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lel, In deze voomdwrs
he idsrekening in de mathemagtische statistiek asg
talire voorbeelden toelichten. “ii hebben deze voorbeelden gekozen

oht swllen wij het gebruik ven de waswschijnlijk—
enkele elemen-

uit de meest voorkomende statistische methoden met de bedoeling

een illustratie te geven van de methedolo
statistiek.

gie van de mathematische

41]) zullen de waarschiinli beschouwen als een

RTINS - M NS LU N s

. e Y
axiomatisch epgezet deel der zuivere wiskunde, met het begrip
*waarschijnlijkheid" _als

ens 1n staat uit gegeven waarschijnlijkheden andere af+te leiden.

grondbegrip; de axiomas stellen

abstract

mathematische statistiek beschouwen wij eveneens als een onder-
deel der zuivere wiskunde, dat echter in hoge mate gericht is op

de toepassing der theorie op diverse ervaringswetenschappen.

W r"
T

eze toevassing komt bij een gegeven experiment of onderzoek
op de volgende wijze tot stand:

A. Men kiest een mathenatisch model, dat zo goed mogelijk bij
het exneriment of onderzoek aansluit en tevens niet zo ingewik-—
keld is, dat het mathematisch niet meer te beheersen is.

B. In dit model past men de . nlijkheid s

rexening en S stiek toe.

Ce verkregen wiskundige resultaten worden in conclusies of
voorspellin

gen vertaald met behulp van het principe, dat met het

ptreden van een uitkomst met zeer geringe waarschijnlijkheid bij
het verrichten van één enkel exneriment geen rekening gehoudsn
rdt.

1] hopen deze punten door middel van de voorbeelden nader toe
te lichten.

Men kan met evenveel recht de statistiek als een tak ¥an toe-—-
geépaste wiskunde beschouwen. Daar wij echter hoofdzakelijk aan
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hematische gedeelte (punt B) aandacht willen beste-
wij voor het moment ean scheiding tussen dit ge-

wij de mathematische statistiek zouden kunnen noemen,
goven methode van toenassing.

eriment of onderzoek wordt, ter be-

Bij ieder statistisch ex
vain de gevonden resultaten, een mathematisch model geko-
cht men steads met twee eisen zo goed

Rij deze keuze tre
ins te houden: enerzijds moet het model een zo ge-

211jkK reker
moselijk besld zijin van het werkelijke exneriment, ander—

=2,

men trachiten het zo ecnvoudig te maken, dat et mathe-

matisci bechecrst kan worden.
Ter wille van ecn grotere sanschouwglijkheid kilest men als

model vani een gelukssnel, zoals het wernen met een munt of dob-

lsteen, het treiken van ballen uit een vass of een andexr soort
loterij. Hierdocor wordt wel eens de indruk gewekt, alsof statis-—

ticl zich smeciaiil met deze "goksnelletjes" zouden onhouden. Men
zlet echter zelden een statisticus ballen uit een vaas trekken.
niet te onder-

Daar de waarde van een asanschouwelijke voorstelling

schatten 1is, zullen wi] ook hier van ecn dergelijk model gebruik

maken, kan men dan, strikt genomen, niet van een zulver mathe-
matisch model spreken. In eenvoudige gevallen, zoals de hier te

besnreken methoden, schuilt er in het gebruik van een dergelijk

anschouw

'elijk model weinig gevaar voor verlies van mathematische

strengheid
Het
of twee (in het algemeen "onzuivere") munten, waarbij wordt onder—

SN precisile.

model, waarover wij zullen snmreken is het wermen met één

steld, dat het resultaat van iedere worp onafhankelijk is van het
blj vroegere worpen verkregene. Dit model wordt verderomn nog ge-

nreciseerd
Als voorbeeld van onderzoekingen, waarbij dit model vaak wordt

<t, nocmen wijs

1. De bestudering van de verhouding van_bet aantal Jongens— cn-

{

an

be studering van de kwaliteit van een massavrrcduct, indien

gedrukt als het nercentage ondeugde-
lijke exemplaren in een afgeleverde partij.

b
ven cate

kwaliteit kan worden uit

pestudering van het percentage verzekerden van een gege-

gorie, die voor een benaalde leeftiid overlijden.



