
MATHEMATISCH CENTRUM 

AMSTERDAM 

statietisehe Afdel1ng 
Rapports 71., 

door J.van Kl1nken 
en Dr J.Hemelrijk Jr. 

November 1951. 

~ 1nvloed van de voediy op bet cholesterol• 
gehalte v~n het bloed. 

1. Inleidiy 

Uit de medische literatuur blijkt, dat het cMle~
tel'Ol, <lat de mens via z1Jn voeding opneemt, u1tsluitend 
van dierlijke oorsprong is. De sterolen in planturd1ge 
voedingsstoffen, die in structuur we1nig van cholesterol 
verschillen, worden 1n het darmkana.al van de mens n1et 
geresorbeerd. 

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

a) Is er een verband tussen het ch.olesterolgehalte van 
de voeding en het eholesterolgehalte van het bloed• 
serum. 

b) Z1jn er 1nd1vidulle eigenaardigheden wat betreft die 
samenhang. 

e) Is er een verseh11 in dit opzicht tussen de beide 
gesla.ebten. 

d) Z1jn er nog andere ooru.ken,. dan de voeding, die bet 
cholesterolgehalte van bet bloedserum bepalen. 

De opstell1ng van de proef was ala volgt. 
U1t 100 eandidaten warden 60 proetpevsonen gekozen, die 
geen kl1n1sche atw1Jk1ngen vertoonden; "van daze proef
personen had.den ee.n lee:ftijd tussen 20 en :,0 Jaar,. 1:, 
tussen :,0 en ~Oen 3 tussen 40 en 50 jaar. Het aantal 
vrouwen was gelijk aan da.t van de mannen. De gehele proet 
strekte zieh uit over :,(5 weken, verdeeld 1n, perioden 
van 12 weken. Iedere proef·persoon gebruikte gedurende een 
bepaalde periods een bepaald dieet. Er waren dr1e dilten, 

l!..:., :len volstrekt vegetar1sch d1eet (V-dieet). 
!!.:_ :len normaal dieet, bevattend aan dierliJke produe

ten; 50 gr. vlses, ,0 gr. kaas, 1/2 liter melk en 
2 eieren per week (L-dieet). 

2!..:_ Een dieet met 200 gr. vlees, 50 gr. uas en 2 eieren 
per <lag, dus seer rijk a.an d.ierlijke voedingsmidde ... 
len. 
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veer 3, bet L-dieet JOO en hat H-dieet 900 m.g. cbole5• 
terol (per dag) bevat. 

Bij de aanvallg van de proet werd de groep van 60 
proetpersonen in} groepen van 20 verdeeld. Jilk daJ? 
voepen omvatte 10 mannen en 10 vrouwen. Groep I lafam 
op het V-dieet, groep II op het L-dieet en groep lll 
op bet H-dieet. Aan bet einde van de eerste periode 
werd elke groep gesplitst 1n 2 groepen van 10, 5 mannen 
en 5 vrouwen, die naar de be1de and.ere ditten gingen. 
Er ontstonden zo 6 groepen n.l. Ia, Ib, !Ia, IIb, IIIa, 
IIIb. Steeds bevonden z1ch 2 groepen op eenzelfde d1eet. 
De verdeling van de 6 groepen over de 3 d11ten t1Jdena 
elk der} perioden is in tabel I weergegeven. (De tabel
len vindt men aan het einde van het rapport.) 

Eens per week ward het cholesterolgehalte van bet 
bloedlil:"Wi bepaald volgena de methode van Sa1ffer en 
Kammerer. 

De in d1t rapport toegepaste stat1at1sche metho
den zijn kort beschreven in een untal aan bet einde 
van het rapport toegevoegde memoranda. 

2. Opmerk1ngen over de waarnemingstechniek. 

g Ben opvallende overeenstemm.iy in het verloop van 
de gem1ddelden van het cholesterolgehalte van net serum 
voor mannen resp. vrouwen u1t eenzeltde groep was aan
leiding om te ondermek:en of di t overeenkomstig gedrag 
in de tijd aan net toeval geweten lean worden ct niet. 

Uit het waarnemingamateriaal bl1Jkt dat de aan
paasing aan een n1euw dieet in de eerate 6 weken van 
een periode plaatsvindt. We betrokken daarom in bet 
onderzoek van deze overeenstemm1ng alleen de oholeste
rolwaarden van de laatste 6 weken van de verschillende 
perioden. Een eventueel te vinden overeenate•end ge
drag 1n de tijd kan dan niet gewetan worden a.an een 
stijging of daling ten ;evolge van een d1eetovergang. 
De gebruikte toetaingamethode, de metbode der m rang
aebikkingen, berust op rangordeningamethod.en., ontworpen 
door M.G.KJDIDALL. Zie voor een korte beachr1Jving bier
van het aan dit rapport toegevoegde memorandum. S 47 (Ml4) 
In de eerste plaats werden de cholesterolwaarden van de 
10 personen uit eenzeltde groep voor de laatste 6-1ten 
van een bepaalde periode onderling verpleken. Dever
schillende groepen en perioden z1Jn gedeeltelijk gekozen 
naar aanleiding van opvallende u1tapr1ngende narden 
van enkele gem1ddelden, gedeeltel1jk ju.1st wegens het 
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ontbreken daarvan. In tabel II z1j.n de resultaten weer
gegeven. Zoals de ta'tJel doet z1en., z1Jn alle resultaten 
significant. Op dezelfde w1jze werd onderzoeht ot de 
groepsgem1ddelden van mannen en vrouwim samen ook een 
overeenstemmend gedrag in de tijd vertoonden. 

Hierbij werden weer alleen de tweede helf'ten 
van de perioden in het onderzoek betroldten. De :result.a .. 
ten ~i,jn in tabel III weergegeven. Hoewel de eergte be1-
de overschr1Jdingannsen niet significant ziJn., z1Jn ~e 
alle dr1e wel ,um de lage kant. De dr:te toetsingen kwl

nen tot een enkele toetsing worden ieeombineerd. 
De biJ deze to®t$ gebruikte toetsingsgrootheid mn(!+!) 
b;1.ni,;it bij benadering een /\ 2 -verdel1ng m.et n-l vrijb.eid&l• 

graden (n: aantal kolommen, m: aantal rijen; zie memo
randum. M 14). De drie toeteingsgrootheden z1Jn 1n ons 
geval onderling onafhank@lijk. De som van de dr1e toet
singsgrootheden is nu verdeeld volgenll& }( 2 met a.ls aan
tal vrijhe1dsgraden de ~om van de drie aantallen vrij
heidegraden. 
We T,inden een signitioante oversehrijdingskarun L: O.,Ol. 
Ook de groapsgem1ctdeldan vertonen dus een overeenkomstig 
gedrag in de ti , We kunnen uit d1t alles coneluderen., 
dat de waarnem1ngsu1tkomsten van batrekkel1jk grote 
groepen proefpersonen, zelfs van verschillende dilten., 
galijktijdig sterke stijgingen or dal1ng,m vertonen. Om 
dit verschijnsel nader te kunnen onderzoeken, was het 
noodzakelijk eeret een onderzoek in te stellen naar de 
waa:l:"nemings techn1elc. 

g De wmarnemingl$ techniek • 
De choleeterolbepa11ngen vonden als volgt plaats, 

Er wordt een istandaardoploss1ng gemaa.kt, die in samen
stelling zoveel mogelijk overeenkout met bloedilerum 
dat 250 mg.~ cholesterol bevat vertoont. (Mg., bete~ 
k@nt: mg. per 100 cc.) Met deze standaardoplosaing wor
den telmkens 8 vergeleken. Het cholesterolge
ha.lte van elk der 8 bloedfilsera wordt dan bepaald volgeu 

:B 
chol.gehalte "" --¼ x 250 mg. <1, 1 • 1. ••. 8 

Hier1n is S de colorimeteraflezing van de standaardop
loseing en B1 die van het 1-de proetserwn. Vooraat de 
oolorimetera.flezingen lrunnen plaatsvinden., ondergun de 
8 proef'sera en de standaardoplosaing versch11lende be
werkingen., zoals baden met een bepaalde temperatuur etc. 
Er zi~n l>ewerkingen diE? op alle 8 proef'sera en de stan-
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da.ardopt'ossing ge11Jktijd1g uitgevoerd worden en bewer
kingen, die alleen op de standaardoplossing toegepa3t 

worden. 
De mogelijkheid bestaat, da.t door deze laatste groep 
bewerkingen Seen sterk afwijkende waa.rde verkrijgt. Al1e 
8 choltHterolwaarden die met behulp van deze narde van 
S bepaald worden, zullen dan te laag of te hoog zijn. 
Verder zijn, zoals direct uit het waarnem1:ngamteriul 
blijkt., de series van 8 op een standaard betrokken sera 
niet regelmatig over de 6 groepen van proefpersonen 
verdeeld. Zeer vaak valt de helft or meer der sera van 
een aerie binnen eenzelfde groep. Het heert dua zin om 
te onder~oeken of het gevonden overeenstemmand gedrag in 
de ti het gevolg is van onderlinge onafhankelijkheden 
tussen de uitkomat van de bepalingen u:tt eenzelfde aerie. 

