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VOORWOORD 

Dit boek is geschreven om landbouwkundigen en biologen een inzicht 
te geven in het opzetten van hun proeven en de statistische 
consequenties, die daaraan verbonden zijn. Voor velen van hen vormt 
zowel het opzetten van proeven als het, met behulp van een statis­
tische methode, analyseren van resultaten telkens een grotendeels 
onbekende wereld. Meestal vinden zij naast hun eigen werk niet de 
tijd om deze vakken voldoende te bestuderen. Bovendien worden ze 
vaak wat afgeschrikt door de streng wiskundige formuleringen zoals 
een statisticus die gebruikt. 

Tevens is dit boek geschreven voor studenten. Het is ontstaan door 
het veelvuldig geven van cursussen aan medewerkers van het 
landbouwkundig onderzoek. In de HOOFDSTUKKEN I tot en met V met 
AANHANGSEL A worden proefopzetten besproken ( van opzet ). 
HOOFDSTUK VI met AANHANGSEL B geeft als afsluiting een zeer beknopt 
en beperkt inzicht in de analyse ( tot analyse). Zodat men de 
samenhang tussen beide kan inzien. In de HOOFDSTUKKEN IV en V 
worden, tijdens de behandeling van de stof, enkele opdrachten aan 
de lezer gegeven. Door het uitvoeren ervan kan men het behandelde 
intensiever opnemen. De correcte beantwoording van de opdrachten 
wordt in AANHANGSEL D gevonden. Er zijn vraagstukken toegevoegd aan 
de HOOFDSTUKKEN I tot en met V. Ze zijn ten dele ontstaan als 
studie materiaal en ten dele als examen opgave. Door de uitwerking 
daarvan kan men zelf beoordelen of de studie slaagt. De correcte 
beantwoording van de vraagstukken vindt men in AANHANGSEL E. 

Indien de lezer slechts een beperkte tijd aan dit onderwerp wil of 
kan besteden, kan het boek in drie gedeelten worden bestudeerd. Men 
kan beginnen met het bestuderen van de eerste drie hoofdstukken, 
aangevuld met AANHANGSEL A. Dit gedeelte vormt een afgerond geheel, 
waarmee men zelfs zou kunnen volstaan. Daarna kan men voortgaan met 
de studie van de hoofdstukken 4 en 5. En ook dan is een zekere 
afronding bereikt. Tenslotte wordt ook de rest van het boek 
bestudeerd. Het is niet mogelijk om het eerste gedeelte over te 
slaan en bij hoofdstuk 4 te beginnen. Ten eerste wordt er veel­
vuldig terug verwezen naar de eerste drie hoofdstukken en ten 
tweede geven de latere hoofdstukken steeds meer inzicht in de 
voorgaande, omdat dezelfde stof voortdurend uitgediept wordt. 

Te vaak bestaat een proefopzet uit het nadoen van reeds door 
anderen uitgevoerde proeven plus wat aanpassing. En even vaak 
bestaat een statistische analyse uit het nawerken van wat in de 
literatuur een geschikte analyse lijkt of, wat nog eenvoudiger is, 
het gebruiken van een programma, dat bij een collega zo'n succes 
bleek te zijn. Het is een wonder als men bij een dergelijke 
werkwijze geen belangrijke fouten maakt. 

Er worden in dit boek twee doelen nagestreefd: 
1. Het opbouwen van een eigen inzicht betreffende het opzetten van 

een proef. Hiermee kan men enerzijds zelfstandig eenvoudige 
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proeven opzetten en anderzijds een vruchtbaar gesprek met een 
proeftechnicus voeren. 

2. De beide werelden van opzet en analyse worden tot een geheel 
samen gevoegd. Daardoor kan men oorzaak en gevolg voortdurend 
blijven overzien. 

Daarbij worden geen wiskundige technieken gebruikt en geen wiskun­
dige afleidingen of bewijzen gegeven. Er zal worden geprobeerd om 
inzicht en overzicht te geven door de stof op een beschouwende 
wijze te presenteren en de zaken in gewone nederlandse termen en 
niet in wiskundige termen toe te lichten. 

De schrijver is veel dank verschuldigd aan een groot aantal 
collega's, die bereid zijn geweest om kritiek te leveren op de 
eerste voorlopige vorm van dit boek. 
Drs. C. Grashoff, L. ten Holte en M. van de Waart hebben door het 
doorlezen van de stof en door hun waardevolle opmerkingen van 
algemene aard, aan vele verbeteringen van termen en verwijzingen 
bijgedragen. 
Dr.Ir. L.R. Verdooren en Ing. J.C.M. Withagen hebben door het geven 
van hun kritiek op wiskundig statistische aspecten op een geheel 
ander wijze bijgedragen tot vele noodzakelijke verbeteringen en 
enkele aanvullingen. 
Speciaal Dr.Ir. J. Venekamp heeft door het geven van vele soms 
uitgebreide kritische opmerkingen en suggesties veel bijgedragen 
aan de uiteindelijke vorm en inhoud. Hij heeft tijd noch moeite 
gespaard om zijn kritiek toe te lichten. 
Dr.ir. M. Blom en D.R. Verkerke hebben door het nauwgezet uitwerken 
en bekritiseren van de opdrachten en de vraagstukken met de daarbij 
behorende antwoorden een zeer grote bijdrage aan dit aspect van het 
boek geleverd. Zij hebben zeer veel tijd en moeite gegeven om dit 
enorme werk te volbrengen. Vele opdrachten en vraagstukken zijn er 
door veranderd en verbeterd. 
Zonder deze vele bijdragen was het boek wellicht eerder klaar 
geweest, maar het was minder doordacht tot stand gekomen. 

VERANTWOORDING 

De te behandelen stof is beperkt tot proeven met planten van de 
akkerbouw en de graslandcultuur, met sommige groentegewassen en met 
(on)kruiden, die alle op een soortgelijke wijze worden geteeld. De 
opzet van zowel veldproeven als potproeven wordt besproken. Wel 
moet men daarbij bedenken dat op het veld gewoonlijk een gewas 
wordt onderzocht, maar dat in potten meestal slechts plaats is voor 
één of enkele planten. Bij veldonderzoek wordt uitgegaan van het 
milieu dat het veld biedt; men is afhankelijk van klimaat, weer, 
enz. grotendeels zoals het uitvalt. Bij potten tracht men juist een 
milieu samen te stellen; er is een enigszins instelbare situatie. 

De beperking tot de genoemde groepen planten zal bij de vraagstuk­
ken echter niet geheel worden aangehouden. De bedoeling daarvan is 
om de scheiding aan te brengen tussen het vak proeftechniek zelf en 



een algemene landbouwkundige kennis omtrent het werken aan proeven. 
Toch wordt er in de stof in wezen geen aandacht besteed aan proble­
men, die buiten het genoemde deel van het landbouwkundig onderzoek 
liggen. Het opzetten van proeven ten behoeve van bosbouwkundig 
onderzoek, tuinbouwkundig onderzoek, dierkundig onderzoek, enz. zal 
dus niet aan de orde komen, al zullen er uiteraard grote overeen­
komsten zijn. 

Het vak 'proeftechniek' is historisch voor een groot deel ontstaan 
te midden van landbouwkundige proef'veld'technieken. Daarom zijn de 
meeste termen ontleend aan de landbouw praktijk. Het is voor de 
beginnende student een voordeel dat abstracte begrippen daardoor 
met bekende termen worden aangeduid, hoewel die termen niet altijd 
in hun letterlijke betekenis worden genomen. Een groepje varkens 
wordt dan soms een 'veldje' genoemd. Het is namelijk niet van 
belang dat varkens van diverse groepjes voortdurend door elkaar 
lopen, indien men daarmee rekening houdt in de proefopzet en in de 
uitvoering van de proef. Verschillende groepjes varkens kan men dan 
toch als veldjes (die niet kunnen verplaatsen) zien. Daarmee is de 
proefopzet veel overzichtelijker geworden. 

Ondanks het feit dat de termen vaak duidelijk lijken, is het goed 
om er in een lijst van begrippen nadrukkelijk definities van te 
geven. Daarmee wordt verwarring vermeden. Er is gekozen voor het 
gebruik van zoveel mogelijk nederlandse termen. Daarvan zijn er 
enkele in de loop van vele jaren in de praktijk ontstaan en 
praktisch zeer bruikbaar gebleken. Enerzijds is de duidelijkheid 
daarmee zo groot mogelijk. Anderzijds zijn de vaak gebruikte 
engelse termen niet eenduidig; ze kunnen daardoor tot verwarring 
van begrippen leiden. Bijpassende engelse termen vindt men in 
AANHANGSEL C. 

Voorts is gekozen voor een minimum aan rekenen. Deze voorkeur voor 
weinig of geen rekenen dient om de aandacht vooral te richten op 
het nadenken over oorzaak en gevolg. Daaruit volgt vanzelf welk 
rekenwerk nodig is en wordt dan ook de aansluiting behouden, die er 
tussen denken en rekenen moet zijn. 

DE OMSCHRIJVING VAN BELANGRIJKE BEGRIPPEN 

Alvorens de te bestuderen stof te behandelen, wordt de omschrijving 
gegeven van de belangrijkste begrippen, die in dit boek worden 
gebruikt. Dat dient om eenduidigheid te bereiken en om begrips­
verwarring te voorkomen. Met behulp van enkele figuren en tabellen 
worden de begrippen omschreven ten opzichte van veldomstandigheden, 
omdat de termen aan zulke omstandigheden zijn ontleend. 
In AANHANGSEL C zijn engelse vertalingen van een aantal begrippen 
gegeven. 
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FIGUUR i. Een voorbeeld van de inrichting van een PROEFVELD. 
a. De PROEF, verdeeld over enkele stroken. 
b. De PADEN. 
c. De BESCHERMSTROKEN. 
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Legenda : 

Afmetingen : 

Noordpijl 

(Drainr icht ing) 

Basisbemesting 

Naam v h schema 
Factor(en) van 

onderzoek 
Objecten 

ne t tove ld je 
b rutoveldje 
(paden) 

FIGUUR i i . Een voorbeeld van een p l a t t e grond van een PROEF met 4 BLOKKEN, i eder 
verdeeld in 5 VELDJES. Soms i s e r een onderverdel ing van de b lok­
ken in SUBBLOKKEN; dan z i j n de subblokken i ede r verdeeld in v e l d j e s . 

BESCHERMPOT (zie figuur i) 
Een pot, die aan de buitenkant van een potproef (of een gedeelte 
van een potproef) staat. Beschermpotten dienen om invloeden te 
voorkomen, die niet bij het milieu van de proefpotten horen. 
Beschermpotten hebben in een potproef dezelfde functie als 
BESCHERMSTROKEN in een VELDPROEF. 
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FIGUUR i i i . Een v o o r b e e l d van een VELDJE met d a a r i n a angegeven h e t NETTOVELDJE 
en de RAND. Ter o n d e r s c h e i d i n g van h e t n e t t o v e l d j e noemt men h e t 
g e h e l e v e l d j e wel BRUTOVELDJE. 

BESCHERMSTROOK (zie f iguur i ) 
De bui tenkant van een proefveld en de s t roken binnen het proefveld 
aan weerszijden van paden. Het gewas, dat op een beschermstrook 
s t a a t , p l a a t s t de proef binnen z i jn mi l ieu . 

BLOK (zie figuur ii) 
Een groep VELDJES (of potten), die ruimtelijk, of in de tijd, bij 
elkaar behoren. Meestal komen alle OBJECTEN éénmaal in een blok 
voor, soms meer dan éénmaal, maar dan wel in ieder blok even vaak. 
Een blok kan verdeeld zijn in SUBBLOKKEN. 

BRUTOVELDJE (zie figuur iii) 
Het geheel van NETTOVELDJE en RAND. De OBJECTEN worden altijd 
gerealiseerd op het brutoveldje. 

EIGENSCHAP (= kenmerk) 
Het soort meting of bepaling, dat aan een OBJECT wordt verricht. 
Opbrengst, gehalte, aantal van iets, lengte, oppervlak, enz. 

FACTOR (van onderzoek) (zie tabellen i en ii) 
Hetgeen men onderzoekt door er OBJECTEN mee te behandelen en 
waarvan men verwacht, dat het invloed op een EIGENSCHAP kan hebben. 
Voorbeelden: rassen, bemestingen, lichtintensiteiten, bestrijdings­
middelen, vochtvoorzieningen, enz. 

INTERACTIE 
Het feit, dat de invloed van de éne FACTOR op een EIGENSCHAP wordt 
gewijzigd door de invloed van een andere factor. 

LOTING 
Een reeks van n getallen, waarvan de volgorde op een gelote wijze 
verkregen is en waarin alle gehele getallen van 1 tot en met n 
éénmaal voorkomen. Door het gebruik van één loting of van enkele 
lotingen wordt aan ieder VELDJE in het SCHEMA een PARALLEL van een 
OBJECT toegewezen. 

NETTOVELDJE (zie figuur iii) 
Het deel van het gehele VELDJE, dat men voor waarneming en/of 
beoordeling van een OBJECT gebruikt. 
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OBJECT (= onderzoekobject) (zie tabellen i en ii) 
Een groep VELDJES (potten), die dezelfde behandeling ondergaan. 
Zo'n behandeling is vaak een combinatie van VARIANTEN. Maar als er 
slechts één FACTOR is, dan is het hetzelfde als een VARIANT van die 
FACTOR. 

PARALLEL (zie tabellen i en ii) 
De realisatie van een OBJECT op één VELDJE (pot). 
Opmerking: Als alle objecten evenveel parallellen hebben, kan men 
zeggen, dat de proef zo'n aantal parallellen heeft. Een 'parallel 
van een proef' is dan de verzameling van objecten waar ieder object 
juist éénmaal in voorkomt. 

PAD (zie figuur i) 
Een deel van een proefterrein, dat bestemd is om er over te lopen 
voor het doen van waarnemingen, voor verzorging en om er met werk­
tuigen op te rijden en te wenden. Bij voorkeur staat er hetzelfde 
gewas op als op het gehele proefterrein, maar soms kan er op een 
pad geen gewas staan. 

PROEF (zie figuren i en ii en tabellen i en ii) 
Het uitvoeren van een vergelijking van twee of meer OBJECTEN door 
middel van het laten groeien of bewaren van planten(delen) op 
VELDJES of in potten, bakken en dergelijke. Ook: gedeelten van een 
terrein of klimaatruimte waar zo'n vergelijking wordt uitgevoerd. 

PROEFPLEK 
Een terrein waarop een gedeelte van een in een gebied verspreid 
liggende PROEF wordt uitgevoerd. Vaak bestaat een proefplek uit 
slechts één VELDJE. 

PROEFVELD (zie figuur i) 
Een terrein waarop een complete PROEF wordt uitgevoerd. 

RAND (zie figuur iii) 
Het deel van een VELDJE, dat rondom langs de buitenkant van het 
veldje ligt. Er staat hetzelfde gewas op als op het NETTOVELDJE. 
De rand krijgt tezamen met het nettoveldje dezelfde en complete 
objectbehandeling. 

SUBBLOK (zie figuur ii) 
Een gedeelte van een BLOK, dat VELDJES (potten) bevat, die 
gezamenlijk onderscheiden kunnen worden ten opzichte van een ander 
subblok; terwijl tegelijkertijd de OBJECTEN van zo'n subblok een 
groep vormen, die onderscheiden kan worden van een groep objecten 
van een ander subblok. Deze onderverdeling van een blok treedt lang 
niet altijd op. (Soms zijn de objecten op een kunstmatige - niet in 
dit boek toe te lichten - wijze in groepen ingedeeld.) 

SCHEMA 
De structuur, waarmee de plaatsing in ruimte of tijd van VELDJES 
(potten) onderling en ten opzichte van de FACTOREN van onderzoek 
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globaal wordt vastgelegd. (De gedetailleerde plaatsing van de 
PARALLELLEN van de OBJECTEN binnen het schema wordt door een LOTING 
vastgelegd.) 

VARIANT (zie tabellen i en ii) 
De realisatie van een behandeling in verband met één FACTOR van 
onderzoek. Een variant kan ook het kiezen van een gewas, ras, 
methode of middel aanduiden. Voorbeelden: een ras, een bemestings­
gift, een vochtspanning, een middel, een lichtintensiteit, enz. 
Zie ook OBJECT. 

VELDJE (zie figuur ii en figuur iii) 
De kleinste eenheid, waarin een PROEF ruimtelijk of in de tijd kan 
worden verdeeld. Voorbeelden: een stukje veld, een pot of bak 
(gewoonlijk één), een dier (soms een groepje dieren), een tijdstip, 
een tijdsbestek, enz. 

TABEL i. Een opsomming van alle VELDJES of potten 
van een PROEF met één FACTOR, Stikstof bemesting, 
(met 5 VARIANTEN) in 4-voud. 
Dit is: 5 N-giften (in kg/ha) in 4 PARALLELLEN). 

factor 
varianten 

objecten 

parallel 1 
parallel 2 
parallel 3 
parallel 4 

N-bemesting 
60 N 

60 N 

60 N 
60 N 
60 N 
60 N 

80 N 

80 N 

80 N 
80 N 
80 N 
80 N 

100 

100 

100 
100 
100 
100 

N 

N 

N 
N 
N 
N 

120 

120 

120 
120 
120 
120 

N 

N 

N 
N 
N 
N 

130 

130 

130 
130 
130 
130 

N 

N 

N 
N 
N 
N 

TABEL ii. Een opsomming van alle VELDJES of potten 
van een PROEF met 2 FACTOREN, Stikstof bemesting en Rassen, 
(met respectievelijk 3 en 2 VARIANTEN) in 3-voud. Dit is: 
3 N-giften (in kg/ha) en 2 rassen = 6 OBJECTEN, in 3 PARALLELLEN. 

factor N-bemesting 
varianten 60 N 100 N 130 N 

factor Rassen 
varianten ras A ras B ras A ras B ras A ras B 

objecten 60 N,A 60 N,B 100 N,A 100 N,B 130 N,A 130 N,B 

parallel 1 60 N,A 60 N,B 100 N,A 100 N,B 130 N,A 130 N,B 
parallel 2 60 N,A 60 N,B 100 N,A 100 N,B 130 N,A 130 N,B 
parallel 3 60 N,A 60 N,B 100 N,A 100 N,B 130 N,A 130 N,B 



1. DE MOTIVERING VOOR EEN PROEFTECHNISCHE VOORBEREIDING 

1.1. Aard van de resultaten 

Een van de meest opvallende eigenschappen van een proef is, dat de 
waargenomen resultaten niet alleen afhangen van de objecten maar 
ook - en zelfs in sterke mate - van een veelheid van omstandigheden 
die men niet in de hand heeft. 

Voorbeelden van zulke omstandigheden op een veld zijn: 
- het klimaat, 
- de weersomstandigheden in een bepaald jaar, 
- het microklimaat, 
- de bemestingstoestand, 
- de grondsamenstelling, 
- de grondwaterstand, 
- het bodemprofiel, 
- plaatselijke, kleinschalige verschillen in vruchtbaarheid, 
- onregelmatigheden in zaaizaad, in pootgoed, in behandeling van 

het gewas, e.d. 
- enz. 

Voorbeelden ervan in een plantenkas of een klimaatkamer zijn: 
- de grondsoort, 
- de eigenschappen van de klimaatbesturing, 
- de ventilatiewind, 
- de schaduw van naburige gebouwen in een plantenkas, 
- de eenzijdige afkoeling van een plantenkas bij wind, 
- een verticaal temperatuurverloop bij weinig ventilatiewind, 
- de absorptie van licht door de wanden van een klimaatkamer, 
- de weerkaatsing van licht door de wanden van een klimaatkamer, 
- plaatselijke kleinschalige verschillen tengevolge van schaduw van 

een dakspant, 
- turbulentie rond een spant of een aanwezig apparaat, daardoor dan 

weer variabiliteit in temperatuur, in windsterkte, in 
luchtvochtigheid en dan ook in verdamping van de planten, 

- enz. 

1.2. Soorten van omstandigheden 

Een deel van al deze omstandigheden zal voor een proef als geheel 
hetzelfde zijn, zoals klimaat, ventilatiewind, enz. Er kan een naam 
aan gegeven worden: 

Het milieu waarin de proef genomen wordt. 

De meer kleinschalige verschillen zullen niet voor ieder deel van 
een proef hetzelfde zijn. Ze kunnen met een zekere regelmaat 
verlopen, maar ook van veldje tot veldje, van pot tot pot variëren. 
Ze kunnen waarneembaar zijn, maar ook ongemerkt optreden. Ook 
hieraan wordt een naam gegeven: 

De niet-te-beheersen-omstandigheden. 



In het algemeen kan men zeggen, dat de effecten van niet-te-
beheersen-omstandigheden in kassen en klimaatruimten veel groter 
zijn dan op het veld. Wat dat betreft is een veld relatief 
homogeen. 

1.3. Een waarneming is een mengsel van effecten 

Alle voorkomende omstandigheden, die bij een proef optreden kunnen 
zó'n chaos van effecten te weeg brengen, dat het onmogelijk is om 
met een deterministische gedachtengang (= elke oorzaak heeft zijn 
eigen gevolg) tot ordening te komen. Immers ieder waargenomen 
resultaat wordt veroorzaakt door drie categorieën van effecten. 
Daarbij kan aan de volgende optelling gedacht worden: 

effect van het milieu 
effect van het object 
effecten van de niet-te-beheersen-omstandigheden 

+ 
waar te nemen effect (= resultaat) 

De te onderzoeken effecten van de objecten zijn vaak maar een klein 
onderdeel van alle optredende effecten. 

Door de proeftechnische voorbereiding van een proef kan men de 
chaos van effecten enigszins ordenen. Nog steeds zullen het effect 
van het milieu en het effect van het object niet van elkaar onder­
scheiden kunnen worden. Men moet dus altijd blijven zien, dat een 
proef plaats vindt binnen een milieu. Maar de lawine van effecten 
van de niet-te-beheersen-omstandigheden kan door een proef­
technische voorbereiding ordelijk onderscheiden worden van het 
objecteffect in een bepaald milieu. Daarvoor is dan bij de 
verwerking van de proefresultaten wel een statistische analyse 
nodig. Die kan alleen achterwege blijven bij 'knaleffecten'. Zo is 
het bijvoorbeeld voor elke waarnemer duidelijk, dat fietsen sneller 
gaat dan lopen. Er is zelfs geen proef nodig om dit knaleffect te 
onderzoeken. De statistische gedachtengang houdt onder andere in, 
dat de effecten van de niet-te-beheersen-omstandigheden aan kansen 
onderhevig zijn. Dat gaat niet vanzelf, dat moet men in de proef­
technische voorbereiding realiseren. 

Elke beschouwing of berekening heeft te maken met deze veelzijdige 
aard van de resultaten. Ook de eenvoudige berekening van gemiddel­
den. Alleen bij knaleffecten van de objecten is er geen probleem 
met de verklaring. 

1.4. Het beoogde doel van een proeftechnische voorbereiding 

Men kan bij de verwerking van proefresultaten een statistische 
gedachtengang gebruiken, wanneer daaraan een proeftechnische 
voorbereiding van de proef vooraf gaat. (Het berekenen van een 
gemiddelde is een eenvoudig voorbeeld van een statistische 
gedachtengang.) De vier aspecten, waaraan die proeftechnische 



voorbereiding moet voldoen, worden in het volgende beknopt toe­
gelicht. In het verloop van dit boek wordt daar voortdurend naar 
verwezen. 

1.4.1. Het nivelleren van ongewenste effecten 

Er is een goede nivellering nodig van de gevolgen van de niet-te-
beheersen-omstandigheden, onder andere ten behoeve van een zinvolle 
berekening van gemiddelden. Een goed gekozen schema van 
rangschikkingen van veldjes of potten is het belangrijkste middel 
om zo'n goede nivellering te bereiken. Maar ook het vermijden van 
onregelmatigheden draagt aan die nivellering bij. Dat kunnen zowel 
plaatselijk aanwezige onregelmatigheden zijn, (bijvoorbeeld een 
kleine plek met klei temidden van zandgrond) als onregelmatigheden 
in de proefuitvoering en verzorging (bijvoorbeeld behandelingen 
steeds op een zelfde tijd uitvoeren). En tenslotte moeten 
specifieke veldproblemen of potproblemen deskundig worden 
aangepakt. 

1.4.2. Van het toeval afhankelijk maken van ongewenste effecten 

Een deel van de effecten van de niet-te-beheersen-omstandigheden 
kan van het toeval afhankelijk worden gemaakt door het loten van 
bepaalde rangschikkingen in het schema. Dit is nodig ten behoeve 
van de berekening van zinvolle gemiddelden en van zinvolle 
standaardafwijkingen. In de standaardafwijking wordt het 
bovenbedoelde deel van de effecten van de niet-te-beheersen-
omstandigheden uitgedrukt. 

1.4.3. Het schatten van ongewenste effecten 

Effecten van systematisch verlopende of pleksgewijs voorkomende 
niet-te-beheersen-omstandigheden kunnen ten dele geschat worden in 
een goed gekozen schema van rangschikkingen van veldjes of potten 
door middel van de blokken en eventueel ook van de subblokken. 
Omdat de blokken en subblokken een systematische indeling van de 
niet-te-beheersen-omstandigheden vormen, is het op deze wijze 
mogelijk om dât geschatte deel van de effecten van de niet-te-
beheersen-omstandigheden buiten beschouwing te laten bij de 
berekening van de standaardafwijking. 

1.4.4. Doeltreffendheid ten aanzien van het gestelde probleem 

De proeftechnische voorbereiding vindt plaats tegen de achtergrond 
van een helder gesteld probleem. Men moet ervoor zorgen om binnen 
die probleemstelling te blijven door een doordachte keuze van 
factoren, van varianten en van aantal parallellen en door een bij 
die probleemstelling passend schema van rangschikkingen te kiezen. 
Voorbeeld: In een proef onderzoekt men de invloed van een op het 
blad te spuiten N-bemesting op planten waarbij rassen voorkomen met 
'gladde' bladeren en rassen met 'ruwe' bladeren. Men vermoedt, dat 
een plant met 'ruwe' bladeren de gespoten vloeistof beter zal 



vasthouden dan een plant met 'gladde * bladeren en dat er daardoor 
een verschil in opname van de aangeboden mest zal zijn. In deze 
proef hoort geen ras thuis, dat alleen interessant is omdat de 
N-behoefte zo laag is. Dat is een ander onderwerp en het is niet 
doeltreffend om die twee onderwerpen te mengen in één proef. 

1.5. Het beoordelen van proefresultaten 

Proefresultaten worden beoordeeld met behulp van gemiddelden en hun 
variabiliteit. Het effect van de objecten drukt men uit in de 
gemiddelden en de onderlinge verschillen daarvan. De variabiliteit 
drukt men uit in de standaardafwijking van de gemiddelden. 

1.5.1. Enkele statistische begrippen 

De wiskundige definities van statistische begrippen vindt men in de 
waarschijnlijkheidsleer. Die zullen hier niet gegeven worden. Hier 
zullen de begrippen worden toegelicht aan de hand van het volgende 
voorbeeld. 

Wanneer de opbrengst per m2 gemeten moet worden van een zeer groot 
perceel gerst (een aantal ha groot), kan men eenvoudig het gehele 
perceel oogsten. Men berekent dan de opbrengst per m2 door het 
totale geoogste gewicht te delen door het oppervlak van het perceel 
in m2. Op een ingewikkelde manier kan men dit ook uitvoeren door 
het gehele perceel eerst te verdelen in vakjes van 1 m2 en daarna 
de opbrengst van ieder vakje te meten. Veronderstel, dat er N 
vakjes zijn, met nummers van 1 tot en met N. De opbrengst van vakje 
nummer i wordt als x^ kg genoteerd. Bij deze manier van werken 
wordt de opbrengst per m2 gevonden uit de berekening (2x^)/N. 
(Hierin betekent 2x^: Tel alle gewichten X]_, X2, x^, xN 

bij elkaar op.) 

In statistische termen is de verzameling van alle opbrengsten van 
vakjes van 1 m2 van het perceel de populatie, waarvan men zich 
afvraagt hoe groot het populatie-niveau is. Het populatie-niveau, 
aangeduid met de letter \i, wordt volgens het bovenstaande voorbeeld 
berekend uit: 

\i = (2x±)/N 

In deze formule zijn alle voorkomende opbrengsten van de populatie, 
alle vakjes van het perceel, betrokken. Want i loopt van 1 tot en 
met N en er wordt door N gedeeld. 

In het voorbeeld zijn zeer veel vakjes (N is zeer groot). Er komen 
een groot aantal verschillende opbrengsten voor, want ieder vakje 
heeft zijn eigen niet-te-beheersen-omstandigheden en daardoor zijn 
eigen opbrengst. Veronderstel, dat de gemeten opbrengsten globaal 
tussen 45 kg/m2 en 75 kg/m2 liggen. Men kan dan een indeling in 
gewichtsklassen maken, waarin bijvoorbeeld: 
klasse 1 bevat alle opbrengsten tot 45 kg/m2; 



Absolute frequentie 

^J •=•=. - 'V - , • • - , | | • • • r 

40 50 60 70 80 
Opbrengst in kg ; klassen 2 t /m 16 

FIGUUR 1.1. De absolute frequentie-verdeling van opbrengsten 

klasse 2 bevat opbrengsten vanaf 45 kg/m2 tot 47 kg/m2; 
enz. ; 
klasse 9 bevat opbrengsten vanaf 59 kg/m2 tot 61 kg/m2; 
enz. ; 
klasse 16 bevat opbrengsten vanaf 73 kg/m2 tot 75 kg/m2; 
klasse 17 bevat alle opbrengsten vanaf 75 kg/m2. 

In elke klasse telt men het aantal opbrengsten. Een indeling van de 
opbrengsten in klassen, waarbij van elke klasse het aantal 
opbrengsten wordt vermeld, heet een frequentie-verdeling.. In figuur 
1.1. staat langs de X-as de klassenindeling en langs de Y-as staan 
de aantallen. De figuur geeft daarmee een beeld van de frequentie­
verdeling van de opbrengsten van het perceel gerst. In deze 
frequentie-verdeling is het totaal aantal gewichten N en in de 
figuur is het oppervlak tussen de getrapte lijn en de X-as dan 
N oppervlakte-eenheden van de figuur. 

De frequentie-verdeling in figuur 1.1. is een absolute frequentie­
verdeling, omdat de werkelijke aantallen gebruikt zijn. Men kan de 
frequentie ook relatief uitdrukken door N te vervangen door 1 (of 
door 100%) en dan de aantallen per klasse als een fractie op te 
geven (of een % ) . Daarmee verandert de betekenis van de Y-as van 
'aantal' in 'relatief aantal', maar blijft de getrapte lijn in 
figuur 1.1. hetzelfde. Het oppervlak tussen de getrapte lijn en de 
X-as wordt nu 1 (of 100%). 

Langs de X-as zijn in figuur 1.1. de 17 klassen weergegeven. Als er 
echter twee maal zoveel klassen waren gekozen en als die klassen 
tegelijkertijd slechts half zo breed waren afgebeeld, dan was er in 
figuur 1.1. maar weinig veranderd. De getrapte lijn had meer en 
tegelijk smallere trappen gehad, maar de globale vorm ervan was 
nauwelijks gewijzigd. Als er 100 maal zoveel klassen waren gekozen 
en als die klassen tegelijk 100 maal zo smal waren afgebeeld, dan 
was er in figuur 1.1. nog steeds maar weinig veranderd. Wel zouden 



de trapjes praktisch onzichtbaar zijn, maar de globale vorm ervan 
was nog steeds behouden. Dit is weergegeven in figuur 1.2. De 
uiterste konsekwentie van zulke veranderingen treedt op in een 
frequentie-verdeling, waarin oneindig veel klassen voorkomen, die 
ieder oneindig smal zijn. Zo'n relatieve frequentie-verdeling kan 
achteraf worden opgevat als een kansverdeling. Want als men een 
willekeurig vakje uit het perceel beschouwt, kan in zo'n kansver­
deling worden afgelezen hoe groot de kans is, dat het vakje een 
opbrengst heeft groter dan een vooraf vastgestelde waarde. 
Hetzelfde geldt uiteraard voor kleiner 
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FIGUUR 1.2. De relatieve frequentie-verdeling van opbrengsten, die ook als 

kansverdeling beschouwd kan worden 

Bij het aflezen van een kans maakt men er gebruik van, dat het 
oppervlak tussen de kromme lijn en de X-as gelijk is aan 1 (of 
100%). Door het gearceerde deel van dat oppervlak in figuur 1.2. 
wordt bijvoorbeeld aangegeven hoe groot de kans is, dat men een 
opbrengst van 68 kg of meer vindt op een aselect gekozen vakje van 
het perceel gerst. Indien men beweert, dat een opbrengst van 6 8 
kg/m2 of meer niet kan voorkomen, heeft deze bewering een 
onbetrouwbaarheid ter grootte van het gearceerde deel van deze 
kansfiguur. De onbetrouwbaarheid van een bewering wordt aangeduid 
met de letter a en uitgedrukt ten opzichte van 1 of in procenten. 
Een verdere toelichting hierop vindt men in statistische 
handboeken. 

Een kansverdeling kan in tabelvorm of in grafiekvorm worden 
weergegeven. Een kansverdeling in grafiekvorm, zoals figuur 1.2., 
wordt in het volgende aangeduid als een kansfiguur. 

1.5.1.1. Normale kansverdeling; stochastische eigenschap 

De in figuur 1.2. weergegeven kansverdeling is een zogenaamde 
normale kansverdeling. Veel verschijnselen, die deel uitmaken van 
de niet-te-beheersen-omstandigheden, veroorzaken op zichzelf 



effecten, die een normale kansverdeling hebben. Maar onder de 
niet-te-beheersen-omstandigheden komen ook verschijnselen voor, die 
geheel andere kansverdelingen van hun effecten veroorzaken. In de 
waarschijnlijkheidsleer wordt aangetoond, dat het gezamenlijk 
optreden van zeer uiteenlopende verschijnselen, met zeer uiteen­
lopende kansverdelingen van hun effecten, in hun totale beeld toch 
de normale kansverdeling opleveren. Dat is het geval bij de niet-
te-beheersen-omstandigheden; ze veroorzaken in hun totale beeld 
effecten, die normaal verdeeld zijn. Opbrengsten en vele andere 
waarnemingen in het landbouwkundig en biologisch onderzoek zijn 
daarom normaal verdeeld. 

Een eigenschap, waar een kansverdeling bij hoort (zoals de 
opbrengst van gerst per vakje), noemt men een stochastische 
eigenschap. Dit wordt in het vervolg aangegeven met een streepje 
onder de letter waarmee die eigenschap wordt aangeduid (in dit 
geval: x^, X2' i-i' *N> 

In een kansfiguur wordt door de vorm van de figuur uitgedrukt hoe 
groot de kans is, dat er waarnemingen voor komen, die afwijken van 
het populatie-niveau. De kansfiguur van de normale verdeling is 
symmetrisch, dat wil zeggen: de kans, dat men een relatief grote 
waarneming vindt, is hetzelfde als de kans, dat men een relatief 
kleine waarneming vindt, die even ver van het populatie-niveau 
afwijkt. De grootte van zulke afwijkingen wordt uitgedrukt in de 

kans 

FIGUUR 1.3. De normale kansverdeling 



standaardafwijking, aangeduid als o(x) , die op de volgende wijze 
wordt berekend: 

o(x) = •/(2xi-(x)2/N) 

(Hierin betekent 2(X£-(x)2: Bereken voor ieder vakje (X£-|x)2 en tel 
de berekende getallen bij elkaar op.) Ook in deze formule zijn alle 
voorkomende opbrengsten van de populatie, alle vakjes van het 
perceel, betrokken. Want ook nu loopt i van 1 tot en met N en wordt 
door N gedeeld.In figuur 1.3. is de kansverdeling weergegeven van 
waarnemingen, die normaal verdeeld zijn. De opbrengsten per m2 van 
het perceel gerst van het voorbeeld van 1.5.1. hebben zo'n normale 
kansverdeling. Globaal kan men daarvan zeggen, dat: 
70% van de waarnemingen ligt tussen \n - l*o en \i + l*a 
95% van de waarnemingen ligt tussen (i - 2*a en \i + 2*o 
99% van de waarnemingen ligt tussen \i - 3*a en \i + 3*o. 
Dan blijft er dus nog 1% over, die nog verder afwijken van het 
populatie-niveau. In figuur 1.3. is dat gedeelte van de kromme lijn 
weggelaten. Als de populatie oneindig veel vakjes bevat, is de 
maximale afwijking in principe ook oneindig groot. 

1.5.1.2. Representatieve steekproeven en schattingen 

Het is minder werk en daarom aantrekkelijk om niet alle vakjes van 
het gehele perceel (dit is de gehele populatie) te oogsten. Met 
andere woorden: om slechts n van de N vakjes te oogsten. In 
statistische termen noemt men de hiervoor te kiezen vakjes de 
steekproeven, die men uit de populatie neemt. Die keuze wil men zó 
uitvoeren, dat ieder, zowel als alle n gezamenlijk, representatief 
zijn voor de gehele populatie. Dit wordt gerealiseerd door te 
eisen, dat de kans om als steekproef mee te doen voor ieder vakje 
even groot is en dat de kans om mee te doen voor een bepaald vakje 
onafhankelijk is van het wel of niet meedoen van een ander vakje. 

Het nemen van steekproeven is niet alleen aantrekkelijk vanwege de 
werkbesparing. Het is vaak de enige manier om de populatie te 
bestuderen. Want meestal is het onmogelijk om de gehele populatie 
te gebruiken of zelfs te kennen. Het nemen van steekproeven, die 
representatief zijn voor de populatie (dus aselect gekozen en 
onafhankelijk van elkaar gekozen), is dan de enige mogelijkheid om 
onderzoek te doen. Maar op die wijze kan men noch het populatie­
niveau n, noch de standaardafwijking o(x) bepalen. Men krijgt er 
alleen schattingen van en wel: in plaats van \x verkrijgt men x en 
in plaats van o(x) verkrijgt men S(x). In formule: 

schatting van pi = x = 2(x^)/n 

schatting van o(x) = S(x) = V(2(Xi~x)2/(n-1)) 

Daarin loopt i van 1 tot en met n (het aantal steekproeven waaruit 
het gemiddelde is berekend). Het aantal n mag niet al te klein 
zijn, maar moet minstens 12 à 15 zijn. Bij de schatting van [i (= de 
berekening van x) doen n steekproeven mee; dat vindt men in de 
formule voor x volledig terug. Bij de schatting van o(x) (= de 



berekening van S(x)) doen weliswaar alle n steekproeven mee, maar 
dat vindt men in de formule alleen terug in 2(Xi~x)2. De deelfactor 
is niet n, maar (n-1), omdat in de formule x staat in de plaats van 
\i. (Dit wordt pas in 4.1.3. nader toegelicht.) 

1.5.1.3. Gemiddelden en hun variabiliteit 

Ieder gemiddelde behoort bij een groep niet-te-beheersen-omstan-
digheden van een aantal plekken gezamenlijk. Uit een populatie van 
de enkele waarnemingen ontstaat als het ware een populatie van 
gemiddelden door telkens het gemiddelde van n enkele waarnemingen 
(aselect en onafhankelijk gekozen) als een nieuwe waarneming op te 
vatten. Gemiddelden zijn eveneens waarnemingen, waarbij een 
kansverdeling behoort; ze zijn dus stochastisch. 

Indien een populatie van de enkele waarnemingen een normale 
kansverdeling heeft met populatie-niveau n en standaardafwijking 
o(x), dan heeft een populatie van gemiddelden daaruit eveneens een 
normale kansverdeling met populatie-niveau \i, maar met standaard­
afwijking o(x). De standaardafwijking o(x) kan afgeleid worden uit 
o(x) en n. In formule: 

o(x) = o(x)/V(n) 

Door deze formule is het duidelijk, dat men terecht meer waarde 
hecht aan een gemiddelde, dat uit veel enkele waarnemingen is 
samengesteld, dan aan een gemiddelde, dat uit weinig enkele 
waarnemingen is samengesteld. Immers o(x), de variabiliteit van een 
gemiddelde, is kleiner naarmate n groter is. Indien men niet met de 
gehele populatie werkt, maar met steekproeven, kan ook o(x) niet 
bepaald worden. Wel kan men dan de schatting ervoor S(x) berekenen 
uit S(x) en n: 

S(x) = S(x)/V(n) 

1.5.2. Toepassing van gemiddelde en standaardafwijking 

Het is een onvolledige werkwijze om de waarnemingen uit een reeks 

steekproeven alleen te karakteriseren met x. Een voorbeeld kan dit 
verhelderen. 
Neem aan, dat steekproeven uit populatie A de volgende waarnemingen 
opleveren: 
60, 58, 57, 61, 63, 60, 61, 62 en 58. 
Dan is xA = 60. 
Neem verder aan, dat steekproeven uit populatie B de volgende 
waarnemingen opleveren: 
60,0, 59,8, 59,7, 60,1, 60,3, 60,0, 60,1, 60,2 en 59,8. 
Ook hier is xB = 60. 
De gemiddelden zijn gelijk, maar de reeksen waarnemingen zijn erg 
verschillend. De S(x) van populatie A = 2, maar de S(x) van 
populatie B = 0,2. 
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De waarnemingen uit populatie A hebben een grotere variabiliteit 
dan die uit populatie B. De standaardafwijking is, zoals reeds 
eerder gezegd, een maat voor de variabiliteit en het is dan ook 
niet verwonderlijk, dat de S(x) van populatie A groter is dan de 
S(x) van populatie B. Om de beide reeksen te karakteriseren, is het 
noodzakelijk om naast de gemiddelden ook de standaardafwijkingen te 
gebruiken. 

Uit een groep enkele waarnemingen, die verkregen zijn uit 
n aselecte en onafhankelijke steekproeven uit één populatie, kan 
men toegerust met de kennis van 1.5.1. het volgende berekenen: 
x = het gemiddelde van n enkele waarnemingen als schatting van 

het populatie-niveau \i van de populatie van zulke enkele 
waarnemingen 

S(x) = de standaardafwijking van de enkele waarnemingen als 
schatting van de standaardafwijking o(x) van de populatie 
van zulke enkele waarnemingen 

S(x) = de standaardafwijking van de gemiddelden van n waarnemingen 
als schatting van de standaardafwijking a(x) van de 
populatie van zulke gemiddelden 

Vervolgens kan men met x en S(x) een kansfiguur tekenen (zie 1.5.1. 
en figuur 1.2.), die bij benadering geldt voor de populatie van de 
enkele waarnemingen, waaruit de n steekproeven zijn genomen. 
En ook met x en S(x) kan men een kansfiguur tekenen, maar die 
geldt bij benadering voor de populatie van de gemiddelden van 
n waarnemingen. 

Het zijn benaderingen, omdat men met schattingen werkt in plaats 
van met de populatie waarden zelf. Ze kunnen slecht zijn, zonder 
dat men het merkt, maar het zijn wel de beste benaderingen, die men 
uit waarnemingen kan verkijgen. 

Naarmate n groter wordt is de benadering beter, want naarmate 
n meer lijkt op N (het totaal aantal eenheden van de populatie), 
vervaagt het verschil tussen schatting en werkelijkheid. Neemt men 
uit het perceel gerst van het voorbeeld in 1.5.1. bijvoorbeeld 2000 
representatieve steekproeven, dan kan men bijna zeggen, dat u en 
o(x) zelf bepaald worden. Dat blijkt ook uit de berekening van 
S(x), want het verschil tussen n en n-1 (resp. 2000 en 1999) is dan 
verwaarloosbaar klein. 

Zoals reeds eerder is opgemerkt, sluiten een kansfiguur en de X-as 
altijd een oppervlak 1 in. Daarom lijken de beide kansfiguren van 
figuur 1.4. wel op elkaar, maar ze hebben toch niet dezelfde 
afmetingen. Want de S(x) is een factor Vn maal zo klein als S(x) en 
daarom is de kansfiguur van gemiddelden een factor Vn maal zo smal, 
maar dan ook Vn maal zo hoog als de kansfiguur van de enkele 
waarnemingen. In figuur 1.4. is n = 9 en daarom is de kansfiguur 
van gemiddelden 3 maal zo smal en dan ook 3 maal zo hoog als de 
kansfiguur van de enkele waarnemingen. 
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FIGUUR 1.4. Twee normale kansverdelingen. De kansfiguur van de enkele 

waarnemingen en de kansfiguur van de gemiddelden, van telkens 9 van 

zulke enkele waarnemingen 

1.5.3. Het vergelijken van gemiddelden in één tekening 

Als resultaat van proeven verkrijgt men vaak een aantal gemiddel­
den. Op grond van de gemiddelden en de onderlinge verschillen trekt 
men conclusies en doet men voorspellingen. Het is daarbij nood­
zakelijk om de S(x) van deze gemiddelden te kennen. Evenals bij de 
populaties A en B van 1.5.2., vergelijkt men niet gewoon twee 
enkelvoudige resultaten, maar twee reeksen resultaten, die ieder 
door een gemiddelde en de variabiliteit daarvan vertegenwoordigd 
worden. Daarnaast moet men blijven bedenken, dat de voorhanden 
zijnde gemiddelden en standaardafwijkingen slechts schattingen zijn 
van de onbekende populatie waarden en daar dus in principe van 
afwijken. Maar als men niet te weinig en representatieve steek­
proeven heeft genomen, heeft men ook representatieve schattingen. 

Men kan op een zeer eenvoudige wijze een verantwoorde vergelijking 
van reeksen waarnemingen maken door bij elke reeks een kansfiguur 
van gemiddelden te tekenen (Zie figuur 1.4.) en deze kansfiguren te 
vergelijken. Deze werkwijze is niet ontleend aan een gedachtengang, 
die hoort bij enige bestaande statistische toets. Voor de statis­
tische toetsen is een ingewikkelder werkwijze nodig, die bij een 
iets andere gedachtengang hoort. De aanbevolen werkwijze leidt dan 
ook niet tot een uitspraak over (on)betrouwbaarheid, die in een 
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getalmaat kan worden weergegeven. Het gaat hier om een werkwijze, 
waarbij men een statistische gedachtengang gebruikt, die overzien 
kan worden door een statistisch ongeschoolde lezer. 

Met behulp van de genoemde tekeningen kan men conclusies trekken, 
waarin de inlichtingen, die door alle uitkomsten worden 
bijgedragen, grotendeels zijn gebruikt. Men kan op deze manier 
conclusies trekken zonder rekenwerk te verrichten. Daarom begrijpt 
men bij deze werkwijze de conclusies vaak beter. De werkwijze leidt 
tot een goed begrip van statistische toetsen, die men dan te zijner 
tijd meer bewust kan toepassen. 

Uit de tekeningen zal het duidelijk zijn, dat de conclusies 
scherper worden naarmate S(x) kleiner is. In de volgende twee 
voorbeelden wordt de werkwijze toegelicht. 

Voorbeeld 1. 
Op een proefveld zijn drie aardappelrassen verbouwd: 
de rassen A, B en C. 
In een statistische analyse zijn vervolgens bepaald: 
de gemiddelde opbrengsten: 
xA = 221 kg/are 
xB = 253 kg/are 
xc = 2 64 kg/are 
en de standaardafwijking van de enkele waarnemingen: 
S(x) = 18 kg/are. 
Meestal neemt men aan, dat verschillende objecten op één proefveld 
dezelfde o(x) hebben, omdat ze met soortgelijke niet-te-beheersen-

kans 
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kg/are 

253 

FIGUUR 1.5. De vergelijking van opbrengsten van drie rassen 
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omstandigheden te maken hebben. Er is dus maar één schatting S(x) 
voor de drie rassen. Het proefveld heeft 8 parallellen; ieder 
gemiddelde is berekend uit 8 uitkomsten. Uit S(x) = 18 kg/are 
berekent men: 
S(x) = 18/V8 = 6,4 kg/are. 
In figuur 1.5. zijn op grond van bovenstaande proefresultaten drie 
kansfiguren van gemiddelden getekend; één voor ieder ras. 

In deze figuur is duidelijk te zien, dat ras A een andere 
(gemiddelde) opbrengst geeft dan de rassen B en C. De kansfiguren 
van de rassen A en B overlappen elkaar maar voor een klein deel; de 
kansfiguren van de rassen A en C overlappen elkaar niet (althans 
niet nu de staarten van de kansfiguren zijn w e g g e l a t e n ) . Ras C 
heeft in deze proef een wat hogere gemiddelde opbrengst dan ras B, 
maar de kansfiguren van deze beide rassen overlappen elkaar voor 
een tamelijk groot deel en dus is het niet zo, dat ras C altijd een 
hogere opbrengst zal hebben dan ras B. 

Indien de proef met meer parallellen zou zijn uitgevoerd, dan zou 
figuur 1.5. in enkele opzichten veranderen. Ten eerste zouden de 
gemiddelden zelf anders zijn geworden, omdat het dan andere 
schattingen zouden zijn van de populatie-niveaus van de rassen A, 
B en C. Ten tweede zou S(x) anders zijn geworden, omdat er andere 
waarnemingen zijn. Ten derde zou S(x) kleiner zijn geworden, 

kans 

J--V 

302 

FIGUUR 1.6. De vergelijking van opbrengsten op twee grondsoorten 
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zoals uit de berekening ervan in 1.5.2. blijkt. De kansfiguren 
worden dan smaller en hoger, maar verschuiven iets ten opzichte van 
bovengenoemd voorbeeld; ieder op een niet te voorspellen wijze. 

Voorbeeld 2. 
Men vergelijkt van één ras van een gewas de opbrengst op twee 
grondsoorten: zand en klei. Op de zandgrond zijn 13 en op de 
kleigrond zijn 15 veldjes van het ras verbouwd. 
In een statistische analyse zijn vervolgens bepaald: 
de gemiddelde opbrengsten: 
x(zand) = 261 kg/are 
x(klei) = 302 kg/are 
en de standaardafwijkingen van de enkele waarnemingen: 
S(x)(zand) = 19,1 kg/are 
S(x)(klei) = 30,6 kg/are. 
Nu veronderstelt men niet, dat o(x) voor de twee grondsoorten 
hetzelfde is, omdat het onderzoek niet op één perceel uitgevoerd 
kan zijn. Er is hier geen sprake van soortgelijke niet-te-
beheersen-omstandigheden. Er wordt berekend: 
S(x)(zand) = 19,l/Vl3 - 5,3 kg/are 
S(x)(klei) = 30,6/Vl5 - 7,9 kg/are. 
In figuur 1.6. zijn op grond van bovenstaande proefresultaten twee 
kansfiguren van gemiddelden getekend. 

De figuren overlappen elkaar niet (althans niet nu de staarten van 
de kansfiguren zijn weggelaten) en men kan dus zeggen, dat het ras 
op klei meer opbrengt dan op zand. 
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1.6. Vraagstukken 

Vraagstuk 1.6.1. 

In een proef wordt de invloed van twee chemische middelen A en B 
onderzocht. Men verwacht, dat deze beide middelen een snellere 
ontwikkeling van het gewas geven. Daarom zijn in de proef naast 
behandelde veldjes een groot aantal onbehandelde opgenomen. 
Er zijn 14 veldjes behandeld, 7 met ieder middel, en 14 veldjes 
onbehandeld. Om de snelheid van ontwikkeling te bepalen is, na een 
vastgesteld aantal dagen sinds de zaai, het bladoppervlak van 
iedere plant gemeten. (De veldjes zijn zo klein, dat dit uitvoer­
baar was). De uitkomsten van de proef zijn: 

S(x) = 8,9 cm2/pl 

xA = 86,9 cm2/pi 
xB = 85,1 cm2/pi 
XQ = 7 3,2 cm2/pi. 

Gevraagd: 
a. Teken de kansfiguren voor de middelen A, B en O in één tekening, 

waarin u de middelen kunt vergelijken. 
b. Geef de conclusie die naar uw mening getrokken kan worden. 

Vraagstuk 1.6.2. 

Voor een onderzoek naar de opbrengst van 4 tarwerassen in een 
streek zijn 6 proefvelden aangelegd. 
De rassen zijn A, B, C en D. De proefvelden zijn 1, 2, 3, 4, 5 en 
6. Ieder proefveld ligt in 4-voud. Alle proefvelden zijn geoogst; 
de resultaten staan in tabel 1.1. 

TABEL 1.1. Een streekonderzoek met 4 rassen op 
6 proefvelden (gemiddelde opbrengst in kg/are) 

proefvelden 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

ras A 

51 
50 
53 
51 
49 
55 

ras B 

52 
50 
52 
53 
51 
54 

ras C 

50 
49 
48 
49 
47 
51 

ras D 

48 
47 
46 
48 
46 
50 

Uit een analyse en een statistische toets is gebleken, dat men 
kan aannemen, dat voor alle zes proefvelden eenzelfde standaard­
afwijking o(x) geldt. De schatting van die standaardafwijking is 
S(x) = 2,94 kg. 
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Gevraagd : 
a. Bereken voor de rassen de gemiddelden over de proefvelden. 
b. Teken met behulp van de proefresultaten de kansfiguren van 

gemiddelden voor de 4 rassen in één tekening. 
c. Trek uw conclusies uit dit onderzoek. 

Vraagstuk 1.6.3. 

In een proef is de kiemsnelheid bij een plantensoort gemeten. Een 
deel van de veldjes is behandeld met middel A; een deel met middel 
B; een deel met middel C en een deel is onbehandeld (behandeling 
O). De behandelingen A, B en C zijn in 5-voud uitgevoerd, maar van 
behandeling O zijn tweemaal zoveel parallellen genomen. 
De uitkomsten van de proef zijn: 

S(x) = 2,5 uur 

x^ = 41,6 uur 
xB = 40,4 uur 
xc = 32,5 uur 
XQ = 38,4 uur 

Gevraagd: 
a. Maak één tekening, waarin u de uitkomsten van deze proef met 

behulp van kansfiguren van gemiddelden kunt vergelijken. 
b. Breng uw conclusie onder woorden. 
c. Heeft het naar uw mening zin om één gemiddelde te berekenen, dat 

representatief is voor alle behandelingen tezamen. En vervolgens 
heeft het zin dat gemiddelde te vergelijken met het gemiddelde 
van onbehandeld. Licht dit toe. 

Vraagstuk 1.6.4. 

Een vergelijking van de opbrengsten van een aardappelras op twee 
grondsoorten is verricht met behulp van proefplekken. 
Men heeft op grondsoort A 16 geschikte percelen aangetroffen, 
waarop het ras voorkomt. Op grondsoort B heeft men slechts 9 
geschikte percelen kunnen vinden. Op ieder van deze 25 percelen 
heeft men een proefplek van 1 are geoogst. De resultaten van het 
eerste jaar van dit onderzoek staan in tabel 1.2. 

TABEL 1.2. Vergelijking van de opbrengsten 
van een aardappelras op twee grondsoorten 

grondsoort aantal gem opbr S(x) 
plekken kg/are kg/are 

A 16 145 12 
B 9 137 15 
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Beantwoord: 
a. Maak één tekening, waarin men de resultaten voor de beide 

grondsoorten in kansfiguren van gemiddelden kan vergelijken. 
b. Trek uw conclusie uit dit onderzoek. 

Er wordt gedacht aan herhaling van het onderzoek gedurende een 
aantal opvolgende jaren. Daarbij wil men er naar streven om, zo 
mogelijk voor ieder jaar, een betrouwbare conclusie te kunnen 
trekken. 

Beantwoord: 
c. Heeft het zin om in volgende jaren meer percelen te zoeken? 

Waarom wel of niet? 
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2. RICHTLIJNEN VOOR DE PROEFTECHNISCHE VOORBEREIDING 

2.1. Omgaan met de richtlijnen 

Zoals in het volgende nog zal blijken, vormen de te hanteren 
richtlijnen geen eenduidig systeem, maar veeleer een mengeling van 
elkaar tegensprekende aanbevelingen. Dat maakt het omgaan ermee 
niet gemakkelijk. 

Het is van groot belang om de te overwegen onderwerpen in een 
bepaalde volgorde door te lopen. Men heeft dan weinig last, dat men 
een reeds gemaakte keuze achteraf weer moet herzien en bovendien 
wordt voorkomen, dat men punten vergeet. De volgorde, die in dit 
boek, zowel in de behandeling van de stof als in de vraagstukken is 
aangehouden, is gedurende vele jaren in de praktijk getoetst. Het 
is daarbij gebleken, dat zelden een keuze moest worden herroepen. 
Daarnaast is gebleken, dat het niet strak volgen ervan meestal 
leidde tot dubbel werk. 

DE JUISTE VOLGORDE VAN WERKEN BIJ EEN PROEFOPZET: 

A. KIES FACTOREN VAN ONDERZOEK 

B. KIES VARIANTEN VOOR DIE FACTOREN 

EN DAARMEE OBJECTEN 

C. KIES EEN AANTAL PARALLELLEN 

D. LOS SPECIFIEKE VELDPROBLEMEN OF POTPROBLEMEN OP 

E. KIES EEN SCHEMA 

Hoe meer voorkennis men over het te verrichten onderzoek kan ver­
zamelen, hoe meer gericht de richtlijnen kunnen worden toegepast. 
Een literatuurstudie kan hiervoor veel nut hebben. Het is ook 
nuttig om zelf een goede kennis van het werken met een bepaalde 
plantensoort in een bepaalde kas of klimaatruimte op te bouwen. 
Daarom is het beter om eerst wat vrijblijvend te experimenteren en 
daarna een proefopzet voor een oriënterende proef te maken. En pas 
als van zó'n proef de resultaten bekend zijn, wordt overgegaan tot 
een definitieve proefopzet, waaruit een statistisch bewijs zou 
kunnen volgen. Helaas blijft veel onderzoek in het oriënterende 
stadium steken. 

Diverse opmerkingen en richtlijnen hebben op zichzelf beschouwd een 
universele geldigheid. Maar de elkaar tegenwerkende belangen en de 
elkaar tegensprekende richtlijnen maken het nodig om iedere proef­
opzet zorgvuldig af te wegen. 

Om een wetenschappelijk verantwoorde proefopzet te verkrijgen moet 
men voor ogen houden, dat iedere proef tot doel heeft om juiste 
conclusies te leveren bij een hoge betrouwbaarheid. 
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2.2. Het kiezen van factoren 

Bij deze keuze is het van groot belang om aan de in 1.4.4. gestelde 
doeltreffendheid ten opzichte van het probleem te voldoen. 

2.2.1. De aard van de factoren 

Niet alle factoren kunnen onder alle omstandigheden onderzocht 
worden. Op één veld kunnen geen grondsoorten, luchttemperaturen, 
en dergelijke, als factor van onderzoek genomen worden. In een 
potproef kan wel een factor grondsoorten genomen worden, maar 
luchttemperaturen ook niet. Zodra men de grondsoorten op verschil­
lende percelen vindt, heeft men met verschillende proeven te maken 
en als men de luchttemperaturen in verschillende plantenkassen of 
klimaatruimten vindt, heeft men eveneens met verschillende proeven 
te maken. Het is onmogelijk, dat percelen alleen in grondsoort ver­
schillen; ze zullen tevens in andere opzichten verschillen. Evenmin 
kunnen plantenkassen of klimaatruimten alleen in luchttemperatuur 
verschillen. Indien men zulke factoren wil onderzoeken, heeft men 
te maken met de problemen van een onderzoek via een serie proeven, 
hetgeen in AANHANGSEL A besproken zal worden. 

Opmerking: In de eerstvolgende delen van dit hoofdstuk worden 
proeven besproken, waarin uitsluitend factoren voorkomen, die wel 
op één perceel of in één plantenkas of klimaatruimte onderzocht 
kunnen worden. 

2.2.2. Eén factor of meer factoren per proef 

In een proef kan men één factor, maar ook meer factoren tegelijk 
onderzoeken. Wordt slechts één factor onderzocht, dan tracht men 
alle andere factoren constant te houden. In een proef, waarin men 
twee rassen van een graan onderzoekt, is alleen rassen de factor 
van onderzoek. Men wil daarbij onder andere de factor zaaizaad-
hoeveelheid van deze beide rassen gelijk houden. Maar dat is 
slechts schijnbaar mogelijk, want neemt men de gewichten aan zaad 
gelijk, dan is het aantal kiemkrachtige korrels verschillend; en 
omgekeerd. Indien men dus één factor wil onderzoeken, zal men zich 
er wel degelijk rekenschap van moeten geven in welk opzicht er 
sprake is van het constant zijn van andere factoren. Indien het de 
bedoeling is de beide rassen te onderzoeken ten aanzien van hun 
opbrengst, dan kan het zin hebben om een zelfde gewicht aan 
zaaizaad te gebruiken. Wil men de rassen echter onderzoeken ten 
aanzien van uitstoeling, dan heeft het zin om een gelijk aantal 
kiemkrachtige korrels te zaaien. 

Men kan zich echter afvragen of een onderzoek nog wel zin heeft, 
als men andere factoren constant houdt. Het is vaak helemaal niet 
interessant om de opbrengst van twee rassen te onderzoeken onder 
volkomen gelijke omstandigheden. Meestal is het wel interessant te 
onderzoeken wat elk der rassen opbrengt onder voor ieder van die 
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rassen gunstige omstandigheden. Dit is alleen mogelijk in een 
proef, waarin verschillende factoren zijn opgenomen. 

2.2.3. Interactie 

Een proef, waarin men meer dan één factor onderzoekt, geeft meer 
inlichtingen dan een stel proeven, waarin men de factoren ieder 
apart onderzoekt. Worden er twee factoren van onderzoek tezamen in 
één proef opgenomen, dan noemt men dat een twee-factoren proef. Een 
drie-factoren proef is een proef waarin men drie factoren tezamen 
opneemt; een vier-factoren proef, enz. 

De soort van inlichtingen, die men méér krijgt in een twee-factoren 
proef, kan worden toegelicht door enkele voorbeelden, waarin zo'n 
twee-factoren proef vergeleken wordt met twee proeven voor ieder 
van de factoren apart. De opbrengst van een gewas kan bijvoorbeeld 
beïnvloed worden door kalibemesting. Daarbij kan het vóórkomen, dat 
die invloed voor het ene ras anders is als voor het andere. Er is 
dan een interactie van rassen en kaligiften voor de opbrengst van 
dat gewas. (Bij de omschrijving van belangrijke begrippen voor in 
dit boek staat de term interactie vermeld.) 

In de volgende voorbeelden worden vier situaties vergeleken, waarin 
de factor rassen voortdurend twee rassen omvat en de factor K-gif­
ten vijf kaligiften. Iedere situatie gaat over een onderzoek van 
ras A bij een reeks giften en tevens over de vergelijking van de 
rassen A en B. Voor de eerste situatie laat figuur 2.1. het resul­
taat zien van twee één-factor proeven. De figuren 2.2., 2.3. en 
2.4. horen respectievelijk bij de tweede, derde en vierde situatie. 
Ze geven een telkens ander resultaat van een twee-factoren proef. 

De twee één-factor proeven, waarvan figuur 2.1. de resultaten 
toont, leiden tot de volgende conclusies: 

Opbrengst 

J 
K1 K2 K3 K4 K5 

Opbrengst 

FIGUUR 2.1. Het resultaat van twee 

één-factor proeven 

FIGUUR 2.2. Het resultaat van één 

twee-factoren proef. 

In deze proef treedt geen interactie 

op; zowel het effect van de rassen 

als het effect van de kaligiften is 

eenvoudig. 
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1. Bij de gekozen kaligift laat de proef met de beide rassen zien, 
dat ras A meer opbrengt dan ras B. Dit wordt in de figuur 
aangeduid met de kruisjes. 

2. Bij het gekozen ras laat de proef met de reeks K-giften zien, 
dat de opbrengst reageert op kaligiften. Dit wordt in de figuur 
aangeduid met de lijn. 

De resultaten van deze beide proeven leiden tot twee uitspraken: 
- Een uitspraak over de rassen bij de 4e K-gift en 
- Een uitspraak over de kaligiften bij ras A. 

De conclusies bij figuur 2.2. zijn: 
1. Gemiddeld over de kaligiften brengt ras A meer op dan ras B. 
2. Gemiddeld over de rassen is er een reactie op kaligiften. 
3. De reactie op kaligiften is voor beide rassen hetzelfde: Ras A 

brengt voor iedere kaligift evenveel meer op dan ras B. Met 
andere woorden er is geen interactie van rassen en K-giften. 

Opbrengst Opbrengst 

KT K2 K3 K4 K5 

FIGUUR 2 . 3 . Het r e s u l t a a t van één 
twee-factoren proef. 

In deze proef t r e e d t wel i n t e r a c t i e 
op; de i n t e r a c t i e van r assen en 
k a l i g i f t e n i s ingewikkeld. 

FIGUUR 2 .4 . Het r e s u l t a a t van één 
twee-factoren proef. 

In deze proef t r e e d t wel i n t e r a c t i e 
op; de i n t e r a c t i e van r assen en 
k a l i g i f t e n i s eenvoudig. 

De c o n c l u s i e s b i j f i g uu r 2 . 3 . z i j n : 
1. Gemiddeld over de k a l i g i f t e n b r eng t r a s A ongeveer e venvee l op 

a l s r a s B. 
2 . Gemiddeld over de r a s s e n i s e r we in ig r e a c t i e op k a l i g i f t e n . 
3 . De r e a c t i e op k a l i g i f t e n i s voor b e i d e r a s s e n v e r s c h i l l e n d , voor 

sommige k a l i g i f t e n b r e ng t r a s A meer op dan r a s B, voor ande re 
m inde r . Met a nde re woorden: e r i s een d u i d e l i j k e i n t e r a c t i e van 
r a s s e n en K - g i f t e n . 

De c o n c l u s i e s b i j f i g uu r 2 . 4 . z i j n : 
1. Gemiddeld over de k a l i g i f t e n b r eng t r a s A meer op dan r a s B. 
2 . Gemiddeld over de r a s s e n i s e r een r e a c t i e op k a l i g i f t e n . 
3 . De r e a c t i e op k a l i g i f t e n i s voor b e i d e r a s s e n v e r s c h i l l e n d voor 

sommige k a l i g i f t e n b r eng t r a s A v e e l meer op dan r a s B, voor 
ande re b r e ng t r a s A we in ig meer op dan r a s B. Met a nde re 
woorden: e r i s een d u i d e l i j k e i n t e r a c t i e van r a s s e n en K - g i f t e n . 
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Een twee-factoren proef kan uiteraard tot nogal uiteenlopende 
resultaten leiden. Maar de resultaten kan men altijd in drie 
categorieën indelen: ten eerste een gemiddelde uitspraak over de 
rassen, ten tweede een gemiddelde uitspraak over de kaligiften en 
ten derde een uitspraak over de interactie van de beide factoren. 

De resultaten van de twee één-factor proeven geven geen uitspraak 
over een interactie. Bovendien is de uitspraak over de factor 
rassen en de uitspraak over de factor kaligiften minder algemeen 
geldig dan bij de twee-factoren proef. Dit gemis kan nog op een 
andere wijze worden toegelicht. De resultaten van figuur 2.1. zijn 
niet in tegenspraak met de resultaten van figuur 2.2., noch met die 
van figuur 2.3., noch met die van figuur 2.4. Maar de onderzoeker, 
die de twee één-factor proeven heeft gebruikt in plaats van één 
twee-factoren proef, weet achteraf niet of hij met de situatie van 
figuur 2.2., of van figuur 2.3., of van figuur 2.4. te maken heeft. 
Hij heeft alleen figuur 2.1. en meer weet hij niet. 

Het is duidelijk, dat het vaak van belang is om een uitspraak te 
doen over een mogelijk aanwezige interactie. Daarom zal men vaak 
twee, of drie of nog meer factoren in een proef opnemen. Toch is 
het meestal niet zinvol om een zeer groot aantal factoren in één 
proef op te nemen, omdat sommige interactie-effecten van dergelijke 
ingewikkelde proeven gaan lijken op de effecten van de niet-te-
beheersen-omstandigheden. Het voert te ver om hier uitvoerig op in 
te gaan. 

Conclusie: Indien het onderzoek van interactie(s) van belang is, 
moeten de daarbij betrokken factoren gezamenlijk in één proef 
voorkomen. 

2.3. Het kiezen van varianten en objecten 

Ook bij deze keuze wordt er naar gestreefd om te voldoen aan de 
doeltreffendheid, die in 1.4.4. gesteld is. 

