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1. Inleiding., Het begrip continue regressie,

De opbrengst van cultuurgewassen vertoont van jaar tot jaar vrij grote fluk-
tuaties. Voor een deel kunnen deze fluktuaties wordpn toegeschreven aan ver-
gchil in bemesting, grondbewerking, enz.; voor een groot deel worden ze ver-
oorzaakt door de van jaar tot jaar wisselende weersomstandigheden, waaronder
het gewas groeit en rijpt. De eerste twee genoemde faktoren heeft men onder
contr8le en de invloed ervan kan vrij eenvoudig worden nagegaan, De faktor “weer"
is echter dermate gecompliceerd, dat het vrij moeilijk is de invloed ervan te
analyseren. Immers, het weer op een bepaald tijdstip of gedurende een zeker
tijdvak wordt gevormd door een combinatie van weerelementen op dat tijdstip of
gedurende dat tijdvak, zoals zonneschijnduur of —intensiteit, neerslag, tempe-
ratuur, enz, Deze weerelementen kunnen gedurende een zeker tijdvak invloed uit-
oefenen op de uiteindelijke opbrengst van gewassen en worden daarom weerfak-
toren genoemd., Dat deio weerfaktoren invloced uitoefenen zal duideljjk zin als
men bedenkt dat szij stuk voor stuk wel een extreme waarde kunnen bereiken,
waarbij zelfs sterke invloced op het gewas wordt uitgeoefend. We denken maar aan
harde wind, extreme droogte, zeer veel regen, enz. We zullen echter zeggen,
dat er van invloed sprake is, indien iangs statistische weg kan worden aange-
toond, dat een deel van de spreiding in de opbrengsten werkelijk wordt veroor-
zaakt door de betreffende weerfaktor. Zo deze invloed bestaat, dan zal ze
sich in het algemeen uitstrekken over de gehele groeiperiode van het gewass
misschien zelfs over enige t{jd ervoor, doch zeker niet er na. Verder zal de
grootte Q/G) van die invloed niet gedurende de gehele periode constant zin,

- doch met de tijd vari¥ren; m.a.wz/o kan geschreven worden als een funktie wvan
de tijds /3 = £(t) ‘ . (1.1)
Hierbij wordt verondersteld, dat deze funktie voor elk Jaar dezelfde is. Dit
is niet geheel juist, Het zou beter zﬁg/Q als funktie van de fendlogische
stadia van het gewas te beschouwen, Bij gebrek aan gegevens over de fenologi-
sche stadia echter, zullen we ons moeten behelpen met kalenderperioden, in
de hoop dat de diverse stadia van het gewas van Jaar op Jaar niet te veel
spreiden. Daar de grootte van de beschouwde weerfaktor (x) eveneens met de tijd
varieert, kan deze ook als een funktie van de tijd worden geschrevens

x, = gi(t) in het jaar i . (1.2)

Het verschil met (1.1) is, dat deze funktie doorgaans voor elk jaar een an- '
dere is, aangezien elk jaar de weerfaktor anders varieert. Wordt eenvoudig-
heidshalve verondersteld, dat het verband tussen de weerfaktor en de opbrengst
lineair is, dan geeft de grootte van/A in zeker tijdsinterval tussen t en
t+dt, vermenigvuldigd met de grootte van x in dat interval de werkelijke in-

vloed weers ‘
Ay = 2(t).g (t) at (1.3)

\
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En de totale invloed in het jaar i wordt dan voorgesteld doors

JEREAOKT (1.4)

welke uitdrukking de regressieintegraal wordt genoemd.
Hierin stellen a en b het begin- resp, eindpunt voor van de periode,
waarover de invloed zich uitstrekt,

De opbrengst (y) kan dan worden voorgesteld door:

yi -74- a[bf(t)ogi(t) at (105)

De uitdrukking (1.5) noemt men de gontinue regressiefunktie van y op x.

 Het begrip continue regressie is ingevoerd door R.A. Fiahe: en uitgewerkt

2.

3.

biJ een onderzoek naar de invloed van neerslag op de opbrengst van tarwe
[?]'. Het wordt eveneens beschreven door Sandersonzf247o

Probleemstelling,

Heeft men gegevens:

1) de opbrengst-cijfers per oppervlakte-eenheid van een gewas (y) gedurende
n jaren,

2) de weerfaktor (x), waarvanmen de invlioced op y wil nagaan, over dezelfde
n Jjaren en voor ieder jaar vanaf enige tijd voor de aanvang van het groei-
selzoen tot aan de oogst van het gewas,

Het probleem is nus Hoe kan men uit de onder 2) genoemde gegevens voor elk

jaar de beste schatting vinden voor x = g(t) en uit de parameters van deze

funkties, gecombineerd met de onder 1) genoemde gegevens de beste schgtting

va.n/‘3 = £(t) .

Oplossing van het probleem,

Verdeelt men het tijdvak a~b in m tijdvakken van korte duur en gelijke leng-
te (bijv. dekaden of pentaden), dan kan men voor elk van die tijdvakken de
gemiddelde waarde van x bepalen, Dan heeft men dus voor elk jaar m waarden,
welke de funktiewaarden zijn van x = g(t) indien men t = 1, 2, 3 ...m stelt.
Men kan voor elk jaar i gi(t) bilj benadering voorstellen door een macht-
reeks in t, waarbij het gebruik van (genormeerde) orthogonale veeltermen
nuttig zal blijken te zijn,

We schrijvens

8; (+) g, " (£) = 2y p (8) + piypy(t) + coee + Py P () (3.1)

Hierin steltja j(t) een genormeerde orthogonale veelterm voor in ¢t wan de

graad j, terwijl zoals hierboven aangegeven t de waarden van 1 t/m m kan aan-
nemen,
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De eigenschappen van de genormeerde orthogonale veelternen‘fQJ(t) #ijn
per definitie:

;1 ?j(t)’?'[(t) =0 voor ok £ ' (3.2a)
o

n ]

E' fa(t).}o‘(t) = 1 voor J = VA (3.2p)

Het zal duidelijk zijn, dat hoe groter k is in (3.1), hoe nauwkéuriger

gi(t) door gig(t) wordt benaderd. In par,9 wordt nader op de keuze van k

ingegaan .

