijk
worden dat het Christelijk Gelonf steeds mee
groote lacune des te meer. Hoofdzaak zij e
genoemde philpsophie der landbouwwetenschap 3 _
derwerp ultput, in hosfdzack tresd+ het aesﬂgetische en het lagische, ken-
theoretische op den voorgrand. O¢k metaphysische beschouwingen pntbhreken ge-
heel, '} Ngchtans moet opgemerkti worden, dat het santal geschriften dat pver
de philosophie dor landboumwotenschap handellt, zeer gering is., Het werk wan
Krz. 18 hot messt smvattende en breedst opggzetie, dat schrijver bekend is,
Bovendien kan een groote eenheid het werk nlet nntzegd worden. Men mmet ech=
ter indachtig blijven; dat voor de philosep]ie dar landbouwwetenschap wel
zeer sterk geldt. dat de problematiek zich §0g ontwikkelen moet, Schrijver

Ldeaal had, Waar verwacht mag
terrein verliest, klemt deze
er, dat men zlich bewust is, dat
n Krzymowski lang niet het on-

=

heeft everwel nilet gesarzeld Krzym-.wski's wgrk als uitgangspunt te nemen; -
dat wil nlet zeggen, dat een iedsr dies zoo doet, hot in alles eens bLehoelt
te zijn met Krz. Zoo zal elke lezer die Krzi's werk bestudeert wel tot de
conclusie komen, dat aan de hcofdstukken 5,(6 en 7, die min of meer bij el~
kaar behooren, :iets ontbreekts; wel geven zi den stand van zeken helder weer,
doch tot een oplossing van de gestelde problemen komt het niet. : '

‘De taak die schrijver zich gesteld heeft, is te trachien deze leemte

aan te vallen. Om tot ecen goed begrijpen der gestelde problemen te kemen,
moge hier eerst een korte weergave van de j noemde_hoofdstukien volgen,

§ 4.._ Eenige hoofdstukken uit de philosophl

! der landbouwwetenschap, -
(Hoofdstuk 5:) De ten tijde van Albrecht Thaer (1752-1828) zich ont~
wikkelende landbouwwetenschap moet beschouwd worden &ls een product van het
tijdperk der verlichving en specizal van het in 'dezse periods opkomende ra-
tionalisme. Het hococfdwerk van Thaer draagt idan ook den titel "Grondbeginse=-
len van &2n roaticnaelen landbouw” en de dodr Thaer gegrondveste school wordt

in de gesohiedenls de ®schocl der rationslisten" gencemd. .
De voor de hand liggende verwantschap|tusschen het philosophisch ratio=-
nalisme en de rationalistische richting der landbouwwebenschap is echter zel-
~ den naar voren gebracht. Wearcm, is niet moeilijk te verklaren: Ge bijoa ge-
" heele hedendaagsche landbouwiwetenschap ls hog steads rationslistisch; het
overgroote deel der landbouwkundige onderzoekers denkt rationalistisoch, zon-
der het zelf te weten, In het tijidperk de.‘r:‘i. Yerlichting trachtte men het vexr=
stand van de boelen dor dogma's te bavri;ﬁéng,n:?n trachtte tot de natuur en
het gezonfle menschenverstand terug te keerén. In de philosophie en ds theo-
logie bestreed men de dogma's (Voltaire).| Men wilde de dingen zo0o veel mo~
gelijk matuurlijx verklarcn (netuurlijke mpligie). De opvoeding, zooals die
tot nog toe gold, diende verworpen te worden (Rousseaun). In de theologle
keerde men zlch tegen de openbaring en de [wenderen., De religie werd meer en
meer . een quastle van het verstand (Schleidrmacher), De rechtswetenschap ver- |
kondigde het zZoogonsamfe natuurrecht in tegenstelling met het geldende, hise
torisch ontstane, positief recht (¥drnits de l'homme®), In de gtaathnishoud-
kunde verkondigden de eccnomern do lecr van een natuurlijke regeling van de
economische processen (leisser faire, lalgser passer), :

1) Dit zeer zeldzeme onderwerp kan men bvl vinden bij Graf Hermamn Keyserting:
"Das Reisetagobuch eines Philosophen?, | -
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In een natuurwetenscehzp als de ph;fsj{;.’l.;.gia kwam echber hot ratic-
malisme veel later Lot blnosl, pas ungsvedy in hat miéden van e 19
geuw, Het raticnalisme s :nhistorisch, het werkte met het zgn. tijde-
looze ‘verstand, ze wilds de histurische fupfeering van de kultuur door
een rationcele vervangen. Voor de bante verscheidenheld dor gsbeurte-
nisgen, voor de noodrakelijkliold van de gescaledlundige ~htwikkeling,
de doelmatige aanpassing on de hijscndors sohoonboid van het historisch
gegroaide, had net vabicnalisme goen begrip. Dit had een groobe verar-
‘ming van de gosstiswereld teéngevalygaes dey ra*tiomlisme_*galoof&a ochter
‘man een goweldigen opiloei var alle krechton, die tob nog toe in de
windselen van de dogma's gesluimerd hadden. Hierin lag ook dazdwerkelijs
de geschiedkuniige missie van het rationglisme, Zeker Leeft zZe veel gneils
voortgebrachi, near me hesft foch haar elgen kenvermogen overschal, ze
was te optimistisch. te weinig realistisch., e philosophie van het ra-
tionalisme ‘ . had geen begrip voar het schoone, het levens-
volle, Ze was michter en plat, wilde te vrel verklaren;was in zijn. stre-
ven te utilitaristisch; ts orhistorische | -

Zooals we reeds zeagen kwam ia ds natuwrwetenscnappen het raticho-
lisme veel later tot bloei on in de landhouwrwetenschap "bleueit" deze
richting nog steeds en hoewal. zo veel godd gedaan heeft, laat zich tooh
niet ontkennen, dat de richting eenzijdig is. Do aangedulde ongunstige .

eigenschappen zijn duidelijk bewerkbasar %E: de - landbourmwetenschap.

In de reeds even manzestipite theolegie. philcsophie, rechisweten- .
schap enz. is deze riciting Teods lang ‘??&E‘blj cen wordt nog 'slechts
beschouwd als een G xpoauns COwikksl ing S T
' Houden we ons thans bezig met de togpassing van de rasionalisfischn
wereldbeschouwing op da landbouwwebenschdp, dan kunnen we ons dadelijk -
: " j Ete.nd werkelijk het vermogen

FREALS

en, dat het nleuwe beter l1s
ar moakbte sich hisrover geen

dan het oude; het historisch ontstane. T
caugaliteilt der verschijnselen

zorgen: hij verlangt dat da landbouwsr Add
Z00 ver kan en moet beheerschen, dat hij fHin elk individueel geval in
ataat is, de regel te vinden die hij voligen .moet en het resultaat van -
21])n maatregelen te voorzien en-te berekdmen. Ma zijn echiter de land-
bouwkundige verschijnselen van een zeer groovt aamtal verdchillende fac- -~
toren afhankelljk, waar men bovendien glechta een deel van kenty
wil mendan als boven te werk gaan, dan meel men al deze factoren en
hun werking kennen, terwijl om ten resulipat vooruil’ ts -berckenen, men
al deze faotoren ook %ot op vrij groote nauwkeurigheid moet kunnen me- .
Yen. Dergelijke bepalingen zijn dsrmate owikkeld, daf ze in werkeli k-
‘heid niet ult te woeren zi;j:_::.‘E Serwlil bo:v}'{ngdien voor vele fact.ren (nog)}
geen bruikbare meetwijzo besiaat, Geen landbouwer berskent volgens wis-
‘kundige vergelijlingen hoe hij-de verschillende factoren moet groepesren
en moet laten werken om het grootste effaet te bereiken, ‘ , -

. Om een voorbeeld te hemen, men wil % vprimale zaaldiepte van gen
gewas leeren kenuen. Voor het klemen van liet zaad zijn hoofdzakelijk drie
factoren van belangs warmbe, lucht en walpr. Voor voldeende warmbe moet
. het 2add ondiep ondergebracht worden, voor voldgends vooht julst weer
dieper. Hoe mceten deze factoren waarop dp landbcuwer bovendlsy slechhs
ean zeer beperkien inviced kan ultoafencn, gemetsn worden sn hoe moct
hieruit de optimale diepte bepaald worden? Bovendien zijn er n.g andere
kiemfactoren, die maar geer ten deels bekend zijn: lichh, groeisteffen.
Bovendien komt het niet aileen op de kisming zalve aan, ok de axrchitec-
tuur van het kiemplantja ls van het hbogsl’ca belang on éi'a wordt 1o be~
langrijke mate beinvioed door de zdaldlepe, hoe most dit berekend wor- -
den? Bovendien los’ gioh do vraag herhaleih voor esen wverschillende budem.
klimaat, intensiteitsgraad van het bedrijf. Bovendien gast.het bij het -
zaaien nlet alleen om de juiste wanidieptbh, doch ook om ¢o zaailzaadnce~
veelheld, zaaltljd, zmaimethode. _z.s.e’.:!.zaaxdF ntsmetting,. benesting voor en
ra het zaalion; kortm ean gowlrwar van faptoren; dis zich <p gesnerlel
wljze bereKenen laat. : : : ' :

- In werkeldiikheid haydeld de 1andbouwér. ‘geheel anders, wel probeert
- i} zich over de werking ven exdrele factepen te ovienteeren, om bij +tij-
den zeksre veranderingsn asn Yg¢ bremgen, doch over het geheel blijft hem
niets andexra over, "dan zich aan lLet pilszatpelijk gebruik te nhouden, aan 4.
overlevering, de traditiec In depe seuwenlange ervering is reedd lang de’
Juiste zaaidlepte veoor dat gewas gevonds dis over een gZeker aantal ja-~
ren gemiddeld de beste resuliaten geeft. ¥an sen thecresvisch vooruit be- |

{
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palen van de regels waaraan de ratlioneele landbouw gelooft, 18 geen
sprake. Al kent -le landbouwer de factoren theeretisch nog zoo goed,

200 heeft hij tcech niet het geringste Houvast, hoe mu in een speclaal
geval deze factiursn naar hun gradueele waarde e bepalen, o
Wij zullehr dit voorbeeld nog even panhouden en nader analyseeren,
Van groot belang bij het zaailen 1s bv. de zaaizaadhoevyeelheid, Houdt
men alle overige factoren constant; dan verkrijgt men bij een zekere
zaajvaadhoeveelheid, de gptimale.zaaizgadhoeveelheid, een maximum op-
brengst. Graphisch voorgestsld krijgt men in dit Pceteris paribus” ge-
val een zgh, optlmum ourve. Femen wij [z een tweeden fastor in onze
bescHouwlngen 0p bv. bemosting, dan za3ll mt een stijgende bemesting,
de dpbrengst tosmemen, doch slechte toll sen bepaald bedrag, om dearns
wepl te dalen, Om dit experimenteel na %e.gaan bepale men de. optimam
zanigaadhoevealheid blj bve 7 mestgiften, Bi) elke mesgift ontstaat
gen optimum curve, elk met het maximum a@p ean andere plaats en van een

verschillende gmot'p'g,'graphisoh voorgeateld aldus:
opbrengst 5
. Y ;

- : | - vzaaiz&adhoeveel!;heid_’

Bij toenemonde mestglften dus een optimum verschmiving naar links,
Opuerking: Teze figuur, dle overgenomen 148 ven Xrz., moge voldoende
zijn, om de gedachten te bepalen, indien de factoren onbencemd waren
gebleven, bv. factor A en factor B. Waay hier schbter uitdrukkell jk ge-
sproken wordt van szaaizaadhoeveelheid-en mestgift, moet opgemaskt wore -

-den dat onderstaands figuur beter gewsesgt zou zijn. ,
: . ©OF : ‘

opbrengst T\ - ‘

3 |
!
{

' - . . I e - z&aizaadhoey_gelfm‘é;
-De landbcufer bezit geen formules di: het hem mogelijk maken deze

optima te berekenen. Bij uitvoering van ¢en experiment wordt het aantal ™
objecten ook te groot. Bovendien hebben wij hier nog pas de werking van
- 2 factoren behandeld; de factor méstgift|moet echter gesplitst worden

in pen N, P en K~gift en misschien nog anfere, waarnsast nog komt de wij-
Ze waarin ze toegedlend moeten worden, N 'als NHS of. NO,, de tijd van aan-
wending, enz.. Verder, hoe moeten deze factoren’gecombineerd worden met
verschillende zaaidieple; zaaimethode,; vgorvrucht, enz.? Hoe moet dit be-
rekend worden? Het verlangen ven demratiomeelen landbouw, dat de landbou~
wer Op grond ven zijn kemnis wam den caugalen samenhang der factoren in
staat moet zijn, de toegopaste methode te doorzien en eventusel wvooruit
te bereskenen is een utopis, In werkelijkHeid doorziet de . landbeuwer het
factorenspel niet, maar volgt de plaatselijke gewoonten. De landbouw in
een streek is nlet ilets willekeurigs, iets wat zich berekenen laat, zco-
als de raticnalistische beschiuwingswljze wil doen laten voorkomen, maar-.
is historisch gegroeid; door de ervaring fran talrijke gensraties zijn de

e




_8tand verkeerté om het legeren t¢ voo

- landbouw volgens empirischen weg hoods

“fout van dg rationeele we*aldhnsdhouw*
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doelmatigste methoeden gevo den en doux uverleve1ing aan és huidige ge-
neratie bekend. DNe lardjou ter gaat zg ¥ veel op zijn geveel af; wat hi]
mat hat verstand niet beva “ton kan"" een enkele landbouwer kan het
spel der factoren dcorscho won ~ vat 1j instivrbief veel Juister met
‘he't gevoel, pooals Schille ' zegt: "Dieg Bapfindung der melstyn Menschen
ist richtigar als ihr RASC memant., Brst mit der Reflexien fangt der
Irrbut an." Dg landbsuw 18 aiet zoo dﬁoxziohtlg als de rationeele rich~
+ting wel:aannsemtb, -

Da rationeele richtin : voert er lsoe dat vele onderzoakers in een

.bepaalde streek, da daar h\ezschendazpfwijkennen landbouw dadelijk -cri-

tiseeren, en als achterlijk bogtempellpn en sen gemoderniseerden volmank-
ten landbouw voor dile. Streek uit de ﬂpuw schudden, maar al hun maairege-
len op niets zien uitlcopsu,
- Aan den anderen kant moet men n;bt denken,; dat theoretische sverwc-
gingen geen rol spelen in den lahdbouw, men zou dan in esn tegengesteld
extremur vervallen. Zoo goed als het rabtionalisme in andere wetenschap-
pen 2zlji taak verricht heeft. we wezen daar regdd op, zod is ook zijn
t4aak in den landbouw ten einde, r
. Tot op zekore hoogte is de landbbuwer wel in staat ©p grond van

thedretische overwegingen practische } atregelen té nemon; ze zijn ech~
tor. niet voldoende; zs moeten door ds|ervaring, de cverlevering aange-
yuld worden. Keeren wé in verband hicimede naar ons voorbeeld terug.
Eon landbouwer begaei% een veld dat gon heogen vruchibaarheidstoe-
“komon zal hij een kleiners zaasi~
zaadhoeveelheid nonen, hoeveel minder|laat zich niet berekenen, maar
‘hij zal zich moeten laten leiden door|een door' de srvaring geschoold
gevosl in dezen. Op een veld zaalt hij vroeger dan op een ander; voor
het esrste moet weer sen kleinere, voor het tweele sen grooters zaai“
zaadhoeveelheld gekozen worden, maar hel serste veld heeft eon vildoen~
de N~voorraad vah een vuarvruchm hettweadeo moet echtor eon F-bemes-
“ting hebbeits Ds landbouwer ovarweegt hoeveel, ook 1n verband met het
vroegere en latere zaaien, In dexze ovgrwegingen komt de rationalisti-
sche egpvatiing ven den landbouw nzar boven, evenwel nooit zuiver, maar
altijd afgewisseld door empirisch-pragtische ervaring.

- . _EBen landbouwer-die jich alleen door rationalistische everwagingen
zou laten leiden, zou ton onder gaan

factorenspel, econemisch door den ond
stracte ratieneele synthese is aan do
sglen noolt congruent, daar het spel
altijd heerscht de tegenstellzng tussghen do subjectieve logica van het
denken en de objectisve loglca van de'gebeurtenisseno

(Hoofdstuk ' 6:) In het voorgaando Werden de impulsen; die de zich
sontwikkKelende landbouwwotenschap van het rationalisme ontving behandeld,
Er zijn echter nog andere invloeden Wkazaam geweeste De groote beteske~
nis van het experiment in de natuunrwelenschappen, werd aanleiding cok co
landbouwwetenschap ctp een experimenteeﬁen grondsiag te plaatsen, Thaer

sgeestslijk dcor het getob met “het:
‘rgang van zijn bedrijf. De ab-
’warkelijke synthese der verschijr-~
er fagtoren niet te doorzisn isj .

“weas reeds op de belangrijkheld van hat experiment. Bij het grondvester.

impuls opzetten, Heden ten dage zijn allle landbouwsiaten met cen netwerk
van proefstations, landbouwkundige instituten, proefvelden, proefboer-
dorijen g.d. over%rokkenu I het bijz onder maakt men gebrulk van z
vergelijkende proeven, ien houdt alle factoren constant op sen no %neﬂ
teris paribus) en onderszoakt den factur waarom hotl gaaf als sen alter-
natief of in meerdere trappen. ‘

Hoe zegenrijk deze mothods ook ge_eest mag zijn en nog is, zekere
grenzen zijn toch aan deze methode gusfeld., Waar mon nauwelijks nog an-
dere methoden toepaste, onhstond een: sroote eenzijdigheid. Ten eerste
1s de mogelijkheld van kennisverkrijging wmet het experiment beperkt en
ton tweoede 1s de onderzoeking van denplaatselijk historisch gegroeiden
kelijk en ononbbeerliak ‘al was
tp de exporimeston sJeuaenﬂe

van de landbouwchemie door Liebig, kwag het exzperiment als een machiig

het alleen maar m de resultatoun van g4
theorie %o carkiilesren, ‘;
- De. overschatting van dazexgeriman#ee]en 1andbeuw is wodersm een
g: Bezien we dit nader, Onder~
zocken we esn factor (ceteris paribus)izooals dat’ gegwoonte is, dan wor-

den’ we slechts ingelicht over de Wurki_g van dazan eenen factore In het
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vcorbaeld van het zaaien hebben 3@ reeds EBZJEn hoe groot het aantal
factoren indérdend 1s; toestand van het zaud, bodem en klimaat, vaak
fadtoren die zelf weer ult tal vab factoren bestaan. Wanneer men nu
werkelijk volgens de rationsele wijze de Julste zadidlepte wil bepalen,
‘most fien expériientén gpstellen voor al deze facteren, Maar dan is men
neg nlet kKlaar, we moeten dahn nqgrde fansoren combineeren en elke com-
binatise. énderZOekenl Dis bepalingf de theoretiséhe reconsiructie van.
zoolets: 18 eohter een Anmogelljkhéid. Het werkelljke resultaat van het
gewirwar der factoren laat zich alleen empirisch in de practijk vast-
gtellens !
' Ben andere moeilijkheld ven Het experimentesle onderzoek is de
:uﬁste interpretatie van de experimenten, Experimenten Jjulst ultvoeren
kan msh %eeren maar de experimenien julst interpretesren is een’ gave,
‘een kunst, Het 1s niet moellljk dit te demoristreeren, Nemen we varie-
telten progven als voorbeeld} hoeveel Jareh moeten de proeven veortge-
get worden: Vaak neemt men asn 3 Jjaren; doch messtal ls dit te weinig:
de toevallige afwijkingen zullen. groot vlijven ')o Wil men zeker zijn,"
o zegt men vasdk; men -neme tal van proeven op verschillende pladtsen
en in werschillende jaren en werke|'met de gemiddeldaon. Dit is orjuist,
neemi men gemiddelden, dan worden _e ﬂarschillen tusschen de varieteiﬂ
Yen weggevaaglds - :

In streek I brengt ras A meer op dan ras B, in streek II brangt
ras B mear op dan ras 4. Middelen we over beide- stireken, dan gaat een
groot deel van het onderscheid tusschen A en.B- verloren, Bij veel proe-
von en bij veel rassen houdt men dan een .nletszsgrend resuliast dver,
waarmee men niet adwiseaoren kan, vopr geen é¢nkele stresk gsldt het ge-
middelde resuliaat, Gaat men de probvan weer scheiden nhar grondsacrsy,
klimaat enzi, dan krijgt men binnen de groepeeringen weer kleine asan-
tallen en dus8 groote toevallige afwijkingen,. ' -

Dat de interpretatie van varieteltenproeven zeer moeilijk is kan
ook nog uit het volgende blijken, Men onderzoekt 2 varieteiten, een
oud ras A.én gen nieuw ras B. OOgen$chijn11jk blijken op het proefveld
‘beide rassen hetzelfde op' te brengen, Ras A moet dun gezaaid worden
wsgens gevaar ,yoor legeren, Men hee +t nu ras B-in deze vergelijkende

. proef waarin een factor gevarieerd wordt, even dun gegzasid, hoewel ¢m
maximale opbrengsten van B te krljgem, dicht gezaaid moet wordens Bij-
gevolg is deZe proef waardeloos. |

Veel landbOouwkundige proeven v!bben geen ander rasultaat dan
dat ze de regels van de practijk bevestigen. De practijk heeft in genea--
raties lange ervaring in duizenderlel variaties door alle landbouwers,
reeds lang de beste werkwijze gavonﬁan {Ben ongedwongen verklsring
¥indt men door toepassing van de selsotiehypothese, men zie hoofdstuk
8 van Krz.} het principe van de selettis en de historisuhe ontwikke-
ling in den landbouw). ]

Anders wordt het echbter, wanneer de omstandigheden in een atreek,
hetzlj plotseling, hetzi] vr{j snel,,zich.Wijzigen° dan zijn experl-
menten docelmatig en ncodzakelijk. Wanneer de landbouw in een streek
den laatsten tljd intensiever geword n 1ls, bv. na een verbetorde af-
watering, waardoor beter bemest.kan worden, dan moet ook de tob dus~
ver gebrulkeli jke zaaizaa&hoaveelhaidgverandereno Maar zulke verande-
ringen brengt de landbouwer op grcnd i n-exrvaring langzamerhand asn en
in gelijkén Yred met de hoogere intengivesring, zonder dmartoe bereke-
ningsn ult te voeren of prosven te nemen.

Degenen dle zldh op een eng stangpunt stellen en de landbouwwe-
-tenschap uitsiuitend als een experimeptaele wotenschap bepleiten, be-

> dlenen zich vaak van het epithobhon Yexavt", Dit is een bedriegelijke
voorstelling van zaken. Men kan het ult historisch oogpunt echter wel
begrijpen, dat men de natuurwatenscha‘pen exacte wetenschap gaat noe~
men. Vaak noemt men die wetenschap exgot, die hun problemen matheme-~
tisch nauwkeurlg probeeren op te lossdn fphysica, chemle, astrinomis,

machanica}, In de natuurwetenschappen [grat men echbter vaak verder

‘men noemt ook blologische wetenschappen als genetica, bacter: ologie
‘8.8, 6xact en tenslotte cok de landboupwetenschap., Exact is feiltelljk
alleen de’ wiskunde, als men afziet ven! enkele begrippen als bv. onein-

T]De verschillien tusschen de jaren l ho‘fdzakelijk veroorzaakt door
wearsomstandigheden, hebben we niet injonze macht, Het is rnu veelal

- gewoonte de oncontroleerbare variatie~{orzaken als toevallige te re-
kenen, ;
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dig, fat als trenscendent moeilljk te Latten'isa De physica die het
dich¥st bij de wiskunde stzat; moet echter reeds veel terreln prijs
‘geven dan hypothessen en is feitellijk allleen maar egoct in zooverre
de wiskunde toegepast wcrdt. GRan we vervolgens over naaxr de moderne
astroxomie, de chemie. nasr de bivlogische wetenschappen physielogle,
anthropologie, enz. dan verdwiint het pxacte karakter steeds meew. =~ -
Het werken met siteeds wissvlende hypothesen behoort Juist tot het ka-
" rakter der natuurwetenschappen. ' ' E . '

Het epitheton exact geeft den leok het geloof dat ‘de natuurwetenschap=-
pen-hooger zouden staan dan de anders iwetenschappen. Ovk in de land-
bouwwetenschap is het woordlt niet op zijn plaats, Hoe problemstisch,
hoe kwellend eonzeker zijn nog vele resultaten van die webtenschap; hoe

- duister en twijfelachtig zijn nng de bemestingsleer en de bodemkunds
enz, ondanks alle exacte ezperimenten! De kortzichtlge beperking van -
de landbouwwetenschap als experimente%le wetenschap allegn, uit zich
julst in dit woord exact., Het is zinl,'osj dat vele landbauwkundlge
proeven geen ander resultaat hebben; dan dat ze de regels van de prac-
t1jk exact bevestigen! e’ :

(Hoofdstuk 7:) In het woorgaandae zagen we, dat hrewel de experi-
menteale methode van groot belang is,f deze alleer toch niet In stast
is, alle problemen <p te losgssen. Het jgewirwar van de factoren is z00
groot, dat het nlet mogelijk is, metjp erimenten 2lle verschijnselen
in hun factoren te analyseeren en venvolgens met dege factoren, door
synthase tot Aplossing te komen. Het werkelijke resultaat van het fac-
torengewirwar laat zlch niet berekergn, laatzich alleen ult emplrische
waarnemingen in de practijk vaststellen. Hierult volgt, dat een pre-~.
clese empirische beschrijving van dsllendbouwkundige practijk en zijn
. resultaten, cen voornaap deel van de|landbouwwetenschap uitmaaki. Al-
leen al voor controle, verificatis en correotie, op de experimenteels
resultaten, is een zulverc beschrijving ononitbeerlijk. Deze beschril j-
ving is eenerzijs basls, anderzijds toetsstesn der landbouwkundige
theorieen, _ ; o : S

En dit geldt niet alieen voor het experimenteels. (natuurweter-
schappelijke) dsel vande.lahﬁbouwkjhdeq In de eccnomie hebben we een

gzelfde methode; masr nu als abstractfie, niet ip de o’norete werkelijk-
heid. In gedachten houdt men alle factoren op een na constant, laat
dezen factor .varieeren en tracht door een abstracte, logische construc-
tie de werking ven dien factor te lepren kennen., Men kan dit wvoor meer
factoren herhalen en trachten het effect van combinaties van dege fac-
toren op te sporen. Neze bloove abstractle en deductie 1s. echbter van
beperkte waarde, de geschiedenis tognt het ons ten overvliovede; de kla-~ -
sieke school (Smith, Ricardo, Melthus, e.a.) en de physioccraten werk-
ten met deze methode, doch kwamen in ftegensprask met de warkelljkheid, .
zoodat men smzwaaide naar een historisch realilstische school,

Zoo komen voor de landbouwwetenschop, behalve de experimentesle
nog andere methoden in aammerking: op de beteckenis van een suivere .
beschrijving wezen we roeds, daarnaast kunnen we gaan vergelijkun met
behulp van de lantbouwgecgraphie {(zjle aanhangsel Krz,), verdor de sia-
tistlek, de landbouwbcekhouding. En zeer belangrijk is de gpeculatleve
methode. Tegelijkertijd zecr gevaarlijk en mttig. Thecrieen en hypo-
thesen opstellen kan iedereen; ook [in de landbvuwwetenschap zijn er
manschen, dile voor elk fellt zonder moeite een verklaring hebben, Men
moet echter den Juisten weg weten e kiezen; ook hier blijkt de af-
stand tusschen kunst en wetenschap niet groot te ziJn.

-

|

.. . {' .- . Hos vrucht-~
baar is .de aanname van eeh aether In de physioa geweest, de selectle~
hypothe¢se van Darwin in de afstammingstheorie, de abstractis van de
"geiscleerde stmat" van v.Thunen in de landmuishoudkunde, enz,, enZ..
Bonder phantasie brengt men hot nigt ver, Do webenschappelijke onder-
goeker heeft cvenveel phantasle noodlg als sen goede componist-of
dichter, Een universcel genle als @oethe,moge hier als voorbeeld
gelden, EBen vooruliziende, :

i
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IHLETDENDE. PROBLEEMSTELLING.
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§ 1. Hot spel der factoren als centrgsl probleem,

‘Overzien wij de beschouwingen van Xrzymowski, zooals zij in het
‘voorgaande hoofdstuk weergegeven zijn, dan valt op, ten eerste dat
&. 8en zeor pverheerschende plaacts ingenomen wordt, door het wvraag=-

stuk van het factoren gewirway {(Faktorengewirr); dat _
be dit spel der factoren, zooels wij|dit liever zullen noemen sen

onopgelost probleem gebleven is; qat - ,
¢s vele moeilijkheden die hier mee samenhangen door Krz. teruggevoerd

worden op een door hem scherp bestreden ratlcnalismes _
en verder ten tweede, dat de bestrijding van de experimenteele methode
- gezien de omstandigheden gaarin de landbouw tegenwoordig verkeert, te
ver gaat; thans 1s tooch dat julst van tvepassing, waarop slechts even
gewezen werd, nl. dat de exparimentegle methode wel van groot belang
is, als de omsiandigheden zich wijzigen, Welnu, dat ig julst in deze
eouw, in tegenstelling met de voor de 1l9¢ eecuw, het geval: niesuwe
varieteiten, zolfs nleuwe gowassen, werden in nooit zco grooten geta~
le aangebodsn, sen stroom wvan nieuwahkunstmeststoffen komt op de markt
anz. Daarnaast dcet de ultvoering van groote cultuurtechnische werken
de omstandigheden sterk wijzigen. Overheidsverordeningen zijn ven
sterken invloed op den intensiteits d van het bedrljf en scheppen
niouwe -omstandighedsn., Tenslotte zlj de aanwinst van groots stukken
nieuw land (droogmakerijen, ontg ngen) vermeld, waerop immers alle
srvaring zZelfs ontoreskt. . - o o B )

Nochtahs -moet toogegeven wordern, dat het van belang is, dat er
-@sns duldelli]k gewezZen wordt op ds tekortkomingen van de experimentee-~
1e methode en dat het zeker niet gaat, om de landbouwwetenschap een
experimentesle wetonschap te noomeng : -

Koeren we terug ot het sarste standpunt, dan zien we, dat da be-
heersching van het spel der factoren Het onhopgelost probleem gebleven
is, waar feitelijk alle andere punien omheendraaien, Toch meep} schrij
var gerechten twijfel te mogen koesteren, dat dit probleem geheel on- |
cplosbaar zou zijn. Ben van de voornm te punten waarop Krz., strandt
bij dit provleem, ls de wederkeerige invlced van de factorsn op elksar,
Evenwel heeft R.ﬁ,?isher hier met het zgn. "factorial design® een weg
gewezon, om blj weinige factoren dege wlsselwerkingen te analysseren.

In leder. gevel geeft Krz, gescn overtuigend bewijs van de onoplosbaar=-

heid. Deze onzekerheid over de onoplosbaarheid van het probleem tot

behasrsching van het spel der factoren is zeer teleurstellend:

le. komt daardoor de criviek tegen het rationalisme minder to%t haar
rocht, men bllijft onzeker over de werkelijke plaats, die het ra-
tionalicme in de lemdbouwwetenschap ‘toekomt, waardoor ket ook moei-
lijker wordt de beteekenis van hieuwe richtingen in de philoscphie
voor de landbouwwetenschep te bsoordeelen; : S

20, de waarde der experimenterle meE:ode zou Zeer sterk stijgen, indisr

dit probleem opgelost kon wordes of zoo men totoen meer beperkte
4plossing kwem, wes in leder goyval de waarde der experimentecle
methode in de landboumwetcnschap beter te bepalen, )

. De hoofdopgave van dit geschrift zij derhalve gewijd aan de oplos~
sing ven het probleem, dat het spel| der factoren ons stelt, en indien
.moeht blijken dat het slechts gedeelfelijk op te lossen is, de grenzgen
aan te geven tot hoever een sventuegle methode kan rijken. ,

-jLZ. Q@schri;ving der methode, )

We zagen reeds; dat Krzymowski zich liet leiden door het meer Eu~
ropeesche- standpunt, waarin de verhouding tusschen het denken en de
werkell jkheid steeds weer het hopfdprobleem was, Een belangrijke rol
hierin spelen de kenthsoretische beschouwingen (Krz, sprak van metho-
dologische principes en kemnisoritiews, We willen op de vele theorieéni)
hier niet ingaan, slechts een enkel punt belichten, dat ons een indee=.
ling &sr wetenschappen volgens de mothoden aan de hand doet. Waar wij
_ oon mothode z0eken, kan cp deze marnier haar toepasselijkheid in de
'-;andbouwwetenschap, die wveelal alsgeen conglomeraat van allerlei weten-

"ijf-gdaegﬁ§§ymaecker. Inleiding tot de wiisbemwerta en hat Thomisme,
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schappen wordt vwyorgo-teld (men spreaky - an hel encyclipaedisch karaks
ter der 1andbouwwa+en chap). betex aa‘_evﬂd worden, Vrlgen we naar den .
oorsprong van mmze kennis (we"'ansehc.pﬁe ¢an dient opgemerkt te warden,
dat.de strijd tusschen het retisnelispe eq ho% empirisme in zeker op=
zioht beslecht werd dcor Kant, met hep invosren van de aprisrische be-
ginselen, nl. de vormen der aenschoaw] ng en de cafegorieen van het
verstanda Daarbilj heeft isdere wetenaghan hazr speciflek eigen cate~
gorieen. Als na 1879 de philosophie herleeft, bogint men met het ken~
probleem, wat ~ns hier in het bijz @ndbr interesseert! er intwikkelen
zich tal van zgn, ner-kantisansche scholen, wearin men echter de ca-
tegorieen op verschillendé manieren gaat 1nterpreteeren. Bovendien
zijn er natuurlijk nog wel andere gezichispunten bijgekomen, %e0 is
bv. van-de reeds esrder aangehaslde erilkaansche philosophen het
zgn. radioceal-~empirisme afkuomstig, waprover in Hooidstuk VI meer. Bij
het eerstgencemde standpunt is kennen onderscheiden met behulp van.
categoriesn, waardoor de verschillende wetenschappen cntwikkeld kunnex
worden en waardoor aan iedere wetenschap hear eigen functie,; een me-
thodische bijzonderheid, gegeven wordt. Voor de natuurwatenschappen
zijn de causaliteit en de meetbaarhedd de centrale ocategorieen;y zij .
- vragen naar de wijze waarop iets (regelmwatig) geschiedt, 5p grond der
ervaring. Zlj voeren de verschljnselen terug Tot een wetmatlg cansaal
samenhangend meetbaar stelsel, In deZe meetbaarheild ligh de cntwikke=
ling Vot mathematische ferimmleering j sloten (Gehcel andere catego-
rieen ontwikkelen en bepalen de geesteswetenschappen, de psychelogie
enz.).Het 1s @uidelisk dat in velerldi wetenschsppen in zsker. epzisht
van een spel der factoren gesproken ken worden, gezlen het univerwsels
gebruik van het woord factor, doch hgt dvor Krzymowski gebruikte fac-
torbegrip laat geen twijfel over (zooals uit de aangdhaalde hoofdstuk-
ken kan blijken) dat de e =zoeken me noda; die het spel der factoren
beheerschen moet, een natuurwatensch ppelijke moet zijn. Dit houds
dus ook in, dat de straks te geven methode alleen tcegepast kan wordea
-in de landbouwwstenschap cp natuurwauanschappalﬁake besis, in theorie
‘gen zeer groote beperking dus, in felte valt er eveanwel bijna de gew-.
heele landbouwwetenschap under, Zocals reeds gezegd, spreelkt men nl.
veelal van het encyclcpaedisch karakﬁer van de landbouwwetenschap, )
met als hoofdschotel een oonglrmeraa¢ van natuurwetenschappelljke vak~
kXon, (Ook in dit opzlcht laat zich esn hiaat in e rhilosophie der
landbouwwetenschap consiateeren. Men stelt mecstal het encyclopaedisch
karakter & priori voorop en maakt vervolgens verschillendes onderver-
.deelingen in de landbauwwetansehap ieder naar eigen inzieht. Noolt
is men van het meex philosophische, hierboven geindiceerde stanfipunt
uitgegaan, nl. de 1andbouwwatenschap als geheel ontwikkelen met behulp
van bepaalde categorieen, waarbij igdere bijzondere weuenschag sen ":in-
begrijpelijk restant cverlaa*", det [voor haar bijzondere methode nie¥
Yoegankelijk i) in meer abstracte Yermen: leder bijzonder begrip,
drijft het andere voor zich zelf uilf,; waarbij een voorsschrijden van
het enkelvoudige onwverschillige, nadr hev kleurrijke en kwalitatisve,
van het schematische paar het rijkez,a voor natuuriundigen bilijfh een
begrip als het "leven' der natuur het cyegrijpelljke, zij geeft dit
begrip door aan de biolugen, welke nu haar rosks Qatagorieen tet ont-
plooiing brengen. en zoo gad% het voéort)
Taegen de hegomuﬂie van ge natw *werenschappelldks bescheuwings--
wijze in de 1% eeuw, die met Ceze dategorieen causeliteit on meei-
‘baarheid, alles meende te kunnen ve*klaruup waarbij-de netunrweten—
achep opgevat woerd als een op alles|tospasselijk deterministisch me-
-chanisme werd heiftig geageerd, men denke slechts &an Bergscn em vele |
anderen; in de biologie ageerﬂe ‘Driesch blertegen met het neo-vitalis-
pe. We kunnen dezec, met ellaar strijdende standpunten ieder hun eigen
waarde geven als wo 4¢ roeds genoemge spvatiting huldigen, dat de cau-

saliteit alleen een natuurwebenschappolijite catopgorie-is, dis alleen
An dat gsbled heerscht, goldigheild heeft, waarmede ean gegeven onder-
warp echter ncg nlet ulgeput 1s, dogh waarop thens met hetvzelfde rechr
anders categorieeén tot onvw1ﬁkeging gebracht kunrsn worden,

Overigens zi] ”pgeme*kt. dat hé recht van een bestsan ven een
astrefen wordt iossitivisten). Be-
kend in it eyzich* tegan den striad tegen hets neo~kantienlsme zijn
Maoh en Avenarius.

- Maar nok binnen het Lterrein dek natuurwetenschavpen wordt de cau~
salitelt zver verschillend geinterpreteerd: Yalhingex spreskt van cn-
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ontbeerlijke, doch niet te watitizen g:Pndprincipas: van louter fic-

tles; Mgch denkt ds causeliteit een economische functie tce, ze le-

vert een vereenvoudigd peeld der ervar?ng en is eeri middel em onze

krachten te sparen en doelmatlg handslen mogellijk te meken; Henrl

Poincara ziet in de natuurwatenschappa%ijke grondprincipés ornventio-

) nee%e,stellingen; waarvan den legisch fle gevolgtrekkingen afgeleld

Wor enn - . - . - .
Pegenwoordlig spreekt men ook wel tan een statistische causalitelt.

De teak der netuurwetenschappen ig dan| de verschijnselen met de cnder-
ling afhepkelijke causale factoren te beschrijven, welke beschrijving
inzicht geeft, terwijl men gerechtigd is onder de gegeven omstandighe-
den een herhaling van de verschijnselen met zekere waarschijnlijkheid .
te verwaohten. Wij zullen ums in het bijzonder nog bezig honden met het
Qg&;sg%§§, tot welke grenzen men met déze beschrljving ken gaan (Hoofd-
8 @ - .
Het is hier niet de plaats op dit| causaliteitsbeginsel in het blj~
zondey verder in te gaan, waar het door alle seuwen heen de menschheid
heeft bezlggehouden, waarblj men tot zeer ultesnloopende cpvattingea
kwame . , ) - . . '-" ;’ ) .
Doch als natuurwetsnschappelijke fethode is fie te geven oplosaing

nog.niet;voldoende scherp afgeﬂakénde el hebben we rdeds het begrip

causalibelt ingevoerd, doch we willen ¢ok de meetbaarheid in het bij- .
zonder op den voorgrond brehgen. Zonder dit laatste kan ook sen natuur~
wetenschappelijke oplossing mogelijk geacht worden, nl, door een zgn.
synthetische methods, die kort igezegd op het volgende neerkomt: de wer=-
kelljkheld wordt vervalscht door be trachten deze uit de proefstelsels,
dle slechts een factor ondeizoeken,alsof sr geen pluriceausallteilt en
‘wilsselwerkingen bestonden. op te biuwen. Waar men geen kans zag de wis-
Selwerkingen te beheerschen, zecht men|een synthetische methode. Veoral
Prof,Jordan trachtte dit in de bivlogle te bereiken door sen geordende
veeloorzakeli jkheid voorep bte sitellen gn dit te intwikkelen met begrip~
pen alg amboceptorverband, polyceptorverband en pantecsptorverband voor
verschillende causale atructuren (Hij onderscheidt feitelijk een facto-
rencausalitelt en een relatiscauseliteit). De hier' te geven oplossing
voor het factorenspel legt het zwmartepunt julst op het onderzoek en
meting dezer wisselwerkingen zelve,waazmeaa a.h.we getracht wordt de

analytische methode op een hooger plan| te brengen. In het natuurwéten-
-gohappelijke (ocausalitelt en meetbaarhdid) lighk de sanlelding tot een
formeel wiskundige behandeling, en wel )met behulp van het zgn, "fac- |
torial design'. i '

\
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HOOFDSIUK III

CETERIS_PARTBUS EN_HACTORIAT DESIGN,

§ 1, Het factorial design als efficient b volledig ontwerp en als#ggﬁgg:
tieve basis veor generalisatie. ' ) -

. Het factorial design is in zekere opzichten een principe dat ‘segenover
het bekende "ceteris paribus" gesteld moeﬁ:worden,_aan den anderen kant als

een verdere ontwikkeling van het ceteris phribus gezien kan worden., Om dit
duidelljk ‘be meken zij het wolgende aan Figher ') ontleends:

In do experimenteele wetenschap in he¢ algemeen vindt men vaak, dat
ote nagyuk gelegd wordt op het felt, dat men bij het.onderzoek‘aile fac~
«2.W, dat men het cetexis bis

oren op een na, constant gehouden -heeft, :
princi gavolg& heeft. De onderzoekergeinteresseerd in de oorzeken, die tot
een zeker verschijnsel bijdragen, lsoleerti.door abstractie deze oorzaken in
¢en aantal elementaire faotoren, waarbi] men dan vervolgens vmak meent, dat
het onderzoek van een dezer fao%oren volzens het bovengenoemde principe van
ceteris paribus, de essentieele wetenschappelljke methode van een experimen~
teel ondexrzoek 1is, = S .

Voor demonstratiedoeleinden kan deze methode zijn voordeelen hebben, in
een gevordard onderzoek echter. is deze simpele voorstelling omvoldoende, We
weben in het algemeen niet of een factor ofinfhankelijk van alle andere facto-
ren 2al werken of dat een eovenbusele afhankelijkhelid eenvoundige regels vnlgt;
integendesl, als we enkele factoren kiezen voor onderzoek, doen we 4ait nie%,

omdat we denken, dat de natumrwetten geformuleerd kunnen worden op seavouldl-
' ge wijze uit dege paar variabelen, maar omdat dit variabelen zijn, die we

onze macht hebben of die op eenvoudjge wijze gemeton kunnen worden. De

onderzocker dle zich dan beperkt tof een factor, is het ongelukkige slachi~
offer van eon dootrinailre theorie, Laten wg dit am een voorbeeld duidelijk
maken, We willen experimenteel he% cffect onderzoeck veroorzaalkt door varia-
tle van 4 bestanddeelen, die een zokore alliage vormen, Voor ons voorbeeld
doet het or in principe niet toe, hoe groot deze variatie 1s; laten we voox
elk bestanddeel- volgtaan met een kleine en'met een groote hotveglhoid, dle
voor olk ingrediont nog een verschillonde groothe mogenhabden; ook zonden we
eventusol voor een of meer dox. ingrediemten het al of niet toevoegen kumnen
aannemen, Hoe het ook zlj, de vraag welke combinatle dec beste alliage geoft
kan beantwoord worden door alle 16 mogelijke combinaties te vormen. ILaat el~
ke ocombinatio 6x getoetst worden op zljn bruikbaarheid als alliage; dit zeoty
dus 96 tests totaal, j ‘ ‘ . -

-Ton opzichte van elk der 4 ingredienten kunnen we dan opmerken dat elk
ingrodient 4Bx in een groote hoeveclheid-en 48x in een kleinc hoeveelheid
getest wordt. Doze 48 gevallen zijn nlet alle aen elkaar gelijk, zlj zijn
galijk in rcoksen van 5, maar deze 8 reeksen van 6 verschillen onderling.

orrespondecrend met clke recks van 6 waardn cen groote hocveclheld van de
cerste factor gebrulkt 1s, is er son roeks ivan 6 met d¢ kleine hoeveolheid
van de corgte factor dn verder precles goeliijk t.0.v. G0 overige factoron.

Het verschil in deze twee reeksen moot, afgezicn van toevallige afwijkingen,
tocgeschreven word-n aan het ingredient wearin zi) verschillen, Nu zijn er
totanl 8 paren van lorgellijke rocksen, waarin dlt effect onderzocht kan wox
‘denl .

Voor c¢lke factor, hebben we, derhalve epn directe vergelijking van do zee
middclden {of totalens van 2 reeckson van 48 proeven, En doze vergelijking
heeft dezelfde pygoisie, alsof alle 96 proeWen gewljd waren asn het onderzgek
van alleen deze occne factor, In werkelijkhelid worden echter in deze 96 tosts .
4 faoctoren met dezs z o precisie'onderzokhtl Het ontwerp, det alle combi-
naties van do trappeggwaafi de factoren‘bnpexzooht worden omvat, dooxr Fisher:
het Factorial design'pcnoemil, blijkh dus rn#ds een van groote efficiency te
zijn. Genoemde 4 versé¢hilloh noemt Fisher ds main-effects, '!)