Een factor van onderzoek wordt in een proef opgenomen door van die 
factor varianten te kiezen, die men in de proef realiseert. Zou men 
slechts één variant kiezen, dan wordt daarmee in feite de factor 
niet meer onderzocht. Dan is er alleen een milieu gekozen, waarin 
eventueel andere factoren worden onderzocht. 

2.3.1. Het kiezen van varianten 

In dit verband worden twee typen factoren onderscheiden. 
1. Kwalitatieve factoren, zoals methoden, middelen en soorten. 
2. Kwantitatieve factoren, zoals hoeveelheden en tijden. 

Voorbeelden van kwalitatieve factoren zijn: methoden van grond-
bewerking; methoden van bemesting; soorten meststoffen; middelen 
voor zaadontsmetting; methoden van zaaien; rassen; middelen en 
methoden voor onkruid-, ziekten- en insekten-bestrijding; oogst-
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methoden; bewaarmethoden; grondsoorten; wijzen van verpleging; enz. 
Het effect van zulke factoren kan men alleen met staafgrafieken 
voorstellen. 

Voorbeelden van kwantitatieve factoren zijn: diepten van 
grondbewerking; tijden en hoeveelheden van bemesting en andere 
behandelingen; concentratie's; zaaitijden; plantverbanden; 
oogsttijden; grondwaterstanden; klimaatfactoren; enz. Het effect 
van zulke factoren kan men in grafieken door een vloeiende lijn 
voorstellen. 

2.3.1.1. Varianten van kwalitatieve factoren 

Wanneer in een proef de nadruk ligt op een dergelijke factor, dan 
volgen de varianten automatisch uit hetgeen men wil onderzoeken. 
Voorbeeld: de rassen in een rassenproef. 

Ligt in een proef de nadruk niet op zo'n factor, dan kiest men 
slechts enkele typerende varianten. Voorbeeld: In een N-giften-
proef, waarin de reactie van enige rassen op N-giften wordt 
onderzocht, ligt de nadruk van de proef op de N-giften en niet op 
de rassen. In zo'n geval worden slechts enkele typerende rassen 
genomen. 

2.3.1.2. Varianten van kwantitatieve factoren 

Bij deze soort factoren moeten telkens drie vragen beantwoord 
worden : 
1. Welke varianten worden als uitersten genomen? 
2. Hoeveel varianten moeten worden genomen? 
3. Hoe moet men de varianten over het traject tussen de uitersten 

verdelen? 

De als uitersten gekozen varianten begrenzen het te onderzoeken 
traject. Het moeten dan ook werkelijk uitersten zijn. Voor de 
laagste variant bij een hoeveelheden factor moet men meestal de 
hoeveelheid 'nul' nemen. Voor de hoogste variant moet men zo'n 
grote hoeveelheid nemen, dat het interessantste deel van het 
traject ongeveer midden tussen de laagste en de hoogste variant in 
komt. Bij een tijdenfactor moet men voor de beide uiterste 
varianten zeer vroeg en zeer laat nemen. Er is kennis nodig uit 
literatuur of voorgaand onderzoek om zulke grenzen te kunnen 
bepalen. Te dicht bijeen liggende uitersten leveren vaak te zwakke 
effecten op, zodat het onderzoek ogenschijnlijk geen betekenis 
heeft. 

Het aantal varianten, dat men zal nemen, hangt af van het doel, 
waarmee de factor in de proef is opgenomen. Heeft men de factor 
opgenomen voor oriëntatie, dan zijn drie varianten in het geheel 
voldoende. Dat zijn dan dus de beide uitersten en nog één daar 
tussen in. Is het echter de bedoeling om een grafiek van een 
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vloeiende lijn te kunnen tekenen, dan heeft men wel vijf of meer 
varianten nodig. 

Nadat de grenzen van het traject zijn vastgesteld en het aantal 
varianten is gekozen, moet men het traject in een aantal delen 
verdelen. Vaak kan het traject in gelijke delen verdeeld worden. De 
giften 40, 80, 120, 160 en 200 bijvoorbeeld vormen een rekenkundige 
reeks met stapgrootte 40. Soms heeft het zin om het traject in 
ongelijke delen te verdelen, zoals de concentraties 40, 60, 89, 134 
en 200, die een meetkundige reeks vormen met factor ongeveer 1,5. 
In dat geval vormen de logarithmen van de concentraties een reken­
kundige reeks. Ook andere verdelingen kunnen worden toegepast. Het 
is gewoonlijk wel duidelijk uit de verwachtingen, die men heeft 
omtrent de resultaten van de proef, welke verdeling het meest doel­
treffend is. 

2.3.1.3. Enkele voorbeelden van een variantenkeuze 

Men moet zó weinig varianten van een factor in een proef 
opnemen als de doeltreffendheid toelaat. 
Bij een kwalitatieve factor is dat letterlijk zo min mogelijk. 
Bij een kwantitatieve factor als regel drie, maar meer dan 
drie als er een relatie wordt onderzocht. 

Opbrengst 

o o 
o 

J I L. 

1 13 25 6 18 
maa r t april 

FIGUUR 2.5. Resultaten van de eerste zaaitijden-proef 

In de grafiek van figuur 2.5. worden de uitkomsten weergegeven van 
een zaaitijden-proef. De uitersten zijn niet ver uiteen genomen. Er 
zijn vijf varianten gekozen om een lijn te kunnen tekenen, maar er 
zijn geen effecten van betekenis opgetreden en de proef levert dus 
geen lijn op. 

In de grafiek van figuur 2.6. staan de uitkomsten van een soort­
gelijke proef, waarbij de uitersten wel ver uiteen genomen zijn. 
Er zijn weer vijf varianten gekozen en deze proef levert wel een 
bruikbare lijn op. Het traject van 17 maart t/m 2 april bevat ook 
nu geen effecten van betekenis, maar buiten dat traject treden wel 
duidelijke effecten op. Die inlichtingen kan de proef van figuur 
2.5. niet geven, omdat de uitersten daar te dicht opeen liggen. 
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Opbrengst 

_L 
1 13 25 6 18 

maart april 
FIGUUR 2.6. Resultaten van de tweede zaaitijden-proef 

Opbrengst 

0 40 80 120 160 
N 

FIGUUR 2.7. Resultaten van een N-giften-proef 

In figuur 2.7. worden door puntjes de uitkomsten weergegeven van 
een N-giften-proef. Men heeft daarbij als laagste variant niet de 
hoeveelheid 0 genomen, maar 40. De opgetreden effecten zijn niet 
van betekenis. Er zijn nu twee conclusies mogelijk: 
1. Er is geen N-behoefte op het perceel. 
2. Het gewas heeft aan 40 N reeds voldoende. 

Het is vanuit deze proef onbekend welk gemiddelde de variant 0 zou 
hebben opgeleverd en daarom is het niet mogelijk om een keuze uit 
de twee conclusies te maken. Als het kruisje dat gemiddelde aan­
geeft, dan is de eerste conclusie waarschijnlijk juist. Maar als 
het rondje dat gemiddelde aangeeft, dan is waarschijnlijk de tweede 
conclusie juist. Indien er geen voorkennis bestaat, waardoor bij 
voorbaat één van de beide conclusies kan worden uitgesloten, is 
deze proef zonder nul-variant dus waardeloos. 

2.3.2. Het kiezen van objecten 

Wanneer een onderzoek één factor bevat, vormen de varianten van die 
factor meteen de objecten van de proef. Bij meer dan één factor in 
een onderzoek worden de objecten gevormd door de combinaties van de 
varianten van de factoren. Indien een onderzoek de factor rijen­
afstand (varianten R^ en R2) en de factor bemesting (varianten B0, 
B1# B2, B3, B4 en B5) bevat, dan kunnen daarmee twaalf objecten 
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(twaalf combinaties van varianten) worden gevormd. In tabel 2.1. 
staan ze ordelijk gerangschikt. 

TABEL 2.1. Twaalf objecten bij twee factoren 

R1B0 R1B1 R1B2 R1B3 R1B4 R1B5 
R2B0 R2B1 R^Bp R0B3 R0B4 RnBc 

Als op deze wijze in een onderzoek twee factoren worden opgenomen, 
is het gewoonlijk de bedoeling om, naast de factoren zelf, de 
interactie (zie 2.2.3.) te bestuderen. Het is dan noodzakelijk om 
alle twaalf objecten in de proef op te nemen. 

Het is evenwel denkbaar, dat de onderzoeker de objecten niet in hun 
verband wil bestuderen, maar ze beschouwt als twaalf niet samen­
hangende dingen. In dat geval kan een keuze uit de twaalf worden 
gemaakt. In feite worden dan de twee factoren niet als zodanig 
gezien, maar is er meer sprake van een stel gecompliceerde behan­
delingen, die als varianten van één factor worden gezien. Soms is 
er reden om op die wijze een proef te ontwerpen. Bijvoorbeeld in 
een bewaarproef met aardappelen, waarin de factor rassen en de 
factor 'lengte van de voorkiemperiode' worden onderzocht. Bij een 
bepaald ras kan de langste voorkiemperiode kiemen geven, die zó 
lang zijn, dat het poten van die knollen onmogelijk is. Zo'n object 
heeft duidelijk geen zin en wordt weggelaten. Daarmee vervalt, 
gedeeltelijk, de mogelijkheid om de interactie te onderzoeken. Bij 
een dergelijke keuze moet men extra opletten, dat er voldaan wordt 
aan de in 1.4.4. gestelde grootst mogelijke doeltreffendheid. 

Conclusie: Indien het onderzoek van een interactie van belang is, 
moeten alle combinaties van de varianten van de betrokken factoren 
in de proef worden opgenomen. 

2.4. Het aantal benodigde parallellen 

Door het kiezen van het aantal parallellen wordt getracht om aan de 
in 1.4.4. gestelde grootst mogelijke doeltreffendheid te voldoen. 

Bij veel voorkennis kan men langs statistische weg berekenen 
hoeveel parallellen nodig zijn om een gesteld doel te bereiken, 
uiteraard behoudens een vooraf bepaald risico. Maar op de wiskun­
dige beschouwingen, die voor een dergelijke schatting van het 
aantal parallellen nodig zijn, zal hier niet worden ingegaan. 

Er zullen twee methoden worden aangegeven om een minimum aantal 
parallellen te bepalen, waarmee een onderzoek een bevredigend 
resultaat kan verkrijgen. Ten eerste een eenvoudige vuistregel. 
Ten tweede het gebruik van een tabel, waaruit men een verantwoord 
minimum aantal parallellen kan aflezen (op grond van enige vóór­
kennis ) . 



28 

2.4.1. De eenvoudigste bepaling van het aantal parallellen 

De eenvoudige regel voor bepaling van het minimum aantal benodigde 
parallellen is: 

a. een proef moet minstens 3 parallellen hebben, 
b. een proef moet minstens ongeveer 25 veldjes 

of potten bevatten. 

Bij drie parallellen kan een minimaal inzicht worden verwacht om te 
onderscheiden of een waarneming eventueel afwijkt ten opzichte van 
twee anderen. Bij twee parallellen is zelfs dat onmogelijk. Het 
minimum van 25 veldjes of potten is nodig in verband met een zin­
volle berekening van de standaardafwijking. In 1.5.1.2. is bij de 
berekening van S(x) vermeld, dat n groter dan 12 à 15 moet zijn om 
een zinvolle berekening te krijgen. In 4.1.4. bij de formulering 
van de standaardafwijking en in 4.1.5. bij de nauwkeurigheid van de 
standaardafwijking zal daar nader op in worden gegaan. 

Voor oriënterende proeven is het doorgaans voldoende om deze 
eenvoudige regel voor bepaling van het minimum aantal benodigde 
parallellen toe te passen. 

2.4.2. Een tabel voor bepaling van het aantal parallellen 

2.4.2.1. Het aantal veldjes per gemiddelde 

Als een gemiddelde is berekend uit n waarnemingen, dan treedt dat 
zelfde aantal n op in de formule voor S(x), zoals dat in 1.5.1.3. 
reeds vermeld is. In samenhang daarmee is in 1.5.3. gebleken, dat 
men scherpere conclusies kan trekken naarmate S(x) kleiner is, met 
ander woorden naarmate n groter is. Dit sluit geheel aan bij het 
alledaagse gevoel, dat een gemiddelde, dat uit veel waarnemingen is 
samengesteld, meer waard wordt geacht dan een gemiddelde, dat uit 
weinig waarnemingen is samengesteld. 

In proeven met één factor van onderzoek geldt voor ieder gemid­
delde, dat n het aantal parallellen van de proef is. Maar voor 
proeven met twee of meer factoren van onderzoek is n soms het 
aantal parallellen van de proef en soms een veelvoud daarvan. Want 
in zulke proeven treden verschillende soorten gemiddelden op. 
Indien men in één proef vijf zaaitijden en twee plantdichtheden in 
vier-voud onderzoekt, zijn er in totaal 40 veldjes of potten. In 
deze proef treden vijf gemiddelden op voor de zaaitijden. Voor die 
gemiddelden is n = 2*4 = 8, want ze zijn ieder uit 8 veldjes of 
potten berekend. Voor de twee gemiddelden voor de plantdichtheden 
is n = 5*4 = 20, want ze zijn ieder uit 20 veldjes of potten 
berekend. Maar de tien objectgemiddelden zijn ieder uit 4 veldjes 
of potten berekend, daarvoor is n = 4. Er zijn dus drie soorten 
gemiddelden, die ieder uit een eigen aantal aparte waarnemingen 
zijn samengesteld. 
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2.4.2.2. Voorkennis van effecten en van variabiliteit benutten 

Het is van groot belang een verantwoord aantal parallellen te 
kiezen. Wanneer men achteraf tot de ontdekking komt, dat er te 
weinig parallellen zijn genomen, dan ontglipt daardoor de scherpte 
van de conclusies, die men zich had voorgesteld. Aan de andere kant 
moet men ook niet te veel parallellen nemen, want de hoeveelheid 
werk en ruimte, die een proef vraagt, hangt samen met het aantal 
parallellen. Daarom heeft het vaak zin om op een meer intelligente 
wijze tot een verantwoord aantal parallellen te komen dan met 
behulp van de eenvoudige regel. 
Als de onderzoeker 
- een vereiste (on(betrouwbaarheid formuleert 
- een verwachting heeft over de toekomstige effecten 
- en een verwachting heeft over de variabiliteit, die in de proef 

zal optreden, 
kan hij het minimum aantal benodigde parallellen schatten. 

Ten eerste wordt de eis geformuleerd bij welke onbetrouwbaarheid 
men de conclusies wil trekken. (In 1.5.1. en figuur 1.2. is het 
begrip onbetrouwbaarheid reeds toegelicht.) Veelal wordt de onbe­
trouwbaarheid gesteld op 0,05 of 0,01 (eventueel 5% of 1%). In het 
dagelijks taalgebruik gebruikt men echter vaak de term betrouw­
baarheid, die de kans 1-a aanduidt. Statistisch is dit onjuist, 
maar het is wel algemeen in zwang. De betrouwbaarheid wordt dan 
gesteld op 0,95 of 0,99 (95% of 99%). 

Ten tweede stelt men het te verwachten algemeen gemiddelde van alle 
waarnemingen op 100%. Het verschil tussen het grootste en het 
kleinste te verwachten gemiddelde duidt men dan met V% aan. Van een 
groep van M gemiddelden (M = aantal) wordt dan alleen een verwach­
ting over het grootste en het kleinste in de beschouwing betrokken; 
de er tussen liggende gemiddelden worden niet bekeken. De te ver­
wachten standaardafwijking van de enkele waarnemingen S(x) duidt 
men dan met S% aan. In tabel 2.2. is met een statistische methode 
het benodigd minimum aantal parallellen berekend bij S% = 5%. 

Om ook bij andere verwachtingen van S% gebruik te kunnen maken van 
de tabel, berekent men uit de verwachtingen V% en S% eerst een 
hulpgetal E%: 

E% = V% * 5% / S% 

Samenvattend is het volgende gespecificeerd: 
1. De gewenste betrouwbaarheid is 1-a (vaak 95% of 99%). 
2. Het grootste te verwachten verschil is V% 

(ten opzichte van het algemeen gemiddelde). 
3. De verwachting van de standaardafwijking is S% 

(vaak 5%; ten opzichte van het algemeen gemiddelde). 
4. Het hulpgetal E%, dat uit de punten 2 en 3 is afgeleid. 
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Met 1-a, M en E wordt een positie in de tabel opgezocht. Vanuit de 
gevonden positie wordt in de meest rechtse kolom het minimum aantal 
benodigde parallellen afgelezen. 

TABEL 2.2. Het minimum aantal benodigde parallellen bij 1-a, M en E 

1-a 95 99 min aantal 
benodigde 

M 2 3 4 6 9 12 2 3 4 6 9 12 p a r a l l e l l e n 

14 14 14 18 17 17 
10 11 12 12 14 14 14 14 

8 8 9 9 10 10 10 11 11 
5 
5 
3 
3 
2 

6 
5 
4 
3 
3 

6 
6 
4 
4 
3 

7 
6 
5 
4 
3 

8 
7 
5 
4 
4 

8 
7 
6 
5 
4 

8 
7 
5 
4 
3 

8 
7 
5 
4 
3 

8 
7 
6 
5 
4 

9 
8 
6 
5 
4 

9 
8 
6 
5 
4 

9 
8 
6 
6 
4 

10 
15 
20 
30 

Als men geen voorkennis heeft omtrent de verwachtingen V% en S%, is 
het niet mogelijk om tabel 2.2. te gebruiken. Men heeft dan een 
oriënterend onderzoek en alleen met de eenvoudige regel kan dan een 
aantal parallellen gekozen worden. Vaak vindt men dan bij de 
gestelde betrouwbaarheid dat de effecten geen betekenis hebben. 
Maar dat kan men bij een oriëntatie ook niet verwachten. 

Als men de betrouwbaarheid op J-a stelt en als men de verwachting 
van E kan berekenen (uit de verwachtingen van V en S), is in tabel 
2.2. voor ieder aantal objecten M het benodigde minimum aantal 
parallellen af te lezen. 

2.4.2.3. De wetenschappelijk juiste formuleringen 

Tabel 2.2. wordt gebruikt op grond van de gespecificeerde 
verwachtingen. Maar bovendien wordt daarbij verondersteld, dat de 
toekomstige waarnemingen de normale verdeling zullen hebben. Als 
aan dit laatste niet wordt voldaan, heeft de tabel geen betekenis. 
Zie ook AANHANGSEL B over transformatie's. 

Bij iedere statistische toets wordt uitgegaan van de zogenaamde 
nul-hypothese: 'Er is geen verschil'. Er zijn dan bij de toets twee 
uitslagen mogelijk, of de nul-hypothese is waar, óf de nul-hypo­
these is niet waar. Gewoonlijk hoopt een onderzoeker op die laatste 
uitslag en zegt dan op eigen initiatief: 'Er is wel verschil'. 
Daarbij bestaat geen enkel inzicht hoe groot het verschil kan zijn. 
Het is alleen 'niet nul'. Omdat een statistische toets met kansen 
werkt, is er altijd een risico, dat een onjuiste uitslag optreedt. 

Als de nul-hypothese in feite waar is, kan dus toch - ten onrechte 
- de uitslag optreden: De nul-hypothese is niet waar. Het risico op 
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deze onjuiste uitslag is bij gebruik van tabel 2.2. vooraf 
vastgesteld op a%. Met andere woorden: 

Als de nul-hypothese waar is en de onderzoeker zou de proef zeer 
vaak opnieuw doen, dan kan verwacht worden, dat slechts in 
gemiddeld a% van alle gevallen de onjuiste uitslag zal optreden: 
'Er is verschil' 

Definitie: 
Men noemt a% de onbetrouwbaarheid waarmee getoetst wordt. 

Als de nul-hypothese in feite onwaar is, kan - wederom ten onrechte 
- de uitslag optreden: 'De nul-hypothese is waar'. Het risico op 
deze onjuiste uitslag hangt af van wat er dan wèl waar is. Als het 
verschil V% achteraf inderdaad waar is, dan is in tabel 2.2. het 
risico 50%, dat deze onjuiste uitslag optreedt. Met andere woorden: 

Als de hypothese 'Het verschil is V% ' waar is en de onderzoeker zou 
de proef zeer vaak opnieuw doen, dan kan verwacht worden, dat in 
gemiddeld 50% van alle gevallen de juiste uitslag zal optreden: 'Er 
is verschil' 

Definitie: 
Men noemt dit het onderscheidingsvermogen waarmee getoetst 
wordt. 

2.4.2.4. Het gebruik en de betekenis van tabel 2.2. 

In het volgende wordt een voorbeeld uitgewerkt voor gebruik van 
tabel 2.2., waarbij een onderzoeker een aantal verwachtingen zal 
moeten specificeren omtrent de toekomstige proef. Daarna wordt de 
betekenis van die verwachtingen toegelicht. 

Voorbeeld. Voor de opzet van een proef met twee rassen wil men het 
aantal parallellen bepalen. 
- Het is gewenst, dat de proef tot de conclusie leidt 'Er is 

verschil tussen de rassen bij een betrouwbaarheid van 95%', 
indien tussen de rasgemiddelden een verschil van 7% (V%) zal 
blijken op te treden. 

- Men verwacht een standaardafwijking van 9% (S%). 
- Uit V% en S% berekent men E% = 7% * 5%/9% = 4%. 
De gespecificeerde verwachtingen zijn nu dus: 
1-a = 9 5 , M = 2 e n E = 4 . 

In de tabel zoekt men in het deel voor 1-a = 9 5 , in de kolom voor 
M = 2 naar de positie van E = 4. Rechts daarnaast, in de meest 
rechtse kolom, vindt men, dat het aantal parallellen moet liggen 
tussen 10 en 15. Dan is bijvoorbeeld 12 een goede keuze. 
Opmerking: Als men het te verwachten verschil (V) te groot neemt, 
komt men op een te klein aantal parallellen uit en andersom. Als 
men zich dus aan de veilige kant wil houden, is het verstandig om 
V aan de kleine kant te kiezen. 
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kans 

'-'V 

V°/o 

FIGUUR 2 . 8 . Kansfiguur b i j de hypothese: Het v e r s ch i l i s 0% 

kans 

V / o 

FIGUUR 2.9. Kansfiguur bij de hypothese: Het verschil is 11% 

Betekenis. Een onderzoeker kent uiteraard het werkelijke verschil 
(V) niet, maar hij stelt voor zichzelf, dat het belangrijk is om de 
nul-hypothese te verwerpen, indien het toekomstige verschil 7% is 
of groter. Hij stelt eerst voor de nul-hypothese figuur 2.8. op. 
Het is de kansfiguur met gemiddelde 0% (Er is geen verschil) en een 
S(x) zó, dat rechts van het verschil 7% een oppervlak door de kans­
figuur en de X-as wordt ingesloten van a% (5%). In tabel 2.2. is 
het aantal parallellen gevonden (12), dat nodig is om de S(x) te 
verkrijgen waarmee deze kansfiguur kan worden getekend. Als de 
nul-hypothese waar is en de verwachting van S(x) goed is en de 
onderzoeker herhaalt dezelfde proef zeer vaak, dan zal hij in 5% 
van alle gevallen toch de nul-hypothese verwerpen. Dit is de 
onbetrouwbaarheid van het besluitgedrag, dat hij vooraf kiest. 
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Als de nul-hypothese niet waar is, maar er is in werkelijkheid een 
(aan de onderzoeker onbekend) verschil van bijvoorbeeld 11%, dan 
geldt er in werkelijkheid een andere kansfiguur, die in figuur 2.9. 
is weergegeven. Het is de kansfiguur met gemiddelde 11% en een 
S(x), zoals boven. Als de onderzoeker de proef zeer vaak herhaalt, 
leidt zijn besluitgedrag er toe, dat hij in 17% van alle gevallen 
die werkelijkheid niet onderkent en de nul-hypothese ten onrechte 
aanvaardt. Zijn besluitgedrag heeft dan in deze situatie een onder­
scheidingsvermogen van 83%. 

2.4.3. Kritische kanttekeningen 

Indien men de eenvoudige regel toepast om een aantal parallellen te 
kiezen, wordt er van geen enkele voorkennis uitgegaan. Er wordt 
alleen voorkomen, dat de op te zetten proef al bij voorbaat tot 
mislukken gedoemd is. Er wordt voorkomen, dat het aantal parallel­
len te laag is, zodat enig vertrouwen in de gang van zaken behouden 
kan blijven. En er wordt gezorgd, dat er een bruikbare schatting 
van de standaardafwijking berekend kan worden. In 4.1.1. bij de 
bespreking van het model en in 4.1.3. bij de analyse van graden van 
vrijheid zal op dit laatste nader worden ingegaan. 

Het gebruik van tabel 2.2. kan leiden tot een opzet met zeer veel 
parallellen, bijvoorbeeld 20. Het is dan vaak niet verstandig om 
het onderzoek in één proef uit te voeren. Immers de zo moeizaam 
verkregen conclusies zijn alleen maar geldig in de bij die gelegen­
heid aangetroffen omstandigheden. Men kan zich afvragen waarover de 
meeste inlichtingen ontstaan, over het perceel, over de kas, over 
de klimaatruimte, of over de objecten van de proef. Men kan een 
grotere algemene geldigheid verkrijgen door het in de tabel gevon­
den aantal parallellen aanzienlijk te verhogen en vervolgens een 
serie van proeven toe te passen. Zie hiervoor in AANHANGSEL A. 

Ook de kansverdeling, van de waarnemingen die men wil doen, kan 
uitmaken hoe het aantal parallellen bepaald moet worden. Tabel 2.2. 
is gebaseerd op de normale verdeling. Als de te verrichten waar­
nemingen die verdeling beslist niet kunnen hebben, is overleg met 
een statisticus noodzakelijk en kan men eventueel AANHANGSEL B 
raadplegen. 

2.5. Enkele veldproblemen 

Er zijn enkele problemen, die alleen bij veldproeven optreden. In 
een veld kunnen afwijkende plekken voorkomen, die soms wel, maar 
soms ook niet visueel waarneembaar zijn. Ten tweede heeft men in 
een veld vaak te maken met een vruchtbaarheidsverloop. En ten 
derde wil men meestal met landbouwmachines werken. Deze onderwerpen 
leiden ertoe, dat bij een veldproef speciale aandacht besteed moet 
worden aan de vorm en aan de grootte van de veldjes. 
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2.5.1. De vorm van de veldjes 

In enkele schematische overzichten, die hierna volgen, wordt 
telkens een vierkant veldje vergeleken met een langgerekt veldje. 
Het bruto-oppervlak van de veldjes zal voortdurend 36 m2 zijn. Bij 
iedere vergelijking zal de aandacht gericht zijn op de juistheid 
van de te verwachten conclusies en op de betrouwbaarheid van zulke 
conclusies. Er wordt getracht te voldoen aan het in 1.4.1. genoemde 
nivelleren van ongewenste effecten. 

2.5.1.1. De verhouding van netto-oppervlak en randoppervlak 
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FIGUUR 2.10. 

Een vierkant veldje 

FIGUUR 2 . 1 1 . 

Een langgerekt ve ldje 

De voorgestelde s i t u a t i e in f iguur 2 .10. i s : 
- het bruto-oppervlak 6 * 6 m2 = 36 m2 

- het randoppervlak 22 * 0,5 m2 = 11 m2 

m 
zijn 

= 25 m^ - het netto-oppervlak 5 * 5 
oorzaken en gevolgen hierbij 
- korte omtrek = korte rand 

— > kleine standaardafwijking 
- groot netto-oppervlak = groot gewasmonster 

— > kleine standaardafwijking — > hoge betrouwbaarheid 

hoge betrouwbaarheid 

17 m2 

De voorgestelde situatie in figuur 2.11. is: 
- het bruto-oppervlak 2 * 18 m - 36 m2 

- het randoppervlak 38 * 0,5 m2 = 19 
- het netto-oppervlak 1 * 17 m' 
oorzaken en gevolgen hierbij zijn: 
- lange omtrek = lange rand 

— > grote standaardafwijking — > 
- klein netto-oppervlak = klein gewasmonster 

— > grote standaardafwijking — > lage betrouwbaarheid 

lage betrouwbaarheid 

In verband met de verhouding van netto-oppervlak en randoppervlak 
is een vierkant veldje beter dan een langgerekt veldje. 
Conclusie: Bij vierkante veldjes wordt een hogere betrouwbaarheid 
van de conclusies verwacht. 
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2.5.1.2. Afwijkende plekken (met doorgaans een ronde vorm) 

9 
FIGUUR 2.12. Vierkante veldjes FIGUUR 2.13. Langgerekte veldjes 

De voorgestelde situatie in figuur 2.12. is: 
- de afwijkende plek vult één veldje geheel 
oorzaken en gevolgen hierbij zijn: 
- sterk afwijkende waarneming 

— > sterk afwijkend gemiddelde — > slechte conclusies 
— > zeer grote standaardafw. — > zeer lage betrouwbaarheid 

De voorgestelde situatie in figuur 2.13. is: 
- de afwijkende plek vult meer veldjes ten dele 
oorzaken en gevolgen hierbij zijn: 
- iets afwijkende waarnemingen 

— > iets afwijkende gemiddelden — > matige conclusies 
— > iets grotere standaardafw. — > matige betrouwbaarheid 

In verband met afwijkende plekken is een vierkant veldje minder 
goed dan een langgerekt veldje. 
Conclusie: Bij langgerekte veldjes worden betere conclusies en een 
hogere betrouwbaarheid verwacht. 

2.5.1.3. De richting van het vruchtbaarheidsverloop 

Uit zeer uitvoerige blanco proeven is gebleken, dat verschillen in 
vruchtbaarheid in belangrijke mate door het ploegen worden genivel­
leerd, zodat er voornamelijk dwars op de ploegrichting verschillen 
in vruchtbaarheid overblijven. 

De voorgestelde situatie in figuur 2.14. is: 
- planten op lange veldjes evenwijdig aan de ploegrichting 

ondergaan veel invloed van het vruchtbaarheidsverloop 
oorzaken en gevolgen hierbij zijn: 
- zeer sterk afwijkende waarnemingen 

— > zeer sterk afw. gemiddelden — > zeer slechte conclusie 
— > zeer grote standaardafw. — > zeer lage betrouwbaarheid 
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FIGUUR 2.14. 

Langgerekte veldjes evenwijdig 

aan de ploegrichting 

FIGUUR 2.15. 

Vierkante veldjes 

FIGUUR 2.16. 

Langgerekte veldjes dwars op de 

ploegrichting 

onvruchtbaar vruchtbaar 

De voorgestelde situatie in figuur 2.15. is: 
- vierkante veldjes ondergaan veel invloed van het 

vruchtb.aarheidsverloop 
oorzaken en gevolgen hierbij zijn: 
- sterk afwijkende waarnemingen 

— > sterk afwijkende gemiddelden — > slechte conclusies 
— > grote standaardafwijking — > lage betrouwbaarheid 
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De voorgestelde situatie in figuur 2.16. is: 
- lange veldjes dwars op de ploegrichting ondergaan geen invloed 

van het vruchtbaarheidsverloop 
oorzaken en gevolgen hierbij zijn: 
- geen afwijkende waarnemingen 

— > geen afwijkende gemiddelden — > goede conclusies 
— > kleine standaardafwijking — > hoge betrouwbaarheid 

In verband met de richting van het vruchtbaarheidsverloop zijn 
langgerekte veldjes evenwijdig aan de ploegrichting en vierkante 
veldjes slecht; langgerekte veldjes dwars op de ploegrichting zijn 
goed. 
Conclusie: Bij langgerekte veldjes dwars op de ploegrichting worden 
goede conclusies en een hoge betrouwbaarheid verwacht. 

2.5.1.4. Het kiezen van een veldjesvorm 

In het algemeen geldt, dat het verstandig is om de veldjes op een 
veld zodanig te leggen, dat zoveel mogelijk plaatselijke, 
kleinschalige variabiliteit binnen ieder veldje komt en zo min 
mogelijk er tussen. Want dan lijken de veldjes onderling het meest 
op elkaar. De verschillen, die er uiteindelijk tussen de veldjes 
optreden, zullen dan weinig met de niet-te-beheersen-omstandigheden 
te maken hebben, maar voornamelijk met de objecten. Daaruit volgt, 
dat de conclusies zo goed mogelijk en tegelijk zo betrouwbaar 
mogelijk zullen zijn. 

In de meeste gevallen geven de beschouwingen over afwijkende 
plekken (2.5.1.2.) en de richting van het vruchtbaarheidsverloop 
(2.5.1.3.) de doorslag bij het kiezen van een veldjesvorm. Echter 
voor bemestingsproeven en voor meerjarige proeven zal enerzijds de 
verhouding van randoppervlak en netto-oppervlak (2.5.1.1.), maar 
anderzijds ook het gebruiken van brede randen van groot belang 
zijn. Dit laatste zal in 2.5.2.1. nog besproken worden. Helaas zijn 
al deze dingen onderling zeer tegenstrijdig, zodat voor elke proef 
een afweging van belangen nodig is. 

Er zijn verder nog enige bijzondere aspecten, die kunnen leiden tot 
een bepaalde veldjesvorm zoals: het vóórkomen van een niet te 
vermijden ploegvoor, drainreeksen en dergelijke. Hierbij zal in de 
meeste gevallen de richting van het vruchtbaarheidsverloop het 
zwaarste wegen (2.5.1.3.). 

Bij een grote ongelijkmatigheid van het perceel worden meestal de 
beste conclusies verkregen met lange veldjes, waarvan de lengte­
richting dwars op de ploegrichting ligt (2.5.1.3.). 

2.5.2. De grootte van de veldjes 

Men heeft theoretisch, statistisch afgeleid, dat - bij een gegeven 
grootte van het gehele proefveld - met kleine veldjes en veel 
parallellen een hogere betrouwbaarheid van de conclusies wordt 
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bereikt, dan met grote veldjes en weinig parallellen. Door een 
goede grootte van de veldjes te kiezen tracht men te voldoen aan 
het in 1.4.1. genoemde nivelleren van ongewenste effecten. 

2.5.2.1. Het oppervlak 

Het oppervlak van het nettoveldje en de breedte van de rand bepalen 
samen het oppervlak van het brutoveldje. 

Het aantal planten, dat bij een waarneming betrokken is, moet 
altijd groot zijn. Daarmee wordt bereikt, dat de invloed van de 
plantvariabiliteit op de te verwachten standaardafwijking niet 
ontoelaatbaar groot zal zijn. Want de variabiliteit van de 
individuele planten en de variabiliteit door niet-te-beheersen-
omstandigheden vormen tezamen de variabiliteit van de waarnemingen. 
Indien bij een waarneming veel planten betrokken zijn (zeker meer 
dan 25), is de variabiliteit van de planten niet erg meer van 
belang. Een nettoveldje moet daarom relatief veel planten bevatten 
van een wat heterogeen gewas (wellicht meer dan 40) en relatief 
minder van een meer homogeen gewas. De gewassen met een grote 
standruimte (bieten, aardappelen, mais, en dergelijke) hebben 
relatief grote nettoveldjes nodig. Ook een onregelmatige stand van 
een gewas (onder andere door legering) kan een motief zijn voor een 
groot nettoveldje. 

Bij sommige factoren van onderzoek, zoals grondbewerking, beweiding 
en dergelijke, zijn door de aard van de behandelingen zeer grote 
brutoveldjes noodzakelijk. In 3.2.3., 5.2.1. en 5.2.2. worden 
schema's besproken, waarmee hieraan toch is te ontkomen door het 
samenstellen van subblokken. 

Door randwerking kan de uitkomst van waarnemingen op het ene veldje 
ten dele afhankelijk zijn van het object van een buurveldje. Dat is 
ongewenst. Daarom worden alle waarnemingen verricht op nettoveldjes 
en daarom moet de rand ook voldoende breed zijn om zo'n afhanke­
lijkheid te voorkomen. Het hangt van de objecten af hoe breed de 
rand moet zijn. Bij bemestingen en bij oogsttijden zijn doorgaans 
brede randen nodig. Maar het toepassen van beschermstroken rond 
subblokken kan hiervoor een handige oplossing geven. Schema's met 
subblokken worden in 3.2.3., 5.2.1. en 5.2.2. besproken. 

11m 

12 m 

2m 3m 

FIGUUR 2.17. Een smalle rand in een langgerekt veldje 
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Een en ander kan aanleiding zijn om enigszins toe te geven op een 
gewenste veldjesvorm, zodat onuitvoerbaar grote veldjes worden 
vermeden. Vergelijk hiertoe de volgende drie figuren, waarin drie 
nettoveldjes voorkomen met telkens eenzelfde oppervlak van het 
nettoveldje: ongeveer 22 m2. De lengte richting van het veldje is 
telkens dwars op de ploegrichting geplaatst. 

De voorgestelde situatie in figuur 2.17. is: 
- netto-oppervlak 22 m2 

- randoppervlak 14 m2 

- bruto-oppervlak 36 m2 

dit heeft tot gevolg: 
— > brutoveldje 4 maal zo lang als breed 
— > bruto-oppervlak 1,5 maal netto-oppervlak 

Het veldje in figuur 2.17. heeft zowel een goede verhouding van 
lengte en breedte, als van bruto- en netto-oppervlak. Maar voor 
sommige objecten is de breedte van de rand onvoldoende. 

14 m 

FIGUUR 2 .18 . Een brede rand in een langgerekt ve ldje 

De voorgestelde s i t u a t i e in f iguur 2 .18. i s : 
- netto-oppervlak 22 m2 

- randoppervlak 4 8 m2 

- bruto-oppervlak 7 0 m2 

dit heeft tot gevolg: 
— > brutoveldje 3 maal zo lang als breed 
— > bruto-oppervlak 3 maal netto-oppervlak 

9 m 

6m 

FIGUUR 2.19. Een brede rand en een compromis voor de veldjesvorm 
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Het veldje in figuur 2.18. heeft een goede verhouding van lengte en 
breedte, maar een slechte verhouding van bruto- en netto-oppervlak. 
Het is geschikt voor objecten die een brede rand nodig hebben, maar 
de gehele proef wordt er doorgaans onuitvoerbaar groot van. 

De voorgestelde situatie in figuur 2.19. is: 
- netto-oppervlak 21 r 
- randoppervlak 33 m2 

- bruto-oppervlak 54 m2 

dit heeft tot gevolg: 
— > brutoveldje 1,5 maal zo lang als breed 
— > bruto-oppervlak 2,5 maal netto-oppervlak 

Het veldje in figuur 2.19. heeft zowel een slechte verhouding van 
lengte en breedte, als van bruto- en netto-oppervlak. Maar het is 
wel geschikt voor objecten, die een brede rand nodig hebben en het 
oppervlak van de gehele proef blijft binnen uitvoerbare grenzen. 

Indien een brede rand noodzakelijk is, vraagt een goede vorm van de 
veldjes (te) veel ruimte en werk. 

Een minder goede vorm is een aanvaardbaar compromis om de 
uitvoerbaarheid van de proef te verbeteren. 

2.5.2.2. Preciese afmetingen 

Gewoonlijk zal men de preciese afmetingen van het brutoveldje 
moeten aanpassen aan de werkbreedten van landbouwmachines en/of 
aan de standruimte van het gewas. Speciaal bij proeven met de 
factor standruimte kan deze aanpassing soms heel lastig zijn. 

2.5.3. Bemonstering van het nettoveldje 

Het is soms onmogelijk om alle planten van het nettoveldje 
gezamenlijk als gewasmonster te nemen, omdat zo'n monster 
onhandelbaar groot is. Daarnaast is het vaak nodig om verschillende 
monsters voor verschillende soorten gewasverwerking te nemen. Er 
zal dan een bemonstering van het nettoveldje uitgevoerd moeten 
worden. Een goede methode daarvoor is het verzamelde gewas van het 
gehele nettoveldje te bemonsteren met een voor dat gewas geschikte 
monsterboor. Bij gras bijvoorbeeld is dit een eenvoudige werkwijze. 
Bij enkele gewassen zal het mogelijk zijn om het geoogste product 
met een hakselmolen te verkleinen en daarna te bemonsteren. Maar 
bij een aantal gewassen is ook dit onuitvoerbaar. Het zal dan nood­
zakelijk zijn om toch alle planten van het nettoveldje gezamenlijk 
als monster te nemen. Dit kan zelfs een motief zijn om het netto­
veldje niet al te groot te nemen. 

Indien er noch met een monsterboor, noch met een hakselmolen 
gewerkt kan worden en indien ook niet alle planten gezamenlijk 
genomen kunnen worden, moet men planten volgens een loting uit het 
nettoveldje nemen (het opstellen van lotingen wordt in 3.1.2. 
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besproken). Eerst krijgen alle planten van het nettoveldje een 
volgnummer. Daarna kiest men de nummers van de in het monster op te 
nemen planten met behulp van een loting. Deze werkwijze moet voor 
ieder veldje worden herhaald met voor ieder veldje een nieuwe 
loting. Dat is veel werk, maar het is de enige goede werkwijze. 

In plaats daarvan worden vaak eenvoudiger - maar minder goede -
methoden toegepast om een monster te verkrijgen. Het is volslagen 
onjuist om systematisch een op een bepaalde wijze gesitueerde 
monsterplek uit alle nettoveldjes als monsters te bestempelen. 
Daarmee gaat de langgerekte vorm van de veldjes verloren en daar­
door gaat zeer veel reeds uitgevoerd werk verloren. Iets minder 
onjuist is het om twee van zulke monsterplekken, die zo ver 
mogelijk van elkaar af liggen, te nemen. Weer iets minder onjuist 
is het om één rij (of enkele rijen) planten, die in de lange 
richting van het veldje ligt (liggen) als monster te nemen. Helaas 
gooit men vaak het werk van vele voorgaande maanden weg door een 
onjuiste bemonstering tijdens de oogst van een proefveld. Het is 
verstandiger om betrekkelijk kleine nettoveldjes te nemen, die men 
bij de oogst goed kan verwerken, dan dit soort fouten te maken. 

2.6. Enkele potproblemen 

Het grootste probleem, dat zich voordoet bij potproeven, is de 
onverwacht grote heterogeniteit van de plekken in een plantenkas of 
klimaatruimte. In dat opzicht is het voordelig als men een proef 
buiten kan nemen. Maar gewoonlijk verricht men het onderzoek in 
potten, wanneer men omstandigheden zoekt, die buiten niet gevonden 
kunnen worden. Het is dan noodzakelijk, dat men de heterogeniteit 
van de binnenruimte enerzijds accepteert en dat men er anderzijds 
deskundig mee om gaat. In het volgende worden de problemen alleen 
genoemd. In 3.5. zal worden besproken, hoe zulke problemen door het 
handig inrichten van schema's worden opgevangen. 

2.6.1. 'Randen'; dat wil zeggen beschermpotten 

Potten zijn gewoonlijk zo klein ten opzichte van de plantgrootte, 
dat er geen mogelijkheid is om een rand in aanmerking te nemen, 
zoals bij veldjes. Meestal moeten de planten in een pot gezien 
worden als afzonderlijke planten en niet als een gewas. Dat geldt 
ook als er meer dan één plant in een pot staat. Vaak komt daar nog 
bij, dat de potten niet zover uiteen (kunnen) worden gezet, dat de 
planten werkelijk alleen staan. Er is dan noch sprake van een 
gewas, noch van individuele planten. De randwerking bovengronds is 
bij potproeven dan ook vaak een lastig en onmeetbaar probleem. De 
uitkomsten van de waarnemingen aan een potplant zullen ten dele 
afhangen van de objecten van de planten in buurpotten. 

In veel gevallen zou het ook onjuist zijn om de potten zover uiteen 
te zetten, dat de planten van naast elkaar staande potten 'elkaar 
niet merken'. Want de dingen, die men onderzoekt, moeten vaak enige 
geldigheid hebben voor gewassen. Daarvoor is het dan toch nodig, 
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dat de proefpotten ondanks de genoemde randwerking betrekkelijk 
dicht bij elkaar staan en dat ze bovendien worden ingesloten door 
een cordon van beschermpotten. Op die wijze wordt voorkomen, dat 
planten in sommige proefpotten zeer grote afwijkingen in randeffect 
zullen hebben ten opzichte van andere. 

Bij kiemproeven, waar men de planten niet uit laat groeien, zijn 
beschermpotten soms overbodig. Het hangt er van af wanneer een 
kiemproef beëindigd wordt. Wanneer men de kiemplanten boven de 
wanden van de potten laat uitgroeien, zijn er beschermpotten nodig. 
Wanneer men de proef werkelijk tot kieming beperkt, zullen de 
kiemplanten geen invloed van planten in buurpotten ondervinden. 
Er is dan geen sprake van een gewas. 

Ten onrechte worden 'beschermpotten' wel 'randpotten' genoemd. In 
de omschrijving van begrippen, vóór in dit boek, komt het begrip 
'randpot' echter niet voor. 

Alle planten in een potproef ondervinden randeffecten. Alleen 
extreme randeffecten ten gevolge van lege ruimte kunnen vermeden 
worden door beschermpotten. 

2.6.2. Variabiliteit ten gevolge van de potplaatsing 

Het dicht bij elkaar plaatsen van potten garandeert nog op geen 
enkele wijze, dat de planten met op elkaar gelijkende niet-te-
beheersen-omstandigheden te maken hebben. Door het plaatsen van 
beschermpotten zijn maar weinig verstoringen te verhelpen, want de 
plaatselijke heterogeniteit in een plantenkas of klimaatruimte is 
daarvoor te groot en te grillig. Ook gaat het in dit soort proef-
ruimten maar nauwelijks op, dat de niet-te-beheersen-omstandigheden 
een min of meer regelmatig verloop hebben. Integendeel, er zijn 
veel abrupte overgangen van de ene soort omstandigheden naar de 
andere. Omstandigheden op tafels, die midden in een ruimte staan, 
zijn zelden vergelijkbaar met omstandigheden op tafels, die aan de 
wand van een ruimte staan. Dakspanten en kozijnen van kassen 
veroorzaken kleinschalige, maar soms sterke verschillen van 
omstandigheden door schaduwwerking en/of door beïnvloeding van de 
ventilatiewind. Onder andere daardoor kunnen op korte afstand 
veranderingen van temperatuur optreden, zowel bovengronds als 
ondergronds. In samenhang met temperatuur en wind kan de lucht­
vochtigheid, waarmee een (deel van een) plant te maken heeft, sterk 
beïnvloed worden. 

Het is dan ook niet uitgesloten, dat planten in ver van elkaar 
staande potten soms meer op elkaar gelijkende niet-te-beheersen-
omstandigheden treffen dan dicht bij elkaar staande. 

Het is daarom nodig om in een kas of klimaatruimte een indruk te 
krijgen van een patroon van niet-te-beheersen-omstandigheden. Het 
kan erg moeilijk zijn om vergelijkbare plaatsen te (her)kennen. Hoe 
meer men daarin slaagt, hoe beter de potproef kan worden opgezet. 
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Het kan dan ook zin hebben om vooraf plaatselijk metingen te 
verrichten onder andere van lichtintensiteit, ventilatiewind, 
relatieve vochtigheid, en dergelijke. Vaak zullen maar weinig 
potten onderling vergelijkbare plaatsen kunnen krijgen. De kennis, 
die men vooraf over een kas of klimaatruimte verzamelt, kan men 
benutten bij de opstelling van het schema. Voor potproeven krijgt 
dit in 3.5. speciale aandacht. 

Verrijdbare opstellingen (karren) kunnen, onopgemerkt door de 
betrokken onderzoeker, op een zeer ingrijpende wijze een andere 
plaats krijgen. Maar de onderzoeker zelf kan door het verrijden van 
karren bewerken, dat de structuur van de grond in de potten met de 
tijd verandert. Daarmee worden niet-te-^-beheersen-omstandigheden 
veroorzaakt, die eventueel direct gekoppeld zijn aan sommige objec­
ten. En dat veroorzaakt dan miswijzingen in sommige objectgemid­
delden. Het is ten eerste nodig, dat karren worden opgenomen in de 
organisatie van het schema (speciaal voor potproeven in 3.5.). Ten 
tweede is het van belang, dat de karren een onderling vergelijkbare 
'wegligging' hebben. Ten derde is een goed uitgebalanceerd 
rijschema nodig, waarbij alle karren even vaak en even ver rijden. 

Ook bij niet-verrijdbare opstellingen worden de potten soms regel­
matig verplaatst in verband met watervoorziening of ten behoeve van 
het verrichten van waarnemingen. Het is dan van groot belang om de 
potten allemaal even vaak te verplaatsen en vooral zeer voorzich­
tig. De structuur van de potgrond wordt gewijzigd door potten, die 
in een vaste opstelling staan, even heen en weer te rijden naar een 
ander gebouw, waar een bepaalde meetapparatuur is opgesteld. Indien 
die werkwijze onvermijdelijk is, zal dat wel met alle potten van 
een proef even vaak moeten gebeuren om te vermijden, dat sommige 
objecten in dit opzicht gewijzigd worden en andere niet. Het is 
zelfs denkbaar, dat men deze verstoring doelbewust als object in 
een proef opneemt. 

Voordat men de opzet van een potproef kan ontwerpen, is een 
grondige bestudering van de niet-te-beheersen-omstandigheden 
in de proefruimte noodzakelijk. 

2.6.3. Variabiliteit ten gevolge van de wijze van verzorging 

Bij potten wordt op een kunstmatige wijze voorzien in de 
verstrekking van grond, water, lucht, licht, en dergelijke. 

Bij sommige potproeven wordt met grond gewerkt. Het is van belang 
om de grond in alle potten even stevig aan te drukken. Daarnaast 
kan men in veel gevallen zorgen, dat de grond zorgvuldig gemengd 
wordt en homogeen van samenstelling is. Dit is met een speciale 
mengmolen voortreffelijk te bereiken, wanneer die wordt ingezet om 
de grond van alle potten tegelijk of telkens voor een deel daarvan 
te mengen. (Zie ook 3.6.1. voor de organisatie van de verzorging.) 
Hoewel de structuur van de grond door het gebruik van een mengmolen 
ingrijpend wordt gewijzigd, wordt wel vermeden, dat er grote 
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verschillen zijn in water opnemend vermogen van de grond en van de 
beluchting. Deze twee factoren kunnen zeer grote verschillen in 
niet-te-beheersen-omstandigheden teweeg brengen, terwijl ze eigen­
lijk wel beheerst kunnen worden. 

Het plaatsen van enige potten in een ondiepe bak om ze op een 
handige en vlotte wijze van water te voorzien, veroorzaakt dat een 
dergelijk stel potten een eenheid vormt in dat opzicht. Potten, die 
op een andere bak staan, vormen een andere eenheid. Het vergelijken 
van potten van de ene bak met die van een andere bak kan daarbij 
verstoord worden door een aanzienlijk verschil in niet-te-beheer-
sen-omstandigheden. 

Indien men potten met kunstlicht bijverlicht (om beïnvloeding van 
de daglengte en dergelijke te verkrijgen), zullen planten, die 
dicht bij een lamp staan, veel meer licht krijgen dan andere 
planten. Het ligt aan de onderlinge afstand van de lampen en van de 
potten in welke mate hierdoor een zeer grillige en eventueel grote 
heterogeniteit ontstaat. Door min of meer puntvormige lichtbronnen 
te vermijden en door enigszins spiegelende wanden in een klimaat­
ruimte aan te brengen, kan men dit effect in hoge mate vermijden. 

Door het bijplaatsen in een kas of klimaatruimte van apparatuur 
voor luchtbevochtiging kan een grillige en grote heterogeniteit 
optreden in relatieve vochtigheid, in ventilatie wind en daardoor 
dan ook in temperatuur van plantendelen of gehele planten. Indien 
de luchtbevochtiging in de algemene luchtvoorziening wordt opge­
nomen kunnen er meer gelijkmatige niet-te-beheersen-omstandigheden 
worden verwacht. 

Als de variabiliteit van zulke niet-te-beheersen-omstandigheden 
ernstige vormen aanneemt, kan men zich terecht afvragen of sommige 
proefopstellingen wel bruikbare resultaten kunnen opleveren. 

De wijze van verzorging van potproeven veroorzaakt vaak effecten 
van niet-te-beheersen-omstandigheden, die groter zijn dan de 
effecten van de te onderzoeken objecten. 

2.6.4. Plantdichtheid en de afmetingen van potten 

Potproeven worden niet genomen om veldproeven te vervangen, maar om 
proeven te nemen, die op het veld onuitvoerbaar zijn. Toch dienen 
potproeven om kennis te verzamelen over planten, die gewoonlijk op 
een veld verbouwd worden. Een van de belangrijkste verschillen is, 
dat op een veld een gewas van met elkaar concurrerende planten 
staat en dat in potten slechts zelden sprake is van een gewas. 
Meestal gaat het om individuele planten per pot. Daardoor heeft een 
onderzoeker bij een potproef vaak veel last van de individuele 
plantvariabiliteit en daarom probeert men dan om meer dan één plant 
per pot te gebruiken. Hiermee wordt een proef ten aanzien van de 
plantvariabiliteit weinig, maar wellicht merkbaar, verbeterd. In 
feite zou men veel planten per pot moeten gebruiken, wel 25 of 
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meer, om de last van de individuele plantvariabiliteit voldoende te 
onderdrukken. Dat is vrijwel nooit mogelijk. Maar deze terechte 
wens leidt vaak tot het probleem, dat te weinig planten toch een te 
dichte stand hebben. Want terwijl het aantal planten per pot nog 
veel te laag is om de last van de individuele variabiliteit van de 
planten enigszins te matigen, is de plantdichtheid al veel groter 
dan ooit in een gewas optreedt. Bij iedere proefopzet opnieuw moet 
men afwegen: enerzijds hoe erg de individuele plantvariabiliteit de 
proefresultaten verstoort en anderzijds hoe sterk de afwijkende 
'gewasomstandigheden' zijn waarin de planten in potten verkeren. 

Bij potproeven met één plant per pot dragen de variabiliteit door 
niet-te-beheersen-omstandigheden en de variabiliteit van de indivi­
duele planten gelijkelijk bij aan de variabiliteit van de proef. In 
potproeven met meer dan één plant per pot is de standdichtheid vaak 
te groot. 
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2.7. Vraagstukken 

Het is de bedoeling, dat de lezer zich bij de beantwoording van de 
vragen zoveel mogelijk inleeft in een werkelijke gang van zaken en 
van daar uit een antwoord formuleert. Zo'n antwoord kan dus soms 
twijfel of zelfs ongenoegen uitdrukken omtrent de voorgelegde 
situatie en dat hoort af en toe bij een werkelijke gang van zaken. 
De schrijver heeft niet gestreefd naar steriele vragen, waarop even 
steriele antwoorden passen. 

Vraagstuk 2.7.1. 

Een onderzoeker neemt twee proeven met P-giften. De objecten in 
deze proeven zijn: 
P0 = geen P-gift 
Px = 40 kg/ha P3 = 120 kg/ha 
P2 = 80 kg/ha P4 = 160 kg/ha 

Voor de te gebruiken mestsoort sluit hij zich aan bij de ter 
plaatse gangbare praktijk. Eén van deze beide proeven ligt in de 
Betuwe; daar gebruikt men superfosfaat. De andere ligt op de 
Veluwe; waar men slakkenmeel gebruikt. 

Beantwoord en licht toe: 

Geven deze proeven inzicht in de interactie van P-soort en 
P-hoeveelheid. 

Vraagstuk 2.7.2. 

Specie voor metselwerk bevat globaal 30% cement + kalk en 7 0% zand. 
Uit de praktijk blijkt, dat de breeksterkte van het metselwerk 
wordt beïnvloed door de verhouding van cement en kalk. 

Praktisch bruikbare verhoudingen liggen tussen: 30% cement + 0% 
kalk en 6% cement + 24% kalk. Daarom heeft men een oriënterende 
proef uitgevoerd, waarin de volgende drie objecten zijn onderzocht: 
Object A = 30% cement + 0% kalk 
Object B = 18% cement + 12% kalk 
Object C = 6% cement + 24% kalk 

De breeksterkte van het metselwerk heeft men bij die objecten 
gemeten, door kleine standaardmuurtjes met een speciale breekbank 
te breken. De gemiddelde resultaten zijn: 
Xß = 125 kg 
xB = 95 kg 
xc = 80 kg 

In een nieuwe proef wil men nauwkeuriger bepalen welke verhouding 
van cement en kalk het sterkste metselwerk oplevert. Men wil onder 
andere een gedetailleerde grafiek tekenen van de breeksterkte tegen 
de verhouding van cement en kalk. 
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Beantwoord en licht toe: 
a. Noem de factor(en) van onderzoek, die in deze proef van belang 

is (zijn). 
b. Kies nieuwe objecten voor de nieuwe proef. Geef er een 

omschrijving van. 
c. Hoeveel parallellen zijn minstens nodig. 

Vraagstuk 2.7.3. 

In een graslandproef wil men het effect van N-bemesting op de 
opbrengst onderzoeken. Niet alle soorten N-meststoffen zullen bij 
een gelijke N-gift eenzelfde resultaat geven. Er is een perceel ter 
beschikking met vier akkers, die 10 m breed en zeer lang zijn. Het 
is bekend, dat er duidelijke verschillen in vruchtbaarheid zijn 
tussen de akkers onderling. In de lengterichting van de akkers is 
een zwak vruchtbaarheidsverloop. Het is de bedoeling om met een 
motormaaier, met een maaibalk van 1,50 m breed, in 6 sneden de 
jaaropbrengst te bepalen. De proef wordt voor oriëntatie opgezet. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Welke factoren van onderzoek neemt u in de proef op. 
b. Kies varianten voor deze factoren en geef er een omschrijving 

van. 
c. Welke objecten neemt u in de proef op. 
d. Hoeveel parallellen zijn nodig. 
e. Welke veldjesafmetingen past u toe, zowel bruto als netto. 

Vraagstuk 2.7.4. 

U wilt een veldproef uitvoeren voor onderzoek naar het effect van 
rijenafstanden op de opbrengst van een graan. De interessante 
rijenafstanden zijn: 25 cm, 33 1/3 cm en 40 cm. U verwacht een o(x) 
van 5% van de gemiddelde opbrengst van alle objecten. Tijdens de 
proefopzet neemt u aan, dat de toekomstige S(x) daaraan gelijk zal 
zijn. Bij een betrouwbaarheid van 99% wilt u graag de conclusie 
kunnen trekken 'er is verschil', indien het beste object ten minste 
7% meer opbrengt dan het minste object. 

Er is een perceel ter beschikking, dat voldoende groot is om de 
proef aan te leggen. Het is gedraineerd met drainbuizen, die in de 
lengterichting lopen en die op een onderlinge afstand van ongeveer 
12 m liggen. In die lengterichting treedt een zwak verloop in de 
vruchtbaarheid op. Langs één van de korte zijden loopt een sloot. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Welke zijn juiste afmetingen van de veldjes (bruto en netto). 
b. Hoeveel parallellen zijn nodig. 
c. Hoe situeert u de veldjes op dit perceel. Geef de juiste 

afmetingen van de gehele proef. Denk hierbij aan de benodigde 
keerruimte ten behoeve van landbouwmachines. Maak eventueel 
een tekening. 
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3. HET SCHEMA 

Het schema is het belangrijkste middel om de invloed van de niet-
te-beheersen-omstandigheden enerzijds te beteugelen en anderzijds 
in een gewenste baan te leiden. De principes, waarmee schema's 
bedacht zijn, stammen uit veldonderzoek. Daarom zal de constructie 
van schema's worden ingeleid met behulp van veldproeven. Vervolgens 
zal in 3.4. en 3.5. worden bezien hoe de schema's worden toegepast, 
zowel bij veldproeven als bij potproeven. 

Door het kiezen van een geschikt schema wordt er naar gestreefd om 
te voldoen aan de in 1.4.1. genoemde nivellering, aan het in 1.4.2. 
genoemde inbrengen van een toevals-aspect, aan het in 1.4.3. 
genoemde schatten van ongewenste effecten. Tenslotte leidt de keuze 
van een schema tot de in 1.4.4. genoemde doeltreffendheid, maar 
bovendien kan men die doeltreffendheid soms binnen een gekozen 
schema nog beïnvloeden. 

Het kiezen van een schema vereist, dat de ontwerper van een proef 
zich terdege verdiept in de plaatselijk aanwezige structuur van de 
niet-te-beheersen-omstandigheden. Bij de bespreking van de veld-
problemen in 2.5. is een en ander aangegeven betreffende veel voor­
komende structuren op het veld. Bij de bespreking van de potpro-
blemen in 2.6. bleek, dat het ontdekken van een structuur daar veel 
moeilijker ligt, omdat er weinig algemene structuren zijn. Het 
kiezen van een schema is zo belangrijk, omdat men daarmee, al in 
een heel vroeg stadium van het onderzoek, een model vastlegt voor 
een (statistische) analyse van de te zijner tijd te verkrijgen 
resultaten. Dat model zal dan doeltreffend moeten zijn ten aanzien 
van de voorkomende structuur van niet-te-beheersen-omstandigheden. 
Het is dan ook onmogelijk om eerst een schema te kiezen en na 
voltooien van de proef een ander analyse-model. 

Door het kiezen van een schema, legt men het model voor de analyse 
vast. Achteraf is geen nieuwe keus mogelijk. 

Dit hoofdstuk geeft een globaal inzicht in enkele schema's. In 
hoofdstuk 4 wordt de samenhang tussen schema en analyse-model 
uitgewerkt. 

3.1. Systeem of loting 

Het is nog geen 100 jaar geleden, dat onderzoekers probeerden om 
met behulp van slimme en vaak ingewikkelde systematische rang­
schikkingen van objecten een beteugeling van de niet-te-beheersen-
omstandigheden te bereiken. Uiteraard lukte dat gedeeltelijk. Maar 
de gebreken van een systematische rangschikking van de objecten in 
een proef zijn: 
a. de in 1.4.1. genoemde nivellering vindt op een niet te achter­

halen wijze plaats. 
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b. het in 1.4.2. genoemde toevals-aspect wordt niet aangebracht en 
daarom ontstaat er geen maat voor de variabiliteit noch in het 
algemeen, noch voor de gemiddelden. Het feit, dat de berekening 
van een standaardafwijking uiteraard uitgevoerd kan worden 
veranderd hieraan niets, omdat zulk rekenwerk geen fundament 
heeft, waaraan de betekenis ervan ontleend kan worden. 

c. de in 1.4.3. genoemde ongewenste effecten kunnen niet worden 
geschat, omdat ze vermengd zijn met effecten van de objecten. 

d. de in 1.4.4. genoemde doeltreffendheid van de proef kan niet via 
het schema beïnvloed worden, omdat de berekening van de variabi­
liteit niet mogelijk is. 

Bij alle systemen, hoe vernuftig dan ook en hoe efficiënt dan ook, 
is de betrouwbaarheid onbekend, omdat de basis voor een kansbere­
kening altijd ontbreekt. 

3.1.1. De betekenis van loten 

In ieder blok en/of subblok van een proef worden telkens twee 
structuren over elkaar heen geplaatst en daardoor aan elkaar 
gekoppeld. 
- De ene, geenszins toevallige, structuur wordt gevormd door de 

niet-te-beheersen-omstandigheden op een veld, in een kas of 
klimaatruimte. Ieder effect daarvan heeft een oorzaak, die bij 
intensief onderzoek wellicht te achterhalen valt. Maar gewoonlijk 
zijn die oorzaken en hun effecten voor een proef niet interes­
sant. Ze vormen voor de onderzoeker een ballast, die hij graag 
zou willen vermijden. 

- De andere, door de onderzoeker bedachte structuur, wordt gevormd 
door de objecten, waarvan de effecten bestudeerd zullen worden. 

De interessante effecten worden daarom altijd vertroebeld door 
niet-interessante effecten. 

Door een (beperkte) loting worden deze twee structuren op een 
aselecte wijze aan elkaar gekoppeld. Wanneer de onderzoeker kans­
berekening (zie 1.5.1.2.) toepast bij de analyse van de proefresul­
taten, kan hij die koppeling gedeeltelijk verbreken. Daardoor kan 
hij onderscheid maken tussen de door hem te onderzoeken effecten en 
de effecten van de niet-te-beheersen-omstandigheden. Zie ook nog 
4.2.1.3., waar de betekenis van loten voor de interpretatie van de 
proefresultaten ter sprake komt. Bovendien kan de berekening van de 
variabiliteit worden uitgevoerd, zodat kan worden aangegeven hoe 
betrouwbaar een conclusie is, die uit de proefresultaten volgt. 
Zonder loten is de variabiliteit van de proef en daardoor de 
betrouwbaarheid van de conclusies onbekend. Men kan zelf overtuigd 
zijn van de juistheid van conclusies, maar men zal een ander nooit 
een maat voor de geloofwaardigheid aan kunnen bieden. 
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3.1.2. Het opstellen van een loting 

Er zijn in de literatuur op diverse plaatsen goede, en minder goede 
lotingstabellen te vinden. Sommige tabellen geven direct rangschik­
kingen van een groep getallen. Die tabellen zijn gewoonlijk nogal 
beperkt van omvang, zodat het veelvuldig gebruik ervan leidt tot 
het gebruiken van een beperkt gedeelte van alle mogelijke rang­
schikkingen. Andere tabellen geven een groot aantal gelote getal­
len, waaruit men zelf, door een bepaalde procedure van werken, 
gelote rangschikkingen kan verkrijgen. Indien men zorgvuldig en met 
een goede procedure getallen uit zo'n tabel gebruikt is dat een 
goede methode om lotingen op te stellen. 

Een lotingstabel, waaruit men zelf gelote rangschikkingen opstelt 
bevat bijvoorbeeld gelote getallen van twee cijfers. In zo'n tabel 
komen de getallen, 00 tot en met 99, ieder een groot aantal malen 
voor. Ze staan niet telkens gegroepeerd van 00 tot en met 99; maar 
ze staan in één gelote volgorde allemaal door elkaar. 

Met de onderstaande procedure verkrijgt men daaruit lotingen van 
n getallen. Daarbij moeten, in punt 4, de tabelwaarden door een 
gekozen deler 'd' worden gedeeld. Wanneer d deelbaar is op 100, 
zijn alle tabelwaarden acceptabel. Wanneer d niet deelbaar is op 
100, bereken dan 100/d = q. Kap q af op een geheel getal. De 
tabelwaarden vanaf q*d tot en met 99 zijn nu niet acceptabel. 
(Voorbeeld: Als d = 6, is q = 16; dan zijn 96, 97, 98 en 99 niet 
acceptabel.) Het is het eenvoudigst om d deelbaar op 100 te kiezen. 
Dus 2, 4, 5, 10, 20, 25, 50 of 100. 

Procedure voor het opstellen van lotingen van n getallen: 
1. kies een deler d, die gelijk is aan n of groter dan n 
2. bepaal een beginplaats in de tabel, zonder zoeken 
3. stel een richting vast, waarin men de tabel doorlopen wil 
4. deel de tabelwaarde, die aan de beurt is, door d, 

als die tabelwaarde acceptabel is 
5. schrijf de rest van de deling op, 

als de rest kleiner is dan n 
6. vervang iedere rest 0 door n 
1. herhaal de punten 4 t/m 6, 

totdat alle n verschillende resten minstens éénmaal voorkomen 
8. schrap van voor af alle dubbelen uit de reeks resten, 

hiermee is één gelote rangschikking van n getallen klaar 
9. ga verder bij punt 4 

als er nog meer rangschikkingen van n getallen nodig zijn. 

In geval van nood kan men gelote rangschikkingen verkrijgen uit een 
telefoonboek van een plaats met minstens 10000 abonné's. Daaruit 
worden de laatste twee cijfers van de telefoonnummers opgevat als 
tabel van gelote getallen, die men dan met behulp van een goede 
werkprocedure gebruikt. Dit is een betrekkelijk slechte methode, 
maar toch is het beter dan het geknoei met gescheurde stukjes 
papier, die in een bus of doos worden geschud. 
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Een goede methode om gelote rangschikkingen te verkrijgen is via 
een lotingsprogramma uit een computer. Maar daarbij moet men zich 
wel overtuigen, dat het programma goed werkt. Alle lotings proce­
dure's van computers geven bij een onjuiste programmering voortdu­
rend dezelfde rangschikkingen. Er is dan dus geen sprake van loten. 
Men kan zich hiervan overtuigen door enkele malen eenzelfde rang­
schikking op te vragen en daar tussenin telkens een geheel andere 
opdracht aan de computer te geven. De verkregen rangschikkingen 
zullen verschillend moeten zijn. 

