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1. Inleiding 

Een duur product wordt visueel gekeurd en wordt niet ver­

kocht, indiEn het wordt afgekeurdG Het is voor de fabrikant van 

belang, deze subjecti.eve keuring zo nauwkeurig mogelijk tenor­

maliseren om te voorkomen, dat producten onnodig afgekeurd war­

den .. 
Het vermoeden bestaat evenwel, dat het resultaat van de 

keuring afhangt van de voorafgaande keuringsresultaten, en wel 

in die zin, dat cen controleur een middelmatige Eenheid eerder 

zal goedkeuren, wanneer de voorafgaande eenheden slecht waren, 

dan wanneer zij goed waren. 

Teneinde na te gaan, of dit effect inderdaad optreedt, 

werden dezelfde 25 eenr1eden in willt:kE.ur·if:;·e volgorde gekeurd door 

11 beoordelaars. Bij dez~ keuringen warden de volgcnde cijfers 

toegekend: 

= geed 

2 = voldoende 

3 = onvo lc:loendE· 

4 = slecht. 
. 

Een enkele maal werd ook een + of een - toegekend, of ook halve 

eenheden. 

De waarnemingen, die bij dit experiment verkregen werdenj 

zijn vermeld in Tabel I. 
Bij een gedeelte van het experiment was de volgorde, waarin 

de beoordelears de eenheden kcurden, niet aselect. Daar de sta-
. 

tistische analyse van deze groep waarnemingen van minder belang 

is dan de ontwikkeling van een methode, waarmee n1en in het alge­

meen dit type van keuringsresultaten kan analyserenJ zijn voor 

dit onderzoek de waarnemingen opgevat als de keuringscijfers van 

in aselecte volgorde voorgelegde eenheden. 

2. Gestelde vragen • 

De volgende vragen werden, in ~erband met de in de inleiding 

beschreven keuring, voorgelegd: 

a) In hoeverre leveren de verkregen waarnemingen een bewijs, dat 

de beoordeling van een eenheid inderdaad afhankelijk is van de 

voorafgaande beoordelingen? ·Het gaat hierbij niet alleen om het 

toetsen van het effect; doch ook om het vinden van een numerieke 

maat voor de graad van afhankelijkheid. 
-

b) Beataan er verschillen tussen de beoordelaars? Zo ja; welk 
• 

effect geeft de grootste mate van onzekerheid in de beoorde: 

gen: de verschillen tussen de beoordelaars, of de correlatie 
tussen na'burige beoordelingen? 
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Tabel I 

4~ . 

7 11 :Persoon 1 ? 5 0 
,._ 

9 10 . s. 

·- ---
' Prod Oor- Prod Oor- Prod Oor"'- Prod .Oor- Prod .Oor- Prod Oor- Prc;d Oor- Prod Oor- Prod Oor- Prod Oor- Prod Oor-

No. deel No. deel No. dE.el1No. deel No. deel No" deel No. deel No. deel N(). deE:l }Jo. deel No. dee: 
• 

Punten, toegekend bi,j de keuring van 25 eenheden door 11 beoordelaars 

. 

1. 3 24 4 18 0 l 1 1 1 '' 1 13 I') 19 4 21 1 21 4 1 ·~ ·2 11 ? 
[._ ~~ c.. _) ..., 

2 4 5 35 q r, 6 3 12 1 2 ? 5 3 19 ~ 5 4 1 '1 1 12 ,-, 

c j. - _; 
. 

i; 3+ 16 4 
. 

16 3 2 12 3~ 17 10 1 1 15 '). 0 
,...,. 

3 25 3 15 1 n 
' I ( (_ C 

I ' . .-
• 

' ", ' . . ' ' 21- 4 16 1·4 4 16 2 I, 
. 

4 24 ?4 1 2 r') ~) 

10 2 10 ,,, 23 3 1 1 4 C. i I ..., ,_ 

3+ 4 '14 
- 4 6 18 11 

5 20 
,.... 

25 1 6 17 3 1 ? 
...., 

2 1 -~ 17 c:.- ) • -- j 

• -
• i; 

6 24 4 17 3 20 1 3 n 6 3 3 22 3 3 1 ✓ 9 0 ') ,, 
0 2 ~) 

~- C: ,_ [_ _1 

35 16 
l 4 I I '12 1 0r.; 4 7 1 . 13 1 I 

r, 11 -
I 19 ,.,, ') I') 1 ~, 1 ') 1 C:. "\ -s "i t' C. C. 

. .J I LC. C 

4 I 
.,/ 

-. 
I 

4 I ,..) 'j 8 1 25 7 1n ') (-\ n 3 21 '2 11 1 11 1 
r~· 

1 21 3 u, ) r' ,-· C. ' r - ~ / . - ' _ I..... 

g 2 9 3 . 8 2 21 ""s 15 ;-, 14 1 ! 14 
. 

1 L~ 25 3 "I~ 23 l r5 ' 1 1 ,- c:: ~ ' ·-•• 
_, -· I 

. i::: ~ - 6 Li. - 14 4 16 10 2 '.:I~' 3 
.-. 

1 1 7 '7 3../ 1 1r:; 1 1(1 3 7 3 , 
~ I J I ' ,../ I • I~ I ~• 

I - 6 4 
,,.., 

18 4 ..... 9 2-11 2 3 l'i "" ,-,. 
d n 1 n 20 1 

,., 
I 17 b 1 C. ) I C. /",; 

, 
• 

! .) --
I 

• 

5 
. 

12 2 13 1 ' ';1 ) 5 4 - 18 3 17 l I 8 2 0 
_,..., ro 2 4 ? 1 ' c... .) 

~) Lt 
,., r~~ ! 

' 

•' _,I 
,_ ,. ' 

- -
,-.,._, 

I 

13 2+ 21 ") 10 1 11 1 20 3 8 1 18 
,., 

1 I"\ r \ ' n ·, 18 'J 
_) ) 

,,., 0 4 - ) _) •·-· 
, 

-· 

14 4 
• 

8 4 ' I I 

2 I") 2" 4 1 19 21 -~ 12 1 1 'i r-, 1 ·"' 4 I")') 2 1 • .,/l j ,· 'j if 
C, I _../ 

,_ C.., I..... -
15 1 + 4 4 

• 4 10 1 . 15 2 23 21 5 2 0 1 2 1 
;·\ .,-...,_ 4 r 13 1 r'' ,; :J L - c. .. 

. 
1+ 16 1 1 3 14 3 12 04 4 25 4 14 1 15 1 

r ., ~-! 

05 4 10 2 C. Cl -I c_ .,. ..,, 

. 

8 15 17 3 1 12 1 13 7 4 ?4 4 10 1 10 1 7 4 23 4 15 1 
4 I 18 3 17 3 24 r-o 2 17 4 ) I r- 6 1 3 

,., 1+ 1 18 ·3 3 3 c:. 7" c C. 
r: 

19 3 7 4 11 2 25 3 18 4 6 4 6 3 1 1 1 1 2 3 20 2""" 
~ 

_, 

20 2+ 23 4 5 4 15 1 22 4 12 1 13 1 5 4 13 1 19 4 • I 1-~, 
'-·;, 
~- 4 

• 

21 3+ 19 ~~ 20 1 2 1 5 4 11 I') 11 1 22 3 1 r, 1 21 4 5 2 ..,,. . ...J C .. C 
I 

22 3 5 18 25 2 2 16 1 25 4 14 1 15 1 23 4 16 1 24 4 24 4 
l 

3+ I 23 
• ' 

15 1 1 3 18 2 23 4 16 2 16 1 25 1 10 1 7 4 23 3 _, 

3+ 
• 

24 14 1 22 4 22 ') 9 3 20 3 8 • 1 20 2 3 2 4 1 8 ) 2 

25 3 11 1 19 4 17 3 1 3 3 3 9 1 9 1 8 1 17 4 1 1 • . 
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c) In hoE.verre is cen bcoorcJt2l1ng met 4 cijfcr·s (1,2,3 of 4) 

v .3 n w a a rd E ? 17, o u E. [3 s E:: n t i i · 1 c i r·1 f c1 r tn r1 t 1 t:.: v E~' r l o 1"' i:: n f~·. a 2 r1 ind 1 en men 

alleEn c:en oord8el 

cle c:::ijfer•f:; 

voegt_ 
1 r=' n r; 

r..:. 5 

·r () r:, -~ le'.. • I, (_,( --.. ~ 

-, (: n ) -· 

of c •. _Li .. (:.11t h:-1cl UJ.t.1;i:c-c:~pr•(1,1K•·,r~19. du~·· ::,ls me·n _ __, v ~ ~ • '- . k, (..l '-

t:. n . , ,, 1 
l n 0_- t::: n c) o r c e e 1 b j_ j E:.: e n 

3. De statistischc b£wcrking van hct waarncmingsmat~riaal 

J.1. De mate van gestrengheid van d2 bcoordelaars 

A 11 ... r ,.~. £-' r r, t . ~~ • ~; C 0 is voor h~t gegev8n woarnemingsmateri.aal na-

gegaan, of er verschiller1 bestaan tusscn de bcoordElaars, wat 

betreft de gcstrengt1Gid 3 waarrnee ziJ de hen voorgt!legde een­

hedE:n kE·urE. t1" 

Ecn mLthode, waarmee dit onderzocht kan warden, is die 

de r m r ci n gs ch i k k i nfi: en ( ?: ·i c m (_; m () 1· and urn ,S 4 7 ( f.'1 1 L~ ) • A 11 e in d i t 

rapport genoemds mt~moranda ziJn als bijlage to~gevoegd). DEZE 

methode kan worden tocgep~st om ir1 t1et geval, datm beoordelaars 

n voorwerpen rancschikken volg~ns opklimmende waarden van een 

dat er geer1 over--
eenstemming bestf)at tussen de rangschikkingen van de waarnGm~rs. 

In het beschouwde gcval :~al men de methodE toepassen, alsof 

de beoordelaars gerangschj_kt word8n door de geklurde eenheden. 

Zijn enkele bEoordEl22rs systematisch strcng~r,dan zullen de 

gekeurde eenheden h~n ecr1 t1oog rangnummer toLkenncn. De getoetstc 

hypothese ~~o: t;r is gc::en ovt:.~r;;:.,enstl'rrtn1ing tusscn de-: rangschik­

kingen, houdt dan in dat 2llc beoordclaars even streng zijn. 