De woordoclen vag,het qgctorial design boven een grocp experimenten, elk
ontworpon om. slechts éord opllele factor te opderzocken, zijn echter nog veel
zgrootor. Want -met dezq sfzonderlijke exmi~ enten-hadden we geen inllohtingen

YT Prof.H.A, Fisher. The Dosign of Experiments, Chaptor VI Edinburgh 1935,

1t) Voor de measte uitdrukkingen-die hier gobrullt sullen worden, bestaan
nog geen vaststaande Nederlandsche woorden;: zoodat meestal het Engelsche
woord is aangshouden in de tekst. l i
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vorkregen over de eventuocle interactics tulschon de verschillende factoren,
ock nlet al hadden wo elke factor in 96 Loests onderzochit, zoodat we. dezelide
preocisie verkregen hadden, als volgens het vermeld factorial design. Als bv.
gen stijging in ingredient A van vdordecl was, in tegenwoordigheld van B meax
een nadeel of ineffectief bij afwozigheid van B c.qg, bilj ecn groote dan wel
een kleine hoeveslhold van B, dan kunnen we [dit alleen ‘te welen komen door
het ondergock op 4 werkelijl uit te voeren bij aan- of afwezigheid van B en
dat is julst wat het factorial design doeti [Maar bovendien zoo grondig doet,
dat elle mpﬁglijke interacties onderzocht worden! Om dit effect van B op A.
te onderzoeken vergelijkenwe het verachil in factor A blij 24 parsn onder aane
wezigheld van factor B met het verschil in factor A bij de overige 24 paren,
waa faotor B afwezig 1s (of in kleine hodveelheld aanwezig is). Het vore
schll van deze 2 verschillen drulkt den invlsed van factor 'B op factor & uit
.of wat ‘we ook mogen zeggen de invloed van factor A op factor B, Deze invloe&
noemen we de interactic tusschen A en B, Deze interactie wordt weer met de-
_zelfde precisie vastgésteld als de mailn-effects dexr 4 factoren als boven be~
schreven, We komen nl, tot dezelfde witd ing als we het verschil baschou-
wen tusschen 48 objecten waarin A en B beid¢ in ecn groote hoeveelheid, dan
wel beide in-con kleine hoeveclheid voorkomen en 48 objecten waarin cen groos
‘te hoeveelheld van A smmengaat mot cen kleine hoovocolheld wvan B of omgekoerd..
. Er zijn botaal 6 van dege interacties ‘tusschon de 4 factoren en al deza
. 6 worden mot dezelfde precisie vastgestold,pls het experiment volgens het
factorinl design ontworpen is! U I L
Deze 4 moin-effects en 6 interactics pubten het matoriasl echber nog
niet wit., Het i mogelijk dat de waarde vanfde interactic tusschen de facto-
ran 4 en B veorandert wordt door don 3en factor C, Deze. interactis stellen wo
vast door de interactie van A on B to.vergelijken bij do objocten met factor
C in.cen groote hoevecelheid met de interactie van A en B bij ecn Kleine hoo=
veclheid van C. In feite is dit hetzelfde atahet verschil tusschen alle 48

objecten die 3 of 1 dor ingredienten A,B en|C in de groote hpeveclhéid hebben
.on alle 48 objecten die 2 of geon dezer hoeyaclhoden hebben, zoodat ook deze
internctie van de 2e orde met dezelfde precilsie vastgesteld wordt., Even poed
mogen we zeggen dot factor B invloed heeft op do interactie tusschon A on C
of dat de factor A invlood heeft op de interactio tusschen B en C, Het is .
duideligk dat er in ons voorbeecld 4 dergelijke intcracties, of interactles
van de 2¢ orde zijn. Tenslotte kan de factop D nog invlocd op de intoractie
von' de 2¢ orde tusschen de factoren A,B cn ¢ hebben. Er is notuurlljk slechts
1 dorgelijke interactie van de 3¢ orde, Do 15 onathankelijke verschillon die
wo dus tusschen de 16 mogelijke combinaties! kunncn maken, vallen ulfcen

in de volgende 15 componenten: main-oeffocths)

interactias n.de e orde 6 N
_ n 4 n 2a ] 4 o
i J " 3e . N 1

-Tot nog toc word op twee groote voordeplen van het factorinl dosign ge-

wozon: 1e groote e¢fficiency: het effect van clken factor wordt thans bii'ean-
zolfde preoisie met slechts % der waarnéminken bereikt, dic -anders noodig wa=-
ron, als elke factor apart onderzocht werd volgons het prineipe van cetoris

paribus, 2c hot is vecl omvottender, het-%qpft ons veel mcer inlichtingen, nl.
de interactios (in ons voordecld 11 stuks) het put het gepoven waornemingsma-
torieal wvollediz ult. Br is echier nog oon Ee voardegl, dat voornl van botoe-

kenis is;, als men do resultaten von het oxporiment wil wltdragen in des prho=-

o

tijk,nl. dat do conclusiec zodals b.v. dat Het veoordeelig is, de hoeveclheid
van een Qer ingredlenizn te verhoogen,oen brccdere inductieve bagis. hecft,
wannesr hot goconcludeerd wordt uit ocn oxperiment, waarin de andere factoren
govarisord zijn, dan wannocr het geconeludgord wordt uwit con experiment, waare-
in dc andore factoron strikt consfant goho den zljn, Een standarisatie van do
onstandigheden woaronder ceon proctf gonomen wordt bheperkt do gzeldigheid van do
goevolgtrekkingen tot cen nauw gebied van bijzondere omstandisheden.
 Aldus Fisher. Do witdrukking coteris paribus is door schrijver toego-
~voegd in hot bovenstoaonde; Fishor laat dat |principe onbenoemd. Sohrigver hoopt
zoodoende de togengtolling met de nicwwore [exact goformulecrde werkwljze van

Fisher duldelijker tc doen witkomen. Men mjet zich er cchter wel von bewust

~gijn, dat in het factorial design, wasrbijlvele factoren kunnon variecren, de
niet onderzochte facioren voor olk object e¢chter constant gshouden worden; het

. factorinl design zou dus op te vatien zijn als cen cetoris paribus van hoogere

t
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orde, we willen hier ochtor de uitdrukking fgetorial design von Flsher hier-
voor behouden.’) - | : ‘ )
Volesen wij Fisher inmiddels nog weox ee% cogenblik: Ex is nog cen ander

punt, wagpin het factorial design de onderzogker helpen kan: ondexzocht hij
glechts een factor, en houdt hi] de overige constant, den is dit constant zijn
vaak slechts schijn: nemen we b.v. een proef met 2 varicteiten van ecn gewasd.
Op het eerste gezicht 1ijkt het‘eonvoudgg om alle overige factoren voor beide:
varieteiten gelijk te maken, doch dit is nie} zoo, zoo moet b,v. de hoeveelholdd
zaalzead gelijk zijn, Maar als deze hoeveelheld gemeten wordt in hl/he, dan zal
het gewicht aan zaaizaad, een evenzecr gebruikeli jko maat,'versehillena.zijn.;*
Een varieeren van de hocveelheid, m.2.w. het| opnemen van de hoeveelheid zaal-
ﬁgag als cen 2e factor in de proef brengt hier uitkomst, Tot zocover volgens

snexr, - : ‘ ’ N

Hiersdan Kunnen we toevoegen, dat oqk,defouﬁe vraag, hoe 2 varietelten te
vergelljken, terwijl elke varletelt niet gelpjk‘behandeid wordt, doch de voor
hem~meest gunstige behandeling ontvangt, allegen rationeel opgelost kan worden,
dooxr toepassing van het factorlal design. ; o - - -

" 200 komt men op logische wijze van zelf tot proeven in enkelvoud, waarin
alle herhalingen vervangsen zijn, door andere factoren in het onderzoek op te nee
men, We spreken in het factorisl design dan [ook van z.g. verborgen herhalingen
(hidden replication). Om goed vertrouwd te geraken met het factorial design,
volgen hier nog eenigs voorbeclden en andere detalls in de volgende §.

§ 2. Afbeelding von interacties i

¢ De landbouwkundige, -die gewend is, het begrip factor te zlen tegen den
achtergrond ven cen reactiecurve of opﬁreng;tcurve; zal misschien niet dade-
lijk de beteckenis van bovenvermeldc abstracte behandeling van interacties.
vatten, voor de reactiecurven. , Co : T

Gostold we onderzoeken een factor A in|7 trappen blij cen gegeven trap van
den factor B; we krijgen b,.v. de volgende opbrengstecurve:

J
Flg.
N A A |
We onderzoeken thaﬁg deé%n %actgr béj an aZntal trappen, b.v. 5 trappcn .
van B, dus we passen ecn factorial design tpe, totaal bestaanée'uit 7x5 ?_55

combinaties. We krijgen dan het volgende bepld:

fig.2

. , A
—— 1. .2 b 5 .6 ~‘§“ B |
T} Hot idee ven kot factorial des %n leefd¢ natuurlijk reeds veel langer, doch
nét was Fisher, die dit idee in ho 11

volle licht bracht, maar pas in het licht
kon brengen, nadat hij in de analysis of variance het instrument ggvonden had,
om de op die wijze verkregen uitkomsten expct te kumngn interprebtegren, hog~
vecl factoren er ook in opgenomen mochton zijn, wasyha als vanzelfgprekend de
noodzakelijkheid ontstond, -dit idce door eon naam, het Ffactorial design,
schorp to kenmerken en zoo tot witdrukking' te brengen, wat recds lang aan ve-
len voorzweefde, ) . L _ o - S
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' De vorm der reactiecurve is bij elken Ff_i:rap van B dezslfde gebleven; het
eenige wverschil is dat alle waarden die de reactiscurve ons geelt, met een
.constant bedrag vermeerderd zijn. De werkingen van factor A en B zijn additief;
er bestaat geen wisselwerking of interac'bie{‘. tusschen deze 2 factoren, de fao-
“toren zi-gn onafhankelijk van elkear (FNatuurlijk zoolang we:alle andére faobo-
ren constant houden). g : : )

We hadden ook de volgende beelden kunnen verkrljgen:

|Y

723956 7 /B3 456 9
3,;’?3 _ Y L
. In fig. % blijft het optimum van factor A op dezelfde plaats, maar voor
elken trap van'B is de toeveoeging niet meen constant. Deze sangroeiing is
voor de optimwmwaarden het grootst en deze %oename neemt tqe voor hoogere
waarden van factor B: er is sen wisselwerking tusschen de factoren A en B:
. e toename door B veroorzaakt ls afhankelljk van de waarde van factor A, of
omgekeerd de toename door factor A is afhankelljk van de waarde van factor B.
- In fig. 4 hebben we hetzelfde geval, msar hier verandert bovendien nog
het optimum van plaats. De wisselwerking is wat ingewlkkelder,
Voegen we nog een 3exfactor € toe in b.v. 4 trappen. Het faotorial de-
sign besteat dap,uit 7 x 5 x 4 = 140 eombin‘pﬁies. Er zijn 3 interactles van
de 1e orde, en een interactie van de 2e ords. -

H
1
i.

$
L)
&>

¢,

Voor 3 van de 4 trappen van den factor C zien we een- duidelijke interac~
+ie tusschen de factoren i en B, maar deze interactie verandert blijkbaar als
C verandert: er 1s een interactie van de 2e orde!

De interacties tusschen de factoren A én C eh de factoren B.en C laten
zich niet zoo gemakkelijk wit deze figuur aflezen. We kunnen hierin slagen,
door de graphische voorstelling te vervormen door bh.v. elke graphiek ‘de facto-
ren B, en C te laten weergeven, zoodat we dan 7 van dergelijke voorstellingen,
n.l. een voor elken trap van A, naast elkaar verkrijgen..

Spiekéen we voorloeplg -af, dat we het woord wisselwerking door interactie
gullen vervangen, dan vindt men hisr dus .eelr‘.x iets minder sbstracte woorstel=
ling van de beteekenis der interacties. : ' : o
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Het volgends voorbeeld, da de belangrijkheid van het factorial design’
demonstreext, zij ontleend aan "ates!), Er wordt verondersteld dat we een
nleww gewas in ecn land. of stresk willen in&oeren en dat daarom natuurlijk
welnlg of nlets bekend is van de meest gunsyige variebteiten, soéort sn hoe~-
veelheid van bemcsting; oultuvrmethodes etc, De. klassieke methode zou zijn
te werken volgers het piincipu van ceterils baribus, d.w.2. aparte precven,
waarin de beste varieteit| de baste zealfijd, de beste N-bemesting enz. go-
vonden wordt, Msoar .we kiunhen geen bemestinggproef nemen, zonder ecorst een
varietelt te kiczen, waarhee we deze proef gullen uwitvoeren, noch kunnen we
een varieteiten procf nehen, zonder ecrst ogn bdpazlde bemesting te kiczon!
Wu is het mogelijk .on in den regel is dit ook werkelijk zoo, dat het cffect
van de bomesting op de diversc varletéiten verschillond is., Dus de conclu=~
gic die we na veel t1jd en met veel geld vorkregen hebben over de optimale
bemesting voor de varicteit die we gekoszeh hebben in de proef, is misschien
in het geheel nict goldig voor de varieteit dic we uiteindelijk kiozen; of
doze varieteit is ton onrcclite gekozen, omdat we niet gcolet hobben op de
nogelijkheld om de opbrengst vah de andere varietelten te kunnen verhoogen, |
door ccn andcre bemesting te kiczen, Klleen thet gebruik van het factorial
dusign geeft hier daneenlgon julsten weg aan, '

Gingen we in hel vorige voorbeeld ult ven con experimont, ock in de ver-
werking van waarnemingen is het idec van hct fectorial design van groot nut,
Zoo b,v. het volgonde gevali ; _

Met con organisme werden eenige assimllatiocproeven genomen. Hadat de
culbtures in evenwicht gekonmen waren; werd eun waarde, dic do omvang van de
cultures c.,q. van de gozamenlijke orgahjismon op ccn of andcre wijzc weorgnf
afgezet als onatfhankelijke x; tsgendekgoeveplheid dissimilatic productcn,
als afhankclijk vornnderlijke y. Gowerkt word volgens het cetorls paribus
principe,weniblj oa.dstamparatuur eonstant gohouden word door de wabterleiding~
gtroom. Deze proef werd mcerdere kcercn na elksar herhasld, omdat mem cen
groot traject van de onafhankolijk veranderlijke = wenschto en doze mosilijk
kon verkrijgen, aangezien men afhankclijk was van domevenwichistoestand dio |
intrad. In totnal werden 4 prosven achior clkaar gonomen, waarbij de wolgendo
uitkomsten verkrogen werdent ? . . T

% 1e proef | 2e proaf 3¢ proef ||| 4e proef

GRS U PN SN, 00N SN A SN IR

R 5 2.4 15 5.3 22 || 5.3 41 | ?
128 15 | 340 19 6,9 4011 5.8 45 | ‘

! 4.5 23 5.7 30 [l 7.7 55 7

: 83 37 | 1 914 59

]

D¢ onderzoeker zetie deze-gcgcv&ha in e:n graphiak uif en ‘trok hicrdoor
ccn kromlijnige regressiecurve. : g
- !

Y

1} P,Yates. The design and anslysis of facto 1&1 cxpc.-. wnts .
Impcrial Buroau Soil Scionco Tcoh. Coum, No. 35 1937.
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- De hierbij gevonden groote -sprelding wird als teleurstellend ondervon-

den en op allerlel wijzen werd getracht de

inrichting der proefl e verbeteren

om zoodoende de sprelding om de regresslelijn te verkleinen.

Doch deze spreilding is slechts schijn.

Dit blijkb als men §¢ 4 proeven

gescheiden houdt en alleen die punten met e‘kaar verbindt, dle een proef vor-

men. We krljgen dan de volgende voorﬁtell

Y

X

- - 3 g

Hot is niet moellijk deze figuur op de
eens uit te breiden,

Vg 8]

volgendefmanier,-als hypothese,

"X

De verklaring is -dan als wolgt: Gedurende den tijd dat de 4 proeven ge-

‘nomen werden, is de temperatuur van de wateiaeiding gestegen. Zoonals bekend

* is de invloed van de temperatuur op assismi
het factorial design voor cogen interpretes
. genomen was blj 4 verschillende temperaturer
guur. De spreiding is thans nihil, en zoum

tieprocessen zeer groot. Met
en.we thans de proef alsof hij .
-en komen zoo tot de laatsté £i-

én de proef nog eens willen her=

halen, dan moet men doelbewust de tamperatuar als 2e factor opnemen, -in
plaats van de proef b.v. 4 x te herhalen, Kortom men moet het factorial de= ",

sign toepassen en het oude principe ceteris)

'paribug- laten schieten. (Was er

nog wel een belangrijke spreiding overgebleyen dan moet men nog een 3e of
éen 4e factor opnemen en alle combinaties cpnsequent ultvoeren).

. Mathemétische formuleeri‘ dex main—effects en_interactiesd.

Hoe meer factoren men in zijn.experimemten Epeemt of tracht te lsolea-

ren ult het wasrnemingsmeteriazl, hoe moeilj

| jker het wordt ons dilt voor te

o

stellen. We zagen bij het voorbeeld der ream¢tieourven, dat bij 3 factorern we .

‘reeds een aantal graphieken naast elkasy krijgen (Het resultast van 2 fachto-

ren kunnen we nog op conbinue wijze in e n graphiek, sen 3-dimensicnale Ii~

guur aanschouwelijk voorstellen). Hoe meer
aantal interacties stijgt, die zeer moeilij
factoren zégt ons de graphische voorstell

3 factoren, ven series van diagrammen naasth|
plexen naast elkaar bij 5 factoren enz. enz,

actoren. des te sneller ook het
voor te stellen zijn. Bij wveel
van dlagrammen naast slkaar bij
elkaar bij 4 factoren, van com=~
ook niets meer, en het eenlgs

':
§
1

.
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wat ons overblijft is econ wiskundi e formule rin, rl

Dit kan ons trouwens n:.et vemondarcn, ‘het 1 egrip weetbagrheid in de no-
punrwetensehap voert varsol® tet kot Tunctigbegrip, terwliil het fupetiebegrip
de. mogelijkheid schept van ecn doecimatige méthematiseering. Deze opvatting
is toch ook algemeen verspreid on g,eaocepteerd. Henri Bergson') zegb: .....
de natunrwetenschappen wenden zich af van h ot individuecle en warkeligko in
cen wereld van toencmende wiskundige abstm tles v e

Wanr ons een factorial design voor oo§ on staot.in het bijzonder mot zecr
vele factoren, waarmec stceds ecn progressiof stijgend aantal interactics
gepaard gaat, is hot noodzakelijk deze intoracties op ondubbelzinnige wijzo
tot in de kleinsto finesses wiskundig vast te leggen, om zich con indruk te
" kunpen vormen over hun beteeckenis en werking, zoodat dan ook de geheele rest
van dit hoofdgtuk hierman gewijd i1s. !

Het eenvoudigst denkbare geval is dat Zan 2’ :f:‘actoren, waarblj elke fane-
tor zich slechts op 2 wijze kan ulten, eecn dlternatief, of anders gezegd:
elke factor komt in 2 trappen voor,! '5

Noemen de we factoren A e B en de tra pen 1 en 2, dan kri jgen we dus
de volgende 4 objegten AjBj, 45B1, 4‘;132 en folPp. Fu zi;]n er dus 2 reacties
op den factor 4, een blij By n.l, & B; Bj en een bij By n.ls A8y = 418,
Deze 2 reacties kunnen van elkaar verschi n, maar soms is dit verschil ge-
ring, en dan niet te onderscheideon van toevgllige fouten; in zulke gevallen
is het voldoende de gemiddeldes reactie te beschouwen. Deze gemiddelde reactie,
main-offect dus, 1s H(A) = F{(AgBp=A1Bp) *+ (ApB1-A1B1)} |
ovenzoo 1s het mnin~effect o, actor %

M(B) = 2{(AoBo=A0B;) + (#132-*&131)} :
’ We kunnen nu ook de inbteractie def:.nieearen, -deza is het verschil tussochon
beide reacties op factor 4, bi? Bjen B
I{AB) = {AQB 'AJ_B |(A?[31-

We kunnen de interactie ook definieere els he ve:rsch:u.l tusschen beide

reacties op B bij A ]Ien Agps we vinden dan ‘
(.AB) {vAsz “Az - k BQ”A Bl) }

wat gelijk is aan den vorigen orm, s dus & ech‘cs een interactie.-tusschen.
de factéren A en B, conform onze nougerc beSchrijving van het exper:i.ment net
Ge 4 ingredlen‘cen.

(Voor het jaar 1935 werd de intoractic gedii‘inieard sonder do coefficient
%, de invoering van dezé coefficient brengt "bo‘c stand 1e dot de standnardaf-
w:l;]king vghn alle main~effeots en internctios ,van 2 x 2 X 2 X +.... ©Xporimen-
ten nu gellijk zijn {asngezién elke waa:meming cen zelfde middelbare fou't t00~
gekend wordt); 2¢ dat de reactie op een factor mét betrekking tot een wille-
keurige combinatie dor anderes factoren, ‘thana wlt te drukken is als een som
of verschil van dc verschillende main-effects en intoracties, zonder ecnige
coefficienten in te mooten voeren. Zoo geldeT in ecn 2 x 2. experiment de vol-
- gende relaties:

reactie op & bij By = ﬁiBl M(A) - IEAB)
reactic op A bi;j B,. B@1 4;B, =M(4) + T(iB)
de- reactie A, =M(A) T ﬁ(B} )e L.

Bij 3 tho oren, us bij een 2 x 2 x 2 oxperiment, hebben we de vo ende
8 szgzigaties* 3131% 410 B0 A .2—01 LBC, AEG & 20y
eh » .

2 c:r de main~effects vinden we dnn:

,rh e

M{4) ABO-; VLR AL G b RO }3*4,": B -,A + -A ¢

G %E 5, 1"313151 'i'(f-vu” sl u'%."‘} Hqvd 102 1%02 {Af%z "A%%cgiﬁ
MIC ?eifre ing“Al_Blcb*(A@lc‘Z”‘“ApBlbl)} *é‘é( ;132 ALY 32‘32'423201 }]
M(A (ABG+.A #4581 Cp 45 B, C ) C A Oy +4;B10,+ A47B,0, )

uE=t i %2"11‘2%%1?328%*142"0 C 5 gﬁllgllcl lﬁicﬁuﬁ%? Aggzg

M{C A AsB,0 oie (& B30

dus he‘é 3 %d%e 3131 Qo4 refcsics op ATbL] &21 g’omb{mgt}es 1 %1 BaCy B Gy

en BoCo, respec'ﬁeveli;k het gomiddelde van de rcactics op B en
De interacties van dec 1e¢ orde wordt thans gedefinieerd als het gemiddelde

vag de 2 in'beractibs AB bij C1 on Op evenzoo ﬂe andcre intornctics van de ¢

OI‘ Gn 27 - w .

1) Henri Bergson: Lt'dvolution créatice, Earié* 1‘*917

1) ‘Notes on the construction aund Use of the Buimary Tables.
Rothamsted. Experimcntal Station. Heport 1936. . .
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T(AB) =5 (Ao BalrodaBul -} {AaPoly B O3 ) 4 {{Aa B105 ~A 9By 05 )= { A2Bolb =LAy Bp O
IE@G%:% $§(513102 381Gy 4 aﬁﬂBliz"ﬂg31012}fé%ﬁlecz“t 3201; zAangi-&fgic‘gi
I(BC)= gé(i\% 201”A131017 (ﬁle‘”“bBlcz:}; A2132"1“'1&-;]5’1":1.) -(4pBy0p=h,B;0; J}
9
& 1Ay By 3 +ApH) Cp iy By O ) (hy By O ytAp By Oy #4318y Op ¥ B
Ii 3{ 0 3+8 Bs 7 +A5 B 505 HA5 By C 1) - E A3 ci‘-fggzlciﬂl%ciﬂéggcg;}
I(BC AleG1*1‘—113102"-‘\]55201%2331 Cal~ B; Opthy By O +458,0

‘Terwijl de intesractie von de 2e oxde
verschil tusschen de 2 interacties T(AB) v
het vergchil van de 2 interacties

% Rlaarb ijkelijk 1s sr slechts éen inte
I =&{2 (323101 =418 01)={4 2801 -2 BpC1 )f
respeotievelij (

T(4B0)=F {(A B30y +A1Bo0y #41 By Cp tap By O )= (A
Deze laatste interactie is dus geen g
toren de eenige intersctie geen gemigﬁfIde{
(Ock hier kunnen we de verschillende
main-effects en interacties b.v., reactie o
A5B,0p =44 Bp0y= M(A)-I(AB)~I(AC)+I{ARBC) enz
er er 21en we, dat de 3 main-effects|

25 L(kbo)

T{40) bij B

ge efinieerd wordt als het;
n de 1e orde bij C1 en C2, of

en By, resp. I%BO) bij A3 en
ctle van de 2e orde:

~5 (428105418100} =(Ap BaOp =y Bals)

31 Cy tAoBo0y i By Cpthg Bo 0 i

middelde, evenzoo was bij 2 fee-

?)A bij Ba an 02 is

'en de 4 interacties ook geschre-

ven kunnen worden als het verschil tusschen 2 sommen van telkens 4 combina-

ti s, Dit is conform de beschrijving van de
4 factoren kunnen we de 4 main-effects|

proef met de vier ingradienten:
en de 11 interacties schrljven

als het verschil tusschen 2 sommen van.telkens 8 combinaties; we wexrkten
dsar in 6-voud, dus als het verschil tusscﬁen de som van telkens 48 cumbi-

naties,

Met bovensiaande formules kan nu elk
zinnig beschreven wordenj de formules late
factoren uitbreiden.

: Echter werken we meestal met meer dan
nu dus uitbreiden voor meer trappen:

b.v. fector & wordt onderzocht in 3 ¢
we Az~ A3= A linex: response, terwijl het
Ao=47 curvature genoemd wordt, dus Agc (A
iesta%t tusschen Ay Ay on 4y gen linealr o

c= U,

Met deze 2 witdrukkingen, die de 2 vri

ﬁppen 41, Ao en
Ay )= (Ane
*and

%aval quantitatief en ondubbel-

zich voor elk gewenscht aantal
2 trappeni. Weo moeten de formul es

TP
24, o+
de curvatura

dan noemen

exces van de Ireac i.Az ovey

A
n is &ug-

gheidsgxadsn van foector A kun~

r

nen vertegenwoordlgen ziﬁn de reactics thans als volgt te beschrijven

do-3= w(A = w(A1¥a;
2 AlBi% 2Lfactoren, Aﬁk ig 3 trappen zijn
tare de gemiddeiden over alle 3 trappsn var
De interactie tusschen de linear respc
gaande gedefinieerd worden dus I(ApBr) = 74
De andere 3 componenten van de interag
d?n he?ft kunnen op analoge wijze gedafini

[ ]

thho ij 3 factoren elk in 3 trappen bestas
thans uit 8 componenten inplaats van 1, zod
De belangrijkste daarvan is weer de interac
linear responses I(ArBili).
Worden de factoren in nog meer dan 3 4
geval is, dan kunnen op een dergcli ke wijz
worden, waarblj ook verschillende mogeli jkhi
lingen moeten dan corrgspondecren met een 1
reecties b.v. onder aanname, dat do reactiech
Bvenwel neemt bij veal factoren, elk i
liek een dorgelljke omvang asn, dat we genad
ultdrukicingen te zocken. Dezc vinden we, dg
vertegenwoordigen door hun varnancqgo Bij e

%ie

de linear response en de ocurva-

| denanderen facior.
nges kan precies als in het voor-

(A3Bz=A1B 3By ~A B
3 3die immers vriﬁhaidsgra-
cord worden,I(AgH), I(4;Bg) en

t de interactie wvan de 2e orde

als in het 2 x 2 x 2 experiment.

tie van de 2e¢ orde tusschen de

rappen onderzccht wat vaek het
b de vrijheidsgraden gesplitst
eden zich voordoen, die verdee-
pgische simplificatie van de

urve van den 2en graad is, enz.

n meerderc trappen, deze symbo-

pdzaakt zijn, nasxr eenvoudiger
Er de reacties zich te laten

variance weergegeven door E;P !X
Blij 2 factoren, in IeSpectiEVLlijk n enm
weergegeven door = '&- (:'(# @ P

Gaan we thans weer op de“gellake wigze

riseeren we den invlocd van factoxr A door.d

trappon van den factor B te mldéelen, dan k
eveneens ds varlance bepalen, evenzoo vinda

3 factor in n trappen wordt de
rappen, wordt de totale variance '~
als boven te werk n.l. karakte-

o waards voor Ffactor A over allc
unnen we voor deze gemiddelden

n we ecn variance voor factor B
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door over allec war rdon van factor A te middelen: De dan nog niet verant-
woorde variance wordt veroorzackt door le intcractie tusschon de fwc?oren
A en B, waarmee deze interactie dus metgen gekarﬁkteriseerd is.

volgens P sher mogen we schrijven'

F2Oqp-Rf 2 € (50-X) #gi(ng} PES(xy % -X 4 +%)

met behulp waarvan we de gonoemde varia@ces kunnen vindcn, door deze qua-
droatsommen respectievelijk te doolen dgor mm=1, n=1, m=1 on {n=1){m~1).
Yoor een ultvoerige afleiding cn beteckenis van 'deze ‘Zeg» analysis of voe
riance moet hier verwezen worden nmar d¢ bekonde lserboeken'),

2? i3 factonen is de splitsing als|volgt:

xm-x) ss:(x; X)) rsge (X, i) +£‘i§("--t f”) +
+zt£(x,c-i£ X +za:s:(xj,§ ﬂ“ =3 +§)
+LEE (R tp - Rpr )
+iii(x "K& ; -X . "';( K ! 4-J(¢v¢ .-x)
res eotieve{ijk voorstellende de teller@ van de variances voor de factoxan

A, B en C, voor de interactles BO, AC en 4B en voor de interactic vwen de
-2e, oxde ABC. : i

Vervolgens kupnen we met de. z.8. 2-functie van Fishor nagnan wolko
intexactiesenz. reeel zijn, d.w.z. niet/veroorzaakt -dooxr toavallige afwig~
kingen.

(De barokeninéen nemen hierbij aej veol éfringafen qpvang aan! wo
iuniien £ (X.-J)° . ook sohrijven als . enz,, ecn Vorm
dle asngepast is aan de olectrische rokenmachines, die bij het sonslasn
van een recks getallen, gelijktijdig de e getallen én de gquadraten von dozc
getellen optellon,

Voor korte rekenschemn's zie men. - e bekende Yreceptenbooken® "))

§4. Ge{dealiseerdg gevallen van het fadtoronmechanisme.

In beide gevallen van mathematische weergeve van de reaczies zijn dus
bij 2 factoreon de moin-effects gomiddelden, de interactic niet. Bij 3 fac-
‘torell zijn de main-offeots on de interacties van de 1c orde gﬁmiddal&an,
de interactie van de 2e¢ orde nlet cnz.| ‘Dat het gemiddelden & 15 -de reo~
ance aom%Ige Inte racties en of

den waarom b.v. in cen analysis of vo
main-effects =0 kunnon zijn, hetgeen op het eerste gezicht voor oningowije
. den .vreemd 2an doet. Voor velen is het moeili k zich het spel der factoren

voaor te stellen, waarvan het resultaat%is, b.v. blj 3 Factoren dc vo-

-yiances van de main~effects en van alle interacties van de 1o orde =0 zijn,
en alleen 4o variance van de intersctié van de 2e oxde # 0 is, Daarem wor-
den de volgende voorbeelden gegeven toch ons doel is vertrouwd te
gorolken met het spel der factoren. Hiefbij beschouwen we alleen ext
govallen, wearbij alle of cen gedeolbe|der variances =0 of # O i“ﬁ%‘s,
andere mogelijkheden zijn dan overgangen.tusschen dezs extreme govallone
{We ncmen san dat de toevaelsvariance =0, dat dus behalve de genoemde ac-
toren goon andere factoren worken, het| zijn dus geidealisecrde gavallen).

Boschouwen we eerst slechts 2 factoren A en B ¢lk in 2 troppen, dus
weor 4 objecten A3By ABy A B en Ay

We kyligen dan graphisch voorgestpls

"

iy I o
134 2 1 b2
te geval NG ; j:>g::j
g 8. ::>“:\531 ‘ b . &y
4’- 3 IS
k. g4 of{ ey —— 3B
Da warrden langs de Y ag zi+n w*“&nkourig in deze wvoorboclden,

IV Brof.R.L,Fisher, Statistical Methods for Rosearch workers 1937.
Prof ,Dr . M,J.v.Uven: Mothemationl Treatment of the Results of Agrioul~

tural and other Experiments. 1935.

") b.v; J Paterson. Stqtistieal Teehﬁique in Agriculture 1939.
i{ .‘::! . . '_:;‘ D L‘ l 4 :1:
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AeBz-Ale + AzB:L"AJ.Bl
ﬁfiﬁi‘%ﬁﬁh 7= %u

;gz main-effacts en de in e
en ds waarden dex objecten ok kort als voIgt weergaven"”

- De gemidéelden ¢.q. d& sommen Vot
" @¢ variances voor de factoren A en B

2iance voor de intoractie # O zal zijt. : -
- Doordet we hieronder telkens voo¥ elk goval twee grophische veor*
gtellingen zullen geven, kuunnen we bij dit eenvoudige factorénspel vas

2 faotoren de resultaten van ecn ansl sis of vaxiance zoo- Wit
~aflezen, welk resultant ex noost aan

- V(&) =0
7(B) #0
V(4B)=0

.-30* T

Br_ Pap

12 8 |
L8 12 |
120 20 |

jes Llin:
i 12~ ; 8-12
+(8-12

)

)=(8=12)} =

00

=4

L

2e’ geval"y_f

de factoren Aén Bz elijkﬁﬁ
len dus =0 zijn, terwinlgde vunJ

de figﬂur

V{A}=0
V{B)=0

.‘3e ?eval
V(AB)ﬂO'_l

"53_‘eva1
'%Eé) . o '
v(a:BW 05_\




het 29 gevnl behoort noeg
= 0 en eveneens

V(3B) *3

geval, waa::'bij V(A) #

Hieronder zullen thans nog kort e
zieh bij 3 factoren kunnen,wvoordoen, k
bij telkens de graphische ¥oprstelling

Saen, |
ehoo
4] Y(B) =0 Y

elk geval -op de meest asnschouwsliljke
resultaat van een evontuecle annlysis f variance ook me
rekening uit de graphische voorstellir
sulbaiat nevens de figunr is ?oegevoegd.

~ Bij 3 factoren zijn er 32 extremc|gevallen mogelijk, zondexr meere-
kenen van de analoge gevallen; worden

Geen wonder; dat men een’
le ruimte moet worden afgsbeeld; nie
recht van het spel der factoren

met

willekeurig g‘ val, he

{rmloog

bi:j het 5e¢ geval

geval waarbij V(4)

%o
sen analsog

"n aa.n'bal oxtremae gevallen die

't wecrsegeven worden, Door hier=’

‘op 3. wijzen te geven, krijgt
lwijze voorgesteld

£

men
terwijl het
een zonder be-

kan worden afgelezen, welk re-

cZ0 Imnea

sprekenl

erekend, dan zlijn er 128.
elk in een 4=4
k] aadelijk ken doorgronden,. en men -

=

ensiona-

De 32 extreme goevallen ziji versenigd in het volgende overzicht -

gevallen vaotrdoen.
- Van epkele der andere No. valge Ihier eenige yoorbeolden van analoge

(hierbij beteekent een ~ Aot de varianpe = O en een x dat de varlance # 0).
No. \l 2:3456‘7_391011 1334;15 26 l‘? 13 19 20 21 22 23 %4 25 20 2‘? 28 29130 31 32
Tl

Va) ez z x| =af=lx 2 xx 2 2 2 % 2|2 % Z|X T X 2 X X X X EX|w = S}
C V(B) = X X| = = ] ¥ E=X X éxz_f‘xgaxx-xx;xx‘----
"\T(c)-b—-xa--‘--... - Hoem o K wm o K| - ;" “ X m om X m o= X~ - -
V(aBlef= = ~lz x|~z T xxx 2 x x x|« ~ =]lx x x x % x x 2 x{x % %
V(AC)o|= = ~|# x E|=j~ =~ =X x x x % X[~ = |k~ = = x X X X = X[ » £ X
V(BCYe|m = m|e aXfm]es o =~ e 2 B X Efm o M]e i m e - e X E X~ = X
V@{ECJ----A---‘-::-'-S--.----axxt@pxxxx'xfz_xxxxxx

an'ad Fo. 1, 4, 7, 8, 17, 20; 2§ en 32 kunnen zich geon analoge

govallen (altijd 2 of 8 B.nai.o s gevnllen bij 3 fac'i:o:ren)a
No. | 2% 29 3t 39 5% 59 6t 62 59569 97 %9'79 14t 142
Vo) [« =[xz =[~ =]« <]x x = - - -1z %
WB) |z =la x|w =le «]d = % x -~ =% =
Y(G) | » X% X{m == o= =« = = X =[x .X
ViAB)[ = == w]a « x =|a -~ x - “ w]lx &
V)] » =]~ =]F |~z lx » - x X el x
V(BC)| = «|mw =|w x|z %] 2 =» =« - xfx =
vcmc) - o [ - - - - e - - L. - - £ -p ;‘
Stellen we onkelc 'gcvallen weer;gr“phisch voor:
J
. /
¥ Byl 7 B, . '
| s . B B
. | e
/&, B, | B, B, 1 B‘l
-/ | a /2] . 2
: ., B /

y { i ' A 1 ?2 {J 1 o ) .’ i '
goval 2! v(0)2 - v(s0) - | e SR 2
vg,& X ‘V(AB; - V(ABC) = fi
V(B - v(ac ;
~ i




L in overeenstemming met de linker f

- : =32~

‘ULt de linker figuur lezen we ds) _
bij Gg, dus ook de interactie van de

de factoren A en B, noch blj T, noch
2¢ orde =0, BLij 01 is er esn r@‘ac'&ie

moet ex een variance voor den Factor

delde ven de 4 o6bjecten bij Ci, gell]}
~dus ook de variance m

objscten 01 O
_ Uit de mia elgte figuur lezen w
factoren B en C nook bl] A,, noch bij

de 2¢ orde, welk lastste we ook Yeeds|

deze middelste figuur zien we duideli
bor ¢ 1s, noch bij A3 noch bij A2. Ve
objecten blij A1, lager dan het gemidd
gemlddeld genomen is exr een reactie o

© Ult de ‘rechber figuir lezen we o
tugschen A en U, wat we verder nog I
met de linker en middelste Tiguur.

Bvenzoo voor alle andere .graphis

felljk af: geen interactie tusschen |

bp A, C2 eenzelfde resctis, dus |

A zijn. Oock zien we dat het gemid- ?

1s aan het gemiddelde van de 4

vor den factor C =D.

af, geen interaotie tusschen de-

\‘E dus ook geen interactie van
1 Ge linker figuur wisten, In

jker, dat er geen reactle op fao-

rifor is het gemiddelde van e 4

21dé van de objeoten bij Apj dus

p A, een varlance voor den“factor - .

£ »

{alu ] ddellijk afs. geen ih’teraotia
nen aflezen is iIn pversenstemming

i

phe voorstellingen;

 geval 3 |
AR | S
3 _ e | - t !
; 2{ /32 t ' B2 - 1l
B B % — 5 . 4
_ /B‘l‘ /1 -L;]' ‘ /J
. L N . . .] T 'S .
T 1,2 4 172 1, 2 1.
% C 4] Ao B |
‘. {llll 01.
Gy 7 C2
152  1g 2

%?ﬁl 3,x (Kai'l~5-
v(B) =x V(B) =
V(C): - v{0) =
v AB; - V(4B) =
ViL0) = v AG} -
V(BC) = - V{BO) -
V{iBQ) ~ "V(ABG) ~

val &
).

<< <] <y
By g g, g, g7, ey e, (T}

EEERERE]
QM
§ IH H ta:5

)

v
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B

aadt 11

- vlig)
- * ¥(BO

;o

¢

W t_-_k--l :1‘ l'%;-q '

CH . ] e
P e T .

© V(4B0) - S =
v '. Oogansohi:}nli;]k zijn 6 en" 61 ‘nieh a.naloog. ’ﬁterv*omen wi:} echter ds ..

o <! n var no. 6%, dan zien we annloge fig:ran. als in Eo. 6 -ontstasn,
.. alle de 1e't;'tera zijn verwisseld' \ _,

T R S




Q

b/
NaQ'
e
P ]
o

f—--—n.—-...-—n--.:..—.. — .
n - .

VEG)
4B)
V(4C) .

7 V(4BC) - V(ABC) - S

o Qogenschijnliljk ontbreekt weer de gnalogle tusschen ¢ en 95 « Ve
- vorming van de figuren van 93 doen echter analoge figuren met . ombw.
sl:aan. . _ ! .-

NEERE
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| Thans weey verv'omin,g mae.r nu géen analoga :figuren me‘l: 9 oi’ 93!

><:12 \e

k] ,,. Qi

' L—’r;"é ‘FGz”B-"““;*“*.'-.

Pt ;lvord'b veroorzaak'h doorda'b
de interactle AB semenggableen ¥ O

By

992295meten#0varianoe
variance van of van den fac'tor

4 of van den faotoxr B, In 9° echter gedn wan beilde factoren, doch van

den faoter O, Hier gast de analogie du
als bijna cen apart geval bij de reeds

bijna mank; mén zou di% gevél
goncémde 32 gevellen kumnen - ‘

sohikiten., Zoo 2ijn erx trow:ens nog meer., Inderdaad het spel der

':ra oren is niet eenvoudigl
\ mot 8lod nog een’ d.z‘ie*aal voo:ehael

ans:

LS

;

val 12 ~ ‘geval 18 X gevel 50
Fu .= %{X?l z 5 - - E
V(B} - VEB o *“V%Bg -
F{(C)Y - V{C) * = "V(C) = > e
~V{iB) = V(AB) = O V{AB) x

RS iR R
V{ABO) = © V(&B0) x X



-~ reeel is, zoowel bij C

~36= |
Thans moeten we terugkomen opl
wisselwerling en interactie niet a

het gezegde op pg. 55, nl., dat
t1jd dezelfde betcekenis hebben.

4ooals we hierboven in de vergchillonde schema's gezien hebben,

kan een interactic bij de definitie

3 zooals ‘die pegeven zlin, zZeor

‘vaak = Q zi
king!

Het is duldelijk dat dit door
Evenzoo zijn sommige rain-effects
gen reactle op deze factoren is, &l

~het middelenl - :
-~ . Femen we b,v. het geval 5: hid
lygis of varience, .dat allecn de vd
recel is, Toch zien we duldelijk, .
een reactic op factor L is, -zoowel
het middelen komen we tot het resul
factor 4 = 0 is,c.q.-de variance vq
geldt _voor factor B. .
__ Neomen we vervolgens b.v. het g
lysgis of variance alleen de interac
zign we duidelijk in b.v. de linken
als bij C
aalsgdie ge

|

i

wordt de interactie, zo

in, terwIjl 8T Tooh 2CKQY SpIesn 1S VAN GoN WLiSSciwer= .

hot middelen’ veroorzaakt wordt!
# 0 terwijl exr toch zeer zeker
lleen wordt dezc verdoezeld door

rin is het resultaat van de ana-
riance van de interactie LB '
V. in de rechter figuur, dat ox
blj B
‘taat, dat het main-effect van
or factor & = O is, Hetzelfde

4. 818 bij B,+ &4lleen door

eval No, 8. Hierin is in de ana~
tic- van de 2¢ orde 4ABC ¥ O, Toch

figuur dat do interactie AB

s/ &lieen door het middelen over C
aefinieerd is = 0. Hetzelfde geldt

voor de interactics AC on BC; ook ﬁijnrof'hier zeer zckor reacties -

o3 de :t‘ac‘forég A, B en C,.alléen dobr het middelen worden de mainw=
: echs clq,. de vari { '§n' ¢ =

Ew 0 %ieuwe §c %%ceg Yo ha e_gg }8ﬁe%n ig%er 1ay. ,

e zien dug, dat we de mot onze definitics ve cgen uitdruk-

H =
kingen, nog zeer voorzichtig mocten
voorstell:

Schrijver voert
nieww in, n.l. main-action en inte

Zijn er in werk@I1jER

sproken we van mein-action, zijn or|
tion = 0, maar ook het main~effect
kan het main-offect al bf niet = 0
voroorzeakt door het middelen,

Zijn or in workelijkheid wel rd

verschillendc faectoren, is er dus e

van interplay. Is or gocn wisselwerkin

ook de interaction = 0O, Is de
action al of nict = 0 ziJ)n..Is do irx
wordt dat voeroorzaakt door het_ middg
- ok deze uitdrukkingen zullon X
met behulp van de absolutc waarden 3
: Bii factoren & en B, elk in &
gedefinicerd door hed gpmi&delde
roacties op factor A blj dc trappen

34

3interpretbercn, om de juisto

lng van het factorcnspel ¢ verkrijsen.
daarom nog do Yolgen

de uitdrukkingen hier
blay. o

eid wol reacties op de factoren, dan

' geen: reactles, dan is de Tain-der.
= 0,. Is de main-action # 0, dah
ijn, is het = Q, dan wordt dat

ractles op de comblnatles van

n wissolwerkinf,'dan spreken wa
dan ig de interplay= O maa

“interplay ¥ 0, dan de intoxr-

vtoractic in dat geval = O, dan

2len, .

inder moeten definioccrsn en wel

tan de .diverse verschillen.

) trappen wordt de main-action 4

van de absolubte wasrdon van do

" on~32‘duse T

WX (A)=5{ \(AoB2~A1B,) b ¥ H{ Ao By ~A1 B1) |

gvenzoos. - _ :
WX(B)=% § ((A2B2-AzBy )1+ 1 (A1Bo-hBy )
De intorplay ken net zoo gedef
bij 2 factoren, doar dc interactic
e 18, voor de wiformitelit en voor
ot het goval met 3 factoren, zulle
van de inforactic nemen dusi
Ix(ABl)Bz WA2B ~AzB2 )l - [{&2B1=21B1
defin 39

ﬁgm)%g[

d als volgt:
Hap By 01 =41 By,

Do interglay AB wordt, daar de
thangs gedefinicerd als het gemiddel
interactic 4B bij G, en bij C,, dus
plays AB bij Ca en Gy De interplay

zc godefinicer

1

H‘;“.‘,

nicerd worden als do interaction
ij 2 factoren nooit cen gemiddel-
‘de analogic met en witbrsiding

. we ochter de absolute waarde

;

3 factoren worden de mainactions van de factoren A B on C

01)|+I(Aé5201
Mx.(.B)‘%[—é—{ | (A1BoCy=A By O ) * !.(sz_lag Cy

Mx(c)%[% {I (L1830 -&131_01.” + Y(2oB) Cf

| i 51(523202“513202”}]
=By 0y 4] (81820550181 Cy ) I
i . ;(Azﬂzﬁg—AaBlcg) i3
=4y B1Cy )| § 75 ¢ H{ A1 B, Cp Ay BoCy ) F
; } {SﬁﬁaggcbfﬂeBzclgl}]
interactic /B son gomiddelde is,
dc van .de absolutewaardon van dec
als het gemiddelde van de inter-
3 AC en BC worden op analogoe-wij=

&
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-37- "
IX(AB)-&[D%{(AzB:LGl-MBlCl) {h23 01&"'1‘&1% o1 )} 1% W*zgz;ca

- Ix(AC )“§['2 {(A13102~L113101 ) (.nzBl(}z%»

E1yByCp ﬂ'—‘-{meBzcl--%eBl

Ix(BG )="‘[l 7 {(AJ_ Bgcl-'Al B1Cy )={A1ByCp
(A2BpCo=h2B]

AgBlcl)}l +l%§(A13202 =4y ByCy )=

=41 B4 }~
LB 1)
AByOp=hy Bo01 ) MY
g, )=
A

- De interactie van de 2e oxde iﬁ bij 3 factoren geen gemiddelde
en de interplay zou dus net zoo gedefin eerd kunnen worden. Voor de

wnifomiteit met en voor de uitbrei

ng tot het geval met 4 factoren ?

zullen we dé absolute waarde nemen.|BiJ 4 factoven kunnen den de 4
interplays van de 2e orde gedefiniaerd worden als ecn gemiddelds van

interplays van de 2a orde,

van de 1e orde.

