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De invloed van de voeding op het cholesterol-
gehalte van het bloed.

1. Inlelding

Uit de medische literatuur blijkt, dat het choles-
terol, dat de mens via 2zijn voeding opneemt, ultsluitend
van dlerlijke oorsprong is. De sterolen in plantaardige
voedingsstoffen, die in structuur weinig van cholesterol
verschillen, worden in het darmkanaal van de mens nlet
geresorbeerd.

Het onderzoek had tot doel een antwoord te vinden
op de volgende vragen.

a) Is er een verband tussen het cholesterolgehalte van
de voeding en het cholesterolgehalte van het bloed-

serum.
b) Zijn er indilvidulle eigenaardigheden wat betreft die
samenhang.
¢) Is er een verschil in dit opzicht tussen de beide
geslachten.

d) 2Zijn er nog andere oorzaken, dan de voeding, die het
cholesterolgehalte van het bloedserum bepalen.

De opstelling van de proef was als volgt.

Uit 100 candidaten werden 60 proefpersonen gekozen, die
geen klinische afwijkingen vertoonden; 44 van deze proef-
personen hadden een leeftljd tussen 20 en 30 Jjaar, 13
tussen 30 en 40 en 3 tussen %0 en 50 jear. Het aantal
vrouwen was gelljk aan dat van de mannen. De gehele proef
strekte zich ult over 36 weken, verdeeld in 3 pericden
van 12 weken., Iedere proefpersoon gebrulkite gedurende een
bepaalde perliode een bepaald dleet. Er waren drie diéten:

le. Een volstrekt vegetarisch dieet (V-dieet).

2e. Een normaal dieet, bevattend aan dierlijke produc-
ten: 50 gr. viees, 30 gr. kaas, 1/2 liter melk en
2 eieren per week (L-dieet).

Je. Een dieet met 200 gr. vlees, 50 gr. kaas en 2 eleren
per dag, dus zeer rijk aan dierlijke voedingsmidde-
len.

Uit voedselanalyses blijkt, dat het V-dieet onge-
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veer 3, het L-dieet 300 en het H-dleet 900 m.g. choles-
terol (per dag) bevat. '

BiJ de aanvang van de proefl werd de groep van 60
proefpersonen in 3 groepen van 20 verdeeld. Elk der
groepen omvatte 10 mannen en 10 vrouwen., Groep I kwam
op het V-dieet, groep II op het L-dleet en groep III
op het H-dieet. Asn het einde van de eerste periode
werd elke groep gesplltst im 2 groepen van 10, 5 mannen
en 5 vrouwen, die naar de beide andere dli&ten gingen.

Er ontstonden zo 6 groepen n.l. Ia, Ib, IXa, IIb, IIIa,
IITh. Steeds bevonden zich 2 groepen op eenzelfde dleet.
De verdeling van de 6 groepen over de 3 di¥ten tljdens
elk der 3 perloden is in tabel I weergegeven. (De tabel-
len vindt men zan het einde van het rapport.)

Eens per week werd het cholesterolgehalte van het
bloedmrun bepaald volgens de methode van Saiffer en
Kammerer.

De in dit rapport toegepaste statistische metho-
den ziJn kort beschreven in een aantal aan het elnde
van het rapport toegevoegde memoranda.

2. Opmerkingen over de waarnemingstechniek.

2.1 Een opvallende overeenstemming in het verloop van
de gemiddelden van het cholesterolgehalte van het serum
voor mannen resp. vrouwen ult eenzelfde groep was aan-
leiding om te ondermeken of dit overeenkomstig gedrag
in de tijd aan het toeval geweten kan wordendcf nlet.
Uit het waarnemingsmateriaal blijkt dat de aan-
passing aan een nieuw dieet in de eerste 6 weken van
een periode plaatsvindt. We betrokken daarom in het
onderzoek van deze overeenstemming alleen de choleste-
rolwaarden van de laatste 6 weken van de verschillende
periocden. Een eventueel te vinden overeenstemmend ge-
drag in de tijd kan dan niet geweten worden aan een
stijging of daling ten gevolge van een dleetovergang.
De gebruikte toetsingsmethode, de methode der m rang-
gchiltkingen, berust op rangordeningsmethoden, ontworpen
door M.G.KENDALL. Zie voor een korte beschrijving hier-
van het aan dit rapport toegevoegde memorandum S 47 (M1h)
In de eerste plaats werden de cholesterolwaarden van de
10 personen uit eenzelfde groep voor de laatste 6weken
van een bepaalde periode onderling vergelelken. De ver-
gchillende groepen en perloden zijn gedeeltell jk gekozen
naar aanleiding van opvallende uitspringende waarden
van enkele gemlddelden, gedeeltelljk juilst wegens het
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ontbreken daarvan., In tebel II zljn de resultaten weer~
gegeven, Zoals de tabel doet zlen, zijn alle resultaten
gignificant. Op dezelfde wijze werd onderzocht of de
groepsgemiddelden van mannen en vrouwen samen ook een
overeenstemmend gedrag in de t1Jd vertoonden.

Hierbi] werden weer alleen de tweede helften
van de perioden in het onderzoek betrokken. De resulta-
ten zijn in tabel I1II weergegeven. Hoewel de eerste bei-
de overschrijdingskangen nlet significant zijn, gljn ze
alle drie wel aan de lage kant. De drie toetsingen kun-
nen tot een enkele toetsing worden gecombineerd.
De bli] deze toets gebrulkte toetslingsgrootheld mnlﬁ*s
bezit bij benadering een/&'e-vardeling met n-1 vrijhelds.
graden (n: aantal kolommen, m: aantal rijen; zle memo-
randum M 14). De drie toetsingsgrootheden zijn in ons
geval onderling onafhankelljk. De som van de drie toet-
singegrootheden is nu verdeeld volgens 2 met als aan-
tal vrijheidagraden de som van de drie santallen vrij-
heldsgraden.
We vinden een significante overschrijdingskans: < 0,01.
Ook de groepsgemliddelden vertonen dus een overeenkomstig
gedrag 1n de tijd. Ve ltunnen ult dit alles ceneluderen,
dat de waarnemingsulthomsten van betrekkelijk grote
groepen proefpersonen, zelfs van verschillende di¥ten,
gelijktijdig sterke stijgingen of dalingan vertonen. Om
dit versehljnsel nader te kunnen onderzoeken, was het
noocdzakelijk eerst een onderzoek in te stellen naar de
waarnemingstechniek.

2.2 De waarnemingstechnlek.

De choleasterclbepalingen vonden als volgt plaats.
Er wordt een standaardoplossing genaalkt, die in samen-
stelling zoveel mogelljk overeenkomst met bloedserunm
dat 250 mg. % cholesterol bevat vertoont. (Mg. % bete-
kent: mg. per 100 cc¢.) Met deze standaardoplossing wor-
den telmkens 8 proelsera vergeleken. Het cholesterolge-
halte van elk der 8§ bloedsera wordt dan bepaald volgens
de formule: B

chol.gehalte = —% x 250 mg. % 1=1....8

Hierin is 8 de colorimeteraflezing van de standaardop-
lossing en Bi die van het i-de proefserum. Voordat de
colorimeterallezingen kunnen plaatsvinden, ondergaan de
8 proefsera en de standaardoplossing verschillende be-
werkingen, zoals baden met een bepaalde temperatuur ste.
Er zijn bewerkingen dle op alle 8 proefsera en de stan~
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daardopfossing gellijktijdig uitgevoerd worden en bewer-
kingen, die allesen op de standaardoplossing toegepast
worden.

De mogellJkheid bestaat, dat door deze laatste groep
bewerkingen 8 een sterk afwijkende waarde verkrijgt. Alle
8 cholesterclwaarder dle met behulp van deze waarde van

3 bepaald worden, zullen dan te laag of te hoog zljn.
Verder zljn, zoals direct ult het waarnemingsmateriaal
blijkt, de series van § op één standaard betrokken sera
niet regelmatig over de 6 groepen van proefpersonen
verdeeld., Zeer vaak valt de hellft of meer der sera van
één serie binnen eenzelfde groep. Het heeft dus zin om
te ondergoeken of het gevonden overeenstemmend gedrag in
de t1jd het gevolg 18 van onderlinge cnafhankeli jkheden
tussen de ultkomst van de benzlingen ult eenzelfde serie.

