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1. Inleiding 
Bij de studie van hormonale verhoudingen bij de vrouw 

maakt men ender andere vaak gebruik van het vaginaal-uitstrijk
je. Hierbij wordt met een spatel of een pipet wat schedevocht, 
dat steeds met afschilference (plaveisel-epitheel) cellen bela
den is, op een objectglaasje uitgestreken (gefixeerd), en ge
kleurd volgens de methode van HARRIS-SHORR of volgens die van 
p AP ANICOLAou·. 

Hierbij is het dan mogelijk een onderscheid te maken, 
enerzijds tussen eosinophiele en basophiele cellen en anderzijds 
tussen karyopycnotische en niet-karyopycnotische cellen. 

1.a. Het waarnemingsmateriaal 
Om de betrouwbaarheid van deze tellingen te onderzoeken 

werden de aantallen eosinophiele en karyopycnotische epitheel
cellen bepaald bij herhaalde microscopisahe tellingen, van 100 
cellen elk, uitgevoerd op uitstrijkjes, op verschillende data 
bij eenzelfde patiente genomen, en gekleurd volgens twee ver
schillende technieken, nl. volgens Harris-Shorr en volgens Papa
nicolaou. 

De numerieke uitkomsten staan vermeld in tabel I {blz. 2). 

1.b. De vragen. 

De ons hierbij voorgelegde vragen zijn: 
1) In hoeverre behoren de verschillende tellingen (van 100_cel

len) tot ~enzelfde verdeling en zo ja tot welke, 
1.1) op eenzelfde uitstrijkje, waarbij de nod1ge voorzorgen, 

om nooit opnieuw dezelfde cellen te tellen in acht geno
men worden; 

1.2) op twee of meer verschillende uitstrijkjes, die op het
zelfde ogenblik bij dezelfde patiente werden gepreleveerd; 

1.3) op verschillende uitstrijkjes, op verschillende momenten 
van de cyclus bij dezelfde patiente gepreleveerd; 

1.4) op verschillende uitstrijkjes van verschillende patien
ten. 

2) Welke betekenis kan er gehecht worden aan het "percentage" ge
vonden na 

2.1) een telling1 zeals in de practijk het geval is; 
2.2) meerdere tellingen. 

3) Is er correlatie tussen de aantallen eosinophiele en karyopyc
notische cellen. 

4) Is de techniek van het uitstrijken en kleuren van invloed op 
de aard der verdeling en op de spreiding. 

N.B. Het waarnemingsmateriaal geeft slechts de mogelijkheid om een 
gedeelte der gestelde vragen te onderzoeken. Aanwijzingen voor ver
der onderzoek zullen aan het einde van dit rapport {par. 6.3) wor
den gegeven. 



Tabel I 4) 

Het waarnemingsmateriaal 

4.3.54 Telling nr 1 2 3 4 5 

1) H-S: eos 12 16 11 9 
kar 1 3 0 0 

2) Pap: eos 16 15 12 10 10 
kar 3 2 1 2 2 

23.3.54 Telling nr 1 2. 3 4 5 

1) H-S: eos 6 9 5 5 6 
kar 1 2 1 0 2 

2) Pap: eos 8 7 10 10 8 
kar 3 3 4 4 1 

3.4.54 Telling nr 1 2 3. 4 5 
1) H-S: eos 12 12 7 10 12 

kar 5 2 1 1 5 

2) Pap: eos 20 12 13 17 10 
kar 3 11_ 5 6 3 

6 .1.1 .• 54 Telling nr 1 2 3 4 5 
1) H-S: eos 12 18 14 9 20 

kar 1 5 5 4 6 

2) Pap: eos 18 16 12 15 16 
kar 3 3 5 1 2 

10.1~.51~ Telling nr 1 2 3 4 5 
1) H-S: eos 22 15 13 18 18 

kar 2 1 2 1 2 

2) Pap: eos 7 5 10 5 7 
kar 0 0 1 0 0 

13.4.54 Telling nr 1 2 3 4 5 
H-S: eos 12 10 5 20 9 

kar 1 1 1 2 0 

15.4.54 Telling nr 1 2 3 4 5 
1) H-S: eos 12 17 17 15 15 

kar· 1 1 1 2 2 

2) Pap: eos 21 15 12 17 10 
kar 2 1 1 3 2 

-~-----~~-----------
1) Wij gebruiken de volgende afkortingen: 
H-S voor Harris-Shorr 
Pap voor Papanicolaou 
eos voor eosinophiele cellen 
kar voor karyopycnotische cellen 
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6 7 8 9 10 

12 13 15 16 17 
0 0 2 2 1 

6 7 8 g 10 

6 5 4 6 5 
1 1 1 3 2 

8 9 16 14 12 
2 1 1 8 9 

6 7 8 9 10 

7 12 8 13 8 
1 2 5 5 3 

1~- 7 15 14 16 
1 3 7 4 6 

6 7 8 9 10 

20 12 18 19 15 
6 5 5 10 5 

21 16 19 17 10 
3 3 3 1 2 

6 7 8 9 10 

15 10 18 17 13 
3 1 2 1 3 

3 2 4 5 5 
1 0 0 0 0 

6 7 8 9 10 

9 9 13 10 14 
2 1 0 . 3 2 

6 7 8 9 10 

18 18 15 17 17 
2 0 2 2 2 

13 13 21 10 11 
1 1 1 0 0 
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2. Vergelijking tussen verschillende tellingen op een uit-

strijl-{je 

2.1. Bij de eerste vraag, in hoeverre verschillende tellingen 
van de cellen van een uitstrijkje al dan niet tot een zelfde 
verdeling behoren, hebben wij de waarnemingen gerangschikt als 

aangegeven in tabel II. 

Tabel II 
Voorbeeld van een 2 x k-tabel voor vergelijking van k tell1ngen 

Telling nr 1 2 3 4 tot. 

!~. 3. 54 H-S: eos 12 16 11 9 48 

niet eos s __ 84 89 91 352 

totaal 100 100 100 100 400 

Hierop is de toets voor de hypothese jJ1 =j.J2 . = . , . ==fo met be
hulp van een 2 x k -tabel - zoals beschreven in het memorandum 
S 145 (M 23a), zie bijlage - uitgevoerd. Deze bewerking werd 
voor iedere regel herhaald. De resultaten zijn vermeld in de ta
bellen III en IV. 

