
S!A!ISTISOHB AFDELIIG 
MATHEMATISCH CENTRUM 

AMSTERDAM 

Rapport s 45 
door J. Bemelr1jk. 

l. ,n1e141pg. 
De in dit veralag vermelde berekeningen 1luiten aan op 

het "Darda verslag omtrent groeiproeven met Wi1tarratten", 
d.d. 18 Mei 1949. De in dat veralq beachreven anal.11• vu 
de 1preidingen van de voedaeltoen.ame gedurende de aerate 
5 weken :h1 nu voor anal.oge gapvena van de e,ne-ste 4, :,, 2 
en 1 wok (wllken) uitgevoerd. Terwille van de duidelijkheid 
gnen wij een umenvatting van de in vorige ver1lagen ver
melde reeultaten, voor zoverre deze van belang gijn voor de 

in dit rapport beachreven analy'se. 
De proeven zijn steeds van bet volgende typer 

een aantal "aub-groepenw, lflWOOnlijk ieder van 12 ntten, 
worit tenelt'dertijd ingeset, •t verachillend dieet voor 
iedere aubgroep. De gewichtstoename 1~ pduren4e de eerne 
w,.uak, fs. gedurende 4• eerste twee waken, en1S., word.t voor 
iedere rat wurgenomen. De proef duurt tegenwoordig 4 weken1 
gewoonlijk zijn er dan in de sub-groepen, door miekte of an• 
dere oorsaken, enkele rattan uitgevallen.. De aub-groepen vu 
,,n dergelijke proef tesamn genomen zullen wij een "proef-81 
groep" van ratten nomen. Analoog sullen wij spreken vu '\lub• 
proeven" en "proevttnu. Het voor di.t rapport gebruikte wu.r
nemingsmateriul 111 a:tko:ms1;ig vrm de proeven met de volgcu'Jd., 
nummersr 476 A.1 477 A; 478 A; 479 A; 4710 A; 4711 A; 471, At 
4714 At 4715 Al 4716 A; 4717 t 4718 A; 4719 Al 47211 4724 At 
4725; 47261 482 A; 484 At 487 A; 4815 A1 4817 I. 

De statistische analyse is uitgevoerd voor ieder der 
grootheden js , ;~ , ;, en ;.o/ afsonderlijk en behoeft dus 
slechts voor elm hiervan besproken te word.en. Wij mull•n 
du.rom bij de beschrijving van de anal.Jae end• onderstelli~ 
die daa:raan 'ten gronchslag liggen, de le'tter I , zonder index. 
gebruiken voor de pwichtatoonau gedurende de eerate e' 

waken (soda:t mn i == 1,2,3 of 4 aau behoeft• kan subati
tueren). 

2. QmleiaJellingf§• 
Omtrent dese grootheid ; word.en nu, bij de verwerldng dtH 

waarmmingareaultaten, soals dese wordt uitgevoeri, 4e vol• 
gende opderattllW•n ltJIUkJ. 
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1 e., l)e bUm.a lleft mtbgroep vel"l"iohte Wal~LGWPUl 

onathankel13ke wa1lU.'llLemmi~n Yan een 9~ ve1~o.e,eJ.01.e 

1tooh1u:1rlisol'ui variabele J · • 
211 • spre141n& ( an1~~atiu,r2 o 
ti ache Y&ria bGle is 'tt'Pl,'llffi'til'iitt"l en A1l1llri-'lfl,'PlA!i!l'Vil1lft 'U/11:i&nlldi,.Jli! lilJl!/ii 

'&t:f-&o,htinl! ~»1~€}:tt1.1.!JL~ 18 Tera1oh1llend voor 
i • 1, 2, 3 en 4, "'"'"""''- / 1. t j1 11 i, en f-, • ""JC"""""'"·" be1Hl<ii 

k•nt het constant rr b13 at'b-proeven 4at 
4e @!\!f'\~®7" 7 M,a'll'>"ll'i'.ffl& 1 s•ven4en spN:141:nsen ttrlee4a ·••M"'lill>,d - (f 

nllen 1113n. 11, sullen ui teraard om er been ftrleren. Hier 
k•a w1~ Ml DP tens. 