fabricagemethoden of geneesmidde-—

Cok bi] vele theoretische vroblemen van de statistielk worden

binnen het model geldende stellingen, veelvuldig

gorechtvaardigd i1s bij deze en an-
model t.o gebruiken, zullen wij niet

1d of kKans kunnen wij opvatten als

cen matheratisch analogeon (of, zo mon sil, 2en mathematische idea-

) » oy s oaw v ¥ ; - ¢ e wm

van het besrin frequontiequotivnt. Hsot frquentiequotiént
Kxenmerk "kruist (K)

he{ aantal malen, dat ¥ ontre-

van en met een munt is

gedecld door het totale aantal
equenticquetiént kan

, vy o S . . v 1
Ne Hen dergeliik

Vi ) rd e n 0 ‘;} g e V a .t & 1. S

meting (of zo men wil: schatting) van de waarschijnlijkheid

K pb1j het erven van deze munt, waarbii dan deze

wanrschijnlijkheild cen abstraete mathematische grootheid binnen

et mathemstisch model is (versgelij¥ het begrin "lengte" van een
* i%p ﬁ f ) »

Heeft men cen eindige verzameling

o .v-".

van I elementen, die ieder
éon of meer van de kXcrmmerken A, R, C 2nz. dragen, dan is het
Pquenticouotivnt van A (en amloog van 73? C enz.) gederinieerd
netT anntal elementen, n(ﬁ) dat het xem

door het totale asntal elemente W

nmerk A draagt, gedeeld

Het voorwan freguentiequotiint van B onder de voorwaard
per definitie het aantal elomenten, dat zowel kermerk A als
bezit, gedeeld door n(A): notatiec:

(A AD)

; - B T e

7 (A}

o f?A on B” .

Deze frequentiequotiénten bezitten een aantal eenvoudige cigen-
sEdapnen, dle ogenblikkelijk uit hun definitie volgeny wii noemen

er 8 1 oCn "t g Oo|k £ 1 e




voor iedere A.

orkomt.

iet vo

k@ JeHHE, I‘K A
bezit.

ent van

als ieder ¢lem

Lomas van d2 warrschijnlijkheidsrekening zijn nu gekozen

van frequentiequotienten.

., - .. e g
ogle van deze eigenschapr

gezlen de wijze van invoosring van het begrip waarschijn-
van zaken, waarvan men

mas verwachten. Goven wij de waarschijnlijkheid

het optreden van cun

yan hinnen een geéegeven model,
aan met Piiz

kenmerk A,
s VOODIW

net P,

aardeliilke wriorschijnlijkheid van B onder de

de kenmerken A en B met

crken A of B met

4 d@r k@%i

(ogtelr@gqi)

terwijl voorts naar analogic van (4) en (5) de onmogelijkheid

net ortreden van A per definitice aangegeven wordt door

zekerheid van het optreden van A door

; .,.; el
e : Woreo »
_I.I

axiomas (6), (7) en (8) volgen, indien men "P" door "fq*

ngt, direct uit de definitie van trequentiequotient.

laatste axioma, dat cen generalisitie van de optelregel

aantal Blkanr uirtsludtende kemmerken inhoudt,

benerken ons nl. tot het geval van een €indig
geven (9) en (10) ook niet

Indien men dit nict doet

R elkaar uitsliuiten, d.w.z. 1ndien
geliik is, is volgens (9): P [AAB]m O 4



Zow=1 (7) ale (11) Xunren gemakkeliik tot meer dan twee konmeXs

. My
o, b

4 & G g"z }ET?’ . ,E.. %ﬁ »

A

ermerien A oon B heten gtochia

relntdioe:

(12)

voldnan is. 1In dat

(13)
+C 7w

(14)

is, indien tenminstc Doz onathankelijkheidsdeTinitac
ie hoet mathematische analoson van de reeds in 1.2 voor het model

van het wornen meat eon munt met de woordoen "dat het resultant

van icdere worp onafhankeliik is ven het b1 vrocgere wornen

onafhank<1lijkheld

cen resultant" aangaeduide ciscenschap. De

[L]
T

VeTKTroeg

4. Nertaling van cen uitlomst.

Het is van belang ons af te vragen, wat een ultkomst van de

PlKk]=p

kans on kXruis is gelijk asn p) nu voor do toenassing bete-

Daartoe moctan wii ons bedicnen van het vertalingsprincilpe
d 1.1. Dit kan nict zonder mour worden toegepast, tenzi )