_g~.z Orilnterend onderzoek na.ar afha.nke11Jkheden. 
We bepaalden voor elk der proefper8onen de ra:ng

oorrelat1ecoifficiijnt l tusaen de cholesterolwaarden 
van de tweede helften van elk der dr1e perioden en de 
da.arbij behorende color1meteraflez1ngen S van het stan
aaardserum. Voor de berekening van r verw1Jzen w1J naar 
het bijgevoegde M 13. kan waarde:n. aanneJMn 
tussen -1 en +l. Waarden van r in de buurt van -1 beteke 
nen dat lage cholesterolwaarden corresponderen met hoge 
waarden van Sen omgekee~d. Indien de uitkomst voor het 
cholesterolgeha.lte niet geeorreleerd was met de waarde 
S van de bijbehorende standaard, zou ieder van de gevon
den correlati.ecof:ff':t'icilnten T beschouwd kunnen worden 
als een waarneming van een stochastisehe grootheid, die 
s·ynwetrisch verdeeld is ten opzichte van nul. Deze ste
chastische grootheden zijn eehter niet onaf'hankelijk; 
daar de aera van versehillende personen in groepen van 8 
gemeenschappelijtt beha.ndeld zijn. De resultaten z:i.jn in 
tabel IV weergegeven. Zoals de tabel doet zien, worden 
er veel meer negatieve dan positieve waarden voor ge
vonden. Verder b11jkt uit de tabel, dat het aantal nega
tieve oorrela tieeolffioitnt.en 1Ul naar het einde van de 
proef sterk toeneemt. In periode III wijken zelfs vele 
der negat1eve waarden van T significant van nul at 
(toetsing volgens memorandum S 47 (M 13)). We kunnen 
dus wel besluiten tot een sterke afhankelijkbeid tussen 
uitkomst en standaard. D1t geldt dan speciaal voor de 
perioden II en III. Hoge cholesterolnarden corresponde
ren vaak met lage waarden van Sen omgekeerd. De varia
t1es in de ohole~terolwaarden, die het gevolg ziJn van 
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de variaties in a, vel"Oorzaakt door de bewerkingen die 
uitsluite:nd s ondergaat, zijn dWII stelli~ niet te ver
nax-lozen. Het vermoede:n r1jst zelf'e dat bet opvallend 
overeeutemmende sea.rag der uitkomsten binnen de~
pen een gevol(g 1a v11n tlere:e athankelijkhe1d. Om dit te 

toetae:n met behulp van een toets die nauwer b1j het 
geatelde proble• aansluit dan de vor1ge, werd de volpn
de weg 1ngeslagen. 

2.4 Detinitieve toetaiy der afbank~l1Jkhe1d. 
We beschouwen tweetallen opeenvolgende bepalinge:n 

van net cholesterolgehalte van twee willekeurige proef
persone:n, waarbiJt 
a) beide proefpersoruan in beide bel)ali~-igen op eenzelfde 
standaard betrokken zijn. 
b) ze 1n geen van belde bepalingen op eenzeltde stan
daar betrokken z1Jn. 
Deze tweetallen opeenvolgende wa.arnem1ngen werden uit de 
oorspronkeliJke aa.ntekeningen van de waarnemingsreaulta
ten biJeengezocht volgens een vaet sy1:rteem., waa:rbi.1 u1t
slu1tend 8$let werd op bet voldoen aan de elaen a en b. 
Ook werd er voor gezorgd dat de versohillende viertallan 
onderling onafhaniceli,jk: zijn. Wegena de grote l4tgebreid
beid van bet materiaal zijn niet alle paren die un a 
en b voldoen in het onderzoek batrokken. 

a-even w1J de eholeaterolwaarden van de twee proef
personen aan met w1 en w2, de daamee correaponderende 
standaardwaarden met s1 en s2, terwijl we verder de ge
tallen behorende b1j de tweede bepa11ng voorz1en van een 
accent, dan kunnen wij bet volgende schema opstellen. 

proefpersoon le bepaling ae bepal1ng 

1 (81, Wl) (Si, Wi) 

2 (81, W2) (SI., W') 2 

a 81 • 12 s• l • s• 2 

b Sl -I s2 1 1 ~ 8 1 1 2 

Wij ondersebeiden nu twee gevallen • 
.!!_. overeenkomstig gedrag (beide stiJgen: w1 ~ w1; 
w2 < w2 or dalen: w1 )> w1; w2 7 w2); 
!!_. tegengesteld gedrag (w1 ,( w1; w2 :;,, w2 of omgekeerd). 
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Meri lean dit duis ook ale volgt aangeven: 

Overeenstemming; (w1-w1)(W2-w2) / O; 

'l'egenges te ld gedrag: 11 11 ,:,_ o . 
De verschillende gevonden aantallen zijn in tabel V weer
gegeven. Toetaen we met de i;eke.ntoeta ,mor de eerete re
gel van tabel V, duo voor het geval wm gelijke waarden 
van s, de hypothese dat de lco.na op gelijk gedrag gel1Jk 

is aan die OfJ tegene:,eateld gedrag, dan ,ri.nden wiJ een 
overschrijdingakana , o 01. }Z1e memorandurr: M 22.) Voeren 

wij hetzelfde uit voor de tweede rij, due verschillende 
Btandaard'.:n, vinden tdJ in het c;eheel geen aign:i.fi
cant reaultaat. Verd.er t<:unnen wij beide toetaingen nog 

combineren. Is d.e lean;; op gelijk geer2g 'bij ge11jke 

arc.en en I in het geval van verschillende 
sta.ndaarc1en, dan bl:t 1e h-:;pothese p "" p I niet gehand-
h:J.afd te l:unnen worden. We vinden een overschrijdings

karus 0,005. (Zie voor het toetsen van een 2 x 2-tabel 
het bi :11emorandum ~ 23.) 

Ll Conclusies. 
Oit d1t allea kunnen de volgende conclusies word.en 

getrolcken. 
1!.:.., Het overet;;nz;tem:nend in tijd wor>dt geheel 
of ten dele veroorzaakt door het betrekken van steeds 
8 waarnem1ngen oi;; eenzelfde &tand.aardwaarde S, waarbij 
de 8 waarn-amingen uit eenzelfde ser1e, n1et gelijkm.atig 
over de 6 groepen verdeeld zij11.. 
Op!fi. Dat niet gelijkmatig verdeeld ziJn van de 8-ta&len 
waarnemingen over de 6 groepen iC:1 een gevolg van het 
feit, dat de proefpersonen met de num.mers l tot en met 

voornar:1.eli tn de groe1,en Ie en Ib ,,oorkomen, 20 
tot; on met 40 in de groepcm IIa en IIb en de numm.ers 40 
tot en met 60 in de groepen IIIa en IIIb~ terwijl verder 
de bepalingen in de regel naar opklimmend rangnummer 
z:i.Jn verricht. 
~ Ook de grote wekeltjl::ae variaties kun.nen zeer goed 
geheel of grotendeels voortvloeien uit de gevolgde be

palingst.echn1el.c. Daze heeft in ieder geval dergel1jke 

ischommelingen ten gevolge. 

g_&, Onderzoe'ic der duplobepal1ngen. 

2.6.1 ~!!~!~1~!~1-Y~~-~!-~f~~!!!J~~~!~-~~!!!~-~!~: 
komst en standaard. ------------------Om een 1dee te kr1jgen van de reproduceerbaar

heid van de cholesterolwaarden waren tijdens de proef 
een groot aantal duplobepa11ngen verricht, waarbij beide 
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waarden van Wop verseh1llende waa.rden van S betrokken 
zijn. De duplo 1 a zullen een bevestiging mo.ten seven 
van de zojuist gevonden x-esultaten. In de eerste plut• 
zal nu ook de afba.nkelijkheid van de ~tandaard S voor de 
dag moeten komen. Y}!.1.rilo-waal."nemingen geven w1j schema
tisch a.an met: 

w1 w2 

s2 

We verdelan de duplo's in twee klasson A en B. In klasae 
A komen uuplo's met de e1genschap: (s1-s2)(W1-w2) /' O 
en in klaBse D d1e waarvoor geldt: {s1 -s2)(w1-w2) < O. 
In tabel VI z1Jn de verachillende aantallen weergegeven. 
:i.'oetsen w:tJ iuet behulp van de teken.toets ( zie memorsn
dw.i S 53 {M -23)) de hypothese, dat de kan~ dat een duplo 

tot A behoort even groot is als ue ka.rw tot B te behorenJ 
dan vinden wij een overachriJi;Ungi.ikans < 0.,91. We hebbe 

d'I.W weer een bevestiging van wat we reed.a vonden: er is 
een sterlco nogati.:nro correlatie tuesen de cholesterol
wao.rdan en de daarbij behore:nde waarden ,,an S. 

!~@~g ~£~!:!~_!!!.!!-~!!!!~!e!!!i• 
U1t de duplo 1s kurmen w1J ala volgt een ind:ruk 

van de nau.w~e1,U•i~'1.eld 'bepaling verkrijgen. Onderatel• 
leu w1j dat de tout in de be-paling een no:nia.le waar-
~ch1Jnl1jkbeid~verdeling met conatante 13preiding bes:lt 
dan ia het gemiddelde van de waarden w1-w2 van alle 
duplo 1 a gedeeld door l.,128 een zw.vere scnatt1ng van 
deze De factor 1 3 128 is atkomstig u1t de relatie 

W a 1,128 

waarin w = w1-w2 de rana;e van een eteekproef van 2 
waarn~m1ngen uit een normale verdeling voorstelt en 

hat symbool voor de mathematieche verwamht1ng is. 
In het algemeen 1s de onderstel11ng van norma11teit, 
die h1erb1j wordt gebruikt, nogal gewaagd. B1J meettou
t<m zijn de afwijk1ngen van normaliteit vaak niet seer 
groot. In het onderbavige geval bestaat er tegen de 
sohatting van een onMuwkeurigheid voor de hele proef
tiJd. nog een ander bezwa!ir. Indien <7- n1et constant is 
tijdens de ~roefperiode, geeft de verlagen sohatting 
een soort gem1ddelde indruk van de onnauwkewa1gb.eid. 
De verkr•1en uitkout geert da.n niet meer dan een ruwe 
indruk van d~ onnauwkeurigheid. Voor bet gemiddelde van 
w1-w~ vonden w1j 15,4 mg.;. A.ls sehatting voor 

e; A l5.,~. b.el>ll>entd.J dani o ... T;'Il8" ~15. Woemen wij de waarde die 
w1J door meting g&vonden hebben Wgem." dhl:n bevat het 
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interval (Wgem.-,0, "sem.+:,o) met een leans van ongeveer 
9~ de werkel1Jke waa.rde van w. De lengte van bet 9,
betrouwburbeidsinterval is dus ongeveer 60 q. J'. B1er
u1t mien wiJ dat nog betrekkeliJk grote toevall1ge va
riaties verwacht moeten word.en. 

