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Inleiding.
De in dit verslag vermelde berekeningen sluiten asan op

het "Derde verslag omtrent groeiproeven met Wistarratten",
d.de 18 Mei 1949, De in dat verslag beschreven analyse van
de spreidingen van de voedseltoename gedurende de eerste

5 weken is nu voor analoge gegevens van de eerste 4, 3, 2
en 1 week (weken) uitgevoerd. Terwille van de duidelijkheid
geven wij een samenvatting van de in vorige verslagen ver=—
melde resultaten, voor zoverre deze van belang zijn voor de
in dit rapport beschreven analyse.

De proeven zijn steeds van het volgende typer
een aantal "sub-groepen", gewoonlijk ieder van 12 ratten,
wordt terzelfdertijd ingezet, met verschillend dieet voor
iedere subgroep. De gewichtstoename 7, gedurende de eerste
week, §2 gedurende de eerste twee weken, enz., wordt voor
iedere rat wasrgenomen. De proef duurt tegenwoordig 4 wekeng
gewoonlijk zijn er dan in de sub-groepen, door ziekte of an=-
dere oorzaken, enkele ratten uitgevallen, De sub=groepen van
één dergelijke proef tezamen genomen zullen wij een "proefegz
groep"” van ratten nomen. Analoog zullen wij spreken van 'sub-
proeven" en "proeven". Het voor dit rapport gebruikte waar-
nemingsmateriaal is afkomstig ven de proeven met de volgende
nummers: 476 Ag 477 Ay 478 Ay 479 Ay 4710 Ay AT1L Ay 4713 Ay
4714 Ay 4T15 Ay 4T16 Ay 4T1T7 3 4718 Ay 4719 Ay 47215 4724 Ay
47253 4T263 482 Ay 484 Ay 487 A3 4815 Ay 4817 B.

De statistische analyse is uitgevoerd voor ieder der
grootheden j, v Jz 9 Jz oM 24 afzonderlijk en behoeft dus
slechts voor één hiervan besproken te worden. Wij zullen
daarom bij de beschrijving van de analyse en de onderstelling
die daaraan ten grondslag liggen, de 1ettar‘2 s zZonder index,
gebruiken voor de gewichtstoename gedurende de eerste
weken (zodat men ¢ = 1,2,3 of 4 maaPp behoefte kan substi-
4tueren).

Onderstellingen.
Omtrent deze grootheid’g worden nu, bij de verwerking dex

waarne mingsresultaten, zoals deze wordt uitgevoerd, de vol-
gende onderstellingen gemaskt.
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« Do binnen een subgroep verrichite waarneiingen sijn
afhankellijke waarnemingen van een normaal W&*M@l&@
W@&h&mm@h@ variabele FAR
©, De spreiding (standasrddevietie) o van dese stochase .
*swam variabele is blj alle proeven en subeproeven dezelfd
Togelichtings Deze spreiding is wdl verschillend voor
[ = 1 2, 3 en 4, dus voor /1; iz,]: en % . Verder bete.
kent het constent zijn van o bij de sub-proeven niet, dat
de experimenteel gevonden spreidingen steeds gelijk san o
gullen zijn. 2iJ zullen uiteraard om o heen varioren. Hier
komen wi] nog mp terug.

De bedoeling vaen de proeven is:nu met behulp van deze
enderstellingen uit de wearneningesrosulktaten der subwgrocw
pen conclusies te trekken omtrent de wvoedingswaarde dex
di8ten. Dit geschiedt door met behulp van de toets van
Student of met behulp van een door Drs Thomagsson ingevoerde
vereenvoudigde methode het verschil van de sube-groepe-gomnide
delden te toetsen.

