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1. Inleiding

Een duur product wordt visueel gekeurd en wordt niet ver-
kochtT, indlen het wordt afgekeurd. Het 1s voor de fabrikant van
belang, deze subjectieve keuring zo nauwkeurig mogelljk te nor-
mallsercn om te voorkomen, dat producten onnodig afgekeurd wor-

den.
HetT vermoeden bestaat evenwel, dat het réesultaat van de

Keuring afhangt van de voorafgaande keuringsresultaten, en wel
in die zin, dat een controleur een middelmatige eenheid eerder
zal goedkeuren, wanneer de voorafgaande eenheden slecht waren,
dan wanneer z1ij goed waren.

-

I'eneinde na te gaan, of dit effect inderdaad optreedt,

werden dezelfde 25 eenheden in willekcurige volgorde gekeurd door

11 beoordelaars. Blij deze keuringen wrrden de volgende cljfers

Toegekend:
1 = goed
2 = voldoende
4 = onvoldoende
4 = slecht.

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

De waarnemingen, die blj dit experiment verkregen werden,

-

zlijn vermeld in Tabel 1.

| SR

B1] een gedeelte van het experiment was de volgorde, waarin
de beocordelaears de eenheden Kecurden, niet aselect. Daar de sta-
tistische analyse van deze groep waarnemingen van minder belang
1s dan de ontwikkeling van een methode, waarmee men in het alge-
meen dit type van keuringsresultaten kan analyseren, zijn voor

d1lt onderzoek de waarnemingen opgevat als de keurlingscijfers van

in aselecte volgorde voorgelegde eenheden.

2. Gestelde vragen

De volgende vragen werden, in ¥Yerband met de in de inleiding
beschreven keuring, voorgelegd:

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

de beoordeling van een eenheld inderdaad afhankeliljk is van de
voorafgaande beocrdelingen? Het gaat hierbij nlet alleen om het
toetsen van het effect, doch ook om het vinden van een numerieke
maat voor de graad van-afhankelijkheidw

b) Bestaan er verschillen tussen de beoordelaars? Zo ja, welk
effect geeft de grootste mate van onzekerheld 1n de beoorde.
gen: de verschillen tussen de beoordelaars, of de correlatie
aburige beoordelingen? '

tussen
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¢) In hoeverre is cen beoordel ing met 4 cijfers (1,72,3 of 4)

van waarde? Zou cssentiile Informatic verloren caan indien men
alleen cen oordecl goecd of < locht had uitgesproken? dus als men

de cijfers 1 en 2, ¢n 3 en 4 paars “thjdu in ¢én oordeel bijeen
cegt . |

3. De statistlscnc bewerking van het waarncmingsmateriaal

s e S S e it m_ iy cinii il

5-71. De mate van gegtrenghelid van de becoordelaars

A oy NP iplalalin O e

Allcreerst 1s voor het gepgeven waarnemingsmateriaal na-—
gegaan, ol er verschillen bestaan tussen de beoordelaars, wat
betreft de gestrengheld, waarmee 21] de hen voorgelegde een-

heden keuren.

Ecn metThode, waarmee dit onderzocht kan worden, 1s die

der m rangschikkingen (7ie¢ memorandum 3 47 (M 14). Alle in dit

rapport genocemde memoranda zign als bijlage toegevoegd). Deze
methode kan worden tocgepast om in het geval, dat i beoordelaars
M voorwerpen rangschikken volgens opklimmende waarden van een
bepaald criterium, de nulhypothese fe toetsen, dat er geen over-
censtemming bestaat Tussen de rangschikkingen van de waarncmers,

~uvrprnel

In het beschouwde geval val men de methode toepassen, alsof

de beoordelaars gerangschikt worden door de gekcurde eenhedemn.

Z1jn enkele beoordeleaars systematisch strenger, dan zullen de

gekeurde eenheden nen eert hoog rangnummer tockennen. De getoetste
hypothese %40: T 18 geen overvenstemming ftusscen de rangschik-
kingen, houdt den in dat @lle beoordelizars even streng zijn.

-

Een eventueel aanwerilge afhankelljkheld tussen opeenvo l -

gende waarnemingen zal nicet storend werken i) de ultvoering

van de toets; slechts het onderscheidingsvermogen zal lcets klel-
ner worden., Door de aselecte volgorde, wearin de cenheden gekeurd
z1Jjn, zal evenwel van eecn systematische invloed docr deze afhan-
ke lil jkheden geen sprake ziJn.

Daar er vele gell ke waarnemingen voorkomen, moet de be-
rekeningswljze van de toetsingsgrootheid een kKleine verandering
ondergasn, teneinde met deze gelljken rekening te houden (zie de
in het memorandum genoemde literatuur, o.a. [EJ ).

' Stel het aantal gerangschikte voorwerpen (in dit geval de
peoordelaars) h , ¢n het asntal malen, dat deze voorwerpen ge-
rangschikt worden m . Komen in de t-de rij van het schema met

m Plgen en N kolommen gTOuptn,Vdn‘&J%@}..‘;ﬁhg&ﬂijken voor,

F

'dan ber&kent men voor ( m:?;, .,
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De 1n het memorandum pedeflinieorde grootheldxmfwordts indlen

pelljke waarnemingen voorkomer, gevonden ult de betrekking:
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waarin S dezelfde beteckoenis heeft 2ls in het memorandum. De

\%J el { [-vﬁ,,_,—f)_ \(’_\/

prootTheaeild

[ — A

Wpririr

s - ~ 3 2 . a .. - o L—& ;
heef' t onder*ﬁﬂ}tug}kxﬂumhaplng cen [ -verdeling met (alsm en n

vrl] groot zijn)

\g‘ = -7

V, = (m=1) Y,
vrljheldsgraden.

De ultvoering van de tocts kon gevolgd worden in Schems T,
Hierbl]j werd ecn OVETSChPijdiﬂgSkEﬂﬁlifi 0,001 gevonden, zodat
de nulhypothese met grote stelligheid verworpen kan worden, tTen
cunste van de alternaticve hypothese, dat er svstematische ver-
schillen bestaan tussen de beocordelzars, wat de mate van hun
gestrengheid betreflt.

Pe methode der m rangschikkingen levert niet alleen cen
toets voor de overcenstocmming tussen de rangschikkingen in het
schema, doch ook cen schatting van de objoccticve volgorde van
- 1n dit geval - de beoordelaars, gerangschikt naar hun gestreng-

held. Deze schatting verkrijgt men, door hen te rangschikken

volgens opklimmende kolomtotalen. In Tabel II is deze schatting
van de volgorde van de beoordelaars vermeld in opklimmende mate
van gestrengheid, tezamen met het gemiddelde van de puntenbeoor-
delingen, die door ileder van deze becordelaars is toegekend aan

ade 25 eenheden,

Tabvel 11

i i N i

Schatting van de volgorde der beocordelaars naar opklimmende ge-

strengheid. ;

i i
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Er wordt met nadruk op gewezen, dat het rangschikken der beoco:

delaars geen ultspraak Inhoudt over systematische verschlllen

van elk paar van hen,
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Jitvoering van de tocts voor de melljkheid der becor-
deloars, wat hun gestrengheld van cordeel betreft.
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Ten cinde verdore vergel  jkingen van de kKeuringsresultaten
moge L1 jk te makin, moct ten gevolge van dit effect een correctie
voor de¢ beoordelaars worden aosngebracht. Aangezien de waarnemin-
gen slechts enkele waarden aon kunnoen namen, is het niet zinvol
een zeer verliljnde corrccectic tooc te passen. Om deze reden z1ljn
de correccties bencrkt tot het optellen of aftrekken van%-of g-
cenneld van de wacrnemingsresulteten van bepaalde becordelaars.
Rekening houdend met hot felt, dat beoordelingen boven de b
resp. onder de 1, nict voor kunncn komen, moet voor het geval
van cen beoordelenr, dile gystoematisceh te lage, resp. te hoge,
ciljlers Toekent, clechts op dic werrnemingen, die ongell jk aan

