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Kriging/Cokriging

Klaus Juel Olsen

Resumé

Geostatistik bliver i stigende grad brugt indenfor
jordbrugsforskningen til at beskrive den rumlige
fordeling af malte variable. Til interpolation af data
mellem mélepunkter er der indenfor geostatistik-
ken udviklet den optimale interpolationsprocedure,
kriging. P4 data for fosfortal, mélt i et net med

Summary

Geostatistics has become increasingly popular
within soil science. It is being used to describe the
spatial variability of soil measurements. The kri-
ging procedure interpolates observations to produ-
ce a net of interpolated values with smaller distan-
ces than the original observations. This article
presents a result of the kriging procedure applied to

Indledning

Variable, der méles i jorden, fysiske, kemiske,
hydrologiske mm., er i princippet kontinuerte
fenomener, betragtet som funktion af deres rumli-
ge udstrekning. Ved en mdleproces udtages en,
som regel lille, jordprgve til analyse. Hvis jordprg-
verne udtages meget “tat”, vil den kontinuerte
natur af den mélte variabel vise sig som en samva-
riation af nzrtliggede datapunkter. Hvis prgverne
udtages langt fra hinanden vil der ikke vare nogen
sammenhang mellem deres vardier. Begrebet “tzt”
kommer an p4, hvilken variabel der males, p& hvor
store jordprgver, der udtages, og pd hvilken type
forsggsareal, der undersgges.

Enrumlig variabel kan betragtes p4 to principi-
elt forskellige mader, en systematisk og en stokas-
tisk. Ved den systematiske méde betragtes forlgbet
som en fast given funktion uden en egentlig model
for den rumlige sammenhang. Det svarer f.eks. til
hvad der benyttes ved kortlzgninger. P4 baggrund

sidelengde p4 40 m, estimeres semivariogrammer,
og der foretages interpolation til et net med side-
leengde pa 10 m. Data for organisk fosfor kriges
med fosfortal som hjalpevariabel. Det er den sé-
kaldte cokriging procedure. Beregningerne foreta-
ges i programmet “kriging” udviklet pA Afdeling
for Biometri og Informatik.

extractable phosphorus observed in a net with
smallest distance 40 m. The extractable phosphorus
observations are also used as co-variables in a
cokriging procedure where the main variable is
organic phosphorus. The calculations are perfor-
med in a program “Kriging” developed at Depart-
ment of Biometry and Informatics.

af tilfeldigt eller regelmassigt fordelte mélepunk-
ter, foretages en klassifikation af et omréde. Der
kan f.eks. n&vnes den landsomfattende jordklassi-
ficering efter tekstur (Landbrugsministeriet, 1989).

Den stokastiske betragtningsmide antager, at
den undersggte variabel er en stokastisk variabel.
Den er siledes beskrevet ved en fordelingstype og
en kovariation fra mélepunkt til mélepunkt. Der
benyttes altsd en model for data. Klassiske analyser
af jordvariation har set bort fra kovariationsfeno-
menet, og i stedet er analyserne alene opgjort ved,
eksempelvis, gennemsnit og spredning. Dette er
ogsa tilfeldet for opggrelsen af data fra “Startka-
rakterisering af Systemforskningsarealer”, (Heid-
mann, 1988), hvorfra her senere skal presenteres et
eksempel.

Der har varet en voksende interesse for at
beskrive den rumlige afhengighed af variable i jord
de seneste 10-20 &r, (Burgess and Webster, 1980a,b),
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(Miller et al., 1988), (Meirvenne and Hofman,
1989). Det statistisk-teoretiske grundlag for disse
undersggelser er hentet fra geostatistikken, hvor en
nyere, nemt tilgengelig standardreference, er Jour-
nel and Huijbregts, 1978. Trangmar et al., 1985
resumerer ogsa geostatistikken med specifikt hen-
blik pa jordbrugsanvendelser.

Rumlig variation af jordvariable

Der er to hovedomrader af geostatistikken, som
anvendes i jordundersggelser. For det fgrste esti-
meres der kovariansfunktion/semivariogram, og
for det andet benyttes disse funktioner til at foretage
en interpolation af data mellem mélepunkter. Det
sidste er kendt som kriging proceduren. Semivari-
ogram og kovariansfunktion er alternative beskri-
velser af rumlige afh@ngighed af stokastiske vari-
able. En kovariansfunktion er i sig selv primart
interessant, hvis modellens estimerede parametre
kan relateres til de forhold, der genererer den obser-
verede jordvariation. En meget vigtig parameter for
en kovarians/semivariogram model er den sikaldte
rekkevidde. Rekkevidden er den afstand indenfor
hvilken der forekommer kovariation. To malepunk-
ter, hvis indbyrdes afstand er stgrre end rekkevid-
den, antages at vere ukorrelerede.

Pé forskellige méleskalaer vil der vare forskel-
lige genererende processer pd spil. Ovalles and
Collins, 1988, finder rzkkevidder pa op til 30km i
en undersggelse af jordtekstur. Deres malepunkter
er placeret med en mindste indbyrdes afstand pd
10km, og stgrste afstand p& 380km. Forsggsomré-
det indeholder geologisk forskellige omréder, hvil-
ket afspejles i rekkevidden for semivariogrammer-
ne.

Miller et al., 1988, finder rekkevidder pa 50-
80m for malinger af jord-tekstur variable og hgst-
udbytter. Data er indsamlet p4 400m lange rette
linier med mélinger hver 20’ende meter. Landska-
bet var her bakket, hvor bakkernes diameter typisk
svarede til de fundne r&kkevidder. Der er sdledes
en lang rekke af variationsgenererende processer
som opererer pd mere eller mindre overlappende
skalaer. Udover geologiske formationer og jord-
morfologi, bergrt ovenfor, kan nzvnes at den ensar-
tede pdvirkning, som dyrkning af en mark udggr,
giver anledning til en rumlig kovariation. Endelig

kan pd “lille” skala navnes den kovariation, der
fremkommer ved uensartet spredning af gylle.

Ved siden af de variationsgenererende proces-
ser har méileskalaen ogsa stor betydning for de
fundne raekkevidder. Trangmar et al., 1985, refere-
rer 13 forskellige undersggelser af jordmineraler
mm., hvor mindste afstand mellem mlepunkter
gér fra 0.5m op til 1km. De fundne rekkevidder gér
fra 4m op til 32km. I to af undersggelserne er
ombytteligt aluminium analyseret. Forholdet mel-
lem mindste afstand mellem mélepunkter og den
fundne razkkevidde er for begge undersggelser pa
ca. 8, til trods for at der i den ene er en rekkevidde
pa 4m og i den anden en rekkevidde pé 4 km.

En modellering af rumlig variation kan enten
vare isotrop, i.e. ens i alle retninger, eller anisotrop
i.e. forskellig i forskellige retninger. Begge model-
typer er relevante i undersggelser af jordvariable,
afhengigt af de konkrete forhold.

Kriging
Den anden hovedanvendelse af geostatistikken er
den sdkaldte kriging-procedure, der traditionelt
benyttes til at estimere en variabel mellem observa-
tionerne i milepunkterne. Kriging- teknikken kan
imidlertid ogsd bruges til krydsvalidering af de
fundne kovariansfunktioner /semivariogrammer.
Denne metode har varet benyttet fra dansk side, i
Hansen etal., 1986, 1988. P4 to prgvesteder, Jynde-
vad og Tastrup, er den rumlige variation af jordfy-
siske og hydrologiske variable undersggt. Méle-
punkterne ligger med en mindste indbyrdes afstand
pé knapt 2 m og en stgrste afstand pd 112 m. Der
benyttes en linezr semivariogram model, se formel
(5) i afsnit om statistisk metode. For tekstur-variab-
le og hydrologiske variable findes rekkevidder fra
10 til 50m. De enkelte semivariogrammer er kryds-
valideret ved en kriging teknik, og det giver gene-
relt en bekraftelse af de fundne estimater.

Andersen, 1989, undersgger den rumlige og
tidsmassige variation i tgrstofproduktionen hos
almindelig rajgras. Der findes ogsd her en rumlig
kovariation. Rekkevidden ligger for de fleste vari-
able pd mellem 4 og 81 m. Der er her brugt en
sfaerisk semivariogram model, se formel (6) 1 afsnit
om statistisk metode.

Udover en almindelig grundvidenskabelig in-
teresse i beskrivelse af den rumlige variation af




jordvariable, kan det f.eks. have direkte praktisk
interesse i forbindelse med en forbedring af mark-
forspg. Forudsetningerne for at et almindeligt
markforsgg, lagt ud i et blok-design, kan analyseres
korrekt ved en variansanalyse er at observationerne
er normalfordelte, har samme varians, og er indbyr-
des uafhzngige. Hvis de to fgrste forudsztninger
ikke er opfyldt kan der foretages forskellige trans-
formationer til at bringe disse forhold i overens-
stemmelse med antagelserne. For de fleste typer af
markforsgg vil der vere en rumlig afhengighed af
observationerne, i.e. to nertliggende parceller vil
typisk samvariere. Den rumlige afh@ngighed har
normalt varet imgdegdet ved at benytte blokde-
signs i stedet for fuldstendigt randomiserede for-
s@g, og ved at foretage randomisering af behand-
ling indenfor blokke. Det vil formentlig vere mu-
ligt at benytte en ekstra information om rumlig
afhengighed i design og analyse af markforsgg, i
stedet for blot at forsgge at omga denne variation.

Statistisk metode.

Den efterfglgende beskrivelse af krigingmetoden
hviler primart pd Journel and Huijbregts, 1978,
Trangmar et al., 1985 samt p& Burgess and Webs-
ter, 1980. Fgr kriging metoden omtales, er det
ngdvendigt at bergre en del af det geostatistiske
grundlag for denne metode.

Principperne for kriging metoden hviler pi et
begreb om, som det hedder indenfor geostatistiken,
“regionaliserede variable” (RV). Samme model-
begreb kendes ogsé under navnet “Stokastisk Felt”.
De to betegnelser vil her blive brugt synonymt. En
regionaliseret variabel, Y, er defineret pa et omra-
de, D, som typisk vil vere en delmangde af planen
eller rummet. For et fast punkt, x, der liggeri D, vil
Y (x) vare en almindelig stokastisk variabel. Y(x)
er slledes karakteriseret ved sin fordeling F(y).
Ofte vil man have variable, der er approksimativt
normalfordelte, eller kan transformeres til at blive
det. I det almindelige tilfelde vil udfaldet af Y i to
punkter ikke vare stokastisk uafhengige. Der vil
vare en vis kovarians.

Hvis middelvardien af Y(x) er den samme over
hele D, siges Y at vare stationar. Hvis yderligere
variansen er den samme over hele D siges Y at vaere
2. ordens stationzer p& D. Hvis endelig alle momen-

ter af Y er konstante over hele D, siges Y at vare
strengt stationr.

Begrebet regionaliserede variable opererer s at
sige pé to niveauer. Mest grundlaggende er der en
fordeling som genererer et udfald af Y pa D, kaldet
y(D). I princippet ma man forestille sig uendeligt
mange udfald af Y pd D. Men i praksis vil det ofte
veere sddan, at der kun kan forekomme et udfald,
f.eks. fordi man kun har en mark at méile p4, og
eventuelle andre marker adskiller sig pd en méde, s
det ma formodes, at de fglger en anden fordeling og/
eller kovariansfunktion. y(D) er en fast funktion.
Men da den almindeligvis er ukendt, opfattes ogsi
y(D) som et stokastisk feenomen, der derfor har en
sdkaldt lokal fordeling. Denne fordeling adskiller
sig fra den globale fordeling, og forskellen kaldes
fluktuationsvariansen.

Ved enstgtte, V, for Y, forstds en delmangde af
D, hvorpd Y er malt. V kan enten vere et punkt eller
etomrade. Hvis V er et omrade, antages det dog kun
at gennemsnitsverdien af Y over V er observeret.

Herefter antages det, at Y er mindst 2. ordens
stationer. Samvariationen af nertliggende punkter
beskrives da vha. autokovariansfunktionen, C,

(1) Clanza) = B(Y (21) — m)(¥ (z2) = m))

hvor m er den generelle middelveardi. Det ses, at C
i det generelle tilfelde athanger af hvilke punkter,
der betragtes. Ofte vil det veere en rimelig antagelse
at C kun athznger af den indbyrdes afstand, h,
mellem punkterne. C er da isotrop

(2) C(h)=E((Y(z) - m)(Y(z +h)—m))

hvor retningen altsd er uden betydning. C vil her
béde blive benzvnt kovariansfunktion og autoko-
variansfunktion. Den sidste betegnelse benyttes for
at understrege, at det er den samme variabel der
méles flere forskellige steder.

Et andet begreb der ofte ses benyttet til at
beskrive samvariation er semivariogrammet

(3) (k) = ZE(Y () = Y (e + B)))

Bortset fra det specielle tilfzlde, hvor variansen
ikke eksisterer, gelder der at



@) (k) =C(0)— C(h)

Der eksisterer flere forskellige regelmassigt benyt-
tede semivariogram modeller. To skal n&vnes her.
Den forste er det sdkaldte linezre semivariogram

0 h=0
(5) S = Co+C|% D<h<a
- Co+Cy ash

der ses skitseret i fig. 1.a. C_er den sikaldte “nugget
effect”. Semivariogram funktionen er pr. definition
lig nul i h=0, men den kan alts godt vare diskon-
tinuert i dette punkt. Det viser sig erfaringsmaessigt
at introduktionen af en nugget parameter ofte giver
en forbedring af modellen. Diskontinuiteten kan
skyldes at der kommer méilestgj oveni den rumlige
variation. En anden mulighed er, at semivariansen
stiger meget kraftigt ved afstande der er smé, sam-
menlignet med de afstande der er til rddighed for

estimation af semivariogrammet. C +C, udger til-
sammen den sikaldte sill-parameter. Hvis der ikke
er trends i datamaterialet, vil sill vaere lig variansen
af observationerne. Semivariogrammet antager sill-
niveauet ndr afstanden overstiger a, den sékaldte
rekkevidde (eng: Range of influence). To punkter
med indbyrdes afstand stgrre end rekkevidden er
siledes ukorrelerede. Den line®re semivariogram
model ses ogsi ofte uden sill-niveau. I den situation
vil semivariansen stige uden begrensning, hvorfor
der ikke eksisterer nogen kovariansfunktion.
Den sfzriske semivariogram model

0 h=0
_ CO+CI(%_!.(£)3) D<h<a
©® s=\gie™ ? a<h

er skitseretifig. 1.b. Det ses at der indgdr parametre
analoge til de ovenfor beskrevne. Efterfglgende vil

LINEAERT SEMIVARIOGRAM
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Fig. 1a. Skitse af semivariogram med sill=4, nugget=1 og reekkevidde=150 for en lineer model.




autokovariansfunktionen, C, blive benyttet i dette
afsnit, men tilsvarende resultater kan opskrives ved
at benytte semivariogrammet.

Et centralt begreb for kriging metoden, og for
geostatistik i al almindelighed, er middelautokova-
riansen. Den er en generalisering af autokovarians-
funktionen til ogsi at gelde for ikke-punkt-stgtter.
Antag at der haves 1o stitter v, v,, da er middelau-
tokovariansen gennemsnitsvaerdien af autokovari-
ansen, integreret over hver af stgtterne

D _é(vl,vz)=;3:; [ [ cazdade,

Denne integration af autokovariansfunktionen bli-
ver i den plane situation til et 4. ordens integrale.
Der er principielt to muligheder, enten kan et sddant
integrale Igses analytisk eller numerisk. Den analy-
tiske fremgangsmade kan for visse typer af autoko-
variansfunktion og stgtter af bestemt form, give et

hurtigt resultat. Men generelt vil det vere ngdven-
digt at benytte en numerisk integration.

Kriging metoden.

Antag at der er givet et antal stgtter v, .., v, hvor
Y er mélt. Det gnskes at estimere den gennemsnit-
lige veerdi af Y pd et omrdde V, hvor Y ikke er malt
(eller hgjst mélt pa en del af V). Lad den gennem-
snitlige veerdi vaere Y, og lad estimatoren vare Z,,.
Yderligere gnskes det, at estimatoren skal vare
lineer, altsd

& Zy = ZA;Y(U;)

i=1
Krigemetoden gir derefter ud p4 at finde en optimal
estimator, Z,,, for Y, blandt klassen af linezre
estimatorer. Ved optimalitet forstds, dels at Z,, skal
vare central, dels at estimationsvariansen skal vare
minimal. Kravet om centralitet

SFAERISK SEMIVARIOGRAM
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Fig. 1b. Skitse af semivariogram med sili=4, nugget=1 og reekkevidde=150 m for en sfeerisk model.



9) E(Zyv-Yv)=0
medfgrer at

10) X":/\.:l

i=1

Estimationsvariansen er definerct ved
(A1) ok =E(Zv -W)?)

Krige-vegtene findes derfor ved at minimere esti-
mationsvariansen med bibetingelsen (10). Det ggres
bekvemt ved at benytte en Lagrange multiplikator
teknik. Dette fgrer frem til ligningsystemet

S AC(vi,v;) - = Clon V), Vi

(12) = )
EA" = 1

=1

der bestér af n+1 ligninger, med n+1 ubekendte.
Dette system opskrives bekvemt i matrix notation
som

(13) Kxi=M

hvor K-matricen har formen
Clu,vr) -+ Clug,va) 1
(4 K- . . . .

= C(vi,v0) -+ C(va,vn) 1
1 1

0
Lambda-vektoren er

(15)  X=(n52n—H)

og M-vektoren er

(16) M =(CT(»,V),--,C(va,¥),1)

Lgsningen til (13) bliver

(A7) A=K'xM

som eksisterer ndr den inverse K-matrice eksiste-
rer. K vil altid kunne inverteres, sdfremt der ikke er
to af stgtterne der er fuldstendigt overlappende, og

safremt autokovariansfunktionen er positivt semi-
definit. Det sidste legger kraftige band pé hvilke

10

typer af modeller, der kan benyttes. I Journel and
Huijbregts, 1978, og i Trangmar et al., 1985, findes
oversigter over alle almideligt brugte og tilladelige
autokovariansfunktioner. Det kan udledes at krige-
variansen bliver

(18) ot =T(V,V)+p- 2 AC(v,V)
i=1

I'ligningssystemet (12), (13) ses det at krigevagte-
ne ikke afha@nger af observationerne, men kun af
autokovariansfunktionen, C, og af placering og
form af stgtter og omride V. Bade krigeestimator
og krigevarians kan sdledes findes pa forhdnd hvis
autokovariansen kendes. Ved estimation af flere
forskellige omrader kan K- genbruges nér stgtterne
ligger ens, og krige vaegtene kan genbruges hvis
ogsé omridet yderligere er ens.

I praksis beregnes kriging vha. computer kraft.
Der er to trin af krige processen, der kan tage lang
tid. Det fgrste trin er opstillingen af krige-systemet
(12). Som omtalt tidligere findes leddene med de
midlede autokovarianser ved numerisk integration.
Det kan vare en meget tidskrevende proces, hvis
det er ngdvendigt med en fin oplgsning. Neste trin
er lgsningen af krigesystemet. Det kan ogsd vere
tidskrzvende hvis der er mange stgtter.

Hvis der er givet stgtter indenfor et domane D,
vil man ofte vare interesseret i at krige sig frem til
et mere finmasket net af verdier af variablen Y. I
denne sammenh&ng bliver krigemetoden siledes
til en interpolationsrutine. For hvert delomride i det
fintmaskede net, skal der opstilles og lgses et krige-
system. Kriging kan derfor vare en tidskrevende
interpolationsmetode. Til gengald har kriging to
meget vasentlige fordele frem for andre interpola-
tionsrutiner s som “squared inverse distance”. For
det fgrste bygger metoden pa den konkrete autoko-
variansfunktion, og ikke pd et arbitrert valgt af-
standskriterium. For det andet giver kriging ikke
blot et estimat af verdierne i netpunkterne, Z,, men
ogsa et estimat af variansen pd Z,,. Det sidste kan
vere meget nyttigt i en fortolkning af Z ’erne.

Afhzngigt af om domanet, D, der skal estime-
res, er et punkt eller et omréde, tales der om punkt
eller blokkriging. Punktkriging er en perfekt inter-
polationsmetode, i.e. den interpolerede funktion vil
gd gennem alle de mélte dataverdier. Samtidig vil
krigevariansen veare nul i disse punkter. Blokkri-




ging vil ikke gd gennem de mélte datavardier, da
der estimeres en hel blok rundt omkring datapunk-
tet. Variansen vil derfor heller ikke blive nul. For
omréder mellem malepunkter vil blokkriging imid-
lertid give en betydelig mindre varians, idet enkel-
punkters variation omkring blokgennemsnit for-
svinder.

Den sikaldte Jackknifed kriging kan bruges til
en form for modelvalidering. I hver stgtte estimeres
en vardi, Y , ved kriging, idet observationen i
stgtten selv udelades ved opstillingen af krige-
systemet. Differens mellem observation og estimat
i hvert punkt, kan danne udgangspunkt for udregg
ning af to globale stgrrelser

1S (Y(@) - Y (=)
(19) k= n§ oi(zi)

og
2 YI; —y‘:t; 2
oo s=130E ()

ox(z:)
Hvis modellen er korrekt skal R ligge tet p& 0, og
S skal ligge teet pé 1.

Det var en forudstning for opstillingen af
krigesystemet at den betragtede regionaliserede,
stokastiske variabel, Y, var stationar. I praksis vil
der ofte vaere en betydende middelvardivariation,
sakaldte lokale og globale trends. Globale trends
ber almindeligvis korrigeres vek fgr estimation af

r 611(01, “1) . 611(”1, Un)
_E_II(UM 'Ul) . gn(vn, Un)
(22) Cu(vm Vl)

Cn(vl » Vl)

512(”1, Vm)
1

1 1

lambda-vektoren til
(23) A= Ay — 1, —i3)

og M-vektoren til

(24) M_l = (611(01’ V)) b 1EII(UM V)?‘EIZ(VIV V)) hE)
6”(”""1 V)r 11 0)

612("1!1”77!) 622(”m1"1)
1 1

autokovariansfunktion/semivariogram. Lokale
trends kan der tages hgjde for, hvis middelverdi-
funktionen har en kendt form, som f.eks. en 2. grads
funktion. Parametrene i middelverdifunktionen
estimeres da samtidig med krigevagtene. Denne
metode er kendt som universel kriging.

Cokriging

Cokriging er en speciel type kriging hvor der benyt-
tes flere variable. I praksis vil situationen ofte vare
den at der er malt flere variable, med ferrest obser-
vationer af de variable der er dyrest at méle. Hvis de
forskellige variable er krydskorrelerede, er det
naturligt at benytte de billige variable til at interpo-
lere sig frem til et mere fintmasket net for den dyre
variabel. Krydskovariansfunktionen, C, ,, mellem
to variable er defineret som

12°

(21)  Cua(h) = E((Yi(z) — m1)(Ya(z) — m2))

Krigemetoden kan umiddelbart generaliseres til
ogsa at klare situationen med flere variable, idet
princippet stadig er at finde en ikke biased estima-
tor med minimum estimationsvarians. Krigevagte-
ne for hoved variablen skal stadig summere til 1,
men for hver hjzlpevariabel skal de summere til
nul. Opskrevet i matrix notation fds samme system
(13) som for den almindelige kriging. Med hoved-
variabel Y, og hjelpevariabel Y, fis K-matricen til

6]1(”1, Vl) . 611(')1,!/,,.) 1 0]
gu(vm V]) . grz(vm V) 1
022(1'1,1/1) Cl2("l)”m) 01
Elz(l/m,llm) 01
1 00
1 1 00|

Béde for almindelig kriging og for cokriging er det
afggrende at fi estimeret et rimeligt semivario-
gram/autokovariansfunktion. Det betyder bl.a. at
der m& ggres en antagelse om at man har det samme
semivariogram over hele omrédet. Denne type
antagelser vil vere mere restriktive for cokriging
end for almindelig kriging, alene af den grund at der
skal estimeres bide autokovarianser og krydskova-
rianser.
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Data og resultater

Der er foretaget spatiale undersggelser af to kemis-
ke variable fra “Startkarakteriseringen af system-
forskningsarealer”, (Heidmann, 1988). Variablene
er fosfortal og organisk fosfor. De analyserede data
er fra Jyndevad forspgsstation. Her er kun betragtet
mdlinger pd prgver udtaget i dybden 0-20 cin.
Observationerne er foretaget i et net med sideleng-

der p& 40 m. Mindste afstand mellem netpunkter er
saledes 40 m og stgrste afstand 545 m. Ifig. 2 ses en
skitse af placeringen af mailepunkterne. I hvert
netpunkt er der udtaget 12 stik omkring centrum, i
afstandene 1, 2 og 3 m, i hver af de fire hovedretnin-
ger. De 12 stik er blandet sammen fgr analyse. Ved
geostatistiske analyser er udgangspunktet punkt-
observationer. Nar observationerne rent faktisk er
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Fig. 2a. Skitse af mdlepunktsplacering for fosfortal pd forségsarealet.
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en blanding af 12 stik, sd er der fjernet en del af  ville f4 ved at lave en tilsvarende 12 stik udtagning
variationen over de mindste afstande (hvilket selv-  omkring et nyt centerpunkt indenfor forspgsomra-
folgelig ogsd var formélet). Ved punktkriging af  det. Herunder er benyttet blokkriging til et net pa
data som disse, svarer estimationen til hvad man 10x10 m.
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Fig. 2b. Skitse af mdlepunktsplacering for organisk fosfor pd forsggsarealet.
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Fosfortal er mélt i alle 91 netpunkter, mens orga-
nisk fosfor kun er malt i 20 netpunkter jevnt fordelt
over hele arealet. Det vil derfor pd disse data vere
interessant at foretage cokriging af organisk fosfor
til et fintmasket net ved brug af hjzlpevariablen
fosfortal.

Fosfortal variablen blev fgr den strukturelle
analyse undersggt som om den rumlige afhengig-
hed ikke var tilstede. Et shapiro-Wilk test (Shapiro
and Wilk, 1965), viste at en hypotese om normal-
fordeling af data kunne accepteres pé et 10% ni-

veau. For at undersgge om der eventuelt var en ge-
nerel middelverdivariation pa forsggsarealet blev
der foretaget en multipel regression af fosfortal
efter modellen

(25) f=z+y+zi+y*+e¢ e€N(oo?)

hvor f er fosfortallet, og x og y er koordinaterne til
et punkt pd forsggsarealet. Alle fire uafhangige
variable viste signifikans pa et 5% niveau. Et vek-
selvirkningsled, xy, var ikke signifikant.

Fig. 3. Regressionsflade for fosfortal. Enhed mg/100g.
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Fig. 4. Fosfortal interpoleret ved triangulationsmetode. Enhed mg/100g.

Tabel 1. Parameterestimater for regressionsflade  Itabel 1s timaterne af parame ogifig. 3
for middelvaerdien. ses et plot f d timerede regre fl de. Fla-
den har mmm5378g mmmpé
Estimat P-verdi 6.11, samt en MSE p4 0.476. Signifikansen af
regre fl d antyder at der bgr foretages
L 4.668 0.0001 korr k n for middelva d timation f¢r estima-
X 8.07%*10 -3 0.0015 af semivari gamm gkrg gFg4
Y.|-6.90*%10 -3 0.0078 f f rtal interpoleret ved brug af en triangulati
x2|-2.11#1073 0.0004 metode (SAS/GRAPH). Ved sammenlign'mg af
y2 1.57#*10 -5 0.0002 fig. 3 og fig. 4 ses, at der i hovedtrekkene er
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overensstemmelse, men at der er store lokale afvi- tionen, trods den klare signifikans, ikke er tilfreds-
gelser. Det tyder siledes pa at middelvardi korrek- stillende.

Tabel 2. Parameter estimater for semivariogrammer og krydssemivariogram.

Nugget Sill Rakkevidde
Est std Est std Est Sstd
Fosfortal 0.13| 0.08 0.80{ 0.08| 214| 26
Fosfortal, kor. 0.00| 0.07 0.46| 0.08 57| 14

Organisk fosfor 0.00|44.00(166.60|46.90] 194| 77
Organisk*fosfortal|0.00| 1.91 4.55| 2.02| 169|111

Enhed for nugget og sill gr, for fosfortal (mg/lOOg)Z,
for organisk fosfor (ppm)“, og for krydssemivariogrammet
(ppm) (mg/100g) . Enhed for rzkkevidde er meter.
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Fig. 5. Empirisk og estimeret semivariogram for fosfortal. Enhed (mg/100g).
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Fig. 6. Empirisk og estimeret semivariogram for fosfortal efter korrektion af middelverdivariation.

Enhed (mg/100g).
I tabel 2 er resultaterne fra estimation af semivari- hvor middelvardifunktionen er trukket fra. De to
ogrammer vist. Der er benyttet en isotrop sfzrisk situationer udviser store forskelle. Det ses at sill-
model. For fosfortal er der fundet semivariogram- vardien, ved at foretage middelvaerdikorrektion,

mer b&de for de oprindelige tal og for situationen falder til godt det halve. Dette matte ogsa forventes
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eftersom en del af den totale variation er fjernet p
forh&nd. Nugget-parametern botfalder helt, hvilket
er lidt svarere at forstd. Ved sm4 afstande er for-
skellene i regressionsfladen ikke s store, og derfor
forventes heller ikke store &ndringer i estimationen
af semivariogrammet, for smi afstande, ved at
foretage middelvaerdikorrektion. Nr det alligevel
er tilfzldet, skyldes det formentlig at der kun findes
verdier i det empiriske semivariogram for afstan-
dene h=0, 40 og 57 m, i den nedre ende. Rekkevid-
den flader fra 214 til 57 m nér der foretages middel-
vardikorrektion. Dette fald métte ogs& forventes.
Afstanden mellem prgvepunkterne betyder ngd-
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vendigvis at en rzkkevidde pd 57m er temmlig
usikkert bestemt. Af denne grund, og fordi regres-
sionsfalden i fig. 3 kun i meget grove trek fglger
den triangulationsinterpolerede flade i fig. 4, vil de
ukorrigerede vardier for fosfortal blive benyttet
herunder

Det ses videre af tabel 2 at de fundne estimater
for organisk fosfor ikke er signifikante. Det skyldes
formentlig de relativt f& malepunkter og denrelativt
store indbyrdes afstand. Det samme ggr sig gelden-
de for krydssemivariogrammet. Alle estimater af
rekkevidder har dog en, i forhold til nettets side-
lengde, fornuftig stgrrelse.

40

20

40

Fig. 7. Blokkriging af fosfortal. Sideleengde i net=10m. Omegn=100m. Enhed (mg/100g).
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Fig. 7 viser fosfortallet interpoleret vha. blok-
kriging til et net med sidelengde 10m. De i tabel 2
angivne estimater for det ikke-korrigerede semiva-
riogram er benyttet. Dog er der kun benyttet punk-
ter i en afstand pa op til 100m. For punkter i nettet
der ikke havde observationer indenfor de nermeste
100m (dvs. to hjgrner uden for forsggsarealet), er
estimatet sat til den generelle middelvardi for hele
forspgsarealet. Til at foretage kriging (og den efter-
fglgende cokriging) er benyttet programmet “Kri-
ging” som omtales n&rmere i appendiks A.Ifig. 8

vises krigevariansen for de estimerede vardier i fig.
7. De to hgje omrader svarer til de “ubestemte
hjprmer”. Igvrigt kan det ses hvordan blokke der
omslutter netpunkter svarer til dale, og blokke der
ligger midt imellem netpunkterne giver toppe. Der
haves siledes en varians pa hver enkelt interpoleret
veerdi. Der Igber to linier ned gennem forspgsarea-
let hvor afstandene er stgrre end de 20m (pga.
markskel). Disse linier genfindes ogsa tydeligti fig.
8 over krigevariansen.

Semivar
0.644 - ‘ , ’ ’
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R i sy //l/,'/»‘o AL«
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Wrset Ny Iy /o o/ 27

,”.'\;’ ' ' X 1/ ///
0.072 A V% X "// 147
520 I;Q"

40
Fig. 8. Krigevarians for fosfortal. Estimat i fig. 7. Enhed (mg/100g)*.
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Fig. 9. Blokkriging af organisk fosfor. Sidelcengde i net=10m. Omegn=150m. Enhed ppm.

