Bestemmelse af Middelfejlen
ved Kombinationer af ensidige og
tilfeeldige Afvigelser.

Af R. K. Kristensen.

Foreligger der en R®ekke Gentagelsesresultater fra et eller
andet Forseg, f. Eks. en Rekke Analyser af samme Materiale
(Fzllesanalyser), og er disse Resultater kun forskellige paa
Grund af tilfeeldige Fejl eller Afvigelser, beregnes Middelfejlen
efter Formlen

m = l n—1 1)
hvor v er de enkelte Resultaters Af\'lgelse fra Middeltallet af
samtlige Resultater, og n er Antallet af disse. Skal Middel-
fejlen veere et nogenlunde paalideligt Maal for Negjagtigheden,
maa Antallet af Gentagelsesresultater ikke vaere for ringe. Ved
det praktiske Forsegsarbejde har man ofte Gentagelsesrekker,
der er meget korte; til Gengeeld foreligger der i Reglen et
storre eller mindre Antal af disse. Tabel 1 viser nogle Tarstof-
bestemmelser i 10 Roepraover af forskellig Oprindelse, udferte
med 3 Femllesanalyser af hver Prove.

Middelfejlen paa Terstofbestemmelserne maa her beregnes
efter Formlen

m —l LVH 2

(r-=- 1)
hvor v er Enkeltanalysernes Atv1gelse fra Middeltallet af de
tre sammenhorende Analyser, p Antallet af Roeprever og
r Antallet af Fellesanalyser i hver Preve. I Eksemplet er

m = l/ 00811 __ .o39. Overensstemmelsen mellem denne
10 (3—1)

Formel og den foregaaende er umiddelbart indlysende: Udregner




Tabel 1. Torstofbestemmelser
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i forskellige Roeprever.

i o Tt T o
Prove pCt. Terstof i v e
Nr. \ 1 R R :
1 | u NI | Gsn. I “ i 111
| | { T 1.1 T _
1 1200 | 1290 | 128 | 12m | <001 | -0 0.02 | 0.0009
2 | 13.37 13.35 13.25 | 13.32 | 5 30— 1 83
3 9.08 9.15 910 | 91 3 4| == 1 %
1 11.80 11.89 118 | 118 5 4 1 42
5 14.03 14.02 14.05 || 14.03 ! 0| — 1 9 05
[3 12.38 12,34 124 || 1238 ¢ o | = 4 3 2
; ‘ 12.21 129 12.94 | 12.9 / 1 o0 - 2 05
|| 10.62 10.60 10.67 10.63 | 1| - 3 4] 26
9 11.5 11.68 1121 ) 11.1 ‘] = 3 ! 2%
10 1340 @ 139 | 13.3 H 133 6| — 5|+ 2 ‘ 65
[ i ) .
it ‘
Hovedsum. .. 1 0.0311

man Middelfejlen for hver af de 10 Prever efter Formel (1) og
tager Gennemsnit af de fundne Verdier af m? kommer man

til det Resultat, Formel (2) angiver.

Der findes imidlertid store Omraader, hvor man i Almin-
delighed ikke kan anvende nogen af de to Formler. Vore
Markforseg er et saadant Omraade. Tabel 2, venstre Halvdel,

Tabel 2.

Dyrkningsforseg med forskellige Runkelroe-
varieteter, 1893. Centner pr. Td. Ld.