4, resp 1, zijn een correctiec worden aongepracht,. Tenslotte

werden, gericn de goemiddelden in Tabel IT de volgende correcties
Cocgepast:

beoorrdelanrs

dnbiasinL o

correcties

8 +1 /4
4 +1/4
7 +1/4
2 +1/4
10 -1/4

De op deze wijze gecorrigecrde waarnemingen zijn vermceld in
Tabel ITITI.

Op de gecorrigeerde woocrnemingen werd, ter controle, opnicuw

de metThode van de m rongschikkingen toegepast. e hierbij verkre-

P S

gen resgultaten oln vermcld 1n Scheme

R a'

schema TT

Toepessing van de methode der m ~rangschikkingen op de gecorrigeerde
waarnemingen,

beocordelaar g - 3 Lo O 7 3

v PO e gt nfacyih . Aroi

T we——— P S P L), bty o T it syl ol Epirleiy el L
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Flom

—

- Kolomtotalen 1315 1455

| zemiddelde

R A i - il e

1535 148 165 1475 151 1455 1705 1412 1503
150 150 150 150 150 150 150 150 150 4150 150 ﬂ

afwijkingen
van het =185 - 4L+ 33 - 2 15 - 2
- gemidde lde

il

o ] s I - g W‘WM#

Fi)
[ e

5

i
N
A
D
-
5
g,
r

1

2592

<
I
A
4
e
OO
O
—
AW N

%7
{




]

Ty -

Tabel
___Gecorrigeerde waarnemingen
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Als overschri jdinegskens werd gevonden K S 0,90, zodat de correc-
tics Tot cen bevredisend resultent nNebben geleids voor het ver-
dere verloop van de statistische bowerking sullen Wl de pgecor-
rigeerde wasrnoemingeren beachmuwcn5 clo de keuringsresultaten van
el - voor proctische docleinden - even strenge beoordelaars.

Uit het bovinstoande bligkt tevens van welke orde von
grootte de verschillen tussen de beoordelaars zijn.

S . De mzddglm tipe cenhoedon

Ml e ey gl A

Do vraagetelllng hicld in, dot slechts bij de waarnemingen
van middelmatipge cenheden beifnviocding verwacht mocht worden

door de vooralzoande wanrrncmineon,

In Tebedl IV 21 n vormeld de nunmers ven de eenheden en de
daaraan tocpckende (mecorrigcerde) puntentotaelen, cerangschikt
nasy deze lartete grootheild, Do In doere taoabel voorkomende volg-
O

rde behocft cvenwe!l niet overcen toe komen met de "werkelid ke’

icbed IV

A et e e iy . i T gL v il vt

P, e A » by .

e * i il - S o ]
Nr ven conheden, ggramgachiut nasr toceckenae puntentotalen,

conneld - punten- | conie nd punt.on- | onhold punton -
nr . totorl T, totor 1 ni. totan

14 14 34 il 20 17 37:?4
o | .
16 Tl 3 oy | s 38

> 15 Vo 20 23 /e | 20 35
15 15 Y2 1 05 3 _

10 16 ; 16 50 Vo 7 ho Vo
I 7 7 6 33 Vb ol

L3 17 Ve oo 2l 34 Vo
12 17 5 36 Iy

. roome nﬂm—v-u-—-—--—-—nnlm s o e i e —.-“-_niu-u—-—-———m-m- N bl

oF 2

b/

volgorde, Hct 1s uitereard heel goed mogelijk, dat bijvoorbeeld
20 een slechtere eenheld 18 ‘dan 1, ook al omdat het verschil
tussen d¢ puntentotalen van deze eenheden slechts zeer klein 1s.
Maar nasrmate het verschil tussen de puntentotalen Q en ¢ van
twee cenheden 4 en Esgroter ig, zal de uitspraak:" A en B komen
in de tabel in de goede volgorde voor' een Kleinere onbetrouw-
baarheid bezitten. Voor het verdere verloop van het onderzoek

Wl

zal gehandeld worden nlsof de eenheden in tabel IV in de goede

volgord@ stean, althans voor zoverre hun puntentotalen in deze
 ?5fw¢rkL11th -id voldaan zijn, doch dit is geen bezwaar, daar

el 5 of meer verschillen, Hieraan zal wellicht niet steeds

“”fngen hiervan bij de verdgrm statistische bewerking nlet

afwijk
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vaker tot foute uitspraken zullen leiden dan de opgegeven onbe-
trouwbaarheden azangeven. Alleen kKan het onderscheidingsvermogen

van toetsen door eventuele verkeerde volgorden enigszins ver-
laagd worden.

Blj elke eenheld kan nu uit Tabkel IV worden bepaald, welke
cenheden beter en welke slechter zljn. Eenheden, die beter zijn

dan minstens één van de 24 andere eenheden en tevens slechter
zijn dan mingtens &én (andere) eenheld, zullen middelmatige een-
heden genocemd worden (zie Tabel V),

Tabel V
Nummers ven de middelmatige eenheden en van de eenheden, die
ceter, resp. slechter, zljn.

; A e : ‘
nummer lnummers van eenheden, die nummers van eenheden,die
middelmatige beter zijn dan de overeen- slechter zijn dan de o- |
ecnheild komstlge eenheden in kolom 1 |vereenkomstige eenheden |
R _ %iﬂ_kolom_ﬂ e
4 14 -6 1-18-6-21-5-17-25-19-22-
_ 23-7-24
3 14 -16-8-2-15-10 e oY -T7-23-22-198-6-21-5-17 -~
| | 25-19
9 14 -16-8-2-15-10-11-13-12 18-6- 21 5-17-25-19-24 =7 -
k g 23-22 :
20 14 -16-8-2-15-10-11-13-12 218m6m24~5m1?m25m19w2&ﬂ7a
23-22 f
d 14 -16-8-2-15-10-11=13=-12-4  [18-06-21-5-17-25-19-24 -7 -]
, | 23-22
18 V=16 -B-2=-15-10~11=-13-12-4 5-17-25-19-24 -7-23-22
3-9-20-"
6 14 -16-8-2~15-1C-11-13-12-4 19-22-23~7-24
A - 20 4 |
21 14 ~16 - 8ﬁ -15-10-11-13-12-4  |23-7-24
3-9-20-
LL i_m__Lﬂmmwmmww“ —

Te nummers 4 en 21 zullen niet bilj het verdere onderzoek be-
trokken worden, daar geen waarnemingen ziljn verricht van eenheld
nr. 4 voorafgegaan door een betere, en evenzo van nr. 271 voorafl -

cegaan door een slechtere eenheld.