Een evEntueel aanwezi.gE afhankElijkheid tussen optjenvol­

gende waarnemingen zal ni~t stor~nd wcrken blj de uitvoering 

van de toets; slechts het onderscheidingsvcrmog~n zal iets klei­

ner worden. Door de asel~cte volgorde, waarin de eenheden gekeurd 

zijn, zal evenwel van een systematische invloed door deze arhan­

kelijkheden geen sprake zi.jn. 

Daar er vele gelijkE waarnemingen voorkomen, moet de be­

rekeningswijze van de toetsingsgrootheid een kleine verander~ng 

ondergaan, teneind8 met deze gelijk~n rekening te houden (zie de 

in het memorandum genoemde literatuur, o~a. [2] ). 

Stel het aantal gerangschikte voorwerpen (in dit geval de 

beoordelaars) n , en het a2ntal malen 3 dat deze voorwerpen ge­

rangschikt warden m. Kamen in a~ L-de rij van het schema met 
m 1..,ijen en h kol.ommen groepen van t, :i t2., > •.. ., tf.:, gt:lijken voor, 

' dan berekei1.t men vc)or L - 1 ' . 
J .. 

, ., rn 
/4 

J ( 
2. 1) I ~ iv t ,. 1 _...,,..,,. n n -, -2. l. 

-,, .. ,, - J) • 
/fl 1.2. '\)=:/ . 
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De i n hf; t memo r 2 n du m f~. e c1 e f :1 .. r1 i. i:_:• e:: r c1 e g r0 c) o t ri. c i c1''v/ word t , ind i e n 

gelijk8 wA2rnEmi.ngsn v ,., o r-1 .. r·· rn · ... ll ~J . t'\.. ._) ' !.:_. • ; PLVonden uit de b~'.trLkking: ... " 

s 
) -

• 
;7 l.Lt l ;_, 

l ·.-:: I 

-
w a a r ·1 n .) de· z E:: 1 i., cl;;:-? b (:: t C:: kc. n .L :::; l-1 c E.: ft E.: 1 t1 i n h c::: t m 0 m <)rand um . De 

f~: root hf:: :id 

-
heeft onder ~o bj_j 

·vrij groot zijn) 

\J I =. n ~ 7 

en 

vri jhe ic1sr~racien,. 

-
1:-1 r ·n r::. c.;i ,:., r· ·1·· n 1-p ,,,,__ _,, < :i A ,., 1 " .. C:'en F-11(-:rdcli.n12: met (als rn en 17 

De uitvo~ring van de toets ksn gevolgd word~n in Scheme I. 

Hierbij werd e~.n oversct1rijdingsk2ns k < 0,001 gevonden, zodat 

de nulhypothese met grot~ st2lligh~id verworpen kan warden, ten 

gunste van de altcrnatievE hypothese, dater systematische ver­

schi.llen bestaan tussen de beoordelaars, wat de mate van hun 

gestrengheid betrcft. 

De methode der m rangschikk~Lr1gE:,n levcrt niet t:1llc,En cen 

toets voor de ov~reen3tcmm1r1g tuss0n de rangschikkingen in het 

schemr:1 3 doch ook 0en f:iC;r1 cJti:1n~~ van de.: objc~cticv(:; vol[1_;ordE: van 

- in dit geval - dG beoordelaars, gcrangschikt naar hun gestreng­

heid. Dcze schatting verkrijgt men, door hen t~ rangschikken 

volgens opklimrnEnd~ kolomtotal~n. In Tabel II is deze schatting 

van de voJ_gorde van d~ beoordeJ_Bar·s v2rmeld in opklimmende mate _, 

• 

van gestrengh~id, tezamcn met het gemiddelde van de puntenbeoor-

delingen, dj_e door i£der van deze beoordelaars is toegekend aan 

de 25 (~enhcden. 

T2bcl II 

SchattJ_ng van de volgorde der beoordelaars 

strengheJ_d. 

naar opklimmende ge-

:>eoorde lac)rs 8 )+ 7 C) - 1 2 6 11 10 3 5 

·emidde lde pun- 2 3 1 2,1 ..-~ 1 2,3 2,4 2,5 2.,5 2,5 2J6 2)7 2.? 9 c, ten beoordcling 

Er wordt met nadruk op gewezen, dat het rangschikken der beoo1 

delaars geen uitspraak inhoudt over systematische V6rschilltn 

van elk paar van hen. 

' • • ., 
a\ • 
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Uitvoer1ng van de toe.ts voor de g~liJkhcid der beoor­
delnars, wnt hun gc:strenghsid van oordeel betreft. 

beoor·­
een- de1i.:ic:~r 1 
hcid 

1 9 
2 4 
') 7 _,) 

4 2-1 --c 

5 4 

6 5 
7 -1 l. 

... 2 

8 4-

9 1 5 ") 
C. 

10 8 
11 8-l-c:. 

12 g 

13 10 

14 10 
15 8 
~,6 4.L 

2 

17 3 
18 l 7 ,_ --;::) 

,· -
21. 19 ') 

r.:... 

20 7 
21 7 
22 5 
23 4 
04 c.. 3 
25 3.l ') 

c_ 

kolomtotaler 145 
gemiddelde 150 

afwijkingen 

2 

9 
1'1 

4 . 

'"( 
-5.,1~ 
,.;. 

, . ..._ 
'_) 

8 

4 

10 
4 
~ l j---_, -

11 
,, J 
_:)2 

5 
4 
4.1 .~, 

c.: 

3 
4 

5 

~3 
4 
r- 1 2 .. :':.. , .. - .,..-' ---

8 
71 ·2 

9 

149 

150 

3 5 

,·1 1½ ii ·,. ~,,. ! 

- -

a 4 0 _,,, 7 

3 1½ r-( 

10 7 11 

51 9 9 --,• ··1 
C. 

5 5 L 1 0----, 
C. 

8 8 E3 
()_l. 
.:;, 2 4 9-1-_··• 2 

5½ c.:; l 
?2 10 

4 4 ,., 1 
,,___ ·j . ;:; 
.. - L 

8-1- =(+ 
.. ../ c:. 11 

4 8 4 
·3 _l_ 

7 

7 ·3 .! .. ,., 
- 2 ~- C. 

1 1 5 5 
(>]_ 4 ql. :;;2 ') 

- C. 

10 4lt 4-l 
<. ,~ 

6 3 ci 
---

r·, ,) 11 c:. (.._ 

8' f")_1,_ p, :t-J. 

2 L. -, _,I r:J • ~ 

10 5 10 

4 8 10 
8 .. r"'; }_ 117 ,; o·-'" c... ''-, ,, .. , 

"--- C. C. 

8 8 8 
7l 1 r,l 1- ( -2 ·:, . ) 

r --·- --
.. , .. }_ C) ~-, "")--., ...,. ,.... C. __,/ 

182 114 211, 5 
150 150 15CJ 

6 7 8 9 10 '11 

4.¼ 41. 4-} 4J. 9 1½ 2 .__ C ·-
·---- l~ 1+ J+ L~ 4 I I 
~--·'" 
' -

J 11- 7 7 7 10½ 1 ()-'--. 2 2 

7 7 21- 2-~- r, 1 7 '") c... :;; 
,:__ .:::. 

1 1 e-l ·3 1---. ~j 
f" ·, 1-· . ~-) -- ' , ";) - . ~- - ( .. 

i; 1 5 10~ 5 5 _, 
.:: 

8 -~ ~L. 1-l- 8 8 1 1-:c;)-_...~ '"J ,:__ C. 

4 l.~ ' 4 4 C .l '"'\ .L 
\ ... ; -~ - -_;;;·'7 __ ,.,/ c:!. 

L 

r=:l 1½ 1-~- S-L 10 1 '.)-·- 53 ·, -2 C. '--

lL )+ ) ' 4 11 9-1-' '-t . :., ,_ 

8.:l_ 3 ;\ 
• 3)'- j"'l 3.1. ,.-,, l 

-4 .c ---. ) __,I ") ') ::> 2 ,:_ - r "'-. ·-- "· - ~ 

4 4 lj. J+ 4 10 
3_1._ l 8 ] __ 3.1. 1 'J .... 11 3~ _) ::> ') ''.) ::, 

- c.. c; , ___ 
'· - e: 

5 5 5 5 5 5 
11 4 4 4- 4 4 

10 4J 4_1_ 4- -2:,· 4½ 10 , ., "") 
c:: C. '-

3 9 3 9 9 :) ·-· 
~ 

., 

7½ ' 7.1. 71_ 7 ,!.. 7.!:. fJ 

2 ') ::-:.. 2 2 c.. 

,---. ]_ 8-;-
• 

8½ 8-i g.1. ".L c-'--
C :_ ·'> L. 2 2 <- "-, ,_ 

' 4.l 8 10 1t 5 5 2 -
1-1- 4 1 10 10 4 
r· ] (, 1 ,.-., l 8-=l. 8½ 8-;-,..) --· (j -:s· c·~ 2 l..- -~ 

'- <--. 2 C. 

,--, 
C. 8 8 2 8 2 
71 7t 1½ 7 :1c. 7] 7.!-·:£ --') 2 c:: .:.. 2 -
c·;i '"J l 3-~ ,, l 

9 ·3 .1. .>2 ...:, ----
_) 2 ,, 

- - ~:.. 

