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VERSLAG VAN EEN STUDI!EREIS NAAR ENGELAND VAN 9 TOT EN MET 15 SEPTEMBER

INLEIDING

Op uitnodiging van Dr. A.A. Rutherford, hoofd van de afdeling Statistiek en
Computer van het East Malling Research Station (E.M.R.S.), tijdens een studie-
week in Gembloux, hebben wij een drietal onderzoekinstellingen in Engeland be-
zocht.

Doel van deze reis was:

- het verruimen van het inzicht in de toegepaste statistiek;

het uitdiepen van een aantal specifieke probiemen; 4
het nagaan in hoeverre integratie van de statistiek en de computer in het land-

bduwkundfg onderzoek in Engeland gevorderd is;
- het nagaan van ontwikkeiingen op het gebied van statistische programmatuur.
De samenstelling van het programma is voor een groot deel verzorgd door Ken Martin,
statisticus op het E.M.R.S.
Hieronder volgt een overzicht van deze instituten, alsmede de personen waarmee wij
gesprekken. hebben gevoerd.
20. 9 sept. reis Wageningen/Heemstede-Maidstone
ma. 10 sept. bezoek East Malling Research Station, Maidstone

- K.J. Martin, MA, Msc stat. proeven overzee
- R.A. Sharples, BSc, PhD hoofd bewaarsectie
- D.A, Holland, BSc, FIS stat. bewaarproeven, sensoriek, ADAS
- G.H. Maude, BSc stat. veldproeven E.M.R.S.
di. 11 sept. bezoek East Malling Research Statlon, Maidstone
- J. Tamsett, HNC hoofd computersectie
-~ M.G. House, BSc, Dip. App.
Stats. stat. automatische sorteerder
reis Maidstone - Barford {(bij Wellesbourne) *,Q\it,




wo. 12 sept. bezoek National Vegetable Research Station, Wellesbourne

G.H. Freeman, MA, Dip. Stat.

Phd, DSc. hoofd statistiek/computer

- G.E.L. Morris, MSc. stat. fysiologie, ADAS

- W.G, Tucker, BS¢, Phd. hoafd bewaarsectie

- A. Barnes, MSc. stat. teeltkunde, math. modellen

do. 13 sept. reis Barford, Harpenden o
‘bezoek Rothamsted Experimental Station,'Harpenden

- J.A. Nelder, DSc. hoofd statistiek

- R.H. Wimble, MSc. stat. ADAS

- J.H.A, Dﬁnwoody, BA stat. veldproeven Roth,

~ A.D. Todd, MSc. GENSTAT-programmapakket

vr. 14 sept. bezoek Rothamsted Experimental Station, Harpenden

- N.G. Aivey, M.Il.S. GENSTAT programmapakket

=~ H.R. STmpson, MA GENSTAT programmapakket

- G.V. Dijke, MA stat. veldproeven Roth,

- R.J. Baker, MSc. GLIM en MLP programma's

- D.A. Preece, MSc, stat. proeven overzee.

Za.

reis Harpenden - Harwich

15 sept. reis Harwich - Hagentngen/Héemstede
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dit verslag zullen de onderwerpen, die tijdens de gevoerde gesprekken aan de or-
zijn gekamen, behandeld worden.
vallende punten, die we opgemerkt hebben tijdens de rondleiding door de proef-
lden en bewaarruimten van de instituten, zullen eveneens vermeld worden.

Historie

Voor het ontstaan van de toepassing van wiskundige statistiek in de l1andbouw.
moeten wé teruggaan naar het jaar 1919. In dat jaar kwam R.A. Fisher op het
Rothamsted Experimental Station (R.E;S.). Deze heeft als eerste een groot aan-
tal proefopzetten en analysemethoden ontwikkeld. Ook zijn opvolger F. Yates,

die vanaf 1930 tot 1968 hoofd van de statistische afdeling van het R.E.S. was,
heeft een belangrijk aandeel gehad in de verdere ontwikkeling van proefopzetten
en de daarbi} toegepaste wiskundige statistiek.

Gedurende die pericde is de statistische afdeling op het R.E.S. aanzienlijk ulit-
gebreid, zodanig dat het een centrumfunctie kreeg voor andere landbouwkundige

" instellingen, zowel in Engeland als In de gebiedsdelen overzee (Yates bezoekt




nog regelmatig het R.E.S. Hij houdt zich dan voornamelijk bezig met het schrij-
ven van computerprogramma's!). _

Vooral door de ontwikkeling van het computerprogrammapakket GENSTAT (General
Statistical Program), waarvan de eerste aanzet is gegeven, ende verdere ontwik-
keling is gestimuleerd door het huidige hoofd van de statistische afdeling,

J.A. Nelder, heeft deze afdeling zijn centrale positie en omvang behouden.

Het E.M.R.S. reageerde snel op de ontwikkelingen die in Rothamsted op gang wa-
ren gebracht.

Het resultaat hiervan is nog merkbaar, wanneer we alleen maar kijken naar de
grootte van de secties statistiek en computer op dit instituut (zie organisatie).
T.N. Hobyn, S.C. Pearce en G.H. Freeman zijn in deze volgorde bij het E.M.R.S.
werkzaam géweest op het gebied van de statistiek. Allen hebben een bekende naam
in de internationale statistische wereld.

G.H. Freéman is momenteel hoofd van de statistische afdeling van het door ons be~

zochte National Vegetable Research Station (N.V.R.S.), waar hij de eerder genoem-

‘de J.A, Nelder opvolgde.

. Organisatie

Rothamsted heeft een zeer grote statistische afdeling, waar 40~50 mensen werk-

zaam zijn. Daarnaast i's er een aparte computerafdeling, die wat de bezettings-

_graad betreft daarmee ongeveer overeénkomt. Beide secties zijn ondergebracht in

een afzonderlijk gebouw.

De grote omvang van bé?de secties is noodzakelijk voor het uitoefenen van een .

centrumfdnct?e.

Deze centrumfunctie bestaat o.a. uit:

- het ontwikkelen van statistische computerprogrammatuur, waar over de gehele
wereld gebruik van wordt gemaakt;

- het verwerken van gegevens van andere onderzoekinstellingen. De meeste land-
bouwkundige instituten in GrootsBrittanni& zljn via terminals aangesloten op
het rekencentrum van Rothamstéd;

- het verwerken van onderzoekresultaten afkomstig van de overzeese gebiedsdelen;

- het intenslef samenwerken met het Agricultural Development and Advisory Service
(A.D.A.S.) wat het opzetten van proeven en Qerwerking van de waarnemingsuitkom-

sten betreft,

Ook op het E.M.R.S. zijn statistiek en computer afzonderlijke secties met elk
een bezetting van ongeveer 8 mensen. De totale staf van het E.M.R.S. telt ruim




3.

3.1.

200 personen. Zij werken eveneens voor overzeese gebiedsdelen en A.D.A.S5., spe-
ciaal op het gebied van de fruitteelt.

Alle proeven worden hier opgezet in samemnwerking met de statistische afdeling.
Het ponsen van de proefresultaten, die meestal via de statistische sectie aan
de computerafdeling worden aangeboden, geschiedt voornamelijk door ponstypistes.
Dit in tegenstelling tot bijvoorbeeld de werkwijze op het N.V.R.S.

Het E.M.R.S. is via een Remote Job Terminal (via de telefoon) asangesloten op

het computersysteem in Rothamsted.

Onfangs hebben zij ook zelf een klein systeem in huis voor ontwikkeling van spe-

cifieke programmatuur, alsmede voor reductie van grote databestanden:

Op het N.V.R.S. vormen de secties statistiek en computer &&n afdeling. De be-
zetting Is hier duidelijk lager dan blj de twee andere instituten, namelijk
ongeveer 8 mensen. Hier wordt getracht de onderzoekers enige kennis en inzicht
bij te brengen op het gebied van de statistiek en-de computer. Dit zou dan moe-
ten resulteren in het door de onderzoeker zelf statistisch verantwoord opzet-

ten van proeven en verwerken van de resultaten m.b.v. de computer. Op deze ma-
nier wordt met succes de statistische afdeling als een geTntegreerd deel van het
onderzoek beschouwd en niet als een {als vaak noodzakell]k kwaad gezien) verleng-~
stuk van het onderzoek.

Ook het N.V.R.S. is via een terminal aangesloten op de computer in Rothamsted.

Proefopzetten

Algeneen

Op elk instituut is ons opgevallen dat, met name blj het opzetten van veld-

proeven,-grotendeels gebruik wordt gemaakt van vrij eenvoudige proefopzetten,

zoals 'randomized block designs' (+ 70%) en 'split-plot designs' (+ 20%).

Er wordt in het algemeen meer waarde gehecht aan het uitvoeren van hefhalingen

dan aan het opzetten van zeer complexe proefschema's.

Morris geeft cok duidelijk de voorkeur aan eenvoudige proefschema's vanwege

0.a.:

- een kleinere kans op foutieve waarnemingen;

- de meer eenvoudige verwerking, hetgeen bij de analyse van een grote hoeveel-
heid van belang is. ‘

Bij kasproeven wordt op het N.V.R.S. nogal eens gebruik gemaakt van 'Latin-

square designs' en ook 'incomplete block designs’'.




Wat de grootte van de experimentele eenheden betreft viel het ons op dat hier
averwegend niet z8 zwaar aan wordt getild. Als we maar voldoen aan een zekere,
per gewas verschillende, minimum plotgrootte (Freeman). Zo bestaat in East

Malling elke experimentele eenheid slechts uit &én fruitboom.