Bij een vooruit gekozen wadrde van k wordt als beste benadering gekozen

die, vaarvoor geldt, dat de som van de k'adraten der m afwijkingen van
!(t) t.0.v. g (t), duss

=2, {gi(ﬁ):gi!(t)} - é, [ (0 - 202870 + [g,7%0)] | 52

ninimaal is, Vbor (3.3) kunnen we schrijven (de index i weglatende)s

[@(t) - 2e(t){pkf, (t)+ p,f,(t) *oeeee pkja((t)}
{pofo(t) + p,jv,,(t) *oeees ﬁ(t)} J (303a)

Bij uitwerking van de laatste term van (3.3a) vallen wegens de orthogo-
nale eigenschap (3.2&) alle dubbele produkten weg, terwijl wegens (3.2b)
alle kwadraten van $;(t) na sommering overgaan in de eenheid.

Alleen de pa's bliaven over en (3.3a) gaat over ins

S s {g(t)] -2 Z a(t){ fo(t ) + p,ﬁ(" ) 4 eeee # l‘kﬂ(t )}
| ;k p32 (3.3b)
| =i

Beschouwt men S als funktie van pj’ dan bereikt deze haar minimum, indien
de parti¥le afgeleiden van 8 naar de pj's nul zijns

o8 o
a-g- 2py - 2 é1 g(t’.‘)o?j(t,) =0 J=0,1,2, s0o. k (3.4)

Uit (3.4), opgesteld voor elk der n jaren, vindt men dus een uitdrukking
voor pij en wel p1j H

pij = Z gi(t)ﬁ(t) (3 = 051,253 00ee k , 4 =1,2., n)(3.5)

De p's zijn nu bekend want de m waarden van gi(t) zijn empirisch gegeven-
(t = 1,2, oo m) en door substitutie in (3.1) is dus tevens g %(t) bekend.
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Zonder de algemeenheid te kort te doen, kan men ﬂ = £(t) benaderd denken
door eenzelfde uitdrukking als g(t):

£(t) e £%(t) = qo%(t) +aq@(t) + eeeenes qdﬂ(t) : (3.6)

Hier kan t eveneens de waarden 1 t/m m aannemen., Voor zekere t vindt men

de waarde van/& behorende bij de x , welke men vindt door in (3,1) deze ¢

te substitueren, ‘

Zoals reeds eerder werd opgemerkt, bestaat er, in tegenstelling tot x = g(t),
welke funktie voor elk jaar andere waarden kan aannemen, slechts §én funktie
/o = £(t) , daar verondersteld wordt, dat deze niet aan een jaar-invloed on-
derhevig is, M.a.w, in het universum van jaren heeft men bij 3lk jaar een
funktie x, = g, (t) , dooh slechts één funktieﬂ = £(t) , waarvan de benade-
ring £3(t) op basis der gegevens uit de ter beschikking staande n Jjarem zo
goed mogellijk wordt geschat,

(1.5) xan mu biJ benadering worden voorgesteld door:

. |
v, " =0+ & £5(t)g, (%) (3.7)

Bij uitwerking van de tweede term van het rechterlid ean door toepassing
van de orthogonale eigenschappen van fd(t) gaat deze term over ins

Pogdo *+ P1421 * ceeeo + 2p,qp indien 1<k (3.8a)

P, 9, *+ p11q1 + ceeco + pk1qk indien 1>k (3,8p)

i
waarbij £ de graad is van £7(t) en k die van 81.(t)o Indien we nu ge-
makshalve £ = k veronderstellen gaat (3.7) over ins

x
R TR Py, % (3.9)

i
Het blijkt dus, dat de qj's de regressiecodfficilinten zijn in het lineaire
regressieverband tussen y en de pj’a (3 = 0,1, ¢ k). Moa.w, @ en q, t/m
q ( dus k + 2 onbekenden) kunnen door middel van de methode der kleinste
kwadraten worden bepaald uit de reeks van n jaren, dus n waarden van y met
n bijbehorende stellen waarden P, t/m Py Voor de beste schatting van @
en denqj's eisen we ook hier (zie 3.3) dat

T=Z(y~y’)2-2n:ty2+o‘+pq+pq+ +p 9. )% -
£ 1 & U o, % * P14 k, &
2y,(e + Po 0 * P1, Ut * ooee pkiqk)} (3.10)

minimaal is, Aan deze eis wordt veldaan door d§ parti8le afgeleiden van
T achtereenvolgens naar g, Qs Qgs eoee Q gelijk aan nul te stellen., Dit
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geeft een stelsel van k + 2 lineaire vergelijkingen (de Z.8, normaalver-
gelijkingen) in o, Q9 Qg9 coco Qys waaruit deze grootheden zijn op te
lossen; oplossingen : € , ﬁ;,ooeo G&O Hiermede is de gezochte regressie~
vergelijking geheel bekend,

Oplossingsmethode voor het stelsel normaalvergeli jkingen.

Voor kleine waarden van k zal het oplossen van de normaalvergelijkingen
geen moeilijkheden opleveren, Voor een grotere waarde van k wordt het zeer
bewerkelijk om het stelsel door middel van‘elininatie op te lossen. Een
oplossing m.b,v, determinanten wordt eveneens zeer bewerkelijk, Indien men
behalve de weerfaktor (bepaald door Py t/n pk) ook nog andere faktoren te—
gelijkertijd in de regressieberekening wil betrekken (bov, zaaldatum,; trend
Qodo), of indien men twee weerfaktoren gelijktijdig wil beschouwen, die elk
door‘een uitdrukking als (3,1) bepaald zijn wordt het oplossen van het stel-
sel zelfs een omvangrijk werk, Er zijn echter in de lineaire algebra metho-
den uitgewerkt, welke in dit geval overzichtelijk zijn en sneller tot het
doel voeren. De normsalvergelijkingen vormen een bijzonder stelsel vergelij-
kingen, daar de co¥ffici¥nten~ matrix symmetrisch isy; dow.3z, de j.‘rij is
gelijk aan de ja kolom. In dat geval is voor de oplossing van het stelsel de
methode Cholesky de meest doelmatige (zie Fox e.a. V& 3/ ).