154 116.,5 --112,95 '136 174.,5 155 
150 150 150 150 150 150 

van het - 5 - 1 +32 -36 -1-61.95 + 4- -33.,5 -37,5 -14 +24,5 + 5 
gemiddelde 

S = 9494 

' , 

• 

'W= 9494 = 0,1785 
X 2'126., 5 

0,1785 -

94,5 
80 

99 
95 
99 
81,5 
81 

77 
90 

81~5 
87,5 
82 
Q':) 
,,/ '~ 

50 

81., 5 
66 
90 

9015 
87.,5 

105,5 

98 
87;5 
So 
67,5 
82,5 

V = O., 8215' - 5,21 
.·. k < o, 001 

. ,,-.,., 
• 

v = ..-io l I J \)::... = 240 
I\\ lotiiw\Hli.jL !Qlo!JfF f - - .-- . . . -

. ·.• . 
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m1-J,-,·f:. ·] ·l· ··1·k tr mnk,:-n 
"· (.:_~ - • L .._.,.. '--' \. , ..,,, .'J 1noct tcr1 g(~volgc- van dlt effect een correctie -·· -

voor de bcoordelaQrs word~r1 aangebr[1cht. A2ngezien de waarnemin­

g;en slr.;c::r1ts enkcl,: vJ22r•c1i~:r1 tJc1 r1 kunr1l.n nemLnj is r1et niet zinvol 

een zeer ve1°fij·ndt::.· cor·rE~ct~[_t.:, toe tc pc1ssen" Om deze 

de corrccti_es bE:pcrkt tot hct opt8llen of aftrekken 
reden 
van "1 

2 

zijn 
of '1 

If 
e e r1 he j_ d ,, tJ n d e \AJ r:.: r· r· r1 c m J. r1 [,1: .:1 r· e s 11 l t c· t t: n v c1 n b e p a a 1 de b e o o rd e 1 a a rs • 

F{ e k e n i. n rz; 11 c) u c1 c r1 cJ rr1 l; Jc r 1 C:; t :t ... c i t , d a t b e o or d e 1. j_ r1g e n b o v c n de 4 , 

rE s p . 

van cen 

n i (~ t v (--,or· 1{u t 111 e: n kc) me n 2 n1 of_; t v o or he t g e v a 1 -
b · · or d ··· 1 ~ .- .. , ,.(, ,. ,,.,, 

....... ,._., '-" '~· , _, j, at.. 9 
• 

·1 ' • ··1 • 
( {· ·~.., -t. . .,. t t .• l t r·, ...,... ,·, -·. ,·· -•-. _,,. ~- ·. - ., , · --- . ! c.. •• l 1 l _ ... ,~ .f, _, \., r.1 c. 1 •--·· --., • l. resp. te r10f_!€:; 

c, i ,J f E:' r f3 t o E.' k (; r1 t !) ~- 1 c. c 11 t :J () l) (1 j_ C:. v1 E} ~ l"' n e n1 i n i~ c n j d i (-.: onf;Elijk aan 

TE1 ns lotte 4, r·esp 1 !) zJ.,jn E:.en CCJ:r·1 1·(:cti_c ,tJc)r·d(:n c:1c::nf;cbr8cht, 

werden, gezicn de gcmiddcJ.d~n in Tnbc_l II de volgendc correcties 

t O C~ C;' ,.::, p ''.> C t • 
C t,:) '-" C .. 0 o 

De op de:ze 

b <:: o -.: rd e 1 ::! ,-: rs 

8 
4 
7 
0 
,.,/ 

10 
3 
5 

' , 
W l ,J 2' E, 

.-, r·, r r ·, (' ·t ..!; e·, 0 \~.J t.:.~ 1-··0 

-1-'1 /4 
+1/1+ 
+1/4 
+1/4 
-1/~-
-1/1+ 

1 ;r~ - C. 

' v-J 21 nrnE.:mi ngen z1.jn vermc ld in 

Op c1c g·c::corrJ.geE-.rdE \ l r-. ,.. -- n ·· 1n J. n ,--~ -·, 1,.., w e'-' r d , " . , c··. , ' t· , '.., •-·- ' • l.,. _,,_J.. _, ~ - r··~ '- ,., -- ter controlt::, opnieuw 
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A:Ls o,1eri.~Ct1r'·t,.J'c} 1.n,f.,1_:f1k2n:::\ ifJlY'c:1 lc;r_ •.. E.'V()[)(:1t:l1
1

k > (') qo d t d .. :;:: ,., zo c:ic e correc-

tios tot cen bevrcdi .. t_•_(.snd r,c~sl.1 -lt .. •_ .. ~.·~_.·t ~11.·.·.·.·l·)bcn ._ -- ~- ., 1_ ,~ gclcid; voor het vEr-
dE:J:-'e vc:rloop VcJr1 c~}(,; ~3t;-~ti::;tJ.~·-;c·:r1l:.: t)c.11,1crl{l.ng ~:u·110.:n w:i.j dl gf::cor·­

rJ_f:;(.?erdc wa;:•rnc:..rr1in~;'.c1-1 t)c:_._;ct1otJ.Wc;11., ;, 1::: d(_:; kouringsresultc1tE.::n van 
,~ lf c: VO Or Pr ~ C t 1·, -, ... '- E. - • ·•"' ) '--.. f ' ,~' . .- • • .._, ~ , _ _., '-....J L l .,; d0Llcind0n - even str2ngc beoord~laars. -

Uit het bovcnstoandc bJ.ijkt tevcns van w~lke ordc 

groottc de vcrschlllt·n tussen de bcoordelaars zijno 

3a2, De mi.dd~1.m2ti1tL ccnh\~dcn 

[)i . ..: vrririg::::tt::~lli.rir, 1·1it-l 1.:J ir1~ c:l:::t ~;lLc.r·its l1J.j clc 1tJC:1c1rn2min[~:(::n 

v l} n 111 id ,Jc 1 trt c1 t i_ r2· t? ~~ L r1 r1 c 1~1 c· n b (; !. r1 v lo(. cl i 1'1fl:. -rv i.:} rv~ ri c ht 111 o c: ht w o 1" c1 e n 

door de voor2fi~Cc1nd~ wac:rr1ctninIT~n. 
·- ·--

I n T r: ti c. ~L Iv· ~, J. '"; 11 v c_, r· n1 c l l~:. c:l c r11.1 t11 m c. rs v c:: n c:1 E t; t;: n h (:: c1 e: n e n ci 0 

t-o · · ,-,. · •. 1<: ,. n '' r · (·,,,., '" (' .. 
' -- (~ :' ~-- t \_, .A: -.__.., pu r1 t (~• r1 t {~> t r1 1 E: n, ~1e rangs ch 1kt 

n .-:. :::, r-· l .. , .. 

orcJ.L~ 
dez~ ln~tf1i:c 1;roothcjd. D0 in dL_;·c tiJb~l voorkomcnde volg­

bt:::1·1()1,;.,ft c.v(_n·vJcJ. ni.tt c~)vc:_r·(;1..~.n tt ... komcr1 met cle 11 \t-.JGr~i{c:.~lijkE:: 11 

r_r, ,· 1c -- 1 I.,.J ,· l ' .. I 
,_ -·· "-~ 

Nr V r·r1 .. · nl·1· d···n I --~ ( . \ C {--- - I ---
. \._., ._; . - i -~ ..__, 9 , 

i ., l t Cl" ,- '"' #\ ,- . -., ('7 I ,...., •·• r ' . • ., -- ! l . ,:': 1.._ 1 (_,. l l r_'_ ,...) (_ a ~ ., .... t k ' t t tl ...., .. _.. , ...... , . - . r· --·- .. .,. . . n, , , 1 · o l.. -~.:. L l~ r1 j (_; pun en , o c:'l E. n . 
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16 
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11 

13 
12 

pur1t(:n•• 
t r·} t t·: t·· 1. 

14 ?/ J.1. 
'I 

14 :.>/)+ 
15 1;;1~. 

15 y;) 
L. 

5 -1/ (, 1 , c: 

'16 
,-1 

17 
l / ) • 

/ ' \ , .. ' 

I • • 

17 1t~~ 
17 3;4 

,. ,·--. ··1(· ' . J 
,:, t,, n,. l ~-- ... 

IiI' ., 

4-
'-. , 
_) 

c:3 _, 

r) '"', 
c .. U 

"1 
·, 1t) 

6 
;::i '1 

5 

l·,u··-1+-, r1-} L v . , 

t- '') J.. • • ·11 
,\.,l,,., 

,,-,c ~::. } 

0 -·1 L '.fl+ 
("" ·-· . , - -, 

I ,.._,_ 
--·· 

,.. .... ,- 1/~~ . l c::. ") ., 

25 
30 1/2 
.3 3 1/lJ-
34 1/2 

'36 -
-~4 

I 

1 ' ., 
··1·1'1"1· , . , 1. l ( l . -~ l 

,-.·-, " .-. 
l 1..1.. A 

-'l 7 

25 
1 C.:J 

·-' 

r·) ,,--) 
C_ L. 

0--c.j 

7 
r·--.. 4 J c_ 

p1.intcn­
tcta.sl 

.J. 7 
_) 

·y4 
38 
3 1'.) 
. J 

3'J 
39 1/2 
4o 1/2 
J.~o f4 

volgordeo Hct is uitcr2ard heel go~d mogelijlc, d2t bijvoorbeeld 

20 een slechtere eenht~id is dan 1, ook al omd2t het vcrschil 

tussen de puntentotalen von dezc eenhed~n slechts zeer klein iso 

Maar nar:rmate het vcrschil tussen de puntcntotalen Q ~n & van 

twee cenhedcn A (::n B grater is J z.crl de ui tspraak: 11 A t:n B komen 

in de t£1bcl in de.: goede volg,orde voor 11 een kleinere onbetrouw­

baarheid bezitt0n. Voor h2t verdere verJ.oop van hEt onderzo~k 

zal gehandeld warden clsof de eenheden in tabel IV in de goede 

vol f:,orde st2anJ al thens voor :2:overre hun puntentotalcn in deze 
··-

tab el 5 of me:er verschillen. }Iieraan zal wellicht niet steeds 

in werkblijkheid voldaan zijn 1 doch dit is geen bezwaar, daar 

afwij~ingen hiervan b:ij de verdere statistische bE.'WErking niet 
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vaker tot foute uitspraken zullen leiden dan de opgegeven onbe­
trouwbaarheden aangeven. Alleen kan het onderscheidingsvermogen 

van toetsen door eventuele verkeerde volgorden enigszins ver­

laagd warden. 

Bij elke eenheid kan nu uit Tabel IV warden bepaald, welke 

eenheden beter en welke slechter zijn. Eenheden, die beter zijn 

dan minstens ~~n van de 24 andere eenheden en tevens slechter 

zijn dan minstens een (andere) eenheid,;1 zullen mid.?el.~atig;e een­

heden genoemd warden (zie Tabel V). 

Tabel V 

Nummers van de middelmatige eenheden en van de eenheden, die 

beter, resp. slechter, zijn. 

1 
nummer 
middelmatige 
eenheid 

4 

3 

20 

1 

6 

21 

I 

2 
nummers van eenheden, die 
beter zijn dan de overeen­
komstige eenheden in kolom 1 

14-6 

14-16-8-2-15-10 

14-16-8-2-15-10-11-13-12 

14-16-8-2-15-10-11-13-12 

l14-16-8-2-15-10-11-1j~-12-4 
l -
I 

I 
14-16-8-2-15-10-11-13-12-4 
3-9-2l>-"1 

,14-16-8-2-15-10-11-13-12-4 
13-9-20-1 
14-16-8-2-15-10-11-13-12-4 
3-9-20-1 

3 
lnummers van eenhedenJdie 
slechter zijn dan de o­
vereenkomstige eenheden 
in kolom 1 

1-18-o-21-5-11-25-19-22-
123-1-24 
24-7-~3-22-18-6-21-5-17-
25-19 
118-6-21-5-17-25-19-24-7-
23-22 
18-6-21-5-17-25-19-24-7-
2'3-22 -

18-6-21-5-17-25-19-24-7-
2'3-22 . 