‘Omdat het verkrijgen van een volwassen fruitboom, die in een bepaalde proef
als experimentele eenheid moet fungeren, een langdurige en kostbare zaak is,
wordt nogal eens gebruik gemaakt van oude nog bestaande proefvelden.

Een voorbeeld hiervan is het volgende schema.

B1 ] D2 | A2 | C1

€2} Al | D1 | B2

DY | C2| B2 | Al

A2 | Bl C1. D2 -

Het oude proefschems bestond uit een 4 x 4 Latijns vierkant met de behandelingen
A, B, Cen D, i

In het nieuwe proefschema, een 'overcompleet Latijns vierkant' genoemd, komen

de behandelingen 1 en 2 voor..Deze staan loodrecht op de behandelingen van de
oude proef.

£n'Rptham§ted worden éénjarige proeven meestal groter en complexer opgezet dan
meerjarige proeven. Bij éénjarige proeven komen 27 en 28 'factorial designs'

in een halve herhaling nogal eens voor. Bij meerjarige proeven wordt dikwijls
nagegaan welke rotatieschema's wat de vruchiwisseling betreft,goed voldoen.

Een dergel]jke proef wordt uftgevoerd met een 2antal gewassen opéénvolgend op
verschillende plaatsen, maar ook met &&n gewas meerdere keren onafgebroken
terugkomend op dezelfde plaats. Het z.g. 'serial factorial design' wordt in der-
~gelijke situaties wel eens toegepast. | :

Een ander aspect is, de onderlinge beTnvloeding, het z.g. 'competitie-element'
tussen b.v. bomen in het proefveld. Bij het bestaan hiervan zou dit in -een alter-
nerend beeld van grotere en kleinere bomen moeten resulteren.

Dit zou de resultaten van een proef behoorlijk kunnen beTnvloeden. Bij het
E.M.R.S. is een analyse uitgevoerd op appetbomen van verschillende vorm en
_grootte. Deze bomen stonden op een commerciee! perceel, dat vanwege noodzake-

lijke uitbreiding is gekocht door het E.M.R.S. Uit deze analyse zijn geen aan-
. toonbare effecten gevonden. '
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Met Dijke is gesproken over proeven waarin sprake is van onderlinge beTn-
vlceding van naast eikaar gelegen experimentele eenheden {z.g. 'inter-plot

interactions}. Hij heeft ervaring met proefopzetten waarin een beeld van de

L

verspreiding van meeldauw op wintergerst is na te gaan.

Het bleek dat verschillen in aantasting tussen geli jkbehandelde experimente-

le eenheden niet alleen in grote mate veroorzaakt werd door de windrichting

.maar ook door de behandelingen toegepast op de aangrenzende proefveldjes

(zie 1it. 03,03). Mogelijk bieden dergelijke proefopzetten enig perspectief-
in proeven waarbij de ziektebestrijdende werking van een aantal middelen-te-
gen pythium wordt nagegaan. i

Proeven in bewaarruimten

Een van de grote problemen bij bewaaronderzoek is de beperking in het aantal

bewaarruimten.

.Op het N.V.R.S. bijvoorbeeld zijn slechts zes bewaarruimten (oﬁ praktijkschaal)

in gebruik. Meestal worden dan drie behandelingen uitgevoerd in twee herha-
I[ngeﬁ. Hier en ook op het E.M.R.S. worden dergelijke proeven allemaal ten-
minste in 2-voud opgezet. Niet zelden bleek bij het N.V.R.S. de spreiding tus-
sen de herhalingen (bewaarruimten) groter te zijn dan tussen de behandelingen.
Voor invoeren van meer herhalingen zou men de seizoenen kunnen beschouwen als
herhalingen. Hierbij komen echter problemen wanneer blijkt dat bepaalde effec-
ten afhankelijk zijn van het seizoen. Vergelijk afhankelijkheid tussen effect
en herkomst (1it. 04,05). ' |

Een volgend probleem is de onderlinge betnvloeding van verschillende experimen-

tele eenheden binnen dezelfde bewaarruimte. In dit verband noemde Sharples de

onderlinge beTnvloeding in scaldproeven met appels.
Ock het plaatseffect binnen dezelfde bewaarruimte kan storend werken op dé re-

sultaten bi] bewaarproeven. Preece heeft in samenwerking met Pearce (voorheen

‘op E.M.R.S. werkzaam) proefopzetten ontwikkeld, waarbij de invioed van de

plaats binnen &én ruimte in drie dimensies kan worden nagegaan (zie 1it. 10).

Documentatie :

Een opvallend aspect is de uitermate zorgvuldige documentatie van de proeven
inclusief de proefresultaten op alle drie bezochte instituten. Dit is voor
veldproeven, die bovendien nogal eens meerjarig zijn (fruit), van zeer groot
belang. We hebben In Rothamsted zelfs proeven met gras, klaver en tarwe ge-
zien, die reeds meer dan 100 jaar lopen! Op het E.M.R.S. is het data-bestand
reeds Qanaf 1913 opgebouwd. Op dit instituut zijn enkele mensen speciaal be-




last met deze documentatie.

Onder meer wordt jaarlijks het gehele proefveld m.b.v. luchtfotografie in
beeld gebracht. Eventuele vru;htbaarheidsverlopen in het proefveld worden
hiermee snel onderkend, hetgeen van essentieel belang is bij het opzetten van
veldproeven,

Documentatie is ook van groot belang voor noodzakelijke teeltwisselingen

in verband met optredende ziekten.

Tevens kan documentatie o.a. hulp bieden bi} bemestingsproeven, waar rekening
gehouden moet worden met nawerking van bepaalde behandelingen. V66r het op-
niew gebrulken van een dergelijk proefveld worden dan ook vaak gedurende
enkelé jaren andére gewassen geteeld zoals b.v. graan en erwten.

Tenslotte zou documentatie nuftig kunnen z1jn bij analyse van bepaalde effec-
ten over een groot aantal jaren bi} diverse gewassen.

[n Rothamsted wordt jaarlijks uit + 50 experimenten getracht verschillen in
plaats e.d. te vérklaren.

L, Waarnemingen

b.1. Algemeen

Bij veel onderzoek wordt vaak een groot aantal variabelen gemeten. Bij bewaar-
onderzoek kunnen dat b.v. aantal gaaf, rot, bruin, stip, scald enz. zijn.

Bij bloembhollen kunnen oogstgewicht en aantal leverbaar in de verschillende ma-
ten waargenomen worden.

Ock wordt waarnémingsmateriaal verzameld dat b.v. bij tomaten er als volgt
uitziet:

Verdeling van het aantal tomaten van een bepaald object

‘sortering .groen  .oranje  rood

A aantallen
B tomaten
c

Voor vergelijking van een aantal objecten zouden deze tabellen geschikt kunnen
zijn voor analyse m.b.v. gegeneraliseerde lineaire modellen (GL1M).
Martin beweert echter dat, zeker voor meer op de praktijk afgestemd onderzoek,

zulke analysemethoden nog niet voldoende geTntroduceerd zijn. Het gebruik ervan




komt ook moeilijk van de grond, omdat artikelen betreffende deze analysemetho-
den, moelllijker of geheel niet voor publikatlie worden geaccepteerd. Men geeft
de voorkeur aan een aantal, voor elke variabele afzonderlijke, analyses, waar-
bij getoetst wordt m.b.v. de klassieke methoden.

Ook komt het voor dat bij analyse van b.v. de ocogstresultaten van een rassen-
proef met tomaten, waarbij alles is gesorteerd volgens het bovenstaande schema,
alleen het totale cogstgewicht wordt geTnterpreteerd. Het sorteren is hierbij
dan volledig overbodig geweest.

Er wordt in het algemeen teveel gemeten.

Morris tracht m.b.v. multivariate technieken na te gaan met welke combinatie

van variabelen bepaalde effecten het best beschreven kunnen worden

Op het N.V.R.S. wordt bi] b.v. het waarnemen van groei en gewasstand gebruik

- gemaakt van scores. Hierbij hanteert men een 4 of 5-puntsschaal. Freeman stelt
dat het beter is grof te meten op yveel materiaal, dan zeer néuwkeurig en ge-
avanceerd op weinig materiaal. 7 ‘

Een eis hierbij is wel dat minimaal tien éénhéden'pér ob ject moeten worden 'ge-
scoord'. Op het N.V.R.S. ligt dit aantal meestal tussen 12 en 20. _

Een nauwkeuriger indeling (bijv. 1 t/m 10) is weinig zinvel, omdat mensen mees t-
al niet zoveel onderscheidingen kunnen maken. In de praktijk gebruikt men dan
toch meestal 3/4, 5, 6, 7 en 8/9.

Een ander probleem, dat op het N.V.R.S..ter sprake kwam, is de extra moeilijkheid
bij verzameling van ocogstwaarnemingen, Het komt nogal eens voor dat binnen het-
zelfde object een verschil in ocogstrijpheld te zien is. In dergelijke gevallen zou
met toepassing van reeds hij hun bekende verdelingen nuttig gewerkt kunnen wor-

den.

. Automatische reglistratie

Een-veel belovende ontwikkeling op dit gebied is een zg. 'field-recorder'.

Een apparaat ter grootte van een forse zakrekenmachine, waarbij men direct op
het veld zijn waarnemlngen kan inponsen.

Men ponst resp. objectnummer, waarneming 1, waarneming 2, objectnummer, waar~
neming 1, waarneming 2, enz. . . . . .

Na het doen van waarnemingen kan men een adapter aan het apparaat pluggen waar-
mee de gegevens via de telefoon direct de computer kunnen worden ingevoerd

met een overdrachtsnethefd van 200 Baud.

