S 7. Doel van het meten

Het meten van de omvang van bepaalde ver-
schijnselen is in vee] gevallen doel op zichzelf,
tvlen houdt statistieken bij van pri;
lonen, van verkochte '
volksinkomen, van de betalings alans, omdat
men zich voor de getallen betreffende deze ‘
verschijnselen op zich zelf interesseert.

In een toenemend aantal g
het doel van de met;




verband vermoeden tussen de prijs van een
rtikel en de productie daarvan. U f men Zzal
op grond van de biologie een ve rband aanwezig
.chten tussen de temperatuur van het Zuiderzee-
water en de ansjovisvangst.

Uitdrukkelijk wordt hier vastgesteld, dat de
ol van de statistiek in deze slechts een con-
trolerende kan zijn en het statistisch onderzoek
moet worden voorafgegaan door het onderzoek

overeenstemming in de bewegingen van twee
of meer verschijnselen. In welke richting het

causaal yerband echter in zo'n geval loopt is

b ] I-|-"_r.l"|'

Y 3 Lkl B K
r J_-n--.f_ 1=

tatistisch bijna nooit met zekerheid uit te maken.
Men kan alleen constateren of een bepaalde
richting al dan niet met de feiten in overeen-
stemming is. Zo kan natuurlijk niet de oorzaak
- op een later tijdstip plaats hebben dan het gevolg,
ait welke omstandigheid soms conclusies van
betekenis zijn te trekken.

Een en ander zal nog duidelijker worden door




verschinselen in k

T T
wordt ech
In vele gevallen kan -
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. g 1n te voeren, speciaal
t¢ maken naar het tijdstip

vaarop men elk der verschijnselen 4 en B
 eet, u. . L




(4) en de prijzen (B) van sommige 13 W

en veeteeltproducten. De productie in het eerste
jaar bepaalt door het ,,vraagverband de€ [ 115
hoogte in dat jaar (als er ve el geproduceerd
is, kan dit door de consumenten alleen
opgenomen worden bij een lage prijs); de

andere oorzaken) de omvang van de productic
in het volgend jaar; enz. Noch

duiding.

Een ander voorbeeld kan ontleend
aan de psychologie of pedagogie al:
samenhang bespreekt tussen intelligentie en
genoten onderwijs. De intelligentie’ van een
bepaalde persoon kan zowel gevolg ziyn van
genoten onderwsi s als ook oorzaak daarvan, Zo
wordt betoogd. Ook hier ligt de zaak dan onge-

veer zo dat de intelligentie ‘véér het tijdstip

-

waarop een bepaald soort onderwiy: > WOrat 4. 13




3 9. Directe en indirecte samenhang
De samenhang tussen twee grootheden kan

optreden. Zo zal, zoals reeds gezegd, bij een
grote oogst van tarwe de Prijs van tarwe laag
zyyn; daardoor zal dan tevens de prijs van rogge
laag worden, omdat de vra ag naar rogge door

de overvloedige tarweoogst zal verminderen.
Er is dus

verband tussen tarweoogst (4) en
roggepryys (B) met als tussenschakel de tarwe.
Prys (C). Schematisch voorgesteld aldus:

De ketens behoeven njet , ht te
Het kan ook zijn dat twee grootheden A en B
beide gevolg van een derde (C) zijn, Zo zal
een vermeerdering van kapitaalinvesteringen (C)
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sowel een styging van de prijzen van 1jzer (A)
als van de algemene werkgelegenheid (B) ten
gevolge hebben. Te zeggen dat de werkgelegen-
heid is gestegen, omdat de 1jzerprijzen Zzijn
gestegen of ook omgekeerd, dat de ijzerprijzen
7zijn gestegen omdat de werkgelegenheid 1S
gestegen, zou voorbarig zijn. De logische
structuur, zoals we die hier beschreven hebben
sou er schematisch aldus uit zien:

y A
—> B

C

Daarbij zouden ook nog wel andere relaties
tunnen komen, doch daarover worde thans
niet gesproken.

)
i

§ 10. Enkelvoudige en meervoudige samenhang |

De oorzaken die op een gegeven verschijnsel
hun directe invloeden uitoefenen kunnen ver-
schillende zijn. Zo kan de stand van het loon (C
veranderd worden doordat er veranderingen
in de prijzen (B) optreden, maar ook omdat er
veranderingen in de werkgelegenheid (A) op-
treden 1). Schematisch:

A~
C
B —r

1) Van complicaties als behandeld in De Nederlandsche
Conjunctuur van Juni en September 1933, resp. blz. 12 en
blz. 13, worde hier afgezien.