Deze toeteingsmethoden zijn slechts geldig, indien aan
bovenstaande onderstellingen is wvolda Daarbi] dient
echter opgemerkt te worden, dat de toets van Student slecht
gebruik meakt van de onderstelde gelijkheid der spyreidingen
van de grootheid 4 veor die twee subgroopen, wasrvan de
geniddelden tegen elkaar getoetst worden, terwijl bij de
vereengoudigde methode ondersteld wordt, dat glle
dingen gelijk zijn. Juist dit verschil maskt de in het one
derhavige versleg vermelde analyse belangrilk, dear de vere
eenvoudigde methode in de resultaten ven deze analyse volw
doende steun wvindt, on in plaalts van de toets van ama@m
te worden gebruikt. Dit spsart zeer veel berekening

Blle o€

ixz ha*b aamw en Ww&@ v@mmg van th &LG. betreffende
depe proeven is reeds gebleken, dat de onderstelling der
normaliteit van 7 niet houdbaar is, Dit tast de geldigheld
van de Student-toots en van de vereenvoudigde methode in
gelijke nate aan. Wij houden one in 4it rapport niet besig
net het socken near eon rechivecrdiging voor het des ondenk
te gebruiken van deze methoden. Het is vrij algomeen goe
truikelijk, dergelijke afwijikingen van normaliteit te
negeren. De beslissing ligt in dezme bij het ¥nilever Resear
Laboratoriunm, Desgewenst souden wij methoden aan de hand
kunnen doen, wasrbij de onderstelling van normaliteit niet
wordt gebruiks,
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Indien men echier besluit, de afwijkingen van de normalie
tedit de vorwaarlozen, is het wvan belang ne te goan, of de
hypothese, dat de spreiding o+ voor alle proeven en sube
proeven dezelfde is, houdbaayr ia. @@g@l&;} mmﬂ is het van
belang de inviced van de afwijking van normalitelt op het
gedrag van de experimenteel te vinden syreldingen ne o
gaans Wij hebben deze twees aspecten op de volgende wijze in
één toetsing verenigds

De waarnoninoe

9(1 geesy 7 0 ki
ondersteld (@w @m&@mmmm@;g ﬁm voortdur
heafd en die, biJ] een behoorlijke ultvoering van de @M@f
zekor vermantwoord is), kunnen wij ieder der waarnemingey
% geeey %, beschouwen cls &&n wasrneming ven een s%eﬁ»
astische variabele, die we voor 2 Bang _
,}:f- s Wazrbij den al deze stochastische variabelen dezelfde
Wsﬁﬁ&.ﬁn&iswﬁ&m&réﬁm bezgitten ale A bovendion
stochastioch onaftha
Het experir nm@& gemiddelde

_ Kt U
(1) = .1_.;_.—

is den een schatting van het theoretisch gemiddelde 4 ,
dat voor alle ){, hetgelide is als ven 2 § en de experimens
teel gevonden grootheid s’ , gedefinieerd als

(2) 5= /;-:’/-Z{’gf'-m}”

ie een schatting van - (de speeiding van 2 en dus ook ven
ieder der J; ). Deze grootheid s w echter tevens cen waar
nening van é@ overeenkomstige atochastische grootheid:

(3) S's [ Zh-ryE
waerin
(4) [7- £ 2 X

is. Indien nu de onderstellingen 1° en 2°, vermeld in § 2,
Juist zijn, wolgt doaruit de vorm van de waarschijnlijhke
heidsverdeling ven 5', HEn wel is dan de grootheid

(5) 72 2 ey,

verdeeld volgens een z.g. / =-verdeling, dat wil ze
dat de m&mamgmzawﬁa@&am@mm (de "frequentiekromm
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waarin ( -een bekende constente is. De waarde ven o is
hierin nog onbekend. Hiervoor vullen wij een schatting in,
varkmgen ult de WWW@% van ; uit elle su%@mem

delde Wzm&w& zijn.
In formules '

: / A, FE s
(7 o's /”Z.c'* =)

waarin /V = totasl an vl noarnendine
Y = agntal subgroepen
%}- w waarenins van ¥
gemiddelde van de wecrnenmingen van de subgroep,
waartoe x- behoort.