Dit apparaat, dat er zeer robuust uitziet, wordt in East Malling reeds ge-

bruikt. Het kost momenteel ca. £ 400,-~.




De geheugeninhoud is 4 K (= %000 cijfers).
Merk en type: UCSL-M25 van Norand Corporation, lowa.
Voor het onderzoek blj het Sprenger Instituut biedt een dergellJk apparaat

interessante mogeli jkheden.
Het ponsen wordt overbodig en het maken van fouten hierbi] wordt voorkomen.

Bij het N.V.R.S5. heeft men op het veld apparatuur staan waarmee automatisch
temperaturen worden geregistreerd op cassettes. Bodemtemperaturen worden
tijdens het experiment vastgelegd om in een latere fase een mogelijk verband

te kunnen leggen tussen témperatuur en opname van voedingsstoffen.

In East Malling is ons een specifiek voor dit instituut ontwikkelde sorteer=
installatie gedemonstreerd (House}. Op dit apparaat worden appels twee aan
twee op tweé parallel lopende banden met cups geleid.

Elke appel wordt hierkij afzonderlijk gewogen. ,

Bi] elk. schaaltje zijn tevens twee knoppen, die men wel of niet kan indruk-
ken om aan te geven in welke kwaliteitsklasse de appel behoort. Indeling in

b klassen is hierbij mogelijk. 00, 01, 10 of 11 (0 = niet, 1 =.wel ingedrukt].
Halverwegé de 1ijn worden de knoppen afgetast en teruggezet, zodat een kwali-
teltssortering op een tweede aspect mogelijk is (bijv. kleur en ziekte).

Al deze gegevens worden zg. on-line ingevoerd in de computer. Tevens kan

men naar keuze laten bemonsteren bijv. 1 op 10, om vanuit elke partij een
monster te trekken voor nader onderzoek (bijv. irwendig bruin).

Na elk object wordt automatisch nagegaan of het totaalgewicht klopt met de

som van de gewichten van alle appels afzonderli jk.

Een andere vorm van automatische metingen bij het E.M.R.5. is het meten van

de gasconcentratles in proeven met CA-condities. Het met de hand meten en op-
nieuw bijstellen van een groot aantal cellen leverde, vooral ook in weekenden,
dermate grote probtemen op, dat de omvang van de proeven hierdoor vaak beperkt
moest zijn. Het bewaarseizoen wordt immers steeds langer. Door het gebruik

van automatische meetapparatuur en een microprocessor, waarmee automatisch
afwijkingen, rekening houdend met I jkingsafwijkingen, worden gecorrigeerd,

is dit probleem uit de-wéreld. M.b.v. deze apparatuur is ook éeh naﬁwkeurigere
instelling mogel i Jk, zodat men tot lagere Os-concentraties kan overgaan zon-

der kans op verstikking.
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5. Analyse van waarnemingsuitkomsten

- .

Op onze vraag, welke criterla aangelegd zouden moeten worden om op grond hier-

van te kunnen beslissen welke vorm van analyseren in aanmerking zou komen

gaf Freeman de volgende informatie.
I-hj maakt hierhi] een onderscheid in vier typen onderzoek

ORIENTEREN‘D ONDERZOEX

De proefopzet bij dergellijk onderzoek (s meestal eenvoudig van aard. [nter~

pretatie van de resultaten geschiedt meestal op basis van beschrijvende sta-
tistiek, dus met eenvoudige grafieken en tabellen.

. TECHNOLOGISCH ONDERZOEK

Indit type onderzoek wordt veel gebruik gemaakt van standaard proefopzet-
ten (nieuwe rassen, bestrijdingsmiddetien e.d.). De op Iaboratori’ﬁnhschaal
uitgevoerde proeven zijn meestal complexer van opzet. Bi] de analyse van re-
sultaten uit dergelijk onderzoek worden systematische effecten van toeval-
lige effecten onderscheiden, gevolgd door een toets {meestal variantie-
analyse e.d.).

ECONOMISCH ONDERZOEK. _ ‘
Nagegaan wordt of de bij het technoiogisch onderzoek gevonden effecten
reproduceerbaar ziJn op semi-commerci®le schaal. In hoeverre zijn econo~
ITIISCh gezien nieuwe rassen of bestrljdingsmiddelen e.d. een verbetermg
t.o.v. de reeds bestaande. EE

Delrge,li'jke proeven zijn meestal eenvoudig van opzet, worden uitgevoerd op
meerdere plaatsen en hebben meestal niet meer dan 2 herhalingen per“plaats;
(Vérgelij-k de landelijke bewaarproeven en het werk op de verschillende -
landel ijke proeftuinen.) |

De hier veelal gebruikte analysetechnieken bestaan uit het schatten van
de grootte van de effecten en nagegaan wordt in hoeverre effecten worden.
beTnvloed door de herkomst (zie lit. 04,05).

WETENSCHAPPEL1JK ONDERZOEK |

Hierbij wordt getracht een indruk te krijgen hoe bepaalde effecten kun-
nen optreden zowel alleen als in onderlinge samenhang. Bij de analyse van
dit type onderzoek wordt veelal gebruik gemaakt van mathematisch (statls~
tische} model len. Ock simulatie kan hier worden dhdgrgebracht.

Een voorbeeld van toepassing van een mathematisch model op het N.V.R.S. is
het leggen van eitjes door een bepaalde viieg bij penen. '

Uit deze opsomming blijkt duidelijk dat de keuze van de analysemethode inhe-

rent is aan de proefopzet en zodoende in deze fase reeds bij aanvang van het
onderzoek bekend is.
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Residuen

Bij elke statistische analyse worden de waarnemingsuitkomsten opgesplitst in
een gedeelte dat verklaard wordt door systematische invlceden en een gedeelte
dat niet kan worden verklaard en daarom als toeval wordt beschouwd (residu).
Onze indruk is dat steeds meer aandacht wordt besteed aan het bestuderen van
deze toevallige Invloeden of residuen.

Wanneer de residuen bij Bepaalde experimentele eenheden nogal groot zijn.of de

residuen vormen een bepaald patroon, dan tracht men dit op onderzoektechnische

~gronden te verklaren. Na opsporing van de oorzaak kan men de gegevens opnieuw

5.3.

analyseren. Het resultaat van deze laatste analyse geeft dan veelal een beter
beeld van de werkel i jkheid.

Indien men de residuen laat plotten volgens de platte grond van het proefveld,
kan men vaak een hepaald verloop in het proefveld onderkennen. Een correctie

hierop zou dan bi] de analyse toegepast kunnen worden. Tevens kan bij een nieuw

‘op te zetten proef op hetzelfde proefveld met dit verloop rekening worden ge-

houden.
Het berekenen en plotten van residuen {ook In de vorm van histogrammen) is

voor vele GENSTAT-gebruikers een standaard routine geworden.

Levensduur

Een ander belangrijk aspect dat nauw samenhangt met het bewaaronderzoék is de
toepassing van de levensduurtheorie bij het analyseren van de resultaten.

Deze theorie wordt toegepast in de actuari€le wetenschappen en de industrie,
Sinds een artikel van D,R, Cox (1972) is een ware stortvloed van artikelen

op gang gekomen omtrent de toepassing van levensduurverdelingen in experimen-
ten met biologisch materiaal.

Morris van het N.V.R.S., die voorheen als statisticus werkzaam is geweest

in de industrie (conservenblikken) ziet veel in deze benadering. Zijn ach-
tergrond speelit hierbij een rol, Bij het N.V.R.S. is hi}j onder meer belast

met de statistische analyse van resultaten bij bewaaronderzoek. Met betrekking
tot deze problematiek zag hij veel in de mogelijkheden van het programma GLIM,
dat in Rothamsted is ontwikkeld voor het bewerken van dergelijke resultaten.
Baker, mede-ontwikkelaar van het programma GLIM, in Rothams ted bevestigde dit.
Hi] dacht hierbij vooral aan toepassing van de Gamma-verdeling. Hij radadde aan
over dit onderwerp contact op te nemen met Prof. Altken van het Cartmel Col-
lege in Lancaster. Deze heeft over dit onderwerp een artikel in voorbereiding.
Aangezien op het Sprenger Instituut ook gestart Is met deze benadering kon:
literatuur over dit onderwerp worden uitgewisseld (zie 1it. 01, 02; a7, 11 en

Biometrics van maart en juni 1979).
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Van de drie bezochte instituten kent alleen het E.M.R.S. sensorisch onderzoek
van enige omvang.

D.A. Holland is de man van het sensorisch onderzoek. Bij dit onderzoekchrdt
vrijwel uitsluitend gebruik gemaakt van rangordemethodén en van een aange-

paste driehoekstest.
Hij ziet weinig I'n waarnemingen die bestaan ult scores vanwege het verschillend

schaalgebruik door de verschillende proefpersonen. :

Bij de aangepaste driehoekstest worden naast de normaal aangeboden driehoeken
AAB of CCA, waarbij men het afwijkende monster dient aan te wijzen, ook de
combinaties AAA of ABC aangeboden. _

De uitspraken 'er zijn geen verschillen' of 'ze zijn alle verschillend' zijn
dan ook mogelijk. Met dit systeem wordt de keurder niet meer in een dwangpo-
sitie gebracht. Zijn vrees om te 'falen' wordt hiermee weggenomen.