3.3. Toetsing van de invloed van voorafgaande waarnemingen
Tn deze paragraafl zal een methode van toetsen worden ultge-

werkt, waarmee een aanwijzing kan worden ggmmﬂkﬂ11HW18€n:iHV1Q€f

van de veorafgaanﬂe eenheid op een waarneming van e€en midd&hmat

axemplaar* fan het einde van deze paragraaf zal worden aangege
ihoc men op-analege wljze cen eventuele invloed van een reekg va.

-~g}g4,; van slechte vografgaande exemplaren kan onderzoekenﬁ_



BlJ toepassing van beide methoden op één serie gegevens houde
Ul

5
men er rekeninzg mee, dat de verkregen ultkomsten sterk afhanke-
11k z1jn.

DefiniEert men:
gebeurtenis A: het vooralgaande exemplaar was beter,
an

™

gebeurtenis O : het voorafgaande exemplaar was slechter,

en verstaat men onder Fihﬁ de verdelingsfunctle van de becor-
delingen van de (- de cenheird ( . doorloopt de nummers van de

middelmatiggpeenhud@n)j con kan voor elke ¢ gzetoetst worden

tegen de alternatieve hypothese

H;f E(x“"di\A)m “i(x“‘"“dtig) , d¢>‘:”

De nulhypothesc: ¢r is geen beinvlocding van de L-oordelingen van

middelmatige cenheden door voorafgaande slechtere en betere ecen-
neden, wordt dus getoets fTegen de alternatieve hypothese, dat
men na een goed excmplaar ecn middelmatige eenhelid eerder zal

afkeuren dan wanneer cen glecht exemplaar voorafgast.

men redelljke veronderstelling 1s nog, dat Cfgﬁ de mate van

beinvlioeding nilet afhangt van cen bepaald exemplaar, maar dat
(althans in ecrste benadering) geldt:

-

I

':’[5 e C‘f{ VoorTr ér 3393203"13/}8 N § 6

Uit de gecorripeerde waarnemingen kan men met behulp van

g
Tabel 'V voor ledere ¢ een aantal waarnemingen biljeen zoeken van

X 5, onder de voorwaarde A ¢n van X , onder de voorwaarde S,
Voor ledere ¢ kan men de nulhypothese toetsen met behulp van
de toets van WILCOXON (zle memorandum S 47 (M 7)). De resultaten

van deze toetsingen kunnen worden gecombineerd tot één resultaat,

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

Men kiestcgzm}fgﬁg , waarbij n, en m,; de omvang van de steek-
proeven ziljn, behorende bij het ¢-de product.

e

De gang van de berekeningen 1is opgenomen in schema IIT, waarin

de beschreven procedure gevolgd isg, gebrulk makend van de bekende

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

De overschrijdingskans, die werd gevonden ult de voorgelegde
gegevens, 1s 0,13, zodat de nulhypothese niet kan wordenverworpen.
Uit het gegeven materiaal blijkt dus niet dat een systematische

beinvloeding van debecoordelingen door de voorafgaande eenheld
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Wordt voor icdore « het versochnil bepaald tussen de gemiddelden

vAan de Wasrneminsgen i

i
l"p_hi
Fromnnd
£

De Lde gteekproeven, «n neemt men
e t Temid d - 10e TOTY il OO e srorrres Ak T e e 1r . .
net Femldde LOe van doe ovonden verasoehillon, dan komt men tot

f

cen scnettinge van <@ . Dezoe 1o

N\
A = o, 08

Verge L1 KT men deve sohatting met de verschillen, die tussen
de beoordcelaars boesta n, (zic 3,1) dan lijkt het 1n dit geval
seer aanneme L1 gk, dat de versohili-n o in ctrenpgheld tugcsen de
beoorde laars verre de belinvliocding door do veoorafgasnde waar-
neming overneersen

Fent br trouwba . rh . idsintcrval voor o kan worden gevonden,
cchter bligkt dit biy uvitrekenen to ontaarden tot o 3 O , hetgeen

reods was onderste I'd.

Indilen men wil ondcrzocken of cven voorafgaande reeks ven ¢
opcenvolpginde goode of sloochte cenhoden de beoordeling van cen
Lddelmatige cenheld beinvliowdt, kan dit op coortgelijke wijze

ceschicdon., Dofinitéert men

/
copbeurtonits A

= ¢ vooraflgsaande "2 «xemplaren waren beter
. tig , = 1
gebeurtonis O = do vooraloaande © exemplaren waren sicchter,

dan kan men de hicrboven voor ve=1 beschreven metnode cvencens
Cocpassen. Mon heef't doan conteor kKlioinere steekpreoeven oen dus
minder materiasl voor do¢ tocpaszsing van deze toets.

1

/| R T .. o~ et T 1.1 =2 s
4. Paargpowi s samenpevoogde beoorde lingen

Jlttf&&?d reedt m&aatal cen verlies asn conderscheldings-
vermogen op, els men de waarncemingen in grovere cenneden samen

vat.
Om cen 1ndruk te krijguen van dit verlies van onderscheldings-

vermogen zign de beocordéelingen paarsgewl s samengevoegd, d.wW. 2.
1 en 2 werden G = goed en 3 en 4 werden § = 2lecht genoemd.

T

Tndien cen 24
O

voorkwam, werd mect geliljke kansen geloot, of deze

f‘u;r"“

door een G ol esen I voorgesteld zou worden.

4.1. De mate van gestrengheld der beoordeleaars

e P A AR L Bl AL i B

Daar in dit geval slecchts twee wasrnemingen voorkomen (G en S)
zal nog meer dan in 3 1 rekening gehouden moeten worden met het

optlreden van gelljke waarnemingen.

Een goede eenheild zal vrij zeker door alle beoordelaars een
G toegekend krijgen, cvenzo zal cen werkeli jk slechte ecnheild

alle ¢1f malten een S krijgen. Wil men dus de methode der m rang-

schikkingen toepassen als in 3.1, dan krijgt men rijen, waarvan
1

alle elementen gel

n
ik zljn @an G resp. S. Deze rijen zou men .

:
?
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nutteoloze rijen kunnen neemen; «aat men na welke invlioed zij op

de methode derm ranposchikkincen hebben, dan blijkt deze allecn
Gaarin te bestaan, dat ziy het onderascheidingsvermogen sterk ver-
mindcren. Op dezelfde wijoe 2ign riljon met tienmaal cen S (resp. G)
cn eenmaal cen G(resp. 8) zeer schadelijk voor het onderschei-

dingsvermosen  Wij zullen om deze reden deve nutteloze rijen weg-

I

- 3 oy den S S ~ ‘ - e - o e H R & . 19 - oa L
laten ult net schema . De grens tussen nuttige” en "nuttelozc

rijen 1s niet scherp te trekken ¢n hicrin schuilt dus

mecr arbltralr cloment van deze methode.

De vercschilllen in gestrengheld tussen de beocordelaars

nu, rekening houdend met bovenastaoande wiljzigingen

J

worden ondcr -

cecn min of

Kunnen

zocht met do methode derm rangschikkingen., Zie Schema IV.