2.3 Orikénterend onderzoek naar afhankelljkheden.

We bepaalden voor elk der proefpersonen de rang-
correlatieco8fficiént ( tussen de cholestercolwaarden
van de tweede helften van elk der drie perioden en de
daarbi] behorende colorimeterafllezingen 3 van het stan-
dsardserum. Voor de berekenlng van ([ verwijzen wli] naar
het bijgevoegde memorandum M 13, kan waarden aannemen
tussen -1 en +1. Waarden van [ in de buurt van -1 beteke
nen dat lage cholesterolwsarden corresponderen met hoge
waarden van 8 en omgekeerd. Indlen de ultkomst voor het
cholesterolgehalte niet gecorreleerd was met de waarde
3 van de bl jbehorende standaard, zou leder van de gevon-
den correlatlecolfficiinten 7 beschouwd kunnen worden
als een waarneming van een stochastische grootheid, die
symmetrizsch verdeeld 1s ten opzichte van nul. Deze s8to-
chastische grootheden ziljn echter niet onafhankell ji,
daar de sera van verschillende personen in groepen van 8
gemeenschappeli jit behandeld zijn. De resultaten zijn in
tabel IV weergegeven. Zoals de tabel doet zlen, worden
er veel meer negatieve dan positieve waarden voor ge~-
vonden, Verder blijkt uit de tabel, dat het aantal nega-
tieve correlatiecodffici&nten mm naar het einde van de
proef sterk toeneemt. In periode III wijken zelfs vele
der negatieve waarden van 7 slignificant van mul af
(toetsing volgens memorandum 8 47 (M 13)). We kunnen
dua wel besluiten tot een sterke afhankelijkheid tussen
uitkomat en standaard. D1t geldt dan speciaal voor de
perioden II en III. Hoge cholesterolwaarden corresponde-
ren vaak met lage waarden van 8 en omgekeerd. De varia-
ties in de cholesterolwaarden, die het gevolg zijn van
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de varisties 1in 8, vercorzaakt door de hewerklingen die
uitslultend S ondergast, zijn dus stellig niet te ver-
woarleozen. Het vermoeden rijst zelfs dat het opvallend
overeenstemmende gedrag der ulitkomsten binnen de groe-
pen een gevolg ia van deze afhankelljkheid. Om 4it te
toetzen met behulp van een toets die nauwer bij het
gestelde probleem gansluit dan de vorige, werd de volgen-
de weg ingeslagen.

2.4 Definitleve toetsing der afhanxelljkheld.

We beachouwen tweetallen opeenvolgende bepalingen
van het cholesterolgehalte van twee willekeurige proef-
personen, waarbij:

a) belde proefpersonen in belde bepalingen op eenzelfde

standaard betrowken zljn.

b) ze in geen van belde bepalingen op eenzelfde stan-
daar betroltken zijn.

Deze itweetallen opeenvolgende waarnemingen werden ult de
oorapronkell jke aantekeningen van de wasrnemingsresulta-
ten biljeengezocht volgens een vast syebeem, waarbi] ult-
sluitend gelet werd op het voldoen aan de eisen a en b.
Cok werd er voor gezorgd dat de verschlllende viertallan
onderling onafhankell i ziin, VWegens de grote uitgebreid-
heid van het materiaal zijn niet alle paren dle aan a

en b voldoen in het onderzoel: betrokken.

Geven wi] de cholesterolwasarden van de twee proef~
peraonesh aan net @l en %2, de danrmee corresponderende
gtandaardwaarden met 81 en 82, terwijl we verder de ge-
tallen behorende bij de tweede bepaling voorzien van een
accent, dan kunnen wi] het volgende schema opstellen.

proafpersoon le bepaling 2e bepaling
1 (84, W) (84, W})
2 (85, Wy) (84, W)
a 8, = 3, 8 = 8,
b 81 # 8, S| # 8}

Wi] onderaschelden nu twee gevallen.
le. overeenkomstig gedrag (belde stijgen: Wy & Wi
Wy < Wy of dalen: W, > Wi W, o Wé);
2e. tegengesteld gedrag (chi Wis Wy W) of omgekeerd) .
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Men kan dit dus ook als volgt aangeven:
Overeenstemming: (Wl-Wi)(WQAWé) 7 03

Tegengesteld gedrag: " " < 0.

De verschillende gevonden aantallen zlijn in tabel V weer-
gegeven, Toetsen we met de tekentoets veor de eerste re-
gel van tabel V, dus voor het geval van gelljke waarden
van 5, de hypothese dat de kans op gelijk gedrag gellji
is aan die op tegengesiteld gedrag, dan vinden wli] een
overschrijdingskans < 0,01, )Zle memorandum M 22.) Voeren
wij hetzelfde uit voor de tweede rlj, dus verschillende
gtandaardsn, dsn vinden wli] in het geheel geen signifi-
cant resultaat. Verder Wunnen wlj belde toetsingen nog
combineren. Is p de kans op gelijk gedrag bl] geliljke
atandaardwaardien en »' in het geval van verschillende
standaarden, dan blljkt de hypothege p = p' nlet gehand-
haafd te lunnen worden. We vinden een overschrl jdings-
kans 0,005, (Zie voor het toetsen van een 2 x 2-tabel

het biljgevoegde memorandum M 23.)

2.5 Conclusies.

Uit dit alles kunnen de volgende conclusies worden
getrokken.
le. Het coverecnstemmend gedrag in de tljd wordt geheel
of ten dele veroorzazkt door het betrekken van steeds
& waarnemingen op eenzelfde standaardwaarde 8, waarbi]
de 8 wasrnemingen ult eenzelfde serie, niet gelijkmatig
over de O groepen verdeeld zijn.
Opm. Dat niet gelljkmatig verdeeld zijn van de 8-tadlen
waarnemingen over de 6 groepen 1s een gevolg van het
feit, dat de proefpersonen met de nummers 1 tot en met
20 voornamelljk in de groepen Iz en Ib voorkomen, 20
tot en met 40 in de groepen Ila en IIb en de nummers 40
tot en met 60 in de groepen IIIa en IIIby terwijl verder
de bepalingen in de regel naar opklimmend ranghummer
ziin verricht.
2e. 0Ook de grote wekelljkse varlaties kunnen zeer goed
geheel of grotendeels voortvloeien uit de gevolgde be-
palingstechniek. Deze heeft in leder geval dergeli jke
schommelingen ten gevolge.

2.6 Onderzoek der duplobepalingen.
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Om een idee te krijgen van de reproduceserbaar-
heid van de cholesterclwaarden waren tijdens de proef
een groot aantal duplobepalingen verricht, waarbl] beide
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waarden van ¥ op verschillende waarden van 8 betrokken
zijn. De duplo's zullen een bevestiging moeten geven
van de2 zojuist gevonden resultaten. In de serste plaats
z2l nu ook de afhankelijltheld van de standaard 3 voor de
dag moeten komen. Dunlo-wasrnemingen meven wil schema-

tilsch aan met:

L W

1 2

8 8

1 2

We verdelen de duplo's in twee klussen 4 en B. In klasse
L komen de duplo's met de eigenschap: (31-62}(§1-%2}j> o
en in klasse B die waarvoor geldi: (Sl"gg)(%l"%z)‘i o.
In tabel VI zijn de verschillende @antallen weergegeven.
Joebsen wij met behulp van de bekentoets (zle memoran-
dun 8 53 (M 23)) de hypothese, dat de kans dat een duplo
tot A behoort even groot is als de kans tot B te behoren,
dan vinden wij een overschrijdingskans < 0,91. ¥We hebben
dus weer een bevestiglng van wat we reeds vonden: er is
een aterite negatlave correlatie tussen de cholesterol-
wazrden en de dasrbl] behorende waarden van 3.

2.6.2 Schatting van de nauvkeurigheld.
Uit de duplo's kunnen wij als volgt een indruk
van de nauwWdeurigheld der bepaling verkrijgen. Onderstel.
len wij dat de {fout in de bepaling een norasle waar-
sehijniijkheidsverdeling met constante sprelding ¢ bezit
dan iz het gemicvdelde van de waarden %1-%2 van alle
duplo's gedeeld door 1,128 een zulvere schatting van

deze . De factor 1,128 is afkomstig ult de relatie
£§>w = 1,128,

waarin ¥ = wlwwa de range van een steekproef wvan 2
waarneningen ult een normale verdeling voorstelt en

%: het aymbool voor de mathematische verwaghting is.
In het algemeen is de onderastelling van normalitelit,
die hierbij wordt gebrulkt, nogal gewaagd. Bij] meetfou-
ten zijn de afwljkingen van normalitelt vaalk niet zeer
groot . In het onderhavige geval bestaat er tegen de
schatting van een onnauwkeurigheld voor de hele proef-
£ijd nog een ander bezwaar. Indien ¢ niet constant is
t1jdens de proefperiode, geelt de verlmgen schatting
een soort gemlddelde indruk van de onnauwkeurigheld.

De verkregen uitkomst geeflt dan nlet meer dan een ruwe
indruk van de onnauwkeurigheld. Voor het gemiddelde van
W, -W,. vonden ?13 15,4 mg. %. Als schatting voor

172 _
hebbenwlj dan: 7 = 3 =215, Hoemen wilj de waarde die

wij door meting g&voﬁden hebben wgem.’ dan bevat het
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interval (wgem.-ﬁa, ngm’+30) met een kans van ongeveer
95% de werkelijke waarde van W. De lengte van het 95%
betrouwbaarheidsinterval 1s dus ongeveer 60 mg. %. Hler-
uit gien wilj dat nog betrekkellJk grote toevallige va-
riaties verwacht moeten worden.