~ V,U.B. LXVI 4
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vermeld dat door de auteur werd opgesteld als
yitgangspunt voor eemn aantal onderzoekingen
betreffende het conjunctuurvraagstuk. In de
linker (le) kolom van by gaand diagram zin
de drie grootheden opgesomd die in aanmerking
werden - genomen. Voor elke grootheid is in
de daarmee corresponderende 1ij (= horizon-
rale kolom) een serie punten getekend die door
hun plaats aangeven het kwartaal waarop Zij
betrekking hebben. De peilen die het diagram

aa nbo d , o i | i

DIijs

koopkr. @

kwartaal 1 ’, = £ 5 &

Fig 1. Logische structuur van een object. Voorbeeld: een
vereenvoudigd model van het conjunctuurmechanisme in
de economie.

doorkruisen, geven evenals hierboven aan, welke
_ 3 werden aangenomen. Voor de
lonmer van de vraagstukken waarom het hier
oaat zal duidelijk zijn, dat een zeer vereenvoudigd
schema is gebruikt. Het is juist eenvoudig
genoeg om mathematisch te kunnen worden

sehanteerd en gecompliceerd genoeg om €r
onkele fundamentele problemen van comjunc-




Fig. 2, Logische structuur van een
intelligentie. Eén bepa
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II. QUANTITATIEVE BESCHRIJVIRG VAN DE
SAMENHANG

§ 11. Enkelvoudige functionele samenhang

Wanneer het qualitatieve ,,voorwerk’ 1s ge-
daan, kan de eigenlijke contrdle aanvanger.
Deze gaat steeds uit van de grondgedachte, dat
de wijzigingen in een ,,te verklaren’' reeks cijfers,

betrekking hebbend op het object dat men

:P*" S LIRRE Y TR 'p.ﬂ:lu

schijnselen, waarvan men eerst door redenering
heeft vastgesteld, dat ze oorzaken moeten Zijn
van de wijzigingen in het object. Is men b.v.
door economische redenering tot het inzicht
gekomen dat de schommelingen in het verbruik
van rundvlees worden bepaald door de ver-
anderingen 1in: '

1. het inkomen;

2. de prijs van rundvlees;

3, de prijs van varkensvlees;

4. de algemene kosten van levensonderhoud;

dan bestaat de contrdle hierin dat men de
schommelingen in het verbrutk van rundvlees
tracht ,,op te bouwen” (in een nathematische
betekenis) uit de overeenkomstige schomme-

lingen die in de vier genoemde andere groot-




lukt het praktisch nooit om
- kleine details op de aap.
slaren”’. Men neemt dan
terecnt — dat naast de
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de wiskunde 1S meﬁ gewend om

van functionele samenhang. Gewoonlijk zal deze

I
'

bepaalde gevallen ook wel optreden een meer- jx
duidig functioneel verband, d.w.z. d
gegeven waardencombinatie der verklarende
ceeksen meerdere waarden van de te verklaren
reeks behoren. .

De eenvoudigste gevallen, die wi I 1erbi
sullen hebben te beschouwen, zijn die waarbiy
dechts enkelvoudig verband aanwezig 1S § 10).
Deze zullen nu eerst worden behandeld. Dit kan
gemakkelijk gebeuren aan de hand van vlakke
orafische voorstellingen, waarbij langs de hort-
vontale as de cijfers betrefte nde de oorzaakgroot- ~
heid, langs de vertikale de cijfers betreffende het
cevolg worden afgezet. Laten we beginnen met
daarbij de grootheden in hun absolute of natuur-
lijke maatstaven uit te drukken. Elk stel van 2
bijeenbehorende getallen wordt dan door een
punt in de grafiek voorgesteld, W . A
oetallen de codrdinaten zin.
functionele samenhang tussen twee
selen komt nu grafisch hierin to

el
R
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is eveneens een lijn door de oorsprong (b
gebruik van gelijke schalen nu echter onder
een andere hoek dan 45° met de assen);

c. algemene lineaire samenhang: de lyn gaat
nu niet door de oorsprong. De getallen, die nu
de ene grootheid uitdrukken worden gevonden
door een zeker aantal malen de tweede te nemen
en daarbij nog een vast bedrag op te tellen (af
te trekken). In formules uitgedrukt zyn de
gevallen gekenmerkt door:

1) X =Y
2) X = bY
3) X = bY + a
Anders uitgedrukt, kan men ook Zeggen dat
voor alle drie de gevallen de formule X = bY
gelden, doch dat voor:

2) b #1 a = 0
a % |
geldt..