.
Seohema 1V

Ultvoering van de Tocets voor de geliljkheld van de geostrongheld van

ey Wi i

bcoorde laars .

g el ie g

~— _:} {f_ij O SI'* “-—- ot n;— - - S T ——— - S ekl i - LA i O -~ A — I
e &N - claavrs! - A b } 5 6 7 & 100 11 hil,;
held - - e
- - 1 : - 1 ~
> ( ( [ ( ( 1= { I I 15 49,5
18 75 T2 Ty 75 74 75 2 75 75 66
~ . 5 1 ~ 1 P ~ 1
g 3 ? Hiﬂ ) 34 ﬁé‘ %{ a9 3z 82,5
20 Y4 45 o100 A5 10 10 bE 4e 45 bs 45 606
e | 45010 Ay 4s 00 &S 45 by 45 100 Ay 66
e - " 'i 1 i
3 505 5 5 5 105 5 5 5 5 10x 49,5
g 505 105 5 105 5 5 5 5 5 3 4o5
P — — ~ 1 -
12 5 0% 5 5 5 5 5 5 5 5 10z 49,5
kolomtotalen N7 584 530 3645 64 47 Lo L2 365 53 474
gcecmidae 1de BS 48 u8 48 LE 48 w8 48 48 L 48
af'wijgkingen ﬁ | | 1 }
van heT ¢ -«1_ -+ ] (); +H ] '13 +/|6 ,._é e B - g /ig +5 -
coemidde Lde




G g

Op grond ven de¢ pevondon wvsw“:kzhlﬁdinaﬁkzwwgﬁi:: 0,09, mag
:’j (> ’y"l S Ve t't £ 2 | (':{ 1 SR S 3 TR, 5 g TRl ™ TN O s
e Nyportncse My dul nict verworpen worden: or g geen verschll-

21
len in gestronghoid tussen de beoordelasrs aan te tonen,

4.2, Bcinvlocding door voorafpaande eenheden.

i o

Tabel VI 18 de Tabel, waarin de nummers van de ceénheden zign
opzecnomen, 1n de volpgorde van het cantal malen, dot hen cen G

18 tocpekend door de e¢lf beoordelaars.

Tabml VI

Nummers van de cenneden in volzorde van het aantal

mal&ndateen_G_istmehhkcnd door de becordeluars.

i Py ki

Sk Suetobiecl A

kil b e b AR il Al e

- cenheid Bfﬂtal: cenheld cantaly eenheild  aantol
f nr . maten | nr., Mo len ny ., mMaLen

i_
:m— > g i e g ey a— " i
1

2 ™ 6 1 10 S

2 1 4 o 8 j 1] |
16
] — — — e . B . N . ——— - e

De ecenhcden nrs. 18,171,220 ¢n © ziin voor het verdere onderzoek
beschouwd als de middelmetipge cenheden. Wij handelen nu weer,
c1lsof ecen eenheild veter of slechter is dan eveén andere genheld
wanneer het aasntal malen, dat de cerstgenoemde cenheld met G be-
cordeeld werd, meecr dan ¢én verschilt van dat van de ander.

Cpr dezelfde wljze als in 2.3 kan men voor ledere L de nul-
hypothese toetsen, dat de verdelingsfunctle van dekﬂrmwﬁeliqgénﬁ
verricht can de¢ =dc cenneid onafhankelljk is van het fmit of de
voorafgaande eenheld beter of slechter ls. Daar éﬁ.‘zﬂﬁchta twee
waarden aan kan nemen: G en S, Komt adit overeen met het toetsen
van

H PIGIA]l = PG| B]

terwlijl onder de alternatieve hypothese:

*;F} 2 P[QiM < Pic{ Bﬁ

Ikazmalhypothwﬁe kan behalve met de toets van WILCOXON, ook
cetoetlst wordertwmﬁ;EMHMJIp*v n de methode der dubbele dichotomile
(axgwtabel z1le memorandum S 53 (M 23)), di& in dit geval evennr

'aequivalcnt lu met de eerstgenoemde Toets.

.




Door combineren von de toetosen werd op de in 3.1 beschreven
wljze ecn Toetuingsgrootheild gevonden, die gcliik is asan 0,00,
zodat de overschrijdingskans k = 0,50 1s. De nulhvypothese mag
dus nu zeker niet verworpen worden: men kan dus niet concluderen

tot het bestaan von cen bveInvlceding van opvoelgende hecordelingen,

.3 Verpgell jking van de keuring met G-3 t.o.v. 1,2,3 en 4,

Uit de toetzingsresulteten 1n 5.1 en 5.2 bligkt, dat het

verlies aan onderscheldingsvermogen bl omschakeling op een G-5
keuring inderdcad aansienlijk genoemd mag wordeéen. Het 1g dan
cok zZan Te vevelen voor verder experimenteel werk, de becoorde-
ling uit te drukken in de cijfers 1,2,3 en 4.

In hoeverre de gocdgekeurde eenheden na een G-5 keuring

voldoen aan de eigen, die door het verdere abricage proces of

de vrijgecel -controle pgenteld worden, 18 egen vr&agj die in dit

rapport niet bcechandeld kan worden. Een vergellijking van Tabel TV
mct Tobel VI kan hierblj cvenwel misschien reeds van nut ziljn.

~. Conclusie

‘"’\

et

Kort samengevot kunnen de volgende conclusies gelormuleerd
wordoen s
1. Er treden oystematische verschillen op tussen de beoordelaars
wal de mole van gestrengheid betreflt, waarmee 2l) de hun voor-

gelegde producten boeoordelen.

2., De asnwezisheid veon cen Inviced op de beocordeling van een
middelmntie excemplaar door een voorafgaande goede ol slechte
cenheild kon niet aangetoond wordern.

Fen beoordeling in goed en slecht zal het onderscheldingsver-

U
L

mogen van de toetosen zo sterk beinvloeden, dat het voor verder
experimenteel onderzoek asnbeveling verdient, de keuringsresul-

teten te blijven ultdrukken in 1,2,3 of 4.
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Algemene gang van zaken bij het toetsen van een L)

hypothese.

De toetsing van een nypothese 5%; berust steeds op een aan-

tal waarnemingen % ,% ,..., %, van é&n of meer stochastische

2)

steekproeven).

greotheden ", ¢f 0op enige groepen van waarnemingen (bv. twee

B1J =en toets behoort een toetsingsgrootheid « (soms meer

dan één), die een functie is van bovengenoemde stechastische
grootheden en die, voor de waargenomen waarden % ; & ,..., %_
een waarde aanneemt, die berekend kan worden (bv.: het gemid-
delde der waarnemingen, of de spreiding, ef het verschil van
de gemiddelden van twee waarnemingen).