Indien een keurder een afwijkend monster aanwijst, wordt hem verzocht een om-
schrijving te geven van de afwijking. Deze aanvullende informatie wordt de on-
derzoeker eveneens meegedeeld. De drfehéekstestresultatén-wbrden statistisch
geanalyseerd. Het aantal keurders wordt meestal op 15 gehohden. Voor zover
men in het verleden op het N.V.R.S. sensorisch onderzoek heeft gepleegd, is

eveneens gebruik gemaakt van deze methoden.

Holland heeft een onderzoek uitgevoerd, waarbij hij keurders heeft verzocht
om een appel puur verbaal te beschrijven. Hi} verkreeg een zeer groot aantal
termen. Door nader onderzoek heeft hij synonymen en antonymen weten te ont-
dekken. Tenslotte kwam hij tot slechts 5 termen,

zuurheid (acidity)
- zoetheid (sweetness)

- textuur (dry <> juicy; hard <> soft}

L

taaiheld- (toughness;. chewiness}
- aroma (fruitiness)
Uit de responses op de schaal dry-juicy en de schaal hard-soft kan de melig-

heid (mealy «> crispy) worden afgelezen, zie grafiekje (zie 11t. 08).

ey
f Relatie tussen textuurkenmerken
van appelen
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De textuur wordt als belangri jkste parameter gezien. Zij zien weinig in de be-
nadering om de kwaliteit in te delen in w-klassen,

Appreciatie van appelen 1ijkt namelijk erg streekgebonden {Amerika: rode appels;
Engeland: groene, minder rijpe appels; Schotland: groene, rijpere appels).

Beter is het om objectief aan te geven bijv. hoe hard een partij appels is
(bijv. 35 punten of 60 punten).

De consument zal dan een ervaring opbouwen en dan appels met die hardheid

kiezen, die hij het meest apprecieert.

Sensorisch geeft het naar hun mening problemen om een kwantitatieve grootheid
voor de aangenaamheid van een partij te produceren, voor studies waarmee men

het subjectieve element door fysische of chemische parameters wil objectiveren.

Het gebruik van multivarfate analysemethoden wijst Holland af. Deze methaden
zijn matﬁematisch gezien erg veel belovend, maar in de praktijk geeft een ver-

taling naar de werkel{Jkheid echter onoplosbare problemen.

Multivariate technieken

Het grootste probleem van multivariate technieken is het interpreteren van
resultaten afkomstig uit dergelijke analyses. Mede op grond hiervan worden in
Engeland multivariate analyses nog weinig toegepast. _
Op het E.M.R.5. bijvoorbeeld is van de rhim 3000 verwerkte jobs gedurende de
periode van januari tot eind augustus van dit jaar siechts een zeer kleine
fractie geanalyseerd met multivariate technieken.

Mogel [ jkheden voor toepassing van deze methoden ziet men echter wel.

Zo denkt Maude m.b.v. deze technieken te komen tot een voorspelling betreffende
de grootte van de appelenoogst op basis van de appelbezetfing aan de boom di-
rect na de rui. Een redel 1 jk nauwkeurige voorspelling zou belangrijk kunnen
zijn i.v.m. het reserveren van opslagruimten. Een betere benutting van deze
ruimten zou mede op grond hiervan bewerkstelligd kunnen worden.

Morris ziet mogelijkheden om m.b.v. multivariate technieken te komen tot een
verstandige keuze van te meten variabelen (zie 4.1.); zo ook bij onderzoek
naar de gedragingen van de vlieg, die aantasting in de peen veroorzaakt. In
dit onderzoek wordt ﬁagegaan welke componenten uit de stof, die door de wijf-
Jjes worden uitgescheiden, in het bijzonder een aantrekkingskracht uitoefenen

op de mannetjes:
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Multivariate analyse is reeds met succes toegepast bij de voorspelling betref-
fende de houdbaarheid van bananen op basis van vruchtgrootte, oogsttijdstip en
teeltmaatregelen. De gegevens uit dit onderzoek zijn door Martin geanalyseerd.
Een publikatie hierover is in voorbereiding en zal te zijner tijd geplaatst

worden in 'Annalsof Applied Biology'.

Mode 1 bouw

Het is ons opgevallen dat vooral op het N.V.R.S. veel aan modelbouw wordt ge-
daan.

Barnes heeft veel ervaring op dit gebied. Hij‘heeft o.a. een model ontworpen,
waarbij de groeisnelheid wordt weergegeven als functie van de onderling on-
afhankeli jke componenten tijd, plantgewicht en ocogstgewicht per opperviakte~-
eenheid. Ook heeft hij een model, waarin de verhouding tussen de wortels en

het blad bij de peen wordt beschreven. | _ .

Horr?s héeft gewerkt aan een model, waarin de relatie tussen sfezoen, groei

en oogstbaarheid van sla weergegeven wordt (zie lit. 06).

Voor een vergelijking tussen verschillende modellen prefereert Barnes een gra-
fische presentatie boven vermelding van statistische grootheden. De resyltaten
uit zo'n analyse moeten vertaald worden in vrij eenvoudige modellen.

Bij modelbouw wordt veel gebruik gemaskt van het hierna nog te bespreken compu-
terprogramma M.L.P. en de N.A.G.-subroutines. M.L.P. vindt Barnes moeilljker te

~gebruiken dan de N.A.G.~subroutines. Op grond van statistische overwegingen

schijnt M.L.P. beter te zijn. ‘
Hij waarschuwt er echter voor dat M.L.P. nlet gebruikt dient te worden als

een z.g. 'black box'.

Wat de groeicurves betreft noteren we de yolgende opmerking van Wimble,

Er zijn weinig problemen om het maximum van dergelljke curves te schatten,
Moeilijkheden treden wel op hij de economische intérpretatie, omdat een
maximaié cogst geen maximale geldeli jke opbrengst impliceert.

6. Algemere opmerkingen cver hewaaronderzoek

= Het N.V.R.S. heeft vrijwel alleen ervaring met de produkten ui, wortel, rode

bhiet en bloemkoo!l.

- Het schijnt dat koprot (neck rot] van uien afkomstig is uit het zaad. Het in

het zaad bestrijden van deze schimmel voorkomt dat men moet stoken tijdens de

bewaring om de koppen droog te krijgen.

- Bloemkoo! is een produkt met hoge variatieco&fficiénten.
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- Succes heeft men bereikt met bewaring van witte kool. Men wist hiermee name-
l1i jk het optreden van pepper-spot te onderdrukken.

- Op het N.V.R.S. maakte men bij onderzoek met bijv. ethyleeninstellingen ge-
bruik van het doorstroomprincipe. Dit kost meer, maar de nauwkeﬁrfgheid van
instelling is hiermee echter aanzienlijk verbeterd.

- In East Maliing hebben wi j een contatner voor CA-bewaring gesignaleerd, die

| geproduceerd was van slagvast polystyreen. Verder paste men hier een z2gn.
waterslot toe, waarmee gasdichtheid werd verkregen, alsmede een regeling voor

drukverschillen; zie schema

‘,Aeksal

%T ' Dvarsdoorsnede van
- _ watcrslob een container voor
€:>(:5 - CA-onderzoek

X container van
slagvast pelystyreerv

7..ComEuter

7.1. Algemeen , :

Zoals reeds in hoofdstuk 2 is vermeld, wordt vrijwel al het (grote] statistisch

~ rekenwerk op landbouwkundig gebied centraal uitgevoerd op het 1.C.L. 4-70
computersysteem in Rothamsted. Deze methode van verwerking bl1ijkt zeer efficiént
en mede daardoor erg succesvol te zijn. Dit komt waarschijnlijk door de enocrm

~goed ontwikkelde universeel toepasbare programmatuur. Deze programmatuur is vol=-
ledig en goed gedocumenteerd. Ook vindt een intensieve begeleiding van de institu-
ten door Rothamsted plaats wat het gebruik van deze programmatuur betreft. Zo
bestaat er b.v. een z.g. 'Main Users Group', die zeer regelmatig bi] elkaar komt.
In deze groep zitten niet alleen mensen van Rothamsted, maar ook vertegenwoordi=
gers van andere landbouwkundige instell{hgen. Nieuwe ontwikkelingen op programma-
technisch gebied worden in deze groep meegedeeld. Ook suggesties van de gebrui-
kers kunnen langs deze weg kenbaar gemaakt worden,
Hieronde; worden nadere bljzonderheden betreffende de 4 belangrijkste programma-

pakketten weergegeven,
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GENSTAT

-

Tijdens zijn vérblijf in Austral[E,AIS Jaar geleden, heeft Nelder de eerste.vérsle
geschreven met een structuur die overeenkomt met S.P.S.S. en ook U.P.P. van
het Sprenger instituut. Voor variantie~analysedoeleindenbleek de structuur van
deze versie niet toereikend. Later is het pakket enorm ﬁitgebreid. Momenteel.
werkt een groot aantal mensen aan GENSTAT t.b.v, uitbreiding en verbetering van
de reeds bestaande versie. Versie 4.01 draait o.a. ook op F.W.[.5.-T.N.O. in
Den Haag. Zowel het L.B.0. als het Sprenger Instituut maken reeds veel gebruik
hiervan.

We hebben de aanvullingen op de manual betreffende de versie 4.02 meegekregen.