Opgemerkt kan nog worden, dat in geval 3) de y
opeenvolgende verschillen van de grootheden |
B weer wel evenredig ziyn en dus onder §

.....

Aen
geval 2) of zelfs 1) behoren.

In sommige practische gevallen 1S he@- - er

slechts om te dOCIl , te zien Gf er aad
lineair verband bestaat tussen de tw: > o0

' *heden : en als dat dan aan wezi g b )11 t, vmdt
men empmsch hoe groot & b en a 21111, dus
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afwijkingen steeds door kleine letters, In *
stelling tot de voor de absolute cij f@ IS ge » rutkte
hoofdletters, weergeven. Voor deze afwikingen
van het gemiddelde bestaan er weer, zoals me
gemakkelijk inziet, slechts de gwmllém 1) en 2).

Voor bepaalde doeleinden, in «wﬁm‘:
nader te bespreken, gaat men nog
kiest men ook nog een andere ewzimzd En
kiest men dan de zgn. standaarddeviatie (zoals
reeds opgemerkt, ook wel standaardafwijking ot
middelbare afwijking genoe ) tot wmhm. Ziyn
de afwijkingen van het gemiddelde resp. x
Xog + e+ Xny Waarbl] dIJ;S n 1S hEt aantai
nemingen, dan wordt de standaarddeviatie, die
bijna steeds door ¢ wordt weergegeven, gede-
finiéerd door:

of o noy? = 2t x%,

‘We zullen de grootheden, in deze eenheden,
en vanaf haar gemiddelde gemeten, aanduiden
door Griekse letters; zodat dus b.v. geldt:

3 X1 ¢ ’{E 3 __*n
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gevallen waarin de nauwkeurigheid van meting
groot genoeg 1s, om te kunnen vamswlmn m

het verband tussen twee grootheden niet lineair,

maar kromlijnig is. In dat geval 1s de grz -,f W::J
voorstelling dus een kromme lyn; deze LA
ZOWBI cen mathem atische als een e mp irische
kromme zijn. Er is hier geen aanleiding om van
de”" regressiecoéfficiént te spreken. Vrigl
rekent men bij het nader beschouwm van deze
soort samenhang ook met afwijkingen van het
gemiddelde. De kromme lijn, die hM‘: ver u and
voorstelt tussen de aldus gemeten grootheden,
zal echter in 't algemeen niet (zoals blj de re iﬁhm
lijn) door de oorsprong van het assenkruis gaan.

Meervoudig verband

Bij meervoudig verband zou men in e-m_.iifCij;’E?
van een meerdimensionale (in casu maximaal
driedimensionale) grafische voc rstelh ng gebruik
kunnen maken, doch dat ontmoet veelal bezwa
ren; alleen voor demonstratiedoeleinden ] w
dergelijke voorstellingen een grote waarde,, Er
zijn echter ook methoden, om een samenhang
‘waarin meer dan twee grootheden een rol spalm
in tweedimensionale (vlakke) grafieken af 1
beelden. Enkele voorbeelden zullen daarr
behandeld worden. - ‘
Een eerste voorbeeld is de




'
L

af van de prys Y

1in algemeen wiskundige

net gemak van het spreken zullen we
deze formule gebruiken. De lezer zal




— 55 —

van de Y-as afsnydt een segment by34, + @
Geven we nu Z een andere waarde Z,, dan
krijgen we voor de gevallen die daaronder
behoren een verband
X = b1 Y + (b134; + a)
of algemeen X = f(Y, Z;) in de fxguur aange-
geven door de aldus aangeduide lyn. D

E’Jﬂ Zf“" a

> by Lyt

Fig. 3. Grafische voorstelling van een verband tussen dri
grootheden, X = f(Y, Z), voor twee waarden van Z, nl
Z{} en ZI I I

in ons spec1ale geval een rechte, die een bedrag
b1sZ: + a van de Y-as afsniydt. We kunnen
ZO een systeem van lynen verkrijgen dat als

verband 1).

