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'foor he't t•ll•n van aantallen tr,throo7"en pa• vel..-eea­
heid bleed word.an tegenwoord.1.g t-.• methode.n s•l>runt : a., 
th S• ~• ( 'f'lll.:tncs•) 11&8&8 •n de i\QQD1&•lbdla1 

Dea• 2 meth0dEu1 vereohillen h:ter:tn, 4at bl~ •••1t1•• 
no•m• method• de erythrocyten-anspensie 4oor de ea,illaln 
kraohten in de telkan1er gezos•n woro t, terw:131 di t bi3 de 
tweed• method.• geeohiedt met behulp vu ••n filtreerpapieft 

De nol'a~• ~thode was tot nu toe needs p'bru1kel131t1 

maar de laatste t13d wordt 1n versoh:tllende .... u'bl1oat.1iui 
de doorf!luigmethode aanbe,rolon. 
( Z1• o.a. E.11or13n en G. Sm:i:ia, He'ii tellon van 'blotd.1ellen, 
B.T.V.G. 91.IV. 461 1947). 

Bi~ de doorzu1gmethode zott vol"gens g~u:1oemd.e p'ablioe:t.lt 
de verdeling van de aantallen cellen dermate ngelmatis 
z:l;Jn, dat zonder lHUI\1!1'aar voor de betrouwb&iurhe:14 der u1t• 
komsten op een willekeurige plaata in het netwerk aeteld kti 
word.en. 

Dt1 normal.• metho4e (vullingsmethode) zou bet nad.eel 
bezitten, 4a.t wanneel' b13 D, o (fla.1) 4e bloe4sue11ens:le 
ondtn::-gebraoht ,~~,t, het front van de wspe11sie stee4s 4• 
grootste concentrat1e bloedoellen bevat. 

fig. 1 
De bloedotllen 1Souden dus niet homogeen ovtuJ het tel vlek 
verd.eeld zi~n. Om dit effect moveel mogel13k tt 'beperken 
kiest men b13 het tellen altiJd veel hot3ea, mau at1e11ien 
van het feit, 4at het telleb 1n veel hokjes e:,g veno•1•n4 
is, wordt de telfout bovendien nos nadeliS beinvlo•• 41ui~ 
a.at vuer 'beilliat moet wonen of een op de rand van ••n 
tel,raltje g111e1en oel al of niet meegeteld moet won•n, 

A.an de hand van waarnemingen met koni~nenbloe4 verkr_. 
gen, wordt in dit verslag ~tatist:laoh ondersocht of 4e beic 
method.en 'b:l~ tell:lng in 4 hok~•• nrlteli3k vereohillen •n 
~o :a, welke met11ode de nauWkewr,tgmt• telliqen geeftt 

Verier wordt na.s•saan of 4• telli~n in 2 veraohilleJ 
4• telkamerdelen van ••nself4e telkamer a7nemat1soh tl1 teei 
lopen, hoe het gedrag ls "fan de s1:rtid1n& der tellingen :ln 
5 te1Vak3EHt ('bepaling van 4• nauwkeurtl'b,eid der tellinpn) 
en of er een da,gperiodioiteit bemtaa:t voor het aan't&l ••1-
throoylen bij ·••n ltoni~•• 
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Voor ••u kort• expl1oat1• van t.e etat1st1eohe toetnna 
tbeorte Yel'W:l~••n w:l;f near B 41, M 61) 

B• §$.li1~,;QIUDpll; W llDlliM !B,1.AI Mlil Sltz I 11: 
awt111 
2.1. Het "'-echikbue uteriatl voor hat vergall~k•n 4er 

2 method.an baetaat 'Git vol.geu 'ba14e meth04en ••l"kHc• 
tellinganailtaten met ko.ni~nanbloe4, ~b1J telkena 
5 keer bloe4 afaenomen is van eenaelf4e ko.nija •• voe• 
eea bla.dafname nee4a 4 tellb&en vem.oht WOJNt•• Q 
4- :pladND At B, 0 •• D (ai• fis. 1), galegen in, .. 
telkamer&eal. 
Op 4••• '43•• ai~n vo1sen1 'b8i4• method.en JO 1>1~ 
...... pteld (ale b131a&e 1). 

2.1.1. Om na w aaan ot met 4:lt waarnemins•t•daal bet 
vemeeme versohil in bloedoellen•oortt>ents-atiea ( •17-' 
throo,ten) b13 Bt O •n A9 D ta oonstatenn :la ai3n 4e 
venohUlen v bepaal4e 

v • hJst + bg) - (a.A + n»> 
(n4 • unt&l bloe4oellen ,., vol..-.enb.eid ta tel.Tlak 

A, eto.) 
Wamt••• name113k pen a,-tematisoh versohil in oonoen­
tratie 1dl (B,C) • (A1D) 'bem1iaat, clan is te nooham­
tieOht groothe14 v a,-etneOh '••••• o ••INl•e14. 
Om u ""'••n ot •• 'Nl'okeml• ••••Ohill•n • 'Maoh.ov.'fflll, 
tamnen wo~en ale een ateet,l'Nt id.t ••n .,._triaohe 
••rct•llns ls 4• a,-'Dletoeu 1,(a1e s 4Tt • to) toe­
ppaat. »••• toeiia aeett voo• 4• normele (\'Ulliqs-). 
•-14• ••n twtH111l~4tp ·•-~114lngakua k • 0,1,. 
Dear de veraoblllu v voo• 4• toos-■uiP1th04e,•a ..­
•tis•• plepn •l~• ( u.e oat1et 1), ui 4• .,_tn.e­
tons vom, 4••• metho4e •• nue0bri341Dt;akana aeven, 
41• nker un new• AD o, 11 ta. 
Dlt 'Ntekent, tat m.i, aen4u bet maken van,..,._. 
omentelllngea omtNnt 4e WMl'eGb13n11~khel4naneUni 
van bet 'fueobil Y • (A,a + Bo) • ( • az,), ••n d• 
w.ijld.q van 4e 1,mMtffl Y1mea, Ue Id.et un he'I ,_.. 

Val---• kan wol'de,a. 
Dtt p14t vooi- bei4e atbo4en,. 



MATHEMATISCH CENTRUM 
AMSTERDAM 

2.2.2. tewuor41~k wr«t 1D en anal als hri omel'havlse 
ft1 een •xll'a omerstellin& omtrant dee• na:r'fH'11i,a­
l:ljkhetdnamel pmaaktt 4ar.ruit beet~•, 4at"'••n 
ao:fm81• vel\iel:lag bestt. OJ 4•z• on4erstell:tng 'ba­
•eert men den de toepeas:lng van 4• toets van stment 
(ales 47, 8) voor de bnothese, 4at bet &eml44elde 
van 4• verdelins van v gel1Jk un o la. Alvoreu tot 
d• toepusing van 4••• toets over te saan, he'b'ben w:t.t 
4t normat1te1 t van de verdeltng van v aetoet1t me't de 
no~iteita-t;oetsen van GeUT e11 Peeaoa (ate s 4?1 111 
•t blbu.lp van 4e waal'nem:1nsea Yan •. Daa.'bl' ..aea, 
so•l voor de ~osla ale voor de s,-..trie, overaohr. 
l:lnslkmtlHH1 > Ot 10 gevolden, aodat 1'U ••n afwijldq 
4er nol'm6lite1t mets bl13:tt • .Dlt boUdt uet 111, 4at 41 
ver4eling van T 1nder4aa4 normaal is, te meer 4aa hat 
aantal ~miDGen Tan T sleoots JO bedraast, BieirN­
min ken men er td t oonol:ad.eren, 4at een grove dwt~ki• 
van nona.11te1t vermoe4e113k met unweals la. 
Puaen wil m 4• 'bo,'engenoemde toeta van Btu.dent 'idt 

4an Y1ma ~~ 1'0011 d• doonuigmethode ••n twe1a1,4:1.ge 
oni-sohr1J4ingskans van onsn••r o,65 en voor de noma 
le methode o,04e. Dit vanohil is aanaienll~k • td.t 4 
twaede oversohrta41ngakQI H'a men p11ei&4 al~• te 
oono1\l4e»en iiot Terwerping van 4• ptNtat• bJ'potbea• 
'b13 4• nomale •thoAe, du tot•• Qsteutisoh Ye..­
atlh1l tuseen 8g ♦ Do en•• ♦ I\)• 
Br d3n eohter enkele bea.-.n tegen 4•• ••rwei,,1na 
aan ta voenn, die oae no,en dit Nftltaat 1n ••n Yoo• 
a1obt1ge vorm ta prnn, •ndants hat fEd.t, dat 4• s•ue 
41 tonaen voor nona11t11t ntet tot v•ne~sns Yan 4• 
• omentelllng lel«••• »•• beawann aiJn bat P•• 
kel1~ut 41l14el1jk te malt•• un a.e ban4 •• pa.tie 1. 
mu aiet ~, 4at de ~nsen van• 'bil de aomaal 
methode al.le vri, rvi!!l::vJ.1tm om bet pat ••C 
_.....,_._ lts&en, tuwt.31 ,. •• srn• •sattn 
---48 opvtllt (•101), lie bet NRlta&t la bot38 •--• 
'be1Drl"4t. Bet s..t4&elb • «• a,nii:lns van b _. 
ateekpi-od beuagen •11181 na,. JJ1f •n inlien 4••• 
\Wlaftlemins •sselden wont -,,,, ""• 10,1. 
Bi# ftgl.atiq Y~ deal ~DI n13st 4• ffff8ohl'ij 
tH.nsakene -voo11 4e toeta Yan stwtent tot 0,0881 •• 
waarAe, 4ie pwooal.l~k te S,Oot woNt paoht, aa tat 
ffl'....,iag O'fel' te IW• 
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em en:lpaina na te sasn, :ln hoevene al of niet ... 
lo.ting praclltvurdis<l paob:t r.ord.en, kan mea 4• 
volgende re4ener:tns toepasaen, d.e normal:1teit aartJ...­
der.de en e.rmnememe, 4at semid4el4e en spreiding ••ltl 
tt·u,s4Hl 4e twee sevonden ~en •12187 m1 -9,?9 "•• 
33,5 en .30,1 l:lssen, is 4e ~\,t:il,!.;lQ op bet optwden van 
eea mnstene ao ver wes l:lgsen4e ~•mine ala •101 
onder 30 waarneminsen plepn tuseen 12 en 0,036. 
Ook hiel'Uit vait dus pen 4u:l4el13ke oonolusie te t"' 
ken. gevonden kens le ongeveer deaeltde o-oottt 
als b13 de toeta van atu4ent swomen ovenohl1.34U 
ltan1, eodat de lteu• tuaaen bet wel,1.aten Yan de kleln­
ste 1w1ri.memins, gepan.rd. aan h•t Id.et ye.wrpen Yau ,. 
met de toeta •an Student ptoetmte hnotheae ea bet 
rd.et weglaten 4aanan1 sepaar4 aan het verweJ111en •• 
4ene hJpothe1e1 een aoeUi~k• 1•• 
flede :ln 'ferbcnd met de in § 2, l,1, TaJ?kregen renl tatt 
komen Wi~ tot 4e a&11411il ut er ••n aen\d.~a:i.111 i8t 
4at de no11male metbOd.e een mimer Nplatig bloe4\eeJ 
geett den de doorsuipetbode, maar dat op srom Yan i:a 
Yerwente matenaal allten se•n 4efin1tlw• 'Ditaprau: 
hieroYer lum ,~rd.en s~ 
Bad.en bnestigiq ( of wewltgging) 4oor T•JNleft _.. 
l'lmenten 10• 4-ffoor nod1g ~13a, 

1.1. Bean 4e Tarecblllen ,r zi~n ook dt semi44el4•n en 
QNi41DSeD 4er vieriallen ~•mtna•n 1n A, D1 C en 
van belang voor het YergeliJken der twee metbo4en. Bit 
Toor ia weer het 1n bi3lage 1 vermelde waarnemtnsama­
tel":laal ge'bnikt. -13 ••rseli~ken eerst (ta 1.3.1.) 4t 
pm:l44e14en der Yiertallen ~aarnemingen b13 be14t me­
thodeo. In41en hiertu1H1en wRi",,.. de twee me1ino.1en eea 
•1etemt1aoh "fUeahil ZOU bli31UH1 te be8'&allt sou ... 
getd.44814• m. ttomst van '!l!opt;}"ll'U due van de metbN 
Cftmlklll:l~Ut siJnt Di t bli3kt i!\U''!it'li'F.a- m.e, a.It gwal w 
aija, Venolsena •••Pli3ken (la 1,3.2,) 4t s.,Nt• 

Yienallen tell1nsan b:13 be:14t method.a. 
Imliea van 'beide metb44en mmwttun• tu de 
and.en, sou men dlt vemo14ell3k Jamnen ooutateNn, 
4o~ «• spireJ..a.J.J~in 4eat met:llo4e kle:lMr atia 

bl3 deN. Cot h:lenaa blijkt ••t•r n1eisl td.1 
4e vemohte ~•nsen. 