Ix(-A-BG )“lﬁgi(AaBlcl-AlBlcl 1~(4pBy0y

Mat behulp van deze uitdrukkiné

cvenalg
1¢ oxrde gedefiniecrd konden worden,

-;g._ B0y )} % {(4'4.2

33102"&131 Co

erboven de interplays van de. :
als een gemiddelde van intarplays

Yo -
4o ByC 2-Alﬂaca>}3l

en kunnen we de wisselwerkingen,

de reesotles in het algemeen nu volledig beschrljven. Nemen we weer

alsg voorbeeld de genoemde gevellen 5 en 8.
J hy
La B - : < By
1 L A. r‘ 3 1 -&

in- en int : L i
ﬁ?ﬁ) eif%?-?i(zn-s)-b(gfﬁ}*%%m yH(84N3I=.0 .
M(B) = -g-t?a-(a:--a)ﬂs-ﬂ ;"‘gi(‘[--s}'lrﬁa—ﬂ-)f]ﬁ 0
u(c) = ?l?{18~8)*f4~4 +?{(4-4)*'8*8)}}“-0
I(AB) ='§[$§(4-8)-(8f4)}*¢{(4-8)~(8—4}l3~ -4
] T
I(g);i tggiﬂr-g}wis—#}%m'-s)-'(sia)}r 0

otions en : -
wk(a) = 's-éj 4(4-8?&&?%1)”%“(4—@)! + |(8- 4)‘}3= 4
ME(B) = LLZ{H4-8)1+¥NB-4)4 47 {i(4-8)1 +](8-4)1}1= 4
M(0) = ST 1(B-8) 1t 1(4-4)i2 43 {H4-p)l #4(B-8)133= 0
TX(iB) = I 1£4(4-8)~(8~4)} I+HER(4-8) - (B~4)¢1] = 4
IXCAC) = [154(8-8)~ (4-403 14131 (4ed )y .(8-8)H1 =0
I (ne)y = Iﬁ{E4~8)*(4~8)il+ ~{(8~4) (B-i)}l] = 0
TE(4B0)= 143 1(4-8)-(8-4)§ -4 4(4-8)- (8-4)§11 = O
Inderdaad zien we thans het gesielde op pg. 36 over het optreden

van de diverse reacties, die door he# middelen vorborgen waren,, thans

voor den dag komen!

Y
8 Bo - B1
geval 8 ° T::><::: ::;><::: |
44 Bl - B2
. o A ; s A
1 oy 2 - | 1 Co
main-eff interacties: .
B = BEhHae)H(6-0)§ L 3(6-4) +(4-a)¥1= 0
u(B) = £?§(4-8)*(8-4)}*§{(8-4)1‘(4- =0
M(C) = LEL1(4-8)+(8-4) 14T 4(6-4)+(4-8)13= O
1(23) = $EL((4-8)~(8-4) L {(8-4)-(4-8)8)= O
I(ic) = ?[?5{4-8)-(8"4)}1‘?{(8-4) -(4- )g]-— 0
1(B0) = JL5i(4-8)r (6-4) bl y(a-4)-(a-g)H1= O
I(AZBC):;:['Q'}M-B)*(Q 4)}*‘5{(8“4) (4~ )}]""" -4




- dan bestaan de 3

in ac'bio n inte ys:
WE(p) = -é 7 t(4-8)i§‘?(8-4)|} b i=4
MX(B) = 2{E{i(4~8)1+{(8-2)1} +] 1= 4
HE(C) = SEEA(4-8) I vi{B~) b+ =q .
I, {4B) =z[l‘é‘{(4-8) - (8-4)k1+l7 =4 ’
i 2 s - e e ¢
%"(ABGF% L {(4-8) = (8-4)3 - 5¢ ~ (4-8) 3= 4

\ Alle reacties en wisselwerking]n, die. moeten ophreden, als er
een interactie van de 2e orde 4LBC 1s, mear dile verborgen waren door .
het middelen, komen thans voor den dagl
Llle an&ere genoémde Schema's X en evenzoo uitgéwerkt worden;
b.v. Bchema 6 waarin we de interacties AB en AC vinden, geeft dan
$ot resultaatsde main actions 4, B ¢n C en de interplays AB en AC.
~ Schema 9% waarin we het mainefsect C en de interactie AB wvinden, .
geeft dan tot resultast de mein-actions A, B en C en de interplad AB.?
Schema 30 waarin we e interac‘ies AB en 4BC vinden geeft ﬁan
tot resulbaat de meln actions 4, B n ¢ en de interplays s &8, BC

' (De. dlrecte bepaling der mainy'ffects en interacties zouden we
Banalysis of effects" kunnen noemen, de bepaling van de main actions
en interplays analysis of actions®).

We behoevén deze fdefinities voor main action en:&nterplay niet
wlt te breiden, zodals we de main efifects en interacties ultbreidden
met behulp van de variances als er ele factoren zijn, alle in veel
trappen (vergl. pg.28).

Uit de analysis of variance kunnen we nl. zonder meér besluiten,
welke main actions en interplays een rol spelen. IS gegeven een
reeele variance voor de inberactie &B dan bestaat er een main action
A en B en interplay 4B. Is er daarnaast esn resele interactie AC, :
dan bestaan de main actions 4 en C en de interplay AC. De main action
A kan door het middelen zooals wij d t gedaan hebben in onze defini-
:igg m?t behnlp van de absolute waarde van de verschillen noolt weg-

en

Bestaat er een variance voor de inferactie van de 2e ords 4LBC,
main-actions 4, B en C, de 3-®nterplays van de 1e
Qrde 4B, AC en BC en de inferplay ABG van de 2e orde.

Naar schrijver hoopt is door het invoeren van deze twea niecuwes
begrippen main-action en interplay het spel der factoren, zooals dat
geenslyseerd wordt door de analysis ¢f variance, thans wat dodrzlich-

 tiger geworden., Men zou kunnen zeggen, datb men de regultaten van een

analysis of variance zou moeten iIntex reteeren.met behulp van deze

twee nleuwe begrippen.

- Het kan nu dus duidelijk- zian, dat de- woorden reactic en wissel~
werking de algemeene termen zijn. Deinteractie is een zeer bepaald
gedefiniegrd begrip, dat het woord ,saelwerking niet altijé dekd,
alleen als de interactie, de interactie van de hoogste oxde is,bij een
gegeven aantal factoren, kan Zid . semgnvallen met het begrip wissel-
werking, Het woord interplay is altijd synoniem aan wiSselwerking,
maar bovendien is interp_ay een zeer speclale maat om de wisselwer—

king te meten, speciaal in het geval
onderzockht worden').

dat thens zmoowel voor wisselwerking,
zeer bepaald rekenproces gebrulkt wor
vangen werd door intereffect. Doch!he

T) In net Engelsch zouden we het. alge
moeten vertalen door het woord int

‘dat de Pactoren in 2 trappen

De nomenclatuur ware duidelijkef, indien het woord interactie,

als voor het resultvast van éen
‘dt, voor dit laatste geval ver-
r woord interactie voor het re=

meene woord wisselwerklng Mal,
eracting.

>
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keggrdbes is nu zoo vast ingsburgerd] dat schrijver dit niet doemlijk
acht, ] oL ‘ . o o . . .

- dan het einde gekomen van deze glgemeene inleiding, speciaal be-
doeld voor die lezers, die zich tot nog toe weinig'in deze zaken ver-
diept hadden, ‘hoopt schrijvsr dat men eenig ingicht in het spel der .
factoren gekregen heeft, -en dat in het bljzonder men van de noodzake~
1ijkheid overtuigd is, om zijn experimenten volgens het factorial d&e-
sign te ontwerpen om de working der factoren in zijn macht te krijgen,
daT men overtwigd is van de noodzakelijkheid om zijn waarmemingen
a posteriori t¢ overkappen met sen factorial design, om orde te schep~
pen in de factoren, m.a.w, dat men zijn waarnemingen kKlassificeort
volgens de verschiilende factoren mey behulp van het factorial design.
¥ Het laatste hoeft veel overcenkgmst met een algemeene dorrelatie-
analyse, Allgen is tot nog ‘toe de megrvoudige en kromlijnige corrsla=
Tie waarbij de¢ factoren bovendien nig¢t onafhankelijk vah elkaar zijn,
‘niet ergz populair, _(onafhankeli?k' hiér gebruwikt in den zin van geon .
intoraoctie sohen do factoren). Men beperkt zilch meesiel gesr stork,
en wel tot de mecrvoudige lineaire correletie, een’ geval, dat men in
de natuur gellen verwezenlijkt vindtl ils men eschter goed van de be-
teckenls van het factorial design dogrtrokken is, is het vesl gomakkse-.
1ijker, vertrouwd te worden met de &

emesne correlatis analyse,
waarbij mon zich geen beperkingen behoeft op te leggoent),

VT Bpeciaal wltgewerkt, ecéh‘ber voor eg¢n klein Aéntél factoren, door
Ereﬁgl', gie! Mathods of Correlation-analysis. New York 1930, - '
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PROBIEEMSTELLING.

Na aldus het factorial designfbesproken te hebben, kunnen we

thans het probleem, dat het apel &
Tinleexen, .

He't is het faectorial design,:
of honderdtallen factoren, dle e
waardoor honderdtallen en dulzendts
- moet scheppen! _
Bet spel der Ffactoren kan behc

. dosign met een oneindig aantal fact
. dlgheidshalve meggon: met .zeer veel
- We weer een ghap voorwaarts

kunnen

heersching der natuur,

Dus het zij door een experimen

zoodanig factorial design, dan wel
overkappen #et zoodanig factoriel

"~ We mo€ten ons dus thans bezig
factorial design met een oneindi
vele factorsn ons stelt.

- Hot moge schijnen, dat dit sl
de moeili%kheden 1s, van het spel

design met oneindig veel factoren,

design.

%

r factoren ons stel%, rader de-~

L
I

-&at"in het spel van tlentallen

a2y wederzijds beinvlioceden, sn
illen interactics ontstaan, okrde

erscht worden door cen factorial

oren, laten we voorloopig eénvou~

' factoren, Het is hiermedeé dat
de

doen, near het ldeaal van be-
t ‘& priorl uit te vooren volgens
de waarnemingen & posteriori te

houden met de problemen, die het

g aantal of licver gezoegd met zeex.

chts een bloote verlegging van
r factoren naar het factorial
Dit is gedeeltelijk ook zoo, maar

het factorial design is exact te definieeren en, zoocals we zullen

zien, mathematisch te bewerken.,

l1

Het spel der factoren is'dearmpe cvenzoo gedefiniecrd en wis-

kundlg te bewerken,

De allergrootste moeildljkheid,
8telt is on etwi?feld het groote &
of meex factoren
factoren mear gven toencemt.

Dat ook het santal interacties

het volgende blijken!
Het aantal
- ven het binomium,

.

, waartoe zilj nood

nteradties wordt w

!
1

. dle het factorial design ons

endig voert, zoodra het aantal

a&tal objecten (combinatics van 2

. zeer sterk tocnecmt moge ult

éergegeven’door de cootficiontan

Doze coefficienten vindt mon o?erzichtel;jk in de driehock van
Pasgcal, - s N S S .
-l_! / ” 1- ’g::/ K " lﬂ,. ’.}A/ ) /.
1 ;// 2/,;/ 1,/ ‘ /,- "’,’ ,'!,; ]
10 54 5.0 S
LY VAN A
. d O N ' R
1/ /1 "/10 21/ S
1 rd 6 ‘4" 15 o 20[..‘ 15/;’? ',-‘1 I
) . ';:{, / !,-"’ e ’9%‘- ‘/"‘ h i}/" .".
;fé§2f¢ yf 1 %erag%iqggvan"de
I I{o“\.)?/;/ 1 e-’./‘ '_26 // 53‘,-"'.‘ 46"!" 5$ ’.jGe eng ,
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te

waarult het aantsl intcracties is a
tal factoren neemt_hot aantal inters
?n er 2%.x-1 interacties

factoren zi
intexractiles

¢ e lezen. Bij toenomend aan-
actlcs geer sterk toe, Bij x
% Bij b.v, 10 factoren dus 1013

%

Door de wiskundige formuleering der interactiecs kunnen wij ze

echter alle ondubbelzinnig ondersch
.- . De groote, vooral practische m
t2l objecten’ (combinaties van trapp

ciden cen bepalen. : .
velll jkheld 1s echter het aan-

enn van 2 of meer factoren).

P
1
'
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Zouden we b,v, do werking van 10 fastoren ~ wat toch' gecn over=
matige elsch 1s - willen onderzoeken, dan vocxrt het factorial design,
als we elke factor 2987 poovertjes ix b.v. 5 trappen zoudem onderzoe-
keh, ons reeds tot 5'7< 9,765,000 objecten'),

0f sen ander voorbeeld' Vragen we hoeveel factoren we kunnen on-
derzoecken op een- Broefveld zoo grooy als het landopperviak van de
aards d.i, 150,000,000 kn?, als we elka factor in slechts 5 trappen
onderzocken en de veldges rootte slechts 30 m2 is, Hot aantal factoxen
n vinden we dan ult: x 30 = 150, 000 000 x 1 000,000

bij uitdrukking in m2. - of 5m'= 5 x 1012 12 .
n log 5 =1log 5.+ 12 n-1=Rg—5_‘:17 of n =18

‘Inderdaad geen overdreven aant 1 al mag dit aantal tegenwoordig
nigt gebruikelijk zijn, of liever, ‘n dit aantal met de huidige theo=
rien nog niet bewerkt wordan, geen ondor dat men het spel dexr facto-
rer niet messter isl ‘ .

: Zoo kunnen we ons problecm thals wocYy opnicuw stellen:

Hoe moct ons ontwerp zijn, om een zelfde rcsuliaat te benraderen
met een zoer gereduceerd aantal objecten, of Jjuister, welke beperkin-
gen moeton we ons opleggen om toch #en groot santal factoren met suc-
ces ‘te kunmnen onderzocken en beheerschen, met con voorafgestelde be-
nadering van gogeven wearde, f

Zonder meer is duidelijk, dat deze benadering gezocht moet wor-~
don in de verontachtzeming van do ihteractiecs van hooge orde. Uit het
vorig hoofdstuk moge bliljken, dat dezo interacties niet ailecn mooi~
lijk voor ‘e stellon zijn, ddoh ook dat hun botcekenis vermoedelijk
gteeds geringer wordt blj hoogere rde. .

Stellen we zoodoende interact#es van zekorc orde en alle hoogere
a priori = 0i ‘dan houdt dit in, da%x:et factorial design witcenvalt

in een aantal kleine sub-factorial dosigns, Stellon we in een facto-
rial design van n factoren, de interactics van de pg orde on hooger
& priori = O, waarbij p<n, dan bestaan de sub-factorial designs ult
p factoXen.. Aangezicn tusschen elke mogelijke combilnatis van P fae-’
tqren, wel interacties yan hoogste 8 (p-1) or&e kunnen ‘bostaan is

het aan‘bal sub-fac'l:oﬁal designa nﬁodzakelidk 0 (n) = 'Tr"T‘J ut i

YWe moeten dus’ thans onderzoeken in' hoeverre" de interacgies yan hdoge”
orde = 0 kunnéh.worden, Hetgesn de| 1nhoud van het volgende ‘Hoofdgtuk.
(V) vormt. Nadat we hierop antwoo: a bhebben verkregen, kutnéen ‘we de
fogelijkheid van ‘cen ‘geredupecrd, factorial désign ~bospreken en- de -
eventuﬁelé uitvoering daarvan, wa de inhoua van haofdstuk VI en VII
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§ 1. Fisher's analysis of variance.

De wiskundlge uvitwerking van e
factorial design geschiedt haast gzo
Pisher's analysis of variance., Voor zoover deze proeven met werkelij~

- ke hsrhal% %en zijn genomen, levert deze methode geen moellijkheden
o

op, daar:

?rooter is

na

5

srimenten genomen volgens het
er uitzondering met behulp van

nog toe zelden mesr dan. 4 factoren tegellijkerxrtljd on-
derzocht werden, en deze methode heeft bovendien het voordeel van
zeer snel te zijn. Worden de proeven echter in enkelvoud
bij toepassing van het Ffaotorial design met toencmend gen
steeds noodzakeli jker wordt, dan levert deze methode wel moeill jkhe~
den op, Er is dan n,l. geen toevals variance, waarsan de overige va-
riances getoetst kunnen worden., Fisher beveelt dan aan, de variancces
ven de interacties van hoogere orde voor dit doel tc.gebruikent'). -
Hierin merkt Fisher echter ook reeds op, dat het soms kan voorkomen,
dat één .of meer van deze variahces voor interacties van hoogere oxde
een groote waarde kunnen hebben, zoodat deze variances niet als toe-
valsvariance kunnen dienen,
: In Hoofdstuk III § 4-zagen we reeds ccnige geideallseerde geval~
len, modellen, waar de variance van de interactle van hoogere orde

nomen

1 iac%oren

(# 0), dan de variance van de intoractie van lagere orde

o Bezien de we govallen met 3 factoren, dan kunnen alle vwoorge-
steld worden door de volgende z.g. regressievergclijking.
= g4 + B + ¢C-+ dAB + cAC + £BC t+ gABC # \
Zoo wordt gevgi 2 212. 31 vooxgesteld door:
y-- -
Geval 5 wordt voorgesteld doox?: . . -
y = =124~ 12B + 8AB + 24
- Geval B wordt voorgesteld door: - -
y. = =36A - 36B - 360 + 24AB + 24 Aﬂ * 24BG - 164BC + 64
en geval 30 dooxrd
= 60A "+ 60B. +720 - 4OAB - 48AC - 48BC + 32&30 - 80,
Bij eenzelfde type regressiefunctie wordt het gedrag der varian~
ces, dus beheorscht door de waarden, die ds coefticlenten aannemen,

als zo vdor dozelfde trappen ondsrzocht worden,

bt/mg=

0.

c, €, f en g =

0

. Zouwden we thans cen experiment ultvoeren met 3 factorcn,cwaarbij
het mechanisme van het factorengpel geidealisecrd wordt door b,v. -hot
goeval No, 30 (Hoofdstuk IITI § 4)dan traeden door. toevalllga oorzakﬁn

‘aenige kleine schommelingen op-in de waarncmingen..
Hbt geidealisecr&e geval gij weergegevon door

®

.Ar *

_ } c.pL 2 o
-1 By Bat | - Bi__Bai el Bi. Bp
M 8 12 20 | 16 4 | 20 | 40 || Aq ] 24 16 |40
Aol 12 "s'" 20 4 16 {.20 | 40 || Ap | 16 22| 40
20 | 40| 20 20 20 | 80 40 40 | 80
Taten nu da werkellake waarnemingen van cen le proef ziens
M o ij c‘a*r—""- ﬁ — .
TRyl 7 13 {20 | 18 4 | 22 | 42 || 44| 25 17 42
Aol 14 5 119 | 4 7. | 21| 40 dp | 18 227] 40
STt 1839 ] A 45 |82 =143 39 | 82

?5 Pisher R Ao Tro &csign oT axperiments. Chapter VI Experimenﬁs

without reylica%ion

-
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analysis of varianoe. 5 ao? |
53 totaa‘l 2 OQOéoaoooo 172——3—0351084-840 5"24‘35
L SS(A) - = igw-géig-u~ of = £ = 0.5
gk . o2
S8(B) 2 132 - of =.é__— 2 |
R 2 WS- R ) T : .
ss(o). = 53.'.%_‘1:1: - of'= %- 2 |
8S(AB) = 25% + 17 ;19 122 Jop - i - B =18
= o 2 2 - e
ss(a0) = 20 + 19 ; 22% + 212 of - A~ 0 =0
B ST ST
88(30) =.21 + 18 3 22% + 212 of B - c =05
: SSIABG) = 243,5 - 23 = 2205 .

) “Daar het aantal vrijheidsgraden voor. elke variance een is, gevan
bovenstaande cijfers tevans de variances weexr.
~ Laten. de werkelijks waarnemiggen van de -2 proef varvolgens zijng

welke waarden weer ‘tevens de’ variances zijn.

‘Beschouwen we beide proeven thans gezamenlijk als’ harhalingen,

2 Ry
g objeeten 15" * "'é""l;§§~ - of

SB toeval 469 - (4 + 463) =2

\|,..

I

2312 - 1849 = 463

dan kupnan we sen toevals variance.vinden.
= 19 herhaling " -'23 harhaligg~;
Ay ,7_" 18 |. 25,1 8 18 26 51
Thy [ 24 4 1B} 15 6 | 21 ‘| 39
A |13 4 11T 14 . & | 1.} 35
;2 A {5 47l @2t -7A$',_, 8. | 25 47
o390 43 1 82-] 44 46 | 90 '172; S
analysis ofévariance' : ‘ 1722
88 totarl 77+ ........,.. 18 =,2318 - 1849 =: 469 :
. 89 ‘herhalingen §3-§—393 o= 2=y )

s iz 01 i o s 11 e o «a—-—'-.,.'-...-_
i By Bp i - B B | . By By
Ayl 8B 14 122 1 18 24§22 1 Mg :q 26 I8 | 44
_kpii5 7 22 |8 018 | 24 | 461 Apl 21 25 | 46
L2321 a4 -7 T 45 ;_ 90 'i - '47' 43 | 90
anelysis of,variance: ? 2 . ‘ | ' :
58 totagl 82 + Freeigieeen 182 = 3L = 1234.~ 1012.5 = 221.5
“gs(a) = 14_}_4;6_ of = gf. = 0,5 ' o
s | =AL A opatag
'V‘ T 2.+ 2 - 22
8s(o) . aiﬁz-g;%ég = ot =B =0.5
S ) a2 18,2 o .
ss(ap) =26 %718 % 21 F 852 | fes - B =18
A 2 2 , -
. 88(a0) = 2? h 222 ; 2? + 24% = ef’= A = 0= 0,5
$5(B0) - 23 & 2 ; 24 + 22 eE-BaCe0
SS(ABO) = 221,5 ='21.5 = 200 ’ I
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 ae? 4 g2 H
- 88(a) - =_§‘i2-_-',§-§§5 -0t =0 o
8s(B) =W‘*”” =8 my :
ss(o) < = ﬂof‘?=225 .
o 2
85(4B) 512*59 115 +47° L or e n - B 36
8S(40) 22 + 412 *44 "'45--cf-a‘-o=‘o.25,

2 e
* 85(80). =44 "3-59 ;45 + 43 -of-3-c=o._2‘5

ss(m) = 463 - 42.75 = 420,25

Het totnal aantal

vrijheidsgraden is 16 -1 = 15, hiax
in de toevalsvariance 7 gebruikt, zoodat de toevalsvariance -
wordt, Do overige variences hebben alle 1 wrijheidsgraad, zo

vengtaande waarden tevens de variances voorstelien,
Vergell jken we thans de toevalsvariance met al de gevonden va.-

riances, dan blijkt de variance ven de interactie van de hoogste orde

oon. zeoYr slechte meat te zijn voor ‘de toevalsvariance
wadht kan wor8en uit het geidealisecrde geval. Hatzelfﬁe geldt ool -

voor de variance van de interactie van de 1e orde AB,

Hier ziet men dus cen Auidelijk voorbeeld, waar de door Fisher
aangowozon weg, zonder meerx
hier de andere variances, d
dic variances die in het geidealiseerde goval =

-Yosren we thans nog een menipulatie uit met het goval Wo, 30,

ie

fwo;dbn
= 0,29
dat bo-

zooals 00K vexrs

piet e bewandelen is. Veeleer zijn het

als schatting zouden kunnen dienen, ni.

0 zijn.

h-i. het toevoeggn van sen 3on trap aan den-factor A.

Wo kriagen dan:

volgende graphiache voorgbtelling:

B
Ef'
.?27
8| 1 \B, )
-1‘2{ i Y .—....i.' 1 -‘— -L— 't' .‘ Y ' 3 2 [ 5 .
o I S B 2 1 2 1 2 5
% % A 5 By
- Beperken we onze beschouwingen, thans alleen tot de trappen en
(naast B, enB,en C, en C us ook als een 2 x 2 x 2 experimefit
9 ggv§#%ﬁad&n zou?%hans een egentueele analysis of variance %ot resul-
- taat he AN ‘
- V(A} =0 (NO.BO 8 V(A) =0
\r(B) #.0 vEB; = 0
g) =0 ¥(C =0
AB #0 - V(AB) # 0
¥(AC) =0 V{AC) =0 :
_v(Bc #0 v(BC) =0 -
V(ABC) # O v{450) 7o)
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Paorls we zion zign ﬁhnna 'Yorgeloken meh o, 30 pg.9%H ool de
variances B 'en BO # 0 gewor&enf Tockh 18 het mechanlsme van het facto=~
renspel niet gewijzigd; in beide gevallen, dus het geval waarin woe A1
éa besehowwen en hotb gevel waarin we Ag ‘beschouwen, kunnen
arden, die Y voor de verschiliende % ombinaties aannecmw,
ooals de’ ber@kening leert, gevonden worden uit de (regressie=~) vers
gelijking Y = 60A + 60B + 72x ~ 40AB -~ 48BAC -~ 48BC ~ 32 ABC -~ 80.
Het verschil in het gedrag der variances wordt gehoel varoorzaakt
doordat thans een.angor interval van de gegeven functie y = f£(4B0O)
onderzocht words,
. Zouden we als voren weer een experiment uitvoeren met dit fac-
torenmechanisme, waarin we weer een kleine spreiding door toevalli-
ge oorzaken oPnemen, dan kunnen thang ook de variances vpor B en _
BC geen dienst mecr doen voor een schatting van de toe lsvarience,
De # O variances kunnen echter zeer klein zijn, wanncer ze als
overgangsgevallen, die bijna de geidenliseerde gevailen benaderen,
beschownd kunnen worden, zoodat ze onder zekere omgtandigheden nog
wol dienst gullen kunnen doen voor son schatting van de toevelsva-

riance,
Blijkbaar hangt een en ander af 1e van de vergeli ikl Le_het -
factorensapel weer eeft 2¢ _het interva% WEEEEE doze VorE I

ekiel's “additive and oint functions"
 Fen anders mothods van wiskundi e verwerkin§{is ‘te ontleenen

aan Ezekiel's methoden van "correlatie analyse®!]{correlatie analyse
hier in algemecner zin dan oorspronkelijk bedoeld.woerd)}. Ezckiel ge-
bruikt hierbij de z.g. "additive and joint funotions" om het statise
tisch materiaal te beschrijven en te rangschilken naar de verschile
lende factoren, Deze functics ken men opvatten als z.g, regressie-
functies. De meest bekende en veelwuldigst toegepaste correlatie
theorie bij n veranderlijken is die van de rechte of normale coxre--
latie, waarbij de factoren alle onafhankelijk van elkaar zijn,: on~
athankeligdk hior” wocr gobruikt 4in den zin ven goon interactie tuse~
sohen de fagbaren en de wlbwerking vwen elker fuotor afzonderlijk, -
rechtevenyedls is net den.fachor, koxion de re@reaslefunotie de-
volgondo gedmante hdefi:
¥ = agxe P apk 2 # icaisaen BpXp *o

' i Ezekiel's ad %1?0 %unc 16ns vervalt de voorwaarde ven lé-

nearite t, zoodat de regressiefunctiewals volgt geschreven kan woxr~

deno =alﬂx1 *apx *qax dusgteon
' +M229Wf‘: qesseoc-.

- B NI 3 x *c
‘of af koﬂy”f(x}lxgz(xg n--o-onv'aﬁﬁ
erbij kunnen e functies f 8Nz, alle een verschillende .
gedaante hebben. In den vesrvolge zal %it niet telkens aangeduld worw.
den’ goodat we Schl'i,']"?'en" ¥y= il (x } + £ (x ) essserne £ (x ) (1)

Blj Ezeklell's joint functions vérvalt ook de voorwaarde van af-
hankelijkheid der factoren.

Bij 2 factoren kunnen we deze afhankelijkheid witdrukken ala y=
£ (x4, Zp): voor elke combinatie van waarden van X4 en X, bestaat een
bepaalde waarde voor y.

Een eenvoudig voorbeeld is het volgen&e

y=a tbxq+ (¢ +ax
d.w.z; voor een constante waarde van X, 15 de"regressie van y t.0.V.
X lineair, mear als x¢ verandert, verandert deze regressie oveneans.

In sammiga gevallan is hot noodig de gecg@bineerde invloed van
2 factoren ‘te onderzocken; terwijl daarnaast sen of meer onafhanke--
1ijke factoren. onderzochk worden, we kunnen dit dan schrijven als
f(x%x%) + f{x3), Bij een groot aantal factoron kunnen ook meerde-
re _Join unetions tegeli?kertijd onderzocht worden b.v.

= r{x1x2) + f(x3X4) + £{x5)..

') Ezekiel,M, Methods of correlation analysis. Hew York 1930; in het
bijzonder hoofdstuk 20 cn 21,
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Mesr er mullen gevallon zijn, wasr een zoo flexibele vgygelijking als
bovenstaande -nog niet voldoende is; de verandering in een factor kan .
een verandering in sllc andere facvoren -‘cewee§ bren§en, dait wordbt dan
ultgedrukt doo:ryﬁ'f(x,_l,x Kzy sseseess - (2 ' .
.- Vergelijkingen (1) en %é) gtellen de meest algemeene vormen voor
van Ezeklel's addditive respectievelijk joint functions. De vrije-hand
curven geven dan de basis om een definidtieven vorm van de functles te
klezen, die dan aangepast kunnen worden, volgens de methode der kleins
ste quadraten. Bij onafhankelljke factoren is dit niet zoo moeildljk
wel echter bij joint-functions. Het eenvoudigste geval is dat waar de
regressie van y t.0.v. X, lineair is voor een gegeven waarde van X,,
manr waarbl] de regressie linealy verandert als de waarde van Xy ver-

.. andert: '

. y =a + blec + dxq) xoof uitgeschreven
¥y =a % boxy * bdxqxy of y = a T éxp + gxqxp -

Nemen we nog aan dat y, behalve door xqin den term g‘'xq Xp, boven-
~dien verandert op een andere wijze, dan kunnen we nog een term toevos=
gen b.v. y = &8 t expo + gx4x, + hxq een geval boven reeds vermeld, o

Dezelfde me‘bho&e kan u%’tgebreid.worden tot n faotoren met evence
lineaire regressie ven y t.0.v, elk der factoren x4 t/m x,, terwljl de
overige constant zijn (partiecele regressie), terwiai. dle regresslie ver-
andext als die Tactoren veranderin. 'Voor+3 faotore;ix vinden we dan
y=atbxqytexs Tt dxz + exqxo + b4 hxox= + X

Ingew-}_kkeldgr worgen de.‘vglgegge‘%- g%vallgn? nemezl v%?%an,. dat de
regressie y t.0.v. x4 bl] een bepaalde waarde wan Xo verloopt volgens
een kromme lijn, en dat de vorm van deze kromme 1ijn zich wijzigt vole
gens een veranderlijke maat als X verandert, dan kunnen we dit weer«
geven dogr y = a + £(b +*@xsy) x4. Deze vergelisiking kan benaderend
worden voorgesteld door y ='a + f(xq) t+ £(x4xo) *+ £(x,). Gebrudlken we
vervolgens x4, Xo en het product xz4xo als ona%hapkeligke factoren, dan
‘kunnen de vormen van de 3 functles vastgesteld worden., Werken we daar-
bij de waarden y uit bij de verschillende combinaties van x4 en X,, dan
kunnen zeer grillig gekromde regressieoppervlakken .ontstaan. Ook ‘kan
dit voor meerdere veranderlijken ultgebreid worden, voor 3 veranderllj-
ken vinden we: ) o
¥y =a + %) + £{x,) * f(.'K.3) T P(xqxp) + £lxqxz) *+ f(xgxg) + f['kq12x3).

~ Een a‘ngia”r_e methede, de " z.g4. Cour% methode gerus-t op rotatie van heb
regrassieoppervlak; hoewel in principe geliJk aan het voorgeande, i1s ,
dit toepasbaar op ecen iets ander type van oppervlak. Het karakberistieke.
er van is het gebruik van cen samengestelde funectie, .dle 2 of meer onafs
hankeli jke factoren vertegenwoordigh. Bij gebrulk van deze combinatie
funeties, bi] een verscliillende rotatie, kunnen zeer grilllge regressie-
oppervliakken vereffend worden, Er is echter zeer vecel overleg noodig,
om deze rotaties goed ult te kiezen voor de vereffening begint, Bij uite
breiding tot n factoren geldt dit in zeer ernstige mate, terwijl het -
aantal constanten zecr groot wordt. Overigens zlj verwezen naar Ezeklel,
Daar ons doel is, juist met zeer veel factoren te werken, moecten we een
meer ratloneele methode zeeken, dan in bovenstaande koxrt gecliteerd is.
Nog zij vermeld wat Derksen') hierxover zegt, hetgeen tevens als
een, korte samenvatting van bovenstosnde kan dienen:"Men zou. verwachten,
dat we als jolnt functions allereerst de vergelijking zouden gebrulken,
die men krijgt, door de reeks van Taylor voor meerdere variabelen achier
de ‘termen van den n'graad af te breken. Dit zou dan overcenkomen met
“hetgeen we blj de enkelvoudige coerrelatle gedaan hebben, toen wij een
parabool van den n'graad aanpasten. Bzekiel. doét dlt echber niet, mear
" beschouwt wel verschillende lineaire combhinaties van machten en produc-
tgnt;ran de veranderlijken'. (De Court~methode refercert D. blijkbaar
n e - o : '

§ 3, De‘PnregreSSiefunc'bies.

Schrijver gaat nu als volgt te werk, waarbij ook alleen machten en
producten der variabelen besgchouwd worden. De 'eanvoudigste” joint-func-
tion is dan y = kAB + b, (Hierbij worden de factoren in plaats van x4
Xoeoerves IpiU A, B, - C enz. genoemd, wat bij vesl factoren overzichte-
lijker is). De asanpassingsmogelljkheden van de gegevens aan dit regres-

=

T St D50 Doskaen, Cateidin: to% de cuweiamefékeﬁ&ng{
pgs 45, 46. Delft 1935. T -
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sievlak kan nu sterk ultgebreid worden, door den oorsprong van de ver-
anderli jien willekeurig aan te nemen. Dit komt dus neer op eentrans-
19.21233 A;-’ +k EB ; ?'l' zoodat ;o -

y ¢ L= ~@) (B"-/) = ki’ B = kA -~ t kéf3 of algemeen
en mét weglating der acdenten, y = a%AbA -i-],{g ¥ dAB, 'Omgekegr_a kun-
nen we dus dadelijk, door deze laatste formule te gebruiken met
willekeurige waarden vocr de coefficienten, ecen betere aanpassing
‘verkrijgen y = a + bh + oB T+ AAB stelt een algebralsch oppervliak
(hyperbolische parnbolgide) voor, verkregen door *branslatie van de
hyperbolische paraboloide y = kﬁl + 1. b, -
(y=a+bh+oBTatB=10 (UB+$B+oa+d =

AL FDE D+ (a - o
Evenzoo ontstaat uit y = kLBC ’+/ de algemeene formule

Yy=a Tbhl t 0B+ 40 + efB ¥ £4C t+ gBC +hiBC
Uit y =) B? +# ontstant: . .
¥ = k(4 =d) (B ~0)" +/= k(4" ~2dh +§’)-(B' ~28B" ) +d=
= xu* 3 g B -ys‘lm‘ ~ 20k B’ +4a'/3u:13‘-2«]7;‘41.’
- F ka&‘ -.2k~~d7§B + kd‘ﬂ“: 0 of algemeen:
¥y = a + bA + Gﬁz + ﬁB"‘P eBa e 4 zt:\ z'g
3 / T LBt gAh B +itB + JAB
Ult y = kA'B *+<£ ontgtaat:, 3 2
y=a +tbhh+tci? +aL teB+ gh B+ hiB % ilB; | ;
Waren we in deze lamatste formule uitggggan een- vorm waarin
" ook B tot de je macht voorkwam dus y = ki + £, dan was het aan-
tal termen waar L en B gezemenlijk in voorkomen gestegen van 3 tot
9. Dit is eveneens het geval als we de indicatle van Derksen volgen.
door de reeks van Taylor voor meer veranderlijken achter de termen
van den n'graad af te breken. Dit maakt het aantal termen onncodig
zeer hoog. 7 3 » _
Dit is te illustreeren aan het volgende voorbeeld: twee factoren
4 en B geven grafisch voorgesteld de volgende y-waarden:- )

¢

A -
" . i } -3 1 L i
/2 2 vy s 4 f /7 z 3 ¥4 v
< 3 @ 7 9 < . .
Het xes té‘b van factor 4 kan bij constante waarde van B weer-
gegeven worden deor een 3'graadsfunctie, terwijl het resultaat van
. Tactor B blj constante waarde van factor L weergegeven Kan wordén
door een linealre Ffunctie, Was er geen interactie tusschen de fac-

toren (b.v. kenbaar aan het feit dat alle rechten in fig. 9b even-
- wijdig zouden loopen) dan kon 'het regressieviak voorgesteld worden




funetie g2(a

, wifhen :

door y = a + LA+ c&f + dﬁ§ T eB. Ig er wel intersctie dap kan in
ait geval, waar factor B eeb lineaire functie is, voldqende aanpase
sing verkre%en,worgen dopr de 3 termgn ult de laatst genoemde formu-
le y =a + DA # CL* + 8% + 6B + gh’B-+ hA®B + 14B. Het gebruik
van 9 termen is hier overbodig. Dit laten voorkomen van de verschil-
lende factoren tot een verschillenden graad kan een groote versenvou-
diging beteekenen, , '
Kot We zullien nu de aldus verkregen regressie functies aldus af-

orten: :
bij 2 factoren y = (4) +Q(B) +4(4A,B) + constante |
‘De_functies é?, ¢4 en Wpkuinen alle verschillend zijn., In den ver-
volge laten we chter Egzé'indices eenvoudigheidshalve weg! In
#;{4,B) komen alleen producten van machten van 4 en B voor, in den
vervolge laten we daarom de komma weg en schrijven eenvoudigheids-
halve}g(AB), 700 ook ¢ (LBC) enz, S o ,
bij 3 factoren y = $¥P(4) +{2(B) WAC) w(4B) +4(4C) 'i’f’(BG) + ABG) +
congtante enz.; in¥?(L) komen dus alleen machten van 4 voor in
Y (AB) alleen productcn van mechten ven 4 en B, in#(40) alleen proe
ducten van machten ven 4 en C enz., in’ﬂ(ABC) alleen gedurige pro=
ducten van machten van 4L, B en C.

Hierbi? zlj nog nadrukkeli jk vermeld, dat als de graad van de

: sABTAC) 5.e0... enz gegeven 1s, de functies@(4B),
P(Ac) 'FEEE R (AB . sesweead -A—BG:D) RS eng. d.'l.lS VOlkomen be-
paald zijn vdlgens het voorgehande, omgekeerd geldt hebtzelfde, Nz de
vereffening is echter wel verschil tusschen de graad,waarin b.v. B
in(B) en $(AB) voorkomt mogelijk! B,v. 2 (L) is van den 1e graad,

(B) is van den 3' groad. Dan is #(4B) in de vereffeningsfunctie
va%kqmensbepaald, de_regressiefunctle luldt dan y = a + bh + 0B +
dB* + eB” + gAB + haB* + iABY, Na de vereffening ken dogr een bij-
zonderen stand van het regressiecoppervlak t.o.v. het coordinaten~ -
Stelsel, blijken dat de vergffende,formule b.v. moet zijn '
Yy =a +bh ¥ cB + ghB + hiB" +'1AB7, waarin P(B) .dus van lageren ,
§raa§ is dan wel de andere mogelijkhéid b.v. y =& T bfi ® cB * 4B
" @B T gAB , waarin (LB} van een lagsren graad is. .

Een dergelijke schrijiwlize leidt tot zeer groote vereenvoudi=
gingen, zooals wé later zulicn zien, weshalve ook het symbool
angstvallig voor deze beteckenis bewaard blijve. P (&), P(4B) enz.
noemen we de ‘termen van daﬁﬂ—regressiafunctie. -

De betrelkkinsen tusschen de analysis of variance en de@P-re-
gresgieiunevies blj 2 iactoren. : 7

" We zullen thans onderzoeken hoe Fisher's analysis of varilance
samenhangt met deze regressiefuncties, Blj 2 factoren luidde deze
regressie vergelijking y =g(4) +P(B) +W(4iB) + 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. Po to~
tale variance kan, zooals bekend, volgens Fisher gesplitst worden
in 3 afzonderlijke variances, welke splitsing gebascerd is op-de .
jg;épnde id%n#%teit: — (2 e e ‘ 2
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We taten in’ den vervolge de vele indices weg, indlen hier geen
verwarring door ontstaat. ,

Hu is duss
zF MAJ +yt8) + P(aB) &
3Gy e v ) ST
WAJ 2 Wﬁ') L ZF K/MBJI

3 e ps)s pras) - |
(?éftw) (35 wze)L

32 {ym syt yine) - 5 4"/"’) E Rt
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De totale varianco is dus vanP(A) P(B) enP(4B) afhaneklijk,
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In de variance AB komt dus slechts nog de termP(4B) van de
{egfessievergelijking voor; zoowel (4) als ?(B) 2ljn er uitgevale
len ) : _ o
© Uit de fomrmules (I) en{iiI) wvolgh: _ .
Is dus in de regressievergelijking y =¢A(4) +#(B) + P(AB) de temm
$(LB) = 0, dan gaat dit semen met het feit dat de varianca voor de
interactic van de 1e orde = O is, onafhankelijk van de waarde van
¢ (4) en p(B). ' - : ' :
Is ‘daarentegen ¢ (4B} # O dan zal de interactievarimnce nooit
= 0 zijn, de varlances van de factoren L en B in het algemeen ook

niet, hoewel hierop nitzonderingen mogelijk zijn. ~

Een overzichit over de wearden die de veriances voor den factor
4 en voor @e interactie LB aannemen, bij gegéven waarden voor fﬂ(&)
. en;ﬂ(AB_) volgt hierondors ' :

B #(4B) = 0 ‘ #(13B) # 0 y l
Gegeven: 2(A) =0 ; @(a) #0 gl =0 - 1#(4) # 0
Var 4B =0 = 0 0 rre |
Var 4 S TmQ i+ #0 l o= 0#01’ £0| = 0’401’ 0

Yoor den factor B geldb een analoog overzichti (=0 of # O

beteekent natuurlijk in het algemeen # 0,= O is slechts een bijzon-
der geval, is een ultzondering, maar kan voorkomen).,.

: Omgekeerd, vinden wij in een experiment met 2 factoren een
betrowwbare variance voor de interactie ven de 1e orde, getoetst
aan de toevelsvariance, dle we vinden op een nog later te beschrij-
ven methode, dar most in de regressiefunctis de teimg? (4B) voorko~.
men. Daarnanst zal in het algemeen’ (4) voorkomen, doch deze term
kan ook = O zijn, Vinden wi]j een betrouwbare variance voor den
factor 4, dan moet als de interactie varience = O, cq.4?{4B)= 0,
in de regr¢’ssiefunctic de term(P(4) voorkomen, in het andere geval
kan;a(A) ook = 0 zijn. : |

Een overzicht over het optreden van de termen wit de regres-
siefunctie, blj gegeven variances volgt hisronder:

Var LB =0 Var LB # 0 .
Gegeven yo. a2 =0 | var 4o £ o0 Var A=0 | Var A # 0
P (AB) =0 =0 0 t #£0
#(4) =0 | #£0 - =0 of #0 =0of #0

Bij de voorbeelden zullen enkele gevallen besproken worden.

In onze terminologie van main-action en interplay kunnen we
zeggen, dat de interplay uitgedrukt wordt dcor den term P(4B) de
_ main-gotion door /@(A of door )’ﬂ(&B) of door beide tegelijk!

. Variances wltgedrukt in de contanten van de regressievergeli:

Door voor de “termenf?(A), £(B) en géfa)'ui'b de regressieverge-
1ijking bepanlde vormen San te’nemen, en we de variances in de
contanten van degze vormen ultdrukken. We houden ons daar bij aan:
het gestelde in § 3. We zullen dit alleen uitwerken voor vormen van
(AB) waarin L en B tot den 1en of 2en graad voorkomen om' ruimte
‘te besparen., Komen 4 en B beide tot de Te macht ingP (4B} vaor, dan
wordt de regressievergeliﬁg y =2k + DB * oiB T 4, .
We vinden dan voor V74 ?/ door gubstitutie van .

ﬁ(A) = ah #(B)= bB en ¢AAB) = ELB in formule (I) (de constante

d heeft geen invloed op de varianced ' .

e Bre - 2 A 2 m m } o Load 2
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'be:m:i.jl we met behulp van (II) veor den. teller W "
variahoe vinden: P eller van de in‘berac‘l:‘le

22,0 / _zfa%ﬁ-w-f(?a#‘y -‘2(.?&-419-#
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-ctizs (“)fg% (za)zg (%)

In een orthogonaal proefplan b.v. het factorigl desi zullen
n enm in den regel klein zijn, 'berwi;jlg”A E’B Z A onZ eenvoudi-
ge waarden asnnemen,
ord In de voorbeelden zal dit voor een paar gevallen ui‘bgewerk‘b
WOXGen,

Deelen door (n-~1) respectievelijk (n=~1){m-1) geeft de variances
voor den factor A en de interactie AB,

We moeten nu de sommatievormen nog anders schrijven. Dit zijn
n,1, de veranderlijken in de formules %3) en (4) als we n en m con~
stant houden c,.q. een bepaald proefplan voor oogen hebben, We nemen
daartoe aan, dat de factoren onderzoch‘b kunnen worden in de’ tmppen-
[ FEEREEY] "'k -"ntcnn-a "2 "1 3 "'1 +2 -1'3 .-on--,k R XEX)
Het 1s nu duidelijk dat’ de waa,rde dér sommatievormen afhankelijk
ig, van het inte rval der regregsiefunctie, waarin we ons bevinden,
daar we altijd slechts een beperkt aantal -l:zappen in een proefplan
onderzosken,

Is bov. n* = 4, -d.w.2. words :t‘ac'bo:c B ohderzocht in 4 trappen,_,

' is, als deze trappen zljn b.v. 3 '5 en 6 de sommatievoirm
25238 13, 1,

18, zijn de trappen echier 12, én 15 dan is 3B = 54,

wesrmee zich de waarde voor ds variance A wijzlgt, :
emen we ‘den lasgsten trap k”, dan we;den bij g M= 4 de tir'appan

K ¥+ 2 en ¥+ 3 en word'l::-zA = 4k" + b. 3A% wordt dan
reeds ingewikkelder. We willen ec¢hber ook n¥* veranderlijk 1a‘te;,\ *
de trappen kunnen we dag gchzj;]v&g als k*, X" 1, 0ceesnrsee XK T
en we vinden dan ZA = . Om zod oosz on'iater vig de
28 graads vormeh ookg!a en 2 tg bepalen moeten we onze toevluchd.
nemen tot de formules voor de reeksan van hoogere orde oi‘ ‘l:o'b de
veeltermen van Bernowlli.