3. Beantwoording van de vragen a, b, ¢ en d ult de

inleiding.

3.1 Invloed van de voeding.

Om te onderzoeken of de voeding invloed heeft op
het cholesterolgehalte van het bloedserum, werden voor
el van de proefpersonen de cholesterolwsarden van
steeds twee op elkaar volgende di&ten met elkaar ver-
geleken. Wij beperkiten ons tot het vergeliljken van de
tweede helften van de perloden. Voor elk der proefper-
sonen werd het verschll bepasald van de som van de cho-
lesterolwaarden van de laatste 6 weken van een bepaalde
periode met de som van de cholesterolwaarden van de
laatste 6 weken van de daarop volgende periodel). Men
mag aannemen dat door de sommen van de cholesterolwaar~
den te nemen, de invloed van de standaardwaarden 3
voldoende ge¥limineerd is, om vertrouwen te kunnen heb-
ben in eventueel te vinden conclusies. Ook nemen wij
aan dat er nu geen afhankeli jkheden meer bestaan tusaen
de verschlllen van deze sommen. In totaal zijn er 6
dieetovergangen n.l.:

L —= H L 9 H —=¥
H 2 L Vv == L v o + H

Elke dieetovergang wordt door 20 proefpersonen,

10 mannen en 10 vrouwen, gemaakt. WiJ krijgen dus voor
elke dieetovergang 20 verschillen. Heeft een bepaalde
dieetovergang geen lnvloed op het cholesterclgehalte

van het bloedserum, dan gullen de verschillen, die
behoren blj deze dieetovergang, een symmetrische ver-
deling ten opzichte van nul bezitten. De te toetsen
hypothese is dus: de verschillen hebben een symmetrisch
verdeling ten opzichte van nul. Dit werd ultgevoerd met .
de symmetrietoets (zie memorandum S 47 M 10). De resul-
taten voor de verschillende dleetovergangen zijn in
tabel VII weergegeven. Zoals ult de tabel blijkt, zijn
alle overachrijdingskansen behalve die, welke behoort

1) Het werken met sommen komt op hetzelfde neer als het
werken met gemlddelden, daar iedere som ult een ge-
11jk aantal {n.1. 6) termen bestaat.
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bij de overgang L —» ¥V, zeer klein, dus de effecten
zeer duidelljk, De overschrijdingskans behorend bi]

L ™2 ¥V is, hoewel niet signifilcant, toch ook klein

( = 0,05). De hypothese, dat de verschillen symmetrisch
verdeeld zijn ten opzichte van nul, is niet te handhaven.
We kunnen dus besluiten tot een duidelijke invloed van
de voeding op het cholesterolgehalte van het bloedserunm.
Bij overgang op een dleet, dat rijker is aan voedings-
stoffen van dierll jke oorsprong stijgt in het algemeen
het cholesterolgehalte. De overgang L —> V verdient

een nadere beschouwing. We vonden hier een enigszins
afwlijkend resultaat. D1t resultaat vindt waarschijnliijk
zijn verklaring in de griepepidemie en de daardoor ont-
stane voedingsstoornissen, afwijikingen van het dleet
ete., die een groot aantal mensen uit de “"vegetarische"
groep van de tweede periode omvatte. Zie hiertoe ook

§ 3.4

5.2 Het verschillende reageren van de proefpersonen.
Dit gedeelte van het onderzoek heeft tot doel,
na te gaan of er voor de verschillende proefpersonen
een verband is tussen de grooitte der reactie op de dleeb.
overgangen en het cholesterolgehalte van hun bloedseruan+t
Als maat voor de reactle namen wij voor ieder der proef-
personen de spreiding in de drle sommen van de choles-
terolmaarden over de laatste 6 weken van elk der drie
perioden. Deze sprelding gingen wij nu vergell jken met
het gemiddelde van die drie sommen. De spreiding kan men
beschouwen als een maat voor de grootie der reactlie en
het gemiddelde als epen maat voor het cholesterolgehalte
van het bloed der betrokken proefpersonen. Het 1ls moge~
11jk dat de spreiding beInvloed wordt door de volgorde
van de didten. We kunnen daarom alleen maar mensen ult
eenzelfde groep op rechistreekse wijze onderling verge-
lijken. De 10 dpreidingen uit elk der 6 groepen gaven
we naar opklimmende grootte de rangnummers 1 tot en met
10, en plaateten ze verder in volgorde van opklimmende
gemiddelde van de drie sommen. Wlj krijgen zZo een schema
van 6 rijen van 10 rangnummers; zie tabel VIII. Is er
geen verband tussen sprelding en gemiddelde, dan zal elly
volgorde (permutatie) van de 10 rangnummers ult een
bepaalde ri]j even waarschijnlijk zijn., Be te toetsen hy-
pothese 1z dus: elke permutatie van de 10 rangnummers
van elk der 6 rijen is even waarschijnlijk. De toetsing
werd ultgevoerd volgens de methode van de m rangschik-
kingen (zie memorandum S 47 M 14). Wij vonden een sig-
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nificante overschrljdingskans: 0,03. We mogen dus wel
besluiten tot een veband tussen reactle en gehalte. Wit
het getallenschema (zile tabel VIII) blijkt verder, dat
de eerste kolommen over het algemeen de lage rangnummers
bevatten, de overige rangnummers lijken meer naar wille-
keur over de andere 8 kolommen verdeeld. Nu is het beken
dat deze toets een zeer groot onderscheldingsvermogen
heeft voor de alternatiwe hypotheze, dat in enkele ko~
lommen alle hoge of lage rangnummers voorkomen, terwijl
de rest van de rangnummers gelljkmatlg over de resteren-
de kolommen verdeeld is, Het ls dus mogelijk dat het
significante resultaat uitslultend te danken l1ls aan het
felt, dat 1n de eerste beide kolommen zo goed als alle
lage rangnummers voorkomen. Om dit te contreleren werd
ult elke groep de twee proefpersonen met het laagste
gemiddelde cholesterolgehalte weggelaten. Daarnaa werd
het bovenbeschreven procédé nogmaals uitgevoerd. Het
resultaat was nu een overschrijdingskans 0,75 (zle
tabel VIII,2). Het zijn dus inderdaad de eerste kolom-
men die de slgnificantie hebben veroorzaaskit. WiJj kunnen
nu de volgende conclusie trekken:

De proefpersonen met de laagste gemiddelde choles~
terolwaarden reageren in het algemeen minder sterk op
de dieetovergangen dan de overige proefpersonen. Bij
deze laatsten is geen samenhang meer tussen het choleste-
rolgehalte van het bloedserum en de reactle op de dieet-
overgangen te constateren.

3.2 Veraschillende gedrag tussen de belde geslachten.

Dit gedeelte van het onderzoek had tot doel na te
gaan of er een verschll is tussen mannen en vrouwen
wat betreft het cholesterolgehalite van hun bloedserum
en hun reactie op de verschillende dleetovergangen. Wij
kunnen in verband met de verschillende volgorden van
disten slechts weer mannen en brouwen ult eenzelfde
groep onderling vergelljken. Als waarde voor het choles-
terélgehalte werd evenals in de vorige paragroep gemid~
delde van de 3 bovengenoemde sommen genomen en als maat
voor de reactle de sprelding van dle sommen,

Beperken wj ons eerst tot de gemiddelden. We heb-
ben dan € tweetallen groepen van leder 5 getallen. Elk
tweetal beataat ult de 5 gemlddelden van de vrouwen en
de 5 gemiddelden van de mannen ult eenzelfde groep. Ter
verduidell jking nog onderstaand schema (ieder streepje
stelt een gemlddelde voor).
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mannen rrouwen
Ia - - . - - - . - = -
Ib - - - - - - e e - -
IIa - e e e = - . . - -
IIb - - - - - - - - - -
IIla - - = o - - e - -
IITb - - e - - - - e - .

Is er geen verschil tussen de beide geslachten wat
betreft het cholesterolgehalte, dan kunnen de twee
5-tzllen waarden van een bepaalde rij (groep) beschouwd
worden als twee steekproeven uiteenzelfde collectie. De
te toetsen hypothese is nu dus, dat de twee groepen van
5 waarden uit elke rij (groep) twee steekproeven zijn
uit eenzelfde verdeling. Om deze hypothese te kunnen
toetsen, werd voor ieder tweetal de toets van Wileoxon
(zie 8 47 (M 7)) toegepast, terwi]l deze toetsingen ver-
volgens werden gecombineerd. De toetsingsgrootheid u
van Wilcoxon bezlt onder de te toetsen hypothese Ho een
symmetrische verdeling. Z1ijn belde steekproeven groter
dan 10, dan is de normale verdeling al een goede bena-
dering.Voor het gemlddelde en de spreiding van deze
normale verdeling geldt dan:

= m.n’ O = }”, mnf m4n+l

7

(m,n grootte van de steekproeven). In ons geval is m=n=5
Voor elke rij (groep) kunnen wij de waarde van de toet-
singsgrootheid u berekenen. Wij hebben 6 onafhankeli jke
grootheden u. De som hiervan ( J"u) zal nu bij benadering
een normale verdellng bezltten met

e ?
p m.n ~  6.an{mn+1)
it 6.-5—- en J = T3 s

dus voor m=n=5; it= TH; = 11,7.