De baAoel:lni van proeven 1m:=.u met hhul:p van d.ese 
mderstell:lngen Uit 
pen oonolu111ee 

D1 t tl(Ulf.tlQ:li.Jl,t:l!Q 

delden te toet••• 
Dese toetmingsmethoden s13n t1lechtm 1eldit1h indien aan 

bovenstaande cmderatell1ngen la voldaan. ~bi~ diet 
eohter opac•rkt te worden, a.at de 1u,eta, van 81N.dent sleoht1 
gebruJ.k -.at van de onderstelde s,;;;a ..... J.-...,,.i..,.. 4er 
~ aroothe14 j voor 41e 
galdd11ldm team elkaar getoetat .,11:rdl)D, 
T(IJ'Gentl'OU.digd.e ~"l:t.'n.6€1.~ ~""''"".m, Wi[}Z"QlT. Ile• 
4ingtni O)'"'#"'"""" a13D@ luin w1~a@J1U.J. maakt 4e 1n bet on-
derhartae ver11lag verm.elde analyse balangri~k, daar de.,.,_ 
eenvoudigde mtrlhode in de resul ta ten wn daze analyse Tol
uende stmirA vindt, om in pl.aats van de toets wn Stu4ent 
te worden gebruiktl!I Dit spaart i:&eer veel berekeningen. 

3 • l!•ohra~liis JIB de ii!Pse»aate i2,;t;r1&n,sme.1'J\1AI• 
het earm1ui an tweede wn2..··:wm.JL,·.,,-',,L van het C • 

49811 pnev-.i is 
J met JihVtll.'¼<W•- Di t taat 4e 8'1il41•~i[l§i¥h"lll4W. 

wn de Student-toe1ui en wn de vereenTou.41a4• nwthod.e in 
seli~ke mate aan. w13 houden en.a 1n Ut rapport ntet bamia 
ut hat moektm. naa.r een reehtwartig:lng voor het des a4am 
te ge'bru.iken van 4iUH~ method.en. Httt is ffiJ algaeen ae-
bruikeliJk, dergellfke dwi3kinsen van nDJ["HWi!.A.. te 
neaeren.. bealiestng 118' 1n de~e 'b:lj htt tfnuever ~•i!!ifJJi:11~ 

La'boratorium., 1u:r,~w£ill1ns.· liiE.!l.l.JI..U'.cJ'K.!. de -~'id 
lolnnen Aoen, waarb13 de on~iex•s-;,eJ..li.J.~,1:2; nomali tei t met 
wordt gebruikt. 
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lruli.en echter , •sru1a1~~A{d,'10;U wn n.ormali• 
1e1 t te verwaarlozen, het van vu.ir..u.f,i.a no. te t::l>""""..... ot de 
hypothese, 4at spreiding tr Ycu,r al.le proeven en n'b-

4 van 

__ , 
*1. till. 0 t ~,,, $ wm~Lam:~r;e:n ,u,o,i1[1"ll,ll:),.li,.&,.ffiA 1113~ 

onderstel4 (een onderetelling, 41e voort~en4 wor4'1 pban&. 
haat4 en d::.e, 14~ em 'beh~l13ke u.itvoering van 4• preef 
seker Yeraantw•ord is), 

(1) .....,, 

111 4an een soha,ting wn het theoret:Li:.nih '!J[l,""''-'•"'iWI /' , 

da:t voor alle _t;· he1H1elf'de 1• us Wl:1 j I en 4e experlm.en
t«u!Bl gevonden 81,"0ttheid s' , p4td?inieer4 

is een sohatting van cr(de .,._ltiDIJ van J en du.a ook wn 
t.eder dw )1· ) • g:rootheid s' is echtei- tewu een nu 