Ifig. 9 er visten blokkriging af organisk fosfor. Der
er benyttet en omegn med radius pd 150m. Fig. 10
viser den tilsvarende krigevarians. I fig. 11 og 12 er
vist hhv. interpolerede verdier og krigevarians af
organisk fosfor cokriget vha. fosfortallet. I store
trek frem kommer det samme billede som for
organisk fosfor kriget alene. Dog bemerkes at
variansen er en anelse lavere i den cokrigede situ-
ation, og at en stgrre del af de to hjgrmer uden
observationer estimeres ved cokriging. Organisk

20

fosfor er i alt kriget i 1818 punkter, hvilket gav en
gennemsnitlig krigevarians pa 73.17 (ppm)?. P de
samme 1818 punkter gav cokriging en gennemsnit-
lig varians p& 65.80 (ppm)?, altsa en variansreduk-
tion pd 10%. Derudover er det, med den samme
stprrelse omegn, muligt at estimere flere punkter
ude langs randen ved hjelp af cokriging end ved
hjelp af almindelig kriging. Det kan bl.a. ses ved at
sammenligne de to toppe i fig. 10 og fig. 12.
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Fig. 10. Krigevarians for organisk fosfor. Estimat i fig. 9. Enhed (ppm)*.

Den relative fordel af at benytte cokriging iste-
det for almindelig kriging afh@nger dels af hvor hg;j
korrelationen mellem hoved og bivariable er, og
dels af placering og antal af stgttepunkter for biva-
riablen. I afstanden h=0 kan det af tallene i tabel 2
udregnes, at korrelationen mellem fosfortal og

organisk fosfor er p& 39%, hvilket ma betegnes som
en lille korrelation. Dette estimat er ikke ngdven-
digvis det samme som det man ville f4 ved en
umiddelbar udregning af korrelationen, fordi den
her er indgdet i estimationen af semivariogrammer-
ne.
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Fig. 11. Cokriging af organisk fosfor vha. fosfortal. Omegn=150 m. Sidelengde i net=10 m. Enhed

ppm.
Appendix A
Kriging program knife analyse af data. Der kan valges mellem
Til at foretage kriging er der p& Afdeling for Biome- sfeerisk og exponentiel autokovariansfunktion, el-

tri og Informatik udviklet programmet KRIGING, ler man kan selv specificere en autokovariansfunk-
beregnet for afvikling pA PC’ere under DOS-styre- tion. Hvis data foreligger systematisk pé et net, kan
systemet. Kildeteksten er skrevet i Turbo Pascal  programmet udnytte muligheden for at undgd at
version4.0 (Borland International, 1987). Program-  opstille og lgse krigesystemet for hvert punkt.

met kan foretage almindelig kriging, universel kri- Data indleses fra en fil i ASCIi-format og
ging og cokriging med op til 5 hjzlpevariable. Der  resultater udskrives ligeledes til en fil i ASCII-
kan velges mellem blok-kriging og punkt-kriging, format. P4 grund af den begrensede plads under
og endelig er der mulighed for at foretage en Jack- DOS-styresystemet er der en gvre grense pd om-
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Fig. 12. Krigevarians for cokriging af organisk fosfor. Estimat i fig. 11. Enhed (ppm)*

kring 40.000 punkter hvis data ligger i et regelmzes-
sigt net. Hvis mélepunkterne er placeret tilfzldigt
ligger grensen pd omkring 10.000 datapunkter.
Begge grenser afh@nger af den aktuelle PC-konfi-
guration. Hvis der gnskes cokriging er tallene til-
svarende lavere. For de fleste landbrugsmassige
anvendelser skulle disse begrensninger dog ikke
ve&re noget reelt problem.

Programmet kan hverken foretage beregning af
empirisk eller estimeret autokovariansfunktion/

semivariogram. Dette kan bekvemt foretages i PC-
SAS systemet (SAS Institute, 1985). Det empiriske
semivariogram kan beregnes i et datatrin, og para-
metrene i en autokovariansfunktion/semivariogram
af en given modelform, kan findes ved brug af
proceduren NLIN (SAS Institute, 1987).

Kriging programmet kan, sammen med bruger-
vejledning, fis ved henvendelse til Afdeling for
Biometri og Informatik (Olsen, 1990).
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Flerfaktorstyring af veeksthuses energitilfgrsel

Control of energy supply to greenhouses by means of several input variables

Klaus Juel Olsen, Annette Ersbgll og Kristian Kristensen

Resumé

To forskellige modeltyper er undersggt til beskri-
velse af indetemperaturen i et v&ksthus som funk-
tion af indstraling og opvarmning. Det er en tidsdis-
kret overfgringsmodel og en kontinuert tilstands-
model, opstillet ud fra fysiske antagelser. Data-
grundlaget er en fire dggns tidsrezkke med observa-

Summary

Two types of models describing the temperature in
a greenhouse as function of solar radiation and
thermal heat flux have been investigated. They are
an input-output model in discrete time, and a con-
tinuous time, state space model derived from phy-
sical assumptions. The models are estimated on a

Indledning

Energiforbruget til opvarmning af vaksthuse ud-
ger op mod 20% af de totale omkostninger 1 et
gartneri. Det er derfor vigtigt at benytte en god
temperatur regulering. Gartnerier der far deres
opvarmningsbehov dakket via fjernvarme, betaler
udover energiforbruget ogsd for den maximale
energibelastning. Det er derfor vigtigt at fi begge
stgrrelser nedbragt. Denne artikel beskriver et pro-
jekt der udfgres ved Afdeling for Biometri og
Informatik i samarbejde med Institut for Matema-
tisk Statistik og Operationsanalyse pd DTH, Insti-
tut for Vaeksthuskulturer Arslev, samt Statens
Byggeforskningsinstitut. Malet er at anvise bedre
strategier for temperatur regulering baseret pa
korttidsvejrprognoser, modeller for vaksthuses
klimadynamik og endelig digital regulerings teknik
(Wachmann et al., 1990).

tioner hver andet minut. For begge modeller findes
en kort tidskonstant pd omkring 10 minutter, og en
lang tidskonstant pd omkring en time. I kombina-
tion med en korttidsklimamodel vil der kunne opnas
en forbedret regulering af vaksthuses indetempe-
ratur.

time series, four days in length and with sampling
every second minute. Both kinds of models yield a
small time constant about 10 minutes and a larger
time constant about one hour. Combined with a
short time climate model an improved control of the
greenhouse indoor temperature is possible.

De fleste gartnerier benytter idag en regulering
efter analoge principper, og heraf er den mest
anvendte metode proportional regulering. Abnin-
gen af en blandeventil styres ud fra differensen
mellem aktuel indetemperatur og den gnskede
setpunkts temperatur. Indenfor det sdkaldte *“pro-
portional bdnd” stiger energitilfgrslen séledes pro-
portionalt med temperatur differensen. En propor-
tional regulering holder ikke temperaturen eksakt
pa det gnskede, men vil have en afvigelse, kaldet
belastningsafvigelsen, som afthanger af belastnin-
gen pa systemet. Proportional-Integral- (PI) og
Proportional-Integral-Differential- (PID) regule-
ring, er forbedringer af ordinzr proportional regu-
lering. Integraliedet fjerner belastningsafvigelsen
og differentialledet far regulatoren til at reagere
hurtigt pd ®ndringer i belastningen. I den daglige

25



praksis kontrolleres temperaturreguleringen ved at
bestemme et s@tpunkt, som der styres efter. Det
bliver ofte sat til forskellige verdier om natten og
om dagen. Der gives et sikaldt dagtilleg. Ved for
hgj temperatur benyttes skyggegardiner og udluft-
ning ved at 4bne vinduer. Derudover kan man ofte
have en overstyring af hensyn til, at luftfugtigheden
skal holdes under en bestemt grense.

Indfgrelsen af digital regulerings teknik og kli-
macomputere giver en rekke nye muligheder pa
reguleringsomradet, som i dag kun udnyttes i mind-
re udstrekning (Ehler og Rystedt, 1988). Kvalite-
ten af selve temperaturreguleringen (fastholdelse
af veksthusets klima udfra fastleggelse af diverse
setpunkter) vil dog nzppe kunne forbedres meget.
Derimod vil det formodentlig vaere muligt at lave
bedre strategier for styring af s@tpunktet som funk-
tion af registrerede og prognosticerede klimavari-
able. Styringen af s@tpunktet kan ske p& baggrund
af mange forskellige kriterier, f.eks. de ovenfor
navnte; at den maksimale energibelastning skal
holdes lavt, at energiforbruget skal minimeres, samt
at der skal tages hensyn til planternes komfort.
Plantekomforten er igen, bl.a., en funktion af ly-
sindstrdling, temperatur og fugtighed. En regule-
ring af en af disse tre vil typisk pavirke de andre.
F.eks. kan den relative luftfugtighed s@nkes ved at
gge temperaturen ved opvarmning, eller ved at
foretage en udluftning. Hvis mange parametre
inddrages bliver reguleringsproblematikken séle-
des meget kompliceret. Lgsningen pa dette pro-
blem vil formentlig vare at foretage en form for
hierakisk regulering, hvor nogle kriterier karakteri-
seres som overordnede (Udink ten Cate, 1983).
F.eks. kan fastholdelse af den relative luftfugtighed
under en fast gre&nse vare et sddant overordnet
kriterium.

Man kan betragte problematikken omkring
reguleringen af vaksthustemperaturen som et
sammenhangende hele. Men det er her fordelagtigt
at underopdele i delsystemer. For det fgrste er der
selve vaksthusets varmedynamik. Hvis der kan
opstilles en rimelig model for varmedynamikken
vil det vere muligt at beregne vaksthusets respons
pd en given ydre @®ndring. De ydre ®ndringer
kommer fra klimaet, med solindstrling og udetem-
peratur som de vigtigste variable. Hvis der kan
opstilles en model til korttidsprognoser af de to
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klimavariable kan det bruges i reguleringen. Sam-
tidig skal der bestemmes modeller for selve op-
varmningssystemet. Forlgbet vil altsd vare dette:
korttidsprognosen giver et skgn over hvordan ind-
striling og udetemperatur vil a&ndre sig, f.eks. en
time frem. Udfra dette skgn benyttes vaksthusmo-
dellen til at beregne hvordan indetemperaturen vil
opfere sig en time frem. Endelig benyttes regule-
ringsstrategien til at afveje plantekomfort mod
opvarmningsomkostninger. En tilsvarende tanke-
gang er diskuteret i Madsen, 1985, idet emnet dog
(bl.a.) er reguleringen af et almindeligt enfamilie
hus.

Det er muligt at opstille s&kaldt adaptive model-
ler, i.e. modeller som Igbende justerer de indgéende
konstanter, samtidig med at en regulering foreta-
ges. Det er meget relevant i vaksthus sammen-
hang, idet man f.eks. mé forvente at varmekapaci-
teterne i et vaksthus &ndrer sig efterhnden som en
plantekultur vokser frem. Ligeledes vil adaptive
modeller formentlig kunne overfgres fra et vaekst-
hus til et andet, uden behov for manuel kalibrering
af modellen.

Endelig skal det navnes at nér der er estimeret
en troverdig model for varmedynamikken af et
vaksthus, si kan denne, sammen med korttidsvejr-
modeller danne basis for simulering af en given
reguleringsstrategi. Forskellige reguleringsstrate-
gier kan derved afprgves uden det er ngdvendigt at
iverksette praktiske forsgg.

I denne artikel fokuseres pa et forsgg udfgrt i
Arslev i 1989 med det forma4l at estimere og sam-
menligne modeller til beskrivelse af veksthuses
varmedynamik. Det er séledes kun en mindre del af
den samlede problemstilling skitseret ovenfor.

Statistiske metoder

ARIMA modeller

Den statistiske teori til beskrivelse og analyse af
observationer givet p4 en diskret tidsskala er kendt
som tidsrekke analyse. Man antager at variablen,
Y, méles ved tidspunkter, t, der i princippet gér fra
minus uendelig til plus uendelig. Ofte vil man
antage at den enkelte observation er normalfordelt.
ARIMA-modeller (Box and Jenkins, 1976), hvilket
stdr for Autoregressive Integrated Moving Avera-
ge, er de modeller der her skal benyttes til analyse




af tidsreekker. Statistisk set er det interessante ved
tidsrekker, til forskel fra andre statistiske modeller,
at der haves mange udfald af den samme variabel,
og at disse er korrelerede indbyrdes. Man taler
derfor om autokorrelation. En autokorrelations-
funktion beskriver korrelationen mellem en given
observation og dens naboer i tidstrin vak (kaldet i
lags), og er defineret ved

_ E((Y(t) - m)(¥(t i)~ m))
BV (t) - m))

(1) #0)

hvor Y(t) er en observation til tiden t, og m er
middelvaerdien. Autokorrelationsfunktionen esti-
meres ved

7o (Y () = V)Y (¢ —i) - Y)
FLLO®)-Y)y

~ Uden tab af generalitet antages middelvardien
herefter at vere nul. ARIMA-modeller er en kom-
bination af AR, I og MA-modeller, der hver kort
omtales nedenfor.

En autoregressiv model af fgrste orden (AR(1))
er defineret ved

2 =

(3)  Y(£) =aY(t —1) +¢t),€(t) € N(0,07)

Som det ses er observationen Y(t) en funktion af
den foregdende observation samt af et tilfeldigt
fejlled. Fejlledene antages at vere indbyrdes ukor-
relerede. I fig. 1. er vist tre eksempler pd AR(1)-
processer. Det ses at positive vardier af a giver
langsommme variationer i processen, og negative
vardier af o giver hurtige variationer. Fig. 1l.c
eksemplificerer at ndr o numerisk bliver en eller
derover, bliver processen instationar, i.e. den vokser
uden grense. Autokorrelationsfunktionen for en
AR-model antager vardier forskellige fra nul for
alle lag.

AR-modeller af hgjere orden opskrives som en
ligefrem generalisering af AR(1) modellen,

Yt)=aY(t-1)+aY(t-2)+---
@ faY(t-n)+e)

For at f en nem opskrivning introduceres backshift
operatoren, B. Sdledes er Y(t-1)=B*Y(t), og Y(t-
2)=B?*Y(t). Med denne notation kan (4) opskrives
som

B Q-aB- a;B? — ... < @, B")Y(t) = €(t)
og nir ® (B) angiver dette polynomium i B fas
derfor

(6) HABY()=et)

Formen for en m’te orden Moving Average
model (MA) er

Y(2) = e(t) + Bre(t — 1)+ B Y (¢ - 2) +

0 vt aY(t—n)

En aktuel observation er siledes en funktion af de
tidligere fejlled i stedet for af de tidligere observa-
tioner. Som for AR-modellerne kan (7) skrives pa
kort form ved at benytte backshift operatoren, B,

(8)  Y(t)=0(B)(t)

Autokorrelationsfunktionen for en MA(m)-proces
dgr ud efter m trin, s to observationer med en
afstand pa mere end m lags, er ukorrelerede.

Hvis der til hvert tidstrin i en tidsrekke tages
differensen mellem to naboobservationer, Z(t)=Y(t)-
Y(t-1), da vil Z(t) veere en ny tidsrzkke. Man siger
at Y(t) er differenset. En differensning kan pa kort
form opskrives som Z(t)=(1-B)Y(t). Differensnin-
ger benyttes ofte hvis den observerede tidsrekke
udviser instationaritet som vist i fig. 1.c. Hvis
instationariteten bestir i en line®r trend, kan en
differensning af tidsrzkken ggre den stationar.
Hvis forlgbet er kvadratisk skal der to succesive
differensninger til for at fa en stationzr rekke. Det
er meget vasentligt at have en stationar tidsraekke
fordi estimatet af autokorrelationsfunktionen i
modsat fald kan blive helt fejlagtigt. En
ARIMA(n,d,m)-proces kan herefter opskrives som

(9)  e(B)1-BYY(t)=0(B)(t)

eller ved division som

10) Y= g

Udover den ordinzre autokorrelationsfunktion
er ogsd den partielle autokorrelationsfunktion af
stor betydning for praktisk anvendelse af ARIMA-
modeller. Den partielle autokorrelationsfunktion
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Fig. la. Eksempel pd autoregresiv proces af 1. orden med a=0,9
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Fig. 1b. Eksempel pd autoregressiv proces af 1. orden med a=-0.9.
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Fig. lc. Eksempel pd autoregressiv proces af 1. orden med a=1.5.

fas, lgst sagt, ved at fjerne indflydelsen fra observa-
tioner med lag mindre end m, nér korrelationenilag
m skal bestemmes. Nér en tidsrakke skal modelle-
res som en ARIMA proces, sd g&r man groft sagt
frem efter fglgende skema (Box and Jenkins, 1976).

1) Kig pé plot over tidsrekken og foretag diffe-
rensninger indtil man har en stationar rekke.

2) Betragt autokorrelationsfunktion og partiel au-
tokorrelationsfunktion. Hvis autokorrelations-
funktionen dg¢r ud efter lag m, har man en
MA(m) proces. Hvis den partielle autokorrela-
tionsfunktion dgr ud efter lag k, har man en
AR(k) proces.

3) Foretag estimation i modellen efter at modelor-
denen er bestemt.

4) Residualerne i tidsrekken estimeres ved brug
af den netop fundne model, og det undersgges
om der er noget struktur tilbage i dem ved at be-

stemme den empiriske autokorrelationsfunk-
tion. Hvis den ikke er signifikant forskellig fra
hvid stgj har man bestemt en korrekt model.

Estimation af parametrene i en ARIMA-model
foregar ved Maximum Likelihood, eller specielle
former for mindste kvadraters metode. I begge
tilfelde er det ngdvendigt med iterative beregnin-
ger.

Overfgringsmodeller

Ofte vil man have en form for kausal sammenhzng
mellem to variable. Det kan eksempelvis vare
temperaturens variation henover dggnet, som bl.a.
er bestemt af solindstrdlingen. Til at beskrive den
slags sammenhzange benyttes overfgringsfunktions-
modeller

(11) Y(t) =vX{Et-g)+mnX(t—g—1)+ - +e(t)(t)

hvor g(t) ledet antages at vere hvid stgj uden
korrelation med inputprocessen X(t). y-ledene udggr
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den sdkaldte overfgringsfunktion. Hvis q>0 er der
en forsinkelse af responsprocessen, Y(t), i forhold
til inputprocessen X(t). Man har ofte en situation
hvor X-processen mange trin tilbage har indflydel-
se pA Y-processen. Det kan da vere hensigtsmas-
sigt at opskrive overfgringsfunktionen som en ra-
tionel funktion, hvilket, hvis det skrives ud, giveren
uendelig reekke. Y-processen vil, udover at vere
bestemt ved overfgringsfunktionen fra X-proces-
sen, ofte have en egendynamik. Idet V(B) angiver
den rationelle overfgringsfunktion, haves derfor
den mere generelle model

Q(B)

(1) ¥(BY() =75

BX(t) + O(B)e(t)

Fastleggelse af ordenen for en overfgringsmodel er
lidt mere kompliceret end for en simpel ARIMA
model. Det er ngdvendigt at iterere sig frem mellem
fastlzggelse af en model for X-processen, en model
for overfgringsfunktionen, og en model for egen-
dynamikken for Y-processen. Overfgringsfunktio-
nen fastlegges i princippet udfra krydskorrela-
tionsfunktionen, C,

. E(Y(#)X(t - 1))
C =
13 = o EX )

Hvis inputprocessen, X(t), ikke er hvid stgj, men
derimod fglger en eller anden model, vil dette vise
sig i estimationen af overfgringsfunktionen. Til at
afhjzlpe dette problem kan der bruges en teknik der

kaldes prewhitening. Fgrst bestemmes en model
for X(t) og der estimeres residualer. Derefter benyt-
tes den samme model til at “filtrere” Y(t) hvorved
der findes residualer for Y(t). P4 de to tidsraekker af
residualer findes derefter krydskorrelationsfunk-
tionen. Ved at benytte denne metode estimeres den
sande overfgringsfuntion (Box and Jenkins, 1976).

Fysiske modeller for vaeksthuse

Temperaturen i et vaksthus er bestemt af de tre
former for varmeafgivelse: striling, ledning og
konvektion. Under ideelle omstendigheder kan
strdlingen beskrives eksakt ved Plancks strilings-
lov, og ledningstabet kan beskrives eksakt ved den
tredimenstonale diffusionsligning. I praksis er begge
dele dog forbundet med en betydelig usikkerhed for
bygningers, herunder vaksthuses, vedkommende.
Det skyldes, at bygninger er meget komplekse
fysiske fznomener. Overfgrsel af varme ved kon-
vektion er under alle omstzndigheder en meget
kompliceret proces som der ikke findes eksakte
fysiske love for. Til praktiske formdl, sdsom dimen-
sionering af varmetab fra bygninger, benyttes der-
for tilneermede metoder (DS418,1986). Den grund-
leggende formel i DS418, er

(14) W=UPAT:-T.)

hvor W er den totale varmeflux gennem en plan
veg, UPS er varmetransmissionskoefficienten, og

N AVABIAA

i

=6 Wiz W /77247

“oTm //{/4/} PN

Fig. 2. Skitse af vaeksthus med to tilstande, temperaturerne T, 08 T .
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T, 0g T, erhenholdsvis inde og udetemperatur. Hvis
man har en uendelig stor vag og temperatur diffe-
rensen henover vaeggen er konstant i tid og rum,
reduceres diffusionsligningen til en stationer,
endimensional version, der har ligningen (14) som
Igsning. Til reguleringsformal er det et problem at
antage stationaritet som i (14). Derfor m4 man have
en dynamisk model, der samtidig er praktisk hand-
terbar. Den grundl&ggende antagelse i det fglgende
er, at varmekapaciteten i et vaeksthus kan opsplittes.
Hver delkapacitet er knyttet til et legeme (eller
luftvolumen), som har en homogen temperatur. Nar
dette legeme indgdr i et specifikt modelsystem, vil
det vare karakteriseret ved sin varmekapacitet og
ved entidskonstant. Tidskonstanten udtrykker, hvor
lang tid det tager “at bevaege sig 63% hen mod
ligevagts tilstanden”. P fig. 2 er skitseret et vaekst-
hus med de vasentlige parametre. En veksthusmo-
del med to varmekapaciteter, svarende til fig. 2, kan
opskrives som en kontinuert tilstandsmodel (Wach-
mann et al., 1990)

9Tn _ 1 m
(15) s = r‘(T- T..)

W = (T m T+ T~ T+ Wt Wi
hvorc_ogc, er de respektive varmekapaciteter, r, og
r, er modstande mod varmeflux, W_er varmeflux
fra solindstrdling og endelig er W, varmeflux fra
opvarmningssystemet. Modellen har séledes to var-
mekapaciteter med hver sin tidskonstant. Den fgrs-
te beskriver indeluften samt bygningsoverflader og
plantedele. Den anden beskriver de mere massive
bygningsdele, inklusiv gulvet et stykke ned. (15) er
en model i kontinuert tid.

Den approksimative fysiske model m i denne
sammenh&ng videreudvikles ved at inddrage stgj-
led, hvorved (15) efter en omskrivning bliver til

(16)
dT, -7k e ] [T,..J
= ™ m X X dt
[de] [z‘c— alr + %) T
T,
A ERSINARECS
RC G G Wi :

eller kort
(17)  dT = AT + BU + de(t)

Her indeholder A og B funktioner af de parametre,
der skal estimeres, mens T og U indeholder tilstan-
de og endelig de(t) er stgjled. Parametrene estime-
res ved at benytte Maximum Likelihood metoden
og numerisk integration. Tidskonstanterne for sy-
stemet (17) kan findes som minus de reciprokke
egenvardier for A matricen. Hvis en egenvardi er
reel fas et eksponentielt henfald, hvorimod der fas
en dempet svingning hvis den er kompleks.
Systemeti (17) er en sdkaldt stokastisk kontinu-
ert tilstandsmodel. Det kan vises at dette system kan
omformes til en overfgringsmodel pé diskret form.
Overfgringsfunktionen bestér, som tidligere om-
talt, af en kvotient af to polynomier. Rgdderne til
polynomiet i n&vneren, p,, henger sammen med
egenverdierne i A-matricen, ki, ved

(18)  pi=ceap(Xi)

Det kan derfor lade sig ggre at estimere tidskonstan-
terne bade ved hjelp af overfgringsmodeller i dis-
kret tid, og ved hj&lp af tilstandsmodeller i kontinu-
ert tid. Det kan udnyttes til en sammenligning af de
to modeltyper.

PRBS signaler

Som omtalt tidligere si opstér der problemer med
identifikation og estimation af overfgringsmodel-
ler nér inputvariablene er korrelerede, samt ndr
stgj-processerne er korrelerede med input-varia-
blene. I den undersggte model er der to input-
variable, dels solinstrdlingen og dels energitilfgrs-
len fra varmesystemet. Da kun energitilfgrsien kan
styres, er denne blevet fastlagt som et Pseudo
Random Binary Signal (PRBS), se (Godfrey, 1980).
Et PRBS-signal har en autokorrelationsfunktion,
som er tet pd hvid stgj, og vil derfor “med stor
sikkerhed” ogsa vare ukorreleret med solindstra-
lingen. Et PRBS signal antager verdien O eller 1,
med mulige skift til tiderne 0, T, 2T, .. . Igvrigt er
signalet periodisk og i virkeligheden determinis-
tisk. Fig. 3 viser et eksempel pd et PRBS-signal med
T=20 timer og en periode p& 300 timer.
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Fig. 3. Pseudo Random Binary Signal (PRBS)
med n=4 og T=20 timer.

Datamateriale

Ved Institut for Vaksthuskulturer maltes i tidsrum-
met 18. maj til 12. juni 1989, en razkke klima og
energivariable pd vaeksthus nr. 11 (Wachmann et
al., 1990). Mélingerne blev opsamlet hver andet
minut, for at kunne fglge variationen over korte
tidsinterval. Ialt blev 19 variable registreret. De
vigtigste var udetemperatur, globalstriling (mélt
udenfor), vindhastighed, nedbgr, indetemperatur
og vinduesdbning. P4 opvarmningssystemet blev
der registreret fremlgbstemperatur, returtempera-
tur og energiforbrug.

Forsggsperioden var ikke ideel i forhold til
forsggets formal. Det var for varmt. Energitilfgrs-
len blev, som tidligere beskrevet, fastlagt efter et
PRBS-signal. Den mindste tidsenhed var pd 20
minutter, og periodelengden var pi 21 timer. Nér
PRBS-signalet var pé 1, blev der tilstreebt en frem-
lgbstemperatur pd 80 grader. N4r signalet var nul
blev den gnskede fremlgbstemperatur sat pé 5 gra-
der. P4 grund af buffer virkningen i rgrene var det
" imidlertid ikke muligt at fi en varmeafgivelse, der
eksakt fulgte et PRBS-signal. I fig. 4 er vist tre
angivelser af varmetilfgrslen. PRBS-signalet fgl-
ger den angivne firkant-funktion. Belastningen af
energisystemet udviser nogle meget kraftige topp-
pe hver gang opvarmningen szttes igang. Det
skyldes at koldt vand fra rgrene i vaeksthuset Igber
ud og erstattes af varmt vand fra det overordnede
energisystem. Det reelle energiinput fra opvarm-
ningssystemet er beregnet ud fra differensen mel-
lem indetemperatur og en gennemsnitlig rgrtempe-
ratur. Dette forlgb stiger langsommere ndr PRBS-
signalet sldr til, men forskellen er iser, at det tager
lengere tid fgr temperaturen henfalder bagefter.

Af hensyn til planterne i vaksthuset var der en
overstyring pd PRBS-signalet. Ved 35 grader &bne-
des vinduerne, og ved 10 grader slog opvarmningen
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til under alle omstendigheder. Nedre grense blev
ikke aktuel. Skyggegardinerne var kgrt 80% for i
hele perioden, for ikke at f4 alt for stort et strilings
input. Til trods for dette var det i en stor del af tiden
ngdvendigt at dbne vinduerne. Luftskiftet der op-
stér ved &bne vinduer er meget svart at modellere.
Det var derfor ngdvendigt at basere estimation af
modeller pa perioder hvor vinduerne var lukkede.
Tilbage var en periode pa 4 dggn fra 3. julitil 7. juli.
Ifig. 5 ses for 4. juli de vigtigste variable optegnet.

Resultater

Som omtalt under afsnittet om statistiske metoder
blev der anvendt to forskellige modeltyper. Dels
overfgringsmodeller, og dels kontinuerte stokastis-
ke tilstandsmodeller.

Overfgringsmodeller

Overfgringsmodellerne analyseredes ved hjalp af
PROC ARIMA i SAS (SAS, 1988). Kgrslerne blev
foretaget pd 1. halvdel, 2. halvdel og pd hele den
uddragne tidsrekke fra 3. til 7. juli. Det var ialt 2699
observationer med to minutters intervaller. Der har
varet undersggt forskellige overfgringsmodeller,
alle af formen

8(B)

(19) T(t)=u+ V(B)E()+ U(B)I(t) + (B)

(%)

hvor T, er den mélte indetemperatur, V(B) er over-
fgringsfunktionen fra opvarmningssystemet, U(B)
er overfgringsfunktionen fra solindstrdlingen og
det sidste led er stgjleddet, som beskriver vaksthu-
sets egendynamik. Disse to inputvariable valgtes
som de vigtigste. Man kunne ogsé have overvejet at
inddrage udetemperaturen, men den varierede ty-
pisk over l&ngere tidsrum end dem der blev foku-
seret pA med denne undersggelse. Vind og regn
kunne ogsa have veret af betydning, men var det
ikke i den betragtede periode.

Hvis man antager at systemet kan beskrives ved
en 2.ordens kontinuert tilstandsmodel, kan det vi-
ses (Wachmann et al., 1990) at det medfgrer den
tilsvarende overfgringsmodel skal have 2. ordens
polynomier 1 n&vneren, og tilsvarende gelder for
tredje orden. For at fa et overblik over ordenen af
overfgringsfunktionerne blev i fgrste omgang esti-
meret en krydskorrelationsfunktion mellem inde-
temperatur og energitilfgrsel pi et natudsnit af
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Fig. 4. Tre forskellige energiinput.

tidsrekken. Indstrdlingen havde ingen betydning
pa dette natudsnit, hvorfor overfgringsfunktionen
fra opvarmning til indetemperatur kunne bestem-
mes uden hensyntagen til indstraling. Den principi-
elle form af krydskorrelationsfunktionen ses i fig.
6. Det bemzrkes at der er en tidsforsinkelse pa 1 til

2 tidsintervaller, dvs. 2 til 4 minutter. Der kunne
altsd fgrst registreres en temperaturstigning nér
opvarmningen havde varet sldet til i 2 til 4 minutter.
Derudover bemarkes det at krydskorrelationsfunk-
tionens relativt lange hale betyder at der mindst skal
benyttes et 1. grads polynomium i nevneren.
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Fig. 5. Plot af klimavariable, 4. juli, 1989.
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Fig. 6. Principiel form af krydskorrelationsfunk-
tionen mellem input fra opvarmningssystemet 0g
indetemperatur.

For indstrélingen var der visse instationaritets-
problemer, hvorfor det fgrst undersggtes hvilke
resultater differensning af bide input- og outputse-
rie gav. Da differensning-er en linezr operator vil
krydskorrelationen principielt vaere upévirket af
differensning af begge rakker. Der blev derefter
fittet en ARMA-model til indstrdlingen, og den
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brugtes til at “prewhite” indetemperaturen med. Til
sidst udregnedes en krydskorrelationsfunktion,
mellem indstrdling og indetemperatur, hvilket ses i
fig. 7. Det bemarkes fgrst at der ikke lader til at
vare nogen forsinkelse. Det indikerer alts at inde-
temperaturen i vaeksthuset responderer hurtigere
ndr indstrdlingen stiger, end n&r opvarmningen slas
til.

.q_
w |—
- —
o b—
S

Fig. 7. Principiel form af krydskorrelationsfunk-
tionen mellem solindstrdling og indetemperatur.