Voor het aanténen van bovengenoemde eigenschap van de co8fficisnten van de
normaalvergelijkingen en een uiteenzetting van de methode Cholesky, gaan

we opnieuw uit van de vorm (3.9).

x
Y me 4Pyt Pdy +ocooe BY (3.9)

Geven we de jaren de index i , dus i = 1,2, ..., n en noemen we verder
yi’ =Yy =V dan hebben we n vergelijkingen van de vorm:

v om0+ poiqo + Dy Qy + coos + pkiqk -, - (4.1)

i
Gezocht de beste ¢ en qj“s (3 = 0,1, co. k),
Met behulp van de volgende matrices (matrices onderstreept):

g - r o ] v, )
1 Po,1 Pq,q ccoe Py 4 ¥4 c v,
12,2 Pp2 e Prp = ¥ % 2
_-A‘- 0000000000000 00000000066006000 9 q = ° 9 1. ° (4o2
- o o asb,c)
_1 POQn p1on eeee pkon = \ynd qk _vnd
-1 o
kunnen we schrijven:
‘!'Aog (403)

Als beste benadering van y nemen we weer die funktie y’ s Waarvoor geldt
dat
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2 B 2
rel (rer® - L v (404)
11 174 imr 1
minimaal is,

Z viz verkrijgt men, indien men de kolgmmatrix {V] (4.2¢) voor-vermenig-
vuldigt met zijn getransponeerde { V} s dus in matrixnotaties

P :) ]

No'ot:) Z Vi o= [ Vys Vo ceee V| {y, Vs eeee vn} =V.¥ (4.5)
Door gebruikmaking va.n (4.3) kunnen we hiervoor schrijvens

VTVT- (Aq) (4g) = qT AToA-q - qT-B q ' (4.6)

Noot

waarin B = A.A, Deze matrix B is, aangezien ze het produkt is van de
matrix A met zijn getransponeerde Q._T s een symmetrische, vierkante

matrix van k + 3 bij k + 3. B is op de laatste rij en laatste kolom na
gelijk aan de matrix van de codffici¥nten der k + 2 normaal-vergelijkingen,
welke door differsntiatie uit (3.9) worden gevonden, Men kan de methode
Cholesky ook direkt toepassen op het stelsel normaalvergelijkingen, De
hier gevolgde methode verdient echter de voorkeur, zoals later zal bli jken.
Daar de(k + 3, k + 3) matrix B symmetrisch is, is ze te splitsen (zie

blz. 9) in twee (k + 3, k + 3) driehoekmatrices, welke elkandsrs getrans-~
poneerde zijn (een stelling), We schrijven duss

BaD, D (4.7)
waarbij D de boven driehoekmatrix is, waarvan per definitie alle ele-
menten beneden de hoofddiagonaal nul zijn,

Tov = q eD QDOS_ -gT f ) (408)

v
Hierin is § een kolommatrix en §_ een rijmatrix, terwijl §
ofwel, indien di j het element van D iss

Si1 = dyqe + 4500 30t coee ity 1
€1 = Aop%p%dp3qy+ cooe Hy y o0ty g

®
: °
°
o
o

eco0oene
©o0Cc000GSE
600000 oW

o

?k+2 1 = oooo.ooaooooooooo.o dk+2 k+20q_k + dk+2 k+3
k+391 = oooooooooooooooooooooooooooooeoooodk+3,k+3

(4.9)

t)

V99 Vo5 cece v1_1_| is de notatie voor een rij matrix.

{71, Vs eeso V| is de notatie voor een kolommatrix.
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Resumerend hebben ve:y
rz ¥ - V.Y = (4 T o%.p
'E' = OQ)(AQ)'QCLO"Q _3_ =9 .0 .0 =
fof = f12 + ?2 +. (XY} €k+3

Deze T als som van een aantal kwadraten bereikt een minimum, indien elk
van deze k+3 kwadraten minimaal, dus gelijk aan nul is, hetgeen voor
§‘1 t/n fk+é bij een Juiste keuze van ¢ en 'q‘ 'l;/m q te bereiken is., 4an

& +3 echter kan men geen eisen stellen, da,&r de variabelen, ¢ en qJ 8,
er in ontbreken. We eisen dus:

lnﬂ

=S eeen = ?m : (4.10)

Er geldt dan: Min,T = Min, (VT Y - f - d12;+3,k+3 (4.11)

dk+2 o k+3

Uit de (k+2)® vergelijking van (4.9) vinden I
+2,k+2

Door substitutie van deze waarde van Q in de (k+1 )’vergeli;)k:lng vinden
we qk_1' ens, :

Hiermede is de oplossing bepaald, want de 41 J',S_ liggen reeds vast via B j
B weer via A en A weer via de &3:9 uit elk der n jaren.

De orthogonale veel'l;omen.

Door Fisher en Yates [;1_7 zijn ordinaatwaarden van orthogonale veeltermen
getabelleerd, behorende bij de absciswaarden ¢ = 1 92y eeo m. Men vindt in
deze tabellen veeltermen van de 1e t/m de 5e graad en wel voor m = 3 t/n
B = 75. Ze voldoen aan de recurrente betrekking:

?d” 'f1 .§;) = Jﬁ?ﬁ %-1 waarin (5.1)

EJ een orthogonale veelterm in t is van g'e graad j.
EO = 1 en E1 st - ; (.'E .% tz1t . %‘(n+1) | (5.2&,b)

Gemakshalve zijn niet de waarden der veeltermen f zelf getabelléerd, doch
veelvouden ervan, n,l.:

f' = A? (5035
’ /
waarin ) het kleinste getal is, waarvoor geldt, dat § geheel is,
De door Pisher getabellesrdo‘ veeltermen zijn niet genormeerd, zodat de

~ eigenschap (3.2a) wel geldt, doch in (3.2b) het ,=1" vervangen moet wor-

den door ,, # 0" . Daarom wordt bij gebruik van deze veeltermen de over-
gang van (3.3a) op (3.3b) enigszins anders. En als gevolg hiervan wordt
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(3.5) in dat gevals
A : m

Bz .
. RS A O 4
B YPYSTLA
Er moet dus na sommatie gedeeld worden door de som der kwadraten, welke
sommen eveneens getabelleerd zijn.

Voor f geldt verder, dat voor even graad de waarden symmétrisch zijn
t.0.v. % m en voor onevengraad tegengesteld symmetrisch t.o.v, § m:

. gj(c) - fj(m-n-c) (j even; ¢ = 0,1, ... n)

. f;(e) - Q-fa(n+1-c) (j oneven, ¢ = 0,1, ... n)

4
In verband hiermede zijn de waarden van f " voor m oneven getabelleerd

vanaf L;l t/m m en voor m even vanaf !-2'@' t/m m,

Van de eigenschappen (5.5a) en (5.5b) kan men met voordeel gebruik maken
bij de berekeningen. Hiervoor zie men par.8 .

De matrices B en D,

Een element van A (4.2a) stellen we voor dooi' CY j en het overeenkomstige
element van B (4.6) door bi 3 Hierin is de eerste index de rij-index en
de tweede de kolom-index.