1.3.1, Voor 4e viena11en tellins-n •13n Toor belie aeth.o4e 
•• 1•ml44e14en bepM14 ( ate 'bt.~laga 1) • •• b. •• 4e IM1 
Yen w11oo•n (ate B 41, I?) te m omenoobt of 4e bl 
U l'MWHJD s•m144el4•nt beaoboawcl ~- WON.ID ale 
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at.etpl'09'9'en ut eenaelfde vedel:lq. De u1tkomn Tan 

4ue toeta ia een tweea1~4ige oversohl-13dinlskan• O,l◄ 

ao4at Diet 'Nsloten kan word.en, dat de pmt44eldu 'VAi 
te •• l'Nkl Q11t..,tisoh a.fwiJken. van die van 4e an,., 
11,ib.v. tea aud,44el4en 1s dua atatiatiaoh ••• v~ 
aehil wuen be:l4e method.en to oonetat•••n• 

1.1.1. vanola•• heb'ben wi3, neneens met 4e toete •• 
w11..... ... hnothtHHJ ptoetat, Aat de S,N14iqan 'fl 

u •t beide aothoden vei-kNlfHl v:lal'tallen telltnpn 
ateekproeffn ut eeuelfda verieling n~a. 'Ii~ vonclen 
4awblJ ••n (1ffleea1~dige) ovei-aohrij4iqakana o,65, 
hetpen betekeat1 4at e11 •••n ••reohil s•aoutateen 
wont, tat me, •••11 wel door tonal kan atJn an.tatau 
ID41en.&e ••s•lutip»o v91'd.el:lq 4er •~ooyten n, 
h.t tel'flat, die bi~ de doorauigmethode aptrd (aie 
2.2.2.), met toe,raJ.l:lg 1s1 eou men ••naon.te~, dat te 
QN141naen der vierl&l.len tell:lnaen bi~d••• methade 
a1ateaatiaoh kleiner soden njn dan )13 de nonal• 
methde. 
Di t :la eobter aet de to.ts van ~·?:tlooxon, welke ••n m 
aohf4'1)1 tone ie, nlet um ,. tonen. b bestut dua OJ 
pond van hat beeob.ik'b•• waun•rdq-tertw aleoht1 
een awattu aanwt.3ains, 4at 4• 4oonm.sm•tho4e 41 •••»­
ktUl"veNient boven de normal• methode. 

I• 81: StAla&MIP &a I IIIIA\li;LIJI\I illrliililldllM la Ul&tJIM 
:ldkat.11·· 
),.1. Hat ~-t•rtw, dat gebwnt wol.'d.t em I ••»-

1Nhillen4e telkameJ.'4elen van eanaelt4e talk-• te ve1 
plijken, bestaat ui t Yilfta.1.len telllnstn op de plaa1 
••n .A., :a, o, D •n B voor 4• I telk~elen ( ate tis. I 
en bt~lap I) 

tt.g. I 
lelkGI Wl'ten ,. , .. V1jfta.1len talluagen "'' B. o, lJ 
en I 'foot- 4.e I talk...allen venioht •t ••••ltde 
'bloeaonnes-, sot.at 4.e naul.tateo der telllaa•n voor a 
a wlkama4elen m.t »ann van veraeit.itb_.. V1JIWl•1 
ttenaan. · 
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»••· 'iell:lnaen td.Ja YOO&- telk-l'telen YU J Y8Noh11• 
lel'K\e telkamer1 It lI e11 III ven!Oht (ln bet oox-- . 
apstoakeliJk• waarnemingsma:t;en.aal .&, B •• a genoem4t 
taar , •• letten ook Nda YOO!' telkamedelcm pbnD 
st~•• b.eb'ben wi3 • venansen). 

3.1. Yoo•~ Y13ftal telltngea zi3n de semi44el4a 'be­
paalt a Yenolgeu ,. ··••Ohillen YG prd.Mel4en YU 
telk•• I OOffeQOn4enn4• Yi3ftallen, 
wmma• 4• tallingen 4e• telk .. rtelen aiel •1n•ma­
ttaoh 1d:t;fl!llopen1 4. w. •• 4a.t 4e telllngen Ya neNe1 
komattp 'bloe4aon•ters bi~ 'bei4e telkamerd.elen all on­
athante11a1a neekpneven ui t 4eaelt4e collecttl lalmte1 
wor4ea beeohott'Wi, 4an z:l3a 4• veraohUlen der gem144el 
4en va.n ooneapondeande Y13fta.llen s,mmetrisoh ••••• 
t.o.v. o. "• ttmnen 4U op 4• bareken4e veraohillen 41 
•r-•tnetoei.a toepuaen ( sie s 41, • 1 o, 4au!''bi~ 1• 
toeta f,sebnitt), welke •oor 4• 3 telkamers I, II en 
III de met-signifiou.te tneai341p n••sOb.1'1341nsa-

. kanaen o,♦1, o, 90 en 0,60 geeft, hetpen tnhou4t. tat 
st•n •••sell te constateren ia in. de gemid4el4en van 
Y:ljftallea telllngen. Dit betekent dtu1, 4a:t tuan Ae 
I telkewrdelen van eelmeltde telkamer gee.n s1st.ema­
tteoh•·••••ohtlle11 in de tellingResultat•n wol'den p­
voalen. 

4. "1lll&t1.&~~ !IP IPUiLAi\11 M1~AI AIE SIA:\la&IRa 
4,t. Voor let•• v13ttal tell:Lnsen uit hat ...-nUd.D1amate-

rlaal beaohreven :la I 3, 1·• nijn sem!d4el4e en a,re1411 
bepaal.4 ea door ••n punt 1n hat z,,-.•lak •i1u1r,e1nen. 
Qp des• wl~•• ontneat grafiek 2. 
OIi te toetsen of deze gem144el4en en apre:l4lngen oa­
dhenkeli#k van ellta.e a1in, ls 4e hoek•toe'• (•Oonae1 
ten•, de s 4'1, II 11) toegeput, welt• ••a d:td.4elljte 
slpltioutte --•tt (ove&-aob.H~dinpkans0,009; ale pt 
flak I). 
Toor ae 'M:,.:ling van &e nau.Wkevipe14 4•r '9llba•n 
la het Yan 'belaag O.ea• dbankel:1akb.ei4 Op te hetten. 
sen w13 nwe Mtho&e, 41• echter Yuk vol4oeme ts, 
benaat 4aawi.t, 4at men het materlael aplltat in twte 
croe,u, waanan 4e •n• 4e .pote ...U4el4en ea 4e an­
ten 4e klelae pm144el4en Oltfat. ioeren wlj hi•• teat 
s,litatng •• mt, 4-t be14e poeJ)en enme.i ~ 
sen 'iffatten, ie •••kl'i~PD 'd.,3 •• peep vaa 39 vt.ii 
tel.lea Mt sesd.44el41n < IIO •n ••• &ro•P YU 39 Y1~1• 
'lallen met gem144el4en > HO. PuMa wt~ 4eaelt4e toe 
Yoor ollGdhankeltiltb.et4 vu -144•14• ea spre14ing DJ 
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dea twee groepen toe, den T1nden "13 el.a o,,ere~1i-
4illl8kansen ona••••r 0,90 ci 0,35, zodat'wt voor 4••• 
be14e groepen ma:t& tot afbaakeli3khe:ld van ae:m44el4e1 
en epreiUng mogen besluite1a (s:le pa:tiek J). 

•••• !er ocul:,rll• van deae Nsultaten,6■ sls twe4e metbole 
Toor het toetsen Yan de ona.thankel13kh•14 Yan aemt44el 
4• en spre1d1ng 4er vi~ftallen tellingen de 118'1ho4e 44 
4ubbe1• 41ohotoa1e toegeput (aie s 4?, M 15) 1 U• •oc 
alle waarnemingen teaamen een twoea13d1ge over~3-
dingakans 0,003 (dtuJ athankel13khe14) seett en Yoor 
be14e in de vonae peagraat genoeme groepen apart 
oTerechr:t3dingskansen o,64 en 0143 (4us seen ao.nW13ES11 
voor afhankeliakheid) geeft. 
Bi~ de ve~ere berekeningen voor de nauwl{&Urighetd deJ 
tellinpn ~ mj nu van ieder 4•~•" twee gnepen -,1 
utt. ~11 vewaarlozen daarb13 voor ieder demer poepe1 
4• (eventuul nog a.anwe11ige pringe) dbenkel13khe14 
van spNiding en s•m14delde. 

,. 1.tm&1ai1& ;,a. At -r&•aw iU i11.1&M111 
In overeena'te . .ming met het 1n 4• Yorise. pa.ragraat gnoment 
omenoeken w13 de nauwkeur1gheid der tell1ngen 1'oor de 
twee poepen waarnemnss-vi~ftallen met gemi44elde > resp,, 
<. aeo, apart. Daarto• onder11oeken w13 eer•t voo• 194ff deet 
me aroepen de v•l'4-1ing der gevomen sprei41ngen. 
5-.1. Ind.:len w.l3 bet aantal erythrocyten pel'" telva:tje ~• 

ven 4oor • en 4e pvonden ~n b13, talllnpn in 
4e vakjea A, B, c, D •n E 4oor 81•••••2,t 4an is 4e 
spNi4tna • gedefird.•ef'd ale 

S: .:-x)q 

ia. Ia41en nu x ••n normal• vel'deling aet eprei4lng o­
bcu11t, bea1i J1 ••n bekeDae verdelta.s (een ••I• r ..,.n.. 
lins) , 41• bet gemakkeli3k1t op 4• '?olpnde "13•• •••• 
ven kan worden # 4e groothe14 

-i:.= ti" S11. 
2. g-'I. 

besit de waaraob.1~nll~kh•14m41ohthe14 

/W"' e-".1:. 
een ••I• r(2)•Vel"del1ng., ~an ta'bellen Ndaan. 
(K.Peaz-son, fables of the 1noompleter-tuet1oa1 

B1ome1rika Oftioe 1946). 
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Ia 1.1.2. 1'4•• •••4•• dat 4e hn,oth•• van aoftlf41• 
tei:, TOOi' h•t ••••• u van c•mt44el4•• vu tellingen 
m.•t v•l'WOr:i,en tan woi-4en., Bet 11 4..om Id.et or4'84t-
1i3k, 'le venoe4en, tat 4• spreltUngen 481" T13ttallta 
t•ll:tnsen mt Hide PG•i>tH>. (at pld.44e14en ) nap. 
< tSO) 'boTenpno••• YeNelin& aollien beaitten. D1t 

V81'moa48n 11 •oo• be14• poep•n op twee wl~••n seton• 
1e. ltet 4e tt._tho4• voor.- unpua1q (at• s 411 • 11 

,....bl~ ala soba:ltin& Too• r 11..- pl'd.44•14• 4er.­•oor • gncmd.ea ~•n 1a pnomaa. Dit ln91'4• 
Too• 41 twee oo•»•n ala OT••eohl'1j41nglkmata «• 
....-..n o,64 NBJ>« o,,a, hetpea •» ••• gode w12 

I ••mtwiac \'an hJ'pothe• • .._ ........ ,.naa1 
I 

4ulAt. 
a.. ■n behulp van 4e matho4• a.er tr.-ansfomath op•• 

homo-• ••1'4•lia& Yan B.S.PeUNll (aie s 41, • 1' 
~13 4emf4e eeatt1ns Toor er ia ge'bnlln. Hit 
ffl11'4en neneena grote overa0hr1j41ngat-•a cno• 
tea (u.1. o,t6 N■P• o,e,), hetgeeu 4e vonp ut­
nmat 'ineattgt. 