/j 

n~ van de ove1"etimkeutig11 1nn10.t:1E:u11 d; 

is. Ina.ten 411 on4e:,,etellingen 18 en 28 , n.-14 in I 2, 
ju.1st Si#n, YOlgi daaNi t YOJ.1'.m. -nm. 4e \~SOhi3nl13k
heida'f'elf'4elins wn 5 ', 

,-, 
vw4eel4 volgen0 een m .. g. 1 -ver4el1ng, aegsen, 
4&'1 4e waareoM~nli~khei4841ah1htd.4 ( 4e Hfrequea:littrt••") 
gegeven wor4t 4cor 4e nrseli~J.d.as 
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C een 
in, 

VE.Wki-egen ut. t de waiUT-lem:uiiiien van j U1 t al.le subgroepen 

waarbif 
delde 

fo1-mule1 

(7) 

3/ C H~~&:J,&W.UQ.l;J~; V$ll ~ 

/,'1>, I • tl,'W•-'"'"""'.0 
waartoe 7- behoort. 

L •taken 4u1dt aan, over de ¾lf~[;!EI!~~:m.!'..DL;c,n ~ 

al.le su.b-groepen peonneE!lr4 1ih Deze sehattingan er' van cr

v.verdan ons doer 

vter period.en 
IP.bl& I 

§!Sl,s,~tipS1n,3'.!i de 8w:-11~; vgs,r,~eder, 4e~ 1£QA~~•Ata 
,if ,",·.!If.fl." If _.J1.. • 

eerate week v 
eer•te twee weken cr11- • 

eerete drie weken er' i • 

11,,;19 11.,,,, 
m-r:, 6 .r;/.r ,,,.,,., 

///)_,, 'Jil 

f 

~ invulling van dame eohatting kunuen gevoda ~den 
van s' (waamemJ.ngm 'fan S 1 ) , worden omgerekend 1n waar-
den t' (waarnemingon van T') ro!'mlJLe {;}, 

daarin S' O..oJ:' r' en T I door t I ve~en is. Ver,rolgeu\11 
k\umen de11e gevonden waarden -,&~,y ;cz •toata 
voor ngocdnEH:lla cf fit" ve1"gel8ken aexu~ theoret1aohe 
verdeling, die door (6) gegeven wordt. Een kleme moflili~k-
heid, die hiarbi~ v1cuc--c11;, veroorrsaakt ..,.i,,i.:c,,;;; ....... 1 d 
der aantallen waarnemingen 1n iedere subtll"oep, kan op es 
reode in hot Verslag verm.Gldt u~~~=u ovar~on
nen. \Ve sw.len daar momenteel niet opnttu.w op 1n gaan. 
In prmcip1 verloopt dEuHi ;::r z. -toetsing ald1.un w1~ ver4► 
len 7' -as (an da&t'met aan tovene 3' -as) :1n 11 4elen 
on wel 110, de math~tisoha ven.raohting van Mil aantal 
W~:lr~~m~;;eD~~ Y~,u~& =-•-u- ie 
aan 1/10 het aantal waarnemingen t-' (doso 
uthematische verwaohting wordt in dit geval ook wel to 

"1heoretisohe trequ.entie~ van het bifbehorende ,m,k3• ae-
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xuunr1.d). Daar er 10 valtj es zijn en 14n parameter (nl. u ) 
door een uit de waarnem.ingen verkregen schatting (nl. er' ) 
vervangen is, blijven er 8 vri;jheidsgraden over voor • 

Op deze wiJze wordt due de volgende hl]2gthe~! flo ge
toetata H,, i tie. ~xperim.enteel gevo.nden waarden J' van ~e 
ffil!J?reidiy in .. de aube;rge;n~ es bezi tten een expeu:·2Jzu~p1eJ,e 
tregt1;~nt1ey;erdel!!l&. die in gz:ote lijnen .. niet in 1u-~11en,
ji§praak is met de ,onderstel.linia dat ,fr. normaal veJJdt,ld ,, 
met de~elf9;e s;ereidinB; voor ,!J.~ea ~'b£ce:g~!?:• 