Het ) ~teken duidt aan, dat over de wearnemingen von
alle subegrocpen gesomnecrd is. Deze schattingen o van o~
werdon ons door Drs Thomassen versitrekt. 2iJ bedragen wvoor
de vier periodens

1 ;::9‘;7 ®

eerste week Y A

ecrste twee welken ot ow

eerste drie weken ot o ES-684S
/il j /7

ecrste vierweken "= 225,9534

~ Moo didesy involling ven dese schatting kumnen de gevonien waeyr
van s+ (waarnemingén van S’ ), worden omgerekend in waare
den #’ (wearnemingen van 7') volgens formule (5), nadat
daarin 5’ door s en 7 door £’ vervangen is. Vervolgens
kunnen deze gevonden wasrden met behulp van de A° =-toets
voor “goodness of f£it" vwg@iw@n wordenpet de theoretische
verdeling, die door (6) gegeven wordt. Fen kleine moeilijke
held, die hierbl] wordt vercorsaakt door de ongelijkheid
der santellen waarunemingen in ledere subgrooep, kan op een
recde in het Derde Verslag vermelde wijse worden overwonhes
nen. We sullen deer momenteel niet opnéuw op in gaan.
In principe wrlaam dese J° ~toetsing elduss wij verde-
len de 7’ -as (en daarmee dan tovens de 5’ -as) in 19 delen
en wel zo, dat de m%hmtiaeh@ verwachting ven het aantal
waarnemingen ¢, dat in ieder dezer vakjes valt, gelijk is
aan 1/ 10 van het totele aantal weernemingen van ' {deze
nathematische verwachting wordt in dit geval ook wel de

"theoretische frequentie"™ van het bijbehorende vakje ge=
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noemd)., Daar er 10 vakjes zijn en één parameter (nl. s )
door een uit de weaarnemingen verkregen schatting (nl. o* )
vervengen is, blijven er 8 vrijheidsgraden over voor .

Op deze wijze wordt dus de volgende hypothese /4, ge=-
toetsts M, 3 de experimenteel gevonden waarden s/ van de
gpreiding in de subgroepjes bezitten een experimentele
freouentieverdeling, die in grote lijnen niet in tegen-
spraek is met de onderstelling, dat 2 normael verdedkd is
met dezelfde spreiding voor alle subgroepen.

Indien deze hypothese niet veoor verwerping in sanmerking
komt, betekent dit niet, dat‘; inderdaad normaal verdeeld
i® met gelijke spreiding veoor alle sub-groepen, masar alleen
dat de gevonden spreidingen in de subgroepen van de afwijkis
van normalitelt van ¢ geen sterke invloed ondervinden,
Tevens ken men dan concluderen, dat het gebruik van de ver-
eenvoudigde methode, indien men zekere in het Derde Verslag
reeds beschreven voorzorgen in acht neemt, gerechtvaardigd
kan worden geacht.

Resultaten der statistische analyse.

De in punt 3 beschreven A* ~toets is voor ieder der
grootheden /1 * /g . ;5 en 7y apart toegepast. De nummering
ven de 10 vakjes van de S’ —as is zodanig gekozen, dat,
net stijgende nummering toenemende waarden van S/ correse
ponderen. Daaﬁ?%aor iederg der perioden 181 sub-groepen
zijn, dus evenzovele spreidingen bexkend zijn, is de ver-
wachtingswaarde voor ieder der vakjes 18,1. De resultaten
der berekening zijn samengevat in tabel II,

Tabel 11

X* - toets voor de spreidingen ven de
gréa’shedan‘jz 2. 72 5 7260 Fy .

vak nos aantal spreidingen, dat in een yakje ligi

F4 2 ) 3 y

i 327 '127 54 /i3

2 19 17 17 20

3 17 22 27 17

4 18 19 17 22

5 14 20 15 18

6 16 14 18 15

T 14 23 21 14

8 9 23 10 14

9 13 11 12 16

10 24 15 20 19

A= 29,9 8,1 1343 Ty2

P = 0,0003 0,42 0,10 0,52
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8 vrijheidsgraden,
P = overschrijdingskens (" P -waarde"),

Conclusie.
1« Voor de eerste week moet de hypothese M, verworpen wor-
den. In het bijzonder zijn er voor deze week veel te veel
sub-groepen met zeer geringe spreiding. Deze conclusie
sluit aan bij de ondervindingen van Drs Ehomasson, die ook
in andere opzichten een abnormeal gedrag van é@';@ con=
stateerde,
2. Voor de overige drie perioden komt de hypothese A, niet
voor verwerving in aammerking. Dit houdt een rechivaardiging
in voor het gebruik van de "wvereenvoudigde methode" wvan Drs
Thomesson voor de toetsing van het verschil van twee gemide
delden.