Dlt w1ia1 en», 4at 48 hJPOth••·· 1Dhou4tn4•, , ... ,. 
&pN141ugan I genoemd.e r -,,erd,e11ng beait'len, een re4i 
l13k• a- t•• Op 41U _.. 111 D.11 4• bep&:U.ng 4◄ 

nnwknn&beid ffz»A•• pbauel'I. 
•••• 'f1~ 'Npalen • ••n JlaIUIDII veu 4• enbekent.e sroo• 

b.ei4 a- la de voa van ••n 1611M BIi! DJM. lll.aal 
...._ll!UlM\lillllll1r (ales 47, • 11) •• wel voaa-
1leite goepen (P11144el.4e > nap. < 110) a,an. De 
aobd11DS Yoo• er 4:le 1D 5.1. voo• be14• tonetqea a 
'bnikt la, :la n,l. weird.g leNblkt a:u, -· TOOi' ,. ----1-•14 •.• te111DPAt 4-- u werkell~k• _.. 
••• we1 klt1ner of ooter ku a1~• De bo....,....a, 
tie wi~ 'Npalen. ••111en •••• •• beke.- N....,_ 
,_..ti 1• ex• 0,99, b.Mpen tua Mt.bat, 4at •~ bi, 
hedlul4el1~k 'bepal.•n vu 4e,rpllJk• bn•ape- in 
..,_,,_.••Yan 4e 10 Sffallea ••n aetai ala bO¥en­
anu •••• v1nten, ta, in •ne1tlldlei4 •••• tr lie 
De bepaliag ·- 48 'bff•DSN•• tMHl'U•t mop hat YOl• 
Santl• pl"lnoipe I 
W-•• ta poothel4 t een /t1)-.a4elina Malt, tan 
bait 4• aom 4.- Jt ~•n ! • t 1+t1+ --- +IJg voa 
ldal poap een r(a a Jt) ar('lB)~eliDSt n11-
aau so• 'beu.4• wn-tt cloor ND aol"male veneliDS 
•• ,-d.44e14e Tl en tpN14~t 71. 
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De ~ :, "" T ;;A" :I.II clUIII Mil 'btlnild.ol'illlli IICll'lillld. 
. 1e , 

vene141 •t 118mi.44e14• o en apn141ag 1. (ia I' (0,1)) 
Voor le '8p&\1ag van. ••• bur 1111.111 1la.t&1111A '8tNuw­
baarhe14alatenal. 1a bet 4ue aoo4aatel1~k het &\leea 
near bem4ea 1-peule betnuwba.e»ba:l4timerval ftor 3 
te bnebaea, .....,oor b13 ea 1-twuw~e:l4 o,9' 
h•t tatenal •1,64 < 1 gnom•• wortt, oveNWdtoan«a 
•• -1,,,m < ,., .. 
w13 beach~• au 4• groepea V13f'talltn met geld.Uel4t 
s;nt•:, en klatna:, den 280 ~- Voor ieder h:1.enan mi 
.J9 .-den•• • 2 1-rekenA (n• 'bi3lase a). Bo..- wt~ 
••• •f, ••• ,-J9, 4an 11 

T .L.. {~, 2 + · · ----·+ --43~) 
.7q-2 .:,J 

Hal.I utt 'beYens-pYen formule Yolgt. De voor •ii 
gnalen waamlen •13n Toor 'b814e seno•a&e sroe,en 881' 
.. 9918141 ""• ftee, ,,. vr:Lj T:lM•n au U:1 t ce 'bo'nt1 
ce.-.n engeli~khe:14 voor t 1 

J \~ < 99 II','-1 1 -->!I.db 
-~tJ'f v9c1 a-~ r , 

-~ t.,\Jf.t, < ,..,e;:.1' -1"· 

Rlaftit T•lst voor 4• poep •t &•mi44-14an pour 4m 
IIOa 

a '\too 4e Cl'HP met pal44el4en kle1m• 4a 1801 
a- < ,,1-1 

-.ua \dtapra•• gs14en •' btt»ouw\Ulbe14 o,tt, 
11ft t•a.ita• 'Nwouwbaaltle14 lalDMa wl3 ,,.. 4• \lit-

. .,... ,.... ltd het aeld.448141 ·- Tljt tell ..... MJ 

apnt.. UN<~• J,IO buiPlnlliu 41111 ~ 
) 190 H ta ND QH14181 ( . • 4,J4t l.UM hd 
( 180 11. :Ott w13n o, ••n ho1t put •• ~tr 
h•ll. De YllflattN la unt&tl•n e,tuo.,-a Id~ .... 
Nb.Ulon4• JIOdjMa en bi' b.8Uelt4• koDl~• 9» ..,_ 
Nhi11en4e t134at1ppen at.in UDB1er41~k sro•• "'' 
wijaea u edb.tu op, Id A•• --8V11b,el4 pllt •o• 
te bat&l.latte u 4e ........ , ,..._. bat bit• M­
wtdne ~utaat 1'ftkftaen tu en 4&1 Ae•• 
--~lh•14 •••• ad.ere '91.t•en • 81l48" ...,_ 
--- .... "1 ···••UltD4 ku. -~·· 0., bffemnllMl14 
naae kU Hbto ait 41 ~• NNB •n auv 
lt~lwoJl!hn'Npult. 
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,. RY:nr&a!UiaUl&l van df wp.n~•n erub£ggnea, 
6.1. ~e4uren4e l aohtereenvolgon4e dagen (;, 6 en 7 Aui&u.s1N.II 

I ·1 xx, 
11, 

2 
Ila 
112 

a13n aet 4e telkamer~ I, II en III telkens voor 2 ver­
eohillen4e telkuerdalen tellingen verrioht en wel op 
de tij4st1ppen 2 u., 8 ••• 14 u., en 20 u. (sie bijlage 
2). 
Del u.itkouten der tellingen in 44n telkuerdeel voor 
elk de1r t1jbtippen. lagen steedeie mo dioht 'b13ea 11 &It 
w13 zonder ,~ voor veratoring van de aogelijke ._.. 
peno4io1 te1 t het gai44el4e van l tellingRfH1N.l• 
taten voor elk der 4 t1j4atippen kun.nen ge'bn:i.U::.a. De 
flitkeaaten, op 4ese wijme verkreaen, a13n hieronder g~ 
tabelleer4, waar'bi~ I1 4• beteltenis bea1 t van.1 

•~~t• telkamer4eel "1m. telkuer I, etc. 

fabel 1 

J21 297,6 272,6 298 2,, 278 276,J 289,6 
265 234,6 247,l 257,6 
.)16,, J01,J 269 299,6 
194,, 272 214 290,6 
258 236,l 2l7,l 2,a 

6.2. 0. 1n 4eae ppvens een 4agperio4ioitoit te aporen, 

I1 
II1 
1II1 
I2 
II2 
III1 

111 gebru.ik s~t van 4• •••• "Method.• 4er m. r13a" • 
M.G.Kaa.11 (ates 411 14). 
Bij 41st m.etho4• word.en de getallen in 1e4ere r13 van. b 
venatun4, t&bel 
o» 4eae wt~•• ontataat tabel 2a 

ta'btl 2 

• 
4 2 1 l 
4 2 1 l 
4 1 I 3 
4 l 1 I 
4 1 2 l 
l,5 1 2 l,, 
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»• •thod.e der m raapehikk1ngen stelt ou in •tut, 
te to.-lND of ar heaen 41:ae ri3en l'angD'W.!118N MD OTe 
eeutemnns 'benaat, 4:le niet op bet tonal 'be!\18t. D• 
• toetaingamethod.e seett een oTereohr:l3dincatue 
.Ottll6t hetseem btte:tent, dat da hJpo'thete tat de OTff 
eenne:"'m:lns Nn tonalllge is met atell1&b,e14 Yel'WOrpt, 

tan word.en. De s-•omen 4uiul13ke n•n•mt•mmtns w:lJ 
4u tp •• dagperiodiciteit. 

'•l• Om tmassw ee tJnld. te t:ri~aen Yan de seoomtn--« 
tagperiodioiteit :la het aantal •~oc,ten, 18 ala 
YOllt te wel'k gepana 
label 2 tooat 4u:14el1jk au, 4a'I •• aantallen u-,t~ 
.,... •• naohtl (2 u.) h•t pootn •l~n. OV•l'dea (8 ,_. 
en 14 u.) eOhte 1i3n 4e aantallen het klelaat en,._ 
4"edten ._.,.••• oonatm1. (bin-op m.Jn bet feit, Im 
f.n tal>el 2 at 14- ld.taometng te I itlet.nne n11sawa­
••• 1 en I atw.t saelend Yoorkosuen :la. de k.ol-• olllei­
e 11. en 14 11.). 
• a A.Youla neudi hat aant&l •~oyten weer toe, DU'1 
•• aantal.len OTeHas oapyeu oonltant a1Ja1 lip het 
voor de ha 4• 'YffSOhillea ta IJt:Nt:eaen van 41:. aanta.1. 
le •~crt•n OJ de ti34nippen ao v.. en I u. •t 4 
seai44e14ea •• 4• twee n•l\\as vfl'riohte wau"n•ld.as•• »•• MNkeld.npn •:ljn td.t~ "f'OOJt ,. Ml.kamen11, 
Jitn XII •• td.3 elk Toor I Vth.'lohlllen4• telku:8r4eleD 
Daer "8411 unaetooat ta (de I 3)~ Cat de tall~ 

Je1trn 
Nmlt&ten voor 2 talkameN Tan •••lf4• telkae:1r I nle 
ligld.float "f'U8ohilleal .,., hebbe -~ het pmU.4e1 
le Tan 4• uttkCll'ISten vu bo'l'ensnoeme 'beNkeainsen 
Yoor a tell:meNeln Tan •--1f4• telk-• a-nomen, 
w.al'&oor U volpnte tabe1 "f'ftknpn wodt, ...ta 
i-40 ptal ••• veraohU het pmi44-14• 
Y13fta1. ~%1 ... 6111Di~W.{oiio._loll'11 t1••-
ff•1'481 Ytnlcbte waarnemingen 'foo:tltelt 1 

••••ohUlea •• 4• untal.la •~ 
feJ.kal'm, ... ···••at4~--,._ 

z '-· 1,, .. 14,14 ,_. 11t'IJ 41,TI 
'I AUS• ,,,, -,_. 14 15 ,-. 10,9 ,.,. , •. 11 • 

Ill ,-. 16,9 It 6-· 13 16 
'.._. ft -
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»••• periodird. te1 t voor 4• .3 telkemers it in )eeld 1e­
'bl-aoht in g:rafiek 4._ 
!ens10,to zi~n spreidingen:1 ea gud44el4en )e,tekend 1'00l 

te in tal>el 3 Termelte Terecbillen •an 4e aantal.len 
•rrthrocrten •ei> de t13det1pptm 20 '1• en I•• •t 4e 
4agsem144el4en, geTOndea Toor 4•; telkamen. 

gemiddelu 
spre1din8 

label 4 

,,,, 
,,e 

a,,J 
1,J 

0a 10 utat 1a dua he1; aantal erythroo1t•n 11•• talTak~• 
ged44elt,15,9 (M't eohatting TU de spn1d1ng ,,,, 
hoger tan het ge11iddelde aan:t..&1 ovartt.ag en a 2 u. ge­
ld.44e;d 25,3 (u1; QNidhg 7,J). 