We toetsen nu de hypothese, dat _ u uit een nor-
male verdeling: N(75; 11,7) komt. Het resultaat was nlet
significant. Wij vonden een overschrijdingskans O,4.

Het zojulst beschreven procédé kunnen wij ook uit-
voeren voor de apreldingen. Hler vonden wij een over-
schri jdingskans 0,8. Ook wat betreft het reageren op de
verschilliende dleetovergangen isg er dus geen verschil
te constateren.

We kunnen samenvattend zeggen:
er viel geen verschill in gedrag tussen de manneli jke
en vrouwell jke proefpersonen te constateren.
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3.4 Andere oorzaken dan de voeding die het cholesterol-
gehalte van het bloedserum bepalen.

Naast de woeding ltunnen er nog andere oorzaken zijn
die het cholesterolgehalte van het bloedserum beinvloce-
den. In de eerste plaats werd hlernij gedacht aan ziekte-
toestanden. Tijdens de proefperiode hebben een betrekke-
1iJx groot aantal proefpersonen een grilepaanval doorge-
maakt. De data van de zlekte en de nummers van de zleke
proefpersonen zijn in onderstaand tabelletje opgegeven.

20 - 21 November } 42, 45, 48, 50, 52, 53, 58

5 = 8 Februarl var, 289 3""; 43: 11'7: q’e’ h9; 52, 5‘*‘

Een groot aantal van de gzleke proefpersonen behoorde
tijdens de zlekte tot de vegetarische groep.

Vermoed werd, dat tljdens de zlekte een daling in
het cholesterolgehalte zou ulttreden, gevolgd door een
aanmerkelljke stijging ti1ijdens het herstel. Het is moge-
1ijk, dat tljdens de zlekte en een korte t1jd daarna on-
regelmatigheden in de voeding hebben plaatsgevonden.
3tijgingen na de ziekte zouden dan het gevolg kunnen
zijn van meer en vleesrijker voedsel. Een daling tijdens
de ziekte in de vegetarische periode is waarschijnlijk
niet te wijten aan dlieetveranderingen of voedselstocornis-
sen, daar tljdens dit dleet practisch geen cholesterocl
wordt opgenomen (zie Inlelding).

WiJ] beperkten ons daarom tot een onderzoek nasar de
dalingen tljdens de zlekte. Verder is het noodzakelil jk
in verband met de invloed van de standaardwsarden S,
dat alleen de dalingawan die gezonde en zieke mensen
onderling worden vergeleken, waarbl] de bepalingen op
eenzelfde standeardwasarde 8 zljn betrokken.Voor deze
laatste conditie werd het brulkbare getallenmateriaal
erg gering en konden wij ons ook nlet uitsluitend beper-
ken tot de proefpersonen van het vegetarische dieet.

Met behulp wvan de boven beschreven coubinatie van een
aantal toetsingen volgens Wilcoxon (met een kleine wij-
ziging tengevolge van de ongell Jke ultgebreidheden der
steekproeven) is er toch nog getracht een ultspraak te
verkrlijgen. Wij hebben weer een rij van paren onderling
vergelljkbare groepps (zie tabel IX). De te toetsen hypo-
these 18: de dalingen van de zleke en gezonde mensen ult
elke rli] kunnen beschouwd worden als twee steekproeven
uit eenzelfde collectie. Wij vonden een (tweezlijdige)
overschri jdingskans 0,064, Deze overschrijdingskans is
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wel aan de lage kant, maar kan toch niet significant
genoemd worden. Hoewel men hileruit nlet kan beslulten
tot een daling van het choleaterolgehalte ten gevolge
van de zilekte, zou men deze ulthzomat kunnen beschouwen
als een aanwljzing om blj verder onderzoek dlt vraag-
stuk zorgvuldlg in het oog te houden,

3.5 Opmerking.
Of de volgorde van dd di&ten ook van invloed is op

het gedrag van het cholesterolgehalte kon nlet worden
onderzochit, daar de proefpersonen zeer waarschijnlijk
niet willekeurig over de © groepen verdeeld waren. Dit
blijkt als volgt.

Getoetat werd de hypothese, dat de cholesterol-
waarden van groep Ia, b en die van groep IIIa, b twee
steekproeven zijn uit eenzelide verdeling. Hiervoor
werden Juist de groepen I en III genomen, omdat bilj
eventuele physiologlsch bepaalde voorkeur, deze voor-
keur zich eerder zal uiten in de extreme richtingen V
en H dan in de richting van het neutrale dieet L. De
toetsing werd ultgevoerd met de reeds eerder genoemde
methode van Wilcoxon, zowel voor de waarde bij binnen-
komst als voor de gemlddelden van de drle bovengenoemde
sommen. De resultaten waren in beide gevallen signifi-
cant. Voor de binnenkomstwaarden werd een overschrij-
dingskans 0,007 en voor de gemiddelden een overschrij-
dingskans 0,02 gevonden. De proefpersonen die op het
V-dieet kwamen (groep I) hadden systematisch hoger cho-
lesterolgehalte dan z1j die het H-dieet kregen.

4. Conclusies.

1. De bepalingstechnlek, waarbi] een aantal bepalingen
op één standaard-waarde worden betrokken, heeft ten ge-
volge dat er een duldeli jke afhankeli jkheid tussen de
waarnemingen ontstaat. Deze afhankelijkheid maakt de
statistische analyse moeill jker en werkt het ontstaan
van schijneffecten in de hand. Aan de conclusles kan
slechts dan vaarde worden gehecht, indien zij verkre-
gen zijn volgens een methode, waarbl] met deze afhanke-
1ijkheld rekening is gehouden.

2, Uit de verrichte duplobepallngen volgt, dat de
gpreiding van onafhankeli jke duplobepalingen ongeveer
gelijk ig aan

3. De voeding heeflt een duidelijke invioced op het cho-
lesterolgehalte van het bloedserum. Dit gehalte neemt
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neemt toe 1n de richting V L H.

4. Peraonen met een laag cholesterolgehalte reageren nin
der sterk op dieetverandering dan personen met sen middel
matig of hoog cholesterolgehalte.

5. Er is geen verschil gevonden tussen de cholesterol-
gehalten of de veranderingen daarvan bij mannen en bilj
vrouwen,

6. Hoewel niet kon worden aangetoond, dat griep het
cholesterolgehalte in het bloedserum doet dalenp was er
toeh een zwaltke aanwijzing in deze richting.

7. De verdeling der personen over de diverse groepen
bij het beglin van de proef was niet onafhankelljk van
hun cholesterolgehalte.

Opmerkingen: De onder 1 en 7 genoemde afhankell jkheden
bemoeill jirten het statistisch onderzoek. Het valt aan te
bevelen te trachten bi] een volgend onderzoek deze af~-
hankell Jjkheden te veral jden.
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— Tabel I

Verdeling van de groepen over de drie di#ten voor elk der

perioden
Groep le periode 2e periode Je perlode
Ia v L H
Ib v H L
IIa L v H
i L H v
I1I8 H ) v
IXIb H v L
Tabel 11

Overeenstemmend gedrag in de tl1jd tussen de proefperso-
nen uit eenzelfde groep

Groep 8N ta,m Ib,L IlagV IIb,L IIla,H IIIb,V
Overschrij-
dingskans 0,02 0,02 0,01 0,02 0,05 0,05

Tabel IIT

Overeenstemmend gedrag in de tijd tussen de groepgemid-
delden.

periode i 2 3

overachrlj-

L . ) ~
dingskans < 0,1 < 0,1 i Q0,01
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Afhankeldl jktheden tussen de cholesterolwaarden en de daarmee corresponderende waarden van 3.
Periode I 28/11 - 5/1 . Periode II 13/2 - 30/3 " Periode III 15/5 - 23/6

Groep nr.pr.p. Groep nr.pr.p. : Groep nr.pr.p. Groep nr.pr.p. : Groep nr.pr.p. Groep nQr.pr.p.
Ia 1 + 0,40 IIb 25 + 0,20 : Ia i - 0,43 I 25 - 0,28 " Ig 1 - 0,62 Iib 25 - 0,43
3 -0,20 29 ~0,33, 3 -0,14 29 +0,40 4 3 -0,61 29  -0,71
5 - 0,20 31 0,00 " 5 0,00 31 - 0,39 | 5 - 0,67 31 - 0,33
7 + 0,60 35 + 9,50 u T - 0,33 35 - 0,43 4 7 - 0,47 35 - 0,20
9 + 0,60 39 -0,33 " 9 - 0,22 39 + 0,34 7 9 - 0,31 39 - 0,47
2 + 0,h0 24 4+ 0,35 4 2 - 0,3 ol - 0,17 u 2 - 0,54 24 - 0,47
) - 0,33 26 - 0,20 ; 4 - 0,60 26 + 0,06 : 4 + 0,20 26 - 0,43
8 -~ 0,20 30 ~ 0,40 o 8 - 0,13 30 - 0,17 o 8 - 0,38 30 - 0,73
10 + 0,47 38 - 0,33 " 10 + 0,03 38 + 0,66 " 10 - 0,57 38 - 0,47
12 - 0,14 4o -~ 0,17 » 12 - 0,03 40 - 0,15 g« 12 - 0,51 4o - 0,50

