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1.. !nleidig .. 

Het ventrekte mater:1.aal (2:ie biJlqe 1) is verkff&en 

1 .. 

een. w1Jse, die hie:POnder, voor zoverre het tie s•nen-at~­
tu.lll" betnf't, in 11,';tHtP veNenvoudigde vorm NfHhffven wo:Ntt. 
Een sta drosophila m.et een abnofflln&l &Waen is 1e~18t 
B9t een stam. dro•ophila met een. normaal &Women. Indien 
de gen.en G bepalent ~1Jn voor Mn a1moma&l aw~ en 
gepn I voor een norm.ul abdomen, wordt dese ffl.lising voor­
geateld door 

(1) 

In de ~~•-n F1 (zie b1Jlage) siJn u1t de B9t een p1Jl un­
gqeven cultures 1,, 3, 5. 15 en 11 dieren gekosen, die na 
kruising de genepatie F2 gnen. Hiervoor geldt bet 1sehaa 

o g G g {eente gen.:F1) 

G G G g g g (twede ., P2) (t) 
(alm.aW.) (norm.aw.) 

In groep F2 ~iJn venolgen11 uit de ut p1Jlen aangegeven 
eultun~ 1.!!.. 1!.,, ~" ¢., s!. l~., en 1¢ wee? d1eren ge­
ko~en en geauist. 
De genent:1e ,,, die dam ontstut. bez1t de gene-neombinaties 

G G G g 
(alm.a.bd.) 

De gr,oep GI 1n F, ontstut door kM.ds1ng van 2 d1eren uit 
:r 2 met gEHM!tncoab1natiea G G 11 

de groep g g 1n ,, -u1t 2 dienn 1n F2 m.et ge.nenc.cmb1ut1es 
g g, en groep G gin :,3 lm.n ontstaam zijn uit t d1eNn in 
1'2 met l"esp. g I en G G, g I-. GI• G G Em G 1 11 en G g met 
G g. W&nneer de genen Geng 1ndel"dud bepalend z1Jn vocr 
d• UDIWlP'Dn •abnormaal aWaen" en "noI"lm!lal a.Women". dam 
iml.len de drosophilae 1n de eulJNna vu. genera.tie ,-2 att 
kleine peNentages A.A. (w schl.91Jven het venolg kol"t­
beidahal:ve A.A. voor "a.bnormaal abdomen" en ?I.A. voer "nor­
maal abdaen") in het alg-.ee w:inig gen.en G bez1tten. a 
demalve eonesponderen met eulturen van :,311 die 'IITffl'teews 
kleine percentages A.A. HVatten. 

Br zal du dus een po11itieve 4'HJJ!TE11lat1e bemtaa.n tus1Hm 
eentagea A.A. in (l(t cul'tUPes van de generat1es :r2 ini :,, .. 
Dege po11itine eo:r-Nlatie is echter niet to vel"Waehten 
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tuseFA pePtHtntages A.A .. in de cultUNm van J'1 till J'2 ., 

dau- de genen.-sawnstellimg voo:w alle tUenn in J'1 &.ezelf ... 
de 111J (sie ~~hma's (1) ~n (t)) .. 
We mog11m l>ovendb'fn: vernehten., liat. de aemtallen. exem­
pla:rm met A.A • ., vooneaende in 1114er <ier eultUNs van J'1 
(:zie b1.,1lage l). een 'bi:nom:tale verttel1ng bezitten, ~'b1J 
bovendie:n 1n 1~:re cult~ vu J'1 4e ~•oh1Jn11,fkhe1tl v1u1 
het optpeden van Mn u.-iple.ar met net a~rk A.A. demelfde 
1.s.. Immers d«e genen◄truetuwr 1s b1J de oooerpa:ren, aan1t 
den ~•ltU'!"ee z1Jn ontetun,, stNd3 dez.elt'de. Betzeltde 
gel<it t.a.v. de aantallen exempl~n net A.A. 1n de cultu­
res :,1!., dam.1" iedep onde-~ van eem <:ultUN J'1 tiezelf'de 
genenstPUetuu:r bezit. 
Dit geldt eobter n1et t.a.v. d~ aantallen exft'lpla:ren net 
A.A. 1n de cultures :,3 • 
Zoals boven reeds opg-rkt is, is bet hier beschreven 
erf'el1Jkh.eidsaebaa een sterk vereenvmuU.gd :model. Er is 
seen sprake van, dater sleellts een paar genen is, oat be­
w,alend is voor net al of niet al'inol'1U.&l z1Jn voor het a.Mo• 
men. Bet is daa>om zeer wel mogeliJk., at de harl>oven ve:r­
:melde verseh13nselen niet te eenstateren z1Jn. 
Het doel van llet ondenoek ia. aan. Eie hand van het ventrekt@ 
waarnemingsmatuu.•1aal na te sun or boveutaande venehiJn-