1. g9101R1&tl1 
1a. Er is een aanwijztns, dat 4e doorauipetbot.e ••n resel• 
ma"igc"verd.el1ng der erythroc;rten geeft tan de normal• a­
i)hcde. Kader• l>eveetiging (of weerlesgiag) hienu 400• een 
ui tgebr!.;.d.der onderaoek is echter gewtH'lst. voor hat formul•n 
Tan een ddiDit:leve conclus1• (zie 2.2.). 
1,. Een versoh:ll in tellinssresultaten tu.seen 4e v1ertallen 
tellingen met beide method.en verkregen is mt )ahulp vu 4• 
tomts T&1 ~'Jilooxon niat te oonsta:t.erh1 nooh wat «• -144• 
den, xaooh wat de apreidingen dezer Yiel"tallen 'betreft (ste 
2.3,). Dit laatsttl 41-aagt ertoe bi~, dat de u 1 pnoea.\e 
am1<tdjzina aleohts mat voorbehoud kon wonen ve~l4. 
la.Er werden seen s1stemntisehe varaohtllen ge1'oldu tue8U 
de tellingen verricht in versoh1llend.e telkamer4elen ( aie f~ 
!I., !Cussen de s;emiddelde~1 en de spre::ldlngen Tu vi3f't&l.len 
tellingen van bloedmonsters bleek attn du1del1~k• db~ 
lijlrheid ta bea-.un, ~ie geilind.neeri kon wcfX\en door de 
)loedmonst•ra te splitsen in twee pcepen, wau,)t.J het ge­
ml44elde van Y1jf tellingen > 280 resp. < 280 wu. ( m1e § 4 
,L. Voor de• beide groepen werd. een bffengl'ena &er a,n:14h 
voor het gemiddeldo vm1 vij:t tellingen bepaal.41 die 4us ••~ 
ba,ren~ns voor de or.mauwk~gheid &ar1gnft. »••• bed.nag 

(b•hoUdene onbetroti."7banrhe1d 0,05) t 
voor de groep met gemiddelden) 200 ,,,o 
voor de sro•p t111t gttrdddelden < 280 4,34 
Di t betekent, dat ••n grot• nauvt£eurigb.e:l4 dar tellingen 11 
l>ere1kt. De versohillan tuasen bloeduwstors •» TersOhUle1 
ti~den en TU veraob.Ulende dieren s13n aa.n,;:tenl13k e;roter 
(n.1. Yan 4• orde van 3 tot 5 maal 4••• spni41Dg). 
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lien. l'ddal:ljtte 4ager:lotic1'81t wa»d geoonet&tMN. Bet 
MD'tal ~oyMn :la O"'.r&ag las•• d.an •• naohta.- ,aa 1• 
ti~tl.atl;ppen, ~ 1:1n:lnpn ...a.en Ye.n1oht, we-4 •• a um 
• a aaehts bet pootate untal er,thno,ten &eY•nl•ri... 11n 
T--113ke tebel l an 4 Tan I 6~ a grafl•k ~ . . 

a. Alaftata&t, 
Due be.teat utt f.e 'bi~laaen 
8 4?a 6, ?, It 10, 11t 111 14, 1,, 1,,.1Yt 1B. 
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DOORZUI GMETHODE 

j kcni3n,tel-~---rd-ee-l~J b~:~~1 :t•l:=:--n t°'I I t-
2 I 233 250 252 218 t 238 

5 a , :5 ; 222 224 221 205 ! 218 
4 1 220 241 246 252 ·. 240 

6 b 

7 C 

1 d 

2 e 

f 

5 ; 235 246 227 262 242,5 

1 
2 

' 4 
5 

l 
2 

' 4 
5 

l 
2 
3 4. 
5 

l 
2 
3 
4 
5 

l 
2 
3 
4 
5 

i 306 
288 
279 
330 
271 

259 
264 
275 
360 
274 

326 
289 
301 
283 
296 

246 
249 
262 
253 
310 

215 
201 
230 
217 
230 

291 
265 
287 
286 
309 

225 
219 
262 
354 
262 

321 
252 
302 
306 
317 

246 
275 
249 
216 
316 

2ll 
230 
225 -252 

306 
271 
289 
',502 
',503 

261 
231 
241 
293 
393 

294 
273 
292 
274 
320 

263 
235 
258 
237 
360 

224 
204 
192 -2'.53 

324 ',507 
293 279 
298 288 
',518 309 
282 291 

268 253 
26'5 244 
290 267 
31'5 330 
288 i 304 

216 304 
299; 278 
310 · 301 
279 287 
309 310,5 

259 253,5 
238 249 
246 254 
247 ·23a 
338 331 

223 218 
210 2U 
235 221 
220 : 218,5 
212 • 232 

Jijlage lo 

NORMALE METHODB 
spreiiii,gf ;;nijn tel~·~:;i."T"""'·'•no:······•·M•''F~otelli~en_(_4_f_o-t_o_'_lll)--ge-m-.~-.p-re_i_d-ing~ 

~~r]-, -· -- -~--- 1
'· .. 11tr-~11r~u-1iif j~i-l 

12,1 ll i 4 j 240 270 263 269 261 , l2 ,l 
13,1 5 !265 255 246 232 249,5; 12,1 

ll,7 
U,6 
6,8 

16,6 
15,4 

16,7 
19,7 
18,0 
28,0 
52,l 

20,4 
17,8 

6,4 
12,, 
9,3 

7,6 
15,8 

6,5 
14,l 
19,7 

5,5 
11,3 
16,8 
1,5 

14,2 

6 

9 

10 

148 

223 

bl 

l 
C 

,1 

l 
e 

;-

l 
2 
3 
4 
5 

l 
2 
3 
4 
5 

1 
2 

' 4 
5 

1 
2 

' 4 
5 

l 
2 
3 
4 
5 

280 
,oa 
272 
317 
302 

278 
299 
260 
253 

: 307 

'530 
I 283 
279 
298 
261 

: 231 
220 

: 235 
, 232 

248 

335 
: 298 

309 
325 
'544 

267 
262 
J44 
365 
293 

285 
296 
286 
236 
288 

290 
271 
306 
265 
265 

224 
257 
215 
220 
215 

288 
309 
329 
327 
306 

277 
254 
314 
285 
288 

273 
315 
273 
223 
289 

303 
260 
253 
281 
255 

219 
281 
215 
239 
254 

l 

278 275,5' 
310, 284 
349 320 
334 , 310 
300 296 

260 274 
274 296 
286 276 
225 234 
267 288 

309 '308 
263 269 
304 285,5. 
295 285 
263 261 

253 ' 232 
259 254 
225 222 ,5 
242 ,· 233 
249 241,5 

304 310 309 
282 322 ·, 303 
337 318: 323 
350 347 : 337 
308 313 318 ------------,~----

5,0 
25,7 
30,6 
11,9 
5,6 

9,1 
14,6 
10,8 
11,9 
14,2 

14 ,4 
8,9 

21,6 
13,l 
3,7 

13,0 
21,9 
8,3 
8,5 

15,5 

16,9 
14 ,7 
10,6 
ll,3 
15,4 
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!"l'.UCAM'i:i~ I. 

late telkaurdeel 2de "ta ntawn:deel 

konij:n dfi'\U or nt. S :fi:rto 1s ·•·· spre itU.~ 5 to-to• 111 e;om. spreidi• 
bloodat°l'IU0 !II s 1111 e 

A B 0 D :r, G H I i!: 
- .. 

2-1 - l 525 291 'Qt$ '315 7'9 '304 lS,2 2• ,02 214 293 514 294 1-,,6 ,..., .. 2 282 293 3U3 '312 515 ;304 14,0 29s m )20 )05 :no 304 11,l 
5-7 I ' '.500 287 ,u 297 m '299 1,1 ,1, 2SS 288 28' ,19 299 15,4 
5 ... 7 u 4 287 289 295 262 291 285 U,7 288 266 ,oo 266 300 284 1;,:, 
5-7 20 5 219 2138 288 29'3 '511.3 '295 11,6 314 ,u 299 307 296 306 7,1 
6-7 2 6 298 302 219 324 317 1306 13,B 313 304 ,10 ,2, 506 513 8,2 

l 6-7 8 1 28' 296 306 524 30fi : '°' 13,5 ,,o 294 ,01 ,1, 322 '312 13,2 
6-7 l4 a 219 261 251 247 252 2;0 7,2 228 2'31 142 2s, 2'56 238 B,9 
6-1 :w 9 ,20 ,10 301 506 ,0.2 ,Or3 6,9 321 2131 299 ,08 292 ,00 13,6 
7-7 I 10 ,2, ,,, J47 '351 '322 3'.5fi 12.0 :,24 296 I;;~ ,21 320 14,7 
1•"1 a ll 297 288 513 200 282 291 12,1 186 ffl '.504 29'5 n,a 
1-1 14 12 ,02 Hl 273 276 282 2133 10,15 296 268 ,01 7'1 268 28' 1:,,2 
7-7 26 1'.5 ;04 21!17 288 283 297 291 7,4 284 285 294 297 304 293 7,5 

_,_.-,rW< 
---.•-y~.-,,.-.;,,,,,,,~, 

lf7':!,EA~1JJ;?t II. 

2-1 - l 317 '300 '312 291 296 ,o, 9,8 311 294 286 '306 287 291 10,1 
2-1 - 2 290 274 281 291 ,oe 289 U,5 292 281 200 219 294 289 4 ,45 
5""7 8 ., 270 258 294 278 275 275 11,7 258 24' 25'3 267 262 257 8,2 
5-7 14 4 281 266 290 290 265 2713 n.o 299 29@ 262 261 275 275 12,s 
5•7 20 5 200 :m; 278 291 268 ;279 7,4 282 304 ,02 ,10 296 299 9,5 
6-7 2 6 '301 305 286 '308 311 302 B,B 296 2'7 200 '314 295 298 6,6 
6-7 8 1 284 269 277 290 286 281 7 ,4 271 21, 286 '504 287 2"4 ll,9 

2 6-7 14 8 276 265 281 262 262 269 7,8 282 279 252 281 276 274 ll,2 
6-7 20 9 ,11 296 312 279 282 296 13,9 29'5 2673 2!35 264 264 7'5 12,0 
1-1 2 10 ,01 294 2'71 ,o, 27'.5 2PJB 1'5,7 280 286 296 ,oo 291 291 7,1 
1•'1 a 11 29'3 217 277 7(1 Tf4 Tf8 7,6 276 274 267 28£ 269 275 7,4 
7-7 l4 12 264 217 280 294 294 282 11,3 2!'11 267 ZN 274 262 273 9,4 
7 .. 7 20 1, 288 285 ,oo ,n 2f!'/ 294 9,9 309 287 295 305 296 298 1,B 

_,..,. -- ,, 

T~TX; P. lt,,;R U I~ 

2-1 - 1 268 260 266 280 259 , 267 7 ,5 281 268 280 263 267 272 1,'3 ,-1 - 2 254 265 258 277 277 i 266 9,5 249 219 248 260 251 259 11,2 
5•1 I ' 229 240 244 263 228 241 12,7 254 2,1 231 239 259 244 10,7 
5-7 14 4 2,6 248 261 234 2'.52 242 10,7 243 253 240 242 237 243 ;,4 
5-7 20 5 248 259 254 247 2,2 248 9,1 255 256 268 211 266 263 o.; 
6-1 2 15 259 269 26:, 2613 2136 271 7,S 265 257 266 269 268 265 4,2 
6-1 8 1 247 2-,1 228 251 240 ·. 239 8,9 257 253 250 246 2U 249 7,9 

' 5 .. 7 14 s 231 HS 23-S 2'2 245 254 5,9 229 224 2:55 241 229 231 6,0 
6-7 !@ 9 246 254 2513 256 247 252 4,8 246 247 262 259 245 252 7,2 
7 .. 7 a 10 245 259 252 214 264 259 9,9 24' 24'5 252 252 259 251 5,2 
7-7 8 u 230 232 217 229 212 224 a,o 232 199 212 215 221 216 10,13 
1-1 14 u 242 250 259 2'.'55 244 246 e,1 234 248 2:rf 227 256 258 11,7 

i 1-1 20 1, 2tU 269 266 279 271 rn 5,a 259 262 266 25; 255 259 4 ,7 
I== j,._,~''' ,,,.,v --~v, >, •-J« c h~ ,y 
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1) Algernene gang van zak~bij het to~tsen val!__e~n 

ill[]Othese ~ 

De toetsing van een hypothese ~ berust steeds op een aan­

tal lJ\18.arneniingen -77 , ~ , ••• , ~ van een of rneer stochastische 

grootheden2), of op enige groepen van wa.arnerningen (bv. twee 

steekproeven). 

Bij een toets behoort een toetsingsgrog,~heid ~ ( soms meer 

dan een), die een functie is van bovengenoeinde stochastische 

grootheden en die, voor de waargenome:h waarden ~ , .;; , ••. , ~~ 
een waarde aanneemt, die berekend kan worden (bv.: het gemid­

delde der waarnemingen, of de spreiding, (')f het verschil van 

de gerniddelden van twee waarnemingen). 

De toetsingsgrootheid wordt steeds zo gekozen, dat men, op 

grond van de onc1erstelling, dat~ juist is, de waarschijnlijk­

heidsverdelir1c--; van deze grootheid kan berek9nen. 

Vervolgens J.<:iest men een ve rzame ling Z van moge lijks ui t­

komst en van!-{, en wel op zodanige wijze, d8t de kans 7 dat!f 

een in Z gel 1~gen waarde aanneemt, ender de hypothese ~' , geli-:i"k 

is aan een gegeven getal of , zodat Z dus van CX- afhankelijk i.s } 

Z heet de kritieke z~ne van de toets, a de onbetrouwbaarheids­

drempel (Engels: level of significance)~ Voor o,/ neemt men 

veelal de waarde 01 05 of 0,01. 