3.2. Vier eenvoudige schema's 

3.2.1. Volledige loting 

Het ontwerpen van een schema geschiedt vanuit een volledige en 
systematische opsomming van alle voorkomende veldjes of potten (een 
bepaald systeem dus). Zo'n opsomming wordt een basisschema genoemd. 
In tabel 3.1. staat een voorbeeld van een basisschema voor een 
proef met vier objecten, ieder met zes parallellen. In dit basis­
schema staan de Ie parallellen van de objecten bij elkaar, vervol­
gens staan de 2e parallellen bij elkaar, enz. Deze tabel zal als 
uitgangspunt dienen voor het ontwerpen van een 'volledige loting' 
en later in 3.2.2. van een 'blokkenproef'. 

Een schema met een volledig gelote rangschikking wordt verkregen 
door bij het basisschema van tabel 3.1. de veldjenummers of 
potnummers in een door loting verkregen volgorde bij te schrijven. 
Daaruit ontstaat tabel 3.2. en tenslotte figuur 3.1. 

In een volledige loting is de nivellering (1.4.1.) afhankelijk van 
het toeval (= de loting): De niet-te-beheersen-omstandigheden en, 

TABEL 3.1. Het basisschema voor 
een volledige loting en voor een blokkenproef 

par I II III IV V VI 

o b j A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D 

TABEL 3 . 2 . Een v o l l e d i g g e l o o t s chema 

par 

obj 
lot 

par 

obj 
lot 

A 
22 

A 
2 

B 
23 

I 

C 
17 

IV 

B 
7 

C 
16 

D 
18 

D 
4 

A 
19 

A 
6 

II 

B 
10 

B 
24 

C 
8 

V 

C 
15 

D 
12 

D 
9 

A 
5 

A 
21 

III 

B 
13 

C 
11 

VI 

B 
14 

C 
20 

D 
1 

D 
3 
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FIGUUR 3.1. 

De plattegrond 

afgeleid uit 

tabel 3.2. 

FIGUUR 3.2. 

Regelmatig 

verlopende 

omstandigheden 

FIGUUR 3.3. 

Onregelmatig 

verlopende 

omstandigheden 

voor zover aanwezig, de randwerking beïnvloeden de gemiddelden op 
een toevallige wijze. Dit geldt ook wanneer de niet-te-beheersen-
omstandigheden een speciaal patroon vormen, zoals de in figuur 3.2. 
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en figuur 3.3. voorgestelde vruchtbaarheidsverlopen. Er kan een 
standaardafwijking berekend worden (1.4.2.) zodat de variabiliteit 
van de gemiddelden bekend is. Bij dit schema kan men ongewenste 
effecten niet schatten (1.4.3.) en kan men de doeltreffendheid 
(1.4.4.) niet beïnvloeden. Daarom is een volledige loting niet 
altijd een bruikbaar schema. Op een veld voldoet het gewoonlijk 
niet; bij potten soms wel. 

3.2.2. Blokkenproef 

Door niet volledig te loten maar beperkt, kan men een meer bruik­
baar schema ontwerpen. Het systeem van het basisschema blijft ten 
dele behouden door in tabel 3.1. de groepering van de parallellen 
te handhaven. De Ie parallellen van de vier objecten noemt men blok 
1, de 2e parallellen blok 2, enz. Ieder blok bevat dus telkens vier 
objecten. Vervolgens wordt de volgorde van de objecten in ieder 
blok geloot. Dit schema noemt men een 'blokkenproef'. Aldus ont­
staat tabel 3.3. en tenslotte figuur 3.4. en figuur 3.5. 

TABEL 3.3. Een blokkenproef schema 

p a r 

o b j 
l o t 

I 

A B C D 
2 1 4 3 

I I 

A B C D 
1 2 3 4 

I I I 

A B C D 
2 1 4 3 

IV 

A B C D 
2 4 3 1 

V 

A B C D 
1 3 2 4 

VI 

A B C D 
1 4 2 3 

Er is nu bereikt, dat tussen de blokken als geheel uitsluitend 
verschillen in niet-te-beheersen-omstandigheden voorkomen. Terwijl 
binnen de blokken zowel verschillen tussen de objecten als ver­
schillen in niet-te-beheersen-omstandigheden voorkomen. Mogelijke 
vruchtbaarheidsverlopen zoals in de figuren 3.2. en 3.3. komen 
grotendeels tot uiting in de blokeffecten. Daarnaast vormen ze voor 
een klein deel niet-te-beheersen-omstandigheden binnen de blokken. 
Deze gedachtengang gaat op zolang men kan verwachten, dat de 
verschillen in niet-te-beheersen-omstandigheden tussen de blokken 
groter zijn dan binnen de blokken. Naarmate er echter meer veldjes 
of potten per blok zijn, kan dat steeds minder verwacht worden en 
dan verliezen de blokken hun betekenis (zie verder 3.4.3. en 
3.5.3. ). 

In een blokkenproef is de nivellering (1.4.1.) afhankelijk van het 
toeval: De niet-te-beheersen-omstandigheden en, voor zover aanwe­
zig, de randwerking beïnvloeden de gemiddelden op een toevallige 
wijze. Bij de blokkenproef worden de gemiddelden in het algemeen 
minder beïnvloed door de niet-te-beheersen-omstandigheden dan bij 
de volledige loting. De variabiliteit van de gemiddelden is bekend 
omdat er een standaardafwijking berekend kan worden (1.4.2.). In 
een blokkenproef zijn de niet-te-beheersen-omstandigheden per blok 
gegroepeerd. Het effect ervan, dat voor het onderzoek ongewenst is 
(1.4.3.), wordt geschat in de blokeffecten, die dan niet meer mee 
tellen bij de berekening van de standaardafwijking. Daardoor 
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FIGUUR 3.6. Een plattegrond voor een blokkenproef bij twee factoren: 

Rassen en N-giften 

verwacht men bij een blokkenproef een kleinere standaardafwijking 
dan bij een volledige loting en daarom verwacht men scherpere 
conclusies. De in 1.4.4. genoemde doeltreffendheid kan men bij de 
blokkenproef niet beïnvloeden. 

De objecten in een proef kunnen tot één factor behoren. In boven­
genoemde voorbeelden met vier objecten kunnen er bijvoorbeeld vier 
rassen of vier hoeveelheden zijn. Maar de objecten kunnen ook tot 
twee (of meer) factoren behoren. In de proef van figuur 3.6. komen 
de factoren Rassen (varianten R-̂  en R2 ) en N-giften (varianten N^, 
N 2 ' N3 e n N4) v o o r - D e objecten omvatten dan alle acht combinaties 
van de varianten. Bij de inrichting van het schema wordt geen 
rekening gehouden met het feit, dat deze acht objecten tot twee 
factoren behoren. Er worden dus lotingen van 8 gebruikt om de 
rangschikking in ieder blok te bepalen. 

3.2.3. Blokkenproef 2A 

Wanneer men in een proef twee of meer factoren opneemt, zullen er 
vaak veel objecten zijn. Als de blokken daardoor hun betekenis 
verliezen is een blokkenproef geen geschikt schema en voldoet een 
blokkenproef 2A beter. Het toevoegsel '2A' in de naam van dit 
schema geeft aan, dat het om twee geneste blokkenproeven gaat. (Zie 
verder 5.2.1.) Een en ander is aan de hand van een voorbeeld het 
best duidelijk te maken. Veronderstel dat een onderzoek drie mest-
soorten (S]_, S2, S3) ieder met vijf trappen (HQ, H^, H2, H3, H4 ) 
omvat. Alle objecten hebben vier parallellen. In de blokkenproef 2A 
wordt de loting voor de ene factor anders beperkt dan voor de 
andere. Dit heeft twee gevolgen: Ten eerste worden de twee factoren 
niet op een gelijke wijze in de proef opgenomen. Ten tweede worden 
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de twee factoren te zijner tijd ook niet op een gelijke wijze 
geanalyseerd. 

Men verkrijgt een goed inzicht in de constructie van zo'n proef als 
men zich realiseert, dat er als het ware twee blokkenproeven binnen 
elkaar worden opgesteld. Bij het probleem, dat men wil onderzoeken 
in het genoemde voorbeeld, kan de nadruk liggen op onderzoek van de 
factor hoeveelheden, terwijl de factor soorten in de tweede plaats 
komt. Maar ook kan de nadruk liggen op onderzoek van de factor 
soorten, terwijl de factor hoeveelheden in de tweede plaats komt. 
Het hangt van het verband met ander onderzoek af welke nadruk men 
wil leggen. 

Veronderstel, dat men in dit voorbeeld de nadruk legt op de factor 
hoeveelheden en dat daarnaast gevraagd wordt welke soort de beste 
is. Dan is daarmee vastgesteld, dat de factor 'hoeveelheden' de 
belangrijkste factor van onderzoek is en de factor 'soorten' de 
minder belangrijke factor. Men ontwerpt dan eerst voor de minder 
belangrijke factor een blokkenproef. Dat is een proef met drie 
soorten in vier-voud. Zie figuur 3.7., waar in ieder van de vier 

BH BUI BI l i l 

S2 

s, 

S3 

BI IV 

FIGUUR 3.7. De opstelling van subblokken voor de factor soorten 
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FIGUUR 3.8. Een plattegrond voor een blokkenproef 2A met soorten in subblokken 

en hoeveelheden in veldjes 

blokken, telkens de drie soorten zijn verloot (dus twaalf veldjes 
voor drie mestsoorten in vier-voud). 

Vervolgens worden de twaalf 'veldjes' van deze proef subblokken 
genoemd en tegelijk opgevat als de blokken van een blokkenproef 
voor de belangrijke factor. Dat is een proef voor vijf hoeveelheden 
in twaalf-voud, die men opstelt binnen de proef voor de mestsoor­
ten. In figuur 3.8. is ieder van de twaalf subblokken ingedeeld in 
vijf veldjes, waarin door loting de vijf hoeveelheden telkens zijn 
verdeeld. Hiermee zijn de subblokken de veldjes van de eerste, 
grove, blokkenproef en tegelijkertijd de blokken voor de tweede, 
nauwkeurige, blokkenproef. 

Door de beperking in de loting voor de beide factoren zo verschil­
lend te kiezen is de inrichting van dit schema ongunstig voor het 
onderzoek van de factor mestsoorten, maar gunstig voor het onder­
zoek van de factor mesthoeveelheden. (En, zoals in 4.2.4.2. nog zal 
blijken, eveneens gunstig voor het onderzoek van de interactie hoe­
veelheden per soort.) Dit is ook nu al duidelijk als men bedenkt, 
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FIGUUR 3.9. Een plattegrond voor een blokkenproef 2A met hoeveelheden in 

subblokken en soorten in veldjes 

dat de grove proef voor de soorten slechts twaalf veldjes heeft, 
terwijl de nauwkeurige proef voor de hoeveelheden zestig veldjes 
heeft. Hiermee past deze opzet dan uitstekend bij de nadruk, die 
men in dit onderzoek wenst te leggen. De invloed van de niet-te-
beheersen-omstandigheden zal immers groter zijn binnen het grove 
deel van de proef (weinig vierkante veldjes in langgerekte blokken) 
dan binnen het nauwkeurige deel van de proef (veel kleine veldjes 
in vierkante blokken). Men verwacht dan ook dat de betrouwbaarheid 
bij de conclusies betreffende mestsoorten lager zal zijn dan bij de 
conclusies betreffende mesthoeveelheden of de hoeveelheden per 
soort. 

Als het belang van de beide factoren voor het onderzoek andersom 
gelegen zou hebben, dan had men bij de inrichting van het schema de 
volgorde van de factoren andersom moeten nemen. Dit is uitgewerkt 
in figuur 3.9. Daar ligt de nadruk van het onderzoek op de factor 
soorten. 
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Bij opzet van dit zelfde onderzoek (van mestsoorten en mesthoe-
veelheden) als blokkenproef met twee factoren zou weliswaar een 
beter evenwicht ten aanzien van de beide factoren in het onderzoek 
optreden. Maar bij zo'n blokkenproef zou een betrekkelijk lage 
betrouwbaarheid van de conclusies verwacht moeten worden, omdat de 
blokken te groot zijn en daardoor weinig betekenis hebben. Als de 
nadruk van het onderzoek duidelijk op één van beide factoren ligt, 
is de blokkenproef 2A dus meer doeltreffend. Toch moet men bij dit 
schema ook oppassen, dat de veronderstellingen omtrent de niet-te-
beheersen-omstandigheden geloofwaardig blijven (dit zal in 4.2.4. 
en 5.2.1. verder duidelijk worden). Daarom zijn zéér veel objecten 
in dit schema óók niet gewenst, want dan verliezen de blokken en/of 
de subblokken hun betekenis. Gewoonlijk kunnen er wel veel meer 
objecten zijn dan bij een blokkenproef. 

Met dit schema wordt voldaan aan de in 1.4.1. tot en met 1.4.4. 
beoogde doelstellingen van de proeftechnische voorbereiding. Wat 
betreft de in 1.4.4. genoemde doeltreffendheid blijkt bovendien, 
dat de twee mogelijke inrichtingen van het schema gebruikt worden 
om zo goed mogelijk aan te sluiten bij de bedoeling van het onder­
zoek. Wel moet worden vastgesteld, dat de hogere nauwkeurigheid 
voor de belangrijke factor is verkregen ten koste van de nauwkeu­
righeid van de minder belangrijke factor. 

3.2.4. Latij ns vierkant 

De veldjes op een veld of de potten in een kas of klimaatruimte kan 
men op enkele banen naast elkaar aanbrengen, in plaats van op één 
baan achter elkaar. In tabel 3.1., in 3.2.1., is het basisschema 
van de objecten met hun parallellen in de vorm van een regel weer­
gegeven. Maar men kan dat basisschema ook in een vlak weergeven, 
waarin zowel een horizontale als een verticale richting onder­
scheiden wordt. Men denkt dan aan twee onderling loodrechte rich­
tingen, waarin de niet-te-beheersen-omstandigheden variëren. Deze 
overwegingen leiden tot het latijns vierkant, waarin als het ware 
tegelijkertijd blokken in twee richtingen optreden. Om theoretische 

TABEL 3.4. Een 3*3 latijns vierkant 

A 
C 

B 

B 
A 
C 

C 
B 
A 

TABEL 3.5. Vier verschillende 4*4 latijns vierkanten 
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FIGUUR 3.10. Een plattegrond voor een 4*4 latijns vierkant met twee vierkanten 

redenen moet in dit schema het aantal parallellen even groot zijn 
als het aantal objecten. Vandaar de naam 'vierkant'. Men kan in een 
proef meer dan één vierkant tegelijk gebruiken en dan is het aantal 
parallellen een veelvoud van het aantal objecten. In de tabellen 
3.4., 3.5. en 3.6. worden enkele basisvierkanten weergegeven. 

Van een 3*3 latijns vierkant bestaat slechts één basisvierkant, 
waaruit men door loting alle mogelijke 3*3 latijnse vierkanten kan 
verkrijgen. De loting geschiedt door de kolommen en rijen van tabel 
3.4. in een gelote volgorde te plaatsen. 

Van een 4*4 latijns vierkant bestaan vier basisvierkanten (die niet 
door loting uit elkaar kunnen worden verkregen); ze staan alle vier 
in tabel 3.5. Daaruit kan men door loting alle mogelijke 4*4 
latijnse vierkanten verkijgen. De loting geschiedt door eerst één 
van deze basisvierkanten te loten en daarna de kolommen van dat 
basisvierkant in een gelote volgorde te plaatsen. Daarmee ontstaat 
een tussenvorm. Tenslotte plaatst men de rijen van de tussenvorm in 
een gelote volgorde. 
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Figuur 3.10. toont een plattegrond voor een proef, met vier objec­
ten in achtvoud, in twee 4*4 latijnse vierkanten. Het is verkregen 
uit de lotingen: 3; 1,3,4,2; 4,1,3,2 en 2; 2,4,3,1; 2,1,4,3. Met 
het eerste nummer kiest men een basisvierkant; daarna zijn eerst de 
kolommen en dan de rijen in een gelote volgorde geplaatst. In 
figuur 3.10. zijn de letters A, B, C en D, zonder loting, vervangen 
door de objectaanduidingen respectievelijk S-̂ , S2, S3 en S4. 

TABEL 3.6. Een 5*5 latijns vierkant 

A 
E 
D 
C 
B 

B 
A 
E 
D 
C 

C 
B 
A 
E 
D 

D 
C 
B 
A 
E 

E 
D 
C 
B 
A 

Van 5*5 latijns vierkanten bestaat een groot aantal basisvierkanten 
(die niet door loting uit elkaar kunnen worden verkregen), waarvan 
één in tabel 3.6. wordt weergegeven. Door loting kan men daaruit 
zeer veel, maar niet alle mogelijke, 5*5 latijnse vierkanten ver­
krijgen. De loting geschiedt door eerst de kolommen en de rijen in 
een gelote volgorde te plaatsen en daarna de letters A, B, C, D en 
E in een gelote volgorde te vervangen door de objectaanduidingen 

N N 0' al> "2' N- N-> e n N/i 

Figuur 3.11. toont een plattegrond voor een proef met vijf objecten 
in vijfvoud in een 5*5 latijns vierkant. Het is verkregen uit de 
lotingen: 5,1,4,3,2; 2,1,4,3,5 en 5,4,3,1,2, waarmee achtereen­
volgens de kolommen, de rijen en de letters zijn gerangschikt. 

Rij v 

Rij i v 

Rij I I I 

Rij I I 

Rij I 

Kol 
I 

5 

No 

4 

Ni 

3 

N3 

2 

N2 

1 

N4 

Kol 
I I 

10 

N, 

9 

N4 

8 

N2 

7 

No 

6 

N3 

Kol 
I I I 

15 

N2 

14 

N0 

13 

N4 

12 

N3 

11 

Ni 

Kol 
I V 

20 

N3 

19 

N2 

18 

N, 

17 

N4 

16 

N0 

Kol 
V 

25 

N4 

24 

N3 

23 

N0 

22 

N, 

21 

N2 
6m 

6m 

FIGUUR 3.11. Een plattegrond voor een 5*5 latijns vierkant 
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Latijnse vierkanten van grotere afmetingen stelt men op een soort­
gelijke wijze op als een 5*5 latijns vierkant. De beschouwing van 
tabel 3.6. toont aan, dat het eenvoudig is om zelf een dergelijk 
basisvierkant op te stellen. 

Met dit schema wordt voldaan aan de in 1.4.1. tot en met 1.4.4. 
beoogde doelstellingen van de proeftechnisch voorbereiding. Daarbij 
worden bij de berekening van de standaardafwijking (1.4.2.) de ef­
fecten van de niet-te-beheersen-omstandigheden in beide richtingen 
buiten beschouwing gelaten, omdat het schatten van ongewenste 
effecten in beide richtingen wordt uitgevoerd (1.4.3.). In dat 
opzicht is het schema dan ook erg krachtig, maar daarin zit tevens 
het bezwaar. Er wordt als het ware zoveel aandacht geschonken aan 
die effecten, dat er weinig over blijft voor het schatten van de 
standaardafwijking zelf. Het is dan ook alleen de moeite waard dit 
schema te gebruiken als de kracht ervan werkelijk benut wordt. In 
4.2.5.3. wordt hier nader op in gegaan. 

3.3. Andere schema's 

In veel gevallen zal men goede proefopzetten kunnen maken met de in 
3.2. besproken schema's. Daarbij moet men het schema kiezen, dat 
het meest doeltreffend is, zowel ten aanzien van de niet-te-beheer-
sen-omstandigheden, als ten aanzien van het doel van de proef. Maar 
niet altijd zal een van deze vier schema's een bevredigende opzet 
verschaffen; er bestaan dan ook nog vele andere. 

Het toepassen van een verkeerd schema kan tot gevolg hebben, dat 
men onjuiste conclusies verkrijgt. Vaak is de onjuistheid van die 
conclusies gelegen in het feit, dat verschillen tussen gemiddelden 
als onbelangrijk worden gezien, terwijl ze in feite wel belangrijk 
zijn. Men kan zulke problemen voorkómen door een proeftechnicus te 
raadplegen, die als specialist op dit gebied, een groot aantal 
schema's ter beschikking heeft. Bij sommige van deze schema's 
kunnen door ingewikkelde constructies op effectieve wijze effecten 
van niet-te-beheersen-omstandigheden bij de berekening van de 
standaardafwijking buiten beschouwing gelaten worden. Bovendien 
bestaat soms de mogelijkheid om de effecten van de objecten 
enigszins te corrigeren voor de effecten van de niet-te-beheersen-
omstandigheden. Zie verder hoofdstuk 5. 

Een vruchtbaar gesprek met een proeftechnicus wordt bevorderd door 
zoveel mogelijk kennis omtrent het veld of de kas of klimaatruimte 
in de bespreking te betrekken. Vooral daardoor zal de proeftech­
nicus een wetenschappelijk verantwoord advies kunnen geven. In 
hoofdstuk 5 zal een inzicht worden gegeven in de vele mogelijk­
heden, die de proeftechnicus ter beschikking staan. 
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3.4. Een schema kiezen voor een veldproef 

In het volgende wordt de theoretische uiteenzetting van 3.2. aange­
vuld met enkele praktische zaken, die voor veldproeven van belang 
zijn. 

3.4.1. Algemene opmerkingen bij veldproeven 

Wanneer men een schema voor een veldproef wil kiezen is het van 
belang zoveel mogelijk kennis te hebben van de niet-te-beheersen-
omstandigheden van het veld, waar men mee te maken heeft. Het is 
van belang, dat men allerlei bijzonderheden weet, zoals de richting 
waarin gewoonlijk geploegd wordt, het voorkomen van drainreeksen en 
de richting daarvan. Ook moet men inzicht hebben in de grondwater­
stand, het humusgehalte, de chemische samenstelling enz., vooral 
als deze veldeigenschappen een verloop hebben, of onregelmatig 
zijn. Tenslotte moet men op de hoogte zijn van eventuele verstorin­
gen, die optreden, bijvoorbeeld ten gevolge van een vroegere sloot, 
een vroegere weg, enz. 

In een veldproef zijn gewoonlijk paden nodig, maar als ze vermeden 
kunnen worden heeft dat de voorkeur. Paden mogen niet voorkomen: 
- binnen een volledige loting 
- binnen de blokken van een blokkenproef 
- binnen de subblokken van een blokkenproef 2A. 

Het loont de moeite om paden te vermijden: 
- binnen de blokken van een blokkenproef 2A 
- binnen een latijns vierkant. 

Het heeft de voorkeur, dat op een pad het proefgewas staat. Toch 
kan het soms gunstig zijn voor de proef, dat een pad leeg is. Maar 
dan moet er tussen het lege pad en de veldjes van de proef een 
beschermstrook liggen, waarop het proefgewas wèl staat. 

3.4.2. Een volledige loting als veldproef 

Voor veldproeven is een volledige loting slechts zelden een 
geschikt schema. Omdat de niet-te-beheersen-omstandigheden meestal 
enige regelmaat en/of een verloop hebben, zijn schema's, die daar 
rekening mee houden gunstiger. 

3.4.3. Een blokkenproef als veldproef 

Op een veld kan een blokkenproef vaak een gunstig schema zijn. Het 
is niet noodzakelijk, dat de blokken ten opzichte van elkaar 
aaneengesloten liggen. Tussen twee blokken mag men een eventueel 
aanwezige afwijkende plek overslaan. De veldjes van ieder blok 
moeten onderling wel aaneengesloten liggen. Blokken mogen naast 
elkaar liggen of achter elkaar, maar ook zowel naast als achter 
elkaar. Wel moeten de blokken onderling dezelfde richting hebben in 
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verband met de gewoonlijk voorkomende structuur van de niet-te-
beheersen-omstandigheden (zie 2.5.1.3.)• 

In verband met afwijkende plekken (2.5.1.2.) en in verband met het 
vruchtbaarheidsverloop tengevolge van het ploegen (2.5.1.3.) heeft 
het zin om een blok enigszins vierkant te maken. Daarbij mag men 
bovendien verwachten, dat een proef als in figuur 3.4., met lange 
veldjes dwars op de ploegrichting, scherpere conclusies zal geven 
dan een proef volgens figuur 3.5. Bij betrekkelijk veel objecten 
zoals in figuur 3.6. is dat in feite niet te realiseren. Wel wordt 
dan rekening gehouden met het vruchtbaarheidsverloop tengevolge van 
het ploegen, door de veldjes met de lange zijden dwars op de 
ploegrichting te leggen (2.5.1.3.). 

Blokkenproeven worden op het veld niet opgezet met meer dan 
ongeveer 10 objecten, want dan worden de blokken zo groot, dat 
ze meestal hun betekenis gaan verliezen. 

3.4.4. Een blokkenproef 2A als veldproef 

Op een veld kan een blokkenproef 2A vaak een gunstig schema zijn. 
Soms kan één van de beide factoren, door zijn aard, alleen op 
betrekkelijk grote oppervlakken gerealiseerd worden. Die factor kan 
men dan niet in veldjes, maar wel in subblokken aanbrengen. Dat is 
een motief om de blokkenproef 2A te kiezen. Maar als dat de belang­
rijkste factor van de twee is, ontstaat er een tegenstrijdigheid. 
Men kan dan de gewenste rangorde van de factoren niet aanbrengen. 
Het gevolg is, dat men óf genoegen genomen moet nemen met een 
praktisch uitvoerbare proef, die niet (geheel) voldoet aan het 
beoogde doel van het onderzoek, óf dat men de proef op dat moment 
als onuitvoerbaar beschouwt. 

Wanneer er meer dan 30 objecten voorkomen, wordt de betekenis 
van de blokken en/of subblokken twijfelachtig. 

3.4.5. Een latijns vierkant als veldproef 

Op een veld kan een latijns vierkant slechts dan een goed schema 
zijn, indien het patroon van niet-te-beheersen-omstandigheden daar 
duidelijk aanleiding toe geeft. Voorbeeld: Veronderstel, dat een 
veld gedraineerd is en dat de ploegrichting dwars op de drainreek-
sen ligt. De drainreeksen veroorzaken dan een patroon van afwis­
selende banen evenwijdig aan de richting van de drains en het 
ploegen veroorzaakt banen, die daar loodrecht op liggen. In zulke 
situaties heeft een latijns vierkant de voorkeur. 

3.5. Een schema kiezen voor een potproef 

In het volgende wordt de theoretische uiteenzetting van 3.2. 
aangevuld met enkele praktische zaken, die voor potproeven van 
belang zijn. 
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3.5.1. Algemene opmerkingen bij potproeven 

Wanneer men een schema voor een potproef wil kiezen is het van 
belang zoveel mogelijk kennis te hebben van de niet-te-beheersen-
omstandigheden van de kas of klimaatruimte waar men mee te maken 
heeft. Dat houdt in, dat men zich grondig verdiept heeft in de 
plaatselijke structuur van de ruimte zelf en van de opstellingen, 
die er staan of nog moeten komen. In 2.6.2. en 2.6.3. zijn een 
aantal bijzonderheden genoemd, die ook bij de keuze van een schema 
van belang kunnen zijn. De inventiviteit van de ontwerper van de 
proef is hierbij belangrijk om tot een goed schema te komen. 

Bij een potproef moet, in gedachten, de plaatselijke 
structuur van de niet-te-beheersen-omstandigheden in 
betrekkelijk homogene vakken verdeeld worden. 
De afmetingen van die, soms denkbeeldige, vakken bepalen, 
hoe de potten in een (sub)blok passen. 

Hierdoor wordt enerzijds het aantal objecten per (sub)blok beperkt. 
Anderzijds kan het verstandig zijn om een denkbeeldig vak (bijvoor­
beeld een bak of een kar) met extra (bescherm)potten aan te vullen, 
als het aantal objecten klein is ten opzichte van de beschikbare 
ruimte. 

Vaak bedenkt men werkbesparende constructies, waarvan het doel is, 
dat een groepje potten gezamenlijk verzorgd kan worden. Het 
plaatsen van groepjes potten in ondiepe bakken ten behoeve van de 
watervoorziening is daarvan een veel voorkomend voorbeeld (zie ook 
2.6.3.). Ook kan het voor de verzorging van de proef handig zijn om 
groepjes potten op karren te plaatsen. In het schema moet een groep 
potten in een bak of op een kar altijd een blok of een subblok vor­
men. Daarmee is de omvang van een blok of subblok vastgelegd zonder 
met de gekozen objecten rekening te houden. In de subblokken van 
een blokkenproef 2A ontstaat daarmee bovendien een koppeling tussen 
de onbelangrijke factor en de watervoorziening of een andere ver­
zorging. Dat is wellicht gewoon acceptabel, maar dit moet men wèl 
verifiëren. Op deze wijze wordt de onderzoeker soms verleid om een 
blok of subblok te accepteren, dat niet past bij zijn proefopzet. 
Dit kan het nodig maken om te kiezen: of aangenaam werken ôf de 
proef uitvoeren zoals dat voor de doeltreffendheid van het onder­
zoek gewenst is. 

Eén van de constructies, die enorm bijdragen aan het beteugelen van 
de niet-te-beheersen-omstandigheden zijn de draaitafels. Uit daarop 
gericht onderzoek is gebleken, dat potten geplaatst in twee cirkels 
op een draaitafel een zeer homogene groep vormen. Als de afmetingen 
van de potten niet al te groot zijn, is het soms mogelijk, dat een 
gehele proef op één draaitafel kan. Daardoor hebben alle potten met 
ongeveer dezelfde niet-te-beheersen-omstandigheden te maken. Een 
nadeel van deze opstelling is, dat alle potten langs een vrije 
ruimte staan, terwijl er geen plaats meer is voor beschermpotten. 
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3.5.2. Een volledige loting als potproef 

Alleen als de proef in zijn geheel op één draaitafel past, is een 
volledige loting een geschikt schema voor een potproef. 

3.5.3. Een blokkenproef als potproef 

In iedere potproef opnieuw moet men de structuur van de niet-te-
beheersen-omstandigheden beoordelen, om uit te maken welke plaatsen 
tezamen een blok zullen vormen (zie 2.6.2. en 2.6.3.). Er zijn 
weinig algemene richtlijnen te geven. Het is niet van belang, dat 
de plaatsen, die onderling één blok vormen, aaneengesloten liggen. 
Het is voldoende als ze op elkaar lijken. 
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FIGUUR 3.12. Een onverwachte opstelling van een blokkenproef met potten op een 

tafel, zonder beschermpotten 

Dit kan tot een enigszins onverwachte proefopzet leiden. In figuur 
3.12. is een proefopstelling weergegeven, waarin tien objecten in 
viervoud staan opgesteld in een potproef met acht rijen van ieder 
vijf potten. Blok 1 wordt gevormd door de rijen 2 en 3; blok 2 door 
de rijen 4 en 5; blok 3 door de rijen 6 en 7. Maar blok 4 wordt 
gevormd door de rijen 1 en 8. De blokken 1, 2 en 3 bestaan ieder 
uit een aaneengesloten groep potten. Blok 4 daarentegen wordt 
gevormd door twee rijen, die ver van elkaar af liggen. Deze opstel­
ling heeft zin als de potten van blok 4 op de beide randen van een 
tafel staan en als men daarbij kan verwachten, dat de randwerking 
langs de rand van de tafel geen interactie geeft met de objecten. 
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Zo kan er ook een motief zijn om de blokken niet alle in dezelfde 
richting te plaatsen. 

Als men de blokken groter neemt dan de denkbeeldige vakken, of als 
men de blokken over de grenzen van de denkbeeldige vakken heen 
plaatst, verliezen de blokken hun betekenis. De blokkenproef is dan 
geen goed schema. Er kan geen maximum aantal potten per blok worden 
genoemd, zolang men de denkbeeldige vakken niet kent. 

3.5.4. Een blokkenproef 2A als potproef 

Bij een blokkenproef 2A als potproef geldt, dat de subblokken moe­
ten passen binnen de denkbeeldige vakken. Indien men de subblokken 
groter maakt, of onjuist plaatst, verliezen ze hun betekenis. Ook 
hier is het maximum aantal potten per (sub)blok afhankelijk van de 
afmetingen van de denkbeeldige vakken. 

3.5.5. Een latijns vierkant als potproef 

Bij potproeven kan een latijns vierkant slechts dan een goed schema 
zijn, indien het patroon van de niet-te-beheersen-omstandigheden 
daar duidelijk aanleiding toe geeft. Voorbeeld: Veronderstel, dat 
de ventilatiewind in een klimaatruimte van voor naar achter beweegt 
en dat de lichtintensiteit het sterkst varieert van links naar 
rechts. De ventilatiewind neemt onderweg vocht op van de verdam­
pende planten, verandert daardoor van temperatuur en verandert dus 
van relatieve vochtigheid. Hierdoor ontstaat een geleidelijk 
verloop van voor naar achter. Dat wil zeggen: banen die van links 
naar rechts lopen. De variaties in de lichtintensiteit veroorzaken 
banen die van voor naar achter lopen. In zulke situaties heeft een 
latijns vierkant de voorkeur. 

3.6. Eigen bijdragen aan niet-te-beheersen-omstandigheden 

Door de uitvoering van de proef draagt de onderzoeker in vele vor­
men zelf bij aan de niet-te-beheersen-omstandigheden. Dit gebeurt, 
ondanks dat men. het niet wenst en ondanks dat men een veld, of een 
kas of een klimaatruimte zoekt, waarvan men denkt dat de effecten 
van de niet-te-beheersen-omstandigheden klein zijn (Zie ook 1.1., 
waar onder andere, mogelijke bijdragen zijn opgenoemd). De mate 
waarin men zelf bijdraagt, moet bovendien niet onderschat worden. 
Het is mogelijk, dat de effecten van de objecten overvleugeld 
worden door de effecten van de eigen bijdragen aan de niet-te-
beheersen-omstandigheden. 

Deze bijdragen ontstaan ten gevolge van de proefverzorging en ten 
gevolge van tijdsverschillen bij het verrichten van waarnemingen. 
De verstoringen, die optreden door de proefverzorging, kan men 
beperken door zo regelmatig mogelijk te werken. De verstoringen, 
die optreden door tijdsverschillen bij het verrichten van waarne­
mingen, kan men beperken door snel te werken. Maar het is onmoge­
lijk om een reeks waarnemingen op één moment te verrichten. De 
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grootste moeilijkheden treden op, wanneer de verzorging en het 
verrichten van waarnemingen onjuist georganiseerd zijn. 

3.6.1. De organisatie van de verzorging 

Men moet alle werk zorgvuldig organiseren. Vanaf het voorbereiden 
van de veldjes of potten tot en met de oogst en zelfs daarna nog 
(bij de chemische en/of botanische analyse van resultaten) is die 
organisatie nodig. 

'Het schema met de loting' moet als werkpatroon gebruikt 
worden bij de organisatie van alle werk aan een proef, of 
aan de geoogste producten ervan. 

- Bij een volledige loting moet men alle werk verrichten in de 
volgorde, waarin de potten of veldjes voorkomen. 

- Bij een blokkenproef moet men alle werk per blok verrichten. 
Binnen ieder blok moet men werken in de volgorde, waarin de 
potten of veldjes voorkomen. 

- Bij een blokkenproef 2A moet men alle werk per blok en daarbinnen 
per subblok verrichten. Binnen ieder blok moet men werken in de 
volgorde, waarin de subblokken voorkomen. Binnen ieder subblok 
moet men werken in de volgorde, waarin de potten of veldjes voor­
kómen. 

- Bij een latijns vierkant geldt hetzelfde als bij een blokken­
proef, maar men heeft de keus uit rijen of kolommen. 

3.6.2. Voorbeelden van problemen bij de verzorging 

Eerste voorbeeld: 
Het poten van aardappelen in een rassenproef vindt plaats op twee 
opvolgende dagen. Veronderstel, dat het in de tussen liggende nacht 
hard en veel regent. Het gevolg daarvan kan zijn, dat de opkomst 
met een tussentijd van enkele dagen plaats vindt en dat de eerst 
opgekomen planten wèl te leiden hebben van een nachtvorst, maar de 
laatst opgekomen planten niet. Deze verstoring kan nog laat in het 
seizoen aanwijsbaar blijven. Bij ras voor ras poten (een onjuiste 
organisatie) kan het ene object van de nachtvorst geleden hebben en 
het andere niet. Er is dan een duidelijke miswijzing veroorzaakt in 
de objecteffecten. Dit had men kunnen voorkomen door blok voor blok 
te poten (een goede organisatie: gebruik maken van het schema). 

Tweede voorbeeld: 
Bij het trekken van vlas op twee opvolgende dagen, is een klein 
beetje regen al voldoende om de kwaliteit van het lint sterk te 
beïnvloeden. De in het eerste voorbeeld genoemde verstoringen 
treden daar al heel snel op. Door gebruik te maken van het schema, 
bij het trekken van het vlas, kan men zulke effecten tussen de 
blokken laten optreden en niet tussen de objecten. 

Derde voorbeeld: 
Bij potproeven worden vaak metingen gedaan aan een (deel van een) 
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plant terwijl er een snelle verandering aan de gang is. Veronder­
stel, dat men van individuele planten het 4e blad gebruikt voor een 
meting als dat blad 2 dagen oud is. Een deel van de metingen doet 
men s'morgens, en een deel s'middags. De bladeren, waaraan men 
s'middags meet, zijn dan merkbaar ouder dan de bladeren, waaraan 
s'morgens is gemeten. Een onjuiste organisatie van de volgorde, 
waarin de metingen plaats vinden, kan tot gevolg hebben, dat er 
miswijzingen ontstaan in de objecteffecten. Bij een goede organi­
satie treedt dit tussen de blokken op. 

3.6.3. Het effect van een goede organisatie 

Bij een volledige loting zullen de verstoringen een grote stan­
daardafwijking veroorzaken. Bij de andere schema's veroorzaken de 
verstoringen, met enig geluk, een blokeffect (een subblokeffect, 
een rijeffect of een kolomeffect) of, met minder geluk, groten­
deels een dergelijk effect en voor het overige tóch een grote 
standaardafwijking. De kans even-wel, dat de objecteffecten er een 
miswijzing van zullen ondervinden is bij alle schema's klein en 
bovendien toevallig, want er is geloot. 

Men moet hierbij bedenken, dat het gebruik van een schema in een 
proef juist bedoeld is voor dit soort lastige effecten. Te zijner 
tijd, in de analyse, zullen de blokken (en dergelijke) een 
'vuilnisbak' vormen, waarin deze verstorende effecten grotendeels 
terecht behoren te komen. De onderzoeker houdt ze dan buiten de 
objecteffecten en wellicht grotendeels buiten de berekening van de 
variabiliteit. Bovendien geldt dit niet alleen voor de effecten, 
die de onderzoeker onderkent, maar ook voor effecten, die hij niet 
onderkent, maar die wèl door de uitvoering van de proef veroorzaakt 
zijn. 

Door een goede organisatie van de proefuitvoering bereikt men in 
hoge mate, dat de proef voldoet aan: 
- een goede nivellering (1.4.1.), 
- het goed inbrengen van een toevals-aspect (1.4.2.), 
- het schatten van zoveel mogelijk ongewenste effecten (1.4.3.) 
- het zoveel mogelijk tot zijn recht komen van de doeltreffendheid 

van het schema (1.4.4.). 

3.6.4. Opmerkingen over landbouwmachines 

Naast de bovengenoemde bijdragen aan de niet-te-beheersen-
omstandigheden kunnen machines nog weer andere bijdragen leveren. 
In het algemeen is het ook bij machines nodig om aan de hand van 
het schema te werken. 

De regelmaat, waarmee machines werken, is niet altijd zo goed als 
nodig is. Soms zal het de moeite waard zijn een andere machine te 
zoeken, die het werk op een meer bevredigende wijze doet. Een 
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machine, die vrij snelle wisselingen in prestatie geeft, veroor­
zaakt onregelmatigheden binnen veldjes. Dat kan in het algemeen 
bezwaarlijk zijn, maar proeftechnisch is het niet altijd erg. 
Proeftechnisch is het bezwaarlijk als een machine langzaam wisselt 
in prestatie en als daardoor gehele veldjes (of groepen veldjes) 
onderling onregelmatig worden. 

Bij het afstellen van een machine kan men de gewenste afstelling 
niet altijd precies bereiken. Dit treedt op bij zaaimachines, bij 
meststrooiers en dergelijke. Het is dan veelal noodzakelijk om op 
te meten met welke hoeveelheid de machine werkelijk heeft gewerkt 
en het object daarmee te omschrijven. Bij de vergelijking van 
objecten uit verschillende proeven is een object omschrijving, die 
met de werkelijkheid overeenkomt onmisbaar. 

Het afstellen van machines per object is fout, omdat de verschil­
lende veldjes van één object in dàt opzicht dan geen parallellen 
van elkaar meer zijn, maar identiek worden. Ze zijn alleen in dat 
éne opzicht identiek; in alle andere opzichten blijven het paral­
lellen. Toch kost het afstellen van machines soms zoveel tijd en/of 
moeite, dat het gehele werk bij de goede organisatie lang duurt en 
dat juist daardoor ongewenste effecten optreden. Het kan dan zin 
hebben om af te wijken van de in 3.6.1. gegeven organisatie van de 
verzorging. Het afstellen per object is weliswaar fout, maar 
veroorzaakt dàn, dat het gehele werk veel korter duurt en dat 
daardoor minder andere ongewenste effecten optreden. Men moet zich 
echter niet laten verleiden om hierbij de gemakkelijkste weg te 
volgen. Er is een zorgvuldige afweging nodig, want men kiest tussen 
een foute en een ongunstige methode. 

3.7. Het herstellen van in een schema gemaakte fouten 

Het is onmogelijk om het maken van fouten altijd geheel te vermij­
den. Vroeg of laat zal men dus een fout kunnen ontdekken, die on­
plezierige gevolgen voor een proef kan hebben. Echter, slechts in 
enkele gevallen zal men zelf inzien hoe een fout hersteld moet wor­
den. Meestal is de hulp van een proeftechnicus of een statisticus 
noodzakelijk. 

Als men een fout ontdekt tijdens het inrichten van een proef, moet 
die inrichting direct gestaakt worden. Een proeftechnicus kan dan 
vaak door een kleine wijziging of toevoeging aan de proef de fout 
herstellen. Wordt de inrichting van de proef na het ontdekken van 
een fout nog verder voortgezet, dan is herstel vaak niet meer (op 
een eenvoudige wijze) mogelijk. 

Ontdekt men een fout later of achteraf, dan kan een statisticus 
vaak de gevolgen van de fout minimaal maken. Hij kan dan een 
speciale of andere analyse-techniek toepassen. Dit valt verder 
buiten het kader van dit boek. (In hoofdstuk 5 vindt men in de 
vraagstukken 5.6.1. en 5.6.6. enkele voorbeelden van gemakkelijk 
te maken fouten.) 
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Conclusie: Als het niet héél duidelijk is, hoe een gemaakte vergis­
sing hersteld kan worden, dan is de hulp van een proeftechnicus of 
een statisticus onontbeerlijk. 
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3.8. Vraagstukken 

Het is de bedoeling, dat de lezer zich bij de beantwoording 
van de vragen zoveel mogelijk inleeft in een werkelijke gang 
van zaken en van daar uit een antwoord formuleert. Zo'n 
antwoord kan dus soms twijfel of zelfs ongenoegen uitdrukken 
omtrent de voorgelegde situatie en dat hoort af en toe bij een 
werkelijke gang van zaken. De schrijver heeft niet gestreefd 
naar steriele vragen, waarop even steriele antwoorden passen. 
Tevens is er niet altijd maar één antwoord goed en ook dat 
hoort af en toe bij een werkelijke gang van zaken. 

Vraagstuk 3.8.1. 

Op een tafel in een plantenkas wordt een potproef genomen, waarin 
men het effect van 3 vochtvoorzieningen onderzoekt. De tafel die 
ruimte biedt voor 7 potten in de breedte en 15 potten in de lengte, 
is geheel ter beschikking voor deze proef. De potgrond is homogeen 
van samenstelling. Ook de lichtvoorziening, temperatuur, wind en 
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luchtvochtigheid zijn homogeen, behalve langs de randen van de 
tafel. Deze proef wordt voor oriëntatie opgezet. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Hoeveel parallellen zijn nodig. 
b. Hoeveel potten plaatst u op de tafel. 
c. Zijn er bezwaren tegen rangschikking in een volledige loting. 
d. Hoe plaatst u de potten op de tafel. Maak de plaatsing van alle 

potten duidelijk; doe dat eventueel met een tekening. 

Vraagstuk 3.8.2. 

In figuur 3.13. is een plattegrond weergegeven van een blokkenproef 
met 3 mestsoorten (S1# S2 en S3) en 5 mesthoeveelheden (HQ, H]_, H2, 
H3 en H 4 ) . De proeven in figuur 3.13., in figuur 3.8. en in figuur 
3.9. kunnen nu onderling vergeleken worden. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Indien bij het onderzoek de nadruk ligt op de factor hoeveel­

heden, geef dan de volgorde aan van deze drie proefopzetten, 
naar toenemende inlichtingen betreffende deze factor. 

b. Indien bij het onderzoek de nadruk ligt op de interactie van 
soorten en hoeveelheden, geef dan de volgorde aan van deze drie 
proefopzetten naar toenemende inlichtingen betreffende deze 
interactie. 

Vraagstuk 3.8.3. 

Wegens bijzondere, maar onontkoombare moeilijkheden bent u gedwon­
gen een proefveld op een hoek van een perceel te leggen als in 
figuur 3.14. Deze ligging is inderdaad verre van ideaal, te meer 
omdat u voor de proef de beschikbare ruimte toch wel grotendeels 
nodig zult hebben. De invloed van de houtwal reikt ongeveer tot op 
de helft van het stuk, de invloed van de sloot reikt nog wel 
verder. 

sloot 

FIGUUR 3.14. De situering van het perceel bij vraagstuk 3.8.3. 
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Beantwoord en licht toe: 
a. Aan welk schema denkt u nu reeds. 

Er moet voor dat perceel een proef worden opgezet, waarin men de 
invloed van P-giften op de opbrengst van tuinbonen onderzoekt. De 
gebruikelijke P-giften liggen tussen 60 en 130 kg/ha. De oogst is 
erg bewerkelijk, omdat men een oogstanalyse van het gewas zal uit­
voeren. Daarom kunnen er hooguit 10 veldjes per dag worden geoogst. 
De proef zal een oriënterend karakter hebben. 

Beantwoord en licht toe: 
b.l. Hoeveel varianten kiest u. 
b.2. Welke varianten kiest u. 
b.3. Handhaaft u voor deze proefopzet uw antwoord op vraag a. 

Vraagstuk 3.8.4. 

In een onderzoeksruimte staat een tafel, die men met TL-buizen ver­
licht (zie figuur 3.15.). De ruimte wordt verwarmd door middel van 
een luchtcirculatie, die tussen de tafel en de TL-buizen de rich­
ting van de pijlen heeft. De luchtstroom is homogeen van tempera­
tuur en vochtigheid en heeft een lage snelheid. Zodra men planten 
op de tafel plaatst, is het mogelijk, dat zowel de temperatuur als 
de vochtigheid van de luchtstroom door de planten worden beïnvloed. 
Het licht van de TL-buizen straalt uiteraard niet alleen recht naar 
beneden, maar ook schuin. Daarom is er langs alle randen van de 
tafel wat minder licht dan in het midden. 

FIGUUR 3.15. Een tafel met TL-verlichting 
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Op de tafel passen 6 potten in de breedte en 10 in de lengte. Men 
plaatst er een potproef op met planten, die zeer gevoelig zijn voor 
luchtvochtigheid en lichtsterkte. De proef omvat 6 objecten. De 
potgrond is homogeen van samenstelling. De warmte, die van de 
lampen vrijkomt, kan men buiten beschouwing laten, want die wordt 
door een glazen plaat afgeschermd. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Wat is het meest geschikte schema voor deze proef. 
b. Als de TL-buizen een kwart slag worden gedraaid, terwijl de 

luchtcirculatie onveranderd blijft, beantwoordt u vraag a. dan 
nog op dezelfde wijze. 

Vraagstuk 3.8.5. 

In een bewaarproef wil men de houdbaarheid van 8 aardappelrassen 
vergelijken, door ze enige tijd ongestoord in een koelcel te bewa­
ren. Men heeft besloten om 6 parallellen te nemen. Voor deze proef 
worden dus 48 aardappelkistjes in de koelcel geplaatst. De omstan­
digheden in de cel zijn niet homogeen, want de temperatuur verloopt 
van beneden (5,8°C) naar boven (6,6°C). Vooral de onderste zone van 
15 tot 20 cm is wat laag in temperatuur. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Welk schema is in dit geval geschikt. 
b. Geef nauwkeurig aan hoe de plaatsing van de kistjes in de 

koelcel volgens dit schema is. Maak eventueel een tekening. Het 
is voldoende als aangegeven wordt, waar gelote volgorden nodig 
zijn. Het loten zelf kan achterwege blijven. 

c. Wanneer men, in plaats van 8 rassen, 25 rassen onderzoekt, hoe 
beantwoord u dan a. 

Vraagstuk 3.8.6. 

Ter vergelijking van 6 scholen wordt het niveau van kennis van de 
leerlingen onderzocht. Om de vergelijking uit te voeren, moet een 
aantal kandidaten dezelfde examencpgaven maken. Hiervoor is een 
zaaltje ter beschikking, waarin hoogstens 10 kandidaten tegelijk 
een schriftelijk werk kunnen maken. Iedere school zendt 7 kandi­
daten uit. Er zijn dus 42 kandidaten in het geheel. Omdat het 
zaaltje zo klein is, werkt men in groepen. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Wat is de factor van onderzoek. 
b. Hoeveel varianten heeft deze factor. 
c. Welk schema acht u van toepassing. 
d. Stel een werkschema op voor uitvoering van de proef. Vermeld wat 

geloot moet worden, maar voer de lotingen niet uit. 
e. Hoeveel verschillende opgaven zijn voor één bepaald vak nodig. 
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Vraagstuk 3.8.7. 

U wilt een proef uitvoeren voor onkruidbestrijding in suikerbieten 
met 5 bestrijdingsmiddelen en 3 spuittijdstippen. Omdat u een 
interactie verwacht van de middelen met rassen, kiest u tevens 
3 rassen. U neemt 4 parallellen. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Hoeveel factoren van onderzoek zijn er. 
b. Op welke factor(en) ligt de nadruk van het onderzoek. 
c. Hoeveel objecten heeft deze proef. 
d. Welk schema is van toepassing. 

Vraagstuk 3.8.8. 

De vereniging tot 'bevordering van het gebruik van rumbonen' is 
verontrust omtrent haar meest principiële doelstelling. Men vraagt 
zich af: Is het gebruik van rumbonen in deze eeuw van snelverkeer 
nog wel aanvaardbaar? Na lang nachtelijk vergaderen heeft zelfs een 
kring van wijze mannen geen andere bedenking kunnen opperen dan, 
dat het drinken van bier en het consumeren van rumbonen tezamen 
wellicht niet geadviseerd moet worden. 

In een massale ledenbijeenkomst rijpt een idee tot zelfkritiek. Men 
wil het gebruik van de onvolprezen delicatesse aan een experiment 
onderwerpen. Proefpersonen, die verschillende doseringen bonen 
hebben genoten, wil men laten fietsen op 30 cm brede en 100 m lange 
kalkstrepen op een gazon. Men zal dan meten hoever ze vanaf het 
startpunt kunnen rijden, zonder buiten de streep te geraken. Om de 
wijze mannen te eren is men tevens zeer geïnteresseerd in een 
interactie met het misbruik van bier. 

Ter voorkoming van uitspattingen wordt een maximum van 2 0 bonen en 
2 glazen bier gesteld. De voorzitter stelt welwillend zijn gazon 
ter beschikking. Er is plaats voor ten hoogste 5 kalkstrepen. 
Tevens zijn er 5 fietsen ter beschikking. De wijze mannen, die de 
opdracht hebben gekregen het experiment voor te bereiden en uit te 
voeren, besluiten het experiment een oriënterend karakter te geven 
en na afloop verder te zien. 

Zij richten zich tot u met de volgende vragen en u begrijpt wel, 
dat wijze mannen geen ongemotiveerde antwoorden accepteren: 
a. Welke factoren moeten wij onderzoeken. 
b. Welke varianten zullen wij kiezen. 
c. Welke objecten moeten wij opnemen. 
d. Hoeveel parallellen zijn nodig. 
e. Welk schema is van toepassing. 
f. Hoeveel kalkstrepen zijn er op het gazon nodig. 
g. Hoeveel personen moeten aan het experiment deelnemen, 
h. Hoe gaat het uitvoeringsprogramma er uit zien. 
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Vraagstuk 3.8.9. 

Voor de vergelijking van drie wijzen van voeren van varkens wil men 
een proef met dieren nemen. Men verwacht, dat de dieren ten gevolge 
van de verschillende wijzen van voeren verschillend in gewicht 
zullen toenemen. Gedurende 14 dagen voor de aanvang van de proef 
worden 40 dieren onder dezelfde omstandigheden bijeen gebracht en 
op dezelfde wijze gevoerd. Aan het begin en het eind van deze voor­
periode worden alle dieren gewogen. In tabel 3.7. staan de begin-
en eind-gewichten. 

Daarna begint de proefperiode, die zes weken duurt. Aan het eind 
daarvan zal men de proefdieren nogmaals wegen. Het is van prakti­
sche betekenis als de gewichtstoename van de dieren bij het beste 
object minstens 12% groter is dan de gewichtstoename van de dieren 
bij het minste object. In dat geval wil men, bij een betrouwbaar­
heid van 95%, de conclusie kunnen trekken 'er is verschil'. Uit 
soortgelijke onderzoekingen is bekend, dat men rekening moet houden 
met een S(x) = 10% van de gemiddelde gewichtstoename van alle 
dieren. 

TABEL 3.7. Gewichten van varkens aan begin 
en eind van de voorperiode (in kg per dier) 

dier 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

gewichten 

begin 

40 
40 
40 
40 
40 

41 
42 
42 
42 
43 

43 
44 
44 
44 
44 

44 
44 
44 
'45 
48 

eind 

42 
43 
39 
39 
40 

45 
43 
43 
43 
44 

42 
45 
46 
45 
45 

46 
45 
45 
47 
48 

dier 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

gewichten 

begin 

49 
50 
50 
50 
50 

50 
50 
50 
50 
52 

52 
53 
53 
53 
53 

53 
53 
53 
53 
57 

eind 

48 
50 
51 
51 
52 

51 
51 
51 
51 
52 

51 
53 
53 
53 
53 

53 
54 
54 
54 
59 
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FIGUUR 3.16. De situering en de afmetingen van het perceel 

bij vraagstuk 3.8.10. 
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Beantwoord en licht toe: 
a. Wat is de factor van onderzoek. 
b. Hoeveel varianten heeft deze factor. 
c. Hoeveel parallellen zijn nodig. 
d. Welk schema is van toepassing. 
e. Welke dieren worden in de proef betrokken. 

Vraagstuk 3.8.10. 

Een perceel land ligt op een helling, zoals in figuur 3.16. is 
geschetst. Op dit perceel worden aardappelen verbouwd op ruggen met 
een onderlinge afstand van 60 cm. In de ruggen staan de planten op 
een onderling afstand van 4 0 cm. U wilt op dit stuk land een proef 
nemen, waarin de invloed van K-bemesting op de drogestof opbrengst 
van de knollen wordt onderzocht. De praktijkgift in de streek is 
150 kg/ha K20. Een oriënterende proef vindt u voorlopig voldoende. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Welke factor onderzoekt u. 
b. Welke objecten kiest u. 
c. Hoeveel parallellen zijn nodig. 
d. Geef de afmetingen van de veldjes nauwkeurig op, wanneer u voor 

één opbrengst bepaling minstens 30 planten nodig hebt. 
e. Welk schema past u toe. 
f. Teken een plattegrond voor deze proef. Geef zorgvuldig aan hoe u 

de proef op het perceel legt en zorg, dat het voor alle veldjes 
duidelijk is hoe ze liggen. 

Vraagstuk 3.8.11. 

Voor een onderzoek naar de beste oogsttijd van aardappelen neemt 
men een proef met 7 oogsttijden. Omdat niet ieder ras dezelfde 
beste oogsttijd behoeft te hebben, betrekt men twee rassen, die 
nogal uiteenlopen, in het onderzoek. De proef wordt in 3-voud 
genomen. Er moeten 168 planten bruto op een veldje komen in een 
plantverband van 50 * 50 cm2. 

Er staat een hoek van een perceel ter beschikking zoals in figuur 
3.17. is aangegeven. Men neemt aan, dat de invloed van de houtwal 
ongeveer 25 m ver reikt en de invloed van de sloot hoogstens 15 m. 
Het perceel is gedraineerd zoals in de figuur is aangegeven. Alleen 
op het beschikbare stuk worden aardappelen verbouwd, op de rest van 
het perceel een ander gewas. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Noem de factoren in deze proef. 
b. Welke objecten moet men opnemen. 
c. Welk schema is van toepassing. 
d. Geef de juiste afmetingen van de veldjes (bruto en netto). 
e. Teken een plattegrond voor deze proef. Geef daarbij zorgvuldig 

aan hoe u de proef op het perceel legt en zorg, dat het voor 
alle veldjes duidelijk is hoe ze liggen. 
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FIGUUR 3 .17. De s i t u e r i n g en de afmetingen van het pe rcee l 
b i j v raagstuk 3 . 8 . 11 . 

Vraagstuk 3 .8 .12. 

In het proces van de wolfabricage treden twee opvolgende verwerkin­
gen op: het zo genaamde voorspinnen 

en het eigenlijke spinnen. 

Een machine voor voorspinnen legt de ruwe wolvezels in grote bun­
dels achter en naast elkaar, zodat alle vezels zoveel mogelijk in 
dezelfde richting komen te liggen. Hierna komt dan het eigenlijke 
spinnen in een machine, die kleine bundels verder richt en tegelij­
kertijd in elkaar draait tot draden. 
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In de praktijk verlopen beide verwerkingen met grote hoeveelheden, 
maar voor een proef wil men natuurlijk kleine hoeveelheden verwer­
ken. De kleinste portie die men bij het voorspinnen kan verwerken 
is echter enige malen groter dan bij het spinnen. 

Men verwacht, dat de sterkte van de draden beïnvloed wordt door de 
relatieve vochtigheid tijdens deze beide verwerkingen. Daarom wil 
men een proef nemen, waarbij de relatieve vochtigheid tijdens het 
voorspinnen en tijdens het spinnen wordt gevarieerd. 

Tijdens beide verwerkingen kan men de relatieve vochtigheid varië­
ren tussen 50% en 70%. Men is voornamelijk geïnteresseerd in de 
interactie van deze beide vochtvoorzieningen. Het is nog niet de 
bedoeling om een gedetailleerde conclusie te verkrijgen, een 
oriëntatie is voldoende. 

Om de produktie van de fabriek niet te veel te verstoren, is er 
slechts éénmaal per week gelegenheid om proeven ten nemen en wel op 
dinsdagochtend. In die ochtend kan men ongeveer zes porties wol bij 
diverse relatieve vochtigheden voorspinnen. Het spinnen gaat veel 
sneller en men kan aannemen, dat op diezelfde dinsdagochtend dan 
ook nog een groot aantal (uiteraard kleinere) porties voorgesponnen 
wol tot draden gesponnen kunnen worden. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Noem de factoren van onderzoek in deze proef. 
b. Kies varianten voor die factoren. 
c. Welke objecten moet men onderzoeken. 
d. Hoeveel parallellen zijn nodig. 
e. Welk schema is geschikt. 
f. Maak een overzicht van het uitvoeringsprogramma, dat u zich 

voorstelt en geef er een korte beschrijving van. Licht onder 
andere de volgorde van het verwerken van porties en dergelijke 
toe. Vermeld wat er geloot moet worden, maar voer de lotingen 
niet uit. (Geen taakverdeling voor personen opstellen!). 

Vraagstuk 3.8.13. 

In de spinnerij van een fabriek voor kunstgarens wordt een spin-
vloeistof door een zeer kleine opening geperst (zie figuur 3.18.). 

De spinvloeistof verhardt tot een draad in een bak, die gevuld is 
met verdund zuur. De gevormde draad wordt onmiddellijk opgerold. De 
verharding begint bij aanraking met het zuur en stopt zodra de 
draad het zuur verlaat. Dit proces duurt enkele honderdsten secon­
den. De pomp die de spinvloeistof door de opening perst, werkt met 
een constante snelheid. De draadrol trekt de draad met een constan­
te snelheid van 1 m/sec door de vloeistof omhoog. Er zijn twaalf 
apparaten, zoals in de figuur geschetst, voor proeven ter beschik­
king. De apparaten vertonen uiteraard onderling geringe 
afwijkingen. 
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(Q •draadrol 

-draad 

verdund zuur 

-> spinvloeistof 

-kleine opening 

FIGUUR 3.18. Een apparaat voor het spinnen van een draad 

De verharding van de spinvloeistof tot een draad kan op twee wijzen 
worden beïnvloed. Ten eerste door de concentratie van het zuur te 
variëren. Bruikbare concentraties van het zuur liggen tussen 15% en 
30%. Ten tweede wordt de verharding beïnvloed door de tijd te vari­
ëren, waarin men de draad door het zuur omhoog trekt. Deze variatie 
stelt men in door de bak tot een bepaalde hoogte te vullen. De 
kortste tijd waarin de verharding kan verlopen is 0,02 sec en de 
langste tijd is 0,15 sec. Bij langere tijden wordt de draad zo 
bros, dat het oprollen reeds breuken geeft. Het bereiden van de 
benodigde concentraties van het zuur en het op de gewenste hoogte 
vullen van de bakken, kan men snel en zeer nauwkeurig uitvoeren. 

In de fabriek wil men een oriënterende proef nemen om de invloed 
van de concentratie van het zuur en de invloed van het vulniveau 
van de bakken op de verkregen garens te bestuderen. Deze invloeden 
onderzoekt men door de treksterkte, de buigsterkte en de veerkracht 
van de garens te meten. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Wat zijn de factoren van onderzoek. 
b. Kies varianten voor die factoren en schrijf een lijst van de 

objecten uit. 
c. Hoeveel parallellen zijn nodig. 
d. Op welke factor van onderzoek ligt de nadruk. 
e. U kunt zuur van een benodigde concentratie klaarmaken voor tel­

kens één 'veldje' tegelijk of voor een serie van twee of meer 
'veldjes'. Wat adviseert u. 

f. Welk schema vindt u van toepassing in verband met uw antwoord 
op de vragen van de punten d. en e. 

g. Vermeld welke lotingen nodig zijn, maar voer ze niet uit. 
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Vraagstuk 3.8.14. 

N.B. Dit vraagstuk, speciaal de beantwoording van punt d., is een 
uitdaging voor de lezer, die AANHANGSEL A nog niet gelezen heeft. 

In een streek wil men de werking van 4 middelen voor bestrijding 
van onkruid in aardappelen onderzoeken. Voor dit onderzoek worden 
8 proefvelden met dezelfde objecten aangelegd. Het gebruikelijke 
plantverband in de streek is 50 cm bij 50 cm. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Hoeveel parallellen per proefveld zijn nodig. 
b. Welk schema is geschikt. 
c. Teken een plattegrond voor één van de acht proefvelden. Vermeld 

wat geloot moet worden en voer die lotingen uit. Vermeld in de 
plattegrond de afmetingen voor de brutoveldjes; houd daarbij 
rekening met het plantverband en met de werkbreedte van te 
gebruiken apparatuur. 

d. Probeer aan te geven wat er, in het door u opgestelde ontwerp, 
voor ieder van de zeven andere proefvelden opnieuw moet gebeuren 
en wat er onveranderd van toepassing is op alle proefvelden. 
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4. DE PROEFOPZET IS HET BEGIN VAN DE ANALYSE 

4.1. Het model 

Vaak wordt het model 'analyse-model' genoemd. Die benaming is niet 
onwaar, maar gaat voorbij aan een essentieel punt. Het model wordt 
in feite opgesteld bij de proefopzet; wiskundig gezien is de proef­
opzet er een soort uitwerking van. Daaruit volgt, dat men dat model 
bij de analyse moet gebruiken. Het kan niet anders; het zou dwaas 
zijn een proef op te zetten volgens het ene model en het uiteinde­
lijk te analyseren volgens een ander model. 

In het vorige hoofdstuk zijn enkele schema's besproken zonder 
daarbij het model bij name te noemen. In dit hoofdstuk wordt dat 
aangevuld. In 1.5. zijn de statistische begrippen toegelicht. 

4.1.1. Het begrip model 

Definitie: Met het model geeft men aan welke wiskundige 
beschouwing men van toepassing acht op een stel waarnemingen. 

Bij waarnemingen uit één populatie, behoort een zeer eenvoudig 
model. In dat model veronderstelt men, dat iedere waarneming Xi is 
samengesteld uit twee componenten: 
- een populatie-niveau; aangeduid met \i (zie ook 1.5.1.) 
- een plaatseffect; aangeduid met n^_. 

In een formule kan dat aldus worden uitgedrukt: 

x^ = [i + Jt̂  

waarin x^ de waarnemingen voorstellen (i = 1, 2, n). De 
plaatseffecten worden veroorzaakt door een veelheid van factoren, 
die in 1.2. de naam niet-te-beheersen-omstandigheden hebben 
gekregen. 

Veronderstellingen: de plaatseffecten n± 
a. zijn onderling onafhankelijk, 
b. hebben alle dezelfde normale kansverdeling met 

populatie-niveau 0 
c. en met standaardafwijking o. 

Als een onderzoeker zinvolle statistische bewerkingen wil uitvoe­
ren, zoals het berekenen van een gemiddelde, (hetgeen heel iets 
anders is dan het uitvoeren van een rekenspelletje: optellen en 
door aantal waarnemingen delen; zie 1.5.1.) dan moet hij de veron­
derstellingen a, b en c als eisen hanteren. Dat levert gewoonlijk 
geen grote problemen op, want: 
- De onderlinge onafhankelijkheid van de plaatseffecten bereikt men 

door een loting. 
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- In 1.5.1.1. is besproken, dat de effecten van de niet-te-
beheersen-omstandigheden een normale verdeling hebben. 

- Het populatie-niveau van de plaatseffecten is 0 door de 
definitie. 

- Alle plaatseffecten hebben dezelfde standaardafwijking o als in 
de beschouwing geen plaatsen betrokken worden, die kennelijk tot 
een andere populatie behoren. 
Voorbeeld: het opbrengst niveau van gerst op zandgrond moet men 
alleen op zandgrond onderzoeken, niet op klei, ook niet ten dele. 

4.1.2. Ware waarden en geschatte waarden 

Het bovenstaande model drukt uit, dat men van iedere waarneming een 
opbouw uit twee ware componenten veronderstelt: \i en n^. De grootte 
van die componenten kan men echter niet meten. (Alleen bij een zeer 
kleine populatie zou dat mogelijk zijn. Zie 1.5.1.2.) Men kan ech­
ter schattingen van \i en Jt̂  verkrijgen, als de waarnemingen Xi vol­
doen aan de veronderstellingen a, b en c. Op grond daarvan wordt in 
een berekening iedere waarneming gesplitst in twee geschatte compo­
nenten: x en een resteffect e^, die veel lijken op de ware compo­
nenten. Voor de plaatseffecten interesseert het ons niet hoe goed 
de overeenkomst is, maar voor \i des te meer. 

Uit de definitie van het model volgt, dat het ware gemiddelde van 
alle plaatseffecten nul is. Bij een reeks steekproeven is slechts 
een deel van de plaatseffecten van de populatie betrokken. Het 
gemiddelde daarvan is niet nul; het is H. Toch wordt in een bere­
kening het gemiddelde van de resteffecten, die met deze plaats­
effecten overeenkomen, wèl gelijk nul genomen. Dus 

5 = 0 

Daardoor wijken de resteffecten af van de plaatseffecten, waar ze 
bij horen, maar daardoor wijkt ook x af van \i: 

en ook: 

x = \i + K 

Voorbeeld: Op een perceel is \i = 396. Men verkrijgt op aselect 
gekozen plekken de waarnemingen 410, 388, 389 en 405. Iedere 
waarneming is volgens het model opgebouwd uit \i en n^. Dat is: 

ïi ~ M* = Züi 
410 - 396 = +14 
388 - 396 = -8 
389 - 396 = -7 
405 - 396 = +9 

De onderzoeker kent de waarden 396, +14, -8, -7 en +9 niet, maar 
past het model toe op de waarnemingen. Hij berekent x en krijgt 
daardoor: 



87 

410 
388 
389 
405 

- X 
- 398 
- 398 
- 398 
- 398 

= ai 
= +12 
= -10 
= -9 
= +7 

Hij vindt dus noch \x, noch JI^, maar alleen schattingen daarvan. Hij 
heeft x = 398 en daardoor de resteffecten +12, -10, -9 en +7. Deze 
resultaten zijn slechts een benadering van de werkelijkheid. 