5-17-25-19-24-7-23-22 

19-22-23-7-24 

23-7-24 

De nummers 4 en 21 zullen niet bij het verdere onderzoek be­

trokken worden, daar geen waarnemingen zijn verricht van eenheid 

nr. 4 voorafgegaan door een betere, en evenzo van hr. 21 vooraf­

gegaan door een slechtere eenheid. 

3.3. Toetsing van de invloed van voorafgaande waarnemingen 

In deze paragraaf zal een methode van toetsen warden uitge­

werkt, waarmee een aan\.-Jijzing kan worden gevonden van een 1nvloer· 

van de voorafgaande eenheid op een waarneming van een middelmatJ 

exemplaE.r. Aan het einde van deze paragraaf zal warden aangege 

hoe men op analoge w1jze een eventuele invloed van een reeks va,. 

goeoe 9f van slechte voorafgaande exemplaren kan onderzoeken ... · 
. . . ' -- ' 
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Bij toepassing van beidc f:;ege 11ens houde 

men er rekenin;; mee, dat de verkregen uitkomsten sterk afhanke­
lijk zijr1., 

Defin:L~ert men: 

gebeurter1i:3 A: 
en 

mE.n ~ F , C) no c 1· _ ; l,; ) 
' 

' 

exernplaar was beter, 

exemplaar was slechter, 

de verdelin[-rsfunctie van de beoor--· en \Jerstc:iat 

de 1 i Dfl;e r1 v a1--i 

mi_dde lrr1c1t 1i~r;e 

c:ie 1
- - (Jc, (-Cr1r1e :Lei ( /. doorloopt c1e nummers van de 

eenh~den), Can kan voor elks 
• 

L getoetst warden 

I I 

\-10 ; 

tegen de alternatiE)Ve hypothese 

) 
ci. > o. 

l,, 

De nulhypothesc: er is geen betnvlocding van de b,-oordLlir1g~r1 v~n 

middelmatigc ecnheden door voorafgaandc slechtere en betere een­

heden, wordt dus getoets tegen de alternatieve hypothese, dat 

men na een go~d exemplaar een middelmatige eenheid eerder zal 

afkeuren dan wanneer een slecht exemplaar voorafgaat. 

Een redGlijke 11eronderstelling i.s nc1fi•;, dat c/ ;__, de mate van 

be!nvloeding niet afhangt van een bepaald exemplaar, maar dat 

(althans in ecrste benadcring) geldt: 

' = 3,9,20,1,18 en 6 

lJit de g~corrj_gcLrde waarnemingen kan men met behulp van 
• 

Tabel ·v voor icderc l een aantal waarnemingen bijeen zoeken van 

X onder de voorwaarde A en van X, onder de voorwaarde B. - ·-
Voor iedere l kan 1nen de nulhypothese toetsen met behulp van 

de toets van WILCOXON (zie memorandum S 47 (M 7)). De resultaten 
I ,. 

van deze toetsinger1 kunnen warden gecombineerd tot een resultaat, 

en wel op de wijze als vermeld in memorandum S 102 ( M 17b) , 

Men kiest cl. I -· ---- , 
h, r-n L. . 

waarbj_j 

b i,j het 

n; en m,· de omvang van de steek-
' 

proeven zijn, behorende L- de pro duet . 

De gang van de berekeningen is opgenomen in schema III 3 waarin 

de beschreven procedure gevolgd is, gebruik makend van de bekende 

formules van de toets van WILCOXON, die in het memorandum zijn 
• vermeld .. 

• 

De overschrijdingskans, die werd gevonden uit de voorgelegde 

gegevens, is 0,'13, zodat de nulhypothese niet kan wordenverworpen~ 

Uit het gegeven materiaal blijkt dus niet dat een systematische 
. ·. . 

betnvloeding van debE~oordblj_ngcn door de voorafgaande eenheid 
·bestaat·· .. --.---- --
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rr1L;n de: ' vJ cJ ::1 .r n t~· n1 l r1 i::i; C: 11 

,; ln r,·roi: 7 f·•r',;-. ,-·~} ,/ \; ... '-" ---
'r ,- t \i (.J . 0 

Om :_en i.ndruk te kriJ[~er1 van dit vcrli~s van ondersc;heidings-

s am1cngcvc)e gd j d W 
,-

v o L~ 

en 2 wcrden G = goed en 3 en 4 wcrdcn S = slecht genoemd. 
,, 

21 v C)O rkvJ am 2 werd met gelijke kansen g8loot, 
~oor , .. ·.-,.e·n r1 of·, c~n ~ t ld u ,:;,- ., 'vi ..... 2 :.:; voorges -e. · zou W()rdEn. 

mate van gestrcnghLid der beoordelaars 

of deze 

Daar in dit geval sl~chts twee waarnemingen voorkomEn (Gen S) 

zal nog m8er dan in 3 1 rt~keni.ng gehouden moeten wo~den mit het 

optrcden van gLlijke waarncmj_ngcn. 

Een goede eenheid zal vr1j zeker door alle beoordelaars een 

G toegskend krijgenJ cvenzo zal cen werkelijk slechte eenheid 
' alle elf ma1en een S krijgen. Wil men dus de methode derm rang-

schikkingen toepass8n 
a 11 G' r~0 1 e me:., n t E:.:: n c;• (.: ·1 i ; k '--' . .· . .._. . r ., •J -- . 

,.~ ; ..... ·1 C,::t - • u in 3 , '1, d t:1n 

E1an G resp. 

krijgt men rijen, waarvan 
S. Dezc rijen zou men 

. 

' ' I 

' 
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d~ methode derrn r·ang·schikkin;~cn h~bl)cn, dan blijkt dcze all0~n 
a1 .--'ar·1·n t·~ Cl - ' (::;; }... . t 

l ,;_;_; 

m ind e 1· E: n . ,. j ] f j- ', "' { ' . ,·, . (' . . ' . '.. . ,.) [) C E ,'., \.:., . .. . (:.: ✓J l 'J C' t::; ziJn rij(n m~t ticnm8al ccn S (resp. 
C'i ( -~ . ('• p :r .L 'I·· .• · ..,__, ~.) - " 

.. , ) C. 
;_) 1 ·1 l' 'k ht d r ' ' 7 · • ' . "')- ~-, "'). ''a •• • •~, - • • _ • - , • ', '"! ,.. < 

<.'.., l. \::: 1. ~:J (_, 1 (;l (_ t.:. l ,J V lJ O r G O n c: r ;:, C 1 (:; l -

d " c:"I -,• .-,r~ J_ n g ..:.i v L rm o : . 1::~ n 
......... 'I., - : 

vJ i. j zullen om dezc r~den dezc nuttelozt ., 
ri ,JED v.Jcg-

laten uit hct r:ch~ma "J · ·· · r ·t.--. ··· l-> (:, l/ .. t; ti:~ 
l --· 

~ ,. " r ' l J e=:.:i n ·1 c• 
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S c~11t:.rr1a 
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= () .. '19 0 m ,r::, er 
., \ .• / .,T ,,,. 0 

' de 

Op grond 
h · , p rJ t 1·1 r (:•. · · ~ ... Y -. i _ _.. ·-·· L 

' I 
i-i iit,,·, r i C'1 "'· ,t ,.:; ~r zijn gcen vcrschil-

4.2. Bc!nvlocdinc: do,~r voornfgaandc -- e·· n1n · o·' - n t; -• ... t; l; " 

/:l, e 1I'abe ·1_ VI ZlJn 
~,,·1 n i- ··· t 
\, (~. l l i..:: ' ,·, r:; n t ,::-, 1 c.:{ c:i I c:~ . d;::t hen 0en G 

i: C) G r.,: \··"kc-' r·1 d cl r..::i o r r .. J , . .J ..... 1 f-~ 1·, -··· --, or· ·'➔ · ·- ·L •-- ,... r -·-· 
, - - .. ....... \.:.,';' " _j t:; l..' "(~~-a L 1 ~ c ... cJ -. k"'J ~ ·-· 

rr[)[)Ll \/~[ 

NummE:: rs v c1n de ,~;en 11c: cl 0 n ~1.11 \Jo l _,Y: or cl E v r~i n h l t c.1 c.1 n t c.1 ·1 
.. , 

m a 1 c n d D t e e n G :l s to c r~ t~ kc. 11 d cl C) C) r de be o or cl t::: l ci ct r· s " 
. . 

e E' 11. h. c:· i 1j ,.. '"l n t r l ci .-~ ( .. ; . . n 1- -. 7 ··" \" -· •• • -· ' i _l,,. 11.::: ... 1__, ... Dnt2l1 \___., ( ~ . ... . ,,.,,. ..... 0;Enr1G~Ld ··, ::, n t :-, 1 c. C< ,_,, 
' nr • m :.::1 l t~ 11 nr • mr·,Jr,t~ <>-.:.l nr· " 

m'"l·t1 la l; 
.-, 

G 
,.., 

(_x l ,. 
,A 

24 6 1 1 ,--. ,-, ,, \. .. l (_ _./ 

7 5 r') 1 .. .. '"-~ . 5 
r-, --- 18 .3 l 11 c.j I 

?? 0 1 (~ 
I ! • 10 10 I -~ ., ~ . 

1(1 ::~() 
r, 15 0 -

25 
1 

(:'j 
_., ,3 14 

17 ) 
.-._ I 2 7 

i ' . J ,, - --
I 8 r)1 1 4 ('1 11 r.: I . I 

I 
... 