Tabel III 
Vergelijking tussen de eos-tellingen der verschillende dagen 

H-S Pap 
Datum x2 2) 2) x.72. 2) le 2) 

V k v 

4.3.54 2,47 3 0,54 4,97 9 o,83 
23.3.54 3,00 9 0,96 8,47 9 0,50 
3.4.54 5,61 9 0,77 10,05 9 0,34 
6.4.54 10,13 9 0,34 6,85 9 o,64 

10.4.54 7,84 9 0,54 9,18 9 o,42 
13.4.54 14,68 9 0, 10 
15.4.54 2,29 9 0,99 12,57 9 0,18 

totaal ~-6, 02 57 0,85 52,09 54 0,50 

De gecornbineerde overschrijdingskansen werden verkregen door 
het optellen van de toetsingsgrootheden ): 2 , De som van deze 
grootheden heeft dan onder de nul-hypothese bij benadering weer 
eenX 2-verdeling, metals aantal vrijheidsgraden de som van de 
afzonderlijke aantallen vrijheidsgraden. 

De aantallen bij de kar-cellen waren te klein om een toets 

2) ~ is het aantal vrijheidsgraden 
..k is de overschrijdingskans 
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als bij de eos-cellen toe te passen. Hier is alleen een gecom

bineerde toets toegepast: dc verwachting en de variantie van 

de toetsingsgrootheden zijn opgeteld en de overschrijdin~skans 

is met de normale benadering bepaald. 

Tabel IV 

Vergelijking tussen de kar-tcllingen der verschillende dagen 

H-S Pap 

E x1, 42J 38 53730 
e rx 2 51:106 54J05 

I 

cl - 14,68 - 0,75 

E v.v· 1)(21 106, 29 94,29 

<T 10,31 9,71 

d/u - 1342 - 0,08 

k Ojl92 0,53 

Conclusie 
Wij concluderen dater noch bij de H-S, noch bij de Pap

kleuring enige aanleiding bestaat om aan te nemen, dat de kans 

om een cosinophiele, resp. karyopycnotischei eel te vinden bij 

de tellingen, voorkomende op dezelfde regel, verschillen. Dit 

betekent, dat men niet kan verwerpen dat de op een regel voor

komende aantallen eos resp. kar uit eenzelfde binorn1ale waar

schijnlijkheidsverdeling komen; bij de kar-tellingen kan men 

deze verdeling, gezien de geringe aantalleni ook als een Poisson

verdeling beschouwen. 

2.2. Bij de toets in par. 2.1 wordt tegen alle mogelijke alter

natieven getoetst, We doen het nu nog eens tegen het speciale 

alternatiefJ dater een verloop in de tijd bestaat bij het tel

len van cellen, Een dergelijk verloop zou kunnen ontstaan door

dat men bij meerdere tellingen van een uitstr1Jkje steeds meer 
cellen gaat tellen 2 of ten gevolge van vermoeidheid van het oog 

steeds minder. Wij hebben dit onderzocht met een trendtoets -

S 73 (M 13a)J zie bijlage - omdat deze toets, wanneer het alter
natief stijging of daling is, tot een duidelijker resultaat 
leidt. 

De resultaten staan in tabel V vermeld. 



datum 

4.3.9~ 
23,3.54 
3.4.54 
6. 4. 5~-

10.4,54 
13.4.54 
15.4,54 

gecombineerde 
overschrijdingskans 

Tabel V 3) 

Onderzoek naar trend 

overschrijdingskansen 

H-S Pap 

eos kar eos 

0,17 ( +) o,45 ( +) 0.924 ( -) 

0,21 ( +) 0,33 ( -) 0,06 ( -) 

0,93 ( +) 0,51 ( - ) 1 . 
o,47 ( .. ) 0,12 ( -) 1, 
0,27 ( +) 0,56 ( -) 0,19 ( +) 

0,52 ( .. ) o,4o ( - ) 

0,30 ( -) 0,12 ( -) 0.,20 ( +) 

o,88 ( +) 0,02 ( - ) 0,83 ( -) 
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kar 

0,21 ( +) 

0,71 ( -) 

o_.36 ( - ) 

0,28 ( +) 

0,60 ( +) 

0,03 ( +) 
.. 

0,14 ( +) 

In deze tabel zien wij dat de gecombineerde overschrijdings

kansen slechts in ~en geval een signi icant resultaat opleveren 

en wel een aanwijzing voor dalende trend. Dit is bij de H-S kar

celtellingen het geval. De andere overschrijdingskansen bevesti

gen echter deze dalende trend geenszins. 

J. Vergelijking van tellingen op verschillende dagen verricht 

Vervolgens hebben wij de tellingen van een regel samen ge

nomen en met behulp van een 2 x k -tabel onderzocht of de eos, 

resp. kar, gekleurd volgens de H-S, resp. Pap-methode, voor de 

verschillende dagen overeenkomstige resultaten opleveren. Dit 

bleek niet het geval te zijn. De uitkomsten van dit onderzoek 
zijn vermeld in tabel VI. 

Tabel VI 
Vergelijking van de tellingen van verschillende dagen 

methode cellen }) 

H-S eos 5 
kar 5 

Pap eos 5 
kar 5 

x2 
81,46 
50,09 

10.900 

53,56 

k 
< 10-b 

< 10-6 

< 10-b 
< 10-6 

Opmerking: 

Bij de berekening zijn 

de H-S-tellingen van 

4,3,54 niet gebruikt. 

Hierui t concluderen wi j dat er voor beide kleuringsmethoden sys•

tematische verschillen bestaan zowel voor de fracties eos als de 

--------------------
3) Een (+) resp. (-) teken achter de overschrijdingskans geeft 

aan, dat de gevonden trend stijgend resp. dalend is, 
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fracties kar-cellen,gevonden bij de tellingen van de verschil

lende dagen van het onderzoek. Zie voor een verdere toelichting 

op deze conclusie par. 6.2. 

4. Vergelijking van de beide kleuringsmethoden 
Wij hebben vervolgens de hypothese getoetst, dat de kans 

om een eos, resp. kar-cel, te vinden bij gebruik van de H-S-me

thode gelijk is aan de overeenkomstige kans bij gebruik van de 

Pap-methode. 
Voor de eos is dit onderzocht met behulp van de toets voor 

de hypothese p1 =j.:J2 met behulp van een 2 x 2-tabel - zie memo

randum S 53 (M 23) - voor iedere datum afzonderlijk. 
De totalen per dag hebben wij hiertoe voor ieder der da

gen als volgt gerangschikt: 

eos 

datum methode eos niet-eos totaal 

23,3,54 H-S 57 943 1000 

Pap 102 898 1000 

totaal 159 1841 2000 

De resultaten zijn in tabel VII opgenomen 

Tab el VII 4 ) 

Vergelijking van kleuringsmethoden 

datum 23,3 3,4 6.4 10.4 

methode 

H-S 57 101 157 159 
Pap 102 138 160 53 

0,0002 ( - ) 0,01 ( -) o,86 ( -) < 10-b ( +) 

15,4 

161 

143 

0, 26 ( +) 

Daar de aantallen van de kar-cellen veel kleiner zijn, is 

het hiervoor onderzocht met behulp van de toets voor gelijkheid 

van kleine kansen, beschreven in rapport S 131 van het Mathema

tisch Centrum S) voor iedere datum afzonderlijk 2 op de totalen 
per dag. 