Beaehou~ we alleNeNt de pereentages A.A. in de c'llt~11 
van de geaerat1es P2 Em FJ. 
lndien ee positiffet e01T&lat.it1 'best.Mt tusen de percen­
tages A.A. in de twe• generaties, sullen, 1nd1en de cultures 
van F 2 W1lll" opklimmenile p«1nreentagea A .A. gerangsehiltt wo!"­
den, de percentages A.A. 1n de cultin-es van FJ een st1Jgend 
verloo~ vertonen. 
Het al tan niet 'bestaum van een positieve eorrelat1@ kwm.en 
we d:us toetsen door een toets tegen verloo, (Emgels:trend) 
toe te pa.seen op de gevonden pepeentage1J A .A,. voor de cul­
tures van,,., nadat deN ~ooan:tg g•nngachiltt zi,Jn, at 
ze conesponderen met ea rangachikking Dav opklimmende 
grootte van de percentages A.A. in difl cultures vu "i* 
waanit z1J ontataan zijn. (Z1e vomr- eM beaehriJving van 

deze toets de an het e1mte .,_ :rappDrt toegevoegde 
Msoran4a s lf-1 (!1 6) en B 7-, (Iii 28)). Deze toets geett een 

EH1tmiJ1iige oversehr:i,fcU.ngmkans k-0.,08, wln vr1J klein is, 
mau toeh nog te ,;root om te ktmmm concluderen. dat net 
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optredende st1Jgende VfftPloo:, (cl .w.m. cpt::F~dm1de poe1t1eve 

eorrelatie) n1et um bet toeval an worden geweten. (Vgl. 
Mfmlo:nmdua S 47 (n 6)). In gmfiek 1 s1Jn de ve:NMhillfflicle 

pe·Nuintagea A.A. u1tgez.et .. Ook teme gl"at1ek gee:rt miet €le -
iw:b.•11k11 ttat e:1? van een coPrelat1e van en1se, IIJ>lfllD ~ou s1J•• 
tu.>ewel men er een swakb poaitieve oo~latie u:it Bou :twmen 
vfl'Soeden. Indien we7 ter eontrtle., •• toeta tegen verloop 
toepasnn op de pereentageis A.A. VW'l tie @ultuns vu :,211 
wurbi.f 4••• weer BOd&nig gtH<angrnfhikt z1Jn., ilat Be e01"'!1ea ... 
ponderen mcitt een nngaehikking mar opkl~wle ~oette van 

tie pepeentag,ui l.A. in de eulturea vu Ft• waBPtt1t z1.f s1Jn 

veo:rtgekomen11 de vinden wiJ e1H1 ee:m:1.1d1ge over1u,hl'ijftng•­
lams k•0.,20 (wgl .. 1.nfiek 2). 

Concluaie: Dea ~oets1ngMl gev~n g•en WUtleidtng., om 
un te nemen., tiat tie ccffelat1es tu.Mn :,1 en :r2 en tiaa1Hm 

"1 ~ll Ii':, ,,n VO 'Hide VcUi D zw<men ve!'SChillen., Wel irl er 
biJ :r2., F:, een znkke ~uae•tie 1n d1e r1eht1ns te bespeven. 

3 .. De wausea1aa11Jl,cheidsveriel15cm van.de aat&llea u9la:nn 
mcitt het kewrk "Al>no~l .lbdaenll 1a fie: eultlD"es 1'1.,Y2,.11! ,.,..,. 

Zoals 1.n § l reed I'S · 1a u1 t®lengemet 9 kwmen we op p-ond vu 
de gene1u1ehema 1 11 ( l) ., ( t) ien c,) ve~hten, dat het optN• 

de1:n VW'l A .A. b::umen i.f&der 4e1"· cult~• van geM:ratie P1 de-

2:elf"(1e ia f!n dat d1t eveneeu geldt t.a.v. d@ cultures van 
P1 mMr niet t.a.v. die v~n F:,• 
WiJ lo.mlwn tlEi gelijkh.e.1d vu dese ~eh1Jnl1Jkheden voor 

ie4er de;l!" 1enerat1es •~n toetmen.mcitt ltehulp vaa fl& in ket 
teoegevoegde M•orand"tm S 1:5(11 31) bt:t!SChPttven ~X. 2-teetm., 

'X.t Noodzakeli3k vom" net tMp111111en ve deze -toets 11 ech-
ter, ctat de ve:Mfl!cht1ngen van de umtallen exuq>l&Nm. met 
het k~n•.erk A .. A., 1n. ietder d*r @u.l ture1 ( in llet MemOPanthn. 
11artMkproevEn1JJ genoead) teuinate viJ.f a., vat hier niet 
het 1eva111 .. lehter kumlen we voer de gene~tiee F1 e,n I':, 
op een bij de opzet van het experiment pa-.aeooe WiJze 11 nieuw 