B ontstaat door voorvermenigwvuldiging van A met AT. Het element b.t 3
dus gelijk asn het inwendige produkt van de 1® rij van AT en de

3® kolom van A, En daar de 1°® rij van AT gelijk is aan de 1°® kolom van
is.bi j dus gelijk aan het inwendige produkt van de 1¢ en de ;)' kolom van

A, waaruit direkt volg: dat b, 3" bJ i

bij - bji -% azi o alj
1

is

De bepaling van D uit B lichten we toe aan de hand van een voorbeeld (k=o0)

by by by . dyg o °l 411 ¢42 943
B=fbyy By byy| =DD= 14y, dyy 0| fo dydy| =
By By, by 43 dp3 tyfle o ayl
a..2 a,. 4 d. .4
11 1,2 11813
- 41994 44+, d12‘;13*‘132‘1232
d,.d,. d,.d. .+ 4 +, %

11993 942843+dppdyy 4 7+ T4,

3

(5.4)

(5.5a)

(5.5b)

(6.1)

(6.2)
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Hieruit vinden we de volgende betrekkingens

2
deg = byy a5y = Vo,
d,. d,, = b 6. = 22
11 442 12 12 T,
. M3 - _
deq 443 = Dyy dey = 3, .
2 2 ; 2 (603)
dyp + dyp =Dy 4 = Yoy - 4y,

Q10813 Hpplpy = byy  dpy = D23 = 1243

4o

2, 2., 2 . '\E—}'_T
443 %23 H33 = By3 Y33 7 ¥Ry

En algemeen geldt indien dij het element is van D s

13 4, =0 » (6.4a)
2, ., 2 2
i=3 s i \/"n -yt ay e vy ) (6.4v)
1< did = b, - (a,,4, oy ot eee + 8y 448 4 4y (6.4¢)
d -
11 :

7. Signifikantie der regressie.
Algemeen geldt:

2 @ 2 .

8 . - (2D 8 (7.1a)
of ook fin (7,387

. 3 A 1

8yres = = T“ (7.10)
Wegens (4.4) en (4.11) kan men voor (7.1b) sohrijven:

' 2

2 =N an (7.1e)

yres Y I

Hier komt nu nog een v;sordool van de methode Cholésky naar vorens

het laatste element van D , dus d'k+3,k+3 9 is de wortel uit de kwadraat-
som van de restvariantie, Het levert dus, gekwadrateerd en gedeeld door
het aantal vrijheidsgraden (V) , direkt de restvariantie op, Het aantal
graden van vrijheid is hier gelijk aan het aantal jaren (n) verminderd met
het aantal van alle in de regressieberekening betrokken variabelen ( af-
hankelijkeen onafhankelijké);dit zijn hier y en P, t/m Py dus k+2 stuks,
dowes, V = n=k-2,

Uit (6.4b) volgt:
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2 2 2 2
G343 ™ P33 T L,ke3 7 o ka3 o0t Y42 ka3 (7.2)
| i 2 2 P4 k43 2 (%' yy)? |

.Daar bk+3,k+3 - y; en d1,k+3 = = === kunnen we voor

. 1
(7.2) schrijvens n (2:’ ..;v)2 .
2 2 Iy /i 2
dk+3,k+3 .; yi - n - d2,k+3 soee = dk+2,k+3 (703)
n
-\2 2 2 2 2
ofwels 2 (3y¥)" = dp a3 + Sy uz *oeeee Gy ¥ By py (7.4)
n n 2
Y 2 2 2 x
d.io Z1 (yi")') = d2,k+3 + d3,k+3 + seee + dk+2,k+3 +Z1(yi-yi ) (7.5)

Hierdoor is de kwadraatsom van de variantie van y met n-1 vrijheidsgraden
gesplitst in de kwadraatsom van de restvariantie van y met n-k-2 vrijheids-
graden en k+1 kwadraatsommen elk met 1 vrijheidsgradds.
Wij spreken van een signifikante invloed als in de populatie (d.i.n-»ee)

2
voor minstens één d 3,k +3-wa.arde geldt:

2 2
dd,k+3>o‘yres d_z (j = 2,3’ cese. k+2) (706)
Wij bepalen het quoti¥nt w 5= —g-l-]-‘;"l (7.7)
Syres

Onder de voorwaarde, dat deze varianties onafhankelijk zijn en de n
co8fficilnten p y ven x = g(t) een steekproef uit een normale verdeling zijn
(§ = 1,2y oee ky dus k steekproeven),volgt dit quoti®nt een P-verdeling
met 1 en n-k-2 vrijheidsgraden, geschreven F of F

1’n-k—2 19v °
Zal nu aan de eis (706) met een waarschijnlijkheid van 95% zijn voldaan,
dan moet geldens d2
- Jok+3
o Rl ? ¥y nex—2 (5%) (7.8)
yres '

Wordt niet door tenminste 6éﬂz: ffr d 32,k+3 aan (7.8) voldaan, dan kan men met
een waarschijnlijkheid van :'iv. .. 95 % hieruit concluderen, dat er geen
invlced van de beschouwde weerfaktor aanwezig is, althans, dat uit het gebruik-
te cijfermateriaal bij de gekozen signifikantie-drempel van 5% niets hier-
omtrent blijkt.

Is voor zekere index b,v, voor j = # (0<Z<k+2) aan (7.8) voldaan, dan

wijst dit op signifikante invloed van By en daar Py een polynoom van de

graad Z in de variabele t vertegenwoordigt, waarin dus t's van de 0% t/m

de ie graad voorkomen, zal hetc duidelijk zijn, dan men dan ook alle p 3

met j<4 mee moet nemen in het regressieverband,

Voor toetsing gebruiken we de betrekkingen (4.9) en beginnen onderaan:

-



2

- - d'k+2,;+}
k+2 2

s .

yres
Geldt: M2 > F, Y .( 5%) dan moet men dus, 1.v.my de zojuist gemaakte
ormerking over p §? alle q, t/n q enc uitrekenen,

is 'k+2<F1 y (5%) dan is er geen invloed van Py Op ¥ aanwezig en toet-
9
sen wij op gelijke 'i;jzes

- - dk+1 gk+3
k+1 s2 '
“yres

eni. tot er een w, optreedt, welke groter is, dan de vaste signifikantie-~ -

drempel T, (5%). Is dit het geval voor d% X+3? dan schrapt men van het

9 ’ . :
stelsel (4.9) de (£+1)® t/m (x+2)" riJ en kolom weg en lost dasrms o en 6,
t/m Qp_4 ©OP

Terzijde ziJ hier nog opgemerkt, dat indien men het op prijs stelt de
totale correlatie-co8fficilnt te kennen, deze op eenvoudige wijze uit
(7.1a) en (7.10) is af te leiden; men ¥indt:

ao\f_ (nk2)8?