4) Een (+) resp. (-) teken geeft aan dat de H-S-telling een gro

ter, resp. kleiner, aantal geeft dan de Pap-telling, 

5) Rapport S 131; Gerda Klerk-Grobben en H.J.Prins, Toets voor 

de gelijkheid van twee kleine kansen met behulp van even gra

te steekproeven en het onderscheidingsvermogen van deze 
toets, 



De resultaten zijn in tabel VIII opgenomen. 

kar datum 

methode 

H-S 
Pap 

Tabel VIII 4 ) 

Vergelijking van kleuringsmethoden 

23.3 3.4 6.4 10.4 
'---

14 30 57 18 

36 42 26 2 

Oi003 ( - ) 0,195 ( -) 0,0009 ( +) 0,0004 
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15.4 

15 
12 

( +) 0,702 ( +) 

De hier opgegeven overschrijdingskansen zijn bepaald door 

de tekentoets - memorandum S 53 (M 22) - toe te passen op de 
aantallen karyopycnotische cellen geteld met beide kleuringsme

thoden. Deze methode ligt tevens ten grondslag aan de toets be

schreven in rapport S 131 5); het blijkt daar echter dat het 

onderscheidingsvermogen kan worden vergroot door een kleine wij

ziging aan te brengen in de keuze van het kritieke gebied. Het 

is echter minder eenvoudig om deze wijziging ook aan te brengen 

bij de bepaling van overschrijdingskansen. Indien dit mogelijk 
was, zou men iets kleinere overschrijdingskansen vinden dan 
hier zijn opgegeven. 

Wij constateren op grond van de gevonden overschrijdings

kansen bij de eos en bij de kar-cellen op drie van de vijf 

waarnemingsdagen systematische verschillen tussen de H-S en de 

Pap-tellingen, waarbij in sommige gevallen met de H-S-methode 

en in andere met de Pap-methode meer cellen gevonden werden, 
zowel bij de eos als bij de kar. 

Dit resultaat kan misschien te wijten zijn aan een minder 

goed gelukken van de kleuringj nu eens bij de ene, dan weer bij 

de andere kleuringsmethode. Voor een nadere toelichting hierop 
verwijzen wij naar par. 6.2. 

5. Correlatie tussen de aantallen eosinophiele en karyopycno
tische cellen 

Verder hebben wij nog onderzocht of er een correlatie be

staat tussen de aantallen eos en kar-cellen. Dit onderzoek is 

uitgevoerd volgens de methode der rangcorrelatie - zie bijlage 

S 47 (M 13) - voor de beide kleuringsmethoden en voor iedere 
dag afzonderlijk. Daarna zijn de resultaten gecombineerd door 

optelling van de toetsingsgrootheden - zie bijlage S 73 (M 13a) 
De resultaten zijn in tabel IX samengevat. 
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Tabel IX 

Onderzoek naar correlatie tussen de aantallen eos en kar-celle~ 

overschrijdingskansen 

datum H-S Pap 

4.3.91- 0,07 ( +) 0262 ( +) 

23, 3, 5L1. 0113 ( +) 0,30 ( +) 

3, 4. 5~- 0;)07 ( +) 0,23 ( +) 

6. 4, 51~ 0,008 ( +) 0,62 ( +) 

10.4,51 1 . 0,77 ( +) 

13. 4. 5~- 0,50 ( +) 
15,4,54 0,50 ( -) 0, 11~ ( +) 

gecombineerde 0,013 ( +) 0,036 ( +) overschrijdingskans 

Een (+) resp. (~) teken achter de overschriJdingskans 

geeft aan, dat de gevohden correlatieco~ffici~nt positief resp. 
negatief is. 

Wij concluderen hier uit, dater een positieve correlatie 

bestaat tussen de eos en de kar-celtellingen, hetgeen betekent, 

dat men bij tellingen, waarbiJ veel resp. weinig eos gevonden 

worden, meestal ook veel resp. weinig kar-cellen vindt. 

Dit verband is voor de beide methoden van kleuren gevon
den. 

Gaan wij nu na in hoeverre deze conclusie gehandhaafd kan 

blijven in verband met de resultaten van tabel V, dan blijkt 

dat zowel bij de H-S-methode als bij de Pap-methode de eos en 

de kar-celtellingen een tegengesteld verloop in de tijd hebben, 

Daar dit op een negatieve correlatie tussen eos en kar-celtel

lingen zou wijzen, kan dit niet de oorzaak van de gevonden po
sitieve correlatie zijn, 

6. Samenvatting 1 toelichting, aanwijzingen voor verder onder
zoek 

6.1. Samenvatting van de conclusies 

1. Wij hebben geen verschil gevonden tussen de tellingen 
die werden uitgevoerd op eenzelfde uitstrijkje. Men kan 
de hypothese niet verwerpen 2 dat de aantallen eos, resp. 

kar-cellen op een dag bij dezelfde pati~nte gevonden, af

komstig zijn uit dezelfde binomiale verdeling. Bij de kar

cellen zal deze verdeling ook door een Poisson-verdeling 
kunnen worden benaderd, 
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~ Er werd b1j beide ge~Jruikte kleuringsmethoden een sys

tematisch verschil gevonden tussen de aantallen eos en 

tussen de aantallen kar••cellen 3 geteld op de verschillende 

proefdagen bij dezelfde patitnte (zie toelichting in par. 

6. 2). 
2:.. Het blijl{t niet, d.at de tellingen van eos, resp. l{ar

cellen na kleuring volgens de methode van Harris-Shorr over 

het geheel genomen systematisch hogere of lagere uitkorn

sten geeft dan na kleuring volgens de methode van Papanico

laou. Op verschillende proefdagen afzonderlijk werd echter 

wel een d1,1idelijk verschil gevonden 3 soms werden echter 

met de eneJ soms met de andere methode meer eos, resp. 

kar-cellen geteld. 

4. Er werd een systematische positieve correlatie gevon

den tussen de tellingen van de eos en van de kar-cellen na 

kleuring volgens ieder der beide methoden. 

6.2. Toelichting van de conclusies 

Ad 1. Uit conclusie 1. volgt, dat geen aanwijzingen ge

vonden zijn voor klonteringen van de eos of de kar-cellen 

in ~~nzelfde uitstrijkje en evenmin voor systematische ver 

schillen in de tellingen verricht op eenzelfde uitstrijkje. 

Ad 2, Het hiet geconstateerde verschil kan een gevolg 

zijn: 

a. van een werkelijk dageffect, dus van systematische ver

schillen tussen de concentraties van eos en kar in het 

vocht op verschillende dagen; 

b. van verschillen tussen kleuringen (ook bij gebruik van 

eenzelfde methode); deze kunnen weer een gevolg zijn 

van verschillen in de gebruikte kleurstof of van ver

schillen in de wijze van aanbrengen van de kleurstof 
of beide; 

c. van verschillen in de plaats waar het vocht geprele
veerd is; 

d. van klontering van de cellen in het vocht. 