Virkelige
Afgro dir Reducerede Afgreder
Varieteter ‘ ; . v
> | 5 E = » B (v’
s8|SE B2l.2 BEIST
- - G 7
LS 23 282823 28
1. Wroxton ......... 563 ! 627 | 450 41 118 80 2965
2. Eckendorfer ........ 557 | 550 | 433 | 35| 41| 63 435
-:3. Yellow Globe ....... i b64 - 555 | 355 42 46 | =15 2329
4. Barres ............. 577 i 496 | 337 55 131 +—33 4256
5. Elvetham........... 509 | 479 3458
"6. Long Yellow........ 4 563 ¢ 469 3318
7. Orslev Flaske....... | 500 ‘ 471 134
8. Golden Globe ....... | 451 ' 472 2522
9. Golden Tankard..... 497 : 464 267
10. Oberndorfer ........ 438 | 509 3881
Gennemsnit. . . i 522 | 509 i 370 23565
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viser et enkelt Aars Resultater af nogle sammenlignende Dyrk-
ningsforseg, der i sin Tid blev udferte paa Forsegsstationerne
ved Askov og Tystofte, med forskellige Varieteter af Runkel-
roer?). _

Betragtes Afgraderne af en Varietet paa de tre Forsegs-
steder som Gentagelsesresultater, er det kilart, at disse ikke
kan behandles paa samme Maade som Fellesanalyserne i
Tabel 1. Tallene er beh:ftede med systematiske eller ensidige
Afvigelser, fordi Afgrederne er af veesentlig forskellig Sterrelse
paa de forskellige Forsogssteder. Sandmarken ved Askov har
helt igennem givet mindre Afgreder end Forsegsstederne med
den gode Jord. Denne ensidige Afvigelse virker ikke som Fejl
i Forseget; da samtlige Varieteter er dyrkede paa de samme
Forsegssteder, er de i Hovedsagen ligestillede over for de Fak-
torer, der bestemmer Gennemsnitsafgredens Storrelse paa det
enkelte Forsegssted. Tallene maa derfor behandles paa en saa-
dan Maade, at den ensidige Afvigelse ikke faar Indflydelse
paa Middelfejlens Storrelse. Ved de Undersegelser over Varielets-
og Stammeforsegenes Nojagtighed, der er beskrevet i det fore-
gaaende Arbejde og som Eksemplet er taget fra, er den ensidige
Afvigelse »bortskaffet paa den Maade, at Afgrsderne paa et
Forsegssted er forpgede eller formindskede med en saadan
Storrelse, at den gennemsnitlige Afgrede bliver ens paa samt-
lige Forsegssteder« (jvf. Side 96). 1 Tabel 2 er de »reducerede
Afgroder« fremkomne ved at treekke Middeltallet af Afgrederne
paa et Forsegssted fra de enkelte Afgrader (de to Fremgangs-
maader er i Realiteten ens). Kvadratsummerne er derefter ud-
regnede saaledes: (41 — 80)% |- (118 —=- 80)% - (80 — 80)® — 2965
0. s. v. Spergsmaalet bliver nu: Med hvilken Sterrelse skal
[[v?]] divideres? Der er aabenbart ikke samme Forhold mellem
v’erne og de sande Fejl som i det foregaaende Eksempel. Ved
de udferte Omregninger af Tallene er der foretaget en »For-
skennelse« af Materialet (de tre Forsagssteder vilde jo ikke
give nejagtig samme Gennemsnitsafgrede, selv om Afgredernes
Sterrelse kun var paavirket af tilfeldige Fejl). Divisor skal
aabenbart veere mindre end p (r = 1). Ved nogle Slutninger

') Se det foregaaende Arbejde: »Ngjagtigheden ved Varietets- og Stamme-
forsag med Roer, udferte paa Statens Forsegsstationer i Aarene 1886—1919«.
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kom jeg til det Resultat, at Middelfejlen her maa beregnes
efter Formlen

m—]/_ @)

p1) (r1)