I I 16 I --

• • 

De eenhcden nrs. 18 3 1 1 20 2n 9 zijn voor het verdere onder~oek 

1 , "d ., 1 t -. h d 1 J' " h d l 2, i::: c1 e m 1 _ '- a t.:: m c: -~ ~1. g:. e e e 11 . c · e r1 .. ,;, i j 1 a. 11 e _ e r1 nu weer:, bes c houwcl 

clsof cen 1.-- • -, , t f' l . t . d ce11.t1eia 1.)E• er cJ .. s. E:.:cn er' is an 8f3n 2ndere eenr.eid 

wanneer het aantal malen, dE:t de eerstgenoemde eer1heid met G be­

oordeeJ_d ward, meE~r dan 66n verschilt van dat van de ondera 
• 

Op dezelfde wijze al~3 in 3-3 kan men voor iedere L de nul-

l1ypothese toetsen~ dat de verdelingsfunctiE van de buoordelt~gen, 
• 

v e r r i c r1 t 2 ~:1 r 1 d .:.: i.- d u c 8 r1 t1 (;: :i (:,l on of h on k e l i j k i s v :::1 n he .t f e i t , o f de 
. 

voorafgaande eenheid b~tcr of slechter ls. Daar X. slechts twee -
waarden aan kan nemen: Gen S, komt dit overeen met het toetsen 

van 

terwijl onder de alternE1tieve hypothese: 

De nulhypoth0se kan behr1lve met de toets van WILCOXON, ook 

getoetst wordE:n met behulp van de mE..thode der· dubbele dichotomie 

(2x2-tabel; ~i.e memorandum S 53 (M 23)), die in dit geval even1 
__ , 

aequivalent is met de eerstgenoemde toets. . 
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Door combinerE~n v2n cte toetfJcn werd op de in· · 3.1 bcschreven 

wijze eon to~tt:iingsgroothcid 
:i o d r.1 t d • .., <) v ~::, Y' (:-;! (' 1..-1r ··1 J". ,j- i t~1 •f ,.., k •·-:i ·n c:· -.._.. "-' ~_; . ./ 1 _.,~ , _ r-., ,..:, C.-l ""-) .__ 

g0vo nc:l c r1 .9 

k = o~so 
d . 
r l E' 

0 

lS. 

g,cli._;k • 
l (< 

> '·• '"'"c1n O 00 ,_I C., :J J 

De nulh 1,pothese mag 

dus nu zeker nit=t vcrwc,rpen warden: men kan dus n1et concluderen 

tot 11st be::::-,tac1n vc1n ect1 b0Ir1vloedin2; van op,rolgende bGoorc1t:li.11.g\::;n., 

4.3. Vergelijking van de keur·ing met G-S t.o.v. 1,2,3 en 4. 
Uit de toetsingsresult2ten in 5.1 en 5.2 bliJkt, dat het 

verlies 22.n c:)nderscl1eiclir1r;svermc)get1 1)1,j om::~1<.:r1c:ikel:1.ng op een G-S 

1-tE.:l.lr1 ir1rs inderdr.iad 22n:~:i(:nlijk genoemd tn2g: wc)rden. }let is, den 

ook asn te bevelen voor \rerder Experimenteel werk, de beoorde­

ling ult te drukken in de cijfers 1,2,3 en 4. 
In hoeverre de gocdgekeurde eenheden no een G-S keuring 

voldoen 20n de eisen 3 die door het vcrdere fabricage proces of 

de vrijgeef-controle [;2stEld worder1, is een vraag, die in dit 

rapport r1iet bchandeld knn warden. Een vergelijking van Tabel IV' 
. ' 

ZlJD. 

5 . C o r1 c J. us i ,j s 

11 o ·1 F~ end e ·- conclusies geformuleerd • 

1 ,. Ji: r t r C' cl ~· t1 ~~; ,:l :~; t L: r:1 ci t i ~_:; c l ,. c ·v E r t"! C'. r1 i ·11 E: n op tu ~3 s e n de b E:' o o rd e l a a rs 

wat de m[ite v2n gcstr·engt1eid betref't, waarmee ziJ de hun voor­

prr)ducLcn beoordelcn. -

De van een 
goede of slechte 

eenhcid kon ni.et ssngetcJond warden. 

3. Een beoordelJng in goed en slecht zal het onderscheidingsver-
' 

mogcn vL1n de toetsen zo sterk be!nvloeden, det het voor vcrder 
-----

expcrJ.men·tE:e l c;ncJerzoek c1c:-inbeve 1 ing verdient, de keuringsresu 1-

t E!ten te blijvcn uitdrukken in 1,2,3 of' 4. 
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A lge_mene .,gang van 
• • 

zaken. bij het 
0 

toetsen van een l) ---
gypo~h.e~e. 

De toetsing van een hypothese berust steeds op een aan-

tal w-aarnemingen ..-i; ,~ , ••• ~ ~. van een of meer stochastische 
th d 2) L' • • ( greo e en , C'·_1_ op enige groepen van waarnem:i.ngen bv. twee 

. 

steekproeven). 

Bij ·Jen toets behoort een toets_i~g9_g:roo:the~q (:I:: (soms meer 

dan een), die een f'unctie is van bovengen··oemde st•chastische 

grootheden en die,, voo1" de waargenomen waarden ~ ; .i; , ••• , ~~ 

een wQarde aanneemt 1 die berekend kan v,orden (bv. ~ bet gemid­

delde der waarnemingen, of de spreiding, •f het verschil van 

de gemiddelden van twee waarnemingen). 

Tie t oetsingsgro-otheid wo:r·dt steeds ze gek·•zen, dat men 9 op 

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

·---heidsverdeling van deze grootheid kan berekenen. 

Vervolgens kiest men een verzameling Z van mogelijke uit-
• 

komsten van g , en wel op zodanige wijze, dat de kans, dat ~ 

een in Z gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese c#tf: , g(~lj_jJ{ 

is aan een gegeven get al c:¥,. , z•dat Z dus van ex:: afhankelijk is.) 

Z heet de kritieke zone van de toets, c.t: de onbetro_µw)Jaiazrl+eiq.0.­

d,rempe_~ (Engels~ level o:f significance)~ Voor Cl! neemt men 

veelal de waarde 0,05 ·•f 0,01. 
,,., 

Men vervverpt nu ~ op grand van de waarnemingen ~ , .:X:.z,, 1 

.... ' 
van u -

~ , indien 

in Z ligt. 

de bij deze waarne ming~ n behorend e waarde 

])it wordt vaak u~tgedrukt door te zeggen, 

dat het resultaat van het experiment 11 signi:f~9~n~ 11 is. De waar­

de van d ~oet dan echter worden vermeld. De kans, dat dit zal 
gebeuren, is, indie.n d~ juist is, gelijk aan. Q:::'. Derhalve is 

~ de ~~ns OR t~~ 9nr~qhie ver~~rEing yan ~e_ j~iste hypothese, 
• 

••k de kans op een fout van de eerste soo.rt genoemd. Indien 

rren dezc method~ toepast, met d = f·,05 resp. 0,01, zal men in 

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

~§~~~E-~~-b~p9~gyse die men toetst juist is, deze toch verwerpen. 

1) Dit memorandum is s:echts bedoeld ter orientatie en 
• 

niet nae.r volledigheid_ of' volledige exactheid .• 

2) Een stochastische grootheid is een grootheid, die een 

waarschijnlijkheidsverdeling bezit 1 of, anders gezegd, een gr9ot­
heid, die v.oor a.e elementen van een collecti.§.(universum1:20:pul8,-. . 

tie) gedefinieerd is en daarop allerlei waarden aanneemt. Sto-.. 
. . . l . 

Cha St i S ~ h~ -g~o o.t r)J)Ufil1 ~:;ro 1..-.a. 011 a;a11~ e g even d O Or .Q..I?-S..1-~.r_ S ~~~·~~u p_t,,e~ 
le-t-ters. 

. . 

3) Soms kan men alechts bereiken, da·t deze kans ~--, is. 

.-~-
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De t oetsingstheorie biedt in l1et algomoen gee:q 1110
1
~0 lij :k­

he id om tot aanvaardin,g van een hypotheS(3 te komen. Indien 

ee n b upaalde hypothese <,:flt; niet verworpen kan word en, is di t 

gewoonlijk met een 11.elc: ,1,2:r.zamc ).i:ng van h~rpothesen t:;;slijl~ 

het., geval. Niet-ve.rwerp.en staat dus niet gP-1ijJ{ met aa11vaardon. 

i~Jel !:'n.1 men vaak in de_ loop varr een stat:I.stischc analyse 

bepaalde onderstellingen, die plausibel schijnen. en voor de 

verdere analyse va11 nut zi j n, t octsen, a lvo1"ons zo. hij de 

verdere bewerking van het mdt1.:;J_~:L8a.l t8 gebruiken. Worden zij 

dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo 

verre een rechtvaardiging van die onderstellingen in, dat o,i n 

grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt. 

Indien men dan verder de onderstellingen gebruikt, verwaarloost 

men eventueel aanwezige a£wijkingen van onbekende grootte, 

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

VeJ_e toetsen gelden zelf alleen ender bepaalde onders-t;el­

lingen omtrent de waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas­

tische grootheden, v.raarvan waarnemingen zijn verrior1t. JJeze 

novenvoorwaarden dienen steeds uitdrukl{Olijt-_, te warden ver--
meld en, zo magel~jk, zelf te warden getoetst. 

Tn plaats van de 0 1--;_betrouwbaarheidsdrempel o! w-ordt vaak 

bi j d(:: ui ts lag van ecr1 t oetsing de ~ve_r:sqhr~ ,jdt.:rgskans. _ --op-----7 
gegc;ven; dit is de klein.ste waarde van at ,, waarbij in l1et l 
betrol,ken geval, nog tot verv1e1...,ping van~ zou zijn ('IVergegaan; 

anders gezegd~ de kleinste ex, 1 wa::i.rvoor de gevonden waarde 

der toetsingsgrootheid nog juist in de (_bij d behorende) 

kritieke z~ne Z ligt .. y,1_9.;rdt d11s de w<2:.ard~ ---1 ?Pgc_g_~.-~.n_ 

werkt men met onbe trq_\l;W.Q..8-:.~X:Y!§_~q_s_q_r_~fQpe_l __ 0-: __ ,. _d_an~_~ordt_ +-Io 

"'{e~yv_q~pen 2 __ indie~ --;t ~ ct, is. 

Voor het onderscheid tussen een- en tweezijdige toetsing 

en de keuze tussen deze twee mogelijkheden vergclijke men bv. 

de twccd.e hieronder gegeven litteratuurpla.ats. W.ij moeten hier 

volstaan met de opmerking 9 dat eenzijdige toetsing veelal 

e'(-;rder tot vcrwerping van i:1(1eidt, maar dat deze slechts en­

der bij·zondere omstandigheden kan worden toegepast. . , . ... . 