) " ki
Ib 11 - 0,07 IIla 5 - 1,00 : b i1 - 0,29 IIla k1 + 0,30 : Ib 11 - 0,52 IIla 51 - 0,25
13 - 0,21 51 - 0,07 & 13 - 0,10 51 - 0,39 o 13 - 1,00 51 - 0,14
15 + 0,33 53 - 0,40 : 15 - 0,05 53 - 0,22 : 15 - 0,17 53 - 0,87
17 - 0,80 55 - 0,20 o 17 - 0,11 55 - 0,35 n 17 - 0,33 55 - 0,55
19 + 0,33 59 0,00 3 19 + 0,24 59 - 0,50 : 19 - 0,44 59 - 0,14
) + 0,40 ko - 0,33 4 & + 0,20 42 - 0,31 n 6 - 0,57 4 - 0,43
1% - 0,13 by + 0,73 : 14 + 0,07 iy - 0,53 : 14 - 0,78 by - 0,43
16 - 0,33 46 + 0,13 o 16 - 0,43 46 - 0,64 4 16 - 0,40 46 - 0,04
18 - 0,40 50 - 0,52 : 18 + 0,18 50 - 0,42 : 18 - 0,39 50 - 0,bh2
20 + 0,33 60 - 0,47 20 - 0,50 60 - 0,47 w 20 - 0,33 60 - 0,20
" "
Ila 21 + 0,07 II 58 - 0,51 " IIa 21 + 0,22 IITb 48 -~ 0,4 " IIa 21 + 0,20 IIIb 48 - 0,24
23 - 0,40 52 0,00 23 - 0,07 52 -0,32" 23  -0,52 52 - 0,51
27 - 0,20 54 0,07 o 27 0,00 54 - 0,38 4 27 - 1,00 54 - 0,67
33 - 0:30 56 - 0933 : 33 - 0307 56 - O,M : 33 - 0.939 56 - 0,60
37 - 0,33 58 - 0,07 » 37 - 0,02 58 - 0,44 « 37 - 0,05 58 - 0,47
22 + 0,27 y3 ~ 0,47 : 22 - 0,04 a3 - 0,55 : 22 - 0,52 33 - 0,67
28 - 0,20 i - 0,20 « 28 - 0,13 45 - 0,10 u 28 - 0,50 45 - 0,71
32 - 1,00 y7 - 0,05 : 32 - §,17 47 - 0,24 : 32 ~ 0,22 47 40,07
34 + 1,00 49 - 0,80 o 34 - 0,20 kg -~ 0,43 u 34 -~ 0,20 4o - 0,25
36 + 0,20 57 - 0,14 : 36 + 0,13 57 - 0,39 : 36 + 0,33 57 - 0,73
T2o0 C=0 r,<o; £20 =0 r,,<o: T2 0 = -

19 3 38 : i2 0 53 : i E»o ° ¢§g °
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Aantallen paren proefpersonen met overeenkomstipg gedrag,
resp. tegengesteld gedrag 1in de gevallen a2 en b.

(W, -W1)(Wy-Wy) 7 0 (W, -0 (W) < O

a: S.,=3

172 63 20
- ]
81=85
b: $.#8

imve2 4y 26
S:'L;‘Sé

Tabel VI
Duplobepalingen
De aantallen in de klassen A en B (2.5.1)
A B

162 64
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Tabel VII
Onderzoek van de dieetovergangen met de symmetrietoets '1‘2

nr. ney. nr. nr. nr. nr.
pr.D. L H Pr.D. H L Pr.R. LV Pr.P. v L Pr.D. H v pr.pR. v H
1 + 240 11 - o7 41 - 2309 1 + 199 43 - 206 21 + 207
3 + 174 13 - 21 51 + 157 3 + 303 45 - 167 23 + 591
5 + 108 15 - 78 53 - 15 5 + 268 47 - 181 27 + 144
7 + 180 17 + 174 55 - 55 7 + 174 ko - 322 33 + 588
9 + 1901 19 - 111 59 - 30 9 + 379 57 - 235 37 + 584
2 + 222 6 - 138 42 - 60 2 + 257 48 - 153 22 + 369
y + 126 14 - 119 hy + 30 '} + 105 52 - 297 28 + 595
8 + 201 16 + 20 46 - 92 8 + 43 54 - 25 32 + 381
10 + 182 18 - 50 50 - 10 + 1 56 - 43 34 + 310
12 + 36 20 - 21 60 + 113 12 + 348 58 - 147 36 + 237
25 + 75 41 - 276 21 - 11 43 + 236 25 - 62 11 + 217
29 + Zg 51 - 224 23 - 167 45 + 329 29 - 175 13 + 423
31 - 5% - 65 27 + 12 b7 + 336 31 + 20 15 + 485
35 + 145 55 - 122 33 -1 4o + 87 35 - 164 17 + 93
39 + ko 59 - Y45 37 - 109 57 + 277 39 - 138 19 + 387
24 + 92 42 - 47 22 - 259 40 + 201 ok - 181 6 + 495
26 + 373 4y - 170 28 -112 52 + 336 26 - hov 14 + 472
30 + 138 46 - 96 32 - 166 54 + 108 30 - 15 16 + 174
38 + 207 50 - T2 34 - 34 56 + 170 38 - 246 18 + 253
0 + 149 0 - 28 36 + 5 58 + 3 40 - 195 20 + 136

Overschrl jiingskansen
0,00002 0,00393 0,05303 0,00000 0,00002 0,00000

+ betekent: het cholesterolgehalte i1s bi] de dleetovergang gestegen.
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Verband tussen reactie en gehalte
(De tabellen bevatten de rangnummers der spreidingen bij
opklimmende gemiddelden.) :

1. Ia 3 2 6 5 8 7 9 10 Y
Ib 1 3 10 8 9 6 5 § 2 7
IIa 1 4 8 10 7 5 3 9 2 6
Iib 2 9 7 b 6 1 10 8 3 5
I1la 2 1 3 7 8 6 g 5 4 10
IIIb 1 2 5 9 T 3 6 8 10 b

totaal 10 21 30 43 38 29 ko Qﬁ Bl
¥ =09 ;{2 - 18,% o.k. = 0,03

2. Ta Yy 3 1 6 5 7 8 2
o 8 6 T & 3 2 1 s
ITa 6 8 5 3 2 7 1 4
ITb 6 3 5 1 8 & 2 y
IIIa 1 5 6 & 7 3 2 8
IIIb 3 7 5 1 4 6 8 2
totaal 28 32 29 19 29 32 22 25

- ,KE =42  o.k. 0,75
Tabel IX

Vergelljking van zleke en gezonde proefpersonen.

nr.pr. 27 28 34 22 21 23
daling 23 35 40 38 .18 - 22

nr.pr. 49 54 L)

daling 25 &4 -2

nr.pr. 53 48 59 57

daling 5 T7 - 24 14

nr.pr. 48 60 46

daling 100 31 22

ar.pr. 50 56

daling 42 : 19

nr.pr. 45 4o 38 41 36
daling 10 25 - 15 16 23%
ne.pr. U2 33 43 35 34 32 31

daling 20 28 -3 -30 -22 -2 22
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)
Algemene gang van zaken bij het toetsen van een )

hypothese.

De toetsing van een hypothese ﬁ%f berust steeds op een aan-
tal waarnemingen % ,% ..., %, van één of meer stochastische
grootheden2 ;, of op enige groepen van waarnemingen (bv. twee

steekproeven).
Bij een toets behoort een toetsingsgrootheid « (soms meer
dan één), die een functie is van bovengenocemde stochastische

grootheden en die, voor de waargenomen waarden %4 , L ,..., %,
een waarde sanneemt, die berekend kan worden (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
grond van de onderstelling, dat<¥ juist is, de waarschisnliik-
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, dat «
een in Z gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese cﬁg s geliik
is aan een gegeven getal o , zodat Z dus van & afhankelijk 153}
Z heet de kritieke zdne van de toets, & de onbetrouwbaarheids-
drempel (Engels: level of significance)., Voor o neemt men
veelal de waarde 0,05 of 0,01.