}. Be.antwooJ"cH.y van de vrae;en a, 'b 1 e en d u1t de 
inleidg. 

ll Invloed van de voedig. 
Om te ondersoeken or de voeding invloed beett op 

het cholesterolgehalte van het bloedserum, werden voor 
elk van de proetpersonen de cholesterolwaarden van 
steeds twee op elkaar volgende dilten met elkaar ver
geleken. WiJ beperkten ons tot net vergel1Jken van de 
tweede helften van de period.en. Voor elk der proetper
sonen werd het verschil bepaald van de som van de cho
lesterolwaa.rden van de laatste 6 weken van een bepaalde 
periode met de som van de cb.olesterolwaarden van de 
lutste 6 weken van de daarop volgende per1ode1>. Men 
mag unnemen at door de aommen van de chOlesterolwaar
den te nemen, de invloed van de standaardwaarde.n S 
voldoende gellimineerd is, om vertrouwen te kwmen heb
ben 1n eventueel te vinden conolusies. Ook nemen wij 

a.an dater nu geen athankel13kheden meer bestaan tuaaen 
de verschillen van dese sommen. In totaal s13n er 6 
dieetoverpngen n.l.: 

L _... B L -~ V H ~- V 
B _,,,, L V -•f/P' L V --·-,;,, H 

Elke dieetoverpng wordt door 20 proetpersonen, 
10 mannen en 10 V!'OUWen, gemaakt. WiJ kriJgen dus voor 
elke dieetoverpng 20 verschillen. Heeft een bepaalde 
dieetoverpng geen invloed op het cholesterolgebalte 
van het bloedserwn, dan zullen de versch1llen, die 
beb.oren '1>1.1 deze dieetoverpng, een symmetrische ver
deling ten opz1chte van nul bezitten. De te toetaen 
hypothese 1s du&: de verschillen bebben een symmetrisch1 
verdeling ten opz1chte van nul. Di t we:rd ui tgevoerd met 1 

de symmetr1etoets (zie memorandum S ~7 • 10). De resul
taten voor de verschillende dieetovergangen ziJn in 
tabel VII weergegeven. Zoals uit de tabel blijkt, s1Jn 
alle overseh1'1Jd1ngskansen behalve die 1 welke behoort 

1) Het werken met sommen komt op hetseltde neer ala het 
werken met gemiddelden, daar 1edere som uit een ge
liJk aantal (n.l. 6) tenen best.at. 
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bij de overgang L "--'P> V, e:eer klein, dus de ef:feeten 
zeer du1del1jk., De oversehr1Jd1:ngskans behorend b1J 
L ---~ V is, honel niet significant, toeh ook klein 
( .. ::;:: o, 05) • De hypo these., da t de veFsoh:tllen symmetr1ach 
verdeeld 2rijn ten opziehte van mil., is niet te handnaven. 
We kwmen dus beslu.iten tot een duideliJke invloed van 
de voediy op net eholeaterolgehalte van het bloedse~. 
Bij overgang op een dieet, da.t r1Jker is aan voediqs
stoffen van dierlijke oorsprong stijgt in het algemeen 
het cholesterolgehalte. De overpng L -;;, V verdient 
een nadere beschouwing. We vonden hier een enigiudns 
afw1Jkend resultaat. Dit reau.ltaat vindt wursch1jnliJk 
zijn verklar1ng in de gr1epep:tdemie en de daardoor ont
stane voed1ngsstoorn1ssen, afwijkingen van het dieet 
etc., die een groot aantal mensen uit de 11 vegetariechen 
groep van de tweede per1ode omvatte. Z:te hiertoe ook 
j ;.4. 

g He; versch11lende reaaeren van de proerpersonen. 
Dit gedeelte van het onderzoek heeft tot doel, 

na te gaan or er voor de verschillende proefpersonen 
een verband is tussen de grootte der reaotie op de dieet. 
overpngen en het cholesterolgehalte van hun bloedaerum+ 
Ala mat voor de reaet:Le namen wiJ voor ieder der proef
personen de epreiding in de drie sommen van de choles
terolparden over de laatste 6 weken van elk der drie 
perioden. Deze mpreiding gingen wij nu vergelijken met 
het gemiddelde van die drie sommen. De spreiding kan men 
beschouwen ala een maat voor de grootte der reaet1e en 
het gemiddelde als een ma.at voor het eholesterolgehalte 
van het bloed der betrokken proefpersonen. Het is moge
lijk dat de spre1d1ng be!nvloed wordt door de volgorde 
van de di!ten. We kunnen da.arom alleen rnaar mensen uit 
eenzelfde groep op reahtetreekse wijze onderling verge
lijken. De 10 apreid:Lngen uit elk der 6 groepen gaven 
we na.ar opklimmende grootte de rangnummere 1 tot en met 
10, en plaatsten ze verder in volgorde van opklirnmende 
gem1ddelde van de dr1e sommen. Wij krijgen zo een schema 
van 6 rijen van 10 ?"angnummers,; z1e tabel VIII. Is er 
geen verband tussen spreiding en gem1ddelde, dan zal elk4 
volgorde (permutatie) van de 10 nngnummers uit een 
bepaalde rij even waarsehijnlijk zijn. Be te toetsen hy
pothese is dus: elke permutatie van de 10 rangnummers 
van elk der 6 rijen 1s even waarsch1jn11Jk. De toetsing 
werd uitgevoerd volgena de methode van de m rangsehik
kingen (sie memorandum. S 47 M 1~). Wij vonden een aig-
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nificante oversehriJdingskans: 0,03. We mogen dus wel 
beslu1ten tot een vEllband tussen rea.ctie en gehalte. Ult 
het geta.llenschema (mie tabel VIII) blijkt verder, dat 
de eerste kolommen over het algern.een de lage rangrmmmers 
bevatten, de overige rangnum.m.ers liJken meer naa.r w~lle
keur over de andere 8 kolommen verdeeld. Nu is het beken1 

a.at deze toets een zeer groot onder111cheidingsverm.oc;en 
heeft voor de alternati,;e hypotheze, da.t in enkele ko
lommen alle hoge of lage rangnummers voorkomen, terwiJl 
de rest van d.e ra.ngnummers geliJti:matig over de resteren
de kolomm.en verdeeld 1s. Met is dus mogeliJk da.t het 
s1gnit1eante resultaat uitsluitend te danken is un het 
teit, da.t in de eerste be1de kolommen zo goed ale alle 
lage rangnummers voorkomen. Om dit te eontroleren werd 
uit elke groep de twee proefpersonen met het laagste 
gemiddelde cholesterolgehalte weggelaten. Daarnaa werd 
het bovenbescnreven procede nogmaals u1tgevoerd. Het 
resultaat was nu een overschrijdingskane 0,75 (zie 
tabel VIII,2). Het ziJn dus inderdaad de eerste kolom
men d1e de sign1f1eantie hebben veroorzukt. Wij kunnen 
nu de volgende eonelusie trekkeni 

De proefpersonen met de lugste gemiddelde eholes
terolwaarden reageren in het algemeen minder sterk op 
de dieetovergangen dan de overige proefpersonen. Bij 
deze laatsten is geen samenha.ng meertussen net choleste
rolgehalte van het bloedserum en de reactie op de dieet
overgangen te eonstateren. 

U. Veraohillende gedrag tussen de beide geslachten. 
Dit gedeelte van het onderzoek had tot doel na te 

gaan or er een verschil is tussen mannen en vrouwen 
wat betreft het cholesterolgeha.lte van hun bloedserum 
en hun reactie op de verschillende dieetovergangen. Wij 
kunnen in verband met de verschillende volgorden van 
d1Uten EJlechts weer mannen en \Jrouwen uit eenzelfde 
groep onderling vergel1jken. Als wa.arde voor het choles
terilgehalte werd evenals in de vorige paragroep gemid ... 
delde van de 3 bovengenoemde sommen genomen en als uat 
voor de react:i.e de spreiding van die sommen, 

Beperken ~ one eerst tot de gem1ddelden. We htH)

ben dan 6 tweetallen g:roepen van ieder 5 getalle:n. Elk 
tweetal bestaat uit de 5 gemiddelden van de vrouwen en 
de 5 gem1d4elden van de mannen uit eenzelf'de groep. Ter 
verduideli.jking nog onderstaand schema (ieder streepje 
stelt een gemiddelde voor), 
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Ia 
Ib 

Ila 
IIb 

IIIa 
IIIb 
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mnnen vrouwen 

Is er geen verschil tussen de beide geslachten wat 
betreft hat cholesterolgehalte, dan kwmen de twee 
5-tallen waarden van een bepaalde riJ (groep) besohouwd 
worden als twee steekproeven uiteenzeltde eolleet1e. De 

te toetsen hypothese is nu dus, dat de twee groepen van 
5 waarden u1t elke rij {groep) twee steekproeven z1Jn 
u1t eenzelfde verdeling. Om deze hypothese te ku.nnen 
toetsen, werd voor 1eder tweetal de toets van Wilcoxon 
(z1e s 47 (M 7)) toegepast, terw1Jl deze toetsingen ver
volgens werden geoombineerd. De toetaingsgrootheid u 
van Wilcoxon bezit onder de te toetsen hypothese H0 een 
symmet~1ache verdeling. ZiJn beide steekproeven grater 
dan 10, dan is de norms.le verdeling al een goede bena
dering.Voor het gemiddelde en de spre1ding van deze 
normale verdeling geldt dan: 

m.n c•·r· ✓ mn(m+n+l) 7 
u == -,r, ✓ ""! 1~ 

(m,n grootte van de steekproeven), In oms geval is m=n=5 
Voor elke rij (groep) kwmen wij de waarde van de toet
si:ngagrootheid u berekenen. WiJ hebben 6 onathankelijke 
grootheden u. De som h1erva.n ( ✓,:V.) zal nu bij benadering 
een norm.ale verdeling bezitten met 

6 m.n 6 .mn(m+n+ll 1 

·T en = it , 
dus voor m=n•5; = 75; = 11,7. 