_ 1) Dxt systeem kan beschouwd word, en als de projectie op
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1S een in de literatuur

landbouwstatistici speciaal Ezekiel) maakt ge-

brutk van twee grafische voorstellingen (z
f1g. 4). In de bovenste worde n met e]

A g €11 IY@; enz..), Hg"
n lijn, want al naarmate de 2 1
chillend zijn, zijn er atwikingen

fin:

fHH
wih

huiving van de vraagliyn bij cog- =

an X . en Y (P, heeft de
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Om die reden worden nu de waarden X—X',
die ook wel de residuen genoemd worden, in de
onderste grafiek als ordinaat vergeleken met de

X _ o X'= b,Y +a

U

o

P
I
!
’
;
|
t
b
)
f

¥
l o
b

X
N

Fig. 4. Methode van Ezekiel voor het grafisch voorstellen
van een functie van twee veranderlyjken X(Y,2).

VeeIaI Wordt deze

' -y Rp oy Uiy .
nethod 1 O\ 1
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ger 'W?@ Vrmstukkan ook algebrais ch ka.n

iVien neemt daarbw aan dat
de mprrcx]fars X; voor verschillende vakken
(=1, 2 en 3 b.v.) zich elk laten weergeven
dr een lineaire functie van een ﬁalgemene

.....

grootheid £ en een grootheid s dielvo

igentie, 5, een speciale aanleg voor
ak INo. 1, s, voor vak 2, enz. De g 1S voor elke

schillend, maar voor alle vakken
; de coéfficiénten

alle leerlingen dezelfde. M
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en g onderling onafhankelyjk ziyn, hetgeen wordi
| vertaald door de eis dat de correlatiecoétf:

‘ ciénten tussen deze grootheden onderling nul
¥ z1]n (vgl VOOr de betekems van deze mrﬂ-;.«.

%
&
i

|

o

"'"':Slg e 0

l1nge'1;1 Bovendlen Wordt de e1s gesteld dm
standaarddeviaties van g,’s;, s, en s, gelijk aan de
eenheid zyn. Door deze eisen laten zmh kﬁ
ficiénten ¢; t/m ¢;” berekenen. '
Ofschoon bij de desbetreffende formule-
ringen een ruim gebruik gemaakt wordt van
de begrippen der correlatierekening, is de pro-
bleemstelling toch essentiéel anders dan de
‘problemen die wij te dien opzichte later zullen
behandelen. Men veronderstelt nl. dat de vegln.
(13.1), (13.2) en (13.3) exact gelden yoor elken
leerling en elk vak, terwijl bij de vraagstukken
die later besproken worden, aangenomen z
worden dat er een verschil bestaat tussen de
rechter- en de linkerzijde dezer vergelijkingen.
De ,,restloze’” verklaring van de grocthﬁden
X1, X €n Xz 1n het bovenstaande geval is alleen'
mogelijk doordat men grootheden S Sy en 5
introduceert in even groten getale I
he d en Xy, Xp €N Xp; in de la er te bespreken pro-
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kunde en m ‘emn, een factor o

witing komende bij
iands, Iran en Dm ts, en een factor z,
de schryver a: '.;ntmf b 1] de vakken algebra
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m de regressievergelis 3
een willekeurig aantal veranderly
Frisch (Statistical Confluence A

wanneer zZgmn.
dat er tussen

"r'l-n.,-l (R P "oy

verklarende reeksen”” heeft aangen
trekkingen (en wel speciaa

Enige der coéfficiénten kunnen daardo
~ komen onbepaald worden. In de realiteit,
~ altijd afwijkingen van de volkom ctionele

samenhang voorkomen, verbergen deze a
kingen dan vaak de onbepaaldheid doordat :

v. niet een uitkomst - verkrijgt, doch een

UItkOmSt andere kleine a ﬁl]klllg d

schijnbare bepaaldheid ontstaat die e
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komen misleidend 1s. . o B

n de terminologie van de hoger-di

onale meetkunde kan men dit aldus
drukken dat de waarnemingen in plaats van
liggen 1n één (n—1)-dimensionale ruimte (b
n—1 verklarende reeksen en een n-dimensionale
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