Indien deze hypothese niet V(:)or ve1rwe1"ping in aanmerking 

kom:t, betekent dit niet, dat j inderdaad norrt1aal verdil1H9ld 
1• met gelijk(lll spreiding v~or al.l.e eru.b-groepen, maar all.een 
a.at de gevondem spreidingen in de subgroepen van de atwijki:i 
van normali tei t van j geen sterlte invloed ondetvinden• 
Teveas kan men dan ooncluderen, dat het gebruik van de ver
eenvoucligde methode, indien men zeltere in het Derde Vei,"sJ.ag 
reeds beschreven voorzorge11 in acht ~eemt, gerechtvaard:igd 

· kan worden geacht. 

4. Resultaten de~ statistiaohe anal;v:$~• 
De in punt J besohreven ~x is voor ieder der 

grootheden j:t. , J~ , ;, en /,, apart toeget,&ulilt. De nu.mmering 
van de 10 vakjes van de S 1 -as is zodanig gekoram, dat 

met atijgende nunimering toenemende waarden van s' oorres
ponderen. Daa~oor ieder, der perioden 181 mu►groepen 
zijn, du.a evenzovele spreidingen bemtend zijn, is de ver
waohtingawaarde voor ieder der vakjes 18,1., De resultaten 
der berekening zijn samengevat in tabel II. 

' 

2 

.3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 

10 

label. II 

.' 'Y_ 2. -· ·. t"' 0 t"" d . d." ..:i -~ v"" ,.., vQor e_ s;p1"e1. in~~- van. ~'-

aa.ntaJ. spreidingen, dat in 
$ I. 3 

19 17 17 20 

17 22 27 17 
18 19 17 22 

14 20 15 18 
16 14 18 15 
14 2) 21 14 

9 2l 10 14 
1.3 11 12 16 
24 15 20 29 

29,9 a, 1 13,3 7,2 

0,000.3 0,42 
\--., ___ __,__ __ _ 

-~~.,-~~" ~,---~"""'~~-"-~ "'-" "'"'""'"'" '"-="'""'"'" 
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8 vrijheidsgraden. 
-:p • overscbrij dingakans (" 7> -waarde"). 

Ooncly.sie. 
1. Voor de eerste weutk m.oet de hT.!;>othese rlo verworpen wor
d.en. In het bij zonder zijn er voor deze week veel te veel 
sub-groepen •et zeer geringe apreiding. Deze oonolusie 
slui 1i aan bij de onderVindingen van Drs !fhom.euason, die ook 
in andere opziohten een abnormaal gedrag van a. I~ oon
stateerde. 
2. Voor de overige dJ:ie perioden kom.t de hypotheae H0 niet 
voor verwerping in aanm.erking. Dit houdt een reohtvaardiging 
in voor het gebruik van de uvereenvoudigde •ethode" van Drs 
fhom.asson voor de toetsing van het veraohil van twee gEm!id
delden. 

De in tabel I vermelde waarden de vier 181-tallen sprei• 
din.gen werden ons door Drs Jhomasson verstrekt. .Pe ~ ~r ~ ~r~g( ~ «4- ~r~ A/A.,. ,{,A

v«~vt. tl...A-. 
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>i3lage biJ rapport 8 45. 

ii itident-toets v9or het ver•o~ :ma 
tpee i!!t&dde•dtn• 

Indien X en y twee stocha11t:t11ohe ~1abelen zi3n, n14'1 
rtormaal vadeeld met gem.iddelden I'-' en f'a.. en geli3k• 
11preiding ( s1iandaarddeViatie} r , kan de hypothese 14, • ~ll 

m.et behulp van de Sim.dnet-toet1 getoetmt warden op ~ond 
van tc. aantal ona:f'hankeli4k• waarnem1ng$l:l *, , ••• , ~~, 
van X en y, , ••• , y,...a. van. Y • 

l>aartoe b•rekent men 

de mteekproet•gem:lddelden, die aohattinpn zijn -.,an dt 
;param.e1.«H."'S 14, en I' 1. • Verder 

(1) t nn,-"""'7z. ... 

bezi t da.n etn " t -verdeling•• met ~ + '"z. - 2 vr13heid8gratlen, 
zodat de overschrijdingmltans (de" 'P -waardett) in ten ta,... 
btl 'Vii.m. de S"!N.dent-verdeling kan worden -o;pgezooht. 

