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1. De natuurwetenechappen houden zich bezig met veraohijnse

len~ die zich onder gelijke omstand1gheden steeds op dezelfde 
wijze voordoen. Althans., dat zegt men wel eena en in s , ,,ige 

gevallen ls het ook wel zo: ala men een zwaar voorwerp los laat., 
va 1 t het naar beneden; a ls men in een u-vor-mige bu1s kwik g1.et 

en vervolgens in een van beide benen nog wat water,komt ae water

spiegel hoger dan de kwikspiegel in het andere been; ala men 
zoutzuur en zilvernitraat bijeenvoegt krijgt men een neerslag 
van zilverchloride, etc. In zulke eenvoudige gevallen kan men 

C 

bovenstaande bewering wel handhaven. Bij . · ·· . ntitatieve bepa lin-

gen echter gaat dit minder goed. Bij herhaling van een bepaling 
vindt men vaak een andere uitkomst dan de eers' ~aal en men be
helpt zich dan vaak door het gemiddelde van eer, ~sntal bepalin

gen als uitkomet te nemen. In een dergelijk geval is men ge
wend van ''waarnerningafouten '1 te spreken en in gedachten de ge

vonden schommelingen niet te beschouwen als inhaerent aan het 
verschijnael of de grootheid, die men onderzocht, maar als een 
gevolg van een onvolmaakte meettechniek. De grondalag van deze 

voorstelling van zaken 1s gelegen in de causale denkwijze, die 
door de eerste zin van deze paragraaf gekarakteriseerd kan war-

den. 
Hoewel dit schema -een causaal verschijnsel en een met waar-

nemingsfouten behepte onderzoekingstechniek- vaak goede dien~ten 
kan bewijzen, is het lang niet altijd voldoende, om een bepaa1d 

onderzoekingsgebied te beschrijven. De statistiek, waarvan men 

zich ook binnen dit schema kan bedienen er is een onderdeel 
van de statistiek, dat de ''theorie der waarnemingsfouten'1 wordt 

genoemd, stelt zich dan oak in de regel op een ruimer stand
punt, dat als grensgeval het causale standpunt bevat. Dit ruime

re standpunt is gemakkelijker duidelijk te maken door voorbeel
den op een minder exact gebied dan de natuur- of scheikunde en 
wij zullen, om het ons voorlopig gemakkelijk te maken, in dit 

eerste hoofdstuk enkele principes van de statistische denkwijze 
bes pre ken aan de hand van voorbee].den op medisch gebied. Wij 

komen later terug op het gebied der exacte natuurwetenschappen 
ender techniek en zullen later zien, dat dezelfde statistische 

beschouwingswijze oak daar van 
beerlijk moet warden genoemd. 

veel nut kan zijn en zelfs onont-
• 
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2. Op het gebied der medicijnen en aanverwante wetenschappen 
is het vaak moe111jk een overzioht over een bepaald vraegstuk 
te krijgen, omdat er zoveel verachillende., en vaak deels onbe
kende, factoren 1n het spel zijn, die invloed op het resultaat 
uitoefenen. Indien men, zoals biJ de natuurwetenschappen vaak 
het geval is, alle omstandigheden op ~~n na geheel of nagenoeg 

constant kan houden, of althans de wijzigingen kent en tot op 
zek,e'tie hoogte beheerst, kan men de 1nvloed van de bepalende 

factoren afzonderlijk onderzoeken. Een dergelijke beheersing 
van alle invloeden is bij experimenten, die op levende wezens 
betrekking hebben, in de regel niet mogelijk, zelfs in de m•eest 

eenvoudige gevallen niet. Terwijl men bij natuurwetenschappe
lijk geschoolden soms een zekere weerstand tegen de statistiek 

aantreft op grand van het feit, dat men meent met een streng 
causaal schema te kunnen volstaan, heeft men in medische krin
gen vaak de neiging het gebruik van wiskundige methoden in het 
algemeen te weren, daar men geen vertrouwen heeft in de toe

pasbaarheid daarvan, juist op grand van de strikt logische op

bouw. Hoe zou men, met behulp van die zo exacte wiskunde iets 
kunnen bereiken op een gebied, waar steeds weer vaagheden en on

zekerheden optreden en op zullen bl1jven treden! Het antwoord 
luidt: door de onzekerheid in de wiskundige verwerking toe te 

kan een wiskundig apparant opbouwen de mathematische statistiek, 

waarmee onzekere en aan fluctuaties onderhevige gegevens tot 
niet geheel zekere conclusies worden verwerkt. Dat kan men zon
der wiskunde uiteraard oak wel. Maar de wiskundige behandeling 
heeft het voordeel, dat de mate van zekerheid der conclusies 
gespecificeerd wordt. De onzekerheid ervan wordt nl. in een ge-

' 

tal., dat de ,ronbetrouwbaarheid '' van de gebruikte methode genoemd 

wordt, uitgedrukt en dit getal heeft een scherp omschreven be
tekenis: het is de kans, om een verkeerde conolusie te trekken 

en geeft dus aan hoeveel foute conclusies bij veelvuldige toe
passing van deze methode ongeveer verwacht moeten worden. Men 
kan in vele gevallen met behulp van deze wiskundige methoden 
conclusies bereiken, die men zo op het oog niet zou durven 

trekken., O·f die diep in het waarnemingsmateriaa 1 verborgen liggen. 

,~---- - - --------- ' 

. Wij zullen in dit hoofdstuk nog geen definitie van het begrip 
'
twaarschijnlijkheid '' geven., maa r aannemen., dat de lezer zich 

wel ongeveer kan voorstellen, wat daarmee bedoeld wordt. 
Vcraerop hopen wij exacter te werk te-gaan. 
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Anderzijds wordt men vaak voor het trekken van overhaaste con

clusies behoed. Men kan de mathematische statistiek dan ook 

zien als een apparaat ter verscherping van het gezonde verstand, 

een apparaat in de hand van de onderzoeker, zoals het lancet 

in de hand van de chirurg. Met behulp van dit apparaat kan men 

trachten de effecten van de omstandigheid, die men wenst te 

onderzoeken, te scheiden van de gevolgen van bijkomstige om

standigheden. Of, anders uitgedrukt: men kan de systematische 

effecten te voorschijn halen uit de poel van ''toevallige'' eff'ec

ten, waarmee men op deze gebieden steeds te maken heeft. 

3. Een voorbeeld moge dit verduidelijken. Bij een onderzoek 

van het histaminegehalte van het bloed bij normale kinderen en 

kinderen met t.b.c., werden in twee kleine groepjes van 5 resp. 