2
dk+3 ok+3

2

De voor de berekening van 8.y benodigde gegevens vindt men in de matrix -

De berekeningen.

Hieronder wordt van enige onderdelen een voorbeeld van berekening gege-
ven,
a) Benadering door orthogonale veeltermen ( Qq) van een funktie waarvan

de waarde voor een aantal discrete waarden van de onafhankeli jke varia-
bele bekend is. '

2

(7.9)

Stel, dat de waarde van x = g(t) voor 18 sequidistante waarden van t ge-

geven is, b,v, x, t/n Xig9 dan moeten deze volgens (5.4) vermenigvul-

digd worden met de overeenkomstige waarden van §”, We vinden in de tabel-
’ .

len van Fisher de waarden van ? voor miz | 10 t/m 183 deze waarden zijn

2
hieronder weergegeven.

'In verband met de eigenschappen (5.58) en (5.5b) vormen we kolommen a en b,

zoals hieronder eveneens is»aangegeven, waarna men direkt kan vermenig-
vuldigen met f"(m) t/m ?(18).
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Numeriek voorbeeld:

Gegeven van Eelde de dekadengemiddelden van de overdag-temperatuur

4 4 I}

. b § | & | 55| &
X + X0l X40 X 1 - 40 8 44
Xg + X | X4 - Xg 3 - 37 23 33
Xo + Xqo Xyp = Xq 5 - 31 35 13
7 - 22 42 | =12

9 = 10 42 - 36

" 5 33 - 5

13 23 13 - 47

15 44 20 | - 12

Xy + Xyg| X4g = X4 17 68 68 - 68

Zi(f
= (g‘)

Zl(f'

25-@?

4

18
1938
23256
23256
28424

0-1143129 over de maanden maart t/m augustus 1955. We willen het verloop
hiervan benaderen door een veelterm van de 4e graad.

I II III
nrt - 1.3 0.4 0.5
apr 8.1 715 10,1
mei 12,3 8.5 10.8
jun 14.5 13.4 16,7
Jul 16,2 21,2 18.5
aug 16.9 20,4 21,3

Uit deze gegevens berekenen we de kolommen a en b en de produkten van de

’
waarden van a met de overeenkomstige waarden van fZ' en fzq en van b met

’
§ en

5

2
De sommen der kolommen, gedeeld door (fy/
vinden dan onderstaande waarden:

’ /; ¢,
a b LB ajfz b_f; a.f;
25,3 | 3.7 3,7 |=1012,0 |- 29,6 | 1113,2
21.9 | 4.9 14,7 |- 810,3 | = 112,7 T22.7
2900 404 2200 - 89900 - 15400 37700
26,3 | 6.1 42,7 |- 578.6 | = 256.2 |- 315.6
2807 1307 12303 - 287.0 - 57504 "103302
2606 1004 11494 13300 - 34302 ""135696
219 |11.9 | 154.7 | 503.7 |- 154.7 | -1029.3
20.8 | 20,0 | 300.0 915.2 400,0 | - 249.6
20,0 22,6 | 384.2 | 1360.0 1536.8 | 1360,0
som [220,5 | - 1159.7 |- 675.0 311,0 | = 411.4
deler | 18 - 1938 23256 23256 | 28424
qn?éun  12.25 - 0,598 |- 0,029 0,0134 | =0.0145
= P = P = = L]
S 1 Py P, Py

y geven de p's, Zie (5.4). We



14~

We hebben dus gevondens g’(t) = 12,25 for" + 0,598 f{ - 0,029 le' +
0,0134 f’; - 0,0145 ﬁ" voor 1955, |

. ’
Wil men dit omwerken tot een machtreeks in t , dan moet men voor f '
de analytische uitdrukking substitueren., Deze vindt men uit (5.1) ,
(5.2a,b) en (5,3).

b) Berekening van de matrices B en D,

Stel, dat de matrix A uit 5 kolommen (N’Po’p1 ,pa,y) van 8 getallen (8
jaren) bestaat, Hieraan voegen we de kolom 8 toe, door de getallen
horizontaal op te tellen. Voor de berekeningen is het niet nodig de
kolom y met tegengesteld teken te noteren, zoals in (4.2a) is aangegeven.

¥| o, | | 2| vy2| 8

1 2 9 41 18| 34

1 7| 16 31 17| 44

Matrix A: 1 41 14 2| 121 33
1] 8| 11 1] 10] 27

1 s| 8| 2| 15| 31

1 21 10 31 15| A

1| 4| 11| 4| 16| 36

1] a4l 7] 3] 17] 42
totaals ) 8 | 36 | 92 ] 22| 120|278

De matrix B wordt nu verkregen door de kolommen onderling te vermenig-
vuldigen. Het getal, dat in ri} P, on kolom P, ligt, is als volgt ver—
kregen:

2x4+7x3+4x2+8x1+5x2+2x3+4x4+4x3=289,
Dit getal staat wegens de symmetrie ook in het "snijpunt" van de rij Py
en de kolom Py Het getal, in ri} p1’ en kolom Py » is als volgt ontstaan:s

92 + 162 + 142 + 12 + 82 + 102 + 112 + 172 = 1156 .
De kolom, gévormd door de produkten van S met resp. N,po,p1 sD, en y wordt
niet ook nog eens als rij genoteerd, daar 8 uitsluitend ter contr8le dient.
De vsom' van de elementen in een rij van B moet gelijk zijn aan het element
van S dat in die rij staat.
Bl o] p|] p|] ¥ | 8
3¢ 92 22 120 278 |
Matrix Bs|p | 36| 194] 414] 89| 520/ 1253
Py 92] 414 1156] 260] 1407 3329
Py :22 89 260 €8] 347 786
¥ (120| 5201 1407| 347 1852 4246
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Met de formules (6.4a,b,c) bereckenen we de elementen van D.
d,, wordt [/v,, = V8 = 2,828
b ' b
212 _ 36 213, _92 ,
dp =7, -5:"53-9- 12,728 5 4, = T2 = T8 = 32,521 ens.
De eerste rij van D wordt dans 2,828 5 12,728 3 32,527 3 7,778 3 42,426 ;
98,287.

Contr8les de som van de eerste 5 elementen is ook gelijk aan 98,287,

d,, = o , daar i > J

21
dpp = Vi, -al - V194 - 12,7282 = 5,657
b - d .d
o P23 %42°%3 414 - 12,728 x 32,507 _
dps T, —E__M'ls, == -0,001  enz,

Door afrondingsfouten is het mogelijk, dat de contrdle niet exact is.

De som van de derde rij b.v. geeft 13,334 i.p.v. 13,337. Deze afwijkingen
zijn echter zo gering, dat ze te verwaarlozen zijn.