We toetan nu de hypothese, dat u uit een nor-
t'!'.l.file verdel1ng: N(75; 11,7) komt. Het resultaat was niet 
e11fl1fioant. Wij vonden een overechrijdingskans o,4. 

Bet zojuist besehreven procede kwmen wiJ ook uit
voeren voor de spreidingen. Hier vonden w1j een over
$Chr1jd1ngskans 0,8. Ook wat betreft het reageren op de 
versch1llende dieetovergangen is er dua geen veraeh11 
te eonstateren. 

We kunnen samenvattend zeggen: 
er viel geen verachil in gedrag tussen de t'!'.l.finnelijke 
en vrouwelijke proefpersonen te constateren. 
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g Andere oorzaken a.an de voeding die het cholesterol
zehalte van het bloedserum bepalen. 

' 
Naast de ~oeding kunnen er nog andere oorzaken ziJn 

die het cholesterolgehalte van het bloedserum belnvloe
den. In de eerste plaats werd hiernij gedaeht aan ziekte
toestanden. Tijdens de proefperiode bebben een betrekke
lijk groot aantal proefpersonen een griepaanval doorge
niaakt. De data van de ziekte en de nummers van de zieke 
proetpersonen zijn in onderstaand tabelletje opgegeven. 

Een groot aantal van de zieke proefpersonen behoorde 
tijdens de ziekte tot de vegetarisohe groep. 

Vez-moed werd, <'lat t1jdens de z1ekte een da11ng in 
het cholesterolgehalte zou uittreden, gevolgd door een 
aanmerkelijke st1jg1ng tijdens hat herstel. Het is moge-
11Jk9 <'lat tijdens de ziekte en een korte t1Jd daarna on
regelmat1gheden in de voeding hebben plaatsgevonden. 
3t1jg1ngen na de ziekte zouden dan het gevolg kunnen 
z1jn van meer en vleesrijker voedsel. Een dal1ng tijdens 
de ziekte 1n d~ vegetartsohe per1ode 11 waarsohijnl1Jk 
niet te wijten aan dieetveranderingen of voedselstoornis
aen, daar tijdena dit d1eet prac.tisoh geen cholesterol 
wordt opgenomen (zie Inle1d1ng). 

Wij beperkten ons daarom tot een onderzoek naar de 
dallngen t1Jdens de ziekte. Verder is het noodzakelijk 
in verband met de invloed van de standaardwaarden 8 9 

dat alleen de daling\lWan die gezonde en z1eke mensen 
onderling worden vergeleken, waarbij de bepalingen op 
eenzelfde standaardwaarde S zijn betrokken.Voor dese 
laatate conditie werd het bruikbare getallenmater1aa1 
erg ger1ng en konden wij ons ook niet uitsluitend beper
ken tot de proefpersonen van het vegetarische dieet. 
Met behulp van de boven besohreven oombinatie van een 
aantal toetaingen volgena Wilcoxon (rnet een kleine wij
ziging tengevolge van de ongelijke uitgebreidheden der 
steekproeven) is er toeh nog getracht een u1tapraak te 
verkrijgen. Wij hebben weer een rij van paren onder11ng 
vergelijkbare groe'A)s (z1e tabel IX). De te toetsen hypo

these is: de dalingen van de zieke en gezonde mensen u1t 
elke rij tnmnen besehouwd worden ala twee ateekproeven 
uit eenzeltde collectie. Wij vonden een (tweezijdige) 
overschrijdingskans 0,064. Deze overschr1Jdingska.ns is 
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wel aan de lage kant, maar kan toch n1et significant 
genoemd worden. Hoewel men h:1eru1t niet k,an bealu1ten 
tot een d/3.ling van hat choleaterolgehalte ten gevolge 
van de ziekte., zou m.iffl deze uitkomst kunnen oeschouwen 
ale een aanwijzing om bij verder onderzoek dit vraag
stuk zorgvuldig in het oog te houden. 

ll O;pmerldng. 
Of de volgorde van di dilten ook van invloed is op 

het gedrag van het cholesterolgehalte kon niet vorden 
onder1oeht, daar de proefpersonen zeer waanch1Jnl1Jk 
niet willekeurig over de 6 groepen verdeeld waren. Dit 
bliJkt als volgt. 

Getoetmt werd de bypothese, dat de choleaterol
waarden van groep Ia, b en die van groep IIIa, b twee 
rsteekproeven :dJn uit eenzel!'de verdeling. Biervoor 
werden Ju.1st de groepen I en III genomen, omda.t b1J 
eventuele ph.ysiologiseh bepaalde voorkeur, deze voor
keur zich eerder zal uiten in de extreme rioht:tnpm.V 
en .li dan in de r1ohting van het neutrale dieet L. De 

toetsing werd uitgevoerd met de reeds eerder genoemde 
methode van Wilcoxon, zowel voor de waarde bij binnen
komst ala voor de gemiddelden van de drie bovengenoemde 
sommen. De resultaten waren in beide gevallen sign1t1-
cant. Voor de b1nnenkomstwaarden werd een overschrij
dingskans 0,007 en voor de gemiddelden een overschrij
dingska.M 0,02 gevonden. De proetpersonen die op het 
V-dieet kwamen (groep I) badden systematisch hoger cbo
lesterolgehalte dan ziJ die het H-dieet kregen. 

4. Conclueies. 

1. De bepalingstechniek, waarbij een aantal bepa11ngen 
op e:en standaard-waarde worden betrokken., nee.ft ten ge

volge dater een duidelijke afhankelijldle1d tussen de 
waarnemingen ontstaat. Deze afhankelijkheid maakt de 
statistiscne analyse moeil1jker en werkt het ontstaan 
van schiJneffecten in de hand. Aan de eonolusies kan 
el@chtm dan waarde worden gehecht, indien ziJ verkre
gen z1Jn volgens een methode, waarbij met deze afhanke
lijkheid rekening is gehouden. 

2. Uit de verriohte duplobepal1ngen volgt, dat de 
spreiding van onarhankelijke duplobepalingen ongeveer 
gelijk ii'$ aa.n 

3. De voeding heeft sen du1delijke invloed op het cho
lesterolgehalte ~nan net bloedtu!rum. Dit gehalte neemt 
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neemt toe in de richt111g V L H. 

4. Personen met een lug choleaterolgehalte nagei-en ma 
der sterk op dieetvenndering dan personen met een middel 
matig ot hoog cholestel'Olgehalte. 

5. El- is geen verech11 gevonden tussen de cholesterol• 
gehalten of de vera.nder:tngen daarvan bij marmen en b1J 
vrouwen, 

6. Hoewel niet kon worden aangetoond., dat griep bet 
cnoletterolgehalte 1n bet bloedserum doet &Alen, was•• 
tocb een zwakke aanw1js1ng in deze r1eht1ng. 

7. De verdel1ng der personen over de divene groepen 
b1j bet begin van de proer was niet onathankeliJk van 
bun cholesterolgenalte. 

Opmerkiyen.: De onder l en 1 genoemde afhankeliJkheden 
bemoe111Jken bet statistisch onderzoek. Bet valt a.ante 
bevelen te tnchten biJ een volgend ondersoek daze af
hankelij'kheden te vezamijden. 
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Tabel I 

Verdeling van de groepen over de drie dilten voor elk der 
per1oden 

Groep le periode 2e per1ode ,. periode 

Ia V L H 

Ib V H L 

I!a L V li 

IIb L H V 

IIII H L V 

III'b H V L 

'l'abel II 

Overeenstemm.end gedrag in de t1jd tussen de proefperso
nen uit eenzelfde groep 

Groep en 
d1eet 
Overachri. j
dingskans 

Ia,H Ib,L IIa~V IIb,L 

Ta.bel III 

IIIa.,H IIIb,V 

0.,05 0,05 

Overeenstemmend gedreg in de tijd tu11usen de groepgem.1d

delden. 

periode 

overeohrij
dingska.ns 

l 2 

0,1 



AMSTERDAM '.E'&li!!:!; ;!iV 

Atba.nkel1,1lmeden· tuaen de cholGS'411Hlwaa~ en de ~ coResponduende waarun van a. 
Peri.ode I 18/11 • 5/l II Periode II l;)/2 - ,O/, II Periode III 15/5 - 2,/6 

Groep nr-.pr.p. Groep nr.pr.p. II Groep •• pr.p. Groep nr.pr.p. II Cfroep nr.pr.p. Groep nr.pr.p. 