hvor p er Varieteternes, r Forsegsstedernes Antal. Derefter
provede jeg Formlen paa nogle tenkte, simple Tilfelde med
faa Elementer (4 og 6) ud fra felgende Betragining: Hvis
Formlen er rigtig, skal den kunne anvendes paa en Rakke
almindelige Gentagelsesresultater, der ikke har nogen ensidige
Afvigelser men kun tilfeeldige Afvigelser fra et og samme
Gennemsnitstal, naar Elementerne opstilles i flere Rakker
(6 Elementer f. Eks. i 3 vandrette og 2 lodrette Rakker) og
behandles paa samme Maade som Forseggsresultaterne i Tabel 2.
Men da Ordningen af Elementerne inden for den valgte Op-
stillingsform faar Indflydelse paa v’ernes (og Middelfejlens)
Sterrelse, vil Beregningen kun give nejagtig samme Resultat
som en almindelig Fejlberegning efter Formel (1), hvis man
ordner Elementerne paa alle mulige Maader inden for de
givine Rammer og seger Middelverdien af alle de fundne Var-
dier for m*®'). Eksemplerne viste, at Formlen passede med
fuld Najagtighed, naar alle Permutationer af de givne Elemen-
ter blev lagt til Grund for Opstillingen, og den blev da be-
nyttet ved de for nzevnte Undersegelser over Roeforsagenes Ngj-

agtighed. I det anforte Eksempel herfra er m = V/uTmzl—?ﬁLqU

= 36.2. Efter at disse Undersogelser var afsluttede, kom jeg i
Forbindelse med Oberstlgjtnant N. P. Johansen, som med stor
Elskverdighed imedekom mit @nske om at tage Problemet
under Behandling og udarbejdede folgende almengyldige Bevis
for Formlens Rigtighed:

Paa en Raekke forskellige Steder i Landet har man til Sammen-
ligning dyrket en Raekke Varieteter af Runkelroer og maalt Afgreder-
nes Sterrelse, og man vil undersege Ngjagtigheden af de opnaaede
Resultater.

) Det fremgaar heraf, at hvis man bestemmer Middelfejlen ved en
Kombination af ensidige og tilfzeldige Afvigelser (hvor en enkelt given For-
deling maa trzde i Stedet for samtlige mulige Fordelinger) efter Formel (3),
maa man — for at faa Middelfejlen bestemt med en vis Sikkerhed — have
et storre Materiale til Raadighed, end naar man kan anvende Formel (1), -
hvor Elementernes Orden jo er ligegyldig. Detsamme geelder i gvrigt Formel (2).
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\ Virkelige Afgrader ‘\ Reducerede Afgroder
L. ] I -
‘ N e B
Vel | ’ ; Middel-
Ll ’ ur| , v I UL}, r | tal
H ‘ i ~ -
teter N ’ L _ X o
o | -
1 0’ Olgioxsgj » 01'.,1; (011)1(012)1(013) » 1{047) Xy
2 05’ 05! 033 » Ogr‘i (0,1 (091 (02" ] , |(0,7) X2
3 03"} 0,° 1 0;° } » | OsF { (05Y) (05| (05% ', |(057) X3
4 o/'|o”. 04” » 04rj‘ (o) {01 (0,)] , [(o,7) S
i 1 i ;
” » » » ‘ ” » kl » b4 ” » » ‘\ »
» S T » » » I
. I T
f AR ! ‘ ‘x
» » » " » ’ ”» H » “ » ” N » N ” ” i n
p op' | 0p* ‘ op® ow ! Opt | (0,") (op?) (Op")[ » | (Op¥) ‘ Xp
Middeltal g alblel, 1) |

I ovenstaaende Oversigt er Varieteterne betegnede med 1, 2, 3,
4....p og Voksestederne med I, II, III . ... r, medens de virkelige
Afgreder er betegnede med oy, der er opforte i venstre Halvdel af
Skemaet. .

For et og samme Voksested, f. Eks. Voksested II, er der en af
Varieteternes Egenskaber afheengig Forskel mellem Afgrederne o,?
0,% 03%. ... .. , hvilke Storrelser jo derfor paa ingen Maade kan op-
fattes som Gentagelsesverdier for en og samme Sterrelse. For en og
samme Varietet er der endvidere en af Jordbundsbeskaffenheden og
andre Forhold afhzngig Forskel mellem Afgraderne oq', 0q?% 0g®....
paa de forskellige Voksesteder; men det forudsattes, at Gennemsnits-
veerdierne af Differenserne oq' -+ 04>+ 04 .... = 04T er tilnsermelses-
vis ens for alle Varieteter. Alle observerede Sterrelser o har samme
Ngjagtighed, og det drejer sig om at bestemme Middelfejlen m paa
en Observationsstarrelse o.