Men verwerpt nu dﬁi op grond van de waarnemingen % , 2, ,
evey % 5, indien de bij deze wasnrnemingen behorende waarde
van # in Z ligt. Dit wordt wvaak uitgedrukt door te zeggen,
dat het resultaat van het experiment "significant" is. De waar-
de van & moet dan echter worden vermeld. De kans, dat dit zal
gebeuren, is, indierldﬁf juist is, gelijk aan. «. Derhalve is

& de kans op ten onrechte verwerping van de juiste hypothese,
ook de kans op een fout van de eerste soort genocemd. Indien
men deze methode toepast, met &« = ¢,05 resp. 0,01, zal men in
gemiddeld ongeveer &&n op 20 resp. op 100 van de gavallen,

o e s e S s e S e

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

2) Een stochastische grootheid is een grootheid, die een
waarschijnlijkheidsverdeling bezit, of, anders gezegd, een groc -
heid, die voor de elementen van een collectie(univqysum,quula:
tie) gedefinieerd is en daarop allerlei waarden ¢ nneemt. Sto-
chastische grootheden worden aangegeven door gudsrsircepte
letters.

3) Soms lan men slechts berceilen, dat dese kans

A
[=3

o

Se



De toetsingstheorie biedt in het algemeen geen mogelijk-
heid om tot aanvaarding van een hypothese te komen. Indien
een bepaslde hypotheseé%f niet verworpen kan worden, is dit
gewoonlijk met een hele verzameling van hypothesen tezelijk
het geval. Niet-verwerpen staat dus niet gelijk met aanvaarden.

Wel zal men vaak in de loop van een statistische analyse
bepaalde cnderstellingen, die plausibel schijnen en voor de
verdere analyse van nut 2zijn, toetsen, alvorens zc 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 cen
grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt.
Indien men dan verder de onderstellingen gebruikt, verwaarloost
men cventueel aanwezige afwijkingen van onbekende grootte,
die echtervniet zo groot zijn, dat ziJ door de toets =zijn
ontdekt.

Vele toetsen gelden zelf alleen onder bepaalde ondcerstel-
lingen omtrent de waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas-
tische grootheden, waarvan waarnemingen zijn verricht. Deze
nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkelijk +te worden ver-

meld en, zo mogelijk, zelf te worden getoetst.
In plagts van de onbetrouwbaarheidsdrempel ¢¢ wordt vaak
biji de uitslag van ecn toetsing de overschriijidingskans 75 op-

gegeven; dit is de kleinste waarde van & , waarbij in het
betrokken geval, nog tot verwerping vantﬁf zou zijn overgegann,
anders gezegd: de kleinste & , warrvoor de gevonden waarde
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij ¢ behorende)
kritieke zdne Z ligt. Wordt dus de waarde A opgegeven en
werkt men met onbetrouwbaarheidsdremvel o , dan wordt

verworpen, indien A< is.
Voor het onderscheid tussen één- en tweezijdige toetsing
en de keuze tussen deze twee mogelijkheden vergelijke men bv.

de tweede hieronder gegeven litteratuurpleats. Wij moeten hkisr
‘ volstaan met de opmerking, dat éénzijdige toetsing veelal
eerder tot verwerping vanﬁﬁgieidt, maar dat deze slechts on-
der bijzondere omstandigheden kan worden toegepast.

Litteratuur: ) o
J.Neyman, First course in probability and statistics, New
York, 1950, Chapter 5. _ .
J.Hemelrijk en H.R. van der Vaart, Het gebruik van &én- en
tweezijdige overschrijdingskansen vo.r het toetscn
van hypothesen, Statistica 4 (1950) ».54-66.
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Tekentoets

Deze toets dient voor het toetsen van de hypothese H dat
een aantal grootheden ZqresnsZ, alle nul tot mediaan hebbeﬁ,
d.w.z. dat )

P [z; > 0] =P [z, <e] ©i=1,...,n,
is, De toets geldt zonder enige verdere beperking dan de eis,
dat de grootheden z; onderling onafhankelijk verdeeld zijnj 2zij
behoeven niet dezelfde waarschijnlijkheidsverdeling te bezitten.

De toets berust op één waarneming van ieder der grootheden
Zi dus op n waarnemingen ZygsasgZpe De waarnem%ngen, die de
waarde O bezitten, laten wij buiten beschouwing ‘. Als toet-
singsgrootheid gebruiken wij nu Dy, het aantal positieve waar-
nemingen., Zijn er m waarnemingen % 0, dan bezit n, een binomiale

verdeling, onderstellende, dat Ho juist is:
il
; _ -m
Plag = m 5] (n,) 2™
Als kritieke z8ne worden de grote en kleine waarden van n, ge-
nomen, De kritieke zdne is, voor onbetrouwbaarheidsdrempels

0,013 0,05; 0,10 en 0,25 en m =1 tot 100 getabelleerd door

W.J.Dixon and A,M.Mood, The statistical sign
test, Jrn.Am,Stat.Ass, 41 (1946) o, 556-566,

Voor een groter aantal waarnemingen gebruikt men als benadering
van de binomiale verdeling de aangepaste normale verdeling.

Opmerking: De toets wordt vaak gebruikt, indien men een aantal
grootheden twee maal heeft wacrgenomen, voor en na een bepaalde
gebeurtenis, om na te gaan of deze gebeurtenis invloed op de
grootheden heeft uitgeoefend. Noemen wij de waarnemingen v44r
het optreden der gebeurtenis x, (i=1,...,n) en erna y,, dan
hebben de grootheden x;-y, alle o als mediaan, indien x, de-
zelfde verdeling bezit als i (dus als de gebeurtcenis geen in-
vloed heeft gehad), De toets wordt nu toegepast op 23=%-Y
(i=1y.0.,0)

- -~

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

2) In tegenstelling tot de gewoonte deze waarnemingen voor de
helft bij de positieve en voor de helft bij dc negatieve te
tellen; de door ons gebruikte methode geeft de toets een
groter onderscheidingsvermogen.
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De toets van Wilcoxon.l)

Deze methode dient tot het toetsen van de hypothese %,
inhoudend dat twec steckproeven % ,...,%, en g7 ,...,2@,
afkomstig zijn uit één collectie (ook poiulatie of universum
genaamd). Zij is strict genomen, toepasbaar onder de voorwaar-
de, dat er geen enkel paar waarden ( 25,;5 ) is met x -}%Q .
Verdere voorwaarden zijn voor de toepassing niet nodig, ter-
w1gi ge zojuist genoemde, indien er niet teveel dergelijke

paren zijn, de toepassing van de toets weinig hindert.

De toetsingsgrootheid é? is het aantal paren ( %"é? )
waarvoor 2%:25; is (het aantal "inversies"). Danr errﬂ;zn/
dergelijke paren zijn, kan_Z_Z alle gechele waarden vam O tot
en met 74.7m aannemen. Is Z/groot dan liggen er veel waarden

% verder naar rechts dan waarden(é; , is & klein, dan juist
weinig.

De kritieke zbneﬁglneemt nu daarom de kleine en de grote
waarden van # en wel van beide zoveel, dat de gekozen onbe-
trouwbaarheidsdrempel & niet overschreden wordt.

Voor éénzijdige toetsing, te onderscheiden in linker- en
rechter-éénzijdige toetsing, gebruikt men kritieke zdnes £,
respng ,, die gcheel bestaan uit kleine, resp. grote waarden

van g.

Verwerping van<52/ten gevolge van het vinden van cecen grote

(resp.kleine) waarde van Z wijst erop, dat X yeeey %, e

% 9e+-y %, steekproeven uit verschillende collectiés zijn,
waarbij de op de x=collectie anngenomen waarden systematisch
groter (resp.kleiner) dan de op de &-collectie aangenomen wanr-

den zijn. &

Litteratuurs

F. Wilcoxon, Individual comparisons by ranking methods,
Biometrics 1 (1945), p.80-83.

H.B. Mann and D.R. Whitney, On a test of whether one of two
random variables is stochastically larger th-on
the other, Ann.Math.Stet.18 (1947{,p.50-60.
Bevat tabellen voor n en m <

H.R. van der Vaart, Some remarks on the power function of
Wilcoxon's test for the problem of two samples,
Proceedings van de Kon.Ned.Ak.v.%et.,53 (1950),
p. 494-520.

H.R. van der Vaart, Gebruiksamnwijzing voor de toets van Wil-
coxon, met tabellen voor n en m £ 10, Rapport
532 (M ) (1950).
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Centrum, Amsterdam(1947-50), hoofdstuk 6, 3.

1)Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriént:atie cn streeft

niet naar volledigheid of volledige exactheid.
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RANGCORRETATIE )

De door M.G. Kendall entwikkelde methode der rangcorrelatie
is toepasbaar op de volgende situsties

De stochastische greotheden x eng% bezitten esn simultane
verdeling. Over deze verdcling zelf behoeft niets ondersteld te
worden.

(Ing) ({ =7,...,2), zijn omafhankelijk waarnemingsparen van
deze stochastische grootheden.