4.1.3. Het begrip 'graden van vrijheid' 

Bij een aselecte keuze van de steekproeven zijn alle plaatseffec­
ten onafhankelijk van elkaar. Maar omdat men het gemiddelde van de 
resteffecten gelijk nul neemt, zijn de resteffecten niet meer onaf­
hankelijk van elkaar. Er zijn er nog maar (n-1) onderling onafhan­
kelijk, de n-de is afhankelijk van die eerste (n-1). In 4.1.2. is 
aangetoond, dat dit ontstaat, doordat het deel n van de plaatsef­
fecten niet bij de resteffecten wordt gerekend, maar bij de schat­
ting van het populatie-niveau x. Zulke onafhankelijkheden worden 
aangeduid met de term graden van vrijheid of vrijheidsgraden 
(afgekort: g.v.v.). De n graden van vrijheid van de onbekende 
plaatseffecten zijn, door deze wijze van rekenen, in twee porties 
verdeeld: 1 g.v.v. voor het gemiddelde en n-1 g.v.v. voor de n 
resteffecten. Deze redenering heet analyse van graden van vrijheid. 
Hiermee is een fundament gegeven aan het verschil tussen de twee 
formules voor berekening van de standaardafwijking, die respectie­
velijk staan in 1.5.1.1. en 1.5.1.2. 

Het gemiddelde van waarnemingen uit een stel aselecte steekproeven 
uit een populatie heeft één graad van vrijheid ten opzichte van het 
populatie-niveau. Omdat de steekproeven aselect uit de populatie 
zijn genomen, is het een toevals graad van vrijheid. Het steekproe­
ven gemiddelde is daarom representatief voor het populatie-niveau. 
Zie verder AANHANGSEL A; A.2. 

Het gemiddelde van een gehele proef heeft eveneens één graad van 
vrijheid ten opzichte van de omstandigheden, waaronder de proef 
genomen is. Maar omdat de veldjes of potten van de proef niet 
aselect genomen zijn ten opzichte van die omstandigheden, is het 
geen toevals graad van vrijheid. Het is een graad van vrijheid, die 
bij de miswijzing behoort, waarmee het proefgemiddelde afwijkt van 
het populatie-niveau van alle soortgelijke omstandigheden, waaron­
der de proef genomen had kunnen worden. Het proefgemiddelde is dus 
niet representatief voor het populatie-niveau. Zie verder 4.2.1.2. 

4.1.4. Schatting van de standaardafwijking 

De in 1.5.1.2. gegeven formule voor de schatting van de standaard­
afwijking is alleen bruikbaar bij het in 4.1.1. genoemde model. Met 
behulp van het begrip graden van vrijheid kan nu een zeer algemeen 
geldige formule worden opgeschreven: 
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S(x) = V((2ei
2)/(g.v.v.)) 

Deze formule geldt voor ieder schema zoals in het volgende verder 
duidelijk wordt. 

Voorbeeld voor de berekening van de schatting van de standaardaf­
wijking: Op één perceel zijn aselect vier plekken gekozen, waarop 
de opbrengst van het gewas is gemeten. De metingen zijn: 
2£i = 47 kg, 3£2 = ->2 kg, X3 = 51 kg en X4 = 54 kg. In deze situatie 
geldt het model van 4.1.1. Dus x = 51 kg. Daaruit volgt: e^ = -4, 
e2 = +1, £3 = 0 en e4 = +3. Dat levert S(x) = V(26/3) =2,9 

4.1.5. Nauwkeurigheid van de geschatte standaardafwijking 

In 1.5.1.3. is duidelijk geworden, dat een gemiddelde nauwkeuriger 
is naarmate er een kleinere S(x) bij hoort. Dat wil zeggen, dat "x 
een betere schatting van \x is naarmate S(x) kleiner is. Maar aan­
gezien S(x) zelf ook een schatting is (van o), spreekt het vanzelf 
dat daar ook aan de nauwkeurigheid gedacht moet worden. Tabel 4.1. 
laat zien, dat de nauwkeurigheid van S(x) samenhangt met het aantal 
graden van vrijheid, dat er bij hoort. Hoe meer graden van 
vrijheid, hoe nauwkeuriger S(x) is. 

TABEL 4.1. Betrouwbaarheidsgebieden 
(95%) van S(x) voor o = 1 
bij diverse aantallen g.v.v. 

g.v.v. 

3 
6 
9 

12 
15 
20 
24 
30 
40 
60 

100 

S(x)min 

0,57 
0,64 
0,69 
0,72 
0,74 
0,76 
0,78 
0,80 
0,82 
0,85 
0,88 

S(x)max 

3,63 
2,20 
1,83 
1,65 
1,55 
1,44 
1,39 
1,34 
1,28 
1,22 
1,16 

In 1.5.1.2. is daarop vooruit gelopen door te stellen, dat het 
aantal waarnemingen, waaruit men een S(x) berekent niet minder moet 
zijn dan 12 à 15. Tabel 4.1. laat zien, dat S(x) bij minder dan 
12 g.v.v. geen erg nauwkeurige schatting van o is, want S(x)max is 
veel meer dan tweemaal zo groot als S(x)min; bij ongeveer 12 à 15 
g.v.v. is de schatting wat beter; bij meer dan 15 g.v.v. is S(x)max 
minder dan tweemaal zo groot als S(x)min. 
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4.2. De op te nemen termen in het model 

Bepaalt men de opbrengst van een gewas op twee percelen en kiest 
men daartoe op beide percelen aselect twee plekken, dan is het 
model van 4.1.1. niet goed, want de veronderstellingen a, b en c 
zijn niet meer waar. Er moet nu een term bijgevoegd worden, die het 
verschil tussen de percelen karakteriseert. 

Kiest men echter op ieder van vier percelen telkens één plek 
aselect en zijn bovendien de vier percelen zelf aselect gekozen uit 
alle daarvoor in aanmerking komende percelen dan geldt het model 
van 4.1.1. wel. 

De modellen van de schema's uit 3.2. zullen nu worden besproken. 
Daarbij wordt telkens aangegeven welke termen men in het model moet 
opnemen. 

4.2.1. Volledige loting 

4.2.1.1. Het model 

Het model van een volledige loting verkrijgt men door aan het model 
van 4.1.1. een component voor objecteffecten toe te voegen. Object­
effecten worden gedefinieerd als afwijkingen ten opzichte van (x. De 
ware objecteffecten worden aangeduid met co.:; de geschatte object­
effecten met o.:. (Zie 4.1.2.) Het model is: 

—ij = ^ + co-i + 5ij 

Van de waarnemingen Xi-j veronderstelt men dus, dat ze zijn samen­
gesteld uit drie componenten: 
- H is het populatie-niveau; 
- C0-; zijn de objecteffecten en 
- jCjj zijn de plaatseffecten. 
De proef van figuur 3.1. van 3.2.1. omvat vier objecten, ni. A, B, 
C en D (respectievelijk overeenkomend met j = 1, 2, 3 en 4) en zes 
parallellen per object, ieder object komt zes maal voor (i = 1, 2, 
3, 4, 5 en 6). Iedere waarneming kan men met i en j identificeren. 

De objecteffecten zijn gedefinieerd als afwijkingen ten opzichte 
van (x, om te zijner tijd de nul-hypothese te kunnen stellen: 'Alle 
objecteffecten zijn nul' (voor nul-hypothese zie 2.4.2.3.). Voor de 
plaatseffecten moeten de veronderstellingen a, b en c van 4.1.1. 
geldig zijn. 

4.2.1.2. Analyse van graden van vrijheid 

Bij een aaneengesloten reeks veldjes of bij een aaneengesloten 
groep potten moet worden opgemerkt, dat ze niet aselect uit een 
populatie gekozen zijn. De plaatseffecten zijn dus niet onafhan­
kelijk van elkaar. Naast elkaar gelegen veldjes of potten zullen 
wellicht onderling samenhangende plaatseffecten hebben (zie figuur 
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3.2. en figuur 3.3.), maar de loting verbreekt die samenhang op een 
aselecte wijze. Men kan in het schema van 3.2.1. dus toch uitgaan 
van 24 graden van vrijheid van de 24 veldjes, waarvan er één bij 
het gemiddelde van alle plaatseffecten behoort. Dit is het gemid­
delde, dat de in 4.1.3. genoemde miswijzing veroorzaakt van het 
proefgemiddelde ten opzichte van het populatie-niveau. De overige 
23 vrijheidsgraden behoren in principe bij de 24 veldje-effecten. 

De objecteffecten cô  zijn gedefinieerd als afwijkingen van jx; 
daar-om zijn ze samen nul en dus onderling afhankelijk. Dat wil 
zeggen drie zijn onderling onafhankelijk en de vierde vormt een 
sluitpost ten opzichte van de andere drie. Ze hebben dus 3 
vrijheidsgraden; geen 4. 

Omdat de plaatseffecten door de loting 6 aan 6 gekoppeld zijn aan 
de objecteffecten zullen de schattingen o-; wat afwijken van de ware 
waarden u>-:. De gemiddeld te verwachten waarde van ieder plaatsef­
fect is nul en dan is ook de gemiddeld te verwachten waarde van 
gemiddelden van 6 plaatseffecten nul, mits de groepen van zes met 
behulp van een loting zijn gevormd. De schattingen o-; zullen daarom 
geen miswijzing hebben, maar slechts een toevallige afwijking. De 
standaardafwijking van deze afwijkingen is S(x) = S(x)/V6. 

Door de koppeling van de plaatseffecten aan de objecteffecten gaan 
er van de 23 graden van vrijheid voor de resteffecten nog weer 3 
af. Er blijven voor de 24 resteffecten dan nog maar 20 graden van 
vrijheid over. Vier resteffecten zijn afhankelijk van de andere. 

De analyse van graden van vrijheid, die behoort bij het schema van 
figuur 3.1. staat in tabel 4.2. 

TABEL 4.2. Analyse van g.v.v. 
bij de proef van figuur 3.1. 

Variatiebron g.v.v. 

Niveau 1 
Objecten 3 
Rest 20 

Totaal 24 

4.2.1.3. De betekenis van loten voor de interpretatie van de 
proefresultaten 

In 3.1.1. is in het algemeen de zin van het loten aangetoond. Aan 
de hand van bovenstaande beschouwing kan nu nog worden opgemerkt 
dat: 
- dé 20 vrije resteffecten pas door de loting vrij zijn geworden; 
- de loting voorkomt, dat de koppeling van de plaatseffecten aan de 

objecteffecten leidt tot miswijzing. 
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Dit laatste argument geldt altijd, ook voor een proef in enkelvoud; 
ook bij andere schema's; ook wanneer men de resultaten van een 
proef niet statistisch analyseert; ook wanneer men de resultaten 
alleen visueel waarneemt en daarbij zelfs niet opschrijft. 

4.2.1.4. Een reconstructie van de berekening van effecten 

Door een omvangrijk voorbeeld met getallen kan men de gehele uit­
eenzetting van 4.2.1.1. en 4.2.1.2. wellicht meer gaan doorzien. 
In het volgende wordt een 'spel' uitgevoerd met de ware waarden en 
de daaruit geschatte waarden. Daartoe is in tabel 4.3. een reeks 
plaatseffecten opgesteld. 
Werk nu eerst opdracht 4.3.1. uit en lees dan pas verder. 

TABEL 4.3. Gefingeerde plaatseffecten voor 24 veldjes 

veldjenr 

24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 

effect 

+5 
+3 
+3 
+2 
+2 
+3 

0 
+2 

veldj enr 

16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 

9 

effect 

0 
+ 1 
+2 

0 
0 

+ 1 
0 

+ 1 

veldji enr 

8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

effect 

0 
-1 
-1 
-1 
-2 
-2 
-3 
-3 

Er wordt een populatie-niveau \i = 4 0 aangenomen. Er zijn vier 
objecteffecten: coA = +4, coB = +3, œc = -2 en dan is coD = -5, omdat 
het totaal van deze effecten nul moet zijn. 

In tabel 4.4. is, in de eerste twee kolommen, het schema van figuur 
3.1. in tabelvorm gebracht. In de daarop volgende drie kolommen 
zijn de ware waarden opgenomen. Eerst (x. Vervolgens co.j in overeen­
stemming met de loting. Tenslotte de plaatseffecten JT-̂-J uit tabel 
4.3. in overeenstemming met de veldjenummers. In de zesde kolom 
zijn de waarnemingen opgebouwd uit de ware waarden volgens het 
model van 4.2.1.1. 

De laatste twee kolommen geven de geschatte waarden, die men door 
toepassing van het model berekent: de objectgemiddelden en de rest-
effecten. (N.B. Objectgemiddelden zijn de samenvoeging van proef-
gemiddelde en objecteffecten.) Met behulp van hetzelfde model is 
aldus in tabel 4.4. de opbouw (die wordt gedacht) en de daarbij 
passende splitsing (die wordt berekend) gedemonstreerd. Het 
benodigde rekenwerk om een en ander te realiseren staat in tabel 
4.5. De berekening levert de ware waarden niet terug, maar wel 
waarden, die er op lijken. De onderlinge afhankelijkheid van de 
resteffecten in de laatste kolom is gemakkelijk na te gaan. 
Probeer nu opdracht 4.3.2. uit te werken. 
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TABEL 4.4. Gefingeerde waarden in een volledige loting 

schema 

vldno 

24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

obj 

B 
B 
A 
A 
C 
A 
D 
C 
C 
C 
B 
B 
D 
C 
B 
D 
C 
B 
A 
A 
D 
D 
A 
D 

ware 

H 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

waarden 

COj 

+3 
+3 
+4 
+4 
-2 
+4 
-5 
-2 
-2 
-2 
+3 
+3 
-5 
-2 
+3 
-5 
-2 
+3 
+4 
+4 
-5 
-5 
+4 
-5 

2ij 

+5 
+3 
+3 
+2 
+2 
+3 

0 
+2 

0 
+1 
+2 

0 
0 

+ 1 
0 

+ 1 
0 

-1 
-1 
-1 
-2 
-2 
-3 
-3 

waarneming 

ïij 

48 
46 
47 
46 
40 
47 
35 
40 
38 
39 
45 
43 
35 
39 
43 
36 
38 
42 
43 
43 
33 
33 
41 
32 

geschatte 

ïj 
44,5 
44,5 
44,5 
44,5 
39,0 
44,5 
34,0 
39,0 
39,0 
39,0 
44,5 
44,5 
34,0 
39,0 
44,5 
34,0 
39,0 
44,5 
44,5 
44,5 
34,0 
34,0 
44,5 
34,0 

waarden 

êij 

+3,5 
+ 1,5 
+2,5 
+ 1,5 
+ 1,0 
+2,5 
+ 1,0 
+ 1,0 
-1,0 

0, 
+0,5 
-1,5 
+ 1,0 

o, 
-1,5 
+2,0 
-1,0 
-2,5 
-1,5 
-1,5 
-1,0 
-1,0 
-3,5 
-2,0 

TABEL 4.5. Rekenwerk bij tabel 4.4, 

obj 

j=A 
B 
C 
D 

waarnemingen obj tot 

47 46 47 43 43 41 
48 46 45 43 43 42 
40 40 38 39 39 38 
35 35 36 33 33 32 

gem (Ü-; 

267 
267 
234 
204 

44,5 
44,5 
39,0 
34,0 

+4, 
+4, 
-1,5 
-6,5 

+4 
+3 
-2 
-5 

972 40,5 \i = 40 

Uit de resteffecten wordt een schatting van o berekend: 

S(x) = V((2eij2)/g.v.v.) = V(73/20) = V3,65 = 1,91 

en daaruit: 

S(x) = S(x)/Vn = 1,91/^6 = 0,78 - 0,8 

- 1,9 
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4.2.2. Blokkenproef 

4.2.2.1. Het model 

Het model van een blokkenproef verkrijgt men door aan het model van 
een volledige loting een component voor blokeffecten toe te voegen. 
Blokeffecten worden gedefinieerd als afwijkingen ten opzichte van 
\i', ze worden aangeduid met ß^. Het model van de blokkenproef is 
dan: 

*ij = \i + ßi + coj + Bij 

Van de waarnemingen X;M veronderstelt men dus, dat ze zijn samen­
gesteld uit vier componenten: 
- H is het populatie-niveau; 
- ß^ zijn de blokeffecten; 
- co-j zijn de objecteffecten en 
- 0ji zijn de resterende veldje-effecten of poteffecten. 
De resterende veldje-effecten of poteffecten en de blokeffecten 
tezamen vormen de plaatseffecten K^A. 

De proef van figuur 3.4. en de proef van figuur 3.5. van 3.2.2. 
omvatten ieder vier objecten, nl. A, B, C en D (overeenkomend met 
j = 1, 2, 3 en 4). Er zijn zes parallellen per object, die nu in 
zes blokken gegroepeerd zijn (overeenkomend met i = 1, 2, 3, 4, 5 
en 6). De objecteffecten, evenals de blokeffecten, zijn gedefi­
nieerd als afwijkingen ten opzichte van n om te zijner tijd voor 
ieder de nulhypothese te kunnen stellen: 'Deze effecten zijn nul'. 
De veronderstellingen a, b en c van 4.1.1. moeten voor de plaats­
effecten geldig zijn. Ze zijn dan tevens geldig voor de resterende 
veldje-effecten of poteffecten. 

Zoals uit de formule voor de standaardafwijking in 4.1.4. blijkt, 
zijn er in het algemeen twee dingen die kunnen leiden tot een 
kleine S(x): ten eerste gemiddeld kleine getallen e-ĵ  en ten tweede 
veel g.v.v. In overeenstemming met 3.2.2. worden in dit model de 
plaatseffecten ieder gesplitst in een blokeffect en een resterend 
veldje-effect of poteffect. Daaruit volgt, dat de veldje-effecten 
of poteffecten wellicht kleiner zullen zijn dan de plaatseffecten. 
In de analyse treden weer resteffecten op hetgeen hier schattingen 
zijn van de resterende veldje-effecten of poteffecten en niet van 
de vermoedelijk grotere plaatseffecten. Men verwacht bij dit schema 
dus een kleinere o(x) dan bij een volledige loting en dan ook een 
kleinere o(x). Het toepassen van het model in berekeningen verloopt 
zo eenvoudig mogelijk als de blokeffecten niet worden beïnvloed 
door de objecteffecten. Dat kan, als ieder blok alle objecten juist 
éénmaal bevat. 

Een belangrijk nieuw aspect bij dit schema is het volgende. 
Beschouw het verschil van twee waarnemingen in één blok. 
Bijvoorbeeld in blok 1 het verschil van de waarnemingen van de 
objecten A en C (j is respectievelijk 1 en 3): 
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£ n - £i3 = n - n + ßi - ßi + co! - Ü>3 + e n - e13 

of 

£ n - £i3 = co! - co3 + e n - e13 

Beschouw hetzelfde verschil ook in blok 2: 

£21 - £23 = w l - œ 3 + §21 - §23 

Zoals te verwachten was, bevatten dergelijke uitdrukkingen noch 
\i noch ß^. Bij dit schema en bij vele andere schema's moet een 
nieuwe veronderstelling naast de veronderstellingen a, b en c van 
4.1.1. gemaakt worden : 

Veronderstelling : De onderlinge verschillen van de ware 
objecteffecten CO-J zijn van blok tot blok gelijk. 

Vaak is deze veronderstelling juist, maar soms niet. Er kan name­
lijk een interactie optreden van de factor, die men in de objecten 
bestudeert, met een van de factoren, die tot de niet-te-beheersen-
omstandigheden wordt gerekend. Hieraan kan een onderzoeker niets 
doen. Als men dit ontdekt is de proef mislukt. 

4.2.2.2. Analyse van graden van vrijheid 

Na de bespreking in 4.2.1.2. is het bij dit model gemakkelijk in te 
zien hoe men de graden van vrijheid vindt in de blokkenproef van de 
figuren 3.4. en 3.5. van 3.2.2. Uit de definitie van de objectef­
fecten volgt wederom, dat ze 3 g.v.v. hebben. Uit de definitie van 
de blokeffecten volgt, dat ze 5 g.v.v. hebben. Van de 24 plaatsef­
fecten zijn er 23 onafhankelijk. Maar in de resteffecten worden, 
door de koppelingen met de objecteffecten, nog 3 andere afhanke­
lijkheden aangebracht en door de koppelingen met de blokeffecten 
nog eens 5. Daarmee blijven er slechts 15 vrije resteffecten over 
naast 9 afhankelijke. De analyse van graden van vrijheid, die 
behoort bij deze blokkenproef staat in tabel 4.6. 

TABEL 4.6. Analyse van g.v.v. bij 
de proef van figuur 3.4. en 3.5. 

Variatiebron g.v.v. 

Niveau 1 
Blokken 5 
Objecten 3 
Rest 15 

Totaal 24 
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4.2.2.3. Een reconstructie van de berekening van effecten 

Ook voor de blokkenproef wordt een 'spel' uitgevoerd met de ware 
waarden en de daaruit geschatte waarden. Er kan van dezelfde gefin­
geerde plaatseffecten uit tabel 4.3. gebruik gemaakt worden. Verder 
kunnen hetzelfde populatie-niveau en dezelfde objecteffecten van 
tabel 4.4. gebruikt worden. Maar alles wordt nu in het schema van 
figuur 3.4. toegepast. 

In tabel 4.7. is, in de eerste drie kolommen, het schema van figuur 
3.4. in tabelvorm gebracht. In de daarop volgende drie kolommen 
zijn de ware waarden weer opgenomen. Eerst \i. Vervolgens co-j in 
overeenstemming met de loting. Tenslotte de JĈ J uit tabel 4.3. in 
overeenstemming met de veldjenummers. In de zevende kolom zijn de 
waarnemingen opgebouwd uit de ware waarden volgens het model van 
4.2.2.1. 

De laatste drie kolommen geven de geschatte waarden, die men door 
toepassing van het model berekent: de objectgemiddelden, de blok-
effecten en de resteffecten. (N.B. Objectgemiddelden zijn de 
samenvoeging van proefgemiddelde en objecteffecten.) Het model is 
daarmee weer eerst gebruikt om de veronderstelde opbouw van de 
waarnemingen uit te voeren en daarna de daaruit voortkomende 
splitsing. Het rekenwerk, dat voor de opstelling van tabel 4.7. 
nodig is, vindt men in tabel 4.8. Er kan geconstateerd worden, dat 
de berekende waarden wat afwijken van de ware waarden, maar dat ze 
er inderdaad op lijken. De onderlinge afhankelijkheid van de rest­
ef fecten treedt nu op twee manieren op. 
Probeer nu opdracht 4.3.3. uit te werken. 

Uit de resteffecten wordt een schatting van o berekend: 

S(x) = V((2eij
2)/g.v.v.) = V(12/15) = ̂ 0,80 = 0,89 - 0,9 

en daaruit: 

S(x) = S(x)/Vn = 0,89/V6 = 0,365 - 0,4 

Tenzij de onderzoeker blokeffecten heeft aangebracht (zie 3.6.), 
komen de blokeffecten als zodanig in een proef niet voor. Ze ont­
staan ten gevolge van een proeftechnisch denkpatroon. Met behulp 
van een weloverwogen proefopzet tracht men de gezochte object­
effecten nauwkeurig te schatten en/of te testen. Daartoe gebruikt 
men in de proeftechniek (bij de blokkenproef en vele andere 
schema's) handigheden, zoals: het indelen van de aanwezige plaats­
effecten in groepen. Dit opent de mogelijkheid om in het model (en 
dus in de analyse) zulke, door indeling ontstane, effecten af te 
zonderen uit de plaatseffecten. De resteffecten worden daardoor 
relatief klein. En daaruit berekent men de standaardafwijking S(x). 
Op deze wijze verkrijgt men een relatief grote nauwkeurigheid van 
de te schatten objecteffecten. 
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TABEL 4.7. Gefingeerde waarden in een blokkenproef 

schema 

vldno 

24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

bl 

6 
6 
6 
6 
5 
5 
5 
5 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

obj 

C 
B 
D 
A 
D 
B 
C 
A 
A 
C 
D 
B 
C 
D 
A 
B 
D 
C 
B 
A 
C 
D 
A 
B 

ware 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

waarden 

œ j 

-2 
+3 
-5 
+4 
-5 
+3 
-2 
+4 
+4 
-2 
-5 
+3 
-2 
-5 
+4 
+3 
-5 
-2 
+3 
+4 
-2 
-5 
+4 
+3 

Hij 

+5 
+3 
+3 
+2 
+2 
+3 

0 
+2 

0 
+ 1 
+2 

0 
0 

+ 1 
0 

+ 1 
0 

-1 
-1 
-1 
-2 
-2 
-3 
-3 

waarneming 

43 
46 
38 
46 
37 
46 
38 
46 
44 
39 
37 
43 
38 
36 
44 
44 
35 
37 
42 
43 
36 
33 
41 
40 

gesc 

38,5 
43,5 
36,0 
44,0 
36,0 
43,5 
38,5 
44,0 
44,0 
38,5 
36,0 
43,5 
38,5 
36,0 
44,0 
43,5 
36,0 
38,5 
43,5 
44,0 
38,5 
36,0 
44,0 
43,5 

hatte waarden 

bi 

+2,75 
+2,75 
+2,75 
+2,75 
+ 1,25 
+ 1,25 
+ 1,25 
+ 1,25 
+0,25 
+0,25 
+0,25 
+0,25 

0, 
0, 
0, 
0, 

-1,25 
-1,25 
-1,25 
-1,25 
-3, 
-3, 
-3, 
-3, 

Sij 

+ 1,75 
-0,25 
-0,75 
-0,75 
-0,25 
+ 1,25 
-1,75 
+0,75 
-0,25 
+0,25 
+ 0,75 
-0,75 
-0,5 

0, 

o, 
+0,5 
+0,25 
-0,25 
-0,25 
+ 0,25 
+ 0,5 

o, 
0, 

-0,5 

TABEL 4.8. Rekenwerk bij tabel 4.7. 

obj 

j=A 
B 
C 
D 

tot 

bi 

i=6 

46 
46 
43 
38 

173 
2,75 

waarnemingen 

5 

46 
46 
38 
37 

167 
1,25 

4 

44 
43 
39 
37 

163 
0,25 

3 

44 
44 
38 
36 

162 
0, -

per 

2 

43 
42 
37 
35 

157 
1,25 

blok 

1 

41 
40 
36 
33 

150 
-3, 

obj tot 

264 
261 
231 
216 

972 

gem 

44,0 
43,5 
38,5 
36,0 

40,5 

°j 

+3,5 
+3,0 
-2,0 
-4,5 

[i 

COj 

+4 
+ 3 
-2 
-5 

= 40 

4.2.2.4. Efficiëntie van blokkenproef t.o.v. volledige loting 

In de bovenstaande reconstructie's van de berekening van effecten 
w a s , bij het in tabel 4.3. gefingeerde stel plaatseffecten, een 
blokkenproef voordeliger dan een volledige loting. Zo'n demonstra-
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tie zegt op zichzelf niets, maar dit is bij veldonderzoek wel een 
proeftechnisch ervaringsfeit. In het algemeen kan men verwachten, 
dat een blokkenproef efficiënter zal zijn dan een volledige loting 
als de reductie van Ze^ relatief groter is dan de reductie van 
graden van vrijheid. In diverse handboeken betreffende schema's 
zijn hierover verdere berekeningen te vinden. 

Een belangrijk voordeel van de blokkenproef is, dat de onderzoeker 
de mogelijkheid heeft om bij alle verzorgende werkzaamheden aan een 
proef de blokindeling te gebruiken. Er worden dan weliswaar blok-
effecten aangebracht (dat wil zeggen er wordt een ongewenste factor 
aangebracht), maar zolang er geen interactie optreedt van een te 
onderzoeken factor met de aangebrachte factor, is er alleen maar 
voordeel. 
Probeer opdracht 4.3.4. uit te werken en lees dan pas verder. 

4.2.3. Interactie in een model 

In het voorbeeld van figuur 3.6. van 3.2.2. is een blokkenproef 
weergegeven met twee factoren. De varianten Rj en R2 vertegenwoor­
digen daarin de factor Rassen. Als gewoonlijk worden de ware ras-
effecten a^ en (X2 gedefinieerd ten opzichte van \i. De varianten Nj, 
N2, N3 en N4 vertegenwoordigen de factor N-giften. De ware N-gift-
effecten ŷ , Y2, Y3 e n Y4 worden eveneens gedefinieerd ten opzichte 
van (x. De effecten van de objecten hebben nu een structuur, omdat 
de objecten combinaties zijn van de twee soorten varianten. In 
wezen geldt wel hetzelfde model als in een blokkenproef met één 
factor, maar de objecteffecten kan men nu splitsen in twee soorten 
effecten: hoofdeffecten en interactie-effecten. Bovendien zijn er 
twee verschillende hoofdeffecten. 

œjk = a j + Yk + (aY)jk 

De objecteffecten kan men splitsen in drie groepen: 
1. de hoofdeffecten van de factor R; symbool: cu ; 
2. de hoofdeffecten van de factor N; symbool: ŷ ; 
3. de effecten van de interactie R,N; symbool: (ay).^. 

• 4.2.3.1. De berekening van interactie-effecten 

Om inzicht te krijgen wat hoofdeffecten en interactie-effecten 
voorstellen wordt in tabel 4.9. uitgegaan van de 8 objecteffecten 
oû-jjç, die in hun structuur zijn weergegeven. Ze worden in twee 
richtingen opgeteld, waardoor op de regels de dubbele effecten Yk 
ontstaan en in de kolommen de viervoudige effecten a.:. 

De interactie-effecten berekent men door van de objecteffecten de 
raseffecten en de N-gifteffecten af te trekken. In tabel 4.10. is 
dat uitgevoerd; de berekening is in matrix-vorm weergegeven. 
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TABEL 4.9. Hoofdeffecten voor de 
rassen en N-giften van figuur 3.6. 

N l 
N2 
N 3 
N4 

Som 

R l 

c o u 

w 1 2 
«°13 
( ü 1 4 

4*a^ 

R2 

0 ) 2 1 

co2 2 
w 2 3 
ü ) 2 4 

4 * a 2 

Som 

2*Yi 

2*v2 
2*Y3 

2*Y4 

0 

TABEL 4.10. De berekening van interactie-effecten 

(«Y)ii (aY>21 
(<XY)l2 (aY>22 
(«Y)i3 (aY>23 
(«Y)i4 (aY>24 

a l 
u l 
a l 
a l 

a 2 

«2 
a 2 
«2 

-

Yl 
Y2 
Y3 
Y4 

Yl 
Y2 
Y3 
Y4 

— 

Voer nu opdracht 4.3.5. uit. Het is in tabel 4.10. gemakkelijk in 
te zien, dat het totaal van de interactie-effecten (ay)-:k nul is. 

Bij deze splitsing van de objecteffecten kan het volgende worden 
opgemerkt : 
1. De hoofdeffecten van de factor R, dat wil zeggen de raseffecten 

(x̂  en a2 zijn de gemiddelde effecten over de vier N-giften. 
2. De hoofdeffecten van de factor N, dat wil zeggen de N-gifteffec­

ten Yi t/m Y4 zijn de gemiddelde effecten over de beide rassen. 
3. De interactie-effecten (ay);Q t/m (ay)24 zijn de afwijkende 

effecten bij de ras-N combinaties ten opzichte van de gemiddelde 
raseffecten en de gemiddelde N-gifteffecten. 

4. Indien het blijkt, dat de interactie-effecten (ctY)-jk: verwaar­
loosbaar klein zijn, dan volgt uit de berekening, dat ctû  erg 
veel lijkt op eu + Yjç« Dit betekent, dat het verschil van de 
raseffecten constant is voor de N-giften; of andersom beschouwd, 
dat de N-gifteffecten het zelfde zijn voor de rassen. Vergelijk 
dit met figuur 2.2. van 2.2.3., waar deze situatie optreedt bij 
twee rassen en vijf kali-giften. 

5. Indien het blijkt, dat de raseffecten en tevens de N-gifteffec­
ten verwaarloosbaar klein zijn, dan volgt uit de berekening, dat 
co-jk erg veel lijkt op (ccY)ik* Dit betekent dat, ondanks dat de 
raseffecten en tevens de N-gifteffecten vrijwel nul zijn, toch 
ieder ras een eigen behoefte heeft aan N-bemesting. Vergelijk 
dit met figuur 2.3. van 2.2.3., waar deze situatie optreedt bij 
twee rassen en vijf kali-giften. 

Probeer nu opdracht 4.3.6. uit te werken. 
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4.2.3.2. Analyse van graden van vrijheid bij interactie 

Evenals in 4.2.1.2. zijn de objecteffecten co-ĵ  gedefinieerd als 
afwijkingen van \i. Hun totaal is dus nul en daarom zijn ze onder­
ling afhankelijk. De objecteffecten hebben hier 7 g.v.v. Maar, 
omdat zowel de raseffecten als ook de N-gifteffecten gedefinieerd 
zijn ten opzichte van \i is het totaal van de raseffecten dj en 
tevens het totaal van de N-gifteffecten ŷ  nul. De twee raseffecten 
zijn dus onderling afhankelijk en hebben daarom 1 g.v.v. Ook de 
vier N-gifteffecten zijn onderling afhankelijk en hebben daarom 
3 g.v.v. Dan blijven er voor de interactie-effecten nog 3 g.v.v. 
over. 

Ditzelfde kan men ook met behulp van een beschouwing van de inter­
actie-effecten zelf formuleren: 
(ciY)il + (<*Y)21 = °' 
(ay)i2 + («Y)22 = °' 
(aY)l3 + (aY>23 = ° e n °°'c 

(«Y)l4 + («Y)24 = °' 
hetgeen betekent, dat er van de interactie-effecten 4 vrij zouden 
zijn en 4 afhankelijk. Omdat echter ook geldt: 
(«Y)n + («Y)l2 + (aY)l3 + <aY)l4 = ° en 
( a v ) 2 i + (aY>22 + ( a Y>23 + (aY>24 = ° ' 
zijn er nog maar 3 vrije interactie-effecten (zie tabel 4.11.). 

4.2.3.3. Model van een blokkenproef met interactie-effecten 

In het model van de blokkkenproef, dat in 4.2.2.1. is gegeven: 

*ij = (A + ßi + <üj + Sij 

wordt co-: vervangen door co-ĵ  (de indices j en k geven de structuur 
aan) en vervolgens wordt co-jk vervangen door a^ + ŷ  + (ay)-^. Dat 
levert het volledige model: 

*ijk = ̂  + ßi + «j + Yk + («Y)jk + §ijk 

Van de waarnemingen Xijk veronderst.elt men dus, dat ze zijn samen­
gesteld uit zes componenten: 
- H is het populatie-niveau; 
- ß^ zijn de blokeffecten; 
- aj. zijn de raseffecten; 
- yjç zijn de N-giftef fecten; 
- (ctyl-jk zijn de interactie-effecten van rassen en N-giften en 
- öjjjc zijn de resterende veldje-effecten of poteffecten. 
De resterende veldje-effecten of poteffecten en de blokeffecten 
tezamen vormen de plaatseffecten Jiij • 

De proef in figuur 3.6. omvat drie blokken (overeenkomend met 
i = 1, 2 en 3), twee rassen (overeenkomend met j = 1 en 2) en vier 
N-giften (overeenkomend met k = 1, 2, 3 en 4). Daarbij behoort de 
analyse van graden van vrijheid zoals die in tabel 4.11. is weerge­
geven. 
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TABEL 4.11. Analyse van g.v.v. 
bij de proef van figuur 3.6. 

Variatiebron 

Niveau 
Blokken 
Rassen (R) 
N-giften (N) 
Interactie R, 
Rest 

Totaal 

,N 

g.v.v. 

1 
2 
1 
3 
3 

14 

24 

Werk nu eerst opdracht 4.3.7. uit. 

4.2.4. Blokkenproef 2A 

4.2.4.1. Het model 

Het model, dat behoort bij een blokkenproef 2A is veel gecompli­
ceerder dan de boven genoemde modellen. In 3.2.3. is de constructie 
van dit schema voorgesteld als twee blokkenproeven in elkaar, waar­
bij de subblokken als veldjes van de grove blokkenproef en tegelijk 
als blokken van de nauwkeurige blokkenproef zijn opgevat. In dat 
hoofdstuk is als voorbeeld de proef van de figuren 3.7. en 3.8. 
gebruikt. Die omvat vier blokken (overeenkomend met i = 1, 2, 3 
en 4), drie mestsoorten (overeenkomend met j = 1, 2 en 3) en vijf 
mesthoeveelheden (overeenkomend met k = 1, 2, 3, 4 en 5). Het model 
sluit hier geheel bij aan 

*ijk = I* + ßi + a j + SEij + Yk + («Y)jk + §ijk 

Van de waarnemingen Xijk veronderstelt men dus, dat ze zijn samen­
gesteld uit zeven componenten: 
- (x is het populatie-niveau; 
- ß^ zijn de blokeffecten; 
- eu zijn de mestsoort-effecten; 
- g>ij zijn de resterende subblokeffecten; 
- Y]ç zijn de mesthoeveelheid-effecten; 
- (otyj-jk zijn de interactie-effecten van soort en hoeveelheid en 
- -iik zijn de resterende veldje-effecten of poteffecten. 
De resterende subblokeffecten en de blokeffecten tezamen vormen de 
gemiddelde plaatseffecten per subblok. De resterende veldje-effec­
ten of poteffecten, de resterende subblokeffecten en de blokeffec­
ten tezamen vormen de plaatseffecten n̂ -jfc. 

In overeenstemming met de gedachte aan twee blokkenproeven in 
elkaar, zijn er in het model dan ook twee soorten resteffecten: 
(g-ji en öjjfc. Daarbij zijn (£i-i de restef fecten tussen de subblokken. 
Dit zijn de restef fecten van de grove blokkenproef. En ö̂ .;̂  zijn de 
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resteffecten binnen de subblokken, of tussen de veldjes. Dit zijn 
de resteffecten van de nauwkeurige blokkenproef. De veronderstel­
lingen a, b en c van 4.1.1. moeten geldig zijn voor de plaatseffec­
ten. Ze zijn dan tevens geldig voor de resterende subblokeffecten 
en voor de resterende veldje-effecten of poteffecten. Ook moet de 
veronderstelling van 4.2.2.1. geldig zijn voor de objecteffecten. 
In het algemeen moet men verwachten, dat <£^-i groter zal zijn dan 
-ijk* D a t -"-s ̂ n v a n ^ e belangrijkste eigenschappen van dit schema, 
want daarmee kan men de doeltreffendheid van het schema ten gunste 
van één van de beide factoren kiezen. Dat is in 3.2.3. dan ook al 
vermeld en daaraan worden de termen grof en nauwkeurig ontleend. 
Verder zal de samenhang, die tussen deze beide soorten resterende 
effecten bestaat niet besproken worden. 

4.2.4.2. Analyse van graden van vrijheid 

Het is nu niet moeilijk meer om (in tabel 4.12.) de analyse van 
graden van vrijheid op te stellen, die behoort bij de proefopzet 
van figuur 3.8. 

TABEL 4.12. Analyse van g.v.v. 
bij de proef van figuur 3.8. 

Variatiebron 

Niveau 
Blokken 
Mestsoorten (S) 
Rest e 

Subblokken 
Mesthoeveelheden (H) 
Interactie S,H 
Rest f 

Totaal 

g.v.v. 

1 
3 
2 
6 

12 
4 
8 

36 

60 

In deze proef zijn de mestsoorten toegepast op hele subblokken. In 
overeenstemming daarmee wordt de analyse van de grove blokkenproef 
(zie figuur 3.7.) gevormd door de bovenste vijf regels van tabel 
4.12. De standaardafwijking voor de effecten van mestsoorten moet 
men dan ook uit 'Rest e' afleiden. Binnen de subblokken treden de 
mesthoeveelheden op en de interactie-effecten van soort en hoeveel­
heid. Die staan in het tweede deel van de analyse, in de nauwkeu­
rige blokkenproef. De standaardafwijking voor die effecten moet men 
uit 'Rest f' afleiden. De opbouw van het schema uit twee geneste 
delen komt in de analyse van g.v.v. duidelijk tot uitdrukking. 

Probeer nu opdracht 4.3.8. uit te werken. 
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4 . 2 . 5 . L a t i j n s v i e r k a n t 

4.2.5.1. Het model 

In een latijns vierkant worden twee onderling loodrechte richtingen 
in de plaatseffecten onderscheiden. Dat komt in het model tot 
uiting doordat er als het ware twee soorten blokken tegelijk optre­
den. Horizontale blokken, waarbij rijeffecten horen en verticale 
blokken, waarbij kolomeffecten horen. De figuren 3.10. en 3.11. in 
3.2.4. geven hiervan voorbeelden. In figuur 3.10. bestaat de proef­
opzet uit twee vierkanten, daarom is het model van die proefopzet 
te ingewikkeld om ook hier als voorbeeld te dienen. Figuur 3.11., 
met één vierkant, wordt in het volgende als voorbeeld genomen. Het 
model van deze proef is : 

x i j k = (x + a ± + ßj + cok + 8 i j k 

Van de waarnemingen Xiik veronderstelt men dus, dat ze zijn samen­
gesteld uit vijf componenten: 
- (x is het populatie-niveau; 
- a^ zijn de rijeffecten; 
- ßj zijn de kolomeffecten; 
- (Ok zijn de objecteffecten en 
- 6jik zijn de resterende veldje-effecten of poteffecten. 
De resterende veldje-effecten of poteffecten, de rijeffecten en de 
kolomeffecten tezamen vormen de plaatseffecten Jtjifc. 
De proef in dit voorbeeld heeft vijf rijen (overeenkomend met 
i = 1, 2, 3, 4 en 5), vijf kolommen (overeenkomend met j = 1, 2, 3, 
4 en 5) en vijf objecten (overeenkomend met k = 1, 2, 3, 4 en 5). 
De veronderstellingen a, b en c van 4.1.1. moeten voor de plaatsef­
fecten geldig zijn. Ze zijn dan tevens geldig voor de resterende 
veldje-effecten of poteffecten. Ook moet voor de objecteffecten de 
veronderstelling van 4.2.2.1. geldig zijn. 
Probeer nu opdracht 4.3.9. uit te werken. 

4.2.5.2. Analyse van graden van vrijheid 

TABEL 4.13. Analyse van g.v.v. 
bij de proef van figuur 3.11. 

Variatiebron g.v.v. 

Niveau 1 
Rijen 4 
Kolommen 4 
Objecten 4 
Rest 12 

Totaal 25 
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Zowel rijen, als kolommen, als objecten hebben vijf varianten, dus 
vijf effecten, die telkens gedefinieerd worden ten opzichte van \x. 
Daarvan zijn er dus telkens vier onafhankelijk en één afhankelijk. 
Ze hebben daarom ieder 4 g.v.v. In tabel 4.13. wordt de analyse van 
graden van vrijheid weergegeven. 

4.2.5.3. Efficiëntie van een latijns vierkant ten opzichte van 
een volledige loting en van een blokkenproef 

De vergelijking van de tabellen 4.2., 4.6. en 4.13. toont, dat er 
uit de plaatseffecten telkens meer blokeffecten worden afgezonderd. 
Maar ook, dat er daardoor steeds meer g.v.v. aan de resteffecten 
worden onttrokken. Dat is efficiënt zolang de reductie van Ze^ 
relatief groter is dan de reductie van graden van vrijheid. 
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4.3. Opdrachten 

Opdracht 4.3.1. 

Bereken schattingen voor het gemiddelde en voor de standaard­
afwijking van de plaatseffecten in tabel 4.3. 

Opdracht 4.3.2. 

Tel in tabel 4.4. de resteffecten per object op. 

Opdracht 4.3.3. 

Tel in tabel 4.7. de resteffecten eerst per object en vervolgens 
per blok op. 

Opdracht 4.3.4. 

Wijzig de plaatseffecten van de veldjes 1 t/m 4 in tabel 4.3. 
door bij ieder plaatseffect 2 op te tellen. 

Voer hiermee de opdrachten 4.3.1., 4.3.2. en 4.3.3. opnieuw uit 
en werk ook de tabellen 4.4., 4.5., 4.7. en 4.8. opnieuw door. 
Vermeld wat daar gebeurt en bereken de standaardafwijking uit de 
tabellen 4.4. en 4.7. opnieuw. 

Opdracht 4.3.5. 

Vergelijk de berekening van de interactie-effecten in tabel 
4.10. met de berekening van de resteffecten in tabel 4.7. Wat 
valt u op? 

Opdracht 4.3.6. 

Bekijk figuur 2.4. van 2.2.3. en breng de optredende 
hoofdeffecten en interactie-effecten onder woorden. 

Opdracht 4.3.7. 

a. Licht toeNwat het verschil is tussen objectgemiddelden en 
objecteffecten. 

b. TABEL 4.14. Gemiddelden uit een 
proef met middelen en concentraties 

Concentratie 1 2 3 

Middel 1 90 99 117 
2 90 103 101 
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Tabel 4.14. bevat de objectgemiddelden, die verkregen zijn uit 
een proef met twee middelen voor zaadbehandeling, ieder in drie 
concentraties toegepast. 

Voer hiervoor een berekening in matrix-vorm uit zoals in de 
tabellen 4.9. en 4.10. is gedaan. Druk de hoofdeffecten en de 
interactie-effecten van de beide factoren uit in een matrix-
vorm, die bij tabel 4.14. past. 

Opdracht 4.3.8. 

a. Beredeneer in tabel 4.12. dat mestsoorten een component is met 
2 g.v.v. 

b. Beredeneer in tabel 4.12. dat mesthoeveelheden een component is 
met 4 g.v.v. 

c. Beredeneer in tabel 4.12. dat de interactie van soorten en hoe­
veelheden een component is met 8 g.v.v. 

d. Beredeneer in tabel 4.12. dat 'Rest e' een component is met 
6 g.v.v. 

e. Beredeneer in tabel 4.12. dat 'Rest f' een component is met 
36 g.v.v. 

f. Stel een tabel op voor de analyse van g.v.v. voor de proef van 
figuur 3.9. 

g. Ga in de tabel van opdracht f na dat in deze proefopzet de 
nadruk ligt op de factor soorten. 

h. Maak een proefopzet, waarbij de proef met 3 mestsoorten en 
5 mesthoeveelheden in 4-voud als blokkenproef is uitgevoerd. 
Stel de tabel voor de analyse van g.v.v. voor deze proef op. 

i. Vergelijk de analyse van g.v.v. van tabel 4.12. en die van 
opdracht f en die van opdracht h. Wat valt hier op? 

Opdracht 4.3.9. 

Voeg aan tabel 4.3. veldnummer 25 toe met een plaatseffect +4. 
Neem vervolgens CÜ(NQ) = -5, CD(N-L) = -1, co(N2) = +1» W(N3) = +3, 
en stel daarmee een reconstructie op van de berekening van 
effecten van de proef in figuur 3.11. Bereken tevens de stan­
daardafwijking van de objectgemiddelden. 
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4.4. Vraagstukken 

Vraagstuk 4.4.1. 

In een onderzoekstation voor bloemisterijproblemen wil een onder­
zoeker zaden van een sierplant laten kiemen. Na het kiemen moeten 
de planten snel tot een verkoopbare hoogte opgroeien. Gewoonlijk 
duurt het twee maanden voordat hij de planten op 15 cm hoogte heeft 
voor de handel. Door het gebruik van een groeimiddel hoopt hij de 
tijd, waarin de planten kunnen worden 'geproduceerd', te halveren. 
Voor dit doel heeft hij keus uit de twee groeimiddelen Fix 15 en 
Topwinst, die kort na het kiemen kunnen worden gespoten. 

Hij weet niet welke concentratie gespoten moet worden, omdat hij 
de beide middelen nog zeer slecht kent. Uit de literatuur is hem 
bekend, dat een concentratie van 0,5% bij beide middelen nog geen 
enkel effect heeft. Bij een concentratie van 4,0% van Fix 15 worden 
de planten lelijk en sliertig, terwijl een concentratie van 4,5% 
van Topwinst de bloei ernstig vertraagt. Hij wil een proef opzetten 
met enkele niet al te hoge concentraties van beide middelen. 

Hij kan zijn proef echter nergens kwijt, omdat hij te laat is met 
zijn plannen. Zijn collega's hebben reeds alle beschikbare proef-
ruimte bezet. Omdat hij ook geen zin heeft dit onderzoek enkele 
maanden stil te leggen, komt hij op het idee om de proef uit te 
voeren in zijn werkkamer. Daar bevinden zich langs een muur zeven 
boekenplanken boven elkaar, die hij toch niet gebruikt (zie figuur 
4.1.). Vanaf de linkerkant valt er door een raam licht op, maar 
niet overal evenveel. Voor zijn plezier heeft hij daar wel vaker 
een paar planten op gezet en ook de sierplant, die hij nu wil 
onderzoeken groeide daar altijd goed. 

,r* 

y y 

/ y 

/ / \ 
/ y 

/ y 

y y 

/ y 

FIGUUR 4.1. De boekenplanken bij het raam in de werkkamer 
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Hij vermoedt, dat er een temperatuurverloop zal zijn van beneden 
naar boven, omdat de planken van vrij laag tot vrij hoog aan de 
muur zijn bevestigd. Op iedere plank passen 8 potten op een rij, 
zodat hij maximaal 56 potten op de planken kwijt kan. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Wat zijn de factoren van onderzoek. 
b. Welke objecten worden opgenomen in de proef. 
c. Hoeveel parallellen zijn minstens nodig. 
d. Welk schema adviseert u. 
e. Beschrijf de opstelling in een paar regels. 
f. Te elfder ure komt hij op het idee 9m het raam te verduisteren 

en onder iedere plank een TL-lamp te plaatsen, zodat hij niet 
langer afhankelijk is van het zijdelings invallende licht. 
Adviseert u nu nog hetzelfde schema als in d. Vermeld zonodig 
welk schema u nu adviseert. 

Vraagstuk 4.4.2. 

Een collega van u heeft een proef opgezet en uitgevoerd met enkele 
middelen voor onkruidbestrijding in wintertarwe. Bij de opzet heeft 
hij u terloops geraadpleegd over het opnemen van één of meer onbe­
handelde objecten. Het was u toen duidelijk, dat hij in de eerste 
plaats iedere behandeling wilde vergelijken met onbehandeld. En 
dat voor hem de vergelijking van behandelingen onderling pas in de 
tweede plaats kwam. Verder is de proefopzet geheel buiten u om 
gegaan. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Waarom hebt u uw collega aangeraden om meer dan één onbehandeld 

object te nemen. 

In de plattegrond van figuur 4.2. ziet u nü pas welke behandelde 
objecten in de proef voorkomen. 

Lijst van objecten bij figuur 4.2.: 
A = Nortron 7,5 1 eind september 
B = Nortron 10 1 eind september 
C = Nortron 7,5 1 half oktober 
D = Nortron 10 1 half oktober 
E = Nortron 7,5 1 begin november 
F = Nortron 10 1 begin november 
G = Nortron 7,5 1 begin december 
H = Nortron 10 1 begin december 
J = TCA 7 kg half oktober 
K = TCA 7 kg begin december 
L = TCA 7 kg maart 
O = Onbehandeld (3*) 
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FIGUUR 4.2. Een plattegrond van een proef voor onkruidbestrijding in 

wintertarwe 

Beantwoord: 
b. Welk schema heeft uw collega toegepast. 

De proef is inmiddels geoogst en op ieder veldje is een telling 
verricht van het aantal halmen/m2. Uit een analyse van de gehele 
proef zijn onder andere de volgende resultaten bekend: 

S(x) = 15 halmen/m2 en 
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x 0 = 290 halmen/m2 

xT = 300 halmen/m2 

xK = 303 halmen/mz 

xL = 285 halmen/m2 

Bij de opzet van de proef had uw collega het vermoeden, dat de 
objecten J, K en L een ongeveer gelijk aantal halmen/m2 zouden 
hebben. Bovendien vermoedde hij, dat die objecten een hoger aantal 
halmen/m2 zouden hebben dan Onbehandeld. Daarom heeft hij nü de 
wens om, enerzijds J, K en L tezamen en anderzijds Onbehandeld, in 
één tekening met kansfiguren te vergelijken. 

Beantwoord en licht toe: 
c l . Bereken de gemiddelden, die nodig zijn. 
c.2. Op hoeveel g.v.v. berust S(x) = 15 halmen/m2. 
c 3 . Bereken de standaardafwijkingen S(x), die nodig zijn. 
c.4. Lijken de veronderstellingen achteraf nog juist. 

Daarnaast lijkt het zinvol om een analyse te maken van het deel van 
de proef, dat de objecten A t/m H bevat (alsof de andere objecten 
van de proef niet bestaan). 

Beantwoord en licht toe: 
d.i. Welke factoren van onderzoek bevatten die objecten? 
d.2. Schrijf de volledige analyse van g.v.v. uit. 

Vraagstuk 4.4.3. 

Straatgras kan onder andere bestreden worden met de middelen 
Tribunil, Eptapur en Prebetox. Men vraagt zich af of Veldbeemdgras 
voor deze middelen ongevoelig is, zodat Straatgras hierin bestreden 
kan worden. Er zijn twee onderzoekers op verschillende plaatsen 
bezig met dit probleem: de heren Kleikamp en Seidringen. (Iedere 
vergelijking met bestaande situaties en personen is volkomen 
gegrond.) 

Kleikamp neemt de middelen Tribunil, Eptapur en Onbehandeld op in 
een potproef. Zijn proef heeft een volledig geloot schema en 6 
parallellen. Maar helaas gaat er bij de oogst van de potten één pot 
met Eptapur en één onbehandelde pot verloren. Uit een statistische 
analyse van de verse opbrengst van Veldbeemdgras verkrijgt hij 
onder andere een S(x) = 8,0 gram/pot. 

Beantwoord en licht toe: 
a.l. Stel de analyse van g.v.v. op wanneer geen oogstgegevens ver­

loren zouden zijn gegaan. 
a.2. Stel de analyse van g.v.v. op voor de aanwezige gegevens. 
a.3. Hoe groot is S(x) voor ieder object. 
a.4. Indien er geen gegevens verloren zouden zijn gegaan, hoe groot 

was dan S(x) voor ieder object geweest. 
Neem aan dat S(x) = 8,0 gram/pot ook dan zou gelden. 
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Seidringen neemt in een potproef het middel Tribunil in 5-voud op; 
Eptapur en Prebetox neemt hij ieder in 6-voud op en Onbehandeld in 
8-voud. Hij gebruikt een volledig geloot schema. Ook Seidringen 
voert een statistische analyse uit van de verse opbrengst van 
Veldbeemdgras van zijn potten en hij verkrijgt daaruit onder andere 
een S(x) =7,3 gram/pot. 

Beantwoord en licht toe: 
b.l. Hoeveel potten omvat de proef. 
b.2. Stel de analyse van g.v.v. op. 
b.3. Hoe groot is S(x) voor ieder object. 

Er kan nu een vergelijking van deze proeven gemaakt worden. 

Beantwoord en licht toe: 
c l . Beide heren werken toevallig met dezelfde soort potten en 

voeren ook de verzorging van de proef op een soortgelijke 
wijze uit. Wie heeft de nauwkeurigste schatting van de 
standaardafwijking. 

c.2. Zowel Kleikamp als Seidringen hebben een schatting van de 
gemiddelde verse opbrengst bij het middel Tribunil. Wie van 
deze heren heeft de nauwkeurigste schatting. 

Vraagstuk 4.4.4. 

Een fabrikant van kleine instrumentjes wil een sterke verbinding 
van twee onderdelen verkrijgen door te solderen met tin. Daarbij 
gebruikt hij een zogenaamd vloeimiddel. Er zijn diverse merken 
vloeimiddelen in de handel. Sommige zijn vloeibaar, andere zijn in 
pastavorm en er zijn ook poeders. Het is de fabrikant niet bekend, 
welk middel het beste past bij het type tinsoldeer, dat hij ge­
bruikt. En ook is hem niet bekend, welk middel het beste past bij 
het materiaal van de onderdelen, die aan elkaar bevestigd moeten 
worden. Reeds enige jaren gebruikt hij de nogal dure pasta 
'Prominent', die hem goed bevalt. 

De leverancier van 'Prominent' vindt dit middel echter verouderd. 
Er zijn intussen vele nieuwe en goedkopere mogelijkheden dan inder­
tijd, toen de pasta werd gekozen. De fabrikant is wel geneigd om 
zich opnieuw een oordeel te vormen. Hij heeft daarom een experiment 
opgezet en uitgevoerd, waarin 4 voor hem onbekende middelen worden 
vergeleken met zijn vertrouwde pasta. 

De proef omvat de volgende 5 middelen: 
S de pasta 'Prominent' 
A de vloeistof 'Muurvast' 
B de pasta 'Muurvast' 
C de pasta 'Taai-Taai' 
D de vloeistof 'Koppelaar' 

De middelen A, B, C en D zijn ieder in 5-voud in het experiment 
opgenomen, het standaardmiddel in 10-voud. De sterkte van de 
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verbinding van de twee bedoelde onderdelen is van zodanig belang, 
dat de fabrikant een speciale trekbank heeft aangeschaft, waarmee 
hij de gesoldeerde verbinding kan los trekken. De daarbij benodigde 
kracht is op een schaal af te lezen. Een statistische analyse 
levert hem onder andere de volgende resultaten: 

S(x) = 2,24 kg 

Xg = 138,4 kg 

ÏA 
Ï B 
2£c 
*D 

= 
= 
= 
= 

1 4 1 , 
132 , 
133 , 
140 , 

,6 
,5 
,2 
,4 

kg 
kg 
kg 
kg 

Beantwoord en licht toe: 
a.l. Bereken de S(x) voor ieder object. 

N.B. V5 = 2,24 ^10 = 3,16 Vl5 = 3,87 V20 = 4,47 
a.2. Indien u aanneemt, dat de proef als blokkenproef is opgezet, 

op hoeveel g.v.v. berust dan de verstrekte S(x). 

Volgens de leverancier van de vloeimiddelen was al deze rompslomp 
overbodig. Het onderling gescheiden houden van de metingen voor A, 
B, C en D vindt hij onzin. Zijns inziens is het voldoende om één 
gemiddelde te gebruiken, dat geldt voor alle nieuwe middelen; en 
dàt te vergelijken met het gemiddelde voor het verouderde middel. 

Beantwoord en licht toe: 
b.l. Bereken nu de gemiddelde treksterkte van de middelen A, B, C 

en D tezamen en de daarbij behorende S(x). 
b.2. Heeft het zin om deze gemiddelde treksterkte te berekenen. 
b.3. Indien deze vergelijking een betrouwbaar verschil tussen de 

gemiddelden laat zien, heeft deze proef dan het bewijs voor 
de opvatting van de leverancier geleverd. 

De fabrikant laat zich niet van de wijs brengen en bekijkt zijn 
5 gemiddelden opnieuw. Hij komt op het idee om de groep vloeistof­
fen te vergelijken met de groep pasta's. 

Beantwoord en licht toe: 
c l . Bereken voor de groep vloeistoffen en voor de groep pasta's 

de gemiddelde treksterkte en de daarbij behorende S(x). 
c.2. Heeft het zin om de gemiddelde treksterkten van deze twee 

groepen middelen te berekenen. 
c.3. Indien deze vergelijking een betrouwbaar verschil tussen de 

gemiddelden laat zien, heeft deze proef dan het bewijs voor 
dit idee van de fabrikant geleverd. 

Vraagstuk 4.4.5. 

In een proefbakkerij voor banket wil men een onderzoek doen naar 
de invloed van het suikergehalte op de hardheid van gebak. Voor de 
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vergelijking van de hardheid van een bepaald soort gebakjes bij 
vier suikergehalten vraagt men u om een proeftechnisch advies. 

In deze proefbakkerij zijn twee deegkneders ter beschikking. Deeg-
kneder A met een capaciteit van minimaal 40 en maximaal 350 gebak­
jes en deegkneder B met een capaciteit van minimaal 25 en maximaal 
120 gebakjes. Er is een oven beschikbaar, waarin maximaal 150 ge­
bakjes tegelijk passen. Voor één hardheidsmeting van het gebak zijn 
tenminste 30 gebakjes tegelijk nodig. 

Omdat men in tijdnood, geldnood en in nog vele andere noden 
verkeert, vraagt men u een minimale proefopzet, waarin tóch een 
voldoende nauwkeurige schatting van o(x) kan worden verkregen. 

Beantwoord en licht toe: 
a.1. Welk schema gebruikt u. 
a.2. Hoeveel parallellen vindt u noodzakelijk. 
a.3. Welke deegkneder gebruikt u. 
a.4. Hoeveel gebakjes plaatst u tegelijk in de oven. 

Vol enthousiasme over uw medeleven met de vele noden vraagt men u 
of men bij uw proefopzet voor ieder object een S(x) = 2,8 kan ver­
onderstellen. Op navraag uwerzijds vertelt men, dat u op grond van 
voorgaande soortgelijke proeven op een S(x) = 8,4 moet rekenen. 

Beantwoord en licht toe: 
b.l. Voldoet uw proefopzet aan de veronderstelling S(x) = 2,8? 

Zo ja, sla dan b.2., b.3. enb.4. over en ga verder met vraag 
c l . van dit vraagstuk. 
Zo nee, ga dan door met vraag b.2. 

b.2. Welke wijzigingen brengt u aan in uw proefopzet. 
b.3. Kunt u nu nog wel dezelfde deegkneder gebruiken. 
b.4. U bent klaar met dit vraagstuk. 

Indien uw proefopzet voor 'Rest' 45 g.v.v. zou hebben en de 
toekomstige S(x) = 8,4 zou zijn, beantwoord dan en licht toe: 
c l . Welke S(x) kan men veronderstellen. 
c 2 . Kunt u nu nog steeds dezelfde deegkneder gebruiken. 
c 3 . U bent klaar met dit vraagstuk. 

Vraagstuk 4.4.6. 

In een banketfabriek bakt men koekjes gewoonlijk met een meel­
soort A. In de vakliteratuur wordt een nieuwe meelsoort B vermeld. 
Hiervan wordt beweerd, dat de hardheid van koekjes gelijk blijft 
bij sterk uiteenlopende suikergehalten. Men vraagt zich af of deze 
meelsoort voor de fabriek aantrekkelijker is dan meelsoort A. 
Gewoonlijk (onder andere bij meelsoort A) neemt de hardheid van 
koekjes sterk toe, naarmate het suikergehalte stijgt. 
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FIGUUR 4.3. De resultaten van een proef met gebakjes 

Men heeft een niet al te ingewikkelde proef genomen, waarin de fac­
toren meelsoorten en suikergehalten zijn opgenomen (soorten A en B, 
gehalten 20%, 25%, 30%, 35% en 40%). De resultaten van deze proef 
zijn in figuur 4.3. weergegeven. Op deze wijze hoopt men te kunnen 
nagaan of de nieuwe meelsoort inderdaad een ruimere variatie in 
suikergehalte toelaat dan de tot op heden gebruikte. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Schrijf een lijst uit van alle objecten. 
b. Is het proeftechnisch gezien juist, dat men het suikergehalte in 

de proef zowel voor meelsoort A als voor meelsoort B heeft 
gevarieerd. 

c. Welke verschillende soorten effecten treden in deze proef op. 
d. Breng de hoofdeffecten van de meelsoorten onder woorden. 
e. Breng de hoofdeffecten van de suikergehalten onder woorden. 
f. Breng de interactie-effecten van meelsoorten en suikergehalten 

onder woorden. 

Vraagstuk 4.4.7. 

Een groothandelaar in zwembroeken heeft enige partijen van dit 
artikel in voorraad. Hij kan leveren: 
- drie maten : groot, midden en klein, 
- twee kleuren : rood en blauw, 
- twee materiaalsoorten: 30% natuurvezel + 70% kunstvezel en 

50% natuurvezel + 50% kunstvezel 
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Hij levert aan twee zwemverenigingen: 
- Vereniging A koopt van de partij: klein, blauw, 30/70 

en van de partij: midden, blauw, 30/70 
- Vereniging B koopt van de partij: klein, rood, 50/50 

en van de partij: midden, rood, 50/50 
Aan enige winkels levert hij een aantal exemplaren van alle par­
tijen. 

Ineens krijgt hij van enkele winkels 
- veel klachten over de partij : klein, rood, 30/70 
- enkele klachten over de partij: midden, rood, 30/70 
- één klacht over een exemplaar : klein, blauw, 50/50 

Al deze klachten betreffen een zeer onvoldoende elasticiteit van 
het materiaal. Onmiddellijk informeert hij bij de verenigingen naar 
mogelijke gebreken bij de partijen, waarvan zij gekocht hebben. 
Maar daar is men zeer tevreden over de geleverde zwembroeken. 

Hij ziet slechts twee mogelijkheden om de klachten te verklaren: 
Hetzij door een onjuist aankoopbeleid, hetzij door een materiaal-
fout. Hij verwerpt echter bij voorbaat de gedachte, dat het fabri­
ceren van een bepaalde maat de slechte elasticiteit veroorzaakt. 
Verder acht hij materiaalfouten in principe wel mogelijk. Een 
slechte elasticiteit kan zijns inziens optreden: 
1. bij een van de beide materiaalsoorten 
2. ten gevolge van een kleuringsprocedé in het algemeen 
3. bij één van de materiaalsoorten ten gevolge van een 

kleuringsprocedé. 

De groothandelaar besluit om in een proef na te gaan of er onver­
hoopt een materiaalfout optreedt, want hij is bang om zijn goede 
reputatie te verliezen. Hij beschikt gelukkig over een apparaat om 
de elasticiteit van het materiaal te meten. Wanneer één of enkele 
partijen een slechte elasticiteit blijkt (blijken) te hebben, dan 
kan hij die eventueel uit de handel nemen. Levert de proef echter 
als uitkomst: 'geen verschillen', dan neemt hij aan, dat er ver­
keerd is aangekocht. Hij heeft geen zin om daar een verder onder­
zoek naar in te stellen. Hij acht het namelijk zeer goed mogelijk, 
dat men een maat heeft gekocht, die veel te klein is voor de te 
verwachten inhoud. De elasticiteitsgrens van het materiaal is dan 
direct drastisch overschreden. Maar daar voelt hij zich als groot­
handelaar niet verantwoordelijk voor. 

Hij vraagt u hem behulpzaam te zijn bij een proefopzet, die hem het 
gewenste inzicht verschaft. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Welke factoren van onderzoek moeten worden opgenomen. 
b. Welke varianten moeten daarvoor gekozen worden. 
c. Geef een lijst van de op te nemen objecten. 
d. Welke verschillende soorten effecten treden in deze proef op. 



115 

e. Voor welke effecten zal de groothandelaar straks de meeste 
belangstelling hebben. 

f. Neem aan, dat de proef als blokkenproef in 7-voud moet worden 
opgezet. Stel dan de analyse van g.v.v. op. 

Vraagstuk 4.4.8. 

In een fabriek worden twee onderdelen van een apparaat aan elkaar 
gesoldeerd. Om de sterkte van de verbinding te onderzoeken heeft 
men drie typen soldeer Sj, S2 en S3 (factor S) en drie vloeimid-
delen V-̂ , V2 en V3 (factor V) in een proef opgenomen. Men heeft de 
proef uitgevoerd als volledige loting, in 4-voud. Met een speciale 
trekbank zijn alle verbindingen weer losgetrokken. In tabel 4.15. 
zijn de daarbij gemeten gemiddelde treksterkten (in kg) vermeld. 