11teekpl"O&ven vo~ni, door alle eultUH1, die uit een culture 
in de vor1ge generatie Toortpkcaen zi.fn, b1J elka&r te 
voegen. Op deze wiJze vinden we voor , 1 en :r, 4e n1erowler 
getanlleerie eteekproeven en mmtalltm e:umplaNn met ket 
kermGl"'k "Alm.ON.ale AWOIWnn .. 
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nmnmer wan 
steekp~f 

l 

' 5 
15 
17 

die 

' 

n~r van de 
steekprc•f' IJ 

1D 

le 
-,a 
58-
5d 

15d 
l5e 

total dn- aan:tallen U1 
tal exmpl& "Abn .AW., n 
rien 

543 14 
522 1, 
700 :,o 
6}9 14 
5lf.7 lJ 

totaal a.an- untallen a.1 
tal e~empla• "Abn.AW." 
ren 

306 17 
213 4 
t:,8 7 
198 5 
172 , 
2}7 6 
2,1 1, I 

de •e1ru1n~a.t :,1 beaen.:Udmn we helUZ! niet ove:P een 

dcn.•ge11Jke "mtu1rrliJke 11 gr"pering., 11~at <le t"ts op deze 
genen.tie n1et an wonen toegepast. 
1)e ~ 1 -toets" toegeput op <le bovenataam:ht setal>elleerde 
ateekpr"v1Ht vool" F1 en 11:, pert re~p. de ovencu1Jdinga­
kaaen lt-0,18 en k-0.,11. 
1)e cm.dentell1ng., dat het optNden van het keaerk "Al>nor­

maal Abdomen" in de verseh111emie t'n1ltur&ii vu. Y2 even 
groot 1is., kan dus op g~nt vu tie gedane marnemi:ngen niet 
v,n•worpen w~en .. evenmin ala voor de eultu.re£1 van fenert!$.t1e 

F}. 

li-.. CeneltW1es en unw1Jz1P:J!n voo?> &tn1 eventuele meuw pr"1'­
ops:et. 

bn de rumd van boveruitaande nsultatftn kcimen we tct <Se vol­

,:&11ae ~,m,.laies: 
t .......... ~.,.,__~--~-- - . -- ------~:B< ___________ ...__ .. ___ _,_ ... ,.,_ .... ,. ..... __,.., _______ __ 

) JlMe m&JaRl)P:'.l,~ krut OYereen met de :m.maering van ~• 

eultuns in de vorige generatie (1;1e b1Jlag& l). a&P­

uit ie ~ame:ngev,;,~,;e ateekl)Fotnren z1Jn v001"tgekcnen. 
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1. Zr is geen :reden.., om ante nemen., dat de nu op het 
optreden van nA\inemaa.l AWomenn 1n de vel"'fUd1dlleue 

eultUMa van gen.era.tie r2 V€:l"Seh1lleu is. Hetzeltde 
geldt V001" ,,. 

2. In overeemsteffl!llll1Dg ki*t"tN• is,, dat geen positieve cor­
relat1e te couta:tenn 1m tumen de rnct1ea .ftx,m1~l.St.Ntn 

met het ktH'lllePk !.? AlmQ'mUl A.'Dd(Df!tn !4 in •• entl t~fli VU% 

1'1 en vu :,1 • BetzelNe geldt vocr de co~lat1@ t1.t&2en 
deze peNentag~Hl bi.1 112 en F:,. 

OpePking. Het ltovenstaude ntelmnt n1et., dat :&uat in de 
1nleid1:rq; besehreven. ve~oudigde schema in het £el~ettl 

niet aansluit bij wf:rkeli,1a s1t\\llt1e. :Soewel een veneh11 

tUfHHm t.1@ wa&r1teh1Jnl1jkhNi!i!ln voor bet optNdOO van A.A. bij 

de f.n.1ltm5ef§ van F-, niet bn wor4en geeonrJtat.NN 6 evemdn 
a.111 en pos1t1tnre eol"T'elatie ws11en de pePeenta,:es A.A,.. in 
de ~ulturee van F2 en~,, is het ffleer wel m.(C.elijk, dat deze 

veraHihiJnelen, 1n zwakm ote., toeh aanwezig 111Jn. Qn.tiek l 
ll!H:hi.jnt hieNp wel enigszins te w1~1ten. DaaP tie kes op A.A .. 

steeds vr1j klein is, kmmen kleine -venchillen hierin 11leeht11 
deep ppoeven van pote uitgel>re14he1ti WON4H! ungetoond. WiJ 
geven,, in d1t verband., h1eronder enkele unrlJzingen vocr een 
proefo)}get., die, 111.1 een everrtuelEr: herhalb1g vu de proer., 
de stat111tiseht! verw,u•ld.mg ~owi!en vergemakkel1Jke.n en <ffle 
ans op het ontdekken vu een eventueel auwsige eowelatie 
(resp. ver1iuJhil in ~kijnlijkl'utd~m) ~owhtl'l -ve!'p'etoo. 