Li-l~t era tuur:: 
J.Neyma,n, First course in probability and statistics, New 

York, 1950, Chapter 5. . ,, 
J. Hemelrijk en J-I. R. var1 der Vaart, Het gebruik van een- en 

tweezijdige everschrijdingskansen vopr het toetsen 
van hypothesen? Statistica 1 (1950) p.54-66. 
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Rapport S 47 (M 7) 

De toets van Wilcoxon 1 ) 

Deze methode dient tot het toetsen van de hypothese H
0

, 

i nhoudende, dat twee st eekproeven x x . . . x en 1,.1 u .. , > 1...1 
1 > l. 1 1 rn :Jll;:J1> :/ll 

afkomstig zijn uit een collectie (ook wel populatie of uni-

versum genaamd). 

De gegeven waarnemingsreeks kan dan warden samengevat 

als aangegeven in tabel I. 

Tabe l I 

Voorkomende Aantal malen dat 

steekproef- Zi opt1,...eedt bij totaal 

waarden 

z '1 

z2 
0 

• 
~ 

zk 

totaal 

Hierin zijn 

gerangschikt 

y X 

b 1 a 1 t '1 

b2 a2 t2 
• • " . 

• " .. 
' 

,, 
'••-

• '••--, "'·~ • • 
bk ak tk 

n m N 

z,)z~> ... )zkde voorkomende steekproefwaarden, 

naar opklimmende grootte, Y) en --r1'"\ de steekproef-

grootten, -l, '.) -l
2 

'.) ••• ~ lK de grootten der groepen gelijke waar­

nemingen en c,,_,~)( resp. b. ) het a ant al malen dat de w;arde z. 
- 'L -1. 'I. 

in de eerste (r~~~- tweade) steekpro£f optr~edt; ~<-k2n du~ de 

w a a r de n o > / :i • • • '} t,r a an n e rn en ( i =- 1 ) 2. , . . . , k ) ., 
Voor het toetsen van de hypothese H0 wordt gebruik gemaakt 

van een toetsingsgrootheid \tJ~), die gelijk is aan twee maal 

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter ori~ntatie en streeft 
niet naar volledigheid of volledige exactheid. · 
2) Een stochastische grootheid is een grootheid, die een waar­
schijnlijkheidsverdeling bezit, hetgeen gewoonlijk blijkt uit het 
feit, dat bij herhaalde waarneming onder dezelfde omstandigheden 
verschillende uitkomsten verkregen warden. stochastische groot­
heden warden door onderstreepte letters aangegeven; dezelfdelet-
ters, niet onderstreept; warden vaak gebruikt voor waarden, die 
zij aan kunnen nemen of aangenomen hebben. • 

' 

' 

• 
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meerderd met het a ant al paren (_xk,:1-E) v-1aarvoor x.k::::: ~.e is. 
Het is duictelijk, dat \::) een kleine waarde zal aannemen 3 

indien de x -vJaarden overwegend kleiner zijn dan de y --r.-Jaarden., 

een grate., indien het omgekeerde het geval is en een interme­

diaire waarde, indien geen van deze beide situaties zich voor­
doet. 

Indien de hypothese ~-\ 0 juist is, dus als de twee steek­

proeven uit dezelfde verdeling afkomstig zijn, kan de verdeling 

van de toetsingsgrootheid \Al'berekend wordeno Deze verdeling 

heeft de volgende eigenschappen: 

'1 • De v e rd e ling van \d is dis c re et , want yj k an a 11 e en g e he 1 e 

waarden aannemen. 

2o De verdeling van \dis in het algemeen niet symmetrisch, 

behalve, 

a) a ls Yn ;:: n ., 

b ) a 1 s t, = t,-< :i t.1- = t k _ , e n z ., 
, 

3o De verwachting (het theoretische gemiddelde) ~, van de ver-

deling van 'dis gelijk aan het product der steekproefgrootten 

( 1) 

4., De variantie van de verdeling van \d wordt gegeven door: 

( 2) '2. 
u---: .... = 

v-Jaarin D =-~ t
1

3 
+ t.: 

irl rl ( N 
3 

- D ,) 
3 N ( N·-- 1) 

t3 
-t· , . . ·J- k· . 

) 

• 

Bevatten de beide 

dan worc1t D = N en 

st e el<:proeven 

dan is clus 

geen gelijke waarnemingen, 

·:;, 3 
l\l -- D ~ N - N == N( N-1)(N -1-J 

en in dit geval wordt de variantie 

(3) a-1..==-} mn(N•t·t) (ge2r1 gE·lijke vvaarpemingen) .. 
' 

Wij zagen reeds dat de toetsingsgrootheid \:J een kleine 

waarde aan zal nemeni indien deJ~-waarden overwegend kleiner 

zijn dan de ~-waarden een een grote waarde, indien het omge­

keerde het geval iso Als tweezijdige kritieke zone nemen wij 

~1:~-~:.~~:__waarden van jW- f _ 
3) Gewoonlijk wordt voor de toets van WILCOXON de toetsings­
grootheid \b ~ { \d gebruikt O Om_ gebruken get all en te vermijden~ 
wordt hier h1 ingevoerd (zie [4J, [6] ). 
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Als men n groat zijn en onderling niet te veel verschillen 

en als bovendien de groepen geliJke waarnemingen niet te veel in 

omvang verschillen) 

groothe ic1 'd s <.:l ls de 

maal verdeeld is met 

kan men gebruik maken van het felt, dat de 

hypothesE: f-l() juist is, bij benadering nor­

gemiddelde en variantie volgens (1) en (2). 
De tweezijdige· overschrijdingskans 

waarde W van W is dus 
k J behorende bij een 

-·-

--· 2 e' 

V2M_. 
- j\,-)_#,.1-, 

·-··--- --~--· .. 

4) 

d l..l 

en kan in een tabel van de normale verdeling worden gevonden. 

Vo or ·n) .s n ~ 1 o , resp o v o or rr1 + 11 -::; 4 o ) n ~ 11 en 111 s n z i j n t a -

bellen van de eenzijdige overschrijdingskansen, resp. linker 

kri tieke waarden bE·schikbaar ( zie [ 6] tab el I en II). Deze ta­
bellen gelden strikt genomen alleen als er 
mingen zijn, maar zij geven voor het geval 

waarnemingen veelal een goede benadering. 

geen gelijke waarne~ 

van weinig gelijke 

Indien m enn klein zijn en bovendien onder de waarnemingen 

grote groepen gelijken voorkomen, kan men de overschrijdingskan­

sen noch met behulp van de normale benadering van de verdeling 

van~~ noch met behulp van de genoemde tabellen bepalen. Hoe 

men in zulke gevallen dient te handelen, staat beschreven in 8]. 
Opmerking: Als er gelijke waarnemingen zijn, dan geldt 

YYl il ( N.,_, ·- D) > ---~~-----------~·--·--·- . 
.3 N ( N -1) 

Dus als witj J in de formule voor de variantie van \j, de gelijk•e 

waarnemingen niet in rekening brengen, vinden wij een te grate 

waarde voor deze variantie en dus een te grote waarde voor de 
overschrijdingskans. Is dc:::;·E: t;e ·grate W[iarcle voor clc, ov~:rsc·hrij•.­

clingsk;:-Jr1s ~c\{. c:ic1"r1 ,.1Jorc1t r-i
0 

cius vcrworp1;.;n 2n hoE.ft .mer1 de bereke­

ning der derde machten niet uit te voerenc 

4) De term -1 in de teller. van 
correctie (zie [6], pag .. 16},. 

• 

is de z~g. continu!teits-

' I 

• 
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MATHEHAfISCH CRNPRUM 

· 2de :Boarha.avestr. 49 . 

A M S T ~ R D· A M O. 

Statistisohe A~deling 

847 (Ml4) 

Meth ode der m . . ~a.ngsc_9-i_kkingel':1 1 

• 

Een duidelijka.v,oorst el ling van deze toetsingsme-th-0de ver-

krijgt men door 'l2. elementen te beschouwen, die een 1:?epaald 
kenmerk, eventueel in verschillende mate, bezitten. dit ken­
merk wordt door n waarnemers beoordeeld en ieder van deze 
waarnemers rangschikt deze /fi elementen volgens zijn beoor-

deling naar opklimmendewaardcring. Op deze wijze ontstaan 
,m rijen van rangschikkingen. 1~1e wj_llen nu een maat aange-

ven voor de ovcreenstemming tussen deze rangschikkingen, 

·--

m. a. w. eon maat voor de oveireenstemming tussen de t7n beoor- _ 

delingen. De ~y~q~~~~e ~, die met deze methode getoetst 
kan warden, houdt in dater ge~n overeenstemming tussen de 

-

- • • 

. 

wa~rnemers bestaat; precieser gezegd, dat alle rangschik-
• 

kingen onafhankelijk van elkaar op toevallige wijze zijn 

ontstaan. Dit is b.v. het geval, als het betrokken kenmerk 
in werkelijkheid voor alle elementen dezel:fde waarde bezit. 

TJJe 1<:unnen de afleiding voor de maat van overeenstemming 
. 

het eenvoudigst geven aan de hand van een veorbeeld •. 

elemenlen • II 
ran~ntJ m!ll er:-(: toe~eKend 

door. waarne-mer a .t 3 ,t· 

..3 1 " .(,. 

" .t 5 

d 4' 3 6 

15 II IO 17 

• rangnummers is De som van alle 

these ~ is het 

t/Jn('7l+J 
theoretische gemiddelde van iedere kolom: 

-We be·schouwen nu de a:fwijkingen van dit gemiddelde. 

:voorbeeld is h·et theoretisch kolomgemiddelde gelijk 
• 

De a:fwijkingen daarvan zijn 
f . -j -If !;- 3 • 

• - , ... - ~ ' . , __ ,.-. , ,.. 
- . .. . "' .. 

.. l : 

Ir! -ons 
• 

aan 14. 

• 

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie•en 
stree:ft niet naar volledigheid of volledige exactheid 

• 

• . 
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• 

De som der kwadraten van deze afwijkingen noemen wij S. 
In ons voorbeeld is S = 64. 
Als alle m rangschikkingen gelijk zijn wordt het maximum van S 
bereikt. 