GENSTAT vraagt een geheugencapaciteit van 200 Kb., hetgeen in het algemeen'voor

minicomputers te omvangrijk is, Tamsett heeft hehoefte aan een soort mini-GEN-

STAT speciaal voor toepassing op minicomputers;=dte:veelal-in-de errzeesq ge-

biedsdelen staan. ' ._ '

Er is een interactieve versie van GENSTAT ontwikkeld. Voorlopig draait deze

alleen nog maar In Rothamsted,

= De 'supporting' van GENSTAT yindt nu nog vanult Rothams ted plaats, Men is in

- onderhandeling om dit in de toekomst over te dragen aan de 'Numerical Algorithm
Group' {N.A.G.) in Oxford. 4

- Dunwoody liet ons de mogelijkheid zien om met GENSTAT een dummy-analyse te
draaien nog voordat de proef is vitgevoerd. Hierbi] wordt de structuur van
de analyse eerst geponst. De voordelen van een dummy-analyse zijn de volgende:
T. Men is [n staat na te gaan of de gékozeh proefopzet goed te analyseren is,
2, In het drukke siezoen kan men alleen volstaan met het ponsen en invoeren

van de waarnemingsuitkomsten. Al de overige gegevens zijn reeds tijdens de
dumhy—analyse ingevoerd en worden tijdelijk opgeslagen tot het.moment waar-
op dé proefresultaten binnén komen, Een betere verdeling van de arbeid wordt
hiermee bereikt. | \

- 0ok liet hij een jaarlijks uitgegeven verslag zien, waarin alle proefresulta-
ten over een bepaald jaar zijn samengevat. De tabellen die hierin weergegeven
zijn, worden m.b.v. GENSTAT volledig automatisch geproducéerd.

- Todd heeft uitgelegd hoe residuén vqlgéns de plattegrond van het betreffende
proefschema kunnen worden geplot. Het lotingsresultaat van het proefschema
-dient m.b.v. x-en y-co8rdinaten te worden vastgelegd. Deze cobrdinaten moe-
ten als 'FACTOR' worden gedeclareerd. Met behulp van !'TABULATE' kan men dan

het gewenste resultaat verkrijgen,

-+ In het GENSTAT programmapakket zijn recentelijk zeer geavanceerde z.g. Macro's

opgenomen, waarmee o.3. clusteranalyse kan worden uitgevcerd.
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Mogelijk kan clusteranalyse worden toegepast teneinde een keuze van sorteercri-
teria, bij de op het Sprenger Instituut ontwikkelde sorteermachine, te maken op

basis van z.g. schaduwmetingen,

GLIM

Dit programma kan o.a. gebrulkt worden voor analyse van meerdimensionale afthanke-
1ijkheidstabellen (contingency tables) m.b.v. bijvoorbeeld log-lineaire model-
len e.d. GLIM kan ook toegepast worden bij analyse van experimenten op het ge-
bied van de levensduur of ziektebeschrijding. '

Dit programma is alleen interactief. Hierdoor kan men snel onderzoeken met welk
model men te maken heeft. Naar keuze kan men daarna gebruik maken van b.v. GEN-
STAT (niet interactief).

Ook dit programma draait al ongeveer €€n jaar op 1.W.1.5.-T.N.0. in Den Haag.
GLIM vraagt een geheugencapaciteit van ca. 100 Kb. Dit programma is op een mini-
computer te gebruiken. Het wordt uitgegeven door de N.A.G. (zie folder in bijlage
1).

Baker, die &é&n van de ontwikkelaars van dit programma is, heeft een korte demon-

stratie op een terminal gegeven. De output hiervan is ook in deze bi jlage opge-

nomen (zie ook lit. 12).

s gy e - W -

Met dit, eveneens op Rothamsted ontwikkelde programma kan een groot scala van

modellen worden opgelost, t.w.

= polynomen

- logistische modellen
- samengestelde exponenti€le modellen

- Gompertz groei-curven

zelf te specificeren modellen,

De zelf te specificeren modellen mogen maximaal 6 niet-lineaire parameters be-
vatten, eventueel door een vast punt of via een vaste asymptoot.

Verder kan mén o.a. multipele regressie-analyseuitvoeren, verdelingen schatten,
algemene lineaire modéllen oplossen, enz,

De output bestaat hit ML-schatters van de parameters, residuen, standard errors,
grafieken, enz.

Dit programma draait nog niet in Nederland. Het vraagt een geheugencapaciteit
van 75-100 Kb, en wordt uitgegeven door Rothamsted (zie bijlage 2).
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N.A.G.osubroutines

- -

Een aantal universiteiten heeft zich verenigd in de Numerical Algorithm Group.

- Deze groep heeft een groot aantal programma's gedocumenteerd. Men kan deze sub-

routines kopen. Voor nieuw te bouwen programma's kan men dan vaak grote program-
magedeelten vervangen door simpele subroutine-catls.

N.A.G. verzorgt ook de uitgave van GLIM en in de toekomst waarschi jnlijk ook van
GENSTAT.




- 19 -

LI TERATULR

lit.

lit.

lit.

11¢t.

lit.

lit.

lit.

lit.

01.

02,

03.

04,

05.

06.

07.

08.

Bartlett, N.R.
A survival model for a wood preservative trial.

Biometrics 34 (4) 673-679 (1978).

Cox, D.R.
Regression Models and Life-Tables.
J. Roy. Stat. Soc. 187-220 (1972).

Pijke, G.V.; Shelley, C.F.
Serial-designs balanced for effects of neighbours on both sides.
J. agric. Sci. 87, 303-305 (1976).

Freeman, G.H.
Statistical methods for the analysis of genotype-environment interacticns.

Heredity 31 (3) 339-354 (1973).

Freeman, G.H.; Crisp, P.
The use of rulated variables in explaining genotype-environment interac~

tions.
Heridity 42 (1) 1-11 {1979).

Gray, D; Morris, G.E.L.
Seasonal effects on the growth and time to maturity of lettuce.
J. agric. Sci. 01, 523-524 (1978).

Hilhorst, R.A.
Onderzoek naar statistisch levensduurverdelingen van tuinbouwprodukten,

Wageningen, Sprenger Lnstituut, Rapport no. 2044 (1979).

Holland, D.A.

On developing a colloquial vocabulary for the description of eating
quality.

J. Sci. Fd. Agric. 28, 436-442 (1977).




lit.

lit.

lit.

lit.

09.

10.

11.

12.

- 20 -

Jenkyn, J.F.; Bainbridge, A.; Dijke, G.V.; Todd, A.D.
An investigation into inter-plot interactions in experiments with

mildew on barley, using balanced designs.

-Ann. appl. Biol. 92, 11-26 {1979).

Preece, D.A.; Pearce, S.C.
Orthogonal designs'for three dimensional experiments.
Biometrika 60, 349-358 (1973).

Thompson, W.A. jr.
On treatment of grouped observations in life studies.
Biometrics 33 (3), 463-470 (1977).

Whittaker, J.; Aitkin, M. _
A flexible strategy for fitting complex log~linear models.
Biometrics 34, b487-495 (1978).




P TAR AT R e T e e s el e €. T e eh RS s e————eee—m e

R S T R

P R L e S

BIJLAGE 141

...“E:.:::.
B Agraapisuos aae sase st ydaoyse feep o1 spppows
Juak) past o Jo Fun A I0) Ydosadums) wsapaoad
11 “s08 rausing jeloy sl jo 3upndwoe) Eansung
U0 £y Supgaox o1 £q padopaadg wesinad v sy )0

ey s e n L et a e e wr————

L .

AL

"U1213Y) $10119 WOJ s0
wesBoid W0 Y1 JO ISN-SIUT JO 25N I} Wod] 951 ABW YIIYm
‘Asimi10 Jo |enuanbasuos *Ainfur Jo sdewep 1of Lunqisucdssa
sidasoe (191005 [E2ISHITIS JeR0Y ) JOU DV N JISN] "UITWal
ARW $10435 SU10s S531913943U twieadoad WD oy Jo Buyseyd
PUT UCHEILIWNIOP “Juawdo|aap YT UL UIXTI UG STY 24T
Jnuepsiq ¢

“Buitams spunod ug Kod o3 paisonbos s1e §13W6ISND SLISIIAD

"pr1dnon
W LRy [eaawny, 01 aqedvd apTu 3q piroys sanbayy
adae)) vonpnquisi(q Jo uwdwleg v

‘od1eyo Msnq 3Y) 01 jRUCINIPPE §1 (53318
MM 10]) XUL PIPPV Snje A "u0IsiAdl ot 1walgns aum sadiey)

‘reue £q Ajjuiiou st £13a1]9p STISI0

‘E-W1TD Jo oo1d 93 uo A)2and3dsas (g pue

OFF Jounoosip 21Juis v wie)d Aew s2Us T- W10 PUe I-WITD
e amnduros yans
* 4303 J0f 31ed diseq YL JO 9,67 JO 2TIEtD ¥ 0 193lgns 2q [[im NS
 swres 5yl 1 191nd0d 1WARbISGAS 10 plodIs B Lo uoisia paijddng
T [0 a5[) "33 215TG Y3 jo 9,06 1 padinyd oq [im 211s JWTS

Y112 J1ALUOD JUO UG PISH 3G 01 LOISIHA IBIYITW Juanbasgns 30
pu0sss € Julimuod 3del v 13indiiod SUO U0 PIST 3¢ O BOISIOA
dulyoTw HRuls T 40) $19Tauyd S L SIS IMUIPLIT O QT 1T

30 $911S DEWIPTIT-UOU 01 QOTT St 2Fa0eyd uonngLiisIp iseq 2y L,

siqepeae 23wpped -
o3 Juyew w1 DN Aq pazinaug sisea oty s{eapap 3dseys
A1 Jo 1524 91} £)2000G [EANSNELG |uA0Y 1 01 S3aM WO JO
95RI134 OB J0) 9[qeded 921uyd vonnqLnsip o) jo voplodord v
sodaen )y vonnylsicy