Da solindstréling “rammer” hele vaksthuset mens
opvarmning vha. varmesystemet i fgrste omgang er
lokal, mé det siges at vere et rimeligt resultat. For
det andet bemarkes det, at der er to “blgde toppe”
1 krydskorrelationsfunktionen, hvilket ma modelle-
res med mindst et 2. grads polynomium i n@vneren.
P& baggrund af ovennzvnte overvejelser blev fgl-
gende model udvalgt
wo +w B
1+ 6B+ 6,B* + 6382
(20 + Wo + Wi B
14+ 6B +8,B824 683
+ 1-6,B «
1 ¢,B— ¢,B?
Parameter estimater er angivet i tabel 1. Det ses
heraf at den totale spredning pé indetemperaturen
er 5.13 grader. Residualspredningen nér modellen
er estimeret er 0.092 grad. Dette er pga. den kraftige
sammenh&ng mellem tidsobservationemne en lidt
urimelig sammenligning. Det er mere rimeligt at
sammenligne med den prediktionsfejl der frem-
kommer ved blot at benytte den sidst foregdende
observation som estimat. Det giver en spredning pa
0.156 grad. Sa reduktionen bliver altsa fra 0.156 til
0.092 grad, eller 65%. For nzvnerpolynomiet i
stpjleddet opndedes rédderne 0.9963 og 0.9384. De
tilsvarende tidskonstanter fandtes til hhv. 9 timer
og til 30 minutter. Overfgrselsfunktionen for ener-
gitilfgrslen havde i n@vneren en reel rod p4 0.855
og to komplekst konjugerede rgdder. Den reelle rod
svarede til en tidskonstant p& 13 minutter, og de to
komplekse rgdder svarede til en dempet svingning
med tidskonstant og periode p& omkring 10 minut-
ter. Den dempede svingning skal der nok ikke
legges alt for stor vaegt pd, da den muligvis henger
sammen med det patrykte PRBS signal. For input-
variablen indstriling, var denne model ikke stabil,
1 den forstand at der ikke ikke blev opndet nogen-
lunde ens estimater for de tre perioder der er under-
spgt. I fig. 8 ses autokorrelationsfunktionen af
residualerne efter at model (20) er anvendt. Der er
stadigvaek en vis struktur tilbage som ikke er blevet
fjernet af modellen. Men da den partielle autokor-
relationsfunktion nasten var identisk med selve
auotkorrelationsfunktionen, tyder det pa at der ikke
kan opnés de store forbedringer indenfor klassen af
linezre modeller (Madsen, 1989).
Da overfgringsfunktionen for solindstrdlingen

Ti=pt BE,

1/4

e

e
| ; :
T LT e

i
Fig. 8. Autokorrelationsfunktion af residualer
efter model (20) er benyttet.

ikke var stabil ved estimation i (20) blev det forsggt
at foretage forskellige @®ndringer. Ved kun at
medtage et 2. ordens led i nzvneren for solindstré-
lingen blev den mere stabil. Ved denne estimation
og andre med smé &ndringer, opniedes generelt en
kort tidskonstant pd omkring ti minutter, og en lang
pd mellem en halv og en hel time.

Kontinuert tilstandsmodel

Den kontinuerte tilstandsmodel i (16), (17) kan
estimeres ved Maximum Likelihood metoden.
Estimationen blev foretaget ved brug af program-
mel udviklet pd Institut for Matematisk Statistik og
Operationsanalyse p& DTH (Lynnerup, 1989). De
opndede estimater findes i tabel 2. Indsettes esti-
materne i modelligningen fas

dT,, ] _ [ -3.162¢ 3.624 To ]
d, | T | 31502 -s1066 | X | T,
0

ey

o 0
+ [2.0374 64.303 0.95501] x
Ta
W, xdt+[‘fi‘i'f]
Wi :

Egenvardierne til transitionsmatricen i (21) er -
0.8591 og -7.4999, hvilket giver tidskonstanter pa
hhv. 70 minutter og 8 minutter, idet den benyttede
tidsenhed er en time. De tilhgrende egenvektorer er

1.00 -0.73

@D w= [ 0.73 ] v [ 1.00 }

Det ses, at variationer, der fglger den lange tidskon-
stant vil opfgre sig nogenlunde ens for de to varme-
kapaciteter, mens variationer der fglger den korte
tidskonstant vil opfgre sig forskelligt for de to
varmekapaciteter. Det svarer godt med det forven-
tede, at hurtige variationer T, ikke afspejles i T,
mens langsomme svingninger giver ens udvikling i
T, ogT,.
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De fundne tidskonstanter ligger for begge
modeltyper omkring hhv. 10 minutter og 30-60
minutter, hvor den lange tidskonstant er darligst
bestemt. Sammenlignet med andre bygninger er
tidskonstanterne korte, som det ogsd mé forventes
for vaksthuse. Hansen et al., 1986, fandt eksempel-
vis for en lavenergibolig to tidskonstanter pd hen-
holdsvis 25 minutter og 150 timer. Det skal dog
understreges, at tilstandsmodellen er en approksi-
mation. Det virkelige veeksthus bestar ikke kun af to
ideelle varmekapaciteter, men af kontinuerte lege-
mer, der langsomt varmes op fra den ene ende til
den anden. Derfor vil de konstanter der estimeres til
en vis grad afspejle hvilke signaler der patrykkes
systemet, og i denne undersggelse har der varet
fokuseret pa de hurtige variationer. Det ses endvi-
dereitabel 2, at det effektive areal er estimeret til 67
m? Ved at foretage statiske overslagsberegninger
(Wachman et al., 1990), findes visse grenser for det
effektive areal. Afhengigt af forudsztninger om
solhgjde mv. er grenserne fra 46m? til 210m> Det
fundne estimatet kan altsd ikke umiddelbart forkas-
tes. Varmeovergangsmodstanden mellem inde og
ude estimeredes til 0.469 c/kW. Erfaringsmaessigt
ligger varmetabet for et vaeksthus i stgrrelsesorde-
nen 7w pr. m? overflade og pr. grad. Det giver for
det aktuelle vaeksthus 0.43 c/kW, altsd pracis det
samme. Varmekapaciteten ¢, svarende til den hur-
tige tidskonstant, er ca. 4 gange stgrre end varme-
kapaciteten for et tilsvarende volumen tgr luft. Da
¢, bdde beskriver fugtindhold og ydre dele af planter
mé det siges at vere ganske rimeligt. ¢_ er meget
vanskelig at vurdere. Det estimerede tal svarer ca.
til varmekapaciteten af et lag vand pa 0.5 cm. Men
som nzvnt ovenfor er denne stgrrelse temmelig
usikker da et andet forsggsdesign kunne have givet
en anden varmekapacitet.

Sammenfatning

Sammenfattende kan det siges at de to modeltyper
gav sammenlignelige resultater. Den korte tidskon-
stant var i begge tilfelde omkring 10 minutter og
den lange omkring 1 time. Den kontinuerte til-
standsmodel har den fordel at den beskriver syste-
met direkte ved fysisk fortolkbare stgrrelser som
varmeovergangsmodstande og varmekapaciteter.
Til gengaeld er overfgringsmodellerne nemmere at
estimere, og der eksisterer standard software som
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kan benyttes. Begge modeltyper kunne give en
rimelig beskrivelse af variationen af indetempera-
turen pé det foreliggende datamateriale. Men det vil
vere gnskeligt med en lengere tidsrekke fra en
vinterperiode til at validere modellen med.
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Two-factor experiments carried out in a modified split-

block design

Iwona Mejza and Stanislaw Mejza, Academy of Agriculture, Poznan

Summary

The paper deals with two problems, namely, it
gives a unified approach to model building for
observations obtained in designs with a structure

I. Introduction

Let us consider a two-factor experiment in which
factors occur on v and S levels respectively. The real
experiment is such that the levels of the first factor,
say A, compose varieties and the levels of the
second factor, say B, compose nitrogen fertility
levels.

Let us consider a set of experimental units with
the following structure. The experimental material
is divided into R superblocks such that each super-
block contains b blocks and each block contains &
plots. Let the v varieties (levels of factor A) be
arranged on plots of the considered experimental
material in some incomplete block design. Usually,
it is convenient to arrange the varieties in an in-
complete block design, called o-design or -resol-
vable design (cf Patterson & Williams, 1975). In
such a design every treatment is replicated a-times
in every superblock. Hence, the structure of the
experimental material should be such that awv=bk.
In the paper both (general and for o-designs) situ-
ations will be considered.

Let us assume that the blocks in the superblock
are laid out in one strip. Furthermore, each super-
block is divided (crossly to the plots) into S strips in
such a way that every plot is divided into S small
units (subplots). One of the S levels of nitrogen
fertilizer (levels of second factor) is arranged on
each strip of all the plots of the superblocks.

In the first part of the paper we describe the way
of obtaining the linear model based on the scheme
of randomization appropriate to the above structure

close to the structure of an incomplete split-block
design and it provides an analysis of variance for
such data. Some statistical properties of the consi-
dered design are also examined.

of the experimental material. For the obtained line-
ar model the analysis of variance is given.

In the model building and in the analysis of
variance the Nelder’s, 1954, 1965 (Houtman &
Speed’s, 1983, also Bailey’s, 1981) approach is
adopted.

In the second part of the paper we re-examine
some statistical properties of the considered de-
signs.

I1. Model building

Let us assume that a population of experimental
units has the structure described above.

In the paper the strategy introduced by Nelder,
1965, to the model building and to the analysis of
variance is adopted. It means that the starting point
of our derivation of the model is a “null” experi-
ment.

Let us consider the experiment in which all of
the RSbk units receive the same treatment, no mat-
ter which, so called “null” treatment. Let m, dps
denote the yield (conceptual zero yield, true res-
ponse) of the unit at the intersection of the sth plot
and the dth strip within the pth block of the hth
superblock, h=1,.2,.....R, d=1,2,....,S, p=1,2,....,h,
s=1,2,.....k.

It is assumed that the treatments under conside-
ration are homogenous (or additive) in the sense
that the variation of the responses among the avai-
lable experimental units does not depend on the
treatment received (cf Nelder, 1965, p. 168; White,
1975, p. 560). It means that the treatment applied to
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the experimental unit does not change the disper-
sion structure of the model. The treatment has an
effect only on the constant term of the model.

In the paper we consider the four-step randomi-
zation, i.e. the randomization of the superblocks,
the randomization of the blocks (within the super-
blocks), the randomization of the plots (within the
blocks) as in the incomplete block design and
additionally the randomization of the strips.

Suppose that the randomization is performed as
described by Nelder, 1954, i.e., by random permu-
tation of the superblocks (within the total area of
them), then blocks (within the superblocks), plots
(within the blocks) and in the end by random
permutation of the strips.

The four-step randomization can be characteri-
sed by the following variables (similar to those used
by Kempthomne, 1952)

1, if the superblock originally labelled h
receives label in due to the randomiza-
tion of the superblocks,

0, otherwise.

1, if the block originally labelled p of the
hth superblock receives label t due to
the randomization in that superblock,

0, otherwise.

whp =

1, if the plot of the hth superblock of the
pth block originally labelled s receives
. labelf due to randomization in the tth
block of that superblock.
0, otherwise.

t
gh{;a =

1, if the stripe originally labelled d recei-
ves label j due to the randomization of
strips in that superblock,

0, otherwise.

The independence of randomising the super-
blocks, the blocks within the superblocks, the plots
within the blocks and randomising the strips impli-
es the independence of random variables

{a}{wh}{a}{a}

Because of the structure of experimental units, the
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zero yield my  can be expressed in the form

2.1)
My = m.A..+(mh4..-m.<.A)+(mhd4.-mhm)+(mh4p4-mh...)+

hdps
(mhAps-mh4p.)+(m -mh‘ps-mhd..+mh4..)’

hdps
h=12,...,R,d=12,..5,p=12,...b,s=12,..k,
where the usual dot convention is used to denote
means.

The zero yield of the (h,d,p,s)-th unit with

regard to the labels imposed by the randomization,
can be written as

Yijey = E E E E C;;qgwf.,gg.mhdp.-
A d P o

After some operations, the zero-yield can be
expressed as

(2.2) Yiey = g+ pi s + O+ Sis + iy
where L = m_ denotes the mean,

pi =S ch(mn., —m.)
A

denotes the effect of the ith superblock,
ni5 = 3.3 chgi(mua. —ma.).
A 4

stands for the effect of the jth strip in the ith
superblock,

G“ = chzw;’,(mh.pa - mh)
h p

stands for the effect of the tth block within the ith
superblock, the effect of the fth plot within the tth
block of the ith superblock is equal to

¢"’/ = ZZ E c;\w;uyg:n{u(mh.ya - mh.p.)
h p
and the subplot effect (error) is equal to

Eijty = Z Z Z z: c;lqiw;xpg;ém(mhdpt -
h d p o
Mhps — Mpg. — My..)
Some of the statistical properties of the random

variables of the model (2.2) resulting immediately
from the scheme of randomization are as follows:




E(P,) =O, E (nij) =O, E(e“) =0, E(¢i|f) :O, E(eijlf) =0.
R-1)R™% ifi=1,
(23) CO'U(Pi,Pi') = { (_R—la)gl oﬂ ;f : :,é :”
where ol=(R-1)7Y (ms.-m_)?,
A
(§-1)87%02 ifi=1,j=j,
(24) COU(Y],'J',U,V_.,':) = { —5-1 ?1, ifi = i',j #jl’
o, otherwise.

where o2 =[R(S - 1)]"! ; Y cigimpe. —mn ),

(S — 1)(bk — 1)(Sbk)"*a2,
~(S — 1)(Sbk)"10?,
—(bk — 1)(Sbk) %

2.7

Conleijug, €iyop) =

where g

h d 9

Y(u) = Zh: Ed:; z‘:mbdﬂ(“)

denote the pure effect of the uth treatment (combi-
nation) of the plot (h,d,p,s) where m, dps(u) denotes
the pure yield obtained on the plot (h,d,p,s) by
applying the uth treatment instead of the “null”
treatment.

Moreover, let us note that when observing in
reality the response of the unit, any observation
may be affected by a “technical error”, an error due
to some technical inaccuracy in performing the
experiment and due to some error connected with
measurements of the yield (this error is also called
the measurement error).

We assume that the technical errors are inde-
pendent variables, normally distributed, all with the
same expected values equal to 0 and with the same
variance 62, We also assume that the technical
errors are independent of the superblock, strip,
block and plot (unit) effects.

Inthe paper it is assumed that y(u) is constant for
all units, and also that the joint distribution of the
random variables p,, Ny 8., 9, and €y S well as of
the technical error does not depend on the treatment
applied. This means that the complete additivity of
the treatment effects, the experimental unit effects
and the technical errors is assumed.

Finally, let

" (b—1)p~'0h ifi=it=1,
(2.5) Cov(6y,6pp) =4 —b'a} ifi=it#¢,
0, otherwise.

where 0} = [R(b— 1)) 33 chwh,(ma, —mn. ),

(2.6) (k—1k"0d fi=it=t,f=f,
Cov(dus, purary) = —k"f'g' fi=dt=t,f£f,
0, otherwise.

where 03 =33 zciwipy;’,.(mh.,. ~ma)?,
h »

if i ‘.lij=j')t=t’1f=fli
fi=dj=g\t#t ori=dj=7,f#F,
fi=dj#jt# oxi=j#7,f#£F,
otherwise.

2= [R(S = D)ok = D)7 13 chaiuh, Gy (Madse = Mhpe = mpa. + ),

Under this assumption, the observed yield can
be written as
(2.8) Yijtf(u) =y )+ Pt nij+ en + Ot Eijlf + eijlf’
i=1,2,..., R, j=1,2,..., S, t=1,2,..., b, =12, .., &k,
u=1,2,..., vS,

where e, denotes the technical error affecting the
(1,j,t,£)-th unit, with E(eiju):O and

_f ot ifi=d, j=, t=t’, §=P,
(2.9 Cou(e.-,-,,:e;.j:,',:)_{o’ otherwise.

Let us note that the effect of the treatment
(combination) ¥(u) can be expressed as Y(u) =l + @,
+B_+ (aB), , where o denotes the effect of the ath
level of the factor A (varieties), B, - the effect of the
rth level of the factor B (nitrogen fertilisation),
(aB),, - the interaction effects, u=(a-1)§+r,
a=1,2,...v, r=1,2,....S. ‘

The model (2.8) and its variance-covariance
structure can be written in matrix notation, namely

(2.10) ¥y=A4Y+Dp+Gn+ H8+ M'p+ec+e

where y is an nx1 vector of observations, (n=RSbk),
1 denotes the nx1-vector of ones, A’ is the nxv§
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design matrix for the treatments, ydenotes the vSx1
vector of the treatment effects, D’ is the nxR design
matrix for the superblocks, p is the Rx1 vector of
the superblock effects, G’ denotes the nxRS design
matrix for the strips (within the superblocks), 1 is
the RSx1 vector of the strip effects, H’ stands for the

V,=0)(Ir— RJg),
V¢ = 031}2@15 ® (I — k™4 Jy),

V,= Ugln ®(1s— s_le),

nxRb design matrix for the blocks, 0 stands for the
Rbx1 vector of the block effects, M’ is the nxRbk
design matrix for the plots, ¢ is the Rbkx1 vector of
the plot effects, € and e are nx1 vectors of the unit
errors and the technical errors, respectively.

The dispersion matrices of the random terms of
model (2.10) are as follows:

Vg = aZIR @ (L — 57'3,),

V. =0Ip® {Is ® (Tex — (bk) " Tpi )+
+(Is — S7136) B Jor — (Tone — (SBE) T sen)},

V.=o1, J.=1.1;

The variance-covariance structure of the linear model (2.10) has the form:

(2.11)

IT1. Analysis of variance

The statistical analysis of the model (2.10) can be
based on the Nelder’s (1965) (cf Houtman & Speed,
1983) approach applied to the multistrata experi-
ments with an orthogonal block structure (we will

Po=n"1J,, r(Po)=1,
P, = (bk)"'G'G— (Sbk)"'D'D,
r(P3) = R(b-1),
P;=1,-Py—~P, —-P;-P3—P,,

P, = (Sbk)"'D'D — n~'J,,
r(P;) = R(S-1),
P, = S-'M'M - (Sk)"'H'H,

Cov(y) =V =D'V,D + G'V,G + H'V,H + M'VeM + V., + 021

see later that our design has such a structure). In this
approach the set of pairwise orthogonal projectors
P, 1=0,1,2,3,4,5, summing to the identity matrix,
plays an important role.

In our case we have

r(P1)=R-1,

P, = (Sk)""H'H—(5bk)"'D'D,
r(Py) = Rb(k - 1),

r(Ps) = R(S - 1)(bk — 1).

Then, the variance - covariance matrix V can be written as

(3.1) V=AP+AP+AP+AP +A P +AP,,

where

Ao =02 X\ =Sbkol+0?, X =bkol+0?, Ay =Skoi+o? Ai=S0j+0? As=ol+a?,

From (3.1) and from the properties of the projectors P, f=0,1,2,3,4,5, it follows that the considered designs

have an orthogonal block structure (cf Nelder, 1965).
From the properties of matrices P, it follows that

VP, = APy, f =0,1,2,8,4,5, V-1 =)\ Po+ APy + ;P2 + A P3 + A7'P, + A;'Ps.

Assuming that strata variances A are known - the overall analysis can be based on the normal equation for

Y
(3.2) AP=Q

where

A=A AL+ AT A 3T A+ ATTA + AT As,

Q= 2"Q+27'Q2 + 331 Q3 + 237'Qu + 25 Qs,
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A;=AP;AY, f=1,2,34,5,

Q!=APIYa f=13213s435'



However, the variance components A, A, A, A, A,,
A, are usually unknown. In the situatlon cons1dered
in the paper, the so called within stratum analysis
can be helpful. The within stratum analysis is based
on the model (3.3)
y=Py, E(y)=P A", Cov(yr)=lfPf, f=1,2,3.4,5.

The linear models (3.3) have singular covarian-
ce matrices. It can be proved (see for example,
Bailey, 1981, Houtman & Speed, 1983) that the
BLUE’s of the estimable linear functions in models
(3.3) are equal to the BLUE’s obtainable by the
simple least squares method i.e. by the method
which is based on the linear model
(34) y; = Pfy7 Cov()’;) = ’\IIv f=123,4
(This result follows also immediately from the
Theorem 8.2.1 (i) in Rao & Mitra, 1971).

Note that in this case the normal equations have
the form

(3.5) AP;Ar; = APy,

ie, Al =Qy [f=1,23,4,5

The estimability of a contrast ¢’y within the fth
stratum can be verified by the criterion ¢’A [ A =
¢’ (cf Rao & Mitra, 1971, Theorem 7.2.1).

From the fact that A 1 =0 we have that if a linear
function c’yis estimable in any stratum then it must
be a contrast, i.e. ¢’1 = 0.

If the contrast ¢’y is estimable within the fth
stratum then its BLUE within tllf_it stratum has the
form (cTy)=c’¥’,, wherey’=A |, Q,, is a solution of
the normal equation in stratum f. The within stra-
tum variance of (cT'y) isequal to Ac’A (c,ie.
var((cTy)) = A¢’A ¢, for f=1,2,3, 4 5.

The analySIS of data obtained in the considered
design usually contains the test of general and
particular hypotheses. The tests can be obtained
from the within stratum analysis of variance as
given in the Table 1.

Table 1. Analysis of variance for the stratum f

Source of

variation - df. S.S. E(S.S.)
Treatments (in f) v, SST, vaKf +YAy
Error (in f) vy  SSE, v,

Total (in f) 12 SSY, VA +YAY

The symbols occurring in the Table 1 denote
SSY =y’Py - the total sum of squares,
SST=y’PA’A | AP Y - the treatment sum of squares,
SSE=SSY, SST - the error sum of squares,
vazr(Af), vr=r(Pf), VeV, for the fth stratum,
f=1,2,3,4,5.

If the normal distribution of the random terms
of the linear model (2.10) is assumed then it is easy
to obtain the exact tests (F-tests) of the hypotheses
H,:YAy=0,£=1,23,45, or the test of some sub-
hypotheses defined by the contrast ¢>y estimable in
that stratum, ie., H* :¢’y=0 , where ¢’1=0 and
CA As=c.

The hypothesis H*  can be tested in every
stratum in which the contrast is estimable. The
combined test can also be used to improve the
statistical properties of the stratum tests.

Let us note that the hypothesis H . depends on
the structure of the matrices A.. In some cases the
experimenter is interested in other hypothesis, not
in this one. Then he defines the hypothesis as
H _:Ty=0. It means that in the structure of the matrix
T the experimenter can include the interesting
hypothesis concerning the effects of the levels of
the factor A, the factor B and the interaction effects.

The procedure of testing the hypothesis H :Ty=0
can be as follows:

3 Tf’

1) It is necessary to check the testability of the
hypothesis in the fth stratum (for example by
the criterion TA [ A=T);

2) If the hypothesis is testable in the fith stratum
then its test is based on the F statistic of the form
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F=[Q/A [ T(TA ,T)TA ,Q/i(T)I/(SSE/v,),
which under H_ has the central F distribution
with r(T) and v, degrees of freedom;

3) If the hypothesis H_ is not testable in any stra-
tum then it should be divided into partial sub-
hypothesis, testable in particular strata. The
general test can be based for example on the
partial tests utilising the information from many
strata (cf Miller, 1981, § 2.3).

4) If the hypothesis H_ is testable in some stratum
then the stratum test can be used. To improve
the statistical properties of the stratum tests the
combination of the tests can be helpful (cf
Prasad & Subramanyam, 1986).

A, = (Sbk)'N;N; —n~lrr,
Ay = (bk) ™ NaN; — (S0k) "N Ny,

Finally let us note that precision of comparisons is
highest in the last (fifth) stratum. Hence, the expe-
rimenter should plan the experiment in a way to
contain nearly whole information about contrasts in
the last stratum (if possible).

Let us note that the matrices A, f=1,2,3,4,5, play
the main role in the analysis of the considered
design. Usually, they are expressed by some inci-
dence matrices connected with the structure of the
design. Let N =AD’, N,=AG’, N.=AH’, N,=AM",
denote the incidence matrices representing treat-
ments vs. superblocks, treatments us. strips, treat-
ments vs. blocks, treatments vs. plots. Then partial
tests utilising the information from many strata (cf
Miller, 1981, § 2.3).

r=Al,s (vectorof treatment replications),

As = (SK)'N,N,, — (SbK)IN,N;, A, = S'N,N,, - (Sk)~' NNy,

As = R* — (bk)"'N,N, — S7' NN, + (§6k)"'N;N;,

R* = diag(r1,72, ..., Tys)-

For the o-resolvable incomplete block design we have:

A =0, A, = Ro?(bk)'[3,0(Ts— S713s)], As=(Sk)!(NN'-oa?Rb13,)07s,

Ay =S (Ral, - k"'NN) & I,

As = Ra[I, — (bk)™'3,] @ Is — RaS-)(I, - v-'3,) & Js,

where N denotes the incidence matrix of o-resol-
vable design used for the factor A (varieties).

From the structure of these matrices it follows
(for a-designs) that:

1) all of the contrasts concerning the levels of the
factor B are estimable with full efficiency in the
second stratum (cf Houtman and Speed, 1983);

2) in the third and fourth strata the contrasts con-
cerning the levels of the factor A (varieties) are
estimable with efficiency €, =w/(kRa) and
g,=1-0/(kRa), where @, are eigen values of the
matrix NN’ different from okR;

3) all of the interaction contrasts are estimable
with full efficiency in the fifth stratum.

Because of desirable statistical properties we pre-
fer the ai-designs for applications. It is worth to note
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that the most of them are very effective, i.e., have a
large efficiency factor (cf Patterson & Williams,
1975). It means that in such a case we can use the
fourth stratum as the final one for the whole analy-
sis concerning varieties.

IV. Example

Let us consider an example characterising the struc-
ture of the considered design. As the starting in-
complete block design for varieties we use the BIB
design with parameters v=5, k=2, r=4, b*=10 (Plan
11.2, Cochran & Cox, 1957) with the incidence
matrix N of the form

1001010010
1010001001
N=(0101001100
0100110001
0010100110




Let $=3. Then the (unrandomized) plan of considered design can be as follows:

Superblock 1

strips block 1 block 2 block 3 block 4 block 5
1 2 3 4 2 5 1 3 4 5

! | 1 | ]

B ! ! \ ' '

"R RO A U P
Bz - - + —_— —-]._.._. —_— 1l - - -—.-L_-— e | e
B, ! l | : ! [

Superblock 2
strips block 1 block 2 block 3 block 4 block 5
1 4 2 3 3 5 1 5 2 4
[ | [ ! |

B ! t | ' j .

1 ‘__f‘“‘_r—”_ﬂ““_A*—&“J-ﬁ
B, L 4+

o e i el et e e e e |

B3 | ! | I |

The B, B, BB, denotes the levels of the factor B.

The BIB design used for treatments (and the
whole design also) is the 2-resolvable incomplete
block design. The efficiency factors are equal £,=3/
8 and £,=5/8 for all contrasts among the varieties.
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Planer for vardiafprgvning af sorter

Designs for variety trials

Kristian Kristensen

Resumé

P4 baggrund af sortsforsgg udfert i vinterhvede og
vérbyg ved Statens Planteavlsforsgg samt i vinter-
hvede under Landskontoret for Planteavl blev der
beregnet varianskomponenter for de variationskil-
der, der har betydning for den sikkerhed, hvormed
sorterne sammenlignes. For forskellige planer blev
beregnet et estimat for den forventede spredning p&
differensen mellem to sorter samt sandsynligheden

Summary

Variance components were calculated for winter
wheat and spring barley in Denmark. Variance
components for year by variety were in both crops
greater than location by variety. For a number of
possible designs estimates of the standard error of
variety differences were calculated together with
the probability of proving a real difference of 5 hkg/
ha in winter wheat respectively 3 hkg/ha in spring
barley.

Indledning

Sortsafprgvning foreglr i dag flere steder i Dan-
mark. Séledes foretager b&de Landskontoret for
Planteavl og Statens Planteavisforsgg hvert ar af-
prévninger i en rekke afgrgder. Statens Planteavls-
forsgg foretager den officielle afprgvning. Et til-
fredsstillende resultat her er en betingelse for, at
sorten kan certificeres og dermed forhandles her i
landet. Det er derfor vasentligt at vide, hvor gode
eller darlige afprgvningerne er. De stramme gkono-
miske betingelser for is@r den officielle afprgvning
har desuden aktualiseret behovet for at kunne
sammenligne alternative planer, bl.a. med henblik

for at kunne pavise en udbytteforskel pd 5 hkg/ha i
vinterhvede henholdsvis 3 hkg/ha i varbyg.

Sammenligning af planerne viste, at man kan
opnd den samme sikkerhed som i dag med ferre
ressourcer, hvis man er villig til at strekke afprgv-
ningen over flere &r. En afkortning af afprgvnings-
tiden med 1 &r vil betyde en darligere sikkerhed,
hvis ressourcerne ikke samtidig gges sterkt.

Comparison of the designs showed that the
same confidence could be established with less
ressources, if the duration of the testing was exten-
ded to more years. A reduction of the duration of the
testing from three years to two years would cause
the confidence to decrease if the ressources alloca-
ted were not increased.

pd at vurdere konsekvensermne af eventuelle ned-
skeringer 1 afprgvningen.

Ved afprgvningen og den efterfglgende afgp-
relse af, hvilke sorter, der skal godkendes, kan de
fejl, der matte begds, inddeles i to typer: I) godken-
delse af sorter, som ikke er bedre end sammenlig-
ningssorten (den sort der sammenlignes med) og IT)
diskvalificering af sorter, som er bedre end sam-
menligningssorten. Sandsynligheden for at god-
kende en sort, som ikke er bedre end sammenlig-
ningssorten, kontrolleres af det testniveau, man
benytter, og er normalt hgjst 5%. Derimod er sand-
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synligheden for fejlagtigt at diskvalificere en god
sort afhengig af bdde den plan, der benyttes, og
forskellen mellem de to sorter, der sammenlignes.

Som mél for om de benyttede planer er gode
eller dérlige, findes flere udtryk. Det simpleste
udtryk er variansen pé differencen mellem to sorter,
som bl.a. er benyttet af Elandt (1963) og Sandvad
(1974). P4 baggrund af variansen kan beregnes en
rekke andre mél for en given plans effektivitet.
Talbot (1984) benytter en kritisk vardi, som sikrer
en tilpas lille sandsynlighed for, at en ny sort
tilfeldigt bliver betragtet som bedre end standard-
sorten - en LSD-vardi. Sandsynligheden for fejlag-
tigt at diskvalificere en ny sort kan beregnes ud fra
testens styrke, og er ligeledes benyttet af Talbot
(1984). Den forventede gevinst ved at benytte de
godkendte sorter i stedet for en “blanding” af alle
sorter er benyttet af bl.a. Robinson (1984) og Talbot
& Robinson (1987).

De her nevnte mal er som nzvnt baseret pd bl.a.
variansen pa differensen mellem to sorter, og den
plan, der har den mindste varians pa differensen, vil
derfor ogsd oftest vaere den, der er bedst, ndr en eller
flere af de andre mal bruges. Forskellen mellem
disse mal bestér séledes vasentligst i deres evne til
at anskueligggre den praktiske betydning af, at gi
fra en plan til en anden.

Datamateriale

Statens Planteavlsforsgg udfgrer hvert &r sortsfor-
sgg i mange arter. Til denne opgave valgtes det at
benytte alle tilgengelige data fra sortsforsgg med
vinterhvede og varbyg, som er startet i afprgvnin-
geni19860g 1987. Ved en afprgvnings start har der
vearet mange sorter i afprgvningen. For at undga for
store blokke blev grupper pé ca. 12-14 nye sorter
udlagt i hver sit forsgg (afdeling). Sorterne blev
grupperet efter anmeldelsestidspunkt. I hver afde-
ling har der desuden varet udlagt 2 mlesorter. 1
vérbyg har en af disse varet en sortsblanding. Efter
1. &r reduceres antallet af sorter, hvorfor der i en
afprgvnings 2. og 3. ar er faerre afdelinger - oftest
kun 1 afdeling. I det fgrste &r har de nye sorter kun
varet afprgvet pa 4-6 steder, mens de i 2. og 3. &r har
vaeret afprgvet pd 10-12 steder. Antal sorter, steder
og afdelinger fremglr af tabel 1. P4 grund af et
ufuldstendigt datamateriale, specielt i 1986, er der
kun 1 afdeling i dette &r.
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Tabel 1. Oversigt over det benyttede datamateriale
fra Statens Planteavisforsggs afprgvninger.