De toetsingsgrootheid wordt steeds ze gekezen, dat men, op
grond van de onderstelling, datC% juist is, de waarschijnlijk- _.c

~-..heidsverdeling van deze grootheid kan berekenen.
Vervolgens kiest men een verzameling 7 van mogelijke uit-

komsten van # , en wel op zodanige wijze, dat de kans, dat «

een in 7 gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese @%: , geliik

18 aan een gegeven getal « , zedat Z dus van o afhankelijk 18 .)
4 heet de kritieke zone van de toets, & de onbetrouwbagarheids-
drempel (Engels: level of significance)., Voor « neemt men
veelal de waarde 0,05 ef O,0l. }

Men verwerpt nu <2, op grond van de waarnemingen xX , X%, ,

esey 4% , dindien de bij deze waarnemingen behorende waarde

van # 1in 72 ligt. Dit wordt vaak uitgedrukt door te zeggen,
dat het resultaat van het experiment "significant" is. De waar-
de van « moet dan echter worden vermeld., De kans, dat dit zal
gebeuren, is, indien “‘ﬁf juist is, gelijk aan. «. Derhalve 1s
& de kans op ten onrechte verwerping van de juliste hypothese,
86k de kans op een fout van de eerste soort genocemd. Indien
men dezc methode toepast, met & = ¢,05 resp. 0,01, zal men in
gemiddeld ongeveer &én op 20 resp. op 100 van de gevallen,

waarin de hypothese dle men toetst Jjulst is, deze toch verwerpemn,

1) Dit memorandum is s.echts bedoeld ter orieéntatie en streeid
niet naar volledigheid of volledige exactheid.

2) Een stochastische grootheid is een grootheid, die een _
waarschijnli jkheidsverdeling bezit, of, anders gezegd, een gro0i-
heid, die voor de elementen van een collectie(universum,popula-

tie) gedefiniecerd is en daarop allerlei waarden aanneemt. St o
chastis che%*gro otheden worden aansegeven door cnderstruepte

letiers. - . ,
men glechts bereiken, dat dewe kansg I/




De toetsingsthesorie biedt in het algemeen geen mogelijk-
nheid om tot aanvaarding van een hyvpothese te komen. Indien

een bepaalde hypothese C%’/ niet verworpen kan worden, is dit
gewoonlijk met cen helc verzameling van hypothesen tcogclijic

het geval. Niet-verwerpen staat dus nist geliik met aanvaarden.

Wel z£al men vaak in de loop vamw een statistische analyse
beraalde onderstellingen, dis plausibel schijnen en voor de

verdere analyse van nut zijn, tcelsen, slvorens ze bij de
verdere bewerking van het maloericsl te gebruiken. Worden zi]
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt 4dit in =z
verre een rechitvaardiging van die onderstellingen in, dat oon
grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt.

Indien men dan verder de onderstellingen ge brulkt, verwaarloost

men evemtueel aanwezige afwijkingen van onbekende grootte,

die echter niet zo groot zijn, dat z1l] door de toets zijn
ontdekt.

Vele toetsen gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel-

lingen omtrent de waarschijinlijkheidsverdelingen der stochas-

tische grootheden, wagrvan waarnemingén zijn verriocht. Deze

nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkelij¥y +te worden ver-

meld en, zo magelijk, zeclf te worden getoetst.
™n plagts van de onbetrouwbaarheidsdrempel ¢ wordt vaak

bij de uitslag van ecn toetsing de overschrijdingskans_7€‘*~op—m~~t

gegoeveny; dit is de kleinste waarde van & , waarbi]j in het

betrokken geval, nog tot verwerping van é‘ff ZOW Z1lJn evergegaan;

anders gezegd: de kleinste & , warrvoor de gevonden waarde
der toetsingsgrootheid nog juist 1in de (bij ©«¢ behorende)
kritieke zbne Z ligt. Wordt dus de waarde 74’ _opgegeven en

S .. i SN g, SRR -

werkt men met onbetrouwbaarhe1dsdrempel o, dan wordt Ho

el e il . vl el - A ) il E ST R ) B B " A el e

verworpen, indien % £ oL is.

Voor het onderscheid tussen één- en tweezijdige toetsing
“en de keuze tussen deze twee mogelijkheden vergelijke men bv.
de twccede hieronder gegeven littératuurplaats. Wij moeten hier
volstaan met de opmerking, dat é&énzijdige toetsing veelal
eerder tot verwerping van ("‘/1631(1*1: maay dat deze slechts on-
der bijzondere omstandigheden kan worden toegepast.

Litteratuurs
J.Neyman, First course in probability and statistics, New

York, 1950, Chapter 5.
J.Hemelrijk en H.R. van der Vaart, Het gebruilk ven eén—- en
tweezijdige @verschrl;]dlnﬂskansen voor het toetsen

van hypothesen, Statistica 4 (1950) p.54-66.
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De toets van Wilcoxon 1)

Deze methode dient tot het toetsen van de hypothese H, ,
inhoudende, dat twee steekproeven i, x,, ..., _€0 Y, Y, Y,

afkomstig zijn ult één collectie (ook wel populatie of unil-
versum genaamd) .

De gegeven waarnemingsreeks kan dan worden samengevat

als aangegeven in tabel :

e

Tabel T

Voorkomende E Aantal malen dat
steekproef - *“zi‘optreedt D1 | totaal |
waarden | v X

2‘1 | P_q =9 }3__,]

22 by g, Lo |

0 o o !
% 2 e | X
totaal | n m * N

Hierin zijn =2z,,z,,...,z, de voorkomende steekproelwaarden,
gerangschikt naar opklimmende grootte, m enm de stTeekproef -

grootten, t ,t_, ... ,t de grootten der groepen gelijke waar-

nemingen en g;?%resp- b, ) het aantal malen dat de waarde z,
in de eerste (rwsp. tweade) steekproef optreedt; 4. kan dup de

waarden o, /. ... .,% aaonnemen ( i= 1,2,.,K).

Voor het toetsen van de hypothese F{ wordt gebruik gemaakt

van een toet81ngsgroothe1d\wﬁ2'j die gelijk 1s aan twee maal
1) Dit memorandum 1s slechts bedoeld ter orié&ntatie en. streeft
niet naar volledigheid of wvolledige exactheld,

2) Een stechastlsche grootheid is een grootheld, die een waar-
schijnli jkheidsverdeling bezit, hetgeen gewoonllijk blijkt uit het
feit, dat bij herhaalde waarneming onder dezelfde omstandlgheden
‘versohillende uitkomsten verkregen worden. Stochastische groot-
heden worden door onderstreepte letters aangegeven; dezelfdelet"-

ters, niet onderstreept, worden vaak gebrulkt voor waarden, die
z1J aan kunnen nemen of aangenomen hebben. . :




het aantal paren waarnemingen Qmiﬁﬁ)ﬂ Waarvoor x; >y 18, ver-
meerderd met het aantal paren (X ., Yp ) waarvoor xﬁ::ygis,B)

Het is duildelijk, dat W een kleine waarde zal aannemen,
indien de x -~waarden overwegend kleiner zijn dan defjmwaardens
een grote, 1ndlen het omgekeerde het geval 1s en een interme-

diaire waarde, indien geen van deze belde situaties zich voor-
doet,

+iriy

Indien de hypothese ?{}juist is, dus als de twee steek-
proeven ult dezelfde verdeling afkomstig zijn, kan de verdeling
van de toetaingsgrootheid\g/berekend worden. Deze verdeling

heef't de volgende elgenschappen:

1. De verdeling van\g/is discreet, want\yfkan alleen gehele

waarden aannemen.

2. De verdeling van\gfis in het algemeen niet symmetrisch,
behalve,

a) als YYo= N
b) als U =1,
3. De verwachting (het theoretische gemiddelde) Mo, van de ver-

3

3 T‘lmtkuf enzg

deling van\g/is celljk aan het product der steekprocefgrootten

(1) }bmﬂm.
4, De variantie van de verdeling van W wordt gegeven door:
2
(2) 2. _mm (N- D)
EN(N-/) 7
' 3
waarin D=t +t « . .. +1 .