Aanw1Js1n,en voor de :eroe:f'Qp&et. 

a. Het autal eulturea F1 ·on beperkt worden tot ongnHr 15 .. 
Bet is @ehter wcHwel1Jk de uitgebNidheden van IJe eultun1,., 
imUen mcgeliJk., ~o gl"oot te ma.ken,, dat de aantallen exam ... 
plaren mei. .M,normaal Abdomen 1n de regel g19oter au 5 z1Jn. 

b. Het verd1eirt aan1Mve11q de eulturelil van , 1 en ,, in twee 
groepen uiteen te la.too vallen: e,n gl"'OEtp met ouderp&Nn 
uit eultml'91. Yan :,1 (resp. :,2 ) met ff!n ~••:vo gel"1:rq; p11n1 ... 
eentage A.A. en een met ouderpaMn uit eultuNHI met e:en 
hoog pereentage A.A. Wat de grootte der cn1lturee ntrett 
geldt hetmeU-de als onder a., eehter 11, heir deze voo~­
de minder stl"irq;ent .. 

6. Het is wems.el1Jk dat de pereentqem A.A. van. de cultUNI. 

vu :,2 ., ~it:,, worit ge'kweekt., 2Jo veetl ._.11Jk geliJk 
gen(Df!tn worien au dEt pereen:tqe1, A .A. van de e:ul tvEtus 
van JI p ~ t FI verkregen is • In de grafieken l en I 
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6 .. 

~ou tU.t ten gevolge he\D'ben. dat de punten en kr,dsJea cm&e ... 

vNr voer le aeltt veP nNr 11mm en voor tie Ul4we heltt 
ver nur Nebts komen te ligen., teAWijl abuia-w&a.NEHl 

:in 'be1ie tie~ e•eve'lHi' (en wel •o vnl mogel1.fk) _op ile­
~•ltte plaatsen ligen. ~~• maatregelen ms.nn een eenvou­
tige• en etteet1ever @Jtatiartiaahe verwerk1• mogel1j'k,. 
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B1~lfle l. 

!!?!!!...19!!!!!!!1"1 (G g). 

-- .P van aa -~]. 
eult~ .lW~ AWoaen 

---..1 '9 I 
I }5 I ~, 41 I 
11, J8 .If. 

----. 5 81 10 
6 ,1 5 
1 ,s I 
8 '9 , 
9 49 1 

10 19 l 

11 :,5 :, 
11 29 .. 
1:, :,.If. l 
14 11 , 

___.. 15 50 ' 16 25 :, 
---.11 :,1 0 

18 '° I 
19 ,a l 

21 41 5 

• a:, fl. ., 16 1 

I ren••~• 
Al>n .. AW. 

,.a 
5;4 
,If. ,o 
9.5 

11,.0 

11.9 
5,0 
1.1 
1.0 ,., 
1,9 

ia.1 
t,8 

15.0 
1,i 

10,T 
o,o 
6,,1 
,.o 

10.,8 
15.,8 
:,0.1 

·--~ 'bete:kent,. dat uit de betret't"ende cult'UUJ!> nn ser1e 
ouderdi.ftJfin gcmomen 1a voor tie Yolsemie geneN.tie. 
(Vervols b1Jlage 1 op volsende paghw. .. ) 
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~- :rrummer 
I tel!' culture 
i roe» 

1 a 

-b 
----, C 

d 

e 
:r 
g 

b 

.1 

3 a 
b 

C 

~d 

e 

:r 
g 

j 

h 

k 

5 --"> a 

b 

C 

--:, d 

e 
g 

h 

J 
n 
u 

15 a 
b 

C 

---3>0 

--;i,e 

f 

g 

j 

m 
n 
0 

17 l a 
b 

e 
~ 

@ 

i: 
g 

h 
j 

' 

Bijlage l (vervolg) 
Tweede geneJ"atie: F2 

r1 o'1'f!lllla .1. Abnormaal .t'ercem:age 
Abdomen Abdomen Abn.Abd. 

67 0 o .. o 
61 1 1,6 
92 0 o.o 
71 1 1,4 
55 3 5,2 
38 2 5,0 
48 l 2,0 
23 3 11.6 
74 3 3.9 
64 2 310 
50 l 1,9 
35 4- 10.0 
61 3 4,7 
54 1 i,8 
64 7 9.1 
60 3 4.,8 
64 2 :;.a 
11 l 8.,3 
"31j 0 o.o 
83 2 2,3 
48 1 2.,0 

70 l 1.4 
90 3 :,,.2 
83 3 3,5 
64 9 12.,} 

92 6 6,1 
46 l 2,1 
50 2 :,,.8 
44 2 4.'3 
52 2 ,.1 
76 3 :,,.8 
41 2 4,6 
59 6 9.,2 
57 5 8.,1 
63 0 o.,o 
64 1 1,5 
69 3 4,2 
43 0 o,o 
39 2 4,9 
52 0 0.,0 

; 