Het uiteindelijk resultaat wordt:

N Po Py Pa Y s

N | 2,828 12,728] 32,527| 7,718 | 42,426 98,287
p| o 5,657|- 0,001 | =1,767 |~ 3,535 0,354

Matrix D: p,| o o 9,899 0,707 | 2,728 13,337
P © ) o 1,970 4,485 6,457
y o o 0 o 39463 3,461

Is de gezochte regressievergelijkings: yi! = ¢ + 9,Pos + q1p1i + Qoo s
dan lost men uit de matrix D ops '

A~ L 44,5 - 4,485 -
q2 ‘;1:—4 1,970 2,277

Daar men in de matrix A de kolom y niet in tegengesteld teken heeft ge-

o o 44485 2 o 4485
noteerd, heeft men q, 1,970 en niet q2 = 1,970 °

A 2,728 - 0 - & - 2,728 = 1,610 -
9 3,899 9,899 0,113

4 = =3:535 % 1,767-83 + 0,001:82 _ 04886

0 5,657 = 5,857 = 0,086
- 42,426 = 7,778°§3 - 32 527'82 - 12,.728-81 1
C = 2,%_2-5 - i‘gﬁg}"z’ 2 = 7,053
2 2

De restvariantie wordt gevonden uit E;fé.a }4391— » De wortel hieruit, dus

de restspreiding, wordt %‘-g-gg- = 1,225, Met een waarschijnlijkheid van 95 %
H

ligt het verschil tussen de werkelijke opbrengst en de berekende binnen

2.Syrest. Wil men de opbrengst voor het jaar i met behulp van de regressie-
vergelijking voorspellen dan geldt dus: '
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¥y = 75053 + 0,086 py + 0,113 p;y + 2,277 by, < 2,450

9. Enige algemene opmerkingen over de beschreven methode.

Uiteraard is de beschreven methode het best bruikbaar voor geleideli jk
verlopende weerfaktoren, Dit als gevolg van het feit, dat een polynoom—
aanpassing van lage grﬁad slecht voldoet voor een abrupt verlopende groot-
heid. Een voorbeeld van een abrupt verlopende weerfaktor is b.v, neerslag-
sommen per dekade,

Een groot voordeel van deze methode is, dat ze ook gebruikt kan worden voor
een grootheid met een discrete ierdeling, b.v. neerslagdagen.

De gehele bewerking die nodig is 1ijkt erg omslachtig, Bij een reeks van
bov, 30 jaar heeft men 30 maal een polynoomaanpassing te berekenen, alvorens
tot het berekenen van de regressie kan worden overgegaan. Speciaal als daar-
na het veronderstelde verband niet aanwezig blijkt te zijn, is er veel re-
kenwerk verricht eer men tot die conclusie komt.

Door gebruikmaking van (3.8a) en (3.8b) kan men echter een orienterend on—
derzoek opzetten, waardoor men voorkomt, dat er een uitgebreide hoeveelheid
rekenwerk moet worden verricht, met de kans dat uiteindelijk blijkt, dat van
de onderzochte weerfaktor geen enkele invloed op de opbrengst is aan te to-
nen, | '

Uit genoemde eigenschappen (3.8a) en (3.8b) blijkt dat de graad van x = g(t)
(de weerfaktor) en/ﬁ = £(t) (de regressiefunktie) aan elkaar gebonden zijn,
Gebruikt men voor g(t) een 4e graads-benadering, dan vindt men ook voor

£(t) een benadering van de 4e graad. Is omgekeerd‘f(t).ean funktie van de
2e graad, dan behoeft men voor g(t) ook slechts een benadering van de 2e
graad te gebruiken. Dit is geer belangrijk. Indien de aanwezigheid van een
relatie tussen x en y wordt verondersteld, waarom zou men dan ﬂ in eerste
instantie niet door een lineaire funktie benaderen? Een benadering van de
02 graad (= gemiddelde) is niet aan te bevelen, daar het niet ondenkbaar is
dat indien,@ =% 0 y toch de gemiddelde waarde van/é gelijk aan nul is, De
kans dat in zo'n geval de 1e graadsterm eveneens gelijk aan nul is, is wel
bijzonder klein.

Het komt er dus op neer, dat in eerste instantie alleen b, en p, voor x
worden berekend en daarna de regressie van y op.p, en Pys hetgeen dus de
coéffici8nten q, en q, oplevert, welke de 1e graads-benadering va§/6 be-
palen. .

Wel is bij zo'n oriBnterend onderzoek aan te bevelen de signifikantie-
drempel voor q, en q, te verschuiven van de gebruikelijke 5 % naar 10 %.

Het is n.1. heel goed mogelijk, dat men bij zo'n eerste opzet slechts een
grove benadering krijgt van het regressieverband (zo dit werkelijk bestaat)
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en met de signifikantie-toeitsing dus een grotere tolerantie in acht moet
nemen,

Zijn de gevonden co&ffici&nten q, en q, niet signifikant, dan kan men
direkt stoppen. Zijn q, en 4, wel signifikant, dan is er dus de mogelijk-
heid aanwezig, dat er nog q's van hogere orde zijn welke ook signifikant
zijn., De volgende stap is in dat gevals Py berekenen en opnieuw nu 9, 94
en q, bepalen, waarna a getoetst kan worden, enz. Bij elke stap kan men
genoegen nemen met een signifikantie-drempel van 10 % om dezelfde reden
als dit voor q, en a4 gebeurde, Aan het einde dient men er echter rekening
mee te houden, ‘dat minstens één g 3 een overschrijdingskans moet hebben,
welke kleiner is dan 5 % en dat deze J tevens de graad van /3 bepaalt,
M.a,w, is J = 3 dan berekent men q, t/m q3 o

Verder nog een opmerking over de in par. 5 besproken orthogonale veel-
termen. Zoals reeds opgemerkt, zijn de door Fisher getabelleerde orthogo-
nale veeltermen niet genormeerd, d.w.z. ze voldoen niet aan (3,2b) (wel
w= O, maar niet = 1), Als gevolg hiervan gaat bij gebruik ervan (3.8) over

2 2 |
1m AEREEED A I RDE SRR N 2 AL (9.1)

Uit de regressieberekening met Py vindt men dus geen a doch 9y Z ;fj_z o

Men kan ook in de regressieberekening pizgiz gebruiken en Q vinden, De
keuze is vrij en het doet weinig terzake, mits men bij eventueel uitschrij-
ven van /3 « £*(t) er maar rekening mee houdt, of men met g, dan wel met
%2512 te doen heeft.