Antal
Afgréde Ar  sorter steder afd.
Vinterhvede 1986 11 6 1
Vinterhvede 1987 19 12 2
Vinterhvede 1988 29 11 3
Vinterhvede 1989 18 11 1
Vinterhvede i alt 29 13 7
Vérbyg 1986 9 4 1
Vérbyg 1987 32 5 4
Varbyg 1988 40 10 3
Varbyg 1989 19 10 1
Vérbyg i alt 40 10 9

I alle afprgvninger var der pa hvert sted, i hvert
ar og i hver afdeling to forsgg. I vinterhvede var der
i 1986 og 1987 forsgg, uden vekstregulering, men
med svampebekampelse. I 1988 og 1989 var der
forsgg, uden svampebekempelse, men med vaks-
tregulering. I alle 4 &r har der i vinterhvede desuden
veret forsgg, hvor alle parceller var med bide
svampebehandling og vakstregulering. 1 vérbyg
var der alle &r et forsgg med svampebeka@mpelse og
vaekstregulering og et forsgg uden svampebekam-
pelse men med vakstregulering i hver afdeling p&
hvert sted. Forsggene var udlagt som randomisere-
de split-plot forsgg med 3-4 blokke pr. forsgg og
behandlinger som helplot-faktoren. Udbytte af kerne
omregnet til hkg/ha er benyttet. Dataindsamling og
-validering er foretaget af Afdeling for Sortsaf-
prgvning, Tystofte (Jensen, A., 1990, personlig
meddelelse).

Ved landboforeningerne udfgres hvert ar en
rekke sortsforsgg. Disse udfgres neasten alle af
konsulenter hos landmand. Antallet af forsgg det
enkelte &r er meget stort, hvilket muligggr en opgg-
relse for hver landsdel. Fordelingen af disse forsgg
péregioner i de benyttede 4 &rs data fremgdr af tabel
2.

Forsggene fra Landskontoret for Planteavl er
ikke placeret hos de samme landmand ar efter Ar.
Derfor er der ikke her gjort forsgg pé at stedbestem-
me forsggene nermere end til de ovennavnte regi-
oner. Forsggene var udlagt som blokforsgg med 4-




Tabel 2. Oversigt over antal benyttede forsgg fra Landsforskontoret for Planteavl.

Afgrgde Regioner . 1986
Bornholm
Sjzlland
Lolland-Falster
Fyn

@stjylland
Nordjylland
Vestjylland

I alt

Vinterhvede

—
h W Lh 00 W WO W

(W8]

1987

1988 1989 I alt

3 4 4 14

11 13 17 51
4 2 3 12

11 7 7 28
19 15 17 59
9 12 15 41

8 8 11 30

65 61 74 235

Tabel 3. Oversigt over antal sorter i hvert af &rene i de forsgg, der blev benyttet.

Afgrede 1986 1987

Vinterhvede 15 18

1988

1989 I alt

22 19 33

5 blokke pr. forsgg. Udbytte af kerne omregnet til
hkg/ha blev benyttet.

I de 235 forsgg var der i alt 1373 sortsgennem-
snit. Disse gennemsnitstal er indtastet fra Tabelbi-
lag til Landsforsggene (Ullerup 1989 og 1990 samt
Skriver 1987 og 1988) af Plantevaernscentret (Jgr-
gensen, Lise Nistrup, 1990, Personlig meddelelse).

Statistiske metoder

Beregning af varianskomponenter

Forspg opgjort ved Statens Planteavisforspg

Det er antaget at den totale varians for udbyttet i en
enkelt parcel kan beregnes séledes:

2
oy =0l +o} +oly +os+of toky +
oy +oi+ol

hvor 6% = variansen p4 udbyttet i en parcel

¢’ = varianskomponenten for lokaliteter
¢%, = varianskomponenten for ir

¢? , = varianskomponenten for lokalitet x &r
o’ = varianskomponenten for sorter

o’ = varianskomponenten for sort x lokali-

tet
¢”, = varianskomponenten for sort x &r
0%, = varianskomponenten for sort x &r x
lokalitet

o?, = varianskomponenten for afdeling in-
den for lokalitet og ar
62p = forsggsfejlen i det enkelte forsgg.

Forsgg udfprt af Landskontoret for Planteav!
Det er her antaget, at den totale varians for udbyttet
i en enkelt parcel kan beregnes siledes:

ok =ock+o} +oky +ol+oip+

2 2
oky + o%yr+ oF + ofs + o}

hvor 6%, = varianskomponent for region
6%, = varianskomponent for region x &r
6%, = varianskomponent for sort x region
o%,x= varianskomponent for sort x r x regi-
on

N

¢?, = varianskomponent for forsgg inden
for &r og region
6%, = varianskomponent for forspg x sort

inden for &r og region,
mens gvrige symboler har samme betydning som
ovenfor.

Alle forspg

Varianskomponenterne blev beregnet i to trin.
Forsggsfejlen blev beregnet pd baggrund af data fra
hver parcel som residualvariansen i en variansana-
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lyse med blok og sort som faktorer. Alle data fra
forsgg opgjort ved Statens Planteavlsforsgg blev
benyttet til beregning af estimatet for opz for disse
forsgg. sz for forsggene ved Landskontoret for
Planteavl er estimeret pd baggrund af de forsgg, der
er udstationeret af Statens Planteavisforsgg. I det
andet trin benyttedes sorternes gennemsnitsudbyt-
te pr. forsgg (og afdeling) og varianskomponenter-
ne blev beregnet ved at opskrive forventningsver-
dierne for variansanalysens “mean-squares” og lgse
det derved fremkomne ligningssystem. Beregnin-
gerne i det andet trin blev udfgrt ved hjzlp af
proceduren VARCOMP i SAS (SAS Institute Inc,
1985). Varianskomponenten for 6%, blev dog be-
regnet som differensen mellem error-variansen i
proceduren VARCOMP og variansen pd sortsgen-
nemsnittet pr. forsgg.

Variansen pa differensen mellem to sorters
gennemsnitsudbytte

Under forudsztning af at varianskomponenter esti-
meret pd baggrund af et szt &r, kan antages ogsi at
gzlde i de nermest fglgende Ar, kan variansen pa
differensen mellem to sorter beregnes for en given
plan. For planer, hvor begge sorter har vaeret place-
ret i samme afdeling og varet med i de samme
fors@g, bliver estimatet for sortsdifferensen mellem
sortiogi’idrj:

S | — —
Df = — 3 2(Xiin — Xirie)
m; x

hvor iijk = det gennemsnitlige udbytte for sort i
pé lokalitet k1 &r j.

m, = antal lokaliteter i &r j

Variansen pa dette estimat bliver:

op, = 20o%y + (08 + 8y)/m; + 0,/ (m;b)]

hvor b=1/%(1/8) = det harmoniske gennem-
snit af antal blokke pr. forsgg.

Estimatet for differensen efter y &rs afprgvnin-
ger kan beregnes som et vaegtet gennemsnit af de
enkelte &rs estimater:

D¥ =y v D¥
hvor X v,=1
v, = vaegten for r j
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De benyttede vaegte er oftest proportionale med
antal forsgg i de enkelte &r, s&ledes at vi har

v, = mj/M
hvor M = Zm,_= totale antal forsgg.

Variansen pd estimatet for differensen efter y &r
bliver:
oh = S mich, +4ck T3 myz)
M 7 5
hvor m, = det antal forspg, som er placeret pé
samme lokalitet i b&de ar j og j'.

Sorter i forskellige afdelinger

I ovenstéende beregninger er det forudsat at de to
sorter, der sammenlignes, i alle forsgg har ligget i
samme afdeling. Hvis dette ikke er tilfeldet, indfg-
res der en ekstra usikkerhed, nir sammenligningen
skal ske via en eller flere felles milesorter i de to
afdelinger. Den ekstra usikkerhed kan indfgres i de
ovennavnte formler ved at multiplicere de led, som
indeholder 62 , med en konstant ¢, hvor ¢ er givet i
tabel 4.

Tabel 4. Multiplikationsfaktor for leddene med czp,
nér der sammenlignes sorter, som har veret place-
ret i forskellige afdelinger.

Antal malesorter

benyttet i den Faktor
indirekte sammen- c
ligning
1 2.00
2 1.50
3 1.33
4 1.25
5 1.20

Inddeling af forsgg i regioner

Forsggene udfgrt af landboforeningerne kan indde-
les i regioner. I dette materiale er benyttet 7 regio-
ner (figur 1). Variansen pé estimatet for en sortsdif-
ferens i en enkelt region kan beregnes som skitseret
ovenfor. I planer, hvor forsggene har veret gruppe-
ret i regioner, f&r vi analogt til ovenstdende fglgen-
de estimater og varianser pi disse:




I P -
Dy = ;;(X ik, — Xojn)

hvor Xjk_ = det gennemsnitlige udbytte af sort i
for alle forsgg i region ki &r j

r = antal regioner.
op, = 2Aody +((2 - ;r)agn + oy ) +
ksl (v F) + o3 /(r D))

hvor f=1/T(1/f)
= harmoniske gennemsnit af antal forsgg pr.
region

b antages at vere konstant i alle regioner (eller
s4 nar konstant, at variation fra region til
region kan negligeres).

1

4 = g Z D;;'

’
op =2[osy/y+ (1~ ;)Ugn/" +0gya/(ry) +
ors/(ry) + 2055 30 3" nije + op/(ry b))
E 2]
hvor fogh antages at vare konstante i alle &r

(eller sd neer konstante, at variation fra &r til ar kan
negligeres).

n, . = det antal forsgg, som er placeret pd samme
lokalitet i bdde &r j og j’

Teststyrke

Nér der udfgres en sammenligning af to sorter -
f.eks. ved hjzlp af en LSD-vzardi - kontrollerer man
kun direkte sandsynligheden for fejlagtigt at be-
tragte to sorter som forskellige, selv om de i virke-
ligheden er ens. Ved brug af LSD pé 5%-niveauet,
er denne sandsynlighed 5% for den enkelte sam-
menligning.

Sandsynligheden for at pavise en sand forskel
mellem to sorter er derimod ikke konstant, idet den
afhenger af den sande forskel mellem de to sorter.
Er den sande forskel siledes lille (sammenlignet
med spredningen pa forskellen) er sidstnzvnte
sandsynlighed kun lidt stgrre end test-niveauet. Er
den sande forskel mellem to sorter meget stor, vil
sandsynligheden for at pivise denne veare tet pi
100%. Nar den sande forskel er af samme stgrrelse
som LSD-vardien, vil sandsynligheden for at pAvi-
se denne vere ca. 50%, idet den beregnede diffe-
rens i ca. halvdelen af tilfeldene vil vare mindre

end LSD-vardien, og i den gvrige halvdel vere
stgrre end LSD-verdien.

Et mere pracist billede af sandsynligheden for
at pavise sortsforskelle af en bestemt stgrrelse kan
fas ved at beregne teststyrken for forskellige sande
forskelle. Teststyrken kan beregnes ud fra den ikke-
centrale t-fordeling. Denne har to parametre: antal
frihedsgrader, v, for variansen pi differensen og
ikke-centralitetsparameteren, 8, som er kvotienten
mellem den reelle forskel og spredningen pé diffe-
rensen, dvs. 8 =d/c. I tabel 5 er teststyrken vist for
nogle kombinationer af v og 8.

Tabel 5. Teststyrke ved brug af LSD-vardien pa
5%-niveauet beregnet for nogle kombinationer af
frihedsgrader, v og ikke-centralitetsparametre, & =
dfc . Her er d den sande forskel mellem de to sorter,
der sammenlignes, og G, er spredningen pA estima-
tet p4 differensen mellem de to sorter.

) 1 2 4 10 20 oo
0.00 005 005 005 005 005 005

0.50 009 0.10 0.11 0.12 0.12 0.3
1.00 0.13 0.17 021 024 025 0.26
1.50 0.19 027 035 040 042 044
200 025 038 050 059 061 0.64
250 030 050 066 075 078 0.80
300 036 062 079 087 089 091

350 042 072 0.89 095 096 097
400 047 080 094 097 098 099
450 052 087 098 099 1.00 1.00
500 057 092 099 100 100 1.00

Resultater

Varianskomponenter

Forspg opgjort ved Statens Planteavisforspg

I tabel 6 er de estimerede varianskomponenter vist
for vinterhvede og virbyg. Nar sorter, der skulle
sammenlignes, har varet med i de samme forsgg,
har kun varianskomponenter i tabellens fire neders-
te linier betydning for den sikkerhed, hvormed
sorterne kunne sammenlignes. Det ses, at varians-
komponenterne for vinterhvede var vasentlig stgr-
re end for varbyg. Det gjaldt bdde de varianskom-
ponenter, som har betydning for sikkerheden pé
sortssammenligningen og variationen mellem sor-
ter, &r og lokaliteter. MAlt i hkg/ha var der ikke s&

49



50

Figur 1. Skematisk oversigt over inddelingen af forspg i regioner.




stor forskel mellem sorter af varbyg som mellem
sorter af vinterhvede. For begge arter fandtes, at
varianskomponenterne for &r x sort var vasentlig
stgrre end varianskomponenterne for lokalitet x
sort, hvilket betyder, at sortsdifferenserne variere-
de mere fra &r til r end fra lokalitet til lokalitet.

Tabel 6. Beregnede varianskomponenter for for-
s@g udlagt uden svampebekampelse eller vakstre-
gulering (kolonne 1 og 4), med svampebekampel-
se og vekstregulering (kolonne 2 og 5) samt gen-
nemsnit heraf (kolonne 3 og 6).

Variations-  Vinterhvede Varbyg

arsag 1 2 3 4 5 6
Ar 148 387 297 57 88 6.7
Lokalitet 73.6 56.0 822 94 14 4.7
Ar x lokalitet 45.7 57.4 47.8 12.6 13.5 12.7
Afdeling 79 78 81 63 54 57
Sort 78 61 51 1.7 28 1.2
Ar x sort 8.1 65 72 25 23 3.0

Lokalitet x sort 2.4 00 05 05 06 0.6
Ar x lokalitet

x Sort 170 99 167 4.6 40 4.0
Forsggsfejl 14.8 12.0 134 84 9.6 9.0

For vinterhvede var de varianskomponenter, som
har betydning for sikkerheden pa sortsdifferenser,
mindre nir der bide udfgrtes svampebekampelse
og vakstregulering (kolonne 2), end ndr en af disse
ikke udfertes (kolonne 1). En tilsvarende forskel
fandtes ikke i varbyg (kolonne 5 og 4).

Forspg opgjort af Landskontoret for Planteavl

I tabel 7 er vist varianskomponenter for sortsforsgg
i vinterhvede opgjort af Landskontoret for Plante-
avl. Varianskomponenten for ir x sorter var ve-
sentlig stgrre end varianskomponenterne for region
x sort og &r x region x sort, hvorfor sortsdifferenser-
ne varierede vasentlig mere fra &r til &r end fra
region til region. Da varianskomponenten for loka-
litet x sort var relativ stor, har sortsdifferenserne
ogsé varieret meget fra lokalitet til lokalitet inden-
for region og &r.

Tabel 7. Beregnede varianskomponenter for for-
s¢g med vinterhvede uden svampebekempelse og
uden vakstregulering opgjort af Landskontoret for
Planteavl.

Variationsarsag Varianskomponent
Ar 105.0
Region 25.5
Arx region 1.7
Lokalitet 1024
Sort 5.8
Ar x sort 234
Region x sort 27
Ar x region x sort 3.5
Lokalitet x sort 19.4
Forsggsfejl 14.4

Sikkerhed i forskellige planer

For at vurdere effekten af at benytte forskellige
planer, er der beregnet to stgrrelser: spredningen pé
differensen mellem to sortsgennemsnit samt sand-
synligheden for at pdvise en sand forskel p& 5 hkg/
haivinterhvede og 3 hkg/haivarbyg. Disse forskel-
le svarer til ca. 30% af variationsbredden mellem
den hgjstydende og lavestydende sort.

Forspg opgjort ved Statens Planteavisforspgg
I de seneste 4r er alle nyanmeldte sorter blevet
afprgvet ved to behandlinger i alle forsgg. I det
forste afprgvningsér blev alle sorter afprgvet pa ca.
5 steder. Ca. 50% af sorterne fortsatte til afprgvning
i andet og tredie &r. I andet og tredie &r blev sorterne
hvert &r afprgvet pd ca. 10 faste forsggssteder
(hvoraf ca. 5 ogsd blev benyttet i det fgrste ar). De
opndede sikkerheder ved denne plan er vist i de 6
gverste linier i tabel 8 og 9. Herefter fglger bereg-
ninger for 3 reducerede planer, 3 alternative planer
med approksimativt samme sikkerhed, som i de
nuverende planer samt 3 udvidede planer med en
bedre sikkerhed.

I de nuvarende planer var sandsynligheden for
at kunne pdvise en sand forskel pd 5 hkg/ha i
vinterhvede henholdsvis 3 hkg/ha i virbyg efter 3
ars afprgvning ca. 50-60%. Nogenlunde den sam-
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me sikkerhed kunne opnds med et andet ressource-
forbrug. Hvis afprgvningen skal udfgres med sam-
me sikkerhed pd kun to ar, er det ngdvendigt at
udfgre ca. 100 forsgg mod de nuvarende ca. 25

forsgg over 3 ar. Alternativt ville man kunne ngjes
med ca. 15 forsgg, hvis afprgvningen kunne straek-
kes over 5 Ar.

Tabel 8. Spredning p4 differensen mellem to sortsgennemsnit samt sandsynligheden (i %) for at pivise en
sand forskel pa 5 hkg/ha i vinterhvede ved forskellige planer for forsgg udlagt uden svampebekempelse
eller vekstregulering (1), med svampebekampelse og vakstregulering (2) og gennemsnit heraf (3). En *
ved antal steder markerer, at beregningen galder for sorter, som i det fgrste ar var placeret i forskellige
afdelinger. Resultater i linier uden angivelse af antal &r og steder gelder sammenligninger i det enkelte
forsgg, dvs. uden at tage hensyn til irs- og stedvariation.

Spredning pa

Sandsynlighed for
at pdvise 5 hkg/ha

Antal Antal steder Antal differens

ar 1. &r fglgende blokke 1
- - 3 3.1
- ¥ 3 4.8
1 5 3 5.1
| 5* 3 5.4
3 5 10 3 2.8
3 5* 10 3 2.9
3 3 3 2 34
2 5 5 2 3.7
2 5 10 2 3.6
2 50 50 2 2.9
3 6 8 2 29
5 3 3 2 2.8
5 5 5 2 2.5
5 10 10 2 2.2

10 5 5 2 1.9

2 3 1 2 3

2.8 2.1 47 54 76
4.8 3.8 26 27 37
4.3 4.7 25 31 28
4.6 49 24 28 26
24 2.6 53 65 59
25 2.7 51 62 57
2.7 3.0 43 56 50
3.1 3.4 36 46 41
3.1 33 38 47 43
2.6 2.8 50 58 54
24 2.6 52 65 59
22 24 54 74 65
20 22 64 81 74
1.8 1.9 74 87 82
1.4 1.6 84 97 94

I vinterhvede var afprgvningen i forsgg med
bide svampebek®mpelse og vakstregulering sik-
rere end i forsgg uden begge disse behandlinger. I
varbyg var der ikke nogen vasentlig forskel pi
sikkerheden i de to behandlinger. En sammenlig-
ning af sorterne baseret pd gennemsnit af de to
serier var i gvrigt ikke sikrere end serien med
behandlede parceller undtagen ved opggrelse af en
enkelt lokalitet i et enkelt ir uden hensyntagen til
sted- og Arsvariation. En sammenligning baseret pd
et sddant gennemsnit af de to serier forudsatter i
gvrigt, at der ikke findes nogen vesentlig veksel-
virkning mellem behandling og sort.
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Forspg opgjort af Landskontoret for Planteavl
Landboforeningernes forsgg var inddelt i regioner.
Dette muligggr en sammenligning af sorter béde
regionvis og pa landsplan. I tabel 10 er sikkerheden
pésortssammenligning i forsggene opgjort af Lands-
kontoret for Planteavl vist for forskelligt antal for-
spg og regioner. I de viste beregninger er der set bort
fra, at enkelte forsgg kan vere placeret pA samme
lokalitet i flere &r. De seks gverste linier gelder for
opggrelse af en enkelt region i en et enkelt &r og for
enregionsopggrelse efter 3 ars afprgvning. De sids-
te 3 linier glder for en opggrelse pa landsplan efter
henholdsvis 3 og 5 &r.



Tabel 9. Spredning pa differensen mellem to sortsgennemsnit samt sandsynligheden (i %) for at pavise en
sand forskel pa 3 hkg/ha i varbyg ved forskellige planer for forsgg udlagt uden svampebekempelse (4), med
svampebek@mpelse og vakstregulering (5) og gennemsnit heraf (6). En * ved antal steder markerer at
beregningen galder for sorter, som i det f@rste &r var placeret i forskellige afdelinger. Resultater i linier uden
angivelse af antal &r og steder galder for sammenligninger i det enkelte forsgg, d.v.s. uden at tage hensyn
til &rs- og stedvariation.

Antal Antal steder Antal Spredning pa Sandsynlighed for
ar 1. &r fglgende blokke  differens at pdvise 5 hkg/ha
4 5 6 4 5 6

- - 3 2.4 25 1.7 34 32 53
- ¥ 3 33 3.6 24 22 21 33
1 5 3 2.9 2.8 29 27 28 27
1 5% 3 3.0 3.0 3.0 25 26 26
3 5 10 3 1.6 1.5 1.7 59 61 56
3 5* 10 3 1.6 1.6 1.7 56 57 54
3 3 2 1.9 1.9 1.9 46 47 47
2 5 5 2 2.1 2.1 2.1 39 40 39
2 5 10 2 2.0 2.0 2.1 42 43 40
2 50 50 2 1.6 1.6 1.8 55 57 49
3 6 8 2 1.6 1.6 1.7 57 58 55
5 3 3 2 1.6 1.6 1.6 59 59 60
5 5 5 2 1.4 1.4 1.4 69 70 69
5 10 10 2 1.2 1.2 1.3 79 81 77
10 5 5 2 1.0 1.0 1.0 90 90 89

Tabel 10. Spredning pa differensen mellem to sortsgennemsnit samt sandsynligheden (i %) for at pavise
en sand forskel pd 5 hkg/ha i vinterhvede ved forskellige planer.Resultater i linier uden angivelse af antal
ar og/eller regioner er beregnet uden at inddrage &rs- og/eller regionsvariation.

Antal Sandsynlighed
forsgg Genta- Spredning for at pavise

&r regioner i alt gelser pé differens 5 hkg/ha

- - 3 4 39 34

- - 30 4 1.2 99

- 7 10 4 2.1 75

- 7 60 4 0.9 100

3 - 10 4 4.7 27

3 - 60 4 43 30

3 7 30 4 4.2 31

3 7 60 4 4.1 32

5 7 60 2 32 45
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Diskussion og konklusion

Beregning af varianskomponenter, som her, forud-
satter egentlig at de benyttede data stammer fra en
stikprgve baseret pa tilfzldigt valgte &r og lokalite-
ter. Tilsvarende forudsatter beregning af sikkerhe-
den i kommende forsgg, at disse udfgres i tilfeldigt
valgte &r pa tilfaldigt valgte lokaliteter. Varians-
komponenterne for sort x ir var vasentlig stgrre
end varianskomponenterne for sort x lokalitet
henholdsvis sort x region. I danske forsgg er det
tidligere fundet, at varianskomponenten for sort x
&r var stgrre end varianskomponenten for sort x
lokalitet (Dorph-Petersenreferereti Sandvad, 1974).
I engelske sortsforsgg er tilsvarende forhold fundet
(Talbot, 1984).

Ide benyttede planer var sorterne placeret i flere
afdelinger. Det betyder som n&vnt at sorter placeret
i forskellige afdelinger i et eller flere af &rene
sammenlignes med en mindre sikkerhed end sorter
placeret i samme afdeling i alle r. Dette kunne
undgés, hvis der blev benyttet planer, hvor alle
sorter var placeret i én afdeling. Da antal sorter i et
enkelt &r er stort (30-60 sorter), vil dette kraeve
anvendelse af ufuldstzndige blokforsgg. Ved at
nedszatte blokstgrrelsen fra ca. 14-18 parceller til
ca. 6-7, kunne man i britiske forsgg nedsatte spred-
ningen mellem parceller i en enkelt blok med ca.
11% (Patterson & Hunter, 1983). En reduktion pi
ca. 10% er tilstrekkelig til, at alle sortssammenlig-
ninger i en afprgvning med ca. 40 sorter vil vare
lige sé& sikker som sammenligning af de sorter, der
idag er placeret i samme afdeling. En anvendelse af
ufuldstendige blokforsgg, sa alle sorter afprgves i
én afdeling, har herudover to fordele. Dels vil det
muligggre en direkte sammenligning mellem sorter
anmeldt i forskellige ar, og dels vil det medfgre, at
det totale antal parceller vil kunne reduceres med
ca. 8-10%, fordi de to mélesorter s& ikke skal
gentages i flere afdelinger.

For béde forsgg opgjort af Statens Planteavls-
forsgg og Landskontoret for Planteavl gzlder, at
spredningen pd differensen efter en flerdrig afprgv-
ning kun reduceres meget lidt ved at gge antal
gentagelser ud over 2 pr. forsgg. Ved analyse af en
enkelt lokalitet i et enkelt r var sikkerheden dog
vasentlig bedre, hvis der benyttedes tre eller flere
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gentagelser. Forsggets fglsomhed overfor mang-
lende eller fejlbehzftede data er ogsé mindre ved
anvendelse af flere gentagelser. Disse forhold kan
derfor begrunde anvendelse af 3 i stedet for 2
gentagelser, selv om resultaterne viste, at sikkerhe-
den kun forbedredes lidt herved.

Arsvariationen i vinterhvede var vasentlig stgrre
i forsgg opgjort af Landskontoret for Planteavl end
i forsgg opgjort af Statens Planteavisforsgg. Et
sadant forhold vil forekomme, hvis der er gjort flere
anstrengelser for at opretholde optimale dyrknings-
betingelser - uanset klimaforhold - i de forsgg, der
opggres af Statens Planteavlsforsgg end de forsgg,
der opggres af Landskontoret for Planteavl. Det
synes rimeligt at tro, at de faste forsggslokaliteter
ved Statens Planteavlsforsgg kan have gjort sig
sddanne ekstra anstrengelser og derved opnéet en
mindre arsvariation og dermed sikrere sammenlig-
ning af sorter. Omvendt mé den stgrre drsvariation
i forsggene opgjort af Landskontoret for Planteavl
forventes at give et bedre udtryk for den variation,
der vil forekomme fra &r til r mellem sorterne, nir
disse benyttes af landmeandene.

I de viste beregninger er der ikke gjort forsgg pd
at vurdere, om den andel af sorterne, som fir lov at
fortsette efter 1. &r, er optimal. I engelske forsgg
fandt Robinson (1984), at udeladelse af 20%, 40%
og 35% efter henholdsvis 1, 2 og 3 4r var nar
optimal, ndr kriteriet var at optimere udbyttefrem-
gangen ved nye sortsvalg i en 3-Arig forsggsserie
med begrensede ressourcer.

En del sorter har veret afprgvet bdde ved Sta-
tens Planteavlsforsgg og i landsforsggene. Ved at
kombinere resultaterne fra de to afprgvninger, kan
der opnis en sikkerhed pa sortssammenligningen
som vil vere bedre end i en af de to afprgvninger.
Hvis estimatet for differensen mellem to sorter i de
to afprgvninger er uafh®ngige, vil et godt estimat
for differensen kunne fas som et vegtet gennemsnit
af de to differenser, hvor vagtene er omvendt
proportionale med variansen pé disse. Variansen pa
det veegtede gennemsnit vil vere 0.5 gange det
harmoniske gennemsnit af variansen pa differen-
senihver af de to afprgvninger. Kaldes differenser-
ne i hver af de to afprgvninger og variansen pa disse
forD,D,, V, ogV, far vi
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T+
v

Vp =
= D D.

D—VD(T,;‘-{-T,:

Vi = 2.8 og VV; = 4.2 far vi

VVp =23

D=23%2: + )
I eksemplet har vi altsd nedsat spredningen pd
differensen med 18% (fra 2.8 til 2.3) ved at kombi-

nere de to estimater.
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Response surface optimering af holdbarheden af

Campanula carpatica

Response surface optimizing of the postharvest quality of Campanula carpatica

Annette Ersbgil og Bente M. Holm

Resumé
Holdbarheden af Campanula carpatica ‘Blue Clips’
er optimeret med hensyn til fem variable. Disse er
antal blomster ved forsggets start (udviklingstrin),
temperatur og varighed af forkgling, og temperatur
og varighed af transport. Holdbarheden er vurderet
udfra regristreringer af antal blomster og prydvzr-
dien (karakter fra 5 til 1, med 5 som den bedste).
Holdbarheden er belyst efter 14 dage under stuefor-
hold.

Responsfunktionerne for begge registreringer

Summary

The Postharvest quality is optimized with respect to
five variables. These were numbers of flowers at
the beginning of the experiment, temperature and
duration of precooling and temperature and dura-
tion of transport. The postharvest quality was eva-
luated with the number of flowers and as quality
grade, measured on a rank scale from 5 to 1, with 5
as the very best.

Indiedning

Holdbarheden af Campanula carpatica var meget
darlig i sesonen 1987/88. Det gav anledning til at
undersgge og optimere holdbarheden. Det var mélet
at finde den optimale transport (temperatur og
varighed), at finde det bedste udviklingstrin at
selge planterne pa, samt at vurdere effekten af en
kglebehandling inden transporten.

Holdbarheden er bl.a. vurderet ved antallet af
blomster og prydverdien. Prydverdien er en ka-
rakter for planternes udseende, der vurderes udfra
antal blomster, antal lyse og sm4 blomster, samt af

er sadelformede, hvilket betyder, at der i det under-
spgte omride ikke er et egentligt optimum. Der-
imod er der omrdder i responsfunktionen, hvor
planterne har flere blomster og en bedre prydverdi.
Kvaliteten er bedst, malt ved sdvel antal blomster
som prydverdi, nér planteme ved forsggets start
havde mange udsprungne blomster (hgjt udvik-
lingstrin), kort forkgling ved lav temperatur, og
endelig nér transporttiden er kort. Transporttempe-
raturen har kun en ringe indflydelse p& holdbarhe-
den i dette forsgg.

The response function was a sadlepoint, which
means, that there is not a real optimum, but an area,
in which the quality is best. The postharvest quality
is best if the number of flowers is high, the precoo-
ling is short at a low temperature and the transport
is short. The transport temperature was in this
experiment of less importance.

graden af bladsvidning. Prydvardien er bestemt
udfra 3 vardier: 5, 3 og 1, hvor 5 er den bedste
karakter.

Optimeringen af forsgget er foretaget ved res-
ponse surface metoder. Dette er effektive empiriske
metoder til statistisk fastleggelse af sammenhan-
gen mellem et eller flere respons (f.eks. udbytte og
kvalitet), og et antal inputvariable (f.eks. tid, tem-
peratur og tryk).

Response surface design kan saledes benyttes
til beskrivelse og bestemmelse af optimum for en
proces. Ideen bag denne metode er, at alle variable
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varieres samtidig. S8ledes er det muligt ikke blot at
undersgge hovedeffekten af de enkelte variable,
men hvad der er mindst lige sé vigtigt - interaktio-
nerne mellem disse variable. Den mere traditionelle
metode til optimering af processer er ved variation
og undersggelse af hver enkelt variabel for sig.

En ulempe ved denne “en-variabel-af-gangen”
strategi er, atden ofte er mere kostbar, idet der oftest
kreves mange flere forsgg for at finde det samme
optimum, som ved response surface optimering.
Det helt uacceptable ved denne konservative meto-
de er imidlertid, at det ikke altid selv med mange
forsgg vil vaere muligt at finde optimum. Optime-
ringen kan risikere at ende 1 et lokal optimum, som
fejlagtigt tolkes som et globalt optimum, med det
heraf fglgende tab af procesforbedring.

I figur 1 er et typisk optimeringsforlgb skitseret
for “en-variabel-af-gangen” strategien sammen med
response surface designet. Ved ‘“en-variabel-af-
gangen” metoden er temperaturen fgrst undersggt
pa fem niveauer for fastholdt tid. Optimum ligger i
intervallet 70-80. Herefter er tiden tilsvarende
undersggt, nu med temperaturen fastholdt pd den
tilsyneladende optimale vardi pd 225°C. Igen er det
optimale udbytte fundet til at ligge i intervallet 70-
80. Sammenlignes dette optimum med udbyttet pa
91 ved response surface optimeringen ses en bety-
delig forskel. Processen kan siledes give et merud-
bytte pd 10-20 ved at have en temperatur p& 255°C
og en tid p& 70, som fundet ved anvendelse af
response surface designet.
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Figur 1. Konturdiagram af udbyttet for en optimeringsproces. (Efter Box & Draper, 1987).