Men verwerpt nu ~ op grand van de waarne mingen 4 , .Z..z., , 

••• , ~ , indien de bij deze waarneming~n behorende waa.rd.e 

van~ in Z ligt. Dit wordt vaak uitgedrukt door te zeggan, 

dat het resultaat van het experiment "significant" is. De waar­

de van ti moet dan echter worden vermeld. De kans, dat dit zal 

gebeuren, is, indien c..~ juist is, gelijk aan. at. Derhalve is 

o(, de kans op t~n oarechte verwerping van de j~ist3 hypothe~~, 

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

mm deze method~ toepast, met d = C·,O5 resp. 0,01, zal men in 

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

?~!!E_~~-blE~~h;se die men toetst juist is, deze toch verwerpen. 

1) Di t memorandum is slechts bedoeld ter ori(3ntatie en streeft 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 

2) Een stochastische grootheid is een grootheid, die een 

waarschij nlijkheidsverdeling be zit, of, anders gezegd, een groo➔:­

heid, die voor de elementen van een collectie(!Eli.~ersum,pQEule.­
tie) gedefinieerd is en daarop allerlei waarden 13:· "'lneemt. Sto­

chastische grootheden 'imrdvn aangegev0n door Q..l?-S}:.;:.r __ s_t.I'..L;_upj;.£ 
letters. 
3) Sams kan men slechts bereiken, clat de}rn l;:mJ.s is. 



De t oetsingstheorie biedt in het algemoen ge~ moge lijk­

heid om tot .filillY.§:.~fdi~ van een hypothese te komen. Indien 

een bepaaldo hypothese c~ niet verworpen kan warden, is dit 

gewoonlijk met een hele verzame ling van hypotheson tegelijk 

het geval. Niet-verwcrpen staat dus niet gelijk met aanvaarden. 

Wel zal men vaak in de loop van eon statistischo analyse 

bepaalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de 

verdere analyse van nut zijn, toetsen, alvorens ze bij de 

verdere bewerking van het materiaal te gebruiken. Worden zij 

dan op grond vs.n de toets niet verworpen, dan houdt di t in zo 

verre een rechtvaardiging van die onderstelJ.ingen iny d~:::i.t een 

grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt. 

Indien men dan verder de onderst ellingen ge bruikt, vorwaarloost 

men eventueel aanwezige afwijkingen van onbekencle grootte, 

die echter niet zo groat zijn, dat zij door de toets zijn 
ontdekt. 

Vele toetsen gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel­

lingen omtrent de waarschijnlijkheidsvordelingen der stochas-­

tische grootheden, waarvan waarnemingen zijn verricht. Deze 

nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkOlijk te word en ver­

meld en, zo mogelijk, ,z,elf te warden getoetst. 

In plaats van de onbetrouwbaarheidsdrernpel (Y! wordt vaak 

bij de uitslag van eon toetsing de overschri,idingskans "- op­

gegeven; di t is de kleinste waarde van ci 7 waarbij in het 

betrokken geval, nog tot verwerping van bt" zou zijn overgegaan; 

anders gezegd~ de kleinste cl 1 waJ.rvoor de gevonden waarde 

der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij d bchorende) 

kritieke ztme Z ligt. Wo;rdt dus de waarde _/ o~geven __ en_ 

werkt men met opbetrouwbaarheidsdrempel .~ex:._, _dan _wor_<;lt 

verworpen 1 indie~ -I:~ rx., is. 

Voor het onderscheid tussen een- en tweeziJdige toctsing 

en de keuze tussen deze twee mogelij~heden vergelijke men bv. 

de tweede hierond.er gegeven litteratuurplaats. Wij moPton 1--,::i0r 

volstaan met de opmerking 9 dat eenzijdige toetsing vee1al 

eerder tot verwerping van d;leidt, maar dat deze slechts on-­

de~ bijzondere omst~ndighed~n kan ~orden toegepast. 

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

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

tweezijdige overschrijdingskansen vo,r het toetsen 
van hypothesen? Statistica 1 (1950) p.54-66. 
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De toets van Wilcoxon. l) 

Deze methode dient tot hGt toetsen van de hypothone ~, 

inhoudend dat twee steekpro even ~ s • •• , x~ en /I; , ... , /f-n-,., 
af'komstig zijn uit een collectie (ook po·~ulatio of univer-:.mm 

genaamd ). Zij is strict genomen, toepasbaar onder de voorwan.r~­

de, dater geen enkel paar wat1.rden (~-,};:)is met .?tt:=={,f;;;.. 

Verdere voorwaarden zijn voor de toepassing niet nodig 7 ter­

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

paren zijn, de toepassing vR.n de toets weinig hindert. 

De j;_oetsingsgrootheid ? is het aantal paren ( ~-, jl-;: ) 
C {I 

waarvoor xl ;:,- ~.- is (het 3rmt:1l 11 inversies 11 ). Dn.nr or 'ff,:nz,...-
{'I' 

dergelijke paren zijn, ka.n a alle gehele waarden var,r, 0 tot 

en met 1~i.m aannemen. Is !/ groot, dan liggen er vecl waarden 

~- verder nrvi.r rechts d8.D waarden (};;: , is !/ klein, dan juist 
weinig. 

/1/ De kritieke z~ne ,i, neemt nu daarom de kleine en de grote 

waarden van !! en wel van beide zoveel, dn.t de gekozen onbe­

trouwbw=i.rheidsdrempel ol niet overschreden wordt. 

Voor eenzijdige toetsing, te onderscheiden in linker- on 
if' rechter-eenzijdige toetsing, gebruikt men kritiske z~nes A-; 1 

resp. 4 ,. die geheel bestaan uit kleine, resp. grotw- wan.rden 

van ZI. 
Verwerping VA.TI cY( ten gevolge van het vinden vo.n een grote 

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

~ , ... , 1 t.1-,,,.,,. steekproeven uit verschillende c ollecties zij n, 

waarbij' de op de .J.c-collectie anngenomen waarden systematisch 

groter (resp.kleiner) dan de op de/-collectie aangenomon vnn.r-

den zijn. ,· 

Li tter11t~~:_ 

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

H.B. MA.nn and D.R. Whitney, On a test o:f whether one of two 
random variables is stochasticRlly l~rger than 
the other, Ann.Math.St~.t.18 (1947),p.50-60. 
Bevat tabellen voor n en m ~ 8. 

H.R. vrm 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. Wet. ,53 (1950), 
p.494-520. -

H.R. van der Vaart, Gebruiksaanwijz~ng voor de toets yan Wil-­
coxo n, met tabe llen voor n en m ~ 10 7 Rapport 
S32 (M4)(1950). 

D. van Dantzig, Kad-ercursus Mathematische Statistiok, Mn.th. 
_____________ Qentrum, Amsterdam(l947-50), hoofdscl1.k 6f 3. 

l)Dit memorandum is slechts bedoeld ter orient.ctio (m streeft 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 
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Toets van "Student" voor het gemiddelde van een 

norrnale verdeling. 1) 

Gegeven: de steekproe:f .J; ,-'t.i , •••• , x,?0- uit een norma.]e 

c-ollectie. Anders gezegd~ ~ , ••. , ~ zij n onafhankelijke wae.r­

nemingen van de stochastische grC'lotheid~ , die normaal V3r­

deeld is (de zgn. waarschijnlijkheidsverdeling van Ga~ss 

bezi~) 2). · 
~ (te toetsen hypothese)~ Het gemidcS:elde van~ bezit de 

waarde ;4' ; ,.a is hierin een gegeven getal, b. v. 0. 
I 

Toetsi:q_g'lp;ra othe id ~ 

t = ( ~ -;,t )/--§" 

waarin de bij de steekproe:f behorende waarden van!!! en «:ef"ge­
geven worden doer m = .li.,.. x~ + - · · · · - · - + z.,,,, en ,1/,,, 7~- .. ;2-1-..... (x,.,--m) 1 

/?2, t'..0:-:.. .-n..-/ 

is. 
Indien c!¥( juist is, zullen dicht bij O gelegen waarden 

vaker voorkomen dan ver van O gelegen waarden. Is echter het 

gemiddelde van x verschillend van f'-- , dan zullen verder van 

0 af' liggende waarden vaker voorkomen dan indien et: juist is. 

Als kritieke ztine Z kieit men daar:,m voor tweezijdige toet-

sing een gebied van de vorm 

ltl ~ t" 
en voor eenzijdige toetsing 

linker-t "'et sing rechter ... toetsing 
t .::..-t 

- :::: .L 
,~ 4, 

De waarden t0 , ij en ;, zijn getabelleerd voor verschillende 

waa.rden van de onbetrouwbaarheidsdrempel oC. 

Li ttera tuur: 
M.G. Kendall, The Advanced Theory cf Statistics, London 1946, 

~cl.II, p.98-102; tabellen i~ deel I, p.440-41. 
Opw~rki~~ Het bij' de tabellen vermel~e aan~~l 
vr1Jhei sgraden (aangegeven door v ) 1s gel1Jk 
aan ?Z -1 

A. M. Meod, Introduction to the the•ry of Statist;i.cs, London 
1950, p.425. ---~--------~~---

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en streeft 

niet naar volledigheid o:f volledige exactheid. 

2) d. w. z. , dat de kans, da-t ?_t ~ x is, gegeven wordt door: 

I Ix -.! ~)2---P[~ ~ xJ = -- e. .2 (TL da 
crJl.iii 

-oO 
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Symmetrietocts. 1 ) 

EY._Eoth~ ~~ do waarnemingen X.t 9 • •• , X-n-1 ziJ n afkomstig 

van onafha.nkelijk verdeelde stochastische grootheden, die 

allc symmetrisch ten ~~chte van O verdeeld zijn. 2 ) Van 

deze tcets 'besta.an meerdere versies % 9 •• • , ~ We be-

spreken eerst Sf' en 5f . 
1'..2§.tsingsgrootheden. Deze worden als volgt uit ~ , ••• , ~z" 

afgele id: 

le de waarne mingen, die gelijk aan O zij n word en wegge­

laten. Stel er blijven over: ~ , ••• , ..z,n, 

2e Hieruit warden de positieve waarnemingen gezocht. Stel 
dit zijn Z 1 , •••• , ~. dus ,n, in aantaL , 

3e De overblijvende negatieve waarnemingen worden van 

teken veranderd, zodat zij ook positj_ef worden. Stel dit 

zij n dan /; , ••• , f-n-.z 
4e De grootheden 

elkaar, in afdalende 

x, , ... , .x;,, en "4 , ... , Y:n word en,. do or , c71 {/ ')!, 

grootte-volgorde opgeschrc~ven. Stel di t 

geeft: m;, , ••• , t~ • (Komen er gelijken voor, dan worden 

deze in willekeurige volgorde geplaatst). 

5e Uit de waarden Zif , ••• , ~ wordt een groep A van grote 

waarden afgezonderd op de volgende wij ze: Men tel t de 

wa.a.rden UI, , ••• , Ufn, op de rij af, tot men er ; ( of a.ls ,?'Z. 

oneven is ,n,;:1. ) heeft gepasseerd. Is de volgende waarde 

cngelijk aan de het laatst opgetelde, dan houdt men op; 

.anders gaat men door tot men aan een eerste ongelijke toe­

komt, die dan &£1 bij de groep A genomen wordt. A bevat 

dus minstens de helft der waarden 'tt1 , ••• , Uh ; nClemen wij 

het restant B, dan is bovendien iedere in A bevatte waarde 

groter dan iedere in B bevatte waarde. Het aantal waarden in 

A noemen wij n 
6e Het aa:rrt;al waarden van ~ 1 • •• , ~ , die in A voorkomen, 

noerre n wij tt.. 

De toetsingsgrootheden zij n ~ en !f , Ii is een hulpgroot­

heid. 

~ 22 waa.rden .x-i :7 ,4/6,3/3,6/3,5/3,4/2,9/2,5/1,1/o/o/-l,3/-2,5/-3,2/ 
-4,6/-4,6/-4j6/-6,:-/-1 1 0/-7,9/-s,b/-s,1. 