Da samtlige Sterrelser o i Oversigten betegner forskelligartede
Starrelser, kan Observationsmaterialet ikke umiddelbart benyttes til
en Fejlberegning.

Forst dannes Middeltallene for hvert Voksested for sig:

:01‘+02ij— o, ... + op?

- p

a

b:012+022+032+ ----- +0P2
p
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c:013+028+033+ ----- ‘l—ij
P

f__o1r—{—02*'+03r ...... -+ opr
b

og dernast Differenserne

(0')==o0,"=a (0, =0,2+b ...... (07) =0, v =1
(0,) =0, -0 (0,5)=o0,"=b ...... (0,7) = 0,7+ f
(0;"Y)=o0,'=a (0, =0,>=b ...... (0yr) = o,r = f
(Opl) = 0]_)1 ——a (01)2) = 0p~ = b ...... (Op') = Op" -—f

hvilke Starrelser er opferte i Skemaets hojre Halvdel.

De til en og samme Varietet horende Verdier for (o), f. Eks.
(03Y), (05 ...... (051}, kan nu kun afvige fra hverandre som Folge
af de paa Observationsstarrelserne (Forsggsresultaterne) hvilende
Fejl — der imidlertid her paa Grund af de udferte Regninger frem-
treeder i andre Kombinationer end de seedvanlige fri Observationsfejl.

Nu dannes Middeltallene for hver Varietet for sig:

_ o)+ (o) + ... =+ (0,7)

Xy = — o
o =0 o) 4 .- T (0,7)
X, = .
o = (0T o) - (0,7)
X, .
gy — (00 F (007 . (o)
r
og dernzst Fejlstorrelserne
vil=x, = (0,9 vl =x, = {0, ... vp' = Xp = (0p?)
v,?= X, -+ (0,%) Vol X, (0,3 ... vp® = Xp = (0p%)
vi=x;+ (0.9 vl=x, (0% ... vp® = Xp = (0p7)
Vit =X, = (0,") Vol =X, -+ {0,7) ... vpr = Xp + (0p7)
og man kan da swette
vl

R e NTES)

For at fremstille dette Udtryk maa vi indfere de sande Fejl.
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Lad de sande Fejl paa Observationsstorrelserne o vare hen-
holdsvis

&1 £, L & "
g,! €,t &5 Lo E,7
€, &,* 7% S, &,"
.0 & Er L. &,"
LIS R T &y"
saa hliver de sande Fejl paa Middeltallene a, b, ¢ ...... f henholdsvis
/
el (&) [&] &7],
i
p p P p
og de sande Fejl paa Sterrelserne (o,Y), (0,Y) ...... (0pY), (043 ... ...
..... (opr) bliver henholdsvis
A ez I
& 1_____lflj I3 2_--“(1 ...... éll‘;fl'fr]
op op p
&) [€?] &r
b‘,’—‘—[ LY U oo 6'-—[ }
- p h p - p
£ TE27 R i
E:;‘—[ . (':;2*L I E::l* ) I
P p p
F el cemn fel ]
&p! ('] £,2 = & v €]
pl Pl e
p p P

paa x,: o (1]
r rp

— X, LéZ].:_D;{],J
2l rp

r rp

— xp: Lep] . [el]
r rp

hvor {[¢]] betegner Summen af de paa samtlige Observationssterrelser
o hvilende sande Fejl.