6 kinderen de volgende getallen gevonden: 

Histaminegehalte van 

I 

normale 
kinderen 

5,4 
7,2 

10,8 

6,2 
6,6 

• 

II 

kinderen 
met t.b.c. 

4.,2 
6.,o 
6,4 

5,4 
7,8 
7,6 

De eenheid, waarin deze gehalten zijn uitgedrukt, is voor beide 

groepen van gegevens dezelfde en is voor de statisticus niet 

interessant. Het gehele onderzoek was natuurlijk veel uitge

breider, maar voor ons voorbeeld zullen wij alleen deze twee 
• • 

groepjes waarnemingen beschouwen. 

De vraag is nu, of het histaminegehalte bij normale kinderen 

systematisch verschilt van dat bij kinderen met t.b.c. Daarbij 
wordt ondersteld, dat de twee groepjes kinderen onder overigens 

zoveel mogelijk gelijkwaardige omstandigheden zijn onderzocht. 

Is er nl. naa st het verschil ''normaa 1-t. b. c. ,r nog een ander 

systematisch verschil tussen de groepjes, dan kan ook dat een 

verschil tussen de histaminegehalten veroorzaken. 

• 

Statistisch gezien kan dan ook alleen de vraag warden onder

zocht, of de beide groepjes getallen op een systematisch ver

schil wijzen of niet. Het aanwijzen van de oorzaak van een, even

tueel gevonden, systematisch verschil is niet meer de taak van 

de statisticus, maar van de medicus. 
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Indien de aantallen onderzochte kinderen in de beide groe
pen die we verder met I en II zullen aangeven groat zijn 

en indien b.v. alle waarnemingen in groep I kleiner zijn dan 
alle waarnemingen in groep II, dan zal niemand eraan twijfelen,dat 

. 

er een systematisch verschil bestaat tussen de twee groepen 
• 

van kinderen. Evenmin, indien de situatie juist andersom is. 

In een dergelijk extreem geval kan men de statistiek gevoegelijk 

missen. Indien daarentegen de waarnemingen der beide groepen 
zo door elkaar heen liggen, dat de groepen ongeveer samenvallen, 
zal men het er in het algemeen over eens zijn, dater geen aan

wijzingen bestaan voor een systematisch verschil. Tussen deze 
uitersten in liggen de twijfelgevallen en deze zijn eer regel 

dan uitzondering . Dan kan men de mathematische statistiek te 

hulp roepen, om tot een beslissing te komen. 

De statisticus kan zich bij dit probleem van verschillende 

technieken bedienen. Een der eenvoudigste daarvan, die in al 
• 

dergelijke gevallen van toepassing is, zullen wij kort beschrij-

ven. Men begint, met van ieder der waarnemingen van groep I te 

tellen, hoeveel der waarnemingen van groep II grater zijn. Ge 

lijken tellen daarbij voor t. De eerste waarneming van groep I 

5,4 wordt in grootte overtroffen door 4 waarnemingen van 
groep II en is gelijk aan ~~n waarneming van groep II; dit telt 

dus voor 41; de tweede 7,2 wordt overtroffen door 2 waarne

mingen van groep II~ de derde 10,8 door geen enkele bijdrage 

0, de vierde 6,2 door 3, en de vijfde 6,6 door 2. Alle 

tezamen geven zij 

Dit getal 
• 
' 

41+2+0+3+2='111. 

de z.g. U van WILCOXON; zie [1) en [2 is 
• 

een maat voor de onderlinge ligging van de groepen I en II. In-
• 

dien de groep I geheel onder II ligt d.w.z. indien de grootste 
waarneming van groep I kleiner is dan de kleinste van II, wordt 
Llmaximaal; in ons voorbeeld zou 5x6=30 de maximale waarde zijn; 
indien I geheel boven II ligt, wordt LL minimaal en wel gelijk 

aan O. De statisticus bsseert nu zijn beoordeling van het ge-
• 

vonden resultaat op de waarschijnlijkheidsverdeling, die U zou 

bezitten, indien er geen 8y1·t-.>tcr1J.ct·ti.sch verschil tussen de his-
-

taminegehalten van kinderen met en zonder t.b.c. zou bestaan, 

2 '"'"' - . - - - - - - - - - - - -
Cijfers tussen vierkante haken verwijzen nErer de litteratuur-
lijst aan het eind van dit hoofdstuk. 

• 
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• 

d.w.z. indien de verschillen tussen de groepen louter door toe

vallige omstandigheden ontstaan. Die onderstelling stelt hem nl. 

in staat uit te rekenen, hoe groot de kans is, dat Ll de waarden 

O, 1, 2, etc. zal aannemen. Daarbij blijkt dan zie fig. 1 , 

dat dehoge en lage waarden van U..kleine waarschijnlijkheden be

zitten en de middenwaarden bij ons voorbeeld de waarden in de 

buurt van tx30=15 grotere. De middelste waarde heeft de grootste 

waarschijnlijkheid en deze neemt naar beide zijden monotoon af. 

p 

• 

' • 

0,03 

• 
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Fig. 1. De waarschijnlijkheidsverdeling van U.voor twee 
niet systematisch verschillende groepen van 5 
resp. 6 waarnemingen. De verticale lijntjes stel
len de kans voor, dat u de op de abscis aangege-
ven waarde aanneemt. Zie oak de opmerking aan het 
eind van dit hoofdstuk . 

• 

u, 

Men berekent nu de som der waarschijnlijkheden van alle waarden. 

van u., die even ver of nog verder van de middelste waarde verwij

derd zijn dan de bij het experiment gevonden waarde, die in ons 

voorbeeld 11t bedroego Deze som van waarschijnlijkheden stelt 

de kans voor, om, als er geen s-;y .. s·ccmatisch verschil 1s tussen 

de beide onderzochte groepen~ bij toeval een dergelijk resul

taat te vinden als bij de werkelijk verrichte metingen, of een 

nog minder waarschijnlijk resultaat. De grootte van deze kans, 
, , 

die de overschrijdingskans ,~Tord t genoemd, geldt. dan als een 

maat voor de aannemelijkheid van de onderstelling, dater geen 

systematisch verschil is tussen beide groepen. Is de overschrij-
., 

dingskans klein, dus bevindt men zich in een der 11 staarten '' van 
' ' 

• • 
• 



de verdeling van u, dan verwerpt men de gemaakte onderstelling 
en besluit tot het bestaan van een syatematisch verschil. Ge
woonlijk stelt men een bepaalde grens vast. Ind1en de over

schr1Jd1ngskans daaronder ligt, besluit men tot het bestaan van 
een systemat1sch verschil en ariders n1et. Deze grene wordt de 

onbetrouwbaarhe:idadrempel genoemd en men neemt daarvoor vaak op 
I II 711 II I i,r 14! dihl .olla , IS 

traditi,onele gronden de waarde 1 20. Dit betekent dan, dat men 

een kana van 1 · 20 loopt om, indie'i.1 er geen systematisch ver

schil bestaat, toch daartoe te besluiten. Of ook: ongeveer ,~n 
op de tw1nt1g keer, dat men een dergelijke proef doet, terwijl 
er geen ayatematisch verachil is, zal men toch concluderen, dat 
dit er wel is. Vindt men een op de twintig keer te veel, dan 
kan men zich van een kleiner·e drempel, b. v. 1 100 of 1 1000 be

dienen. Hoe kleiner men echter deze breuk kiest·, hoe grater een 
' wel bestaand systematisch verschil moet zijn, wil men een goede 

kans hebben, om het te ontdekken. 