,.m
; a8ers dwos 1e dduyded oyt 20§ roddns [ mipyis 0] “i240moY
| ‘N Y1 5419500 sIYNQUISIP pue s1ado{aaap 3y L Nwad

SUOTI| RisUl
£-INTTD) (1t 01 05 Op 01 UOHUAILT JIAY1 Jo dari0u o0 Futa)d saye

. $321n0551 J1 pAETIsaaut 3g os|v {|1m sapranb pue ssnjpnnyip
" N patioday "asTa[ad SIY1 Jo Suinafy 3 Julinp *A1vssadou
, : J1'pansst 3q Aew UOLITIUSLAIOD puk SIeaml)os tlog o) soyepdfy

('3Ta12940 22€) "BOLFO |RIWDY HV N W)

: OlQEIILAR 24D [UnUL A 21 Jo $31d0d I9]1INJ PUT SI13pULg OUST]]

*281t2 UoIINQLSID MISTG Y LT PIPATIUI S UCIRIUALINIOP ST}

' Josod ay “sasou udnteytisul Junsoddns Jo 1os v puv junuuy

B235M) £-INITE 241 Jo Adod & ia paydiedsop st a3uyoed ay
noddng pus uonesIRIOL] T

"adseyd vaind ue e poFuciy

: . 24 Aow TIpaw Jay10 Uo uonnqusi] edul ansudeu uo *ai1a30)

Y PRNQIISIF €1|RAIN AT W ]T1D JO SUOISIIA DJQLITIIND UV 22In08G
uopnqpsiq °f

SALON—WUOL YIAIO £-NITO

. “UGHIZIDNE (1] YIIM
so3uns suiydrw [evon ppe 03 paadepe 2q Kjjensn ues put 2ayoud
s[qeslodsues £jyS:y v st g-N [T ‘SOIRIIPUL 151| JA0QT oY SV

. 0011 3BAlNY f steh
OppH.L uasungodL 08/0L0r 23D
00T SH SUAWNG 11 X VA ‘07 waisig
SIPOI A 3 H WLy ‘01 waiss 11 4ad DA
0067 Pu® p WSS 'p061 11 S D
OLE/OYE AT 0035 Pue 19942 "0009 DAD
09 au_hom :o.s.ﬁoco: 0009 puc oocm n;m:o._.:._m

ISOPR{IUI D{GUILEAT 3G [Hm 10 SEL-TAITTO UM U0 saTurd 13)ndiuod
« Joastt oy pouurid die Jo ss0a80.d Ul 3ae suoneiudwdw Jayn.d
*$33uws 191ndiuod [R1d40s uo pajuswrajdun usaq AproLe sey f-N11D

. . ‘wnpwaid 8 1o st 99tds J1 W) pIRjI2A0
ue ug Apudo)s uns o} peudisop st wesdoad oy 1, “sa3uri susrw

WIA)1P J0) wriFosd 241 JO UOISIIAU0D HITWOINE DY) Ut pIsa

. 35013 FUIPN|DUL *SILUIGUIOD 1T .0l IROQE YIIYM JO '$330 (0S'L [
moqu jo wesfosd NvYLYOL 21 3us ¢ o sisisuod a3meed ay 1,

D e P

Amyepmey

B "PITP pIrTInws apiaoid
01 pe1esousd aq U SISQUINY WOPUEI-OpRasd “pasinbas §1 wiay
300G-1%31 pUEPUES Ul patuasaad indino oyt pur daurape vl pasudad
2q uia sopdurexd pavpinng ssuaps [eurduo Ydnoang fuiwoljo)
* Joj adoas smolir L151QINAY) 531 PUI *STOISY [HDNSIININS DI INOGE Ky
; 01 3uaprs i) Suimorpe snl d ananpae sy duod o uaping
H DY DAQWIZI URD SN 83| U0 Hj2022 1 SE PISK D YLD N[O AIPIYL
L

('sansiiers ojdunis 212[N3) B3 0 puk *SINHNG Jo saudsaad 2y

._O.— h_—a:._v..; TR N3 ) .w“uz&:m uzan“.— JIAD 820 A om:u.;ﬁ. 121 n-_._.n
' $195QAS OWUL BILP i1 OPIAIPGNS 01 *SIIVLINA BM) UDDMIDG d1i{ruo1ie]dd
Jo Amauy) apmrxoadde 230 posd 01 29pI0 BT sUCBAIGR UL

' snorea Tutdsy Aq "33 wopnsda pinp 10§ s1 950 DUORDY ¥

o Jo adenury FurwunuFosd sy 3 uwdoo) pur Fupjonurg u
- S120[q K1 PASA PUL PP Bq 03 sesaet sanpe aTendue ) oL
; “YBULIG) 224) J0 paXI| 4] Furaq s1agny ayy apy paanlazd £jvantaasd

DO 1004 ) pids 0 (AlRandeaaiu pasn duiag s anuiosd
aY3 1) {Uulea) a1 18 pasatun o0 Avw wIT(] adnml 2 ssoune
; Leuas Junuisd £q 2o ssungod ped w Junsy g swmGup
: Januas ug *Ayeonidead pakepdsip aq Lews sijnsay) “sodn pajezado
PUT POLOTIIXD G O) 5101024 JO K195GNS MOJIT SAD[YNG "SUUIIdUNY
pavpue)s Aunw Juspapaul suoissaIdRD DNIWILE (RN QUM
! SITjUSE PUT 5301094 O JuN Mo ‘Yoo B U DAIDE LD 1) 1811

)
!
i
m
_ ) : fupeasua? £jquaapsuod

m "SARA S0 DALY L ISBIL TL Y PASA DG U WD
‘sjopow Juauty) pasieaauad jo Fuiy sijs sup asn Kdvupad s1) sapisaq]

sas(} asodand-jcaoundy




ek gl T e e B

L e

.3__._& ._c._ SYIIUD |UUADVLL DAISUNNT

"$53008
[EBPIAIPUL 1O] SI]1|GNS DUl TIRP IO
SUOTIONIISUI 'SOIDTRU JO S3if JO UOISIAIC]

*AJ2A0D21 INT] S0)
padwnp 2q ued 21915 wesdosd ywanin)

-afes01s Jo vonieaofje slLITUAp
d|qrsn-al
20uds Y1m UOIIE OF 0L PUB JOIDIA

-mms [pnuos weslosd
pus ‘Lujiqriear puc uot} o) v pouds
‘GONEINTYUOI JUILINT U LoLRWID)U]

*$OJOLWI U UONINIISQNS JuaunSse
Buyoursq

pue Juidoof ur sossn jo asa
ISUOLIORAISULL JO $Y20[q

POWITU £ SOIDTUI JO DSN PUL GOHIBYA(]

*SIOSQNS JO UM%
Junuas speolae
1jsnodun)|ntas sy1elea Juin 01 4y

‘san|ea
TIEp pur 1x9) Jo 1nolr] Jo [04u0d
‘Pugeys ndino jo anm)

- 22 =

“Butisos

15301150 [CUOIIN[DI PUE SUOYUN]
SNNWYIT PITPUTIS I RIIT Jagiuny
.Eovcr_.ovsux_ Gurpagaut suonoun)
saoI[ns

s1ejeas

PUR 5101534 U0 suonelado SNIWY3LIY

"euueya 1ndul Jo 93104
130 951) 10 PaXI]

sansouleiqg

S3LIRIQ] 950

Jupsoiseyy fuidwng

uotiesyir] soedg

USsoIAUY

[enuo) weadosd

Suniold tonwog

wnding

vopeyno|nD)

B Jo 1ndu]
sapyREd YO

*san|va paxy Jopd paudisso

s1anunvd ay) J0 195GRS U PUT JPOLL U o) PIHUS aq Avw
(uoaw puta8) 1da2i01u] A4 1 *BIEP SY} JO 1ISGAK PIIIIP AUY WO O}
posn siydrom 0132 put *|apows Lus sof paytodds 3q Aow siyFiom sopd

((d—t vmo_lu Jo| = b
R Joj—io
Alvuaiusduson

T.: e = i
¢ HA0LE

E.Ecmxm

=i

1003 25pnbg

2519AU]

3ol =
8 ¢ 207 .