Vi skal dern=st soge Forbindelsen mellem Fejlstarrelserne v og
de sande Fejl. Betegnes de til x,, x, ...... Xp svarende sande Ver-
dier ved X,, X, ...... Xp, saa har man f. Eks. for Varieteten q:




V¢! =Xq <+ (0g') &' p = Xq =+ (0g")
2
vq* = Xq < (0q7) &q° = {jpl =Xq -+ (04"
. &3
v =gt or)  ats =X (og)
. . "l"| .
Vgt — Xq - (oqr) Eq!‘ - EI‘JL — Xq -== (qu)
og ved af disse Ligninger at eliminere Sterrelserne (o) og indsatte
‘[‘ET"]f—:- HEH for Xq =+ xq faas for Varieteten g
8yl = [fll =vi+ Lé‘lj [[‘i]
P rp
E‘qﬂ = [82:-‘ =vq 2 + 6(1 R, Hé_”
P I'P
RGN O I
&g p q + r p
.................. RERERERERE
c. 1€ leg) . le]]
A = Vet T

Ved at kvadrere og addere disse Udtryk for Varieteten q faas

fewed = (o 0o (] o B e e J) +
1 1
» ([*“12+ [ [T + Lf“’lz) = vl et (@)
1 ) ‘ 2
o Tz (= L) 2 g,

Heri er nu [vq] =0. Endvidere forsvinder alle Storrelser af For-
men [4¢i], hvis Gennemsnitsvaerdi er 0. 1 Henhold hertil bliver

[€q¢q]

2 -
- ( (1] & 6] + o[£+ ... e [s‘]) =

'c;l\J

*1 (w+ G L U + [e’]z) = ; [[ee]

v[&,eq]

['Eq.]“2 =
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F f1 2
[£q24] (1 - *) =+ o [[g6]] = [vqvq] + [£q¥q] (T‘ —TJ) +

1
rp*

[[eg]]

Men heri er [€¢¢q] = rm?® og [[es]} = prm®
som indsat giver efter en Omordning af Leddene

2r=1)p-=r-1
P

m

= [vqvq]

Summeres dette Udtryk for samtlige p Varieteter, faas

m? (r =1) p=r-+1=/[[vv]]
og altsaa

m? = [Lvv]] [tvv]]

TpEl=rr1 T (p=1) (r=1)

Formlen kan anvendes i en Mangde forskellige Tilflde,
hvor ensidige Afvigelser forhindrer, at Forsagsresultaterne kan
benyttes umiddelbart til en Bestemmelse af Middelfejlen. Dette
gelder f. Eks. sammenlignende Dyrkningsforseg, der gentages
i flere Aar. Aarenes forskellige Frugtbarhed vil paavirke For-
sogsiesultaterne paa lignende Maade som de forskellige Vaekst-
betingelser paa Forsegsstederne i Tabel 2, og den ensidige
Afvigelse maa derfor bortskaffes ligesom her, hvis Tallene be-
nyttes til en Fejlberegning med de forskellige Aars Resullater
som Gentagelsesrsekke. Men ogsaa Forsegsresultaterne paa et
enkelt Forsegssted i et enkelt Aar er behzftede med ensidige
Afvigelser, som skyldes ensidige Variationer i Jordbundens
Godhed. Men da Parcellerne laegges i Afdelinger med en Par-
cel af hvert Forsegsled (f. Eks. af hver Roevarietet) i hver
Afdeling, kan de ensidige Afvigelser, der kommer til Udtryk
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i Forskellen mellem Afdelingernes Gennemsnitsafgreder, bort-
skaffes paa samme Maade som de ensidige Afvigelser, der
skyldes Forsegsstedernes eller Aarenes Forskellighed. Her er
dog det swzrlige Forhold til Stede, at de forskellige Afdelinger
som Regel gaar jevnt over i hverandre med Hensyn til Frugt-
~ barhed, og Forsogsplanen eller den Maade, hvorpaa Fzlles-
parcellerne fordeles, faar her en vis Indflydelse paa Forsegs-
fejlens Starrelse (disse Forhold vil eventuelt blive behandlede
i et senere Arbejde).