55 3 5,1 
69 5 6.,1 
57 0 o,o ,1 0 o,o 
87 2 2.3 
55 0 o.o 
60 l 1,6 
62 2 :,:;1 
52 0 o.o 

---s, bet@kent. dat uit de 'betre:f'fende eultuur een eerie ouder­
dieren genomen is voor de volgende generatie. 
{Ve:nolg van bijlage lop volgende pagina.) 
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'ltlffl- NUffimel" 
ner e"ttl tUl"e 
D!"Ml: 

u,. l 

I , 
4 

le. l 

S!: 
; :; 

4 
:,d .. 1 

2 , 
4 

5a. l 

t 

' 4 

5d. l 

! 
:, 
~ 

15d. 1 

t , 
4 

l!§e .. 1 

I , 
4 

lU.J!!i•. 1 · l~,~011) 
h* 1n•n~ie •J>;-• 1- ·-. 

NON3.&.l AIHlO~J;· · -
Abdomen AWomen 

1 
80 , 
88 ' 51 0 

61 1 

59 1 

'5 
54 I 
64 l ,e l 

60 , 
49 2 ,1 0 

49 0 

56 ~ 

56 l _, 
0 

&\ 1 
6t l 

8o l 

- -
69 , 
71 0 

90 :, 
64 2 

5:, 5 
5 

64 l 

Pffl~entase 
Alla.AW. 

,, o,oa 
0.,0'6 
o,o,, 
0.000 

c,016 
0,011 
0.,000 

o.o"5€i 
0.,015 
0,017 
o.,M8 
0.039 
0,000 
0.,000 

o,067 
0 .. 018 
0,000 

O,Olt 
0,016 
0 .. 011 

-
0.,042 
0.,000 

0.,0}! 

o,o:,o 
0,,086 

0,116 
0.015 
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1) Algemene gang van zaken bij het toetsen van efill 

hypothese. 

De toetsing van een hypothese ~ berust steeds op een aan­
tal waarnerningen ~ , .x.2, , ••• t ~ van een of meer st ochast ische 

grt'otheden2 ), of op enige groepen van waarnemingen (bv. twee 

steekproeven). 

Bij een toets behoort een toetsingsgrootheid ~ (soms meer 

dan een), die een functie is van bovengen'oemde stochastische 

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

een waarde aanneemt, die berekend kan warden (bv.: het gemid­

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

de gemiddelden van twee waarnemingen). 

De toetsingsgrootheid wordt steeds zo gekozen, dat men, op 

grand van de onderstelling, datdz;: juist is, de waarschijnlijk­

heidsverdeling van deze grootheid kan berekenen. 

Vervolgens kiest men een verzameling Z van mogelijke uit­
komsten van(!, en wel op zodanige wijze, dat de kans, d.at.!f 

een in Z gel2gen waarde aanneemt, ender ae hypothese Jt;, ge\~jk 

is aan een gegeven getal ot , zodat Z dus van x a.fha.."'1.kel:i.jk i.1 : 

Z hee-t de k:a.::'~1.=L~k~--~~11~ van de t•J8to, a c..e .e:noet.rc11..'tl.Q1:i,,,~~;.:..t•s:::1•l?.-­
drerr.:2~1 (Erigals~ level of signifi.ca.rne), Voor o! neem-!; ~en 

veelal de waarde 0,05 of 0,01. 

Hen verwerpt nu &;,' op g:-ond van de waarnemingen .z, , .z.t, , 
••• , ~ , indien de bij deze waarnemingen bahorende waa.rde 

van !! in Z ligt. Dit wordt vaak ui-tgedrukt door te zegt8r. 1 

dat het resul taa t van het experiment II sij~pificant 11 is. DE: Ni•:::·­

de van d mo•3t dan echter warden vermeld, De kans, dat cl:: -t -;:;~::. 

gebeuren, is, indien <t~ juist is, gelij1{ e.an. at. Derh&Jvo .1.J 

or, de l~.f.:-DL?Jl ten 0:!'1.rech1_(2__y~.!'2L~~:.~~J:.g v:,an de juiste hv1_:S:~.]~_•'l.'7..s 

•ok de l•·:..ns op Ge11 :f0ut van de, eerste soort genoemd. IJ1diec1 

mm de-za P1E:thod~ toepast, met d = (),05 resp. 0,01, zal men in 

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

waarin de_hy-pothyse die men toetst juist is, deze tech verwerpen. 

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orirantatie en s·t.:n,J:1'~. 

niet naar volledigheid 0£ volledige exactheid. 

2) Een stoi::hactische grootheid is een grootheid, die een 

waarschj.jr.lijkheidsverdeling bezit, of, anders gezegd, een groot­

heid, die vo0r r..e elementen van een collectie(universur.i,.rop,JJ.a­

tieY gede:finieerd ls en daarop anr:rlei ws.&rden ae.rmeemt. 8·::c-­

cha.std.sclle- groo-tlwden worct.011 a:m~0gaven doer p_I?:51.33_r_s_i;;_:r.::..:.;:i:::,s:, 

letters. 