Ia l + o,Jt.o ID 25 + o,ao II Ia l - o,4:, ID 15 - o,a4 11 Ia l - 0.62 ID 25 - o.,, 
II n , - o,ao 29 .. o.,, 11 

, - 0,14 29 + 0,Jt.o 11 
, - 0,61 29 - 0.11 

5 - o,ao :,1 0,00 II 5 o,oo :,1 - 0,'9 II 5 - o,67 :,1 - o,,, 
II II 

1 + 0,60 :,5 + 1.,50 n 1 .. o,,, '5 - o.,4:,. 1 - o,47 :,5 - 0.,20 
9 + 0,60 '9 - 0,)J II 9 - 0 .. 22 :,9 + 0 '4" 9 - 0,:,1 '9 - o,47 

" . " 
2 + o,Jt.o 24 + o.,," 2 - o,}6 24 - 0,17 II 2 - 0,54 24 - o,47 
Jj. - o,,, 26 • 0,20 II Jj. - o,60 

11 
26 + 0 o6 ff 

• n 4 + 0,20 26 - o,Ji.:, 
8 - 0,20 :,0 - o,Jt.o n 8 .. 0.1:, :,0 • 0,17 ff 8 - 0,38 :,0 - 0,1, 

10 + 0,47 38 - o,:,:, ti 10 + o,o:, 
" 

38 + o,66" 
ff 

10 - 0,57 38 - o,Ji.7 
12 - 0,14 40 - 0,17 11 12 - o,o:, 40 • 0,15 II 12 - 0.,51 4o - 0,50 

11 II 

D 11 - 0,()7 IIIa 41 - l,.00" D 
n 

11 - 0,29 IIIa 41 + 0,:,0 " D 11 - 0;,52 IIIa Ji.l - 0,25 
ff 

1:, - 0,21 51 - 0,07 11 1:, - 0,10 51 - 0 1 '9 n 1:, • 1,00 51 - 0,14 
15 + 0,,, 53 - 0,40 II 

n 
15 - 0,05 5:, - 0,22 u 

II 
15 - 0,17 5:, - o,87 

17 .. 0,80 55 - 0,20 11 17 - 0,.11 55 • 0,'5 II 17 - o,,, 55 - 0,55 
19 + o,,, 59 0 00 II 

• II 
19 + 0,24 59 - 0"50 n 

II 
19 - o," 59 - 0.,14 

6 + o,40 4a - 0,,, 11 6 + 0,20 42 • 0.,:,1 11 6 - 0,57 42 - o,4, 
14 - 0.,1, " + 0.7) II 14 + 0,,07 " - 0,5;j II 14 - o.re " - o.4:, 

II n 
16 - o,,, 46 + O.l) n 16 - o,4:, 46 - 0,64 11 ).6 - o.,40 46 - 0.,04 
18 - o,Jt.o 50 - 0,52 ° 

II 
18 + 0,18 50 - o,42 ° 18 - 0,'9 50 - 0.,-i.2 

II 
to + o.,, 60 - O,Ji.7 n to - 0.,50 60 • 0,47 II 20 - o,:,:, 6o - O,to 

If n 

Ila 21 + 0,07 IID 48 - 0.51 11 lia 21 + 0,21 IlD 48 ... o,46 11 11a 21 + 0,20 IID 48 - o.,24 2, - o,Jt.o 52 0 00 II 2, - 0.,07 52 - o,:,e n 2:, - 0,52 52 - 0,51 • II " 27 - o.,ao 54 0,07 II 27 0,00 51' - 0,38 11 27 - l,00 51' - o,67 ,, ... o.,:,o 56 - o.,, u 
II 

,, - 0,07 56 ... 0,24 II 
II 

,, - o.'9 56 - 0.,60 ,1 -o,,, 58 • 0,07 II :,7 - 0,02 58 - O,IJJj. 11 ,1 - 0,05 58 - o,47 
22 + 0,27 4:, - 0,47" n - 0,04 

n 
,., • 0,55 II 

II 
22 - 0,52 4:, - 0.,67 

28 - 0,20 Ji.5 - 0,20 n 18 • 0.1, 45 • 0,10 11 18 • 0,50 45 - 0,71 
:,2 - 1,00 47 - 0,05 n 

n '2 - 0,17 J&.7 • 0,24 II 
n 

,2 - 0.,21 47 ·+-·0.,07 
'4 + 1.,00 49 - o,Jt.o" '4 - o.,ao 49 - o,4:, 11 ~ - 0,20 49 - 0,25 
J6 + 0,20 57 - 0,14" 

ti 
J6 + 0.,1, 57 • 0,'9 II 

II 
J6 + o.,:,:, 57 - 0,1, 

,>o c: ... 0 l< 0 II l>O 7: - 0 't~o11 r~ o r • o r,c o 
19 , 38 n 12 0 4a II 4 0 56 

.!t 
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Aantallen paren proefpersonen met overeemcoutig gedrag, 
resp. te,genge1teld ged.rag in de gevallen a. en b. 

a: 

b: 

S1=S2 

S 1 •S 1 l 2 

S11'S2 

SI,&$ I 1 2 

Ta'bel VI 

Duplobepa.lingen 
De aanta.llen in de klassen A en B (2.5.1) 

A 

(s1-s2)(W1-w2) 0 

B 
(s1 -s2)(w1 -w2) o 



3: 
Tabel VII ► "'"j 

:c 
Onderzoek 'Iran de dieetovergangen met de symmetr1etoeta T2 tTI 

► ~ nr. L H nr. H L nr. L V nr. V L nr. H V nr. V H ~ -i 
pr.p. :er•E· pr.p. ~r.;e. :er ·.E. J2r·E· -l -CT] 'J) 

;:c, n 
1 + 240 11 - 97 41 - 239 l + 199 43 - 206 21 + 207 0 :r: 
3 + 174 13 - 21 51 + 157 3 + 303 45 - 167 23 + s41 > n 
5 + lo8 15 - 78 5:, - 15 5 + 268 47 ... 181 27 + l 4 ~ t'1"1 

7 + 180 17 + 174 55 - 55 7 + 174 49 - 322 33 + 588 z 
"'"j 

9 + 191 19 - 111 59 - :;o 9 + 379 57 - 235 37 + 584 :,:J 
C: 

2 + 222 6 - 138 42 - 60 2 + 257 48 - 153 22 + 369 3: 
4 + 126 14 - 119 44 + 30 4 + 105 52 - 297 28 + 595 
8 + 291 16 + 20 46 - 9~ 8 +ill 54 - 25 32 + ,Sl 

10 + 18i 18 - 50 50 - 10 + l 56 - 43 ; + ::no 
12 +36 20 - 21 60 + 113 12 + 8 58 - 147 + 237 

25 + 75 41 - 276 21 - 11 43 + 236 25 - 62 11 + 217 
29 + ~ 51 - 224 23 - 167 45 + 329 29 - 175 13 + 423 
31 - 53 - 65 27 +l~ 47 +1116 31 + 20 15 + 485 
35 + 145 55 - 122 33 - l 49 + 87 35 - 164 17 + 93 
39 + 40 59 - :t45 ,r - 109 57 + 277 39 - l:;8 19 + :;87 

24 + 92 42 - 47 22 - 259 40 + 201 24 - 1,1 6 + 495 
26 + 37:, 44 - 170 28 -112 52 + 3:,6 26 - 407 14 + 472 
:,0 + 1:,8 46 - 96 ! - 166 54 + lo8 :,0 - 15 16 + 171t-

ro + 207 50 - 72 - 34 56 + 170 ro - 246 18 + 253 
+ 149 60 - 28 + 5 58 + 3 - 195 20 + 136 

Oversc:b.?ijdingskar.uutn 

0,00002 0.00393 0,05303 0,00000 0,00002 0,00000 

+ betekent: bet cholesterolgeha.lte iaJ b1j de d1eetoverp:ng pategen. 
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Tabel VIII 

Verband tusaen react1e en geha.lte 
(De tabellen bevatten de rangnummers der apre1d1ngen b:tJ 

opk11mmende gem.iddelden.) 

1. Ia ' 2 6 5 1 8 7 9 10 4 

Ib l 3 10 8 9 6 5 4 fl 7 
II.a l 4 8 10 7 5 3 9 I 6 

Ilb 2 9 7 4 6 1 10 8 , 5 
IIIa 2 l 3 7 8 6 9 5 4 10 

IIIb l 2 5 9 1 3 6 8 10 4 

totaal 10 21 39 4:, ,a 29 40 4:, :,1 :,6 

V= 9 )(2 
\ m 18.,4 o.k. "" 0,03 

2. Ia 4 3 1 6 5 7 8 2 

Ib 8 6 1 4 :; 2 1 5 
IIa 6 8 5 3 2 7 l 4 

IIb 6 , 5 l 8 ' 2 4 
IIIa 1 5 6 4 '7 3 2 8 
IIIb 3 7 5 1 4 6 8 2 

tots.al 28 32 29 19 29 32 22 25 

xi m 

. 
V = 7 4.,2 o.k. 0,15 

Tabel IX 
Vergelijking van zieke en gezonde proei'personen. 

nr.pr. 27 28 :,4 22 21 2:, 
daling 23 35 40 ,a - 18 - 22 

nr.pr. 49 54 45 
dal1ng 25 4 - 2 

nr.pr. 53 48 59 57 
daling 5 77 - 24 14 

nr.pr. 48 60 46 
daling 100 31 22 

nr.pr. 50 56 
daling 42 19 

nr.pr. 45 40 ,a 41 '6 
daling 10 25 .., 15 16 23 

nr.pr. 42 33 4:; 35 :,4 32 31 
daling 20 28 - 3 - :,o - 22 - 2 21 
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Statistische Afdeling. 

S47 {M6) 

1) Algemene gang van zaken bij het toetsen van_e~n 

eypothese. 

De toetsing van een hypothese ~ berust steeds op een aan

tal waarnemingen .; , ~ , ••• , ~ van een of meer stochas-tische 
grootheden2), o:f op enige groepen van waarnemingen (bv. twee 

steekproeven). 

Bij een toets behoort een toets?-_ngs.~?_Qj;peic! I:{: (soms meer 

dan een), die een functie is van bovenger1oemde stochastische 

grootheden en die, voor d.e waargenomen waarden ~ , ..; , .•• , ~ 
een waarde aanneemt, die berekend kan worden (b,,,: het gemid

delde der waa.rnemingen, of de spreiding, nf het verschil van 
de gemiddelden van twee waarnemingen). 

De toetsingsgrootheid wordt steeds z~ gekozen, dat men, op 

grond van de onderstelling, dat~ juist is, de waarsohijnJ i;ik-· 
heidsverdeling van deze grootheid kan berek3nen. 

Vervolgens kiest men een verzameling Z van mogalijke uj.t

komsten va:ng, en wel op zodanige wijze, dat de kans, dat,!:f 

een in Z gelegen waarde aanneemt, ender de hypothese -v'Yz:t , ge.3;/lr 

is aan een gegeven getal cl , zodat Z dus van~ afhankeJ.ijk i$ . 