T a : : . : : : . T Y
P =zeer kKlein is, in welk geval dit nrincipe zegt, dat bi] cen
ma:l werpen met het optreden van ¥ geen rekening gehouden behoolw

e word
munt : D _ '«
epast) .
beginnen rekening t¢ houdeon met het optreden van X valt niet

len (is » groot, d.w.z. bijna gelijk ean 1, dan is de kans

', zcer klein, zodat C op analoge wijeme Kan worden

T

Deé vrasag, bij wellte wnanrde van p men prec ies moet

algemecn te beantwoorden. Dit hangt van allerlei factoren af,
wa-rvan de belangrijkste wel is, welke gevolgen het optreden van

zou bezitton, indien daarmee goen rekoning gehouden is. Q0ok cen

Da.ar het principe C ons

subjecticf clemunt is zeker aanwezlg
unde in de practijk vermlantst,

cehter vanuit de zuivere wisk

wasT hceten.
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“talprincipe £ 00K O (15) toepasscn, indicn
ruurt van O ¢f 1 ligt, dan zullen wij ecrst binnen

matheratisch »roc?dd meoten uitvoeren, wa- rcoorxr

on dergelijke vorm wordt omgczed,

b . - . _ . G R v
U, ‘%,“ S S EERCAN-RE & k}. PANG WANYS Chl J nl 1 3 ”a’x}iij 1 d 1 S

F

ri
Jij zullen hicr dit nroecldd nict uitvoeren, danr dit in cen nnders
voordracnt van doz

. cursus wordt behand.ld, manr slechts het
1

he wet der arote getallen) vermalden,

1

ndion

n is, =n de munt ¥ mnal geworpen wordt, nadext do

kans, dat fq{ﬁ) net quetint van het ~-ntal wornen.dat ¥ruis op-
Shaaemas W kB e aEmaDAIONE . | i dawt ARTTA 7 BRI I -3 SR AN iy e, e el e el B A NI W WM e S Mo AR S el g AN SR e .

levert, on _ “le ~aantal worven, mecr dan cen willekcurig

klcin positicf getnal & wviur p verschilt, tet ¢, indien run ¥ oonbe-

grensd 1ot asngrocicn.

E

Hicrop kX C word n tocgerast; =elfs uan men de grootte van de
kans, dic mon boreid is te verwaarlozen, van tevoren boepalen,
gvenals de grootte van £ . Zijn doze twee bepanld, dan knn con
ondergrens voor W berck nd word:n en noen ken don zegoers "wordd

ot}

de munt IV maal gewornen, dan zal fa(K) ligrmen tussen np-& en n+é .

De kans, dnt dit nict zo is, is 2o klein, dat wij cr gecn rckKsning
mee behoceven te houden'.

Tets minder accurant drult men zich gewoonlijk als volgt uit:
Indien P[K

.y maal het konmerk K ontrodon.

1 p is, zal ondor ecn groot aantal () worpen, ongeveer

Wij wijzmen erop, dat dit sceoundoire vertalingsorincipe uit C
is ofgeloeid rmet behulp van het kruis en wunt-model zcll, Dit 1s

?)‘* " X . e ] o s ; .
cen van do belangrijkste toonnssingen van dat model.

13 zullen in het volgende trachten noe te gnaan, hoo men con-
clusies kan treklen uit oon georoven vaornominesresultact, dot be-

.

stoaat uite

I, Het ~antal manl, dat £ ong:trcdsn is bij n wornen van Sdén
munt; 4dit ~aantal geven wilj nan met ng .

II. Het a~ntal ma'l, dat K is opgetreden in twee onafhankelijke
series van n resp. m wornen, met twee verschil'ende munten; deze

anntallen geven wij aan met n, IE&sSM. Mg

[lerbij zullen wij ons tot de bespreking van ecn drictal metho-

den en conclusics moeten henoerien.
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ot ooon munt, waarbid bij iedere worm
i, kX hot aontal mslen K, dat we met
sl g e eyl MMemen, terwl]jl iledor van
wey »aechijnli '}Tiz‘:}m} id bezit. ten zegt in
il b —-
motdsgel vardiabelo. vij geven een derge-

I A o e
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L 1Jxe vorlrocle acn 3oor ern ondoratre nte latter, terwiil cen
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o PLx=X]= (x; P 9 (vmm 1-z_m van
i

Dl‘t kan op vele wijzen bewemon worden. Jij geven 2en bewilis
deor voliedirse inducti:.