3) Soms 1-:an men slechts bereiken, dat deze kaus '§_ (=f is. 
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De toetsingstheorie biedt in het algemeen geen mogelijk­

heid om tot aanvaarding van een hypothese te kornen. Indien 
een bepaalde hypothese ~ niet verworpen kan worden, is dit 
gewoonlijk met een hele verzameling van hypothesen tegelijk 
het geval. Niet-verwerpen staat dus niet gelijk met aanvaarden. 

Wel zal men vaak in de loop van een statistische analyse 
bepaalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de 
verdere analyse van nut zijn, toetsen, alvorens ze bij de 
verdere bewerking van het materiaal te gebruiken. Worden zij 
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo 
verre een rechtvaardiging van die onderstellingen in, dat een 
grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt. 

Indien mep dan verder de onderstellingen gebruikt, verwaarloost 
men cventueel 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
ling0n orntrent de waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas­
tische grootheden, waarvan waarnerningen zijn verrioht. Deze 
nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkelijkl te warden ver­
m0ld en, zo mogelijk, zelf te worden getoetst. 

In plaats van de onbetrouwbaarheidsdrempel ot wordt vaak 
bij de uitslag van een toetsing de overschrijdingskans '4 op­
gegeven; dit is de kleinste waarde van a , waarbij in het 
betrokken geval, nog tot verwerping van~ zou zijn overgegaa:r:; 
anders gezegd~ de kleinste ol , .. wa..1.rvoor de gevonden waar:ie 
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij a behorend.e) 

kritieke ztme Z ligt. Wordt dus de waarde -I ~geve~-~-ll_ 
werkt men m~ opbetrouwbaarheidsdreml;}el _ ol ,.__dan wordt 
verworpen, indiel} -4 ~ oc- 1..§_. 

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 bier 
volstaan met de opmerking, dat eenzijdige toetsing veelal 
e~rder tot verwerping vand-(leidt, maar dat deze slechts ~n­
de~ bijzondere omst~ndigheden kan warden toegepast. 

Litteratuur: 
'J,Neyman, First course in probability and statistics, New 

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

tweezijdige overschrijdingskansen vcor het toet~en 
van hypothesen, Statistica i (1950) p.54-66. 
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Een parametervri1e toets tegen trend voor gz:oep&n waarnem1ngen1) 

door T.J. Terpstra. 

Januari 1952. 

Wij beschouwen het geval, dat h onafhankelijke steekpr&even van 
h stochastische grootheden gegeven zijn: 

x 1 1, x 1 2 , ••• , x 1 van de grootheid ~ 1 , 
' ' tn1 

x2 1' x2 2' " .. ' X II II 11 .e2 ~ 
' ' 

2,n2 

* • . • • • . • • • • 

xh 1' xh, 2, -.. ' X II II II 
Xh• , h,nh 

'C 

De ui tgebreidheden van de steekproeven zijn dus n 1, n2 , •• • • nh en de 

eerste index van de waarneming xi,j geeft aan uit welke steekproef deze 
waarneming afkomstig is, terwijl de tweede index het nummer der waarne­
ming binnen die steekproef aangeeft. 

De hypothese H0 , die wij wensen te toetsen luidt, d.at al deze 
waarnemingen van d,~zeJ.fde stochastische grootheid afl:omstig ~ijn. Anders 
uitgedrukt: H0 huudt in, dat de stochastische grootheden ~1, ~2 , •••,~h 
onderling onafhankelijk verdeeld ~ijn en alle dezelfde waarschijnlijk­
heidsverdeling bezitten. 

De alternatieve hypothese, waartegen wij H0 wensen te teetsen, 
is, dat ae rij grootheden ~ 1, ~2 •••• , ~h een (stijgende of dalende) 
trend vertonen. Een precieze definitie van 11 trend" zullen wij hier niet 
geven. Grofueg komt een stijgende trend hierop neer, dat van tv,ee waar­
nomingen, een van ~i en een van de meer naarrochts in de rij voorkomende 
grootheid ~j ( dus j > i), de laatste meer kans he,::f't om grater te zijn 
dan de eerste, dan andersom. Di t beho<:!ft, strilrt genornm1 , niet voor ie­
dere i en j met i < j te gel den, maar sJ.echts voor hAt mer·endeel van 
dergelijke paren, maar daar gaan wij nu niet nader op in. Een analoge 
definitie geldt voor dalende trend. 