Dit maximum is 1\ m2 (n3-n). 
We defini~ren nu als co~ffici~nt van overeenstemming , ________ _ 

W 12 S 
= ~~(n3-~) 

12 X 64 
In ons voorbeeld is W = Io x 210 = 0,229. 

W varieert dus tussen Oen le 

De verdeling van S onder de hypothese H is exact berekend 
• . 0 

voor een aantal waarden van n en m [1], terwijl voor grate m 
. 

en n benaderingen bekend zijn. 
• 

De meest~ gebruikelijke benaderingen zijn de volgende. 
2 ' 

De X -benadering: 

x2 
r 

12 = m( n-1 )W = ----r-- ,....,.... · heeft voor m ➔ oo --- mn n+ 
2 een X -verdeling 

- met n-1 vrijheidsgfaden ([1] pg. 84 

2°. De z-b-ena<lering: 

pg. · 36-37). 

• 

Y = ( m-1) l~W is bi j benadering verdeeld als P,1_ :::; 

--· 
de F van Snedecor, z de z van Fisher) met 

2 n-1:--
m 

2z e ....... 

vrijheidsgraden ( [l] pg. 84 [ 2] pg.33-3E 

Met b_ehulp van de verdelingen van S of W onder de hypothese -
H

0
, kan deze hypothese getoetst warden, waarbij H<::t_ verworpen 

wordt als W waarden dichtbij 1 (resp. S dichtbij 12 m
2 (n3-n)) 

aanneemt., de kritieke z6ne is dus van de vorm W~ W
0 

(riesp. 
s ~ so) . . . 

. 
Het kan voorkomen dat de waarnemers geen onderscheid ont-

dekken in de mate waarin verschillende elementen het kenmerk 
bezitten. Ze geven deze elementen dan gelijke rangnummers. 

Veronderstel., dat door eon waarnemer·geen onderscheid wordt 

gemaakt tussen de el·ementen., die de rangnummers 3 t/m 6 m•eten 
. 

dragen. Dan wordt als rangnummer van ieder::- van deze elementen 
het gemiddelde van de rangnummers ¼ (3 + 4 + 5 + 6) = 4½ gebruikt. 

Daar het maximum van S nu verandert_., moeten wij een correc 
tie op de formule vaorW toepassen. Deze vindt men in [11 (pg.f 

en [2} (pg. 28-30). Eveneens veranderen dan de formules voor 
X 2 

-bena·dering ( [l J pg .. 86, [ 2 J pg. 37) en voor de z-benade 
([1} pg. 86 [2] pg. 34), doch deze correcties zijn ·van wei 

betekenis, tenzij bet aantal gelijken groot is. 
' 
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Literatuur: [1] M.G.Kendall, Rank correlation methods, London 
1948, Hoofdstuk 6, pag. 80. 

• 

• 

·Tab el van de verdelingsfunctie van s voor: 
... '. 

n - 3 m - 2 t/m 10 - -' 

n - 4 m - 2 t/m 6 - -
' 

n - 5 m - 3 - - • 

op pag. 146-149. 
Tabel van de waarden van S, waarvan de over­
schrijdingskansen onder de hypothese H

0 
gelijk 

zijn aan 0,~5 of 0,01, berekend met behulp 
van de z-benadering voor: 

n = 3 m = 8,9,10,12,14,15,16,18,20 
n = 4 
n = 5 t/m. 7 
op pag .. 150. 

m = 4,5,6,8,10,15,20 
m = 3,4,5.,6,8,10.,15,20 

[2] Ph.van Elteren, Methode der m rangschikkingen, 
Cursus 11 Parametervrije Methoden'1

, Hoof'dstuk 

II., Rapport S 59, Mathemati.sch C-sntrum ( 1951)., 

Blz. 18-45. · 

• 

• 

• 

• • 

• 
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C 
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MATHEMATISCH CENTRUM, 
2de Boerhaavestro 49, 
A m s t e r d a 111 - O • ... .... - -- --- ......... - .. _ - ---- -- ... 
S ·t at J_ s t i s ch c·: A 1° de 1 j_ ·n g 

Rapport S 102 (M 17b) 

• 

In 1ne:·11orandum S 73 (M 1'('a) wordt een methode voor combi-· 

natie van onafhankelijke toetsen behandeld, waarbij het nodiG 

is de ove1,,scl1.r·1 jdingskans van iedere toe ts t-e bepalen. In vo.L(; 
' 

gevallen lccin men de combinatie 001-<: direct 01J de afzondcrl·.i..jl~\:; 

toets.Lnc_~f·.:;2;rootheden oasere11 en cli t verdient zelfs dE: voorketl]'.'. 

Wij ~eschouwen hier het ~eval, dat een bepaalde toets moet 

warden toegc~~a~~t op een heterogeen materiaal. Dit materiaal 

wordt dar1 eerst verdeeld in h homogeen geachte groepen, Het 
a ant al \t,l, , ·J:·nem1. ngen van de i e g1.,oep zi j n L en de toct s ing::1 .. 

r, 

grootheid il ~). Laat#verder gegeven zijn, 

,, an ii. 011c1er c1e gG·t oets te hypothes e ( voor 

duid cloor Hi. ) voor g:rote n i.. asymptotisch 

d·at de verdelinB 
e de i groep aGngc-

norma al 3) is, met be.:-· 

kende ,,,'crv1c:icl1ting /i.. en ·t.i81(ende spreiding a-.... . Aan deze voox: .. 

waarde11 is o.a. voldaan, indien wij te doen hebben met toetsen 

van WILCO:):OJ\T j rangcorrelatie•to0tsen van KENDALL of SPEARMAN; 

tekentoetsen enz. 
WiJ toetscn met al de hier te behandelen gecombin~erdc me~ 

thoden de hypothese H ~ dat voor iedero groep de desbetreffcn­

de hy-pothcse Hi. geldt j terwijl de groepen onderling onafhan1ce-• 

lijk zj_jn. De toetsen verschillen echter ten aanzien van de 

altcrnatj_eve (van H afwijkende) hypothesen waarvoor zij gevou-• 

lig 4 ) z:.jn. 

De t·neest gebruil-celij1ce toetsingsgroothedcn van gecombi•­

neerde ·toe·tsen zijn van de gedaante: 
h 

• 

w a a r in d c let t, er s c ~ ( t ==- 1 , 2. , .. , , . , h ) cons t- ant en v o ors t e 11 en; 

die voor' J.eder van de combina·tiemethoden op een bepaalde wiJZe 

--------------------
1) Di t memoranclum c:1-1.ont slechts te1.., 0J:1iontatie en strceft n~.c·t 

naar vollcdighcid of vollcdige oxacthcid. Het is bedoeld aJ.s 
cen aanvulling op Rapport S 73 M 178). 

2) De c1[1<.:lt:J-_.,c3-'c-re·i)ing goct'·L: aan dat con toet.singsgrootheid st-o­
chsstj.sch j_s, d.w.z

0 
een waarschijnlijkheidsvcrdeling b0zit. 

3) Dit houdt in dat ~- uen waarsuhljnlijkheidsverdeling he?ft, 
¢lie; t1lo hi. toeneemt.:i st0cdo rnind1.;r van ecn normalc vt.1rd\._;l:i.n;:~ 
(v~ra ... J.ing van Gauss) afwijl<t. · 

4) E0n to~·ts van hypoth~se H is gcvoclig ten opzichte van eon 
al t-srna"'c::J.~_.V(; hypot-h\;;sc H 1 

:- als de kans dat H verworpt:n 
wo1..,dt, ind.ien \--1' juist is, groot is. 



• 

• 

• 
r-, • ... t,~ ... 

gekozLn ,,~ ·,J:-d'"'n, Onder dL l-iy1:ioth(.;sa H zal T asymptotisch (voor 
• -

gr o t e h c n ;·of gr o t o n '- ) norm .s a 1 v o ·r· d G c l d z i j n me t v e: r w a c 17. ·t i 11 f':'. 

h 
er :::. '\ c.~ 0: 4 

• De 
/--,.I l I,. 
t::i 

van Len gcvondcn waardt: T van T 
dub be le overs chri jdingsl-cans 

is dus bij bcnadl;ring gel:1.;1l:. -
a . ·n. <.,_', •• • 

2.. 

I ~ l 
en kan beTJ a,:1ld wordc-n me Jc bchulY-) van cen t abe l van de nor1nal(1 

vcrdeling. Indien de dubbcle ovurschrijdingskans kleincr is 

dan de onl)e·trouwbaarhcidsctrcm00l ~, zal men H verworp£n. 

WiJ 3cvcn hier 3 combinatiemethoden van dit type: 
Mcthode 1 : ~. - c2. = ··•···=-Ch~·i -

h h h 

dus: T - L -h. - L ~i. 
• (r - L a-;z. 
:, 

_... 
L - -l • • • l -::- I - t:' l :::. t ,., 

I I t Mcthode 2: CI=~ C 2. ::::: <ii Ch= crh , -- • • • •• 

h 
b- -~. dus: T L er::! -1. " • - • - ' - • er; t~ t L 

Mcthode 3: • I c, - C2.,_ = ch= -
\1 I 

) Yl,g, ' . . . . . ' t1h 

'"' -b. -,L:!:_· h .!.. 

dus: T L er r_ cr;: _\. ' • - • . .... -- , -- • n . L::: I l. 

Dczc muthoden zijn 8lle~n gcvo0lig ton aanzitn van alt~r­

na t-ievc hy--fJothc sen volgc-ns v1c lk0 de groo the den 'E-i.. v0rd0 l :i_ 11.f~,Gn 
• 

hebbcn dicJ voor zover zij afw1jk8n van de verdelingtn ondcr 

de corr~spondcrende hypothusen Hi, ·dlt over het algeme0n J_n 

dezelfdc rj_chting do~n. Men zal dan methode 1 bij voorkeu1· 

toepas sen als 1ncn aan de !:t n1ot een l-<:lc ine sprGiding ( in d2 

regel zullen dat de i. van kleine groepen zijn) een geringcr ....... 
-

gewicht wjl ·toekennen dan a&n de ~t met een grote spreiding 

De met-hod en 2 en 3 zi jn te gebruiken als men aan de verschil~l-u11 .. 

de groepen waarnemingen, ongeacht hun grootteJ een ongeveer 

gelijke invlocd op het resul taat wil toekennen,. De keuze tus•­

sen dczc twee rnethoden hangt verder van hier niet te behandelen 

theoret,isc;he ov,_:rwegingen af ( zie J_i teratuur ( 1]). 

IndJ.en men verwach)c dat mogelijke verschuivingEn van de 

verdelitigen der i. in beide richtingen kunnen liggen, verdient 
-l 

het de voorlceur om gebruik te maken van de volgende toetsings--
grootheic1 ~ 

h 

L 
i. :::. I 

t-· -?· -\. l.. 
..- •t_lt_ -

. 
2. 