§ 84 \Bubstitirtie van de reeksen van hoogers orde:
Hierbij wordt de som van een santal termen uitgedn;k‘t in de

n"l'

" 1e Jiermen van de betrokken regks en haax verschilreeksen met als
oo8fficienten de binomisal coefficienten.

Wij hebben dan in ons geval

ae I‘GGkB? k k‘b K"ﬁa v.ﬁ!;orb-oioi,lli:;lli't;k*h’-‘ 1
16 versehil reeksg 1 , 1 1 "-“‘0!.. PR N S
gcm van n ‘termen dus b,v.
%A=G(n)k+0(n)1“n*1*§-§%§u-= |

=nk+5- §=n(k+ ) | (5) |

2. .

de recks: k* (kY }z (k+2)' (k+3) Cesssenes (k'm-‘i)z'
1e verschll reeckst 2kt 243 2KtD  Liiaces

2e varschﬁ. reekSo 2 2 2 skoesene



Som van n termen, dus b.v. = s
= g, (n)k t Cpyin). (2.3:'1*1) +03(n) 2 =

- ,T{k T(: .l,f :(3-4 )%2&-'?') E

=nf(k4£2—) +n""} | ®

3 3

de reekS‘ -k (kﬂ) (MI k‘b “(kﬂ' sevevnsypa LKiIN™]
19 versch;ll reeks? gk Zkzj‘rki ;713* 9k + 74)31131* 15]:*"’ {9 ’
%6 verschil reeks: Gk + 6 Gk + 18 Gk + 18 eeiesess

39 verschil reeks} 6 . 6 .. , 6 _eavBeeNs
) k’hl"‘l 3 - ) .

Som van n -beman, dus beve van 7 AT =

=g, (n):k: Ozin)Bk +51c+1) -i-c (n){6K46) *%,tn)is ®
=’ & (3 55)1: b (e Gt B+ B 8

= njk + Zi.z_lk .Ln-1)(2n«1) 1: + n(n—‘lz }

ds. Teekss k‘/ tkm" (m) (k-m (ma (k+5) cm-n

1e varschil weeks: 4k 46k +4k‘i‘i 4J§ 4‘301: HI6k+65. 4k *545! "‘2441!"’359 ‘
R ver’ *281:‘*‘15 4-]: +42k *148}:*175

2e v'ersuh:l:). rogks} 12%° 24114 12K +48K+50 12k -rzakmo
12k * 961?.‘"'194 e s oawpod

%6 worschil reeks: 24k+36 241%0 24484 " caesnen

. 4e varsehil reekst " oine=d 24 srensessrubuy

Som van n -I;emen, dus bavo van —Z A =

.= 0,(n)k. +0, (n}(41c 16X Mkﬁl,ki [ E)éa%k)gﬁ)cwn *_3 '
nil .
nk"* 2(n mn)k?"!' (23: +3 +(n 2n «rnf ﬁ‘ e n’. B o

0
nfk + 2(!1‘*1 )k + {n-'l ) (an‘l ]k + n{n=~1 f k .;. (n) !211"1 ) (31«1 -§n-1 2}

(8)

Evengoo be‘beeken'l; / de 1e trap waarin de factor B onderzocht wordt,
waarbi] dus n® en m* het aantal trappen is, waarin respectievelijk
de faotoren A en B ondsrzocht worden. We spreken af Gpary dit hier
geen verwmarring kan wekken, in -den vervolge deze: inéices weg te
laten, om de schrijfwljze zoo eenvoudig mogelijk te houden; k be- -
teckent dan dus zoowel de 1e trap van de trappen waarin factox A
onderzocht wordt, als ge argumen'bwaarde vooY de regressiefunctiel
Hetzelfde geldt: voor

Substitueeren we nu deze formules (5) en (6) in de formules
(3) en (4) die de 'bellers der variances weergeyens

fé&/v/ 50 f?"’”f;);“fﬁ e § |
nk 1 § X

~fil

2

. +2ao(/'3*% IV »-&:5 N
‘?/‘l'(zac'l'omma )/‘Pa +acm~ac°m'* wo f“

g /"‘G(Qa-l-cmwoi/% Jsga Om“'C‘)S} E‘QT?- “1)30 23*0111'0)5 (9)
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E2(yy 1) oS- ffz"f s
2?% mi{ Tzézcmn('ﬁu_—tk -1 o

Hierme hjbben we de tellers dér variances ultgedrukt als een
fwnoctie van Xk, m en n en de constanten wit de regressie:func'hﬂ.e.
dus als een fimetie van ‘plaats en grootte van het intexval,

de regressiefunctie beschowwd wordt, wat dus aangegeven is door de
trappen van het proefplan, waarbij ée factoren pnderzocht worden,

§ 7, Het gedrag der variances.
Beschouwen we thans serst de veriances afzonderlijk, De in'te:'- .

aotie variance is dan:

vus) = 2EMASL Y v Famteyian)
— {n=1){m~T)

dus voor een gegeven proefplan alleen afhankelijk van de-oonstante

o ult de regressievergelij ng, dus eonstant bij een bepamlds re=

ﬁ‘essievergelijkingl
var:!.ang‘e,,yoor faoor 4 is:

T = .ff//‘/ ,f . _.mn(n-l-‘{)z{ /.,‘{2a+cm-c)f

dus 'b:tj een gegeven aan'tal trappen nog afhankelijk van het interval -
" waarln de regressiefunttle t.0.v. de factor B onderzocht wordb.
" Gaan we het verloop van deze varianoe ne:

vit ¥(a) = B o Ju(2a%0m=0) &% vy, qat Ge waarde voor va-
riance voor den factor A esn minimum vertoont en overi%ens parabo-
. 1isch Verloopt. De plaa;bs van het minimum v‘inden we ui

Su'bs‘l:itutie geeft de groo*b’be ven dezg variance in dit minimm ni,
1(} 'H - ;_-(2a+cm-o) +{2atem=e) /=0 - fe

‘ 5 _
VYoor waarden van- / of < dan / .. neemt - -de variance- toein .
Alles conform.het overzich'b op p@lﬂ - wasy bij f(@! # 0'en ‘g(#.”‘ o
voor ‘de Var. A opgegeven' staat = 0 0. Hie v:i.nden we' d
vaomaarﬁen daartoe. o '

3_8. Do ondexlinge verhouding der’ variances.
~“Door thens de” verhiouding H = W (11) na %o gaan, is

het mogelijk -bs onderzoeken welke wasrden de varianses Ge0o¥a S
elkaar kunnen Asnnemen Bovenstaande verhouding is ook te schrigvenz

P

e 1k ém»xk%z Gu4)
H V[dﬁ) 7L : ,
P A %/“/Yj/*? -7 .»/../ )
Kraohtens :fomules (9)-en (4 0) vinden We dan | S S
2., L28%en 2. .
7 = 'cf-# fza'!'cm-nc)} Ly 12y
S ' cZ(m*I"l) ‘ o

die we- hierboven reeds vonden:
p,f=2+1B (45)

ma:c 2 niet in V(AB) voorkomt is _ds “mdndmam. vooxwaarde dezelfde,




T .
Daar H van den 2en graad is in / s kan het verloop der verhouding
dus voor elke waarde van m als een parabool geschetst woxden:!

H

-

.
ﬂ\

7
M.8.w, mogen we nu reeds concludeeren dat in het algemeen de varlance
~van de linteractie van de 1e orde kKleiner zal zljn, dan de variance
van faotor 4 (matuurlijk bij deze bijzondere regressievergelijking).
Het aantal. trappen waarin de factor B wordt onderzocht, ia op
zisn minst 2 (m2 2) en zal zelden grooter dan 10 zijn. Loopt m van
2 ot 10 en hooger dan neemt ¢ de volgend?vaﬂrden aan:
=

m=2 =-%~§~ m=5 4 =2=-2
ne3 = - -g m=6 /::....3%‘..%
m=4 - ==‘~1-é---é-. e T omET /.-—“‘--3-% enz.

Bezlen we d4it _%mphisch , dun vinden we, dat het ingerval, waag-~
voor H minimum wordt, zich symmetrisch van uit een bepaald punt - =
uitbreidt. Het punt - & wordt door de regressievergelljking bepaalﬁe
Yoor enkele waardfn van m vinden we b,v, onderstasnd schoma vooX
de trappen waarin factor B on}erzocht‘ wordt, wil EH minimaal zljn, als
we Gaarbij nog bedenken, det Z bebteeckent zoowel 1e trap van factor B,
als argument waarde voor de regressiefunctie, ‘

H
m3 s

G}

i
/

$
W
L
e
¥
Bl @@

q.t-
N

v

m=g | Z_{-.a- _‘
1) .

3

!
é 7 '

B . | . . & . B - T s
/ - De waarde van het minimwm vindén we door substitutie van
” .

s
o} .

3
11
w
g
AN
=
w7 N
.‘n---m :.-p-----. ....-v--& -
14
&
=
=~

[

b ofe .\..

1

2o om 4y vergelijking (12) o :

We .viﬁden._éﬁ H= ~1 ~("12) ‘AWz, 8ls de variance voor factor & #® O,

hetgeen ook wit (11) kon volgen. | Y -
‘Vragen we thang nog nasr de &nijpunten met des f-as van de -

'bool, dle de verhouding H weergeeft d.W.z. we vragen wanneer V(i) =

P

_ E%ﬂ:%m‘u{e/+ Eﬁ%@ﬁ}? of
|  (oRER)fol v ipmall’ o2

a1 | en
/=2 %zV% an

]
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Bij son bepaalde m vinden we dus de volgende situatie.

"

L\E /
4

zHeeft dus ds 1e twap een Kleiners waarde-dan
-%--:11*23‘- V%‘L?- ofeengrooterewaardedan--"*‘{gm*z;%_
dan zel de variance van de interactie altlijd kleiner zijn de
= .

en_Tactoxr A
ar it 1s & = 0 en b = 0, dus is de regreasievergelijking

Ty :léo. = eAB T d dan vinden (we 1;ro:::r

o £B
V(AB)”TE-%{G':;T),{gA (éA)j { 5 } , |
V) = e ?é'A;-%ﬁL} (éB) )

We vinden den op dezelfde wijze V(A) minimaal en = 0 voor
= 'EE eveneens H minimaal en = ~§ voor i 3—29-"
Dit is ook direct te vinden ult de formule |
= -+ 1%E-door hierin a = 0 te stellen.—

ﬁtellen we daarentegen ¢ = 0 in deze formule dan vinden we 1 = “Fﬂ
Deze uwitkomst heeft geen zin dear als ¢ = O er geen interactie is,
Hoe eenvoudig dit ook moge z in het hierna %e behandelen geval,
wearin A en B in den vorm .gBi beide tot de 2e macht voorkomen en
Qicggfficiemen op't;reden, zijn soortgelijke gevallen minder door-
z2le Be !

Hiermede zijn dus de aanwij zingen.van Pisher als vermeld in § 1
voor een eenvoudig geval reeds €xact aangegeven, De verhoug%%g dexr
variances ilg dus afhankelijk van ggootte en plaats van he te
waarin de regressiefunctiec_onderzochl Wordt, VOOr €1k gegeven er«.
va, en we de variance bereXehen met bshulp van de ooefficienten
ult de regressievergelljking,

. ‘Evenzoo wordt het gedrag ven de variance voor den factor B
te0.ve de variance van de interactie, bepaald door grootie en plaasts
van het interval waarin de regressiefunotie ondexzocht wordt, in het

bijzonder door het aantal en waarde der trappen waarbij Pactor A
‘onderzocht wordt. = -

Yoorbeeld 1.

e beginnen met ¥y =P (4B) b.v. y = 2AB + 11.5
Aloop‘t VAll s sevcaaens “"4‘ "'3 ""}; 0 g ""'13 T2 ceeves K covsnne
Bloop‘bvan cbevosanbeoe “4 ""1, 3 ﬂ’ "’2 -q..o‘t‘ ltl._!pn
Graphisoch voorgestela I A
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dan wordt de kromming duidelijker zichtbaar:




ta

fe

R ‘zcﬁdenfwe”.nﬁ' de faotoren
© . elke factoxr in ¥.v. 4 trappen A, #3' As en
dan gouden we de volgende weardén voor-y vinden:

AEV -

. k:

4 on B in cen Xraafplaﬁ cnderzoeken; -

'i'rdor- negatieve waarden van Aen
olledige beeld. .. -

- S

'ﬁn{EH; 32- Baiant.g;

"45.5 . 17.5 19.5
"~ 49,5 Y 2345 2745
235" 295 35.5-

2745 5505 4365' e

T 74
1102

1430 -

158

I [V I T I

T
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Een analysia of variance gaef'b dan het volzende roguliaat

33 'I:O'baal 15 5 + oooocoo 51.5"57"-'"145036“163456:1580
85(a) BEC* unes 146° _ op = 4 3956 - 1.3456 = 500

4
72l
85(3) ﬁ-—ﬁ;—‘ﬂ- - of = 1.4436 - 1.,5456 = 980
SS{4B) 1580 ~ (500 + 980) = 100 . |
variaticoorzaek | sommen van vrijhelds~ varience |
_ | guadraten _ gxaden . e
A o | 500 5 167
B i 380 3 327
AB - {100 . -9 11
| | 1580 15
Dgiden we ult de regressiefunctic thens de analy sis of variance
af, In de regressievergelijking was+«Z(A) = 0, (B) = 0 @AB)¥ O.

Volgens het 1e overszicht volgende wit de formules (I} en (II) moet
den.een interactlovariance '‘gevonden worden, en in het algameen ook
een variance voor de factoren & en B, wat in @it voorbeeld dus het
geval is.

- Ieiden we omgekeerd ult de resultaten van de analysis of varian
ce de regressiefunotie af: vinden we ecn intermctievariance, dan moet
volgens het 2e overzicht volgende uit de formules (I) en (x}) in de
regressiefunctic de term¢2(AB) voorkomen en in het algemeen ook
Y(4) ensp(B) hoewel ultzonderinger mogelijk zijn; hier hebben wij
dus zoo'n wui zondering.

Deze uitsondexing wordt els volght begrijpelijk: passen we op de
gegeven regréssiefundtlc cen translatie $0é en gnan we bh.v. over op
de coordinaten A' = At 1,5 en BY = B + 1.5,

Wij vinden dan y = 23B + 11.5 = 2(At=1,5)(Bt = 1.5) + 11,5
In het volgende laten we de accenten gemakshelve weg on bemoeien ons
niet meer met-het oude ooordinatenstelsel, We vinden dan
gl 3 ~34-3B124BH6 dus y =#(A) +P(B) +(p(AB), Graphisch voorgesteld

us:
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“60=
Zouden we nu weer de factoren A en B in een proefplan onderzocken

| élke fastor weer in 4 trappen en hemen we damxvoor thans .‘5 .{4.4_5

A5.5 en AS.S en voor den Factor B de trappen 132 5 283.5 3.5 ©
5 5 dan zouden we de volgende waarden vindsns

A5 M5 bss A5 o
325 T5e5 175 195 2T+5 |

2345 19,5 23,5 . 27.5.  31.5
4 5 23.5. 29.5  35.5  41.5
5 5. 275 355 - 43,5 515

Dus precies dezelfde wasxden als bij het 1e % roefplan. De analy-
gis of variance zal natuurlijk ook precies hetzelfde resultant geven.
En de conclusies daaruit ten aanzien van de regressievergelijking zija

eli;)kluidend. Alleen hebben we thans niet meer met een uitzondering:

e doens ?(Lé en P(B) komen ook in.de regressiovergelijiing voor zeo~
als volgens § 4 in het algemeén ook voorkomt. De ultzondering werd dus
. veroorgaankt door een zeer bljzondere 1igging van het regressievlak
$a0.7, het ooordinatenstelsel,

We bemoeien ons verder alleen maar weer met hel méer algemeens
geval 1.6, y = «3A « 3B + 248 + 16,

- We hadden nu de ultkomsten van de analysis of variance ook v'ol-
gens voorgaande theorle wit deze regressisfuncile kumnen bepalen, En
wel met behulp wan de formules (I) en (II) wit § 4, Voor deze regres-
giefuno‘bie 'bi;j 2 factoren 1s dit reeds ui'l;gewerk'b in:de theorie wvan

in de formules (3) en (4)

i 71k b 2
ég(ﬁz -f - ;£+;),¢{£A @L}{zz-—-———

inﬁomjlgaiataﬁpiogfglinsig dugom =n = 4 108
= 4 » ) = y =
£B=25*3.5+45*5.5“16 %2= 69
-~ fexwlijl a ® =3 b = -3 o= 2
Gesubsti'&ﬁserd geeft ait

L I I
(Z(/ /2 /!i)“’f/”""'} ié9 }=/M

geli:jk wij in de analy ia of variancs ook vonden. De totale variance
enrde var:l.ance voor fao or B kmnen desgeﬁensoh'b evenzoo herekend
worden

Cungekeerd is ha'h in as.-r.- geval mogeli;jk, wit de analysis of vae
riance de coefficienten ven de regressievergelijking te bepalen, op

- Ge congtante-na s §Voneens mejz' dezelfde formieg:

EE( 105 ax2+2‘“52=5oo'
R A St e
i Frf)- * fros Bfes - a0

welke vereenvoud% ven.. , , ‘

{28 + 16) of a = 3
52(21) + 20) = 930 . ofb =3 ,<
x5x5= of ¢ = 2 .

Voox .L en B 1oopande van O Yot 5 neemt y de volgende waarden aan
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'BO‘ .36 '_53 10 ?' :4f 1
,31,, 13 0 32 1 40 .9 8
B, 10 14 12 13 14 15
By i 10, 13, 16 19 02
By 4. 9. 34 19 24 29
B % . 8. 15, 22 29 " . .36

We sullen hiaruit thans op 5 manieron cen 4 x 4 proefplan lich-
" ben on dservoor ech annlysis of variance ultvoeren ons: beperkendc tot

d? splitsini der s

omnen van.qua&raten.

88 totaal 132 % eere 19%w

- s8ta) = T,

55| “""%‘““?o A?:j 76"
1 13 12 11 i 46
By{ 10 11 - 12 13 i 46
Bzl 7 10 13..16 46
46 46 . 46jf'46 v 482
D) A AQ “j
" "E{“*‘m"“‘ﬂ“ "1“0'““‘9“ -
BiI 11 32 | .50
B£| 10 13 15 19 58
Byj 9 14 19 24 | &6
14256 58 66 | 216
BoT¥Z2 T3 14 15T 54
Bzl 13 16 19 22 70
LByl 14 19 24 29 | 86
C.Bg115 22 - 29 36 1102
[ 54~ 70 86 102 | 312
d{, ‘;50 ,Aﬂu A, A1
Dot 13 12 11 10 | 46
Byl 40 11 12 13 | 46
Bzl 7 10 13 16 | 46
Bjl-4 9 14 19 46
13432 50 B8 | 184
e) _MAO A A gAg. | .
EN R
‘BEl 7 10 13 16 | 46
B4 9 12 19| 46
Bgl 1 8 15 22 | 46"
. R 54770 18k

SS totaal' 12 T aees 247

"ssia)

55(4) = A= Lagee]

'S totanls 162 + 4.,. 162w 1%%—-=

. 2216 - 2116 @ 100

Ss(A) =

ss(B) = o _
ss(_AB.)’=‘1oo - (o+0)= 100 .-

317§ -2916 = 230

oc'o - gf =
- 2996 - 2916 =80

5353) 1dem = 80
S5(48) = 260 - (80+80) "= 100

85 totaal 127 ¥ yuus 362 =
6824 - 6084 = 40
“ gf =

6404 = 6084 = 320
S8(B) idem & 320
$3(4B)= T40 = {320 + 320) = 180—

122 -

=
v ,22962- 2116 =2180
Ss(a) = 242X - of =
2196 - 2116 = 80

8s8(B) = 0 |
SS(AB)= 180 -~ (80%0) = 100

S8 totaal 102 + eees 22° -—%-=
22536 - 2116 = 420
7
R E R nfn

2436 ~ 2116= 320
85(AB)= 420 - (320 + 0)= 100

'SS(B) = 0

Hot cerste wat ogvalt in deze 5 proeiplannen is dat de varisnce

AB congtant is, Doech

zocht worden.

22§ &?

H

-

it vonden we recds: in de theo e; ‘in

© wWot ;%«é‘ ZQ’JQ ,iﬂf* ) ==ca-5§5s %211%
nis ¢ = 2 de constants ult de
n zijn het aantal trappen waarin respoectievelil jk faotor Aen

H%er isn®=m= 4, zoodat we vinden ”

§ 7 vondon -

T2 T Té |
egressiovergelijki h en

onder-:j

2}= 4x5x 5 = 100 voor alle 4 x 4 proefplannan,'
waar*dit interval van de rogressiefunotie ook gclegen moge: zijne




F.

- . =62= g

Dan word in ' 4 opgemerkt: is\P(AD)# O, dan zal do lnteractie
voriance nooit = ) gzijn en de vaciances “oor de factoren A en 3 in
hot-algemecn ook alet,; hoewel hictop witzonderingen mogelijk zijn.
Geval o) 1s nu zro'n ulbzondering, Verder wordt daar vermeld: het
1s daarbij onverschillig.oftP(A)'cniP(B) nl dan nioct = Q zijn., In
goevel a) zijn = # 0. In de cowsto rogressicfunctic y = 243 + 11.5
2ijn zo wel = 0 en deny komt dit geval voorr hij de troppon A_1.5 ’

A"'O.s A+0'5 n A.,H‘S enB“/‘ 05 H'-.Ooa B'h}os en Bﬂts.

Do regressicfractic y = 248 + 11,5 ncent danrblj de volgende .waarde
oans .

] A5 o5 Mos Aes
B.5| 16 13 10 7 | 46
Bos | 13 21 10 46
Bio.s | 10 1, 12 15 | 46
Dyps | 7 10 13 16 | 46
: BT TR T T T 184

Do analysis of variancc is precics geolijk ann dic van geval a),.
0ok doze ultzonderlijke mogelijkheld is dus- vervorgaakt door danblj~’
gonderen stand van hot regressievlak 4.0.v. het coordinatenstolsol.
Uit dc theorie van § 8 hndden we. deze trappen woarvan de varians-
ces vin factor A en of B = 0 wordt en dus de interactlc variance ma=
xipaal is vergoleken mot die variance, kunnon yindon.udt, formule -(15)
de varinnce voor Ffaotor A wordt minimum voor £ = «& + LB (in ocasu
is dit minimum = 0}, a en ¢ ontlecnen we aan do, rcgrcssfevergelijking
¥ = =3A =« 33 t 2AB + 16 ' '
o= w3 o =2 im

4

dus Jfé.-%zéléié 0 dus do'trappen By By B, en Bgzie geval a).
Everizoo is de variancce voor footor 3= 0 als k Bws ¥ 1§E» dus als
k= w32t 13t =0, aus b1y do troppen Ay A, A, en ks We vinden dit

bij de govallena) d) cn o). )
Ook in het volgende | x 6 cxperiment:
Ay A A, 4

- P 2 S
B | 1613510 T
B2 | 13 12 11 10 | 46
B, | 10 11 12 3] 46
BS 7. 40 13 16 | .46
By~ 4 9 14 19 46 -
D¢ 1 8 15 22 | 46
o1 - 63 12 87 | 276

Duidélijk blijkt ook hieruit; dat het acntal trappen en de plaats
van het interval, waocrin Tactor I onderzocht wordt in dit geval geon
invloed op de verilance van factor D heeft, mocala ook ult do formulcs
blijkt: . - ‘
Nog valt na tc goen; bij welkoe jyappon de intoractic varlance
kleiner woxrdt, don do variance voor con der feetorcn 4 of I,

Volgens de theoric uit § 8 moet, wil de intoractic variance
k¥loiner zijn dan de verlonce voor den freotor [, do cerste trap van -
factor B ewn kleinere wanrds hebben don - & + 252 - vfé%%_ {17} of een
grootere waardse dan =~ % + 152 + E;% (zie fig. 12}, ”

~ In ons gev%%ﬁmbeﬁ de eerste trop dan b,v. hooger zijn dan
' - o - =V LA A S . i . : K

-3+ 154 *’b{fﬂﬁ? Y £, £ 0,65, Dus b.v, de trappen B; B, I en .
Wil de interasctie variance ook kKleincr zijn dan de variance voor den
faotor B; dan moet de 1e ftrap van factor A b.v, een grootere waarde .

hebben dan - 'é-p- * l%-r}- *V%‘%—l- dus ook grooter dan 0.65 dus b.v. 4,

A2 A3 en 4,.
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o ~63- .
DIt is goval b) en o). In goval b): is de Var 4 = ‘?’arB=§-Q-!&27 en

de in‘beractie variance 190, 122411, In de gevallen d) en a) geld'l: het al~
Asen t.0.v. de variance %oer :Eac'l;or A,

§.10, Herhaling biJ hoogere grasds regressie vergeli _;]k;hg
Blj 2 factoren, waarbij intP(AB) de termen A en B beide tot den
2en -graad vgorkomen wgrd'b de regr-wisiever elijk%ﬁ
¥y = ajf + bi +cB+dB +eAB+:E.¢aB+gAB§ *i.-
. We vinden dan weer door substiltuble van

V(a) = ap + BA2 (B) = ¢B + aB2
‘P(AB)= OA_B + FA2B + g.AB2 *ﬁ& 2R2 ig formule | (II)*

, . e g)
2 (i WA mﬁ—é(ﬁ}_m AB +9A8

*Z?Jé (eAB f-/A B iABJA‘B‘))__é(f(MB 48 745 '+4A B)) +
4 (2% (845#/AE+;AB+AAB‘))¢ ‘.

AR s ‘/43.8 +AABY 12 A8’ +.a?A B

wgﬁ(f‘AB ,/

1224 A°B° fz//)ﬁ-s.i/lﬁ B f—&/é./?ﬁ )--

---5/ A.—sﬁ /,4 28 +7A 25 ,a.éﬂgs)._

| —-—z[e, B +fB2A° g BaA 1 148234 -

/4542.8?-/5/153 4o BAZB 4-45,4.25)#
=e .zA_&B 314"’35 .zA FTSVAFYLE Y Y

/z 42 zAéﬁ u«%ffaﬁaé
#.2 f 5,4 = 24728° z 42287 i
-4 z( «p%(z8)'+ A“[fﬁ) w42 /zaf LAt(z8)"

/28 +.e A.zsa& +4e4/‘i.isas .
Z}AéZﬁB +.z) Z83 B raghA /;3))
,,-i-z[ b/ﬁ#j /ﬁ/ﬁlﬁ)w—/‘ﬁ ahf kB 5RO
ofB 2 2A ra 5/3,4/.,-2@15 242A°
/6.£A£A hiflﬁ /5,4/*4 4B 5454) _
M/ew () far) )y /ﬂ//éﬁ/f-ém//w‘)
(242N (58) rs e f2n) 2888 +2edsh2N 2 828"
442‘%/314314582.8 f‘i///ﬁﬂ/ﬂ?ﬁfﬁ +.L//££i/#/fajj—

! ‘ ) i ’ . .




- =64~ :
efA z5° 4/?&'!‘* ‘2B’ 75#23*4-/ 24 28" s 20/24% 25"
28 :zA g5+ze/2A£B L .fz*ﬂ?B + 2, AZA :'5.8 +
+?/.‘:-A 287 £z [28) 4‘./-5,4 “lea)" 5£.£A (25“)—--—54 284
*‘—f/é'ﬂ/fﬁf —‘——;3./4 2828~ ”4 £4°z8 28"
ZAzpzE - —/—-54 stB——zz—“éA/ s8f
/.—m/sg 7,;4/2"4):25 ;—/iﬁ}é’ﬁmé/éﬁjé'ﬁ

\
' 434 2 o "‘..?e[
-%,5/ZA2A 2B - (24] 2R £ 24 34°5 &7

~-_;§-4a:,4;,me-. Y jpifest Yl snzaze”
& fon)Vof o ) o) e o) e 63 L (o )
_45‘{5/12';3 /55?1 4._%-/&;1}55"5 ¢—~——-{:?.’A£A E-¥ 2 '
o zasisess L fiafzo2e e 2L 2hss (30—
2en ikl ille mpen 34° 2% Eat) o 2824 |
=z,q"2‘/£5 +Lzp" .;.4/253 " (25)-—“”55/"%5555 §+
ZA ;:753 ujlzgﬁ/ul 27 )zs __‘f/#z) 7?—/(35)
*-zfl-)azaiqs g+
+{‘z’A) 3{—33 "{E&’B" ."Zi B+—;{-/§3/’,« £ [55/ "/".-s:/s’fsg
_ .EAEAj %28 /-‘-:’,,—‘-{' +_ﬁ}g_5 _,L.. z87
| +i’ﬁ/ a1 %jﬁﬁfﬁ +—L(4’8/;
tP A B v g A 35 +2¢s 242 B -f£=zazs)f ,,Lg,q {2,5)"
zf;f—zA 3£2p"-£ [sa)za" L (24)'2 5 ':‘4./5,4) = 5°
/ﬁA//:z’B/ v f [24) 2 8Y" et Erza =
2(;A ’{Z{Jq/{?b’ {é‘_ﬁ_‘j}qb z/é'z( 5 ,sﬁsg 7 {iﬁ‘—’f——g +

{2/45 EAEA}[ 5 ‘f[__)_f /94/)525353582 ’7{23" fsa}gj |
{3#- (za)}[j (25" 75 £+ z/(,ﬁ'_ j"fmfﬁj.ﬁe?)ggt-@ ](g)

. Van sen. constant zi;ln van de interactie variance is hier
dus geen sprake meex)
Door substitutie in formule (1) vinden we
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‘ ‘ - ‘-"'(65- \ 2 g

E;(yé i) ?93(/4*5 l) 4”:?{4.}:1&{5)/

S -.,:1,5( («ﬁ.ﬁ -l-/ﬂ,w:?ﬂﬁ LA f’)f
L _‘___/3 /c ,/ﬁ BJ//?.S -l'n #. ) ,l)
”z/(q/l,!ﬁ JE {445,;//:34/43 s4408Y)

' "rm-..-;_,,&,e;(ajgg {eAFJ//;‘ﬁ-} ziu Jh’ﬂ'f' }

»»

Doo:r weer dlle uadraten ult be sohzﬁ,aven, daarm alls" Bonma-
| ties wit to ‘vogren, vesz?g g.ﬁ‘ ?al:l.ake ‘e an Sgumen te vatten en te
" yangsehikken volgens-S Aty FA &42)2 en en aaze ‘buiten hae
~ken e bmﬁgeaf-*vindan we op. eender wijzes - .

§5A L"Ji “"r“‘;/‘ﬁ "{—faﬁ)#i’ﬁgi‘?‘ *Z(‘/;B”./,”

co 2/9—"5?42{2»445'1»3/:}# leme HEsi e o
| L L 35;.,,2_—53 .:.--/J,:A;za 1-21;:{;-,’;)}_‘

35@ )?[9%4 &2.71035-1 [55}4.5#»{; 2-5_;3 -chng ,;})

~ L2
Substituble van de fomules & _rekenkun dige reeksen van hocgere
, \_orde, dus - de ftmmzlq,s—(,‘)‘)"‘fﬁ‘i. (8) inde?'g ‘Vomangeeft: T
| ;qu fiA) f ’/'”""/ ;1 +¢’9—a d[ + i"{;ﬁ"’;’ il g TR
T s m/« v PELE L2 S £ 77 B
5(,4, () mal L )
) S Ldat *’A?tzf ‘u ;-’-,« SN R % DY VS B
i ' ;gﬁ o 2 w‘) o \ IR S T
; . Yoor de smna'bi% vomen me:t B v:l.nden We gelijksoomiga voxmen,
! . -mear-daay is kX door< en n door m vervangen. - ‘et
S . - Voeren we i vorvolgens els unieiws vemn&arli;]ken :.n k + -5-=k
‘ V_.en/'l' &?ﬂf’ b1j onoven.aattal -x;rappen zijn k' en 4 eigenli;!k de -
| -, middelste trappan, -dan’ vinden we voor de mterac'bievnﬁance!




- gexaduoeerde regresslevergelljking, to

L) ﬁaa
m/a‘-r] ’ /'m’«f

7 .
[21=1)fm -4 $

{(1,» {aa( : -v ///’L#z
* é-n ?‘Z///—/%- (g__’ *(64 ﬁ}f*?{}*
Cor (/(/4._1-_3)*-7/*3“%],

: Gaan we 'thans het gedrag van deze interactic varisnce na, dan
is he‘l,; duidelijk dat, als er geen bi;izondere betrekkingen 'lmsschan

YIS

' de coefficientén a t/m-h heerschen, we zeer ingewikkeldes enm lange

voymen kyljgen, Bovendian geldt hier eveneens dat het schrappen van

ocefficienten in de!verkregen forxmiles, in overeenstemming mel een
¥ onjuiste conclusligs lman voe-

Ton, evenals in ons eerste geval waar schrappen van e cocfficlent o
ean onjuiste voorstelling geeft (zie pz. 55), 2"
We beperken ans daarom tot het eenvoudigate geval y-‘—‘é &ZB + 1,

We vinden dan? z_ o o
34" Z"”‘"’/ 8% (""J-

: J

N i//Aﬁ) = —Q/m -’) 7
.{* . 5A"‘EI‘; '7& .a
V{A) = ?”/4’-’ jl";’A?‘?“ -(-;—»H-“") \":"b)

Substituseren we hierin théns de Formules (20), (21) en (22) en
gaan we het. gech:ag van de variances na.,

S‘bellen we weeY k + —2—-’ k1 on ;6 + T =/ ﬁ.e.na vinden we
V{Aﬁ) h{n—llj'»rf?n 1‘:} b i 3 af gs'/ - .."’ E
2

-

73 U714 B) f 21 ;‘I

e
DA
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 W(AB ,,-w’ , P
"7%7““ ZZ"{ =104
(ﬁk;fiﬁ)_ !;-{*7—*24 '..
(,,)"45//?5) (’j’é‘?

nér?
via 8J PN 4 M@éxm 2202 Qfmg} //zl ‘(/-}

dc.) 4-0 //;y /-

w
{j f,z ..-;2;,;““‘ ga d// //-%‘
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, 3 ‘ ; .uﬁ'{n
'%as 1in het ie geval cm-&m*m-ﬁa) nenn2?2 hier’bi;j 2e
. graadsvormen hebben we n en m 2 3. Gaval ‘b) vexvalt: s en voor

_%—Lﬁl? o #va'k op dezelide wi:jza voert -bot / = —-«ﬂ Dus WAB)
er&remnvooréﬂ-'g-eﬂ /“ ‘ B -
' yoor deze waarden mrd‘b 2 5 ':_; B o
/34!’//48_}_ »;”? ey !; ' _> .

-:."(’a V[Aﬁ) f 7:1 2 M>y

En:i:remum is dus een min:!.mm. De waérda van de varﬁ.anoe in he't; mini-

£y ' ~
-~

- mum ist ,,  : ‘o
ne) - y%fmd f) 4‘ m ""’“““’"‘”;';y

§
i
I
{

o V1] il L 2 'f;z e fo =l
?_..; m/wr/fzf[iﬁi-_‘a I o -*fé

&«a"_/ ,+ 7N

i / Op dezel:ﬁ‘de wijze vinden we weer T{A) ex‘!:reem voor k= T en
L=

Di'b ax'kx'enm 15 eveneens 83121 minimum zen ?ee:t;"b de waarde
n + 2 n. Vor.. me
| v = 2dat A, 2, = P ;o
Beseho?en §e 3‘bha.nsvae verhoud:!.ng | o T

fl)usﬂ%voorilﬁotﬁl=lﬁ’l‘- .
Dewaarﬂevanﬁ:mdi‘bmaximmia |

?oor m=3 ﬁcrdt d:l'k ~Lip= . R R T
Voor m =¢" nad ait tob -1 L T T
V.‘oorl“mna erbH'bo’t-%-m" 1" S
.’maa:t gevalisveo:rmﬂB e -3 ‘ TR

LT c m = LD Hﬂ "'1 v N '
Wa krlj‘gan dus he'l: volgende varloop voor H als 1 ! = 3 -




£ig.17 _

Yoor h&bge wearden ven m het volgende verloop:

2 - o 5. | IR
-— - ;—:—:‘..__/._': _________ C——— Tige 18 R
. . et JU P - e o = A — . ﬂ-'l . . :\

F
e Hierbij is dus H< O en de asympt ot- tusschen -*z en ~1-. V(A)=
ST o V(Aﬂt&m H = 0, De waarde van waarvoor ait plaats. heefb v:lnden,

& | ~ aln#) m{mﬂ) 2{1:1 2, n2-—4}{ 1 ig

; o , &23_)‘ % 4.} {f } .o £ ‘ ‘ t:
o mlmn) { -4} {31 o n —1} - SR
o | 5 . 3 | G
- 12 g U 19n° &_n_l - 15 - =(n# o + 1

e ! nt - J_ 5 = (m grflm m’l_:zm _7 )

' 3.-19m+19=0 v::orm‘38?2 '

Voor hooge waarden van n wordt f imaginair he‘bgean zonder meer W
d\ﬁ.deli;ilc %B uit fig. 18. Voor m = 3 vinden we , ok

1€ =81=-2 "‘171"‘12-15 = 60 .1
L= —wr%m 50" 5

o 21.-.:-1- (/: ~m +_ \_.% of-.g.} ; o "
AR Yoor de VDl;ledigheid nog he'l: volgende: R
.. - Yoorm ls Xlein b.v. m = 3 is hetb ve:cloop der varianbes dus als

wolgt voQr he atellen'

A TR

TR A
ST
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. een uitzond

- ons’ eerste govall - L
III!:B’ ‘E:reerer,; We dit nog aa.n een Voprbeeld, ) .‘ Sl E ‘

. - . . . -

‘-m | 'v‘ ‘- )

- i

-

l

I

i
) 's 3
- ‘ N

i

m.nimmaarge V(AB) = “(Wmm“}h? —-664:“‘ -6-0-4: o
,,_.,Gmmﬂ;f‘ mmd '=_0 o

E G “{51 * ?.95 T ".‘- . ' d
Vaor n= groot vindan we daaren-begenz R SO

vtA:a) m)

o
p . PO,
ERS

'J'!.J"“.

H al'l:ijd (? él:i’:l: is reeds ha‘b geval als

1 m2*1 :
‘,.-;ﬁ—-<+1 datisvaorm=4' L R N
Wa Icmnen dus ba’her zeggen, da-l: het geval bi;j m =, 3 dus £aiteli;1k

Iin hat?ﬁng gemeen zal dus bli ¥ = hé
_riance stae‘&a grooter zi n_aan 85 varis

5 = rioin oy ¥ $
® mr:}.ance k_'l.einer is. Di:l: :Ls dus. %etaal tegengesteld am
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S § 11, Voorbeeld 2.

. goval: y =) +PUB) Leo,y = -2
... - Graphisch voorgesteld aldus: )

- s

LE - - . o " = R . .
" . . . : _ e o0
- - . - .
H .

B T I T S

.

, Twee factoren en kromlijnige regresi%g._'}i‘gbnemqn esh eenvmﬂtg@:

S e

- A ;- .
o deieg A L eTT o

-
e e - -

‘-...-...- -
. -

L

~dan zouden we de volgende waarde

. Zouden we nu de factoren L en B in ech experiment opderzosken;
elke factor in b.v. 4 trappen: I».g, d s
vobr

2hind

50 48 42 32
.50 47 40 29
50 44 34 20
A T S
| .- T 0 178 140
. | 4palysis __01”2 Bt od
: 88 totaal 50° t ..... 55 ~
200 + ....86
- B8(4) i ‘

v

S . 7
.. SS(4B) 2555 - (1869 + 441) = 245

172

- . Toeiden we wit de regressisfunctie do &
.-+ In dc regresalevergelljicing is }0(1.) F0 @l

166
1. 148
118
604
riance geeft:hctavolgende‘résultaatt

= 2,5536 - 2,2801 = 2555

. - of = 2,4670 --2,2801 = 1869

B}

en B, B,, B, en B,
eno' -O’ _Tl’ _2 : 33 V.ﬂ

Yo oo

Lo

T 2 4 2. ” A
ss(p) AL Xeo M8 g = o203ki2 - 2,280 = 441 .

& -

'of variance afs :

e
2 pim Aon

8

! )



F . . i } S ! ..71... -
.. ) ‘Volgens het 1e overzicht volgende uit de i’ommles II) en (II) most

-~ dan een interacticvariance gévondon worden en:in het algemecn. ook
T ae&a;aiianee voor dc ‘tacioren i- on B, wat in ai'l; vonrbaeld &us het N
S Omgckeerd kmnen W6 . uit de analys:ls of wvariance he'l: type van de
regressief.mc'bie afleiden, Daar we cen interactievariance vinden '
‘mogt volgens het 2o oversicht volgonde ult de-formules (I}.en tIi)

- ... in do rogresmiefunctic de term Y (iB) voorkomen on in het algemeen’ -4
- - gok\all) on \Y(B) .hoowel uitzonderingen mogeYijk zijn, Bicr hobben we
D - Qus in tagans‘bellin% net het ecrgte voorboeld ecn gedeeltelljke mit« -«

g - zond B) = 0O, Passen we weer evenals in het' voarbeald"-t
" een tranglatie toe op de gogeyen ragr?ssievergelijking en gaan we .
. ovar op b,V 2&3 coordinaidn é. =(12, B'=Bi2, Vo .vinden Gan e
Cy = w24 =2} - ([1-2)(Bla2)2 + 50, In het volgenda la't:e;; we. aa ac~ ¥
GE n"aen g e weg. . We vinda.q dan: , _ g
¥ Fus 4, HzBf-’-BB-u 1-41;31-50. N T
T ,Gmi:hisch ‘v*oorgesteld aldua- , v Col o
- :.‘ ‘ ] - . . 1‘ . ‘ - ) ] , i . ‘ E ) R T .
H ;( :‘ L
ot | . Y _ S
L BB,
T ;I ‘ R
: R
# i i =
A . i
',. e . "
S Ry i
= - o -J;'
. - . 'l . -
E: . - B T - =
p - . 4 - ; '
3 -~ A '
: : V
- . .1. ‘J
-1 : Loy
;] o I




-F2=
Zouden we- nu weer de factoren .. en B 1n ecn: proeiplan onderb
zocken, elke factor in 4 trappen n.l, . A,y Lz en B,, B,
en B. dan zouden _we, wgpr da clfde waardén é?ndeﬁ alg in hg é

‘proe§p1an blj g = =24F = hB + 50, De analysis of variance had pre-
cles hetzelfde resultaat gegeven en de conclusie t.a2.v, de regres-

. sloverzelijking luiden hebzelfde, allecn lsbben ws thans nlet meer
net eoen uitzandering te deoen, Ook hier dus een ultzondoring tenge-
volge van een bijzondere ligiing van het regressievlak $.0.v, het
coordinatenstelsel., - .

- e bemoeien ons varder ullecn met het algemecnere geval
§ = =202+ 4, + 2B2 = 8B - LB2 * 44B + 50, We bedden de witkomsten
van de anslysis of varience ook dadelijk uit desze regressievergell j-
king kunnen bepalen en wel met behulp van de formules (I) en (II)
wit § 4. Voor het gevel van 2 factoren bi? kromlijnige regressie -
waerbij 4 en B toth in den 2en graad in v {4B) voorLomen, g dit

roeds uitgewerkt In § 10 in de formules {(18) en (19). . .

In ongs voorbeeld is aa = +4 b = =2 c==8 d4d=1+2 e = +4
£=0 "g==1 h=0 :
A

L

Gesubstitueerd geeft dits

5;(;2 57) {é&A *~——-}5¢w1( 2}3

4 iA gAiAgs‘? MZf'z +2-2 & -f.B 4.-532(2,—2.-'!)}--'{’
%5}[ iﬂ-}ng + 244928 +——-(53) +

| : +‘5.B i.B * ,,_, 20 8B +a. ‘f”)}
={2A"-(£Agf} 4w r u.
o, — R £A3 fAiA}{-*lﬁ?)i-—"f.B +9£.B}
| 9
) + {5,4‘ uggxéamszéz +-’—’-5~(iB) =B (,m - 2_B &?}}

XSV A e | £3)
{ 2 (£A) }{ (5_34«(513) +2.4 ;(5.83* gsﬂ‘)*’f(fﬂz )}

FA- =~

In ons lastste proefplan hadden we, de trappen Az t/n L en B, +/m
By, zoodat dus m =.n = 4 \

€0, = £ B= 213045,
£12-ETP=5y £ =E 80 =224 on if* - 15t 978

oodat we vlnden voor

EEQ;’( /)
978—- J WA {224 "“"55*} { ~1604=16 o4 +4 .54
{54—” 16,4+32,14118:14% + 542 = 214 - )f

=249 x16 + 35 x =72 % 5 x 81 1869

en voor, LE( z; /g '
2
{5ﬂ 142}8978,_% ) - 8(224 ~ 1£i§i) +- 16(54 A4 )f

54249 -~ 8,35 + 16 5 = 245
gelljk wij in de: analysis of variance ook vonden,
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DB totale Yariance en de variance voor factor B kan desge~
wenscht evenzoo berckend worden. Thans kan echier niet omgekeerd
uit dé analysis of variance de regressiefunctis bepaald worden. De
analysis of variance geeft onsg slochts 3 onafhankelijke waavden, -
berwijl hier in de regressiefunctie receds 9 constanten voorkomen!