T LY
9 £ [ finuapj

uopaun g Kuiy

L 2 O Brm S

OsEE=
Cmumwoe

Zo-ga—

uenngquisiq

("juzuodxa umouy ¥ 515 pux mep [Hwoulq Joj uoiodoeid paaadxs
Ay smouap d) "sa1ses voald sajdwexa 1y T1a 23y1 of utpuodssiied
£]193 94 PUR SUG|TBUIGLUDD DPIIRA 1191} SAOYS D[qi) OY |, ‘suoliaun)

U] 1Y I0 puE SUGHAQLIISID INO] PITPULIS ST smOIe WITD
o yym T s0101paad seour) ayy Bunosuuod (M w Twopounf yuy syl

*5401004 As010unjdx0 2T A:& ElT)
pus ssotowuied Jo 401004 B 51 F 2a3um (X TG 7 w T jopors avaugy oy,

A 401994
UBIW STY YdIYm £ 101994 515Dl OY) O POYILIT HOLIRQISIP SY L

usuodwog 50243 Lq PIUYIP 5 [OPOW € 'BUP ) UIALD

: . uOfEIY|IS PO

s_‘:“_w ’

35D XL PG 2DURLITAOI-DOUBLITA '$ONIUA
PN *S[ENPISAL 'SI0LIS PIUPURIS J12] PUR SAIRWINSD Jalawrsed
SY1 m0YS 01 pakujdsip 3q uua ppow ¢ Suiny jo sinsaa ),
"O5N DININJ 30] GO ¥ ST POIOIS 2G UED *piudoloasp

99u0 ‘asnpsdod v yoas 'sanpadosd uessaidal isngad fuvw
pue japow Jeaul] pozijeadudsd Aur werdoad o1 pasn oq una sascabs
1563 PR Tim DALITI0I1 0P 01 A {710 Jo Ayfae] [wouad dlow v

*JI2S1L JOLID PILDUS A UTY)
JSYIS JURISUOD ST 10112 pInpurls ruoidodosd 54y 20aym sapoly ()

"3RS ISIDAUT MY} UO JANIPPE 513D drwaisls ing

BICP 2Y) JOJ S104I5 JUWION (1A SEapoit ‘33 'S1da 2 pany vyl

u) 3agippe sonpodd 0) 3 10UL PLE CIRP 311 Ul SINIDNILY 20110
W31 01 92npotd ©F LOIIRILIC)SUES]) U0 3INDI Yar[a sEApOA (q)

‘pasedwios puw patii aq o) suotssasdal
UoWwos Jo [afjeded *e1nidds adiatx Jo) A TS o spapaw
Jeaul| ul sua aanmienb-oanepuend paxiw jo ssn oy, (v)

U YIRS SUOINUDIND
0S| T ING SIPOUS S50} AJUO 6: 14 071 305N 23 SMO|E WITD

‘UB[INGLAISIP e judLod X 341 UO PISEG BITD |RAIAINS 10 S]APOIY R
830413 Bwwed Yiim sasnjans asuodsaa (eiwous|oedl-a509au] L

*sasunhs
UL JUIPUIdIPUL W) SIUAUOULIOS INURLITA JO UONLILNSI DY |, "9

[T TEs RN o
suolodosd Jo s3|gu) Aminiu J0) A)as 130 v U sPapoW ST P

“SADT) 368/ $3AIND DSUOUSAL-ISON JO§

SEIONDR) 30 pur sasuodsas yrim sajqey

A3uaTusiuod puL LINP |MIUOUIT|RIL 30 [ERUOGIG JuipuidLY Eep
2)2Jas1p J0J S|Opo Jeaul| Jo aauipdor Jo Junsar pun Suimy g, ¢

"DUTLITA JO SISA| LU

s1e1sdosddy 2143 Jo UDNANIILUOS 1810013 i o] JuiwinssE
*$3)BLITAOD PUL £103DTJ L1im SOOI seou)| Jo Tumy sy 7

*PAUNSSE SI01ID [TION
pue sarejsma wopuadapul aanpuenb yim uogssasial seoury g

12502 [r1oads 248 Bupmol1o] 9yl Yol JO $[apOLL JEauy
pasi{es269F Jo Juily 341 J0) WYIS0T[V Y1 51 1T JO DU Aq L,

_ sanpeny Butngd |13pory




—LI~
BIJLAGE 1.3

LEPFAY .
4/ LOGTY FITT B S - DUTPUY
PALDLOUT? . oy - .

12094 12/69/7%  FFS = 304 - GLMmM
VAZ0O s d e B0 JEEEG N0 PACK 0 AR
LA/ LN LI L Ge DL IM R,y AR '
1070

Nk LSS LN OPRG «0LIVAR L30T, 100 19720 102042 3% 12200779 nrg7an
TELIY LD CCY1TT RDYAL SIATTSTIGN. SARTFLY, taaron

BRPEISNS TUNTIS A0 STATA COUNT TEFA] &8 11 &

AF2 %5 508 78 19 4 4 12 10 R {7 & A9 1® |15 s6 o0 qa

AF7%1L05 1% 13 1% 36 92 18 &4 12 17 5 16 R ©

NE2=T 505 TEACYORS IFID 3 7.8 & TRMT P T0AY
ARl 59% TFF =706L03,1) S70A, 102761 (0AG, 7y AT TIVL =T L0,

Hp2¥) Lis SL00K Gngys Ty P 1o ThvM o

- P5P L5 TRTH
b3 1 Ri. N 1t.00N0 t.nnn 1.0000
i 3 11.0n f.0nn 1.000 1.0AnN
nF 3 H.n4an - d.00n 1NN 1.0n00
0k 4 75.00 t.0nin teninn oL nAan
N b 19.0nN 2.000 1.00nN a.nnn
Nk 3 740NN a.nnn - 1ennn a,nnn
Nk 1 49400 l.n00n S.0NA 1.pnn
4/ Tk : ‘
Nk I 12.010 o.nnn S.nnn l1.nnn
Nk 9 1f.ng J.000 D.000 t.nnn
Ok 1n 5%. 01 l. 040 “e NN DeN0N
Nk 11 1700 a.nnn CooLnnn a,nnn
ng 12 Ra 0N 3.000 . o.nnn ~onnn
0k 13 3%.00 1.00n0 3.00N0 1.00N
np 14 14. 0N ' £.000 1. hNN0 1.n0an
4/ F Dy :
27 4

Ak 0K . ' _
NF7ETGNS CFRE P OAATLINK T, SYUARTATF MOUNT

2«7 530S SEIT ©

Mk SUALEFT
ip O TFVIANOE Tk
ng s Y O ) 29
Nk ge&r‘mki’e &ﬁfﬁ;x/ﬁ: ﬁ’;
Pr2%*i5085 CFIT 11MU+T.5+1F3 AADR F
- Ersror ?I’f‘OW
‘nk SOALFT
Ok oYLy DEVIANCE TF
nr 4 c114.4 ‘ - P2
nF ’ ‘

7.

Np2xi 50 Sk +TFP. TEM]




"
t)j
flLp
lip
Np?+)
Tt

g

nk

b

Nk

ni

Nk

L
Mk
"
i
nh
I
N

Nk
l]‘t'.
Nk
hr
Op
ik
S
Nk
/7 F
240 11
0k

"

HHE?+T 505

NE TG NN ACNLRE TS 0004

T/
14 e 17

f

ey
Pl
S LT
!
‘,'I

AR
VR TAYNT
117741

FFERSY
ESTIMALE

K irs
fla 3334

3 =na114%
PRl IR 3!

"

o=, RANK

~la.01548

T =804
o -”v'iﬂlF{

9 e ROANF=N2
1 =000y
AR IR I Al AMITTE
N1 NROGFEVE!
1 55
» 11
a3 5
4 75
5 19
r 7
np
7 F i)
Nk

(FRRR Y

. ) T : -
AL RE(COUNT-CRUY/ES00CTEYY 50T N

-24~

A

on

5o PADAMETED
N.1nNoA g
Mo 1 P3G PRV (D)
Ne1101 TG0
Ne 1127 AR
net179 LS
fle 1KY 1.5¢5)Y
Ne 107 TFPro)Y
N.1497 TFP(3Y
M. 1898 TIMTEO) JTRPeDY

107
PEATLE A\ A

Ty NG T IR
1.000

FriTwi nrEITuAL,
AP, 35 DLHNK
12.11 -1.771
17,51 -5.817
R(l.].'l f‘—‘.nﬂ'?
25,30 -1 ,.,72583
13.57 =1 74%F
3775 1af22n

-

1.4

———

BIJLAGE

enI AT NTAAT Tow

s s e s s e nasXaosnssasrea*sosasssns*easnssssssFesensnvaant

DCNGT
FiL

JOFT =

Nk 550 *
nE 5,01 +
0 Nt =
Nk .00 *
flle e N ok
k . nn ]
Nl ?-‘.-_‘\ll &
I L il “«
A t-%D *
Nk t.0n *
Ny ne.&ni *
F N.NAAE an
NF =-NeH0N" *
Nk _}.nn *
N ~1.5D «
ng -0 nn *
flp — R *
1¥s - N "
Nk -2 510 *
9k ~&a NN *
f1h —re N K
r,}'
0 ~4.0n
Hh2+] 04
40P

nn

~1.FN NP.AANF AN 1.0

1220Fe D

RIRrA




g - BIJLAGE 2.1

MAXIMUM LIKELIHOOD PROGRAM
S
Prospectus

1976

 CONTRIBUTORS

G.).S. Ross R.W. Payne
~ R.A.Kempton | Diana Hawkins . |
E.B. Lauck_ner R. White




1.1

1.2

1.2.1

1.2.2

19213

R BIJLAGE 2.2

PURPOSE AXD. SCOTu

The main purpose of MLP is to provide a4 simple means of fitting
models to data, with apprcpriate statistical analysis,

Its secondary uses include data man1pu1at1on, simulation, graphical
methods and the design of experiments,

Computing methods used

Non-lincar models are fitted by rmodified Newton optimisation
without derivatives applied to the log likelihood or residual sum of
squares of suitable transformaiions of the parameters, chosen for
rapld convergence and numerical accuracy, !asted optimisation and
sequential optimisatinon arc used vhere appropriate. Linear models
are fitteld by Choleslki inversion of ratrices. No understanding of
these methods is needod fo- successfrl usc of MLP, but convergence
may be monitorcd if requircd. Evexry effort is made to detect
pathologizal caaes, usually ccused by insufficient 1nformat10n in
the data for the required model,

Models fitted by MLE

Nonercus standard models are available, classified by the form
in whicl: the data appezr. In.%ial estimates, step lengths and
limits are set up automaticcl - by a preliminary data analysis,

In addition, geneoral mwodels . il up to & non--linear parameters mey
be defined in ueer lauguage.