Voor deze rnogelijkheid zijn bij 1. geen aanwijzingen 

gevonden, hoewel een grondiger onderzoek naar de trend 
gewenst is. 

Ad 3. De hier geconstateerde verschillen kunnen berusten 

op ~~n der onder ad 2. b, c end genoemde oorzaken. 

Ad~-. De gevonden correlatie is vermoedelijk reeel, daar 

geen der ad 2. genoemde punten het verschijnsel veroor

zaakt ken hebben. Het onderzoek is nl. per uitstrijkje 

(dus ook voor iedere kleuring) afzonderlijk verricht en 
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pas daarna zijn de resultaten afzonderlijk gecombineerd. 

Een nauwkeuriger onderzoelc zou daarin bestaan., dat de cel

len in 4 soorten onderscheiden worden (eos-kar, bas-kar, 

eos--niet-kar en bas -niet .. 1,rnr) en dat de aantallen van de ze 

vier soorten genoteerd warden. 

6,3, Aanwijzingen voor verder onderzoek 

Aan de hand van het waarnemingsmateriaal hebben wij de 

vragen 1.1 (conclusie 1); 1.3 (conclusie 2); 3 (conclusie 4) 

en de vraag 4 (conclusie 3) gedeeltelijk kunnen beantwoorden. 

Wegens het o~tbreken van de desbetreffende gegevens, was 

dit niet mogeliJk voor de vragen 1.2 en 1.4. 
Om een afdoende antwoord te kunnen geven op vraag 2 is 

het gewenst, dat de ad 2. genoemde punten nader onderzocht war

den.Om de reproduceerbaarheid van de kleuring te onderzoeken 

kan men een aantal uitstrijkjes afzonderlijkJ uit dezelfde pi

pet of spatel, dus op hetzelfde moment bij dezelfde pati~nte 

gepreleveerd, volgens ~~n van beide kleuringsmethoden met het

zelfde flesje kleurstof al of niet op verschillende dagen kleu

ren. Men kan dan nagaan of de lcleurstof aan verandering onder 

hevig is, 

Een andere groep uitstrijkjes uit dezelfde pipet of spatel 

kan op dezelfde dag met kleurstof uit verschillende flesjes ge

kleurd worden om na te gaan of er geen variaties in de kleure~

de werking van de kleurstof bestaan. 

Als de kleuring voldoende onderzocht is kan men nagaan of 

de plaats waar het vocht wordt afgenomen enige invloed heeftJ 

door uitstrijkjes van het vocht, tegelijkertijd op verschillen

de plaatsen bij dezelfde pati~nte afgenomen, te vergelijken. 

Als de mogeliJke nevenoorzaken zijn onderzocht kan pas 

warden vastgesteld of er een werkelijk dageffect is en of er 

enig verschil bestaat tussen de beide kleuringsmethoden, waar

na het wellicht mogelijk is de vraag betreffende de betekenis 

van het percentagei gevonden na een of na meerdere tellingen; 
te beantwoorden. 



MATHE MA. TIS CH CENTRUM 
Amsterdam 

Statistische Afdeling. 

S47~M6) 

1) 
Al,·Pmene gang van zaken bij het toetsen van een 

b_.yyothese. 
,!!4.,:} 

De toetsing van een hypothese c7c, berust steeds op een aan-

:tal vvaarnemingen -21 , .x..z. r •• • , ~:- van een of me er st ochast ische 

greotheden2 ) 9 of op enige groepen van waarnemingen (bv. twee 

steekproeven). 

Bij een toets behoort een toetsingsgrootheid ~ (soms meer 

dan een), die een funct_:_e is van bovengen·oemde stochastische 

grootheden en die, voor de waargenomen waarden :.s, 9 ...i; 9 ••• , ~,-

een wiaarde aanneemt, die berekend kan worden (bv.: het gemid-

delde der waarnemingen, of de spreiding, :if het verschil van 

de gemiddelden van twee waarnemingen). 

De toetsingsgrootheid wordt steeds zo gek0zen 9 dat men 1 c_~~ 

grond van de onderstelling, datc'Yo juist is, de waarschijnlij.i- _c, 

beid.sverdeling van deze grootheid kan berekenen. 

Vervolgens kiest men een verzameling Z van mogelijke uit

komsten van~ , en wel op zodanige wijze, dat de kans, dat ~ 

een in Z geleg n waarde aanneemt 9 onder de hypothese v::¥t;,, , gelijk 

is aan erm gegeven get al a( , zodat Z dus van ex: afhankelijk is·! 

Z heet d,:: kritieke z'one van de toets 9 <X' de Q.IJ.betrouwbaarheids

drempel (Engels~ level of significance)~ Voor a/ neernt men 

veeJ.al de waarde 0 9 05 of 0,01. 

Men verwerpt nu c;.f; op grond van de waarnemingen x,, , .Z-.z,. , 

sv~, , indien de bij deze waarne minge n behorende waarde 

van u in Z ligt. Dit worc'lt vaak uitgedrukt door te zeggen, 

dat hot resul taat van het experiment "significant" is. De waar

de van d moet dan echter warden vermeld. De kans, dat dit zal 
!I/ 

gebeuren, is, indien c:'Jto juist is, gelijk aan. at. Derhalve is 

~ de kans op ten onrechte verwerping van de juiste hvpothese, 

eek de kans op een fout van de eerste soort genoemd. Indien 

i:ren deze method~ toepast, met o! = r 9 05 resp. 0,01 9 zal men in 

gemiddeld ongeveer een op 20 resp. op 100 van de gevallen, 

waarin_de_hipothese die men toetst juist is 9 deze toch verwerp: 
I 

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en stree:ft 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 

2) Een stochastische grootheid is een grooiheid, die een 

waarschijnlij}J·,:idsverdeling bezit~ of, anders gezegd, een gr9ot

heid, din voor de elementen van een collectie(universum<£Q:£Ula

tie) gec.lo:finieerd is en daarop allerlei waarden aanneemt. Sto

ch~.stisch2-·groo1tlwdm1 ~mrd0n a~u1t.'>ogeven door on,clers_tr.L:uDte 
letters. 

3) ;Jonrn Lan ;non ulec:Jts ucrc 



I') ... 

De toetsingstheorie biedt in het algemeen geen mo1~e lijk

heid om tot aanvaarding van een hypothese te komen. Indien 

een be;,a.alde hypothese l~ niet verworpen kan warden, is dit 

gewoonlijk met een helc v-2rzamo ling van hJpothesen t:::,;slijlr 

het geval. Niet-verwerpen staat dus ni8t g81ijk met aanvaarden. 