De %, worden gerangschikt naar opklimmende grootte en ver-
volgens vervangen door hun rangnummers /,< ... 72, De,é% verkrij-
gen op die manier ecn rangschikking, die niet overeen behoeft
te komen met die volgens opklimmende grootte con worden nu vere
vangen door de rangnummers, die bij deze rangschikking nmaar
opklimmende grootte bchoren,

Voorbeelds '

% : 0,28 0,42 1,14 1,15 1,21 1,76 1,96 2,53 3,12 3,48
FoT 36,4 38,1 28,2 34,1 29,7 25,3 31,5 26,8 32,7 40,2

0

rangnummersder &+ 1 2 3 4 5
" "y s 8 9 3 7 4
/4

De rangcorrelatieccoefficient ¥ dient als mast voorde graad van

6 7 9 10
1 5 6

10

N

overeenkomst tusscn deze twee rijen rangnummcrs

Deze cocfficiont wordt zu zo gedefinicerd dat bij volledige
overcenstemming tussen de twee rijen €= +7Zen bij preciecs tegen-
overgestelde rargschikking Z = - Zis,

Voor icdere andere rangschikking ligt Z tussen de grenzen +.7
en —7,

We definicren daarvoor esrst de grootheid P als volgt:
P is de som van het aantal paren rangnummcrs der &fé’ég) dat in
de normale volgorde staat, dus waarbij het linker rangnummer hot
laagste is.
1) Dit memorandum is slechts bedocld ter oritmtatic ocn streoeft

niet naar volledigheid ef volledige exactheid.



Blz, 2

We berckenen P als volgt: (zie v.b.)
We beginnen met het cerste rangnummer van de rij der 6%- s dit
is 8 en staat voor de hogere rangnummers 9 en 10. Het gecft dus
een bijdrage 2 aan 2.
. Het tweede rangnummer van de rij, 9, staat voor 10 en geeft
dus een bijdrage 1 aan P,

Het derde van de rij, 3, staat voor 7, 4, 5, 6, 10 en geaft
dus een bijdrage 5 aan P, cnaz.

P=2+1+5+1+3+4 +2+2+1=21,

P wordt maximaal als de/b- dezelfde rangorde bezitten als de 4
dan is P =z~"f7z (7= 1) .

We definiéren nu z = 2P L

/ ]
R

In dit voorbecld vinden we: Z = —/2——’-{—2-3-'- - 1=« 0,07,
7 »10.9
Veor het geval dat X endﬂ/ snafhankelijk zijn is de verzameling
van ¢ door M.G. Eendall berekcnd. De hypothese, dat X en &
onafhankelijk zijn, kan dus getoctst worden.

Voor # > 10 wordt de verdecling door de normale verdeling zecr
goed benaderd. Is do hypothese van onathankelijkheid niet vervuld,
dan is de waarschijnlijkheid van grotc waarde van %[ grotor,
dan wanneer dit wel het geval is. De kritieke zdne is daarom
van de vorm }ZI = Z, , en bij &énzijdige toetsing van de vorm

Z: 7, (rechtszijdige toetsing) of Z= 2’ (linkszijdige toct-
sing). De bij dit systeem van kritieke zdnes bchoronde overschrij-
dingskansen vinden we voor 2510 getabellcerd in [I] (td le 1).
(Hierbij wordt in plaats van Z de grootheid & =F 72 (72— £)7
ge bruikt ).

Het kan gebeuren, dat ender de % tfg% gelijke waarnemingen
veorkomen. We geven deze gelijke waarnemingen dan eok gel ijke
rangnummers en wel op volgemle wijze: Veronderstel, dat we san
het 2° t/m 7° rangnummer geen rangverschil kunnen tockennen dan
kiezen we als rangnummer voor ieder van deze waarnemingen het

gemiddclde van deze rangnummers 2, 3,... 7, dus

/
Z(2+3 +4 45 4+6 +7)=43
Daar het maximum van P mm kleiner wordi, moeten we cen correctie
op de formule voor Z toepassen, die inlI], prg.25 beschreven stast.
Cok voor dit geval is de verdeling van z bekend.
Titteratuur: [I] M.G. Kenddll, Rank Correlation Methods, London
1948, hoofdstuk 1 .
Tabel verdelingsfunctie van S Yoor n = 4 t/m 10,
rag. 14 1.
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- Symmetrietoets1)

L]
a—

Hypothese HO: de waarnemingen ZqgeeesZp zijn afkomstig van z!
onafhankelijk verdeelde stochastische grootheden, die alle symme-
trisch ten opzichte van 0 verdeeld zijn2 . Van deze tcets bestesn

meerdere versies T1,...,T5. We bespreken eerst 2een I
Toetsingsgrootheden. Deze worden als volgt uit Zyyeeesd

afgeleids

n!

1e. de waarnemingen, die gelijk aan O 2zijn worden weggelaten.
Stel er blijven over: ZyseecsZe
2e, Hieruit worden de positieve waarnemingen gezocht. Stel dit

Zijn Xygee.,X dus n, in aantal.

n1’

3e. De overblijvende negatieve waarnemingen worden van tcken
veranderd, zodat 2zij ook positief worden. Stel dit zijn dan Tqreoesly »
2

4e, De grootheden x1,...,xn1 en y1,...,yh2 worden, Goor elkaar,

in afdalende grootte-volgorde opgeschreven, Stel dit geeft: WageoasWoe
(Romen er gelijken voor, dan worden deze in willekeurige volgorde
geplaatst. )

5e. De groep waarden Wygeoo W, wordt verdeeld in twee groepen
WygWogeee W, OO W qyee0,W , Waarbij w, #w..q is en T zo dicht |
mogelijk bij de waarde #n genomen wordt. Is n even, dan wordt r=3n,
indien althans LF £ Wi+ is, Zijn er twee mogelijk keuzen voor r,
beide op gelijke afstand van 3n, dan nemen wij r > 3n. Is b.v. n
oneven en Win.d # W%n+%, dan nemen wij r=sn+s. ¥ij geven de waarden
WigeosyW, 220 als groep A (die dus r elementen bevat) en de overigen
als groep B. Alle elementen van A zijn dus groter dan ieder element

van B3 .

1) Dit memorandum is slechis beCoeld ter oriéntatie en streeft niet
naar volledizheid of volledige exsctheid,

2) Zetten wij nicr a in plaats van 0, dan geldt H.o VOOT X4=8jyes0;X =24

3) In de oorspronkelijke publicaties over deze toets (zle de litte~
ratuurverwijzingen aan het einde van dit memorandum) is een enig-
zins mindcr algemene definitic van r gcgeven.
Alle stellingen blijven cchter gelden, indien de hier gegceven
definitie gebruikt wordt.



- 2 -
6e, Het aantal waarden van XqgeeesXy die in A voorkomen noemen
wij u.
De toetsingsgrootheden zijn n, enu, r is een hulpgrootheid,.
V.B. 22 waarden z;: 7,4/6,3/3,6/3,5/3,4/2,9/2,5/1,1/2/C/=1,3/.-2,5/
=3,2/ 4 6/ 4,5/t 46/=4,0/=5,3/-7,0/=T,5/-6,0/-5,7.

..I‘=11, n1=8

u =2
A
-
p2 S
43 25 32 |46 48 &3 %o mgde OV
L R A3 CHRE JRR TSP S
I 3i ' 1 21 (S 1 il 1 1.0 1 A
By BecgTechy  wB-wb Ap-as w3 Bkt 2S5ag de 65 Ty

a6
fig., 1

Kritieke zfnes., Waarden van n,, die dicht bij O of dicht bij n lig-

gen,zullen, als Ho juist is weinig, maar als HO onjnist is valker,
voorkomen., Grote resn. kleine waarden van u 2zullen eveneens, als HO
juist is weinig voorkomen. Hierop berust de keuze van d¢2 bij &', en
T2 behorende kritieke zlnes Z1 resy, Z2' Z1 bevat grote en kleine
waarden van n, en grote en kleine waarden van u, bterwijl 32 bij
grote waarden van n, in hoofdzaak grote waarden van u en bij Kleine
waarden van n, in hoofdzaak kleine waarden van u oevac. T, leidt

bij voldoende grote n vrijwel steeds tot verwerping als de hy9othesc
niet is wvervuld, T2 leidt echter alleen tot verwerning van H0 als er
veel positieve (resp, negatieve) waarden zijn, die verder van O
verwijderd liggen dan de negatieve (resp. positieve). In sommige
gevallen is het juist van belang om -deze laatste afwijkingen %an Ho
te ontdekken. In dat geval gebruikt nen T2 liever dun T1. In fig. 2
is een schematisch voorbeeld gegeven van een serie waarnemingein, waar-
bij het aantal positieve groter is dan het aantal negatieve, terwijl
deze positieve dichter bij O liggen dan de negatieve, 7odet T2 niet
tot verwerping leidt.