It = 11, 

u = 2 
-------------+) Dit memorandum'is slechts bedoeld ter orientatie en 

streeft niet naar volledigheid of exactheid. 
2) Zetten wij hier in plaats van 0 7 dan gel dt voor 
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fig.I 
---A-----

6,f f,b ,ii 9,t> e'J 
I t- 11---·1-----

I ll I I I ~ ~ -3."-PJ>-~f..;,;c --tiJ -~P -'fl ' ,, ,. "" -,,2 ~~s -1,1 b ,,1 ,~ 

Kritieke z~nes. Waarden van-12t, die direct bij O of dicht bij 

,n. liggen zullen, als ~ juist is weinig, ma::·,r als ~ onjuist 

is vaker, voorkomen. Grote resp. kleine waarden van Lt zullen ,,._ 

eveneens, als #( juist is weinig voorkomen. Hierop berust de 

keuze van de bij :Jen :r- behorende kritieke z~ncs 2-; resp.Z~ 

% bevat grote en kleine waarden van /JZ.j, en grc:rte en kleine 

waarden van u , terwijl ~ bij grote waarden van~ in ho9f0zaak 

grate waarden van a en bij kleine waardon van~ in hoofdzan,k 

kleine waarden van u bevat. 5_f' leidt bij voldoende grote -n 

vrijwel steeds tot verwerping als de hypothese niet is ver­

vuld. f leidt echter alleen tot verwerping van ~als- er veel 

nositieve (resp. negatttevc) waarden zijn, die verde~ van 0 

verwijderd liggen dan de negatiove (resp. positieve). In som­

mige gevallen is het juist van bolang om deze ir~atste afwijkin­

gen van#( te ontdekken. In dat geva.l gebruikt men ~ liever 

dan T. In fig. 2 is een schematisch voorboeld gogevGn van een 

serie waarneminge n, waarbij het a.Rntal posi tieve groter is O.i:.t:tl 

het aantal nega tieve, terwij 1 deze posi tieve dich ter bij 0 

liggen dan de negatieve, zodat 5;;' niet tot verwerping leidt. 

:fig.2 
- ·····. ··• .............. -... ·•··-- ~·- ···-••·-·· .............. ··• ••· .. . ·- ................ . 

Van 7, en ~ bestaan ook eenzijdige versies, waarvan de beschri~-­

ving te ver zou voeren. 
::( en %' . 
~si!}g_sgrootheden. 

1~, 2e en 3e als boven. Eerste toctsingsgrootheid: EL 

4e: op .:l'; , •••• , ~, en cfL ,. ••• , .f,n,~ wordt de toets van 
Wilcoxon toegepast (vgl.S47(M8)). De toetsingsgrootheden zijn 

"5 en de !/ van deze toets van W;ilcoxo n. 
Kritieke zt>nes. Overwegingen analoog aan clie voor 7,· en r 

(met Z/'in plaats van a ) leiden tot am.loge Jrritieke zt>nes 

¾ en ¾ , behorend bij :{' en ~ • 
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0pmerking~ 5{ en:.[ zijn bijzonder geschikt voor een niet 

te groat aRnt~l wa~rnemingen. Zij gelden ook voor niet conti­

nue verdelingen. ¥en~ zijn alleen geschikt, als er geen 

of weinig paren ( ..7(, jl;: ) met -4· = ci· zij n. Voor grote aan­

talle n zijn ~en:{ geschikter dan ~ en Y. Er is ook een 

versie voor grote aantallen ( 5{ en~), die geheel anr1.loog 

is met s; en ~ met dien verstande' dc'lt !:!- in plar:i..ts van ZL 
wordt gebruikt. 

Litt erat uur~ 

J. Hemelrijk, A family of parameterfree tests for symmetry 
with respect to a given point, I,II. Procee­
dings van de Kon.Ned.Ak.v.Wet. 53,(1950),p.945-
955. Indagationes Mathematicae I2 (1950),p.340-
350. 
Symmetrietoetsen, Diss. , Den Haag 1950 1 ·r;;xcelsj 'Jr. 
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Hoek - toots voor onafhankelijkhoid 1) 

Deze methode dient om de onr-i..fhn.nkelijkbeid te toetsen vn.n 

2 .continue· stochnstische grootheden. De toets is geldig zon­
der verdere onderstellingen over de vorm vr.n de wnarschijn­

lijkheidsverdelingen. Zij berust op •n p8.r,m waarnemingen 
( X,,j), ( :X2 , f2), . . . . . ( X.,,,t ... ). :Oe ze getallenn'lren worden 

als punten in een vlak getekend. 
We trekken nu 2 lijnen //8 (horizontaa.l) en CD (verticnnl), 

zo, dat onder en boven A8 evenveel ~unten liggen, en even­

zo evenvee 1 punten links 8.ls rechts v:1.n CJ) • Van de vi.er 

kwadtanten, die ze ontstan.n, worden dekwadrarrten rechts boven 
en links ender van een + teken en de beide andere van een 

- teken voorzien. 
( zie fig. 1. ) 

'G 
I 

}(---ip---.-

A 

h 
I 

I • 
I r M- - _,._ 
I 
I 

H -# 

C' 

__, 
Zl 

D 

• 
I ,E 

I . I 
I 

-:--4 
• ~ l 

-l 

~ I 

tr l 
-l- --- - IV 

I ,_ 
V f i¢ 1 

0 

B 

We tellen nu de punten af, beginnende a8.n de rechterknnt 

van het diagram en nqar links gannde, volgens nfnemende 
x, tot we, om een volgend punt te vinden, de horizontale 

lijnAB moeten pRsseren. Tussen dit volgende punt en het 

laatst getelde punt trekken we de vertic,1,le lijn tf • Vfm . 
links af te llend, volgens op klirnmende x vinden we op analoge 

wijze de lijn G}J • 

V8.n bovenaf beginnend, te llen we de punt en volgens afnemendc: 

j tot we de iijn CD moeten pRsseren. Dan.r trekken wo de 
rech te l(f, • Aan de onderzijde bepalen we op analoge wij ze 

de rechte MN • 

') Dit memorqndum is slechts bedoeld tor orie~tatie en 

streeft niet naar volledigheid of volledige exacthoid. 
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~r zijn nu een n:ctnt,,_l _punton ge:i.solecrd buiten c'ie op deze 

wijze verkregen vierhock ?f?_R.T (zie fig. 1) 

We bep1_len nu de zgn. kwadranten som ;i vnn deze a:1.ntallcm 

ge:isoleerde 11unten. Onder deze kwadrnntensom versta".1.n we de 

som van h13t R.antai.1 punten boven Kl , onder 11N, links van 

GI/en rechts van E? in hct ecrste en derde kwadrant ver~ 

minderd met het aantal punt en bu;i. ten deze li.j nen in het 

tweede en vierde kwadrant. :De punten in de hoeken t'(i:_1l, 1'17'/-/ 

f'JrN en G?J( worden dus dubbel geteld • 

. Vb. in fig. 1. wordt ~ 

Hoek CUL -f- .5 

' ' 
EXB -+ .3 

' ' 
G'VA 

, , MWJJ 

-J 

s = -, .13 

De verdclingsfunctie vans is bekend en vrijwel onafhanke­

lijk vari. het aantal waarnemingen. Is a:=m de ono.fhankelijk­

heid voldaan, dan kan men bet-rekkelijk kleine waarden van 

/§/ verwachten. Is Gr 8,:fhankelijkheid, dan is er meer )<ans 

op grotB waarden van /!//. Daarom nee mt men kri tieke ztmes 

van de vorm / j /? /S:/ . Voor eon onbetrouwba&1.rheidsdrem-

pel d =- 0,05 is '5'0 = 11, voor d = 0,01 is /:~:::: 19. 

Voor bet geval dat eon of meer lijnen door een of meer 

waargenomen ~unten gaan wordt een kleine verandering in de 

werkwijze aangebracht. Menzie hiervoor de litteratuur. 

ill_teratuur 

:?. S. Olmstf~ad, John w. Tukey 

A.M. Mood, 

A Corner Test :for Association 

Ann. o:f Me.th. Stat. 1947, 

Vol. 18, p. 495-513 

Introduction to the Theory of Statistics, 1950 

p. 410. 
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De X ? __ toets voor aanpassing :t) 

De,,{ 2 toets voor aanpassing dient voor het toetse11 van de 

hypothese d'~ , dat e en ste ls el waarden .. x,, )t.z, --- • -1_ een steek­

pro ef is uit een continue waarschijn1ijkheidsverdGling met 

verdelingsd ich theid f.1;). Bierbij wordt een grootheid X 2 

waarvan de verdelingsfunctie bekena is, a.J.s toet singsg:l."'oot­

heid gebruikt. 

De verdelingsfunctie van z 2 wor<'lt nog nader gekarakteriseerd. 

door een grootheid V welke het aantal vrijheidsgraden van 

x 2 aangeeft. De grootte van x2. en het getal V warden op de 

volgende wijze bepaald: 

Wanneer pxJ de onderstelde verdoli.ng:j.ngsdichtheid is 

(fig. l) 

/rz) 
' 

wordt het interval [ a, .-t] in /( stukken verdee ld, zodanig 

dat boven ieder interval [ a,. a 1 een on __ p __ ervli:1k b~ ligt c:F · 1-- .... ,1 - 1, 
{j:,: 1, . ... , K) Daar het gehele opnervla.k onder de kromme 

de totale wa 1,rschijnlijkheidsmassa voorstelt, dus gelijk a 1:.=:Ln 

1 is, geldt de be-trekking }>, -,-.Pi -t -- • - · -- -+ /:?11 = 1 

Bestaat nu de s-teekproe:f ui t -n. waarnemingen ~,, .;i':.t , -..... , x,.,,...,. 
/) 

dan zal men onder de hypothese df~ in het algemeen verwachten, 

dat ongeveer n15 van de ,-n, steekproef-waarnemingen in het 

interval [ t} l '~·.,.,] komen te liggen. Is het ~;rkelijke 

aantal waarnemingen uit de steekproef, dat in het interval 

[ '}:, ,~..,, ] valt ,, (dus "'1 walrden in [ a1 , 42 J etc. ) 

dan woratJ'k.ls volgt gedefinieerd: 
2. 

Xz.= (in, -4'/.:>/) -t- (,-n~ - --nA): ........... ..,.. (n1r---nPKi 
,n/1 41_/J~ ,/J'J;fa1c 

-----~-
1) Dit memorandum is _slechts bedoeld ter orient,atie en streef'-t, 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 



··- 2 ··-

Dczo X2 is ocm. m:::crt ·voor do clfnijking· v9-n. de ,.-:crkolijkc.: vo-Y:·-· 

dcdil:g·sdichthldd vcn Z: v.::J1 G.(; ond-:,rctoldc VC;rd(;linQ,rJdicJr'c·· 

hoid j(Jtj. Is clc "rorkolijke verdGlinG,sdichtheid van x inderdaad . . I ' ·Z;//) ., ") gelJ.Jk aan '()(.J zoc,ls volc0ns << ondcrstcld ,7orc,t, dctn zal v4 in hot 
o /L 

algemoen klein zijn; is do vcrdolinGsdichthcid ochtor vcrschillcnd 
Van .//Jc/ d·"" ,-ro•~r"e··1 r>"~,"te 1:J'.,·,..,..a··,11 V'"'""l ·v 21-rc,::irscl··1·J·.11-iJ' 1,·e1" ,,.,.-.-, be-'-L, /J l. I ' \,. .. J,...1, , J.. \.l J. c;J, 1...) , Lc.C . .1. 4\...., ... 1..,.,1,J. ,,,(./ 'Gl.L1, J. J. ,.J.. • J.~. - \_) • ._LL.I. • 

1 . 1 .,.(, 1 . • _,_ . -·- . . -' . - . " -, . . ''t geva is, a S/1-., JrUSG J.G. JJe .i ricioKe zot.:e voor ueze -C08'tS C:,8CI 

men daaror..1 de ~·.uia£,r.ite J:'2 >-/fr, 2 , •· 1aL:rbij i: 2 corre:-Jpol:lc~.eert I::ct ecn 
• · I • I "l - •·1 ,.,.] ·~ • onbetr01:n:rbaarhe:u:~sdJ'.'C:mpel (X, en 1nt ·ca..oelJ.en voor Ct8 ;r-VCJ:i'.Cc8lln[; 

opc;ezocht kan vorden~ r:-r,D.1~:)ij J~·ekenin6 ,j,ehouc1en rnoet 1°TorC:,2:1 uet 

bet in de tabellen aansegeven. 