Bevatten de belide steekproeven geen gelljke waarnemingen,
dan wordt D=N en dan 1is dus

N*-D = N = N = N(N=)(N+2)

en in dit geval wordt de varlantie

(3) GavﬁYWﬂ(Nﬁﬁ? (geen gell Jke Waérnemingen),

WilJ zagen reeds dat de toetsingsgrootheid'h/een.kleine

waarde aan zal nemen, indien desx -waarden overwegend klelner
z1Jn dan de Yy -waarden een cen grote waarde, indien het omge~
keerde het geval is. Als tweezljdige kritieke zone nemen wij
dus grote waarden van [k!mﬁkfh

mcn  Weihh wiag Ny ek Womh eame  WER AT W,

3) Gewoonlijk wordt voor de toets van WILCOXON de toetsings-
grootheid W=4+W gebruikt. Om gebruken getallen te vermljden,

P

wordt hier W ingevoerd (zie [4] , [6] ).

™




Als m en n groot zijn en onderling niet te veel verschillen
en als bovendien de groepen gelijke waarnemingen niet te veel in
omvang verschillen, kan men gebruik maken van het feit, dat de
grootheid W , als de hypothese H  juist is, bij benadering nor-
maal verdeeld 1is met gemiddelde en variantie volgens (1) en (2).
De tweezljdige overschrijdingskans k , behorende blj een
waarde\m/van\g’ig dus

o I)

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

Voor m<m<io, resp. voor m+n <40 m>i/en msn zijn ta-
bellen van de eenzijdige overschrijdingskansen, resp. linker

L o ad

Kritieke waarden beschikbaar (zie{f6] tabel I en II). Deze ta-

bellen gelden strikt genomen alleen als er geen gelljke waarne=
mingen zljn, maar zij geven voor het geval van welnig gelil jke

waarnemingen veelal een goede benadering.

by

Indien m eén n kleln zijn en bovendien onder de waarnemingen

grote groepen gelljken voorkomen, kan men de overschrijdingskan-
sen noch met behulp van de normale benadering van de verdeling
van W , noch met behulp van de genoemde tabellen bepalen. Hoe

men 1in zulke gevallen dient te handelen, staat beschreven in [1]

Opmerking: Als er geliljke waarnemingen zijn, dan geldt

3
- -
4 M (N + f) > (I T ‘2“'}“““ '

3 3N (N -/

Dus als wij, in de formule voor de variantie van \W , de gelijke

waarnemingen niet in rekening brengen, vinden wij een te grote

waarde voor deze variantie en dus een te grote waarde voor de
overschriljdingskans, Is deze te grote waarde voor do¢ overschri j-

dingskans scox dan wordt H, dus verworpen c¢n hoeft men de bereke-

ning der derde machten niet uit te voeren.

W et ENE L. SN el TDRE NG MO wink  AEkE NG

4) De term -1 in de teller van (W—-HIi- is de z.g. continuiteits-
correctie (zie (6] , pag.l 6).
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Methode der 72 rangschikkingen 1)

Ben duldelijkevoorstelling van deze toetsingsmethode ver-

T,

krijgt men door 72 elementen te beschouwen, die een bepaald'”
kenmerk, eventueel in verschillende mate, bezitten. dit ken-~
merk wordt door 7z waarnemers beoordeeld en ieder van deze
waarnemers rangschikt deze 72 elementen volgens zijn beoor-
deling naar opklimmende waardering. Op deze wijze ontstaan
772 rijen van rangschikkingen. We willen nu een maat asnge-
ven voor de overeenstemming tussen deze rangschikkingen,
m.&.w. ecn maat voor de overeenstemming tussen de 772 beoor-—
delingen. De hzgotheseé%zi, die met deze methode getoetst
kan worden, houdt in dat er geen overeenstemming tussen de
waarnemers bestaat; precieser gezegd, dat alle rangschik-
kingen onafhankelijk van elkaar op toevallige wijze zijn
ontstaan. Dit is b.w. het geval, als het betrokken kenmerk
in werkelijkheid voor alle elementen dezelfde waarde bezlt.
We kunnen de afleiding voor de magt van overeenstemming
het eenvoudigst geven aan de hand van een veorbeeld.

elementen A B & D E ~

Frangnummers toegekend
door wasrnem er 2

L
3
v e
3

G G & o
ORI N

F
L il
¢ &
o 4

- e gt el iy B - Yo . —— e T ey

) L4 /0 /9 /2 /‘7

De som van alle rangnummers is +?rmez(7z+7) . Onder de hupo-
these<ﬁ§ is het theoretische gemiddelde van iedere kolom:

"2{‘*7?2[??1‘-/‘) )
We beschouwen nu de afwijkingen van dit gemiddelde. 1w pns
voorbeeld is het theoretisch kolomgemiddelde gelijk aan 14.
ﬁe afwljkingen daarvan zijn
A — 4 5 -2 3

& * y

- — . -
. % B - ' . o z . T - - b - 3
apu——ipl ke o o gy ‘H-i-z .pg—- epand, -";!: . . _ é .

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie en
streeft niet naar volledigheid of velledige exactheid



Blz. 2

De som der kwadraten van deze afwljkingen noemen wij S.

In ons voorbeeld is S = 64,
Als alle m rangschikkingen gelijk zijn wordt het maximum van S
bereikt.

D1t maximum is-f?*m
We defini&ren nu als co&fflicié&nt van overeenstemming

2(3

n”-n) .,

v 12 8

m-(n”-n)

_ a 12 x b4
In ons voorbeeld is W = 16" % 210 = 0,229.

W varieert dus fussen O en 1.
De verdeling van S onder de hypothese HO is exact berekend

e

voor een aantal waarden van n enm [1] , terwijl voor grote m
en n benader*ingeﬂ bekend zlijn.

De meeste gebruikell jke benaderingen zijn de volgende.

10, bDe X 2~benadering:

2 _ R A~ . 2
Xr = m(n-1)W = i heeft voor m — oo eenX ~verdeling

met n-1 vrijheidsgraden ([1] pg. 84 [2] pg. 36-37).

2 . De z-benadering:

V = (m-1) 1L§W ig biJ benadering verdeeld als F = e<2
(F 1is de F van Snedecor, z de z van Fisher) met
_ 2
Vl = n*-l—"r'ﬁ'
V, = (m-1) vV, vrijheidsgraden ( [1] pg. 84 [ 2] pg.33-3€

Met behulp van de verdellngen van S of W onder de hypothese
ZHD,'kan deze hypothese getoetst worden, waarbli] H verworpen
wordt als E:waafden.dlchtblg 1 (resp. S dichtbij T M (nfwn))
{aanneemtﬁ de kritieke z8ne is dus van de vorm’wzé'wo (resp.
sSZs,).

Het kan voorkomen dat de waarnemers geen onderscheid ont-
dekken in de mate waarin verschillende elementen het kenmerk
vezitten. Ze geven deze elementen dan gélijke rangnummers,

Veronderstel, dat door een waarnemer geen onderscheid wordt
gemaakt tussen de elementen, die de rangnummers } t/m 6 meeten
dragen. Dan wordt als rangnummer van leder: van deze elementen
~het gemiddelde van de rangnummers~% (3 + 4 +5 + 6) = 43 gebruikt.