Berekenen wij in ens voorbeeld de overschrijdingskana, dan 

blijkt deze 0,6 te zijn. Deze waarncmingen geven dus geen aan

leiding, om te verrnocdAn dat er een systematisch verschil in 

het histamincgehalte bestabt tussen gezonde kinderen en kinderen 

met t.b.c. Er zij met nadruk op gewezen, dat een dergelijke ne
gatieve conclusie essentieel negatief is; d.w.z. dat men daar
uit niet de conclusie moet trekken, dater nu oak werkelijk 

geen systematisch verschil is~ Er is er alleen geen ontdekt. 

Misschien is er wel een, maar is het te klein, om met zo weinig 
waarnemingen al ontdekt te worden. Met deze mogelijkheid moet 

men rekening houden. Zou de uitslag anders zijn geweest, dus 
zou er w~l een systematisch versrhil zijn ontdekt, dan behoeft 
men een dergelijk va3g vcorb~houQ niet te maken. Het gehele 

voorbehoud ligt dan opgesloten ~n het opgeven van de gebruikte 

onbetrouwbaarhP1d2dremocl. 
~ 

Ter orientering zij nog vermeld, dat bij twee groepen van 
5 en 6 waarnemingen, zoals in ons voorbeeld, de kans op geheel 

gescheiden liggen van de gro~pen dus U:o of U=~ slechts 0,004 

bedraagt, terwijl de kans op ~~n der waarden 0, 1, 2, 3, 27, 28, 
29 of 30 voor U.. gelijk is aan O, 03. Neemt men er de waarden 1t-

en 26 nog bij, dan stijgt deze kans tot 0,052. Dit geldt in de 

onderetelling, dater geen systematisch verschil tussen de 

groepen is, de onderstell ing die men wenst te '1toetsen '' en even

tueel te verwerpen. Men ziet dus, dat zelfs bij dergelijke ge

ringe aanta llen reeds een dt,i delijk resul taa t verkregen kan 

warden, indien het verschil tusspn de onderzochte groepen vol

doende groot is. 



de verdeling van u.., da n verwerpt men de gemaa kte onderstel11n~; 

en besluit tot het bestaan van een systematiach verschil. G~
woonlijk stel t men een bepaa lde greris vast. Indien de over~-, 
schrijdingskans daaronder ligt, besluit men tot het beataan vari 

een syatematisch verschil en anders niet. Deze grens wordt de 

?,l'?l?~tr.<?,UWb_a"a~~,~-!d.~.~re~2,~l genoemd en mer1 neemt daarvoor vaak op 
I 

traditionele gronden de waarde 1 20. Dit betekent dan, dat men 
een kans van 1 20 loopt om, indien er geen systematisch ver

schil bestaat, toch daartoe te b~sluiten. Of ook: ongeveer 6~n 
op de twintig keer, dat men een dergelijke proef doet, terw1Jl 
er geen systematisch verschil is, zal men toch concluderen, dat 
dit er wel is. Vindt men ~~n op de twintig keer te veel, den 

kan men zich van een kleinere drempel, b. v. 1 100 .of 1. 1000 be

dienen. Hoe kleiner men echter deze breuk kiest·, hoe groter een 

w~l bestaand systematisch verschil moet zijn, wil men ee~ goede 

kans hebben, om het te ontdekken. 
Berekenen wij in ans voorbeeld de ov~rschrijdingskans, dan 

blijkt deze 0,6 te zijn. Deze waarncmingen geven dus geen aan
leiding, om te verrrL:)cdet·1 dat er~ eer1 systematisch verschil in 

het histamincgehalte beRtaat tussen gezonde kinderen en kinderen 

met t.b.c. Er zij met nadruk op gewezen, dat een dergelijke ne

gat1eve conclusie essentieel negatief is; d.w.z. dat men daar-
-...~. 111 :m111-1• 

uit niet de conclusie meet trekken, dater nu ook werkelijk 

geen systematisch verschil :i.s. E1 1 is er alleen geen ontdekt. 

Misschien is er wel een, maa r i.s :r1et te klein, om met zo weinig 

waarnemingen al ontdekt te worden. Met deze mogelijkheid moet 

men rekening houden. Zou de ~itslag anders zijn geweest, dus 
zou er w~l een systematisch verschil zij~ ontdckt, dan behoeft 

men een dergelijk vaag voorbc~oud niet te maken. Het gehele 
voorbehoud ligt dan opgeslcten in het opgeven van de gebruikte 

on bet rouwba a rhP 1 c :--- d re,rr·1nc: 1. 
' 

Ter ori~ntering zij nag vermeld, dat bij twee groepen van 
5 en 6 waarnemingen, zoals in ons voorbeeld, de kans op geheel 

gescheiden liggen van de groepen ( d,Js U:o of Ll.: 30 • slechts O, 004 

bedraagt, terwijl de kans O? ~~n der 11aarden O, 1, 2, 3, 27, 28, 

29 of 30 voor U gelijk is aan 0.,03. Neemt men er de waarden 4 
en 26 nag bij, dan stijgt deze kans tot 0,052. Dit geldt in de 

onderstelling, dater geen aystematisch verschil tussen de 
groepen is, de onderstelling die men wenst te 11 toetsen 1

' en even

tueel te verwerpen. Men ziet dus, dat zelfs bij dergelijke ge

ringe aantallen reeds een du1delijk resultaat verkregen ken 
worden, indien bet verschil tuss~n de onderzochte groepen vol-

doende groot is. 
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4~ In het bovenstaande is ~~n der moderne toets1ngsmethoden 

der mathematische statistiek kort beschreven. Details over de 
berekening der overschrijdingskans zijn daarbij n1et gegeven. 

Deze kan men vinden in ~].Eris nog een ander aspect van de 

mathematische statistiek, dat wij hier kort willen bespreken. 