Response surface optimering

I et forsgg med k input-variable, §, beskrives
responset, 1, som en funktion af disse ved

(1 1= f(Eireenr €0)

€, er naturlige eller transformerede variable (f.eks.
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logaritmisk), som forudsattes kontrollerbare med
en negligeabel fejl. Ofte anvendes kodede variable,
X,, i stedet for de naturlige variable, &i, sdledes at de
kodede variable er centrerede og har bekvemme
vardier.



Sammenhzngen mellem de naturlige, &, og
kodede, x,, variable er

(2) i & — o

5T TG
hvor £ er centervaerdien (det midterste punkt), og
AL, er differensen mellem det stgrste og mindste
niveau af variablen delt med 2.
Den approksimative responsfunktion af anden
orden (hvor ordenen er det maximale antal faktorer
i produktleddene) kan herefter skrives

(3) 7= B+ Tibizi + EiTjsi + Bimiz; + Tifaz!,

Der er en lang reekke kriterier for valg af design,
afhengig af den givne situation (Box & Draper,
1987). Her kan bl.a. n®vnes:

« Forsgget skal kunne opdeles i blokke

+ Antal forsgg skal vaere minimalt

* Planen skal sekventielt kunne udbygges til

design af hgjere orden.
» Mulighed for test af lack-of-fit.

Beskrivelse af responsfunktionen og fastleggelse
af de optimale forsggsbetingelser kan siledes fore-
tages pA mange forskellige mader, ath®ngig af den
givne situation og forhdndskendskabet til proces-
sen.

Fgrste ordens design

Optimering af en proces vil ofte vare en fortsattel-
se af screeningsforsgg. I disse kan der vare foreta-
get en screening af en rekke mere eller mindre
kendte variable, hvoraf kun enkelte viser en signi-
fikant effekt. Optimeringen kan benyttes i forlan-
gelse heraf, idet responset sgges beskrevet og opti-
meret med de enkelte variable, der ved screeningen
viste signifikans.

Hvor optimum er placeret, er ofte ukendt fgr
optimeringen pabegyndes. (Man kan forestille sig
situationer, hvor optimums placering er kendt, men
hvor responsfunktionen er ukendt. I dette tilfelde
kan response surface optimering ogsa benyttes til
fastleggelse af responsfunktionen). Det kan derfor
vaere ngdvendigt at starte forsgget omkring det

omréde, hvor optimum ved screeningen var place-
ret, og herefter sekventieit sgge mod optimum
gennem en serie af forspg. Det kan her vare nyttigt
at anvende mindre forsgg, der giver en lidt forenklet
beskrivelse af responsfunktionen, men som til
gengald ikke benytter et ungdigt stort antal data-
punkter i et omride uden for optimum.

Simple faktorforsgg er her et enkelt design, der
kan give den forngdne information - nemlig i hvil-
ken retning optimum er placeret, hvis ikke opti-
mum er placeret inden for det undersggte omréde.
Et fgrste ordens design er sdledes anvendeligt, nar

- forsggsomradet er langt fra optimum. Respons-

funktionen, beskrevet ved et fgrste ordens design
med to variable er et plan i rummet.

Den approksimative responsfunktion af fgrste
orden er

(4) Y =po+Difizi= fo+ brzy + .. + Bras

Anden ordens design

Nér forsggsomradet, eventuelt gennem et par for-
s@g, er placeret sdledes at det omslutter optimum,
kan responsfunktionen og hermed optimum oftest
ikke beskrives ved en simpel fgrste ordens model.
En anden ordens model m& nu anvendes. Den
approksimative anden ordens model er

) Y = B + Tifizi + TiTjniBiiz; + TiBuz]

Responsfunktionen beskriver ikke l&ngere et sim-
pelt plan i det to-dimentionale tilfelde, men en
flade i rummet.

Bestemmelse af optimum og de optimale
forsggsbetingelser

Ved en kanonisk analyse kan responsfunktionens
form og stationaritetspunktets placering beskrives
pé en gennemskuelig méade.

Kanonisk analyse er en reduktion af den estime-
rede anden ordens responsfunktion til en form, der,
foruden en konstant, udelukkende bestar af kvadra-
tiske led, Xzi. Ved koordinattransformation flyttes
nulpunktet i koordinatsystemet til stationaritets-
punktet, S, og koordinatakserne roteres, siledes at
disse svarer til hovedakserne i konturfladen.
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Den estimerede responsfunktion af anden orden:

1:’ = by + Dibiz; + TiLjsibijmiz; 4 Dibya?
Y=b+2'b+2'Bz

(6) ) [ by by 3he - Fhe-p ]
hvor z=1{ : [,b=] : [,B= : :
Tk b e by - b
bringes ved kanonisk analyse pa formen: vaerdierne, A, , til B som diagonalelementer.
L Responsfunktionens form afhznger af fortegn
Y=Y, + X'AX og stgrrelse af egenverdierne, A. Stationaritets-
) X 0 punktet kan séledes vare et:
A= [ ' . . .
. Maximum : Egenvardierne alle negative
0 X Minimum : Egenvardierne alle positive
hvor Sadelpunkt : Béde positive og negative egenvar-
dier
Y, er det estimerede respons i stationaritetspunktet, ~ Ridge flade : En eller flere egenvardier lig eller
og matricen, A, er en diagonalmatrix, med egen- meget nar nul.

Tabel 1. Variansanalyseskema for et andens ordens design.

totale antal forsgg (parceller)
antal blokke

antal variable

totalt antal centerpunkter

Kilde Frihedsgrader

Regression :
Bo

Py
Byy k
ﬁij | 1/2-k.(k-1)

SRS -7

°

Blokeffekt b-1

Residual :
8rxroxr n. - b

0
lack of fit
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Analyseafmodellen

Den totale variation kan opspaltes i en rekke led,
svarende til de enkelte bidrag fra hver koefficient i
modellen, blokforskelle, lack-of-fit og forsggsu-
sikkerhed (Draper & Smith, 1981). I tabel I er en
s&dan opspaltning vist for et andens ordens design
i N forsgg (parceller) med & variable, b blokke ogn_
centerpunkter.

Den totale residualerror kan opspaltes i lack-of-
fit og forsggsusikkerhed. Lack-of-fit er et udtryk
for den varians, som kan forklares af hgjere ordens
effekter end de i modellen medtagne. Lack-of-fit
kan benyttes til at teste, om modellen afviger signi-
fikant fra den underliggende struktur, dvs. om mo-
dellen kan beskrives ved den aktuelle model eller
det eventuelt er ngdvendigt med en model med
hgjere ordens led.

Data

Kvaliteten af Campanula carpatica, udtrykt ved
antal blomster og prydverdi, er optimeret for fem
variable:

(1) Antal blomster ved forsggets start (udviklings-
trin)

(2) Temperatur under forkgling

(3) Varighed af forkgling

(4) Temperatur under transport

(5) Varighed af transport.

Hver af disse fem variable har varet undersggt p
fem niveauer. Forsgget blev udfgrt som et ikke fuldt
faktorielt forsgg. Kvaliteten er undersggt efter 14
dage under stueforhold. Yderverdierne af de fem
niveauer for hver af de fem variable er ikke medta-
get i analysen. De anvendte niveauer for de fem
variable er vist i tabel 2, svarende til de kodede
verdier for disse (-1, 0, 1).

Tabel 2. De tre anvendte niveauer for hver af de fem
variable i optimeringen af Campanula.

Niveauer
Variable -1 0 1
Antal blomster 5 10 15
Temperatur forkel 2 4 8
Varighed forkel 1.7 3 5.2
Temperatur transport 2 4 8
Varighed transport 1.7 3 5.2

Sammenhzngen mellem de naturlige, &, og kode-
de, x,, variable er vist nedenfor. Med undtagelse af
den fgrste variabel er der foretaget en logaritmisk
transformation af de naturlige variable inden kod-
ningen.

=10
I = S

— £2-log3

2= %Iog:i
_ £a-logd

® T3 = Tegd
— £4—-log3

T4 = log3
— Es—log4

Ts = "NMoga

Det aktuelle forsgg blev foretaget af en gang, og
ikke opdelt i flere blokke. Dette skyldes flere for-
hold. Bl.a. kan der vare en stor s@sonvariation,
som ikke kun giver en forskel mellem blokke.
Sasonvariationen kan muligvis ogsa vekselvirke
med de undersggte variable, hvilket giver forskel-
lige resultater aftha@ngig af &rstiden. Endvidere er
der ingen vasentlig begrensning p& antallet af
enkeltforsgg, dvs. antal planter, der kan indgd i
forsgget samtidig, og dermed ingen egentlig grund
til opdeling i mindre blokke.

Analyse
Variansanalysen for antal blomster og prydverdi er
vist i tabel 3 og 4. (Se naste side).

De to variansanalyser viser et forholdsvist enty-
digt billede med hensyn til signifikans af effekter-
ne. Det ses siledes, at x , ikke er signifikant, hverken
som hovedeffekt eller i vekselvirkning med de
gvrige variable. De gvrige variable er derimod alle
signifikante enten som hovedeffekt og/eller i vek-
selvirkning med de gvrige variable. Den manglen-
de signifikans for x, betyder, at temperaturen under
transporten i dette forsgg er af ringe betydning for
holdbarheden. x, er derfor udeladt af den videre
analyse.

Variansanalysen for de to responsvariable uden
X, ses i tabel 5 og 6. For antal blomster, Y, ses
vekselvirkningerne at vere de mest signifikante.
Det er x *x,, X *X,, X,*x, 0g x,*x. For prydverdi-
en, Y,, derimod er det de tre hovedeffekter, X,, X, 0
x, der er de dominerende, og vekselvirkningerne er
mindre signifikante her end for antal blomster.
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Tabel 3. Variansanalyse af antal blomster i den

fulde model.

Tabel 5. Variansanalyse af antal blomster i den

reducerde model - uden x,.

o

-

X
X,*X,

*X3

(¥

- s

1
1

1

1

1

1

1
X*X, 1
X*X, 1
1

1

1

1

1

1

5

~

X *X,

w

- u

X *X
X *X
X *X
X *X

s W
[V ARV SRV

et
=)
]
e

SS

80.47
194.69
867.89
786.23
302.82

0.03
1.89
043

16.11

82.53
224.02

8.32

342.44
464.33
5.18
13614.66

F-test

0.68
1.64
7.33
6.64
2.56
0.00
0.02
0.00
0.14
0.70
1.89
0.07
2.89
3.92
0.04

Signi-
fikans-
niveau

04114
0.2023
0.0078
0.0112
0.1125
0.9884
0.8996
0.9522
0.7130
0.4055
0.1716
0.7914
0.0917
0.0500
0.8347

Tabel 4. Variansanalyse af prydvardien i den fulde

model.

Signi-

fikans-
Kilde df SS F-test niveau
X, 1 253 156 0.2143
X, 1 16.21 998 0.0020
X *X, 1 071 044  0.5098
X, 1 13.56 8.35 0.0046
X *X, 1 399 246 0.1198
X,*X, 1 399 246 0.1198
X, 1 1.41  0.87 0.3541
X, *X, 1 141  0.87 0.3541
X,*X, 1 1.56 0.96 0.3294
X, *X, 1 0.61 0.37 0.5417
X, 1 16.21  9.98 0.0020
X *X, 1 274 168 0.1970
X,*¥X, 1 274 1.68 0.1970
XX, 1 1.56 096 0.3294
X, *X, 1 141 087 0.3541
Error 115 186.83

Signi-

fikans-
Kilde df SS F-test niveau
X, 1 82.98 0.73  0.3960
X, 1 191.07 1.67 0.1986
X *X, 1 876.51 7.67 0.0065
X, 1 79442 695 0.0095
X *X, 1 29834 2.61 0.1089
X *X, 1 0.0005 0.00 0.9983
X, 1 220.15 193 0.1678
X *X 1 9.13 0.08 0.7780
X, *X, 1 347772 3.04 0.0837
X *X, | 470.52 4.12  0.0447
Error 120 13720.53

Tabel 6. Variansanalyse af prydvardien i den redu-

cerede model - uden x,.

Signi-

fikans-
Kilde df SS F-test niveau
X, 1 242  1.50 0.2225
X, 1 1593 990 0.0021
X, *X, 1 0.77 048 0.4897
X, 1 13.84 860 0.0040
X, *X, 1 385 239 0.1247
X,*X, 1 3.85 239 0.1247
X, 1 1593 990 0.0021
X *X 1 2.86 178 0.1851
X, *X, 1 286 178 0.1851
X *X, 1 1.65 1.03 03132

(=)
[\

P4 basis af variansanalysen blev en ny reduceret
model estimeret, hvor x, blev udeladt.

Den estimerede responsfunktion for antal bloms-
ter, Y, og prydveardien, Y, er:

Y,=38.83+0.94x - 1.42x,-3.04x x,- 2.89x,
- LT7X X, - 0.0()2)(2)(3 - 1.52x%, - 0.31xlx5
©) - 0.91x,x, + 2.23x X,
Y,=3.90-0.16x, - 0.41x,-0.09x x, - 0.38x,
-0.20x x, - 0.20)(2)(3 -0.41x,- 0.17x,x, -
0.17x,x, + 0.13)(3xS




Ved kanonisk analyse kan de to responsfunktioner
omskrives til:

Y, =37.24 + 148X ? + 1.07X,2 - 143X 2 -
2.86X 2

Y, =551 + 0.18X,2 - 0.05X,? - 0.07X? -
0.35X 2

(10)

Sammenhzngen mellem de kanoniske variable, og
de kodede variable, er givet ved: (11)

rz. 1 r

0.099

& —0.549 0.461 0.691 7

v, — | %2 _|—0519 0598 0551 0.156 | | z»
YTl i | | -0138 0.321 —0.629 0.694 x5
L£,] | 0.838 0488 0.208 0.129 zg

[ £ [ -0.178 —0.547 0.597 0.559 T
vo— | B [_|-0391 0778 0160 0465 || 2.
T # | T | -0118 0177 0.733 -0.646 I3
| &4 0.886 0.253 0.283 0.231 zy

For begge responsfunktioner var der bide positive
og negative egenvardier. Dette betyder, at respons-
funktionerne er sadelformede. Herved er der ikke et
egentligt maximum, men derimod nogle omrader,
hvori kvaliteten stiger.

I tabel 7 og 8 er kvaliteten estimeret inden for
det undersggte omréde. Disse tabeller kan benyttes
til bestemmelse af de optimale omride. Endvidere
kan de benyttes til vurdering af kvaliteten under
givne betingelser.

De to tabeller viser de samme tendenser af
retninger mod stigende/faldende kvalitet. Det ses,
at kvalitet vurderet ved savel antal blomster som
ved prydverdien, er bedst ved hgj vaerdi af x,, dvs.
ndr der er mange blomster (hgjt udviklingstrin), og
de @vrige variable er p4 et lavt niveau. Det betyder

Tabel 7. Det estimerede antal blomster for den reducerede model.

X3
-1 ° [ 1 1
xs X3 xs
- 0 1 -1 0 1 -1 o 3
¥l ¥ Y1 £ 28 L 2% v 1 49 ¥1 R 23
WEAN MEBAR MEAM MEAN MEAN MEAN MEAN MEAN MEAN
x X2
-1 -1 40.1% 38.64 37.1) 36.79 37.858 36.22 33.43 26,38 39.3
° 43.70 40.27 36.64 40.34 39.14 37.94 36.98 38.01 39.04
1 47.2% 41.90 36,88 42,89 40.77 37.65 40.5) 39.64 30,73
[ -1 46,22 44.39 42.56 41,09 41,49 431.69 35.96 38.59 41.22
o 46.73 42.98 39.23 41.60 40.08 38.56 36.47 37.19 37.89
1 47.24 41.%7 35.90 42.11 38.67 35.2) 36.99 35.77 34.56
1 -1 s2.29 50.14 47.99 45,39 45.47 49,55 30.49 40.80 43.11
] 45.7%6 45.69 41.62 42.86 41.02 39.18 35.96 36.3% 36.74
1 47.23 41.24 38.28 40,33 36.57 32.81 .40 31,90 30.37
Tabel 8. Den estimerede prydverdi for den reducerede model.
X3
-1 0o [} 1 1
X5 xs x5
-1 o 1 -1 [} 1 -1 [ 1
Y2 Y2 Y2 Y2 R H Y2 Y2 Ya 2
¥EAN MEAN MEAN MEAN MEAN KEAN MEAN MEAN NEAX
X1 X2
-1 -1 4.77 4.57 4.27 4,66 4.59 4.52 4.55 4.61 4.67
[ 4.82 4.45 4.08 4.5 4.27 4.03 4.20 4.09 3.98
by 4.87 4.3 3.79 4.36 2,95 .54 3.85 3.57 3.29
4] -1 5.07 4.70 4.33 £.76 4.52 4.28 4,45 4.34 4.23
[} 5.03 4.49 .98 4.352 4.11 3.70 4.00 3.73 3.45
1 4.99 4.28 3.57 4.28 3.70 3.12 3.587 3.12 2.67
1 -1 5.37 4.8) 4.29 4.86 4.45 4.04 4.35 4.07 3.79
[} 5.24 4.33 3.82 4.53 3.95 3.37 3.82 3.37 2.92
1 5.11 4.323 3.3% 4.20 3.45 2.70 .29 2.67 2.05
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lav temperatur under forkgling samt kort tid under
forkgling og transport.

Tabellerne kan som ovenfor omtalt endvidere

benyttes til at vurdere kvaliteten under givne om-
stendigheder.

Er der s3ledes f& blomster (x =-1), da er det mest
optimalt at benytte forkgling med hgj tempera-
tur, men i kort tid. Transporten skal endvidere
vare kortvarig.

Hvis det pd forhdnd vides, at transportiden
bliver lang, har planter med f& blomster den

X3
1-0'"'.-- -...o+
T . ¢ e a0 ot +++

+ o . o+t ++++++

+ +++++++++ 4+

+ + 4+ 4+ + 4+ +4++ 4+ +
0.4+ + +++++++00
+ +++0000000

+ 0000000000

+ 0000000000

+ 0000000000
0.0+ WWWWWWWWWW
+ WWHWHWAWWWW

+ WWHWWWWWWW

+ WHWWWWWWWW

+ 2% * WWWWWWW
-0_5~»—**********
-~ & & & & A % F X X *

3+ % & % & % & & & & &

+ # 4 4 xx kAR k K

T # 4 % 4 8 % # % 2 %
-1.0+ # # & #4444 % 4 =
T # 4 % 444444 #

Symbol Y1
I 35.8 - 38.4
+++++ 38.4 - 41.0
00000 41.0 - 43.7

H 3 F 2 ENTEBERN00000++++ +-
® 2P ErRNETRNENR0O000CO0O++++++
2+ 2 EITEEEE000000++++ +

bedste kvalitet, ndr forkglingen er ved lav tem-
peratur.

For planter med mange blomster, der ligeledes
skal have lang transporttid, kan lang forkgling
derimod ikke svare sig. Lav temperatur og kort
tid under forkgl er det mest optimale.

I figur 2 er vekselvirkningen mellem tid for forkg-

ling, x,, 0g transport

, X, skitseret for fastholdt antal

blomster (x,=1) og lav forkglingstemperatur (x,=-

1.

o
o
o
o

wn
[
o

R R EEFEZEZTZOCOCO0O000+++++
* 42 R EREEEETEE000000++++ +
* 3+ FERILTEEF0000000++ ++
2% >R REEEFEFEFTO0O0O00000+++ +
* 2 3 *EETEETEEETE00000000+ + +
** F*AEEEEEFEFETFO0O0000000+ + +
*# *»ERHEEEERE000000000+ +
* T EELEEEETEEEE0000000000+
FRFRETIEINEIEFRZEEFEFTO0O0000000000
*EILIIZTEEERNFEEEO0O0O000000000

X5

Symbol Y1
WWWWW  43.7 - 46.3
fdkodd 46.3 - 48.9
#4444 48.9 - 51.5

Figur 2. Konturplot af vekselvirkningen mellem tid for forkgl (x,) og transport (x), for fastholdt antal
blomster pd hoj veerdi (x,=1) og lav forkglingstemperatur (x,=-1).
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* Det ses, som ovenfor omtalt, at kort forkgl- og
transporttid er det mest optimale i denne situa-
tion.

+ Ertransporttiden lang (x =1) giver forkgling en
minimal forbedring af kvaliteten.

I figur 3 ses den tilsvarende sammenheang mellem
tid for forkgl og tid for transport, men nu for fi
blomster, og igen med lav forkglingstemperatur.

+ Kort transporttid og kort forkgling er det opti-
male.

< Er transporttiden lang, kan forkgling forbedre
kvaliteten.

Konklusion

Holdbarheden af Campanula carpatica er optime-
ret for fem variable. Disse er antal blomster, tid og
varighed af forkgl og tid og varighed af transport.
Holdbarheden er vurderet ved antal blomster og
prydverdi (karakter fra 5 til 1) efter 14 dage under
stueforhold.

X3
1 0000000000000 000++ ++ + + +
1.0 0000000000000 000+ + + + ++ +
1T 000000000000 0000+ + + + + + +

T 0000000000000 000+ + + + + + +

t 0000000000000 000+ + + + + + +

+ WWOOOO0OO0O0D000000O0O0+ + + + + + +
0.5 WWWWOOO0O0O0O0OO0O00O0O0+ + + + + + +
T WWWWWOO0O000000000+ + + + + + +

T WWHWWWWO0O0O0O000000O0+ + + + + + +

T WHWWWWWOOO0OO00000O0+ + + + + + +

T WHWWWWWWOOOO0OO000O0+ ++ + + + +
0.0 f WWWWWWWWOOO000O0O0O0+ + + + + + +
T * WWHWWWWWWOO0OO00000+ ++ + + + +
1T ** WWWWWWWOOO0000O0+ + + + + + +

T ** * WWWWWWWOOO000O0+ ++ + + + +

T ** 2 * WHWWWWOOO00O0O0+ + + + + + +
0.5 1 * % * *+ * WHAWWWWOOO0O0O0+ + + + + + .,
+ * % * 2 * WHHWWWWOOOOO + + + + + + .,

T * %%+ * *WWUWWWOO0O0O0O0+ ++ + ++ .,

T # %% % * * UAWWWOOO0O0O0+ + + + + + .

T ## %% 2 *2WWWWWOOO0O0+ + ++ + ..
1.0 T # # * % ** *WHWWWOOOO+ + +++ . .
T #HE X TWWHWOOOO+ ++ ++ . .

L B B B e e et A B o e o o e B
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Symbol Y1
“ee-. 32.5 = 35.0
+++++  35.0 - 37.5
00000 37.5 - 40.0

Symbol Y1
WWWWW 40.0 - 42.5
hkkdk 42.5 - 45.0
14444 45.0 - 47.5

Figur 3. Konturplot af vekselvirkningen mellem tid for forkgl (x,) og transport (x), for fastholdt antal
blomster pd lav veerdi (x,=-1) og hgj forkplingstemperatur (x,=1).
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Optimeringen er foretaget ved anvendelse af
response surface design. Responsfunktionerne for
antal blomster og prydvardi er sadelformede, hvil-
ket betyder, at der ikke er etegentligt optimum, men
derimod et eller flere omrdder, hvori optimum
findes.

Kvaliteten mélt som antal blomster og pryd-
verdi giver samme billed. Kvaliteten er siledes
bedst, nar der er mange blomster og tiden for forkgl
og transport er kort. Temperaturen under forkgl
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skal vere lav. Temperaturen under transport har
derimod kun en mindre betydning i dette forsgg.
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Forsggsserier

Series of experiments

Annette Ersbgll

Resumé
Forsggsserier er forsgg, der gentages et antal gange,
f.eks. flere &r og steder. Herved opnds en gentagelse
af forspget med den heraf fglgende forbedring af
test. Endvidere kan &rs- og stedvariationen bestem-
mes.

Forsggsserier er mere komplicerede at analyse-
re end enkeltforsgg, idet det kan vare svart at
afggre, hvorvidt sted og &r er henholdsvis systema-

Summary
Series of experiments are experiments, wich are
repeated a number of times, e.g. several years and/
or locations. We then optain a repetition of the
experiment and the tests are more reliable. Futher-
more we can estimate year- and location-variations.
Series of experiments are more complicated to
analyse than single experiments, because it can be
complicated to dertermine weather location and

Indledning

Ved forsggsserier forstas forsgg, som gennemfgres
flere gange - typisk flere ar, eventuelt ogsd flere
steder. De enkelte &rs forsgg er identiske bortset fra
randomisering af parcelfordelingen.

I disse forsgg kan, som ved alle andre forsgg
undersgges en rekke forskellige faktorer, sd som
hgsttid, ggdning, sprgjtning mm.

Nir forsggsserier anvendes frem for enkeltfor-
s@g, skyldes dette bl.a. at der fis flere gentagelser af
forsgget, mulighed for vurdering af f.eks. 4rs- og
stedvariationer samt et hgjere genraliseringsniveau.

Anvendelse af forsggsserier vanskeligggr imid-
lertid den statistiske analyse, idet der skal tages
hensyn til, om forsggsarene og stederne er systema-

tiske eller tilfeldige faktorer. Analysen af forsgg,
hvor der er flere tilfeldige faktorer er endvidere
kompliceret, idet der ikke direkte er mulighed for
test af de forskellige effekter i modellen. Der mi
derimod benyttes et approksimativt pseudo-test.

Analyse af forsgg med ar og sted som henholds-
vis tilfzeldige og systematiske faktorer diskuteres
sammen med de forskellige konklusioner disse
analyser resulterer i.

year are deterministic or random factors. The ana-
lysis of experiments with several random factors
are difficult, since direct tests of the involved ef-
fects are often impossible. We then use an aporxi-
mate pseudo-test.

The analysis of experiments with year and loca-
tion as random and/or deterministic factors is dis-
cussed together with the different conclusions these
analysis result in.

tiske eller tilfzldige faktorer, bdde ved udfgrelse af
F-test, parvise sammenligninger og ved fortolknin-
gen.

I det fglgende omtales kun forsgg, som ikke er
fastliggende. Med fastliggende forsgg felger yder-
ligere problematikken omkring manglende uaf-
hangighed mellem data. Korrelationen mellem
forsggsresultaterne vanskeligggr den statistiske
analyse, idet disse sedvanligvis forudsetter uaf-
hangighed mellem mélingerne.

Ligeledes vil kun forsgg med klassevariable
blive behandlet her. Forsggsserier med kovariater
mé sgges andetsteds.
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Tilfzeldige / systematiske faktorer

Ved opggrelse og analyse af forsgg mé det vurde-
res, hvorvidt de enkelte faktorer er af tilfzldig eller
systematisk natur.

En faktor er systematisk, nir denne undersgges
og indgr i fors@get med nogle fastlagte niveauer,
der er mulige og ¢nskelige at repetere. En faktor
som kvalstof-mangde er systematisk, hvis det er
nogle p& forhdnd bestemte mangder, der gnskes
undersggt. Tilsvarende gzlder det for en behand-
ling som sprgjtning, ndr niveauerne er fastlagt inden
forsggets start, ndr det er muligt at gentage behand-
lingerne, og endelig nir det er netop de valgte
niveauer, der gnskes estimater for.

En faktor er derimod tilfeeldig, nir niveaufor-
skellene ikke er udtryk for nogen speciel interessant
effekt. Et godt eksempel pd en tilfeldig faktor er
blokkene i et blokforsgg.

For faktorer som de tre ovenfor nzvnte, er det
ikke vanskeligt at afggre, om de er tilfzldige eller
systematiske. For faktorer som dr og steder, kan det
derimod vare overordentlig vanskeligt at afggre,
idet begge faktorer vil kunne opfattes som vaerende
tilfeldige og systematiske. Generelt gelder det, at
mange faktorer kan vere tilfeldige eller systema-
tiske afhengig af forsggets eller analysens formal.

Det kan umiddelbart synes ligegyldigt, at fore-
tage denne opdeling i tilfzldige eller systematiske
variable, idet beregning af SAK, df og MS-vardier
er afhengige heraf. Det er imidlertid ikke uvesent-
ligt, idet det kan vaere altafggrende for den resulte-
rende konklusion.

I det fglgende belyses dette ved faktorerne ar og
sted, og det undersgges, hvilke konklusioner det
giver, at de opfattes som henholdsvis systematiske
eller tilfeldige.

Generelt gzlder, at nir en faktor er systematisk,
kan man kun udtale sig om de niveauer, denne har
varet undersggt pa. Det er siledes fejlagtigt pa
basis af en systematisk faktor, at generalisere ud
over de undersggte niveauer. Med en systematisk
faktor kan foretages en sammenligning af de aktu-
elle niveauer, der har veret undersggt, og det kan
vurderes om disse er signifikant forskellige, og
eventuelt, hvorledes disse er grupperet.

Med en tilf2ldig faktor kan man derimod drage
nogle bredere konklusioner, der generaliserer ud
over de undersggte niveauer. De undersggte ni-
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veauer kan opfattes som en “tilfeldig” stikprgve fra
en population blandt mange mulige. Der kan séle-
des for den tilfzldige faktor drages en konklusion,
som er udtryk for hele populationen, og ikke kun de
enkelte undersggte niveauer. Der opnds herved et
hgjere generaliseringsniveau, sammenlignet med
analysen, hvor faktoren er systematisk.

Ar som systematisk faktor

Forsggsirene kan betragtes som en systematisk
faktor, hvis irene er valgt pd grund af nogle speci-
fikke forhold som f.eks. klimaet. En forskel mellem
ar bliver herved et udtryk for en forskel i klimaet,
nedbgr, mm.

Ar som tilfeldig faktor
Oftest betragtes forsggsirene som en gentagelse af
forsgget. Dette svarer til, at der “tilfzldigt” er
udtaget en stikprgve pd et antal ir blandt mange
mulige, og at disse er reprasentative for alle ar.
Herved er der ingen specifikke forhold i de under-
sggte ar, der er af interesse at fa belyst, og drene er
derfor en tilfeldig faktor. Forsgget gentages i et
antal &r, for herved at forbedre test, samt give
mulighed for estimation af Arsvariationerne, og
generalisering til andre ir (kommende ar).

Med en signifikant forskel mellem 4rene kan
det konkluderes, at der ma forventes at veere forskel
i forsggsresultaterne fra &r til ar.

Sted som systematisk faktor
De undersggte steder betragtes som en systematisk
faktor, nér de enkelte steder er udtryk for noget
specifikt, der er af interesse at undersgge. Dette kan
typisk vare forskel mellem jordtype. Findes steder-
ne at vare signifikant forskellige betyder dette, at
der er forskel mellem de undersggte steder pga.
f.eks. forskellige jordtyper. De forskellige jordty-
per kan eventuelt inddeles i signifikant forskellige
grupper, og det/de bedste steder kan udvalges.

En signifikant vekselvirkning mellem sted og
behandling betyder, at der ikke blot er en niveaufor-
skel mellem stederne (svarende til en forskel mel-
lem blokke), men at behandlingerne er forskellige
fra sted til sted.

P2 basis af en signifikant vekselvirkning mel-
lem sted og behandling er det fejlagtigt at konklu-
dere, at der generelt er forskel i forsggsresultaterne




forskellige steder i landet. Derimod kan forsgget
vise, hvor det optimale blandt de undersggte for-
spgssteder er og hvordan behandlingseffekterne
har veret pa disse.

Sted som tilfeeldig faktor

De benyttede steder kan betragtes som en “tilfzl-
dig” stikprgve af enkelte steder blandt mange mulige.
Stederne kan vare medtaget for at f flere gentagel-
ser og eventuelt for at kunne vurdere stedvariatio-
nen, og generalisere til andre steder.

Signifikant forskel mellem stederne betyder, at
der er en stor stedvariation, og resultatet af forsgget
kan forventes at vere forskelligt, afh®ngigt af, hvor
i landet forsgget anlegges.

EMS-skema

Hvorledes de forskellige effekter, tilfzldige og
systematiske skal testes i variansanalysen bestem-
mes ved hjlp af et EMS-skema. EMS er en forkor-
telse af Expected Mean Square. I EMS-skemaet
opskrives de forskellige effekter, der indgér i forsg-
get, bide hovedeffekter og vekselvirkninger. Her-
efter kan formlen for de enkelte effekters varianses-
timat opskrives, afhengig af, om den respektive
effekt er tilfzldig eller systematisk.

Opskrivning af EMS-skemaet kan ses i bl.a.
Hicks (1982).