TABEL 4.15. De gemeten treksterkten 
(gemiddelden in kg) 

vloeimiddelen 

vl 

v2 
v3 

soldeertypen 

sl s2 s3 

113 104 80 
102 104 100 

82 95 120 

Beantwoord de volgende vragen: 
a. Stel de analyse van g.v.v. op. 
b. Wanneer gegeven is 2(e^ ) = 1728, bereken dan S(x). 
c. Bereken S(x) voor de gemiddelden van tabel 4.15. 
d. Bereken de hoofdeffecten voor de factor V (op een wijze zoals in 

opdracht 4.3.7. bij vraag b). 
e. Bereken de hoofdeffecten voor de factor S. 
f. Bereken de interactie-effecten van V en S. 
g. Breng de hoofdeffecten V onder woorden, 
h. Breng de hoofdeffecten S onder woorden. 
i. Breng de interactie-effecten van V en S onder woorden. 

Vraagstuk 4.4.9. 

Een onderzoeker wil voor een plantensoort weten of een bepaalde 
behandeling van de zaden effect heeft op de kiemsnelheid. Hij kiest 
van de plantensoort twee rassen: een met gladde, bijna bolvormige, 
zaden en een met ruwe, iets langwerpige, zaden. De behandeling be­
staat uit het onderdompelen van de zaden in een vloeistof en daarna 
zeer snel drogen in een warme luchtstroom. 

Het zaad, dat hij voor deze proef heeft aangeschaft, heeft een zeer 
hoge kiemkracht: 97%. Om geen hinder te hebben van enige niet-
kiemende zaden meet hij de kiemtijd als het tijdsverloop, waarin 
3/4 van de zaden van een kiembakje gekiemd is. 
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Beantwoord en licht toe: 
a.l. Welke factoren zijn bij dit onderzoek betrokken. 
a.2. Welke varianten moeten worden opgenomen. 
a.3. Welke objecten moeten worden opgenomen. 

In een onderzoekruimte heeft hij de beschikking over een langwer­
pige plantentafel en over één draaitafel, die hij op de planten-
tafel kan zetten. Hij kan de proef dus op twee wijzen uitvoeren: 
direct op de plantentafel in een vaste opstelling of op de draai­
tafel. De ruimte is niet erg homogeen van temperatuur, vochtigheid 
en dergelijke. In de lengterichting van de tafel treedt een duide­
lijk verloop op. 

Bij de vaste opstelling heeft hij ruimte genoeg. Op de tafel is 
plaats voor 10 kiembakjes in de breedte en 20 in de lengte. Maar de 
variabiliteit is ongunstig. Uit eigen ervaring is hem bekend, dat 
hij met een S(x) van ongeveer 19 uur rekening moet houden. Ontwerp 
een proefopzet voor deze opstelling. Ga uit van uw beantwoording 
van de vragen a.l. t/m a.3. en verander die niet. 

Beantwoord nu en licht toe: 
b.l. Hoeveel parallellen adviseert u. 
b.2. Welk schema is van toepassing. 
b.3. Maak de plaatsing van alle bakjes duidelijk en vermeld wat 

geloot moet worden. Maak eventueel een tekening. 
b.4. Hoeveel g.v.v. krijgt u voor 'Rest'; schrijf de gehele analyse 

van g.v.v. op. 
b.5. Welke S(x) kan men veronderstellen voor de objectgemiddelden. 

Op de draaitafel is heel weinig ruimte, er kunnen slechts 18 kiem­
bakjes op. Maar de S(x) zal daarbij ongeveer 12 uur zijn. De varia­
biliteit is dus veel beter. Het liefst zou hij de proef op de 
draaitafel in twee perioden nâ elkaar willen uitvoeren, maar daar 
is geen tijd voor. Hij moet de proef in één keer afwerken. Indien 
hij de draaitafel kiest, moet de proef dus klein zijn. Ontwerp 
hiervoor een proefopzet. Ga uit van uw beantwoording van de vragen 
a.l. t/m a.3. en verander die niet. 

Beantwoord nu en licht toe: 
c l . Hoeveel parallellen zijn mogelijk. 
c.2. Welk schema is van toepassing. 
c.3. Maak de plaatsing van alle bakjes duidelijk en vermeld wat ge­

loot moet worden. Maak eventueel een tekening. 
c.4. Hoeveel g.v.v. krijgt u voor 'Rest'; schrijf de gehele analyse 

van g.v.v. op. 
c.5. Welke S(x) kan men veronderstellen voor de objectgemiddelden. 

Voor beide opstellingen is nu een proefopzet gemaakt. Hieruit kan 
de onderzoeker een definitieve opzet kiezen. Hij moet daarvoor en­
kele punten vergelijken. 
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Beantwoord en licht toe: 
d.i. Welke opzet, b of c, geeft de nauwkeurigste S(x). 
d.2. Welke opzet, b of c, geeft de nauwkeurigste gemiddelden voor 

de objecten. 
d.3. Hoeveel bakjes zijn nodig voor ieder van deze proefopzetten. 
d.4. Is het mogelijk om opzet b zo te wijzigen, dat men de object­

gemiddelden even nauwkeurig kan schatten uit opzet b als uit 
opzet c? 
Zo ja, geef uw wijziging dan op en vermeld de gevolgen ervan 
voor antwoord b.4. 
Zo nee, leg dan uit waarom zo'n wijziging onmogelijk is. 

Vraagstuk 4.4.10. 

De heer Denkersma had de opdracht om bij een eenjarige plantensoort 
te onderzoeken of de worteltemperatuur (gedurende enkele weken voor 
de bloei) van invloed is op de uiteindelijk te bereiken planthoogte 
en de uiteindelijk te bereiken drogestof produktie. Primair van be­
lang is een hoge drogestof produktie. Maar het is practisch gewenst 
als die verkregen wordt bij zo gering mogelijke planthoogte. 

Denkersma voerde daartoe een oriënterende proef uit met drie rassen 
(Rlf R2 en R3) en bij drie worteltemperaturen (10°C, 20°C en 30°C). 
De proef werd in 3-voud genomen met een volledige loting als sche­
ma. 

Inmiddels heeft Denkersma een andere functie gekregen en zijn op­
dracht overgedragen aan de heer Volgeling. Denkersma heeft de ge­
middelde resultaten van zijn proef samengevat in tabel 4.16. zowel 
voor planthoogte als voor drogestof produktie. Volgeling moet eerst 
de proef van Denkersma verder uitwerken en daaruit conclusies 
trekken. Daarna kan hij een nieuwe proefopzet maken om daarmee tot 
meer definitieve conclusies te komen. Omdat Volgeling zichzelf een 
volslagen leek vindt ten aanzien van de proeftechniek, roept hij u, 
als deskundige op dit terrein, te hulp en overhandigt u daarbij de 
tabel. 

Om Volgeling te helpen hebt u een statistische analyse uit laten 
voeren voor planthoogte en voor drogestof produktie. Daaruit ver-

TABEL 4.16. Een proef met 3 rassen en 3 worteltemperaturen 

planthoogte drogestof produktie 
(in cm) (in g/pot) 

Wortelemperaturen 10°C 20°C 30°C 10°C 20°C 30°C 

Rassen R^ 
R2 
R3 

57 
65 
61 

65 
74 
71 

76 
80 
81 

20,5 
19,3 
16,0 

22,3 
20,7 
19,1 

23,2 
20,6 
18,3 
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krijgt u voor planthoogte een S(x) = 12 cm en voor drogestof pro-
duktie een S(x) = 2,4 g/pot. 

Vervolgens werkt u zelf de volgende punten voor hem uit: 
d.i. Een berekening van de gemiddelden voor rassen en voor tempe­

raturen zowel voor planthoogte als voor drogestof produktie. 
d.2. Een berekening van de standaardafwijking van gemiddelden, 

S(x), bij de gemiddelden van punt d.i. 
d.3. Twee tekeningen met kansfiguren voor de gemiddelden per ras 

van punt d.i. Daarbij geeft u in enkele woorden uw conclusies 
aan. 

d.4. Twee grafieken voor de gemiddelden per temperatuur van punt 
d.l, waarbij horizontaal de temperatuur en verticaal het re­
sultaat wordt uitgezet. U laat uw fantasie werken omtrent de 
mogelijke uitkomsten bij temperaturen, die niet in de proef 
zijn voorgekomen. Vermeld daarna uw conclusies. 

d.5. De analyse van g.v.v. 
d.6. Een berekening van de interactie-effecten. Alleen voor de dro­

gestof produktie, niet voor de planthoogte. 

Volgeling vindt, dat de oriënterende fase van het onderzoek nu wel 
klaar is. Hij verzoekt u hem verder te helpen met een proefopzet, 
die meer definitieve uitkomsten kan verschaffen. Voor die proefop­
zet neemt u aan, dat de interactie-effecten verwaarloosbaar klein 
zijn zowel bij de planthoogte en als bij de drogestof produktie. 

U overweegt de volgende punten en u motiveert alles wat u aanbe­
veelt . 
v.l. Welk(e) ras(sen) moet(en) in de proef worden opgenomen. 
v.2. Welke temperatuur (temperaturen) moet(en) in de proef worden 

opgenomen. 
v.3. Wat is (zijn) de factor(en) van onderzoek nu. 
v.4. Welke objecten moeten worden beproefd. 
v.5. Veronderstel, dat u een volledig geloot schema toepast en dat 

u daarbij minstens 32 g.v.v. voor 'Rest' wilt hebben. 
Hoeveel parallellen zijn hiervoor nodig. Laat zien hoe u daar 
aan komt. 

v.6. Veronderstel, dat deze proef voor planthoogte een S(x) = 12 cm 
oplevert en dat u wilt bereiken, dat voor de gemiddelden voor 
temperaturen een S(x) «s 3 cm optreedt. 
Veronderstel verder, dat deze proef voor drogestof produktie 
een S(x) = 1,8 g/pot oplevert en dat u wilt bereiken, dat voor 
de gemiddelden voor temperaturen een S(x) <: 0,5 g/pot 
optreedt. 
Hoeveel parallellen zijn hiervoor nodig. Laat zien hoe u daar 
aan komt. 
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5. MEER INGEWIKKELDE SCHEMA'S 

Naast de in hoofdstuk 3 genoemde schema's zijn er in de proeftech­
niek nog enkele honderden andere ter beschikking. Bij al deze 
schema's wordt er naar gestreefd om aan de in 1.4. beoogde doelen 
van de proeftechnische voorbereiding te voldoen. Het is hier zeker 
niet de bedoeling om al die schema's te behandelen. Er wordt 
slechts een overzicht en een zeer oppervlakkig inzicht gegeven. 
Behalve in 5.4. zullen de modellen, die bij deze schema's behoren, 
niet besproken worden. 

Het is voor een onderzoeker voordelig als hij een globale kennis 
heeft van de schema's, die een proeftechnicus ter beschikking 
staan. Die kennis verschaft hem drie voordelen: 
- Hij kan duidelijker bepalen wanneer en hoe advies aan een proef-

technicus te vragen. En welke gegevens daarbij over de op te 
zetten proef van belang zijn. 

- Hij kan een gevoel ontwikkelen of de proeftechnicus en hij zelf 
elkaar goed begrijpen. Noch hij zelf noch de proeftechnicus 
overzien de consequenties van alle besluiten, die bij een proef­
opzet worden genomen. Hoe meer inzicht ieder in het terrein van 
de ander heeft, hoe beter het compromis (dit is de proefopzet) 
tussen de tegenstrijdige wensen en eisen tot stand komt. 

- Tenslotte worden er bij de uitvoering van iedere proef wel gro­
tere of kleinere fouten gemaakt. Dat is onvermijdelijk! Daardoor 
kan een schema verloren gaan of zelfs een gehele proef mislukken. 
Enerzijds kan een ruw inzicht in enkele proeftechnische zaken er 
toe leiden, dat men foutjes als zodanig herkent en onmiddelijk 
efficiënt herstelt. Maar anderzijds kan men op kritieke momenten 
de hulp van een proeftechnicus inroepen, waardoor men soms ern­
stige gebreken van een proef kan voorkomen. 

5.1. Beknopt overzicht van meer ingewikkelde schema's 

In alle schema's gaat het er om de invloed van de niet-te-beheer-
sen-omstandigheden te beteugelen en/of de effecten ervan te meten. 

Daarvoor wordt in sommige schema's de constructie van blokken en 
subblokken gebruikt (zie 5.2.1., 5.2.2. en 5.4.). 

Ook wordt er in schema's, die afgeleid zijn uit de blokkenproef, 
een gebruik van subblokken gemaakt, waarbij blokken een onderge­
schikte betekenis hebben (zie 5.2.3.). Daarbij wordt de toebedeling 
van objecten aan subblokken soms op theoretische gronden gemaakt en 
niet op een doorzichtige wijze uit de objecten afgeleid. 

In weer andere schema's, die afgeleid zijn uit het latijnse vier­
kant (zie 5.3.), wordt de constructie van rijen en kolommen op een 
meer ingrijpende wijze gebruikt. 
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5.2. Schema's afgeleid van blokkenproeven 

5.2.1. Blokkenproeven 2A, 3A, enz. 

Kritisch beschouwd is een blokkenproef 2A reeds een uit de blokken-
proef afgeleid schema. Dat blijkt duidelijk uit de bespreking ervan 
in 3.2.3. Het schema vormt twee geneste blokkenproeven ten behoeve 
van twee factoren van onderzoek. Het ligt voor de hand om bij drie 
factoren van onderzoek deze constructie voort te zetten en een 
schema op te stellen, waarbij op een soortgelijke wijze drie blok­
kenproeven binnen elkaar liggen. Daarmee verkrijgt men een blokken­
proef 3A. Binnen de blokken van een grove blokkenproef noemt men de 
veldjes subblokken. Die subblokken zijn de blokken van de tweede, 
nauwkeuriger blokkenproef, die erin genest is. De veldjes daarvan 
noemt men op hun beurt subsubblokken (sub^blokken), zij vormen de 
blokken voor de derde, nauwkeurigste blokkenproef, die daar weer in 
genest is. Het is mogelijk om op deze wijze verder te gaan en dan 
een blokkenproef 4A te construeren. Telkens vat men de veldjes op 
als blokken voor de volgende verdieping. Tevens voegt men telkens 
een factor van onderzoek aan de proef toe en daarbij alle inter­
acties van de nieuwe factor met de reeds aanwezige factoren. En 
telkens voegt men zo een restcomponent toe aan het model. 

Theoretisch is daar geen beperking voor aan te geven. Maar wanneer 
men de gedachten, die bij de bespreking van de blokkenproef 2A zijn 
ontwikkeld, zorgvuldig nagaat, zowel in 3.2.3. als in 4.2.4. dan 
blijkt de grens te liggen bij de geloofwaardigheid van de opeensta­
peling van veronderstellingen, die gemaakt moet worden. Bovendien 
zijn het geen onafhankelijke veronderstellingen, maar de opeen­
stapeling heeft een hiërarchie, die de geloofwaardigheid nog moei­
lijker maakt. Immers van iedere nieuwe blokkenproef, die genest 
wordt binnen een andere moet men kunnen veronderstellen, dat de 
nauwkeurigheid weer toeneemt. Anders heeft de constructie geen 
voordeel, maar nadeel. Wel kan er bij sommige proeven een praktisch 
voordeel optreden in de uitvoerbaarheid. In het algemeen is een 
grote voorzichtigheid dus noodzakelijk en moet men niet zonder 
duidelijke reden een dergelijk schema gebruiken. 

Bij twee factoren van onderzoek kan men een blokkenproef als schema 
kiezen (zie figuur 3.6.), evenzo kan men bij drie factoren een 
blokkenproef kiezen. Er zijn bij drie factoren van onderzoek vier 
verschillende mogelijkheden. Als er heel weinig objecten zijn, is 
wellicht een blokkenproef een goede keus. Bij meer objecten kan men 
in een blokkenproef 2A bezien of men twee factoren in de grove 
blokkenproef onderbrengt en één in de nauwkeurige blokkenproef, of 
andersom één factor in de grove blokkenproef en twee in de nauw­
keurige. Tenslotte is de constructie van een blokkenproef 3A te 
overwegen. Het zal van de motiveringen afhangen welke keuze men 
maakt. 
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5.2.2. Blokkenproeven 2B, enz. 

Er is bij de blokkenproef 2A op gewezen, dat de praktische uit­
voerbaarheid van een proef aanleiding kan zijn voor de constructie 
ervan. Men kan de varianten van de grove blokkenproef op een 
grotere schaal uitvoeren: een subblok in plaats van een veldje of 
pot. Deze eis kan zo dwingend zijn, dat men daaraan de motivering 
van het schema geheel ontleent. Speciaal bij de wens tot het 
gebruik van grote landbouwmachines in een veldproef kan men de 
toepassing van een dergelijk schema daarmee motiveren. Daarbij kan 
het in een twee-factorenproef zelfs voorkomen, dat bij beide facto­
ren van onderzoek subblokken gewenst zijn voor de uitvoerbaarheid. 
In zo'n situatie is een schema mogelijk, dat blokkenproef 2B 
genoemd wordt. 

Dit schema is ook samengesteld uit twee blokkenproeven, maar ze 
worden niet genest, ze worden in onderling loodrechte richtingen 
opgesteld. Een blok wordt ingedeeld in horizontale stroken of 
subblokken ten behoeve van de ene factor en tegelijk in verticale 
stroken of subblokken ten behoeve van de andere factor. Zie figuur 
5.1., waarin een proef in drie-voud staat met 3 oogsttijden in 
horizontale subblokken en 4 zaaitijden in verticale subblokken. 
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FIGUUR 5.1. Een plattegrond voor een blokkenproef 2B 

Een beschouwing van dit schema laat zien, dat een blok daarmee uit­
eindelijk is verdeeld in aparte veldjes of potten, die niet in één 
van beide blokkenproeven passen. En daarin treedt dan de interactie 
van de beide factoren op. In principe zijn hiermee de beide facto­
ren op een gelijkwaardige wijze in de proef aangebracht. Maar dat 
kan in feite erg tegenvallen omdat de niet-te-beheersen-omstandig-
heden in de ene richting sterker kunnen variëren dan in de andere. 
Dat was dan ook niet het argument om de proef zo op te zetten. Het 
argument was de mogelijke uitvoerbaarheid, of de gewenste uitvoer­
baarheid. Uiteraard worden de factoren eveneens op gelijkwaardige 
wijze geanaliseerd. Maar weer alleen in principe, want ten gevolge 
van de niet-te-beheersen-omstandigheden kan de variabiliteit in de 
ene richting sterk afwijken van die in de andere richting. De 
hoofdeffecten van de beide factoren treden in de analyse ieder in 
een grove blokkenproef op. De interactie-effecten worden geana­
lyseerd in een apart derde deel, dat tot geen van beide blokken­
proeven behoort, maar gewoonlijk wel nauwkeuriger is. 
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Deze constructie kan men combineren met een blokkenproef 2A, waar­
door een blokkenproef 3AB ontstaat. Daarin komen dan drie blokken-
proeven voor, die gedeeltelijk wel en gedeeltelijk niet genest 
zijn. Bovendien zijn daarin een aantal verschillende samenstellin­
gen mogelijk. Deze schema's zijn vaak zeer aantrekkelijk, maar ook 
zó ingewikkeld, dat de hulp van een proeftechnicus wel gewenst is. 

5.2.3. Sub-blokkenproeven 

Er zijn enige situaties, waarin een blokkenproef eigenlijk voor de 
hand ligt, maar toch op ernstige bezwaren stuit. Dit kan op twee 
manieren optreden: 
- Ten eerste bij een proef met veel rassen of veel middelen, 

waarbij een blokkenproef niet tot de bedoelde beteugeling van de 
niet-te-beheersen-omstandigheden leidt, omdat het aantal objecten 
daarvoor te groot is. Een zeer kleine reductie van g.v.v. gaat 
gepaard met een eveneens zeer kleine reductie van Ze2. Een blok­
kenproef heeft dan nauwelijks voorkeur boven een volledige loting 
(zie 4.2.2.4. ) . 

- Ten tweede bij een proef waar men, door de structuur van de 
niet-te-beheersen-omstandigheden of door zeer arbeids-intensieve 
waarnemingen, slechts enkele objecten per blok kan nemen (soms 
zelfs maar twee of drie objecten per blok). Het maximum aantal 
objecten is dan zó klein, dat men met een blokkenproef geen 
interessante proef kan opzetten. 

In deze situaties kan men als schema een 'sub-blokkenproef' kiezen. 
Er zijn drie typen van zulke schema's: 
1. Eén type, waarbij een stel subblokken samen één blok vormen. 

Hiertoe behoren de in 5.2.3.1. te bespreken rasterschema's. 
2. Eén type, waarbij een stel subblokken samen telkens twee of meer 

parallellen van alle objecten bevatten, maar daarbij tezamen 
toch maar één blok vormen. Daarvan worden in 5.2.3.2. enkele 
voorbeelden genoemd. 

3. Eén type, waarbij geen te onderscheiden blokken worden gevormd. 
Die worden in dit boek verder niet besproken. 

Deze schema's zijn moeilijk op te zetten, maar een proeftechnicus 
heeft er gewoonlijk boeken vol van ter beschikking, waaruit gekozen 
kan worden. Ook de analyse van zulke proeven is ingewikkeld, want 
ieder objecteffect bevat een miswijzing ten gevolge van de subblok-
effecten. Bij de analyse berekent men de miswijzingen per subblok 
en men corrigeert daarmee de objecteffecten. 

Er zijn sub-blokkenproeven voor zeer uiteenlopende aantallen objec­
ten en voor zeer uiteenlopende aantallen veldjes of potten per 
subblok. Bij de meeste is er weinig keuze omtrent het aantal paral­
lellen, omdat de schema's alleen uitvoerbaar zijn met het voorge­
schreven aantal parallellen of een veelvoud daarvan. Voor alle 
geldt, dat men de objecteffecten moet zuiveren van de optredende 
miswij zingen. 
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5.2.3.1. Rasterschema's 

De vergelijking van 25 rassen in een blokkenproef heeft weinig zin, 
zoals reeds eerder is opgemerkt. Maar voor een dergelijk onderzoek 
kan men een 'evenwichtig vierkant rasterschema' gebruiken, waarbij 
binnen ieder blok van 25 objecten een kunstmatige indeling in sub-
blokken behoort. In tabel 5.1. wordt het basisschema volledig weer­
gegeven. Er is dan dus nog een aantal lotingen nodig om er een 
proefopzet mee te maken. Omdat de kunstmatige indeling in ieder 
blok anders is, ontstaan er 6 geheel verschillende blokken; ieder 
blok is ingedeeld in 5 subblokken van telkens 5 veldjes of potten. 
Er zijn dus 30 subblokken en 150 veldjes of potten. 

TABEL 5.1. Evenwichtig 5*5 rasterschema. Romeinse cijfers geven 
bloknummers aan; subbloknummers staan tussen [] en vrijstaande 
nummers geven objectnummers aan. 

I II III 

[01] 1 2 3 4 5 [06] 1 6 11 16 21 [11] 1 7 13 19 25 
[02] 6 7 8 9 10 [07] 2 7 12 17 22 [12] 21 2 8 14 20 
[03] 11 12 13 14 15 [08] 3 8 13 18 23 [13] 16 22 3 9 15 
[04] 16 17 18 19 20 [09] 4 9 14 19 24 [14] 11 17 23 4 10 
[05] 21 22 23 24 25 [10] 5 10 15 20 25 [15] 6 12 18 24 5 

IV V VI 

[16] 1 12 23 9 20 [21] 1 17 8 24 15 [26] 1 22 18 14 10 
[17] 16 2 13 24 10 [22] 11 2 18 9 25 [27] 6 2 23 19 15 
[18] 6 17 3 14 25 [23] 21 12 3 19 10 [28] 11 7 3 24 20 
[19] 21 7 18 4 15 [24] 6 22 13 4 20 [29] 16 12 8 4 25 
[20] 11 22 8 19 5 [25] 16 7 23 14 5 [30] 21 17 13 9 5 

Een schema wordt evenwichtig genoemd, als ieder paar objecten, 
evenvaak tezamen, ergens in een subblok voorkomt. In het even­
wichtige schema van tabel 5.1. is dat éénmaal. 
Werk nu eerst opdracht 5.5.1. uit en lees dan pas verder. 

Er zijn van een 'evenwichtig n*n rasterschema' (n+1) verschillende 
blokken, ieder ingedeeld in n subblokken van telkens n veldjes of 
potten. Dat levert n*(n+l) subblokken en n^*(n+l) veldjes of 
potten. Er is dus weinig keus omtrent het aantal parallellen, dat 
(n+1) moet zijn of een veelvoud daarvan. 

De evenwichtige schema's bestaan voor aantallen objecten, die een 
kwadraat (vierkant) zijn, maar niet voor 36 en voor 100 objecten. 
Daarvoor bestaan alleen niet-evenwichtige schema's van 3 verschil­
lende blokken. 
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Naast de 'evenwichtige vierkante rasterschema's zijn er ook 
'niet-evenwichtige vierkante rasterschema's'. Ze worden gevormd 
door niet alle (n+1) verschillende blokken te gebruiken. 

In de modellen van deze schema's komt naast een component voor 
blokken ook een component voor subblokken voor. In de restcomponent 
ontstaat daardoor een flinke reductie van g.v.v. en van 2e , 
hetgeen vaak een kleinere standaardafwijking oplevert dan bij een 
even grote blokkenproef. 

Er bestaan ook nog rechthoekige rasterschema's voor aantallen 
objecten n*(n+l) en kubieke rasterschema's voor aantallen objecten 
n3. 

De rasterschema's vormen nogal een beperkte groep wegens de strenge 
eisen aan het aantal objecten. Uiteraard is het voor een onderzoe­
ker, die 15 objecten in een proef wil onderzoeken, heel eenvoudig 
er een 16e bij te voegen. Moeilijker is het wanneer 17 objecten op 
het programma staan. Dan moet men uitzien naar een andere, wellicht 
minder efficiënte, sub-blokkenproef. 

5.2.3.2. Een sub-blokkenproef met twee veldjes per subblok 

Veronderstel, dat voor het meten van fotosynthese een opstelling 
beschikbaar is, die bestaat uit twee onafhankelijke systemen ieder 
met twee meetkamers. Eén meting duurt ongeveer een gehele dag. Er 
kunnen dus vier metingen per dag plaats vinden. De niet-te-beheer-
sen-omstandigheden worden gevormd door verschillen tussen de twee 
systemen en ook nog door vrij kleine verschillen tussen de paren 
meetkamers van ieder systeem. Dat wil zeggen, dat de vier waarne­
mingen van een dag niet alleen beïnvloed worden door te onderzoeken 
objecten, maar ook door deze niet-te-beheersen-omstandigheden. 
Veronderstel verder, dat de verschillen binnen de paren meetkamers 
kleiner zijn dan de verschillen, die van dag tot dag optreden door 
het geheel dagelijks opnieuw in werking te stellen. 

In deze opstelling kan men een proef uitvoeren door de blokken van 
de proef samen te laten vallen met de systemen. Daarmee worden in 
de analyse de verschillen tussen de systemen als blokeffecten 
afgehandeld. Tevens kan men subblokken samen laten vallen met de 
opvolgende meetdagen. Dan worden de verschillen tussen het opnieuw 
in werking stellen afgehandeld als subblokeffecten. 

Een onderzoeker, die in deze opstelling een onderzoek met 7 objec­
ten wil uitvoeren, kan als schema een sub-blokkenproef nemen met 
2 objecten per subblok. Er bestaat alleen een schema met 6 paral­
lellen. De proef zal dan 42 metingen omvatten. Het basisschema 
hiervoor staat in tabel 5.2. Er is dus nog een aantal lotingen 
nodig om een proef op deze wijze op te zetten. Ook dit schema is 
een evenwichtig schema. 
Werk nu eerst opdracht 5.5.2. uit. 
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TABEL 5.2. Een sub-blokkenproef voor 
7 objecten in 6-voud met 2 objecten per subblok 

1 , 11 

[01] 1 
[02] 2 
[03] 3 
[04] 4 
[05] 1 
[06] 5 
[07] 3 

2 
6 
4 
7 
5 
6 
7 

III 

[08] 
[09] 
[10] 
[11] 
[12] 
[13] 
[14] 

,iv 

1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
6 
7 

V, 

[15] 
[16] 
[17] 
[18] 
[19] 
[20] 
[21] 

,VI 

1 
2 
3 
4 
2 
6 
1 

4 
3 
6 
5 
5 
7 
7 

Zoals in de tabel te zien is, zijn de parallellen I en II niet in 
te onderscheiden blokken opgesteld. Hetzelfde geldt voor de paral­
lellen III en IV en voor de parallellen V en VI. Er worden 3 blok­
ken gevormd uit de 6 parallellen; ieder blok bevat van alle objec­
ten 2 parallellen. Bij de blokken behoren dan ook maar 2 g.v.v. Het 
model bevat uiteraard een component voor subblokken. Er kan 
daardoor zoveel reductie in g.v.v. en £§ƒ van de restcomponent 
ontstaan, dat het schema veel aantrekkelijker is dan een blokken-
proef in 6-voud. Overigens is dat geen punt van overweging omdat 
dit schema onder de gegeven omstandigheden het enig mogelijke is. 

Bij de uitvoering van deze proef gebruikt men in de eerste 7 dagen 
het blok met de parallellen I en II in het ene syteem van de 
opstelling en het blok met de parallellen III en IV in het andere. 
Na 7 dagen meten zijn dan van alle objecten de eerste 4 parallellen 
afgewerkt. In de tweede periode van 7 dagen gebruikt men het blok 
met de parallellen V en VI in slechts één van de twee systemen. Het 
verschil tussen de systemen komt daarmee als effect van de blokken 
in de analyse, het eventuele verschil tussen 7-daagse perioden 
eveneens. De invloed van het dagelijks opnieuw in werking stellen, 
komt in de effecten van de subblokken. Kleine verschillen binnen de 
paren meetkamers beïnvloeden de objecteffecten en dragen bij aan de 
resteffecten. Als alle lotingen zijn uitgevoerd zal de proef geheel 
voldoen aan de in 1.4. beoogde doelen van de proeftechnische 
voorbereiding. 

Een belangrijke toepassing van dit type schema's treedt ook op bij 
dierproeven, waar met tweelingen wordt gewerkt of waar andere 
kleine groepjes bij elkaar passende dieren telkens in een subblok 
kunnen worden samengebracht. 

5.3. Schema's afgeleid van latijnse vierkanten 

Het aanbrengen van blokkenproeven in een genest systeem kan men 
niet alleen binnen een blokkenproef, maar ook binnen een latijns 
vierkant toepassen. Daaruit ontstaan latijnse vierkanten 2A, 3A 
enz. Ook hier zijn de veronderstellingen, die bij deze constructies 
behoren, vaak ongeloofwaardig. 
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De gedachte om in twee richtingen tegelijk de invloed van de 
niet-te-beheersen-omstandigheden te schatten heeft tot het latijnse 
vierkant geleid. Er bestaat een grote groep van deze onderling 
verwante schema's. 
- Er bestaan onvolledige latijnse vierkanten en vergrote latijnse 

vierkanten. (Hiermee bedoelt men niet, dat er bij een willekeurig 
latijns vierkant zo maar eens een rij of kolom kan worden wegge­
laten of toegevoegd.) Ook deze schema's voldoen aan de in 1.4. 
beoogde doelen, die voor de proeftechnische voorbereiding van 
belang zijn. 

- Daarnaast zijn er raster vierkanten (dat is iets anders dan vier­
kante rasters), waar in subblokken in twee onderling loodrechte 
richtingen, een kunstmatige indeling van de objecten is aange­
bracht. Deze schema's veroorzaken eveneens miswijzingen in de 
objecteffecten, waarvoor men in een analyse moet corrigeren. 

5.4. Strengeling van objecten met subblokken 

Veel schema's kan men beter begrijpen als men enige kennis heeft 
van dit onderwerp, ook al is het op zich zelf wat moeilijk en inge­
wikkeld. Het is dan ook niet de bedoeling er diep op in te gaan. 

5.4.1. Gebruik van symbolen 

Zonder daar uitdrukkelijk afspraken over te maken, zijn tot nu toe 
toch wel strakke regels toegepast bij het gebruik van symbolen. Zo 
zijn de ware effecten voortdurend aangegeven met griekse letters en 
de geschatte effecten met gewone letters. Maar ook bij het gebruik 
van de gewone letters zijn reeds enkele regels voortdurend en 
consequent toegepast. Op dit moment heeft het zin om die afspraken 
duidelijk vast te leggen. Het bij de definities gebruikte begrip 
'matrix' en de gegeven voorbeelden, zullen in 5.4.2. uitvoerig 
besproken worden. 
- Hoofdletters worden gebruikt om factoren van onderzoek en inter­

acties daarvan aan te duiden. 
Voorbeeld: R voor de factor rassen; R,T voor de interactie van 
rassen en oogsttijden. 

- Hoofdletters voorzien van indices worden gebruikt om varianten en 
objecten aan te duiden. 
Voorbeeld: Tj voor de eerste oogsttijd; R ] ^ v o o r n et object ras 
1, oogsttijd 2. 

- Kleine letters worden gebruikt om matrices van hoofdeffecten en 
interactie-effecten aan te duiden voor factoren en interacties, 
die met de overeenkomstige hoofdletters zijn benoemd. 
Voorbeeld: r voor de hoofdeffecten van de factor R; (rt) voor de 
interactie-effecten van de interactie R,T. 

- Kleine letters voorzien van indices worden gebruikt om getallen 
aan te duiden uit matrices. 
Voorbeeld:. t2 voor het effect van oogsttijd 2 ten opzichte van x; 
(rt)^2 voor het interactie-effect van object R ] ^ t e n opzichte 
van x + r^ + t2. 
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5.4.2. Voorstelling van effecten met behulp van matrices 

Definitie: Een matrix is een groep getallen, die men in een 
patroon weergeeft. Het patroon krijgt naar behoefte een 
betekenis. 

De resultaten van een eenvoudige proef met twee rassen en twee 
oogsttijden staan vermeld in tabel 5.3. Noch het aantal paral­
lellen, noch het schema van de proef, doen op dit moment ter zake. 
Voorlopig wordt volstaan met het bestuderen van de drie groepen 
effecten (zie ook 4.2.3.), die men in de objecteffecten kan 
onderscheiden : 
a. de hoofdeffecten van rassen: 

'ras 2 geeft gemiddeld meer dan ras 1' 
b. de hoofdeffecten van oogsttijden: 

'later oogsten geeft gemiddeld meer' 
c. de interactie-effecten van rassen en oogsttijden: 

'de genoemde hoofdeffecten gelden niet absoluut, integendeel er 
is interactie: ras 1 geeft bij latere oogst veel meer, maar ras 
2 geeft dan nauwelijks meer.' 

TABEL 5.3. Gemiddelden van 
2 rassen en 2 oogsttijden 

T l 
T2 

gem 

Rl 

75 
91 

83 

R2 

85 
89 

87 

gem 

80 
90 

85 

De getallen 75, 85, 91 en 89 uit tabel 5.3. kan men in een matrix 
weergeven, waarbij tegelijk wordt afgesproken welke betekenis het 
patroon van de matrix heeft. Op deze wijze kan men een deel van 
tabel 5.3. aldus in matrix-vorm brengen: 

De matrix: 75 85 
91 89 

behoort bij het patroon: R1T1 R 2 T ! 
R1T2 R2T2 

Het model van deze proef kan men gedeeltelijk weergeven door: 

lij = JA + a ± +Yj + (aY)ij 

Dit is een gedeelte van een model, want alle termen en indices, die 
betrekking hebben op het schema, zijn weggelaten. Van de gemiddel­
den Xji veronderstelt men dus, dat ze zijn samengesteld uit vier 
componenten: 
- \i is het populatie-niveau; 
- a^ zijn de hoofdeffecten van de factor rassen (R); 
- Yj zijn de hoofdeffecten van de factor oogsttijden (T) en 
- (aY)ij zijn de interactie-effecten van de interactie R,T. 
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De schattingen worden dan aangeduid met respectievelijk: 
(rt). In formule: 

m, t en 

*ij m (rt)^ 

Op een wijze, die enigszins lijkt op de berekening in tabel 4.10., 
kan men in tabel 5.3. voor de schattingen vinden: m = 85, r^ = -2, 

= +2, t, = -5, t- +5, ( r t ) n = -3, (rt)12 = +3, (rt] 
(rt>22 = - 3- In matrices weergegeven, krijgt men: 

21 +3 en 

75 85 
91 89 

= 85 85 
85 85 

-2 +2 
-2 +2 

-5 -5 
+5 +5 

-3 +3 
+3 -3 

In de bovenstaande matrices valt het op, dat de getallen in die 
matrices telkens hetzelfde zijn. Die 'waarde' kan worden losgekop­
peld van de matrix zelf door een basismatrix, met alleen getallen 
'-1' en '+1', op te stellen: 

75 85 
91 89 

(85)' + 1 +1 
+ 1 +1 

(+2)' •1 +1 
-1 +1 

+ (+5) -1 -1 
+ 1 +1 

+ (-3)* + 1 -1 
-1 +1 

Bij nadere beschouwing van de basismatrices van r, t en (rt) kan 
men zien, dat de basismatrix van interactie-effecten (rt) te 
verkrijgen is, door de basismatrix van r, plaats voor plaats, te 
vermenigvuldigen met de basismatrix van t. Ook het teken van de 
getallen verkrijgt men op die wijze. Dat geldt ook wanneer er drie 
of nog meer factoren bij een interactie betrokken zijn. 

Zowel het proefgemiddelde als de drie groepen effecten zijn hiermee 
op een zeer professionele wijze weergegeven. Dan kan nu overwogen 
worden, welk schema de proef wel gehad kan hebben. Daarvoor zijn 
drie mogelijkheden: 
- een blokkenproef 2A, met rassen in subblokken en oogsttijden in 

veldjes van die subblokken; 
- een blokkenproef 2A, met oogsttijden in subblokken en rassen in 

veldjes van die subblokken; 
- een blokkenproef, met vier objecten per blok. 

Maak nu opdracht 5.5.3., alvorens verder te lezen. 

In verband met deze drie mogelijke schema's zijn de matrices r, t 
en m zeer interessant. 
- Bij een blokkenproef 2A met rassen in subblokken, is ieder blok 

ingedeeld in twee subblokken op basis van de matrix r. Die matrix 
vat men dan niet alleen op als basis voor de raseffecten, maar 
ook als basis voor het samenstellen van subblokken. 
De rassen zijn gestrengeld met subblokken, als de basismatrix van 
de raseffecten tevens wordt gebruikt als basis voor de indeling 
in subblokken. 

- Bij een blokkenproef 2A met oogsttijden in subblokken, is ieder 
blok ingedeeld in twee subblokken op basis van de matrix t. Die 
matrix vat men dan niet alleen op als basis voor de oogsttijd-
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effecten, maar ook als basis voor het samenstellen van subblok­
ken. 
De oogsttijden zijn gestrengeld met subblokken, als de basis-
matrix van de oogsttijdeffecten tevens wordt gebruikt als basis 
voor de indeling in subblokken. 

- Bij een blokkenproef met rassen en oogsttijden, zijn er geen 
subblokken, want op basis van de matrix m kan men geen subblokken 
samenstellen. 

Van de in aanmerking komende matrices: r, t en (rt), worden in een 
blokkenproef 2A hetzij r, hetzij t gebruikt om een strengeling met 
subblokken op te stellen. 

Conclusie: Een blokkenproef 2A is een schema, waarin een factor 
gestrengeld is met subblokken. 

5.4.3. Strengeling van een interactie bij twee varianten per factor 

Door bovenstaande beschouwing wordt de weg gewezen naar een nieuw 
schema: een schema met een gestrengelde interactie. Ieder blok 
wordt ingedeeld in twee subblokken op basis van de matrix (rt). Die 
matrix vat men dus niet alleen op als basis voor de interactie­
effecten, maar ook als basis voor het samenstellen van subblokken. 

De interactie is gestrengeld met subblokken, als de basismatrix van 
de interactie-effecten tevens wordt gebruikt als basis voor de 
indeling in subblokken. 

Een blok wordt dus ingedeeld in twee subblokken met ieder twee 
veldjes of potten. Aan het ene subblok wordt door loting het paar 
objecten toebedeeld, dat in (rt) een effect '+1' heeft. Dat zijn de 
objecten R]T^ en R2T2. Aan het andere subblok wordt het paar 
objecten toebedeeld, dat in (rt) een effect '-1' heeft. Dat zijn de 
objecten R ] ^ e n R 2 T 1' D e beide objecten, die op deze wijze aan een 

TABEL 5.4. Analyse van g.v.v. 
bij de proef van figuur 5.2. 

Variatiebron 

Niveau 
Blokken 
Interactie R,T 
Rest 

Subblokken 
Rassen (R) 
Oogsttijden (T) 
Rest 

Totaal 

g.v.v. 

1 
5 
1 
5 

12 
1 
1 

10 

24 
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subblok zijn toegewezen worden verloot over de twee veldjes of 
potten van dat subblok. 

In figuur 5.2. is een proefopzet opgesteld, waarin bovenbeschreven 
strengeling van de interactie is aangebracht in 6 parallellen. Ter-

Bl VI 

BI V 

BI IV 

BI I I I 

BI I I 

BI I 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

+1 

+1 

-1 

R2 T, 

Ri T2 

Ri T, 22 

R2 T 2 21 

R2 T2 

Ri T, 

R, T2 

R2 T, 

R2 T, 

Ri T2 " 

R2 T2 

Ri T, 

R2 T , 12 

Ri T2 

R, T, 

R 2 T 2 

Ri T2 

R 2 T, 

Ri T, 

R 2 T 2 s 

Ri T, 

R 2 T 2 

R 2 T , 2 

Ri T2 4m 
15m 

FIGUUR 5.2. Een plattegrond van een proef, waarin de interactie van rassen en 

oogsttijden is gestrengeld met de subblokken 
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wille van het voorbeeld is bij ieder subblok aangegeven welk effect 
uit de basismatrix, '+1' of '-1', in dat subblok is gebruikt. 

In tabel 5.4. is de analyse van g.v.v. opgesteld, die bij de opzet 
van figuur 5.2. past. 
Voer nu opdracht 5.5.4. uit. 

De consequentie van deze opzet is, dat men moet verwachten, dat de 
interactie-effecten minder nauwkeurig worden geschat. Maar dat is 
de gewone prijs, waarmee de hogere nauwkeurigheid van de beide 
hoofdeffecten in deze (bijzondere) blokkenproef 2A wordt betaald. 

Bij slechts vier objecten is een gewone blokkenproef uiteraard een 
meer voor de hand liggend schema. Maar als voorbeeld van de gedach-
tengang en van de constructie van schema's met een gestrengelde 
interactie bevat bovenstaande beschouwing bijna alle optredende 
aspecten, die van belang zijn. 

5.4.3.1. Een formele opmerking 

Het onderscheid tussen hoofdeffecten en interactie-effecten ligt 
voor een onderzoeker duidelijk voor de hand. Maar formeel is het 
onderscheid niet zo duidelijk. In 5.4.2. is besproken, dat uit de 
plaats voor plaats vermenigvuldiging van de matrices r en t de 
basismatrix (rt) ontstaat. Maar uit de vermenigvuldiging, plaats 
voor plaats, van r en (rt) ontstaat de basismatrix t, en uit de 
vermenigvuldiging, plaats voor plaats, van t en (rt) ontstaat de 
basismatrix r. Het is dus mogelijk om uit twee van de drie basis-
matrices, welke twee dan ook, de derde te berekenen. Daarbij vindt 
men de naam van de derde basismatrix door alle letters van de twee 
te vermenigvuldigen matrices achter elkaar te zetten en daaruit de 
dubbele letters te schrappen. Deze formele werkwijze geldt onder 
alle omstandigheden. 

5.4.3.2. Veel factoren in een proef 

Een situatie, waarin het strengelen van interacties zin heeft, 
treedt op bij een proef met vier factoren, die ieder slechts twee 
varianten hebben. De factoren en alle daarbij behorende interacties 
zijn in tabel 5.5. op een overzichtelijke wijze gerangschikt. 
Terwille van de duidelijkheid is de plaats links boven in de tabel 
leeg gelaten. 

TABEL 5.5. Vier factoren en 
al hun interacties 

_ 
A 
B 
A,B 

C 
A,C 
B,C 
A ,B ,C 

D 
A,D 
B,D 
A ,B ,D 

C,D 
A ,C,D 
B ,C ,D 
A ,B ,C ,D 
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Tabel 5.6. geeft een lijst van alle objecten van zo'n proef en 
van de basismatrices voorzover die in dit voorbeeld en in enkele 
opdrachten gebruikt zullen worden. 
Probeer nu eerst opdracht 5.5.5. te beantwoorden. 

TABEL 5.6. Objecten en enkele basismatrices bij 
vier factoren met twee varianten per factor 

objecten 

Ai Bj 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 2 
1 2 
1 2 
1 2 
2 1 
2 1 
2 1 
2 1 
2 2 
2 2 
2 2 
2 2 

Ck 

1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

Dl 

1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
i 
2 
1 
2 
1 
2 

a 

-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 

b 

-1 
-1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 

c 

-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 

d 

-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 

ab 

+ 1 
+ 1 
+ 1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 

basismatrices 

cd 

+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 

abcd 

+1 
-1 
-1 
+1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
-1 
+1 

abd 

-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 

De 16 objecten in dit voorbeeld worden verdeeld over twee subblok-
ken, ieder met 8 veldjes of potten. Voor zo'n verdeling in twee 
subblokken is één basismatrix nodig. Uit alle bij een stel objecten 
behorende basismatrices wordt er daarvoor een gekozen, die tot de 
meest doeltreffende opzet leidt. Om deze keuze te maken zijn drie 
overwegingen van belang: 
- Ten eerste interactie-effecten van drie factoren zijn moeilijk te 

interpreteren, maar het is meestal onmogelijk om interactie­
effecten van vier of meer factoren te interpreteren. 

- Ten tweede naarmate er meer factoren bij interacties betrokken 
zijn, lijken de interactie-effecten daarvan meer op resteffecten. 
Dat wil zeggen, dat interactie-effecten van betekenis minder 
voorkomen bij veel-factor-interacties. 

- Ten derde kan de onderzoeker uit voorgaand onderzoek de overtui­
ging hebben, dat een bepaalde interactie geen belangrijke effec­
ten heeft. 

De eerste twee argumenten leiden tot het kiezen van de vier-factor-
interactie A,B,C,D en daarmee wordt nu volstaan. 

In tabel 5.6. zijn de basismatrices a, b, c en d weergegeven. Ze 
worden afgeleid, uit de aanduidingen van de objecten, door bij 
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iedere variant 1 een '-1' te plaatsen en bij iedere variant 2 een 
'+1'. De berekening van de basismatrix (abed), die voor het samen­
stellen van de subblokken is gekozen, vindt in drie stappen plaats 
(vergelijk 5.4.2. en 5.4.3.1.). 
Stap een: de vermenigvuldiging van a met b levert (ab). 
Stap twee: de vermenigvuldiging van c met d levert (cd). 
Stap drie: de vermenigvuldiging van (ab) met (cd) levert (abcd). 

In tabel 5.7. staat de toebedeling van objecten aan de subblokken. 
Subblok 1 bevat alle objecten, waarvoor in tabel 5.6. het inter­
actie-effect (abcdjjj]^ = -1 en subblok 2 bevat alle objecten, 
waarvoor het interactie-effect ( a b c d ) ^ ^ = +1« Uit tabel 5.7. kan 
men een schema opstellen van een proef, waarin de interactie 
A,B,C,D is gestrengeld met de twee subblokken. 

TABEL 5.7. Objectindeling voor strengeling van 
de interactie A,B,C,D met subblokken 

subblok 1 subblok 2 
(abcd)ijkl = -1 (abcdjijj^ = +1 

A i B j 

1 1 
1 1 
1 2 
1 2 
2 1 
2 1 
2 2 
2 2 

c k 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

D l 
2 
1 
1 
2 
1 
2 
2 
1 

A i 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

? 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

Ck DX 

1 1 
2 2 
1 2 
2 1 
1 2 
2 1 
1 1 
2 2 

Werk nu opdracht 5.5.6. uit en daarna ook opdracht 5.5.7. 

5.4.3.3. Strengelen van meer dan één interactie 

Soms komt het voor, dat men zeer veel factoren tegelijk in een 
onderzoek moet betrekken. Bijvoorbeeld: rassen, zaaitijden, zaai-
zaadhoeveelheden, N-, P-, K-bemesting en oogsttijden. Men zou de 
proef onhandelbaar groot maken door voor iedere factor veel 
varianten te kiezen. Zelfs indien men voor iedere factor slechts 
twee varianten kiest, treden er al 128 verschillende objecten op. 
In zulke situaties heeft het zin om een schema op te stellen, 
waarin enkele interacties tegelijk gestrengeld zijn met subblokken. 
Men gebruikt dan de basismatrices van verschillende interacties om 
een strengeling te maken, waarbij niet twee, maar vier, of nog meer 
subblokken ontstaan. Het voert te ver om zulke constructies te be­
spreken, maar in de opdrachten 5.5.8. en 5.5.9. wordt daar aandacht 
aan besteed. Het zorgvuldig uitwerken van deze twee opdrachten 
leidt tot een interessante ontdekking. 
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Het is bij dergelijke schema's niet altijd nodig om 'minstens drie 
parallellen' te hebben; enkelvoud kan voldoende zijn. Zelfs bestaat 
de constructie van proeven, waarbij de objecten niet eens alle 
voorkomen, maar waarbij slechts de helft, of een derde, van de 
objecten in de proef wordt opgenomen! Overleg met een proeftech­
nicus kan hierin de weg wijzen. 

5.4.4. Andere systemen voor strengelen van interacties 

In het voorgaande zijn constructies besproken, waarbij men steeds 
twee varianten van een factor opneemt. Dat zijn eenvoudige 
situaties omdat de basismatrices uit getallen '-1' en '+1' bestaan. 
Maar het strengelen van interacties is uiteraard ook mogelijk met 
factoren, waarvoor drie of meer varianten worden opgenomen in het 
onderzoek. De constructies, die daarbij optreden zijn niet echt 
anders, maar zoveel gecompliceerder, dat hier volstaan wordt met de 
mogelijkheid ervan te noemen. 
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5.5. Opdrachten 

Opdracht 5.5.1. 

Ga als voorbeeld het evenwicht in tabel 5.1. na door, voor 
object 11, de subbloknummers op te schrijven, waarin 11 tezamen 
met 1, daarna met 2, ...enz. voorkomt. 

Opdracht 5.5.2. 

Ga als voorbeeld het evenwicht in tabel 5.2. na door, voor 
object 4, de subbloknummers op te schrijven, waarin 4 tezamen 
met 1, daarna met 2, ...enz. voorkomt. 

Opdracht 5.5.3. 

Veronderstel, dat de proef van tabel 5.3. twee parallellen 
heeft. Teken nu een proefopzet voor ieder van de drie mogelijke 
schema's. Voer geen lotingen uit. 

Opdracht 5.5.4. 

Veronderstel, dat de gemiddelden van tabel 5.3. het resultaat 
zijn van een blokkenproef met vier objecten in 6-voud. 

Stel de analyse van g.v.v. op voor deze blokkenproef (op de 
manier zoals dat in tabel 4.11 staat). 

Vergelijk deze analyse van g.v.v. 
- met tabel 4.12., 
- met de tabel, die bij antwoord f van opdracht 4.3.8. 

hoort en 
- met tabel 5.4. 

Opdracht 5.5.5. 

Hoeveel basismatrices zijn er bij de 16 objecten van tabel 5.6. 

Opdracht 5.5.6. 

Stel het schema op voor een proef in twee-voud, die de objecten 
en de subblokindeling van tabel 5.7. heeft. Voer geen lotingen 
uit. 

Stel de analyse van g.v.v. voor deze proef op. 

Opdracht 5.5.7. 

Stel een soortgelijke tabel op als tabel 5.7., waarin de basis-
matrix b uit tabel 5.6. wordt gebruikt om twee subblokken te 
vormen. 
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Stel het schema op voor een proef in twee-voud, die de objecten 
en de subblokindeling heeft van deze nieuwe tabel. Stel de ana­
lyse van g.v.v. op en vergelijk deze met de analyse van g.v.v. 
uit opdracht 5.5.6. 

Probeer de verschillen onder woorden te brengen. 

Opdracht 5.5.8. 

Ga uit van de tabellen 5.6. en 5.7. 

Gebruik de basismatrix (abd) uit tabel 5.6. om een strengeling 
met subblokken op te stellen in tabel 5.7. Neem daarvoor in 
subblok 1 achter ieder object een getal '-1' of '+1' over van de 
basismatrix (abd) uit tabel 5.6. Doe hetzelfde voor subblok 2. 

Nu kan men subblok 1 en ook subblok 2 splitsen in twee kleinere 
subblokken van ieder vier veldjes of potten. Er ontstaan dus 
vier subblokken. Stel een tabel op, waaruit de samenstelling van 
deze vier subblokken blijkt en geef bij ieder subblok aan door 
welke interactie-effecten het gedefinieerd wordt. 

Opdracht 5.5.9. 

Vermenigvuldig in tabel 5.6. de interactie-effecten van A,B,C,D 
met die van A,B,D en schrijf de getallen '-1' en '+1' van deze 
nieuwe basismatrix regel voor regel bij in tabel 5.6., in een 
nieuwe laatste kolom. 

Leidt, op de in 5.4.3.1. besproken wijze, de naam van het nieuwe 
effect af. 

Ga in tabel 5.6. na of de toegevoegde kolom en de afgeleide naam 
bij elkaar passen. En ga in de tabel van opdracht 5.5.8. na, wat 
de consequentie van die opdracht is geweest. 
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5.6. Vraagstukken 

De vraagstukken bij dit hoofdstuk benaderen door hun gecompli­
ceerdheid steeds meer de vorm, waarin de vraagstellingen zich 
in de praktijk voordoen. Vaak is er teveel informatie, die 
bovendien nog weinig geordend is. Het is zinvol om eerst de 
gegevens te ordenen en/of samen te vatten en pas daarna aan de 
beantwoording te beginnen. 

Vraagstuk 5.6.1. 

In figuur 5.3. is een plattegrond weergegeven van een proef met 
3 parallellen, 2 K-giften, 4 N-giften en 3 Oogsttijden. Alle lotin­
gen zijn uitgevoerd. De legenda, die bij figuur 5.3. hoort, staat 
voor zover nodig in tabel 5.8., maar is verder weggelaten. 

Beantwoord en licht toe: 
a.l. Geef de naam van dit schema. 
a.2. Welke verschillende soorten effecten treden in deze proef op. 
a.3. Noem de verschillende effecten van iedere soort. 

TABEL 5.8. Factoren van onderzoek en varianten 
bij figuur 5.3. 

K-giften Oogsttijden N-giften 

KI ... kg/ha Tl tijd T NI ... kg/ha 
K2 meer dan KI T2 later dan Tl N2 twee maal Ni 

T3 later dan T2 N3 drie maal Ni 
N4 vier maal NI 

Onmiddellijk nadat de proef op het veld is uitgezet, zijn de 
K-giften met een machine gestrooid. Een paar weken later worden de 
N-giften met de hand gestrooid. Veronderstel, dat u dat zelf doet. 
U hebt in een stel kistjes 18 zakjes voor de N^-gift, enz. 18 zak­
jes voor iedere N-gift, klaar gezet. U werkt in volgorde van de 
veldjenummers. U neemt een zakje N2 uit de voorraad en strooit dat 
op veldje no. 1. Vervolgens neemt u een zakje N4 en strooit dat op 
veldje no. 2. Aldus door werkend hebt u op een zeker moment veldje 
68 klaar en u bemerkt met schrik, dat u weliswaar vier zakjes over 
hebt, maar geen vier verschillende. 

Beantwoord en licht toe: 
b. Ga op de plattegrond na hoe dit komt. 
c. Geef zonodig kritiek op de beschreven werkwijze. 
d. Hoe herstelt u in dit geval de fout. 

Bij de eerste oogsttijd werkt u wederom in volgorde van veldjenum-
mers. U begint dus met de veldjes 9 t/m 12. Vervolgens neemt u de 
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FIGUUR 5.3. Problemen bij veldwerk 

veldjes 13 t/m 16. Terwijl u met veldje 14 bezig bent ontdekt u 
plotseling, dat dit fout is. U had de veldjes 17 t/m 20 moeten 
nemen. 



139 

Beantwoord en licht toe: 
e. Wat doet u op dat moment. 
f. Hoe herstelt u deze fout. 

Vraagstuk 5.6.2. 

In een oriënterende proef met haverrassen wordt de opbrengst van 
twee minder bekende rassen vergeleken met die van een standaardras. 
Omdat men rekening wil houden met een iets verschillende stikstof­
behoefte van de drie rassen worden er tevens drie N-giften in de 
proef opgenomen. 

De afmetingen van de veldjes moeten 4 m bij 12 m zijn. 

Er is een perceel beschikbaar van 142 m lengte bij 58 m breedte, 
zoals in figuur 5.4. is weergegeven. (De gearceerde strook heeft 
opdit moment geen betekenis). De boer heeft als voorwaarde gesteld, 
dat het perceel over de volle lengte (142 m) in twee delen moet 
worden verdeeld. Een deel, waarop de proef ligt, waarvoor huur moet 
worden betaald en een deel, waarvan de proefnemer geen gebruik 
maakt. De breedte van het te huren deel wordt aan de hand van het 
schema nog nader afgesproken. Dat deel moet geheel door de proef-
nemer worden verzorgd; ook de stukken, die vóór en achter de 

58m 

FIGUUR 5.4. De situering en de afmetingen van het perceel 
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proefstrook overblijven. Het andere deel zal geheel door de boer 
worden verzorgd. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Welke factoren zijn bij dit onderzoek betrokken. 
b. Welk schema acht u van toepassing. 
c. Hoeveel parallellen vindt u nodig. 
d. Geef aan hoe deze proef op het perceel moet worden gelegd. Zorg 

ervoor, dat de ligging van alle veldjes duidelijk is. Maak even­
tueel een tekening. Vermeld wat geloot moet worden. 

Daags voordat u het proefveld op het perceel gaat uitzetten, ver­
neemt u nog van de boer, dat er een strook van 14 m breedte dwars 
over het perceel loopt, waar de vruchtbaarheid gewoonlijk wat lager 
is dan op de rest van het perceel. Het is de gearceerde strook in 
figuur 5.4. De ondergrond is op die strook anders dan op de rest 
van het perceel. Vroeger hebben daar een weg en een sloot gelopen. 
Maar jaren geleden, toen er een herverkaveling is uitgevoerd, zijn 
die verdwenen. 

Beantwoord: 
e. Hebt u, in verband met de nieuwe kennis die u over het perceel 

hebt opgedaan, bezwaren tegen de reeds opgestelde proef? 
Zo nee, ga dan door bij vraag f. Zo ja, ga dan door bij vraag j. 

f. Motiveer, waarom u geen bezwaren hoeft te hebben. 
g. Nummer de veldjes in de proef. Stel nu een tabel op van plaats­

effecten, zoals die naar uw mening verwacht kunnen worden. 
h. Sla de vragen j, k en 1 over en ga door bij vraag m. 
j. Welke bezwaren hebt u. 
k. Denkt u, dat een andere beantwoording van één of meer van de 

vragen a t/m d uw bezwaren kan verminderen. 
Zo nee, ga dan door bij vraag g. Zo ja, beantwoord dan de vragen 
1 en m. 

1. Geef uw veranderingen kort weer. 
m. Stel de tabel op voor de analyse van graden van vrijheid, die 

bij de proef behoort. 

Vraagstuk 5.6.3. 

In een banketfabriek worden volgens een nieuw recept koekjes 
gebakken. Uit enige proefbaksels en uit een paar experimenten is 
een hoopgevend resultaat verkregen, waardoor men verwacht, dat het 
uiteindelijk zal lukken een goed smakend en verkoopbaar produkt te 
kunnen maken. Men wil nu een volgend experiment uitvoeren, omdat de 
hardheid van de koekjes in verband met de consumptie nog niet is 
zoals men dat wenst. Verder is de breekbaarheid bij het verpakken 
en verzenden van belang en ook die is nog onvoldoende onderzocht. 

Zowel de hardheid als de breekbaarheid kunnen worden beïnvloed door 
in het beslag het suikergehalte en het botergehalte te variëren en 
door in de oven de baktemperatuur en de baktijd te variëren. Waar-
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schijnlijk zullen er interactie-effecten optreden van het suiker­
gehalte en de baktemperatuur. 

Uit voorgaand onderzoek is het gunstigste botergehalte bepaald op 
34%. In verband met de smaak is het niet mogelijk het suikergehalte 
meer dan enkele procenten te variëren. Dit gehalte moet dan tussen 
15% en 20% liggen. Om economische redenen wil men eerst proberen om 
met een baktijd van 15 minuten tot een goed resultaat te komen. Het 
bovengenoemde onderzoek gaf tevens aan, dat men de baktemperatuur 
slechts binnen het traject van 14 0°C tot 160°C kan variëren. Uit 
technische overwegingen is het voldoende om de beste temperatuur op 
een tiental graden nauwkeurig te kennen. Voorlopig besluit men om 
de proef in 4-voud te nemen. Na afloop kan men overwegen om nog 
parallellen toe te voegen. 

Voor zulke experimenten heeft men de beschikking over drie deeg-
kneders en over een drietal kleine electrische bakovens. In een 
deegkneder kan een hoeveelheid beslag tegelijk worden klaar gemaakt 
voor minimaal 60 en voor maximaal 400 koekjes. De bakovens kunnen 
binnen enkele minuten op een andere temperatuur worden gebracht, 
daardoor is het bij de gewenste baktijd mogelijk om iedere 20 minu­
ten een nieuw bakproces te beginnen. In iedere oven past één kleine 
bakplaat, waarop ± 25 koekjes tegelijk kunnen worden gebakken. Deze 
hoeveelheid is ongeveer nodig om de breeksterkte en de hardheid te 
meten. 

Beantwoord en licht toe: 
a. Welke factoren moeten worden onderzocht. 
b. Kies objecten voor deze proef. 
c. Welk schema vindt u nodig in verband met de deegkneders. 
d. Stel een werkprogramma op voor het beslag maken en voor het 

bakken. Vermeld onder andere of er geloot moet worden en waar. 
e. Geef nauwkeurig op voor hoeveel tijd u ieder van de drie 

bakovens wilt bespreken om de proef uit te voeren. Eventueel 
bespreekt u ze niet alle drie!. 

f. 2,5 uur nadat het bakken is begonnen valt de stroom gedurende 
5 minuten uit. Heeft dit gevolgen voor uw proef. 
Zo ja, welke maatregelen denkt u te kunnen nemen opdat uw proef 
hier uiteindelijk niet onder lijdt. Zo neen, maak duidelijk, dat 
u geen gevolgen hoeft te vrezen. 

g. Stel een tabel op voor de analyse van graden van vrijheid, die 
bij uw opzet hoort. 

Vraagstuk 5.6.4. 

Een collega van u wil een eenvoudige proef nemen voor onderzoek 
naar het effect van onkruidbestrijding in boekweit. Hij licht u 
zijn probleem toe en verschaft u allerlei gegevens over het weinig 
bekende gewas, waarmee hij werkt. In zijn proef wil hij slechts 
twee middelen en twee concentraties van die middelen betrekken. Hij 
beschouwt u als deskundige en verzoekt u om voor hem een proef op 
te stellen. U begint hem onmiddellijk te vragen naar speciale 
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wensen ten aanzien van de nauwkeurigheid en naar de mogelijkheden 
voor uitvoering van het onderzoek. Daarbij geeft u overvloedig 
blijk van uw kennis over de in aanmerking komende schema's. 

Tijdens uw uiteenzetting blijkt echter, dat u hem volledig in de 
war brengt. En u merkt, dat hij zich het liefst onopvallend uit de 
voeten wil maken. Tevens bemerkt u met schrik, dat u zelf al niet 
eens meer weet, waar het eigenlijk over gaat. In uw enthousiasme 
bent u nü al vergeten wat het probleem eigenlijk was en welke bij­
zonderheden van het gewas u daarbij in de gaten moet houden. En dat 
durft u op dit moment niet nóg eens te vragen. U bent namelijk toch 
al bang, dat hij na afloop van het gesprek, ontmoedigd, alle plan­
nen over boord gooit en dan maar lukraak wat zal experimenteren. 

Er blijft voor u in feite geen andere mogelijkheid over, dan het 
geven van een theoretische uiteenzetting. Daarom zegt u hem vier 
proefopzetten toe, ieder met slechts twee parallellen. (Bij elke 
proefopzet vermeldt u welke lotingen nodig zijn.) Het zijn: 
a.l. een blokkenproef. 
a.2. een schema, waarin de factor middelen gestrengeld is met sub-

blokken. 
a.3. een schema, waarin de factor concentraties gestrengeld is met 

subblokken. 
a.4. een schema, waarin de interactie van middelen en concentraties 

gestrengeld is met subblokken. 

Tevens belooft u hem vier tabellen (b.l. t/m b.4.) voor de analyse 
van g.v.v. van de genoemde schema's, maar wel: telkens voor acht 
parallellen. 

Tenslotte stelt u hem drie rangschikkingen van de vier genoemde 
schema's in het vooruitzicht, die u ieder op een ander aspect van 
het onderzoek baseert. De drie aspecten zijn: 
c l . Een rangschikking in verband met de te verwachten nauwkeurig­

heid van gemiddelden voor de factor middelen. 
c.2. Een rangschikking in verband met de te verwachten nauwkeurig­

heid van gemiddelden voor de factor concentraties. 
c.3. Een rangschikking in verband met de te verwachten nauwkeurig­

heid van gemiddelden voor de interactie van middelen en con­
centraties. 

Door de toezegging van dit systematische overzicht hebt u de goede 
relatie met uw collega volledig hersteld. En u beëindigt dit 
gesprek toch wel met wederzijdse tevredenheid. 

U stelt de schema's a.l. t/m a.4. en de tabellen b.l. t/m b.4. op. 
Vervolgens stelt u de drie rangschikkingen c l . t/m c.3. samen, met 
de erbij horende motieven. 

Uw collega bestudeert al uw werk uitvoerig en is u zeer erkente­
lijk. Om u te laten blijken hoezeer hij uw adviezen begrijpt, stelt 
hij het volgende: "Als ik nu aanneem, dat bij ieder van de vier 



143 

proefopzetten een S(x) = 15 optreedt, dan kan ik voor iedere proef­
opzet en daarbij voor ieder object de S(x) berekenen. En dan kan ik 
aan de hand van die getallen nog duidelijker zien welk schema voor 
mij het gunstigste is". 

U beantwoordt deze opmerking van uw collega (toelichting d ) , maar u 
voert zijn voorstel: de berekening van S(x) voor ieder gemiddelde, 
niet uit. 

Vraagstuk 5.6.5. 

Voor een onderzoek naar de invloed van K- en Mg-giften op de 
Mg-opname door gras wordt een proef opgezet. Omdat de opname van Mg 
nogal moeilijk te meten is, is er een zeer nauwkeurige techniek 
nodig. Daarom zal er een potproef worden uitgevoerd, waarin met 
voedingsoplossingen wordt gewerkt en niet met grond. Er worden 
voedingsoplossingen bereid, waarin twee K- en twee Mg-concentraties 
voorkomen. Ten eerste kan de bemesting op die wijze zeer nauwkeurig 
worden gedoseerd en ten tweede kunnen de planten geen verschillende 
Mg-opname vertonen tengevolge van variatie in de samenstelling van 
potgrond. 

Men wil de proef in de winter nemen en daarom zullen de potten in 
een klimaatkamer worden opgesteld. De plaatseffecten in die kamer 
tengevolge van licht-, temperatuur- en vochtverdeling lopen veel 
uiteen. Deze problemen worden in één klap opgelost door gebruik te 
maken van draaitafels. De klimaatkamer, waarin gewerkt wordt, is 
voldoende groot voor 10 draaitafels. Op iedere tafel passen 
maximaal 6 potten. 

Aan deze oriënterende proef wordt de eis gesteld, dat minstens 
15 g.v.v. ter beschikking zijn voor het testen van interessante 
effecten. 

Beantwoord en licht toe: 
a.l. Welke zijn de op te nemen objecten. 
a.2. Welk schema is geschikt. 
a.3. Hoeveel parallellen neemt U. 
a.4. Geef aan hoe de potten op de draaitafels geplaatst moeten 

worden. De plaatsing van iedere pot moet duidelijk zijn. 
Vermeld wat geloot moet worden. Maak eventueel een tekening. 