_ “ T 3 A 3 - _— ~ ~
Joor n = 1 geldt: Pix=0]=qen?lx=1] = p, z0dat aan

(L€) voldnnn is.

Is voor n = ¥ ann (16) volda'n, dan is, indicn wii het a-ntal
trekiingen aanseven door o

H , i
wal .

- %3 T o (h g1yl .




Ter illustratie geven wij in fig. 1 2on voorbecld van cen

dereelijgks verdeling voor n = 10 n = 0,43 do wanrden van
P [x = x} vindt men in tabvel I.
¥ & 10 X.

TABREL 1

Bernoulliverdeling voor n = 103 » = 0,4,

i il eyl x vyl c e

i T 4 - Sy ewrilaptis el albitlyy . Ay 2P by e Keia v

' R
- . e
L
i M - . N il P - R gt M 4+ + M ooa -

§

1[ X P[Em){]é
O 0,006 , 5 . 0,201 E
1 0,040 | 6 | 0,111 |
2 0,120 | T | 0,042

8 |
? |

g N - T s R A A - o - “ %‘“"""""‘"‘ o il - - hlte i R WAk e ) R #W
#*
;

- vty - o s T AU S At e B e

%

%

% .

b3 0,215 8 0,011

| | S| O, 0%

4 0,251 | 10 | 0,0001

L e e e oo o e Ao et ettt . A8 et . vt s <t S A A O B R e e

2ede Do togthsingsmethodco.

Indicen wij nu, on zrond van de in 1.6.1 beschreven gegevens,

: 7 . ot i o
d¢ hypothcse willen toetsen, dat Pijﬁ p is, wasarin p cen gegeven

warrde berit, gaan wij na, wat de vordeling van X zou zljn, in-
dien deze hypothesc juist is. Deze verdeling wordt gegeven door
(16). Vervolgens berekencn wij P[x = n,] , wanrin n, de bij het
exneriment gcvonden waarde van X is c¢n zoeken al die waardenctX

W

bijecn, waarvoor

(17) Plar=x] = PLx=ngl
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wanrblj over de genoemde wanarden van X ges wordt. In

woorden uitgedrukt, is y de kans, dat, indien P(K]= p is, bij
ecn serile van n worpen een wairde van X ‘ 1 worden, die
even onwaarschijnlijk of nog onwanrschijnlijker is dan de
den waarde n, (dat dit zo is volgt
(11)). Is deze kans kleiner dan of gelijk aan een van tevoren
stgesteld positief getal <, dan verw
PIK]= p; is y>« , dan wordt dc hypothese niet verw

dient te worden opgemerkt, dat "nict-verwoz

uit de optelregel in de vorm

erncn w1l de hypothese

ormen. Hierbi}

pen” niet acquivalent

is met "asnvaarden". Indien de

waarde » niet verwornun kan worden,

zijn er ook steeds naburige wnarden van p, dic evenmin ver

worpen
kunncn worden. lMen noemt y wel de overschrijdingskans van het
gevonden resultaat met betrekking tot de te toetsen hypothese, en

« de onhetrouwbaarheidsdrempel (Eng

lndien b.ve in het geval van fig

level of significance).

aur 1 voor n, de wanrde 8 ge-
vonden was, zou de overschrijdingskans, bij toetsing van de hypo-
these P[K]= 0,4, gelijk asn 0,019 zijn; 4it is de som der waar-

schijnlijkheden P{x = x] met x = 03 8; 9 en 10.

De betekenis van deze methode is daarin gelegen, dat men een
bovengrens kent van de kans op het verwerpen van een juiste hypo-
these. Immers, stel dat de hypothese Jjuist is, dus dat P[K]:-: P 1s,
dan 1s de kans, dat x bij n worpen een waarde aanneemt zo, dat

Y£fx 1is, zelf £« . Danrtoec moet de door X aangenomen wasrde

L

nl. behoren tot ecn verzameling Z van waarden, die tezamen een
wanarschijnlijkheid £« bezitten, terwijl tevens voor iledere X,

die tot Z behoort P [x = x]kleiner is dnn voor iedere niet tot Z
wasrde. Z wordt de kritieke z8ne genoemd (Eng.: critical

behorende
region) .