Testvejen for den enkelte effekt findes, ved at
sammenligne de forskellige formler for varianses-
timater, og finde det variansestimat, der er identisk
med effektens variansestimat, pd nzr den stgrrelse,
der skal testes.

I tabel 1 ovenfor er dette sggt illustreret. Der er
i dette eksempel 2 behandlingsfaktorer, kvalstof,
N, og hgsttider, H. Forsgget er endvidere opdelt i
blokke, B. Kvalstof og hgsttid er antaget at vare
systematiske faktorer og blokke tilfaldige. Forsg-
get har veret fuldstendigt randomiseret inden for
blokke. Af tabellen ses, at kvalstof, N, skal testes
mod residual-variationen. Forskellen mellem disse
to variansestimater er nemlig, alt-fgN, som er den

stgrrelse, der gnskes testet. Tilsvarende kan be-
stemmes, hvorledes de gvrige effekter kan testes.

Tabel 1. EMS-skema for et randomiseret forsgg
med blokke, B, kvalstof, N og hgsttid, H.

2 2
°8 ®N ®H PNH Yerror

x

X

MZIZW
x
XX XXX

Test af tilfeeldige og systematiske

faktorer i variansanalysen

Som tidligere omtalt er konklusionen afhangig af
faktorens tilfzldige eller systematiske natur. Teste-
ne i variansanalysen er afh@ngige af om en faktor
er tilfzldig eller systematisk.

Ofte vil test af en faktor blive svagere, nir en
eller flere af de gvrige er tilfzldige end hvis disse
blev betragtet som systematiske faktorer.

Forskellen i disse test illustreres nedenfor, hvor
ir kan veere henholdsvis tilf2ldig eller systematisk.
(I dataeksemplet i naste afsnit behandles proble-
matikken omkring sted som tilfzldig eller systema-
tisk faktor).

Til illustration betragtes et split-plot forsgg
med sorter som helplot faktor, dvs. placeret i stor-
parceller og N-niveauer som del-plot faktor, dvs. N
er randomiseret inden for de forskellige sorter, og
placeret i smaparcellerne inden for sorterne. Forsg-
get er opdelt i blokke, og gennemfgrt i flere ar.
Variablene er:

A & tilfldig/systematisk
B : blok tilfaeldig

S : sort systematisk

N : N-niveau systematisk

I tabel 2 er testene vist for &r som henholdsvis en
systematisk eller tilfldig faktor. Blokke er antaget
at vare tilfldige, sorter og N-niveauer er antaget
systematiske.
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Tabel 2. Testveje, nér ir er henholdsvis systema-
tisk og tilfzldig. Eksempel med 4r, A (tilfzldig/sy-
stematisk), blokke, B (tilfzldig), sorter, S (syste-
matisk) og N-niveau, N (systematisk).

AR systematisk AR tilfeldig

A

B(A) <-—_-]

3

1.5 -:] .
B(A)-S <

N

]
]
A-N-S <

<

Error

Det ses af denne tabel, at testene bliver vidt
forskellige athengig af deres tilfaldige eller syste-
matiske natur.

Der er effekter, hvor der ikke er angivet, hvor-
ledes testet af denne skal udfgres. Dette skyldes, at
der ikke er et variansskgn, at teste imod. Dette kan
ses af EMS-skemaerne i appendix A. I sddanne
tilfelde, kan disse effekter ikke testes pd sedvanlig
vis. Derimod mé benyttes et approksimativt pseu-
do-test (Hicks, 1982). Her dannes et variansskgn til
at teste mod ved en linearkombination af flere af de
gvrige effekter.

Er &r en systematisk faktor, skal effekten, sort
testes mod sorts interaktion med blok. Er ar der-
imod tilfzldig, er det interaktionen mellem sort og
ar, som sort skal testes mod. P4 tilsvarende vis skal
N-niveau og interaktionen mellem sort og N-ni-
veau testes mod interaktionen med 4r eller delplot-
fejlen, afh@ngig af, om 4r er tilfzldig eller systema-
tisk.

Det er sdledes forskellige variansskgn, der
benyttes til de enkelte test afhangig af, om &r er
tilfeldig eller systematisk. Tilsvarende bliver an-
tallet af frihedsgrader forskelligt for den fejlstgrrel-
se, effekten testes mod. Med &r som systematisk
faktor, testes sort i en F(f A,fB(A)S)-fordeling. Med
ir som tilfzldig faktor testes sort derimod i en
F(f,.f,,)-fordeling. For de gvrige effekter sker der
tilsvarende @ndringer i antal frihedsgrader i teste-
ne.

Med &r som en systematisk faktor, betyder en
signifikans for sorter, at der vil vare en forskel
mellem sorterne, hvis det er de samme sorter, der
anvendes i de samme ar under de samme forhold.
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Med 4r som en tilfeldig faktor, betyder en
signifikans for sorter, at hvis forsgget gentages med
de samme sorter under lignende forhold, men nogle
andre tilfeldigt valgte r, vil man forvente signifi-
kant forskel for disse sorter. Der er herved et hgjere
generaliseringsniveau, nér ar er en tilfeldig faktor.

Data

Som et stgrre eksempel pa en forsggsserie betragtes
et forsgg til analyse af hgsttider i zrter (Skovborg,
1990). Forsgget har veret anlagt pd 2 steder og
gentaget i 3 4r. Analysen skal belyse effekten af
forskellige hgsttider for 7 forskellige sorter. For-
sggsplanen har varetet split-plot forsgg, med hgsttid
som hel-plot faktor og sorter som split-plot faktor.
Responsvariablen er antal foderenheder, FE. FE er
bestemt for hvert forsggsled, og ikke for hver enkel
parcel. Der er derved ingen gentagelser i forsgget
inden for det enkelte ir og sted.

Dataanalyse

Variablene i forsgget var:
A & tilfeeldig
H : hgsttid systematisk (hel-plot)
S : sort systematisk  (split-plot)
St : sted tilfzldig/systematisk

Hgsttid og sorter var begge systematiske faktorer.
Ar blev antaget tilfldig, idet de blev medtaget for
at f& en gentagelse af forsgget, snarere end at belyse
en eventuel klimaeffekts interaktion med hesttid,
og betydning for responset. Sted kunne derimod
bdde betragtes som tilfzldig og systematisk, af-
hangig af hvilket formal analysen har.

For at illustrere forskellene er forsgget analyse-
ret med sted som henholdsvis en tilfeldig og syste-
matisk faktor.

Sted en systematisk faktor

Test af de forskellige effekter var meget enkle, nir
sted blev antaget at vare systematisk. I tabel 3 er
angivet, hvorledes de forskellige effekter skulle
testes. I appendix B er EMS-skemaet vist. Alle de
systematiske effekter blev testet mod deres veksel-
virkning med &r. Ar og &rs vekselvirkninger med de
gvrige effekter kunne ikke testes umiddelbart. Der
matte her benyttes en pseudo-test, hvis disse gnskes
testet.



Tabel 3. Testveje i forsgget: hgsttid i @rter, nér ar
er en tilfaeldig faktor. I eksemplet er der endvidere
blokke, B (tilfeldig), sorter, S (systematisk) og
hgsttid, H (systematisk) og steder, St (systematisk).

Sted systematisk

A

]A{-H <—j
A =
ArHes -
Arst -
zf{tst <—j
i° g?st <j
o5t -
Aes.st | <

I tabel 4 ses variansanalysen af forspget. Hpst-
tid og sort var begge signifikante pd henholdsvis
2,4% og 5,4% niveauet. Vekselvirkningen mellem
hgsttid og sort var derimod ikke signifikant. Steder-
ne viste heller ingen signifikante forskelligeheder.
Ligeledes for vekselvirkningerne mellem sted og
henholdsvis sort og hgsttid.

Sted en tilfeeldig faktor
Testene blev vasentligt mere kompliceret, nir der
var flere tilfeldige faktorer i forsgget, som sted og
ar i dette tilfeelde. Alle test skulle nu udfgrtes ved
pseudo-test. EMS-skemaet er vist i appendix B.
Variansanalyseskemaet er vist i tabel 5.
Hgsttiderne var nu ikke signifikante. Sorterne
var derimod fortsat signifikant, men nu pa et 5,9%
nivaeu. Vekselvirkningen mellem sort og hgsttid
var fortsat ikke signifikant.

Tabel 4. Variansanalyseskema i data-eksemplet med hgsttider i @rter, ndr steder betragtes som en syste-

matisk faktor.

Signifikans-
Kilde Ss daf F-test niveau
Ar, A 1278.83 2
Heosttid, H 1188.14 2 10.96 0.023
AH 216.80 4
Sort, S 2006.91 6 2.91 0.054
A.s 1377.89 12
H*S 283.93 12 1.61 0.156
A'S*H 353.14 24
Sted, St 1169.13 1 3.09 0.221
A-sSt 757.28 2
H.St 207.30 2 1.32 0.364
A'HeSt 315.16 4
S-St 98.06 6 0.48 0.811
A.S.St 408.42 12
H*S+St 177.89 12
Error 209.71 24
Totalt 10048.60 125
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Tabel 5. Variansanalyseskema i data-eksemplet med hgsttider i zrter, nir steder betragtes som en tilfzeldig

faktor.
Signifikans-

Kilde ss daf F-test niveau
Ar, A - 1278.83

Hosttid, H 1188.14 7.51 0.298
A+-H 216.80

Sort, S 2006.91 3.44 0.059
A-S 1377.89 12

H-S 283.93 12 1.14 0.403
A-S+H 353.14 24

Sted, St 1169.13 3.08 0.233
A-St 757.28

H-St 207.30 1.22 0.376
A*H-St 315.16

S+St 98.06 0.41 0.862
A-SeSt 408.42 12

H-S+St 177.89 12

Error 209.71 24

Totalt 10048.60 125

Analyse af hvert sted for sig

Endelig kan opggrelsen af forsgget suppleres med
en analyse af hvert sted for sig. Herved var der to sy-
stematiske faktorer, hgsttid og sort, og r blev den
eneste tilfzeldige faktor. I tabel 6 er variansanalysen
vist for de to steder. For sted 27 ses signifikant
forskel mellem sorterne. Hgsttiderne viste derimod
kun svag signifikans. Vekselvirkningen mellem
sort og hgsttid viste ingen signifikans. For sted 38
var der kun svag signifikans mellem sorterne.
Derimod var der signifikant forskel mellem hgstti-
derne. Vekselvirkningen mellem sorter og hgstti-
der viste endvidere signifikans.

Diskussion

Resultat og konklusion p4 forsgg er meget afhen-
gig af, om de enkelte faktorer betragtes som tilfal-
dige eller systematiske.
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I dataeksemplet med hgsttider havde det stor
betydning, om sted blev betragtet som en tilfeldig
eller systematisk faktor. Hvis sted var en systema-
tisk faktor, viste sdvel sort som hgsttid signifikans.
Dette betyder, at hvis forsgget gentages ngjagtig de
samme steder under identiske betingelser, men
nogle andre &r, vil der vare forskel mellem de
samme undersggte sorter og hgsttider. Hvis sted
derimod var tilfeldig, ses kun signifikans for sort,
og ikke for hgsttid. Det betyder, at hvis forsgget
gentages nogle nye tilfeldig valgte steder (og andre
&r), da vil der vere forskel mellem de samme
undersggte sorter, men der kan ikke forventes at
vare forskel mellem hgsttiderne.

Konklusion
Forsggsserier er forsgg, der gentages et antal gange,
f.eks. flere steder og &r. Forsggsserier har nogle




Tabel 6. Variansanalyseskema i data-eksemplet med hgsttider i zrter, nér de to steder analyseres hver for

sig.
Sted=27
Signifikans-

Kilde 88 af F-test niveau
Ar, A 1841.02 2

Heosttid, H 201.81 2 3.85 0.117
A'‘H 104.78 4

Sort, S 918.24 6 4.52 0.013
A-s 405.93 12

HS 54.85 12 0.54 0.864
Error 201.86 24

Totalt 3728.48 62

Sted=38
Signifikans-

Kilde Ss daf F-test niveau
Ar, A 195.09 2

Hosttid, H 1193.64 2 5.59 0.070
AH 427.19 4

Sort, S 1186.73 6 1.72 0.200
AS 1380.38 12

HeS 406.97 12 2.25 0.0435
Error 361.00 24

Totalt 3728.48 62

fordele frem for enkeltforsgg, idet der med forsggs-
serier fAs flere gentagelse af forsgget. Herved for-
bedres testene. Endvidere er det muligt at vurdere
ars- og stedvariationer, og der fis et hgjere genera-
liseringsniveau.

Analyse og opggrelse af forsggsserier er ofte
vanskelige, idet det skal afklares, i hvilket omfang
ar og sted er henholdsvis systematiske eller tilfzl-
dige faktorer. Variansanalysen af et forsgg med
flere tilfzldige faktorer er endvidere mere kompli-
ceret end den tilsvarende analyse blot med en enkel

tilfeldig faktor, idet det oftest er ngdvendigt at
anvende approksimative pseudo-test.
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Appendix A

EMS-skema til forsgg med 4r, A, blokke, B, sorter, S, og N-niveau, N.
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Appendix B

EMS-skema til forsgget: hgsttider i @rter.

Sted systematisk
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Ekspertsystemer og deres brug i jordbrugssektoren

Expert systems and their use in the agricultural section

Ulla Dindorp

Resumé

I de senere &r er man begyndt at forske i brug af

ekspertsystemteknologien indenfor jordbrug. Det-

te indleg giver en kort oversigt over emnet.
Ekspertsystemer defineres og sammenlignes

med traditionelle programmer, og der bliver givet

Summary
In recent years expert systems have emerged as a
field of research within agriculture. This paper
provides a brief overview of the subject.

The concept of expert systems applications is

Indledning

Begrebet ekspertsystem opstod i Igbet af 1970 erne.
Det udsprang af forskningsfeltet kunstig intelli-
gens. Det er sdledes en ret ny teknologi som fgrst
inden for de senere ar er blevet si udviklet, at man
er begyndt at forske i dens anvendelighed indenfor
jordbrug.

Grundene til interessen for ekspertsystemtek-
nologien indenfor jordbrugsforskningen er flere.
Forst og fremmest er der allerede udviklet en reekke
spzndende systemer, og der er introduceret speci-
aliserede udviklingsverktgjer, som kan ggre eks-
pertsystemkonstruktionen lettere.

Den fgrste del af dette indleg vil give en intro-
duktion til ekspertsystemer og forsgge at definere
og klassificere disse.

Den sidste del vil fokusere pé jordbrug og vil
give en oversigt over kendte systemer samt pege pa

en klassifikation af ekspertsystemer. I den sidste
del gives en kort oversigt over kendte ekspertsyste-
mer inden for jordbrugsomradet, og fremtidig brug
af ekspertsystemteknologien indenfor jordbrug dis-
kuteres.

defined and compared to that of conventional pro-
grams. A classification of expert systems is given.
Publicized expert systems with focus on agri-
culture are listed. Potential future use of expert
system technology in agriculture is discussed.

mulige omréder, der kunne vare velegnede til nye
ekspertsystemapplikationer.

Ekspertsystemer. Definition og

egenskaber

Et ekspertsystem er et edb-program, som er i stand
til at I@se problemer i et snzvert defineret emneom-
rdde, problemer som ellers ville kreve inddragelse
af en ekspert pd det pigzldende omride. Ofte
bruger man nu betegnelsen videnbaserede syste-
mer eller vidensystemer i stedet.

Betegnelserne rddgivningssystemer eller be-
slutningsstgttesystemer bruges ofte til at karakteri-
sere ekspertsystemer, hvis viden ikke er pa ekspert-
niveau, men sigter p at stgtte fagfolk pa et mindre
ambitigst niveau.

Et ekspertsystem bestdr generelt af 3 dele: En
videnbase, en inferensmaskine og en brugergran-
seflade (Fig. 1). (Bastlund et al 1987).
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Videnbase

-Fakta
-Regler

Inferensmaskine

-Inferensregler
-Kontrolstrategier

Brugergrenseflade

-Kommunikation med bruger
-Kommunikation med systemudvikler

fig 1. De tre dele i et ekspertsystem.

Videnbasen
Videnbasen indeholder viden pd symbolsk form
inden for det aktuelle problemomréde.

Den viden en ekspert har indenfor sit felt inklu-
derer flere slags viden, dels en almindelig faglig
viden indenfor omrédet, dels en viden om undtagel-
ser, passende problemlgsningsstrategier indenfor
omradet og historisk information om tidligere pro-
blemer; denne sidste type viden kaldes heuristisk
viden.

Videnbasen kan tilsvarende indeholde viden af
begge typer, dels den faglige viden indenfor omré-
det, dels den heuristiske viden i det omfang, det er
muligt at ggre denne tilgengelig pd programform.

Denne viden kan lagres efter forskellige prin-
cipper. Ofte anvendes det regelbaserede princip.
Regler er typisk p& formen hvis (premis) s& (kon-
klusion).

Eksempel:

HVIS Igvet har veeret vadt i mere end 30 timer
SA  er bleskurv infektion sandsynlig
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Under en konsultation af systemet udledes
eventuelt ny viden, som gemmes midlertidigt i
arbejdslageret. Ved en senere konsultation startes
pé grundlag af den oprindelige videnbase.

Man udskiller altsd i ekspertsystemer viden om
problemomréadet i en selvstazndig del. Kontrollen
over udnyttelsen af ekspertsystemets viden ligger i
en anden del: inferensmaskinen.

Inferensmaskinen

Inferensmaskinen er kontrolmekanismen, der i
dialog med brugeren under en konsultation slutter
sig til nye fakta pd grundlag af den eksisterende
viden i systemet, og brugerens svar/input. Dette
sker ved hjzlp af nogle indbyggede logiske slut-
ningsregler kaldet inferensregler.

Brugergranseflade

Brugergraensefladen er den del af ekspertsystemet,
der styrer kommunikationen mellem systemet og
dets brugere ved at skrive pd og l&se fra dataskar-
men.

Ekspertsystemer lgser problemer ved at sgge.
De bruger reglerne i videnbasen efter en strategi,
der er bestemt i forvejen. Inferensmaskinen sgger
under udfgrslen efter regler, der kan bruges i den
tilstand systemet er i. Hvis en brugbar regel findes,
bringes den til udfgrsel og systemet ender i en ny
tilstand. Hvis den tilstand systemet nu befinder sig
i svarer til en forud defineret méltilstand, er lgsnin-
gen pa problemet fundet.

Egenskaber

Ekspertsystemer har en rzkke betydningsfulde

egenskaber:

» Man kan indbygge heuristiske lgsningsmetoder.
For problemer, hvor en analytisk/algorit-
misk metode ikke er kendt, kan man benytte
en intelligent strategi, som f.eks. kan vare
fundet ved tidligere erfaringer, til at be-
grense antallet af lgsningsmuligheder.

* De er transparente.

Ekspertsystemer kan forklare og begrunde
resultater og slutninger, der fremkommer
under en konsultation.

e De er fleksible.

Det er nemt, netop fordi den emnespecifik-
ke viden og inferensmaskinen er adskilte,




skridtvis at opbygge viden i systemerne, og
senere at supplere med ny viden. Alminde-
lige programmer er en sammenblanding af
udtrykt viden og kontrol af udfgrselsreekke-
fglge, en sammenblanding som kan ggre det
svert at gennemskue og videreudvikle med
ny eller forbedret viden.
Ekspertsystemer er ikke konkurrenter til almindeli-
ge edb-programmer, men snarere et supplement til
disse. Den grundl®ggende forskel er at almindelige
programmer manipulerer data, mens ekspertsyste-
mer manipulerer viden. Ekspertsystemer er ikke
velegnede til omfattende matematiske udregnin-
ger, hereretalmindeligt algoritmisk program meget
mere velegnet, og lgser opgaven hurtigere.
Derimod er ekspertsystemer velegnede til op-
gaver, der kraver symbolmanipulationer.

Opgaver
Der er to hovedtyper af problemlgsningsopgaver,
som gér igen 1 de eksisterende anvendelser inden
for ekspertsystemteknologien - diagnosticering og
planlzgning.
Inden for disse findes flere varianter -
Inden for diagnosticering:
Overvdgning: for eksempel af klima i et veekst-
hus, med det formal at opdage, nér en ugnsket
tilstand opstar.
Fortolkning af mdlinger: Vurdering af milin-
ger og signaler.
Diagnose eller fejispgning: Inden for plante-
dyrkning for eksempel, ved ud fra givne symp-
tomer, at drage slutninger om hvilken sygdom
eller skadedyr, der er &rsagen.
Inden for planlaegning:
Konstruktion: F.eks. udformning af en maski-
ne, som opfylder en rakke opstillede krav.
Planlegning. F.eks. produktionsplanlegning i
landbrug.
Styring:regulering af f.eks. en kemisk proces s&
den foregdr efter givne kriterier.

Ekspertsystemer og jordbrug

Nér man ser pA de hovedtyper af opgaver somer lgst
med ekspertsystemteknologi, kan man pege pd nogle
omrader indenfor jordbrug, som vil vere velegnede
til udvikling af nye applikationer (McKinion og
Lemmon 1985, Doluschitz og Schmisseur 1988).

For at indkredse egnede problemomréder vil
det generelt vere ngdvendigt at vurdere fglgende
spergsmal (pa basis af Frgkjer og Pedersen 1987):

1. Har opgaven en tilstreekkelig snever afgrans-
ning?

Det er vigtigt at ggre sig klart, at de bedste opgaver
for ekspertsystemer har en snzver faglig og opga-
vemassig afgrensning. Det er svart at udvikle
ekspertsystemer, som trekker pi faglig viden over
et bredere felt eller er athangig af modellering af
“sund fornuft”.

2. Er der en rimelig gevinst i sigte?

Det er krevende at udvikle ekspertsystemer, der
kan vare tale om en investering af flere personér
bade for systemudvikleren og eksperten inden for
det aktuelle fagomrdde. Derfor bgr man gé efter
omréader, hvor der er en tilstrekkelig gevinst, f.eks.
fordi menneskelig ekspertise findes sparsomt eller
behgves mange steder.

3. Findes der anerkendte eksperter pd omrddet,
og er der en ekspert, som er tilgengelig og
engageret?

Det er afggrende, at der til udviklingen af ekspert-
systemer kan tilknyttes en kyndig og engageret
ekspert, som har tid og tdlmodighed til at arbejde
med systemudvikleren om videnmodelleringen og
evalueringen af systemet.

4. Bliver der undervist i fagomrddet, eller er det
dokumenteret?

Det er nyttigt, hvis der findes undervisningsmateri-
ale, som systemudviklerne kan bruge i deres studier
af fagomradet, og til opbygning af de fgrste proto-
typer.

Hovedparten eller alle disse spgrgsmdl kan
bekraftes for flere af jordbrugets problemomréader,
man kan f.eks. tenke pd overvigning og styring af
klima i vaeksthuse, styring af vandings- og ggd-
ningstilfgrsel, diagnosticering af sygdomme og
skadedyr og bekampelse af disse, diagnosticering
af ukrudt og planlegning af ukrudtsbekaempelse.

Eksempler pa ekspertsystemer i jordbrug
Dette afsnit vil give en kort beskrivelse af en reekke
kendte ekspertsystemer indenfor jordbrugsomra-
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det inddelt efter de tidligere navnte opgavetyper
(tabel 1). Det er ikke nogen udtgmmende liste over
eksisterende ekspertsystemer indenfor jordbrug,
men giver alligevel et overblik over omrider, som
er velegnede for ekspertsystemudvikling.

Tabel 1. Kendte ekspertsystemer.

Anvendel-
Navn sesomride Citeret
POMME I ®bledyrkning Roachetal. 1987
MISTING TAgesprgjtningi  Jacobson et al.
veaksthus. 1989
REPAIR  Diagnose af fejl ~ Gaultney, Har-
i traktorer low & Ooms
1989
- Bestemmelse af  Ballegaard 1988
ukrudtsplanter
COMAX  Afgrgdehindtering McKinion &
i bomuld Lemmon 1985
Doluschitz og
Schmisseur 1988
LATIS Lucernedyrkning Waterhouseetal.
1989
- Vinterfodring af fir Wain, Miller &
Davis 1988
CIRMAN  Forsikringsstrategi Helmsetal. 1990
FLEX Beslutningsstgtte, Stone & Toman
bomuld 1989
FINDS Maskinvalg Kline et al 1988
Overvdgning:

POMME er et ekspertsystem, som yder vejledning
om abledyrkning. Systemet kan ride dyrkere
omkring problemer som behandling af svampean-
greb, insektangreb, af vinterskader mm.
MISTING: Ved formering af planter bruger
man tigesprgjtning til at vedligeholde planternes
saftspending til de har sldet rgdder. Frekvensen og
varigheden af sprgjtningen bgr afh@nge af klimaet
i vaeksthuset. MISTING er en prototype pi et eks-
pertsystem, som v.h.a. sensor-data fra et vaeksthus
kontinuert bestemmer den optimale tigesprgjtnings-
frekvens og -varighed for stiklinger i relation til
deres alder. En prototype vil sige en udgave af
systemet, som ikke betragtes som ferdig.
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Diagnosticering:

REPAIR er et lille beslutningsstgttesystem til diag-
nosticering af fejl i det hydrauliske system i John
Deere traktorer. Systemet er udelukkende opbyg-
get ved hjzlp af en reparationsvejledning. Der har
ikke vz ret eksperter involveret ved programmerin-
gen.

I Danmark har Torben Ballegaard (1988) kon-
strueret et system til bestemmelse af ukrudtsplanter
pa tidlige udviklingsstadier. Systemet stiller under
konsultationen en razkke botanisk-morfologiske
spgrgsmal, som bruges til bestemmelse af den ak-
tuelle plante. Det er meningen, at systemet bl.a. skal
anvendes som indgang til en informationsdatabase
vedrgrende ukrudtsbekempelse.

Overvdgning/planlegning :

COMAX er et system, som giver information om
integreret afgrgdebehandling i bomuld. Systemet
benytter bl.a. en simulationsmodel for bomuldsaf-
greder og producerer forslag til avleren om behand-
lingsbeslutninger p4 grundlag af vejrdata, jordpara-
metre, ggdningsniveau mm.

Planlegning/diagnosticering:

LATIS er et integreret beslutningsstgttesystem, der
foruden en rekke ekspertsystemer ogsi indeholder
andre former for programmer og systemer. Syste-
met giver hjelp til problemlgsning indenfor for-
skellige omrdder af lucemedyrkning som frgpro-
duktion, sygdomme, gg@dningstilfgrsel, skadedyr
og ukrudt.

Planleegning:
Wain et al. (1988) rapporterer om et system til
rddgivning af skotske fareproducenter omkring
vinteropfodring af lam. Systemet gennemfgrer en
gkonomisk vurdering af, hvor mange lam, der kan
opfodres med en given fodermangde til rddighed,
og hvor mange dyr, der skal szlges inden vinteren,
bl.a. under hensyntagen til det aktuelle prisniveau.
CIRMAN er et ekspertsystem til hjzlp for
amerikanske landmand ved valg af afgrgde-forsik-
ringsstrategier, og giver bl.a. rdd om sandsynlighed
for gkonomisk succes, og den forventede nettoind-
komst pé en farm.



FLEX er et beslutningsstgttesystem for bo-
muldsdyrkere i midt-Texas. Systemet integrerer
mark- og farmdatabaser med simulationsmodeller,
bl.a. for bomulds vakst, og flere ekspertsystemer -
bl.a. det ovenfor nevnte CIRMAN -, og giver rad
om beslutninger indenfor forskellige aspekter af
bomuldsproduktionen gennem #&ret - inklusive
skadedyrsbekempelse, forsikring mm.

Endelig skal nzvnes beslutningsstgttesystemet
FINDS som hjzlper farmere med at velge en
maskinpark, som er optimal til deres brug. Syste-
met er en indgang til et andet program - en model -
, som giver resultater, der normalt kun kan tolkes af
eksperter, men som v.h.a. ekspertsystemet kan
bruges direkte af farmeren.

Muligheder og problemer

En af de oplagte muligheder og fordele ved at
anvende ekspertsystemer er, at de ggr det lettere at
bringe viden ud til en stor kreds af brugere. Det kan
vare et stort problem at f4 overfgrt resultater fra
forskningen til praktisk anvendelse hos landmzan-
dene. Her vil ekspertsystemteknologien vare en
mulighed. Ekspertsystemer vil ikke vare statiske,
men kreve at ny viden indbygges i videnbasen,
efterhdnden som den fremkommer (McKinion &
Lennon 1985).

I rddgivningstjenesten kan disse ekspertsyste-
mer bruges til hurtigt at lgse et problem ogsa pa
omréader, hvor ridgiveren ikke er ekspert. Dette
betyder, at landmanden kun behgver at have kon-
takt med én konsulent. Vagn @stergaard (1987) an-
fgrer, at dette kan vere en fordel f.eks. i tilfelde,
hvor landmanden kommunikerer bedre med én af
sine mulige konsulenter end med de gvrige.

I den enkelte bedrift vil ekspertsystemer kunne
bruges f.eks. til produktionsstyring. En sandsynlig
udvikling er, at ekspertsystemerne vil blive integre-
ret med traditionelle databehandlingssystemer -
som man f.eks. ser det i de ovenfor nevnte systemer
FLEX og LATIS - si landmanden fér et sammen-
haengende st vaerktgjer, som kan bruges til mange
forskellige opgaver. Toldvasenet 1 Danmark ud-
viklede i &rene 1986 til 1989 et ekspertsystem
kaldet ESKORT til brug ved momskontrol (Vittrup
1988, Frgkjazr og Pedersen 1987). Ved udviklingen
af dette system gjorde man den erfaring, at ekspert-
systemer skal integreres med bestiende traditionel-

le systemer for at blive benyttet, i hvert fald hvis de
kraver brug af datamateriale, som i forvejen eksi-
sterer i andre systemer.

I forbindelse med personaleskift sker der altid
et tab af ekspertise for en virksomhed. Ved at
anvende ekspertsystemteknologien til at ggre eks-
perternes viden mere eksplicit og tilgengelig, fast-
holder man samtidig de samme eksperters viden i
sddanne situationer.

Det foran anfgrte er ekspertsystemers forvente-
de muligheder og fordele. Man skal dog ogsé vare
opmearksom pi en fare: Ekspertsystemer kender
ikke begrensningerne i deres egen viden. Hvis
reglerne i et system er forkerte eller uanvendelige i
en bestemt sammenhang, advarer systemet ikke.
Brugeren af systemet md derfor have en grundleg-
gende indsigt i faget og systemets opgaveomréde,
sd han er i stand til at foretage en bedgmmelse af
resultaternes rimelighed, ellers kan der vere risiko
for at helt skeve anbefalinger fra ekspertsystemet
bliver sat i veerk. Brugeren vil i den bedgmmelse f3
hjelp af systemernes forklaringsfaciliteter, som er
i stand til at forklare de regler, der er brugt for at
komme til et bestemt resultat.

Konklusion

Ekspertsystemer er inden for de sidste &r blevet et
felt, man er begyndt at interessere sig for indenfor
jordbrugsforskningen. Der er efterhdnden publice-
ret en del prototyper og tilsyneladende ogs nogle
ferdige systemer (det kan dog veere svert at vurde-
re om nogle af disse er i daglig brug).

Det ser ud til at ekspertsystemer kan blive et
hensigtsmassigt verktgj til at sprede viden fra
forskningen til rddgivningstjenesten og den enkelte
bedrift. Hvis systemerne skal udbredes til en brede-
re kreds af brugere er det dog sandsynligvis ngd-
vendigt, at ekspertsystemfaciliteterne integreres i
brugerens gvrige edb-baserede varktgjer, si eks-
pertsystemerne arbejder sammen med traditionelle
systemer, databaser m.m.
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Billedanalyse af ukrudtsfrg

Image analysis of weed seeds

Poul Erik H. Petersen

Resumé

Med videokamera tages billeder af sma ukrudtsfrg
(tokimbladede), hvorefter disse analyseres i et PC
baseret system, med det formdl senere at kunne
foretage en artsbestemmelse af et ukendt frg. Bil-
ledanalyserne skal give informationer vedrgrende
frgets stgrrelse, form og struktur. Til analyse af
formen (konturanalyserne) anvendes hovedsagelig
metoder baseret pa en autoregressiv model, fraktale
dimensioner og Fourier transformation. Overflade-

Summary

Images of small dicotyledonous weed seeds are
captured by videocamera and analyzed in a PC
based system with the purpose of identification of
an unknown seed. The image analysis provides
information about magnitude, shape and structure
of the seed surface. The analyses of the shape (con-
tour) are mainly based on an autoregressiv model,
fractal dimensions and Fourier transformations.