Wel ~1 men vaak in de loop van- een statistische analyse 

be:paalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de 

verdGre analyse van nut zijn, toetsen, alvorons zc, bij de 

verdere bewerking van het Jn,rc,;ri8:3.l t0 gebruiken. Worden zij 

dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo 

vorre een rechtvaardiging van die onderstellingen in 1 dat een 

grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt. 

Il'.l:dien men dan verder de onderst ellingen ge bruikt, verwaarloost 

men eventueel aanwezige afwijkingen van onbekende grootte, 

die echter niet zo groot zijn, dat zij door de toets zijn 

ontdekt. 

Vele toetsen gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel

lingen omtrent de waarschijnlijkheidsverdelingen der stocha:3-

tische grootheden, waarvan waarnemingen zij n verrioh t. Deze 

nevenvoorwaarde12 dienen steeds uitdrukkeli~t-1 te warden ver

meld en, zo ogelijk, zelf te worden getoetst. 

In plaats van de onbetrouwbaarheidsdrempel <Y w-ordt vaak 

bij de uitslag van een toetsing de overschri.jdingskans _':k---op
gegeven; di t is de kle inste waarde van a 9 waarbij in het 

/U/1 
bt3trokke n geval, nog tot verwerping van ot~ zou zi jn r,vergegaan; 

anders gezegd~ de kleinste d 9 wairvoor de gevonden waarde 

der ·1 'Jetsingsgrootheid nog juist in de (_bij d behorende) 

kriticke z~ne Z ligt. YLQ.rdt dus de w~ard§_/. 2J2&Q.geven_'21L 

werkt men met onbetrouwbaarheidsdrempel _a __ , _dan_wordt 

verworpen,_J:_ndieD_ ~k -i c<.,, is. 

Voor het· onderscheid tussen een- en tweezijdige toetsing 

en de keuze tussen deze twee mogelijkheden vergelijke men bv. 

de tweede hieronder gegeven litteratuurplaats. Wij moeten hier 

volstaan met de opmorking 9 dat eenzijdige toetsing veelal 

e(:)rder tot verwerping van d(1eidt, rnaar dat deze slechts en-· 

de~ bi~~ondere omst~ndigheden kan worden toegepast. 

Litt era tuur~ 
J.Neyman, First course in probability and statistics, New 

York, 1950, Chapter 5, 
J.Hemelrijk en H.R. van der Vaart, Het gebruik van een- en 

tweezijdige everschrijdingskansen vo_or het toetsen 
van hypothesen, Statistica ± (1950) p.54-66. 
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Toets voor de hypothese p1 = P,._=_._._._=_P_K met behulp van een 

2 x k tabel 1 ) 

Wij beschouwen k reeksen R1 !I Ri , •.• , Rl< van onafhankelijke 

waarnemingen, waarbij iedere waarneming als resultaat het ken

merk A of het kenmerk A ( non •A) kan geven. De kans op A is 

binnen ieder der reeksen constant en wel gelijk aan Pi voor de 

waarnemingen van reeks Rt ( i = 1, 2, , .• ,J<) . 
Laat het aantal waarnemingen van reeks R~ (i = 1,2,., .,k) gelijk 

zijn aan ni. en laat hieronder het aantal met kenmerk A Im;_, zijn, 

Gevraagd wordt d.an de hypothese H0 : p1~Pi= , . , = P1-1. 

te toetsen op grond van deze gegevens. 
De gegevens kunnen in een 2 x k --tabel warden samengevat; 

R1 R2 Ri 

A m1 m2 ' .. m. 
l 

A n1-m1 n2-m2 ... ni-mi 

totaal n1 n2 n. 
l 

waarin dus m1 + mt + , •• + mk = m 

en n1 +n?- + .•. +nK =n, 

. .. 
''. 

De hypothese H0 wordt getoetst met de grootheid 

Rk totaal 

mk m 

nk-mk n-m 

nk n 

rn n.:. 
n 

(n -m)nL )1. 
+ ~_(_n_L_-~n_1 L_-~· __ n ____ ~ 

1.- (n-m)nc. 

'V~- 2) 
Deze grootheid 1--c 

2 -
een X --verdeling met 
e .v,), 

n 

nm 
n- 111 

heeft onder de hypothese H0 bij benadering 

k-1 vriJheidsgraden (zie b,v. [1] p. 445 

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en streeft 
niet naar volledigheid of volledige exactheid. 

2) Als wij grootheden als stochastische grootheden (dit zijn 
J grootheden met een waarschijnlijkheidsverdeling) beschouwen 

geven wij dit door onderstreping aan. Niet onderstreepte let

ters geven waarden aan, die door de stochastische grootheden 
warden aangenomen, 
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Deze benadering is goed, indien m ~~~5 voor iedere L (zie [2]). 

Indien H0 onjuist is, dus als er bij verschillende reeksen ver

schillende kansen op A zijn, zal )(..~ gewoonlijk grotere waarden 

gannemen, dan wanneer µo juist is. 
~ 

De kritieke zone bestaat uit die waarden van ')(G,waarvoor geldt 
vi> )(ll H' , , vi d' d -vit d-:- voldoet aan !;:c ==- tx , 1.er1.n 1s A-ex: 1e waar e van (:;;; ., J_e c 

met ex als van te voren vastgelegde onbetrouwbaarheid. 

De overschrijdingskans behorende bij een bepaalde gevonden waar

de X~ van X.~ is gedefinieerd als 

PC x~ ~ x; \ HoJ 

waarin ''\H;' aangeeft, dat deze kans berekend wordt op grand van 

1-10' 
X~~ - en de overschrijdingskans kunnen in tabellen of nomogrammen 

worden opgezicht (zie [3]). 
n· 

Opmerking. Indien niet voldaan is aan de voorwaarde m i ~ 5 

voor iedere L, kan men een (meer bewerkelijke) exacte toets ba
seren op de voorwaardelijke waorschijnlijkheidsverdeling van de 

grootheden ~~ ( L = 1, ..• ,k), onder de voorwaarde, dat hun som de 
waarde m aanneemt: 

p [ \I! 1. = rn 1 ' Uh= l'l'l 'l I / •• l m K .::: m 1(1 !:!] '), + m 'l + ... + !!JK = m ; H oJ = 

De geldigheid van deze formule volgt direct uit de waarschijn

lijkheidsverdelingen van de CDL en van m (onder H0 ) en uit de de•

finitie van een voorwaardelijke waarschijnlijkheid. 

In dit geval defini~ren wij de overschrijdingskans behorend 

bij een gevonden resultaat (mp mi_,,.•:; rnK) met m 1 + m:z.+ .. • +rnk== 

=m als de som van alle waarschijnlijkheden van bovengenoemde 

verdeling (met de gevonden waarde van m ), die hoogstens gelijk 

zijn aan de waarschijnlijkheid van het gevonden resultaat, 

Literatuur. 