Zoals reeds 1a gezegd, is de statistiek er niet alleen op uit, 
O·m de mogelijkheden voor het trekken van conclusies te vergro

ten, maar ook, om deze conclusies op een hechte basis te plaat

aen en schijnresultaten te verm1jden. 
Sch1Jnresultaten kunnen ontstaan, doordat ongecontroleerde 

of zelfs onver-,noede nevenomstandigheden een ayatematiech ver

schil tussen twee groepen waarnemingen of in het algemeen een 
systematisch effect veroorzaken, dat dan ten onrechte aan een 

bekende omstandigheid of oorzaak wordt geweten. Zo zou b.v., 
indien de boven beschreven waarnemingen van groep I in een 

andere tijd van het jaar zijn verricht dan die van groep II, 
een seizoeneffect tot een systematisch verschil kunnen leiden, 
dat men dan ten onrechte aan de t.b.c. van groep II zou kunnen 
wijten. Omgekeerd is het om dezelfde reden mogelijk dat een be

staand effect, dat bij een betere proefopstelling wel ontdekt 

zou z1Jn, nu niet aan het licht komt. Beide gevaren zijn verrc 
van denkbeeldig. Want behalve de zich veelvuldig voordoende sei

zoeneffecten zijn er nog vele andere mogelijke oorzaken voor 
schijneffecten, zeals verschil van sociaal milieu of voeding 
der beide groepen kinderen, verschil in lichaamsbeweging, enz., 

of oak: een verloop in de meettechniek tijdens het onderzoek. 
Een typisch voorbeeld tt•eft men ook aan op een geheel ander 

gebied, dat der prophylactische inenting tegen infectieziekten. 

Inenting kan gewoonlijk slechts op basis van vrijwilligheid 

geschieden en men gaat er dan ook vaak toe over, bij het beproe

ven van een prophylacticuro,dat door inenting wordt toegediend, 

van een bepaalde groep mensen allen, die zich vrijwillig daar

toe aanmelden, in te enten. Een dergelijke proef kan echter op 

zichzelf niet tot een conclusie omtrent de al of niet werkzaam

heid van het prophylacticum leiden. Want a ls me,n achteraf de 
veelvuldigheid van het optreden van de ziekte, waar het om gaat., 

beschouwt in de groep der vrijwillig inge@nten en deze verge
lijkt met dif- bi"~ de overige mensen van de ondersochte groep., 

dan zijn er twee mogelijke oorzaken voor een systemat1sch ver

schil: in de eerste plaats ken het prophylacticum gunstig · of 
misschien ook ongunstig hebben gewerkt en in de tweede plaata 
kan de selectie, die in de vrijwilligheid der aanmelding voor 
de inenting schuilt, eveneens in beide richtingen een systema-. 

tisch verschil veroorzaken. Niet zelden zullen juist die meneen, 
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die ook overigens beter op hun gezondheid letten, zich wel ean

melden en de zorgelozen niet. D,aardoor kan dan een verschil tua

sen de beide groepen ontataan, zonder dat het prophylacticum 
daar ook maar !eta mee te maken heeft. Achteraf kan men de twee 
mogelijke oorzaken niet rneer van elkaar scheiden, zodat er op 
deze wijze geen concluaie te bereiken valt. Ook niet, 1ndien er 
geen syatematiach verschil gevonden wordt; want de twee mogel:1.j

ke oorzaken zouden elkaar ook kunnen tegenwerken. Een dergeli,jk 
,, 

experiment is dus in de regel waardelooa. 

5. Het middel, dat de stat1stiek biedt, ter verin1jd1ng van 
dergelijke foute conclus1es beataat in principe daarin, dat men 

' 

de biJkomstige omstandigheden., ook de onbekende, door een aysteem 

van lotingen tot '' toevallige omstandigheden '' rnaakt. Zij k-~n

nen dan nag slechts bij toeval een schijnreaultaat veroorzaken 
en niet meer syatematisch. De kans, dat zij per toeval tot ecn 
foute conclusie aanleiding zullen geven, is dan echter bekend: 
deze 1s nl. verwerkt in de onbetrouwbaarheidsdrempel van de toc
gepaste statistische methode. Het gevaar voor het systematischc 

optreden van schijneffecten is nu verdwenen. 

Wij kunnen di t toelichten t:ian het voorbeeld der inenting. 

De moeilijkheid zou bij dat probleem geheel verdwijnen, indj.E::n 

men de groep van vrijwilligers dus de groep personen die in
ge@nt zijn door loting uit de gehele groep van personen zou 
kunnen afzonderen. De selectie op grond van vrijwilligheid zot.l 

enige systematische factor bepaald wordt. Het is echter duide

lijk, dat men niet door loting kan bepalen, of iemand vrijwil

liger is of niet. Men kan echter wel de groep der vrijwilligersbij 

de aanmelding door loting in twee groepen verdelen en de ene 

daarvan met het prophylacticum inenten, terwijl de andere · zon

der het te weten · slechts het zeker niet werkzame oplosmiddel 

ingespoten krijgt. Op die wijze verkrijgt men twee groepen, die 

vergeleken kunnen warden zonder gevaar voor schijnresultaten. 
Bovendien kan de tweede groep die dus een schijninenting heeft 

gehad nog met de groep der niet-vrijwilligers vergeleken wor

den, om het effect van de selectie door vrijwilligheid en de 
. eventuele suggestieve werking van het geven van een schijn1nen

ting te beoordelen. Tegen deze proefopzet bestaan wellicht be-
... .... ... -- ... -- - _, _ ----- ._.._ - -- - --

De term 11aselect•1 Eng~1~• random··. is ingevoerd door 
Prof. Dr D.VAN DANTZIG, De natuur als tegenspeler, Statistica 
5 1952, pp. 149-160. 
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zwaren van ethische aard. De medische ethiek is een terrein, 

waar de statisticus zich niet mee behoort te bemoeien .. Dit ont

neemt hem echter niet het recht de medicus erop te wijzen, dat 

slechts een proefopzet in de trant van de bovenstaande, waarbij 

bet selectieproces door het een of andere aselecteringsprocede 

geneutraliseerd wordt, de mogelijkheid biedt iets te weten te 

komen over de werking van het gebruikte prophylacticum. 