Z heet de kritieke z~ne van de toets, a: de onbetrouwbaarhei(U!
drempel {Engels: level of significance), Voor ol neemt men 
veelal de waarde 0,05 of 0,01. 

Men verwerpt nu &;,. op grond van de waarnemingen ~ , .z~ , 

••• , ~ , indien de bij deze wae.rnemingen behorende wae.rd.e 

van ~ in Z ligt. Dit wordt vaak uitgedrukt door te zeggen, 
dat het resultaat van het experiment "sign_ificant" is. De waar
de vand meet dan echter worden verrneld. De kans, dat dit zal 
gebeuren, is, indien ctY( juist is, gelijk aan. ai. Derhalve is 

c<- de kans op ten onrechte verwerping van de j'qi~~- hypothef.3~., 
ook de kans op een :fout van de eerste soort genoo~d. Indien 

ne.n deze methode to_epast, met d = <'·, 05 resp. 0, 01, zal men in 

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

~!1E_2~-~P~~gr,se die men toetst juist_ is, deze toch vorwerpen. 

l) Dit memorandum is slechts bedoeld ter ori~ntatie en stree:ft 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 

2) Een stochastische grootheid is een grootheid, die een 

waa:rschijnlijkheidsverdeling bezit, o'f, anders gezegd, een groc· -· 

heid, die voor de elementen van een collectie(uniY.~~,uQ:Qtlla~ 
tie) gede:finieerd is en daarop allerlei waarden ?· nneemt. Sto
chastiache groothoden wordvn aan6egevt:n door Q_J:1.(i.✓_r,s_t.r~_up..-_t~ 

letters. 
3) 8oms kan ,uen □lec::1ts bo:.:·oil,:e:n, clat de}~e :.i:GDS ~ DC is. 
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De toetsingstheorie biedt in het algemcen geen mogelijk

heid om tot aanvaarding van een hypothese te komen. Indien 
een bepaalde hypothese #tC 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 statistischc analyse 
bepaalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de 

verdere analyse van nut zj_jn, 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 a.:fwijking door de toets veelal wel zau zijn ontdekt. 
Indien men dan verder de onderstellingen gebruikt, verwaarloost 
men eventu~el 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 ondorstel-
lingen omtrent de waarschijnlijkheidsverdclingen der stochas
tische grootheden, waarvan waa.Tnemingen zijn verricht. Deze 
nevenvoorwaarde~ dienen steeds uitdrukkelijk- te worden ver
meld en, zo mogelijk, zelf te worden getoetst. 

In plaats van de onbetrouwbaarheidsd.rempel ot wordt vaak 
bij de uitslag van een toetsing de ~rschrijdingskans --' op

gegeven; dit is d.e kleinste waarde van at , waarbij in het 
betrokken geval, nog tot verwerping van~ zou zijn overgega~~i 
anders gezegd: de kleinste ol ,. wa"'!.rvoor de gevonden waarde 
der toetsingsgrootheid nog juist in d.e (bij a behorende) 

kritieke zt>ne Z ligt. ¥-iordt dt!_s de W£!8-rde -I ~g_~..§..IL. 
werkt men met onbetrouwbaarheidsdreropel cl _, __ dan_wordt 

verworpen, indiel'_! ~ ~ ot, i§_. 
Voor het onderscheid tussen een- en tweezijdige toetsing 

en de keuze tussen deze twee mogelijkheden vergclijke men bv. 
de tweede hieronder gegeven litteratuurplaats. Wij moeten ci0~ 

volstaan met de opmerking, dat eenzijdige toetsing veelal 
e~rder tot verwerping van~leidt, maar dat deze slechts on
de~ bijzondere omst~ndigheden kan worden toegepast. 

Litt era tuur: 
;J.Neyman, First course in probability and statistics, Now 

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

tweezijdige overschrijdingskansen vo;•r het toetscr, 
van hypothesen, Statistica i (1950) y.54-66. 
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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 [z. > o] = P [z. < e] -1 -·1 i = 1, ••. ,n, 
is. De toets geldt zonder enige verdere beperking dan de eis, 
dat de grootheden ~i onderling onafhankelijk verdeeld zijn; zij 
behoeven niet dezelfde waarschijnlijkheidsverdeling te bezitten. 

De toets berust op een waarneming van ieder der grootheden 
~i' dus op n waarnemingen z 1 , ••• ,zn. De waarnemingen, die de 
waarde O bezitten, laten wij buiten beschouwing2 ). Als toet
singsgrootheid gebruiken wij nu £ 1 , het aantal positieve waar
nemingen. Zijn er m waarnemingen JO, dan bezit ~ 1 een binomiale 
verdeling, onderstellende, dat H juist is: 

mo 
P [!!1::;: n1 I Ho] =(n1)2-m. 

Als kritieke zone worden 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 

W.J.Dixon and A.Fi.IViood, The statistical sign 
test, Jrn.Am.Stat.Ass. iJ. (1946) p. 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 waargenomen, voor en na een bepaalde 
gebeurtenis, om na te gaan of deze gebeurtenis invloed op de 
grootheden heeft uitgeoefend. Noenen wij de waarnemingen v66r 

het optreden der gebeurtenis ~i (i=1, ••• ,n) en erna Xi' dan 
hebben de grootheden ~i-Xi alle o als mediaan, indien ~i de
zelfde verdeling bezit als Xi (dus als de gebeurtenis geen in
vloed heeft gehad). De toets wordt nu toegenast op z.=x.-v. 

· ~ -1 -1 Jl..1. 

( i= 1 , ••• , n) t 

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

2) In tegenstelling tot de gewoonte deze waarnE:nii.ngen v~or de 
helft bij de positieve en vodr de helft bij de negatiev0 te 
tellen; de door ons gebruikte methode geeft de toets een 
grater onderscheidingsvermogen. 
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De toets van Wilcoxon. 1 ) 

Deze methode dient tot het toetsen van de hy-pothose ~, 

inhoudend dat twee ste1.3kproeven .:t; , ••• , x~ en /It , •.. , f-. 
a.fkomstig zijn uit een collectie (ook po~ulatio of·univer~um 

genaamd). Zij is strict genomen, toepasbanr onder de voorwanr·-

de, dat er geen enke 1 paetr wan.rd en ( :1:z,·, j; ) is met .?ti = <'fr;,: • 
Verdere voorwaarden zijn voor de toepassing niet nodig, ter

wij£0~e zojuist genoemde, indien er niet teveel dergelijke 

pru-en zijn, de toepassing vA.n de toets weinig hindert. 

De toetsingsgrootheid §( is het aantal paren ( ~- 'l''~ ) 

waarvoor ~-:,,)} is (het a,-qntql "inversies"). Dn.o.r er.'tf-<nz.,... 

dergelijke paren zijn, kan tL alle gehele waarden van- 0 tot 

en met ?i(..;,iz aannemen. Is !/ groot, dn.n liggen er veel waarden 

.:(· verder naar rechts dru1 waarden j;;: , is !/ klein, dcm juist 
weinig. 

De kritieke ztne %' neernt nu da.arom de kleine en de grote 

waarden van fl en wel van beide zoveel, dat de gekozen onbe

trouwbaR.rheidsdrempel Ot niet overschreden wordt. 

Voor eenzijdige toetsing, te onderscheiden in linker- en 

rechter-eenzijdige toetsing, gebruikt men kritiske z~nes £,, 
resp. 4 ,. die geheel bestr:i.an uit kleine, resp. grot!B' w8.3.rden 

van ZI. 
Verwerping vqn cY( ten gevolge v:::1,n het vinden van een grote 

(resp. kleine) waarde vnn /!/ wij st erop, dat ~ 1 ••• , .7~ en 

~ , •.. , f~- steekproeven uit verschillende collecties zijn, 

wa.arbij. de op de .J.t-collectie n.n.ngenome n wan.rden systematisch 

groter (resp.kleiner) dan de op de/-colloctie aangenomen wn.nr-• 

den zijn. t· 

Li tteratuur:_ 

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

H.B. Mann and D.R. wiliitney, On a test of whether one of two 
random variables is stochasticRll:y l'l.rger th'?_n 
the other, Ann.Math.Stm:t.18 (1947),p.50-60. 
Bevat tabellen voor n en m ~ 8. 

H.R. VRn der Vaart, Some remarks on the power function of 
Wilcoxon•s test for the problem of two samples, 
Proceedings vru1 de Kon.Ned.Ak.v. 1'iet. ,53 (1950), 
p. 494-520. ·-

H. R. van der Vaart, Gebruiksannwijz~ng voor de toets vqn Wil
coxon, met tabellen voor n en m ~ 10, Rapport 
S32 (~ )( 1950). 

D., van Dantzig, Kn.dercursus r18.thematische Statistiek, K'l.th. 
_____________ g_entrum, Amsterdam(l947-50), hoo:fdPtuk 6 f 3. 

l)Di t memorandum is slechts bedoeld ter orientr. tie 011 streeft 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 
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1 ) 
RAI'JGCORRET,ATIE 

Blz. 1 

De door H.G. Kendall rmtwikkolde mcthoae der rangcorrc1atie 

is toepasbaar op de volgende si tuat ie~ 

De stochastische greotheden ~ en j bezitten een simultane 

verdeling. Ovt)r deze verdoling zel:f-behoef't niots onderstelcl te 

warden. 

(x,;,c) (i =f, ••• ,n), zijn omf'hanknlijk waarnerningsparen va'YJ. 
(/ 

doze stochastische grootheden. 

"De xi wordan gerangschikt naar opklimmtrnde grootte en Vt:":r-

vo lg(ms v ervangen door hun ra r:gnummers I, ::, ••• n . De j.?.c: verkr ij

ge n op di<:i rnanier een rangschj.kking, die niot ovcreen behoeft 

te kom,Jn met die volgcns opklirnmr~nde grootto en word0n nu vcr

vangen door de ranenummers, die bi,i doze rnnrrschikking m.ar 

opklirnmende grootte bchoron. 