[1] HoCramer, Mathematical methods of statistics, Princeton 

University Press, 1946. 
[2] P 0 G,Hoel, On indices of dispersion, Ann, Math. Stat, 14 

(1943), p. 155-163. 



-3-

[3] Tabellen en nomogrammen van de -verdeling. 

M.G.Kendall, The advanced theory of statistics, I, 1947J 
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H.Cramer, Mathematical methods of statistics, Princeton 

University PressJ 1946J p, 559. 
Statistica 1 (1946)J p. 109. 
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S 73 (M 13a) 
. . 1) 

Trend-toets met behulp van rangcorrelatie 

Men kan de methode der rangcorrelatie toepassen om na te 
gaan of er in een reeks waarnemingen van een stochastische groot

heid y een trend, d.w.z. een stijgend of dalend verloop aanwezig 
is. Men maakt daarbij gebruik van het feit, dat bij een systeem' 

van n waarnemingsparen (x1 , y1 ) de grootte van s2 ) en de verde

ling van S onder de hypothese van onafhankelijkheid niet veran

dert als men de volgorde van de paren wijzigt. Men kan dus bij 

de berekening van S de volgorde der paren (x.y.) zodanig kiezen, 
l l. 

dat de rangnummers van bijvoorbeeld de x. de rij 1, 2, 3, ... , n 
. J. 

vormen. De hypothese van onafhankelijkheid komt dan overeen met 

de hypothese H0 , dat alle mogelijke permutaties van de rang

nummers der y. even waarschijnlijk zijn. 
l 

Indien wij nu willen onderzoeken of er een trend aanwezig 

is in de rij waarn.emingen y1 J> ••• ,Yn van de stochastische groot-
heid y, dan voegen wij de rij 1, 2, ... , n toe en bepalen ver

volgens S zeals aangegeven in memorandum S 47 (M 13) en toetsen 

bovengenoemde hypothese H. Onder deze hypothese heeft S dezelfde 
0 

verdeling als de overeenkomstige grootheid der rangcorrelatie-
toets onder de hypothese van onafhankelijkheid; wij gebruiken hier 

ook dezelfde kritieke z6nes. Indien Seen positieve (resp. nega

tieve) waarde heeft behorende tot de kritieke z6ne spreken wij 

van een significant stijgende (resp. dalende) trend. 

Voor literatuur over deze toets zie men [l] . 

Deze toets kan warden uitgebreid tot meerdere onafhanke

lijke reeksen waarnemingenJ die niet alle even groot behoeven te 
zijn, Bij voorbeeld: 

Yl,l' Yl,2' · · · · •J Y1,n1 

Y 2, 1 1 Y 2 J 2' • ' • · • ' Y 2 .i n 2 

Y3,l' Y3,2', , ... , Y3,n3 

1) Dit memorandum is een aanvulling op memorandum S 47 (M 13). 
Het is slechts bedoeld ter orientatie en streeft niet naar 
volledigheid of volledige exactheid. 

2) Zie voor de definitie van S memorand~m S 47 (M 13). 
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Wij bepalen nu de S voor het stelsel paren (l,y11 )(2,y12 ) ... 

... (n1 ,Ylnj en noemen deze s1 . Evenzo behandelen wij de tweede 
rij en verkrijgen zo s2 etc. 

Wij bepalen dan de som 

8 tot = 8 1 + 82 + + s . m 

Eveneens berekenen wij bij de eerste rij de spreiding 6 1 , 

volgens formule (1) of formule (2) van memorandum S 47 (M 13). 
Evenzo <J 2 ) <l y ... , <f m. 

Wij weten nu, dat onder de hypothese H0 voor rij 1 §_1 bi,j 

benadering normaal verdeeld is met gemiddelde O en spre1.ding G 1 , 

indien H0 geldt voor rij 2 is s2 bij benadering normaal verdeeld 

met gemiddelde Oen spreiding cr2 etc. Indien hypothese H0 geldt 

voor alle rijen, dus indien in alle rijen alle permutaties der 

rangnummers van de waarnemingen even waarschijnlijk zijn, en 

indien deze rijen bovendien onafhankelijk zijn, dan geldt ctat 

~tot bij benaderipg ~ormaal verdeeld is met gemiddelde C en 
spreiding: 

Wij kiezen nu als kritieke z6ne weer I Stot\ ?" S0 bij tweezijdige 

toetsing, Stot ~ s~ bij rechtszijdige en stot ~ S~ btj linkszij
dige toetsing. Voor literatuur over deze toets zie men [2] . 

blliratuur: [1] H.B.Mann: Non parametric tests against trend, 

Econometrica 13 (1945) blz. 245-259. 

[2] G.Elfving en J.H.WhitlocM: A stmple tren6-test 

with application to erythrocyte data, Biometrics 

£ (1950) Blz. 282-288. 
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To~ts~n~ van de hypothese p 1 = p2 met behulp 

yan een 2 x 2-tabel 1 ) 

Wij beschouwen twee reeksen van onafhankelijke experimen

ten, waarbij ieder experiment van de ene reel<s een van de twee 

resul ta ten A of' .P, ( non-A) heeft en ieder experiment van de tweede 

reeks een van de beide resultaten B of B (hierbij kan A=B zijn), 

Daarbij wordt ondersteld, dat bij ieder der experimenten van de 

ene reeks de kans op A gelijk aan p 1 (en dus de kans op A gelijk 

aan 1-p1 ) is en bij ieder der experimenten van de tweede reeks 

de kans op B gelijk aan p2 (en dus de kans op B gelijk aan 

1-p2), De te toetsen hypothese luidt nu: 

Ho : P1 = P2, 

Indien de eerste reeks uit n en de tweede reeks uit m waar

nemingen bestaat, waaronder a (resp. b) maal A (resp. B) voor

komt, kunnen deze gegevens in de volgende 2 x 2-tabel worden 
samengevat: 

A resp. B A resp. B totaal 

eerste r2eks a C n 

tw::ede reeks b d m 
_,.., ... ..,.,....._, __ ,~..-···--- ... ,-... 

totaol r s N 

Als toetsingsgrootheid wordt a, het aantal malen A in de 

eerste reel{s w:=tarnemingen, gebruikt. Indien H0 , juist is bezi t 

deze grootheid ender de voorwaarde, dat r de bij het experiment 

gevonden waardc aarneemt, de volgende waarschijnlijkheidsverde

ling: de kans, dat een bepaalde waarde a aangenomen wordt, is 
gelijk aan: 

Als kritieke zone worden de waarden van a met de kleinste 

waarschijnlijkheden bijeengezocht, tot de gekozen onbetrouwbnar

heidsdrempel het toevoegen van een nieuwe waarde verhindert 

(bij eenzijd1ge toetsing bestaat de kritieke zone uit-

sluitend uit grote of uitsluitend uit kleine waarden van a), 

De overschrijdingskans, behorende bij de gevonden waarde van a, 

is gedefinieerd als de som van alle waarschijnlijkheden van bo

venstaande verdeling, die hoogstens gelijk aan de waarschijn-

--------------------
1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter ori~ntatie en streeft 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 
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lijkheid van de gevonden waarde zijn {bij eenzijdige toetsing 
echter gelijk aan de som van de waarschijnlijkheden van alle 
waarden die groter of gelijk aan de gevondene, of van alle waar
den, die kleiner of gelijk aan de gevondene zijn). Deze exacte 
toetsingsmethode voor H0 is afkomstig van R.A.FISHER. 