6. Een ander voorbeeld van het nut van een aselecteringspro-
• 

cedure is het vermijden van foute conclusies, die tengevolge van 

een verloop in de waarnemingstechniek optreden. Dit verschijnsel 

is minder zeldzaam, dan men wellicht zou denken. Bij de meeste 

reeksen van gelijksoortige bepalingen, b.v. ook bij histamine
bepalingen, treden in een of meer der phasen van de bepaling 

veranderingen op, al of niet van systematische aard, die maken, 

dat de bepalingen, die op verschillende dagen of zelfs op ver

schillende tijden van een dag verricht zijn, niet zonder meer 

als gelijkwaardig kunnen worden beschouwd. De schijnresultaten, 

die daardoor kunnen ontstaan, kan men vermijden door het tref

fen van twee maatregelen. De eerste daarvan is, dat men de proef, 

die men wenst te verrichten, in een aantal kleine gelijksoortige 
proeven splitst en ieder daarvan op een dag uitvoert en de tweede 

is, dat men de volgorde der bepalingen op ieder van de proefdagen 

opnieuw door loting vaststelt. De meetresultaten van iedere dag 

apart zijn dan, wat de bijkomstige omstandigheden betreft, ase

lect gemaakt en dus voor een statistische analyse geschikt. De 

resultaten van deze analyses voor de verschillende proefdagen 
kunnen tot een geheel warden gecombineerd, waarbij dan ook de 
''dag-verschillen 1' zijn ui tgescha keld. 

7. De techniek der aselecte keuze, die uitgevoerd kan worden 

dus mogelijk schijnresultaten te vermijden. Men kan echter op 

deze wijze niet verhinderen, dat nevenomstandigheden, die een 

grate invloed op het meetresultaat uitoefenen, een eventueel 

wel bestaand systematisch verschil, dat men ju=ist wenst op te 

sporen, '' onzichtbaar 1' ma ken.. Indien het effect, waa rnaar men 

zoekt, slechts gering is in vergelijking met de werking van niet 
relevante invloeden, dan is de kans groot, dat dit effect door 

die invloeden verdoezeld zal worden. Dit kan slechts voorkomen 

~--- --- - -------
Deze techniek beet in het Engels ''randomization'', de aselecte 
geta llenrijen word en ''random numbers'' genoemd [3] • 

• 
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worden door het aantal waarnemingen te vergroten of door, op de 

boven voor de ''dag-verschillen '' beschreven methode, de niet 
relevante invloeden zoveel mogelijk ui t- .te schake len. Dit laa t
ste heeft het voordeel, dat men het aantal waarnemingen niet 

zo groot behoeft te nemen. Het is van belang deze kwesties bij 

ieder onderzoek van tevoren grondig te overwegen en er bij de 

proefopzet rekening mee te houden. Daarbij behoort men tevens 

van tevoren zijn gedachten te laten gaan over de wijze, waarop 

men zich voorstelt de verkregen resultaten te analyseren. 

[1] F .Wilcoxon, 

Litteratuur. 

Individual comparisons by ranking methods, 

Biometrics 1 1945, pp. 80-82. 

H.R.van der Vaart,Gebruiksaanwijzing voor de toets van 
. 

Wilcoxon, Rapport S 32 M 4 van het 

Mathematisch Centrum, Amsterdam 1950. 

[3] M.G.Kendall and 

B.Babington Smith,Tables of random sampling numbers, 
• 

Cambridge Un. Press 1939. 

Opmerking. In figuur 1 en die delen van de tekst, die op 

deze riguur betrekking hebben, is geen rekening gehouden met 

de mogelijkheid van het optreden van gelijke waarnemingen. In 11 

dien dit verschijnsel zich wel voordoet, zeals bij ons nume

rieke voorbeeld, verandert · de waarschj_jnlijkheid·sverdeling 

enigszins . 

• 

• 

• 

• 
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1. pe .~xperimentele w~~ der grote getallen. • 

1 
Statistiek is toegepaste waarschi.jnlijkheidsrekening en 

wij zullen daar dus ook iets over moeten vertellen. De whr is 

een onderdeel der zuivere wiskunde en berust op een aantal 

axioma's, die betrekking hebben op het begrip waarschijnlijk-

• 

1 

schappen van whn warden door axioma's vastegelegd en met behulp 

daarvan kunnen wij uit gegeven whn andere arleiden. 

Om het contact met de experimentele werkelijkheid., waarop 

men de whr wil gaan toepnssen, niet te verliezen, kan men zich 

een wh in een 

experimenten berust nl. op het volgende merkwaardige verschijn

sel, dat de experimentele wet der_~Eo~~- ~et~lle~ wordt genoemd. 

Als men een experiment E, dat verschillende uitkomsten kan 

hebben, een aantal (n) malen op dezelfde wijze herhaalt en het 

aantal malen (x), dat een bepaald resultaat 5 optreedt, deelt door 
n, dan verkrijgt men een tussen Oen 1 gelegen getal 

dat men het frequentiequoti~nt van S noemt. Verricht men nu een 
aantal dergelijke reeksen van experimenten, dan blijkt, dat de 

verschillen der voor {-q(S) gevonden waarden bij toenemende n ge-
• 

ringer warden. · 

Toepassing van de whr op een bepaald probleem veronderstelt 

in feite, dat dit verschijnsel zich ook bij dat probleem zou 

voordoen als men steeds langere reeksen expertmenten verrichtte. 

Als voorbeeld \Tan een dergelijke reeks van experimenten zul
len wij, wegenc de eenvoud en de practische uitvoerbaarheid, 

worpen met een dobJelsteen b~schouwen. Deze dobbelsteen behoeft 
niet t•zuiver': te zijn. 

- ........... _. .... --- - _.. .... - .......... -- .,,. ,_ .... ·- -
1 

2 

Wij gebruiken de volgende afkortingen: 

wh meervoud whn = waarcchijnlijkheid, 
whr= waarschijnli j1:dleidsrekening, 
fq meervoud fqn)= frequentiequotient. 

Wij gebruiken het woord 1:experiment 11 oak in de zin van: 
'
1het verrichten vc1n een waarneming '1

• 

• 



2. De keuze der axioma's en de interpretatie van whn. 

Zoals boven reeds gezegd is kunnen wij ons een wh vagelijk 

voorstellen als een fq in een lange reeks experimenten. Een wh 

is, scherper gezegd, niet anders dan het mathernatische analo on 

van een dergelijk fq en de whr is, a.a., een mathematisch model 
' 

voor zulke reeksen experimenten. Daarom worden de axioma's der 
whr analoog aan enkele der eenvoudigste eigenschappen van fqn 

genomen. Uitgaande van bepaalde, gegeven of gegeven onderstelde, 

whn kunnen dan met behulp van de axioma's andere whn warden be

rekend en stellingen warden afgeleid en wij hepen dan, dat ook 
' 

andere eigenschappen van fqn een analogon in whr zullen blijken 
te bezitten, zodat wij whn met vrucht zullen ~nnen interpreteren 

als fqn in lange reeksen experimenten. Want daarop zullen w~j 

dan experimenteel controleerbare voorspellingen van pract_ische 
aard kunnen baseren en daar is het om te doen. Inderdaad zal blij

ken, dat dit mogelijk is. Het voordeel van deze opzet is, dat 

het axiomatische systeem zeer eenvoudig van structuur wordt en 

dus goed handelbaar is. 