Voorbeeld:-

)~. 0,28 0,42 1, 14 1,16 1, 21 1,76 1,96 2,53 3,12 3~48 

ft : 36,4 38, 1 28,2 '311 , 1 29, 7 25,3 31, 3 26 ,8 32,7 Ll,O, 2 

rangnummers der X..· :.- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

" II I/. . 8 9 3 7 4 1 5 2 6 10 
✓~ 

. 
De rangcorrelatiecoefficient t' dient als mac:d voor{b graad van 

ovoreenkomst tusscn dm7,e twee rij en rangnummcrs 

Deze c ocf:fici ent wordt zu zo gedefinioord dat bij volledige 

overeenstcmming tussen do twc,3 rijen l: = + .I en bij procics tagcn

overgestelde rargschikting l = - .tis. 

Voor icdere andere mngschikking ligt Z: tussen de gronzon +1 

en -1. 

We definio'ren daarvoor eerst de groothoid P als volgt: 

P is de som van h~:it aantal paren rangnummors d.nr ( fl-~ it,) dn.t. in 
i t tf/ 

de nomale volgorde staat, d.us waarbij het linl~er rangnummer hc,t 

laagst e is. 

1) Bit memorandum is slechts bedoeld ter orierrtatio on streeft 

niet naar volledighcid of vol ledige exaGthnid. 



Blz. 2 

We berekenen Pals volgt~ (zie v.b.) 

We beginnen met het e,cirste ra:qgnummer van de rij der ;Ii : dit 
(,, 

is 8 en staat voor de hogere rangnuIDI!iers 9 en 10. Het geof't dus 

e~n bijdrage 2 nan~. 

Het tweede ran~numrner van de rij, 9, staat voor 10 0n geeft 

dus een bijdrago 1 aan ?. 
Het derde van de rij, 3, staRt voor 7, 4, 5, 6, 10 en gecf't 

dus een bijdrage 5 aan P, enz. 

P = 2 + 1 + 5 + 1 + 3 + 4 + 2 + 2 + l = 21. 

P wordt maximaal aJs de J dezelfde rangorde bozitten a.ls de J{ ; 

dan is P = f ,n, ( ,,,_ 1) • 

We def'inieren nu z: ::.: 2 p - .t. 
fn(,n-L) 

In dit voorbeeld vinden we: 'C = 2 X 21 _ l = 

-f:. 10. 9 
- 0.01. 

Veor het geval dat -2f- enjl- •nafh'-'1.nkelijk zijn is de verzam(1ling 

van Z: door M.G. Y.:endall berekond. De ~these, dat ::..i:: eny 

onaf'h'3.nkelijk zijn, kan dus getoetst warden. 

Voor •n > 10 wordt de verdeJ.ing door de normalc verdcling zeor 

goed benaderd. Is d,, hypothose van onafhankc lijkhe id nict vorvuld, 

dan is de waarschijnlijkheid van grotc waard0 van Ir/ grotor, 

dan wanneor dit wol het gcval is. De kritieke zt>ne is dartrom 

van de vorm /Z-/ ~ z;, , en bij 6cnzi,idigc toetsing vqn de vorm 

Z~ i;, (rechtszijdige toetsing) of Z:~ i;; 1 (linkszijdige toet

sing). De bij dit systeem van kriticke ztlncs bc:horencle overschrij-

dingskansen vindon we voor .;;,z..§10 getabcllcord in [I] (tro le 1). 

(Hierbij wordt in plaats van z: de grootheid ._c:' = :f-,n, (.-n,- t) r 
, -· 

ge bruikt ) • 

Het kan gebeuren, dat •nder de ~- ef ,fe· ge lijke waarnemingon 
v 

veork omen. We geve n deze ge lijke wa.Rrnemingen dan ook gel ijke 

rangnummers en wel op volgerrle wijze: Veronderstel, dat we a~n 

het 2e t/m 78 rangnummer geen rangverschil kunnen tookennen d:::-.n 

kiezen we als rangnummer voor ieder van deze waarnemingen het 

gemiddolde van a eze rangn ummers 2, 3,. • . 7, dus 

-J.( 6 ) I c 2 + 3 + 4 + 5 + + 7 = 4z 
Dr.qr, het maximum van P t11:; kleiner wordt, moetr:m we oe~1. corre~t ie 
op de formule voor z:· toepassen, die infI], pn.g.25 boschreven stab.t. 
Gqk vo or d it ge"t'11 is de yerdeling van z- bok0nd. 

Litteratuur: [I] M.G. Kendall, Rank Correl'lt.ton Hcthode, London 
1948, hoofdstuk 1 • 
Tabel verdelingsfunctie V9.n $ Voor n = 4 t/m J,0, 
pag. 141. 
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.fiUothese H0 : de waarnemingen z 1, ••• ,zn, zijn afkomstig van :;ii 

onafhankelijk yerdeelde stochastische grootheden, die alle 8;;trmue-.

trisch ten o~zichte van O verdeeld zijn2). Van deze tcets b~-s~t~,:;n 
meerdere versies T1, ••• ,T2. We bespreken eerst :"11~11_1.2• 

To_e~s_ip.~~-otheden. Deze worden als volgt ui t z 1 , ••• , zn, 
afgeleid: 

1e. de vvaarnemingen, die gelijk aan O zijn worden weggelaten. 
Stel er blijven over~ z1, ••• ,zn• 

2e- Hierui t word en de posi ti eve waarne1!lingen gezocht. Stel ai +. 

zijn x 1, ••. ,xn1, dus n 1 in aantal. 

3e. De ov3rblijvende negatieve waarnmningen worden van teken 
veranderd, zodat zij ook positief wordcm. Stel cl.it zijn dan y 1 , ••• ,:rn • 

? 
4e. De grootheden x 1, ••• ,xn en y 1 , ••• ,Yn worden, door elk18.r, 

1 2 
in afdalende grootte-volgorde opgeschreven. Stel dit geeft: w1, .•• ,w~. 
(Komen er gelijken voor, dan worden deze in willekeurige volgo~de 
geplaatst.) 

5e. De groe:p waarden w1, •••. ,wn wordt verdeeld in twee groepen 
w1,w2, ••• ,wr en wr+1, ••• ,wn, waarbij wr / wr+1 is en r zo dicht. 
mogelijk bij de waarde ½n genomen wordt. Is n even, dan wordt r=½n, 
indien althans win/ w¼n+ 1 is. Zijn er twee mogelijk keuzen voor r, 
beide op gelijke afstand van ½n, dan nemen wij r > ½n. Is b.v. n 

oneven en w½n-½ / w½n+½' dan nemcn wij r-~n+½. Wij geven de waarden 
w1, ••• ,wr aan als groep A (die dus r elementen bevat) en de overigen 
als groep B. Alle elementen van A zijn du.s groter dan ieder element 
van :n3) • 

1) Dit memorandvJU is slechts bcdoeld ter orientatie en streeft niet 
naar volledigheid of volledige exa.ctheid. 

2) Zetten wij hicr a in plaats van O, dan gcldt H.0 voor x 1-a, ••• ,xn.-a. 
3) In de oorspronkelijke publicaties over deze tocts (zle de litte

ratuu.rverwijzingen aan het cinde va.n dit memorandu:IJ.) is een enig
zins minder algomene definitic van r g0gevcn. 
Alle ~tellingen blijven ochter golden, indien de hior gegcvnn 

definitie gebruikt wordt. 
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6e. Het aantal waarden van x 1 , ••• ,xn die in A voorkomen noemen 

wij u. 
De toetsingsgrootheden z1Jn g 1 en~, r is een hu.lp.;rootheict. 

I.Jh 22 waarden zi: 7,4/G-,3/3,6/J,5/J,i~/2,9/2,5/1,1/J/c;/-1,.3/•·2,::;/ 
-3, 2/-fl.., G/-4, C/-4, 6/-4. ,C/-C, 3/ .. 7 ,o/-7, s/-0, 0/-·D-: 7, 

.·.r=11, 

fig. 1 

A 
3>. 

1,3 2,s <1:i. *-" i,,a ~ .• ~o '.',!16.•· ?~· 
r--~-----"--+--U...--'-' ~ J--"'- --1--------

0 ... I.I 6.. 'f,"f 

Kri tieke zone~. Waarden van n 1 , die dicht bij O of c1icht bi.,j n lj g-

gen, zullen, als H0 juist is weinig, maar als H0 onjnj_s➔; is va..'.cer, 

voorkomen. Grote res:9. kleine waarden van u zullen eve:r:.eens~ al:=i H 
0 

juist is weinig voorkomen. Hierop berust de keuze van c7. J bij '.e 1 <m. 

T2 behorende kri ti eke zones z1 resp. z2 • z1 bevat g:;~ote en kleine 

waarden van n 1 en grote en kleine waarr1en van u, terwijJ. z2 bij 

grate waarden van n 1 in hoofdzaak grote waarden van :.1. en bij kJeine 

waarden van n 1 in hoofdzaak kleine waai~r1en van u · oeva t. ri:1 1 J.eiclt 

bij voldoende grote n vrijwel steeds tot verwerping al':l cle hy:•::iothes3 

niet is vervuld. T2 leidt echter alleen tot verwerping van H0 als er 

veel .E_osi,tieve (resp, negatieve) waarden zijn, di9 y_,:-_-;_~~~~];~ van 0 

verwijderd liggen dan de negatieve (resp. positieve). In s0mn1ige 

gevallen is het juist van belang om deze laatste afHijkingen van H0 

te ontdekken. In dat geval gebruikt men T2 liever d; .. ~' T1• In fig. 2 

is een schematisch voorbeeld gegeven van een serie waarnerningc:a, waa.r
bij het aantal positieve grater is dan het aantal negatteve, terwijl 

deze positieve dichter bij O liggen dan de negatieve, 7~~st T~ niet 
L 

tot verwerping leidt. 

fig. 2 
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Van T1 en T2 bestaan ook eenzijdige versies, waarvan de beschrijving 
te ver zou- voeren. 