Indien n en m zo groot zijn, dat deze exacte berekening 
te omslachtig wordt, maakt men gebruik van de volgende benade
ring: 

Gemiddelde en spreiding van de grootheid a zijn (indien H0 

juist is): 
nr N resp. 

Men gebruikt dan in plaats van de exacte waarschijnlijkheids
verdeling van a de normale verdeling met hetzelfde gemiddelde 
en dezelfde spreiding en in plaats van de gevonden waarde van a 
neemt men het getal dat i dichter bij het gemiddelde ligt dan 
deze gevonden waarde (dit laatste is de z.g. "continutteits
correctie", die bij toenemende n en m weldra verwaarloosd kan 

worden). Bij positieve a - ~ berekent men dus: 

en bij 

nr 1 * a--N-2 i 
a = -~==;:;:- = aN - nr - 2N 

VN2~1::~) ~ 
negatieve a - ~ berekent men: 

* a = ad - be+ ½N v~::~ 

= ad - be - ½N 

~ 

De overschrijdingskans wordt nu opgezocht in een tabel der nor
male verdeling met gemiddelde Oen spreiding 1. De rechts-eenzij
dige (resp. links-eenzijdige) overschrijdingskans is het opper-

. * vlak rechts {resp. links) gelegen van a . De tweezijdige over-
sehrijdingskans is twee maal het oppervlak der normale verde
ling dat rechts van lad - ~c\ - ½N ligt. 

V ~~; 
Literatuur. 

R.A.Fisher, Statistical Methods for Research Workers, London 

1948, p. 96" Opmerking: Fisher gebruikt hier de 
eenzijdige overschrijdingskans, 

J.Hemelrijk, Waarschijnlijkheidsrekening en Statistiek, Vacan
tiecursus Mathematisch Centrum, Amsterdam 1950, ~ 4 . .. 
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Tekentoets 1 ) 

Deze toets dient voor het toetsen van de hypothese H0 , dat 

een aantal grootheden ~ 1 , ••• ,~n alle nul tot mediaan hebben, 

d.w. z. dat 

P I ~i )- 0 J = P [ ~i < 0 J -- i = 1, .•. ,n, 
is, De toets geldt zonder enige verdere beperking dan de eis, 
dat de grootheden z. onderling onafhankelijk verdeeld zijn; zij 

-1 

behoeven niet dezelfde waarschijnlijkheidsverdeling te bezitten. 
De toets berust op een waarneming van ieder der grootheden 

z., dus op n waarnemingen z 1 , ••• ,z. De waarnemingen, die de 
-i n ) 
waarde O bezitten, laten wij buiten beschouwing2 • Als toet-

singsgrootheid gebruiken wij nu _£1 , het aantal positieve waAr-

nemingen. Zijn er m waarnemingen IO, dan bezit ~ 1 een binomiale 

verdeling, onderstellende, dat H juist is: 
m o 

p [Q1 ::; n1 I Ho] =(n1)2-m. 

Als kritieke zone warden de grote en kleine waarden van n 1 ge

nomen~ De kritieke zone is, voor onbetrouwbaarheidsdrempels 

0,01; 0,05; 0,10 en 0,25 en m =1 tot 100 getabelleerd door 
Vi.J.Dixon and A,M.Mood, The statistical sign 
test, Jrn.Am.Stat.Ass. !J. (1946) p. 556-566. 

Voor een grater aantal waarnemingen gebruikt men als benadering 

van de binomiale verdeling de aangepaste norm.ale verdeling. 

_Qpmerki~~ De toets wordt vaak gebruikt, indien men een aantal 
grootheden twee maal heeft waargenomen, voor en na een bepaalde 

gebeurtenis, om na te gaan of deze gebeurteriis invloed op de 
grootheden heeft uitgeoefend. Noemen wij de waarnemingen v66r 

het optreden der gebeurtenis xi (i=1,• .... ,n) eri erna Xi' dan 
.hebben de grootheden x.-v. alle o als mediaan, indien x 1. de-

-1 M..1 -

zelfde verdeling bezit als x.i (dus als de gebeurtenis geen in-

vloed.heeft gehad). De- toets wordt nu toegepast op ~i=~i-zi 
( i= 1 , ••• , n) a 

1) Dit memorandum is slech-ts bedoeld ter orientatie en strecft 
niet naar volledigheid of volledige exactheid. 

2) In tegenstelling tot de gewoonte deze waarnemingen voor de 
hel:ft bij de positieve en voor de hel:ft bij de negatieve te 
tellen; de door ons gebruikte methode geeft de toets een 
grater onderscheidingsvermogen. 
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Rangcorrelatie1) 

De door M.G. Kendall ontwikkelde methode der rangcorre
latie is toepasbaar op de volgende situatie: 

De stochastische gro-0theden . .! en x_ bezitten een si
multane verdeling. Over deze verdeling zelf behoeft niets on
dersteld te worden. 

( xi , y i) ( i = 1 , ••• , n) , 
paren van deze stochastische 
Voorbeeld: 

. i = 1 2 

x· .. ,1 0,11 

zijn onafhankelijke waarnemings-
grootheden 

3 4 5 6 

o, 10 0,11 -0., 15 0, 13 

Yi 3,4 3,0 3,2 3,5 3,5 3,5 · 

Wij zeggen dat de waarnemingsparen (x1,yi) en (xjt'j) 
~ositief ge-oo:rreleerd zijn, als de volgorde van x1 en xj het
zelf de is als die van y. en y. (bv II xi< xj en y i < y j); zi j 
zijn negatief gecorre1~rd al~ de yolgorde van xi en xj tegen
geeteld is aan de volgorde van y i en y j (bv. x1 > xj en 

yi < yj) en zij zijn ~ gecorreleerd als xi= xj of yi= yj. 
In tabel 1 hebben wij van alle tweetallen (xi,yi) en 

(xj,yj) uit ons voorbeeld nagegaan of zij positief, negatief 
dan wel niet gecorreleerd zijn. Een positieve correlatie is 
aangeduid met +1, een n.gatieve met -1, terwijl het ontbreken 
van correlatie wordt aangegeven door een o. 