3. Ei~enschappen van fqn. 
~ 7 I I I $ $ C, J I n a 11 

De eenvoudige eigenschappen van fqn, die wij als axioma 1 s 

voor whn zullen invoeren, zullen Wlj niet streng afleiden., maar 
slechts illustreren aan het voorbeeld van een reeks worpen met 

een dobbelsteen. Iedere worp geeft als.uitkomst een der getallen 

1, 2, 3, 4, 5 of 6. De gehele reeks, R, ziet er dus b.v. a]~·volgt 
uit: 

1 · R : 2,5, 3,6)2, . . . , "-I:, 1.,6, 3 . n worpen . 
• 

Het :fq van de ui tkomst ''2 '' b. v. is gedefinieerd a ls het quo
ti~nt van het aantal tweeen in Renn en is dus een getal tussen 
0 en 1. Dit geldt uiter2ard algemeen en voor een willekeurige 

uitkomst A bij een willekeurige reeks van experimenten geldt dus 

2 o~ fq(A)< 1. 

Verder is in R b.v. +q(o)=O; d.w.z. 

3 +q(A)- o a ls A onmogelijk is. 

Beschouw nu bij R de ui t1comst A: 11 een der gc~·tallen 1 ~ 2, 3, 4, 5 

fq (A)_ 1 als A zeker optreedt. 

Tenslotte vatten wij nag de volgende twee uitkomsten in het 
oog: 

A .. - • :Pll ' 'er komt een even g~+al ,_ ~ -...,J C uit '' 
B ''er komt een getal < 5 ui t Tl • 

Dan geldt in R, zeals gema.klrelj .. jk na te gaan is 
• 



• 

(B) - Aen B , 

Al deze eigenschappen gelden voor iedere reeks R. 

4. De axioma's der whr. 

3,4.,5 

met 

aan 2 , ... , 5 • Zij luiden: 

Ax. 1: o~ P[AJ< 1 voor iedere A bij iedere E. 

Ax. 2: P(A]=O a ls A bij E onmogelijk is. 
Ax. 3: P{A]:1 als A bij E zeker is. 

Ax. 4: P[AofBJ = P[A] + P[B] - P[AenBJ • 

,_,., 

Op erkingen. Als de uitkomsten A en B elkaar uitsluiten, d.w.z. 
niet tegelijk kunnen optreden, is de laatste term in Ax. 4 ge

lijk aan O nl. volgens Ax.2. Ax. 4 gaat dan over in 

6 P[AofB] = P[A]+P[B] als A en 8 elkaar b1J exp.E uit
sluiten. 

Deze eigenschap geldt ook analoog bij fqn en laat zich bovendien 
gemak~elijk tot meer dan twee uitkomsten generaliaeren. Echter 

niet tot oneindig veel en dan o·ntbreekt ook het analogon bij fqn., 
daar bij een werkelijk uitgevoerde reeks experimenten · die altijd 
eindig 1s niet oneindig veel uitkom.sten op kunnen treden. Deze 

leemte wordt opgevuld door een vijfde axioma, dat wij buiten be
schouwing zullen laten. Wij zullen vooral van 6 · en van de ge
neralisatie daarvan voor meer dan 2 gebeurtenissen vaak gebruik 
maken. 

5. Stochastische onafhankeli kheid. 

Behalve gewone fqn en whn voeren wij nu neg voorwaardel1jke 
in. Wij beschouwen daartoe opnieuw Ren twee gebeurtenissen: 

A-· '' er komt een even geta 1 ui t 1
' 

'' t t 1 5 Uit' ti • B .... er kom een ge a < · 

Wij defini~ren nu het voorwaardelijke fq van A onder de 

voorwaarde B door 

- as es --- -- -------

fq(AenB) 
t'q(S) 

.. 

· lt tt t·t i it'"' t fl De· woorden r•gebeurtenis ti, uitkomst, en waarnem. ngsu · · ~oms··.· 
warden door elkaar in ongeveer gelijke betekenis gebruikt, ,. 
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Anders gezegd: in plaats van R beschouwen wij de deelreeks 

R'van R, bestaande uit alle uitkomsten < 5; het gewone fq van A 

op deze deelreeks is het voorwaardelijke fq op R zelf van A, onder 

vocrwaarde B. 

Verder noemen wij de uitkomsten A en B onafhankelijk op R, 

indien op R geldt 
' 

8 fq(AI B)= -fq.(A). 

Voor de speciale gebeurtenissen A en B, die wij boven ge

noemd hebben, geldt 

.fq. (A en B) = fq (2 of'-¾)= fq,(2) + -fq,('4), 

.fq, ( 8 ) = f q, ( 1, 2, 3 of '-I ) :: fq, ( 1) + f q ( 2) + .f q. ( 3) + f q. (LI) 

en 

(A) = fq.(2) + fq('-1) + .f!q, (6) .. 

Indien dus b.v. in R alle getallen 1~2,.o.,6 even vaak voorkomen, 

zijn linker- en rechterlid van 8 beide gelijk aan 1, zodat A 

en B dan onafhankelijk zijn op R , daar dan alle fqn= i zijn 

deze voorwaarde is echter geen noodzakelijke voorwaarde . 

Voor whn voeren wij nu nnaloge definities in. De voorwaarde

lijke wh van A onder de voorwaarde B definieren wij als 
_,,,~.,,.,. 

P[AI 8] = P[A en BJ 
P(8] 

en wij noemen A en B stochastisch onafhankelijk bij experiment E, 
als 

10 

is. 
Een voorbeeld van twee stochastisch onafhankelijke gebeurte

op ieder der 6 mogelijke uitkomsten gelijk is volgens de axioma's 

en 6 ~ • 
Voor twee stochastisch onafhankelijke gebeurtenissen A en B 

geldt volgens 9 en 10 ! 

11 P(A en 8 = P(A]P[8J, 
• 

hetgeen, evenals 6', tot meer dan twee gebeurtenissen kan warden 

uitgebreid. De analoge eigenschap geldt voor fqn als A en Bop R 
onafhankelijk zijn. 

- -- - -- -- -----
4 

5 

Kans is synoniem met wh ,. 

Wij noemen de dobbel R+-Fier, dan trzuiver'11 ~ In dit stadium is 
''zuivert' aus een wis 1 ndig begri,p, waarvan de practische bete
kenis later zal blijken t:e zijn, dat in een lange ,reeks worpen 
alle fqn ongeveer gelijkaan :warden. . 