1)"Dit memorandum. is slechts bedoeld ter orientatie en stre~ft niet 
naaz volledigheid of volledige exaotheid. 
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De toetsingsgrootheid T wordt nu als volgt gedefinieer-d! 
Tel het aantal waarnemingen uit de 2 8 , 38 , ••• , h 8 steekproef, 
dat kleiner is dan x 1 1 (bij gelijkheid tellen wij ½ in plaats 

' van 1) en noem dit aantal v1 1 • Voer dezelfde telling uit voor , 
... , x 1,~, en noem de gevonden aantallen v1 , 2 , ••• , 
de som vah deze aantallen v1: 

V1 = v1 1 + v1 2 + ••· + v1 n • 
, ' ' 1 

Tel ve:cvolgens het aantal waarnemingen ui t de 3 e, 4 e, ••• , he 

steekproef, dat kleiner is dan x2 1 (weer½ tellen bij gelijk­
heid)en noem dit v2 , 1 ; analoog v2 : 2 ,, .••• , v2 ,m2 en noem 

V2 ~ v2,1 + ••• + v2,n2 • 

Bij deze tweede stap wordt dus de eerste steekproef buiten be­
schouwing gelaten. Bij de derde stap laten wij de eerste twee 
steelcproeven bui ten beschouwing en bepalen 

V3 = v3,1 + •·· + v3,n3 
op analoge wijze. Dit wordt voortgezet tot en met 

vh 1 = vh 1 1 + ·•• + vh 1 n ' 
- - ' - 'h-1 

die uit de laatste twee steekproeven wordt benaald. De toetsings­
grootheid is nu 

T = v1 + v2 + ••• + vh-1" 

Deze grootheid kan dus kortweg gedefiniee:r·d warden ale hat aan­
tal :paren (x. , x. b) met i < j en a en b wilJ elrniui.,~:;2), waar­

J_ > a J, 

voor x. > x. b is, ver·meerderd met de helf i; vG.T:. die :;:,2_!',:m., i,a J, 

waarvoor xi,a = xj,b is. 

Het is a.u::l.delijk, dat T vooral grate waarden zal aannemen, 
indien er een dalende en kleine, indien er een stijgende trend 
is. Beschouwen ni.j de verzameling van alle b:i. ,j het experiment 
mogelijke uj_tkomsten, dan bezit ! op deze verz~meling e0n waar~ 
schijnlijkheidsverdeling (vandaar de onc1erst~_·er:i_ng var.. ae le-tter 
T). Indien de hypothese H , inhoudende, dat ai.]_e vmarncmin;en 

0 
van dez9lfde s-cochastische grootheid afkomst~-i_~ zijn., jnist ici, 

geldt voor deze waarschijnlijkheidsverdeling net volg~mcle~ 
1. ! is bij benadering normae.l verdeeld. 
2. Het gemiddelde van deze verdeling isi 
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h 
,u. = E( T JH ) = ¼ (N2 - L n1. 

2 ) 
/-- - 0 i=1 

en de spreidingskwadraat is 

met h 
N = L 

i=1 
n .• 

l. 

De (tweezijdige) toets bestaat nu daarin, dat men H0 verwerpt, in­
dien de gevonden waarde T van! te sterk van/ afwijkt, d.w.z4 als 

T-fo > t- 3) er s.,,. 

waarin ()I... de onbetrouwbaarheidsdrempel is en s"" volgt ui t 
c-., 

,~- J e-½x2 dx = ½°'-, 
_\J 2![ t. 

en in een tabel van de normale verdeling kan werden opgezocht. 
De (tweezijdige) overschrijdingslcans k.,behorende bij T > 

is gedefinieerd als 
~ 2 

2 /e-½x dx 

V2n:jT-:-t 
k = 3) 

en kan dus ook in een tabel van de norma.le verdel:ing worden ge­
vonden. Bij eenzi j dige toetsing wordt ct- door 2 o<. vervangen, resp. 
k gehal veerd. 

Opmerkingen. 
1. De boven voor cr 2 gegeven formula geldt eigenlijk al­

leen, indien er geen gelijke waarnemingen zijn. Als er wel gelij­
ke waarnemingen zijn, kan <T 2 o:p de volgende wijze gecorrigeerd 
worden. Beschouw alle waarnemingen tezamen; zijn erk groepen van 
gelijke waarnemingen ender, die resp. m1, m2 , ••• , ~ elementen 

3) Deze formulas berusten op de normale benadering van de verde­
ling van T, als H vervuld is. De exacte verdeling van Tonder 

- 0 
H0 is slechts voor enkele gevallen (h = 2 en n1 ,:;; 1e, of n1 = 1 

voori=1, ••• ,henh~40) bekend. 



. bevatten, dan wordt de reeds berekende <1" 2 verminderd met het vol-
gende bedrag: 

1 k r 'l: m. (mj-1)(2mJ.+5) + 
L ~ j=1 J 

· h · k 
- 36N(N-~)(N-2) l£.1 ni(ni-1)(ni•2)} if=1 mt(mj-1)(mf-2)}+ 

·· h k 
- mrct-1, lE1 n1<n1-nJ. l~ m1<m1-1)! • 

Deze correctie is steeds negatief en is,. ule de _m1 niet te groot 
zijn, in het algemeen klein, zodat het dan van weinig belang is 
de berekening uit te voeren. 