A._~nt.al vr:i.jh~,idS~:J'.'_aden ),J • _,Ji t 0 et(.::.l ',·,ordt als volL~t beJ;lc-:. '.ld •· 

zij n er I pax·ai.18ters van /tx) ( b. v. het uemiddelde (le spreicl:i.110 

e.d.) uit de steekproef bepac::,ld, dan is J/=-/.-n--1l'-.1~ ,_,ro.arin -nhet 
.f 

aantal waarnemingen is. Is ../21./2:"l van tevoren c"el-':eel gespeciiieerd ~ 
I ./ 

dan is dus J/-.:: /n -/ 

Voorbeel~;; bij toetsin,:; op bovensta~:nde wijze van de hypothe··· 

se, dat de steekproef Jc; i. - .. l )~- ui t een normale verdelinG ( ;;ver· · 

deling van Gauss;,) afi::omstig is, vrorden 2.,ei,1~.ddelde en spreidinc 

van de steel:proef gebruikt om /fx)te bepc::len. Door 0emiddelcle en 

spreiding is de normale verd,,linc:; .:_,eheel bepao.ld. Dan is dr'.s 

)J= n-J • ~.·enst men echteJ.' <le hypo these t-e tootsen.i dat de steok·· 

proef afkomstic is uit ea~ volledi~ GG~even nor~alo vardaling, 

waarbij dus e:,emic1delc1e on spreidin,..) ook 2,ee,even zijn, daD belloe-· 

ven dczc pararnotsrs nic;t uit 

is 

de stoetp:coef gcDchat te wordon 

0nm. I:n de pr1.:w-'cijk v:rordcn de :::;ctElllcm 61 , /;)2 , .. /J.L, meestal 8Vcn 
.........__ I /- 1 · r ,E',, 

groot ,::,,c1tozen~ dus alle c,elijt;;;·. Il0t actrltal delon lf laat Den 

bovendien no;::; u:Drn.ngen van :wt ,:antal ·17:ra2rnc1,LiLgen, -:rmo.rnit de 

steekprocf bestant. De benadering, die bij het toepasscn v~n do 

Xz_ toots gcbruH::t ·:ordt, ir3 allccn dan bohoo:i'.'lijl:: indien hct aan·­

tal K zoclanis :::,c~<ozen •7ora.t, dat ~mt verwachtc aantal warG·don 

in de intcrvallci1 [a,·, o;ti J d. i. ,17?~ 
:: 10 / ?' 

Littcratuur: 

II.G.Lendall, The o.dvancecl '11heory of Stectstics. 

London 1946, Deel II hfdst. 12 
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Methodo dor ?rl rangschikkingen__:l 

Ben duidolijk voorstalling van deze toctsingsmethode ver­

krijgt men door ·'IZ- elemonten t,~ b,~schouwen, die oen bepaald 

k0nmerk, evcmtueel in verschillende mate, bezitten. di t ken­

merk wordt door n waarnemers beoordoold en iedor van deze 
waarnem(~rs rangschikt dcze ,tz. elementen volgcrns zijn bcoor-

deling naar opklimmend-:: waa1~doring. Op deze wijzc ontstaan 

,m rijGn van rangschikkingen. 1~,e willen nu eon maat a,'.'_nge-

ven voor de ovcreenstemming tussen deze rangschikkingen 1 

m.a.w. eon maat voor de ove!l"eenstemming tussen de :?n beoor­

d.elingen. De h;½POthese tJ( , die met dez0 methodc gotoetst 

kan warden, houdt in dater ~q_g overeensternming tussen de 

wa8,rnemers bestaat1 precioser gezegd, dat alle ra.ngschik­

kingen onafhankelijk van elkaa.r op toevallige wij ze r,,;ijn 

ontstaan. Dit is b.v. het geval, als het betrokken kenmork 
in werkelijkheid voor alle elementen dezclfde waarde bezit. 

~7e lmnnen de afleiding voor de maat van overeenstemming 

het eenvoudigst geven aan de hand van een voorbeeld. 

elemenlen 

rangnummer-, toegeKencf 
door wurne mer a 

I} 

.) 

.2 

I-/ 

4' 

15 

~ 

4' .l 

3 1 

j 6 

.3 2 

II IO 

7) 5 ,1;;• 

6 3 " ,.., 

.f" ,5 4-

J ,2, 5 

s .l 6 

;g /2, ~J 

De som van alle rangnummcrs is f- n m('n-1-1) • Onder de hµpo­

these ~ is het theoretische gemiddelde van iedere kolom: 

~ ,m {n+1) 

We beschouwen nu de afwijkingen van dit gemiddelde. In ans 

voorbeeld is het theoretisch kolomgemiddelde gelijk aan 14. 

De afwj_jkingen daarvan zijn 

/ - -' - I; 6- - l.., 3 

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en 

streeft niet naar volledigheid of volledige exactheid 



De som der kwadraten van deze afwi;fkingen noemen we$ 
In ons voorbeeld is S· = 64-

- 2 -

Als alle m rangschikkir:gen gelijk zijn wordt het rn2,ximum van $ bereikt. 

Di t maximum is 1~ 11n2 {nJ - ,n) 
We definieren nu als co·efficient van overeenstemming 

w = f2, s 
·?n 2 ( n .L. ,n) 

In ons voorbee ld is W = /7-- x 69 =- 0,2251 
. 16 )( 2/0 

W varieert dus tussen O en t 
De verdeling van L,V onder de hy-pothese ~ is exact berekend voor een aan-

tal waarden van n en m L:t.l '. ~., t:,r~•ijl vcor grcte ·n er. -'711-- benadering-

en bekend zijn. [tJ Hiermee kan ~ dus getoetst word.en, •vB.arbij <;~~ ver­

worpen wordt, als W waarden dichtbij 1 aanneemt. De kri tieke zt)ne is dus 

van de v orm h7 ~ ~ 
Het kan voorkornen dat de waarnemers geen onderscheid ontdekken in de mate 

wa8.rin verschillende e1l.ementen het kenmerk bezi tten. Ze geven deze ele­

rnenten dan gelijke rangnummers. 

Veronderstel, dat door een waarnemer geen onderschoid wordt gemaakt tus­

sen de elementen, die de rangnurnmers 3 t1~ 6 rno,,,ten nragen. Dan wordt 

als rangnummer van iedere van deze elernenten het gerniddelde van de rang-

nummers : ( J + 4 + 5 + 6) = 4 -j 

gebruikt. 

Daar het maximum van $ nu v0randert, moeten we een ~orrectie op de for­

mule van W toepassen; deze vindt men in bet boek van Kendall behandeld. 

Litteratuur:-

[1] M. G. Kendall, . :Rank correlation methoos, London 1948· 
hoofdstuk 6 p. 80. 

tabel verdelingsfunctie vRn W voor 

,n. =J 

d'l: 4 
17: s-

m--1=- 2¾» /0 

,m:: ~/~ I, 
/l'11= J 

op P• 146-149 
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1. 

Teets voor onafhankeliikhe__i_d van 2 grootheden 

met behulp van de metho'.ie_0-"tr 
Dubbele Dichotomie .!J. 

Deze methode dient o.a. om de •nafhankelijkheid te toetse~ 

van twee continue grootheden. ( x/,j.h ) , ( .Z:z, ;fa. ) --- ( X,n ,jt_) 
zijn waarnemingsparen van de stochastische grootheden ~ en jf­
Deze getallenparen worden als punten in een vlak getekend. -

j .7L 

I • 
l 

I 

_____ , --------1 

J7Z 

We verdelen de puntenwolk door een verticale en een horizontale 

rechte ( .,,,.../: resp. -! ) zo, dat links en re chts van 4 , en ook 

boven en onder t~ evenveel punten liggen. Het vlak is nu ver­

dee ld in vier gebieden. Is er geen afhankelijkheid dan verwacht­

en we dat in alle vier gebieden ongeveer evenveel punten zullen 
liggen. ~en exacte afleitling, (geschikt voor kleine aantallen 

waarnemingen) verkrijgen weals volgt: 
We beschouwen de puntne in ons vlak als waarnemingen van ele-

menten die ieder tegelijk twee kenmerken bezitten; A of A '') 
(rechts resp. links van verticale streep) en B_of B (boven resp. 

onder horizontale streep). Er ontstaan dus vier groepen elementen 

met de kenmerken 

AB 
vaK I 

AB 
Yd]c DI 

A .B AB 
vak:rr: vaKN 

in een 2 x 2 tabel: (Z;e. blz z) 

· Yle tcken011 dit als valet 

1 ) Dit memor~ndum is slechts bedoeld ter orientatie en streeft 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 

' 1 ) A betekent: "non-A 11 



2. 

-A ll 

73, tl 1z-a. ,n, 

13 -£ ,:,n--1 /771/ 

/2: .,,;;J /y' 

Het totale aantal elementen is /Y. Het aantal elementen dat ken-
-· 

merk · B bezi t 9 is n 9 het aantal dat kenmerk B bezi t, is m.. Het-

zelfde geldt voor de kenmerken A en A met de aantallen /4 rosp . .6 

In het bovenstaande voorbeeld werd de puntanwolk zo verdeeld, 

d at n ::::: an =,,lt "'" .-d -c:= f. if' 
Dit principe worl~rioegenast, ma,1-r is niet noodzn,kelijk. :~e 

t oets kan ook word en gebruikt met andere waarden van ,m,, n, .,z,, ,-6 

mits deze steeds op grond van de proefopstelling, niet naar aan-. 

leiding van de uitkomst van het experiment worden gekozen. 

•Onafhankelijkheid van de kenmerken wil zeggen 9 dG.t.do kans 
dat oJn element hot kunm0rk B bczi t oven groo-t is 1 indiun ho·t, 
tovons het konm0rk A bez.i t, a1s· h_~t tcveus·. 0het · kcnmQrk A bozi t. 
Wij toots(:m nu dezc hY:f!Othese van onafhankelijkheid. 

Daar de rand-totalen gegeven zijn, is er nog een vrijheids­

graad9 d.w.z. indien een van de waarden in een der vier binnen­

vakj es bepa.ald is, volgen da;:i_rui t de andere waarden. 

Wij beschouwen het getal a in het linker-boven vakj e. Di t kan 

verschillende wa8.rden aannernen en is dus een stochastische groot­

heid q , waarvan de waarschij nlijkheidsverdeling, oncler ai1nnarne 

van de te toetsen hypothese, een z.g. hypergeometrische verdeling 

is, 

- a/ .J, / h-a)/ (4?1-t{.J.I JyJ 

Het gemiddelde van deze verdeling is 

dings kwadraat is {/'2. = m an,A., ..,1 

~ jy2(JV-(} 

Sf, a = i1lfi cm het sprei­
/1/ 

Als voorbeeld nemen wij IY=2~, J.r=-4-:--71Z=,J,? ·=le? 

De waarschijnlijkheidsverdeling van a is nu in fig. 2 en tabel 

I weergegeven. 



.. 

0,30 

<:vs 

0,15 

0,tO 

getallen v.b. 

0 1 :,!., ..3 4 s &> 1 
mogelijkhede:1.'l: 

o (to 1/.9 .219 J j 1 tl£ ¼ f j J Pf-? 81 -1' 
ioTo J'1 iT.t 1 J .-17J s- s .y' ..,. f .t Ii 

a Pf q.. = aJ 

0 

1 

:; 
?-
5 
6 

l 
l' 
g 
/0 

0. 0000./ 

o,ooos" 
0,0fO:J6 

0,071.14 
OJ..{!:, :;6 

I 

0,.343J.Z 
~24:;S-6 

o,077geft. 
0,010gb 
oooos-4-, 
Ot!OOO.f ' , 

Stel nu dR.t de volgende waarden gevonden z,ijn: 

.... 
A II We berekenen 

f; j, 8 Jo 

B 8 ,, 10 

P~A -- 07 = {;o./)4 6" 
u., N :" {),0/0(J 
- - ,Z,0/ (fJ//l/.1,/) 2 -

lb /(} M 

en zoeken verder alle waarden van a bijeen, 
wa;::,.rvoor P[g ==a]~ P[CJ: =- $_l is 

V~rvolgens tellen we de daarbij behorende waarschijnlijkheden 

P["q, =a] op. (In ons voorbeeld dus voor a== 0,1.,2 9 8 9 9,10). 