De keuze van « hangt van verschillende factoren af. “nerzijds
zal men de gevolgen overwegen van het verwerpen van de hypothese,
indien deze juist is, anderzijds moet men rekening houden met het
(hicr nict bewezen) feit, dat, naarmate « , (dus de kans op ten
onrechte verwerpen van de hypothese, terwijl deze juist is) af-
neemt, de kans op terecht verwerpen van de hypothese, indien deze
onjuist is, eveneens afneemt. Veelal necmt men «= 0,05 of 0,01,

anld volgens 1.4 betekcnt dit, dat wij ongeveer 1 op de 20

resp. 1 op de 100 van de Jjuiste hypothesen, die getoetst woxrden,
2Zullen verw

KL




In 1930 werden in Amsterdnam 6848
voren ("De bevolking van Amsterdam", deel I: Loop der
tot 1931, Amsterdam 1933, p. 47). Met behulp van bovenstaande
methode kunncn wij nu de hypothese tocetsen, dat de kans op e€n
jongens~geboortc even groot is als die op ecn meisjes-geboorte,

. Met behulp van cen benaderingsmethode
xij, det de ov.rsczhrijdingskansg van

d.w.2. de hypothese p =
voor grote aantallen vinden

kans op het gevonden resul-

deze uitkomst ongeveer 00,0002 is.
taat of op een nog onwasrschijnlijker is dus slechts engeveer
1/5000 Dit leidt tot verwerming van de getoetste hypothese ten
gunste van de hypothcse dat de kans op een jongens-—geboorte
is dan die on een meisjes-geboorte. Andere jarcn en plaitsen

bevestigen dit verschijnsel.

3. Schatting van ‘door een betrouwbasrheidsinterval.

2 N i W o

Schatting do waarde.

Op grond van de gevonden waarde n, van X, bij n worpen Kan men
P{K] schatten op M/n . Deze schatting bezit bepailde optimalc
eigenschappen, waaruit men kan besluiten, dat het ecn zcor
bruikbare en zelfs wel de beste schatting is, die men, door hev

aangeven van één enkele wanrde, kan verkrijgen. Het 1s echter
duidelijk, dat ™Ma/n in het algemecn niet de juiste wa.rde van

P {K] zal ziin; dit blijkt teeds uit de¢ nocmer n, die benanld
wordt op grond van feiten, die niets met P ‘{K] tc maken hebben.
Bovendien, zelfs indien P{K] rationaal was en de noewmer n bezat,
is er nog slechts een vrij gering kans (die bij toencmende n
afneemt) dat ™Meo/n precies de juiste waonrde zal bezitven.

3e24 van e trouwbanrhel -

Deze nadelen kan men ontgann door niet slechts één wanrde als
schatting tc geven, maar cen interval J van waarden asn te geven,
waar P[K] naar schatting in ligt. Dit interval J =zal uiteraard
afhankelijk zijn van het gevonden resultaat, dus van de gevonden
wanrde van x.J is derhalve een stochastisch interval (dow.z. de
uiteinden erven zijn stochastische variabelen); wij geven het

“ aan door J of J (x). Het wordt nu zo bepanld (vgl. 3.3)




- 11 -
(19) PPkl e Jexrl 2 1-« Ly

is, waarin & een van tevoren gekozen positief getal is. Ook nu
heet o« de onbetrouwbaarheidsdrempel (in de Engelse literatuur
wordt 1~ de "confidence level" genoemd). Het is van groot be-
lang nadrukkelijk op te merken, dat in (19) nietinij‘maar

U Qﬁ) stochastisch 1is. P[K:Iis een onbekende, maar constante,
waarschijnlijkheid.

Is nu bij een bepnald experiment de waarde n, gevonden, dan
betekent (19), vertanld met behulp van het in 1.4 beschreven
vnirgalingsorineipe, dat de uitspraak "P[K] ligt in J(n,)", op
deze wijze verkregen, ongaveer in ecen fractie o van de geval-
len, waarin men de methode toepast, fout zal zijn. Bvenals bi]
het toetsen van hypothesen necmt men « gewoonlijk 0,05 of 0,01,
terwijl ook de overwegingen ter beraling van « van soortgelijke
aard zijn: enerzijds zijn de gevolgen van een foute conclusie

van belang, anderzijds moet men overwegen, dat het betrouwbnar-
heidsinterval langer wordt, naarmate men « Kleiner neemt.

B.3+« Bepaling van het betrouwbaarheidsinterval.