10, Kwadratische regressie.

Met de in het voorgaande besproken methode der continue regressie vindt men
een lineaire uitdrukking voor het verband tussen de variabelen y en de p J'so
In het algemeen zal het verband tussen weerfaktoren en opbrengst echter niet
lineair zijn en men kan zich dus afvragen, of deze methode van Fisher ook
te gebruiken is, om tot een niet-linaire uitdrukking van de regressie te

komen, dus b.v. een kwadratische, In dat geval is het analogon voor de uit-
drukking (1.3)s

VRN Wik "12 (10.1)

waarins /51 - f1(t) enﬂz = fz(t) | ' (10,2)
De uitdrukking (1,5) wordt in dat gevals
b _
Y AN I IOREXOFION FAORT (10.3)
A |

Dit is de meest algemene vorm voor het kwadratisch verband tussen de weer-
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faktor x en de opbrengst y. De regressie-codfficidnt /b= £(t) uit (1.5)
is hiers

v
A1 = 11(8) + £5(¢).8, (1) | (10.4)

Deze regressiecolffici8nt is een funktie van de tijd &n van x = gi(t)'

Bij uitwerking van (10.3) kan slechts tendele worden geprofiteerd van de ..

eigenschappen der orthogonale veeltermen, waaruit f‘i(t)" fz(t) en gi(t)

zijn opgebouwd. Deze moeilijkheid kan worden verholpen dcor te veronder- T,

stellen, dat de invloed van x op de grootte van de regressiecod8ffici¥nt
onafhankelijk is van de tijd. Deze restrictie houdt ins

ﬂz a fz(t) = constant = d (10.5)

Dan gaat (10.3) over in s
: b
Y AN A RIOREFACRFIORY (106)

Uitgewerkt geeft dit:

* 2 2 2

y =¢ + poqo + P1q1 + 0o00e + pqu + d(po + p1 + ceo pk ) (1007) )
Vergelijk (3.9).
Onder de voorwaarde weergegeven dcor (10,5) voert het kwadratisch verband .-

tussen Jen x aldus tot een lineair verband tussen de wariabelen P, t/m
P on Z p:'_2 met k + 3 regressieco¥ffici¥nten, te wetem o, qo‘ t/m q en d.
)

In de benadering van x = g(t) door g*(t) = po?o(t) + p1?1(t) + 0oso +
' jok(t) kan men vrij algemeen stellen, dat de rij T)i snel naar nul con-
vergeert, zodat geldts So $ '131 » 52» 000 ) i;k ( 'i;i is het gemiddelde
van p; over n Jaren, n—» 90° ). En ait geldt dan in nog sterker mate voor
Pizo Men kan hiervan gebmik maken blj het berekenen van deakwa,dra,tische
regressie, Da.a,ri Py vrijwel geheel bepaald wordt door Py als gevolg
van het feit | ° dat Py t/m Py in het algemesn maar zeer weinig gewiocht
in de schaal leggen, is het juist in vele gevallen voldoende om niet met

; p:,L2 s maar met p°2 alleen als extra variabele te werken.

Indien er sprake is van een kwadratisch verband; dan zal dit bij extreme -
waarden van de onafhankelijk variabele het duidelijkst tot uiting komen,

terwijl het "midden gebied" op redelijke wijze is voor te stellen door een
lineaire uitdrukking voor de regressie.,

Daar in het midden gebied van de onafhankelijke variabele doorgaans veel

meer waarden liggen dan er buiten, zal het veelal niet meevallen de kwa-
dratische regressie betrouwbaar vast te stellen.

Het is dan ook gzeker aan te bevelen éérst de lineaire regressie te bere-

kenen en de q's te toetsen. Blijken dan b.v. q, t/m q P signifikant te



11,

zijn, dan kan men daarna voor kwadratische regressie de variabeleZ% piz
of alleen P02 nog toevoegen en de daaruit gevonden (;j+2)e regressie—

co8ffici8&nt toetsen.

Twee of meer weerfaktoren tegelijk.

Voor het geval men meerdere weerfaktoren gelijktijdig in de berekening wil

betrekken, volgt hieronder een voorbeeld voor 2 weerfaktoren, naar analogie
waarvan het theoretisch ook mogelijk is een willekeurig aantal faktoren te-

gelijk te beschouwen,

Gesteld de weerfaktoren X, en X,, opnieuw afhankelijk wvan t, ;ijn in jaar {i:

X,y = 5,(8) = aoijpo(t) + 511901(t) + oo akijpi(t)

en Xy = gi(t) ~ boijpo(t)‘+ b1i}01(t) + coee bd@jpj(t)

Hierbij behoren resp. de regressiecoafficianten/61 en /62 ; welke worden
voorgesteld door:

ﬂ1 = }01(1:)'45 pofo(t) + p1f1(t) + coee + pkfk(t)
en Soo ™ }Vz(t)a‘, qofo(t) + q1f1(t) + eeeo + qud(t)

Dan is de opbrengst in het jaar i bij benadering voor te stellen doors

AREEP I ZEEACRY RACIAE

Dit gaat na uitwerking en toepassing van de orthogonale eigenschappen
over in (zie de overgang van (3,7) naar (3.9) )s

y1! =0 BR8Py e BB F Dy + Dygqy toeeel +
+ bjiqj

met regressieco8fficisnten o, pi°s en qi°s (k + 3 + 3 stuks),

Hierbij is de graad k van x; niet gebonden aan de graad j van X5

De verdere berekening is gelijk aan die welke voor één weerfaktor moet

worden uitgevoerd. Alleen de toetsing is iets gecompliceerder.

Zie hierover par. 12,

Voor een effici8nte werkwijze is het echter nooit aan te bevelen meerdere

weerfaktoren tegelijk te beschouwen, alvorens men van elke weerfaktor af-

zonderlijk de invloed heeft nagegsaan,

De procedure welke het best gevolgd kan worden iss

&) Van de, op basis van buiten het statistisch onderzoek gelegen gronden,

in aanmerking komende weerfaktoren wordt wan elk afzonderlijk de invloed

op de opbrengst hagegaan; deze invloed wordt op signifikantie getoetst.

b) Daarna worden hieruit die weerfaktoren genomen waarvan de invloed sig-

(11.1a)

(11.1p)

(11,2a)
(11.2p)

(11.3)

(11.4)

nifikant is. Elk met de erbij behorende graad van de polynoom-ontwikkeling,
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welke voor betreffende weerfaktor nodig is. Deze benodigde graad werd dus
voor elke weerfaktor bij de toetsing van de regressie bepaald,

e) De parameters van de onder b) genoemde weerfaktor (dus de co¥ffici¥nten
van de polynoomaanpassingen) worden allen gezamenlijk voor de uiteindelijke
regressieberekening gebruikt.