. We kunnen ons thans afvrogen wat hﬁt gedrag van de Interactiec
variance zal zijn. -
Substitueeren we in {27) de waarden ven de coefiicienten wit &e
regressievergelijkizé dan vinden2WQ* ‘

V(J.AB) (n_ﬁ (=1 S-!i- - 'L'%"{‘L'}' } x

TP - oo e 1520 -
- tn-‘l}{m-ﬂ o 5” fn(m = { (¢ + 25! T+ Bt :

: -
‘-8.'§(f m ) +16, %}]:
n{at miaH)’ /12 A _,.m2+2§6} 2 AN
1] : -
De waarde der variance vexioopt paxabolisch en wordt extreem

voor V4B = o = laTimturl) (o1

YR /=28

RAUA) _ nloH)n(nH) ; | ~
WAL 36 2 )0
Bi » 7. 4 trappen wordt de varlance dus minimaal bij de ‘trappen
—2Lp 1%’ 2%' 3?-
De wa?r?e v?n de intaractie vgriance in dat minimum is:
{nt1 hm{mH - n-+2 }
ELT"?ﬂ?f‘““'{ 4,2 "‘?R%L'
‘ wat voor n = m = 4 overgaat in:
400 {4“8*%6} . 400 12 = 2%

, Een analysis of variance doet ‘hetzelfde vinden.

. Nemen we factor A in de trappen 1, 2, ¥ en 4, welﬁlnden dan de vol~
gende 3—waarden.

By, By Fy By

T § 50_25 48,25 148.25 50.25 | 497 :
W] 57" 50 50 50 - 200
IS} 45075 A7.75 47475 T 45.75 | 187
A2] 37.50 41.50 41.50 37.50 | 158

7863.50 187.50 187,50 183»50 7A8 .
55 totaal 50, 252+ eres 3T 502 - 1%% = £99.25

ss(yy 1973 '3'- 158% of = 275.25

SS(B) 183 5’0 + ..&-tv 185:50 cf‘:._. 4_
SS(4B) 299.25 ~ (275.25 + 4) =20, | .
- variatiecorzaak | sommen van vrljheids- variance
o guadraten . __graden
s 1 275.25 3 91475
©299.25 0 15
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. We zouden nu ook nog het gedrag van de variance van - factor L
kunnen bepalen en de verhouding van deze variance met de lnteractie
variance, fventusel ook voor ultgebreidere vormen, .doch we zullen
‘het hierbilj laten. et deze belde voorbeelden zij voorgaande ‘theo~
rie trouwens voldoende toegelicht geillustreerd. N

§ 12, De be’brekk en bij 3 factoren.
ef%%g_ﬁe"’t oen me
?u.) +\p(B} FP(0) +\P(LB) +Y(i0) +'P(Bc) +'~P(J.BC).
(WG kunnen nu weer evenalsg in § 4 afleiden welke variances hierbij
behooren, Ue totale variance kan thans bij 3 factorsn gesplibst wor-
gen in 7 varisnces, welke splltsing gebaseerd is op. de volgende 1den-
iteit'
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Danr deze 7 sommen van uadxaten respectievelijk door (n-1), (m~1),
CA3=1), (w3 {3=1), (n~1 (J-1), (n-1}? =1} en (n=1)(m-1){j~1) te
ﬁeelen, vinden wij de varlances voor de factoren i, B en C, de va-
riances voor de interacties wvan de 1o orde BC, AC en iB an nog de.

variance van dc- interactie van de 2e orde “BG. -

Hierin is dus
L Vg, = PR FP(B) +P(0) +@aB) +PLiO) + (o) +pu.;ae)
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Zooals we zien. komen ¢ (B),{ (C) en {P(BC) hierin niet meer veor,
zoodetl deze termen uwit de regressieiunctle goen invloed op de va-~

riance voor factor . hebben.
Verder uitwerksn geui:t
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Hierin komen &llecn nog mear de termen (P (/D) en @ (iBC) voor!
Uitschrijven voert tenslotte tob:
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Bezien we tot glot de interacticvariance .LB0
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Hiexrin xomt alleen nog mear de term (ABC) wvoorl
Verder ultwerken geeft ten lange leste:

234/ £ (2 g 2 34(F guns) 38/ prs)
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Met de vormen (III), (IV) en.(V) kan thans elke regressievergelij-
king met 3 -factoren verder uitgewerkt worden., '
"Bij 3 factoren kunnen we nu dus zeggen, als in de regressie
- vergelijking y= # (i) +#(B) +(C) +¥{AB) +¥(4iC) +@(BC) +¥(LBC)
de temm {4BC) = 0, de variance van de interactie.van de 2e orde

ABC altijd = O is, A

Ta dearentegen (ABC)¥ O dan zal deze variance nooit = 0 zijn
en de varlances van de interactie AB en wvan den factor A in 't al-
- gemeen ook niet, hoewel hierop uitzonderingen mogelijk zljn, waar-

bij het onverschillig is of ¢ (i), (4B), ) (AC) &l dan niet = 0
zijn; meestal zullen ze ¥ 0 zijn.
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Vormen we weer sen overzichi! - .
| ‘ (ABC)=0 . (P{ABC)F0
{2 (A0)=0 . 42(AC)F0 _PLAC)=0 | 42 (4C)FO
[PLAB)=0 | $(4B) 40| (P(4B)=] YP(AB)FO| (A4B) =040 (A O PA(AT}=0|2(ATFO
()] =0 |70 [=0 B0 |=0 }o |=0 |#o _ﬁg%o |=0 |#o |=0 [#0 |=0 |#o
Vaxr ARG =0 =“EO = | = = =0 1=0 ;-rlo O—;—O_ : ‘
Var AC | =0 | =0|=0 |=0 | #0 | #0 | #0 -|FO i , .
Var 4B | =0 |=0|#0 [#0|=0 {=0| #0 |70 . of| # k°
Var 4 | =0 |70 {0 of=0 [0 off =0 =0 off=
#0 br#Q #0 br#d =/0pf#0

Is({P(ABC)=0, dan gmat de variance vdor de interactie van de e orde
AB over:in denzelfden vorm op den factor j na, die we reeds vonden

bij beschouwing van 2 factoren n.l, ing -
i AB
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weeXx o

bij

P (1), p(B), p(C), ¢las), (i) e

variance voor.den factor A peat, over in:

ezelfde vorm |
ook nog ?(4B)=0 dan vinden we

denpd fden factor j na
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moet nu hierin ¢(4C)=0 zijn, opdat de variance voor den factor
eemt als 'bij 2 factoren,

m Z $P(A]-

2IS dan naastig (LCY=0
éQ/ﬂjf“ > P '
»

hetzelfde als.-bij 2 factoren, als dasr-
(AL)=0 is. Hetzelfde geldt. voor de factoren B en C,

Omgekeerd vinden we bij een experiment met 3 factoren een be=
trouwbare interactie~variance van de 2e orde, daen moet 1n de regres-
siefunctie de term i (AuC) voorkomen (wsarnaast in het algemeen ook

uitzonderingen mogelijk zljn.

AB; dan moet als
komen, is daarentegen P(ABG)F
niet zeker zijn over het opbreden van g£(AB)..

$(LBC) en¥

treden. Is een o
zljn we niet geheel zeker over het o

n $2{BC) zullen voorkdmen, hoewel

Tinden we een betrouwwbare interactie wvariance van de 1e orde

Vinden'we een betrouwbare variance voor fa ]
(AT) en ¢p(AC)=0 de temm P(4) in de regressiefunctie op-
+ meer. der Germen {?(ALC), P(AB) of #(AC) #
ptreden Va,n'gﬂ(ﬁ.) .

Maken we: weer een owerzicht.

(PABC)=0 in de regressiefunctie de term
0, dan geldt de 1e regel, zoodat we

(43) voor-

factor 4, dan noet - als

0 dan

_V(ABC)=0 Y (ABC)Z0

v(ac)=0 ' | ‘v(ac)Fo V(AG}=0 V(AC)AO
. [W(aB)=0 |V(4B)70 |'V(4B)=0] V(AB)Z0|V(AB)=0] V(AB)Aq VA(ADF] VUAB)FO}
7(a) =0 j#o =0 #o [=0]0}=0{0 j=ol#ol=0bo |=0 o |=0 0
WY (ABC) | :=0| =0] =0 |=0|=0|=0|=0|=0 |0 |#0|#0}| #0| #0| #0|#0 |#0}
Vo) | =0 =0| =0 [=0|#0| #0 |#0 | #0 A BN :
Paz) | =of=o] #o |[#0|=0]=0{#0}# T
pi - #O 7 heo }?‘SE o ;dzhgooﬂdf?‘m
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We zullen thans het geval van 3 factorem uitwerken, voor het

geval, dat in{ (ADC) de termen 4, B en C tot de e macht voorkomen.
" De regresslevergellaklng woxrdt dan:

y =aA + bB + cC + dAB + edC + fBC + giBC + h

Qus P (A)=ad  @2(B)=bB  @(0)=aC I (AD)=qAB

@ (AC)=eAC © (B0 )=rBC % (ABC)=gABC
Voor den teller van de variance van factor /L vinden we dan
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Voor den teller van de interactle vahn de 1e orde LB vinden we

755 (Ji - fi. S n i) -/afszfA B *#/?50"“’2 L
Cxfsiany2 3 (45) 7 55(dgrae s Kty

{25;.45{/ # i /5 %éjﬂBf +;%3?;/A3555;A86'

-5 5{édAJ3£é/ABc) ¥ IETTY. 53;,;4543)
1273 { IAB// ﬂﬁt’) hetgeen na uitschrijven en samehvoegen

voexrt tob:

)fé,,qz (z24) )@éé,ga (__i ?{w ,,_f/é’a§ (24)

vexvclgens nog de teller van de interactie varianca ABC:

Z2L(y,-fo i . tEi] )
25¢ ABﬁ-—gé/g Agc/--—-.é/; AB&)-ﬁ-*ﬁ‘z(é//’ﬂd)
J 4
/é"é’JﬂBf) f/jé//wty .«--——é’ zg/,w/

,,,,,,,, / é //1 T4 J nebgeen na witsehrijven en samenvoegen

.voert tob:

P {3'“1f535’@’—’-"2-j 535’ Sejg (25)

" Hiermede gzijn thans de variances te berekenen van elke yegres-
sievergelijking met 3 factoren van deén gegeven vorm. We zlen een

- groote analogie met het geval van 2 factoren, waar L en B eveneens
t0t den 1en graad in4?{A.) voorkomen, als we Var(ABC) en Var(4B)

'b1j 3 factoren vergelijken met de Var(iB) en Var(A) bij 2 factoren.

We passen thans weer toe de formules (5) en (6) ult §6 voor de

gsommatietermen.
- Voor: de som van guadraten van de interactie varlance van de 2e orde

ADC v1nden we dan:. ! 2
~9

- 2-
82 n(n121)f,m(m121)_. iijTg—l en voor\de variance zelve na dee~

2 _
len door (n—1)(m~1)(3‘1) vinden we n{n+}%m£mf1) (1) k (26)

dus consmant Voor een gegeven proefschema.

_ Voor de som van quadraten van de interactle variance van de 1e
orﬂezﬂB vindenzwe.
- - +Ej'5 .
en voor de variance zelve na deelen door (n—?)(g—1)

.3.
Jn($ 1)} m(?+12 igz 2 4 gl2atgj-g)i + (2d+f1 -g} Eqp m(?;1 na ana=

loog meb wet we vonden voor de variance voor den factor A bia 2

~ factoren, d L e
Deze variance wordt naar analogle minimaal voor i= -S + -ﬁj- fﬁ;}
waarvoor de variance AD = 0. . &
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Voox waarden van i ( of > dan i ‘neemt de variance toe in waarde.

Voor de: som van quadm'i,en van de vatriance voor den fac't:or A
vingen we dant

'V—E—T%L.mj {ad-gmu*ﬁ-d +§' 31 w1y 4 ﬁjm3(1+9l‘~)(1+ }

‘en voor de ‘variance zelve na deelen daor n-t
"barwi:}l we 1| +ni2l"-‘ l en. :i. + 12— s*l:ellen

2

—iv,’-l-}"-lmd{aw‘dl"i-ci 311} _.
Deze. variance wprdt minirpa :lL als de. vorm 't:usschen {} =0
dusals a_‘i'ei +(dgi} .

of als 1‘;' = - %‘}?ﬁ"l- ---- (e-""g)i o .
of 1'= -% - (e-ag)(i“i’-lé" -m-z‘f-'-‘- '(__283 T '«

De minimu waarde van V(A)-= O
-Onderzoshen we thans de verhouding

?(AB} ~ V(ABO)

3. g.{_;'z“ll 13,1;111*1) { 2+g(2,,+gj —g)1 + (2d+§3 g)* I,
- & z_zj%;j_)_ m(m‘l“}) FﬂT |

{ +g(2d'dgj 3}3_ + j&iﬁj—i } ggi + {d + l,_g)} 2
Een vorm op en.kele *t;emen analoo§ me'l: we.t we vonden bij 2 :an-
to:mn voor de verhoualzig %7(’“3 - .

Deze- verhou&ing wordt. mlpimaal voor dezeli’de vdo:r'nraarden Waaryoor

- V{4B) minimaal wordt, -
-'Zooals we gezien hebben is dit het g val ‘pij i = --1 - E

De waerds ‘vah dezg verhourling 18 dan =1, PR
Voor . waardend o £ 1 neemt deze verhouding boss . .
V{AB) = V(ABC) ex dusmﬁn" O nsar analogie van voorgaande mor

c1=-g+ld Vi Lo 29y

Yoor waarden £ of D) dan ‘deze wearde van i, 1a de varience ABG al-l:;l._;jg_

- kleiner den ae variance AB welk verschil steseds sneller toenee

V(&) = V(ABC)

_Baz:l.en We hiemaast nog de verhouding UAET)

H"‘ p—{ﬂ?—;—u mj{a-!-d(l-h-é-) -i- 3(;}_-1-.1_} ¥ g(l"'m-i)(i‘i‘djr)} 2

. B BT :g,? pR e
at @)+ orl s g«:L":L’)2 | |

.= ~-1. :
; 2 me 37 . S
B2 JT? '

Deze verhouding wordt minimaal alsg de yorm ;l;usschen S} m:i.nj.-.
masl, wo;rat aus voor dezeltfde voo:rwaa.rden, waArvoor V(4). minimaal

wordd .
| ‘%-(e 281+ 5 -
De wam:*de van H in ai% minimm &1' = <
o | : T R
. ~ - - : . . -

-



'YH-Q ~93~90*GAB+650+6BG-4ABG+85 46t voorbeeld. Zouden we- thans gen

. L y
N “82~. .
V(A)-V(ABC) dus E = 0 als o ‘ o
Blel) ng (e + @' +et! ¢ 31111 12= g2 B mmdl) 105)
of (a + a1l + 511+ 311 12 e g Lo ‘ :
{a“'ei)+(&+gi)1 =41;.2 . .
dus V{4) =‘V(ABG) voor SV : .

d(e-—aa) (i-l-.l_a._).s 1'11"‘1 .g. ? V(mﬂ)(jﬂ)
: ] d+g(i*1—~)

Yoor 1 < of) dan|deze 2 waarden zal v(m}c} al‘bijd (v(A) zi;jn! .
De grootte van dit indervael is schter thans niet constanu neer voor"f%
een gegeven proefschema, maaxr afhankelijk van de coefficienten 4 en
g en de waards i, de eerste trap waarin factor { onderzochit wordt,
in teganstelling met het 1o geval (y=aA+bBtolB+d) waar we :

+ ETE vonden; zie PE.56, -

§13, Voorbeeld Q
Weomen we de regressievergelijki

-(305

X 4 axperlment genomen hebben, net als trappen van factox 4, ¥
en- A voor factor B de trappen B ex B, en voor
A&ctﬁ? Aée txa pen 01, 02, 03 en 04, dan h&ddeﬁ B3de voigende U
F-waarﬁen verkregen, _
0, 1 '~02 R b ¢

B ‘ — - v 4'I.._.
?Bﬁﬂﬁ_%%%%;%BBﬁ B, B, B; B,!

#5250 258 306 176] 290. 22 294 26| 112]298 274 250 26| 1048 506 266 26 166 984 | 4324
-Sommeeren over G geeft nog de volgende tabel | | : ' B

88(4) 1i762 *55#3'984 ~of = 292.880 - 291,600 = 1,280

| SS(ABG) 10.640 ~ (3 x 1280.+ 3 x 1600)— 2000

T e e 6 B T TS T R0 T T T T s 65 Te T e 566 T

A T 7273 74290 72 T1 70 69]282{73 70 67 64|274| 74 69 64 59|266 191}
| A% 70 73 7679|298 73 TO 67 64|274| 76 67 58 49|250] 79 64 49 341226104
A 5

) 69 74 79 84 ﬁos 74 69 64 59|266|79 64 49 34|226/84 59 34 9]486

I W I o2 By By |
| 2sTES 598 506 | 1176 -
Al 290 282 0 274 266 |1m2 .|
450 298 274 250 226 | 1048
4| 306 266 226 186 .| 984
! 1176 1112 1048 984 |.4320 7
analysis of variance heeft tot resultaat'
S8 totaal 722 lvied? &2%% = 302,240 ~ 291,600 = 10,640

SS(B) en SS(0) Fde 5 - ' S : :

« 2822+ ,,,. 186° _ _ T _ s
SS{AB). s “ of =~ A = B= 295,760 * 291,600 - 2560 = 1600 .
ss{aQ) en ssim) iden oo

|
l
i
i
i
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De graphilsche #roorstglling is als volgt: |

i . * .
2 i ) A ) . A . | i

A A Ay Aq | A A Aa A, A, Ay As A,, A A, A,
‘Berekenen wa“bhans de. analysis of veriance weer uit de regressie- -
.vergeli!king,dan is a®b=0=-9 -~ aFc=L=6 en g=~4
verder 18 n=m=4Y=4 en kﬁ-l-i . . :
EAEB=EC= 1 EAT= =g 02= 30
YVoor den teller van e variance voor den faotor A v:l.nden we dan3.

. formule(23): iso— 4. 4.{«9@ 1o+1—‘-"—4 10, 10}2 = 1280 -
- Voor den. teller van 4 varig ce voor de interactg
formule(24); 4 50-1 }350 1 §.4.62 12,6 .4, 10*- 102} = 1600

4
Voor den teller van de variance voor, de interactie 4ABC

. formuge(25): {T&1°2}{3o1 {o 105} 2000 |  ,’ e

T
i

.‘-.‘!.' -"\“‘ ‘_ B

iy
7
B
i
g
F
Ly

gelijk wij ook vonden . in de analysis of variance.

- We zagen :*.a da,t eorie dat 4 ractie van de . 1e orde AB-O
'word't voor i= 'r-g + dus voor % —= 0 dus factor C moet dan

b3
=
ol

o8

RELEIS

i
TSN

in de trappen C,, en ondarzocht worden, in welke 'l:rappen T
factor'A en fac o:r ﬁ oﬁderzoéh'b woxden heef‘t geén invloed.
o .Nemen we 2 vooibeelden. 18 de 'trappe,u A A3 en 4 32:, 7_;'3,
o :.'34_6“,00 01, G, en 03 we v'inden ‘dans. '
o .B B cg B? 55 BT 30‘2";13 E ;3 ~5
x—m—sh R =
A2 70 73 .76 7$ 72 71 70 69 173 70 67 64
A {67 76 85 94| |73 70 67 64{ |76 67 58 49| |
A, 164 79 94 108 ) 74 69 64 5 79 64 49 34
Sommeeren over L geeft de :smlgende tabeI R R

- By B B, .
T 2_823 28% s -‘zag'.
286 286 286 286
‘Az | 286. 286 286 © 286
by | 286 286 286 286

f

!




wanruit zondar'meer volgh' dat de interachie AB-O 4in dit geval. als h
BG’ IB? en By en wee:r 0gs 01, 02 en -

2e voorbeeld de trappen A3 s

C 3. We vinden dan

1 S

C1

i

-

‘Qa_;;

_037

e VAR VR IS S 0 RN 1SRN S - M i - voms - I SR
- 16 ~7 78 6 7 8l 1% P7. "8l 176 "7 T8l y
el TIZT21130] | 94 97 100{ |76 ?z'“?ﬁ |31 22 T3 E
Ay ©|139 154 169 - 1103 108 113 |67 -62 57,ﬁ"'4{~ﬁ17r26 | .

Somaeren over C geeft de volgende tabal;

~ -

L 3’§L 37; 3T5— L ,fiaf:? . ’ f;:- R ‘ﬁ:€: 

G
1L,

. k| 313 313 3130 | | Y
 waayul wea:r zonder meer ‘te zien is da'k de in-berac'ﬁie van de 1e orda
AB im dit geval = O wordt, het is onverschillig in welke tradppen B
~-en: C onderzocht- worden: o o
_ " De- va:v:iance van iac‘bor A wordt =0 al__s__ - T s
Cv o aeBle-Bmuadhat tooo
' Gesﬂeld dat we - factor C in .de’ trappen en Gaaonderzoeken ia welke

_ trappen méten we dan factor B onderz.oelén, opfiatt V(A}=0 z1j (vij ge=
. gevegs santal tmppen voor faqto:r B, b.v. ook 2 om de berekeningen \
. klein te h@u&an} -

' 1= T2 {62y (1 é*ggl) 2L Elad - oxd - g=1 B i
Hemen we dus‘ de trappen B?, en IB naast de gegevan, 'i::f:appen G ah G .

. dan wordt ?(A)==0. : . }
- Nemgn we verdsr voor 4 de -bz-appen 1e A2 en A3 en 2e_A 43 :%a - ‘ 17‘

en A7 dan vinden we de volg,ende y-—waar
‘41?3- I SR
_1 ..
2.

. [143 1Y T2 | 143 {28k -
772 L Aas3 | 120 T | 143 | o286 o
. _ 0 713 | 143 ] 73 70 | 144 | .286 B
Lo T ‘<-<@#,-:fﬁé BB T ﬂ;._: _—
A, 16 T4 M3 T4 €9 V43 ) 2860 . T o
Al 88 75 | 143 | 75 68 | 143 | 286 0
' ;u;AE“ - BT 76§ 1431076 67 | 14371286 . . -
A 6677 1 145 | 77 ©66 | 143 | (286

Zonder verdere berekenmgen kunnen we hieruit glen, da't de variance ;

voor fagtor 4=0 onafhankelijk van. de 'brappen waarin factor { ondere
zoch:t wordt, - . ;j

Zal‘ V‘(ABO) k:le:mer zi n aan v(AB) dan moet R
xﬁuwf 'w1>m+7iv o
%or 2 'bra_ppen van fac't:m: 0 vinden wef dan. E . _
-i'>’f %,__ % + % or RV C C
_’: R ‘ 1 f"f.: : S

I
I

e




o Dus :Ls ar: alech't:a een’ ‘zesy KL
L Nemen we &ld trappen
o 1e 'bra;o‘vanc grooter dan ¥

Wi

W'

5 |
gi a8’ 'bréppen %an & gn B winekemg

dan vinden we - de volgende y-waardan" :

. : 34'; .

1131 123 254

B

49

10‘?
'analysis of- variance geef‘t' '
8BS totasl, 67 * cessa = 34

"‘85,’ _

83
1 90

_gfr_g

2 .
ss(a) 238 % 20‘? --of '-:lg--— 128
| SS(B) ‘\'1‘(1@3 2
-B8(0) "f"—-?-—~—"-'—1-99— o = 84a 512

SS(B0) :Ldem
SS(4BO) - 842-640= 2
v(48) = _::B.- —

‘dus in.derdaad V(.wc)( va). T . |
Femen we voor i sen tussohenliggende Waarde dan moet: 'V(.&.BO] > V(AB)

~ buv. 1 =1 dus de trappen G,

V{&BG)

en C

ein gebie& waarin V(ABU) ) V’(AB).
en B, en 0. en O

] ‘Tg ““38

e

Zandar verdere berekenin zien we. wt de tébel da*l: ?(.ﬁ:B)=0 en |

" Y(430)#0 dus inderdaad VIABC) ) V(4B).
Zal V(ABG) kla:mer Zijﬁ dan V{.ﬂ} 6an hoet

v:tnden we -

-5 {e-»-ﬂ)mi-) m"‘

9% 206
206 .44k

58(4B) -—5~—+”3 '2"”1 P93 g p-pes
 sstie) 131° ”23 "'1072"'82--04‘:-,{;-&-32

T“'}‘f‘f“ﬂﬂ)’z -

r-f

dus de

(mﬂ)(jﬂ]

&'i's( i-hi-—)

N - b = (3+1}(8+1)
12 - 22 . (5-%&){2»&9:1, 3 14 + = ,
S -2» 2 "6 4(2%——&"") "
S l ~
O:c 1.<% +§ I bﬁf. g gro- S
3= i .
. 5 _

—~

We vinden dan ae volgen&e y~naard n ‘

| o ¢, | | . |
- BV ITUB BT T 7 B B
BT ﬁ TAS5 167 64T 13T ‘fé‘s? ‘1"4’3 "J T45 286
&, ] 79784 | 163 | B4 59 1423 286 143 143 286 "
TS 16‘3 318 131 "325- s254 i '18_6‘“. 286 572 .

Gesﬂ:ald wé ondewoeken 0 in. 8 tza:gpen C 'h/m G ‘en. B in 3 'l:mppen dan




aal V(A:Bd) Qo xleiner dan V(LB) zi:ln dan moa't

. 85UE)

| 86--- L
(te';ens k\mnen we hieruit Bo 3 voomiﬁ: zeggen hoe V{.&B) z:toh za.l ge-
IeH ‘

1% ..5_'+_1+V1_..§ of i)-.g-erv_ -

. 4= 42 aus V(ABC) < V{(4B). J IR oG

We nemen voor C° dus de trappen ufm C N

- Toor B de:trappe (E 8) 'bemial de 'l:rappen van Lo

. A geen. invloed hebb ﬁi zs«n ne A en Az _ L

T fl-1 - : . 32 O ! R W "

B e Lo YT LI g e ety WA, gl i e i o . a

. ) ‘B;{,__f;z.:;__ A I TR Y e

LGOI '“‘13 ETIYETTTA T eTe T 429 L

03 67- 70 73 1210 |76 73 70| 429 L
-Cs1 .64 169 74 0207 79 T4 69 429 : ' ‘

1429

crl 61 68 75 lz204 | 82 75 “68- | A
425 -

02] %8 &7 .76 {201 | 85 76 67|

67} 55 ‘66 77 {198 | 88 77 66 1 429
Ch1 52 65 78 [ 195 |91 78 65 429 k

Sgl %9 64 79 {192 | 84 79 64 257 | 425 ;

. TTTJ76 -540 604 1620 . 668 604 540 11812 (3432 ?
f.analysis of var:l.anee geef‘t ~. 5 o
88 totaal 707 ¥ L 647 ?{% 3740' S e A
e L@&;gﬁz or=lFame -
".SS(B). 1144 +11$g _?1“‘4 _,-'ef_'-?-o,.. L

" 8s8(0) =g- S Lo St
= ”-cf-t. 3=~'7ga '

SS(ABG)‘g 374‘0 68 + Q‘ .0) : 1922 - ._i’ - o a. L ' ,
T vim) = B B R
V(4B0) 'j-" - 5= = 1373 _
dus inderdaad V(4BC) < vm en ook vfm)(vtw) 3 o0
De toevalsvarianse als mmractievaxianca PR 5

- In werkelijkheid heb’ben we in de experimen'ben na‘ln:mrli;jk altijd “f_:
3 o ‘doen met een’ stochastiseh verband, dat we kenschetbsen door een
" .regressievergelljking. In onze voorbeelden werkben wa. altijd met™
functioneel verband, hoewel we steeds de naem regressiefumctie ge- -
‘bruikten. In werkelijkheid komt natuurlijk noolt (hoogstens seer L
toevallig) esn variance. voor, dle = 0 is: alle variadces zijn in A
:rino:lpe gelijk of grootér dan de toevalsvariance .(alleen door het =
Yoeval soms kleiner). Ds gegeven vooXbeoelden Glenen alleen als moélel- '
Om het 1 dexr '.Eactoren en haar ahalyse te besrijpen is b,e‘*' Hemekn |
. keli;gk geldealiseerde modelien voor cogen te hebben, .

We habben 'bhans dus’ ons. eerste gestelde doel bereilt nl. onders
zoek: mnneér a& . -veriances van hoogere erde =0 warden, of :teﬂ.'temijk

-~

i R . R



't-87-4
en wat belangrijker is, hun onderlinge verhouding., Het -blijkt dat
in deze experimenten in enkelvoud de variances van inferacties ven
hoogere. orde lang niet altijd de kleinste zljn en bijgevolg lang
nist altijd dlenst kunnen doen als toevelsvariance, Ben en ander is
ethankelijk van plaats'en grootte van het interval waarin de regres-
slefunctie onderzocht. wordt, of wat hetzelfde.ls, het aantal en de
waarde der trappen waarin de factoren onderzocht worden.
We kunnen hier volstaan met het vergelijken van de variances

van interacties om na te gaan of de variances van interacties van
hoogere orde de toevalsvariance ziullen benaderen, aangezien de tos=
‘walsvariance bij Het vergelijken van meerdere objecten altijd opgevat
Itan worden als een varilance van een interactie of de som van varian=~
¢es van een-aantal interacties, ,

- (Ter vergelijking Adiene het volgende b.v. een tlokkenprosven in
den landbouwt ondexrzoeken we een santal objeocten b.ve varletelten
- van een gewas in een aantal herhalingen c.q.: blokksn, dan vindt men
ult 4 analysis of vardiance de variances veor rassen, blokken en toe=-
~vali Deze toevalsvariance kunnen we opvatten als de varisnce van de
interactle tusschen rassen en blokken: “venzoo als we 2 factoren i
en B b.v, 2 meststoffen onderzoeken; dan vinden we in de analysis
of variance een varjance voor den factor 4, voor den factor B, voor
de interactie 4B, een voor d¢ blokken en ¢eén voor toeval; deze toe=
valsvariance is op te bouwwen wit de som ven de variances van 3 in~
teractles nl, blokken xA, blokken xB en blokken xAxB).

§ 154 Bewl jsgang voor niet-aeguistante ordinaten. - L
Tot nog toe namen we trappen met gelijke inmbervallen san, waar-

in de faotoTen onderzocht worden. De trappen kunnen echtex coﬁ vrl]

willekeurlg zijn, mits men mear de orthogonaliteit (d.l. het voore

komen van alle combinaties) van het proefplan behoudt. Dit komt er

op neer, det de regressiefuncties den bij niet~aequidistante ordi-
naten onderzocht worden en hlervoor gelden de formwles ven de resksen -
van hoogere orde die wij gebruikt hebben, niet meer.

De bewljsgang moeten-wo_(aarom. als wolgh wijzigen.

Do nie"f-aequid.istante chelsmasrden-i -aé;jn—-wﬁ.?‘te'ﬁrukken als sen
funegtie P(x ) van de asgquldistante abeiswaarden x', 1
We kunven nu vragens wat is de regrossiefunctie ¥ (x') die voor
de aequldistante abelswagrden dezelfde ordinsatwaarden geeft als de
nlet=aequidstante abelswaarden voor de functie £(x). -

v.b. Niet-aequidistante ordinaten s

{Jl / - Ff(xl=4ﬂ4xrx2

Pl | °
e - f f1g.23 ;
_gf’/T sdm | 444 48l59
i - . ! e
| aal®” f |
2 | =
0204 09 1.6 25 - 35 . 49

De niet-aeqpuidistante aboiswaarden ¥ zijn uwlt e drukken als een
functie F(x ) van de aequidistante abgiswaarden z .,
In osn voorbeeld is x = F(x')= 0.1 =l
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' De gevraagde regmssgafme'bie (:s.‘ ) is dan 3@'2 (x Y =% AF(x )

ofy=4+'t4(o.1x PRCEY x1 )=4+1,4x ,-001::

iy e sfr“"f‘"f‘x"l

R A N B SR - -] &
R ,.{/! ‘41*44'3 9
' [ T §2#3' O T 2
Bt i AN B N
0 12 5 & .5 6. 7. »
S o Vog:rjr ?eﬁ'egressi?fu&otia y = P(; .}i die dan wlt be breiden is
« Lo} F + Ceene seevns
ken dan weer dezelfde ba'wijsvoe als"in voorgeande %oegepast

worden, -

. Bij willekeurige abciswaarden word'b F(x) ) na‘tmurlijk zeex :lna
gowikkeld, hetgeen echber aan ‘het princips niets e.f&oet ,
b.ve =10, 14, 28, 29, 31 » 90, 51 en 52.

“dan k:r:i.;jgen we voor .Xx = th ) de vol%bn,de graphische vdors‘belling
.als1we de x~waarden volgens hun grootie fsan.gschi}ien. o

E{x ) is hoogs‘bans van: aen aen graad. ' ‘

.
b

| S

. Lo A _ ’

'\“ | .‘. 1"/ ' -
l A ":;/"'1"""*:‘/ 7.

; . ”/ ' figo" 25

korl;e voorbeelden over he'i: aﬂeiden van de’ regressiever*
Uit g6 analysis ofL verianoe en omgekeer&.

We gagn hierbij.ult van de gegeven Formules (I) %/n (V). met da
bijbehoorende overzichben, zonder verdere bereckeningen uit te .
voeren, Het doel is de weg aan be geven hoe men .Ge verei‘i‘ening S~
functis voor een reeks gegeven waaTnemingen vindti. We geven daarbl]
als voorbeelden ook hoogere graadsvormen in de regressievergelijking
bij 3 factoren, die nief in de theorie ultgewerkt zijn. Voor de tose
~. passing van de .genosmnde overzichiten is dit echber goen bezwazr, daar

die ona:t‘hankelijk van den graad der regreanievergelij}d.ng zijn.— '

te voorbéeld' 7= 7424248352 +60-02 -I'A:B+2AG'¥‘BG-20 du.a
¥ PiB)+elC)+ P(!LB)*P(AG)"'P(BG
Graphiseh voorgas-beld aldus. B
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" xine
: ;—zal evensens ﬂf 0 zijn. In de variances vian ds interactles van de ‘fe
. "orde komen aileen voorsﬂ(AB} en¥P {AB0) mspeotievalijk?(&c) en

-

o .
: : A . 1 2
. 01 ., e R 02

We Jeiden de’ analysis oi: variance af ni'l: de re ssiever eli
Y (£B0)= 0, -dus. de variance vean ds interactie gg de’ 20 grde?

3 A A

W{ABCY en nogp(Bﬂ) en  (ABC) m.a.w, zullen in dit geval alle 5"

%n‘beraoties van de 1e: orde. in. de. analys:l.s of variance moeten ¥oor -
' Omeno s

. In de. .vmanoe van den’ tactor 4 xomt voor? (1),
on(ABC); alleen P(ABO) = O het is dus niet-a te zekgen of _
de varianoe van factor 4 -aanwezig zal zijn over '-!: algemeeq eoh-ber
wel, hetzelfds. %eld'b vour. 4o facvtoren B en O, .

Voeren we, de ans.lysis of variance ult met als 'bz'a;open .&1 52 &3
03 d‘ﬁs ala 3 = 3 X 3 experimen'h

(.&B), (£0)

2 ®

BBB

)

1“ififfga 73]
513 19{ 37
514 21| 40!

_'BBE

,2_3

4.

',B

2

By

B By I

7
13
15

ii;fiﬁi“ﬁs

15 21

22 29

25 33

64
T3

11
19
'23

20. .
29
34

2T 58
37 85
4% 100

25

186

213

‘19 E 61-,'
‘37 64 85 .
43 T3 97

TS 531 59135

62 83

180

53 .83 ‘!0‘? 24-3

522

; {;A'-ss totam. 1

: ‘ss(B}
. 85(C)

ssum) 19t
o 2
*lfl_ssmc) 22 +...1oo __cf__k_ﬂa

"'*ootv 43 zé'? 42862

< wof= 4 4 .

<2 7 .: “--' --:"
.. Gf = 1155 B E \*
= 1158 0
_-o:E-.A,-BN 12 _ L

< idem
92+

SS(AZBB) ~2862-2862=0 ! GoER S

99180243 .

- i o . S e e T
T T N iy T e 1 g ] I LA LU g S
it ol TR iy e A B e S IR e e g (L L o vk et s .
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We leidan ‘bhans wlt de -resul-ba'ben m de analysis of veriance
de regressievergelljking af, Ey-zijn-3 factoren. Ds regressieverge- -
R K. Jking kan: dus hoogstens vamnr denvolgsendsen vora z:l.;]n .
Vil y SP(A)FP (BT {C)FR (AB) T 2 (AB)+ ¥ (BC) TP (ABC) . De variance
de Intermctie van-dé 2¢ orxde is nul {niet reeel), dus de temy’(.&BGJ
- 4s nul eh moet dus verdwijnen uit de- regressievergelijkin
- Alle 3 interacties van de-te orde zijn # O, (reéel) dus mosten
C4dn ae rogressievergelijking 2(4B) P(AC) en ﬁé(BG) voerkoyen, -
- - -0ck.de 3 varisnces voor &e 3 footoren‘zijn # 0 (resel} doch dit .
’ kan veroorzaekt zijn doory? (4AB) ¥/.(AC) en #(BC). De. regraasievargeliff*

king mret dus in - deler geval van den vorm: y= {AB)* ¢ (AC)+ @{EC) .
o7 2ijn en in 'het algemeon zal daar ook nog ¥ s Z(B) en- (0) An Yoo

- komen; we kiezen dus als verefféningsfune‘tie y = (M’l' (B)'l' (c) ¥
.’.'*'?9(1»3’3} *?’(&0)*}9(30-). ' ¥ 79

e voorbeeld: = B2 R A8B~E2 460~ HABHLBO-1 5

S P (B)+ w(C) g»(a:auym:ac), A FUE
'Graphisoh voorgesteld al ; S

. . - L4
M AEmat s e ar i et —abim ey by ohes -

S TR X NPT, B _h_n_ A -~ I‘ -l" . L U -,é::l..-_.._;
4 - 4 N '_ oo L2 - T
- - i 1_ S, ’
: c‘i S :Eig.29 ' '°’,_2-; |
We leidan de analysis of vazt.i.ance af, wit de :r:agressiaver'-

gali:jking (ABC) # 0, dus moet de varisnce van de interactie van de
2e oxde reeel zZijn, ‘?an de overige varilances valt nu niets te zeggeu,:
over 't algemecen gullen ze apnwezig zijn. c ]
Voeren we een analysis of vvarian,ee ui'!: -
(4— b s 3 x 2 expemen‘t)' '

SR 5T g "1 Bs‘
& [ 4TI ST "B TI6 T2 x 4,5‘*‘77 'fz"“‘m
A,{ 7 16 23| 4612 23 32| 67111319 39 55
Ay 1 6 17264912 26 .38: 75 125;18 43 .64
ol 1 a4 25/ 40! 8 25 g0l p3i13] 9759 65 0
18 58 90 166?40 90 1321252 428158 148 222 ‘
SS ’170178&1 4 + "ctot 40 %g 24’72 3 -‘ 1'4- —:
ss(r) It ezee 113° | opm p16 s | |
2 2 v .
55(B) 58-”4'8 *222 r-of:‘r'“"‘lﬁﬂﬁaz_ﬁ, g S
i . ‘:. v
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. 2 2

ss(c) 152%26& -, of = 384
2

SS(AG) 3i + éann 73 -Cf"'.é-—c

2

Ss{m) 18 +,£lioo-192

SS(ABC) 2471.F ~ 2466.% =

cf -~

-91--

B «~.C

{l

f

125
30
25

We leiden thans de regre951evergelijking af uit de analysis of
variance. De varidnce voor de interactie: ven de Pe orde is refel
(# 0), dus.moetW(ABC) inde regresaiavergelijking voorkomen.gg(ABc)
komt echter ook in de variances van de interasctieg AB, AC en voor
' en ook in de variantes voor de factoren 4, B en ¢, Over het optreden
i_zﬂ(A) (B)ig?(c),yﬁ(AB) , P(AC) entp(BC) laat zich dus a priori
nists

en,

dus als vereffemingsfunciie y

+ (BC) +xp(m)

85 y =@ (4) +P(C) +{P(4B)

Graphisch voorgesteld aldus:

het algemeen zullen ze wel voorkomen, en we kiegen

=p(4) +p(B) +p(C) + \p (43) +1p(26) +

gg,voorbeeld* = TA - . 24% 6C - 62+ AB

24 ) . |
20J ! By ST
. Bs /._______ L By £1.5.28
19| . 22 By '
i q Cp O3 .
. . - A
T2 3 1 2 3 2 3 !

Ieiden we de analysis of variance uit de regressievergelijking
af:¢p (ABC) = 0 dus de variance voor de interactie van de 2e orde ABC

moet = O ziin.

gﬂ(AC) entp

le ‘orde.  AC en BG respeetievelijk eglleen voorkomen
30(33 ) en (BG) gﬁ(ABG zullen ook -deze beide variances's= 0 zijn.
G

var1ance voor
is.

BC) belda = 0, Daar in de variances voor de interactiesg

>(A0C),

interactie AB echter niet, daar ¢ (AB) eanwezig

0f de variances voor de factoren A en B aanwezig zullen,zzjn,
valt a priori niet te zeggen, in het algemeen zullen ze wel aznwezig

zijn.

In de variance vocr factor- c komt voor

()4 (40),

ﬁ(m) on

zz(ABC), deze zijn alies = O .op no riance voor Ffactor C
et dus sanwezig zijn ! Voere we een analy-is of variance wuit:
(3x3x3 experiment) ‘
- s G2 Cs —
|3, B, B B, B, B, By B, By 13, B, By
I TT 12 15| 36| 14 15 16| 45] 15 16 17| 48| 129| 40 43 46
A, |13 15 17{ 45|16 18. 20| 54} 17 19 21| 57| 156| 46 52 58"
4; 111 14 17| 42114 17 20| 51115 18 21! 54| 147} 40 49 58
35 4T F7[125 |44 50 56[150 | #7 53 59159 432 126 144 162 .
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» . Leiden we thans de regressievergeli;]k:!_r.tg a:f ult deze analysia
. of variasnce, .

De varisnoe voor “de intemctie van de 20 orda ABO en van ée 1e orﬂa
AC en'BO zijn = 0; (ABC), 99(&0) en ¢(BO) komen derhalve niet voox

~in ge regressieve galij‘ -" Do -variange  voor de intersotie 4B is. f
(reeel) (AB) moet derhaive voorkomen]. :

L (L) en ¢(B) zullen voorkomen, velt a. priori niet: te ‘zeggen;.

" gver. H: ?'.Lgameen zullen ze wel voorkomen. De variance vovr den fac'bw
0 ig'# dagr de varianoce voor AU eh ABG wel = 0 zi;jn, moe'by{

Jh ﬂﬁf&f aﬁa._‘..‘ ;=

s voorkemen in de mressiefmotie. L " _{,ﬁ,
L .We kiezen dus als vereffeningst e . - R ,é
C 0y Be(A)+P(B)FP(0)+ ;mm._ - _
. een’ bel jke mductie dus, vergeleken me'l: dmmeest algemeenam m;!
- voor 3 factorenl ‘ , , . At
B i
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De tot nu toe behandelde regressiefunltics zijnm zulver algebraigeh
~en wel in het hyzonder rationeele geheele funciies , waerbij het argu-
ment %po van -~ tot + V). _ A

ichten we ons thans tot de natuurwetenschappelijke proeven, dan be-

perken we ons tot reactiekrommen met ean klélusr getallen gebied, in den
dandbouw in het byzonder opbrengsicurven, optimmtkrommen of hoe men ze
ook noemen wil, o . )

De gebruikelijke opvatting van het begrip factor brengt met zich mee,
dat we ons beperken tot positieve waarden van het ‘argument. o

Over de mathemstische weergave van opbrengstcurven bestaat welnig
eonstemmigheid, Bekend zijn de curven van Mitcherlich, de logistlische curw
ven en de curven van Pearl. . - ‘ a
¢ Een overzichtelijke rangschikking verkrijgt men door den vorm g§vna

e gaan, ‘ ’ ' i T -

a) %% = c.yof y = e®%*R, yeel gebruikt in de biologle, het beschrijft ook

de samengestelde imterest: hot resultaat van de aangroeiing, bepaalt
tegelijkertijd ook weer het bedrag van de volgende aangroeilng.

§ b).%§ = c(A~y) of y = A(1-e""%) (met de conditie X = 0—y = Q). Het is de

bekende Mitcherlich curve in den landbouw;- tevens beschrijft het de mo=
nomoleculaire reactie: de aangroeiing is evenredig met het bedrag dat
- nog ontbreekt zan het maximaal bereikbare resultaat.

d}‘gi-u 0.7, (4~y) of ¥ = 1+'i-AEE —, een soort .combinatie van beids voor-

gaande vormen, .veel gebriikt voor populatiecurven (demographen:Verhulut,
Pearl). In de botanie beschrijft het dle groote periode van Sachs e.d.:
besohrijft tevens sommige mutokatalytische reacties. De curve sbtaat be-
kend ? er den neam logistische curve (een enkele maal Robertagnsche
ourve), S

Daarnaast zi%n nog andere vergelijkingen in-gebruik bv, Ggﬁber ge~

brulkt y = AxBe™®", Ber zeer "buigzame" kromme ! .
Mitcherlich gebruikte ook, om tegemoet te komen aay een dalende tak

van de optimumcurve de vergelijking y = A(1-10"%%)10™ -
(Hierin in ¢ evenals in den le vorm van Mitcherlich de bskende werkings-
factor, terwijl k de schadelijkheids constante genoemd wordt). .
Feitelijk id het aannital opgestelde vergelijkingen voor opbrengstwet~

ten zeer groot, Meestal hyeft mern daarbij slechts een factor beschouwd, er
komt slechts één variabele in de vergelijking voor. ,

~ Waar ons doel is, met een groot aantal fastoren tegelijk. te werken 1s
het noodzakell jk deze beperktheid nader onder oogen te zien, door de his- 4
tor%:che,ontwikkeling van de theorie der opbrengstcurven zeer in het kort
na goan, ' ' S - . %

'ﬁ 2,'Hiﬁtorigoha‘qh$wikkeling,ggg de *heorie der opbrengsteurven,

Het werken met wiskundige relaties in overeenstemiing met de natuury
wetenschappelijke opvatting van het begrip factor, veronderstelt, dat het
te bestudeeren verschijnsel meetbaar is. Vooral in de economie heeft men
2ziah de vraag gesteld of a2lle invloeden, waarondey vele gevoelsimpulsen
wel voor meting vatbaar zijn. In de natuurwetenschappen stelde men 2ich - .
deze vraag reeds cerder. Bekend is de uitsprask van Galileo Galileis "Meaet -
wat te meten is on maakt meetbaar, wat het nog niet is", iets wat de hedsn~ .
daagsche psychologie mrar al te groag.doet en waarop terecht thans vele re~
acties komen. . Nochtans duurde het lang, vVoOrw
dat men het guantifatieve aspect der relaties opzocht '). Bezlen we eersy >

den Tandbouw. _ . K
Anderson en Young, tijdgenooten van Adam Smith, huldigden de opvetting,
. fiat in den landbouw van toenemeride meeropbrengsten sprake is, terwill naders
hand Malthws, Ricardo en van Thilnen de leer van de wet der afnemende meerw
opbrengsten in den lendbouw verkondigd hebben.