De toetsingsgrootheid van de methode van rangcorrelatie 
is nu het aantal positief gecorreleerde tweetallen verminderd 
met het aantal negatief gecorreleerde) of wel de som van de 
getallen~ die in tabel 1 in de kolom "correlatie" voorkomen. 

De verdeling van.§_ voor het geval dat x en -:t., onafhankelijk 
zijn is bekend (zie § 2). De hypothese dat ~en~ onafhankelijk 

____ ........... ___ _.._._. __________ _..,_ 

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en streeft 
niet naar volledigheid of volledige exactheid. 



Tabel 1 
Berekening van S 
voor het voorbeeld 

i j Correla tie 

1 2 -1 
1 3 +1 

1 4 0 

1 5 +1 

1 6 +1 
2 3 -1 
2 4 -1 
2 5 +1 

2 6 +1 

3 4 +1 

3 5 +1 

3 6 +1 

4 5 0 

4 6 0 

5 6 0 

s = +5 

.;_ 2 -

ziJn, kan dus pto~tst warden. 
Is de hypothese ~an onafhanke

lijkheid niet vervuld, dan is de 
waarschijnlijkheid van grote posi
tieve of grote n~gatieve waarden 
van S groter, dan wanneer dit wel 
het geval is, De kritieke z8ne is 
daarom van de vorm \S \ > 5 0 , en 1'ij 

eenzijdige toetsing van de vorm 
S ~ S~ (rechtszijdige toetsing) of 
S ~ S~ (linkszijdige ~oetsing). 

Als er _noch bij de x. noch bij de y. gelijke waarden 
J. - J 

voorkomen kunnen wij g~bruik te maken van exacte tabellen, 
die voorkomen in [1] pg 141 (n == 4 t/m 1 10) en in [2] (tables 
I '.".nd II, n = 4 t/m 40). Bovendien vindt. men in L 2] table III 

de kleinete waarden van S ~ waarvan de overschrijdingskansen 
onder de hypothese van onafhankelijkheid hoogstens gelijk zitn 
aan O' voor <X = 0,005; 0,01; 0,025; 0y05 en o, 10 en 
n = 4 , 5 , 6 , ••• , 40. 

Als er bij de ~i of bij de ~i' doch niet bij beide tweu
tallen of drietallen gelijken voorkomen, kan men voor n < 1. 0 
gel•:-·uik maken van de tab el van Silli tto [ 4 J . S 

Voor grote waarden van n is de verdeling van ~ (waar!M1 
s -

a! de spreiding van§. is, die uit een hieronder op te geven 

formule berekend kan worden) bij benadering normaal met ge

middelde Oen spreiding 1. Hiervan kunnen we gebruik maken 
om·de hypothese van onafhankelijkheid te toetsen in de geval
len waar de exacte verdPl1n~ niet getabelleerd is. Dit ge
schiedt dan 7 door in E:ien tab8.1- ~.r"1n de no.rm.ale ,rerd.elin.g de 
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overschrijdingskans op te zoeken, die behoort bij de gevon
den waarde van $ • 

~:-
Om 0-$ te ber~kenen~ nemen wij in de rij der waarnemingen 

xi de gelijke waarnemingen in groepE:n bij slkaar. De aantallen 
waarnemingen in die groepen duiden wij aan met th, waarin 
h: 1,2, .•• ,k1• L-Yenzo doE:t men in de rij der waarnemingun 
yj' waar We de overcenkomstige aantallun aanduiden mGt u-t 
waarin/4 = 1 ,2,.,. ,k2 • Gs kan dan gevonden worden uit de 
volgende formule: 

. 2 1 { ~ 1 
(1) u ~ = TS n(n-1) (2n+5) - L..., th(th-1) (2th+5) -

- ~1 
k2 

- .E1 11( ~-1) ( 2t~:r,+5)} + 

k k 
1 ~1 ~2 

+ 9n(n-1 )(n-2)L th(th-1) (th-2) f~ ~(1r1) (~2) + 

k 
1 ")'1 

+ 2n(n-1) £=1 

h=1 --'iL=1 
k2 

th ( th -1 ) L uj ~-1 ) • 
~:=1 

.:-n ons voorbeeld van § 1 komt in de riJ xi e8n tweetal 
gelijken(dus k1=1 en t 1=2) en in de rij yj 68ll drietal geli1v~· 

(k2= 1 , u1 = 3) voor. Dus g;:;:ldt ~ 

t1(t1- 1)(2t1+ 5) = 2.1.9 = 18 

u1(u1- 1)(2u1+ 5) = 3.2.11 = 66 
t 1 (t1- 1)(t1- 2) = c,( ,)( ) , 

t1(t1- 1) = 2.1 = 2 

u 1 (u1- 1) = 3.2 = 6 

n(n-1)(2n+5) = 6.5.17 = 510 
n(n-1) = 6,5 = 30 

~odat: 
2 1 I · 1 

Ur_= TS" 'L 510-18-66} + bO x 2 x 6 = 23,87 

en cr5 = 4 ,8.9 is. 

Als alle t 11 en alle ul gelijkz1rrun1 en er dus in gE.Jen 
van beide rijen gelijken voorkomen 9 gaat formul8 (2) over in: 

(2) Cf 5 = \itrr n(n-1) (2n+5)
1 

Ecn tabbl van dez8 funct:te voor n = 40 9 41 i••· ,100 vindt 
m8n in [ 2.J (table IV) • 
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3. g~~~£2EE~~~~!~£2~f!~E~~~~--'(-
Als maat voor de correlatie · in . de rij van waarnanings

par~n (x1 ,y1 ), ••• ~(xn,yn) heeft Kendall de coefficient L 

gedefiniebrd, die+ 1 is als de volgorden der waarnemingen 

in beide rijen x1 ~•••,xn en y1 , ••• ,yn volledig overeenstemm0n 
en -1 is, als dez8 volgorden volkomen tegengesteld zijn. De 
defini tie van "t is: 

(3) • 
~ 

u-t(u--t-1) 5. 

Als er in geen van beide rijen gelijke waarnemingen 
voorkomen wordt deze formule: 

(4) 2S 
n(n-1) • 

Literatuur: 

[1] M.G. Kendall. Rank correlation Methods London 1948, 
Hoofdstu.1- 1 • 

[2] L. Kaarsemaker en A. van Wijngaarden. Tables for use 
in rank correlation. (1952) 
Report R 73 of the Computation Department of the 
Mathematical Centre. 

[3] J. Hemelrijk. Kendall's rangcorrelatie-coefficient-(" r 

Hoofdstuk Ider eursus 11 :--'arametervrije 
Methoden" Rapport S 59 ( 1951) Mathematiscr~ 

Centrum, blz. 1-17. 

[ 4 J G. P. Silli tto. "The Distribution of Kendall's coeffici~-n+. 
of rankcorrelation in rankings containing 
ties. Biometri~a 34 (1947) p. 36-40. 