Bij een gevonden waarde n, van X in ecn serie van n worpen,
nemen wij als betrouwbaarheidsinterval J{n,) de verzameling
van die warrden p die, bi]j toetsing van de hypotheﬁéuEfK] = P
met onbetrouwbasrheidsdrempel & , niet voor verwerping 1in aan-

merking zouden komen. Het stochastische interval J wordt ver-

kregen door in deze definitie x voor n, te substitueren. Aange-
zien de toetsingsmethode de eigenschap bezit, dat de kans, dat
de Julste wasrde p veoor verwverping aan aanmcrking komt, £
is, 1s de kans, dat deze Julste waarde niet werworpen wordt,
dus in J ligt, 2 1-&.

Het principe der bepaling van ;Z 1s hiermeec gegeven. De
verdere uitwerking heceft enige haken en ogen en ook de numeric-—
ke uvitwerking ervan is niet zo eenvoudig, dat wij deze in korte
tijd in details uiteen kunnen zetten. Wij laten het dearom bij
bovenstaande methodologische beschouwinge=, die het algemene
seiband tussen de toetsingstheoxle en de theorie der be trouw-

baarheidsintervallzan aangéve e

9“3 P{K}QJ (_g) betekaents PfK_] ligt in het in'be:c*vall 3 (_}5) .



4.2

Het probleem.

Het problecem, woarvan in deze narasranf 2con onlossing besnhro-

ken zal worden, g, uit deo rosultatoen van twee onafhankelijkoe

scrics worpen met twee munten A en B3 na to gasn, of de hypothese

gelijx is, verwor Kan wordoll.

dat bij beidc de kans op kruis
Indien di1t het geval is, kan men bovi ndicn gorn ﬁzk}«:{&lij};ﬁ anngeven

bij welke van de twee munten deza ¥ans het g
Dit probleem kan zich bijvoorbeeld voordcen bij het bepnlen
van ¢n keuze tusscn twee gencosmethoden of tweo nrogucticmetho-
ACna
Indien bij een sceric van n wornen met munt A het anntal manl,
dat K verkregen is, gelijk is a-n n, en da overeenkomstige ~ontal-
lcn bij B gelijk zijn aan m en m,, kunnen will dese gCgevens

gsamenvatten in dec vorm van tabel IT1:

waarin ng, + mg, =

D¢ toetsingsmethodc.

Beschouwen wij de aantallen n en m als gegeven constanten dan
is de algemens vorm van degze tabol in tabel 111 weergegevend

TABEL III

» en s stochastisch zijn en de betrekkingen X+y=I

- L

m+n gelden. Geven wij de kens 0p K bl;] munt A en B
moct de hypothese pi = py getoetst

waarin X, ¥,
en r+s = N =
respe asn met p, en vy dan
wordens
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Bij dc toetsing van dogzo.hynothese wordt nu ondesrsteld, dat
* de (in het experiment gevonden) wasrde r (en derhalve s de
wanrde s) aanncemt. TBen dergelijke tocts wordt cen voorwanrds-—

lijkc toets genoemd. Onder alle mogelijke uitkomsten voor de

stochastische variabelen in tabel III worden alleen die uitkom=—
r is. Dit 1ijkt
misschicn e¢¢n cnigszins merkwardige procedure; in het volgendes
mal echter blijken, waartoe deze martregel dient. Verder merken

\L

sten in de¢ beéeschouwingen baetrokken, waarbi]j r

i

wij (zonder bowijs) on, dnt de opgelegde voorwaarde geen wezcen~-
lijke beperking betckent: ecn voeorwaardelijke toets als de hier
besprokene kan steeds tot eon onvoorwasrdelijke worden herleiad,
zondcy dat de toetsingsmethode in cen gegeven geval (d.w.z. bi
gegeven ny m en r ) enige wijziging ondergant.

WiJ leiden nu, onder de hypothesc, dat p, = p, 1s, de voOor-
waardelijke wasrschijnlijkheildsverdeling van X, onder dc voor-
wasrde r = r, af. Bij gegeven r en gegeven wanrde X van X 1is de

waarde y, die y annneemt, bepaald door y = r-X.

Volgens (16) geldt dan, als we p, = p, = p en q = 1l-p stellens

PLx=x1=(%)p¥qg™™

o
»

Ply=y1=(F)piqm?
dus volgens (13)3

Plax=x a g y ] = (2)(?‘) pr T g

Wegens de relatie x + y = ¥ kunnen wij voor het -linkerlid

Jomaiugl

van deze vergelijking ook schrijven:

Plx=xazs 1]

waarin r = x + y is.