Curve fithing -

ML? fits polynomia’a, eir.onentials, double and compound exponentials
logistic and Compexnta grorth ~urves, compariment models, and rational
functions (invorae polynomials), Curves may be constrained to paas
through a fixed point, or to »ve a fixed asymptote. Different forms
of weighting av2 allowe?, Ou sut may include slopes, standard errors
of prediciion, graphs of cur.’ anl data, and the response of the
fitted curve to changes in ex-h pa“ameter.

Severz) rets of data may he input simultaneously and compared in
an analysis of parallslism. " zlues at exira points may be output.

Multinle reirezzion

Veighted mmltiple regression ou up to 8 independent variables is
easily specified, Output inclules fitted values. standard errors of
prediction, sumary tables of all the combinations fitted with their
associated residuval sums of squares. If several groups are input the
full between-- and within-group regressions are computed, with the
analysis of nara11911ﬂm,

Quantal rasponses wey bs analyced using iterative logistic
regression,

Quantal respouses and biorsizy

The analysia of quanial resrnonses allews for probit or logit
transformationa, the supply cr estimation of contrel mortality and
high dose immumity, annlysis of parallelism, anzlysis of heterogeneity,
grapha, estimation of LUS2, LDS5 and other percantage points +
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on légarithmic cr natural scales, estimation when sample size is

‘unknown (Wadley's problem), the probit plane, the anclysis of mixed

populations of differing susceptibility, fixed slope analysis for
small samples.

Bstimation of most probable number of organisms, by the dilution !

method.. ' '
Quantitative assays using parallel logistic curves,

Fregquency distributions

Data may be discrete, consisting of integers 0,1,2 etc. or continuous.
Histograms are read or constructed. Discrete distributions include the
Poisson, Negative Binomial, Geometric, logarithmic Series, Neyman Type .,
Polya-Aeppli and Poisson Log Normal, Bstimation of missing zero cell,
and grouping of tail frequencies.

Continuous distributions include Normal, Normazl mixtures, Log
normal, Exponentizl, Weibull and Gamma,

Output includes residuals and histogran. plots.

For counts of numbers of individuals and apecies an index of diversity
may be calculated.,

Miscellaneous special models

Genetic models for estimation of linkage and gene frequencies, with
comparison of fazmilies,

Transition matrix models for fitting deterministic time series.

General models

The user specifies a sequence of calculations tc crecte working
variables that a-e functions of the parameters, and the form of the
error distribution (normal, binomial, Poisson etc,). The model
calculations may operate on parnmeters, varimsbles or single values, and
may inciude jumps and logical functions besides the usual arithmetical
operations and functions,

Output may include fitted values and weighted residuzls, standard
errors of prediction, first derivatives of fitted values with respect
to each parameter, exact 95 per cent support limits of parameters and
nomninated functions of parameters obtained from the critieal likelihood
contour, automatically scaled contour plots of the critical contour, and
adjustments for correlated equally-spaced observations,

Diagnostic facilities for all models

For all models convergence can be monitored, and the likelihood
plotted either at a grid of equally spaced points or as a contour plot
for any two dimensional cross section of parameter space. The
discrepancy function between the observed likelihood and its quadratie
approximation may also be plotted as a set of cubic contours, Parameters
mey be fixed or required to lie within certain limits.  Functions of
parameters may be defined, and their estimates, standard errors and
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intercorrelations printed after each set of data is fitted. Sets
of parameters may be combined by pooling their inferrmation matrices.
Principal component analysis of paremeters reveals stable linear

comblnutlons.

Users lanauage and data input

Users language is free format, controlled by three letter directives.
Elements of the language are nupber 1lsts, calculation sequences and
option settings, Only the minimum informationl need be 1nput, prov1ded
the instructions are not ambiguous.

Data may be road, generated, transformed, edlted or reordered by
a comprehen51ve snt of dlrectlons and functlona.

Output of results

Output is generally in fixed format, with fractional places under
user's’ control, for greater legibility and acceptibility to non-
specialists in computing. Output may be generated by fitting models,
but special outputs exist for: printing tables of wvariables, for
printing intermediate calculations; for scatter diagrams and contour
plots, for printing the mean values of olasslfled varlables and for
plotting classified variables.

- Diagnostic error messages ave printed in response to input errors,
failures of convergence, non-existence of solutions and inwalid
czleulations,

Parameters and fitted values are usually accurate to four figures
and standard errors to three figures, except where the parametrisation
ig extremely ill-conditioned, Where possible results are given in terms
of stable parametrisationg from which conventional parameters are
cnleculated.

Speed of convergence

For standord models convergence is much foater than with traditionnl
methods of applying optimisation to ill-conditiored parametrisations,
and the methods used are more reliable than specially-programned
Newton-Raphsor iterztion,

It is worthwhile trying to express non-standard models in terms
of parameters which are expected to be stable, as described in the
references, and to use the diagnostic facilities to improve poor
performance. No reasonable model fitted to good data should take
excessive time if it is properly parametrised.

References

Ross, C.J.5. (1970} J.R.Statist.Soc., C, 19, 205-221,
Ross, G.J.3. {1975) Proceedings of the I.5.I. 40th Session.

AGREEMEETS, DISTRIBUTION .ND FEES

The cgreement for software distribution offers two optlons -
Scheme 4 or Schenme B.
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(a) This scheme is for a user representing a zsinglc institution.
He will be provided with a magnetic tape holding the program, a test
jcb with results and a set of examples, and a listing of the user's
guide. Source or objoct versions of individual subprogrims are not
supplied. ¥For this he will pay an annual charge covering the annual
licence fee (see Appendix 1). For the first year the licence fee nay
be reduced,

(v) This scheme is for a user who wishes to become a digtributor
for a group of ingtitutions, He will receive software, documentztion
and support as outlined under Scheme J\, but will pay nothing. In return
he will be responsible for distributing software and documentation to
the users in his group, f4nnual charges will be paid direct to Rothamsted
and the distributor will be refunded for his expenscs.

OUnder both schemes a computer specialist will be nominated as co-
ordinator by the uscr. Service support will be chamnelled through this
coordinator. The Statistics Department of Rothamsted Experimental Station
must be consulted about the appointment of this coordinator, and about
any subsequent replacements,

SERVICE SUPPORT
(a) Mzintenance

Program faults are investignted but the time taken will depend on
the nature of the fault and the reséurces available,

(b) Advice

Limited resources are available for the discussion of problems
encountered in using MLP.

{c) Updates

Major releases containing new facilities are normally issued once
a year. Updates correcting lmovn faults are issued as required.

EDUC.LTION

Assistance may be given in orgnnising courses at centres if there
is sufficient demand.

BOCUMENTATION

This comprises

(2) User's Guide giving an informal introduction to the longuage,
Lt present it is available as a computer file in four parts,
including an index and a set of worked examples, 4L printed guide
is being prepared.

(v) Implementor's Manual gives information on the program structure
and contents for those engaged in converting the program for
other machine ranges

A Reference Monual giving a full formal description of the systenm
ig being prepered.
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SOFTW..RE FPOIM.LT AND OPTIONS

" The progrem is written in ASA FORTRLN IV and the full progran
has over 150 subroutines, but smaller configurations are possible,

MLP versions (despatched as source modules) are avnilable for:

(a) IBM 360, 370 installations running on 0S: partition required
: 128 bytes upw~rds dependent on dsh marea and subroutines
included. .

(b) ICL 4-70 installation rurning on Multijob; partition or region
required 75-100 K bytes dependent on data area and subroutines
included. An intoractive version is available.

BRQUIRIES
Enguiries should be made to

The Programs Secretary,
Statistics Department,
Rothansted Experimental Station,
Harpenden, Herss LLS5 2JQ,

England.




Charges

(a) Program supply and maintenance,

1.

2a

3,

4,

Class of user

Universities in
U.X,

Universities
abroad.

Ministries,

-3]1-

Aggeﬁdix 1

BIJLAGE 2.7

Licence fee

Type of use Basis of charge as at 1.1.76 ;
(2) Academic Fixed annual 0
(b) Commercial By negotiation -
(2) Acadenic Pixed annual £150
(b) Commercial By negotiation -
(2) In house use Fixed annual £100 + VAT

government agencies

in U.K.

(v) Bureau service By negotiation

Other orgznisations (2) In house use By negotiation

(v) Bureau service By negotiation

£250.+ ViT

These charges include for installationm instruections and one copy of

the Reference Manual,

Fixed charge

per release

{Updates to correct faults are not charged for.)

(b) Documentation

Prospectus
Reference Mamual
Userfs Guides
Worked examples)
Notice Board

(¢) Courses and Seminars

(d) Consultancy

N.B.

Fees on appliéation to

Head of Statistics Departiment,
Rothamsted Experimental Station,
Harpenden,

Herts L5 2JQ.

411 charges to be remitted in sterling,

£20 + V..T

0
£1.50
50p

supplied free with program

£3.50 + VAT

per lecture
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I NHOUD
INLEIDING

1. Historie

2. Organisatie

3. Proefopzetten

3.1. Algemeen

3.2, Proeven in bewaarruimten

3.3. Documentatie

4, Waarnemingen

4.1, Algemeen

4.2, Automatische registratie

§. Analyse van waarnemingsuitkomsten
5.1. Algemeen

5.2. Residuen

5.3. Levenéduur

5.4, Sensorisch

5.5. Multivariate technlieken

5.6. Modelbouw

6. Algemene opmerkingen over bewaaronderzoek
7. Computer

7.1. Algemeen

7.2. GENSTAT

7.3. GLIM

7.4. M.L.P.

7.5. N.A.G.~subroutines
L I TERATUUR
BI1JLAGEN

Wageningen, 2 november 1979
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