Dase tee1ua1 wordt in die lit1lera.tuur bier en daar wel eums 
verkeerd btiulchrevem.. Dit is b.v. het pval Patermon P• 29, 
Jok P• 148, Tan der La.an p • .). Dt me1:hode, die f>P d.ezt 
:plutsen aangegev11n wordt benst op het volgendeJ 

f ~~1. 4Wl,~l/f.€ Voor het verachil van tt1e/s,_00Juu1r·U.sahe van.abelen "' 
11n v- • met apreidingen tr, a "i. gal41u 

Daa.r verder de spreiding van het gem.iddelde van n tm• 
afhankeli3ke waarnem:.l,npn van X ( dt ••i• nm.tddelbare 
tout•) gelijk ts a.an tr/6, en van Y aan r;y;;,,, a•tl.t 
veer de spreiding van ~ - ma s 

of• ala de epreidingen van X en Y niet gelijk sijn, maar 
tr, en ui,. bedragena 

(2) 



MATHEMATISCH CENTRUM 
AMSTERDAM 

D12u!I f ornru.le is juist J de v,aardti van c ( of van o-; en 0z. ) 

zijn eohter onbekend. De sohrijver~ wbstitu.tren nu voor 
deze onl:u1:1kE:n1de param.erters lilla~t'fiinaen, die ui t de waar""' 

alsof daze een Stu.dent-verdeling bezi t met ,,, .,. ""s. - 2. 

vrijheidBgraden. Dit is in het &lgemetn niet het geval. DaaJ 
voor 11, s -nz. deiu, laatste form.ul.e voor t: overgaat in dti op 

de vorige pagina ver:m.elde vorm. ( 1), geldt wel als 
o, • ~ ondererteld wordt en ~ = 91z. is ( en x en y normaal 

verdeeld zijn). Indien niet te veel van deme voorwaarden 
afgeweken wordt, zal de vardeling •ok nog wel ongeveer een 
Stu.dent-verdeling blijven. Er is echter geen en'kele reden 
G, in plaats van de ~Pde vorige pagina ver.m.elde ~uiste 
torm.ule, daze onjuiste ta gebruiken. 

Fisher, p. 116 geeft for.mu.le (2). Op pag. 122 eoht&r 
formule ( 1) Peters and l'oorhia, p. 162 formule ( 2) J :Pa&• 17< 
formu.le (1). Alleen bij de bovengenoemde drie s0hrijver1 
Paterson, Bok en van der Laan en in een boek over landbouw
experimenten van Pearson en Bennett k•A•n wij tot nu toe 
de foutieve formule (3) Vinden. 

Naa-lagen litteratuur met nu.nmier gevonden formulet 

S.T. Bok, Gedaoht~a:ng der Statiatioa, 1946, P• 148 (3). 
R.A. Fisher, Statistical Methods for Rtu1Jearoh Workers, 1948: 

P• 115 (2), 122 (1). 
E. van der Laan, De bewerking dtr uitkom•ten van biologisoh, 

experimenten volgena de methods Fisher, 1943, 
p. 3 rn 8 (3). 

D.D. Paterson, Statistical Technique in A~cultural 
Reaearoh, #9l9, P• 29 (3). 

F.A. Pearson and W.R. van Voorh~is, Statistical procedures, 
1940, P• 178. (1). 

G.W. Snedeoor, Statistical methods, =948, p. 82 (1). 
L.H.O. fippett, The methods of statistics, 1948, p. 115 (1) 
S.S. Wilks, Mathematical Statistics, 1946, p. 112 (1). 
G.U. Yule and M.G. Ken4all, Introd. to "the theory tf 

Stati~tio~, ~946, p. 442 (1). 