Volgt men deze procedure, dan is men altijd verantwoord. De tegenwerping
kan worden gemaakt, dat een niet signifikante invloced wvan een weerfaktor -
wel signifikant kan blijken te zijn bij gelijktijdige beschouwing van meer— ]
dere weerfaktoren. Men bedenke echter, dat signifikantie nog niet altija
wil zeggen dat de invloed praktische waarde heeft, In het algemeen zal het
bij dergelijke onderzoeken toch de bedoeiing zijn om te trachten de op-
brengst binnen vrij nauwe grenzen te bepalen en zo mogeli jk een verwach-
tingsformule voor komende jaren op te stellen, Wil dit mogelijk zijn,

dan moet de signifikantie zeer sterk zijn., Zodoende blijft men aan de
veilige-kant indien per weerfaktor een signifikantie-drempel van 5 % wordt
gebruikt. Nadat de onder ¢) genoemde bewerking zover is uitgevoerd tot de
matrix D is verkregen, kan men de dan nog zwak signifikante faktoren weg-
schrappen (afhankelijk van de gestelde eisen)9 alvorens de uiteindelijke
regressie~vergelijking wordt opgesteld. |

Dat voor éen betrouwbare regressie-vergelijking sterke signifikantie (d.i.
grote R) is vereist, blijkt uit de betrekkings

Syrest - v‘l = Rany : (1105)

Immers, eist men, dat door de regressie-vergelijking de spreiding terug-
gebracht wordt tot bov, de helft van de oorspronkelijke, dan wordt deze
els voorgesteld door:

Syrest = 0,5,8,
en in verband met (11.5) geldt dans

1=-R =05 — R ~ 0,87

Om aan deze gestelde eis te kunnen voldoen is dus een multipele correlatie-~
co8ffici¥nt vereist van 0,87 , welke hoge waarde alleen bij zeer sterke
signifikantie van de lineaire regressie kan optreden, s

12, Enige opmerkingen over de tdetsigg van de regressie. i
De toetsing, zoals deze in par., 7 is behandeld, is afkomstig van het Centrum

voor Landbouwwiskunde, Het 1lijkt mij meer verantwoord deze toetsing enigs-
zins anders uit te voeren,

In par. 7 is gezegd, dat, als b.v., de variantie weroorzaakt door p3 sig-
nifikant is, dan ook Py Py e P, in de berekening moeten worden meegenomen.
Dit op grond van het feit, dat de beste polynoom-aanpassing van de derde
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graad voor de weerfaktor gebaseerd is op P, t/m p3° Is in zo'n geval echter
de invloed van P, signifikant, d.w.z, draagt Py een werkeli jk aandeel bij
voor de verklaarde variantie, dan is het toch nog mogelijk dat Pys Py e0 D,
slechts zeer weinig bijdragen voor deze "verklaarde" variantie. Zodoende kan
het voorkomen, dat dan de inviced van P, t/m p3 gezamenli jk niet signifi-
kant is.

In verband hiermede kan de toetsing beter als volgt worden uitgevoerd:

Bij het ori¥nterend onderzoek (zoals voorgesteld in par. 9), toetst men de

gezamenlijke variantie wan P, en p, tegen de restvariantie, duss

2 2 2 2 2 2
2663 * 9300643 tegen ka3 ikeas = (84 pu3 t dp pyy 4y ,0)
_ o

d

Het quoti®nt heeft dan een F-verdeling met 2 en n-3 vrijheidsgraden.
Geeft de uitkomst hiervan aanleiding tot verder onderzoek, dan toetst men

vervolgens:
2 2 2 2 2 2
o3 * 43.k03 * %4 103 tegen Yerdgers = (34 pey * Ao pyn *
3 n=4
2 .2
R TR TEY
n=4

met eventueel nog verdere stappen. Hierbij wordt dus steeds de signifi-
kantie van de gehele funktie x = g(t) getoetst en wordt boven omschreven
moeilijkheld vermeden.

Er kan bewezen worden, dat déik+3 de invloed van p° op de oorspronkelijke
variantie weergeeft, d339k +3, zge invlioced wan Pys nadat de invloed van P,
reeds ge8limineerd isg 'ﬁ49k+3 de invlced van Py nadat de invloed van
P, + Py ge8limineerd is, enz,

Zo is dus, bij beschouwing van meerdere weerfaktoren tegelijk, de invloed
die men van de weerfaktor viﬁdt, welke achteraan geplaatst is, bij de be-
rekeningen, dié invloed, welke overblijft nadat de invloed van de eraan
voorafgaande weerfaktoren reeds ge8limineerd is.

Het beste kunnen daarom in beschouwingen met meerdere weerfaktoren, in

de eindberekening die faktoren, waarvan de invlosd het zwakst is, achter-
aan geplaatst worden. Dan blijkt of deze, in afhankelijkheid,van de voor-
gaande weerfakto:en, werkelijk nog signifikante invloed hebben, of dat ze
verworpen kunnen worden.

Worden, zonder voorafgaand onderszoek per weerfaktor, direkt meerdere weer-
faktoren in de berekening betrokken, dan wordt dus steeds de signifikantie
van een weerfaktor getoetst in afhankelijkheid wan de weerfaktoren welke
ervoor geplaatst zijn. Alleen wvan de weerfaktor, welke als eerste in de
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rij staat, kan men de invlioed onafhankelijk van de andere weerfaktoren

toetsen, Dit is geen groot bezwaar, echter zij men bedacht op het volgende;

Is bij 3 weerfaktoren, in volgorde a, b en ¢ genoemd, ¢ signifikant, b

niet, a echter weer wel, dan mag men in de matrix D niet zonder meer de

rijen en kolommen welke betrekking hebben op b wegstrepen en daarna de
regressiecodffici¥nten van de overige weerfaktoren uit het stelsel D op~- Y
lossen (zie par. 7). Immers, de rijen en kolommen velkc‘betrekking hebben
op ¢ zijn ook afhankelijk van de rijen en kolommen welke op b betrekking
hebben, Het enige juiste is dan, om dit wegstirepen uit te voeren in de
matrix B , waarna het laatste gedeelte van D opnieuw wordt berekend. Bij
D mogen, indien qodig, alleen de laatste rijen en kolommen (uitgezonderd
de kolom waarin de toetsingsgrootheden staan) worden weggestreept, aange-
zien geen der voorgaande elementen hiervan afhankelijk is.

]
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