1. Indledning
Artsbestemmelse af ukrudstfrg foretages rutine-
massigt i forbindelse med frgkontrol og ved under-
spgelser af jordens frgbank. Denne frgidentifika-
tion foregdr manuelt ved brug af mikroskoper. Der
er her stor interesse for at f§ automatiseret arbejdet,
sdledes at en vaesentlig del af frgene bliver artsbe-
stemt maskinelt. P4 denne baggrund skal det under-
sgges, hvorvidt anvendelse af billedanalyse til
genkendelse af ukrudtsfrg vil vare et egnet hjzlpe-
middel.

Ved billedanalyse forstds en proces, hvor et
billede i digital form undersgges af en datamat.
Som resultat af denne undersggelse fremkommer

strukturen beskrives af teksturparametrene, der
blandt andet beregnes udfra Gray Level Cooccur-
rence Matricer, Generalized Cooccurrence Matri-
cer og Run Length analyser. Forelgbige undersg-
gelser med syv plantearter viser generelt lige gode
resultater for konturanalyserne og teksturanalyser-
ne. Ved kombination af parametre fra forskellige
analyser kan opnés relativt hgje genkendelsespro-
center.

Parameters of structure (texture) describing the
surface are calculated from Gray Level Cooccur-
rence Matrices, Generalized Cooccurrence Matri-
ces and Run Length matrices. A preliminary inve-
stigation with seven plant species shows in general
that analyses for shape and texture are about equal.
A relatively high rate of recognition is obtained,
when combining parameters from different analy-
ses.

en beskrivelse i form af en rekke tal (parametre).
Tolkningen af disse tal foregdr i en efterfglgende
klassificeringsproces, som geme skulle give det
endelige resultat, dvs. fortzlle hvilken planteart
ukrudtsfrget tilhgrer. Eventuelt kan alternative
plantearter angives kombineret med en angivelse af
usikkerheden for klassifikationen. Endelig bgr
ukendte eller deforme frg kunne frasorteres i et
feerdigt system.

I tidligere forsgg har billedanalyse varet an-
vendt til identifikation af hvedesorter (Keefe &
Draper, 1986 og Symons & Fulcher 1988a, 1988b).
Disse undersggelser byggede pa forskellige geo-
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metriske parametre sdsom areal, omkreds, stgrste
og mindste diameter samt afledte parametre heraf.
Malingerne blev foretaget pa forskellige billeder af
kernen, herunder tvaersnit af kernen indstgbt i en
polyester resin m.v.

2. Udstyr

Et stereomikroskop med fototubus er tilsluttet et
Philips CCD videokamera af typen LDH 0600 s/h.
Mellem mikroskop og videokamera anvendes TV-
adapter MTV3 og planokular 3.3x. Monokroma-
tisk lys kommer fra lyskilde med lysleder og gragn-
filter. Som datamat fungereren COMPAQ 386 med
videodigitaliseringskortet PCVision Plus. Billed-
formatet er pa 512*512 pixels (billedpunkter) hver
med 256 gratoner.

3. Ukrudtsfrgene

Udvalgte tokimbladede ukrudtsfrg er modtaget fra
Botanisk have (Kbh.). Udvalgelsen af ukrudtsarter
er hovedsagelig baseret pa Haas & Laursen (1975),
idet denne samling repreesenterer de gkonomisk

vigtigste ukrudtsarter i Norden. Desuden vil der
blive lagt vaegt pa, at frgsortimentet omfatter en
variation indenfor frg med og uden primer skulptur
(dannet af den enkelte overfladecelle) samt frg af
forskellig starrelse. Det tilsigtes i den foreliggende
undersggelse at udvelge et mindre frgsortiment
med en vis lighed, sa det heraf kunne fremga, hvor
teet klassifikationen kan komme til en korrekt artsi-
dentifikation. De forskellige frg i undersggelsen er
udtaget blandt de to hovedtyper:

1) Teksturfrgene (figur 1), somer karakteriseret
ved at indeholde primar skulptur samt anden vari-
ation i form af tydelig afsetning af pigmenter.

2) De teksturlgse frg (figur 2), som i dette
tilfeelde er frugter (ngdder) med et trekantet tveer-
snit. Overfladen er glat og sort. Adskillelsen af
disse vil overvejende ga pa den ydre form, hvor
nogle arter er mere buttede end andre.

Desuden vil stgrrelsen af frg veere en veaesentlig
parameter til artshestemmelsen. Hgnsetarm arterne
(figur 3) repreesenterer nogle sma frg, hvor skulptu-
ren pa billedet er delvis udvisket pa grund af frg-
starrelsen.

NHT-LIMURT

Figur 1. Eksempler p& teksturfrg.
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Figur 2. Eksempler pa teksturlgse frg. @verst butbladet skreeppe (tv) og kruset skraeppe (th), nederst
alm. syre (tv) og dusk-syre (th).
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Figur 3. Eksempler pa sma ukrudtsfra.
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Inden for nogle af arterne er der en stor variation i
froets fysiske udseende. Der foretages derfor en
lettere selektion i materialet, hvor deforme og sveert
genkendelige frg bliver taget ud. Der analyseres 25
fro fra hver ukrudtsart.

4. Billedanalysen

Der anvendes kun et frg pr. billede som vist i figur
4. Billedet gennemgar en forbehandling, hvor
baggrunden fjernes (sattes til gratoneveardien 0 =

Figur 5. Placering af nabopixler iforhold til cen-
terpixlen (markeret med X). Tallene angiver,
hvilke der tages i betragtning ved hhv. 4- og 8-
nabometoden for randkonstruktion.
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sort). Dette gares ved en terskelvaerdimetode, hvor
alle gratoneveerdier under teerskelveerdien for pix-
els omkring og udenfor objektet fortolkes som
baggrund. Bagefter fjernes eventuelle pixeltynde
striber/punkter, som udgar fra randen, hvilket giver
en delvis udglatning.

Selve randen bliver fundet ved en metode, hvor
8 nabopixels tages i betragting for hver centerpixel.
Herved undgas en hakket struktur i forhold til 4
nabometoden, der kun giver vandrette og lodrette
naboer (figur 5).

Et antal analyser af frgets stagrrelse, formog struktur
bliver herefter udfert. Disse resulterer i et antal
parametre, som alle er angivet i tabel 1. Nogle af de
benyttede billedanalyser skal kort angives i det
falgende. Generelt for analyserne geelder imidler-
tid, at de skal veere uafhangige af rotation og
flytning. Froets starrelse (areal) maéles separat,
hvorfor antal pixels pr. mm faktisk leengde skal
veere kendt for hvert billede. Men en jeevnlig kali-
brering af mikroskopsystemet, sa alle billeder tages
ved samme indstilling, vil vare overfladig, hvis



analyserne i sig selv yderligere er uathzngige af
forstgrrelsen. For frget er det et krav, at det skal
ligge pd siden, nir billedet tages. Dette vil mindske  positioner.

Tabel 1. Betydning af anvendte parametre.

Parameter Betydning

MM2 areal af fre¢ i mm2

Froformen:

AO Areal/omkreds forholdet

ARB1 Forste koefficient i tidsrakke-analyse
.. .ARBS til femte koefficient.

ARA Konstante led i tidsrazkke-analysen
AMPL1 1. harmoniske amplitude i Fourier analyse
.+ +AMPL10 til tiende harmoniske.

FASE1l_2 Form-invariant udtryk fra fase 1 og 2
...FASE2_4 til 2 og 4 (Fourier analyse)
FRAKD1 Fraktal dimension 1-18 for kontur
... FRAKD18

Frostrukturen:

MOMENT1 Middel gratone-vardi

MOMENT2 vVarians af gratone-vardier

MOMENT3 Skzvhed (grdtone fordelingen)
MOMENTA4 Kurtosis (grdtone fordelingen)

GLCM1 Angular second moment (GLCM)

GLCM2 Contrast (GLCM)

GLCM3 Correlation (GLCM)

GLCM4 Sum of Squares (GLCM)

GLCM5 Inverse Difference Moment (GLCM)
GLCM6 Sum Average (GLCM)

GLCM7 Sum Variance (GLCM)

GLCM8 Sum Entropy (GILCM)

GLCMS Entropy (GLCM)

GLCM10 Difference Variance (GLCM)

GLCM11 Difference Entropy (GLCM)

GLCM12 Information Measure of Correlation (GLCM)
RL1 Short Run Emphasis

RL2 Long Run Emphasis

RL3 Gray Level Distribution

RI4 Run Length Distribution

RL5 Run percentage

GCM1 Angular Second Moment (GCM)

GCM2 Contrast (GCM)

GCM3 Entropy (GCM)

MAXMIN1 Angular Second Moment (GCM - maxmin)
MAXMIN2 Contrast (GCM - maxmin)

MAXMIN3 Entropy (GCM - maxmin)

TEXFRK1 Fraktal dimension 1-18 for tekstur

. . .TEXFRK18

den relativt store variation, og der er altid mulighed
for at definere nye klasser af samme frg i forskellige
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4.1 Konturanalyser

Konturanalyserne beskriver p& hver sin méde frgets
form. Der anvendes her forkellige statistiske og
matematiske metoder, som kort skal gennemgas.

4.1.1 Tidsreekke-analyse
Vektorlengder fra frgets tyngdepunkt til randen
samples med vinkelekvidistante mellemrum (ca.
200 vektorer/frg). Efter en metode af Dubois &
Glanz (1986) opfattes vektorlengderne som en
tidsrekke, der analyseres efter en autoregressiv
model ”
Xi=a+ Eﬁnxl-n + €

n=1}

hvor
X er vektorleengden for t’ vektor
€; er residual til t’ vektor
m er modelordenen
Her anvendes koefficienterne som de parametre,
der skal beskrive frget.

Metoden giver umiddelbart problemerhos nogle
ikke-konvekse figurer, hvilket imidlertid lgses ved
at ‘udstrekke’ tidsrekken, som anvist af Dubois &
Glanz (1986). Men det betyder samtidig, at mulig-
heden for rekonstruktion af figuren udfra tidsraek-
ken forringes, idet der ikke lengere bliver helt
entydighed mellem de to.

4.1.2 Fourier-analyse

Her er udgangspunktet randen betragtet enten som
kompleks funktion eller som reel funktion (Walla-
ce & Winz, 1980 og Zahn & Roskies, 1970 ). Ved
en Fourier transformation oplgses funktionen i
harmoniske svingninger af stigende frekvens og
forskellig amplitude. For en periodisk funktion
betyder det, at den kan approksimeres ved summa-
tion af trigonometriske funktioner. Heraf beskriver
de f@grste harmoniske svingninger funktionens (dvs.
konturens) makrostruktur.

Betragtes randen som en reel (periodisk) funk-
tion, skal den omskrives fra to-dimensionale punk-
ter (x,y) til de vinkler, der findes mellem figurran-
dens billedpunkter (dvs. den vinkel, der dannes nar
pixels ikke fortseetter efter samme linie, men afbg-
jesienny retning). Vinkelendringerne kan siledes
udtrykkes som en funktion, f, af afstanden, x, til et
givet startpunkt pa randen. Denne funktion udvik-
les som en Fourierreekke (oplgses i harmoniske)
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efter formlen

00
f@)=p+ ZAgcos(kz —ag)
k=1
hvor
Ay er k> harmoniske amplitude
a; er fasevinklen for k’ harmoniske svingning

En variabel, afledt af fasevinklen beregnes, som
anvist af Zahn & Roskies (1970), for at fi et
normaliseret udtryk for den information, som lig-
ger heri. Ulempen ved omskrivningen af randen til
en en-dimensional funktion er, at der opstir en
meget takket funktion, som konvergerer relativt
langsomt ved Fourier-udviklingen. Det betyder, at
der s& skal medtages mange parametre for at f& en
god beskrivelse af randen.

Betragtes randen istedet som beliggende i den
komplekse plan foretages en diskret Fourier trans-
formation af samplede randpunkter. I frekvenspla-
net udvalges et antal komponenter, som ved invers
transformation giver en tilnermelse til den oprin-
delige kontur. Dette er vist i figur 6 for hhv. de 16,
32 og 64 fgrste komponenter fra transformation af
512 samplede punkter. Denne rekonstruktion viser
en normaliseret rand, som er uafthengig af start-
punkt, rotation, forstgrrelse og placering, hvilket er
forklaringen pd, at de rekonstruerede konturer i
hvert hjgme ikke har samme orientering som frget
i midten.

Fourieranalysen kan give komplet rekonstruk-
tion af figurens samplingspunkter, hvis alle koeffi-
cienterne medtages. Normaliseringen derimod er
ikke sarlig effektiv pa frg, idet frg fra samme
planteart ikke alle har samme orientering efter en
normalisering. Dette mé tilskrives den biologiske
variation, som iser for teksturfrgene er meget stor.

4.1.3 Fraktal-analysen

Fraktale objekter giver en (ubegrenset) ggning af
konturl&ngden ved formindskelse af den anvendte
mélestok. Beskrives f.eks. en kystlengde i stor
malestok, forsvinder en masse smad bugtninger,
som er med ved den mindre mélestok. Lader man D
betegne den fraktale dimension og m betegne mé-
lestokken kan man bestemme konturlengden, L.(m),
efter formlen

L(m) = Fm'~P



Figur 6. Fro af bleeresmalde efterfourier-analyse. Defire konturer i hjgrnerne viser rekonstruerede og
normaliserede konturer efter bevarelse af henholdsvis 512 (alle) Fourierkoefficienter (nederst th.), 64
koefficienter (gverst th.), 32 koefficienter (nederst tv.) og 16 koefficienter (gverst tv.).

For ikke-fraktale (glatte) objekter er D=I, og sti-
gende ujevnhed giver starre veerdi af D (optil D=2).

Den fraktale dimension udregnes bade for ran-
den og for hele frg-arealet, som anvist af Peleg et al.
(1984), og bruges senere som parametre i klassifi-
kationen.

Denne fraktal analyse lider umiddelbart af den
svaghed, atder ikke er mulighed for rekonstruktion,
som der er for de to foregéende analyser.

4.2 Textur-analyse

Texturanalyserne giver en beskrivelse af hele frgets
overflade med udgangspunkt i, hvordan gratonerne
varierer. Der kan f.eks. veere meget kontrast, stor
homogenitet eller andre vigtige kendetegn i bille-
det.

4.2.1 Gratone-histogram

Alle gratoner i billedet kan optelles, og deres
fordeling reprasenteres i et histogram, som viser
antallet i en sgjle for hver gratonevardi. Middel-
verdi, varians m.v. kan beregnes for at karakterise-
re denne (en-dimensionale) fordeling.

4.2.2 Gray Level Cooccurrence Matrix (GLCM)

Antallet af pixels af en givet gratoneverdi og med
en anden givet gratoneveerdi hos nabopixlen optel-
les ien gruppe for sig. Dette antal registreres for alle
gratonekombinationeme mellem pixel og nabopix-
el - (1,1), (1,2) .. (255,254), (255,255) - i en
tovejstabel (matrix). Elementerne i matricen nor-
maliseres ved at dele ethvert element med den totale
sum af antallene i tabellen. Cooccurrence matricer
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af denne stgrrelse kan imidlertid ikke direkte an-
vendes til beskrivelse af et billede. Man vil derfor
udlede nogle stgrrelser, som kan karakterisere
matricen og dermed billedet. Hvis matricen ana-
logt til gritonefordelingen opfattes som en forde-
ling, men nu i to dimensioner, kan denne karakteri-
seres ved en rekke udtryk svarende til middelvaer-
di, varians m.v.. En relativ lang liste af sidanne
udtryk er i appendix I gengivet efter Haralick et al.
(1973).

4.2.3 Generalized Cooccurrence Matrix (GCM)
Den her anvendte variation af GCM metoden star-
ter med at finde gradienter (dvs. forskelle i gratone-
vardier mellem nartliggende pixels) af en vis stgr-
relse og i forskellige retninger (vandret, lodret,
hgjre og venstre diagonal) i billedet (Davis et al.,
1979). For hver pixel angives den dominerende
gradient-retning (over en vis vardi). Herefter op-
telles antallet af kombinationer af de forskellige
retningsbestemte gradienter mellem naboer i en
4*4 matrix (4 mulige retninger for centerpixlen og
tilsvarende for naboen). Ligeledes markeres for
hver pixel om den er et maximum eller et minimum
i forhold til de omgivende 8 andre pixels. Derefter
dannes en matrice med forholdet mellem antal
minimum og maximumvzardier mélt i billedudsnit
af stgrrelsen 5*5 pixels. Der inddeles i kategorierne
lav, middel og stor (hhv. 0-2, 3-5 og over S min/max
punkter i billedudsnittet). Antallet i en kategori
optelles med 1 for hvert billedudsnit i en 3*3
matrix (3 kategorier for minimum og tilsvarende
for maximum). For begge matricer beregnes Angu-
lar Second Monment, Contrast og Entropy som
under GLCM (appendix 1).

4.2.4 Run Length

Denne metode bygger pa en optzlling af sammen-
hzngende pixels af nasten samme veardi (Gallo-
way, 1975). Optallingen registreres i en tovejsta-
bel, hvor rekkerne angiver antallet af sammenhzn-
gende pixels og sgjlerne angiver pixelvaerdien. En
rakke parametre beregnes pa basis af den konstru-
erede tovejstabel, som vist i appendix 1.

5. Eksperiment og resultater

Forelgbige undersggelser omfattede frg fra de syv
plantearter: Fuglegrees (Stellaria media), grasbla-
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det fladstjerne (Stellaria gramina), bleresmalde
(Silene vulgaris), dagpragtstjerne (Melandrium
rubrum), butbladet skreppe (Rumex obtusifolius),
almindelig syre (Rumex acetosa) og dusk-syre
(Rumex thyrsiflorus). Ved analyse med de be-
skrevne metoder opsamledes parametrene, som er
opstillet i tabel 1. Disse parametre reprasenterer en
beskrivelse af hvert enkelt frg, og herudfra skulle
frgene artsbestemmes. Dette kan ggres udfra alle
parametre eller en delmangde heraf. Som klassifi-
kationsmetode anvendtes diskriminantanalyse med
krydsvalidering, hvor de enkelte frg, som skal klas-
sificeres, er ukendte for systemet. Klassifikationen
blev gennemfgrt for hver analysemetode for sig, for
at fa et fgrste overblik over metodemes styrke og
svagheder. Desuden anvendtes stepvis diskrimi-
nantanalyse til bestemmelse af bedste parameter
indenfor de enkelte analyser.

I tabel 2 er vist hvor hgj pct. korrekt klassifice-
ring der blev opnéet for den enkelte art. Det har
varet et generelt trek, at bleresmalde og dagpragt-
stjerne klassificeres relativt darligt, ligesom butbla-
det skreppe og dusk-syre genereltligger lavt. Blandt
konturanalyserne f&s de mest ensartede genkendel-
sesprocenter ved brug af tidsrekkeanalysen, mens
Fourieranalysen er meget ringe hos teksturfrgene.
Dette kan sandsynligvis forklares ved, at der kun
indgar de 10 laveste frekvenser, s& de sma karakte-
ristiske hvalvinger (primer skulptur) ikke repre-
senteres. Et udvalg af hgjere frekvenser vil sand-
synligvis kunne inddrages med fordel.

Texturanalyserne giver ikke generelt bedre
resultater end konturanalyserne, og det kan bemar-
kes, at GCM er helt verdilgs for de teksturlgse frg
(Rumex arterne). Endelig er i tabel 2 vist genken-
delsesprocenten for kombinationen af bedste para-
meter for hver analysemetode. Det skal imidlertid
bemarkes, at det ikke er den mest optimale samling
af parametre, idet den n@stbedste i en analyse kan
vare bedre end den bedste i en anden etc. Men det
viser alligevel, at der vindes meget ved kombina-
tion af analyseparametre.

Nearmere studier af den gennemfgrte klassifi-
kation viser, at langt de fleste analysemetoder klart
kan adskille teksturfrgene fra de teksturlgse. Dette
ses blandt andet af klassifikationen for de kombine-
rede parametre (tabel 3). Desuden er der en del
analyser, hvor de to arter forveksles med hinanden,



Tabel 2. Pct. korrekt klassifikation for frg af plantearterne: Fuglegras (FG), grsbladet fladstjerne (GF),
bleresmelde (BS), dagpragtstjerne (DP), butbladet skreppe (BB), dusk-syre (DS) og alm. syre (AS). 25

frg pr. art anvendt.

planteart

bedste
parametre FG GF BS DP BB DS AS param.
MM2, AO 84 96 64 64 56 80 60 MM2
AMPL1-10 44 40 52 32 92 64 76 AMPL6
ARB1-5, ARA 76 72 72 68 80 64 76 ARB1
FRAKD1-18 80 80 60 56 64 64 64 FRAKD1
MOMENT1-4 84 56 40 28 60 56 76 MOMENT?3
GICM1-12 88 64 60 56 64 60 88 GLCM5
RL1-5 76 68 24 64 56 72 60 RL1
GCM1-3 56 72 84 40 8 4 64 GCM2
MAXMIN1-3 80 60 48 16 32 8 76 MAXMIN3
TEXFRK1-18 80 36 60 68 64 76 88 TEXFRK9
bedste 1
hver metode 100 96 92 88 84 100 88 RL1

Tabel 3. Fordeling af frg ved klassifikation udfra de kombinerede parametre. Forkortelser af plantenavne

som i tabel 2.
% klassificeret som
tilherer
art FG GF BS DP BB DS AS
FG 100 0 0 0 0 0 0
GF 4 96 0 0 0 0 0
BS 4 0 92 4 0 0 0
DP 0 0 12 88 0 0 0
BB 0 0 0 0 84 4 12
DS 0 0 0 0 0 100 0
AS 0 0 o 0 0 12 88

resulterende i en lav genkendelsesprocent. Siledes
forveksles bleresmalde og dagpragtstjerne i stgr-
relses-analysen (parametre: MM2, AQ), tidsrak-
ke-analysen og den fraktale dimension (konturana-
lysen). Butbladet skreeppe og alm. syre forveksles
ligeledes i stgrrelses-analysen, mens butbladet
skrappe forveksles med dusk-syre i GLCM analy-
sen, fraktal dimension (tekstur-analyse), og gréto-

nefordelingen. Endelig forveksles dusk-syre og alm.
syre i Fourier-analysen. Dette tyder umiddelbart
p4, at man forholdsvis let kan adskille frg i grupper
(f.eks. med og uden tekstur, store og sma frg el.lign.),
hvorefter en nermere bestemmelse vil kraeve ind-
dragelse af en speciel kombination af yderligere
analyser (hierarkisk klassifikation).
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6. Samlet vurdering

Man kan foretage en simpel inddeling af en figurs
kontur i makrokontur, som beskriver en glat (ud-
jevnet) rand, og en mikrokontur, der omfatter
skulpturer og ujzvnheder af forskellig stgrrelse.
Tilsvarende beskriver makrotekstur de stgrre struk-
turer i overfladen, mens mikrotekstur fordrsages af
mindre ujevnheder.

Fourier analyse af frgets form giver en beskri-
velse af makrokonturen nir de hgjfrekvente kom-
ponenter, som beskriver skulptur pé randen, frasor-
teres for at fi en rimelig parameterreduktion. Det
vil imidlertid veere muligt at benytte information fra
andre frekvensomrider, men ineffektiv normalise-
ring bevirker, at fase-informationer ikke umiddel-
bart kan anvendes. Tidsrekkeanalysen vil gennem
koefficienterne give en beskrivelse af de hgjfre-
kvente svingninger, forudsat at sesonsvingninger
ikke forekommer, mens analysen for den fraktale
dimension, giver et andet mdl for, hvor ujevn
overfladen er, men uden mulighed for rekonstruk-
tion.

Forteksturanalyserne tages for GLCM udgangs-
punkt i gritone overgange mellem naboer, mens
GCM i en vis udstrekning baserer sig pé teksturens
strukturelle organisering (makroteksturen). Det
betyder, at de til en vis grad supplerer hinanden, idet
GLCM forventes at vare mest anvendelig for
mikrotekstur (finkornet fordeling af gritoner), mens
GCM pévirkes af stgrre delobjekter indeni figuren
(f.eks overfladecellernes afgrensning).

I de forelgbige undersggelser virker teksturana-
lyserne og konturanalyserne generelt lige godt,
men en kombination af parametre fra forskellige
analysemetoder gger genkendelsesprocenten bety-
deligt. Adskillelse mellem frg med og uden tekstur
er meget sikker for nesten alle analyser, mens mere
precis artsidentifikation kraver kombination af
flere analyser. Det skal fremover undersgges, hvor-
dan en tilstrekkelig effektiv artsbestemmelse, kan
opndes ved udnyttelse af ferrest/hurtigst mulige
analyser i et system, hvor et stgrre antal plantearter
inddrages.
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Appendix 1

Til teksturanalyserne, GLCM og GCM, beregnes  formler efter Haralick et al. (1973). Udgangspunk-
nogle af de parametre, som er vist i tabel 1. De tet for formlerne er en tovejstabel (matrice), hvis
eksakte beregninger skal her vises i nedenstdende  konstruktion er angivet tidligere i teksten.

p(%,7) : veerdien af element i rakke i og sgjle §

ps(t) : sum af rekke i

Ny : stgrste gritonevardi (GLCM) eller matricens orden ('leengde’)
4 : middelveerdi af p(i, j)

Angular Second Moment:

fi= w6
]

Contrast:
Ng-t Ny N,
fa= Y Q0 Y P )i glen
n=0 i=1j=1
Correlation:

- Zi Z,('J)P(’:J) — Bzpty

OOy

fs

hvor pe , pty , 0z og oy er gennemsnit og spredning af sgjle- og rakke-
summerne, p; Og py.

Sum of Squares: Varians
Ja= Y3 (- wipli )
i j
Inverse Difference Moment:

- _p(ij)
fa—z‘:;1+(:’—j)3

Sum Average:
N,

fo= ) ipz1y (i)
=2

hvor po4,(3) betyder (hgjre-) diagonalsummen af sgjler x og reckker y, idet

x+y = i.
Sum Varignce:
2N,
fr= Z(' = Jo)peay (i)
=2
Sum Entropy:
2N,

fo= =3 Pety(Dlog(pery (1)
=2
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Tilsvarende er run length parametrene i tabel 1 defineret ved fglgende formler (efter Galloway, 1975).
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Entropy:

fo==3_ 3" pli, i)log(p(i, §))
(I |

Difference Variance: .
fio = varians af p,_

hvor pg.,(t) betyder (venstre-) diagonalsummen af sgjler x og reekker y, idet
lz-yl=i

Difference Entropy:

N1

fir== 37 peey(i)loglpe—y (9))

=0
Informatiom Measures of Correlation:

Jo+ 3 5 003, 5)log (p=(i)py (4))

e = T e os e (D)= T £o()log(py GV}

p(i,j) : veerdien af element i reckke i og sajle j
N, : antal gratone niveauer i matricen

N, : antal niveauer for run-leengder

Short Run Emphasis:

N, N, PR
i Ty P(1,9)/5°

i T pli, 5)

Long Run Emphasis:
Tich T 5%8(6,9)
il S 0 d)
Gray Level Distribution:

i E}L\ 23, 5)

(T (i, d)?)
ﬁ—?l 2N='1 p(i) ])

Run Length Distribution

Run Percentage:

E?;'l ZN='1 p(i,5)
N

hvor N2 angiver antal pixels i billedet.




Systemudviklingen ved edb-projektet til

Centrallaboratoriet i Foulum

System Analysis in an edp-project for the Central Laboratory at Reseach Center

Foulum.

Lina Jgrgensen

Resumé
I edb-projektet til Centrallaboratoriet er anvendt et
systemanalysevarktgj kaldet YOURDON’s analy-
semodel. Ved hjzlp af dette vaerktgj er de kommen-
de brugere af systemet aktivt blevet inddraget i
udarbejdelsen af en kravspecifikationsrapport.
Denne har dannet grundlaget for selve designet af
databasen og dermed programmeringen.

Det har i udviklingsfasen varet et krav fra
laboranternes side at bibeholde den endelige kon-
trol over de fzrdige analyseresultater ved selv at

Summary

In the edp-project a system analysis method called
YOURDON’s methodology for System Develop-
ment has been used. This method has actively
cooperated the future users in preparation of the
Specification Document, also called the Target
Document. This document has been the basis for
system design and programming work.

In the preparation work it appeared that the
laboratory technicians wanted to keep control of the
final analysis results and thus undertake to key in all
the results. The management appeared to have
extensive demands to internal survey to be used as

Indledning

P4 Centrallaboratoriet i Foulum udfgres kemiske
analyser for Statens Husdyrbrugsforsgg, for Sta-
tens Planteavlsforsgg samt for Landboorganisatio-
nernes Forsggsvirksomhed.

patage sig indtastningen af rddata. Ledelsen pd
Centrallaboratoriet har endvidere stillet omfatten-
de krav til interne oversigter, der skal anvendes som
styringsredskab og til ars-oversigter. Sluttelig har
modtagelsen stillet krav om nemmere at kunne
besvare kundehenvendelse samt om lagerstyring.

Disse forskellige krav er alle blevet tilgodeset i
edb-systemet. For rekvirenter af analyser vil edb-
systemet lette adgangen til data, idet disse lagres
centralt pd edb-medium. Dette muligggr ogsé
samkobling med andre data.

a management tool and summaries for annual re-
ports. The people who receive the samples and
answer questions from the customers added much
attention to the facilites which then could help in
answering the above mentioned questions and to
manage the storage of samples.

All these different demands to the edp-system
have been considered. The laboratory result will be
stored in a central database where the customers
may retreive these results directly to their compu-
ters and thus yield the posibility to merge the
laboratory results with other data, without data
punching to their computers.

For indevaerende foreglr bestillinger af analy-
ser pd en rekvisitionsseddel, der ogsé delvis anven-
des af laboranterne som arbejdsseddel, og til sidst
sendes tilbage til rekvirenten pfgrt endeligt analy-
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seresultat. I modtagelsen pd Centrallaboratoriet
fgres en manuel journal, som ogsi ligger til grund
for ledelsens arlige oversigter m.v. Disse manuelle
procedurer er meget tidskrevende.

Ved at opbygge et edb-system til Centrallabo-
ratoriet til hindtering af planteavisomrédets analy-
sedata vil man kunne effektivisere de interne ar-
bejdsgange og give en bedre service til rekvirenter
af kemiske analyser p planteavisomradet.

Systemanalyse
Til forskel fra herbicid-databasen (Jensen 1990)
med en enkelt eller 4 brugere, skal edb-systemet til
Centrallaboratoriet betjene bdde mange interne
brugere, samt hele Statens Planteavisforsgg og
Landboorganisationernes Forsggvirksomhed som
eksterne brugere. De interne brugere af systemet
bestdr af ca. 40 laboranter, 3 medarbejdere i en
“modtagelse”, en sekret®r og 2 personer i ledelsen.
For at kunne tilgodese og afdekke alle disse
brugeres krav til et edb-system er det ngdvendigt at
tage et systemplanlegningsverktg) i anvendelse.
Der findes en del anerkendte og afprgvede varktg-
jer pd markedet, der kan tages i anvendelse ved
indfgrelse af stgrre edb-systemer. Den mest an-
vendte er YOURDON'’s analysemodel, som er
udviklet i USA i slutningen af 70’erne og senere
beskrevet af Tom Demarco (Demarco 1978). Den
udmearker sig ved at legge vaegt pd brugernes
behov og inddrager brugerne i alle projektets for-
skellige faser.

YOURDON’s analysemodel

YOURDON’s analysemodel anvender begreberne
struktureret analyse og struktureret design og ope-
rerer med fplgende faser ved indfgrelse af edb:

1. Analyse af det eksisterende system

2. Milsztning for det nye system

3. Fastleggelse af uddata og inddata til syste-
met

4. Design af skeermbilleder og blanketter
5. Kravspecifikationsrapport

6. Programkonstruktion (design)

7. Programmering

8. Brugeroplaring
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9. Implementering og test; drift
10. Evaluering

Kravspecifikationsrapporten i pkt. 5. indeholder
resultatet af den strukturerede analyse. Den er
dokumentation for det afsluttende analysearbejde
og er en struktureret, logisk og letleselig model af
sdvel eksisterende som kommende arbejdsgange.
Kravspecifikationsrapporten danner grundlag for
de videre faser i projektet, bl.a. hvordan systemet
skal designes og programmeres, og den dokumen-
terer brugernes gnsker til det kommende system.