Het is mogelijk, dat de Mg-opname van gras ook wordt beïnvloed door 
N-giften. Daarom wordt overwogen om een proef op te zetten, waarin 
niet alleen K- en Mg-giften voorkomen, maar bovendien N-giften. Er 
moeten dan voedingsoplossingen worden bereid met bovendien twee 
N-concentraties. Het is echter bekend, dat de interactie van de 
factoren N, K en Mg bij dit onderzoek niet interessant is. Om een 
dergelijke proefopzet te maken, worden de vragen b.l. t/m b.4., die 
hetzelfde zijn als a.l. t/m a.4., beantwoord en toegelicht. 
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Om tot een besluit te komen welke proef voor dit onderzoek de beste 
is, worden de proefplannen a en b vergeleken door een beantwoording 
van de volgende vragen. 
c l . In welke proef verwacht u de kleinste o(x). 
c 2 . In welke proef verwacht u de nauwkeurigste S(x). 
c 3 . In welke proef zal de interactie van K en Mg vermoedelijk het 

nauwkeurigst getest worden. 

Vraagstuk 5.6.6. 

In figuur 5.5. is een plattegrond van een proef gegeven. De objec­
ten zijn volgens een loting gerangschikt. Bestudeer de plattegrond 
zeer aandachtig en gedetailleerd. 

BI I I BI IV 
M2K, 

M2K3 

M2K2 

M,K3 

M, Kj, 

M, K, 

M3K3 

M3K, 

M3K2 

M,K3 

M, K, 

M, Kj, 

M2K, 

M2K2 

M2K3 

M3K2 

MaK, 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

M3K3 1 

M, K, 

M, Kg 

M, K3 

M3K3 

M3K, 

M3K2 

M2K2 

M 2K, 

M2K3 

M2K, 

M2K2 

M2K3 

M, K, 

M, K3 

M, K2 

M3K3 

M3K, 

M3K2 

36 

35 

34 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 
3m 

BI I 
15m 
BI I I I 

FIGUUR 5.5. Een proef waarin vergissingen worden gemaakt 
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Beantwoord daarna: 
a.l. Welke zijn de objecten. 
a.2. Welke factoren van onderzoek en welke varianten kunt u onder­

scheiden. 
a.3. Herkent u het schema. 
a.4. Stel de analyse van graden van vrijheid op. 

Indien na enige tijd zou blijken, dat de objecten van veldje 19 en 
veldje 25 per ongeluk zijn verwisseld, beantwoord dan en licht toe: 
b.l. Heeft deze vergissing gevolgen voor het schema. 
b.2. Heeft deze vergissing gevolgen voor de analyse. 
b.3. Hoe zou u te zijner tijd de analyse uitvoeren. 

Indien na enige tijd zou blijken, dat de objecten van veldje 19 en 
veldje 21 per ongeluk zijn verwisseld, beantwoord dan en licht toe: 
c l . Heeft deze vergissing gevolgen voor het schema. 
c.2. Heeft deze vergissing gevolgen voor de analyse. 
c.3. Hoe zou u te zijner tijd de analyse uitvoeren. 

Indien na enige tijd zou blijken, dat de objecten van veldje 19 en 
veldje 28 per ongeluk zijn verwisseld, beantwoord dan en licht toe: 
d.i. Heeft deze vergissing gevolgen voor het schema. 
d.2. Heeft deze vergissing gevolgen voor de analyse. 
d.3. Hoe zou u te zijner tijd de analyse uitvoeren. 

Vraagstuk 5.6.7. 

In figuur 5.6. is de plattegrond van een proefopzet met 9 rassen 
(A t/m I) gegeven. De rassen zijn volgens een loting gerangschikt. 

Beantwoord: 
a.l. Herkent u het schema. 
a.2. Stel de analyse van graden van vrijheid op. 

Het blijkt achteraf (nadat de proef is aangelegd en de planten 
zelfs al zijn opgekomen), dat het toch beter was geweest als men 
ook nog twee N-giften in de proef had opgenomen. Men denkt aan een 
N-bemesting, die in een vloeibare vorm, door spuiten kan worden 
aangebracht. Deze vorm van bemesting is alleen goed uitvoerbaar op 
lange stroken. Er moet dus worden geprobeerd om de proefopzet hier­
voor alsnog te wijzigen. Dat is in deze situatie op twee manieren 
mogelijk: 
Ten eerste. Door op een groep van telkens 9 veldjes als geheel een 
hoeveelheid N te spuiten. De veldjes 1 t/m 9 worden dan met de ene 
N-gift bespoten en de veldjes 10 t/m 18 met de andere. En evenzo 
voor de andere groepen veldjes 19 t/m 27 en 28 t/m 36. 
Ten tweede. Door een groep van 9 veldjes te verdelen in twee banen, 
waarop een N-gift wordt gespoten. De veldjes 1 t/m 9 worden dan, 
als geheel, verdeeld in een linker strook, voor de ene N-gift, en 
een rechter strook, voor de andere. En iedere andere groep van 
9 veldjes wordt op een zelfde wijze in stroken verdeeld. 
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FIGUUR 5.6. Een proefopzet, die gewijzigd moet worden 

Beantwoord en licht toe: 
b.l. Welk voorstel heeft de voorkeur. 
b.2. Wat is het schema van de gewijzigde proef. 
b.3. Hoeveel parallellen heeft de gewijzigde proef. 
b.4. Maak de inrichting van de gewijzigde proef duidelijk, even­

tueel met een tekening. Voer daarbij geen lotingen uit, maar 
geef wel aan welke nodig zijn. 

Na enige tijd blijkt, dat de hoge concentratie van N gewasschade 
oplevert. Het is daarom niet de moeite waard om op dat deel van de 
proef enige meting te verrichten. 
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Beantwoord dan voor het resterende, geslaagde deel van de proef: 
c l . Welk schema is in feite gerealiseerd 
c.2. Stel de analyse van graden van vrijheid op. 
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6. PRAKTISCHE INLEIDING IN VARIANTIE-ANALYSE HET F-TOETS 

Zeer vaak vormt een variantie-analyse een belangrijke manier om de 
resultaten van een proef te verwerken. Dat geldt met name voor de 
soort proefopzetten, die in dit boek besproken zijn. Het ligt daar­
om voor de hand om een ruw inzicht te geven in dit type verwerking. 
Het is bovendien niet moeilijk meer, om in deze verwerkingstechniek 
wat inzicht te verwerven, omdat met de tabellen 4.4. en 4.7. alle 
voorbereidende werk al klaar is. Van de variantie-analyse zullen 
alleen de berekeningen zelf worden besproken, maar van de F-toets 
zal ook de statistische betekenis worden toegelicht. 

6.1. Het begrip variantie 

In 1.5.1.1. is de standaardafwijking gegeven als maat voor de 
variabiliteit van alle waarnemingen van een populatie. In 1.5.1.2. 
is daarbij de consequentie van het nemen van steekproeven bespro­
ken. In 4.1.4. tenslotte is voor de schatting van de standaard­
afwijking een formule gegeven voor waarnemingen, die binnen het 
verband van een proefschema zijn verkregen: 

S(x) = V((2ei
2)/(g.v.v.)) 

Een variantie is, evenals een standaardafwijking, een maat voor 
variabiliteit. Een standaardafwijking geeft de variabiliteit weer 
in een lineaire vorm, een variantie in een kwadratische vorm. De 
'schatting van de variantie van x' wordt gedefinieerd door: 

Var(x) = (2ei
2)/(g.v.v.) 

De samenhang tussen deze twee vormen is dus: 

S(x) = vVar(x) 

6.2. De analyse van effecten, van graden van vrijheid en 
van sommen van kwadraten in een volledige loting 

Het model voor een volledige loting is in 4.2.1.1. gedefinieerd als 
een optelling, die men geldig acht voor de ware effecten. 

—ij = ^ + CD-: + llj_-i 

Men gebruikt dit op de volgende wijze: 

1. Omkerend vat men het model op als een analyse van effecten, die 
in een berekening kan worden toegepast op de waargenomen effec­
ten, zoals in de tabellen 4.4. en 4.5. 

2£ij = E + °j + —ij 

2. Men leidt uit het model de analyse van graden van vrijheid af, 
zoals bijvoorbeeld tabel 4.2., die bij de proef van figuur 3.1. 
behoort. 

i*j = 1 + (j-l) + (i*j - j) 
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3. Men leidt uit het model een analyse van sommen van kwadraten af. 
De afleiding hiervan hoort in dit boek niet thuis en deze 
analyse wordt dus zonder verdere toelichting gegeven. 

Z(Xij) 2 = Z ( x ) 2 + 2 ( 0 j ) 2 + I(e i : j ) 2 

Opgemerkt moet worden, dat de analyse van effecten geldt 'voor 
iedere waarneming'. Maar dat de analyse van g.v.v. en de analyse 
van sommen van kwadraten gelden 'voor een proef als geheel' en niet 
voor iedere waarneming. Een en ander kan geverifieerd worden in 
tabel 6.1., die afgeleid is uit tabel 4.4. Verder dan een verifi­
catie zal deze toelichting niet gaan. 

TABEL 6.1. Analyse van effecten voor ieder veldje. 
Analyse van g.v.v. en van sommen van kwadraten voor 
de gehele proef. Alles behorend bij figuur 3.1. 

schema 

vldno 

24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

g.v. 

som 

.V 

V 

obj 

B 
B 
A 
A 
C 
A 
D 
C 
C 
C 
B 
B 
D 
C 
B 
D 
C 
B 
A 
A 
D 
D 
A 
D 

• 

kw 

waarneming 

48 
46 
47 
46 
40 
47 
35 
40 
38 
39 
45 
43 
35 
39 
43 
36 
38 
42 
43 
43 
33 
33 
41 
32 

i*j 
24 

Z(Xij)2 

X 

40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 

1 
1 

2 ( x ) 2 

geschatte 

4,0 
4,0 
4,0 
4,0 

-1,5 
4,0 

-6,5 
-1,5 
-1,5 
-1,5 

4,0 
4,0 

-6,5 

-1,5 
4,0 

-6,5 

-1,5 
4,0 
4,0 
4,0 

-6,5 
-6,5 

4,0 
-6,5 

(j-l) (: 
3 

I(Oj) 2 

waarden 

§-ij 

+3,5 
+ 1,5 
+2,5; 
+ 1,5 
+ 1,0 
+2,5 
+ 1,0 
+ 1,0 
-1,0 

0, 
+0,5 
-1,5 
+ 1,0 

0, 
-1,5 
+2,0 
-1,0 
-2,5 
-1,5 
-1,5 
-1,0 
-1,0 
-3,5 
-2,0 

i*j - j) 
20 

2(§.ij>2 
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Uit de geschatte waarden van tabel 6.1. kan men de sommen van 
kwadraten berekenen, die voor een analyse nodig zijn. Er wordt 
gesommeerd over i en j (in dit voorbeeld 6 en 4). 

Bij 'Niveau' van tabel 4.2. berekent men de som van kwadraten: 

Z(x)2 = 24 * 40,52 = 24 * 1640,25 = 39366 

Bij 'Objecten' van tabel 4.2. berekent men de som van kwadraten: 

2 ( 0 j ) 2 = 6 * ((+4,0)2 + (+4,0)2 + (-1,5)2 + (-6,5)2) = 

= 6 * (16,00 + 16,00 + 2,25 + 42,25) = 

= 6 * 76,5 = 459 

Bij 'Rest' van tabel 4.2. berekent men de som van kwadraten: 

Z(ei:j)2 = (3,5)2 + (i,5)2 + (-2,0)2 = 73 

Een som van kwadraten gaat over een gehele proef. Iedere som van 
kwadraten bestaat hier dus uit 24 kwadraten, omdat de proef 24 
veldjes of potten heeft. 'Niveau' heeft één g.v.v.; er is één 
schatting voor: 40,5; die wordt 24 maal gekwadrateerd en opgeteld. 
'Objecten' heeft 3 g.v.v.; er zijn 4 schattingen; ieder wordt 6 
maal gekwadrateerd en alles wordt opgeteld. 'Rest' heeft 20 g.v.v.; 
er zijn 24 schattingen; ieder wordt gekwadrateerd en alles wordt 
opgeteld. Er worden dus telkens 24 kwadraten bij elkaar geteld. 

Tenslotte kan men de som van kwadraten van de 24 waarnemingen 
berekenen: 

2(Xij)2 = 482 + 462 + 322 = 39898 

En nu blijkt achteraf dat: 39366 + 459 + 73 = 39898. 

Hiermee is de optelbaarheid van de sommen van kwadraten in deze 
gefingeerde proef gedemonstreerd. Het rekenwerk voor een analyse 
kan men dan ook op een eenvoudiger manier uitvoeren. Om de som van 
de kwadraten van de resteffecten te verkrijgen, was het overbodig 
om eerst alle resteffecten zelf te berekenen, zoals dat in de 
tabellen 4..4. en 6.1. is gedaan. Die som van kwadraten had door 
aftrekken gevonden kunnen worden (zoals bij g.v.v.): 

2(ei:j)2 = 2(xi:j)2 - Z(x)2 - Zfo-j)2 

in dit voorbeeld: 39898 - 39366 - 459 = 73. 

Maar voor een ander doel kan de berekening van de resteffecten wel 
interessant zijn. 

Samenvatting: Men gebruikt het model op drie manieren: 
- voor de analyse van effecten 
- voor de analyse van graden van vrijheid 
- voor de analyse van sommen van kwadraten 
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De optelbaarheid van de sommen van kwadraten is een gevolg van de 
wijze, waarop de effecten in een model gedefinieerd zijn. Bijvoor­
beeld de objecteffecten: Ze zijn 'ten opzichte van' het niveau 
gedefinieerd. Daarmee zijn ze 'onafhankelijk van' het niveau (dit 
is: ze zijn tezamen nul). De optelbaarheid van sommen van kwadraten 
berust op die onderlinge onafhankelijkheid van effecten. Door de 
definitie zijn ook de blokeffecten, de interactie-effecten en de 
resteffecten onafhankelijk van het niveau, maar tevens onderling. 
Daarom geldt voor al deze effecten de optelbaarheid van de sommen 
van kwadraten. 

De optelbaarheid geldt bij de volgende schema's: 
- een volledige loting, 
- een blokkenproef, 
- een blokkenproef 2A, 3A, enz., 
- een blokkenproef 2B en dergelijke, en 
- een latijns vierkant, 
indien in deze schema's alle objecten even veel parallellen hebben. 

De optelbaarheid geldt niet bij proeven, waarin een standaardobject 
meer parallellen heeft dan de andere objecten. De optelbaarheid 
geldt ook niet bij sub-blokkenproeven, zoals rasterschema's. Bij 
zulke schema's zijn niet alle effecten onafhankelijk van elkaar 
gedefinieerd. 

6.3. Variantie-analyse 

In het voorgaande is de 'optelbaarheid van de sommen van kwadraten' 
een analyse genoemd. Het is de analyse van 'de som van kwadraten 
van alle waarnemingen' van een proef; een analyse van 2(Xi-s) • Het 
blijkt immers, dat men 39898 kan splitsen in 39366, 459 en 73, die 
zelf ieder ook een som van kwadraten zijn. Ogenschijnlijk is er nog 
steeds geen variantie-analyse. In 6.1. is wel gedefinieerd wat 
variantie is, maar een analyse ervan is niet gegeven. Dat komt om­
dat de naam variantie-analyse zo vreemd is. 'Analyse van variantie' 
als zodanig bestaat niet. Er is 'analyse van sommen van kwadraten' 
en die duidt men met de naam variantie-analyse aan. De reden daar­
voor is, dat uit iedere som van kwadraten een variantie kan worden 
afgeleid en dat er wel een toets is voor het vergelijken van vari-
anties, maar niet voor het vergelijken van sommen van kwadraten. 

TABEL 6.2. Variantie-analyse bij de proef van 
figuur 3.1. en tabel 6.1. 

Variatiebron 

Niveau 
Objecten 
Rest 

Totaal 

9' ,v .V. 

1 
3 

20 

24 

som V 24 kwadr 

39366 
459 

73 

39898 

variantie 

153 
3,65 
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In 6.2. is de (variantie-)analyse in feite dan ook al uitgevoerd. 
Alleen de schattingen van de varianties zijn daar nog niet bere­
kend. Die worden in tabel 6.2. berekend door iedere som van kwadra­
ten te delen door het bijbehorende aantal g.v.v. (Voor niveau en 
totaal is dat niet interessant en daarom zijn die weggelaten). 

Hiermee is tabel 4.2. uitgebreid tot tabel 6.2. 

6.4. Nul-hypothese voor objecteffecten 

Men berekent de geschatte objecteffecten OJ uit de waarnemingen Xj_-; 
op grond van het model, dat bij het schema behoort. De geschatte 
objecteffecten o.: in 4.2.1.4. zijn berekend uit de waarnemingen Xji 
van tabel 4.4. op grond van het model van de volledige loting. 
Omdat bij het spel met ware waarden achter de schermen is gekeken, 
is het bekend hoe groot de verschillen zijn tussen de geschatte 
objecteffecten en de ware objecteffecten. Maar dat is normaal niet 
bekend. Het is de bedoeling van een variantie-analyse met een 
F-toets om een uitspraak te doen over de ware objecteffecten, 
ondanks dat ze onbekend zijn. En ondanks dat de variantie voor 
'Objecten' is berekend uit de geschatte objecteffecten. Daarom 
stelt men in de statistische gedaçhtengang voor de ware object­
effecten de nul-hypothese (zie 2.4.2.3.). Die is: 'De ware object­
effecten co-s zijn alle nul'. Als de nul-hypothese geldt (als de 
ware objecteffecten dus werkelijk nul zijn), dan zullen de 
schattingen 0.1 toch afwijken van nul, omdat ze door de 
plaatseffecten zijn beïnvloed. 

Het is nu interessant om na te gaan welke waarden de geschatte 
objecteffecten kunnen hebben, als de nul-hypothese waar is. Daartoe 
wordt in tabel 6.3. (die bij figuur 3.1. past) nogmaals achter de 
schermen gekeken. In tabel 6.3. zijn de gefingeerde ware waarden 
voor \i en voor n^-i uit tabel 4.4. overgenomen. Maar de ware object­
effecten ecu zijn nul gesteld. Vervolgens zijn nieuwe waarnemingen 
opgebouwd en nieuwe schattingen berekend, beide volgens het model. 
Het rekenwerk, dat nodig is om tabel 6.3. geheel in te vullen staat 
in tabel 6.4. De schattingen van de objecteffecten zijn inderdaad 
niet nul. 

Het is verrassend, dat de verschillen tussen de geschatte object­
effecten en de ware objecteffecten in tabel 6.3. hetzelfde zijn als 
in tabel 4.4. Hiermee is in deze gefingeerde proef gedemonstreerd, 
dat zulke verschillen ongevoelig zijn voor het wel of niet nul zijn 
van de ware objecteffecten. De verschillen worden veroorzaakt door 
de plaatseffecten, zoals ook de resteffecten worden veroorzaakt 
door de plaatseffecten. Indien de nul-hypothese geldt, kan óók uit 
deze verschillen een schatting voor de standaardafwijking worden 
berekend. Het valt buiten het kader van dit boek om dat aan te 
tonen. 

Er wordt nu met de schattingen uit tabel 6.3. een variantie-analyse 
uitgevoerd. Het resultaat daarvan staat in tabel 6.5. De variantie 
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voor 'Objecten' is geheel veranderd, maar is niet nul. En dat kon 
men, wegens de invloed van de plaatseffecten, ook niet verwachten. 

Het is verrassend, dat de variantie voor 'Rest' hetzelfde is 
gebleven. De variantie voor 'Rest' blijkt ongevoelig te zijn voor 
het wel of niet nul zijn van ware objecteffecten. Het is ook 
verrassend, dat het totaal van de som van kwadraten van 'Objecten' 
en de som van kwadraten van 'Rest' is : 

TABEL 6.3. 

schema 

vldno 

24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

obj 

B 
B 
A 
A 
C 
A 
D 
C 
C 
C 
B 
B 
D 
C 
B 
D 
C 
B 
A 
A 
D 
D 
A 
D 

Gefingeerde 

ware 

(A 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

waarden in een vc 

waarden 

Cüj 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

5ij 

+5 
+3 
+3 
+2 
+2 
+3 

0 
+2 

0 
+ 1 
+2 

0 
0 

+ 1 
0 

+ 1 
0 

-1 
-1 
-1 
-2 
-2 
-3 
-3 

waarneming 

*ij 

45 
43 
43 
42 
42 
43 
40 
42 
40 
41 
42 
40 
40 
41 
40 
41 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 

illedige loting 

geschatte waarden 

X 

40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
40,5 

°j 

+ 1,0 
+ 1,0 

o, 
o, 

+0,5 

0, 
-1,5 
+0,5 
+0,5 
+0,5 
+ 1,0 
+ 1,0 
-1,5 
+0,5 
+ 1,0 
-1,5 
+0,5 
+ 1,0 

0, 
0, 

-1,5 
-1,5 

0, 
-1,5 

§-ij 

+3,5 
+ 1,5 
+2,5 
+ 1,5 
+ 1,0 
+2,5 
+ 1,0 
+ 1,0 
-1,0 

0, 
+0,5 
-1,5 
+ 1,0 

0, 
-1,5 
+2,0 
-1,0 
-2,5 
-1,5 
-1,5 
-1,0 
-1,0 
-3,5 
-2,0 

TABEL 6.4. Rekenwerk bij tabel 6.3. 

obj 

j=A 
B 
C 
D 

waarnemingen obj tot gem 

43 42 43 39 39 37 
45 43 42 40 40 39 
42 42 40 41 41 40 
40 40 41 38 38 37 

972 

C0-Î 

243 
249 
246 
234 

40,5 
41,5 
41,0 
39,0 

0,0 
+ 1,0 
+0,5 
-1,5 

0 
0 
0 
0 

40,5 \i = 40 
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21 + 73 = 94 

Dit totaal (met 23 g.v.v.) is reeds gevonden in opdracht 4.3.1. bij 
de berekening van de standaardafwijking in tabel 4.3. 

Bij de plaatseffeGten uit tabel 4.3. van deze gefingeerde proef 
horen : 
-een aantal graden van vrijheid (23) en 
- een som van kwadraten (94). 
Deze beide 'hoeveelheden' worden door dit schema ieder verdeeld in 
twee porties: een portie voor 'Objecten' en een portie voor 'Rest'. 
Omdat de proef vier objecten in 6-voud omvat, wordt het aantal 
graden van vrijheid verdeeld in: 
- 3 voor 'Objecten' en 
- 20 voor 'Rest' . ••".... 
Door de in deze proef gerealiseerde loting wordt de som van kwadra­
ten verdeeld in: 
- 21 voor 'Objecten' en 
- 73 voor 'Rest'. 

Als men de loting van tie objecten ielkëAs opnieuw zou uitvoeren, 
zou er ook telkens een hïëuwe verdeling optreden vàn de soin van 
kwadraten, die bij de plaatseffécten behoort. 

TABEL 6.5. Vatiantie-analyse bij tabel 6.3. 

Variatiebron 

Niveau 
Objeaten 
Rest 

Totaal 

g.v.v. 

1 
3 

20 

24 

som v 24 kwaür 

3936é' 
21 
73 

39460 

värlantie 

'• 7 . 

3, M 

Als;,de wate objqcteffecten alle jiul zijh; zal- de som van kwadraten 
voor' Objecten, bij de .in tabel 4̂ 1» gegeven plaatsef'fecten, kunnen 
variëren tussen 0 én 86 1/3. Want: 
- Als niet alleen de wäre objecteffecten nul zijn, maar ook de 

geschatte, dan is de som van kwadraten yoor 'Objecten' ook nul. 
Dat treedt op bij een loting, waarbij de bijdrage van de plaats'-
èffecten aan ieder vàn de objëct'effectèn even groot is. Dus als 
in tabel é.4. ieder objecttotaal 243 is; 
pan is dé som van kwadraten vóór 'Objecten' 0 en' 

de som van kwadraten voor 'Rest' • 94. : 
-Als de ware objecteffectèn nul zijn, kan de loting ook zó zijn, 

dat de maximale som van kwadraten voor 'Objecten' (86 1/3) r, , -
bereikt Wordt* Dan is de bijdrage van de plaatseffécten maximaal. 
in tabel. 6.4. Zijn de objecttotaleri dan: 258," 257, 239 en 228. 
Dan is dè som'van kwadraten voor 'Objecten' 86 1/3 ètï 

de söm van kwadraten voor 'Rest' . 7 2/3. 
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Als in dit voorbeeld de ware objecteffecten alle nul zijn, moet 
uit theoretisch statistische beschouwingen worden verwacht, dat de 
'hoeveelheid 94' naar rato van de g.v.v. verdeeld zal worden over 
de som van kwadraten voor 'Objecten' en die voor 'Rest'. 

Met andere woorden: Dan moet men verwachten, dat de varianties voor 
'Objecten' en 'Rest' aan elkaar gelijk zullen zijn. Bovendien volgt 
uit die beschouwingen, dat dan zowel de variantie voor 'Objecten' 
als de variantie voor 'Rest' een schatting zijn van o2 (in tabel 
4.3. is dat 4,09) . 

6.5. F-toets 

Indien er twee schattingen, Var^ en Var2, van dezelfde o2 met res­
pectievelijk n^ en n2 g.v.v. zijn, kan daarmee de toetsgrootheid 
'F' worden gedefinieerd als: 

F = Var^/Var2 (bij n-̂  en n2 g.v.v. ) 

Uit de definitie is duidelijk, dat verwacht wordt, dat F = 1. Zoals 
in het voorgaande is besproken, treedt deze situatie op in een 
variantie-analyse van proefresultaten, waarvoor de ware object­
effecten alle nul zijn. 

Gewoonlijk echter hoopt men bij proefresultaten, dat de ware 
objecteffecten niet nul zijn. 
- Men neemt dan voor Var2 de variantie voor rest, die n2 g.v.v. 

heeft. 
Var2 zal inderdaad een schatting zijn voor a , omdat Var2 alleen 
is samengesteld uit resteffecten. 

- Men neemt dan voor Var-̂  de variantie voor Objecten, die n-̂  g.v.v. 
heeft. 
Var^ kan dan,uit twee bijdragen bestaan: Een bijdrage samenge­
steld uit de ware objecteffecten en een bijdrage door invloed van 
de plaatseffecten. 

Toch stelt men voorlopig de nul-hypothese: 'Alle ware objecteffec­
ten zijn nul'. Daarmee stelt men dus, dat er geen bijdrage van de 
ware objecteffecten zou zijn en dat Var-̂  alleen een schatting is 
van CJ2. Op grond van deze stellingname kan men een schatting van F 
berekenen en die vergelijken met de kansverdeling van F. 

De kansverdeling van F staat in de zogenaamde F-tabel, waar voor 
een aantal combinaties van n-̂  en n2 een theoretische waarde van F 
wordt gegeven. Voor een waarde uit de F-tabel, bij n^ en n2 g.v.v., 
geldt dat die waarde, of een grotere, optreedt in 5% van alle 
schattingen van F, als F wordt berekend uit Var^ en Var2, die beide 
schattingen zijn van dezelfde o2. 

Schattingen van F bij n^ en n2 g.v.v., die gelijk zijn aan of 
groter dan de tabelwaarde bij n^ en n2 g.v.v. treden op als: 
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1. Var^/Var2 toevallig gelijk is aan of groter dan de tabelwaarde. 
(Indien er geloot is, moet men dat in 5% van alle gevallen ver­
wachten 1 ) 

2. De ware objecteffecten niet nul zijn en Var-̂  dus niet alleen een 
schatting is van o2, maar ook een bijdrage van die objecteffec­
ten omvat. 

Indien men een schatting van F verkrijgt, die gelijk is aan of 
groter dan bovenbedoelde tabelwaarde, neemt men gewoonlijk aan, dat 
men in de 2e situatie verkeert. De nul-hypothese wordt verworpen. 
Men gelooft niet langer in de veronderstelling, dat Var^ alleen een 
schatting is van a . Men neemt dus aan, dat Var^ slechts ten dele 
een schatting is van o2 en voor het overige deel is veroorzaakt 
door de ware objecteffecten, die dan niet alle nul kunnen zijn. 
Daarbij loopt men een risico van 5%, dat toch de Ie situatie waar 
is. 

Men toetst éénzijdig, want waarden van F kleiner dan 1 kunnen door 
de keuze van Var^ en Var2 worden toegeschreven aan situaties, waar­
bij : 
- de ware objecteffecten alle nul zijn en 
- de schatting Var^ toevallig kleiner is dan de schatting V a ^ . 

In tabel 6.2. is bij 3 g.v.v. en 20 g.v.v. F = 153/3,65 = 41,92. 
In de F-tabel wordt bij 3 g.v.v. en 20 g.v.v. F = 3,10 gevonden. 
De schatting van F in tabel 6.2. is groter dan de waarde in de 
F-tabel. De nul-hypothese wordt verworpen; men neemt aan, dat de 
ware objecteffecten niet (alle) nul zijn. Maar men loopt hierbij 
een risico van 5%, dat deze beslissing onjuist is. 

In tabel 6.5. is bij 3 g.v.v. en 20 g.v.v. F = 7/3,65 = 1,92 
(N.B. het verschil 40, van 41,92 en 1,92, heeft geen betekenis). 
Deze schatting van F is kleiner dan de waarde in de F-tabel. De 
nul-hypothese wordt niet verworpen; men neemt aan, dat de ware 
objecteffecten alle nul zijn. 

Indien in tabel 6.5. de variantie voor 'Objecten' maximaal zou zijn 
(86 1/3) dan zou de variantie voor 'Rest' minimaal zijn (7 2/3) bij 
deze plaatseffecten en vier objecten in 6-voud. Daarbij was dan bij 
3 g.v.v. en 20 g.v.v. een schatting F = 11,26 gevonden. Die schat­
ting van F zou groter zijn dan de waarde in de F-tabel en de nul­
hypothese zou verworpen worden. En nu dan wèl ten onrechte 1 
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AANHANGSEL A. Proefplekken en serieproeven 

In 1.3. is aangegeven, dat een waarneming een mengsel is van 
milieu-effecten, objecteffecten en effecten van niet-te-beheersen-
omstandigheden. Er werd opgemerkt, dat de milieueffecten en de 
objecteffecten niet van elkaar te onderscheiden zijn. Aan de uit­
komsten van één proef kan men dus maar een zeer beperkte betekenis 
toekennen. Daarom zal een onderzoek altijd steunen op een aantal 
min of meer samenhangende proeven. De proeven behoeven niet altijd 
volkomen gelijk te zijn. Iedere proef levert een bijdrage aan het 
onderzoek. Zulke bijdragen kunnen het inzicht zowel 'verhelderen' 
als 'verduisteren'; het zou van struisvogel politiek getuigen 
indien men de laatste soort als onbelangrijk terzijde zou schuiven! 

A.l. Redenen voor het opzetten van proefplekken of serieproeven 

Afgezien van het feit, dat men zich zelden tot één proef beperkt, 
kunnen er drie motieven zijn om een onderzoek met proefplekken of 
met serieproeven op te zetten: 
- Het onderzoek van een factor, die men niet op één plaats of tijd 

kan variëren. 
Men probeert om de plaatsen of tijdstippen zó te kiezen, dat de 
te onderzoeken factor enigszins regelmatig varieert. Per plaats 
of tijdstip is slechts één veldje nodig. Men noemt het een 
'proefplek'. Zie A.2. 

- Het onderzoek van twee factoren en hun interactie, waarvan men 
de één wel en de ander niet op één plaats of tijd kan variëren. 
Voor de factor, die niet op één plaats of tijd gevarieerd kan 
worden, probeert men om de plaatsen of tijdstippen van de afzon­
derlijke proeven zó te kiezen, dat die factor enigszins regel­
matig varieert. Terwijl men uiteraard de andere factor in alle 
proeven op dezelfde wijze varieert. Per plaats of tijdstip is 
telkens een gehele proef nodig. Het is een 'reeks uniforme proe­
ven' (zie A.3.). Men noemt het vaak serieproeven. 

- Het belang van zeer algemeen geldige conclusies voor een factor, 
die men wel op één plaats of tijd kan variëren. 
Om zeer algemeen geldige conclusies te verkrijgen, moet men een 
reeks ongeveer dezelfde proeven op verschillende plaatsen en/of 
tijden uitvoeren. Per plaats of tijdstip is telkens een gehele 
proef nodig. Het is een 'reeks bij elkaar behorende proeven' 
(zie A.4.). Ook dit noemt men vaak serieproeven. 

Opmerking: Bij het eerste en tweede motief doet men een poging om 
een zogenaamde milieu-factor op te sporen of aan te tonen. Dat is 
niet eenvoudig, want het milieu omvat een gecompliceerde verzame­
ling van factoren, die men dan probeert te ontrafelen. 
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A.2. Een onderzoek met proefplekken 

Het principe van een onderzoek met proefplekken is niet letterlijk 
beperkt tot 'plekken of plaatsen', maar heeft ook betrekking op 
'tijdstippen'. Voor het opzetten van proefplekken of proeftijdstip­
pen kunnen geen speciale aanbevelingen worden gedaan zonder het 
gestelde probleem goed te kennen. De keuze van de plaatsen of tijd­
stippen hangt zo nauw samen met het probleem, dat een intensieve 
samenwerking van de proeftechnicus met de onderzoeker noodzakelijk 
is. 

Een dergelijk onderzoek kan één van de twee volgende doelen hebben: 
a. Het opsporen van een milieu-factor, die van belang lijkt te 

zijn. 
De plaatsen of tijdstippen hiervoor moet men op een aselecte 
wijze kiezen in het te onderzoeken milieu. Achteraf probeert men 
verbanden te ontdekken tussen omstandigheden en resultaten. 
Principieel kan men niet meer verwachten dan oriënterende 
inlichtingen; een bewijs van wat dan ook is uitgesloten. 

b. Het aantonen van reeds op de voorgaande wijze ontdekte verban­
den. Men heeft dan een milieu-factor voor ogen, die het resul­
taat vermoedelijk veroorzaakt. 
De hiervoor in aanmerking komende plaatsen of tijdstippen moet 
men zo regelmatig mogelijk verdelen over klassen (= varianten), 
die men definieert betreffende de factor, die het verband zou 
tonen. Bij het definiëren van de klassen moet men proberen om 
niet van belang zijnde factoren constant te houden. Binnen die 
klassen moet men de plaatsen of tijdstippen weer op een aselecte 
wijze kiezen. 
Het is geen geringe opgave om dit allemaal te realiseren. Toch 
is het met al deze inspanning nog steeds niet zeker, dat een 
bewijs voor een nagetrokken verband geleverd wordt, want er 
spelen niet-statistische argumenten doorheen. Er kan bijvoor­
beeld tezamen met de beoogde factor een onbekende factor optre­
den, die er sterk mee gecorreleerd is. En dat is voor de onder­
zoeker niet waarneembaar. 

Opmerking: Als men de proefplekken in een milieu werkelijk aselect 
kiest, wijkt een gemiddelde van waarnemingen, die betrekking hebben 
op alle proefplekken, op een toevallige wijze af van het populatie­
niveau van dat milieu. Zo'n gemiddelde heeft dus geen miswijzing. 
Indien men niet aan beide aspecten tegelijk voldoet, is zo'n gemid­
delde van weinig betekenis. 

A.3. Een onderzoek met een reeks uniforme proeven 

Zowel in ruimtelijke zin als in de tijd kan men dezelfde proef een 
aantal malen uitvoeren, om een factor te onderzoeken, die niet op 
één plaats of tijd gevarieerd kan worden. Door in iedere proef 
dezelfde varianten van een tweede factor op te nemen (die wel op 
één plaats of tijd gevarieerd kan worden) vormt men dan een reeks 
uniforme proeven. Het gaat bij zo'n onderzoek meestal niet om het 
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onderzoek van die factoren zelf, maar om de interactie. Iedere 
proef van de reeks wordt weliswaar apart opgezet, maar een hoge 
mate van gelijkvormigheid van de proeven onderling is noodzakelijk. 
Voor alle proeven moet men tegelijkertijd en bij voorkeur op geheel 
dezelfde wijze de in 2.1. genoemde richtlijnen A t/m E toepassen. 
Opnieuw loten van de rangschikkingen is voor iedere proef noodzake­
lijk. Indien daaraan niet voldaan is, is een verwerking (inclusief 
het berekenen van gemiddelden) zinloos. 

Een dergelijk onderzoek lijkt in feite erg veel op een onderzoek 
met proefplekken. Het enige verschil is, dat er niet één veldje per 
plaats of tijd is, maar een gehele proef. Alle opmerkingen van A.2. 
gelden dan ook voor het opzetten van zo'n reeks. Zo heeft men te 
maken met dezelfde twee mogelijke doelen a en b en met dezelfde 
daarbij behorende problemen. 

A.4. Een onderzoek met een reeks bij elkaar behorende proeven 

Het toepassen van de richtlijnen van 2.1. voor een reeks bij elkaar 
behorende proeven levert geen bijzondere problemen op. Een gelijk­
vormigheid van de proeven onderling is niet strikt noodzakelijk. 
Het is bijvoorbeeld denkbaar, dat men aan een van de proeven een 
object toevoegt. Maar weglaten van een object betekent, dat de 
proef niet meer bij de reeks hoort. Ook kunnen de veldjesafmetingen 
of de potafmetingen onderling een beetje variëren. Naarmate de 
gelijkvormigheid van de proeven echter minder is, wordt de verwer­
king van de resultaten moeilijker. Dit geldt vooral indien het 
schema niet voor alle proeven hetzelfde is. Opnieuw loten van de 
rangschikkingen is voor iedere proef noodzakelijk. Indien daaraan 
niet voldaan is, is een verwerking (inclusief het berekenen van 
gemiddelden) zinloos. 

A.5. Meerjarige proeven 

Meerjarige proeven kunnen zowel bestaan uit een reeks uniforme 
proeven, als uit een reeks bij elkaar behorende proeven. 

Als men dezelfde proeven telkens opnieuw uitvoert gedurende een 
aantal jaren, heeft men een reeks uniforme proeven. Zulke meer­
jarige proeven zijn nodig om een interactie van een bepaalde factor 
met de tijd te onderzoeken (zie A.3.). 

Als men op elkaar gelijkende proeven uitvoert gedurende een aantal 
jaren, heeft men een reeks bij elkaar behorende proeven. Zulke 
meerjarige proeven dienen om een algemene geldigheid van de 
conclusies te verkrijgen (zie A.4.). 

Maar er zijn ook proeven, die gedurende enige tijd volkomen onver­
anderd worden voortgezet. Het zijn proeven, die enkele perioden 
(jaren) op dezelfde plaats, met dezelfde rangschikking worden 
voortgezet. Zulke proeven dienen om cumulatieve effecten te onder-
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zoeken. Graslandproeven, waarvan gewoonlijk een aantal sneden in 
één jaar worden geoogst, behoren hiertoe. 
- De perioden (jaren) vormen dan noch een reeks uniforme proeven, 

noch een reeks bij elkaar behorende proeven. 
- Als men een proef in een volgende periode volkomen onveranderd op 

precies de zelfde plaats voortzet, moet van hergroei gesproken 
worden. Een graslandproef is daarom gewoon één proef. In verband 
met hergroei moet men een aantal opvolgende opbrengsten bepalen 
om de cumulatieve opbrengst (jaaropbrengst) te verkrijgen. 

- Zulke opbrengsten in opvolgende perioden zijn onderling gecor­
releerd. Er wordt niet voldaan aan de onafhankelijkheid van de 
waarnemingen onderling, omdat het bij die opzet onmogelijk is 
voor iedere snede (of jaar) een nieuwe loting te gebruiken. 

A.6. Eigen bijdragen aan niet-te-beheersen-omstandigheden 

Zowel bij proefplekken, als bij een reeks uniforme proeven, als bij 
een reeks bij elkaar behorende proeven, is het heel moeilijk om de 
in 3.6. genoemde 'eigen bijdragen' aan de niet-te-beheersen-
omstandigheden in de hand te houden. Men heeft meestal te maken met 
uiteen lopende gewoonten en mogelijkheden betreffende de verzor­
ging, de organisatie en het gebruik van machines. Dit vormt het 
onvermijdelijke zwakke punt van zulk onderzoek. Het in één hand 
houden van de verzorging en de organisatie en het gebruik van 
dezelfde machines op alle proefvelden of proefplekken voorkomt 
enkele problemen. Maar dit is slechts mogelijk als men, vaak aan­
zienlijke, tijdverschillen accepteerd en daardoor worden dan weer 
andere problemen veroorzaakt. Het is verstandig om voortdurend na 
te gaan, waarmee men het beste af is. 



163 

AANHANGSEL B. TRANSFORMATIE VAN WAARNEMINGSUITKOMSTEN 

B.l. Andere kansverdelingen dan de normale verdeling 

In het voorgaande is telkens op de noodzaak gewezen, dat de toe­
komstige waarnemingen normaal verdeeld moeten zijn. En er is voort­
durend van uit gegaan, dat alle resteffecten van een proef dezelfde 
normale kansverdeling hebben. Toch is het soms, zelfs vooraf al, 
duidelijk dat daaraan niet wordt voldaan. 

Het valt buiten het kader van dit boek om toe te lichten, waarom 
zulke metingen de normale verdeling niet hebben. Er wordt slechts 
volstaan met enkele voorbeelden: 
- Als men het aantal bladeren van tarweplanten telt, zijn dat 

metingen, die niet normaal verdeeld zijn, maar binomiaal. 
- Als men het aantal aanwezige planten telt op veldjes, waarop er 

300 geplant zijn, zijn dat metingen, die niet normaal verdeeld 
zijn, maar binomiaal. Dit geldt vooral als het aantal aanwezige 
planten dicht bij 300 ligt; de metingen X£ hebben dan meer 
betrekking op het aantal niet-aanwezige planten (dus 300-x^) en 
die hebben de binomiale verdeling. 

- Als men op een reeks tijdstippen het vers gewicht van planten 
meet, terwijl dat gewicht gedurende die tijd enkele malen 
verdubbelt, dan zijn die metingen niet normaal verdeeld, maar 
logarithmisch normaal. Dat wil zeggen, dat de logarithmen van de 
metingen normaal verdeeld zijn, in plaats van de metingen zelf. 

Wellicht is de indruk gewekt, dat men een proef dan op een andere 
wijze zou moeten opzettten, of zelfs, dat een proef dan op geen 
enkele wijze juist kan worden opgezet. Uiteraard is dit niet waar. 
Wanneer de normale verdeling verondersteld wordt, is dat niet 
altijd bedoeld voor de werkelijk verrichte metingen zelf. Want het 
is niet vanzelfsprekend, dat een 'waarneming' een werkelijk ver­
richte meting is in directe zin. Een waarneming kân een werkelijk 
verrichte meting zijn. Maar een waarneming kan ook een afgeleide 
van een werkelijk verrichte meting zijn, of een afgeleide van ver­
schillende metingen aan het zelfde veldje of de zelfde pot. Bij 
waarnemingen, die afgeleid zijn van verschillende veldjes of potten 
treden statistische complicaties op, die hier niet besproken 
worden. 

Indien waarnemingen niet normaal verdeeld zijn, is het vaak 
mogelijk om afgeleide waarnemingen te berekenen, die wel normaal 
verdeeld zijn. Dit noemt men transformatie. In de statistische 
literatuur worden diverse transformaties aanbevolen. Daarbij worden 
afgeleide waarnemingen berekend, waarvoor de drie veronderstellin­
gen van 4.1.1. en de veronderstelling van 4.2.2.1. wèl waar zullen 
zijn en waarvoor dan de modellen wèl gelden. 
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B.2. Andere gemiddelden dan rekenkundige gemiddelden 

Zomin als het vanzelfsprekend is, dat waarnemingen normaal verdeeld 
zijn, zomin is het vanzelfsprekend, dat gemiddelden ook 'rekenkun­
dige' gemiddelden zijn. Te vaak worden deze beide veronderstellin­
gen klakkeloos gedaan. 

Een gemiddelde is één getal, dat representatief is voor een 
groep getallen. 
Het rekenkundige gemiddelde is slechts één van de mogelijke 
getallen, die representatief kunnen zijn voor een groep 
getallen. 

Enkele voorbeelden van soorten gemiddelden (met hun berekening): 
- Het rekenkundig gemiddelde wordt berekend door de n getallen van 

een groep bij elkaar op te tellen en dat totaal door n te delen. 
Het rekenkundig gemiddelde van 2, 4, 8, 16 en 32 is: 
62 / 5 = 12,4. 
N.B. Ten onrechte wordt dit vaak hèt gemiddelde genoemd. 

- Het meetkundig gemiddelde wordt berekend door de n getallen van 
een groep met elkaar te vermenigvuldigen en uit dat product de 
ne machts wortel te trekken. 
Het meetkundig gemiddelde van 2, 4, 8, 16 en 32 is: 
(32768)1'5 = 8. Deze berekening wordt in B.3. verder toegelicht. 
N.B. Meetkundig middelen kan alleen gedefinieerd worden voor 
positieve getallen. 

- Het harmonisch gemiddelde wordt berekend door de reciproken van 
de n getallen van een groep bij elkaar op te tellen en dat totaal 
óp n te delen. 
Het harmonisch gemiddelde van 2, 4, 8, 16 en 32 is: 
5 / ((1/2 + 1/4 + 1/8 + 1/16 + 1/32)) = 5 / 0,96875 - 5,16. 
Iemand rijdt eerst X kilometer 50 km/u en daarna X kilometer 100 
km/u. De gemiddelde snelheid over 2*X km is: 
2 / (1/50 + 1/100) - 67 km/u. 

- Het midden, of de mediaan, is het getal, waarboven evenveel 
getallen uit een groep staan als er onder. Het midden van 2, 4, 
8, 16 en 32 is: 8. Het midden van 2, 4, 8 en 16 is: 5, 6 of 7. 

- De mode is het meest voorkomende getal van een groep getallen. 
Het modaal inkomen is in deze zin een gemiddeld inkomen. De 
modale 'stand van een gewas in een streek' is de gemiddelde 
stand, die men erdoor heen reizend kan waarnemen. 

B.3. De logarithmische transformatie 

Van de transformaties, die in de statistiek gebruikt worden is de 
logarithmische transformatie de belangrijkste. Ten eerste is het 
een transformatie, die niet zozeer een wiskundige handigheid vormt, 
als wel een andere opvatting betreffende de waarnemingen. (Deze 
transformatie heeft daarom ook buiten de statistiek zijn beteke­
nis. ) Ten tweede komt die transformatie erg veel voor. 
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B.3.1. Verschil of verhouding 

Bij de interpretatie van proefresultaten zijn in de voorgaande 
hoofdstukken voortdurend verschillen gebruikt. Maar de onderzoeker 
kan het effect van een behandeling soms beter met een verhouding 
weergeven dan met een verschil. Het hangt er van af op welke wijze 
men de resultaten ziet. 

Het is in principe niet moeilijk om in verhoudingen te denken. 
Iedereen doet dat wel eens. Wanneer men zich iets herinnert, dat 
ongeveer een week geleden is, weet men soms niet meer op welke dag 
de gebeurtenis precies plaats vond. Die onnauwkeurigheid van één 
dag wordt meestal niet de moeite van verder zoeken waard gevonden. 
Wanneer men zich echter iets herinnert, dat enkele jaren geleden 
is, weet men soms niet meer in welk jaar het precies geweest is. 
Dan wordt de onnauwkeurigheid van één jaar niet bezwaarlijk gevon­
den. Op zulke momenten denkt men in verhoudingen en niet in ver­
schillen. 

In tabel B.l. worden lengtemetingen gegeven van behandelde en 
onbehandelde veldbonen in drie situaties. Het gemiddelde verschil 
tussen behandeld en onbehandeld kan men op twee manieren berekenen. 
Ten eerste door de twee rekenkundige gemiddelden van behandeld en 
onbehandeld van elkaar af te trekken. Ten tweede door de drie 
verschillen van de situaties rekenkundig te middelen. Uiteraard 
leveren beide manieren hetzelfde antwoord: -24 cm. 

TABEL B.l. Behandeld en onbehandeld 
in drie situaties (lengtemetingen in cm) 

behandeld 
onbehandeld 

verschil 
verhouding o, 

1 

80 
114 

-34 
,7018 

2 

65 
85 

-20 
0,7647 o, 

3 

74 
92 

-18 
,8043 

gem 

73 
97 

-24 
0,7557 

Soms wil de onderzoeker het effect echter in een verhouding 
uitdrukken. Daarbij wordt vaak één van de volgende twee fouten 
gemaakt. 
- De twee rekenkundige gemiddelden van behandeld en onbehandeld 

worden op elkaar gedeeld; dat levert 0,7526. 
- De drie verhoudingen van de situaties worden rekenkundig gemid­

deld; dat levert 0,7569. 

Als de onderling afwijkende resultaten op papier staan, volgen er 
gewoonlijk diepzinnige discussies. Maar als men in verhoudingen wil 
denken, moet men ook in verhoudingen rekenen en dat is dan nog niet 
gebeurd. Noch het op elkaar delen van twee rekenkundige gemiddel­
den, noch het rekenkundig middelen van drie verhoudingen kan een 
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goed antwoord geven. Er moet meetkundig gemiddeld worden. Daarbij 
kan men het goede antwoord ook op twee manieren berekenen. Ten 
eerste door de twee meetkundige gemiddelden van behandeld en onbe­
handeld op elkaar te delen. Ten tweede door de drie verhoudingen 
van de situaties meetkundig te middelen. Daarbij ontstaat uiteraard 
hetzelfde antwoord 0,7557. 

Het gekozen voorbeeld is niet extreem. De fouten, die optreden door 
'onjuist' rekenen, zijn hier verwaarloosbaar klein. Dat komt omdat 
de grootte-orde van de metingen onderling gelijk is en omdat de 
drie verhoudingen niet erg verschillend zijn. 

B.3.2. Twee niveau's van rekenwerk in het zelfde model 

Bij de logarithmische transformatie moet men uit twee niveau's van 
rekenwerk kiezen: rekenkundig of meetkundig. Het is niet erg aan­
trekkelijk om meetkundig te rekenen, want dat is een veel moei­
lijker soort berekeningen. Maar als de waarnemingen logaritmisch 
normaal verdeeld zijn, dan kan men met de logarithmen ervan 
'gewoon' (= rekenkundig) rekenen. Met andere woorden rekenkundig 
rekenen met logarithmen van waarnemingen komt overeen met meet­
kundig rekenen met de waarnemingen zelf. Dit opent de mogelijkheid 
om toch betrekkelijk gemakkelijk te rekenen, als men met beide 
niveau's van rekenwerk tegelijk werkt. In tabel B.2. wordt dat 
weergegeven door een niveau van doen en een niveau van denken. 

TABEL B.2. Rekenkundig doen en meetkundig denken 

rekenkundig doen 
met de logarithmen 

van waarnemingen 

vermenigvuldigen 
delen 

optellen 
aftrekken 

past bij 

<—> 
<—> 
<—> 
<—> 

meetkundig denken 
met de originele 
waarnemingen 

macht verheffen 
wortel trekken 
vermenigvuldigen 
delen 

Wat men met de logarithmen van waarnemingen op een rekenkundige 
wijze kan doen, past bij wat men met de originele waarnemingen op 
een meetkundige wijze moet doen. Gezien in het model van een blok-
kenproef 

2£i-j = x + o-; + b^ + eji 

moet men de optelling omzetten in een vermenigvuldiging 
XJ.J = X * Oj * b± -il 

Maar dat kan met logarithmen gemakkelijker worden uitgevoerd 

l°g(2£ij) = log(x) + log(Oj) + logfbjj + log(ei;j) 
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Er zijn dus drie fasen nodig in het rekenwerk: 
- eerst logarithmen nemen van alle originele waarnemingen; 
- dan rekenkundig rekenen met een model van logarithmen; 
- tenslotte de uitkomsten terugbrengen naar de originele schaal. 

De eerste fase 1 en de derde fase vormen de heenweg en de terugweg 
van de logarithmische transformatie. 

B.3.3. Meetkundige standaardafwijking 

In het voorbeeld van tabel B.l. is de fout niet erg groot als men 
onjuist rekent. Maar wanneer de drie situaties bij de veldbonen 
vervangen worden door drie gewassen, die zeer verschillend van 
lengte zijn, levert onjuist rekenen duidelijk merkbare fouten op. 
In tabel B.3. staan de lengten van spinazie (een tiende van de 
lengten van situatie 1), de lengten van vlas (hetzelfde als de 
lengten van situatie 2) en de lengten van mais (2,5 maal de lengten 
vam situatie 3). Het gemiddelde van de drie verschillen van loga­
rithmen is: 
(-0,1538) + (-0,1165) + (-0,0946) = -0,3649 / 3 = -0,1216. 
Terug zoeken levert: 0,7557, hetgeen de juiste verhouding is. 
Uiteraard levert ook de berekening: (0,7018*0,7647*0,8043)l^2 het 
goede antwoord: 0,7557 (maar dat is een moeilijker wijze van 
rekenen). 

TABEL B.3. Berekening van de gemiddelde verhouding van 
behandeld en onbehandeld bij 3 gewassen (lengtemetingen in cm) 

beh 
onbeh 

versch 

verh 

log 

spinazie 

0,9031 
1,0569 

-0,1538 

v waarnemingen 

vlas mais 

1,813 2,267 
1,929 2,362 

-0,1165 -0,0946 

orig 

spinazie 

8,0 
11,4 

0,7018 

waarnemingen 

vlas mais 

65 185 
85 230 

0,7647 0,8043 

gem 

0,7557 

Nu de waarnemingen van een verschillende grootte-orde zijn levert 
onjuist rekenen in de originele waarnemingen (zoals in B.3.1.) 
hetzij 0,7904, hetzij 0,7569. Het.verschil tussen de beide foute 
uitkomsten is nu veel duidelijker. Toch is de laatste foute uit­
komst nog steeds niet opvallend fout omdat de verhoudingen niet erg 
verschillend zijn. 

In tabel B.3. is het berekenen van een gemiddelde lengte voor 
behandeld en onbehandeld zinloos en het berekenen van een gemiddeld 
verschil is eveneens zinloos omdat de drie gewassen een verschil­
lende orde van lengte hebben. Alleen een gemiddelde verhouding kan 
betekenis hebben. 
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Bij deze berekening moeten de logarithmen van de waarnemingen vol­
doen aan de in 4.1.1. genoemde veronderstellingen. Het is duidelijk 
dat de originele waarnemingen niet voldoen aan de daar genoemde 
veronderstellingen b en c, maar de logarithmen ervan wel. Zo wordt 
bij de logarithmen van waarnemingen verondersteld, dat de S(logx) 
constant is. Terug gedacht naar de originele waarnemingen betekent 
dit, dat de variatie coëfficiënt constant is. Met andere woorden 
S(x) is evenredig met x. Maar dat is een merkwaardige 'standaard' 
afwijking omdat die afwijking niet standaard is, maar variabel. Dit 
drukt men gewoonlijk, maar even merkwaardig, uit met de term 'meet­
kundige standaardafwijking': MS(x). Maar het is geen afwijking; het 
is een verhouding. Er geldt: MS(x) is constant. Dat wil zeggen: Er 
is een standaardverhouding tussen de variabiliteit van een waarne­
ming en de grootte ervan. 

B.3.4. Optreden van interactie 

Bij iedere transformatie en dus ook bij de logarithmische transfor­
matie wordt de schaal van de metingen veranderd. Bijvoorbeeld in de 
originele schaal is het verschil tussen 100 en 50 groter dan het 
verschil tussen 10 en 5. Maar in de logarithmische schaal is het 
verschil tussen log 100 en log 50 hetzelfde als het verschil tussen 
log 10 en log 5. Want dat komt overeen met de andere manier van 
opvatten, waarbij 'verschil' vervangen wordt door 'verhouding'. De 
verhouding tussen 100 en 50 is dezelfde als de verhouding tussen 10 
en 5. Dit heeft consequenties voor het optreden van interactie. In 
tabel B.4. staat hiervan een voorbeeld. In de tabel staan plantge­
wichten in grammen bij twee oogsttijden en twee behandelingen, 
('rek.gem.' betekent rekenkundig gemiddelde.) 

TABEL B.4. Rekenkundig middelen bij 
2 oogsttijden en 2 behandelingen 

(plantgewichten in gr) 

Tj T2 rek.gem. 

behandeld 400 484 442,0 
onbehandeld 900 1089 994,5 

rek.gem. 650 786,5 718,25 

Deze tabel kan men vergelijken met tabel 5.3. De gemiddelden zijn 
dan ook rekenkundig berekend. Daarbij kan (rekenkundig) een inter­
actie matrix berekend worden zoals dat in 5.4.2. met de getallen 
uit tabel 5.3. gebeurd is. Het is de matrix: 

+26,25 -26,25 
-26,25 +26,25 

die bij het patroon: BT1 BT2 
0T: 0T2 

behoort. 

In tabel B.5. staan dezelfde originele waarnemingen, maar daar is 
meetkundig gerekend. ('mt.gem.' betekent meetkundig gemiddelde.) 
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TABEL B.5. Meetkundig middelen bij 
2 oogsttijden en 2 behandelingen 

(plantgewichten in gr) 

behandeld 
onbehandeld 

nvt. gem. 

Tl 

400 
900 

600 

T2 

484 
1089 

726 

mt.gem. 

440 
990 

660 

Indien men nu, in dat zelfde patroon, op meetkundige wijze een 
interactie matrix berekent, verkrijgt men de matrix: 

1+1 1-1 
T-l 1+1 

of eenvoudiger geschreven 1 1 
1 1 

Waaruit blijkt, dat er geen interactie is. Daardoor is men nu 
geneigd om zich af te vragen hoe het zit. Is er wel of geen 
interactie? 

Strikt genomen is dat geen goede vraag. Men moet zich afvragen of 
er 'bij een gekozen model' wel of geen interactie is. Welnu bij een 
rekenkundig model is er wel interactie, maar bij een meetkundig 
model niet. 

Interactie betekent, dat de resulaten van een onderzoek niet 
afdoende met hoofdeffecten beschreven kunnen worden, maar dat 
daar ook nog interactie-effecten voor nodig zijn. 

In wezen is interactie lastig. In dit voorbeeld treedt bij reken­
kundig rekenen de last van interactie wel op, bij meetkundig 

TABEL B.6. Het ontstaan en verdwijnen 
van interactie-effecten 

Proefresultaten 1 

behandeld 5 
onbehandeld 20 

interactie-effecten bij 

behandeld -2 
onbehandeld +2 

interactie-effecten bij 

behandeld 0,88 
onbehandeld 1/14 

2 3 

3 11,2 
12 20,2 

rek. analyse 

+ 1 +1 
-1 -1 

mt. analyse 

0,88 1,30 
1,14 0,77 
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rekenen niet. Uiteraard zijn er ook voorbeelden, waarbij dat 
andersom is. Een onderzoeker kan er de voorkeur aan geven om geen 
interactie-effecten te willen gebruiken. 

In tabel B.6. treedt een moeilijke situatie op, waarbij interactie­
effecten naar believen ontstaan en verdwijnen als men rekenkundig 
of meetkundig analyseert. 

Bij een rekenkundige analyse is er geen interactie van behandeld en 
onbehandeld met situatie 2 en 3, maar wel met situatie 1 ten 
opzichte van 2 en 3 tezamen. 
Bij een meetkundige analyse is er geen interactie van behandeld en 
onbehandeld met situatie 1 en 2, maar wel met situatie 1 en 2 
tezamen ten opzichte van 3. 

B.3.5. Motieven om de logarithmische transformatie te kiezen 

Er zijn drie motieven om deze transformatie te kiezen. In volgorde 
van belangrijkheid zijn ze: 
1. De onderzoeker heeft een logische, buiten de statistiek gelegen, 

voorkeur voor een interpretatie met verhoudingen. 
2. De onderzoeker wil zo mogelijk een interpretatie zonder inter­

actie-effecten. 
3. Er wordt goed (beter) voldaan aan de in 4.1.1. genoemde veron­

derstellingen . 

Gewoonlijk zal vanzelf voldaan worden aan de veronderstellingen van 
4.1.1., als men kiest op grond van het eerste of het tweede motief. 
Dat komt omdat de onderzoeker daarmee onwillekeurig het model 
kiest, dat het meest geschikt is voor de analyse. Het derde motief 
is statistisch soms noodzakelijk, maar daarbij wordt de onderzoeker 
'bestuurd door de analyse' en niet door de interpretatie, hetgeen 
eigenlijk ongewenst is. 

B.3.6. Interpretatie van de meetkundige standaardafwijking 

In B.3.3. is de meetkundige standaardafwijking een standaardver­
houding genoemd. Bij de interpretatie kan men van die benaming het 
beste uitgaan. In tabel B.7. staan de resultaten van een blokken-

TABEL B.7. Meetkundige analyse van 
resultaten bij 3 objecten in 8-voud 

object 

beh. A 
beh. B 
onbeh. 

S(loqx) 
S(loqx) 

log-gem — > 

1,781 — > 
1,417 — > 
1,602 — > 

0,170 — > MS 
0,060 — > MS (2£> 

mt.gem. 

60,4 
26,1 
40,0 

= 1,48 
= 1,15 
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proef met drie objecten in acht-voud. Bij de analyse is de loga­
rithmische transformatie toegepast. De drie meetkundige gemiddelden 
met de erbij behorende meetkundige standaardafwijking zijn dus 
verkregen na terugbrengen in de originele schaal. 
De log van 60,4 is 1,781, enz., de log van 1,48 is 0,170, enz. 

Om de gemiddelde logarithmen te vergelijken, is in de laatste regel 
de standaardafwijking berekend, die daar bij hoort. Het is 

S(logx) = 0,170 / VS = 0,060 

Wanneer het de bedoeling is om behandeling A met onbehandeld te 
vergelijken en behandeling B met onbehandeld, kan men de volgende 
toetsgrootheid berekenen om die vergelijkingen uit te voeren: 

S(logx) * V2 * t = 0,060 * V2 * 2,14 = 0,182 

(Bij 5%, 14 g.v.v. en tweezijdig toetsen is in de t-tabel gevonden: 
t = 2,14. Voor de vergelijking van A met B is een andere toets 
nodig.) Het blijkt nu, dat het log-gem. van behandeling A slechts 
0,179 groter is dan dat van onbehandeld; behandeling A kan men dus 
niet significant (5%) onderscheiden van onbehandeld. Het blijkt 
verder, dat het log-gem. van behandeling B 0,185 kleiner is dan dat 
van onbehandeld; behandeling B kan men dus wel significant (5%) 
onderscheiden van onbehandeld. Kijkt men naar het verschil van A 
met onbehandeld: 20,4, dan is dat veel groter dan het verschil van 
onbehandeld met B: 13,9. Daaruit blijkt nog eens, dat een analyse 
in verhoudingen tot echt andere conclusies leidt dan een analyse in 
verschillen. Het is dan ook duidelijk de moeite waard om een goed 
doordachte keuze te maken. 

Met behulp van lastig rekenwerk is het ook mogelijk een toetsgroot­
heid in de originele schaal te berekenen: 

(1,48 ** (1/V8) ** V2) ** 2,14 = 1,52 

Daarmee blijkt, dat (60,4/40,0 =) 1,51, de verhouding van behande­
ling A ten opzichte van onbehandeld, kleiner is dan de toetsgroot­
heid en dat (40,0/26,1 =) 1,53, de verhouding van onbehandeld ten 
opzichte van behandeling B, groter is. Waardoor uiteraard dezelfde 
conclusie wordt getrokken. 

In tabel B.7. geeft de MS(x), die 1,15 is, de variabiliteit aan van 
de meetkundige gemiddelden. Dat wil zeggen het gemiddelde 60,4 kan 
een schatting zijn van een ware waarde, die ergens ligt in een 
gebied van aannemelijke ware waarden. De grenzen van dat gebied kan 
men, met een onbetrouwbaarheid van 5%, aangeven. Ook voor de andere 
gemiddelden kan men zo'n gebied van aannemelijke waarden aangeven: 
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Voor behandeling A is het minimum: 

60,4 / 1,15 ** 2,14 = 44,8, 

het maximum is : 

60,4 * 1,15 ** 2,14 = 81,5. 

Voor behandeling B is het minimum: 

26,1 / 1,15 ** 2,14 = 19,4, 

het maximum is: 

26,1 * 1,15 ** 2,14 = 35,2. 

Voor onbehandeld is het minimum: 

40,0 / 1,15 ** 2,14 = 29,7, 

het maximum is: 

40,0 * 1,15 ** 2,14 = 53,9. 

Tot slot kan opgemerkt worden, dat de zojuist berekende gebieden 
breder zijn naarmate het gemiddelde groter is. Dat is geheel in 
overeenstemming met B.3.3., waar staat, dat S(x) evenredig is met 
x. Ook past daarbij, dat de maxima van de gebieden verder van het 
gemiddelde liggen dan de minima. 



173 

AANHANGSEL C. ENGELSE TERMEN 

Gewoon alledaags taalgebruik is veelal niet strikt logisch. Daar 
kan een vakgebonden taalgebruik slecht tegen. Daarom is in het 
begin van dit boek een OMSCHRIJVING VAN BELANGRIJKE BEGRIPPEN 
gegeven, waarin een aantal nederlandse vaktermen zijn opgenomen. 
Omdat de engelse vaktermen van de proeftechniek niet eenduidig 
zijn, is het vaak moeilijk om een goede engelse term te vinden of 
om een gelezen engelse term te begrijpen. 

In C l . en C.2. vindt men de vertalingen, waarvoor om statistische 
redenen een voorkeur bestaat. Maar dat wil niet zeggen, dat alle 
literatuur in overeenstemming hiermee is geschreven. Daarom zijn in 
C.3. de termen, waarover verwarring kan bestaan, nog eens apart 
genomen. 

C l . Nederlands - Engels 

betrouwbaarheid 
betrouwbaarheidsgebied 
betrouwbaarheidsgrenzen 

binomiale verdeling; 
zie ook: verdeling 

blok; zie ook: subblok 
blokkenproef 

blokkenproef 2A 
blokkenproef 3A 
blokkenproef 2B 

effect; zie ook: hoofd-, 
interactie-, rest-

eigenschap 
evenwichtig raster(schema) 

niet-evenwichtig ; 
zie ook: raster 

factor 
geloot; zie ook: geward 
gemiddelde; 

zie ook: harmonisch, 
meetkundig, rekenkundig 

geschatte waarde; 
zie ook: waarde 

geward; zie ook: geloot 
graden van vrijheid 

(afgekort: g.v.v.) 
harmonisch gemiddelde; 

zie ook: gemiddelde 
herhaling; zie ook: parallel 

confidence 
confidence interval 
confidence limits 
binomial distribution 

block; zie C.3.1. 
randomised blocks (design), 

randomized blocks (design) 
splitplot; zie C.3.3. 
split splitplot; zie C.3.3. 
stripplot; zie C.3.3. 
effect 

property 
balanced lattice (design) 
unbalanced 

factor 
randomised, randomized 
mean, average 

— estimated value 

— randomised, randomized 
— degrees of freedom 

(afgekort: df) 
— harmonic mean 

— repetition; zie C.3.1. 
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hoofdeffect; zie ook: effect 
interactie-effect ; 

zie ook: effect 
kansverdeling ; 

zie ook: verdeling 
kenmerk 
kolom 

(in een latijns vierkant) 
latijns vierkant 
lognormale verdeling; 

zie ook: verdeling 
loten; zie ook: warren 
loting 
mediaan (= middelste waarde) 
meetkundig gemiddelde; 

zie ook: gemiddelde 
meetkundige standaard­

afwijking; 
zie ook: standaardafwijking 

meetkundige standaardfout; 
zie ook: standaardfout 

mode (= meest vóórkomende 
waarde) 

normale verdeling; 
zie ook: verdeling 

onbehandeld (van een object) 
object; zie ook: variant 
onderscheidinsvermogen 
parallel; zie ook: herhaling 

populatie 
raster(schema); 

zie ook: evenwichtig, 
rechthoekig, vierkant 
raster vierkant 

rechthoekig raster(schema); 
zie ook: raster 

rekenkundig gemiddelde; 
zie ook: gemiddelde 

rest (in vele betekenissen) 
resteffect; zie ook: effect 
restvariantie 

rij (in een latijns vierkant) 
schatting; zie ook: waarde 
schema 
standaardafwijking (van een 

frequentie-verdeling); 
zie ook: meetkundige 

— main effect 

— interaction effect 

— probability distribution 

— characteristic 
— column 
— latin square 
— lognormal distribution 

— randomise, randomize 
— randomisation, randomization 
— median 
— geometric mean 

— geometric standard deviation 

geometric standard error 

mode 

normal distribution 

untreated, nil, check 
treatment, level (of a factor) 
power 
replicate, replication; 

zie C.3.1. 
population 
lattice (design); zie 5.2.3.1. 

lattice square (design); 
zie 5.3. 

rectangular lattice (design); 
zie 5.2.3.1. 

arithmetic mean 

residual 
residual (effect) 
residual (variance) 
row 
estimate, estimated value 
design 
standard deviation (of a 

frequency distribution) 
zie C.3.2. 
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standaardafwi j king 
( schatting van de ), 

(van een berekende 
statistische grootheid); 
zie ook: meetkundige 

standaardfout ; 
zie ook: meetkundige 

standaard(object) zie C.3.5. 
steekproef 
stochastisch 
strengeling van interacties 
subblok; zie ook: blok 

sub-blokkenproef 
variantie 

variantie-analyse 

variant; zie ook: object 
veldje 
verdeling; 

zie ook: binomiale , kans-, 
lognormale, normale 

verwachting 
vierkant raster(schema); 

zie ook: raster 
volledige loting, volledig 

geloot schema 
waarde; zie ook: geschatte, 

schatting, ware 
ware waarde; zie ook: waarde 
waarneming 
warren; zie ook: loten 

standard error 
(of a statistic); 
zie C.3.2. 