Daar het maximum van S nu verandert, moeten wi] e€en correc
tie op de formule vamrW toepassen. Deze vindt men in (11 (pg.f
en E‘E-’] (pg. 28- 30). Eveneens veranderen dan de formules voor

X --benaderln ([1] pg. 86, [2] pg. 37) en voor de z-benade
([1] pe t2] pe. 34),doch deze correctles zijn van'wei

  betekeﬁ1s, tenzig het aantal gelijken grtot 18,   ,<




Literatuur: [ 1]

Biz. 35

M.G.Kendalld, Rank correlation methods, London
1948, Hoofdstuk 6, pag. 80.

Tabel van de verdelingsfunctie van S voor:

Sy

n=53 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 Ho gelljk
zijn aan 0,65 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 m= 4,5,6,8,10,15,20
n=54%t/m7 m= 3,4,5,6,8,10,15,20
op pag. 150.

Ph.van Elteren, Methode der m rangschikkingen,

- Cursus "Parametervrije Methoden', Hoofdstuk

II, Rapport S 59, Mathematisch Centrum (1951),
Ble. 18-45.
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Het combineren van onafhankelil jke toetscn [aanvulling) q)ﬁ

- i o e

n memorandum S 73 (M 17a) wordt een methode voor combi-

rE—

natie van onafhankell jke toetsen behandeld, waarbij het nodiy
18 de overschrijdingskans van iledere toets te bepalen., In volw

%evallen ltan men de combinatie ook direct op de afzonderlijhe
toetslingeomrootheden baseren en dit verdient zelfs de voorkesur.
Wij vegchouwen hiler het geval, dat een bepaalde toets moet

worden Ttocgenanst op een heterogeen materiaal. D1t materiaal
wordt dan ecrst verdeeld in h homogeen geachte groepen. Het
aantal w: crnemingen van de i© groep zlj v, en de toctsingse
grootheld +. Q)., Laat.,verder gegeven zijn, dat de verdeling
van t; onder de getoetste hypothe&e'(vcaor de iegroep AcnEe -
duld door H‘ ) voor grote n,. asymptotisch normaal 3) 18, met Do~
kende verwoachting /u. en vekende spreiding o, . Aan deze vooOl--
waarden 18 o.a. voldaan, indien wi] te doen hebben met toetsen
van WILCOIION, rangcorrelatietoetsen van KENDALL of SPEARMAN,
tekentoetsen enz.

Wi,) Ttoetsen met al de hier te behandelen gecombilneerdce mie-
thoden de¢ hyvothese H , dat voor 1i1ederc groep de desbetretficn-
de hypothcse H;_ geldt, terwlijl de groepen onderling onafhanke-
1ijk =zijn. De toetsen verschillen echter ten aanzien van d¢
alternstieve (van H afwi jkende) hypothesen waarvoor zilj gevous
lig 4) Z..in. ,

De mecest gebruikelijke toetsingsgrootheden van gecombi-

neerde toctaen zijn van de gedaante:

h
= C. (t,
s ?; (e )
waarin dc letters ¢ ( t=1,2,.. ... h ) constanten voocrstellen,

die voor ideder van de combinatiemethoden op een vepaalde W1JZ

gty sk R Ml et St JIEE GPEE Sedm WA s L Was R aee BRde W WP SRR g

1) Dit memorandum dlcent slechts ter orléntatle en streeft niet
naar vollcdighcid of vollcdige exactheid. Het is bedoeld als
cen aﬂnvu“ling op Rapport S 73 EM 17a) .

2) Do onderstr replng geei't aan dat cen toetsingsgrootheid sto-

+

G -
chastisch i, d.w.Z. een waarachi jnlijkheidsverdeling bezi|c.

3) Dit houdt in dat 4, cen waarschijnlijkheldsverdelling hcaf‘tm
dle alt ng toeneemt, stecds minder van ecn normalu Vbr’dul He

(verd.ling van Gauss) afwijkt.

4) Ecn tocts van hypothoese H is govoelig ten opzichte van ecn
alternaticeve hypothuse H' , als de kans dat H verworpen
wordt, indien H' juist is, groot is.

Tireoiie
o

TR
e A



i)

gekozien vorden. Onder de hypothese H zal T asymptotisch (voor
grote h on/of grote n, ) normaal verdecld zijon met verwachting

-——-I:*—w
O ¢n spreiding o = \/Z c* o:* . Dt dubbele overschrijdingskans
=t L

van cen gevonden waarde | van 1 is dus ij benadering geligi

aQuitye
O
._i—;qz
Rl e dx
V2 1T
7
| = |

en kan bepaald worden mct behuln van ¢en tabel van dc normale

ey

Indien d¢ dubbele overschrijdingskans kKlelner 18

verdeling.
dan de¢ onbetrouwbaarhcidsdremnel « , zal men R verwerpen.
Wig cceven hicer 3 combinatiemethoden van dit type:

Mcthode 1: C':cf~ﬁ-~~=wzch:ﬁi

5 =
h b N *
dus i Tmz_‘_l_:_;_ """_Z:/Ll-t , O = ZOJLZ
- L=} N A {1
e Yer O 2 : t
Methode 2: ¢ =g , 2= G, L, €= o
h
dus: | = J_ M : a - \Vh
- x| G:L
cthode . -—-.._..i.... ::.-i-- ---”‘“
M"w 3 C: — \“1; S C-a h& . - Ch ?‘}h
b v/k‘% 2
dus: T poeed Z_ = . I - Z-_(..__.‘:_)
T L= h;_ tz | hl.

Deze methoden zljn alle¢n gevoelig ten aanzien van altore-

natieve hypothesen volgens welke de grootheden f&. verdelineon

o

hebbon die, voor zover zij afwijken van de verdelingen ondory
d¢ correspondcrende hypothescan H,, dit over het algemeen in
dezelfde richting doen. Men zal dan methode 1 bij voorkeur

toepassen als men aan de +; mcet een kleine spreiding (in de

regel zullen dat de 4, van kleine groepen zijn) een geringer

I |

gewicht wil toekennen dan asn de +£; met een grote spreiding
De methoden 2 en 3 zijn te gebruiken als men aan de verschilicn..

de groepen waarnemlingen, ongeacht hun grootte, een ongeveer

gellijke invloed op het resultaat wil toekennen. De keuze tus..
sen dezc twee methoden hangt verder van hier niet te behandelen
theoretlsche ovurwegingen af (zie literatuur [1]).