YOURDON's analysemodel giver et grafisk -
forenklet billede af de kommende arbejdsgange.
Disse beskrives ved hjzlp af datastrgmsdiagram-
mer, data kataloger, og et struktureret naturligt
sprog.

I figur 1. ses et eksempel pé et datastrgmsdia-
gram. Den viser de overordnede datastrgmme til
det nye edb-system til Centrallaboratoriet. Denne
grafiske afbildning af analyseprocessen indehol-
der, som det ses, pile og cirkler. Cirklerne repre-
senterer processer medens pilene representerer
informationsstrgmme (kan sammenlignes med et
samlebind med forskellige slags data p8). I kasser-
ne angives grensefladen til omverden, her de eks-
terne brugere. For at g trinvis videre i systemana-
lyseprocessen skrives til enhver information (pil)
en forklaring pa hvilken slags data / information,
der transporteres. Dette skrives i de sdkaldte data-
kataloger. Dernast udfgres til enhver proces i data-
strgms diagrammet en sdkaldt funktionsspecifika-
tion ogsa kaldet “minispec”, hvor man anvender et
struktureret naturligt sprog. Den videre analyse gr
da ud pé at underopdele cirklerne (processer) i
underprocesser indtil videre opdeling ikke giver
mening.

F.eks bestar en sending (se figur 1), der ankom-
mer til Centrallaboratoriet af en eller flere prgver,
samt en bestillingsseddel. P4 bestillingssedlen er
anfgrt en rzkke stamoplysninger, der udggr en
vesentligt del af de kommende inddata. Ved at
inddrage brugeren i udarbejdelsen af data katalo-
ger, er det muligt at fastleegge alle inddata og uddata
til systemet. Disse danner sammen med funktions-
beskrivelsen grundlaget for designet af selve data-
basen.
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Figur 1. Overordnet datastrpmsdiagram.

Brugerindflydelse

YOURDON?’s analysemodel foreskriver ikke spe-
cifikt hvorledes brugerindflydelse skal udmgntes,
og derfor har denne antaget en eksperimentel ka-
rakter, der kan danne grundlag for kommende
brugerindflydelse p& edb-systemer udarbejdet ved
Statens Planteaviforsgg.

For at sikre brugerindflydelse pd kravsspecifi-
kations rapporten blev der nedsat to interne arbejds-
grupper, en bestdende af ledelsen og den anden
bestdende af reprasentanter fra grupperne: labo-
ranter, sekreter og modtagelse. Grunden til denne
opdeling i to interne brugergrupper var, at disse
stillede vesentlige, forskellige krav til systemet.

Interne brugere

Ved hjelp af YOURDONS’s analysevarktgj blev
der, som projektet gik igennem de forskellige faser,
klarlagt en del problemer.

Fra ledelsen side havde man sdledes hele tiden
forestillet sig et edb-system i stil med det, der
fandtes pd husdyrbrugssiden. Dette system anven-
der UNI-C som datakraft, og selve indtastningen af

stamoplysninger og rddata udfgres centralt af en
sekreter ud fra arbejdssedler, der udfyldes af labo-
ranterne. Edb-systemet udregner automatisk ende-
ligt analyseresultat, og laboranterne ser ikke dette
analyseresultat med mindre, der er sket en fejl,
sledes at en analyse skal tages om.

Fra laboranternes side var det derfor et krav, at
de selv ville ha’ kontrol over endeligt analyseresul-
tat, enten manuelt eller via direkte indtastning til
edb-systemet.

Ledelse og laboranter m.v. enedes sluttelig om
at laboranterne selv skulle bibeholde endelig kon-
trol over resultaterne, og at indtastningen af ridata
derfor skulle placeres hos laboranterne.

Ud fra brugergruppernes forskellige krav til
systemet blev der udarbejdet fire forskellige 1gs-
ningsmodeller. Der blev opstillet dels en forand-
ringsalternativ tabel og dels en tabel over sociale og
arbejdsmassige aspekter ved de forskellige lgsnin-
ger. I figur 2 og 3 ses disse tabeller for den lgsning
som sluttelig blev valgt, efter et langt mgde med
begge de interne brugergrupper.
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EQRANDRINGSALTERNATIV TABEL

Losning IIX. Med net

(Pxt. raefererer til datastroans diagrammarne)

PLACERES
Pkt: Kos
5.0 Nyt. Central database pd PC'er pd
Journal Centrallaboratoriat LEDELSE
4.1 Nyt. Indtastninger af kunde I.D. og SEKRETAR
Renskriv harfra generering at arbejdssedler /MODTAG-
ning + markater ELSE
Bibeholdes iXxXe.Indtastninger af
analysesresultater SEKRETAR
1.2 Nyt. Fremsogas via skarn MODTAGELSE
Foresp.+ /LEDELSE
svar /SEKRETAR
3.3,3.3 INyt. Indtastninger af del-resultater og
oqg 1.7 herfra edb-udregning af analyse- LABORANTER
Udregn+ resultater via skara
kontrol {Nyt. Elaktronisk overforelse af
vigse data.
3.4,3.6 [Nyt, Direkte sogning efter behov
og 3.8 via skarm pd databasen, f.eks.
Intern over fardige / ixke ferdige 1ABORANTER
styring analyser.
4.0 Nyt. Nye drsrapporter, Nye bedre over=-
Ledelse sigter, f.eks ovaer fardige/ikke LEDELSE
ferdige analyser. Direkte segning
efter bahov { databasen,
Nyt. Kan soge direkte i datadasen
§.0 Nyt. Elektronisk overforelsae af data KUNDE
Kunde E T A L L L L L T T R Oy R “vmwe
Nyt. Udsendelse af disketter
Biboholdes?? Raekvisitioner? SEKRETAR

Figur 2. Forandringsalternativ tabel.

Det fremgér af forandringsalternativ tabellen, at de
vaesentlige 2ndringer i arbejdsgange ved indfgrel-
se af edb-systemet var, at sekreteren ville blive
nasten arbejdslgs. For indevarende renskriver
sekretaren rekvisitionssedlerne pa skrivemaskine.
Dette arbejde vil falde helt bort.

Laboranterne ville opn den gnskede kontrol p&
analyse resultaterne, men til gengeld fi mere ruti-
nepraget indtastnings arbejde og dermed mere
arbejde.

I modtagelsen var man meget skeptisk overfor
dette nye edb-system og gnskede, at det skulle
levere helt de samme oversigter, som man for
nuvarende selv manuelt fgrte. Hvis edb-systemet
bliver anvendt vil modtagelsen vinde meget tid ved
kundehenvendelser, samt ved automatisk udskri-
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velse af laboratorienumre pd labels. Denne foreta-
ges for gjeblikket manuelt.

Da der indlegges lagerstyring i det nye edb-
system, vil ledelse ngjagtig kunne se, hvor l&nge
den enkelte laborant er om at udfgre en analyse.
Dette er for ledelsen selvfglgelig et godt styrings-
redskab ogsa til at kunne omdirigere arbejdskraf-
ten, men vil kunne pévirke laboranternes arbejds-
glede og dermed give interne problemer, som ikke
findes for indevarende.

De i figur 2 og 3 nzvnte eksempler p& &ndrin-
ger i arbejdsgange, og de sociale og arbejdsmassi-
ge aspekter er vigtige at klarlegge inden indfgrelse
af edb-systemer i en stgrre organisation. Det hjel-
per at brugerne har forudset problemstillinger og
afbgder problemer, der eventuelt kan opst i imple-
menteringsfasen.




SQCIALE QG ARREJDSMASSIGE ASPEKTER

Losning XII. Med net,
(Par er med vilje indsat tomme felter og linjer i skemaet.
Skriv selv L1)

POSITIVE EFFEKTER

NEGATIVE EFFEKTER

Ledelse

Hurtigerer udforelss af
Arsrapporter. Flere og bedre
oversigter. Xan soge direkte
pd databasen. Sparer tid,

Laboran~
ter

N{o bedre arbejdcsedler.
Blbeholder kontrol af ana~
lyseresultat. Xan sega direkte
og efter behov pd databasen.
Sparer tid ved {kke at skulla

Indkoringsproblener
ved nye arbejdssedler

¥are indtastning

overforelser

udfore manuclle oversigter.
Sparer tid vad elektronisk

Sekretar
Xun kunda Y.D.?27

Hindre findtastning 27?7

Tida tll andet arbaejde, f.aks
foresporgelser + svar 7??

Mindre arbejde 2?7

skerw,

Xunder [Bedre hurtigerer tilgang til Skal venne sig til
analyseresultaterne. Sparer de nye rekvisitions-
tid ved ikka sslv at skulle sedler.
indtaste resultaterne.

Hodtag~ [Mere overskuelige rekvis{-

else tionssedler. Sparer tid ved

iXxe at skulle udarbejde dan
nanuelle journal. Nemmgre at
fremsoge oplysninger via

Figur 3. Sociale og arbejdsmeessige aspekter.

Eksterne brugere
De eksterne brugere deltog ogsd i udformningen af
kravspecifikationrapporten iszr ved udarbejdelsen
af de nye rekvisitionssedler. Som noget nyt bliver
der kun en rekvisitionsseddel fzlles for bestilling af
jord- ,vand- og afgrgde analyser, se figur 4. P4 be-
stillingssedlen kan der anfgres en gnsket ferdigge-
relsesdato. Denne dato vil indgd i ledelsens og labo-
ranternes oversigter, sdledes at indkomne prgver
vil blive analyseret ud fra denne dato. Der opnds
dermed en bedre og stgrre fleksibel kundeservice.
Det er en del af projektet, at kunderne selv kan
hente endeligt analyseresultat hjem via en modem-
forbindelsetil Centrallaboratoriets edb-system, samt

konvertere disse til et SAS-datas@t. Hermed und-
gds rutinemeassig indtastning af analyse resultater-
ne for kunderne, og p4 langere sigt vil det ogsé
blive muligt at bestille analyser via modem, hvor-
ved Centrallaboratoriet undgér indtastning af be-
stillingsdata.

Det bliver endvidere muligt at udregne hvilke
kunder, der trekker mest p& Centrallaboratoriet,
idet der er indlagt en prisberegning. Ud over en pris
pé selve analysen indgr der i denne beregning
intervallet mellem datoerne for, hvornar Centralla-
boratoriet har modtaget prgverne til, hvornar kun-
den har gnsket dem fzrdige.
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Besallingsseddel-centrallaboratoriet FOULUM

Forsegsns.

Forsegsstation

Mark/iokalitet

Ordlerer-station

Forsegsleder
Provens art: Afgrede( Vand () Jord () Andet (3
Udtaget
Afgradeant
Steet Brugsér
Hestdato Hostar
Dnsket feerdiggerelsesdato
Pigverne afsendt d AfLN
Onskeda analyser: (seet kryds)
Jordanalyser:
Rt ) u 0 Ft (O O L =] Nat O} Mgt O
ce O Cat O Mt O Zn O) ct O Mot ) [T ]
pHv O3 w D w O Ke ) [} Mgv 3 Cw O
M (O3 ev O Nav O Cw O Tekswr O C O MasseyWeJ
NogN 3 NHN O N O ombH [ CEC [)ord-nummeranalysennn
Vandanalyser:
N O NN O NN Clecningsemd B 22 OO ¢ O
pH CJ HCoy 3 84S O ¢ O Mg O Fe O3 Na O
K O cw O M O vaf 9 p O ploselig [ow]
totslothe-P ) TowP (O Vand-nummeranalyse;ns:
Algrodeanalyser: .
Torstol T3 TN O NyN O Traesto! () Sand ) Aske SO
Cs (O Mg O p O Mn O ce O Ns (O K
¢ n O Fe OO Agrode-nummeranalyse:nn
Andel: nummeranaysernn_ . .
Fitlbns, Parcel  Led etDybde  Furldbnr. Parcel  Led @Dybde  Fatlbnr, Parced  Led  evt.Dybde
[A:k nr. Sending nr. J Centrallab. Foulum

Figur 4. Udkast til nye rekvisitionssedler til Centrallaboratoriet

Konfiguration og system
P4 grundlag af brugemes krav til edb-system, blev
det besluttet at vaelge en flerbrugerlgsning. Central-
laboratoriet har indkgbt en minidatamat (Sun S-20)
med styresystemet UNIX, og som software er valgt
databasesystem INFORMIX-4GL., som giver mu-
lighed for brugervenlig menustyring og tidstro
opdatering. UNIX-styresystemet ggr det endvidere
nemt at etablere modem forbindelse til kunderne.
Ud fra kravspecifikationrapporten er databasen
blevet designet og bragt p4 3. normalform. For
indevarende er der ca. 30 tabeller i databasen og
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den skal hindtere 118 forskellige analyser. Ud fra
stamoplysninger opgivet af rekvirenten skal syste-
met levere interne oversigter til modtagelse, labo-
ranter og ledelsen, samt udskrive labels i modtagel-
sen. Ud fra indtastede rddata skal edb-systemet
udregne endelige analyseresultat. Endvidere skal
der udskrives endelige analyseresultater til kunder
p papir, fremsgges oplysninger ved kundehenven-
delser og udarbejdes forskellige komplicerede &rs-
oversigter m.v.




Evaluering af YOURDON’s analyse-

model

Begge de interne brugergrupper p& Centrallabora-
toriet har deltaget aktivt i udarbejdelsen af kravspe-
cifikationsrapporten. De er kommet med gode ide-
er, og har kommenteret de forskellige udgaver af
rapporten.

Iser datastrgms diagrammerne viste sig at vere
brugervenlige og gav brugemne en mulighed for at
identificere deres egen rolle og placering i det
kommende edb-system. Ved hjelp af analysemo-
dellen har det vaeret muligt at vurdere og diskutere
kommende problemstillinger, samt @ndringer i
arbejdsgangene.

Afulemper kan nzvnes, at brugerne fgrst meget

sentiprojektet har kunne se og kommentere skerm-
billeder. En enkelt fatal design fejl, blev derfor fgrst
opdaget meget sent, og kr&vede en del omprogram-
mering.
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Et PC-databasesystem til forsggs- og herbiciddata

A PC based system for handling data from herbicide trials

Bent Jensen

Resumé

Et relationelt databasesystem til hindtering af her-
bicidoplysninger og data fra herbicidafprgvninger
er under udvikling ved Afdeling for Biometri og
Informatik ved Statens Planteavisforsgg. Systemet
vil i sin endelige version have faciliteter til data-
indtastning og -validering, beregning af middel-
vardier for forsggsregistreringer, gruppering af
afgrgder og herbicider i stgrre enheder samt ud-
trek, kombination og udskrivning af data pi flere

Summary

A relational database system for handling data from
chemical weed control trials and basic herbicide
data is being developed at the Department of Bio-
metry and Informatics. In its final version, the
system will have facilities for entering and valida-
tion of data, grouping of herbicides and crops into
larger units, calculating means, extracting data and
printing reports at several levels. The system has

Indledning

P4 Institut for Ukrudtsbekempelse, Planteveaerns-
centret, foretages hvert ar en lang reekke forsgg med
herbicider til anvendelse i land-, have- og skov-
brug. Data fra disse forsgg er dels grundlag for
anerkendelse af nye herbicider, dels en kilde for
forskning og rddgivning ved instituttet.

I efterdret 1989 tog Institut for Ukrudtsbekaem-
pelse kontakt til Afdeling for Biometri og Informa-
tik med henblik pd udvikling af et databasesystem
til opsummering af forsggsdata. Den aktuelle bag-
grund var, at instituttet skulle vurdere en lang rekke
herbicider med hensyn til mulige alternativer i for-

niveauer. Systemet er specielt designet til at kunne
héndtere forsggsled med én behandling med et
enkelt herbicid sdvel som forsggsled med blandin-
ger af herbicider og mere end ét udsprgjtningstids-
punkt. Programmet bliver udviklet i Dbase IV, og
vil i sin endelige version blive distribueret med en
run-time version af Dbase IV. Systemets primzre
brugere er det videnskabelige personale pa Institut
for Ukrudtsbekzmpelse, hvor det skal lette adgan-
gen til data i afprgvnings- og rddgivningsarbejdet.

been especially designed to handle trials with one
herbicide as well as trials with combinations of
herbicides and trials with more than one treatment
in the experiment period. The system is being
developed in Dbase IV. It is aimed at the scientific
staff at the Institute for Weed Control. The system
will in the end serve as a source of information in the
institute’s internal testing and recognition of herbi-
cides and in its external advisory functions.

bindelse med Miljgstyrelsens revurdering af sam-
me. Det primare krav til systemet var, at det skulle
vare i stand til at sammenligne effektiviteten af
herbicider med henblik pa en alternativ vurdering.
Efterhdnden som projektet skred frem, blev det
besluttet at videreudvikle databasesystemet, séle-
des at man kunne f& en generel database til brug for
det videnskabelige personale. Databasen skal tjene
som redskab for afprgvningsarbejdet primert til
opsummering af forsggsresultater og som et cen-
tralt herbicid-kartotek.

P4 grund af meget knappe tidsfrister, har den
indledende systemanalysefase varet skéret ned til
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et minimum. Systemet er opbygget af moduler, som
Igbende er taget i brug efterhnden, som de har
varet kgreklare. Det har medfgrt, at systemet 1g-
bende er blevet aftestet, og at fejl er blevet rettet
undervejs. Det har desvarre ogsd medfgrt, at der
har méttet ndres i selve databasens design et par
gange, hvilket har medfgrt ret besverlige datakon-
verteringer.

Systemets data
Data lagret i systemet kan opdeles i tre hovedkate-
gorier:

Forsggsdata:  Data fra de enkelte forsgg samt
beregnede middelverdier over 4r
og sted.

Baggrundsdata: Navne og koder for herbicider,
afgrgder mm.

Herbiciddata:  oplysninger om de enkelte herbi-
cider.

Forsggsdata

Forsggsdatadelen indeholder data fra de enkelte
forspg pa led-niveau. Data til denne del bestr af
identifikationsdata, effektregistreringer, og skade/
udbytte registreringer.

Identifikation

Forsggsledsidentifikationen udggres af fglgende

data:

+ Referencekode: en kode, som indeholder
Instituttets interne forsggsnummer samt koder

for led og lokalitet.
« Herbicid
« Afgrpde

* Behandlingstype

« Dosistype (1/4,1/2,1/1,2/1*normal)
« Eksakt dosis

< Et memo felt til diverse oplysninger

Effektregistrering

Effekten af den pdgeldende behandling opggres i
procent effekt i forhold til et ubehandlet led. Der
registreres bide en antalsmassig og en vegtmas-
sig effekt. Fglgende lagres for en rekke ukrudtsar-
ter:

¢ Ukrudtsart

< Antalforholdstal (% af ubehandlet)

» Vagtforholdstal (% af ubehandlet)
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« Virkningsgruppe (spec. for firmaforsgg)

Skadeludbytte registrering

I Igbet af vaekstsesonen og ved hgst registreres en

rekke skadekarakterer pd afgrgden, samt hgstud-

byttet. Der lagres et variabelt antal skade/udbytte

registreringer p& formen:

» Registreringstype (f.eks. kerneudbytte m. 15%
vand, %bladnekroser)

« Registrering (f.eks. 45 hkg/ha , 10%)

Ud fra effekt- og skade/udbytte registreringerne
dannes middelvardier over &r og sted. Disse er den
primere kilde til udtrek fra databasen.

Baggrundsdata

I baggrundsdatadelen opbevares navne og koder
foren rekke af de fast indgéende registreringer. Det
gelder afgrgder, ukrudtsarter, behandlingstyper,
aktivstoffer og herbicider. Nir man indtaster for-
s@gs- og herbiciddata lagres kun koderne. Disse
koder udskiftes s med de tilsvarende navne, nr
man laver et udtrek eller en udskrift. Dette har den
fordel, at man sparer plads, og at rettelser er meget
simple. Nér f.eks. et herbicid skifter navn, behgver
man kun at rette navnet i baggrundsdatadelen,
hvorefter det nye navn vil fremgi alle steder, hvor
der er indtastet under dette middels gamle navn.

Herbiciddata

Systemets herbiciddel er i skrivende stund ikke

ferdigudviklet. Det er planlagt, at denne del for

hvert herbicid skal indeholde:

¢ Herbicidnavn

« Indhold og ma&ngde af aktivstoffer

« Firma

» Anerkendelses/godkendelsesoplysninger

« Diverse oplysninger vedr. brugen af det pigzl-
dende middel.

Systemet set fra brugerens side

Der har under opbygningen af systemet varet en
rekke modsatrettede hensyn som skulle afvejes
mod hverandre. I en database af denne type er
spgehastighed og den plads, data optager pé disken,
to faktorer, som vil trekke i hver sin retning. Vil
man have mulighed for at foretage hurtige, diffe-
rentierede sggninger, kr&ver det opbygning af sto-




re indeks-filer. Vi har her valgt at lade sggehastig-
heden vere det hgjst prioriterede. I en kgrende
version med ca. 5000 effektregistreringer er sgge-
tiden for en kombination af herbicid og afgrgde pa
under 15 sekunder (IBM ps2 model 80). Til gen-
gald optager data ca. 5 Megabyte diskplads.

For indtastningsdelens vedkommende har val-
get stdet mellem datavalidering og brugervenlig-
hed pa den ene side og hastighed pa den anden side.
Her har det vigtigste varet at systemet blev sikkert
og let betjent, med en vis hastighedsforringelse til
folge.

Indtastning af data

Generelt for systemet er, at indtastningerne kan

opdeles i to kategorier:

» 1. Egentlige registreringer, hvor man pa for-
hénd kun kender datatypen og evt. et interval
hvori den indtastede vardi ligger. Data i denne
kategori valideres mht. type og interval.

« 2. Data, som i forvejen er registreret i bag-
grundsdatadelen; afgrgdenavne, herbicidnavne
mm. skal lagres som den kode, der svarer til det
pigzldende navn. Det ville dog vare bide
upraktisk og en potentiel kilde til fejl, hvis
brugeren skulle sidde med en liste over koder
for at kunne taste ind. Derfor indtaster man
navnet pa f.eks. en afgrgde, hvorefter systemet
selv finder den pdgeldende kode frem. Kan
navnet ikke findes, accepteres indtastningen
ikke, og brugeren fir s mulighed for at se en
liste med de registrerede navne. Er det gnskede
ikke i listen, fir man mulighed for at oprette det.

Udtrzk af forsggsdata

Nir systemet er ferdigudviklet skal der kunne laves

fglgende udtrek:

« Udtrzk af gennemsnitlige effekt-tal og skade/
udbytte tal for vilkarlige kombinationer af
middel, afgrgde, behandlingstidspunkt og do-
sering.

+ Udtrek af data fra enkelt forsgg

« Udtrek af herbicidoplysninger herunder:

- Aktivstofindhold

- Firmaoplysninger

- Anerkendelses- og godkendelsesoplysnin-
ger

- En rzkke tekniske oplysninger

Udtrzk af forspgsoplysninger tager situdgangs-
punkt i tabellen med middelvardier for effekter.
Hver linie i denne tabel indeholder:

+ Herbicid

+  Afgrgde

+ Behandlingstype
« Dosis

e Ukrudtsart

» Gennemsnitligt antalforholdstal

+ Antal forsggsled, hvor antalforholdstal er regi-
streret

» Stikprgvevarians pa antalforholdstal

+ Gennemsnitligt vegtforholdstal

» Antal forsggsled, hvor vaegtforholdstal er regi-
streret

« Stikprgvevarians pd vegtforholdstal

» Gennemsnitlig virkningsgruppe

+ Antal forsgg, hvor virkningsgruppe er registre-
ret

« Stikprgvevarians pa virkningsgruppe

Ved hjelp af omfattende indeksering er det muligt
at sgge tabellen igennem for bestemte kombinatio-
ner af herbicid, afgrgde, behandlingstid og ukrudts-
art. Sggesystemet er sdledes udformet, at man i et
serligt sggebillede specificerer et eller flere af de
navnte kriterier. Man kan f.eks. sgge pd en afgrgde,
pa en kombination af afgrgde og ukrudt, p4 et enkelt
herbicid etc. De kriterier, man valger at anvende,
bliver samtidig sorteringsnggler for tabellen. Sgger
man f.eks. pd en kombination af afgrgde og ukrudt,
vil tabellen blive ordnet efter afgrgde og ukrudt, og
man vil blive placeret i tabellen ved den fgrste
forekomst af den gnskede kombination.

Fra tabellen vil man kunne gé til en reekke andre
skarme. Man vil kunne se de ridata, som indgér i
beregningen af de pAg®ldende middelvardier. Fra
rddata vil man kunne se memofeltet, som er tilknyt-
tet det pAgaldende led. Man vil kunne f4 oplysnin-
ger om det enkelte herbicid, herunder anerkendel-
ses/godkendelses oplysninger.

Specielle faciliteter i systemet

Der er udviklet faciliteter, der ggr det muligt at
gruppere afgrgder og herbicider, og f4 beregnet
middelvardier for grupperne slvel som for de
enkelte afgrgder og herbicider. Ligeledes kan delte
behandlinger og blandinger af flere herbicider i én
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sprpjining héndteres. Endelig er der udviklet en
procedure til sammenligning af forskellige herbici-
ders effekt.

Gruppering af afgrgder og herbicider

Det er muligt at definere grupper af afgrgder eller
herbicider. En sddan gruppe kunne f.eks. vare alle
sorter af vinterszd eller alle 2,4-D holdige herbici-
der. Definition af en gruppe har som resultat, at
middelvarditabellen bide vil indeholde veardier
for gruppen, samt vardier for de enheder, som

udggr gruppen.

Tankblandinger og delte behandlinger

I mange afprgvningsforsgg blander man flere her-
bicider i én sprgjtning, og/eller der sprgjtes flere
gange gennem vakstsesonen. I databasen er den
grundlzggende enhed derimod ét herbicid udsprgj-
tet én gang. For at kunne handtere data fra disse
forsgg p& en made, som er konsistent med databa-
sens design, er der mulighed for at definere et
herbicid som en blanding af flere andre herbicider.
Det er ogsd muligt i definitionen at angive, at man
behandler med forskellige dele pa forskellige tids-
punkter.

Alternativvurderingen

Til brug for alternativvurderingen er lavet en proce-
dure, som kan udtrekke herbicider eller blandinger
som i deres effekt opfylder et nzrhedskriterium.
Man specificerer et eller flere primare midler, og
vil herefter f udtrukket de midler, som ikke haren
gennemsnitlig effekt pd alle registrerede ukrudtsar-
ter, som er dérligere end en vis grense. Man kan
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desuden specificere, at man vil tolerere en stgrre
afvigelse i et vist antal ukrudtsarter, samt l&gge en
grense for, hvor fé forsgg, der mé ligge til grund for
vurderingen. Denne procedure mangler endnu en
statistisk dimension, hvor ogsd spredningen pi
effekterne tages i betragtning.

Intern organisering af data i databa-

sen

En relationel database er opbygget af tabeller.
Opsplitningen af data i de forskellige tabeller fore-
gér ved en normaliseringsproces, hvorved tabeller-
ne bringes pi det, der i databaseteorien kaldes 3.
normalform. Denne opbygning sikrer, dels at sam-
menhazngen mellem de enkelte tabeller og data i
tabellerne er konsistent, dels at man undgdr at lagre
redundant information.

Afslutning

En generel vurdering af systemet md vente til
systemet er fardigprogrammeret, og har varet i
drift en tid. De forelgbige erfaringer tyder dog p4,
at det ikke har haft afggrende negativ indflydelse p
projektet, at der ikke har veret en fuldstzndig
systemanalyse inden opbygningen gik igang. En
forudsetning for, at det er glet s& godt, som det er,
har veret den store t&lmodighed brugerne har haft
med hensyn til anvendelse af halvfardige fejlbe-
hzftede programmer, og den omstendighed at
varktgjet, Dbase IV, er et meget fleksibelt system,
hvor @ndringer i design og programmer ikke er
specielt vanskelig.



Forskningsprojektet “Ekspertsystemer i jordbrugsforsk-

ningen”’

Sgren A. Mikkelsen og Flemming Skov, Forsggsanlaeg Foulum

Indledning

Forskningsprojektet “Ekspertsystemer i Jordbrugs-
forskningen” blev startet i efteréret 1989 pd initiativ
af Landbrugets Samrad for Forskning og Forsgg.
Projektet er et fellesprojekt mellem Statens Hus-
dyrbrugsforsgg og Statens Planteavisforsgg og har
hjemsted p& Forsggsanleg Foulum. Projektet er en
tvaergdende aktivitet under det landbrugsministeri-
elle forskningsprogram “Informatik i Jordbruget”.

Projektets formdl er via en central specialist-
gruppe pa Forsggsanleg Foulum og i samarbejde
med jordbrugsforskningens fagmiljger at undersg-
ge mulighederne for anvendelse af ekspertsystemer
inden for jordbruget. Projektarbejdet vil omfatte
udarbejdelse af prototyper af ekspertsystemer.
Malgruppen er i fgrste omgang jordbrugsforsknin-
gen og i en senere fase rdgivningstjenesten, og
ogsd landbrugsministerielle forskningsinstitutioner
uden for Foulum vil blive inddraget.

For projektet er etableret en styregruppe med
representanter fra Den kongelige Veterinar- og
Landbohgjskole, Danmarks tekniske Hgjskole,
Aalborg Universitetscenter, Arhus Universitet,
Landbrugets Radgivningscenter, Statens Husdyr-
brugsforsgg og Statens Planteavisforsgg. Via styre-
gruppen er sdledes etableret tat kontakt imellem
ekspertsystemmiljger pa universiteterne, lzrean-
stalterne og jordbrugsforskningen.

Pilotprojekter
Ombkring arsskiftet 1989-90 er ivarksat en raekke
pilotprojekter, som dakker forskellige jordbrugs-
faglige omréder og forskellige datalogiske meto-
der.

Pilotprojekterne forventes afsluttet og evalue-
ret medio 1990, hvorefter der vil blive taget stilling

til hvilke prototyper, gruppens videre arbejde skal
omfatte.

Blodtypebestemmelse af jerseykvaeg

Der er konstrueret et regelbaseret ekspertsystem
(baseret p& ekspertsystemsvaerktgjet EGERIA) til
bestemmelse af jerseykvags genotype. Systemet
kan bestemme genotypen for kvaget ud fra viden
om hvilke blodtypefaktorer, den givne fanotype
indeholder. En snaver afgransning af domanet
(systemet er afgranset til kun at indeholde viden
om et enkelt blodtypesystem (B systemet)) har
veret tilstrekkelig til at verificere, at det ved hj®lp
af regelbaserede ekspertsystemer er muligt at be-
stemme genotypen for kvaeg, nar indholdet af blod-
typefaktorer i feenotypen kendes. Andre blodtype-
systemer vil kunne implementeres ud fra samme
grundstamme.

Kausalt net til underspgelse af reproduktionen i
malkekobescetninger

Projektets formal er at undersgge, om det er muligt
atanvende kausale net til konstruktion af ekspertsy-
stem til undersggelse af reproduktionen i malkeko-
besztninger. Der er udfgrt et forstudie omkring
kausale net. Et vaerktgj til hjelp ved konstruktion af
kausale net (HUGIN) er, med godt resultat, afprg-
vet pd nogle meget afgransede kausale net indehol-
dende nogle vigtige knudepunkter inden for dome-
net. Det formodes, at metoden (kausale net) kan
anvendes til det givnhe domane, da viden om de
kausale sammenhange i besztningerne kan anven-
des, ogsd selvom kausaliteten er beheftet med
usikkerhed.
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Handlingsprogram for produktion af bederoer

Projektet tager udgangspunkt i “Handlingsprogram
for produktion af bederoer” (Beretning 641 fra
Statens Husdyrbrugsforsgg), der omfatter 16 hand-
lingsplaner. Der er konstrueret et videnbaseret
system, der indeholder handlingsplanerne. Syste-
met er teenkt som en “on-line” hjzlp til bederoepro-
ducenter og kan give anvisninger pé, hvordan man
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Igser et givet problem. Programmet har en indbyg-
get logbog, der husker alle udfgrte handlinger. En
kalenderfunktion hjzlper til planlegning af fremti-
dige handlinger. Programmet er tenkt som et inte-
greret edb-varktgj, og fremtidige versioner vil
inkludere adgang til eksterne databaser og moduler
til f.eks. identifikation af ukrudt og skadedyr.





