. . • 
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Ook 11 
• • W1J w1J,, .. 

een eigehschap, die uit de axioma 's volgt; 1 vo·· u1.t .~ def1rUties 
. ' '.. "' 

,9 en 10 tn geldt alleen voor ui tkomsten, waarvetl de atochastisohe 
' . 

paragraaf een 
belangrijk voorbeeld van onafhankelijkheid • 
• 

" . 

6 • 
• 

,, , ...... "··- ' . . . ~. 

Tot nu toe :qebben wij geen onderstelling gemaakt over de on .. 

derlinge onafhankel.ijkheid van de reek.s_ experimenten R. Allee, 

wat in de vortge paragrafen is gezego, geld.t onafhankelijk van de 
' 

volgonde der ui tkomsten in R- en blijft geld.lg., als wij reeke,en 
van het type 

of 

of iets dergelijks be~chouwen, waal'bij iedere. t•erm op de een of 

andere wijze ui t de vorige volgt. Deze gevall.en ipte·resee~en ons 
' 

echter zeer weinig en wij zullen speciaal reekaen van experimen
ten beschouwen, waarbij een dergelijke ~egelmaat n1.et optreedt. 

W1j beperken ons nl. tot reeksen experimenten,. waarbij de uit

komst van ieder experiment niet van qe r.eedf3 ver~egen uitkomsten 

afhangt. Geven wij het numme-.r van het experiment aan door een 
' 

index bij de uitkomst, zodat b.v. A1 betekenti tlitkomat A bij de 

eer.s te worp,. dan houdt deze eis dus, in wh"'theo;retisahe tertnino

logie, in, oat 
' 

P[ 83] = P[ 83 1 A1 en 82 ] = P[ e3t A1 en A~]::: ... ,. 
' 

krijgen: 

Is het 

in het mathematische model uitgedrukt door de r·elaties 

P[A1] = P[A2] = - . -
' . . ' 

P[B,1 :.P(~]= ... 
. ' . ' 

' ,-. ' 

etc., 
• 

en dan kunnen wij duf3 kortweg schr:tjven 
. , . ' . 

' 

, .11 ' 
• 

' 
. ' . 

' 

.. 

' . ' . 

. 
' ' . . 

' ' . . . ' 

' 

. ' 
' ' " ' ·1 - , 

' ' 

' 



ten. 

Deze 

' 

ie 

daar deze er toch 
niet missen, daar 

bij een experiment niet 

en 

daze 

experimenten, b.v. het eerste en tweede experiment van R, het 

nu aan eerste uitkomst van 

op de zo verkregen reeks R* van paren van experimenten fqn van ae 
vorm ' . 

invoeren en de onafhankelijkheid van de eerste en twaede uitkom

sten van de paren wordt dan gegeven door 

fq,(A 1 ) = fq.(A 1 tA 2 ) = -rq(A1I 8 2 ):: +q(A1iC2) • ..... 
' 

enz. Hetzelfde nnen wij doen voor drietallen, enz. en indien 
wij nu verwachten, of door experimentel·e verificatie weten., dat 
in reeksen van experimenten aan deze voorwaarden steeds beter 

' 

voldaan wordt naarmate deze reeksen langer g:enomen worden., dan 
nnen wij de stochastische onafhankelijkheid der verschillende 

experimenten binnen het model zonaer bezwaar postuleren .. 
Beschouwen wij b.v. een reeks worpen met een dobbelsteen, 

op de gebruikelijke wijze uitgevoerd, dan kunnen wij ona ter-. 

nauwernood voorstellen, dat de resultaten van vroe~ere worpen de 

uitkornst van een nieuwe warp zullen beinvloeden "dit heeft met 
zuiverheid van de dobbelsteen ni,ets te maken .·• Dit betekent ech

ter o.a. juist, dat wij in een lange reeks van worpen-paren on
geveer hetzel.fde fq van een bepaalde u1tkomst A bij de tweede 
worpen van ieder peer verweeht,en ala bij de tweede worpen van die 

paren,. die bij de eerste worp een bepaa lde uitkomst a hebben ge

geven. Men lean deze v11r1'8Chbing natuurlijk experimenteel veri-
F .,' " . ' I f'i~ren. , · 

"' ' .. 
' 

. • .. •,. V' , ... ·,-
• ' 
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7. Mathematisch 
t,: I Ji 0 C I l l 8 r a a 

ten. 

mo,del 

.en zo,doende 

de axi.oma 's 
eraan gegeven eigenschappen, ook overige·n.s een go,ede over,e·enkomst 

Hul-stellin-: Het aant. al'· ve· rs··ch·· 1·· 11 1e·,·n·· d'',e·· ·v···e· ··r· ·d·· ·el'1· n·g···en•· V· a·•n· k· ! - •,' 
0 i i • • fl - , ' ' , '. ,, ' /( _, •1 J I , ,.-,, ,. • ' ,' 

• ' ' ' ' ' ' ' ' • • • • i ' ' ' ' ' ' ' •• •• • '. •• ' ' ·. • ' ' ' ' '.. .' 

. . 

objecten in twee groepen van h resp. k,_h 

Bewijs. Wij leggen de k 

. k· , ,IL.., ,_ 1'-~-

.· .. 'h /' .... h.· l(k· ... ·h. ·)·i, ,. 
llf. 1 . ,,..-, _l:J. 

bj t · o ·6,n o :,ec en p eQ,: 

• - •• ,--- ><', ., •• • 

·o·· 1b': ·, 3·, e, c:· t:-, 1e· n,, b: ·e·.· .Ara a, g· · ·t· • - - .. , . - -, c• • , - - - U- . . ,_. - - . 
. . . . ' . . . ' ' . 
. . . . . . ' . . . . ., . . 

.,. . .. ·- . . .. . 

r ,1., 3·· ·e· ,. n· n,. , e. '·m· · · ,en, ,d· e e e r·s t e C• •• ,•'-•! •',•• .. , ! 
' . .. -· •J· . . .. 

h als de ene groep. Er zijn k! rangschikkingen., maar daar de h! 
. ' 

per·mutaties van de eerste h objecten in de rij' en eveneens de 

(k-h} ! van de overige aan de verdeling in twe,e, groepen niets ver

anderen, moet het aantal rangsch1: i· ingen ,do1or h!(k-h).! gedeeld 

word en, om het aantal verdel1ngen in twee gr,oepi'en te verkrijgen. 