Indien men verwacht dat mogelil jke verschulvingen van de

verdelingen der +; 1in beide richtingen kunnen liggen, verdient

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

;\
o (Loewy ~ (methode %)

t= |



p % S 3
ret Py T T

I

gakozen worden., Onder de

-

gcrote

cn/of grotc N, } normaal verdecld z1iJjn met verwachting

hypothuese H zal T asymptotisch (voor

{

alle.
; CO
|
-z
2+ e
V2 1T
T
G

)

dan d¢ on»etrouwbaarheid

L

Deze methoden zijn

-

hebben die voor zover =z
dezelfde richting doen.
toepassen als men aan de
regel zullen dat de ¢,

de groepen waarnemingen,

Indien men verwacht
verdelinsen der :

het de voorkeur om gebru
grootheld:

van cen gevonden waarde 1 van | o is dus bilj benadering geli

en kan benaald worden mct
sdremoel oL |,

1
""’--.:ch:’;i

: Wig ceven hicr 3 combinat
Mcthode 1: 6':;CZ:;,
h h
dLIS . —— Z. --L — Z:. i.
- IR | =t

natleve hypothescn volgens welke de grootheden

gewicht wil toekennen dan aan de *;

ro—

i

h
O e¢n spreilding 7::\/Z:c§cﬁl . De¢ dubbele overschrijdingskans

a

P

w

C.

chuln van cegn tabel van 4d¢ normale

verdeling ., Indien d¢ dubbele overschrijdingskans kleincr is

zal mch H verwerpen.

.’!

i

emethoden van dit type:

) g = Z O‘-f'

.. J ; {
=thode . = T = == T
MC de‘ 2 Ci Ul 3 C2- GTZ P " "B CH G_!'\
h L. -
dus : == Z. Lt ! 0 =
— L= G-:L
Mcthode 3 ot b _
3 Ci ", ) C?_ hﬁ. S ch F}h
2 N
(T~
dus: | = 2_ : -q'm;/}: %
o Lt (= C

allecn gevoellig Ten aanzien van altor-

verdelingoen

%

13 afwijken van deg verdelingen ondcor

d¢ correspondecrende hypothescen H ., dit over het algemecn in
Men zal dan methode 1 bij voorkcur

L. mct een kleine spreiding (in de

van kle¢ine groepen zign) een geringer

met een grote spreiding

De methoden 2 en 3 zijn te gebruiken als men aan de verschilicn.

eecn ongeveer

ongeacht hun grootte;

-

pelljke invliocd op het resultaat wil toekennen. De keuze fus-
sen dezc twece methoden hangt verder van hier nilet te behandelen
theoretische ov.rwegingen af (zie literatuur [1]).

cdat mogell jke verschulvingen van de

in veide richtingen kunnen lilggen, verdient

ik te maken van de volgende toetsings-

methode 4

Vi o e 5
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4
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Deze grootheid 1s onder de hypothese H asymptotisch ve:-

2 B
deeld volocens een ?( -verdaling met h vrljheidsgraden. Do oviai--

o

schrijdingskans van een gevonden waarde van deze grootheld kan

Con : o <
dus met bchulp van een tabel van de ?( ~-verdeling bepaald wor--
den.

De toets, behandeld in memorandum S 73 (M 47a) par. 1,
waarbilj i.2n het product van linkszijdige en product van alle
rcchtszijdige oveérschrijdingskansen bepaalt en het kleinste
van deze twee producten gelbruilkt, heeft betrekking op dezelfde
gevallen als de hler behandelde methoden 2 of 3, terwijl de
methode, behandeld in S 73 (M 17a) par. 2, berustend op het
product van de tweezljdize overschrijdingskansen, mecr over-
eenkomt met methode 4. Men mag echter verwachten, dat, zo aan
de asymototische normalitedlt der {cg_L voldaan 1s, de in dit
memorandum behandelde methodenscherper zijn dan de toetsen
behandeld in S 73 (M 17a).

In.teratuur:

1 C.van Ecden, Methoden voor het vergelljken, toetscn ¢n
schatten van onbekende kansen, Rapport S5 1%
(M 45) wvan het Mathematisch Centrum (1903},

2 e - Trendtoe ts met behulp van rangeorrelatic,
Memorandum S 73 (M 13a). (Voorbecld van tou-
passing wvan methode 1.)

3 Dr J.dHemelrijk, Het combineren van onafhankell jke toeilsin,
Memorandum S 73 (M 17a).
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Toetsing van de Nhypothese 4= Do met behulp

van een 2 x 2-tabel 1)

WiJ beschouwen twee reeksen van onafhankeli jke experimen-
ten, waarblj leder experiment van de ene reeks één van de twee
resultaten A of A (non-A) heeft en ieder experiment van de twee d€
reeks één van de beide resultaten B of B (hierbij kan A=R zijn) -
Daarbi] wordt ondersteld, dat blj leder der experimenten van de
ene reeks de kans op A gelijk aan P (en dus de kans op & gell JK
aan '1-p,]) 1s en blj ieder der experimenten van de tweede reeks
de kans op B gelijk aan Pos (en dus de kans op B gelijk
’i-p2) . De te toetsen hypothese luidt nu:

o ° p,‘ p2"
Indien de eerste reeks uilt n en de tweede reeks ult 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
samengevat:

A resp. B | A resp. totaal
cerste reeks

tweede reeks
totaal r S N

Als toetsingsgrootheid wordt a, het aantal malen A 1in de

eerste reeks waarnemingen, gebrulkt. Indien HO, Julst 1s bezit
deze grootheid onder de voorwaarde, dat r de bil] het experiment
gevonden waarde aanneemt, de volgende waarschijnli jkheldsverde -
ling: de kans, dat een bepaalde waarde a aangenomen wordt, 1is

-

i

gelljk aan:

() ()
(X

Als kritieke zone worden de waarden van a met de kle te
tot de gekozen onbetrouwbaar —

waarschi jnli jkheden bljeengezocht,
heldsdrempel het toevoegen van een nleuwe waarde verhinde
(b1j éénzijdige toetsing pestaat de kritieke zone ult-
slultend uit groté of uitsluiltend ult kleine waarden van a) _
De overschrijdingskans, behorende bl] de‘ gevonden waarde V‘:»
1s gedefinieerd als de som van alle waarschljnlijkheden v
venstaande verdeling, die hoogstens gelljk aan dewaraﬁ*iéﬁ“

5 bedoeld ter oriéntatie en streeft
ge exactheid.. . . . . ..

t 1or andu_m is s lecht _
~ nlet naar voll edigheld © £ volledi,




1ijkheid van de gevonden waarde zijn (blj éénzijdige toetsing
echter gelljk aan de som van de waarschijnlijkheden van alle
waarden die groter of gelijk aan de gevondene, of van alle waar-
den, die kleiner of geliljk aan de gevondene zijn). Deze exacte
toetsingsmethode voor H,  1s afkomstig van R.A.FISHER.

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

Gemiddelde en spreiding van de grootheid a zijn (indien H
juist is):

nr
—— Tesp.
N P

Men gebrulkt dan in plaats van de exacte wasarschlijnli jkhelids-
verdeling van a de normale verdeling met hetzelfde gemiddelde
en dezelfde gprelding en in nlaats van de gevonden waarde van a
neemt men het getal dat 5 dichter bij het gemlddelde ligt dan
deze gevonden waarde (dit laatste is de z.g. "continuitelts-
correctie", die blj toenemende n en m weldra verwaarloosd kan
worden). BiJ] positieve a - %grberekent men dus:

en blij negatieve a - %f berekent men:

:

De overschrijdingskans wordt hu opgezocht in een tabel der nor-
male verdeling met gemlddelde O en spreiding 1. De rechts-éénzij-
dige (resp. links-éénzijdige) overschrijdingskans hs het opper-
vliak rechts (resp. links) gelegen van a%g De tweegzijdige over-
schri jdingskans is twee maal het oppervlak der normale*verdeﬂ
ling dat rechts van | ad ~ch“~eN
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