(J". 
l.. 

(meth,ode 4) 



• 

• 

• 
• 

• r, - r:: .... 

zal T asymptotisch (voor -• 
grate 

. 

h cn/'of grotc n i.. ) norm8al vcrdGcld zijn met verwachtin0: 
h 

CT = l c.:' 0:2.. . De dubbcle ov~rschrijdingskans fu I. I. 

van (.;en gcvonden waardE T van T is dus bij bcnadL;ring gel:i.Jl~ 

a .. n. 
<-'-~ • 

l ~ I 

I 2. 
--;;;--X 

L 

e d.~ 

-

en k an b c 1) a i:i 1 c1 word en m c .le b c hu 1 :) van c e n t ab e l van d c nor t11 a 1 <.:! •. 

vcrduling. Indien de dubbale ov~rschrijdingskans kleincr is 

dan du onbc·trouwbaarhcldsctrcmocl ~ J zal men H verwerpcn. 

WiJ seven hi0r 3 combinatiemethoden van dit type: 

Mcthode '1 : ~. - C .2.::::. • ···•·::::.Ch~i -
h h h 

dus: T - L {. - L,1 • - L (J:z. - ) - t.. • -t . l • - L-::: I '- =- t l:: t 

' ' t Mcthode 2: CI= Oj C .2. = O"i Ci._::::: 
crh , • • • •• 

h 
T . k~ -,1:_c dus: L • er-= h -- , - • er; l :::. I l. 

M0thode 3: c, • I - C2_ = ch= -
\"'l I l h,t. ,. .. .. . ~ .. ' 

t1h 

k 
-k. -/-!-_· h ~ 

dus~ T L L er.: -\. ' • - • ¥ >' -- , -- • n-L::; I '-

D0zc m~thodcn zijn alle~n gcvoclig ten aanzitn van altLr•·· 
nat-ievc h·,v·fJothcscn volgens v10lk0 de· grootheden it. vcrdl;lJ.l1fJ)t;n 

' 

hebbcn di0J voor zover zl.j afwijlcen van de verdelingLn ondcr 

de corrcspo11dcr0 enc1e hypothasen H '-::. · di t over het algeme8n J.n 

dezelfdc r:j_chting do8n. Men zal dan methode 1 bij voorkeur1 

toepassen als men aan de i. mot een klcine spreiding (in d0 -" 
regel zullcn dat de van kleine groepen zijn) een geringer 
gewicht w~i 1 

De met-hoden 

. 

·toekennen dan a&n de i. met een grate spreiding 
-l 

2 en 3 zi jn te geb1,..uiken als men aan de verschil~l...:ll·· 

de groepen waarnemingen, ongeacht hun grootte; een ongeveer 

gelijkE.1 invlocc1. op het resul-'caat wil toekennen O De keuze tus-­

sen dezc twee methoden hangt verder van hier niet te behandelen 

theoret-isc;he ov, rwegingen af ( zie li teratuur ( 1]). 

Ind:i.e11. men verwach·t dat mogelijke verschuivingcn van de 

verdeli~sc~n der i. in beide richtingen kunnen liggen, verdient 
-L 

het de voorkeur om gebruik te maken van de volgende toetsings--
grootheic1: 

h 

L t-· -~--L L 
""""' _I bs*<o (methode 4) 

• 
t. ::::. I 



Deze grootheid is ondcr de hypothese H 
2. 

;{_ -verdc ling mt~t h 
asymptotisch Vt., • 

vrijheidsgraden. De 
schrijc1ingslcans van een gevcinden waarde van dEze grootht2·id tcan 

2. 
dus met bcht1lp van een ta'bel van de \ -:verdeling bepaalcl wor1 -• 

den. 

De behandeld in metnorandum S 73 (M 17a) par. 1, 

waarbij t .. -:;11. het product- van 11.nkszijdige en product vFin allo 

rcchtszijdir;e ovGrschrijdingskansen bepaalt en het kleinst\.. 

van deze twee producten gcbruilct, heeft betrekking op d~zelfdc 

gevallen als de hier behandelde methoden 2 of 3, terwijl de 

methodc, bohandcld in S 7·3 (M 17·a) par. 2, berustend op het 

product van de tweezijdige overschrijdingskansen, meer ovcr­

eenkomt met methode 4. Men mag echter verwachten, dat, zo aan 

de asym:)tot-ische normali tei t der ~L. voldaan is, de in dit 

memorandum behandelde methodenscherper zijn dan de toetsGn 

behandeld in S 73 (M 17a). 

L·.i. te1,.,atut.lr; 

2 

3 

C.van Eeden, Methcden voe~ het vergelijken, toetsen en 
schat ten van onbekende kansen, Rapport S 1"'tr·, 

. 

(M 45) van het Mathematisch Centrum (1~S3). 
________ ..., .. _ Trendt-oets met bchulp van rangcorrelat1c.!.; 

Memorendurr1 S 73 (M 13a). (Voorbeeld van toci­

pass ing van methode 1.) 

Dr 

:; 

J .. I-Ieinelrijk;i Het- cotnl')J.neren van onafh.ankelijkE: toets(...11~ 

Memorandum S 73 (M 17a) . 

• 



ATHEMATISCH CENTRUM, 
de Boerhaavestraat- 49, 

m s t e r. d a m - 0., ~-~---~-~--~-~~--~-
tatistische Afdeling 

S 53 (M 23) 0 

✓ 

van de hypothese P1 = P2 met .1?.ehulp, 
van een 2 x 2-tabel 1) 

Wij beschouwen twee . k . . . ree sen van onafhankelijke experimen-
ten., waarb1.J ieder experiment van d ", e ene reelm een van de twee 
resul t~~en A of A ( non-A) heeft en ieder experiment van de twee ae 
reeks een van de beide resultaten B f B (hi . o erbij kan A==B ziJn) .,, 
Daarbij wo rd t ondersteld.9 dat bij ieder der experimenten van de 

ene reeks de kans op A gelijk aan P1 (en dus de kans op I gelijl<: 

aan 1 -P1) is en bij ieder der experimenten van de tweede reeks 

de kans op B gelijk aan p 2 (en dus de kans op B gelijk aan 
1-p2 ) ~ De te toetsen hypothese luidt nu: 

Ho : P1 = P2Q 

Indien de eerste reeks uit n en de tweede reeks uit m waar -

nemingen bestaat, waaronder a (resp, b) maal A (resp. B) voor­
komt., kunnen deze gegevens in de volgende 2 x 2-tabel worden 
s amengev at. : 

A resp. B A resp .. B totaal 

eerste reeks a C n 

tweede reeks b d m 

totaal r s N 

Als toetsingsgrootheid wordt a, het aantal malen A in de 

eerste reeks waarnemingen, gebruikt. Indien H, juist is bezit 
0 

deze grootheid onder de voorwaarde, dat r de bij het experiment-

gevonden waarde aanneemt., de volgende waarschijnlijkheidsverde­

ling: de kans, dat een bepaalde waarde a aangenomen wordt., is 

gelijk aan: 

( ~) ( ~) 

(~) 

Als kri ti eke zone word en de waarden van a met de kleinste 

waarschijnlijkheden bijeengezocht, tot de gekozen onbetrouw·baar­

heidsdrempel het toevoegen van een nieuwe waarde verhindert 

(bij eenzijdige toetsing bestaat de kritieke zone uit-
sluitend uit grote of uitsluitend uit kleine waarden van a).· 
De overschrijdingskans, behorende bij de gevonden waard•e van a, 
is gedefi nieerd . als de som van alle waarschijnlijkheden van bo­

venstaande verdeling, die hoogstens gelijk aan de waarsch1Jn-

--------------------
1) Dit memorandum is slechtS · bedoeld ter oriijntatie 

niet naar volledighe1d of volledige exactheid. 

. . . . . - . . · · rt·· en stree• .. · 

. . '" __ -_-- __ ,-·. __ -,. __ --_.---, 
. . . , 
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lijkheid van de gevonden waarde zijn (bij ,,nzijdige toetsing 
echter gelijk aan de som van de waarschijnlijkheden van alle 
waarden die grater of gelijk aan de gevondene, of van alle waar­
den, die kleiner of gelijk aan de gevondene zijn). Deze exacte 
toetsingsmethode voor H

0 
is afkomstig van R.A .. FISHER. 

Indien n en m zo groot zijn, dat deze exacte berekening 
te omslachtig wordt, maakt men gebruik van de volgende benade­
ring: 

Gemiddelde 
juist is): 

~ resp. 

en spreiding van de grootheid a zijn (indien H
0 

nmrs 
N2 (N-1), , 

Men gebruikt dan in plaats van de exacte waarschijnlijkheids­
verdeling van a de normale verdeling met hetzelfde gemiddelde 
en dezelfde spreiding en in plaats van de gevonden waarde van a 
neemt men het getal dat ~ dichter bij het gemiddelde ligt dan 
deze gevonden waarde (dit laatste is de z.g. '1continu'fteits­
correctie11, die bij toenemende n en m weldra verwaarloosd kan 
warden)·. Bij posi tieve a - n; berekent men dus: 

nr 1 
~ a- N··.·-~ l. db N 
· = -~=;~=- = ,B;N - .. nr .. '"7. .~.~ = _a_-_ c - ·. a 

en bij negatieve a - n; berekent men: 

* a = 

• 

De overschrijdingskans wordt nu opgezocht in een tabel der nor­
male verdeling met gemiddelde Oen spreiding 1. De rechts-eenzij­
dige (resp. links-eenzijdige) overschrijdingskans bs het opper-. * vlak rechts (resp. links) gelegen van a . De tweezijdige over-
schrijdingskans 
ling dat rechts 

is twee 
van .\ ad 

maal het oppervlak 
-. , b_~\, -¼N_ ligt. 

der normale verde-

. N-·1· 
Literatuur .. 

R.A .. Fisher., Statistical Methods for Research Workers., London 

1948, p. 96 .. OJ2tll~~~.i?J;s;,: Fisher gebruikt bier de 

J. • · H·····•·· ,e· ·tn• ·e 1·· · r·i jk·· . . ., ., •; ,. ' . 
. .• .. . -.- . . . .,· . -_ ~ 

~ , . 

eenzijdige overschrijdingskans. 

Waarschijnlijkheidsrekening en Statistiek, Vacan­
tiecursus Mathemat,isch Centrum, Amsterdam 1950, ~ 4. 