— Standard error; zie C.3.2. 

sample 
stochastic 
confounding (of interactions) 
block, incomplete block, plot, 

strip plot, whole plot; 
zie C.3.1. en C.3.4. 

incomplete block design 
variance 
analysis of variance 

(afgekort: anova) 
level (of a factor), treatment 
plot, subplot; zie C.3.4. 
distribution 

expectation 
square lattice (design); 

zie 5.2.3.1. 
completely randomised design, 

completely randomized design 
value 

true value 
observation 
randomise, randomize 
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analysis of variance 
(afgekort : anova) 

arithmetic mean; 
zie ook: mean 

average; zie ook: mean 
balanced lattice (design); 

zie ook: lattice 
binomial distribution; 

zie ook: distribution 
block 
characteristic 
column 

(in een latijns vierkant) 
completely randomised design, 

completely randomized 
design 

confidence 
confidence interval 
confidence limits 

confounding (of interactions) 
control (treatment) zie C.3.5. 
degrees of freedom 

(afgekort: df) 
design 
distribution; zie ook: 

binomial, lognormal, 
normal, probability 

effect; zie ook: interaction, 
main, residual 

estimate, estimated value; 
zie ook: value 

expectation 
factor 
geometric mean; zie ook: mean 
geometric standard deviation; 

zie ook: standard deviation 
geometric standard error; 

zie ook: standard error 
harmonic mean; zie ook: mean 
incomplete block 

incomplete block design 

interaction 
interaction effect; 
zie ook: effect 

latin square 

variantie-analyse 

rekenkundig gemiddelde 

gemiddelde 

evenwichtig raster(schema) 

binomiale verdeling 

blok, subblok; zie C.3.1. 
kenmerk 
kolom 
volledige loting, 

volledig geloot schema 

betrouwbaarheid 
betrouwbaarheidsgebied 
betrouwbaarheidsgrenzen 
strengeling van interacties 

graden van vrijheid 
(afgekort: g.v.v.) 

schema 
verdeling (van kansen) 

effect 

schatting, berekende waarde, 
geschatte waarde 

verwachting 
factor 
meetkundig gemiddelde 
meetkundige standaardafwijking 

meetkundige standaardfout 

harmonisch gemiddelde 
wordt veelal letterlijk 

overgenomen; maar in dit 
boek: subblok; zie C.3.1. 

wordt veelal letterlijk 
overgenomen; maar in dit 
boek: sub-blokkenproef 

interactie 
interactie-effect 

latijns vierkant 
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lattice (design); 
zie ook: balanced, 
rectangular, square, 
unbalanced 
lattice square (design) 

level (of a factor); 
zie ook: treatment 

level of significance 
lognormal distribution; 

zie ook: distribution 
main effect; zie ook: effect 
mean; zie ook: arithmetic, 

average, geometric, harmonic 
median 
mode 

normal distribution; 
zie ook: distribution 

observation 
plot; zie ook: subplot 
population 
power 
probability 
probability distribution; 

zie ook: distribution 
property 
randomise, randomize 

randomised, randomized 
randomisation, randomization 
randomised blocks (design) 

randomized blocks (design) 
rectangular lattice (design); 

zie ook: lattice 
repetition 
replicate, replication 
residual 

residual effect; 
zie ook: effect 
residual variance 

row (in een latijns vierkant) 
sample 
significant 
splitplot 
split splitplot 
square lattice (design); 

zie ook: lattice 
standard deviation (of a 

frequency distribution); 
zie ook: geometric 

— raster(schema); zie 5.2.3.1. 

raster vierkant; zie 5.3. 
variant (van een factor), 

object 
onbet rouwbaarhe ids drempe1 
lognormale verdeling 

hoofdeffect 
gemiddelde 

mediaan (= middelste waarde) 
mode 

(= meest vóórkomende waarde) 
normale verdeling 

waarneming 
veldje; zie C.3.4. 
populatie 
onderscheidingsvermogen 
kans 
kansverdeling 

eigenschap 
loten, warren 
geloot, geward 
loting 
blokkenproef 
blokkenproef 
rechthoekig raster(schema); 

zie 5.2.3.1. 
herhaling; zie C.3.1. 
parallel; zie C.3.1. 
rest (in vele betekenissen), 

resteffect, restvariantie 
resteffect 

restvariantie 
rij 
steekproef 
betekenis hebbend, significant 
blokkenproef 2A; zie C.3.3. 
blokkenproef 3A; zie C.3.3. 
vierkant raster(schema); 

zie 5.2.3.1. 
standaardafwijking (van een 

frequentie-verdeling); 
zie C.3.2. 



178 

Standard error 
(of a statistic); 
zie ook: geometrie 

stochastic 
strip plot 
stripplot 
subplot; zie ook: plot 
treatment; zie ook: level 
true value; zie ook: value 
unbalanced lattice (design); 

zie ook: lattice 
value; 

zie ook: estimated, true 
variable 
variance 
whole plot 

schatting van de standaard­
afwijking, standaardafwijking 
(van een berekende statistische 
grootheid), standaardfout; 
zie C.3.2. 

stochastisch 
subblok; zie C.3.4. 
blokkenproef 2B; zie C.3.3. 
veldje; zie C.3.4. 
object, variant 
ware waarde 
niet-evenwichtig raster(schema) 

waarde 

variabele, grootheid 
variantie 
subblok; zie C.3.4. 
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C.3. Mogelijke verwarring bij sommige engelse termen 

C.3.1. Block; incomplete block; 
replicate; replication; repetition 

In een blokkenproef en in een blokkenproef 2A is een 'block' een 
'blok'. Bij die schema's gebruikt men ook wel de termen 'replicate' 
of 'replication' om een 'blok' aan te duiden. Dit geldt ook voor de 
in 5.2.1. en 5.2.2. genoemde schema's. 

In een sub-blokkenproef, zoals een rasterschema, is een 'block' een 
'subblok' en een 'replicate' of 'replication' een 'blok'. Het woord 
'repetition' wordt daar gebruikt voor 'herhaling van het basis­
schema '. Dit geldt voor de in 5.2.3.1. genoemde schema's. 

Bij de in 5.2.3.2. als het tweede type sub-blokkenproef genoemde 
schema's is een 'block' of 'incomplete block' een 'subblok'. De 
blokken krijgen noch in het engels, noch in het nederlands, een 
naam. In deze schema's komt in één blok meer dan één parallel van 
ieder object voor. 

In een schema met gestrengelde interactie-effecten is een 'block' 
een 'subblok' en in het engels krijgen blokken dan veelal geen 
naam. Dit geldt voor de 5.4.3. en 5.4.4. genoemde schema's. 

C.3.2. Standard deviation; standard error 

Er zijn twee dingen, waar men bij het aangeven van een 
standaardafwijking op moet letten: 
- Of het om een populatie, of om een geschatte (berekende) waarde 

gaat; 
- Of het om de enkele waarneming of om een gemiddelde gaat. 

De 'Standard deviation' is de 'standaardafwijking van een popula­
tie '. Die kan dan zowel betrekking hebben op een populatie van de 
enkele waarnemingen o(x) als op een populatie van gemiddelden o(x). 
Zulke standaardafwijkingen zijn in proeven echter nooit bekend. In 
proeven heeft men te maken met schattingen en dus met de 's tandard 
error': de 'schatting van de standaardafwijking' of de 'standaard­
fout '. Het woord 'fout' wordt hier niet bedoeld in de betekenis van 
'onjuist', maar in de betekenis van 'afwijking'. Ook een schatting 
van de standaardafwijking kan zowel betrekking hebben op de enkele 
waarnemingen S(x) als op een gemiddelde S(x). 

In de literatuur wordt het onderscheid tussen de populatie en de 
schattingen niet altijd zo opvallend gemaakt. En ook het onder­
scheid tussen de enkele waarnemingen en een gemiddelde wordt soms 
weggelaten. Vaak is het uit de samenhang wel duidelijk wat bedoeld 
wordt en dan kan men inderdaad volstaan met 'standaardafwijking' 
zonder meer. Maar soms wordt het niet aangegeven en dan is het voor 
de lezer niet duidelijk. 
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De enige weg om aan onduidelijkheid te ontkomen is, te zeggen wat 
de bedoeling is, zowel in het nederlands als in het engels. (Zie 
AANHANGSEL F: Finney, pag. 64.) Dat leidt helaas tot lange omslach­
tige uitdrukkingen, maar zeker tot helderheid. Het is daarbij van 
het meeste belang om aan te geven of een standaardafwijking betrek­
king heeft op de enkele waarnemingen of op een gemiddelde. Want bij 
proefresultaten gaat het altijd om de standaardafwijking van 
geschatte en/of berekende waarden en nooit om de standaardafwijking 
van een populatie. 

Jn het algemeen zal men het meest te maken hebben met de 
termen : 
'(estimated) [geometrie] standard deviation of the single 
observation' 
te vertalen met: 
'(geschatte) [meetkundige] standaardafwijking van de enkele 
waarneming' 
en 
'[geometrie] standard error of a mean' 
te vertalen met: 
'[meetkundige] standaardfout van een gemiddelde'. 
of met: 
'(geschatte) [meetkundige] standaardafwijking van een 
gemiddelde' 

C.3.3. Splitplot; split splitplot; stripplot 

Deze engelse termen zijn namen voor schema's. Het zijn geen aandui­
dingen voor veldjes of subblokken. 
- Een 'splitplot' is een 'blokkenproef 2A'. 
- Een 'split splitplot' is een 'blokkenproef 3A'. 
- Een 'stripplot' is een 'blokkenproef 2B'. 

C.3.4. Plot; whole plot; subplot; strip plot 

Deze engelse termen zijn aanduidingen voor veldjes en subblokken. 
Ze leveren onderling zeer veel verwarring op. 
- In de meeste schema's bij veldproeven is een 'plot' een 'veldje', 

maar bij potproeven komt het niet voor, daar wordt in het engels 
'pot' gebruikt, zoals in het nederlands. 

- Een 'whole plot' is een 'subblok' in een blokkenproef 2A. Men 
heeft dan de reeks: 'block, whole plot, plot'. 
Toch komt daar ook de reeks termen voor, die in dit boek gebruikt 
wordt: 'block, subblock, plot'. Hetzelfde geldt in een latijns 
vierkant 2A. 

- In een blokkenproef 3A echter kan een 'plot' een 'sub-subblok' 
zijn, als het 'veldje' daar met 'subplot' wordt aangeduid. Men 
heeft dan de reeks: 'block, whole plot, plot, subplot'. 
Maar ook de reeks: 'block, subblock, plot, subplot' 
en de reeks: 'block, plot, subplot, sub-subplot' komen wel voor. 
Hetzelfde kan in een latijns vierkant 3A optreden. 
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- Een 'strip plot' is een 'subblok' in een blokkenproef 2B. De sub-
blokken in beide richtingen worden ermee aangeduid. 

C. 3.5. Control 

In het engels wordt vaak het woord 'control' gevonden, wat in het 
nederlands met 'controle object' wordt vertaald. Dit is een onjuist 
begrip, want zo'n object controleert niets en het bestuurt niets. 
Zowel het engelse 'control' als het nederlandse 'controle' worden 
aldus op dezelfde wijze onjuist gebruikt. Goede engelse termen zijn 
'untreated','nil treatment','check treatment' en 'standard'; in het 
nederlands 'onbehandeld object' of 'standaard(object)'. 
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AANHANGSEL D. ANTWOORDEN VAN OPDRACHTEN 

D.I. Antwoorden van opdrachten van hoofdstuk 4 

Opdracht 4.3.1. 

x = Z(x.:)/n = 12/24 = 0,5 
S(x) = V((2ei

2)/(g.v.v.)) 
De resteffecten moeten plaats voor plaats berekend worden uit: 

si = ï i - E 
Voor plaats 24 is het resteffect 4,5; 

voor plaats 1 is het -3,5. 
Dan is Sei2 = 94; g.v.v. = 23. 
Dus S(x) = V(94/23) = V4,087 » 2,02 

Opdracht 4.3.2. 

Voor ieder object is de som van de resteffecten nul. 

Opdracht 4.3.3. 

Voor ieder object en voor ieder blok is de som van de resteffec­
ten nul. 

Opdracht 4.3.4. 

- In tabel 4.3. ontstaat x - 0,8333 en S(x) «. 1,606. 
- De resultaten van de opdrachten 4.3.2. en 4.3.3. veranderen 
niet. 

- In tabel 4.5. verandert het algemeen gemiddelde. In tabel 4.4. 
en 4.5. veranderen alleen de gemiddelden van de objecten A en D. 
Dat betekent, dat de resultaten van de proef veranderen. 
- De objecteffecten veranderen alle vier. Dus ook van de objec­
ten B en C, die niet op die plaatsen voorkomen. 
- De resteffecten van de objecten A en D (dat zijn de bij de 
wijziging betrokken objecten) veranderen wel, maar die van de 
objecten B en C veranderen niet. 
Daardoor wordt S(x) = V((52 + l/3)/20) - 1,62 

- In tabel 4.7. en 4.8. veranderen de gemiddelden van de objec­
ten en het algemeen gemiddelde alle met dezelfde hoeveelheid. 
Daardoor is er geen verandering in de objecteffecten en dus ook 
niet in de resultaten. 
- Het gemiddelde van blok 1 verandert. De gemiddelden van de 
andere blokken veranderen niet, maar de blokeffecten veranderen 
overal. 
- De resteffecten veranderen niet, ook niet op plaatsen, die wel 
bij de wijziging betrokken zijn. Daardoor verandert S(x) dus 
niet. 
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Opdracht 4.3.5. 

Overeenkomst: de berekeningen verlopen volgens hetzelfde 
patroon. 
Verschil: in tabel 4.7. komt \i voor, in tabel 4.10. niet omdat 
alle effecten ten opzichte van \i zijn gedefinieerd. 

Opdracht 4.3.6. 

- Gemiddeld (over de K-giften) zijn er duidelijk effecten van de 
rassen. 
- Gemiddeld (over de rassen) zijn er duidelijk effecten van de 
K-giften. 
- In afwijking van de K-gifteffecten geven de interactie­
effecten duidelijk aan, dat ieder ras een eigen behoefte aan 
K-bemesting heeft. (N.B. De interactie-effecten kan men ook ten 
opzichte van de raseffecten onder woorden brengen.) 
Opmerking: Interactie is lastig. Het betekent, dat de hoofd­
effecten niet toereikend zijn om de proefresultaten te beschrij­
ven. Dat blijkt in deze situatie heel duidelijk. 

Opdracht 4.3.7. 

a. Objectgemiddelden zijn de gemiddelden van alle waarnemingen van 
een object; ze hebben de grootte-orde van het proefgemiddelde. 
Objecteffecten zijn de objectgemiddelden verminderd met het 
proefgemiddelde; ze hebben de grootte-orde nul. 

In tabel 4.14. zijn de hoofdeffecten van middelen: 
+2 +2 +2 
-2 -2 -2 

de hoofdeffecten van concentraties : 
-10 +1 +9 
-10 +1 +9 

en de interactie-effecten van middelen en concentraties: 
-2 -4 +6 
+2 +4 -6 

Opdracht 4.3.8. 

a. Er zijn 3 mestsoorten, waarvan de effecten gedefinieerd zijn ten 
opzichte van \i. Daarom zijn er slechts twee vrije effecten, dus 
2 g.v.v. 

b. Er zijn 5 mesthoeveelheden, waarvan de effecten gedefinieerd 
zijn ten opzichte van \i. Daarom zijn er slechts vier vrije 
effecten, dus 4 g.v.v. 

c. Er zijn 15 combinaties van soorten en hoeveelheden, waarvan de 
interactie-effecten gedefinieerd zijn ten opzichte van \i. Van de 
15 effecten zijn er daarom ten hoogste 14 vrij. Maar ze zijn ook 
gedefinieerd ten opzichte van de hoofdeffecten voor soorten; 
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daarom zijn er bovendien van de interactie-effecten nog 2 niet 
vrij. Tenslotte zijn ze ook gedefinieerd ten opzichte van de 
hoofdeffecten voor hoeveelheden; daarom zijn er nogmaals van de 
interactie-effecten 4 niet vrij. Samengevat zijn er van de 
15 interactie-effecten respectievelijk 1, 2 en 4 niet vrij. Er 
blijven dan 15 - 7 = 8 vrije effecten over, dus 8 g.v.v. 

d. Er zijn 12 subblokken en dus 12 resteffecten voor 'Rest e'. Die 
12 resteffecten zijn gedefinieerd ten opzichte van [x. Van de 12 
effecten zijn er daarom ten hoogste 11 vrij. Ze zijn echter ook 
gedefinieerd ten opzichte van de hoofdeffecten voor soorten en 
ten opzichte van de blokeffecten. Daarom zijn er bovendien nog 2 
en vervolgens 3 niet vrij. Samengevat zijn er van de 12 rest­
effecten respectievelijk 1, 2 en 3 niet vrij. Er blijven dan 
6 vrije effecten over, dus 6 g.v.v. 

e. Er zijn 60 veldjes, waarvan de effecten gedefinieerd zijn ten 
opzichte van Daarom zijn er van die 60 effecten respec­
tievelijk 1, 3, 2, 6, 4 en 8 niet vrij. Er blijven dan 36 vrije 
effecten over, dus 36 g.v.v. 

f. Niveau 1 
Blokken 3 
Hoeveelheden (H) 4 
Rest e 12 

Subblokken 
Soorten (S) 
Interactie H,S 
Rest f 

20 
2 
8 

30 

Totaal 60 

g. De factor soorten komt in het nauwkeurige deel van de analyse 
voor. 

Zie figuur 3.13. 
Niveau 
Blokken 
Soorten (S) 
Hoeveelheden (H) 
Interactie H,S 
Rest f 

Totaal 

van vraagstuk 3.8.2 
1 
3 
2 
4 
8 

42 

60 

De analyse van g.v.v. is: 

Het valt op, dat er telkens in totaal evenveel g.v.v. (42) in de 
proef voor 'Rest' beschikbaar zijn. In punt h. blijven ze bij 
elkaar, in tabel 4.12. en punt f. worden ze in twee porties ver­
deeld. 
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Opdracht 4.3.9. 

De analyse van het gereconstrueerde latijnse vierkant van figuur 
3.11. levert: 
vijf rijeffecten: -0,84, -0,44, -0,44, +1,16, +0,56 
vijf kolomeffecten: -2,84, -0,84, +0,16, +0,76, +2,76 
en vijf geschatte objecteffecten: 

-5,04, -1,24, +0,96, +3,16, +2,16. 
De S(x) = V{(6,4800/12)/5) = V^O,5400/5) - 0,33 

D.2. Antwoorden van opdrachten van hoofdstuk 5 

Opdracht 5.5.1. 

Object 11 staat tezamen met object 1 in subblok 6, dit wordt 
aangegeven met: 11,0 
11,01 06; 11,02 22; 
1 1 , 0 6 0 6 ; 

1 1 , 1 6 0 6 ; 
1 1 , 2 1 0 6 ; 

1 1 , 0 7 2 8 ; 
1 1 , 1 2 0 3 ; 
1 1 , 1 7 1 4 ; 
1 1 , 2 2 2 0 ; 

06. Dus voor het gehele schema: 
1,03 28; 
1,08 20; 
1,13 03; 
1,18 22; 
1,23 14; 

11,04 14 
11,09 22 
11,14 03 
11,19 20 
11,24 28 

11,05 20 
11,10 14 
11,15 03 
11,20 28 
11,25 22 

Opdracht 5.5.2. 

Op dezelfde wijze aangegeven als in de vorige opdracht: 
4,1 15; 4,2 09; 4,3 03; 4,5 18; 4,6 11; 4,7 04. 

Opdracht 5.5.3. 
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R2 

Ri 

R2 
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BI I I 

H2 
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T2 
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T2 

T, 

T2
 3 
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T2 
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Ri 
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Ri 

R2 

R, 
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Voor i e d e r e g . v . v . i s één b a s i s m a t r i x n o d i g . Er z i j n dus 15 
b a s i s m a t r i c e s , want b i j (2*2*2*2 =) 16 o b j e c t e n behoren 15 
g . v . v . 
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Niveau 
Blokken 
T 
R 
I n t e r a c t i e T,R 
Rest 

1 
5 
1 
1 
1 

15 

Totaal 24 

Deze analyse van g.v.v. bestaat uit één deel, waarin zowel de 
factoren T en R als de interactie T,R voorkomen. De analysen van 
g.v.v. in tabel 4.12., in de tabel van antwoord 'f' van 4.3.8. 
en in tabel 5.4. bestaan ieder uit twee delen, waarin de fac­
toren S en H en de interactie S,H telkens op wezenlijk andere 
plaatsen staan. 

Opdracht 5 . 5 . 6 , 

BI I 
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BI I I 

-1 

+1 

A, B, C, D2 

A, B, C2D, 

A, B2 C, D, 

1 ^ 2 ^ 2 2 

Aa B, C, D, 

t\p D j Uo Up 

**2 ^ 2 *-'1 ^ 2 

/^2 tJ2 wo LM 

A, B, C, D, 

A, B, C2D2 

A, B2 C, D2 

A, B2C2D, 

Ag B, C, D2 

Aa B,C2D, 

A2 B2 C, D, 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

A2B2C2D2
 1 

-1 

+ 1 

A, B, C, D2 

A, B,C2D, 

A, B2 C, D, 

r\-t Dp Uo Uo 

Aa B, C, D, 

f\^ D-j \J2 *~^2 

2 2 1 2 

r\p Do Op LM 

A, 6 ,0 ,0 , 

A, B, C2D2 

A, B2 C, D2 

A, B2C2D, 

A2 B, C, D2 

A2 B,C2D, 

Aa B2 C, D, 

Ao Dp ^-'2 2 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

FIGUUR D.2. Een proefopzet b i j t a be l 5 . 7 . ; e r i s nog n i e t ge loot 
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De analyse van g.v.v. staat links in tabel D.I. 

TABEL D.I. Analyse van g.v.v. bij de proef volgens 

tabel 5.7. en figuur D.2. 
van opdracht 5.5.6. 

Variatiebron 

Niveau 
Blokken 
Interactie 
Rest e 

Subblokken 
A 
B 
C 
D 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Rest f 

A,B,C,D 

A,B 
A,C 
A,D 
B,C 
B,D 
C,D 
A,B,C 
A,C,D 
A,B,D 
B,C,D 

g.v.v. 

1 
1 
1 
1 

4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

14 

tabel D.2. en figuur D.3. 
van opdracht 5.5.7. 

Variatiebron 

Niveau 
Blokken 
B 
Rest e 

Subblokken 
A 
C 
D 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Rest f 

A,B 
A,C 
A,D 
B,C 
B,D 
C,D 
A,B, 
A,C, 
A,B, 
B,C, 
A,B, 

C 
,D 
,D 
D 
C,D 

g.v.v. 

1 
1 
1 
1 

4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

14 

Totaal 32 Totaal 32 

Opdracht 5.5.7. 

De inlichtingen over de effecten, waarvan de basismatrix wordt 
gebruikt om subblokken te vormen, worden opgeofferd terwille van 
meer inlichtingen over andere effecten. In opdracht 5.5.6. is 
met behulp van tabel 5.7. de interactie A,B,C,D gekozen. In deze 
opdracht is met behulp van tabel D.2. de factor B gekozen. 

In de figuren D.2. en D.3. zijn, in overeenstemming daarmee, 
subblokken opgesteld; in tabel D.I. zijn, eveneens in overeen­
stemming daarmee, de opgeofferde effecten telkens in het eerste, 
onnauwkeurige, deel van de analysen te vinden. Alle andere 
effecten staan bij beide schema's telkens in het tweede, nauw­
keurige, deel van de analysen. 
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BI I BI I I 

B, 

A, C, D, 

A, C, D2 
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A2C1D1 
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/ \- | w o U p 
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/^2 *-/o 1 
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3 
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B, 
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M l O 2 L?2 
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A 2 v^2 L/-| 
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FIGUUR D.3. Een proefopzet b i j t a be l D .2 . ; e r i s nog n i e t ge loot 

TABEL D .2 . O b j e c t i n d e l i n g 
voor s t r e n g e l i n g van 
de f a c t o r B met subblokken 

subblok 
b j = 

A± B j 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
2 1 
2 1 
2 1 
2 1 

- 1 

c k 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

1 

D l 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

s u b b l o k 2 
bJ 
A i 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

= 

P 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

+ 1 

C k DX 

1 1 
1 2 
2 1 
2 2 
1 1 
1 2 
2 1 
2 2 
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Opdracht 5.5.8. 

TABEL D.3. Objectindeling voor strengeling van de 
interactie-effecten (abcd)ijki in 2 subblokken; 
en toevoeging van de effecten uit basismatrix (abd) 

subblok 
(abcd 

Ai B j 

1 1 
1 1 
1 2 
1 2 
2 1 
2 1 
2 2 
2 2 

»ij 

Ck 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

1 

kl = 

Dl 
2 
1 
1 
2 
1 
2 
2 
1 

-1 

(abd)iji 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 

subblok 
(abcd; 

Ai 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

V 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

»ij 

Ck 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

2 

kl = 

D l 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 

+1 

(abd)iji 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 

TABEL D.4. De objectindeling in 
vier subblokken bij strengeling van 
de interacties A,B,C,D en A,B,D 

subblok 1 
(abcd)ijkl=-l 
(abd)i31 =-1 

subblok 3 
(abcd)ijkl=+l 
(abdJiji =-1 

A± Bj Ck Dj_ 
1 1 2 1 
1 2 2 2 
2 1 2 2 
2 2 2 1 

subblok 2 
(abcd)ijkl=-l 
(abd)ij;L =+1 

A± Bj Ck DX 

1 1 1 1 
1 2 1 2 
2 1 1 2 
2 2 1 1 

subblok 4 
(abcd)ijkl=+l 
(abdJij! =+1 

A± B j C k D1 

1 1 1 2 
1 2 1 1 
2 1 1 1 
2 2 1 2 

Ai Bj Ck DX 

1 1 2 2 
1 2 2 1 
2 1 2 1 
2 2 2 2 

In tabel D.3. is eerst tabel 5.7. overgenomen. Daarna zijn in 
deze tabel, object voor object, de getallen uit de basismatrix 
(abd) van tabel 5.6. toegevoegd. 
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Daarmee wordt: 
- subblok 1 uit tabel D.3. gesplitst in 

de subblokken 1 en 2 van tabel D.4. en 
- subblok 2 uit tabel D.3. gesplitst in 

de subblokken 3 en 4 van tabel D.4. 

Opdracht 5.5.9. 

In tabel D.5. is eerst tabel 5.6. overgenomen voor zover dat 
nodig is. Daarna is de vermenigvuldiging uitgevoerd en in de 
laatste kolom van tabel D.5. toegevoegd. 

TABEL D.5. Een deel van tabel 5.6. 
met de gevraagde vermenigvuldiging 

objecten 

A i Bj 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 2 
1 2 
1 2 
1 2 
2 1 
2 1 
2 1 
2 1 
2 2 
2 2 
2 2 
2 2 

ck 

1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

Dl 

1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

(abcd) 

+1 
-1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
+1 
-1 
-1 
+ 1 
+1 
-1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 

basismatrices 

(abd) 

-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
-1 
+ 1 

gevraagd 

-1 
-1 
+1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
+1 
-1 
-1 
+ 1 
+1 
-1 
-1 
+ 1 
+ 1 

De naam is A,B,C,D,A,B,D; dit is: C. In tabel D.5. 
(= tabel 5.6.) is gemakkelijk na te gaan dat dit klopt. 

Uit tabel D.4. blijkt nu de consequentie: Als de interacties 
A,B,C,D en A,B,D beide gebruikt worden om een strengeling te 
construeren met subblokken, dan is ook C gestrengeld met die 
subblokken. Dit is wellicht een onverwachte verrassing. 

Opmerking: Indien een ingewikkelde strengeling gewenst wordt, is 
het dus nodig om een proeftechnicus te raadplegen. 
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AANHANGSEL E. ANTWOORDEN VAN VRAAGSTUKKEN 

E.l. Antwoorden van vraagstukken van hoofdstuk 1 

Antwoorden van vraagstuk 1.6.1. 

S(x) = 8,9 cm2/pl. 
Voor de behandelingen A en B is S(x) = 8,9/V7 - 3,4 cm2/pi en 
voor behandeling O is S(x) = 8,9/Vl4 - 2,4 cm2/pl. Met de ge­
middelden en de hier berekende standaardafwijkingen kunnen in 
figuur E.l. de kansfiguren worden getekend. 

kans 
O 

B A 

- y l - ' i i • - - : - > • • ' • - i i i ' ' I - - - V - — I 

66 70 74 78 82 86 90 94 98 
b ladopperv lak 

FIGUUR E.l. Kansfiguren voor de behandelingen A, B en O 

b. De conclusies die volgen uit figuur E.l. zijn: 
- A en B zijn onderling niet verschillend 
- A en B verschillen duidelijk van O. 

Antwoorden van vraagstuk 1.6.2. 

a. De gemiddelden zijn: 
xA = 51,5 kg 
xB = 52,0 kg 
xc = 49,0 kg 
xD = 4 7,5 kg. 

b. Omdat de gemiddelden ieder uit evenveel waarnemingen zijn samen­
gesteld, is de schatting van de standaardafwijking voor ieder 
hetzelfde: S(x) = 2,94/-/24 - 0,6 kg. Met de gemiddelden uit 
antwoord a. en de hier berekende standaardafwijking kunnen de 
kansfiguren in figuur E.2. worden getekend. 
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kans A B 

L / V _L _L Jb- - J l J_ > - • ' - . I 

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
opbrengst 

FIGUUR E.2. Kansfiguren voor de rassen A, B, C en D 

c. De conclusies die volgen uit figuur E.2. zijn: 
- B is niet verschillend van A, maar wel van C en D. 
- A is verschillend van C en D. 
- C is niet verschillend van D. 

Antwoorden van vraagstuk 1.6.3. 

kans 

•A,L^ A^L ^U_ _L I'-- '--I 
29 31 33 35 37 39 41 43 45 

t i jd 

FIGUUR E.3. Kansfiguren voor de behandelingen A, B, C en O 

a. S(x) = 2,5 uur. 
Voor de behandelingen A, B en C is S(x) = 2,5/V5 -1,1 uur en 
voor behandeling 0 is S(x) = 2,5/VlO - 0,8 uur. 
Met behulp van de gemiddelden en deze standaardafwijkingen van 
gemiddelden kunnen in figuur E.3. de kansfiguren worden getekend 
voor de vier behandelingen. 

b. De conclusies die volgen uit figuur E.3. zijn: 
- A en B zijn niet verschillend 
- A en O zijn misschien verschillend, er is twijfel 



195 

- B en O zijn niet verschillend 
- A, B en O verschillen zeer duidelijk van C. 

c. Het heeft geen zin om voor de behandelingen A, B en C gezamen­
lijk één gemiddelde te berekenen, omdat C zeer duidelijk ver­
schilt van A en B. Zo'n gemiddelde is dus niet representatief. 
De vergelijking van dat gemiddelde met het gemiddelde van onbe­
handeld is dan ook zinloos. 

Antwoorden van vraagstuk 1.6.4. 

a. Bij grondsoort A is S(x) = 12/\̂ 16 = 3 kg/are. 
Bij grondsoort B is S(x) = 15/V9 = 5 kg/are. 
Met behulp van de gemiddelden en de hier berekende standaard­
afwijkingen kunnen de kansfiguren in figuur E.4. getekend 
worden. 

kans A 

- \ i - -+--•" i 1 1 i --•' i i i i ' " - t — V - i 
120 123 129 135 141 147 153 

opbrengst 

FIGUUR E.4. Kansfiguren voor de grondsoorten A en B 

b. De conclusie die volgt uit figuur E.4. is: 
A en B zijn niet verschillend. 

c. Het heeft zin om meer percelen te zoeken op grondsoort B omdat 
daar te weinig gegevens van zijn (minder dan 12 à 15). 

E.2. Antwoorden van vraagstukken van hoofdstuk 2 

Antwoorden van vraagstuk 2.7.1. 

Nee. Er zijn drie factoren: P-soort, P-hoeveelheid en Plaats. 
De 'factor P-soort' valt samen met de 'factor Plaats'. Deze 
factoren zijn dus niet te onderscheiden. 
De 'interactie van P-soort met P-hoeveelheid' valt daarom ook 
samen met de 'interactie van Plaats met P-hoeveelheid'. Deze 
interacties zijn dan ook niet van elkaar te onderscheiden. 
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Antwoorden van vraagstuk 2.7.2. 

a. Er is één factor van onderzoek: de verhouding van cement en 
kalk. Cement en kalk kan men niet onafhankelijk van elkaar 
variëren. De som van beide hoeveelheden is altijd 30% van de 
specie, want de hoeveelheid zand is altijd 70%. 

b. Om een gedetailleerde grafiek te verkrijgen zijn vijf of zes 
verhoudingen nodig. Daarbij is het vooral van belang om meer 
inzicht te krijgen in het traject tussen de oude objecten A en 
B, want daar verandert de breeksterkte het meest. Maar het is 
ook nodig om de resultaten van de oude, oriënterende, proef te 
verifiëren. Nieuwe objecten voor de nieuwe proef zijn: 

0% kalk 
3% kalk 
6% kalk 

12% kalk 
18% kalk 
24% kalk 

c. Vier. Er is geen vraag naar verschillen in breeksterkte, die men 
minstens betrouwbaar wil onderscheiden. Het is dus voldoende om 
de eenvoudige regel toe te passen (zie 2.4.1.). Bij 6 objecten 
zijn dan minstens 4 parallellen nodig. 

Antwoorden van vraagstuk 2.7.3. 

a. N-soorten en N-giften. 

b. N-soorten; 3 soorten S^, S2 en S3, maar 2 soorten S^ en S2 kan 
even goed verdedigd worden. 
N-giften; 4 giften: 
NQ = geen 
N^ = weinig 
N2 = gebruikelijke hoeveelheid 
N3 = veel 
Minder goed is 3 giften, waarbij de 'gebruikelijke hoeveelheid' 
ontbreekt: 
NQ geen 
Nj weinig 
N2 veel 
Het is fout wanneer één van de giften 'geen', 'weinig' of 'veel' 
ontbreekt. 

N.B. In verband met de beantwoording van punt b. worden er voor de 
beantwoording van punt c. ook twee goede en twee minder goede 
antwoorden onderscheiden. 

c l . 10 objecten (goed antwoord): NQ Ŝ N-̂  S I N 2 S 1 N 3 

S2N-L S2N2 S2N3 

S3N1 S3N2 S3N3 
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c.2. 7 objecten (goed antwoord): NQ si^i ^1N2 ^1N3 
S2N1 S2N2 S2N3 

c.3. 7 objecten (minder goed antwoord): NQ S I N I S^N2 

S 2 NI ^ 2 N 2 

S3N1 S3N2 

c.4. 5 objecten (minder goed antwoord): NQ S I N I S 1 N 2 
S2N^ S2N2 

Opmerking 1: Er is altijd een object NQ nodig. Daarnaast alle 
combinaties van soorten en giften, die volgen uit punt b., 
omdat de interactie onderzocht moet worden. 

Opmerking 2: Combineren van NQ met soorten is onduidelijk en 
wordt daarom meestal vermeden. Het kan wel zin hebben om NQ 
meer dan éénmaal op te nemen, maar niet in een onwerkelijke 
combinatie met soorten. 

d. Bij 10 objecten 3; bij 7 objecten 4; bij 5 objecten 5 parallel­
len. Afhankelijk van de beantwoording van punt c. de eenvoudige 
regel (zie 2.4.1.) toepassen. 

e. Bruto: 3*9 m2 of 3*10 m2. Het kan zin hebben om hetzij net bin­
nen de akkerbreedte te blijven, hetzij die breedte volledig te 
gebruiken. Er zijn in de vraagstelling geen gegevens voorhanden 
om hieruit te kiezen. Het is niet verstandig om méér te nemen, 
omdat de akkers duidelijk in vruchtbaarheid verschillen. De 
breedte van 3 m moet ruimte bieden voor een gangbare maaibalk 
plus een rand aan weerszijden. Netto-afmetingen: de breedte van 
de maaibalk en een lengte van ongeveer 8 of ongeveer 9 m. 

Antwoorden van vraagstuk 2.7.4. 

a. De drie rijenafstanden moeten passen in de bruto- en de netto­
breedte van het veldje. In 2.5.2.2. is op dit probleem gewezen. 
De nettobreedte moet daarom 2 m, of een veelvoud daarvan zijn en 
dan moet ook de rand 2 m zijn. Bij een breedte van de zaai-
machine van 2 m of 4 m volgt hieruit een breedte van netto 2 m 
en bruto 4 m. Bij de rijenafstand van 4 0 cm is dan de éne rand 
80 cm en de andere 120 cm. Hiertegen is geen bezwaar, maar het 
is wel lastig. Men kan dat voorkomen door beide randen 2 m te 
nemen, hetgeen alleen kan met een zaaimachine van 2 m breedte. 
Daarmee wordt de breedte van het brutoveldje 6 m. Op die manier 
ontstaat de situatie van figuur 2.18., die ook niet ideaal is. 
De lengte van de veldjes moet zó groot zijn, dat er 'lange' 
veldjes ontstaan, bijvoorbeeld ruwweg 3 maal zo lang als breed. 
Bij een brutobreedte van 4 m moet dat ergens tussen 10 m en 14 m 
zijn, bij een brutobreedte van 6 m ergens tussen 15 m en 21 m. 
Opmerking: De ruwe factor 3 is slechts een voorbeeld, maar 
vierkante veldjes zijn fout. 
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b. Er zijn 10 parallellen nodig. In 2.4.2.2. is de berekening hier­
van toegelicht. Bij A = 3, V% = 7%, S% = 5% en B% = 99% wordt 
berekend: E% = 7%*5%/5% = 7%. Tabel 2.2. geeft dan 10 parallel­
len aan. 

c. De drainbuizen veroorzaken smalle stroken, waar de vruchtbaar­
heid afwijkt van de rest van het perceel. De situatie lijkt 
enigszins op figuur 2.16. De lange zijden van de veldjes moeten 
dus dwars op de richting van de drainbuizen liggen (dat is ook 
de zaairichting). Het is dan niet mogelijk, dat het ene veldje 
geheel op een drain ligt en het andere er naast, zoals in figuur 
2.14. het geval zou zijn. Alle veldjes zullen een soortgelijke 
invloed van een drain ondervinden. 
Aan de korte zijden van de veldjes is een keerruimte nodig van 
6 m voor de zaaimachine. Bij afmetingen van de veldjes van 4 m 
bij 10 m zal de proef als geheel een ruimte van (30*4 m =) 120 m 
lengte en (6+10+6 m =) 22 m breedte nodig hebben. Of, bij aanleg 
in twee stroken: (15*4 m =) 60 m lengte en (6+10+6+10+6 m =) 
38 m breedte. 

Opmerking 1: Bij de beantwoording is er van uit gegaan, dat men de 
zaairichting dwars op de drainrichting kan nemen. Als dat niet kan, 
is het perceel ongeschikt voor de proef. 

Opmerking 2: Het zwakke verloop van de vruchtbaarheid in de lengte­
richting van het perceel heeft op de beantwoording geen invloed. 
Want de effecten van de drainage zijn veel grover en sterker dan 
een zwak verloop. Dit laatste geldt heel speciaal bij vlas, waarbij 
de kwaliteit van de vezel sterk afwijkt ten gevolge van het effect 
van een drain. Bij dat gewas mogen de veldjes zelfs niet over een 
drain heen liggen. Zodat bij vlas de lengte van de veldjes ook nog 
tussen de drains moet passen. Als dat niet kan, is het perceel 
ongeschikt voor een proef met vlas. 

E.3. Antwoorden van vraagstukken van hoofdstuk 3 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.1. 

a. In een oriënterende proef met 3 objecten zijn, volgens de een­
voudige regel, 8 of 9 parallellen nodig. 

b. Bij 3 objecten in 8- of 9-voud zijn 24 of 27 proefpotten nodig. 
Rondom de proefpotten moet men beschermpotten plaatsen. 

c. Daar is geen bezwaar tegen, als men de proefpotten op het midden 
van de tafel plaatst. Voor de niet-te-beheersen-omstandigheden 
op het midden van de tafel is geen indeling in blokken nodig. 

d. Met één beschermrij rondom zijn vier gelijkwaardige opstellingen 
mogelijk. 
- Bij opzet in 8-voud kan men de 24 proefpotten in verschillende 
verbanden plaatsen: 4*6 of 3*8 of 2*12 potten. Dan zijn er: 
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6*8 = 48 of 5*10 = 50 of 4*14 = 56 potten in totaal nodig. 
- Opzet in 9-voud vereist 27 proefpotten: 
5*11 = 55 potten in totaal. 

Met twee beschermrijen rondom zijn er nog drie andere, even 
goede, opstellingen mogelijk. 
- Bij opzet in 8-voud: 8*10 = 80 of 7*12 = 84 potten in totaal. 
- Bij opzet in 9-voud: 7*13 = 91 potten totaal. 

Opmerking: Het is een verkwisting van ruimte en tijd om de 
gehele tafel met de proef te vullen, door een te groot aantal 
parallellen te nemen. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.2. 

a. Zoals in 3.2.3. is besproken, is de volgorde van toenemende 
inlichtingen voor hoeveelheden: 
Het minste is de proefopzet van figuur 3.9.; 
beter is die van figuur 3.13; 
nog beter is die van figuur 3.8. 

b. Zoals uit 3.2.3. is af te leiden, is de volgorde van toenemende 
inlichtingen betreffende de interactie: 
Het minste is de proefopzet van figuur 3.13.; 
beter is die van figuur 3.8. en die van figuur 3.9. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.3. 

a. Een latijns vierkant. In de proef zal zowel de invloed van de 
houtwal als die van de sloot optreden. Deze invloeden staan 
onderling loodrecht op elkaar. 

b.l. Vier varianten. Het is denkbaar, dat er op zo'n perceel een 
object zonder P nodig is en dan zijn er 4 varianten nodig. Het 
onderzoek op zichzelf kan eigenlijk met 3 varianten volstaan, 
maar omdat er te weinig kennis over het perceel is, is een 
vierde variant (geen P) noodzakelijk. 

b.2. Gekozen worden: 
Geen P en bijvoorbeeld 60 P, 100 P en 130 P. 

b.3. Ja, het blijft een latijns vierkant, want het perceel veran­
dert niet door de aan te leggen proef. 
Bij de oogst ontstaan geen moeilijkheden, omdat men hetzij de 
10 veldjes van 2 rijen, hetzij de 10 veldjes van 2 kolommen op 
één dag kan oogsten. Verschillen die daardoor van dag tot dag 
optreden, vangt dit schema goed op. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.4. 

a. Een 6*6 latijns vierkant. De proef wordt midden op de tafel ge­
plaatst, waarbij langs de korte zijden van de tafel geen potten 
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komen. De lichtsterkte verloopt in de breedterichting van de 
tafel. Daarmee moet men in het schema rekening houden, want men 
gebruikt de gehele breedte. Met het verloop van de lichtsterkte 
in de lengterichting van de tafel hoeft men geen rekening te 
houden, omdat op de einden geen potten komen. 
Met het verloop van de vochtigheid in de lengterichting moet men 
wel rekening houden, want dat wordt door de planten zelf veroor­
zaakt . 

b. Nee, dan is een blokkenproef beter omdat de beide verlopen dan 
in de lengterichting van de tafel optreden. Er is dan onvol­
doende motief voor een latijns vierkant. 

Opmerking. Zulke overwegingen zijn ook van belang, wanneer men 
gedeeltelijk met nieuwe en gedeeltelijk met gebruikte lampen werkt. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.5. 

a. Blokkenproef. Met blokken, die als lagen op elkaar liggen, in 
verband met het verloop van de temperatuur. 

Opmerking: Het is fout om de blokken als kolommen op te stellen. 

b. Er is een stapel nodig van 48 proefkistjes in 6 lagen van 8; dat 
zijn 6 blokken van 8 rassen. Per blok worden de 8 rassen over de 
kistjes geloot. 
Ter bescherming van de proef moet men onder het onderste blok en 
boven het bovenste blok een laag 'beschermkistjes' plaatsen. De 
stapel is dan 8 (1+6+1) kistjes hoog. De kistjes van een blok 
worden op één rij geplaatst, met een 'beschermkistje' aan ieder 
eind. Een laag bevat dan 10 (1+8+1) kistjes. Er zijn in totaal 
80 kistjes met aardappelen nodig, want ook de 'beschermkistjes' 
moeten aardappelen bevatten. Deze stapel kan, indien gewenst, 
langs een celwand worden geplaatst. 

Het is ook mogelijk om de proefkistjes van een blok op twee 
rijen van 4 te plaatsen, met 'beschermkistjes' aan de einden. 
Dan zijn er per laag 12 kistjes, geplaatst in 2 rijen van 6 
(1+4+1). Ook dan is de stapel 8 kistjes hoog. Het is fout om 
deze stapel langs de celwand te plaatsen, omdat dan in ieder 
blok twee ongelijke blokhelften ontstaan. 

Opmerking: Het is een verkwisting van ruimte om alle kistjes 
naast elkaar op de vloer zetten. 

c. Nu moet men een proeftechnicus raadplegen. Het is onverstandig 
om met de kennis uit dit boek een proef op te zetten, waarin 
meer dan 10 varianten van een factor voorkomen. Een proeftechni­
cus beschikt onder andere over schema's, waarin tot 1000 varian­
ten van een factor kunnen voorkomen. 
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Antwoorden van vraagstuk 3.8.6. 

a. Scholen. Het gaat om de vergelijking van de scholen. 

b. Zes. Men vergelijkt 6 scholen. 

c. Blokkenproef. Iedere school zendt 7 kandidaten; er zijn dus 

7 blokken van telkens 6 kandidaten. De scholen worden dan in 
ieder blok onderling vergeleken. 

d. Men gebruikt het zaaltje 7 maal, telkens voor één blok tegelijk. 
Voor ieder blok nemen er slechts 6 kandidaten in plaats, van 
iedere school één. De kandidaten moeten telkens in een gelote 
volgorde plaats nemen. 
De niet-te-beheersen-omstandigheden in het zaaltje worden 
gevormd door voordelige en nadelige plaatsen in verband met 
ramen en een deur en ten aanzien van plaatsen in het midden of 
langs de wand. Bovendien kan randwerking (= afkijken) optreden, 
waarbij kandidaten van een minder goede school profiteren van 
een plaats naast kandidaten van een betere school. Er is dus 
inderdaad een loting nodig om al zulke effecten zoveel mogelijk 
te nivelleren en van het toeval afhankelijk te maken. 

e. Zeven. Voor elk blok een andere examen opgave voor ieder vak. 
Door verschillen in moeilijkheid van de opgaven ontstaat hier­
door een extra categorie van niet-te-beheersen-omstandigheden. 
De blokken vangen het effect daarvan goed op. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.7. 

a. Drie. Het zijn: middelen, tijdstippen en rassen. 

b. De nadruk ligt op middelen en tijdstippen, misschien zelfs 
alleen op de interactie van middelen en tijdstippen. Maar het is 
geen rassenonderzoek, want de rassen zijn er in betrokken om de 
interactie met middelen, niet om de rassen zelf. 

c. Er zijn 45 objecten; (5*3*3=) 45 combinaties van varianten. 

d. Voor zoveel objecten moet men een proeftechnicus raadplegen. Het 
is onverstandig om met de kennis uit dit boek een dergelijke 
grote proef op te stellen. Wellicht zal een proeftechnicus 
adviseren om met minder objecten te beginnen en het onderzoek in 
fasen te laten verlopen. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.8. 

a. 'Gebruik van rumbonen' en 'gebruik van bier'. Want dat zijn de 
twee factoren van onderzoek waarvan sprake is. 
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b. Voor de factor gebruik van rumbonen: 
RQ = geen rumbonen 
Rj = 10 rumbonen 
R2 = 20 rumbonen 
Voor de factor gebruik van bier: 
BQ = geen bier 
B^ = 1 glas bier 
B2 = 2 glazen bier 
Het zijn beide kwantitatieve factoren en dan zijn bij oriëntatie 
3 varianten voldoende; de beide uitersten en één daar ongeveer 
midden tussen. 

c. Alle 9 combinaties van de varianten, omdat men geïnteresseerd is 
in de interactie. 

d. Drie. Voor een oriëntatie met 9 objecten zijn volgens de eenvou­
dige regel 3 parallellen nodig. 

e. Blokkenproef 2A. Er zijn twee ongelijkwaardige factoren. Daarvan 
is het gebruik van rumbonen de belangrijke. Bovendien zou een 
blokkenproef met 9 objecten ook 9 kalkstrepen vereisen en daar 
is geen plaats voor. 

f. Drie kalkstrepen. Omdat de belangrijke factor (het gebruik van 
rumbonen) 3 varianten heeft. 

g. Er zijn 27 personen nodig. Voor ieder 'veldje' één persoon. 
Wegens een mogelijke nawerking van de objecten kan eenzelfde 
persoon niet meer dan éénmaal deelnemen. 

h. Er passen geen 27 kalkstrepen op het gazon en dus moet de proef 
in fasen worden uitgevoerd. Er passen ook geen 9 kalkstrepen op, 
dus moet zelfs één blok in 3 fasen worden verdeeld. Dit kan bij 
het gekozen schema door de 9 subblokken in de tijd na elkaar 
plaats te laten vinden. Telkens 3 subblokken van een blok. Daar­
bij zijn 3 kalkstrepen nodig, juist voldoende voor een subblok. 
Er fietsen dus telkens 3 personen tegelijk. 
Er is geen voorkennis vermeld over de gevoeligheid van de perso­
nen voor de objecten. Het is daarom niet mogelijk om de personen 
in onderling op elkaar gelijkende groepen in te delen. Het zal 
dus nodig zijn om ze met één loting van 27 in een volgorde op te 
stellen. Daarmee kent iedere persoon zijn plaats. Niet alleen 
ten opzichte van de subblokken van de proef, maar ook ten 
opzichte van de kalkstrepen. 
Vervolgens zijn er 3 lotingen van 3 nodig om de volgorde van BQ, 
Bj en B2 voor de subblokken binnen ieder blok vast te stellen. 
Tenslotte zijn er 9 lotingen van 3 nodig om de volgorde van R Q , 
R^ en R2 binnen ieder subblok vast te stellen. 
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Antwoorden van vraagstuk 3.8.9. 

a. Wijzen van voeren. Het gaat om het vergelijken van de wijzen van 
voeren. Perioden is fout. Want de voorperiode behoort niet bij 
de proef, maar dient alleen om dieren te kunnen beoordelen en 
daardoor te kunnen selecteren voor de blokken. 

b. Drie. Dat is gegeven. 

c. Acht. Zoals in 2.4.2.2. is toegelicht, wordt 
bij A = 3; V% = 12%; S% = 10%; B% = 95% 
berekend: E% = 12*5/10% = 6 % . 
Tabel 2.2. geeft dan 8 parallellen aan. 

d. Blokkenproef. Op grond van de wegingen in de voorperiode zoekt 
men voor ieder blok telkens drie goed bij elkaar passende 
dieren. Zodat belangrijke verschillen tussen de dieren als 
blokeffecten in de analyse zullen optreden. Telkens worden de 
drie wijzen van voeren dan verloot over een groepje van drie 
dieren. 

e. Men zoekt naar 8 groepjes van 3 dieren, die onderling een op 
elkaar gelijkende reactie in de voorperiode hebben. Er zijn 
10 bruikbare groepjes: 

9 
15 
26 
29 
39 
18 
34 
36 
11 
25 

als beter of slechter beoordelen op grond 
van biologische overwegingen. Vervolgens neemt men er 8 uit voor 
de proef. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.10. 

a. K-giften. Drogestof opbrengst is geen factor van onderzoek; het 
is een meting waarmee men de objecten wil beoordelen. 

b. De gekozen objecten zijn: 
Kg = geen K20 
K^ = weinig K20 (bijvoorbeeld 100 kg/ha) 
K2 = 150 kg/ha K20 
K3 = veel K20 (bijvoorbeeld 200 kg/ha) 
Voor een oriëntatie zijn 3 objecten voldoende. Omdat er geen 
gegevens over het veld bekend zijn, moet men ook een object Kg 
opnemen. Ofschoon dat voor het onderzoek zelf niet interessant 
is. De praktijkgift moet bij voorkeur niet ontbreken. 
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c. Zes. Bij 4 objecten zijn volgens de eenvoudige regel 6 parallel­
len nodig. 

d. Een sterke erosie wordt vermeden door de ploegrichting en de 
richting van de ruggen (rijen) parallel aan de hoogtelijnen te 
kiezen. 
Bij 4 objecten kan men een ongeveer vierkant blok krijgen door 
langgerekte veldjes te nemen, die ongeveer 4 maal zo lang als 
breed zijn. In deze proef, met vrij grote K-giften, wordt veel 
met landbouwmachines gewerkt. Er is dus gevaar voor het onge­
wenst verslepen van mest en daarom zijn twee randrijen rondom 
noodzakelijk. Men kan nu op twee manieren 30 planten per netto­
veldje krijgen. 
Ten eerste. Men neemt netto 15 rijen van 2 planten. Dan zijn er 
bruto (2+15+2=) 19 rijen van (2+2+2=) 6 planten. Bij een rijen­
afstand van 0,60 m en een plantafstand in de rij van 0,40 m, 
zijn de afmetingen van de brutoveldjes dan 11,40 m bij 2,40 m. 
Deze veldjes zijn bijna 5 maal zo lang als breed. Zie figuur 
E.5. 
Ten tweede. Men neemt netto 10 rijen van 3 planten. Dan zijn er 
bruto (2+10+2=) 14 rijen van (2+3+2=) 7 planten. De afmetingen 
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FIGUUR E.5. De plattegrond bij de eerste keus van 3.8.10.d. 
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van de brutoveldjes zijn dan 8,40 m bij 2,80 m. Deze veldjes 
zijn slechts 3 maal zo lang als breed. 

Opmerking 1: Met één randrij rondom kan men misschien veldjes 
ontwerpen, die wel ongeveer 4 maal zo lang als breed zijn. Maar 
één randrij is in deze proef onvoldoende. 

Opmerking 2: Het scheiden van de planten tijdens de oogst is bij 
een plantafstand van 0,40 cm erg moeilijk. Daarom is het in deze 
proef noodzakelijk om de nettoveldjes zeer duidelijk te markeren 
vóór dat de planten op komen. Dit is bovendien van belang omdat 
30 planten per nettoveldje erg weinig is in verband met een 
goede opbrengst bepaling. 

e. Blokkenproef. Bij 4 objecten in 6-voud is dit het enige schema, 
dat voor een veldproef geschikt is. 

f. In figuur E.5. is de eerste keus uit punt d. (netto 15 rijen van 
2 planten) gerealiseerd. De veldjesafmetingen zijn hier 11,40 m 
bij 2,40 m. De blokken zijn 11,40 m bij 9,60 m (4*2,40). De 
blokken liggen in twee groepen van drie, maar het is ook 
mogelijk om een andere onderlinge opstelling van de blokken te 
maken. Bijvoorbeeld om alle blokken achter elkaar te leggen. 

Men had evengoed de tweede keus uit punt d. kunnen realiseren 
met veldjes van 8,40 m bij 2,80 m en blokken van 8,40 m bij 
11,20 m (4*2,80). Ook daarbij passen verschillende opstellingen 
van de blokken. 

Opmerking 1 : Het is fout om de veldjes binnen de blokken een 
kwart slag te draaien. 

Opmerking 2: Het is fout om één of meer blokken een kwart slag 
te draaien. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.11. 

a. Oogsttijden en rassen. Dat is gegeven. 

b. Alle 14 combinaties van de 7 oogsttijden met de 2 rassen. 

c. Blokkenproef 2A. Er is voorkeur voor een blokkenproef 2A met 
rassen in subblokken en oogsttijden in veldjes. Want oogsttijden 
is de belangrijkste van de twee factoren en de rassen zijn uit­
eenlopend van aard. 

Opmerking 1 : De uitvoerbaarheid van de proef zou beter worden 
door oogsttijden in subblokken te nemen en rassen in veldjes. 
Daarbij zou men ieder subblok rondom van een beschermstrook 
moeten voorzien om randeffecten ten gevolge van het oogsten op 
te vangen. Toch is dit onjuist, omdat oogsttijden de belangrijk-
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ste factor is en niet rassen. Bovendien lopen de rassen uiteen 
en ook dâârom kan men ze beter in subblokken nemen. 

Opmerking 2: De situatie op het veld is eigenlijk aanleiding 
voor een latijns vierkant. Maar een 14*14 latijns vierkant is 
veel te groot voor een veldproef. Bovendien is het niet juist, 
want er is voor 3 parallellen gekozen. 

Men kan bij 7 objecten een vierkant subblok krijgen door lang­
gerekte veldjes te nemen, die ongeveer 7 maal zo lang als breed 
zijn. Bij oogsttijden heeft men brede randen nodig om de rand-
werking door het wegvallen van de geoogste planten van de netto­
veldjes op te vangen. Een rand van 2 planten rondom is daarvoor 
noodzakelijk. Er zijn op enkele manieren brutoveldjes van 168 
planten te bedenken. Maar die voldoen niet aan de gewenste vorm, 
dat is onmogelijk. 
Ten eerste. 
Men neemt bruto 7 planten in de breedte en 24 in de lengte. De 
afmetingen van het brutoveldje zijn dan: 3,50 m bij 12 m. Netto 
zijn er (7-2-2=) 3 planten bij (24-2-2=) 20 planten. Voor een 
goede opbrengst bepaling is 60 planten voldoende. 
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Ten tweede. Zie figuur E.6. 
Men neemt bruto 8 planten in de breedte en 21 in de lengte. De 
afmetingen van het brutoveldje zijn dan: 4 m bij 10,50 m. Netto 
zijn er (8-2-2=) 4 planten bij (21-2-2=) 17 planten. Voor een 
goede opbrengst bepaling is 68 planten voldoende. 

Opmerking: Er zijn dus twee uitvoerbare veldjes mogelijk. Bij de 
eerste keus is de veldjesvorm het beste. 

e. De lange richting van de veldjes en de richting van de drain-
buizen moeten loodrecht op elkaar liggen, zodat de veldjes (van 
één subblok en) van één blok alle dezelfde invloed van een drain 
ondervinden. 
Bij de eerste veldjesafmetingen van punt d. zijn de afmetingen 
van een subblok 24,5 m bij 12 m en van een blok 49 m bij 12 m. 
De blokken moeten naast elkaar op het veld gelegd worden, want 
ze passen niet achter elkaar. Er zijn twee paden van 2 m nodig 
om de oogsten uit te kunnen voeren. De afmetingen van de gehele 
proef worden 49 m bij (12+2+12+2+12=) 40 m. Er moet een 
beschermstrook om de proef heen en het blijkt nu, dat de proef 
bij deze veldjesafmetingen niet op het perceel past. 

Bij de tweede veldjesafmetingen van punt d. zijn de afmetingen 
van een subblok 28 m bij 10,5 m en van een blok 56 m bij 10,5 m. 
De blokken moeten naast elkaar op het veld gelegd worden, want 
ze passen niet achter elkaar. Er zijn twee paden van 2 m nodig 
om de oogsten uit te kunnen voeren. De afmetingen van de gehele 
proef worden 56 m bij (10,5+2+10,5+2+10,5=) 35,5 m. Er moet een 
beschermstrook om de proef heen. Het blijkt dat deze afmetingen 
van de veldjes wèl tot een uitvoerbare afmeting van de proef 
leiden. Zie figuur E.6. 

Opmerking 1: De proef kan zover van de sloot af liggen, dat de 
invloed daarvan vermeden wordt. 

Opmerking 2: Aan de invloed van de houtwal is niet te ontkomen. 
Er ontstaan 3 duidelijk verschillende blokken: één heeft geen 
last van de houtwal, één heeft over de gehele lengte gedeelte­
lijk last van de houtwal en één heeft volledig last van de hout­
wal. Geen ideale proefopzet, maar de enig mogelijke op dit 
perceel. 

Opmerking 3: De gehele proef moet door een brede beschermstrook 
omgeven worden. Want de proef wordt ten dele begrensd door een 
ander gewas en ligt ten dele langs de rand van het perceel. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.12. 

a. Er zijn twee factoren: 
Relatieve vochtigheid tijdens voorspinnen (V) en 
Relatieve vochtigheid tijdens spinnen (S). 
Veel voorkomende fouten zijn: 
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Voorspinnen en spinnen opvatten als varianten van één factor. 
Dat kan niet omdat de wolbewerking beide moet omvatten. Er staat 
duidelijk 'eerst voorspinnen daarna spinnen'. 
'Sterkte' is de te meten eigenschap, het is geen factor van 
onderzoek. 

b. Varianten van de relatieve vochtigheid tijdens voorspinnen: 
Vx = 50% 
V2 = 60% 
V3 = 70% 
Varianten van de relatieve vochtigheid tijdens spinnen: 
51 = 50% 
52 = 60% 
53 = 70% 
Voor iedere factor 3 varianten, want het is een oriënterend 
onderzoek, 2 is te weinig en 4 te veel. 

c. Alle 9. Want men is vooral geïnteresseerd in de interactie en 
die moet dus compleet aanwezig zijn. 

d. Drie parallellen. Bij oriëntatie is toepassing van de eenvoudige 
regel voldoende. 2 is fout; 4 is te royaal. 

e. Blokkenproef 2A, wegens het voorspinnen in grote porties. Dit is 
geen bezwaar omdat men voornamelijk geïnteresseerd is in de 
interactie. V^, V2 en V3 in subblokken, S-̂ , S2 en S3 in veldjes. 
Een blokkenproef zou vereisen, dat men op één ochtend 9 porties 
wol kan voorspinnen, maar daar is geen tijd voor. 

f. Werkoverzicht: 
In de eerste week (de eerste dinsdagochtend) voert men de 
blokken 1 en 2 uit. In ieder 3 porties voorspinnen. 
In de tweede week (de tweede dinsdagochtend) voert men het 
3e blok uit. Dus 3 porties voorspinnen. 
Op beide dinsdagochtenden is er voldoende tijd om alle voor-
gesponnen wol ook nog te spinnen. 

Werkvolgorde voor het eerste blok: 
De wol voor de subblokken V^, V2 en V3 

in gelote volgorde voorspinnen. Daarna per subblok: 
Eerste subblok: de wol voor de 'veldjes' S^, S2 en S3 

in gelote volgorde spinnen. 
Tweede subblok: de wol voor de 'veldjes' S-̂ , S2 en S3 

in gelote volgorde spinnen. 
Derde subblok: de wol voor de 'veldjes' Sj, S2 en S3 

in gelote volgorde spinnen. 

De werkvolgorde voor de blokken 2 (met de subblokken 4, 5 en 6) 
en 3 (met de subblokken 7, 8 en 9) verloopt op overeenkomstige 
wijze als voor het eerste blok. 
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Antwoorden van vraagstuk 3.8.13. 

a. De concentratie van het zuur en het vulniveau van de bakken. 
Treksterkte, buigsterkte en veerkracht zijn geen factoren van 
onderzoek, maar de eigenschappen waarmee men de factoren zal 
beoordelen. 

b. Bij een oriëntatie zijn 3 varianten voor ieder van deze factoren 
voldoende. 
Voor 
cl = 
c2 = 
C3 = 
Voor 
vl = 
v2 = 
V3 = 

concentraties : 
15% 
22,5% 
30%. 
vulniveaus: 
2 cm 
8,5 cm 
15 cm 

De objecten zijn dan: clvl 
C2V1 

clv2 
c2v2 

clv3 
c2v3 

C3V1 C3V2 C3V3 

c. Bij 9 objecten in een oriënterende proef zijn, volgens de een­
voudige regel, 3 parallellen nodig. 

d. De factoren zijn gelijkwaardig. Er is geen voorkeur bekend. 

e. Telkens voor één 'veldje'. Het is gegeven, dat zuur toebereiden 
op een goed reproduceerbare en snelle wijze mogelijk is. Daaruit 
volgt dus geen motief voor het toebereiden van zuur in een 
grotere hoeveelheid. 

Opmerking: Het is fout om zuur toe te bereiden voor 9 'veldjes' 
tegelijk (dus voor 3 parallellen van 3 niveaus van vullen). Want 
dan zijn er in dàt opzicht geen parallellen meer in de proef. 
(Zie 3.6.4. bij het afstellen van machines per object.) 

f. Blokkenproef. Er volgt uit de antwoorden op de punten d. en e. 
geen motief voor een blokkenproef 2A. Wel zou men een volledige 
loting kunnen overwegen, maar dan zijn er 27 apparaten tegelijk 
nodig om garen te spinnen en zoveel apparaten zijn er niet. 
De proef moet in drie fasen worden uitgevoerd. In iedere fase 
(= ieder blok) gebruikt men 9 apparaten tegelijk; voor ieder 
object één. 

g. Er zijn 3 lotingen van 9 nodig, één voor ieder blok, om de 
objecten aan de apparaten toe te wijzen. 

Opmerking 1: Het is dwaas om meer objecten te nemen omdat er meer 
dan 9 apparaten beschikbaar zijn. 

Opmerking 2: Een goede proefopzet is denkbaar door per blok één 
apparaat te gebruiken. Een bezwaar daartegen kan zijn, dat de uit-
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voering van de 9 objecten nâ elkaar te lang duurt en daardoor te 
veel niet-te-beheersen-omstandigheden bevatten. Er zijn geen gege­
vens bekend om dit te kunnen beoordelen. 

BI VI 

BI V 

BI IV 

BI III 

BI II 

BI I 

M2 

M4 

M, 

M3 

M3 

M1 

M4 

M2 

M2 

M, 

M3 

M4 

M3 

M2 

M, 

M4 

M4 

M, 

M2 

M3 

M2 

M3 

M, 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

M4 1 

T2m 

A 

ploeg-
richting 

V 

3m 

FIGUUR E.7. Een plattegrond van een proef voor onkruidbestrijding 

met 4 middelen in 6-voud 
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Opmerking 3: Een goede proefopzet is ook denkbaar door voor de 
gehele proef slechts één apparaat te gebruiken en alle veldjes nâ 
elkaar uit te voeren. Bezwaren daartegen kunnen zijn: ten eerste 
dat de resultaten van de proef bij het gekozen apparaat behoren; 
ten tweede kan de uitvoering daardoor weer te lang worden en daarom 
te veel niet-te-beheersen-omstandigheden bevatten. Er zijn geen 
gegevens bekend om dit te kunnen beoordelen. In dat geval zou ook 
de keuze van het schema opnieuw beoordeeld moeten worden. 