H.u.v. 12. 
Opl!l~~king: is h= k-h= .; k, den gel·dt het le,, , a.lechts, indien ver-

-

wisseling van de twea groepen gea,eht wordt t.•ot een nieuwe verde-

ling te leiden. M.a.w. man moet dan een e,erete en e·en tweede 

groep onderscheiden. 
Wij beschouwen nu een r·eeks onafh,ankelijke experimenten, zo-

~ , .L 
als in 7 besehreven envetten apeciaal e~n b,epaalde uitkomst 
in het oog,. die wi.J met $ aangev•n. ·Oil de tenninologie een beet-

''succes r, en de over-tge mcc.el13ke ui·tkomaten a le •·tmislukking,en ti 

' 

• > - • • • • •• .A ", 1'?11\!!ili A' • '• ,.,, ' • 0 : ,Ca • •• ' ': • .. 

. _:_; ,,: _.i ·. ••• •_• .. :',:••••,:'•.:• .. , •:•••-:::•:;'.i,,.:•:•:•~',,,:.•:•,•_; •,:,-,A•/>,'•, ,' ••• • •• ' " 

· t· ·.· b'ena•1,,,... ' 1 wiJ ••gaen d d' t en wel ieder •• • en · __ • ~',~ •~ ,· • · .... ·.'· . ,~~ ·•·ei··_.·· '! , :an, , ·a· ?<; een 
. . - : . ,, .,_ . --- -_ ', . '. ' . : -_ . i--.· . ' "· :: .;.-·• : ,' .,:": _· '. 

~....;;:_ _ _. ....... -.--...,..... ""'l'!'i'''' · - .. , ... , .. ,-·t,,·'-Y•'.C'''"''•''''""''',.•'·>C>".·J;::•0, _ _,.<--· _ ·,.- ·:._. _. , , •• 1111:_a i _ C ; I • 

, . .• . . . . •' ·, ... · ., ... ' , •... , •. . 'i ., 1 ' : : i \ ii ; .· ,...... , ( ::( e{ , : • • .. . ... ( ,' . , i i · • , · .. · , ' · · , I . . ' · • 

. _ ,- . ·f ·.\•'· ·. ';:-• ,i,-,_,_··::~::(::.•::,::~-.:·'l;;:::.~•-:\_·<,.)(,i··,~·;····::'.~'>'?':·-.;;t>·-f:,:_·.•:.::"..::\>·•·.{}:•~:/ .. ;.·-·/:_" ____ ,,_ . . ( ,,, •.· . . . 
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Stelling 1. Bij een reeks van n onafhankelijke experimenten, 

die ieder een wh pop succes hebben, bezit het aantal successen 
• I • ll bi I I C 1 I 3 ; iii t I S ; I 1 P $ I I 9 I 4 $ I d O A C IP I b ii Ii J b 1 I 2 

13 

Opmerkingen: formule 13 geldt voor iedere gehele waarde van 
x, indien wij ~ :O stellen voor ~<O en .x.>n. De door 13 aange .. 
geven wh-verdeling wordt de binomiale verdeling of de verdel~ne; 

. a 

van Bernoulli genoemd. 
Bewijs van de stelling. 

£ I Sil L 2 U Si S J M I I II j 

De kans., dater een bepaalde reeks uitkomsten van de vorm 
--

ssss • .. S verkregen wordt, waa ronder x successen, is gelijk aan 

pqctp •• ·P= pxqn-:x. Dit volgt direct uit de vermenigvuldigingsregel 

11 1 voor onafhankelijke gebeurtenissen. Er zijn, volgens de 
hulpstelling van 8, ·~ verschillende dergelijke reeksen. Het 
optreden van twee verschillende reeksen tegelijk is onmogelijk, 
zodat wij formule 6 kunnen toepassen. Dan blijkt, dat de kans 
op het verkrijgen van ~~n van deze reeksen gelijk is aan het 

rechterlid van 13, maar het is tevens de kans om x successen te 
. 

verkrijgen, dus gelijk aan het linkerlid van 13 • · 
Voorbeeld. Voor n.10 en p.o)~ is de binomiale verdeling in onder

staande tabel en grafiek gegeven. 
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9. De theoretische wet der grate getallen. 

gegeven, omdat wij deze later nog zullen gebruiken. Uit deze ver

de experimentele wet der grote getallen is en waaruit volgt, dat 

wij een wh inderdaad, op de basis van het gekozen model, kunnen 

interpreteren als een fq in een lange reeks waarnemingen. Deze 

stelling zullen wij, om tijd te sparen, zonder bewijs verinelden. 

Stelling 2. Beschouwen wij een reeks van n onafhankelijke ex~e

rimenten, die ieder een kans p op succes bieden en noemen wi · x 
• 

het aantal successen en geven wi het fq van het aantal successen 

aan door ~: 

dan bezit ~ een wh-verdeling, waarvoor eldt: 

ttm. P[ J ~-Pf > C] = 0 
n....,QQ -

voor iedere c >O. 

Deee stelling wordt de theoretische wet der grate getallen 
genoemd en beschrijft juist de experimentele wet der grote ge
tallen in wh-theoretische terminologie, indien wi · aan.nemen, dat 

~E:_1?eur:t~.n.~.s~.~!?.t _d~e ee_!,1 __ ?;_e_e_r_ ~le_in_e --~h bezi tten, niet of s lechts 
zeer zelden optreden. Dit resultaat is., gezien de wijze, waarop 
de axioma's der whr aan de experimentele wet der grate getallen 

zijn aangepast, allerminst verwonderlijk, maar het is wel ver
heugend, want het geeft te kennen, dat de gekozen wijze van ma-

• thematisch beschrijven van de bedoelde verschijnselen adaequaat 

is. 

10. Toe-assin s rinci e; samenvattin. 

Op grond van het bovenstaande kunnen wij nu dus een statis

tisch verschi nsel, d.i. een verschijnsel, dat aan de experimen
tele wet der grote getallen voldoet, onderzoeken met behulp van 
de whr. Daarbij kan een afgeleide wh ge!nterpreteerd worden ala 
een fq in een lange reeks van experimenten op grond van het toe
passingsprincipe, inhoudende, dat gebeurtenissen met zeer geringe 
wh zich sleehta Z 1eer zelden zullenvoor~ca1,zodat men deze - " 9e,s.e.).ijk 

buiten beseho1uwin.g ken la ten. 
Een groot voordeel ven deze opzet is, dat men de toepasbaar-

heid erven·experimenteel kan toetsen door statistische experimen
ten op te setten., waarb1J volgens het wh-theoretische model een 
bepaalde uitkomet een zeer kleine wh bezit en dan te verifi~ren, 
oat deze uitkomst niet optreedt. De 1nterpretat1e van een wh ala 