4

'; ?gig}ﬁﬁﬁier. De getten der toe- sn afnemende meeropbrengsten. Amg¥erdam




/door toepassing van deze nieuwe inzichten, i
andere factoren de aﬁnemendp.mseropbrengs%en weer in toenemende meerop-

toenemende meeropbrengsten, doch nnderhand, .mede tengevolge van uitge-

Wanneer in esn nog betrekkelijk schaars bevolkt lznd, de grond bi]
toeneming der bevolking met behulp ven niesuwe ¢n betere methoden, inten
siever bebouwd wordt, is de kans zeur groot, dat de landbouwproductie
sneller toeneemt dan de bevolking. Deze mogelljkheid begtond ten -t1jde
van, en werd ingezien door Anderson en Young, vandmar hun bewering van.
toenemende meeropbrengsten. Zij zagen vooral het dynamische element; in

* hun tijd veranderden de omstandigheden zeer sterk, waardoor toenemende

meeropbrongsten konden ontstaen. Als later de bghouwing van -den grond
is toegenomen, de dynamische mogelijkheden tamelijk uitgeput zijn, groo-
te niet agrarische bevolkingen ontstean, de grasnprijzen en de korenwet-
wen tot vesl discussie en onderzoek aasnleiding geven, komen de economen
tot de oomelusie, dat in denm lendbouw een wet van afnemende meerophrerng-
gten heerscht, hetgeen zeer lang de klassieko opvatting blijft., Hierin
treft men weer het sitatische element. =~ )

Turgot is de eenige, die het verband jvist ziet en het theeretisch

- formalegrt als een successie van toenemendce mesropbrengsten, punt van re-
‘latlef meest gunstige productiviteit, gevolgd door afnemende meeropbreng- -

sten (dus een verloop, wat thans door een logistische ocurve aangedunid zou

. worden) (hij maakte van zijn theorie gebruik in zijn belagtingwetten). -

Steunende op de genoemde klassieke opvatiing in den lendbouw (wet ™
der afnemende meeropbrengsten) ging men zioh daarna meer richten op de op=-

. brengetwetten in de industrie en -in het bedrijf. Ook daar zag men efnemen= '

de meeropbrengsten, doch zij, Anerikagnsche auteurs in het byzonder,

- gingen de productiewetten in de industrie als een afzonderlijke groep be-

gschouwen, zi} onderscheidden meer dan &én opbrengstwet en voerden een

. nisuwe neamgeving in, waardoor groote verwarring ontstond. De wet der af-

nemende meeropbrengsten werd herdoopt in "Ilaw.of Proportion of Factors",
de wet der toenemende meeropbrengsten in "law of Advantege and Sige".
Carver en Davonport zeggen in hun discussies dat de wet der azfnemende
meerophrengsten onderschelden moet worden van de wet van de productie op
groote en kKleine achaal, De wet der afnemende meeropbrengsten heeft al-.
lereerat betrekking op de verhouding der productiefectoren. Deze wet zegi
hoe de productiviteit van een productieceenheid variecert als de productie-
glementen in verschillende verhouding gecombineerd worden. Deze wet ver=,

onderstelt dat één produstiefactor constant (gegeven) is, terwijl de an-

dere variabel zijn. Is er nu een hepsalde verhouding der productiefacto-
ren , die het meost gunstige resuliaat opleveren, dan zal dedere andere
verhouding een minder gunstig resultaat geven, mear uitgaande ven deze

gunstigste verhouding, constateert men steeds afnemende meeropbrengeten.

- .. De wet van den omvang zou de wet der toencmende meeropbrengsten moe-
ten vervangen en onderscheiden worden van de vorige. Hoe grooler de on-.
derneming hcoe economischer, hier zouden zich toenemende meeropbrengsten
vertoonen, Op het feit dat bij toenemenden omvang van het bedrijf cok de
verhouding der faoctoren zich zal wijzigen, werd geen acht geslagen. Trou-
wens het heele nicuwe ingevoerde onderscheid is onjuist en men laat het
later weer vervallen. Men legde te zcer dennadruk op het onderscheild tus~
schen toe- en afnemende meeropbrengsten. Men realiseerde zich niet, dat
het 2 phasen van eenzelfde proces zijn. In een statischen toestand kun-
nen bveide voorkomen. Veranderen de omstandigheden, ziet men het proces
dynamisoh, dan onitstaan in den regel cerst tocnemende, later weer afne-
‘mende meeropbrengsten. Men krijgt a.h.w. cycli van logistische relaties.:
Da bovengenoemde theoriecen waren meestel assngepast aan de omstandigheden
ven den tijd, waarin de ondersoeker leefde, %060 kwam men in den loop der
tijden tot geheel verschillende inzichten, die sterk wan elkoar afweken.

Zoo ziet men, dat het beperkte standpunt, van slechts €én factor te
heschouwen, zich ernstig wreekt in tal van elkoar bestrijdende theorieen.
Hiernangt bestond nog de groote tekortkomingy dat men een veel te klein
interval van den ondermochten facotor beschouwde. '

Nadat men deze beperkingen besefie,was het niet moeilijk meer, om
.c. dat door de werking vem -

brengsiten kunnen overgsan, bv. in de bevolkingsleer, de pessimistische
theorie ven Mzlthus te weerleggen. = T

In den experimenteelen landbouw begea met Licbig de gedadhté van

breide proefnemingen, ging men gelooven ean het bestaan ven een wet der
afnemende meeropbrengsten in den landhbouw, een gedachte, die een voor-

loopige afsluiting vond in de wetten vam Mitcherlich,
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In den axperimanteelen landbouw kwath men ook gemekkellijker tot
uitbreiding ven het gebied, waarover-de.?aotor beschouwd wordt, en

.z00 ontdekic men ook sen dalenden tuk von de opbrengst krommen, hoo=

" wel men zich hiermee weinig bezlg gehouded heeft.Ook hier wes hat,

¥

zi] het veel te bescheiden, dat men meer fe¢torsn tegelijk ging be-
schouwen, In het experiment 2 zelden 3 fagtorsn; In de theorle nmeax:
de formule van Beule-Mitcherlich voor meerfdere faetoren zullen we
nog nader noemen, ) ) § ‘ Y .

In evercenstemming met dit hierboven Zeschilderd, steeds wigse-
%ind esyedt, is ook de wiskundige formmleering een strijdvroag ge-

sven., i ' - .

Van uit het breedere biologisce-technische gezichitspunt werden
de opbrenggttheorieen opnicuw in de economle ingevoerd. In de criftiek.
op de eoconometrie, die in I#uime mate gebrulk mzakt van vraag-en. asne-
bodeurven, waarin de opbrengstourven verdisconteerd zijn, wreekt zich
nochtans andermaal het te enge standpunt von het besohouwen van slethts
£én faotor. Op die manier kan men slechis zelden een overtuigend resul.-
teat verkrijgen. . _ , _
" . Denl oukelen keed daot men meordere factoren tegelijkertijd beschouws,
doct men dat-met de methode-der-lineaire correlatie, een slechie Rena-
dering, daar de relaties nist lineair zijn en nog veehr minder onafhaf. -
kelijk {onafhankelijk hier weer in den zin van geen interactle tusschen
de factoren) van slkear, Ook hier moet men zijn abstracties laten lei-
den door het factorizl design) of wel zijn waarnemingen overkoepelen
met eer factorial design. - ‘ \ : .

De wiskundige formuleering, die een striadvraag bleef, wordt dit~
voeriz hesproken voor &én factor déor Pearl '), hetwelk hier cerst mo-
g:_volgen, voor we de formuleering voor meerdere factoren onder cogen
zien, - ' ‘

§ 3. Pormuleering voor sén faétor volgeny Fearl.

Het is mogelijk oen gevonden empirische curve te vereffenen vol-
gens een of andere wiskundige vergelijking, maar een dergelijke wis-
kundige relatie zegt ons niets over de wetten, die een rcl spelenr bij
het tot stand komen van de empirische curve. De wiskundige vergelijking
heeft allcen waarde als een beschrijving van het empirische meteriaal.
Betzelfde type dient dan ook voor de beadhirijvihg van zeer verschillen-
de verschijnselen, sommige ooistopbrengatcurven en ¢ monomoleoculaire
reactie kunnen door dezelfde wiskundige vergeliljking weergegeven worden,

doch bescehrijven zeer verschillende zoker. Evenwel- voert het canpasgsen

van een zoo eenvoudig mogelijke vergelijking aan glle beschikbare gege-

-vens, lang niet altijd tot het 'beste resultaat.

Dit wordt duidelilk als men bv. met behulp van de gevonden verge-
lijking zouw willen goan extrapoleeren: De wiskuhdige relatie blijkt dan
vask ingewikkelder %e moeten zijn om hiersan cenigszine tegemoet te kupe
nen komen. Men controleere dit door, bij tiiﬁreeksen~bv;, een santal
van de laatste gegevens niet in de vereffeninzscaleulatie op te nemen en
overtuige zich vervolgens van de overcenstemming ; tusschen de, met be-
hulp van de guwonden formule- gesmbrapoleerde: gegevens en de werkelijke
(niet gebruikte) gegevens, Voor groeiowrven van populaties (Drosophila-
cultures, bevolking van verschillende landen e.a,) gebruikte Pearl cerst

y = at ait 4-a2t2 + a3t3 .(31) (y = aantal individuen, t = de tijd). De
entrapolatie hiermede gaf natuurlijk slechte resultaten; toen gebruikte

men y = a8+ agt + 32t2 +a, log t (32), voldeed alleen voor cxtrapela-

ties over korte afstanden, doch voor hooge % gebft deze formule ook een
zoer hooge waarde voor y, wat in gtrijd met de werkelijkheld is. Zoo
zi{n er aantal eischen op.te siellen, waaraan de vereffeningsfunctiec moet
voldoen. Voor populatiegroeicurven noemt Pearl de wolgende vijf:

1) de waarde van y is begrensd 2) de onderste grens = 0, negatieve popu~
laties hebben geen practischen zin; 3).daar de groeiruimte begrensd is,
moet ook de totale populatie begrensd zijn; elke gqualitatieve verbetering
staat een steeds kleinere vermeerdering toe, de curve moet dus de boven—
gte grens -asymptetisch naderen; :

TV R,Pearl. Studies in human biolegy.
Baltimore 1924. Chapter XXIV.
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4) staat de ontwikkeling ,jedurende eenigen tijd bijne stil, dan nadert dn
.populatie spoedig de boveuste grens, ontstaan plotseling nieuwe mogel? jk-
heden, dan ken de populatie zoch ploteseilng zeer sterk u-tbreiden, waarna
het weer langzsam een 2e maximum nadert; bv., de opkomst van de industrie
teekent zich in vele bevolkingscurven scherp af. De formule moet dus .in
staat zijn, dit cyclische korakter te kunnen weergeven, woarblj-de opvol-
gende cycli additief zijn; 5) binnen zoo'n pericde of cyclus heeft de po-
pulatiecurve een karakteristieken vorm, een lengzaam begin, vervolgens
neemt de mate van aangroei toe tot een maximum en vermindert vervolgens
weer. - -

Voor andere relaties kan men soortgelijke eischen opstellen, waar~
2an de vergelijking moet veldoen. Bezien we deze 5 eischen nader, dan is
het duldelijk dat geen der beide. bovengenoemde vereffeningsfuncties san
deze aeischen voldoen., ' ' - g

Vervolgens wer%_g%xlogisyiache aurve ge?robaerdz
= i e ] 3 . Q'= - ._ i - )
VST o Tow w99
Deze veldoet aan d¢ eimchen 1); 2).en 3) en ook min of meer asm'$),

genpemﬁa curve is echter punt symmetrisch, het buigpunt 1ligt in het mid-
deh; we hebben echter meestal met asymetrische vormen te doen. In geenen

decle wordt echier aan punt 4) voldaan.
- We lunnen (33) ook schrijven als volgts

¥y = T‘?‘%E*ﬁ? als k = b/c en n' = 1/e

Hu 13_%¥ﬁ” ey(k = y) “miy=a (34)
dus %% varieert met het varieeren van y en (k - y). | |
" -Dasr deze veranderingen afhankelijk zijn van factoren, die met den

tijd veranderen, kunnen we (34) genmeraliseeren door a te vervangen door
£(%), dan krijzen we: y N '

d
g . . .
Ty <) oty =Ty |
waarin F(t) nog eens vervangen wordt door de reeks van Taylor:
7 1 + mea-‘t + 3217%+ o....‘.an‘b‘[ (35) -
. als m negatief is, is de curve discontinu bij eindige waarde van ¢

( 7y =vrvoor a,t + aatz + .,.anjn = - og(-m) )
Dit is niet mogelijk bij gopulatiecurven, dus beperken we ons tot posi.-

tieve waarden voor y, we beperken ons hier dus eveneens tot positieve
waarden van k. '

%% = y§k ;_y)P1(t) De ourve ligt dus tusschen de asymptoten
y=0eny s k. - ' I ‘ - |
Als nu n = even en a, ponltief dan heeft de curve denvolgenden vorm:.

=

¥

¥

& , ‘ .
{ : .
_\#_ S - - t ‘ - t — 1

-
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Is n = orneven en 2, negatief, dan ia de vorm - als volgt.

¥y

i

N
_/\“// +

.. —-rt-v-nc%

| earl gebruikte deze la-tete mogelijkheid voor- populatiesurven,
Inhcofdzeak bepsrkt Pearl zich tot

k ;
T =G+ - if -
1+ mea1t + azt 33t :
waarin a net resultaat i3 van alle vorige c{ol:l zich additief
godragen met betrekking Sot de volgande oyeld, hatge 4n bovenstdan~

de formule tot uiting koat.
Zoo ken men voor heizelfde waarnemingamateriaal verschillende
vereffeningsfuncties opstellen, naar gelang ven de eischen dis men
8telt, waarbij men zich dus niet in de cerste plasts laat letden door
de beste aenpessing san het gegeven asnwezige materiaal.
VYoor landbouwkundige opbrengstcurven, 1a een aui&elijk,optimnm

vortoonen kan dus zeser goed de eerste mogelijkheld n = aven, 8, = PO
gitief dienen.
Da eenvoudigste vorm mogt dan gijn: . ]
g = k | k)0 m)o
i 1 + me®1X * aaxz .8 )0

* Yoor zojyver schrijver bekand is hier tot op heden geen gobruik
van gemaskt, bovendien is deze fbrmnlearing moeilijk uwit te breiden
voor meer varisbelsn. (Pearl geeft vervolgens nog aen Xort reken-
schema voor de vereffening met deze formules).

Zoo zien we dus reeds eenige kéus voor opbrengstouwrven, doch
voor ons doel is het noodzakelijk, dat desge opbrengs%curvan voor
mperdere variabelen ontwikkeld worden.

. § 4+ Formuleeringe voor twee en meer factoren,

Lact De curven van-Mitcherlich zijn uitgehreid voor maer dan een
actor.

-c -
- ¥ =Et1 - 8 1 1)(1 - 2 2 2)(1 3%).".“’.{1 - nxn)
doch hieraan zijan natuurlijk dezelfde bezwaren verhpndan,als aan
de ourve van Mitcherlich voor cen enkele factor, terwijl bovendien
geen rekening gehouden 1s met het optreden van interac ias.

‘Wordt x, groot dan nadert (1 kxk) tot 1, m.a-w. inten-
aiveering vaﬁ een groeifactor, die in overﬂaat aanwezig is, heeft

_weinig effect. Is %, klein dan nadert (1 - e oty tot 0, m.a.w,

afwezigheid van een factor kan dmheelen oogat doen mislukken,

Wat deze twee punton btelreft is-de formmle niet onverdienstelijk,

bezwaar is echter dat eor geen optimum door vortegenwoordigd wordt
en verder dat ze slechts enkels mogelijkheddn van interactie toe-

gtaat, optimpm verschuivingen kunnen er niet mec beschreven wor-
eni

- Yoor de andere types zijn schrijver geen ontwikkalingen»voor

meerdere variabelen bekend. .

Hoodgedwongen moeten we ons zoodoende thane trachten te red-
den met de regressieoppervlakken uit de correlztietheorie,

Het rogressiecppervlak uit de theorie der normale corrslaiie
is alweer ongeschikt, door zijn symmetrie en door het onafhankgw

. lijk zijn der Pactoren (onathankelijk hier weer in den sin van

geen interactie).

Volgens Derksen ') heeft men bij de-niet normalo currelatie

o e 38 & 28,

L4
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. ‘gewoorlijk de overwegingen, die cen de verschillende types van gen
dimensionale verdeelingen ten grondslag liggen, tot meerdere ver~ -
anderlijke trzchten uit te breiden. B ‘
. M¥en zou ée verdeelingskromme type Pearson I zeer goed kunnen
gebruiken als opbrengstourve: :

o X5, By
y =30 z) 0 =) (36)

begronsd gebied asn beide zijden, asymetTisch, terwijl de vereffe-
ning volgens de methode der momenten vlot kan verloopen !

Zoo heeft men getracht, als we Derksen even verder vervolgen,
in annlogie met de differentiaal vergelijking , waaruit de fre-
quente curven van Pearson worden cfgeleid, een differentiaal verge-
lijking op te stellen, die op een dergelijke wijze do basgis zoun
moeten zijn von een stelsel meor dimensionale verdeelingen. Deze
pogingen hebben echter volgens D. geen succes gehrd (d.w.Z. de ver«:
deelingen von bv. Filon en Isserlis komen wel uit de differentiaal
vergelljking van Pearson voort, doch de regressis is lineair),

Hetzelfde heeft men getracht met de frequemtiecurven van het
type van Charlier. Derksen verwijet daartoe naar Pretorius ‘'), Be~
vredigende vormen, die tot meer dan 2 factoren ultgebreid kunnen
worden, vinden we daar echter niet. . '

Onze eenige conclusie moet derhalve voorloopig luiden:. dat we
voor de opbrengstvergelijking voor meerdere varizbelen nog geen
vorm hebben, die voldoet, weshalve we in hst volgende ons houden
agn dey resressiefuncties. -

Het heeft dan ook geen zin ceen eventucel geschikte vorm ult
voorgaande theorie met behulp van de formules I en Il respectleve-
1ijk III, IV en V enz. te ontwikkelen, i ‘ .
‘ We zouden dit immers toch dden in de valsche hoop het steeds.
onbelangrijker worden der interacties van hoogers orde tot resul-
taat te verkrijgen | ' . ,

Moch zich dit geval met ecen of nnderen vorm voordoen, welke
zekerheid hebben we dan, dat deze vorm ook in nict onderzochte
combinaties geldigheid heeft. Het zou slechts onverantwoorde in-
ductie zijn, waarbij de kans bestnat dat elk experiment mot nieu-
we combinaties de onjuistheid ervan ken asantoonen. ' S

In de extreme, 2lthons niet gewone combinaties ligt Juist de
mozelijkheid van nieuwe, tot nog toc onbekende typen met nileuwe
ontwikkelings kangen. o

§ 5, Over hot optreden ven ohbgkende typen ven opbrengstourven.

Wij zijn nl., nog mcar zeer slecht ingelicht over de mogelij-
ke vormen, waarin de opbrengstcurven zich kunnen voordoen ! .
Do reden hiervan ligt in het felt, dat in de natuur niet
alle trappen c.q. slle waarden die een factor zou kunnen nannomen,

voorkomen ! Sommige weerden zullen vask, andere zelden of niet
voorkomen, anders gezesd het opireden van de verschillende waare
den kon worden weergegeven door een frequentieverdeeling. .

"~ Onderzoeken we bv., cen factor A en een gegeven-asntal trap-
pen, loopende over i vrn o tot J en een 2den factor B, loopende |
over k van o tot n (dus volgens ecn factorisl design met j n ob-
jeeten), den kunnen bv. de verkregen rercticcurven het volgende .
beeld geven: ' :

R
fig. ’
26
= — e ' — B :
'ST' = w—— : i » j, 1 .A
"T)5.d Eretoriua. Skew biviriate frequenoy “surfrces.

Voli.22 »109, 1930.
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v In e n2tuur zullen nu sommige van deze truppen von fac-
tor B zedr vaek, andere sclden of niet optreden: Is nu bv. de
frequentie von B, ‘zeer groot, terw1jl deze naar hoogere en 1n-

" gere wasrden afngemt en zoowel de/loggete wrarde B ? 32, % sves
e:

ssecanse 2ls de hoogste waarden n....M,Bn 41 By Laet me

voorkomen {zie frequentieverdeeling £ig.27), dan z&l men al-
“leen - reactiecurven ven het type ven fig.28 waarnemei:.

i )

it frequenties

fig.27

A

' e 012—.....k ,...-.-n-ﬂn
: Zou men echtar in een experiment verwezenlijken, wat in de
artuur niet voorkomt nl. de hooge on lage trappen van factor B,
ggn zogbmcn ook reactiecurven van een ander type ontdekken fig.
en v

-~

y

Y - . | ¥ .
Tig.29
: ' £
§.30

pf:.‘:'"_ . ._A ST e h..,-_._.‘.ﬁ'.....

X Hetzclfde geldt bij 2 factoren B en C. In de nrtuur zullen
‘niet alle combinnties van B en O, waarbij we den factor A willen
onderzoeken, voorkomen, doch hun. optreden, hun frequenties wor-
den thnans beprald door con correlatieschema. Alleen in een expo-
viment kunnen we de ontbrekende combinatics verwezenlijken en
datgene tot stand brengen, wat in de natuar niet voorkomt, in.
het byzonder kunnen we dit bercikcn in een experiment volgens het
chtoriﬂl desipgn, waarin alle combinoties van B en C voorkomen

olle even vhak, dus cfficient, vergeleken met de waarnemingen
uit de-natunr, waarin de- combincties in het centrum van de eorre-
,latiefiguur zeer frequent voorkomen), '
‘We krijgen dnn bv. de volgende situaties

Z 3Bn

— Bx
1 3 A
¢y 0 c3

fig-31

{De middelste figuur is in dit voorbeeld dezelfde als fiz.26).
Ook hier zien we bij] extreme wnarden vnn faotor C nieuwe types
-von reaotiecurven optreden. C

¥y

/fh\\“_-fig.3é F fig.32
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In feite 1li;kt desze redevicring dus op ontkenning ven het goed
rechit van de inductieve method. of op scepticisme ten aanzien van
de waarden van "1t exparlment,\

Dat 43t niot zoo is, moge '1it de volgende § blijken,

§ 6. D tragick; ven hed sncl der frotoren.

- Do maximele kensg, dat bij Enderzoek van con factor A, geclns-
sificecrd volgens cer 2den facttr B, ecn ondbekende resetiecurve,

die to% nog toe nied gecontrolecrd werd in de natuur, opireedt,
wordt gegeven door de kﬁnsverdecling van de¢ waarden, die de 2¢ fac-
tor in de netuur canneemt.

Het is noodig hierbi] van mnximale kane te spreken, omdat het
zeer goed mogelijk is, det de asrd der interactie zoodanig is, dat
geen, wat wij in de voorgaande derbealdan ¢cen ender type ncemden,
kan optreden.

Voor deze- frequentieverdeelingen kunnen we, in asnsluiiing
met genoemde rationcele functies nls regreasiefunotie,-§ 1, pg. 93
aannemen de normrle verdeeling.

Beperken we ons fot de natuurwetenschpppelijke opvatiing van
het frotorbegrip, dan kunnen we bv, de versthillende typss von Ponr-
gon, dic aan sen zijde begrensd zijn, gebruilken.

- Gemakshalve beperken we ons tot het ¢erste, de normale ver-
deeling. De meximaWe krns wordt dan:

P an; h'?? +Iaz
f #.;-, -—--—f dﬂﬂ“""‘""[

waarin k en de hiermee correspondeerende waarde ven # (8 =% 3’
een zoodanige waarde heeft, dat de absolute waarde van u zeer Zelﬁen
grooter zal witvellen dan T 3

dus k grooter dan 3G of 4¢ ‘of gelfs § 0" misschien 6 4 .

. Bij beschouwing van nog een 3Je faotor C wordt desze maximale
ans:

: *‘ -,hﬂ -
.. Bbe [/, oyt [ ‘-1 92““1"2“1“2"32“2 )a s
2 L ks e

De maximaie kans wordt dus grooter ! (en des te meer hoe neouwer de
correlatie is). -
Bij steeda $oenemend zantal beschouwde faotoren zou, dus de
maximale kans een nieuw type te vinden volgens het voorgaande
steeds grooter worden en wel

”""”cm)%f f; f 4 A e, 92
1 ~kn )

waarin fn(u1.,.un) de homogene funotie van den 2den graad is

j_

%‘(Pﬁ"‘? 3 2Dyguqly + s eBppti)
en p11"‘P1n is. ~
Pnn [ .Pm .
Echter is dit nog niet juist: slechis een gedeelte der facto-
ren moet die extreme waarden hebben, een ander gedeelte Juist de

niet~exirens.
De kans op el al~nt suloeme wanmide iB:

£ fvll ﬁ".zjub-df;”((fttv . ,

¢ ity el tigy (3
/m' (-“") 7 jﬁx / ’ el (39)

A e
2 o ‘111'“"11m o
waarin f = g(q11u1+2q12u1u2+..uqnnpng en Q = qnﬂ“"%nnl (39)

De maximile kans wordt zocdoende bij nxm factoren een functie van
Py en g, bv. F(p, ,a,) (40)
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Over de waarde hiervan idsten ws foteal in lhet dulster, =ze is
eonbepaalbzar, daar ons de verhonding tvusschen n en m ten eenenmsle
onbekend is, doch ze wordt, fndisn m grocbter wordd, in leder geval
zeer klein.! - i . , ) S
{(Indien er geen correlatie bvataat btuzschan een of meer der facto-
ren uit de groep n en uit -de Zroep & mogen we voor de uaximale kans -
gehrijven p. X q., wdarmee he’ bovenstrande gemakkelijk is voor te
atellen.-dgﬁr pnmtot 0 nadert en Ay tot 1) : -

Ven de kans F(pn ,gng_kan ren slechis een schatting maken, na- -

‘dat de proef genomen 1s, dan is pas bekend welke factoren tot de n
ep en welke factoren tot de m groep behooren. A priori kunnen we
eze kens dus niet schatten, noch benaderen langs dezen weg: ook
%00 moet dus hei bestaahsrecht van gen “ongekeerde waarschijnlijke
hold" bestreden worden..

it zeer klein worden van de moximale kang Tigt julet de reden,
wa nooit een sfwijkend type vinden, door telkens eén factor te
_ erzoeken volgens ceteris paribus principe ! Algemeen gesproken
. eine kans de_reden van nev Eestaansrec.% van g fﬁﬁuﬂt{e—
de natuurwetenschappen ! e mogelijkheid van het be-
- g¥ean ven de z.g. natuurwetten is evencens hierin gelegen | ‘

 Omgekeerd | we moeten juist deze, in et voorgoande gencemfle corre-
laties de natuur doorbreken en wel door extreme waarden te combinee-
ren, of liever gezegd, door exireméd combin=ties e vormen, daar
hiser ook niet extreme waarden in voor moeten komen, en wel met be-
hulp van het factorial design, waarbij de kans om iets byzonders te
vinden in zekeren zin juist in tegengestelde richting verandert met
de hisrboven aangegeven kangen, h.0.W. hoe meer factoren we beschou-
wen, we combineeren, hoe grooter de kens igts nieuws te winden.
‘Hier is dus iets nader zangegeven, welke weg tot nieuwe mogeli jk-

' haden en vooruitgang van.sommige'lproductie?procesSen kan leiden.

‘Hoe meer factoren we in het factoriazl design opnemen, hoe .
grooter de kans, zagen we ! het tragische, als ws het zZoo mogen
geggen, ligt nu in het feit, dat dezc steeds grooter wordende kans,
steeds moeilijker te verwezenlijken valt, lmmers bi] toenemend aan-
tal factoren wordt het santal objecten van het factorial design goo
groot, 4=t onze hulpmiddelen ontcereikend worden ! _

‘Bij . landbouwkundige proeven zagen we.reeds in hoofdstuk IV,
dat bij slechts ¢ 20 factoren het aardeppervlak te klein wordt. En
we kunnen niet volstran met slechis-een deel der objecten te kie-
zen, omdat we niet weten, welke factoren extreem en welke niet ex-
treem gekozen mosten worden. 3 - o o

Willen we slechts dé natuur leeren kennen zooals zij zich aan -
ons voordoet: het resultéat van vele factorén gegroepeerd velgens
zokere frequentie verdeelingen, dan is inderdnad de inductleve me-
thode de weg tot een algemeene kennis van deze stoffelljke natuur
of, gooaly Pisher ') zeght: "inductie is het ecnig bekende proces
ong bekend, waarmee wij niocuwe kennis kunnen verkrijgen®. '').

Willen wij daerentegen verschijnselen %ot stnnd brengen en
lesren kennen, dis niet in de natuur voorkomen, zoo moeten wij,
zooals reeds eerder gezegd, deze correlniies doorbrsken met behulp
van het factorial design. '

In Boofdstuk I, § 1 werd reeds cen onderscheid gemaskt tug- .
schen een ouders Europeesche ¢n cen nieuwere Amerikaansche philo-

. sophie. Booals we.zagen knoopt Krzymowski big het Buropeesche
gtandpunt aan, terwijl ock in hoofdstuk IX, § 2, waar eenige ken-
theoretische vraagstukken ter sprake kwamen, van dit standpunt
uitgegean wordt. Het andere standpunt freedt juist irn voorgaande.
speonlatieve beschouwingen op den voorgrond en is ontsproten uid
het radieaal empirisme van James, die in tegenstelling met de

Y K.A.Flener. The logic 9f the Taboratory.
*1) Zoo moet ook Pisher's Null-kypothese® opeevat worden als een
| omschrijving van de inductieve methodes De Null-hypothese kan
neoit worden bewezen, nllecn misschien weeriegd; elk experi-

- ment wordt mlechts menomexn om als het ware de fceitenm een kans
ta poawon Ao Wel T huradbooms ko e cmaT s me

R



http://ons.de

- =102~ o
kiaadieka. ogi&ttingeh den fadruk 'Legt op de- byzondere erva
of degze hu den regel bevestigen o’ niet, verificatie var nin
moer waarpchijnlijk geachte buiteiwetmatipe vermoedens zoek‘b
het wil gids zijn voor nieuwe waarheden en daarbij pluralistisch
zgijn, waarbij aansluit de instrum:nteels logica van“Dewey, .

Heeft aldus het factoriesl desigh, een conceptie uit het
landbouwkund%g onderzoek voortgesproten, dienst gedsan in bovens
gtnande speculsatieve beachouwingen, het kan daarentegen ook mat
vrucht sangewend worden in betrekking tot het andere standpumt
en wel in een poging om het natuurwetenschappelijk kenvermogen
te_definiceren, zooals in de volgende § behandeld #al wordsn. -




a

sg—lﬁ 3=
HOOFDSlTUK Vil -

- HET m?mmkm: EXPERTMENT ,
=82

§ l. Qverfﬁe grenzen van het natuurwetengchavpeliik kenvermoged,

200als we reeds zmugen stelt de uitvoering van het factorial

design met zeer veel factoren ons voolr onoverkomenlijke moeili jk-
heden., De eenige mogelijkheid om met zeer veel factaren te werken,
hetgeen nog op heel andere wijze ncodzakelijk bleek in het voorgaan-
de hoofdstuk, ligt in het verontachtzamen van interacties van hooge-
re orde, en, zooals we in Hoofdstuk IV zagen, in het vervangen van
het factorial design door een combinatie van sub-factorial designs.

’ Daartoe moest echiter het gedrag van deze interecties van hoo-
gere orde onderzocht worden; hetgeen inmiddels in hoofdstuk V ge-
gchied is. De conclusie was, dat dit gedrag afhankelijk is wvan den
aard der regrassisfunctie die het factorenspel beschrijft en van

het interval waarin die functie onderzocht wordt. Het vermoeden van
-het onbelangrijk worden der interacties van hgogere orde kon niet
bevestigd worden. In het voorbeeld met y = hA"B"+ i bleek de inter- -
gctievariance bijna altljd grootéer te zijn dan de variance voor een
der factoren. Verder zijn ér gevallen te construeeren waarbij de ve-

. rience ven de interactie - van de hoogste orde gelijk is aan de totale

‘varience; dit vindt pleats, als wij het geidealiseerde geval no.8
uitbreiden voor meerdere factoren. Voegen we nog 2 factoren D en E
toe, dan vinden we graphisch voorgesteld het volgende beeld:

y
Bl B l By| By | B . Bo ] B
> >< <l '>( 2 ” 1 o 2 i "“"AB‘i L
g AL-B-"I.;...‘B? | By Bt ! By B B Xh

VAN I R - i A - R o e B g
Dit 15 tot het oneindige voort te zetten, ateeds zé& de inter-

actie van de hoogste orde manwezig zijn! Afbreken van het onderzoek
naar een dergelijk factorenspel, Goor af te breken bij een interac-
tie .van bopaalde orde, geert een onveoliedige bESCNTL Ving der Werke - -

qkheid, . - .
8-de lg%tste redele interactie van een hoogers orde dan de
h 8 ere are OTde, die ons de UlLGvoering van een factorial de-
oestaa an ziin we B8an een van de grenzen gekoen van ons
natuurve engghapge R kenvermogen. - . -
- Wenneser we dle grens bereiken kunnen we echter nooit weten:

Bemen we bovenstaand voorbeelds beschouwen we een factor minder,dan
wordt eenvoudig de interactievariance vah de orde (n-d) gelijk nan
de totele variance. Omgekeerd, K elk experiment mef sen factor meer,

- waarbl] de orde der interactie vam de hoogste orde met een vermeer-
‘derd wordt, ken toch het verkregen beeld wijzigen; de grens van ons
natuurwetenschappelilk kenvermogen is aldus gegeven door de inter-
actie van de hoogsto orde die we controleeren kunnen, wat weer door
de nitvoerbaarheid van hot fzotorial design behesrscht wordt,

De verantwoording van een gldus wiskundig gedefinieerde grens

§§n.het natuurwetenschappellijk kenvermogen zoeke men in Hoofdstuk |

ar we kunnen ons afvrageni komen dergelijke gevallen als het
genoemde voorbeeld voor in de natuur? Een vraag die we, eenigszins
anders geformuleerd, ook reeds in het vorige hoofdstuk stelden. De
conclugie wes: gaan wo uit van een specilele regressiefunctie, dan is
- het gedrag der variances na te gaan ?VOI@SES’&&!EGthOdB beschrewen
in Hoofdstuk V}, De veralgemeening van deze regressiefuncties,dcor
ipnductie, heeft in dit geval alleen dan zin, als we niet buiten het
door de natuur gegevene gaan., Het is dan duidelijk in verband met
~het voorgeande hoofdstuk, dat we dan nooit de natuurwetenschappelijke
‘kennls hooger kmnnen opvoeren. We moeten het factorial design nl.
van twee kanten bezien: in de diepte en in de breedite. In & diepte
wil zeggen dgt'de,inter%cties van steeds hoogere orde ons in het bij-
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zonder interesseeren, in de treedte wil zeggen dat, zijn de inter-
acties van zekere orde en houvger s8lle = 9, we door stecds meer fac-
toren op te nemen, het factou 1al design in de breedte ultbouwen met
behulp van sub~factorial desi . In ohs geval nu zijn de interacties
. van hoogere orde niet a priow 0g LRET We vinden ze = 0 door de oml=
relatie pg. 9%0e.v. in de na.tw.»r, zooals wit voorgaand hoofdstuk bleek.
Juist dgardoor is onze kennis door van de, door de natuur gegeven wasiv
nemingen uit te gaan, begrensd in de diep%e we kunnen het alleen in
de breedte uitbreiden.
In landbouwkundige proeven waar % fectoren herhaal&eliak, 4 fao-
. toren ') zelden zijn onderzocht, heeft men tot nog toe geen reeele in-
teractie hooger dan van des 2e nrde gevonden! ¢
Verontachtzaming van interacties van de 3e orde en hooger atelt
- one dus in stagt, toch met zeer vele factoren te werken, immers behoa-
ven niet meer dan 3 factoren gelijktijdig onderzocht te worden zoodgs
bij n factoren het totaal asntal cobjecten in de combpinatie van sub-
factorial designs C (n) = 5 wordt, als we elke factor in 5 trappen

ondorzoeken. Dit wordt voor 10 faoctoren 3?7T x5 = 3 129 x 125 = 15,000

objecten, terwijl het volledig factorial design 5 = 9,765.600 obiau-
ten zou eischen. Deze methode kombt dus ten volle tegemoet aan de ci-
sehen, om het spel der factoren zooals zich dat in de natuur aan ons
voordoet, te beschrijven en te beheerschen. -

- Zouden we lan dit geval ock nog de interactles van de 2e orde ver-
wearloozen dan wordi het asntal objecten slechts 120 x 25'= 3000, En
reeds den 2zijn de resultaten veel bruilkbeserder, dan bij] de huidige
met?gde van elken faetor op zich zelf te hschoumen volgens ceteris
paribvus,

Willen we we wel "buiten de natuur" gaan in den zin als in het
vorige hoofdstuk besproken, dan komt deze combinat*e van sub-factnriul
designs bij zeer veel factoren, desaraen slechts gedeeltelijk tegemoe .
Volledig aan -tegemoet komen doet alleen het volledige factorial desiim
bij zeer veel factoreny zie verder § 5 in hoeverre de combinatie van
sub-factorial designs er wel toe moewerken kan. Uit deze § moge due
nogmeals volgen, dat er alle sanleiding bestast deze combinatie voor
sub-factorial designs uitvoerig te bespreken.

§ 2. Het incompletie factorial degien en het 1ncomp1ete complex expe-
riment,

Het resultaat van een experiment met bv. 5§ factoren en elken fau=-
tor in § trappen volgens het factorial design (3125 objecten) kan be-
schreven worden met de volgendeLg-re§ressiefunctie=
¥y =Q(4) 'i'LQ(B) +kﬂ(0) *LQ (D) +Q(E

i Tl el e

+Q(BB) +\QIEE) +N(CD) +\R(CE) +\Q(EB :

+4Q ABC; +WRQ(ABD) +Q ABE; +LQEBCD +LQE

+\Q{CIE) +«Q(ACD) +Q(ADE) +\Q(BD q? : :

+ \Q(ABCD) +LQ(ABGE) +Q{ABDE) +Q(ACDE) +L{J_(BGDE)- +

'f"g ABCDE)'
) Veronderstellen we thans, dat de interacties van de 2e orde en
hooger alle = 0 zijn, dan kunnen de resultaten ‘beschreven worden in:
Y S@(A) +Q(B) 1ACE) (D) £ Q(E) 4

+\Q AB; +x,qucg +s,Q Ang Emg quBc; +

+\R{(BD) +WQR(BE) +R/CH +\R(CE) +Z(DE) .
terwlijl de ultvoering van het experiment geschieden kan, met behulp
van 10 sub-factorial designs, elk bestzande wit een 5 x 5 ddsign, dus
met 10 x 25 = 250 objecten ( in plamts van 3125). .

Een en ander herust toch eheal op de formules (I) en (II), res-
pectievelijk {IIT), (IV) &a (V)
alleen als de interactie van de hoogste orde Ehier 4¢ orde) = ¢ il,
kan\j (ABGDE) 0 zijn; en eveneens\Q(ABCD.. (Q(ABCE) enz. = 0, als de
interacties van de 3e orde = U =ijn, naget het = 0 van de interactie
van de 4e orde enz. enz,

"Y5v.de veldproeven met-katbén in de Soedan: 3 varieteiten, 3 plant-
afstanden, 2 irrigaties, 3 bemestingen, dus 4 Ffactoren en wel in 4
herhalingen, zoodat de interacties nauwlkeurig getest konden worden.

-
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Nu behoeven slechts alle combineties van 2 factoren ondcrzocht
te worden A en B, Aen C, A en D cnz.y de interactie AB wordd ver-
ger niet beinvloed door de andere factoren, immers de interacties
van de 2¢ orde en hooger zijn = 0. Pactor A kan alleen beinviced wor-
den door de factoren B, T, D en E, welnu dit wordt ook in de 4 sub-

‘.{ 'factoria1 designs onderozchi. Evenzoo de andere factorsn.
‘Oyer. de nsanzeving nog het volgendes ' I

;

R HERABT O, Sy, n0omeN BL16 proaven genomen.vdlgéns ‘het factoriael
design 2ls proefschemna’ "oouplex experiments¥. Svlitsen we een facto-
*ial design in kleinere factorial designe, dan hoiuzos we deze laat-
ste sub-factorial designs. bv. Ben A x B x C ¥ D experiment kan, als
wo de interactis van de hoogste orde, dus van de 3e orde = 0 steller,
gesplitst worden in 4 sub-factorial designs nl. A x Bx C, 4 x B x T,
Ax0xDenBxCxDof in 6 sub-factorial designs als we naast de
interactie van de -3e orde, 6ok de interacties van de 2e orde = 0 atel-
lennl, A28, AxCj 4xD, BxC, BxDen C x D. Hat complex expe~
riment wordt Zoodoende gesplitst in 4 of 6 sub-complex experiments.
De verzeameling van alle sub-domplex experiments noemen we het "ingom-
plete oomplex experiment®™ of ook wel pan-parallelleexperiment, Evenzoo
spreken we van het inoomplete factorial design. '

' Feiteliik kan zoowel elk factorial design o{gevat worden sls ey
sub-factorial design van een hypothetisch inconmplete factorial design,
dan wel alg een gedeelte van een hypothetisch grooter factorial desigs
waarop we echfer hier niet in zullen gaszn, : o

In het algemeen zullen we hier alleen gebrulk maken van de nean
incomplete complex experiment, vooral in itegenstelling * . de complox~
experiments, die hier meestal complete complex sxperiments genoemd
zullen worden, om in de redencering de tegenstelling goed te doen uit.
komen. In werielijkheid is het toevoegsel complete overbodig. '

Bvenzoo zal vaak gesproken worden ven complete factorial design

- ' in tegenstelling tot het incomplete factorial deaisn.