' 4.2 ) i 3 [ YSURPS TS YA U0 W WO U SURE WP W W S §
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" Van T1 en T2 bestaan ook éénzijdige versies, waarvan de beschrijving
te ver zowu voeren,
Iien T3
Toetsingsgrootheden.
le, 2e en 3e als boven. Eerste toetsingsgrootheid: nqe
4e: op XqgeeesX en Yqseees ¥y, wordt de toets van Tilcoxon toege-

n
past (vgl. S 47 ZM 8)). De toetsingsgrootheden zijn n, en de U van
deze toets van Tilcoxon.

Kritieke zdnes. Overwegingen analoog aan Q?e vooor T1 en T2 (met
U in plaats van u) leiden tot analoge kritieke zdénes Z4y en Zé, heho--

rend bij T} en T3,

Opmerkingen: T1 en T2 zijn bijzonder geschikt voor een niet te groot
aantal waarnemingen, 2ij gelden ook voor niet continue verdelingeu.
T% en Té zijn alleen geschikt, als er geen of weinig paren (x ,y_
met x,;=y. zijn. Voor grote aantallen zijn T} en T, gcschikter d“n

T, en Tz. Er is ook cen versie voor grote aantallen (%Y en 75, die
geheel analoog is met T1 en T2 met dien verstande, dat u ia plaat

van U wordt gebruikt (vgl., b,v. [2], blz. 77, § 6.4.5).

Litteratuur: _

{11 J.Hemelrijk, A family of parameterfree tests for symmetry with
respect to a given point, I, II, Proceedings van de
Kon.Ned.Ak.v.7et. 53 (1950), p.945-955. Indagatio-
nes Mathematicae 12 (1950), p. 340-350.

{21 - % -~ , Symmetrietoetsen, Diss., Den Haag 1950, Excelsior,
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Methode der #2 rangschikkingen 1)

Ben duidelijk voorstelling van deze toetsingsmethode ver-
krijgt men door 72 elemcnten te beschouwen, dic cen bepaald
kenmerk, eventueel in verschillende mate, bezitten., dit ken-
merk wordt door 7z waarnemers beoordecld en ieder van deze
waarnemers rangschikt deze 22 elementen volgens zijn becoor-
deling naar opklimmende waardering. Op deze wijze ontstaan
72 rijen van rangschikkingen. We willen nu ecn maat asnge-
ven voor de ovcreenstemming tussen deze rangschikkingen,
m.a.w. een maat voor de overeenstemming tussen de 7722 beoor-
delingen. De hypothese ézj , dic met deze methode getoetst
kan worden, houdt in dat er geen overcenstemming tussen de
waarnemers bestaat; precieser gezegd, dat alle rangschik=-
kingen onafhankelijk van elkaar op toevallige wijze zijn
ontstaan. Dit is b.w. het geval, als het betrokken kenmerk
in werkelijkheid voor alle elementen dezeclfde waarde bezit.

We kunnen de afleiding voor de maat van overeenstemming
het eenvoudigst geven aan de hand van een voorheeld.

elementen A B e D E F

rangnummers toegekend

door wasrnemer

R o XD
DR G
m'u(u.b
NQ\'\N
G W & o
N d ol @
(" O U S Y

5 /7 /0 ‘9 /2 //'7

De som van alle rangnummers is %7aznpn+f) . Onder de hwypo-
these‘ﬁg is het theoretische gemiddelde van iedere koloms:
% m(n+1)
We beschouwen nu de afwijkingen van dit gemiddelde. In ons
voorbeeld is het theoretisch kolomgemiddelde gelijk aan 14.
De afwijkingen daarvan zijn

7 =3 -4 5 =2 3

Qi) Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie en

streeft niet naar volledigheid of volledige exactheid



De som der kwadraten van deze afwijkingen noemen we S -2 -
In ons voorbeeld is S = 64

Als alle 7 rangschikkirgen gelijk zijn wordt het meximum van S bereikt.
Dit maximum is j5 o’ (md-n)

We defini¥ren nu als coéfficient van overeenstemming

12 S
W= —
m (n"—-m)
In ons voorbeeld is W = M = 0,229
b x 270

W varieert dus tussen O en 1

De verdeling van W onder de hypothese % is exact berekend voor een aan-
tal waarden van # enm [t 7 tortijl.. veor grete 72 en 772 bensdering-
en bekend zijn.[7] Hiermee kan C% dus getoetst worden, waarbi] 5‘{, var-
worpen wordt, als W waarden dichtbij 7 aanneemt. De kriticke zOne is dus
van de vorm W2 W,

Het kan voorkomen dat de waarnemers ceen onderscheid ontdekken in de mate
waarin verschillende etementen het kenmerk bezitten. Ze geven deze ele-
menten dan gelijke rangnummers.

Veronderstel, dat door een waarnemer geen onderscheid wordt gemaskt tus-
sen de elementen, die de rangnummers 3 t/’m 6 mo~ten dragen. Dan wordt
als rangnummer van iesderc van deze elementen hot gemiddelde van de rang-

nummers Zi(d+4+5+ 6)= 4%

gebruikt.
Daar het maximum van S nu verandert, moeten we een zorrectie op de Ffor-
mule van W toepassen; deze vindt men in het boek van Kendall behandeld. .

Litteratuurs
{11 M.G.Kendall, .Rank correlation methods, Tondon 1943
hoofdstuk 6 p.80. o

tabel verdelingsfunctie van W voor

7=3 =2 10
M= 4‘ . m= ,«'c’.l/»w é
n=5 wm=393

op p. 146-149
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Toetsing van de thotheseAp1 = Ps _met behulp

1)

van een 2 X 2-tabel ’,

Wij beschouwen twee reeksen van onalfhankelijke experi-
menten, waarbij ieder experiment van de ene reeks één van de
twee resultaten A of A (non~A) heeft en ieder experiment van
de tweede reeks één 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 P4 (en
dus de kans op A gelijk aan 1-p1) is en bij ieder der exveri-
menten van de tweede reeks de kans op B gelijk aan Py (en
dus de kans op B gelijk aan 1-p,). De te toetsen hypothese
luidt nu:s

Ho: Py = Poe

Indien de eerste reeks uit n en de tweede reeks uit m
waarnemingen bestaat, waaronder n, (resp, m1) maal A (resp. B)
voorkomt, kunnen deze gegevens in de volgende 2 x 2-tabel

worden sailengevat:

A resp. B A resp. B totaal
eerste reeks ny n—-n1 n
tweede reeks m, m—m1 m
totaal r N+m=x n+m

Als toetsingsgrootheid wordt Ny, het aantal malen A in
de eerste reeks waarnemingen, gebruikt. Indien Ho juist is
bezit deze grootheid onder de voorwaarde, dat r de bij het
exneriment gevonden waarde aanneemt, de volgende waarschijn-
lijkheidsverdeling: de kans, dat een bepaalde waarde n, aan-
genomen wordt, is gelijk aan:

GG
By my
n+m
)

& Als kritieke z8ne worden de waarden van n, met de klein-
ste waarschijnlijkheden bijeengezocht, tot de gekozen betrouw-
baarheidsdrempel het toevoegen van een nieuwe waarde verhin-—
dert (bij éénzijdige toetsing bestaat de kritieke =zdne uit-
sluitend uit grote of uitsluitend uit kleine waarden van n1).

1) Dit memorandum is slechits bedoeld ter oriéntatie en streeft
niet naar volledigheid of volledige exactheid,



De overschrijdingskans, behorende bij de gevonden waarde van
ny, is gedefiniéerd als de som van alle waarschijnlijkheden
van bovenstaande verdeling, die hoogstens gelijk aan de waar-
schijnlijkheid van de gevonden waarde zijn (bij éénzijdige
toetsing echter gelijk aan de som van de waarschijnlijkheden
van alle waarden die groter of gelijk aan de gevondene, of van
alle waarden, die kleiner of gelijk aazn de gevondene zijn).
Deze exacte toetsingsmethode voor Ho is afkomstig van R.A.
Figher,

Indien n en m zo groot zijn, dat deze exacte berekening
te omslachtig wordt, maakt men gebruik van de volzende bena-
dering:

Gemiddelde en spreiding van de grootheid n, zijn (indien
H  juist is): L

[
nr nmrs
ntm TSP (n+m)=«(n+m-1)

Men gebruikt dan in plaats van de exacte waarschijnlijk-
heidsverdeling van n, de normale verdeling met hetzelfde
gemiddelde en dezelfde spreiding en in plaats van de gevonden
wasrde van n, neemt men het getal, dat  dichter bij het ge-
middelde ligt dan deze gevonden waarde (dit laatste is de z.g.
“continuiteitscorrectie®, die bij toenemende n en m weldra
verwaarloosd kan worden). iiet behulp van de benadering gaat
men dan verder te werlk als boven beschreven, daarbij gebruik

makende van een tabel van de normale verdeling.

Litteratuurs

R.A,Fisher, Statistical iethods for Rescarch Torkers, London
1948, p. 96. Opmerking: Fisher gebruikt hier de
éénzijdige overschrijdingskans.
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