Deze som is per definitie de overschrijdingskans, behorcnde bij 

he~ gevonden resulta~t, (in ons voorbeeld 0,02302) 1 ) 

1)-De bij-deze definitie van de overschrijdingskans behorende 

kritieke ztine bestaat uit alle waarden voor a.. met overschrijdings-
kans ~ ol 

. 
,1n ons voorbeeld 0,1,2,8,9 en 10. 



4-. 

Is deze <iX.(c<..h de onbetrouwbaarheidsdrempel), dan wordt de hypo­

these van on3_fhankelijkheid verworpen (In ons voorbeeld treedt 

dus, als men d = 0 ,05 ne<,~mt 9 verwerping op). 

Voor grote nar..tallen waarnemingen maken we gebruik 

d a. - ...... f,:;,a b · · b d . 1 d ld . 
van hot feit 

at - - lJ ena ering normaa ver ee . is, 
<Ta. 

met gemiddel-

de O en-spreiding 1. 

Continuiteitscorrectie 

Deze behoeft allee.n bij kleine an.ntallen toegepast te warden 

en bestaat d.n·1rin 9 dat men alle getallen <::2 9,,_f'~ .n-ct 9 m-:,5 met½ ver-­

meerdert of vc-J:crr.indert 9 zodanig dat de rE'..ndtotc;.len dezelfde blij·· 

ven J a - iq tle:~nel." wordt. 

Li teratl.illr ~­

M. G. Kendal1 ~ 

E.S.Pearsoh, 

" 

The advanced thiory of Statistics, Vol.I, 
(London 1947), p.303; 

The choice of statistical tests illustrated on 

the interpretation of data classed in a 2 x 2 
table, Biometrika ll (1949) p,139~-167. 
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Normaliteitstoctsen van Gearv en Pcarson1 ). 
••-•·••»~•·••----~ -h••--· ••·•U-•~-•• ••---••-••• ... •:,.., · · ••••••••-•• H••• ••·•. -~ 

Om de hy~-iothese ~ tc toetsen, dat oen roo~:s 

rmarnemingon x,, xz J •••• • .xm beschou.,d kan worden als ecm 

steokproef ui t een nornmlc verd.olinc; 5 d. i. con verdclin,2) 

met verdelingsdichthcid 

f , ' I 
(X) = ·---- e 

er Vi>z 

I 

2 

zijn door Geary en Pearson do verdelin0 en, onder hypothcso 

t'1i;: , berekond van enl::cle statistische G,rootheclen, V!Clke 

betrekking hebben op de vorm van cJ.e krorc1.r.ie //x.) • 

(1) a= 

/ 

De eerste grootheid ·is de volgondc; 

waarin 
,,,.., 

Z==- -~-2-x 
;?1, ht ~ 

Deze grootheid a is cen P.aat voor de 11kurtosis 11 

( 11 platheid :: of ;, slanl:heid :: der kromme -/f:x) ) • In fi~~uur 1 

zijn 3 verdelingsdichthoden fxJ , /1:x) 1 en 1/2(:x.) cotekend 

vmarva.n •/tx) oen normale is, terwijl (r-x) to slan);: is 

( en tc dik in de staarten), en /4t.x) te plat. ( en tc dun 

in de staarten). Pearson noemt f /x) 11 leptocurtic 11 en 

/i.tz) 11 platycurtic 11 • 
I 

./ 

,, _,.. 

fig. 1 

De kritieke z6ne voor a bestaat uit grate an 

kleine waarden van a . 

1)Dit memorandm:i is slochts bedoeld ter orientering on 

streeft niet naar volledigheid of volledige exacthcid. 



2 

..A..ls tweede tootsingsgroothcid wordt gobruikt ~ 
,n, 

( 2) }I, : ~ ~-<_1 '~-~"'' :j Iii:/, 
" .. ,l L ( xt," - .f).2.Jl z 

t==-1 

Deze c;roothcid is con rnaat voor de •1scheofheid 11 (E:i.1gels: 
11 ske,vness 1') van de verdeling. In figuur 2 zijn 3 verdo:­

lingsdicht>1,3don getekcnd, waarvan j(x) symmctrisch is, 

terwi jl -~/lx.) 11posi ticf schcef ii ( omdat de •.ldiLlrn staart 11 
I 

rechts lic.~t) en J{fx) 11 nogaticf schee:c 1; is. 

-/(.;;,) 

fr~--- -- /. -~·-."-frxJ 
/ .>· ... -... ·, I ,,,,.,.. ......._ . 

I - --.; '\ 

t-- ...- - - - ·,. ___ ._.-·-:::'/ ---~--.......-------.. 

fig. 2 
De 

uit grote cm 

woonlijlc ook 

bruilct). 

kr;Ltieke zone voor de groothoid vi., bestaat 
I 

( 3) 

kleinc waa.rden van W, , ( da2rbij vwrdt gc­
z 

voor negnticve vm2<.rden de notatie ~ ge-

De clerde toe t sinss~;rootl1eid 
~ (, 

,n f (~t - :;;) 

J~( _).:qi 
lL f,·- _3:- f 

t = I 

is weer een maat voor do 11 kurtosis 11 dcr Lrommo en 

wordt allccm voor zeer grotc stcekproovo~, berokend. Voor 

kleincre steokproevon is de rnaat a voldoonde. 

De kritieke z6no bestaat uit grate en kloine 

vmarcle:o van~ • 

H omog_r .§Iili!LC n j.e r_J _ _gr O O th O c1 cm ~ 
,-t,,_,:? 

1 e. Voor de grootheid a zijn onder de hyriothcsc &'(, nomo-

grammcn en tabellen berel::end voor de onbetrouwbaar­

heidsdrcmpel~0,61; 0,05 en 0,10,waarbij 10 ~ n ~ 1000. 

2e. Voor de grootheid ~ zijn nomogrammen bcrekend voor 

do onbetrom7baarhoidsdrcmpels O, 01 en O, 05, 25 ~ n ~ 

~ 1000 • 

3e. Voor do groothEdd v'~ zijn nomogrammen borokend voor 

de onbetrouwbaarheidsdrempols 0,01 en 0,05. Hiorbij 

is 100~ n~ 1000. 



- 3 

Li teratug;r-.~ 
R.C.Geary, Iviom011ts of the ratio of the mean deviation to 

the standard devi<ltion for normal sample~, Bio­
metrika 28 (1936) p.295. 

' --
R.C.Geary and. E.S.J?earson, Tests of Normality, Biometrika 

Office, London 1938. 

Bovenstaando nomogrammen en tabellen komen in deae beide 
publicaties voor. 
Alle daarin genoteerde overschrijdingskansen zijn Qenzij­
dig. 
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S 47 (M 17) 

Ter toetsing van verschillende hyy:othesen tan 

men gebruil: maken van een transformatie, v7ao.rdoor ee:n 

stochastische grootheid .;!- met gegeve:. wa2.rschijnlijkheido·­

verdeling, ovorga&t in een homogeen verdeelde trootheid 

Dit is een grootheid, waarvoor geldt: 
voor x 1<0 

voor O ~ x 1 ~ J 

voor X. 1 ,> 1 

dus met verdelingsdichtheid .. .If {x'j ( frequentiekromr,1e) 

als in figuur 1 

---------~-<-...------1-----XI 
() Jc' 1 

f • I 
ig. 1 

; 
Indien nu de verdelinG,sdichthej_d J'(:x) van x. 

gegeven wordt door de krornme van figuur 2; 

/ 

-=@~---· -·------~---------····--~-------
J:, 0 

fig. 2 

en we noernen de opi;ervlal:te links van ee:n 1ivanrde x, ender 

de kromme gelegen F (:x,) , dan bestd2t deze tra:nsf ormati,:; 

op een homoge:1e verd.eling daarui t, dat ~ vervangen r10rdt 

door dat punt ~, (zie fig. 1), waarvoor goldt 

( 2) x/ = F ( x,) 
zodat links van .:x/ dezelfde opi)ervlakte onder de lcrommo 

~ {:t1 ligt, als links van x, onder /!1t) • 
Men kan dcze transformatie ook zecr duidelijk 

voorstellen door figuur 3, waarinF de verdelingsfr~nct:Lc 

van J!:. 1 en G die van ~ voorstel t. 

1) Di t memorandum is slechts bedoeld ter ori:-· ntE~tie en 

streeft niet naar volledigheid o;f vollod:i.c)J exacthoid.. 



,; 

2 
./ 

fig. 3 

Voor cen punt x is dus {,,~(c) = PF?!-~ xJ • Zoeke:r.:. 
wij nu het punt~', waarvoor Jt /-= F(z'J= c;{;i:-J is, dan 

is dit het.bij ~ behorcnde ~etransior2oerde punt. De 

transformatie is in de fi.;uur door een drictal l)ijlon 

aangegcvGn. 

·::illon ','.7ij nu do hypotheso e( toetsen, do.t 

een aantal ,vaarden x,, ...... ~ een steekproef vor~11on ui t 
een c;cgcvcn verdeline:, met vcrdclingsdichtheid f(:x..) 1 

I 

dan transfori:•JOren wij dezo stcskproef dl:oor de trans:f or-

matie: 
( 3 ) :it,':::. F ( x,J ) . . . 
e11 toetsen in plaats van ~ , de hypotheso dat 
,.XI 

/ ) . .z1 een steekproef uit cen homogcno verdelinc 
//1. 

vormen. 
Dczc toots verloopt als volgt~ 

I ·' Vorm hot product der waarden ~ •.... x47 en zoek hicrvru1 

de natuurlijke logarithme op. Hot 0etal 

(4) ft = - .t[-4 x/ + -In x:+ ...... -· · -1n-x,,;} is 
de bij de steek)roef behore:r,de waarde van oer. statisti·­

sche grootheid (2 , die, zoals E. S .. Pcarson beYmz0n hecft, 

een ):,, 2-verdeling bezi t met .2-n vrijheidsgradcn. 

Is e.us Q s Q O 1 vmarin Q0 ee11 van m, en do onbo';" 

trouwbaa.rho idsdrerrrpeJ. ~ al'hankelijke grootl1eid is, die 

getabelleerd is, d.an rmrdt ~ verwor1"lon. 

Li_i;_e.ratuur ;_ 
E. s.rearson, ThG Probability-·Intocra.l Transformation for 

testing goodness of fit a11d conbininc; indo-· 

pendent tests of significance •. 

Biometrika iQ ( 1938 ) p~ 134-148v 
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S47(Ml8) 
Betrouwba~dsintervallen (algemeen). l) 

Zij x een stochastischG grootheid 9 die een verdelingsfunctie 

bezit die, op een onbekende parameter & na, geheel b ekend is 

( 0 kan bv. het gemiddelde van ,5 zijn, of de spreiding of 

iets dergelijks), dan kan men de vraag stellen uit een aantal 

waarnemingen van ~ een schatting voor fJ af te leiden. 

Een betrouwlaarheidsinterval t/ voor 6' is een interval, 

waarvan de grenzen &.fhankelijk zij n van de waarnemingen xL , ••• , 

~.-n van ~ , en da t de eige nschap be zit, beh oudens een zekere 

gegeven onbctrouwbaarheid _,o<, , de juiste waarde van 0 te bcivatten. 

Di t betekent, dat bij een serie bepalingen van betrouwbaarheids­

intervallen slechts in ongeveer een fractie V- van dcze gevallcn 

het interval oY zo zal ui tvallen, dat het 6 niet bevat. Hiel'bi,j 

is dus 0 constant en het interval c/Y veranderlijk ( en wel sto-

chastisch). Hierin ligt het grate verschil met een zgn. voor­

spellingsinterval, d. i. een gegcvGn vast interval, waar een 

stochastisch punt met een zekere waarschijnlijkheid in valt. 

Het algemene 12rinq,ipe ter bepaling van een betrouwbaarhej_dS"."' 

interval is het volgende~ zij Yeen toets voor de hypothese 

tJ == ~ (vgl. S4 7( M6)), dan is d de verzameling van die waarden 

~ die bij toepassing van o/ np grond van de gevonden waarne­

mingen ~ , .••• , x_ niet voo!_'. verwer:pi:gg__ in __ s\:f:!:t.ll!~~~~!!.€L_komen. 

Is 1/ toegepast met een onbetrouwbaarheidsdrempe 1 o<'.'. , dan is di t 

ook de onbetrouwbaarheidsdrempel van het betrouwbaarheidsinter­

val. 
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1) Dit memoranaum is slechts bedoeld ter orientatie en streoJt, 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 