- Werden de complete complex experiments onderscheiden door het
aantal factoren en het aantal trappen van elken factor (men spreekt
van 3x3x4 of van 3x5x5x6 complex experiments), zoc kan men de incom-
plete complex experiments evenzoo onderscheiden met toevoeging van
een combinatiefactor (bvinomiaal coefficient), die het aantal sub-
complex experiments geeft. > '

- Uitvoering v een inconplete com iezrex riment met 3 factoren,

, bggr nadere uiteenzetting beginnen we met het eenvoudigste gevkl,
waarbi] . - S P
&) 2 factoren A en B, waarbij we a priori weten dat er géem inter-
actie is, We kunnen dan volstaan met het onderzoeken van factor 4 ,
bij' slechts één jrap van B en het onderzoeken van factor B bij slechtk
één trap van 4. Geen interactie beteckent immers: de reactis op fac-
tor A is" onafhenkelijk van factor B, of de reactie in bij elken trep
van factor B dezelfde, Onderzoeken we elken factor in bv. 5 trappern,

. faotor A bij den lsten trap van B en factor B bij dern lsten trap ves

A, dan kunnen we dat schematisch als volgt voorstellent

B 5 x ¢ - . e
S R sonons 1
21 w + . . ‘ o
1] x x x = A fig°34
T2 345

In plaats van de factoren in een volledig factorial design te
~  onderzoeken bestaande ult 5x5 = 25 objecten, volstaan we hier meb
slechta een deel i.c, 10 objecten te onderzoeken. Een object n.l,
A1B1, is hiérbij zooals we zien in 2-voud., Door deze in enkelvoud
te nemen, zouden we het gsantal objecten nog tot 9 kunnen reducee- .
ren, doch @it verdient,geen aanbeveling, le ken dit dienen voor.
een fouten bepaling en 2e voor vereffening, Zouden we n.l, beide
series van vijf objecten in afzonderlijke proeven onderzoeken, dan
is het mogelijk, dat de omstandigheden, onder welke beide series
onderzocht worden niet geheel gelijk zijn. In het laboratorium kan
dit in hooge mate voorkomen worden, in den landbouw (veldproeven)

;_— ‘
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in den regel niet, daar heceft men altijd te doen met een niet
homogenen achtergrond van het experiment. Het object in duplo
. goeft nu de gelegenheid om hier eenige correcties dan te bren-
gen, Tot hun volle recht komen beide genoemde punten pas in
experimenten met meer factoren, waarin ook interacties van le=
gere orde onderzmocht worden; daar treden dan veel meer objec~
ten in duplo op, naast objecten in 3-voud, 4-voud enz., ter-
wijl daar toch ook hun totale azntal gering blijft, in verge-
1lijking met het gereduceerde aantal. Hierover later meer,

Nu is het een bekend feit (vooral bij landbouwkundige proe-
ven) -dat de bepaling van de lagere trappen onzekerder resulta-
ten geven darn de &ndere, het verdient dus ge.n aanbeveling fac-
tor A bij den laagsien trap van B en factor B bij] den laagsten
trap van A te onderzoeken., Het beste -schijnt te zijn in de
buurt van het optimum, dear we ons daar het meest voor interes-
sgeren. Deze optima willen we echter juist vinden in het expe-~
riment. Daar we echter meestal het werkingstraject van de fac-
toren min of meer kennen uit vorige of voorloopige proeven,

- nemen we 8en middelsten of nog iets hoogeren trap, ons de al-
-gemeene gedaante van een optimum-curve voor de oogen houdend,

- wearbij het optimum meestal iets rechts in het beschouwde gebied
ligt. Schematisch dus bv., als volgt: -

. B
-3 5 " LI T S
schema 2 41 e om e
‘ 31 % % or o x ppx o x
fig.35 2 e e 4 e A e
_ 1 LI » [ 7‘ 7- l_ L A
2 3456717

_ Om nu de wearde van de niet onderzochte objecten te vinden,
konnen we de gevonden waarden van de wel onderzochte objecten
vereffenen met de regressievergelijking y =wQR(4) +Q(B): Den graad
vaniQ(4d) eniQ(B) stellen we vast, na beschouwing van de graphischke
voorstelling der verkregen resultaten. ' :

1y

.

of
T 123 4 55797 4 12 3 4 5 B

_ Belde figuren stellen weer hetzelfde geval voor., Evenals in
den aanvang wvan hoofdstuk III duidelijkheidshalve telkens meerde-
« re figuren voor hetzelfde geval werden gegeven, zal . dit ook hier -
L *  worden gedaan, Uit fig. 362 is dadelijk af te lezen dat de reac—
tie op  factor B lineair is, daer de kromme lijnen daar elle op
even grooten afstand van elkaar liggen, doch bij ingewikkelder
reactie krommen en vooral bij mecrdere factoren wordt dit ze@r-
moeilijk. De dun getrokken lijnen stellen de reactiokrommen voor,,
dle we gevonden zouden hebben, als we alle objecten van het faocw-
toriel design onderzécht hzdden. - = :
De dikgetrokken lijnen, die reactiekrommen, die we met ons gere-
duceerd proefschema gevonden hebben. Op grond hiervan kunnen we
-als veref;eningsfunctie kiezen y = 2, +21A + sl + Dy + BB =
Ded + a + byB + o ( in dit eenvougige geval van 2 factoren
-2under nterac%ie kan ook zeer goed graphisch vereffend worden). -
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Hiermeds Jeifivion dan de waarden, dje hlj andere trappencombinaties bew
hooren, gevopden worden, of eigenlijk geinterpoleerd worden, mits de-
ze ‘trappen niet"liggen buiten het gebied, dat door het vdlledi% fao-
toiial deasisn asangegeven wordt. (wil men dit: toch doen, ‘dus exbrapo~ .
leeren, dan gelden dezelfde restricties, die ook gesteld worden, als
men het volledig factorial design ultgevoerd had.). : '

De nauwkeurigheid kunnen we beschrijven met de error of estima-
tion (Bzekiel), Het quadrazat hiervan is de som der quadraten van de .
vesiduen (fouten), gedeeld door het aantal vrijheidsgraden, in dit ge-
val dus het aantal waarnemingen minus het aanbtal constantem van de ree
gresotiefunetie, hier dus¥ + 5.-= 4. Zouden we in het geval, det.we met
een niet-homogenen achtergrond van het experiment te doen hebben, het -
ebjeot in duplo ook nog gebruiken om beide serie met elkaar in over-
eenstemming te brengen, dan zouden we het aantal vrijheidsgraden ook
hierop nog moeten eorrigeeren.

b) We weten a priori dat er een geringe interactie sanwezig is, Pos-
sen we dan toch voorgaande schema's toe, m,a.w, nemen we aan, det er
gean interactie ig, dan maken we dus een benadering, hetgeen in een
grooters error of estimation tot uiting komt. ‘

Om deze benadering zoo godd mogelijk te doen zijn, is het niet
onverschillig welk schema we gebruiken. '

- Nemen we het volgende voorbeeld, graphisch aldus voorgesteld:
2 _

£ ‘

—— -t 8 e o e

’ A 3 4 s

Passen we het ecerst besproken schema toe: dus onderzoek wvan fac-
tor A bi} den laagsten trap van B, onderzoek van factor B bij den .
laagsten trap van A; in de figuur is 4it weer door krulsjes aangegeven,
Vereffening als besproken in het voorgarnde, doet, zooals direct kan
blijken, door graphische vereffening de gestippelde lijnen (reactie ~
curven) ontstaan. Dus zesr csanzienlijke afwijkingen, de grootste voor

het object A B:-. Haddenwe volgens het 2e scheme gewerkt, dan komen we
tot de volgeﬁdg figuur: i : . ‘
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N Thuns sijn de ofwijkingen veel geringer en bovendien Felijke

- matigap verdeeold. - . . S e
_ De golijkmatigheid zou nog verder op te voeren zijn, dooxr
nog een ander, een '3e gchema te kiezen, - = 7 -

Bovendien besiast er tegen beide gonoemde schems's nog een
klein bezwaar, dat tot nog toe #iet besproken is.,: -~ |
- In het volledig factorial design van bv. 5 ¥ 5 komt elke
trap van de eene factor even vamk {n.1. 5 x) voor bij elken trap
van den anderen factor z:g. verborgen herhalingen {hidden repli-
cation). In ons schema komt een. trap van den eenan fictor 5 %

- voor, &e¢ anders trappen slechis 1 X en omgekeerd, dus zeer onie-
gelmatig. We kunnen dit opheffen door de objecten diagonaalsge-
wijze ult te zoeken voor oms gereducesrd schems, schematisch als

-~ volgt voargestelds - S C S S
- - Vi

h

' ' - 39*:501’181'!1& R SRR
' fig.39 : - .77.- .
. - . i’- . - x .’
;'t: . . L -

. B

__ Thans heobben we voor ¢lken trap ven beide Faetoren 2 verbor-
gen herhalingen., | 5 ' R L :
| Het is duldelijk det bij een zoo regelmmtige verdesling vem
de onderzochte objecten over het geheele to onderzockemdebdiel ook
de gfwijkingen en dus do error of estimation zoo laasg mogelilk
wor s - : T

: -Het is mogelijk deze regelmatige verdeeling bij 2 factoren
ook ult te breiden voor. méer factoren. I -

.., Bij 2 factoren zijn de indicés der objecten A B gegoven
door het volgende schema: = - . : A _

AlB A}B .
T 11 115 LB
. 22 214 totnal 10 objecten
313 313 1 objéot in 2-voud
i 112 ‘
55 51 '
Bij 3. factoren wordt dit: '
- ABI0 AB\C- AB'C AB(C , -
- 1111 11]5 1511 15l5 Lo
2212 2214 2412 2414 ~totaal 20 objoccten
3313 33({3 3313 33|3 1 object in 4~voud
4414 4412 4214 42{2 :
' 55{5. 5511 - 51|5 511 oo LN
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Bij 4 fagtoren zijn de indicest

ABGID aBciD ABC{D ABS|D - iB3ID
11111 111i 115{1 11515 1511
v 222l2 222 4 22412 2244 24212
33313  333!3 i 33313 33313 333!%  enz, _
44414 24412 44214 44212 424|4  totaal 40 objecten
555i5 5551 551/5 5511 515{5 1 object in 8-voud

Bi
voorstellen,

3 fagtoren kunnen we dit sehematisdh in een ruimtefigunr

T T T A
.f"‘/ >

A =

tataal, volgens het volladi& %:a-"Tzﬁ{,““%. r 5 125 objecten;
we zullen niet alle 125 door een punt voorstellen, doch .

deo te onderzoeken objecten 51jn weer
door een X aangegeven. We kunnen het ook in een platfe figuur weer-
gevens

B B B B B

R oa s e o e v & 4 * s 4 @ = LI S ST SR 4
s & @ » o - _’ X . e &+ = & 9 « K ¥+ ‘e @ * & -.
s a8 * = s s b s o - « X8 o . - =

. t PO « & ¢ 3 &
& » .+ e X = g e * s ¢ v a o + W = . '_ . o
' e« = o % . » *» & » Y -- . 0w v ] e =2 s . . s & =

A A A _ LA

tot welke methode van weergsve we ons ook moeten wenden bij 4 fa0-
toren, of door 5 cubussen of door 25 platte figuren.

‘Hoe verleidelijk het 3e homogene schema ook moge lijken, het
heeft een aantal bhezwaren:
1e. de faoctoren moeten higrbi}j alle in een gelljk ‘=ontal treppen
onderzocht worden; 2e¢. onderzoekt men ze nlle bij e¢en even aantal
trappen, dan vallen de herhalingen weg, bepalihg van cen middel-
bare fout en correctiec op een heterogenen achtergrond van het ox-
periment kunnen niet ultgevoerd worden; 3e. bij meerderc factorcn
worden ook interacties onderzocht, het volledig factorinl design
valt daarbij uiteen in een groot aantal kleinere fnctorial designs,
waarop, 2zooals we nog zullen-zien, een analysis of veriance toe-
gepast wordt, hetwelk sen orthogonasl proefplan vereischt.
e) Is de interactie. niet = 0 of bijna = 0, dus groot, dan is de g~
volgde methode niet foe te passen, dan mosten de factoren, volgens
een volledig factorial design onderzocht worden.

Willen we het voorgnande toepassen bij meer dan 2 factoren,
dan moeten ook alle interacties van hoogere orde = 0 zijn, We krij-

gen daarbij &€n object in ovenveel-voud Als het amantal onderzochte
factoren bedraagt

~
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" In den regel zullen cchter de interacties van lagere orde
niet = 0 of bijna = 0 zijn. Het hierboven siaznde zullen we dan
ook nooit toepassen, het dient alleen als inleiding voor de thens -
volgeﬁﬁe bespreking met veel factoren en met te verwaarloozen in-
teracties van hoogere crde. Taten wa weer met het eenvoudigste
voorbeeld beginnen n.l., 3 factoren A; B en C, hierbij treden 3
interacties van de le orde en 1 intermectie van de 2e orde op. We |
willen de interscties van de le orde in ong onderzoek opnemen,
doch nemen thans aan, dat de interrmctie vun de 2¢ orde =0 of
bijnd = 0. 'We. moeten dan de fechoren A'en B volgens een volle~ :
dig factorial design onderzocken; fauctor C-heeft op de interactie .
AB geen invloed, hetl.doet er dus niet toe, bij welkenm trap vean €
we deze interactie onderzoeken; we nemen.weer dermiddelstenof een -
iets hoogeren trap om dezelfdo redenen als vermeld blj schemn 2.
hierboven. We nemen dus de volgende objecten in ons gereduceerd
proefplan op: bv, bij gernr 5 X 5 x' 5 experinmend; elle 25 combina-
tles yvan de factoren A en B bij. trap €5, =2lle 25 combinaties van .
de factoren A en C bij trap B, en alle 25 combinaiies van de fao-
toren B en € bij trap 4, so%Fmatisch-als volgt voorgesteld:

£
i

' : 4 34#.."{@. =
’figv4g " :gi lj“.

s A

= 1
ﬁf f
alle objecten gelegen €p de met dikke lijmen aangeduide vigkken,

we kunnen dit ock a2ls vplgt voorstellens ‘

e W e . } « » X + ¢ ,:&_.t““s‘x 3 e g e e B ._‘_.'

- ."..0 - s ¢+ X2 "x 2 ¥ X - o“ X = » ‘ ] .- & @® *

X M w % XK xxxx® -  lywmBhma | 22 gy wx FEPRFTEE 28

e e R e s « o Y = . xﬂﬁ."ﬂ " . " X e - X =

) . PR . = . e ' v - P LI

» l‘ ' A L4 A | :'xug,gA g} ® A _ A
~ Cz- fig.43 ,‘C’.s ‘ctf Cs

! . . L
totaal dus 3 % 25 = 75 objecten in plasts ven 5.2 5 x 5 = 125 bij
ui{v%ering ven het volledig factorial design, gespecifioceerd als
vo g ‘=w ! . i . . - ' . .

48 objecten in enkelvoud = 48
12 objecten in twee-voud = 24
object in drievoud = _3

totaal dus 75 objecten, wgarbij361,%erschiiiende.

~ Bventueel zou dué‘met 61 aobjecten volsitaan kunnen worden.
Bij de uitvoering van de proef moeten, vooral bij een niet homo-~
genen achtergrond van het experiment, dezgc 61 objecten volgens'
het toeval gerangsehikt worden in de laboratoriumruimte of bv. -
bij landbouwkundige veldproeven op het proefveld. Er is-den ech- -
ter geen gelegenheid meer tot correctie op de irhomogeniteit van -
den achtergrond vem het experimeat. - = ' A
Verder kunnen we de trappen ook zoo kiezen dat geen herha-~
Jingen voorkomen bv. bij een 5'x 5 experiment onderzoeken we fac-
for A en 5 trappen A;, Ao, Lo,hy en Ly Dbij trap 3/2 van B en fac~
tor B evencens in 5 trappen 81 t/m B bij trep 32 von A. Ve krij-
gen dan 25 objecten zonder herheolingen.Evenzoo bij een 5x 5x 5
. experinent met de factoren A, B en C; onderzoeken we de factorsn
Aen B bij-bv. den trep Y2 van C, de frchoren A en € bij den .
T frap 3Y2 van'B en de factoren B en € bij den trap A& 3Y2, dan krij-
» gen 75 objecten zonder herbalingen. Correctie is dnn eveneens nict
‘mogelijk; de bepaling van een middelbare fout kan soms nog wel
langs een omweg plasts vinden, nl. bij veel factoren is het moge~
lijk dat enkele variecnces onbeteckenend blijken te zijn, waaruit- .
dan eenschatting von de toevelsveriance gemaakt ken worden.

—
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"De mogelijkheid ‘voor correctic is eciiter'zbo noodzakej.ijk,--

vooral bij veel factoren, dat we ons verder alleen bezig zullen
houden met het schems, waerbi] herhnlingen optreden.

We kunnen deze 75 objectan schemitisch nog als volgt weer—~

evens ) | ‘
‘j- k A x - . B[ a
1 B ' 1 e
.abzed S 'PQETS P_.Q_%r-a
n - . m : g |
3 -. n
° ’ B3 ¢ Pig.44 Ay B

~ De 48 objecten in enkelvoud zijn door cen x aangdgeven; 3
stel objecten komen in 2-voud voor nl; a, b, ¢ en 83 k&, 1, m e
en Nog Py @, T en 8, dit zljn de objecten, die in £ig.42 op' de 3
snijlijnen van de 3 met dikke lijnem aangegeven vlnkken liggen;
terwijl object z in 3-voud voorkomt, het snijpunt van alle 3 vlak-
ken in fig.42. ' .

Bij de uitwvoer ".g von het incomplete complex exXperiment hou-
den we de % sub-cvomplex exporiments gescheiden, dus de objecten van
elk sub-complex experiment blj elk=sr; de interacties worden op die
maniecr het nauwkeurigst vastgesteld. De 25 objecten vin clk sub-
conplex experiment in ons voorbeeld, rangschikken we op het proef- -
veld volgens het toeval. De dishomogeniteit van het proefveld heeft
zoodoende op een zoo klein aosntal objecten weinig invlced. Wel kan
zij de drie sub-complex experiments in hun geheel beinvlceden, maer
dit kan nu, dank zij de herhalingen, geccrrigeerd worden, _

.+ Het AB sub-complex experiment en het AC suh~complex -experi-
ment hebbén de objecten k, 1, 2z, m en n gemeen; het AB sub-complex
experiment en het BC sub-complsx cxperiment de.objecten a, b, zZ, 0 en
d en het AC sub-complex experiment en het BC sub-complex experiment
hebben de objecten p, g, 2z, r en 5 gemeen. o L '

Zouden we ecerst de sub-complex experiments AB en AC corrigeeren
- ‘dan moeten de 2 reeksen objecten k, 1, z, m en n aan elkaar gelijk
gemazkt worden. Dit is voor elk object afzonderiijk niet mogelijk,
we zullen daarom hun sommen aen slkaar gelijk msken, zcodat. elk od—
ject ven ecenzelfde sub-complex experiment dezelfde correctle krijgt.

Noemen we in sub-complex experiment AB de som der objecten k1
-zmenn = Kjygen in sub-~complex exveriment 4C Xzp dan is de corred

tie ju'o_oi‘ g_]l_é‘a‘b%ject voor het sub-complex experiment AB .

=7 - '-%”—x%c_ axp KM‘3> KAC ‘en van su?q—eomple; experiment I.LG-,. .
P = 4 KA:B"KAC « Evenzoo noemen we in. sub-complex experiment 4B de -
X .7 : . 2 , o
som der objecten & b z'c.en @ f,p en in sub-complex expesriment BC
g '&Bc‘ Op dezelfde wljze P,~ en Ppne

‘We kupnen de sub-complex experiments echter niet 2 asn 2 cor-
rigeeren op deze manier; zouden we aerst zcoi~onde sub-compl.exp.iAD
en AC gecorrigeerd hebben, daarna sub-compl.exp. AC-en BC, dan zou
de eerste correctiiec weer teniet gedasn wordem. De correcties:moeten
zoodanig z2ijn, dat azn de drie voorwaarden gelijktljdig wordt vol-
daan: Dfaz_e 3 voorwaarden zijn c'{jzs A L.B’ABQ’ K. 5Ky €8 Pya-Ppsy immi- |

We moeten voor elk sub-complex experiment een correctie bepalen,
die voor alle objecten van elk sub-complex experiment apart, gelijk
is. Dzar we met de sommen X,., P, enz. werken, is het het eernvou-
gigst dg. correctied voor deﬁ% soﬁﬁan te bepalen. DePcor'rec'hie voor
© Aynen K o noemen we G,,3 de correctie voor K,, en P, , noanen we C,n:

efBaie v‘&gr en P A'-Bnoemen we Coys zooda‘t‘&‘ge onz8Cvoorwaarien %Gf
alsl volgt n fo geren: ) .

)

i


http://sub-compl.exp.AB

-

S

{KA:B"' GAB (Kac"%c )}
% PAG"' %c" ( Be* cm)} minimaal

E _,.-112- -
o o ST
o ‘J {Amwm- (AAB+ GAB)}

o

L

T ..
fbf e -2(15@4- ""ma' KAG- cw) + 2(2; c*‘ o :em-om) =0
Maf 2(%0! cm‘“ '&AB“ c.a.B) - 2( Cm“" ?m—ch) = 0 Q: V
e n:f 2 Opg~ Cpg Cpgt Aﬂ ABc+ Eyp- Km NCS I
" 205~ Oy Opgt Eygm gt Pgm Pyg = o (42) *
- 2 Ogg~ Cyp~ Cagt Apo- 4yp* Pyy- Ppc = o (43)
welk stel- door eliminatie 4e reduoeeren 13 tots

5 Cpps 3 Opgt. rw-- m-n— 2. by 2 .&m-t- KAB- Km =0 (44)
3 cw- 3 e@-:_ 2 Km“ 2 KAB-z- Lipg Ayt Ppo- Ppp= 0 (45)

3 Opg~ 3 Gygt App-. AAB* 2 Bpge 2 By Ky sz =0 (46)
welk stel afhankslijk.blijkt te zijn, maar oplosbaar is als we nog
de ?olgende voorwaarden gtellens .

C B = cﬁB + Qgc + ch minimaal
. Uit (44) volgt

Cpg = Cyp + Fag” Bc"_z%g z‘ch“'K Km (47)

Uit (45) volgt: - ‘ | S

o =Oyp + ‘”M*%AB““‘BG“‘PBG‘PAG . {48) ‘

.Ui‘c (amy en_(48)7-volgt= L | 2--

2 : 2 ; ) L P o i.‘-,-ctou (P "’,oaoso) T

c3¢ = Cip + 20,3 Fam _'_““'f + (g veen)? "

2 a2 -‘

Cin = Cin . | o o
[— s _,'=3 2 + 20@ (_____.5_.....'0‘..‘ - '___——.3__“""" ) ooo?c‘i

OS =5c +2{PAB‘!.-°¢‘+ 2KAB"' oano-u;& ) =0

2¢ AB ; . -

AB Ky = Ky # Age ~ 4
of Cyp= 120 ~ Fup 3‘130 Z 7B (49) ’

Substitutue van'(49) in (47) en (48) geofts

o Jag” PBG; A5~ '“*Bc

C

K o+ P
Gﬁc AB” Aﬁ B0~

(50}

(51) .
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# De correctie van elk object, van de .3 sub-complex experiments is het
Y5 deel van deze correcties.” ‘ .
~ Dug zlle 3 sub-complex experiments, doen mee in een correctie
wagrin &én sub-complex experiment zwaarder weeght dan de andere. We
lamnen beide minimumvoorwaarden ook saumenvatten in €én minimumvoor-
waarde, door een meetlundige voorstelling san deze vereffening te
verbinden, Aangezien blj de hierna e bespreken gevallen we dan te
doen lrijgen met meer dan 3 codrdinaten, is 4é voorkeur gegeven nan °
de hier gevolgie methode, dlie voor meer lezers toegankelijk is.

Ter illustratie het volgende korte voorbeelds:: _

In hot incomplete complex experiment van het volgende-schema:

A X A x 7 B a
.a2d | »ss - p=ZS
n n___ - 8 ,
L] - ﬁ' - . V 0.— c
vinden we de volgende waardens - -
A 35 AL 76, 3 e
40 40 39 {7080 92. . 149 60 69 |
B o C . e} ]
A5 = 40 + 40 4 39-= 119 _ - L
Apy = 60 4 60 + 61 = 181 ¢, =-2A0=R2dBodld o I8 . 6oy3
KEyg=35+ 40 + 46 = 121 GBC,=*242-1?8;112-181'== @%-
Kpp = 76 + 80 + 84 =.240 o o 121-2403178-242 _ _ :_L%},‘ 61
Py =70+ 80 + 92 = 242 Ag ol 3 T
- , _ rekencontole: - : .
'PBG 49 + 60 + 69 = 178 60Y3 + 2/3 — 61 = 0

- ‘Het objegﬁ wordt mét Y3 deel van desze correctieé gecorrigeerd, -
We vinden dan: ' . -

- . “:‘ - Ny e -E
AL - o
Sk b oss% ér% |
6o boty sgn o uskvgh % |egibel b%
U ’ 63 % - YoY%
T 2 ¢ T ¢

~ 4ooals we zien zijn door de correctie de-3 sub-complex experi-
ments, die serst zeer sterk verschilden, thans glle op hetzelfde rje
veau gekomen. Tevens zijn de objecten in duplo (eh triplo) in goede
overcenstemming gekomen, zonals uwlit de volgende graphische voorstel- !
ling moge blijken.

7 MY o !
bo| = )] =2Z w
_ = -
sv < 5o 7
: 1' ‘;“ Z llf -'-L";-o ’ z <
Imc&ga) foedoe B wacdic ;;-{Maz A reanden ) foedn £ '
—df}f PR A . L {-,' LT RTSN “.P‘?’f’r L2 éé.;‘ B.00 e rans Aa—_&
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Een schatting van de toevalsvariance kunnen we uit de ob;le(rte;f
in tweevoud gimakkel:r.;rk mwken met de formules

it Uinhi) +hin=t, (P :sz ( a_,@_cf _Ed

24 2 & .. ,24...' R 2‘72,3;

waarin dus 7, het amntal objecten in tweavoud is, (In et 5 x5 x 5
exporiment dus 77 = 12). .
Uit het object in drlevoud vinden we als, sdhatting

cf' ﬁ’._ﬁ.

zooda'b we ui‘semda‘? ijk mden P Foor de ’soevalsva:m.a.nce de schat'bing;;
‘5-"" F’d +£(Z Z) (52) :

3

. Zooals uit bovenstaand;e ‘bli;]k’r., hebben we in de vereffening
van de 3 sub-complex experiments onderling geen specisal gebruik
gemaakt van het object in drisevoud, doch dit feitelljk opgenomen
in de vereffening met behulp van de.objecten in tweevoud, we Hehbeuw™
het als het ware/gesplitst in 3 objecten in tweevoud, elk object
van het objeet in dri evoud behoort lmmers tot 2 reekaen van de ob~
jecten in tweevoud.

In verband met bovenstaande kunnen we nu nog -een eenvoudiger _

formile voorg-~gebruiken: N 2 X
z (7‘/:'2 )‘ ' is ook te schrigven a.ls W

als we uit z;lg ceseefy weeeeZ  alle EOgeliS]ke versohillen a vor-
© mén. Dit al ﬁogelijkg verschillen is C = m, _
Bij het bepalen van de verschillen 'l:v_gschen de o‘bjeeten :Ln
voud ‘gaan we nu dus op dezelfde wijze te werk als bi] de vereffenirg
we sladn geen acht op het object in drievoud, dsze wordt opgenomen
:in de verschillen de In de reeksen AA..& en ‘A'Bc bepalen we dus de 5

‘dAB - dBG en, de formule veor G'zwordt dus in zijn algemeene gedaa.ntw

.—3--«—- waarin n dus et mantal verschillen d is (dus 3.x 5
= 15 of gm = 12-+% = 15). {53)

% “fie voor elk sub-complex experiment een enalysis
of va.ria.nce uitvoeren. De plaats gevonden correctie heeft hierop
geen invloed gehad daar alle objecten med eanzelfde bedrag verhoo.gl
of verleagd zijn!!

. De variances kunnen nu getest worden met de toevalsvariance .
zooals we dle gevonden hebben uit de herhallngso'bjecten. Daarna uan-
nen we 'de vereffeningsformule opstellen..

Vinden we bv. in he® gub-complex experiment . A.‘B een betrouwbare
varience voor de factor A en voor de interactievariance AB; in sub-
complex experiment AC een betrouwbare variance voor de factoren A
en C; en tenslotie in sub-complex experiment BC een betrouwbare va-
rience voor de factor B dan :Ls de vere:fenings:ﬁunctie :

y =\3(4) ]f(a (C) +@(4B)

Bot den vorm'van e ctie ]m.rmen we beslu:.ten u.i‘b ’oeschca-
wing van de graphische voorstellmgen.,

Ne veéreffening met de methode der kleinste qu.adraten is het nu
mogelijk met behulp van de gevonden regressieftnetie de waarde van
elk object uit het volledige 5 x 5 x 5 factorial design te bepa.len,
waarmede ons vrasgstuk opgelost is!

Zoo hebben we het 5 x 5 x 5 complex experiment met 125 o’b;;ec—-
ten dus gereduceerd tot een incompleet eomplex experiment met 3 x'3% -
= 75 objecten, die ons dezelfde resultaten, ¢.q., inlichtingen geeft,
als het volledige complex-experiment mits.de in*teractie van de 2e
orde = 0 is!! -

De zeer groo-be besparingen aan objecten, waarmee dus de noge-"
lijkheid van uitvoering van ezperimenten met zeer weel factoren vol-
%e.ng het factorial design staat sn valt treden Juiat op blj veel

actoren.
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4; Bespreking van het incomplete complex experiment bij 4 en 5

‘Tactoren.

Bezien we' esn complex cxperiment met 4 factoren bv. een 5 x §
X 5 x5 experiment, Ulitvoerirg ven he¥ complete factorial design
eischt 625 objecten. Uitvoering volgens een incomplete factorial
design waarbij de interacties van de Ze en 3e orde = 0 zijn,eischt
slechts 6 x 25 = 150 objecten, dus hier wordt de reductie reeds
zeer aanzienlijk, We hebben de volgende 6 sub-designs: AB, AC, AD,
BC, BD en CD. AB wordt uitgevoerd bij C.D,, AC bij B D3, enz. eng.
Door deze telkeng "af te¢ kruiscn" in.he% éverzieht vZn de 625 mo-"
geli%ke objecten ven het volledig factorial design, vinden we on-
derstaand schems waaruit na fe gaan is, hoeveel objecten in meer~
voud voorkomen, Bij grootere experimenten, waarbij het volledig
factorial design 10.000en en meer objecten bedraagt, zoekt men in
het incomplete factoriel design direct de meervoudige objecten op.
Bij deze kKleine experimenten 1ls bovenstazend procédé gevolgd, omdat
deze schema's mooi illustreeren, wat uwit het volledig factorial de~

t

sign wegtvalt en wat meervoudig enderzocht wordt:

4

B ¥
’ L3 - ;
'D x x X w woax x , z f
t
*
p X o x % :l z % x *
L x .
é 7 8§ = . i9 |8
" % ® x "“ t = ) X :
% ® x X » E X o
P e X o [RABERT Ik ogoea xx Ji
3 x % x ® 2% xR £ X
u_ % 7" At A 2% Ay ® s, "
, ®
[ 4 -
_Dz * * X f S =% x g
. o kY
' ® P o x 9 A8
3 * .B *
x
2 x * A * *
. 4 .
-4 Az FIEL S F X A
< 2 € .4 " c.’:'
gespecificeerd: 96 objectcn in enkelwvoud = 96 : "
16 n " drievoud = 48 , o
1 " " zZesvoud = b :
173 150

Yoor de uitvoering moeten we weer weten, welke objecten in meer- s
voud aanwezig zijn om een correctie tusschen de 6 sub-complex ex-
reriments te kunnen sanbrengens ;
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A A A - _ .
| : . . -
UV EWX abzod k1l mna B
. - q . i q g :,z\‘
| ST Y P - D
- C3Dg B ; B33 i B30 D 5
B x 3 | x ¢ 8 .
W W ¢
abtzaed klz an _ k1lzmn-
g L 7 . v "ﬁ | b h -
wm o w L e
A3]}3 Q0 . .‘ 3303 D. : A3"33; u ﬁ»
o f£ig.46 '

We construeerén bovenstaand scheme hét gemaakelijkst door uit
de voorgaande Ffiguur de trappen ven de meervoudige objectén of te -
iczen en deze in de bovenstaande figuur op te zoeken by in de voouw
- geande flguur vinden wo in No,11 obj] ect Aan in 3—v0ud, nogmen
we dit object 2 -en vullen dit in bovenata 3 %cﬁema in in 2) 4) en
6), vervolgens vinden we. in Fo.12 object A3B302 3. in  Bwvoud, noemen
we deze 'b en*vullen dit weer in enz, enz.

Yoor de correctie vun de eub-complﬁaxp. gebruiken we hicr weer
dozelfde notatie. In aub-compi’expp AB is de som der objecten Pqz
r 8 wesr P,. 803,

ThanaABhebben we echter 3 P-wnarden, 3 Uuwaarden enz. de miniw
‘mum voorwaarde kan hier dus niet zoo eenvoudig zijn.

o e vormen daartoes .

' gAB* cAB* PAQ% Cpot 2&3* GAD M
. 7 -
+20wa o"'%,c "cm

vervolgens Aﬁ = PAB* GAB" H =

N

T hc = Pio* Cag- Up = RN I =
. 420, POy =By |
B 20204 Fan-Oan~Fac—Cag
' AD"PAJJ“‘“M)‘ Mp = - =5

en eischen vervolgens? 7T m:l.nimaal

naast het minimeal ziin von $ «* ﬁ ‘D die op t}lézelfde "
wijze gevormd wpr&en, aus uiteindelijk ' '
-~ T jT ZTZ' +§ oA +£9€ +£U minimaal

e ‘ UAB'l' GA-B"I' UBC+ ﬁm-i- UBD"!'GB:D = MU‘
' 5
20 520, 5~ | g™ Cpe~ nn c‘.BD

‘l

5= A.‘B"’CA.B" MU

20+ 20gg- Tige 6 cm,
"‘U-l-c =¢ AB
B vB" BO B“-M“ 20+ 2031: ﬁ Bc Cgo
*t) 50, -

BDB?K c' ~
eveénzoo o€ AD+ 20xn= Zpp~ Opp- Xop~ Cop

%) -
‘ : xmg z"mf" 20pp- Eém" “’4-;:0"301)" Cop B

=




A 2R RAEE i e ol ) RSO RS,
N R e I T T 5

ST "-'-"ae P P K Gy Ko

on’ 9‘ 23Ac+ zcnc Ay Cpom Aep- O
R z%e* 201‘-30 - Apgm Cpg Bop
- ,:BC_. S

c:b = Z%n+ 2%” %'%* 03‘5&"‘&39;‘":

jsg JT (242052 fpm-c i) (2BAC+2G Ac-rw-c An'l’.m"ﬁ
4 (2rm-sac@-rm~cﬂ-yw-cw) + (20ypt muh Upg= Opa- um-cm)sr:_
N + (gt 20500 y5-0y5-O=O) . (3%13*2"3]55‘“13“%3““330“033)2. +5
+ (2K % 20, 5K Kon"“cn) + (2EBD+wBﬁﬂk "cm*xcn‘%n}z +""5§
B ¢ zccn“xm“"m"xap”"m)a (24 #2084 =CmBag-Ogp) > #
T (Phggialng ~hggnGygmhoy-Oap) s (24gy20gpA Ac“"ac“%c"’m)i
o -?'i = 4(21113“‘ 20,5~ Pw“ c.w ' Pﬂ:’f'f"m) o

2Cap N
C ‘_-4( c-l- ‘ZGAG- PAB" G.A.'B" AJJ 'GAD)"' P .
(2B 20,p~ PAB‘“*%B“ PA(: T
LN (@ Mg U Opg- Ugp- Opg).
o ' ;-4(2UBG+ 2030- UAB- cm- UED cBn) ;
,.4(20 o+ 2033- UAB- cAB- Um-‘ Bc) =0
N 6B pm arm.- 3 ok 160, 5 3"3&"‘ sr.rm IR "
.+ 260,p- ecm- ecw+ 16CAB-J scﬁ, 3%1; _ .
U ef 4045 Gy Oy Cpee Opyt Byp =0 (54)’ n <
-_'cp analage wijze v:l.ndun we. ¥ SR
“’AG' cw- %b“ °Bc Capt Byg =‘~_o‘ - e,;(-sfg.) o
- 4G, Cpp- om Cap~ Cap* R.m =0 ' (56) |
- #0gg— Oy Oy~ Oxp Ogp Bag =0 (ST L

4031}- °AB" cm Um-jc@f BBD‘“”C’ (58) )
| 4001)_ c_m.. Uw GBG cm-)q: B@._:a_-o,. 9) :

. Byp= ZKA'D" hR cn* 2 ADS ch - PAB" .
Ry = 2Aps- AM it 2:1]33.- Bep = Uy . oo

. Rpp = Zpp- Ky Kopr Wy Uy = Upg 0 S
o RGD ZKCI}'“ KBD “upt Zhep "‘Bc g Aao S S %
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Uit (54) t/m (59) volgt: :,c o+ RAB 4003;-303 -0

Rep~ Ryn '-(65)-' - '-

Oi' cA.B'- c{m -—-T';*— | , o .. S
. “Byy | - :
“Ac"‘ Opp ""'T“”"‘ L
- Rw S \ . . ‘;. )
GAD- GBG ——T—--— : (62 . - ‘ :
Substitutie van (62) en (61) :Qn (54} geafts
4G, =Gy =0 y =L +BB"B--—c o i 1 S
AB VAC VADTYAD Z P, AR. 4% AB ¥
| ___ALD" BG"'  Teimursi A3 (63)
of 40A3720Ace2can I ’ 4
| Substitutue van (6§) eg (60): in (55) geef'b:
e —-z—-m-q—- -0
. - +. ver, - ) Ty
| | of 40,g-20,5-20 ;) = - ? @i (o 0
g SR ~R_+~5R +R o
: (63) ~ (64) = 0yp-0q = —28 BB (65) L
| 3“@“3330“23.&3”7350”“313“23@ i
| (63) + 2x(64) = CacOan = jgz S (86 .3
2x(63) + (64) = (65)+(66)=Gm-cw ol e 402D 0 (e
‘fhans zijn de eorrecties op te lossen, els we mu elle oorr@oties R
in 0,5 uitdrukken en. vervolgens nog dls voorwaarde stellen .
B = 080R 002 402,102 405 =minimapl, dger we uit } niet meex ]
dan 5 onafhenkelijke vergelijkingen kunnen vcrmen om de C's op- ’#é
lossgen,, o ) .
Gy = C | SR
AB AB : . -
e Ry~ 3R = 2R, + 2B, 4 R
- 3 + 711 + + +
OAD = O4p + j_.g A:B AG BD EID
BC AB *i L
' =5Bon+ R, .+ 5R -R , o
| "Bn = CAB ¥ B.”, ﬁg, AE_CD .
: ' ' " 63'1 . . o : ) “
' Hj.eruit volgts }
02, =02, g
AB T VAB B
B 0%.0 = OAB + 2GAB(_—-2T——) + (."0!!‘)2. - ‘i}
2 oanoo 2 il:
lcw = Cw + 2CAB ("-—-EI—.) + (ocnoo-) ' , »,r ,N
2 .... \ i
ch=cAB+ ZCAB( ) + (on_ooo.‘)_:z. : - - ?’%
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a..u

02 + QCAB('-‘—-E----—)-D- (e.-..o)z

<k
=
=

I

i

2 2 TEE 2
UGD—C + QCAB(T)-F (.leool)'

S = GCAB“‘{' QCAB( 24 ) + ssssceas
D5 - 100, + 2( Ag D) = o
5 - AB 4

T TAB Rop~ 2Byg

Cp = g (69)

_ { Uit vovenstarnde berekening is te zilen dat hetzelfde re-
Bultaat berecht wordt als we als voorwo .rde stellen:
S = cAB* CAC+ GAD+ cBC* CBD+ CCD = 0 hetgeen genvoudiger 3s.

‘Yo vinden dan:

30R, .- GR
Ap~ ©Bop
§ = 60, + & =0.).
TAG T 24 24 T 24
Cyp = RCD;5BAB +5RBG"3RAD*7RA3+2RAC+QRBD+ch =
) )
54
R.~~bR -3B +I3R y 1+ TRy k2R ) 4+ 2B +R; -
¢ D 3R Apt TRt Ryt By tiep
567 “’“1?'4g§ 2t ,
o - RCD'5RAB . “5RBD+RA0+5RAB‘RGD
BD =~ 3% . 5K
en
= —-——ﬂ—m - (71a)
R.-5R '6R, 6B -5R
_ Ropm5R,n  OBp-6Rap  Ryp-5Rayg |
Cop = —ppr=+ — o5~ = "9 . (72)

Thrng diencn alle R's nog weer vervangen te worden, we vinden dan:

- 2ayEppKapt2aap-Ana=2ya~10P  y+5F 3 o+ 5P 11~10T 4 #5054+ 50y, (79)
AT w4 - 3

Cpp™ , 51 (75)

6 ZKAD*KBD Kcn*ZPan‘Pnc'PkB"loABc+5“ C+5ACD"10UBC+5UBD+5U&B (16}

BD™ pI\

Cop= 7
Ter 1llustratie het volgendr voorbeelds




6 Al 12 25
8 10 8 15 15 14 14 20 26
16 B a5 l_ .27 D
By 21 =3 25. ¢ 29
19 20 20 21 25 29 25 30 37
b9 ¢ .26 2 29 D
Ay =15+15+ 14 = 44 Ko =14 + 20 + 26 =60 -
Agy = 19 + 20 + 20 = 59 KBD =21 +25 +29 =175
Pyp =16 + 10 + 6 = 32 Ujp= 8+ 10 + 18 = 26
PAO =21 + 15 + 12 = 48 -UBG =19 + 20 + 21 = 60
Byp = 27 + 20 + 15 = 62 Upp = 26 + 25 + 25 = 76
o 184-75-60+176159—44—320+940+310—260+300+380 _ + S5k
J
_ 150-60-92+15 -esum-ﬁo+150+310—440+295+440 = 4+ 1423
Cpg = = \ 5% . == =+ ST
Evenzoo CAD‘= +’%3 = e %%- CBD = _1511 ch = ,30§%

rekencontrole GAB + GAG* CAD+ CBG+ GBD + CGD = 0

De afzonderlijke objecten krijgen alle 1/3 van deze correctie.
We zullen ze niet alle geven; alleen de. gecorrigeerde z-waarden,
waaraan we mooi kunnen zicen dat de & sub-compl.exp. op hetzelfde
niveau gekomen zijn, ' ' )

61 o
w7 PF Yo =195 =203
~ 104 ) 52
Zpg = 1998 gy = 1998  Zgp = 1

Het objeet in 6-voud is hierin weer verwerki, analoog aan
het vorig geval, wearin het object in 3-vouﬁ verwerkt was in de
vereffening van de objecten in 2-voud.

' Overigens ken hier weer hetzelfde gezegd worden van de er-
ror of estimation als op P8 114, De eenvoudige formule met de .
verschillen d is hier ~:iier niet van toepassing.

Ook de 6 anulysis of variances en. de opstelling van de re-

gressiefunctie levert hier geen byzondere moeili jkheden op..

Op dezelfde wigze kunnen we verder incomplete complex &x-
periments ontwerpen, Bij 4 factoren kan men ook alleen de inter-~
actie van de 3e orde = 0 stellen. Onderzosken we weer elken fas-
tar in 5 trappen, dan bestazat het volledig compl.expériment wit

625 objecten; het incomplete co%plex eXpcriment besteat it
f4 sub-complex experiments elk van 5= 125 objecten of totaal 500
objeeten en wel nader gespecificeerd:

. 256 objecten in enkelvoud

96 objecten in 2--voud
16 objecten in 3-voud
]l object in 4-voud

Honuon

256
192
48

50

Vergeleken met het volledig complex experiment is 4it een
geringe reductie van het zantoal objecten, zoodat dit ontwerp no-
tuurlijk nooit voor witvoerirg in aanmerking komt.

Is het aantal f"ﬂtogen
complax experimant uit 5

s

echter % dan bestaat het volledig
3125 objecten. Het incomplste complex

experiment, ale we de inuuragties van de 3¢ orde en van de 4e or-

de = 0 stellen uit 03(5) x5
langrijke reductie.

= 1250 objecten, Hier dus wel een be—
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§ 5, Tabellen

Het acntal objecten von len incomplete complex experiment
kan ook grooter worden dan he. complete complex experiment !

Een volledig 3x%x3%x3% complex experiment bestart uit 81 ob-
jeoten, Bi} een incomplete cowplex experiment, waarih we de in--
teractie gan de e orde =0 s ellen, is het aantal objecten

e mOeten nu dus een ove 21cht maken, wearuit te zien is,
hos groot de reductie is bi}

' te een gegeven azntal fa. toren

2e bij cen gegeven- avnta trappen,vaaqrin de faotoren ondox-

~gocht worden,.
.&ls gegeven.ie welke e inter=etie ven hoogste orde is,
d&ie meh nog onderszochs wil hebben.

Ia in. een of ander exper ment met n factoren de interactle
van de 3e orde, de interactic van hoogste orde, die men onder-
zoeken wil,.zoo beéstaat hot ~ncomplete complex experiment uit
04(n) sub—complax experiments en olk sub-complex experiment ult

m,. X objecten, als m het amtal trappen is, waarin
a% faeaoren onde%zocht worden.,

Wordt elke factor in een verschillend a:ntal treppen onder- -
moeht, dan beltaan ook de sub-complex experiments uit gon verschil-
lend asntal objéoten,

Om os overzicht te ver emakkolijken, zunllen we aannemen, dat
alle factoren in een gelijk anntal trappen rn onderzocht zullen
worden, Het aantal objecten von een incomplete complex: experimeﬁ
is dan eenvoudig _
n) x m#

Ve hebben. 3us noodig een tabel voor de combinaticcoefficien-
ten Cy(d),C3(n) enz. wanrin n het argument 1s. Dit is tabel I. .
Ve kunnen 00k zmeggen, dat deze tabel het sontnl sub-complex ox-
periments weergeeft. Het is duidelijk dat deze tubel niets anders
is dan de driechoek van Pescal.

Daarna volgt voor m =2, 3, 4, 5 en 6 de tabel” en II 4/m VI,

wzarin het totmal aantal ohjbcten is aangegeven,
t Ter vergelmgklng is in de 2e kolom telkens het ~antal objec—
‘ten van het complete complex experiment vermeld = m*, °

Wat de ohderzochte interactie van de hoogste orde is ken
eveneens worden nangegeven met de combinatic coefficienten. .
In de bovenste horizoatzle kolom wil bv, Cy{(x) zeggen dat de sub-
compl.exp, £lle m x m x m x m experimenten zijn, dus dat de inter-

© actie van de 3e.orde, de hoogste is, die. nog onderzocht wordt.

Vaerder is met ecn vette lijn aangegeven onder welke omstan-
digheden een reductie in het aantal obaecteﬂ 0ptreedt H




g
i

O
i ,,;-..,_:,4,.--_...'_._: e

_

P —

” o o @.@ M

e

P T

el i

iﬁm.‘. aﬁmm
Rmm mmqﬂ.
9E8 mom
mmﬁ

o

P

'
%
ko

o

B S . ST
3 T LI
u»‘anwsum-.--—_-r-*ﬂ-‘ml-.-- PR IR A
. !' . o H B o - S
" .\' N
)

8
&~

®

™
DT U

f"_'ﬁ N

He'y

pon e
N

_§§

e o

o5

AR

o

003 1y

e DL LA

e v s o 5 S a1 7 o

N

i
t
i
i

- “:e‘g‘ e % QI & 160
T RRSRD R RRR

- . ) . e Ty .
b ' " SN
e T e e e e
\

g-g‘

“.

Yﬁﬁﬁﬁo«&ﬁ%ﬂﬂo ﬁwwﬂo Eﬂo




Lol
¥
9607

1999+t
ebig

elvsvl
i d6GT
9LGYe
gv02

¥20T

206 20T
+9Q262"

L9
POCTT

-

mwommm
0v92iT

et

Y205 20T

OW.,__WMN

Pnts

02492T
Ov2e-
0BLTT
wote

%z

87
94t TOT|
Ovgey.

[09€5T |

96265+
TS

8097
B80T
8eT

E.SU_EN.J

mﬁﬁf

an,w

Mﬁﬁ%o

(x)8

()l

®%

,* 3 Ueu

VAP

TTo1TEaed Uod »

*TeXZAZKE 45U UR

-

Ry RS

A
=gl

ﬂmnﬁﬁmr\éél@lﬁﬁfdﬁ

A Uo100(q0 TUIUTeY 1T TOQEL



)

-124

64366

T

\

(x)8

e R B e e A e

: .wauawunmxa oTToTresed wed »es exECxf 22 UA

v ———

x)9

I vy [V

g o... - ok H.qg.m@l. -
(=) o]l *Tdmoo

. e

u2q08Pqo TAUEY eIIT TOG2L -

2 ifreTduod

A e e oG

<
-~

- -

4

-

*q027

{=aTey



file:///r/enO

s

.pﬁmaﬁnmaxm mﬂﬁmﬁﬂmnmm ued oo ey

I N.mm_#oﬁ ovviese oﬂm&m 9.. pmaomm_. grogaz | \me__. 9L68+0T
W 7 ¥TE9e mgm ¢mw mm TOOF e .mom mmmm mmmm HTa9e |
T R elot mmﬁﬂ «Hmmmm omosu o 9Ea59 .