De in tabel I vermelde waarden de vier 181-tallen sprei-
dingen werden ons door Drs Fhomasson verstrekt, < Purctierie

;V~ fr Mu%rnuwda, Hpor e AuAaﬁﬁﬁa“%y v, Ak

plahtenatct, Lotto..
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Bijlage bij rapport S 45.

[ uafhontilh vorotent oe

Jde Student-toets voor het verschil ven

twee gemiddelden.

Indien X en Y twee stochastische variebelen zijn, beide
normeal verdeeld met gemiddelden 4, en 4. en gelijke
spreiding (standaarddeviatie) 7~ , kan de hypothese x4 =4
met behulp van de Studnet-toets getoetst worden op grond
van een santal onafhankeliljke waarnemingen % jecey 2,
ven X en g yesopym, VAR Y .

Daartoe berekent men

/ ) A .
299, m%Z% an i wmzz;‘ >

de steekproef-gemiddelden, die schattingen ziln van de
paremeters Jo @R e Verder

S5 I taromyt o S L gumomad?

De grootheid

(1) f DT, - PTG, Py P g £y ATy~ L,
- R A

/545> A
(4 2

bezit dan een " ~verdeling" met 7 + 7. - 2 vrijheidsgraden,
zodat de overschri]dingskens (de " P -waarde") in een ta-
bel ven de Student-verdeling kan worden opgezocht.

Deze toets wordt in de litteratuur hier en daar wel eene
verkeerd beschreven., Dit is be.v. het gevael Paterson p. 29,
Bok p. 148, ven der Lean p. 3. De methode, die op deze
plaatsen sangegeven wordt berust op het volgende

Voor het verschil van twee/stochastische variabelen «
en v, met spreidingen o en ¢ geldts

Z 2 2
d:‘_vf—fu.""o:v' .

Daar verder de spreiding ven het gemiddelde van » one
afhankelijke waarnemingen ven X ( de z.g. "middelbare
fout") gelijk is san «//, en van Y san /Vm, gekdt
voor de spreiding ven 774 « 77 3

2 %
T= 50 5

7 2, g >

of, als de spreidingen van X en Y niet gelijk zijn, mear
g, en ¢ bedragen:

(2) J'z = £2+ fi'.l
Vg, D7, 73
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Deze formule is juist; de waarde van o« (of van o; en oz )
zijn echter onbekend. De schrijvers substitudren nu voor
deze onbekende parameters schattingen, die uit de waare
neming verkregen worden, en wel voor o* 8 L Z (a-my?

”7/ 4

en voor Oz~ T L) ®

”"‘-I

Vervolgens behendelen zij de grootheid
(3) Lo mmmome

P

PP, =P

alsof deze een Student-verdeling bezit met 7»»+2-%2
vrijheidsgraden. Dit is in het algemeen niet het geval. Daax
voor # = 7. deze laatste formule voor £ overgaat in de op
de vorige pagina vermelde vorm (1), geldt dit wdl als

0, = ¢4, ondersteld wordt en #=7. is (en X en Y normaal
verdeeld zijn). Indien niet te veel van deze voorwaarden
afgeweken wordt, zal de verdeling ook nog wel ongeveer een
Student-verdeling blijven., Er is echter geen enkele reden
om, in pleats van de op de vorige pagine vermelde juiste
formule, deze onjuiste te gebruiken.

Pisher, p. 116 geeft formule (2). Op pag. 122 echter
formule (1) Peters and Woorhis, p. 162 formule (2)3 pag. 17¢
formile (1). Alleen bij de bovengenocemde drie schrijvers
Paterson, Bok en van der Lean en in een boek over landhouw=
experimenten van Pearson en Beunnett k@ndan wij tot nu toe
de foutieve formule (3) vinden.
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F,A. Pearson and W.R. van Voorhyis, Statistical procedures,
1940, p. 178 (1),

G.W. Snedecor, Statistical methods, =948, p. 82 (1).

L.H.C. Tippett, The methods of statisties, 1948, p. 115 (1)

S.8. Wilks, Mathematical Statisties, 1946, p. 112 (1).
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