,!1_en T2. 
Toetsingsgrootheden. 

1e, 2e en Je als boven. Eerste toetsingsgroothPia: n1e 

4e: op x 1, ••• ,xn en y1 , ••• ,yn wordt de toets van 7:iJ_coxon toege-
1 2 

past ( vgl. S 4 7 (lVI 8)). De toetsingsgrootheden zijn _I?: 1 en de U van 

deze toets van T\'ilcoxon. 

ICJ::i ti eke zon~. 0verwegingen analoog aan c~ie v00~:- T 1 en T2 (rnet 

U in plaats van u) leic1en tot analoge kri tieke zones q en z2, beho•

rend bij T1 en T2• 

Qpmerkin_g_~: T1 en T2 zijn bijzonder geschikt voor een niet te groot 
aantal waarnemingen. Zij gelden oolr voor niet continue verdeline;en. 
T1 en T2 zijn alleen geschikt, als er geen of we1nig pe.ren (:~1 ,yj) 

met x1 =y. zijn. Voor grote aantallen zijn T 1 en T2 gc,schikte-r dan 
J . \ 

T1 en T2 • Er is ook cen versie voor grote aantallen <.r1 en '.'..'H,, die 

geheel analoog is met T1 en T2 met dien verstande, dat ~~ tn J;lJ a2:t:8 

van g wordt gebruikt ( vgl. b. v. [21, blz. 77, § 6. 4. 5), 

Litteratuu.r: 
(11 J.Hemelrijk, A family of parameterfree tests for symmetry with 

respect to a given point, I, II. Proc~edings van de 
Kon.Ned.Ak. v .'7et. 2J. ( 1950), p. 945-955, Innaeatio

nes Mathematicae 12 (1950), :p. 340-350. 
(21 Symraetrietoetsen, Diss., Den Haag 1950 1 Excelsior. 
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Methode der '/72- rangschikkingen 1 ) 

15en duidolijk voorstelling van deze toetsingsmethode ver

krijgt men door '/2. e lemonten te beschouwen, die oon bepaald 

kenmerk, eventueel in verschillende mate, bezitten. di t ken

merk wordt door m, waarnemc,rs beoordeo ld en ieder vs.n deze 
waarnemers ranp;schikt a eze l'/1- elementen vol.gens zij n booor

deling naar opklimmende waardoring. Op doze wijzc ontstaan 

,m rijen van rangschikkingen. 1'!e willen nu eon maat af.nge

ven voor de ovcreensternming tussen deze rangschikkingen, 

m. a. w. een maat voor de ovmr-eenstemming tussen de 11n beoor

delingen. De hypothese ~, die met deze methodo getoetst 

kan warden, houdt in dater geen overoensternming tussen de 

wa8.rnemers bestaat; precieser gezegd, dat alle rangschik

kingen onaf'hankelijk van elkaar op toevallige wijze zijn 

ontstaan. Dit is b.~. het geval, als het betrokken kenmork 

in werkelijkheid voor alle elementen dezelfde waarde bezit. 

1,7e lcunnen de afleiding voor de maat van overeenstemming 

het eenvoudigst geven aan de hand van een voorbeeld. 

element.en 

rangnummer-( toegeh'.encf 
door wurnemer a 

II 

5 
.z 

If 

4' 

15 

B ~ 

.,,, 
.t 

.3 J 

i 6 

.3 2, 

II IO 

IJ e F 

& j .t 
$" " + 
3 J, 5 

s L 6 

1g /2, 17 

De som van alle rangnummers is t n rn{'n n) . Onder de hµpo

these ~ is het theoretische e;emiddelde van iedere kolom: 

i /J'n{n+;J 

We beschouwen nu de afwijkingen van dit gemiddelde. In ons 

voorbeeld is het theoretisch kolomgemiddelde gelijk aan 14. 
De afwijkingen daarvan zijn 

I -~ -4' :/ -2 3 

:1) Di t memorandum is slechts bedoeld tor ori'entatie en 

streeft niet naar volledigheid of vollcdige exactheid 



De som der kwadraten van doze a:fwiJkingen noemen we S 
In ons voorbeeld is S = 64 

- 2 -

Ala alle m rangschikkir:.;en gelijk zijn wordt het m,,_ximum van $ bereikt. 

Di t maximum is 1 ,m} ( ,n" -,n) 
We definieren nu als co·efficient van overeenstemming 

w = f2, s 
m 2(n.J-,nJ 

/;l X 69 In ons voorbeeld is '[11/ = ---- O 22a 16 X 2/0 =- I :; 

W varieert dus tussen O en 1 

De verdeling van Wender de hypothese ~ is exact berekend voor een aan-
tal waarden van n en m ~l~ · ,., t0I":?ijl vcor grcte -n er: ,m, benG,deririg-

en bekend zijn. [t] Biermee kan 8o dus getoetst worden, •vw,rbij cY~ v,Jr

worpen wordt, als W waarden dichtbij J aanneemt. De kri tieke ztme is dus 

van de vorm hT ~ ~ 
Het kan voorkomen dat de waarnemGrs ,o;een onderscheid ontdekken in de mate, 

wa<:i.rin verschillende e-rtementen het kenmerk bezj_tten. Ze geven deze ele

menten dan gelijke rangnummers. 

Veronderstel, dat door een waarnemer t;i:een ond er sch e:id wordt gema8.kt tus

sen de elementen, die de rangnumm(ffS 3 ljm 6 mo,,ton nragen. "Dan wordt 

als rangnummer van iederc van deze elcmentc~n h,~t gemiddelde van de rang-

nummers : ( .J + 4 + s + 6 J = 4 -j 

gebruikt. 

Daar het maximum van S' nu vcrandert, moeten we een :::orrectie op do for

mule van W toepassen; deze vindt men in het boek van Kendall beh:;,,ndeld. 

Litteratuur:-

[1] M. G. Kendall, . Rank corr8lation methods, JJondon 1948 

hoofdstuk 6 p.80. 

tabel verdelingsfunctie vRn W voor 

,n. =~ 

,-n= 4 
J1 = S" 

op P• 

., r/ 'O qn-= "'- /,,,,-, I 

"'" = ,), .14,,. i, 
/Jn = J 

146--149 
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T(?~__-tsinJ3, van d~ h~o.therse 1:,1~ 2 met ~ehu.l.J! 

_y§p___een,__?_..!,_~~--:"-~~-bel 1 ). 

Wij beschouwen twee reeksen van onafhankelij:ce experi

m.enten, waarbij ieder exJ;)eriment van de ene reeks een van de 

twee resultaten A of X (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 leans op A gelijk aan 1-p1) is en bij ieder der experi
menten 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: 

H • o• 

Indien de eerste 
waarnemingen bestaat, 
voorkomt, kunnen deze 
warden sa:.11engevat: 

reeks uit n en de tweede reeks uit m 

waaronder n1 (resp. m1) maal A (resp. B) 

gegevens in de volgende 2 x 2-tabel 

A resp. B A resp. B totaal 
eerste reeks r-·------------n 1 n-n1 n 

tweede 
I 

reeks 

I 
m1 m-m1 m 

totaal r n+m-r n+m 

Als toetsingsgrootheid wordt n 1, het aantal malen A in 
de eerste reeks waarnemingen, gebruikt. Indien H juist is 

0, 

bezit deze grootheid onder de voorwaarde, dat r de bij het 
ex:9eriment gevonden waarde aanneemt, de volgende waarschijn
lijkheidsyerdeling: de kans, dat een bepaalde waarde n 1 aan
genomen wordt, is gelijk aan: 

(fl ) cm ) 
tl1 m1 

cn+m) 
r 

Als kritieke zone worden de waarden van n 1 met de klein
ste. waarschijnlijkheden bijee~gezocht, tot de gekozen betrouw
baarheidsdrem.pel het ·toevoegen van een nieuwe waarde verhin
dert (bij ,,nzijdige toetsing bestaat de kritieke z6ne uit
sluitend uit grote of uitsluitend uit kleine waarden van n 1). 

1) Di t memorandum is slecM;s bedoeld ter orientatie en streeft 
niet naar volledigheid of volledige exactheid. 



2 

De overschrijdingskans, behorende bij de gevonden waarde van 
n 1 , is gedefinieerd als de som van alle waarschijnlijkheden 
van bovenstaande verdeling, die hoogstens gelijk aan de waar
schijnlijkheid 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 waa.rden, die kleiner of' gelijk aan de gevondene zijn). 
Deze exacte toetsingsmethoc1e voor H0 is afkomstig van R.A. 
Fisher. 

Indien n en m zo groot zijn, dat deze exacte berekening 
te omslachtig wordt, maal;:t rn.en gebruik van de volgende bena

dering: 
Gemiddelde en spreiding van de grootheid n 1 zijn (indien 

H0 juist is); 

!E:-
n+m resp. V,--- nm.rs 

(n+m)2(n+m-1, 
Men gebruikt dan in plaats van de exacte waarschijnlijk

heidsverdeling van n 1 de normale verdeling :u1et hetzelfde 
gemiddelde en dezelfde spreiding en in plaats van de gevonden 
waarde van n 1 neemt men het getal, dat J dichter bij het ge
middelde ligt dan deze gevonden waarde (dit laatste is de z.g. 
11 continuiteitscorrectien, die bij toenemende n en m weldra 
verwaarloosd kan worden). Let behulp van de benadering gaat 
men dan verder te werJc als boven beschreven, daarbij gebruik 
makende van een tabel van de norraale verdeling. 

Litteratuur: 
R.A.Fisher, Statistical Methods for Research ,-·orkers, London 

1948, p. 96. _QP,merldn_g: Fisher ge bruikt hier de 
eenzijdige overschrijdingskans. 

J.Hemelrijk, Waarschijnlijkheidsrekening en Statistiek, Va
oantiecursus Mathematisch CentI'U.11,, Amsterdam 1950, 
§ 4. 