Yerder is

PlLz-t]= () proh®

Volgens de vermenigvuldigingsregel (8) «inden wij tenslotte

voor de voorwanrdelijke verdeling van X:
| e rri X MmE+n-x-}
P A=A} = FP{:?;mxAzat] _ DC)(_,:Z) P VCZ
S Bl — o B | t“ .S
14 o N
Plg=1] ") P g
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aus

( 20) Pz (x=x] = ( )('! x)

-7 fm—f-‘h)

Deze verdeling wordt een hypergeometrische verdeling genocm.
De qnbckende paramater p is hieruit geeliminec rd met behulp van

de relatie x + v = r. Dit is de reden voor het stcllen van de
voorwaarde r = r.

Overigens verlcopt nu de toetsingsmethode geheel als 1n 2.2
Wij volstaan daarom met het geven van (aan de practijk ontlecend)
voorbeceld. In de Engelse literatuur wordt tabel 11l een

M2 x 2 table" genoemd, terwijl de onderscheiding naar < parcen
kenmerken (K en M resp. A en B) ook asngeduid wordt met de uit-

drukking "doublc dichotomy”

Veorbecld.

Ter vergelijking van de merites van twee genceesmiddelen voor

een zickte werden 11 patieénten met het eerste en 16 met het

$weede behandeld. Vervolgens werd nagegaan, of de kwaal door hed

genecsmiddel aammerkelijk werd verlicht. Het verkregen resultant

is I1n <abel IV samengevats

TABEL 1YV.
SUCCES ZCe SUCCE S totaal
therapie T 6 5 11
therapie I1 14 | 2 ' 16
totaal 20 i 27

Wij hebben dus: n, = 6, n= 11, m= 16, r = 20. Volgens {(20)
1s dus

“P {: (ii) ( ]

X =" =~ 0,062y

E:-ZO . (

De waarden, die x, d.i. het aantal met succes met therapie 1T
bechandelde patieénten kan aannemen, zijn: x = 43 55¢.ac 11.
Hieruit zoeken wij, met bechulp van (20}, die waarden, waarvoor
de wanrschijnlijkheid £ 00,0624 is.



Dit zijn:

¢

VOG r dc OVi: '* (; d %3 %?;f:}ﬁ ) % I‘i% Ch j '; ml i j khgﬁ : -

De overschrijdingsksns is in 4it goval dus gelijk

<58 aal

hetgeoen te groot is, om t¢ conclude

se onjuist 1s. Hoet exneriment heoft dus

cen verschil in werking is tussen de twee therapiecn;

verband met het betrekkelijk geringe aantal behandeldoe patilin-

dat cr con aanwilzing

ten, kan men echter wel zeggen,
richting, dat therpic IT beter werkt dan theranie 1 en dnt
een voortzetting van het onderzoek door de uitkomst goercchivaar-
digd wordt. Indien e¢r nl. ¢en kloin verschil tussen de twee

theravieén is, znl men dit mot weinig vrocefnemingen nict, MmMAAT

met een groot nantnl wel kunnen aantonen.

Opmerkinegcn.

Eecn duideliike scheiding tussen het medische en het sttis-

tische deel van een dergelijk onderzock 1s van
medicus beslist over de ann~ of afwezigheld van succés van cen
therapie bij icdere patiént en stelt de gegevens pas in handen
van tabel IV kunnen wor-
nordt

skans met de daarbij behorende beschouwin—

TR
;

.

Vo <7

van de¢ statisticus, als zi) in de vorm
den gebracht. De statistische conclusie

gogeven in de vorm

van een overschrijding
gen. De generalisatic van de conclusic (als dic er is) van de
zochte group patilnten tot evn groterc groep 1S in het al-

ondey

semeen 00k een kwestie van medische anrd. Allcen als de grooh,

#il laten gelden van tevoren 1s nnnge-

wanrvoor mon de conclusie
geven en de tc onderzocken patiinten danruit op een bepanlde

wijze zijn uitgezocht, valt de gencralisatie von de conclusie
tot deze grocp onder de competentic van de statisticus.

Bij cen onderzoek met groter: a'ntnllen wordt de boven beschre-
methode te omslachtig. llen kan dnn ecchier &
zijn en ecn ruim voldound

hﬁ % d @j r i

igsmethoden, die eanvoudig
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