2. Strikt genomen is de geldigheid van de toets alleen bewe­
zen voor het geval, dater geen gelijke waarnemingen zijn. Zijn 
er wel gelijken, dan is het n.l. niet bekend, of de norm.ale bena­
dering nog goed is. 

3. De toets is een toepassing van Kendall's theorie over de 
rangcorrelatieooefficient r en kan anderzijds beschouwd worden 
ala een generalisatie van Wilcoxon's toets voor het probleem van 
twee steekproeven. 
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Toets voor de hypothese, dat een aantal 
. ~~chi;ip.lijkheden aan elkaar geJ.ij_k. z:ijn. 1 ) 

Wij beschouwen k reeksen van onafhankelijke waarne­
mingen, R1 ,R2 t••·,Rk' waarbij iedere waarneming als re­
sultaat het kenmerk A of het kenmerk A (niet -A) kan 
ge~,, . n. De ki::,.ns op A is, binnen ieder der reeksen, con-. 
stant en wel gelijk aan p. voor de waarnemingen van 

]. 

reeks Ri(i=1 ;•••tk). Laat het aantal waarnemingen van 
reeks Ri(i=1~ •.. ,k) gelijk zijn aan ni en laat hier­
onder mi maal het kenmerk A optreden. Gevraagd wordt 
dan de :t).ypothese 

Ho: P1= P2 = ••• = pk 

te toetser op grond van deze gegevens. Dit kan geschie­
den met behulp van de volgende methode. 

Bereken 
m = m1+ m2+ ... + mk 
n = n1+ n2+ ••• +. nk 

en 
~ ~ n1 2 n2 2. 

X 2 
(m1-mn) 

+ 
(m2-mn) 

+ + 
(ll\:-mn) 

n1 n2 ••• nk 
m - m.-- m.n ·n n 

Onder de hypothese H bezi t deze grootheid j{_ 2 

bij benadering een ;{ 
graden (zie b.v. [1) 

2 0 
-verdeling met k-1 vrijheids-

p.445 e.v.). Deze benadering is 
.. .· ni 

goed, .1nd1"mm n ~ 5 voor iedere i (zie [ 2] ) • 

Indien H onjuist ist dus als er verschillende 
kansen op A z~jn, zal X 2 gewoonlijk grotere waarden 
aannemen dan wanneer H0 vervuld is. De kritieke z8ne 
wordt daarom van de vorm 

genomen, waarbij o<. de gekozen onbetrouwbaarheidsdrem­
pel voorstel t. De bi j gegeven d... b ahor8nde waarde vF.:.n 

1) Di t memorandum is slechts bedoeld ter orientatie ,,:i; 

stTebft ni8t naar volledigheid of volledige axactheid. 
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Xi kan in tabellen of nomogrammen worden opgezocht 
(zie [31 ), evenals de bij een gevonden waarde van /\. 2 

behorende overschrijdingskans (dit is de onbetrouwbaar­
heid van de kleinste kritieke zone van het bovenstaande 
type, die nog juist db gevonden waarde van i\. 2 bevat). 

Opmer~in~. Indien niet voldaan is aan de voorwaarde 
n. 

m; ~ 5 voor h,dere iy kan mt:n eE::n (veel bewerkelijke:ie) 
exacte toets baseren op de voorwaardelijke waarschijn­
lijkheids-verdeling van de grootheden m.(i=1, ••• ,k), 

-J. 

onder de voorwaarde, dat hun som de waarde m aanneemt 

P [ ~1 =m1 '~2=m2' • • • ,~=mk \ ~1 +~2+• • • +~=m; Ho J = 

= ( :1 } ( :2) . • . ( :k) I (: ) • 
1 2 kV 

2) . 

De geldigheid van deze formule volgt direct uit de waar­
schijnlijkheidsverdelingen van de m. en van m (onder H) 

-]. - 0 
en uit de definitie van een voorwaardelijke waarsohijn-
lijkheid. 

In dit geval definieren wij de overschrijdingskans 
behorend bij een guvonden resultaat (m1 ,m2 , ••• ,~) met 
m1+ m2 +, •• +~ = m als de som van alle waarsohijnlijk­
heden van boveng~noemde verdeling (met de g~vonden waar­
de van m), die hoogstens gelijk zijn aan de waarschijn­
lijkheid van het gevonden resultaat. 

Litteratuur 
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- 2 [3}. Tabellen en nomogrammen van de X. -verdeling. 

M.G. Kendall.The advanced theory of Statistics, 

I, 1947, p. 444-446. 
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2) Als wij de grootheden ~i als stochastischc grootheden 
(d.z,grootheden met een waarschijnlijkheidsverdeling) be­
schouwen geven wij dit door onderstreping aan. Niet on­
derstreepte letters geven waarden aan, die door de sto­
chastische grootheden worden aangenomen. 