Antwoorden van vraagstuk 3.8.14. 

a. Zes. Om aan de eenvoudige regel te voldoen. 

b. Blokkenproef. Het eenvoudigste schema dat op een veld in aanmer­
king komt. 

c. Zie figuur E.7. 
De objecten moeten in ieder blok opnieuw in een gelote volgorde 
gerangschikt worden. In figuur E.7. is daarvan een voorbeeld 
gegeven. 
De afmetingen van de veldjes moeten passen bij het plantverband 
(50 cm bij 50 cm). De breedte van de veldjes moet bovendien pas­
sen bij de gangbare werkbreedte van een rugspuit (3 m ) , waarmee 
men de middelen spuit. De lengte van de veldjes moet tevens pas­
sen bij de gangbare werkbreedte van een spuitboom voor algemene 
bespuitingen (12 m tot 18 m ) . Het is verder gewenst, dat onge­
veer een vierkant blok ontstaat. 
Veldjes van 3 m bij 12 m voldoen aan al deze beperkingen. Zo'n 
veldje bevat bruto 6 * 24 planten; dus netto 4 * 22. Er is geen 
reden om de veldjes groter te nemen. 

Opmerking: In het midden van de werkbaan van de spuitmachine 
ontstaat het rijspoor van de machine. Bij een spuitboom van 12 m 
breedte en veldjes van 12 m lengte moet de machine, bij iedere 
algemene bespuiting, midden door de veldjes rijden. Indien dat 
bezwaarlijk gevonden wordt, moet men voor alle proefvelden de 
eis stellen, dat de spuitmachine niet in de veldjes rijdt en een 
werkbreedte heeft van 18 m. Dan blijft er aan weerszijden naast 
het rijspoor 8 m over en dus kan de lengte van de veldjes niet 
groter dan 8 m zijn. Men kan dan de proef het beste in twee 
banen leggen (dus niet zoals in figuur E.7.), waarbij tussen de 
banen een pad van 2 m moet liggen voor de spuitmachine. 

d. Voor ieder proefveld opnieuw: 
De 4 objecten verloten in de blokken. Er zijn dus voor 8 proef­
velden in totaal 48 lotingen van 4 nodig. 
Voor ieder proefveld hetzelfde: 
De objecten (maar dat is gegeven), het aantal parallellen, het 
schema (blokkenproef) en de lengterichting van de veldjes ten 
opzichte van de ploegrichting. 
Voor ieder proefveld zo mogelijk hetzelfde: 
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De afmetingen van de veldjes en de organisatie en uitvoering van 
het veldwerk. 

E.4. Antwoorden van vraagstukken van hoofdstuk 4 

Antwoorden van vraagstuk 4.4.1. 

a. Middelen en concentraties. 

b. Er zijn twee varianten van de factor middelen: 
Mi = Fix 15 en M2 = Topwinst. 
Omdat er nog zo weinig bekend is, zijn drie varianten van de 
concentraties voldoende. De keuze is erg moeilijk omdat de prak­
tische grenzen bij de middelen niet gelijk zijn. 
- Een concentratie 0% (dit is onbehandeld) is niet nodig. Ten 
eerste is het bekend, dat concentraties lager dan 0,5% geen 
effect hebben. Ten tweede is er voldoende ervaring met de groei 
van planten op die boekenplanken, om achteraf te kunnen beoor­
delen of de proef wel of niet geslaagd is. 
- Het is onduidelijk of de hoogste concentratie 3% moet zijn of 
3,5%. Als de interessante trajecten geheel uiteen lopen, kan men 
aparte concentraties per middel nemen, maar dat is hier niet zo. 
- Kiest men aan de veilige kant, dan zijn de varianten van de 
concentraties: C± = 1%, C2 = 2% en C3 = 3%. 
Er zijn dan 6 objecten, die alle in de proef worden opgenomen: 
M 1 C 1 M]C2 M1C3 

M2Ci M2C2 M2C3 

c. Vier. Om het onderzoek te beginnen is toepassing van de eenvou­
dige regel voldoende. 

d. Een latijns vierkant omdat er een verloop is in twee richtingen. 
Een verloop van het licht, doordat het raam opzij is en een 
verloop in temperatuur van laag naar hoog. Bij 6 objecten in een 
latijns vierkant horen 6 parallellen. Dat is meer dan 4, maar 
dat is terwille van dit schema noodzakelijk. 

e. Op iedere plank komen 8 potten: 6 proefpotten en bovendien 
2 beschermpotten. Behalve op de bovenste plank, daar komen geen 
potten. 

Opmerking: Het is fout als men de beschermpotten weg laat. 

f. Nee. Er is nu geen motief meer voor het latijnse vierkant, want 
de invloed van het raam valt weg. Een blokkenproef is dus beter, 
omdat het verloop van de temperatuur aanwezig blijft. Er worden 
dan 4 planken gebruikt met op iedere plank een blok, van 
6 proefpotten. 
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Antwoorden van vraagstuk 4.4.2. 

a. Uit de vraagstukken 1.6.1. en 1.6.3. blijkt, dat het zin heeft 
om meer dan één onbehandeld object te nemen, als men onbehandeld 
ziet als een standaardobject. De vergelijking van iedere behan­
deling met onbehandeld wordt er nauwkeuriger door. De vergelij­
king van de behandelingen onderling wordt er niet door 
beïnvloed. 

Opmerking: Vergelijkt men in een proef A verschillende objecten 
ieder met Onbehandeld of met een standaardobject, dan moet men 
van het onbehandelde of standaardobject meer parallellen nemen. 
Uit statistische berekeningen kan worden afgeleid, dat men van 
het onbehandelde of standaardobject dan VA maal zoveel parallel­
len moet nemen als van de andere objecten. 

b. Blokkenproef. 

c l . x,JK/L) = 888/3 = 296 halmen/m2 

x0 = 290 halmen/m2. 

c 2 . S(x) wordt berekend uit een 'Rest' met 26 g.v.v. 
Niveau 1 
Blokken 2 
Objecten 13 
Rest 26 

Totaal 42 

c.3. Zowel het gemiddelde van de objecten J, K en L tezamen, als 
het gemiddelde van 0 bestaat uit 9 enkele waarnemingen. Dus er 
zijn twee dezelfde standaardafwijkingen nodig: 
S(x) = 15/V9 = 5 halmen/m2. 

c 4 . Nee. Want uit de gemiddelden blijkt, dat de objecten J, K en L 
geen aparte groep vormen ten opzichte van O. Als J, K en L 
werkelijk bij elkaar horen, dan hoort 0 ook in die groep 
thuis. 

d.i. Hoeveelheid en toedieningstijd. 

d.2. Niveau 
Blokken 
Hoeveelheid (H) 
Tijd (T) 
Interactie H,T 
Rest 

1 
2 
1 
3 
3 

14 

Totaal 24 

Opmerking 1 : In het schema moet men formeel drie onbehandelde 
objecten onderscheiden: O^, O2 en O3. In de analyse moet men ze 
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eveneens formeel apart houden; zie punt c.2. Pas bij de interpreta­
tie van de resultaten berekent men er één gemiddelde uit. 

Opmerking 2: Deze proefopzet is zeer slecht, want hij voldoet niet 
aan de in 1.4.4. gestelde doeltreffendheid. Het is een verzameling 
van verschillende onderwerpen van een onderzoek, die niet in één 
proef bij elkaar passen. 

Opmerking 3: Een analyse als bij punt d. heeft bij deze slechte 
proefopzet nog wel zin, maar is in het algemeen minder goed. Want 
men heeft te maken met blokken, die te groot zijn ten opzichte van 
de beschouwde groep objecten. De blokken zijn niet doeltreffend. 

Antwoorden van vraagstuk 4.4.3. 

a.l. Oorspronkelijke analyse: 
Niveau 1 
Middelen 2 
Rest 15 

Totaal 18 

a.2. Werkelijke analyse: 
Niveau 1 
Middelen 2 
Rest 13 

Totaal 16 

a.3. S(x) = 8,0 gram/pot. 
De S(x) voor ieder object is: 

Middel 

Tribunil 
Eptapur 
Onbehandeld 

Aantal Standaardafwijkingen 
potten van gemiddelden 

6 S(x) = 8,0/V6 = 3,27 g/pot 
5 S(x) = 8,0/V5 = 3,58 g/pot 
5 S(x) = 8,0/V5 = 3,58 g/pot 

a.4. Bij ieder object S(x) = 3,27 g/pot. 

b.l. 25 potten: 5 van Tribunil; 6 van Eptapur; 6 van Prebetox en 
8 van Onbehandeld. 

b.2. Niveau 1 
Middelen 3 
Rest 21 

Totaal 25 
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b.3. S(x) = 7,3 gram/pot. 
De S(x) voor ieder object is: 

Middel 

Tribunil 
Eptapur 
Prebetox 
Onbehandeld 

Aantal 
potten 

5 
6 
6 
8 

Standaardafwijkingen 
van gemiddelden 

S(x) 
S(x) 
S(2) 
S(x) 

7,3/V5 
7,3/^6 
7,3/V6 
7,3/^8 

3,26 g/pot 
2,98 g/pot 
2,98 g/pot 
2,58 g/pot 

c l . Seidringen, want die heeft meer g.v.v. voor Rest. 

c.2. De nauwkeurigheid is hetzelfde. 

Onderzoeker 

Kleikamp 
Seidringen 

Standaardafwijkingen van 
gemiddelden bij Tribunil 

S(x) = 3,266 g/pot (zie a.3.) 
S(x) = 3,265 g/pot (zie b.3.) 

Antwoorden van vraagstuk 4.4.4. 

a.l. S(x) = 2,24 kg. 
Voor de objecten A, B, C of D is S(x) = 2,24/V5 = 1,00 kg; 
voor object S is S(x) = 2,24/VlO = 0,71 kg 

a.2. Er zijn 5 objecten, waarvan het middel S twee maal zo veel 
parallellen heeft als de andere. In een blokkenproef moeten 
dus voor middel S formeel twee objecten: Sj en S2 voorkomen. 
Dan zijn er formeel 6 objecten. Bij 5 blokken leidt dat tot 
(6*5-1-5-4 =) 20 g.v.v. voor de Rest, waaruit S(x) is 
berekend. 

b-1- Hnieuw = 1 3 6'9 k9? s(Dnieuw = 2,24/^20 = 0,50 kg. 

b.2. Neel Het blijkt namelijk dat de gemiddelden van A en D duide­
lijk hoger zijn dan die van B en C, omdat ze elk een S(x) van 
1,00 kg hebben. Het gemiddelde 136,9 kg is dus niet represen­
tatief voor de objecten A, B, C en D. 

b.3. Nee! In punt b.2. is vastgesteld, dat het gemiddelde 136,9 kg 
zelf geen betekenis heeft. Het heeft dan ook geen betekenis 
wanneer het betrouwbaar verschillend is van een ander gemid­
delde. 

c l . De vloeistoffen omvatten de objecten A en D. 
Daarvoor is x v l = 141,0 kg en S(x) v l = 2,24/VlO = 0,71 kg. 
De pasta's omvatten de objecten B, C en S. 
Daarvoor is x p a s t = 135,6 kg en S ( x ) p a g t = 2,24/V20 = 0,50 kg. 
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c.2. NeeJ Ook deze redenering is niet juist. Het gemiddelde van 
object S, met een S(x) van 0,71 kg, is duidelijk hoger dan dat 
van de objecten B en C, met ieder een S(x) van 1,00 kg. Het 
gemiddelde 135,6 kg is dus niet representatief voor de objec­
ten S, B en C. 

c.3. Neel In punt c.2. is vastgesteld, dat het gemiddelde 135,6 kg 
zelf geen betekenis heeft. Het heeft dan ook geen betekenis 
wanneer het betrouwbaar verschillend is van een ander gemid­
delde. 

Opmerking 1: Als een gemiddelde nergens representatief voor is, 
doet betrouwbaarheid niet meer ter zake. 

Opmerking 2: Bij achteraf opgestelde veronderstellingen gebruikt 
men de resultaten van de proef om die zelfde veronderstellingen te 
formuleren. Die handelwijze leidt nooit tot bewijs, maar alleen tot 
het ontdekken van een hypothese voor een volgende proef. Bewijs 
wordt alleen bereikt als een proef is opgezet vanuit een gestelde 
hypothese en als men vervolgens bij de analyse de nul-hypothese kan 
verwerpen. 
Het voorgaande geldt voor de fabrikant van wie vermeld wordt, dat 
hij de gemiddelden opnieuw bekijkt. 
Voor de leverancier geldt zelfs dat niet. Ogenschijnlijk heeft hij 
een hypothese gesteld, maar ten aanzien van de resultaten van deze 
proef lijkt het meer op een vooroordeel. 

Antwoorden van vraagstuk 4.4.5. 

a.l. Bij vier objecten kan men overwegen om een volledige loting of 
om een blokkenproef te gebruiken. Er is in dit vraagstuk niets 
vermeld over speciale niet-te-beheersen-omstandigheden. Alleen 
praktische beperkingen, zoals de capaciteit van de apparatuur, 
leiden dan tot een keuze. Voor één meting zijn tenminste 30 
gebakjes tegelijk nodig en de oven kan slechts 150 gebakjes 
tegelijk bevatten; dat is maar 5 veldjes. Voor een volledige 
loting is dat altijd onvoldoende. Daarmee blijft de blokken­
proef over. 

a.2. Bij vier suikergehalten zijn er voor 'Objecten' 3 g.v.v. Een 
minimale proefopzet moet minstens 12 g.v.v. voor 'Rest' 
hebben. Men beantwoordt deze vraag, door telkens opnieuw te 
proberen een analyse van g.v.v. op te stellen in een aantal 
opvolgende kolommen van een tabel. In de eerste kolom is het 
aantal g.v.v. nog niet op alle regels bekend en daarom niet 
aangegeven. 
Niveau 1 1 1 1 1 
Blokken 2 3 4 5 
Objecten 3 3 3 3 3 
Rest 6 9 12 15 

Totaal 12 16 20 24 
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Bij toepassing van de eenvoudige regel voor het benodigde 
minimum aantal parallellen vindt men, dat er minstens 3 paral­
lellen moeten zijn. In de tweede kolom vult men voor 'Blokken' 
dus 2 g.v.v. in en met behulp daarvan worden de nog onbekende 
aantallen g.v.v. berekend. Er zijn totaal 12 'veldjes', dus 
'Rest' heeft 6 g.v.v. Vult men voor 'Blokken ' 3 g.v.v. in, 
dan ontstaat de derde kolom. Enz. Pas in de vijfde kolom zijn 
er ongeveer 25 'veldjes'. Toch zijn er in de vierde kolom al 
12 g.v.v. voor 'Rest'. 

In dit geval, waarin men uitdrukkelijk een minimale proefopzet 
vraagt, kan dus volstaan worden met 4 g.v.v. voor 'Blokken'; 
dat is 5 parallellen. 

a.3. Deegkneder B voor telkens één 'veldje' van 30 gebakjes. 

Opmerking: Met deegkneder A zou voor de gehele proef per 
object een portie deeg van 150 gebakjes bereid kunnen worden. 
Dit is fout; hiertegen zijn twee bezwaren. 
Eerste bezwaar: Daardoor zijn er in dât opzicht geen parallel­
len meer in de proef. 
Tweede bezwaar: Zo'n portie moet dan verdeeld worden in 
5 delen. Daarvan wordt één deel direct gebruikt, maar de 
andere 4 delen moet men enige tijd bewaren. Daarmee brengt men 
een extra factor in de proef: bewaartijd. Die valt wel samen 
met blokken, maar dat gaat veel te ver. 

a.4. 120 gebakjes tegelijk; telkens de 4 'veldjes' van één blok. 

b.l. Nee. Als S(x) = 8,4, dan is bij 5 blokken S(x) = 8,4/V5 - 3,76 
en dus groter dan 2,8. 

b.2. Meer parallellen nemen. Stel er zijn n parallellen nodig. 
Dan wordt S(x) = 8,4/Vn = 2,8. 
Daaruit volgt: Vn = 8,4/2,8 = 3; dus n = 9. 
Er zijn 9 parallellen nodig. 

b.3. Ja, er verandert niets. 

c l . Om S(x) te kunnen berekenen moet het aantal parallellen bekend 
zijn. Op dezelfde manier als bij antwoord a.2. kan men nagaan 
hoeveel parallellen nodig zijn om 45 g.v.v. voor 'Rest' te 
verkrijgen. Na enig proberen vindt men, dat er 16 parallellen 
nodig zijn. 
Dan wordt S(x) = 8,4/Vl6 =2,1. 

c.2. Ja nog steeds, er verandert niets. 

Antwoorden van vraagstuk 4.4.6. 

a. Varianten voor de factor meelsoorten zijn: 
Mi = meelsoort A 
M2 = meelsoort B 
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Varianten voor de factor suikergehalten zijn: 
s l 
s2 
s3 
S4 
s5 

= 
= 
= 
= 
= 

20% 
25% 
30% 
35% 
40% 

suiker 
suiker 
suiker 
suiker 
suiker 

De objecten zijn: SJM-L S2MJ s3Mi s4Ml S5M1 
S1M5 SoMo SoMo S J M I S C M O 

b. Ja, want om de interactie te kunnen onderzoeken, moet men alle 
objecten opnemen. 

c. In deze proef komen twee verschillende soorten effecten voor: 
hoofdeffecten en interactie-effecten. 
- Er zijn twee stellen hoofdeffecten: 
hoofdeffecten van meelsoorten 
hoofdeffecten van suikergehalten 
- Er is één stel interactie-effecten: 
interactie-effecten van meelsoorten en suikergehalten. 

d. 'Gemiddeld' (over de suikergehalten) geeft meelsoort A hardere 
koekjes dan meelsoort B. 

e. 'Gemiddeld' (over de meelsoorten) neemt de hardheid van de koek­
jes toe bij toenemend suikergehalte. 

f. 'In afwijking van de hoofdeffecten' van de meelsoorten geven 
lage suikergehalten weinig verschil in hardheid van de koekjes 
voor de meelsoorten A en B, 
'maar' geven hoge suikergehalten veel hardere koekjes bij 
meelsoort A dan bij meelsoort B. 

'In afwijking van de hoofdeffecten' van de suikergehalten neemt 
bij meelsoort A de hardheid van de koekjes sterk toe met 
oplopend suikergehalte, 
'maar' neemt bij meelsoort B de hardheid van de koekjes weinig 
of soms niet toe met oplopend suikergehalte. 

Opmerking: De interactie-effecten kan men op twee wijzen uit­
drukken. Enerzijds kan men uitgaan van de hoofdeffecten van de 
meelsoorten en anderzijds van de hoofdeffecten van de suiker­
gehalten. Beide wijzen van uitdrukken zijn even goed. 

Antwoorden van vraagstuk 4.4.7. 

a. Kleur en materiaalsoort. De factor 'maat' wil de groothandelaar 
niet in het onderzoek betrekken; van de drie factoren doen er 
dus twee mee. 

b. Er is niet meer keus dan de partijen bieden; 
voor kleur moet men K^ = rood en K2 = blauw nemen en 
voor materiaalsoort M^ = 30/70 en M2 = 50/50. 
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c. Men moet alle combinaties van de varianten opnemen. 
Het zijn: KJM-L K 2 M 1 

K 1 M 2 

K2Mj 

K 2 M 2 

d. Er komen in deze proef twee verschillende soorten effecten voor: 
hoofdeffecten en interactie-effecten. Er zijn hoofdeffecten van 
de kleuren en hoofdeffecten van de materiaalsoorten en er zijn 
interactie-effecten van kleuren en materiaalsoorten. 

e. Voor de interactie-effecten van kleuren en materiaalsoorten. 

Niveau 
Blokken 
Kleur (K) 
Materiaalsoort (M) 
Interactie K,M 
Rest 

1 
6 
1 
1 
1 

18 

Totaal 28 

Antwoorden van vraagstuk 4.4.8. 

Niveau 
Vloeimiddelen (V) 
Soldeertypen (S) 
Interactie V,S 
Rest 

Totaal 

1 
2 
2 
4 

27 

36 

b. S(x) = V(1728/27) = 8. 

c. S(x) = 8/V4 = 4 voor ieder van de 9 gemiddelden, die telkens uit 
4 enkele waarnemingen berekend zijn. 

De hoofdeffecten van de vloeimiddelen (V) worden op dezelfde 
wijze als in de tabellen 4.9. en 4.10. in een matrix-vorm weer­
gegeven. De matrix-vorm past in dit geval bij tabel 4.15.: 
V = 1 -1 -1 

+2 +2 +2 
-1 -1 -1 

Evenals in punt d. worden de hoofdeffecten van de soldeertypen 
(S) in een matrix-vorm weergegeven. 

1 
-1 
-1 

+ 1 
+ 1 
+ 1 

Ook de effecten van de interactie van vloeimiddelen en soldeer­
typen kan men op deze wijze weergeven. 
Interactie V,S + 15 

+1 
-16 

+4 -19 
+ 1 -2 
-5 +21 
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g. 'Gemiddeld' (over de soldeertypen) zijn de effecten van de 
vloeimiddelen erg klein. 

h. 'Gemiddeld' (over de vloeimiddelen) zijn de effecten van de sol­
deertypen erg klein. 

i. 'In afwijking van de hoofdeffecten' van de soldeertypen geeft 
soldeertype 1 een sterke verbinding bij vloeimiddel 1 en een 
zwakke verbinding bij vloeimiddel 3, 
'maar' geeft soldeertype 3 een zwakke verbinding bij vloeimiddel 
1 en een sterke verbinding bij vloeimiddel 3. 

'In afwijking van de hoofdeffecten' van de vloeimiddelen geeft 
vloeimiddel 1 een sterke verbinding bij soldeertype 1 en een 
zwakke verbinding bij soldeertype 3, 
'maar' geeft vloeimiddel 3 een zwakke verbinding bij soldeertype 
1 en een sterke verbinding bij soldeertype 3. 

Opmerking: De interactie-effecten (zie antwoord f) zijn zo een­
voudig, dat men noch over soldeertype 2, noch over vloeimiddel 2 
iets hoeft te zeggen. 

Antwoorden van vraagstuk 4.4.9. 

a.l. Zaadbehandeling en rassen. 

Opmerking 1: Kiemtijd is geen factor, maar een eigenschap, die 
men meet om de factoren te beoordelen. 

Opmerking 2: Dompelen is geen factor (die wel of niet plaats 
kan vinden), maar het is de eerste fase van de zaadbehande­
ling. Hetzelfde geldt voor drogen, dat de tweede fase van de 
zaadbehandeling vormt. 

a.2. Voor zaadbehandeling: 
B^ = onbehandeld 
B2 = dompelen + drogen 
Voor rassen: 
Rj = een ras met gladde, bolvormige zaden 
1*2 = een ras met ruwe, langwerpige zaden 

a.3. Men moet alle vier combinaties (= objecten) in de proef 
opnemen: B^R^ B2^1 

BiRo B2R9 

b.l. Zes. Om aan de eenvoudige regel te voldoen. 

Opmerking: Het is dwaas om zoveel parallellen te nemen, dat 
men de gehele tafel benut. 

b.2. Blokkenproef. Om het verloop in de lange richting van de tafel 
op te vangen. 
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b.3. De 24 proefbakjes worden op 6 rijen (= 6 blokken) van 4 
geplaatst met de rijen (= blokken) evenwijdig aan de korte 
zijde van de tafel. Voor ieder blok moet men de 4 objecten 
over de 4 bakjes van een rij verloten. 
Het geheel wordt omgeven door beschermbakjes. Er staan dan 
8 rijen van 6 bakjes: 4 8 bakjes in het geheel. 

Opmerking 1 : Het is een ernstige fout als men de blokken even­
wijdig aan de lange zijde neemt. Ze worden daardoor zinloos. 

Opmerking 2: Indien de proef werkelijk tot kiemen beperkt 
wordt, kunnen de beschermbakjes wel achterwege blijven. Maar 
als men de kiemende planten tot enige hoogte laat opgroeien, 
is het fout om ze weg te laten. 

b.4. 

b.5. 

Niveau 
Blokken 
Behandelingen (B) 
Rassen (R) 
Interactie B,R 
Rest 

Totaal 

S(x) = 19/76 = 7,8 

1 
5 
1 
1 
1 

15 

24 

« 8 

c l . Vier. Want er kunnen maximaal 18 bakjes op de draaitafel. Bij 
4 objecten (16 bakjes) zijn niet meer parallellen mogelijk. 
Het is in feite te weinig; het zouden er 6 moeten zijn. 

c 2 . Volledige loting. Indeling van de ruimte op de draaitafel is 
overbodig; alle posities zijn onderling goed vergelijkbaar. 

c.3. De bakjes worden in één cirkel op regelmatige afstanden van 
elkaar op de draaitafel geplaatst. Er is één gelote volgorde 
nodig voor alle 16 bakjes tegelijk. 

c.4. Niveau 1 
Behandelingen (B) 1 
Rassen (R) 1 
Interactie B,R 1 
Rest 12 

Totaal 16 

c 5 . S(x) = 12/74 = 6 

d.i. Opzet b. Want die heeft de meeste g.v.v. voor Rest. 

d.2. Opzet c Want daar verwacht men de kleinste S(x). 
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d.3. Voor opzet b. is het aantal proefbakjes 24; bovendien staan er 
nog 24 beschermbakjes. In totaal zijn 48 bakjes nodig. 
Voor opzet c. zijn er alleen 16 proefbakjes nodig. 

d.4. Ja, door in opzet b. meer parallellen te nemen. 
In opzet c. is S(x) = 6; om dat in opzet b. te bereiken, moet 
men p parallellen nemen. 
Dan is S(x) = 19/Vp = 6; 
daaruit volgt: Vp = 19/6, 
dus p = 361/36 - 10. 
De proef van opzet b. heeft dan 10*4 = 40 proefbakjes en daar­
bij zijn voor 'Rest' 9*3 = 27 g.v.v. 
In opzet b zijn dan totaal 12 rijen van 6 bakjes nodig. 

Antwoorden van vraagstuk 4.4.10. 

d.i. De gemiddelden voor de rassen: 
(gemiddeld over temperaturen en parallellen) 

rassen planthoogte drogestof produktie 

Rj 66 cm 22,0 g/pot 
R2 73 cm 20,2 g/pot 
R3 71 cm 17,8 g/pot 

De gemiddelden voor de temperaturen: 
(gemiddeld over rassen en parallellen) 

temperaturen planthoogte drogestof produktie 

T^ 61 cm 18,6 g/pot 
T2 70 cm 20,7 g/pot 
T3 79 cm 20,7 g/pot 

d.2. De standaardafwijking van gemiddelden voor planthoogte, bij 
rassen en bij temperaturen is: S(x) = 12/-/9 = 4 cm. 
De standaardafwijking voor drogestof produktie van gemiddelden 
bij rassen en bij temperaturen is: S(x) = 2,4/V9 = 0,8 g/pot. 

d.3. In figuur E.8. staan de 3 kansfiguren van de gemiddelden per 
ras van punt d.i. voor planthoogte; voor drogestof produktie 
staan die 3 kansfiguren in figuur E.9. 
De conclusies staan onder de figuren. 

d.4. De gemiddelden per temperatuur van punt d.i. worden voor de 
planthoogte weergegeven in figuur E.10. en voor de drogestof 
produktie in figuur E.11. 
De conclusies staan onder de figuren. 
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kans 

UL _L I ' - - I H'---
53 57 61 64 68 72 75 79 83 86 

pLanthoogte 

FIGUUR E .8 . Conclus ie : Er z i j n voor p lanthoogte geen du ide l i j k e v e r s ch i l l e n 
t ussen de 3 r a ssen 

kans R3 R2 Ri 

15 
ü l 
20 25 

drogestofproduktie 

FIGUUR E .9 . Conclus ie : r a s 1 produceert meer dan r a s 3; r a s 2 i s n i e t d u i de l i j k 
t e onderscheiden van de rassen 1 of 3 

d . 5 . Niveau 1 
Rassen (R) 2 
Temperaturen (T) 2 
I n t e r a c t i e R,T 4 
Res t 18 

T o t a a l 27 

,6. In tabel 4.16. is het algemeen gemiddelde van de drogestof 
produktie 20,0 g/pot. Daarmee kan men de objecteffecten bere­
kenen. Vervolgens trekt men daar de hoofdeffecten voor rassen 
en de hoofdeffecten voor temperaturen van af. De interactie­
effecten blijven dan over: 



224 

planthoogte 
cm 

80 

70 

6 0 

<* 

\-
10 20 30 

temperatuur °C 
FIGUUR E.10. Conclusie: De samenhang van temperatuur en planthoogte kan ver­

schillende vormen hebben (lijn a, lijn b, en dergelijke). Duide­

lijk is, dat een lage temperatuur nodig is voor lage planten. 

drogestof producten 
g/pot 

21 

20 

19 

18 

e 

• \ -

10 20 30 
temperatuur °C 

FIGUUR E.11. Conclusie: De samenhang van temperatuur en drogestof produktie kan 

verschillende vormen hebben (lijn a, lijn b, en dergelijke). Tem­

peraturen lager dan ±14 °C lijken niet gunstig en temperaturen 

hoger dan ±20 °C lijken niet nodig voor een hoge drogestof pro­

duktie . 

+0,5 +2,3 +3,2 
-0,7 +0,7 +0,6 
-4,0 -0,9 -1,7 

+2,0 +2,0 +2,0 
+0,2 +0,2 +0,2 
-2,2 -2,2 -2,2 

1,4 +0,7 +0,7 
1,4 +0,7 +0,7 
1,4 +0,7 +0,7 

-0,1 -0,4 +0,5 
+0,5 -0,2 -0,3 
-0,4 +0,6 -0,2 

v.l. Ri en Rn 
- De drogestof produktie is de belangrijkste eigenschap. 
R3 levert een duidelijk lagere produktie dan R^ en hoeft daar-
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om verder in het onderzoek niet meer mee te doen. R^ lijkt het 
meest interessant. De produktie van R2 is echter niet duide­
lijk te onderscheiden van die van R^. Het is dus mogelijk, dat 
R2 uiteindelijk de beste blijkt te zijn. Wellicht kan de proef 
van Volgeling dat duidelijk maken. 
- De planthoogte biedt geen mogelijkheid om een ras te kiezen. 

v.2. Er wordt het meeste rekening gehouden met de drogestof produk­
tie, omdat die eigenschap belangrijker is dan de planthoogte. 
- Het is uit de proef van Denkersma niet duidelijk geworden 
bij welke lage temperatuur reeds een hoge drogestof produktie 
optreedt. Waarschijnlijk is een temperatuur ergens tussen 
14 °C en 20 °C nodig voor een hoge drogestof produktie. 
- Het is wèl duidelijk geworden, dat geringe planthoogten 
ontstaan tussen 10 °C en 15 °C. 
- De proef van Volgeling is geen oriënterende proef. Het is 
dus verstandig 5 temperaturen op te nemen. 
- Op grond van het bovenstaande wordt gekozen: 
T1 =13 °C; T2 =15 °C; T3 =17 °C; T4 =19 °C; T5 =21 °C 

v.3. Rassen en temperaturen. 
Zoals uit de antwoorden v.l. en v.2. blijkt. 

v.4. Alle 10 combinaties van de in de antwoorden v.l. en v.2. 
gekozen varianten om tóch de mogelijkheid van het optreden van 
interactie open te houden. De proef van Denkersma geeft juist 
door het ontbreken van interactie weinig houvast om te kiezen. 

v.5. Omdat er 10 objecten zijn, is het totaal aantal potten een 
10-voud. 
Stel er zijn p parallellen in de volledige loting nodig. 
Dan zijn er 10*p potten, dus 10*p vrijheidsgraden. 
In de analyse van g.v.v. wordt daarvan afgetrokken: 
1 g.v.v. voor 'Niveau' en 
9 g.v.v. voor 'Objecten'. 
Daaruit volgt, dat: 
10*p-l-9 & 32, of 10*p ;> 42. 
Dan is p = 5. 
Er zijn dan 40 g.v.v. voor 'Rest'. 

v.6. - Ten aanzien van 'planthoogte': S(x) = 12 cm, S(x) s 3 cm, 
dan moet 12/Vn s 3 zijn en dus n Ä 16. 
- Ten aanzien van 'drogestof produktie': S(x) = 1,8 g/pot, 
S(x) s 0,5 g/pot, 
dan moet 1,8/vn s 0,5 zijn en dus n Ä 13. 
- Er zijn twee rassen, dus het aantal parallellen is n/2. Om 
aan beide voorwaarden tegelijk te voldoen moeten er dus mins­
tens (16/2 =) 8 parallellen zijn. 

Opmerking: Hierna volgt een andere beantwoording voor de opzet van 
de proef van Volgeling, die wat minder goed is, maar zeker niet 
slecht. 
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De vragen v.l. tot en met v.6. worden hieronder beantwoord met de 
antwoorden x.l. tot en met x.6. 

x.l. Alleen R-p 
Dit ras levert tegelijk de hoogste drogestof produktie en de 
geringste planthoogte. Er wordt hierbij op een niet geheel 
verantwoorde wijze gebruik gemaakt van de resultaten van de 
proef van Denkersma door de overlapping van de kansfiguren van 
R^ en R2 in antwoord d.3. te negeren. Het gevolg is, dat de 
factor rassen vervalt! 

x.2. Zie antwoord bij v.2. 

x.3. Alleen temperaturen. 

x.4. De objecten T^ t/m T5. 

x.5. Omdat er 5 objecten zijn, is het totaal aantal potten een 
5-voud. Stel er zijn p parallellen in de volledige loting 
nodig. Dan zijn er 5*p potten, dus 5*p vrijheidsgraden. 
In de analyse van g.v.v. wordt daarvan afgetrokken: 
1 g.v.v. voor 'Niveau' en 4 g.v.v. voor 'Temperaturen'. 
Daaruit volgt, dat 5*p-l-4 Ä 32, of 5*p ;> 37. 
Dan is p = 8. Er zijn dan 35 g.v.v. voor 'Rest'. 

x.6. Zie antwoord bij v.6. Voor planthoogte wordt n a 16 en voor 
drogestof produktie wordt n & 13. In dit geval moeten er dan 
minstens 16 parallellen zijn. 

E.5. Antwoorden van vraagstukken van hoofdstuk 5 

Vraagstuk 5.6.1. 

a.l. Blokkenproef 3A. Want er zijn de volgende drie geneste 
indelingen: Ten eerste de blokken zijn ingedeeld in twee sub-
blokken voor K-giften; ten tweede de subblokken zijn ingedeeld 
in drie sub2blokken voor Oogsttijden; ten derde de sub^blokken 
zijn ingedeeld in vier veldjes voor N-giften. 

a.2. In deze proef komen twee verschillende soorten effecten voor: 
hoofdeffecten en interactie-effecten. 

a.3. Er zijn: 
hoofdeffecten van K-giften, 
hoofdeffecten van N-giften en 
hoofdeffecten van Oogsttijden 
Daarnaast zijn er: 
interactie-effecten van K-giften en N-giften, 
interactie-effecten van K-giften en Oogsttijden, 
interactie-effecten van N-giften en Oogsttijden, 
interactie-effecten van K-giften, N-giften en Oogsttijden. 
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b. Op de veldjes 61 en 64 is beide N-̂  gegeven. Er is wel volgens 
het schema gewerkt, maar dat bevat een fout. Hetzij veldje 61 
moet N4 krijgen, hetzij veldje 64. 

c. De volgorde van strooien is goed, maar er is een fout in de 
werkorganisatie. Een goede werkorganisatie is: eerst alle zakjes 
op alle veldjes zetten en dan pas gaan strooien. Dan was de fout 
in de plattegrond bij het zakjes zetten al ontdekt. Een andere 
goede werkorganisatie is: telkens vóór dat een sub2blok wordt 
gestrooid vier verschillende zakjes op de veldjes klaar zetten. 

Opmerking: Bij machinaal strooien van de N-giften zouden er geen 
zakjes zijn, maar dan was de afstelling van de machine telkens 
voor alle veldjes van een N-gift ingesteld. In dat geval had het 
plaatsen van etiketten de fout op dezelfde wijze aan het licht 
gebracht als nu. Ook bij machinaal strooien is een zorgvuldig 
doordachte werkorganisatie nodig om fouten te vermijden en zo­
nodig te corrigeren. 

d. Een van de zakjes N4, die zijn overgebleven, wordt in twee por­
ties verdeeld: een portie N3 en een portie N^. De portie N3 
wordt gebruikt om een aanvullende N-gift te strooien hetzij op 
veldje 61, hetzij op veldje 64 (loten). De portie N^ wordt op 
veldje 72 gebruikt. Bij machinaal strooien een etiket verplaat­
sen, vóórdat het strooien begint. Ook daarbij loten welk etiket, 
van veldje 61 of 64. 

e. Gewoon doorgaan met de veldjes 13 t/m 16 en daarmee dat sub2blok 
compleet afwerken. 

f. In de plattegrond en op de etiketten T-̂  plaatsen bij de veldjes 
13 t/m 16 en T2 plaatsen bij de veldjes 17 t/m 20. 

Vraagstuk 5.6.2. 

a. Rassen en N-giften. 

b. In een veldproef met 9 objecten is een blokkenproef het meest 
geschikt. Een blokkenproef 2A zou ook wel kunnen, want Rassen is 
een belangrijker factor dan N-giften. Maar daarvoor is op dit 
perceel en bij slechts 9 objecten onvoldoende reden. 

c. Drie. In een oriënterende proef is het voldoende het aantal 
parallellen te bepalen volgens de eenvoudige regel. 

d. Om de boer terwille te zijn, is het de beste oplossing om alle 
veldjes op een lange rij achter elkaar te leggen. Bij de gegeven 
afmetingen van de veldjes (4 bij 12 m2) kan dat ook. De proef 
wordt bij 9 objecten in 3-voud 108 m (9*3*4 m) lang. Als men het 
standaardras dubbel in de proef wil opnemen, zijn er 12 objecten 
in 3-voud nodig. Het is onmogelijk om zoveel veldjes van 4 m 
breedte op één strook te leggen, want er is geen 144 m lengte 
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(12*3*4 m) beschikbaar. Het is wel mogelijk om twee tegen elkaar 
liggende stroken van 12 m breedte van de boer te huren, maar dat 
is betrekkelijk duur, omdat dan in de lengte slechts 72 m per 
strook voor de proef gebruikt wordt. Terwijl de stroken wel in 
hun geheel gehuurd en verzorgd moeten worden. Binnen de hier 
beschikbare gegevens kunnen deze belangen niet voldoende worden 
afgewogen. Er wordt nu gekozen voor 9 objecten. 
Bij 9 objecten in 3-voud zijn 3 lotingen van 9 nodig; één voor 
ieder blok. 

e. Ja. Dus verder met vraag j. 

f. Het antwoord 'nee' op vraag e. is fout. Er is dan ook geen 
redelijk motief voor te vinden. 

g. Er moet een reeks plaatseffecten worden opgesteld, waarbij de 
veldjes op de gearceerde strook duidelijk afwijken. 

j. Een deel van een blok (3 of 4 veldjes) zal op deze strook 
terecht komen en daardoor moet een grote standaardafwijking 
verwacht worden. Het is niet mogelijk om de proef zover naar 
achteren te schuiven, dat de afwijkende strook vermeden wordt. 
Ook is het niet mogelijk om één blok vóór de strook te leggen en 
twee er achter. 

k. Ja. Dus verder met vraag 1. 
Het antwoord 'nee' op deze vraag is fout. 

1. Het antwoord op vraag b. kan veranderd worden. Door alsnog een 
blokkenproef 2A te kiezen, kunnen er van het eerste blok twee 
subblokken (lengte 24 m) vóór de strook gelegd worden en één 
(lengte 12 m) er achter. De andere twee blokken kunnen daar weer 
achter aangesloten worden. Uiteindelijk zullen er zeven subblok­
ken (lengte 84 m) achter de strook liggen en twee (lengte 24 m) 
ervóór. 

m.l. Na antwoord 1: 
Niveau 
Blokken 
N-giften (N) 
Rest e 

1 
2 
2 
4 

Omdat de factor Rassen de belang­
rijkste is, wordt die in veldjes 
genomen. De factor N-giften komt 
dan in subblokken. 

Subblokken 9 
Rassen (R) 2 
Interactie N,R 4 
Rest 12 

Totaal 27 

Opmerking: Het is een duur alternatief om een zeer groot deel van 
het perceel te huren, het oorspronkelijke schema aan te houden en 
dan de drie blokken naast elkaar te leggen. De proef wordt dan 36 m 
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breed en 48 m lang en kan in zijn geheel achter de strook worden 
gelegd. Er is dan ook ruimte om het standaardras dubbel te nemen. 
Het is binnen de vraagstelling echter niet mogelijk om de hierbij 
optredende belangen tegen elkaar af te wegen. Het is bovendien niet 
bekend of de boer eventueel bereid is het gehele perceel daarvoor 
te verhuren. 

m.2. Na antwoord g en vraag h: 
Niveau 
Blokken 
N-giften (N) 
Rassen (R) 
Interactie N,R 
Rest 

1 
2 
2 
2 
4 

16 

Totaal 27 

Vraagstuk 5.6.3. 

a. Suikergehalte en baktemperatuur. Er is vooraf vastgesteld, dat 
het botergehalte en de baktijd in deze proef niet worden 
opgenomen. 

b. De volgende varianten worden gekozen: 
suikergehalten : 
51 = 15% 
52 = 17,5% 
53 = 20% 
bak ten tpe ra tu ren : 
T1 = 140 °C 
T2 = 150 °C 
T3 = 160 °C 
De trajecten, waarover het suikergehalte en de baktemperatuur 
nog onderzocht moeten worden, zijn heel klein. Het is niet nodig 
om verder uiteen liggende uitersten te nemen, want dat is in de 
voorgaande proeven al gebeurd. Verder wordt een sterke ver­
fijning van de varianten niet uitdrukkelijk gevraagd. Er is dus 
enerzijds geen ruimte en anderzijds geen motief om veel varian­
ten te kiezen. Drie voor iedere factor is geneoeg. 
De objecten zijn dan: S-̂ T-L S 1 T 2 S 1 T 3 

s2Tl S2T2 S2T3 
S3T1 S3T2 S3T3 

c. Voor één bepaling zijn ongeveer 25 koekjes nodig en een bakplaat 
kan er 25 bevatten. Daarom zal een 'veldje' uit 25 koekjes 
bestaan. De deegkneders kunnen niet per 'veldje' werken, daar­
voor is de capaciteit niet geschikt. Minimaal moet men er deeg 
voor 60 koekjes in verwerken. Een deegkneder kan wèl telkens 
voor één suikergehalte (dat zijn per blok telkens 75 koekjes) 
gebruikt worden. De capaciteit van de deegkneders leidt hierdoor 
tot subblokken voor suikergehalten. Het schema moet dan een 
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blokkenproef 2A zijn met suikergehalten in de subblokken en bak-
temperaturen in de 'veldjes'. 

Opmerking: Er zijn twee bezwaren om een deegkneder voor één 
suikergehalte voor de gehele proef tegelijk te gebruiken. Ten 
eerste zijn er dan in dât opzicht geen parallellen meer in de 
proef. Ten tweede ontstaat daarmee de factor 'bewaartijd', die 
ongewenst is. 

De ovens kunnen alleen per 'veldje' werken en niet per subblok. 
Er zijn drie mogelijkheden om een werkprogramma op te stellen. 
Bij ieder van deze programma's moet door enkele personen tege­
lijk gewerkt worden. 

Tijdschema en werkvolgorde voor het eerste werkprogramma 
(zonder lotingen) 

Tijd * 20 min 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

blok 

I 

II 

III 

IV 

subbl 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

dgk n 1 

sl 
s2 
s3 

sl 
s2 
s3 

sl 
s2 
s3 

sl 
s2 
S3 

oven 1 

Tl 
Tl 
Tl 

Tl 
Tl 
Tl 

Tl 
Tl 
Tl 

Tl 
Tl 
Tl 

oven 2 

T2 
T2 
T2 

T2 
T2 
T2 

T2 
T2 
T 2 

T2 
T2 
T2 

oven 3 

T3 
T3 
T3 

T3 

T3 
T3 

T3 
T3 
T3 

T3 
T3 
T3 

Eerste werkprogramma: De 4 blokken worden nâ elkaar afgewerkt. 
De 3 subblokken van ieder blok worden, in een gelote volgorde, 
eveneens nâ elkaar afgewerkt. De 3 ovens worden, in één subblok, 
tegelijk gestart voor de 3 baktemperaturen. Er wordt geloot wel­
ke oven op welke temperatuur wordt ingesteld. Een veldje duurt 
20 minuten, een subblok dan ook; een blok duurt een uur en de 
hele proef 4 uren. Iedere 20 minuten moet er een hoeveelheid 
beslag klaar zijn voor één subblok en dat beslag wordt onmidde­
lijk geheel gebruikt. Daar is slechts één van de 3 deegkneders 
voor nodig. 
Een bezwaar tegen deze werkwijze is, dat verschillen tussen de 
ovens als niet-te-beheersen-omstandigheden tussen de veldjes 
terug gevonden worden. Daarom moet voor het nauwkeurige deel van 
de proef toch een grote standaardafwijking worden verwacht. 
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Tijdschema en werkvolgorde voor het tweede werkprogramma 
(zonder lotingen) 

Tijd * 20 min 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

blok 

1 

II 

III 

IV 

dgkn/oven 1 

subbl 1 
sl 
sl 
Sl 

subbl 1 
sl 
Sl 
sl 

subbl 1 
sl 
sl 
sl 

subbl 1 
sl 
sl 
sl 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

dgkn/oven 2 

subbl 2 
s2 
s2 
s2 

subbl 2 
s2 
s2 
s2 

subbl 2 
s2 
s2 
s2 

subbl 2 
s2 
s2 
s2 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T 3 

Tl 
T2 
T3 

dgkn/oven 3 

subbl 3 
s3 
s3 
s3 

subbl 3 
s3 
s3 
s3 

subbl 3 
s3 
s3 
s3 

subbl 3 
s3 
s3 
s3 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

Tweede werkprogramma: De 4 blokken worden nâ elkaar afgewerkt. 
De 3 subblokken van ieder blok starten tegelijk, ieder met een 
vaste combinatie van een deegkneder en een oven. De 3 suiker­
gehalten worden, volgens een loting, toegewezen aan die subblok­
ken. De 3 baktemperaturen worden, in een gelote volgorde, nä 
elkaar afgewerkt in ieder subblok. Een veldje duurt 20 minuten. 
Een subblok duurt een uur; een blok dan ook. En de hele proef 
duurt 4 uren. Er moeten 3 porties beslag, ieder voor 3 veldjes, 
tegelijk klaar zijn. Hiervoor zijn de 3 deegkneders tegelijk no­
dig. Van iedere portie wordt eenderde deel onmiddelijk gebruikt 
en tweederde deel bewaard. Na 20 minuten wordt van iedere portie 
weer eenderde deel gebruikt en het laatste derde deel wordt 
nogmaals 20 minuten bewaard. 

De verschillen tussen deegkneders en ovens vallen samen met ver­
schillen tussen subblokken. Wat dat betreft kan, in het nauwkeu­
rige deel van de proef, een kleine standaardafwijking worden 
verwacht. Maar een groot bezwaar tegen deze werkwijze is, dat er 
deeg moet worden bewaard. Want daarmee wordt de ongewenste fac­
tor 'bewaartijd' ingevoerd. Het effect daarvan treedt op binnen 
de subblokken. Wat dat betreft moet, in het nauwkeurige deel van 
de proef, een grote standaardafwijking worden verwacht. 

Derde werkprogramma: Er starten 2 blokken tegelijk, ieder met 
een vaste combinatie van een deegkneder en een oven. De subblok­
ken per blok worden nâ elkaar afgewerkt, de baktemperaturen per 
subblok ook. Een veldje duurt 2 0 minuten. Een subblok duurt een 
uur. Een blok duurt 3 uur. De gehele proef duurt 6 uren, maar 
niet voor iedere oven. Deze derde werkwijze wijkt overigens 
nauwelijks af van de tweede en heeft dezelfde voor- en nadelen. 
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Tijdschema en werkvolgorde voor het derde werkprogramma 
(zonder lotingen) 

Tijd * 20 min 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 

16 
17 
18 

blok dgkn/oven 1 blok dgkn/oven 2 

III 

subbl 1 
sl 
sl 
Sl 

subbl 2 
s2 
s2 
s2 

subbl 3 
s3 
s3 

s3 

subbl 1 
sl 
sl 
sl 

subbl 2 
s2 
s2 
s2 

subbl 3 
s3 
s3 

Tl 
T 2 
T3 

II subbl J 

Sl 
subbl 2 

s2 
s2 
S2 

subbl 3 

S3 

s3 
s3 

IV subbl 1 
sl 
sl 
Sl 

subbl 2 
s2 

s2 

s2 

subbl 3 
S3 
s3 
s3 

T2 
T3 

Let op: Een bevredigend werkprogramma is binnen het kader van 
dit boek eigenlijk niet mogelijk. Er is altijd een bezwaar. 

e. Bij het eerste en het tweede werkprogramma van antwoord d. wor­
den alle 3 de ovens voor 4 uren besproken. Bij het derde werk­
programma worden 2 ovens voor 6 uren besproken en de 3e niet. 

f. Ja. Het bakproces wordt hierdoor verstoord en moet worden afge­
broken. Het is fout om het bakproces niet af te breken. 

- De verstoring is het minst ingrijpend bij het eerste werkpro­
gramma. Daar gaat één subblok verloren. Dat subblok moet opnieuw 
worden gestart met nieuw beslag. 
- Bij het tweede werkprogramma gaan 3 subblokken van één blok 
verloren. Dat blok moet opnieuw worden gestart. 
- Bij het derde werkprogramma gaan er 2 subblokken verloren. Een 
uit blok I en een uit blok II. Ze moeten opnieuw worden gestart. 
- Het is niet fout om het gehele blok opnieuw te starten, waarin 
een verstoring is opgetreden. Door op deze wijze de proef te 
onderbreken en daarna opnieuw op te starten zal de proef geen 
nadeel van de stroomstoring ondervinden. 
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g. Niveau 1 
Blokken 3 
Suikergehalten (S) 2 
Rest 6 

Subblokken 
Temperaturen (T) 
Interactie S,T 
Rest 

12 
2 
4 

18 

Totaal 36 

Vraagstuk 5.6.4. 

Er zijn twee factoren van onderzoek (middelen en concentraties), 
ieder met twee varianten. Noem de middelen M^ en M2 en de concen­
traties C^ en C2• Dan zijn er vier combinaties van de varianten, 
dus vier objecten. Het zijn: M^C^ Ml(-2 

M2C1 M2C2 

a.l. Zie figuur E.12. voor een blokkenproef met 4 objecten. 
Daarbij zijn 2 lotingen van 4 nodig voor de rangschikking van 
de 4 objecten over de beide blokken. 

a.2. Zie figuur E.13. voor een blokkenproef 2A met de middelen in 
subblokken en de concentraties in veldjes. 
Daarbij zijn 2 lotingen van 2 nodig voor de rangschikking van 
de twee middelen over de subblokken per blok en 4 lotingen van 
2 voor de rangschikking van de twee concentraties over de 
veldjes per subblok. 

BI II 

BI I 

M,C, 

M,C2 

M2C, 

M2C2 

I^C, 

M^z 

M2d 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

M2C2 < 

M, 

BI II 

M2 

M, 

BI I 

M2 

e. 
C2 

e. 
C2 

e. 
C2 

e. 
C2 

FIGUUR E.12. Een blokkenproef 

bij antwoord a.l. 

Er is nog niet geloot. 

FIGUUR E.13. Een blokkenproef 2A 

bij antwoord a.2. 

Er is nog niet geloot. 
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a.3. Zie figuur E.14. voor een blokkenproef 2A met de concentraties 
in subblokken en de middelen in veldjes. 
Daarbij zijn 2 lotingen van 2 nodig voor de rangschikking van 
de twee concentraties over de subblokken per blok en 4 lotin­
gen van 2 voor de rangschikking van de twee middelen over de 
veldjes per subblok. 

a.4. Zie figuur E.15. voor een schema met een strengeling van de 
interactie van middelen en concentraties met subblokken. De 
basismatrix van de interactie-effecten (me) wordt in ieder 
blok gebruikt als basis voor de indeling in subblokken 
(zie 5.4.3.). 
Er is dan in ieder blok een loting van 2 nodig. In het ene 
subblok plaatst men de objecten, waarbij in de basismatrix 
(me) het effect '-1' hoort en in het andere subblok plaatst 
men de objecten, waarbij in de basismatrix (me) het effect 
'+1' hoort. Voor 2 blokken zijn dus 2 lotingen van 2 nodig. 
Daarnaast zijn 4 lotingen van 2 nodig voor de rangschikking 
van die objecten over de veldjes per subblok. 

b.1. t/m b.4. 
Analysen van g.v.v. voor 8 parallellen bij de antwoorden 

a. 1. 

Niveau 
Blokken 
M 
C 
Int. M,C 
Rest 2 

Totaal 32 

a.2. 

Niveau 
Blokken 
M 
Rest 

Totaal 

Subbl. 16 
C 1 
Int. M,C 1 
Rest 14 

a.3. 

Niveau 
Blokken 
C 
Rest 

32 Totaal 

Subbl. 16 
M 1 
Int. M,C 1 
Rest 14 

a.4. 

Niveau 1 
Blokken 7 
Int. M,C 1 
Rest 7 

32 

Subbl. 
M 
C 
Rest 

Totaal 

16 
1 
1 

14 

32 

, 1. t/m c.3. 
Bij de toegezegde rangschikkingen gaat het over de te verwachten 
'nauwkeurigheid van de gemiddelden'; dus over de 'grootte van de 
standaardafwijking' van de gemiddelden en niet over de 'nauwkeu­
righeid van de standaardafwijking' van de gemiddelden. Omdat het 
aantal veldjes per gemiddelde in ieder van de proefopzetten even 
groot is, kan even goed naar de grootte van o(x) gekeken worden. 
Want in alle schema's geldt dezelfde deelfactor Vi 6 voor de 
gemiddelden van de factoren en dezelfde deelfactor VB voor de 
gemiddelden van de interactie. 

In de schema's a.2., a.3. en a.4. wordt telkens één relatief 
grote en één relatief kleine o(x) verwacht (zie 3.2.3. en 
4.2.4.1.). Maar in schema a.l. wordt van de éne o(x) verwacht, 
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c, 
BI II 

C2 

c, 
BI I 

C2 

M, 8 

M2 7 

M1
 6 

M2 s 

M, 4 

M2 s 

M, 2 

M2 1 

FIGUUR E.14. Een blokkenproef 2A 

bij antwoord a.3. 

Er is nog niet geloot. 

-1 

BI I I 

+1 

-1 

BI I 

+1 

M^g 

M2C, 

M,C, 

MpC \2\~>2 

M,C2 

M2C, 

M,C, 

M2C 2^2 

FIGUUR E.15. Een schema met een 

gestrengelde interactie 

bij antwoord a.4. 

Er is nog niet geloot. 

dat die ergens tussen de relatief grote en relatief kleine van 
de drie andere schema's zal liggen. 

aspect rangschikking 

nauwkeurigheid van 

c l . middelen 
c.2. concentraties 
c.3. interactie 

slecht 

a.2. 
a.3. 
a.4. 

beter 

a. 1. 
a. 1. 
a. 1. 

a.3. 
a.2. 
a.2. 

of 
of 
of 

goed 

a.4. 
a.4. 
a.3. 

verwachting van a(x) relatief 
groot 

relatief 
klein 

Als verondersteld wordt, dat voortdurend S(x) = 15 optreedt, dan 
heeft dat tot gevolg, dat eveneens voordurend S(x) hetzelfde is, 
omdat alle proeven evenveel parallellen hebben. Dat zou dus geen 
mogelijkheid tot keuze bieden. Maar, zoals bij punt c. reeds is 
gezegd, er wordt niet verondersteld, dat o(x) voortdurend 
hetzelfde is. Om de grootst mogelijke doeltreffendheid van het 
onderzoek (1.4.4.) te bereiken, geeft men juist daarom in een 
bepaalde situatie de voorkeur aan het ene schema boven het 
andere. 

Vraagstuk 5.6.5. 

a.l. De 4 objecten zijn: K^Mg^ K^Mg2 
I^Mg^ K2Mg2 

waarin Kj en K2 de twee K-giften en Mg-̂  en Mg2 de twee 
Mg-giften weergeven. 
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a.2. Een blokkenproef. Voor een blokkenproef 2A is geen motief. Een 
volledige loting is bij zo weinig potten per draaitafel niet 
mogelijk. Een latijns vierkant kan niet zinvol op draaitafels 
gebruikt worden. 

a.3. Er moeten minstens 15 g.v.v. voor Rest zijn in een blokken­
proef met 4 objecten (3 g.v.v.). 
Door proberen (zie antwoord a.2. van vraagstuk 4.4.5.) kan 
worden gevonden, dat er voor Blokken minstens 
5 g.v.v. nodig zijn. Dus 6 blokken. 

a.4. Er zijn 6 draaitafels nodig, één voor iedere blok. Daarbij 
komen op iedere draaitafel 4 potten, voor de 4 objecten. Er 
zijn dan 6 lotingen van 4 nodig, waarmee de objecten op de 
draaitafels gerangschikt worden. 

b.l. De 8 objecten zijn: 
K1Mg1N1 K1Mg1N2 K1Mg2N1 K1Mg2N2 

Î MgjN-L K2Mg1N2 K2Mg2N1 K2Mg2N2 

waarin K^ en K2 de twee K-giften, Mg-̂  en Mg2 de twee Mg-giften 
en N^ en N2 de twee N-giften weergeven. 

b.2. In principe een blokkenproef, zoals bij antwoord a.2., maar 
dan zouden er 8 potten op één tafel moeten passen en dat kan 
niet. Er zal dus toch een ander schema gekozen moeten worden. 
Omdat de interactie van de drie factoren K, Mg en N niet 
interessant gevonden wordt, ligt het voor de hand om een 
strengeling van die interactie met subblokken op te stellen. 
Daarbij kan een nauwkeurig resultaat verwacht worden voor alle 
effecten, behalve voor die interactie-effecten. 

b.3. De interessante hoofdeffecten en interactie-effecten staan in 
het tweede deel van de analyse. Ze worden getoetst met behulp 
van een S(x), die is afgeleid uit 'Rest f'. En dââr wil men 
dus minstens 15 g.v.v. hebben. Men beantwoordt deze vraag, op 
dezelfde wijze als in antwoord a.2. van vraagstuk 4.4.5. 
Niveau 1 1 1 
Blokken 2 3 
Interactie K,Mg,N 1 1 1 
Rest e 2 3 

Subblokken 
K 
Mg 
N 
Interactie 
Interactie 
Interactie 
Rest f 

K,Mg 
K,N 
Mg,N 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

6 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

12 

8 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

18 

Totaal 24 32 
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Bij toepassing van de eenvoudige regel voor het benodigde 
minimum aantal parallellen vindt men, dat er minstens 3 paral­
lellen moeten zijn. In de tweede kolom vult men voor 'Blokken' 
dus 2 g.v.v. in en met behulp daarvan worden de nog onbekende 
aantallen g.v.v. berekend. Er zijn dan 6 subblokken, dus 
'Rest e' heeft 2 g.v.v. Er zijn totaal 24 potten, dus 'Rest f' 
heeft 12 g.v.v. Dat is nog te weinig en dus vult men in de 
derde kolom voor 'Blokken' 3 g.v.v. in. Daarmee worden voor 
'Rest f' 18 g.v.v. verkregen. Dat is voldoende; er zijn dus 
4 parallellen nodig. 

b.4. Er zijn 8 draaitafels nodig; twee draaitafels voor ieder blok; 
één voor ieder subblok. Iedere draaitafel bevat 4 potten, 
4 objecten. De 8 objecten moeten volgens de effecten van de 
basismatrix (k mg n) worden ingedeeld in twee subblokken. In 
het ene subblok komen de objecten, waarvoor het interactie­
effect '-1' is. Dit zijn: 
KjMgjN-L, K1Mg2N2, K2Mg1N2, K2Mg2N1; 
in het andere subblok komen de objecten, waarvoor het inter­
actie-effect '+1' is. Dit zijn: 
K1Mg1N2, K1Mg2N1, K2Mg1N1, K2Mg2N2. 
Er zijn 4 lotingen van 2 nodig, om de subblokken te rangschik­
ken binnen de blokken; en 8 lotingen van 4, om de groepen van 
4 objecten te rangschikken binnen de subblokken: de draai­
tafels. 

c l . Men kan in beide proeven ongeveer eenzelfde o(x) verwachten. 
Het gaat in beide proeven over 4 potten per draaitafel; er 
treden dus ongeveer dezelfde niet-te-beheersen-omstandigheden 
op. 
De standaardafwijking, die geldt 'tussen' de draaitafels van 
opzet b. zal relatief groot zijn, maar de schatting ervan 
heeft slechts 3 g.v.v. en die is dus nauwelijks bekend. Dat is 
geen bezwaar, omdat de interactie K,Mg,N toch niet interessant 
is. 

c.2. Er is geen groot verschil, maar in opzet b. met 18 g.v.v. moet 
men in principe een wat nauwkeuriger schatting S(x) verwachten 
dan in opzet a. met 15 g.v.v. Ook de schatting S(x) zal dan 
iets nauwkeuriger zijn. 

c.3. In opzet b. Daar wordt een kleinere o(x) verwacht, omdat er 
meer potten per gemiddelde zijn. In opzet a. is o(x) = o(x)/V6 
en in opzet b. is o{x) = a(x)/V8. 
Volgens de beantwoording van c.2. zullen in opzet b de schat­
tingen : S(x) en S(x) wat nauwkeuriger zijn. Maar dat is voor 
de te verwachten grootte-orde van die schattingen niet van 
belang. 
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Vraagstuk 5.6.6. 

a.l. De objecten kunnen in een tabel worden gerangschikt: 
MJK-L MJK2 M - ^ 
M ^ M2K2 M2K3 
M3K1 M3K2 M3K3 

a.2. De factoren van onderzoek zijn M en K. 
De factor M heeft de varianten Mj, M2 en M3. 
De factor K heeft de varianten Kj, K2 en K3. 

a.3. Blokkenproef 2A met factor M in subblokken en factor K in 
veldjes. 

a.4. Niveau 
Blokken 
M 
Rest 

Subbl. 
K 
Interactie M,K 
Rest 

1 
3 
2 
6 

12 
2 
4 

18 

Totaal 36 

b.l. Ja. Het schema is verminkt: de structuur van de subblokken in 
blok III is verloren gegaan. 

b.2. Ja, als het schema verminkt is, kan men de analyse niet meer 
correct uitvoeren. De analyse van een blokkenproef 2A in 
4-voud is dan ook niet meer mogelijk. 

b.3. De hulp van een statisticus is hierbij noodzakelijk. 
Met de kennis van de theorie, die behandeld is in dit boek 
zijn twee analysen te bedenken. 
Ten eerste: Het is mogelijk om blok III geheel te laten 
vervallen en een analyse te maken van de drie overgeblevan 
blokken. Zo'n analyse is uiteraard niet fout, maar men laat 
onnodig veel goed werk verloren gaan om een gewone vergissing 
te herstellen. 
Ten tweede: Men kan achteraf doen alsof de loting hoorde bij 
een blokkenproef. Het is niet echt onmogelijk, dat een derge­
lijke loting bij een blokkenproef voorkomt en daarom kan men 
zo'n analyse maken. 

Opmerking: Beide oplossingen zijn echter onbevredigend. Een 
statisticus kan in een dergelijke situatie een betere analyse 
maken, waarin de analyse van het oorspronkelijke schema 
grotendeels bewaard blijft. Maar dat valt buiten het bestek 
van dit boek. 
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c l . Er verandert niets aan het oorspronkelijke schema omdat de 
fout binnen één subblok optreedt. 

c.2. Nee, als het schema nog correct is, kan men de analyse ook 
correct uitvoeren. 

c.3. Gewoon de analyse die oorspronkelijk bedoeld is. 

d.i. Ja. Het schema is verminkt: de structuur van de blokken III en 
IV onderling en de structuur van de subblokken in de blokken 
III en IV zijn verloren gegaan. 

d.2. Ja, als het schema verminkt is, kan men de analyse niet meer 
correct uitvoeren. De analyse van een blokkenproef 2A in 
4-voud is dan ook niet meer mogelijk. 

d.3. De hulp van een statisticus is hierbij noodzakelijk. 
Met de kennis van de theorie, die behandeld is in dit boek 
zijn twee analysen te bedenken. 
Ten eerste: Het is mogelijk om de blokken III en IV geheel te 
laten vervallen en een analyse te maken van de twee overgeble­
ven blokken. Zo'n analyse is uiteraard niet fout, maar men 
laat wel veel van het goede werk verloren gaan om een simpel 
foutje te herstellen. 
Ten tweede: Men kan achteraf doen alsof de loting hoorde bij 
een volledige loting. Het is ook nu niet echt onmogelijk, dat 
een dergelijke loting bij een volledige loting voorkomt en men 
kan zo'n analyse maken. 

Opmerking: Beide oplossingen zijn echter onbevredigend. Een 
statisticus kan in een dergelijke situatie een betere analyse 
maken, waarin de analyse van het oorspronkelijke schema nog 
steeds grotendeels bewaard blijft. Maar dat valt buiten het 
bestek van dit boek. 

Vraagstuk 5.6.7. 

a.l. Het is een blokkenproef. 

a.2. Niveau 1 

Blokken 3 
Objecten 8 
Rest 24 

Totaal 36 

b.l. Het tweede. Alle veldjes verdelen door banen te maken, omdat 
daarmee 4-voud behouden blijft. De veldjes worden wel erg 
klein. Toch is dat beter dan het eerste voorstel, want daarbij 
ontstaat een proef in 2-voud en die voldoet zelfs niet meer 
aan de eenvoudige regel voor het aantal parallellen. 
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b.2. Een blokkenproef 2B. Ieder blok wordt hierbij op twee manieren 
in subblokken verdeeld: horizontale subblokken voor de oor­
spronkelijke objecten en verticale subblokken voor de twee 
N-giften. 

b.3. Vier. Want de blokindeling wordt niet veranderd. 

b.4. Ieder oorspronkelijk veldje wordt in twee nieuwe veldjes ver­
deeld van 3 m bij 7,5 m; de nieuwe proef bevat dus 72 veldjes. 
De blokafmetingen veranderen niet; die blijven 27 m bij 15 m. 
Maar er worden nu op twee wijzen subblokken onderscheiden. 
Ten eerste: in de nieuwe proef worden per blok de horizontale 
subblokken gevormd door de veldjes (3 m bij 15 m) van de 
oorspronkelijke proef. De objecten van de oorspronkelijke 
proef blijven daarin gehandhaafd, in de volgorde die ze reeds 
hebben. Hetgeen niet anders kan en ook niet anders nodig is. 
Ten tweede: in de nieuwe proef worden per blok tevens verti­
cale subblokken (27 m bij 7,5 m) aangebracht, waarin de twee 
N-giften worden verloot. 

c l . Het oorspronkelijke schema; de blokkenproef. Alleen de veldjes 
zijn nu gehalveerd en daarmee zijn de veldje afmetingen en de 
blok afmetingen duidelijk minder goed geworden. 

c.2. Zie antwoord a.2.; het is dezelfde analyse. 

AANHANGSEL F. LITERATUUR 

De behandelde onderwerpen kan men eveneens bestuderen in de volgende boeken: 

Cox, D.R. (1958) Planning of experiments. New York: Wiley. 
Dit boek verschaft veel algemeen inzicht in het opzetten van 
proeven. 

Cochran, W.G. and G.M. Cox (1962) Experimental Designs. New York: 
Wiley. 
Dit boek bevat veel basisschema's met de erbij passende 
analyse methoden. 

Dyke, G.V. (1974) Comparative experiments with field crops. London: 
Butterworths. 
Dit boek geeft een inleiding in proeftechniek en de daarmee 
samenhangende statistische onderwerpen. 

Finney, D.J. (1962) An introduction to statistical science in 
agriculture. London: Oliver and Boyd. 
Dit boek geeft een breed inzicht in wiskundige statistiek, 
proeftechniek en bemonsteringstechniek. 

Yates, F. (1937) The design and analysis of factorial experiments. 
Harpenden: Technical Communication No. 35, Commonwealth Bureau 
of Soils. 
Een zeer moeilijk boek, maar het geeft in korte woorden de 
kern van de zaak weer op statistisch terrein. 