YREOT e m O¥ee ¥Rt 9T
mm@# HT9 082t - 9501
+20T Wm or9 5ot
e 9% 9%z
79 V9
- 9t
-q
| : ' . .mMm
: . : %o T¢moo
(x)°Ty nxvmu wxumw (x)g - Axvmo Aﬂvmo )% ﬁxumo sqeTdmoo
Pmn TeA copoompa Hdpnm¢ _.bH TeqTlL




. m mmmm L6 | o mmm. | §eTglsLT €61 nGeTgzt | 008494 | OS2TET| 0708 m_.m.wﬁ , 6256945 |
o 2TEGHT| & T 0G2IHgt | 004 LS _ OM4T | 4CTT ¢ [+ OT
) ? wm.nmmma mmomﬂm OOMNENJ... b&mmmu.r 0GLERE | 0G40l t 06T [ 006 | mm._”mmwm 6
G206t  |0006zg | 0068y | QO0SLT | 0Sltkv (0004 | D04 62906t m
] . ‘ V G2Ial” | L850t ..,mmmmﬁm | 84g12 1648v | S24 mmﬁmh .
- I 14 S Tt . G481 G39LT 9
IR B e || et | ¢
. 1 osT 529 ¥
64 || set €
gz i &2 2
. _ g T
[T ......nl.l!fl!. — 1) lll..l.r. : .. .i«ll - ; ) S I.‘.IJ.\.(% l.l.l.wl......l.j(. . : .
S ., . , R . | - pecpyeiil Il BT ch
@)% | @b | % b | @% | @ | e || %] eretduos | v
,_ .pnmﬁﬂwmmum_mﬂﬂuﬂﬁmnm_m ed .,.,_nunmunmuwm ey d.m?qun.umnpo ._u.moaqm«a cw TodelL




. . . z .
A,.. | ‘ ‘ - », . . _ ' ln‘ ‘ v . . ' ) n, a
94T99%09 | 09694400 | 0420564 Rmk_mmmm‘ 09446461256646T | 09Tele QLT99¥0S} OT
o3 mo@w\bﬁ PYSOTTST [Oct2 w.aamm old5l5 | 9 gtgtr wmummoo.m 6
: 9T YL, wmemmmm QOt ET |GG vaEy | 02495 ST9645T m y
A ot6blz | cbLoe _Mmmﬁ .| 09ES 9t56/42
- 9%69%Y. - [95S9Y | OviOT 95997 m ‘ .
QLLL ,@,rwmlr_ 9Ll : :
_ A 95¢t 96ZT. 'S
_ S 91Z . £
“ L9t 2 _
| , 9 T ‘
. - ) _ - - . .mx.m o=
- : ’ . . ) , 4 A, . - KeTdwmoo pADBI - <
(x)%%y | ﬁxumm;, (x)8p - ?_Smu.. % ?.Gmu o | oo | e e3aTdmon paurey
f..«_qmﬁwmmwxm\ wﬂﬁwﬁ@.ﬁmﬂ und o rvxgEGEY .u“mgﬂmb.nmpom fqo Teru=y .H> Toqud |




; MR- !

Duidelijk zien we hiervit, dct »ls de¢ 1-ctorcn in een ge-
ring aentel treppen onderzocal worden, de pa: -prrollelle experi-
menten pas veteekenis krijgel blj veel factorn, dat als de fac-
toren in ecen grooter aantal jranpen onpderzoch: worden de pan-
parallelle experimenten ook peeds bij con geri g aantal feoeto~
ren ven groote practische beszekenis =ija. :

Verder zign we, dat als e intcractioss van hooge orde. on-

. derzocht willen hebben, het a:.ntal objesien cok in deo pan-paral-

lslle experimenten zcer hoog woxdi |

Vaerder geldt, dat als .we Interactics van zcer hooge orde
onderzocht willen hobben, het incomplcte complex experiment geer
zin meer heeft, daarbij wordt not esantrl objueten veel grooter
dan in het complete complex experiment, terwijl het ons toch in
.sommige gevellen mindor inlichtingen verscheffen kan, doordat
niet a2lle objecten van het complete complex dxperiment in het

incomplete complex experiment voorkomen, hoewel het toch meer
objecten telt. '

Fa deze ulteenzettingen in voorgaucnde porngrophen vrlt thang
beter san te geven in hoeverr. het iucomplete complex experimen-=
tegemoet komt zan het 2e punt genoemd in § 1 n,l. in hoeverre
met het incomplete complex experiment aan "de notuurwotten e ont-
komen is", Een en ander hield verband met de 2 groepen, wasrin
we in het vorig hoofdstuk de factoron onderverdedden n.l, in-een
groep,waarven de footoren in extrems troppen voorkomen en in cen
groep, waar de factoren in niet-extreme trappem voorkomen,

Beschouwoen we thans het incomplete complex sxperiment met
4 fzctoren. waarbij de interacties von de Z¢ en %e orde = 0 ge-
gield zijn, boschouwen we in het bijzonder de drazrbii behsorgndc

 figuur no,.45. Hierbij worden telkens 2 factoren, zrowel bij ex-

treme als bij niet extreme-trappen onderzocht en wel altijd bij
niet-extreme waarden der 2 andere factoren. Zoo worden de facto-
ren # en B beide bij de tr:ippsn 1 t/m 5 onderzocht, dus bij axe
treme on niot-extrome treppen, terwiil de beide andere faatoeren

n

b er D bl nletwextremetrap-Uz el D4 onderzochli worden.

e Pagtor C words darrentegen met bv. B samen orderzochi iﬂ
extrem; engnietﬁeXtreme trappen, bij niet-extreme waarden van X\
A on %bggzée trappen van d e factoren C en Dywsarbij 4 en B in
een sub-factorial design onderzocht worden, snders te kiezen,
kunnen we deze groepeering veinvlioeden. In de fig.45 uld z;d?d‘
dit door verlegging van het "kruisjescentrum®. Inmjiddels, wilden
we weel alle mogelijkhedindverwezen%ijken,‘g§ﬁe§%u dit neerkomen
het nemeén van het volledige complex expelil .
°® Algemeen gezggd: storen we ons niet aan de 1nteractieg hon-
ger dan de (m—-1)"orde, dan kan de verhouding fugschen beide
groepen de verhouding m s n nooit te boven gaan {hierbij %s
m steeds klein, anders vervalt de waarde van het ipcgmple e.
complex experiment}. Door echter voor de ¢antoren ult de B groop
niet steeds de midden waarde te kiezen, 2zooals we dat tot nog

- ‘508 fixeerden bij het incomplete complex experiment, is hieraep

echter nog invloed uit te oefenen, - )
' Algegeen‘gezegd komt het pan-parallelle experiment welnig.
aan het 2e punt' tegemoet! : -

6, Splitsen van de fschoren in urgepen ~-Fhenkelijke faotaray
BT DoRGIE van Het 27 6 s iuwents
Heoft men zeer veel fuctoren, dan bestask de mogelijkheld.
dat een aantal factoren onafhankelijk van elkaar zijn (onaf- .
hankelijk weer- -in den zin van geen interactie tusschen de fagzuw
ren), hetgeen niesuwe mogelijkboden kan openen voor ons problaer.
Boschouwen we ter oricntatie eérst eens de 6 factoren A,
B, C, D, E en F dan kunren zich de volgends gevallen vOOTdchn,
ais we willen trachten do factoren in 2 grospen te splitsen,
zoodanig, dat tusschen géen enkele factor van de eene groep en
cen factor van de anderc groep interactle beataat. : -
a) tusschen A en B t/m P geen in%eractie; -de fuctoren zijn ie
splitsen in 2 groepen, grocp A en groep B t/m B N
b) tusschen A en B, C en D geon interachtie de fagtoren zaijh
niet te splitsen, wel als E en F constant gehouden worden.
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¢) tusschen 4 ch B geen interactie, ols voren; wel te splitsen
als 6 t/m P constant iehouden worden, S :
d} tusschen A ‘en B cener:ijds en C, D, E en F anderzijds geen
.interacties de foctoren zijn te splitsen in 2 groepen, gen
groep A cn B en cen-groep ¢ t/m P, : - !
@) tusschon A en B eener’ijds en § en F anderzijds geen inter-
actic; de factoren zijm niet te splitscn; wol als C en D -
gonstant gehouden worden. S .
f) tusschen A en B cenerzijds en C t/m F anderzijds geen inter-
actie,; evenoens tusschen € en D eenerzijds en A, B, Een F
anderzijds geen intera tie; de factoren zijn te spiitsen in
) 3 groep’en. ’ - ’

. Heeft men nu zeer veel factoren, waarvoor het complete fac-
torial design een onbereikbaar idsaal is, dan is cen eventueele
splitsing zesr belangrijk, want voor die gesplitste groepen.zal
vermoedelljk wel het campletc factorial design unitveerbear zijin.
Hoe echter dcze splitsing te onderzocken ? o o '
.- 2ekerheld over de splitsing 1s slechts te krijgen door ecn
' volledig factoriel design uit te voeren, .
Bij gegoven mantal faotoren wordt het zantal gbjscten zoo
klein mogelijk als we het minimum’ santal trappen kiezecn, dus cen
21 210--:‘ deaign- ] - ' ' . :
, Biilo factoren omvat dlt volledlg fzctorial design 1024 obe
‘jecten (tabel II). Blijkt hieruit (of dit 'indordsad kan, zullen
we dadelijk bvespreken) dat de fachoren in 2 onafhankelijke groe-
pon te splitsen zijn bv. 2 groepen van 5 factoren, dan kunnen we
deze 2 groepen in een complelte cq incomplete factorial design =~
verder onderazcgkon. Wemen-we bv. 5 trappen per factor, wat wel
het minimun is, om ecn optimum te benaderen, dan is aantal objoce
ten van olk der beide complete foctorial designs 3125 {(tabel V),
terwijl het complete factorial design van 10 factoren, elken face
tor ook in 5 trappen 9,765,625 objecten vereischt hed, Zen ont-
zaggelijke reductie dus van het aantal objecten. Bij veel -grooter
aantal factoren moet ook dit 2x2x2x.... experiment uitgevoerd
worden ©ls ecn incomplete complex ecxperiment, immers een 2x2x2X....
experiment met 20 factoron eischt 1.048.576 objecten (taobel II)
en de splitesing in eventuecel te vinden groepen eischi dit dus ook,
De zekerheid, dat desze groepen inderdcad bostoan, is daarmede hen
dosle vervallen, we moeten het den ook ziecn Als een hulipmiddel -
. dat echter zoer dienstig kan zijn - evenzeer 2ls het. incomplote
faotorial design ol een hulpmiddel is in zekeren zin. '
VYo moeten nu nog de vraag onder oogen zien of met het
-2§§x2x..g. experiment de interrciies voldoende vest te stellen
zijn, - .
De minder belangrijke interacties zijn die, waar het opti-
mam op zijn plamts blijft, de belangrijkete, wearbij het optimum
verscbhuift, hetzij naar links, hetzl] nzar rechts.
Beschouwen we daartoe de wisselwerking tusschen 2 frzetoren
& en B, factor A wordt in een 10-%tal trappen onderzocht en B in
2 trappen. Ve kunnen dan de volgende gevallen krijgen:
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B, gueft domlwmtrap van den factor B ran, terwijl we voor den
2dn trzp de gevallen %g B,'en ngonderséheiden. :

n) Onderzocken we in 2 lage trappen 4, en A, don kunnen voor
alle 3 gevallen de irteracties moeilijk %astgesteld worden,

b) Onderzoeken we in 1 lgen en 1 gemiddelden trap bv. trrp
Aq en Ay, den komen we tot desclfde conclusie. Ancloog zijn
2 hooge of 1 hooge en 1 gemiddelde trap. : s

c) Onderzoeken we in 1 minder l-gen en 1 gomiddelden trap dan
kunncn we voor het le geval een interactic duidelijk aantoo-
nen, voor het 2¢ eh 3e gevnl moeilijk. \ -

d) Nemen we 2 gemiddelde trrppen links en rechts van het gomid~-
delde bv A, en Ag, den kunnen we voor het le en 36 gevel duie
dglijkteen intercetie rantoonen, voor het 2e geval meeilijk
of niet. . .

e) Onderzoekén we in 1 lagen en 1 hoogen trep, dan is het in het
1e en 3¢ geval zZeer duidcelijk cen interactie aan te toonen,

’ in het 2e geval Zcer moeilijk, :

Het beter of glechter cantoonberr zijn hongt af van het ver-
loop der rerotiecurven; de hierboven gegeven situstie dient
glechts ~ls voorbeeld, ter bepaling ven de gedachten. -

Hierbij is onze conclusie, dat de,bel~ngrijkste interrcties
het duidslijkst blij cen legen trap en bij een hoogen trayp vrn
frotor 4 gevonden worden.

In het algemcen bi} een 2x2x2x%.... experiment, hoc ook hat
Preciese vorloop der reactlecurven moge zijn, heeft men vermoe-
delijk de beste kensen bij 2 min of moor extreme cn tegengestels
de troppen voor aelle frotoren. Z%ckerheid verkrijgt men n-buur-
lijk niet, hct is slcchts een voorgesteld hulpmiddel. Aenvaardt
men dit, don is het noodig 2x2x2x.... experiment nog esnsstatis-
tisch te beschouwen. ‘ .

Wordt het 2x2x2X.... oxperiment uitgevoerd cls complete com-
plex_exper%pent in ¢nkelvoud, dan ig blj n factoren het asntal °
objecten 2", het vertegenwoordigt 2% vrijheidsgredén, Het aanp-
tal mein effecten en interreties wordt, zooals we zZrgen in Hoofd-
gﬁp% IV, gegoeven door de som ven binomirnl cocfficienten, is dus

- Het nontol coefficienten van de regressievergelijking, die
dit meteri-al beschrijft: ' ' . .

Y = 84 + DB + ¢o0sXAB 4+ 140 +..40PARC + a4..0.= 2%, Directe boew
schrijving van het m2terical mot behulp von de regressicvergelij—~
king is zeer inefficient, het vereischt het oplossen van 2% ver-
gelijkingen met 2l-onbekenden, Tevens vinden we don geen middel-
bare fout voor deze coefficienten, rangezien het -antal onbeken--
den even greot is nls het rantol waarnemingsvergelijkingens

Ye Intcen danrom con rnalysis of variance voor~fgrnaon, deze
is vecl minder bewerkelijk, terwijl een schrtting von de middel.-
bare foul gemcakt ken worden, Dit loatste biedt nog eenige moel--
1ijkhedon, daar in de nnalysis of voriance alle voriances slechis
gén vrijheidsgrand hebben, Het vergeli]k van dergelijke veriances
levert groote moeilijkheden op, daar den voor ¢en verschil me® -
fek?ge betrouwbaerheld sen zeer groote 2 of P waarde vereischt

8 . .,A‘-_ . . -
Bij 95% on 99% keonsgrens is I respectievelijk 161 en 4052.
Bij 2 vrijheidsgraden voor de toevolsvnriance respectieveliji
18,5 en 98,5 enz. We moseten dasrom gen rantal variences gron sa«-

" menvatten, om een toevalsvoriance te krijgem. Draraon vooraf

moet goon een test op de homogeniteit ven de scmen te vriten vae
riences.\lighart '') bespreckt or twes, waarbij hij de voorkeuw
geeft can de test von Brendt, die eon soort ruwe “wnarde bepddt. .

Blj k gegeven variances 8% met Ny vrijheidsgraden, bereke-
nen we deze 'crude value® vnn.;zanls volgts |

TV F is de directé verhouding der vrriancegz_hetgeen-gemakkelij-
kor ig. F wordt gedefinicerl door P = ¢ :

;‘) J.Wishart, Picld Experiments of fretorial debdign.
Journ, Agr,Seience 1938, pg.299-3%06.

=
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als 52\13 de samengoevette vwriaﬁce (verkregen « oor optellén van

de sommen ven quadraten; resp- vrijheidsgraden) met n = 3
vrijheidsgraden. Als defic woarde van z?‘die k-1 vrijheidsgrrden

geft,Sbetrouwbnar i3, borekene men een gecorrigeerde kleinere
waarde, door te deelin doorx

‘ -
0 =4+ 3OS g - )

.

en teste opnieuw, \. , - ,

(Bartlett verondergtelt echter, dat deze nieuwe waarde de
nelging heeft de anders}overachatﬁo beteckenis ven de ruweﬁﬁ
wagrde te flatteeren, diw.z. men vindt dan een ie kleine waarde.
waardoor men een groep éariances als homogeen z ou beschouwen,
zonder dat ze het zijn.). Hiermede valt dus min of meer te be-
cordeelen of de genoemdé varirnces a1l of niet sumengevet kunnen
worden tot een nieuwe, de toevalsvarinonce.

Na di% onderzoek .mt de enalysis of varlance kan eventueel
de gereducesorde¢Q-regressievergelijking opgesteld worden.

De uitvoering van het 2x2x%x,... éxpériment stelt ons echtar
bij vecl factoren nog voor eenige moeilijkheden bij cen niet ho-
mogenen achtergrond ven het experiment, danleg in herhalingen k n
deze moeilijkheden niet ten volle overwinnen. Ben mogelijkheid
is de @zanleg als Ysplit-plot design" (blokken, sub-blokken, sub-
gub-blokken enz.). Confouding ?voor interacties) kan soms ook
bruikbaar zijn, het is bedoeld als vereffening van een heteroge-
nen achtergrond van het experiment op grond ven hat a priord = O
stellen van interacties van hoogere orde, allg combinaties wor-
den echier uitgevoerd | ] - |

Z1jn deze confounded interactics niet de hoogste, den kan
de methode bruikbesar voor ons doel zijn, als de hoogste inter-
acties Juist re€el blijken te zijn, in een zoodanige combinatie,
dat op grond dcarvan cen splitsing in groepen mogelijk is. 2ijr
de interacties die van een hoogere orde zijn, dan de confoundec
interaeties, niet reeel, daon is het mogelijk, dat de interactics
die juist ™unconfounded" zZijn, wel reeel waren, de mogelijkheid
ver splitsing in groepen hangt dan nog af van de eveniueeld in-
teracties van lagere orde; Het is diis von te voren niet te seg-
gen of het toepasb-ar is of niet, zoodat we het niet gebruiken
kmeno ‘ ’
~ Bij portial confounding zuuden we deze moeilijkheden niet

hebben, doch dit is niet mogelijk, als de factoren elle in 2
traeppen onderzocht worden,

Inmiddels kan nog opgemerkt worden, dat het pan-parallells
experiment ook in zekeren zin confounding is: sommije interng-
ties.worden = 0 gesteld. In belde gevsllen is daardoor vereffe
ning van den heterogenen achtergrond van het experiment mogeliﬁk.
Het pan-parallelle experiment heeft dearbij het groote voordeel,
dat het aantal objecten veel kleiner is. Bij pertial-confounding
daarentegen zijn alle interacties echter weer in zekere mete tc
testen en zoodoende in het voordeel tegenover het pan-parallel.-
e experiment, hoewel dit rnotr-1idk wid veel factoren spoak

- loopl, om dezelfde redencn als het complete zomplcx experiment
spaak loopt bl veel fentoren. - ' ’ )

Voeren we het 2x2x2x.... experiment uit =21ls incomplete com-
. DPlex experiment, dan is hierbij correctie op de niet-homogeni=
telt van den achtergrond zonder meer mogelijk, Hierbij zovden
we dadelijk kunnen vereffenen met de gereduceerdes regressiever-
gelijking in overcenstemming met de = 0 gestelde interacties, -
doch beter i1s het ecrst nog de anclysis of variance uit te voe-
. . ren om de regressievergelijking verder te reduceeren.

N
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In het methodsleogisole gedeelfte van zijn philosuphie dex
landbouwwetenschap betoogt Krzymowskl de cntrereikendheid van de
huldige experimenteecle methode. Hij verkleart deze .mstandigheid
uit het feit, dat de landbouwwetenschap nog shseds cp een eng ra-
tionalistiscﬁ gtandpunt staat en uit het feit, dat in de histori-
sche ntwikkeling van de landbouwwstenschap de cpknmst van deze
wetenschap sammviel met een groote bloeipericde vaan de natuurwe-
tenschappen, Vooral het overgenomen ceteris paribus principe, 1n
het bijgonder Ze methode der natuurkunde, is ongeschikt, te een-
voudlg, voor de lendbouwwetenscheps het is 'mvoldoende, noch om
de vele faotoren, die de verschijrselen in fden landbouw beheer-
schen, te analysesren, noch laat zich omgokeerd, ult de aldus ver-
kregen gegevens, de werkelijkheld reconstrueeren met al zijn wil-
selwerkingen tusschen de verschillende factoren. Het ideasl van de
beheeraching der natuur bYlijft zoo enbereikbaar. Krzymowskl zoekt
een uitweg in de niet-experimenteele methods i.c. de empirische
“waarnemingen en do practijk, de ove: levering ensz, o

Na op en dergelijken onmtrvikk :2:ingsgeng id de biologie gewezen
te hebben, die tot een zgn. synthetische methods voerde, waarbij
de zZgn. causals structurvn in hun geheel beschouwd worden, in plaats
van de factoren en hun wisselwerkingen afzonderlijk, wat omnmogelljk
geaoht werd, wordt door schrijver getracht in dit geschrift het pro-
blsem direct on te lossen, door de analytische methode als het ware
te verfijnen, Hn wel door het ceteris paribus principe ‘te verlatsn
an te vervangen dcor het zZgn. factorisl deslgn, wasrmede Fisher
‘yoor enkele faoctoren het spel der wisselwerkingen wel kcn gnalyseces~
ron.

Dit wordt mu ultgewerkt voor een snbepaald aantal facivoren,
waayblj blijkt, dat voor zeor veel factoren dit factorial design
een onbereikbaar, een onultvoerbvaar ideaal is, hoewel theoretisch
het prcbleem er goheel door bepaald is, De wiskundige formuleering,
Gl¢ hierdoor echter verkregen is, maakt seh hepalielenda: cpledsing .
et gugeven: graad var inivhiivger :mogeldiyd - wagrbij de cn=
derste grefs die; dnfickwingsdad is, die met ket verlaten ceteris
paxribus principe bereikt wordt. De hiexbl) behoorende practische
cplosging wordt witvoerig azngezevén, wuet iubeguipn ven ,

het geval van een.nlet-homogensn achtergrond van het experiment,
waarvoor een op .gen minimum voorwzarde berustend coryuctlesysteenm
is opgesteld. Near sclrijvers mecning worden hiermed: de door Krz.
opgaesomde bezwaren tegen ds experimentesle methode grootendesls geell
mineerd, terwljl wveel grootere resulbtaton bereikt kunnen worden,

Het bespxroken factorial design met zuer vele factoren geeft
verder aenleiding tot beschowwingen over esn grens van ons natuur-
wetenschappell jk kenvermogen, en cover het :ptreden van ov nu Hoe
enbekende types van reactiecurver, in verband wearmeds de induotie-
ve methode in de natuurwetenschappen beschouwd worden. Met het thens .
volgggggﬂ?nh:udsoverzicht, kuan men zich een weg zosken in het
geonehrlil, : )

" ; OVERZICHT . 3
Hoofdstuk I (Krzymowski Drilovsophie der lanibluwwetenschep),

De pniloscphie der landbouwwetenschap mos't opgevat worden als een
Zgn, vekphlloscphle, Wat deze vekphiloscphie in hev bljzonder Zn-
houdt, wordt uiteengezet in § 2, Hiexin wordy in het kort gewsuen
op de veel verder ontwikkelde vekphilcsophieén van andere weten- °
schappen; verder wordt weergegeven hie Krz. enkele tot nog toe als .
wrijwel vaststeande beschouwde principes aan twijfel onderwerpt, ¢
2008 als het ware 1o} een aanloop ter rechivaardiging van ecen vak-
ghilosophies waarin dergclijke principes critisch behandeld warden,
%o komen. Ten slotbe wordt ter orientasie de. inhoud van Krz. werk -
waergegeven, Het iz hierbil] niet cnvorschillig hoe men zlch tegeh~-
dver de philcsophle in het algemeen stelt. In § 1 wordt daarcm on-

erscheld gemaakt in cen osudere; Buropeeschs philes:phie en een
nieuwere, Amerikaansche philos.iphle (James, Dewey); waarbi] cpge-
- merkt wordt datv Krz. philoscphie der landbouwwetanschap van eerst-
gonoemd standpunt uitgeat, walt bv. 21 eén van de rodengn 1s, waar-

H
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wearom genoemde philosophioc van ¥Xrg. ovnvolledig moet zijn, waarop
in § 3 nader gowezen wordt. Ook liggem asn dis onderschei& en het
. dasrmee samenhengende himat, de spuculatieve beschouwlngen van
Hoofdstuk VI (§ 5, over het optreden van ~ubekenie types van op-
brengsteurven en § €, de tragiek van het spel der factoren) ten
grondslag (wasrbij menesn perallsl moet zoeken met hed radicaal~
empirisme ven James). Wenneer men nu geneigd is, het besteansrecht
van een philcsophie der lamibowwwetenschap te erkennen, z00 zal mer.,
zooals in § 3 vermeld wordt, tet de ontdekiting komen,wéat over dit.
onderwerp nog slechts weinig gegsven is. Er wordt om dear vermelds
redenen @arnknooping gezocht met het gssclhri¥t van Krz. Dit blijkt
zeer onvolledig te zijn, terwlijl een azmbal pr.blemen, die daar in
. drie opeenvelgende hoofdstukken.behandeld worden, onopgelost geble-
ven zljn. Hier een nplossing voor tezteksn en zoodoende een bijdra-
ge te leveren tot de philoscphic der lamdbouwwetenschap, 1s he
hoofddoel van dit geschrifi. In § 4 worden deze hoofdstukken kort
Weergegoven om een overzicht van de problemen te verkrijgen., In
het eerste geciteerde hoofdstuk {Het rationalisme in de landbruw-
wetenschap en het factorangewirwar) wordt gewezen op de zelden nmar
voren gebrachte verwan-schap tusschen het philosophisch rationalis-
me en de raticmalistische richting dor landbouwwetenschap. De oor-
zaak van deze over het hoofd geziene betrskking zoekt Krz. 'in het
feit, dat de huidigs landbouwwetenschap nog steeds ratiomalistlsch
is., %ervclgens wordt door Krz. critisk op deze eenzi jdige instele
ling uitgeoefend. We zullen de bezwaron hler niet alle noemen, ge-
deeltelljk zijn zZe van denzelfden asard; als de bezwaren.die het
rationalisme in de philosophlec aangomerki worden, doch slechts ver-
melden, dat van ult practisch standpunt gezien, de e bezwarsn cul-
mineeren in de on~plosbaarheid van het door Krz. zoo genoemds fac~
torengewirwar. Kort gezegd verstaat hij hieronder, dat het zeer
groote aantal verschillende factorun, dat op eon landbouwkundig
verschl jnsel invlioed heeft, ommogelijk alle te analyseseren zijn, en
zo0 deze factoren en hun werking toch bekend waren, het onmogelijk
is, deze faoctoren alle tot op vrij groote nauwkeurigheld te meten,
noch hun wederkeerigen invioced vast te stellen, laat staan het re-
Jultaat van dit spel deor factoren, zooals sclrijver dit lisver noext,
voorult berekenen, Asn ée hand van cenige concrete voorbselden worit
dit nader besproken. In verband hiermede bespreekt Krz. de waarde der
overlevering, de plaatselijke gebruiken enz, In het tweede gecitesr~
de hoofdstuk (Het experiunutzele onderzoek in den landbouw) wordh
het foit becritiseerd, dat de groote beteukenis van het expsriment
in de natuurwetenschappen er toe geleid heoft, de landbouwwetensohap
als bijna uitsluitend cen experimentecle wetenschap te zien. Krz.
wljst op de grengen, wamraan dc experimenteels methode, waarbij men
tal van factoren afzonderlijk onder overiguns gelijke omstandighe~
den (ceteris paribus) cnderzockt, zonder op hun wederkeerige bein-
vioceding te letten ~ welk laatste trouwens door XKrz. ommogeliljk ge-
acht wordt - gebonden is. Deze beschouwingen voeren weer tot het
probleom van het spel der factoren. Do overschatting van de experi-
nenteele methode Wijt Krz, ann de rationalistische instelling van
de landbouwwetenschap, Verder wordt het feit besproken, dat de wvelo
Zgn. exacte experimenten geen ander resuitaat hebben, dan-dat ze du’
regels van de praciljk bevestigen. In het derdse geci%eerde hoofdstuk
(Det niet-sxperimenteele onderzeosk in den landbcuw) wordt, gezien
het feit dat de experimemteele methode niet blj machte is, het spel
der. factoren te beheerschen, nader ingegaon op de empirische waar-
nemingen in ds prachi jk, . : ‘ ' ,
Hoofdstuk IT (Inleiderde probleemstelling), In § 1 wordt er op
gewezen, dat het onopgelost prdbleem van het spel der factcren een
overheerschende rol speelt in gencemde hoofdstukken, terwi]l,vele
moeili jkheden, die hiermee samezhangen door Krz., teruggevoerd worder
op een door hem bestreden raticnalisme in den landbouw. De hoofdcp=
gave van dit geschrift is daarom, dit probleem cp te lossen, en in-
dien dit slechts gedeeltelijk mogelijr blijki, de grenzen der te ge~
ven methode nauwkeurig asan te geven, om Ge waarde van het rationa-
- 1isme in de landbouwwetenschap scherper te kunnon beocordeelen (Verw
gelijk in verband hiermede HooPdstulk VII § 1 Over de grenzen van het
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natuurwetenschap?alijk kenvermogen). In § 2 wordt van uit kemthenre~
“tisch standpunt (nep~kantianisme) de wetenschappen gekarakieriseerd
waarbij de matuurwebenschappen met.als centrals categorieen cau.sa.ﬁ-
telt en meotbaarheid in het bijzonder behandeld worden. Dasrna wordtb
de gevraagde methede gequalificeerd als een natuurwebenschappell jke.
Op de groote beperking hleraan verbonden wprdt gewezen, wasrna -bespre-.
ken wordt, hoe bij deze omschrijving van het begrip natuurwetenschap :
tochhat overgroote desl der huidige landbouwwetenschap hier onder valty
Vervolgens wordt op de verschillende interpretatios van het ocausali-
voltsbeginsel gewezen. Om ds methode nog verder af te bakenen, wordt
. ook de meetbaarheid besproken, aangezien zonder dit begrip gok sen

na‘l?mn'we'bensckapielijke oplossing. van het probleem var hat spel der
factoren mogelijk is, volgens een #Zgn. synthetische methgpde (in het
bijzonder in de biologie ontwikkelt met behulp van de begrippen am- |
boceptor-, palyceptor- en pantoceptorverband, dasr men de analyse der
wisselwerkingen ormogelijk achbtbe)s Het matuurwetonschappelijke van
de methode staat een formeel wiskundige behandel van het spel der
factoren toe en wel met hehulp van het "factorial design®, dat het -
volle gewicht legt juist op het onderzgek der wisselwerkingen, waar-
mee Gus B.h.w. getracht wordt de amlytische methsde cp een hooger
plan-—te brengen. . ’

Hoofdstulk III (Ceteris paribus en factarial design). Reeds werd
op de ontoerelkendheid van de proefplannen volgens het ceteris paribus
principe gewezen. Prof.Fisher stelt hier het factorial design voor im
de plaats: men most sen factor omderzosken biJ sen aantal trappen van
een anders factor, waardoor de wisselwerking tusschen beide factoren
bekend wordt. Bi] meer factoren worden alle oombinaties onderzocht. De
voordeelen van het factorial design zijn zoodoende: o
le, hasr efficiency (in verband met. de verbergen herhalipgen); . - .
20, haar volledgheid (in verbard met het felt dat alls inbteracties on- °

- derzocht worden); '
3e. hamr geschiltheid als inductieve basis voor generalisatie, hetgeen

uitvoerig-besproken wordt in § 1. .

- In § 2 wordt de afbeelding ven deza inberacties besproken, waar—
' %egen bl veel fhotoren bezwaren onmbstdan. In § 3 wordt de wiaﬁundige
formuleering besproken; blij directe formmleering (main effects en in-
teracties) ontstaan ook hier onoverkomenlijke bezwaren bl] wveel fac-
toren in meer dan twee trappen, waarna overgegean wordt op een indi-
reote fommulgering met beimlp van hun variances. In § 4 zijn doox
schri jvar modellen (d.wez. de toevallige afwijkingen zijn uitgescha-
keld) van het spel der faectoren ontworpen, waarblij voor 2 en 3 facto~
Ten een oyerzicht gegeven wordt van de respectievelijk 8 en 128 ver~ -
schillenie resultaten dleeen analysis of variance kan Hebben, als elke
factor in slechits 2 trdppen onderzocht wordt. Daarbij blijkt tevens,
~@at het spsl der-factoren onvoldoende, gekarakteriseerd wordt door de
main-effects en lntoracties, dle slechis het ulteindell jk effect ver-
tolken, Daarcm werden door schrijver twee nieuws begrippen: main-ac-
tion en interplay ingevoerd,-die vooral de reacties karakteriseersn,®
die tot de gencemde effecten lelden. In § 5 worden zij nader gefor-
muleard. (Verder onderscheidt schrljver nog: enalysis of effects; ana-
lysis of actions en interacting). Hiermede is het spel der factoren -
volledig en overzichtelijk te beschrijven,; hetgeen weer aan eenige mo-
dellen geillustreerd wordt. = S .
. Hoofdstuk IV (Voortgezette probleemstelling). Hierin wordt het
~8pel der factoren door schri jver teruggebracht op een factarial design
met sen oneindlg aantal (practischer: met zeer veel), frobtoren, wasr- .
door tevens min of meer reeds eon wiskundige formuleering van het pro-
bleem gogeven is. De moslilijkheid wordt dan verplaatst naar het groo-
tae aa interacties en het groote aantal objecten (combimaties van
trappen van 2 of meer factoren) dat in de millioeren ¥Xan loopen. Do
nieuwe opgave is dus het aantal interacties en objecten te verminderen
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bij gelijkblijvend sental faectaren bij een mimimum ven nieuwe

‘voorwasrden. Het is dacrioe nApdig na e gasan; welke waarden de

wariances van hovgere orde zullsn amunemene :
Hoofdstuk V (Imberpretatis van het factorial design). san de
reeds gencemde modellen wordt in § 1 geillustreerd dat de waarden
fer variances afhahkelijk zljns
les van de coeificlenten van de zgn. regrassievergelijking, die
;- het spel der factoren kan besclhriljven; :
26. van het intervil waarin deze vergelijiing omderzocht wordh. - .—-
: In § 2 worden desrnm cen aantal gebruikelijke regressiefunce-
tles besproken. Desze blijken schter alle ongeschikt te zijn, in~
dien men met veel Ifactoren te dnen heeft (resp. variabelen in de
regressievergelijking) Daaram wordt in § 3 duor schrijver de zgn.
p-rogress lefuncties npgesteld, die zich onferscheiden van de ge—~
bruikelijke; door esnige beperkende vcorwsarden en dnor hun sym-
bolische schrljfwlze. In § 4 worden,; eerst nog voor 2 factoren,
met behulp ven de door Pisher cpgestelde identiteit voor de- som~
men van quadraten, de variances ultgedrukt 1in de symbolisch ge~
schreven termen van deza'f—ragessiafunctias;, Hiexdoor is het mo~
gelijk, ult de resultaten van e¢lke analysis of variance, een der-
gelijke \P-regressiefinctle op te Stellen veor evenvesel variabelen,
als factoren in @e analysis of variance beschouwd worden, terwijl
omgekeerd uit elke gzoodanige regressiafunctie, de resultaten van
ean eventusele analysis of wvariance woorspsld kunnen warden. Voor
beide afleidingen is een overzicht opgesteld, die alle mAgell jke
gevallen weergeven. Tevens wordt dit nog mader toegelicht met de
nisuwe begrippen main-sction en izmberplay. In § 5 werdt de symbo-
lische schri jfwijze ven de\P-regressiefuncties gewijzigd, dooxr
concrete vormen in te voeren, die veoldoen aan de gestelde beperkin-
gen als genoemd in §I,£, zoodat de varilances ultgedrukt worden in de
constanten van deze nieuwe regressievergell jking en in de scmmatle-
vormen van de variabelen, m.a.w. We zijn thans langs een algemesne
bewlje'trant terugmekomen op de ‘twhe voorwearden, die reeds in §1
ganoemd werden, maar thans met dit groote voordeel, dat we met deze -
nieuw geformuleerde voorwaarden, de wasrden die de variances ¥.0.V.
elkaar kunnen Sannemen, kunnen bepalen. Hiervoor is nog nmodig de
sonmatievormen anﬁelrs,‘ée schirli jven. We nemen dasrbi] vooirloopig nog:
dat het factorenspel c.d. de regressiefunctis cnderzZocht wordt

den der sommtievormen zijn dan afhankelijk van de le trap en 2e, va
het aantal trappen, welkerafhankelijkheid in §5uitgewerkt wordt,door
de sommetievormen met belmulp van de formules vcor de reeksen van
hoogere orde (of met de veeltermen van Bernoulli) in deze twee groot=-
heden ult te drukken, wasrmeds tevens het imberval waarin de regres-.
siefunctie beschouwd wordt, omschreven is. Vervolgens wordt in § 7
eerst nog het gedrag van eike varience afzonderlijk gegeven, m dus
uitgedruirt in de constanten van de regressie funotie en in de le

- trap en let aantal trappen wasrin deze regressiefunctie znderzocht

wordt, en in § 8 wordt hun onderlinge verhoudipg bepsald. We kunnen
dan rewkeurig voor elks bepaslds regressiefunctle amngeven, voor
welk interval de inteyxgctlevariance kleiner; gelijk of grooter i1s
dan de wvariance voor cen der fastoren.'Blj een bilinsaire regressie~
vergelijking blijkt de interactievariance bijoa steeds het klelnst
te zijn, hetgeen in § 9 aen een getallenvoorbesld geiliustreerd -
wordt. In § 10 wordt het onderzoek herhmald blj een regrossieverge-
1lijking van hoogeren graad. In eenbepaald voorbeeld blijkt tvhans,
dat de interactieyariance daar juist bijna altijd grooter is, dan
de variance voor &één der factoren, wat in § 11 man een getallenvoor-
beeld geillustreerd wordt. Hierra wordt in § 12 en § 13 het geheel
nog eens herhazld wnor 3 ractoren, rm zoo ot ultbrelding tot n fac-
toren te kumnen koumen, wasrbij blijken zal {Hoofdstuk VII, § 1) dat
er gevallen zljn te construeeren, waarblj de tutale variance steeds
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gelijk is aan de vari:nce van de interactie van de heogste orde
Dit complicesxrt het . problsem ben zeerste; daar thans niet onder
alle omstandigheden op het nubelangrijk worden der interacties
van hoogere nrde gerckend mag worden. Tevens blijkt hieruit, dat -
deze niet altijd kunnen dienen als tnevalsvariance, zie § 14. Tot
slot wordt de boperidng in § 5 betreffende geheele argumentwasi-
den Apgeheven, dorr den gang van het bewip 1in het kort na te gaan -
woor willekeurige wasrden van het srgument van de e?essi_efunctie
CeQe VOOIr nleh~aequldistante ordinaten. Waarna :Ln§ 6 nogmgals .. —
drie voorbeelden gegeven wnrden, wasarin alleen het behandelde in
§ 4 uitgewerkt wordt, dcar dit in het bijzonder ven belang is voor
hoofdstuk VII. - o~ ‘ . ' -
| ig_qggg‘_q}ggwﬁ (De regressiefuacties in de patuur). Om thans het
verband met landbounkundige experimenten weer op te nemen, gaan we
over van de algemesene regressiefunctis, waarbij het exrgument loopt
van ~ntot 449, tot reactiecurven ¢.0. opbrengstourven (Mitcher- -
lichcurve, logistische curve e.a.) welke in § 1 kort worden weer— =
gogeven. Ze blijksn echter niet goschikt te zijn om de in Hoofd=-
stuk V door schrijver gutwikkelde , theorie op toe te passen, dacr
2e alles slschts voor een factor, een variabele opgesteld 2ijn. In
§ 2 wordt deze beperktheld nader onder cogen gezZlen, door de hisbto-
rische entwikkeling van deze opbrengstcurven na te gaan; ook de op~
brengstwetten in bv. e economis blijken asn deze beperkthelid te
1ijden. Om een formulesring voor meerdere factoren te vindgn, wordt
in § 3 eerst nagegman, hoe men tot een formulesring voor sen factor
komb, @san de hand van oén schema van Pearl, dile eerst, al nmar ge-
lang wearvoor de curve dienen zal, een asantal elschen dpstelt en
deze vervolgens in de formuleering verwerkt. In § 4 wordt dan de
formuleering van cpbrengsteurven voor meer veranderlijken onder oo—
gen gezlen, zonder tot een belangrijk resultaat te komen, weshbalve -
we in‘het volgende ons houden aan de @-regressiefuncties. Echter
wordt er op gewezen, dat al hadden we een geschikte formuleering.

~ gevonden, en hierop de theorie wit voorgaand hoofdstuk ontwikkeld,
ons dit nog geenszins zelerheid verschaft over een eventusel alge-
meen wetmetlg gedrag van de variances van inbteracties van hoogere
orde, omdat we nog sleochbts zeer slecht ingelicht zijn over dg mo-
gelijke vormen, wasrin opbrengstcurven c.d. reactieocurven zich kun- .
‘nen voordoen, waarmede de inleiding tot eenige speculatieve heschou=
wingen van schrijver in § 5 en § 6 gegeven is. In § 5 woardt verband
‘gelegd tusschen de interacties der factorsn eu de frequanties waar-
mee in de natuur de verschillende cbjecten (cumbinatiss van trappen
van 2 of meer factoren) optreden; doordat deze freduenties.zich wet=
matig uijen in een Ffrequentieverdesling (correlatieschema) wordt het
bestaan van to% nog toe onbekende typen van reactiecurven waarschijnr-
1ijk gemaakt. In § 6 wordt getracht de kans hierop nader te schattcn;
deZe blijich. zeer klein te worden, wasrom zooals daar nader aangege—
ven wordb, we nooit een afwijkend type, dat thecretisch bestes
1s vinden,door telkens slsechts een factor te onderzoeoken volgens
het 'ce'berj,.s paribus principe, terwlijl in deze kleine kans tevens het
bestaansrecht van de inddctieve methede in de natuurwetenschapben
ligt, en de mogelljkheid van het bestaan van zgn. matunrwetben. Om-

- gekesord ,willen we lets nlewws vinden, dan moeten we Gecze ooxrela—
tiles ®doorbreken® door de experimenten volgens het faotorial design
ult te voeren, in plazts van vulgens het oude ceteris paribus prin-
alpe. Hos meer factoren we opnemsn in het faocborlal design, hoe
grooter de kans iets nieuws be vinden, het tragische ligt mu julst -
in het feit, dat het mantal. chjecten dan zoo groot wordt, dat het
ommogelijk wordt het experiment uls te voeren, (voor landbouwkundige
proeven wordt bij 20 factoren hel aardcopperviak reeds te klein, zoo-
als in Hoofdstuk IV becijferd werd}. Tobt. slot wordt er op geweszen,
dat hier weer de togenstelling weaxcp in Hoofdstuk I § 1 reeds go~
wezen werd tot uiting komt. Deze beschouwingen, die .parallel loopen
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aan het radiceal-empiriswe zijn gegrond op cverwegingen dle verband.
hpuden met het factorial design, hetwelk echter ook dienen kan voor
beschouwingsen over het standpunt dat in Hoofdstuk IL, § 2 gencemd is,
waarover in-de volgende §. . . A \ '
Hnofdstuk VII (Het vpavparallelle experiment). Wasr in hoofdstuk
VY reeds een vgorbeeld gegeven werd, waarvl]j de interactievariance
bij 2 factoren biljna altijd grooter is, dan de variance voor een der
faotoren; wardt hisr een nodel gegeven, waarbij de variarce van de
interactie van de hriogste orde altijd gelijk is man de totale vardan-
ce; hoe groot nok het aantal footnrem wordt. Iv verband hiermede-is— 7
gen grens aan het matumrwetenschappelljk kenvermogen cop t& stellen.
Met de vraag. of een Cergelijk model in ée nabuw voor kan komen, zijn
we weer bij de voorgaanie §§ terugs. In verband hiermede wordt nog het
factorial design van twee kanben beschouwd, 2gn. in de dlepte met in-
teracties van stesds heogere orde en in ée breedte met negeeren met
gteeds hooger aantal factoren mat behulp van zZgn. sub-factorial de=
signs (waarover in de volgende §). De serste zlenswijze,speciaal van
belang voor het nisuwere bovengenvemde standpunt, ls aan gygeven gren~
zoen gebonden en sischt uitvoering van het volledigse factorial design;
de tweede ziemnswijze, van belang voor het cudere standpunt, elscht een

.nieuwen proefopzet door schrijver ontworpen, nl, het zgn. pan~paral-

lolle experiment, hetwelk in de vclgende §§ wordt besproken. § 2 Ge-
zien de ommogeli jkheid om een volledig factorial design met .veol fac-
toren uit bte voeren; worden op bepsalde wijze interacties van hooge
orde verwaarloosd, waardoor het aanftal cbjescten sterk dasalt, docrdat
men zekere giroepen van combinaties van factorsn velgens sen wolledlig ™
factorial design (complex experiment) onderzoekt in zgn. sub-facto~ -
rial designs (sub~complex exp,), dle samengevat in een volledig stel- =
gel, dat alle factoren gelijk rechit doet welervaren, het incomplets r
factorial design (lvcomplets cuomplex experiment, pan-parallels experi-
ment) gencemd wordt. Bij de verwsarloozing van deze interacties moet
men zich echbter aan zeer bepaale regels houden, die op de resultaten
van Hoofdstuk V gegrond zijn. In § 3 en 4 wordeneerst uitvoerig de
waarden besproken, diﬁmén{ﬂe rest der factoren, dle niet in een bepaai& -
sub-factorial design onderzocht wordén, geven moet; daarna worden be-
sproken de herlwlingen van enkels objecten, dle coptreden tengevolge

van deze groapeering; dess kumnen weer gebrulkt worden voor correctls: -
op sen eventueale dishomogeniteit van. den achbtergrond van het experi~
ment, waarvoor een minimum voorwasrde opgesteld en uiltgewerkt wordt,
zoodanig dat alle objecten van een bepaald sub~factorial design (sub-
complexX egperiment) dezelfde correctie krijgen, waardoor de waarden

der lnteracties zich niet wijzigen. Dasrna worden deze interacties

aan een toevalavariance gelboetst, dle gebaseerd is op de objecten in
veelvoud na corrsciie, met behulp waarvan, volgens de gegeven schema's
uit Hoofdstuk Vv (en de ultbreidingen daarvan) delf -regressiefunctie
opgesteld ken worden. Na vereffening hiervan kunnen-alle niet onder—~
zochte objecten van het volledige factorial design berekend worden.
Vervolgens wordt in § 5 nagegean wat de practische waarde van deze
incomplete factorizal designs is, door de reductie van het aantal ob-
Jjecten blj gegeven aantal factoren sn verwaarloosds interacties na te
gean in uitvoerige tabellen, die opgesteld zljn voor &xberimenten,die.

-volgens het yolledig factoriel design 60 millicen objecten elschen,

waarne nog een begchouwlng gegsven wordt over het tegemoet komen van
dit incomplete factorial design aan hnet optreden van de buitenwetma=
tige verschijnselen c¢.q9. reactiecurven. Tot slot wordt in § 6 getracht
de benadering tot het onbereikbare ideaal van het volledige factorial
Gesign door het incomplete factorial design nog hooger op te voeren,
floor het splitsen van de factoren in onmafhankelijke groepen met belmlp
van het 2% experiment, wearbij besproken wordt in hosverre hierbi]
confounding is toegdestaan, Tevens wordt nagegaan in hoeverre confoun~

ginf en partial confounding een rol spelen in het lncomplete factorial .
eslgn. .
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