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1, Beschrijving van het onderzoek,

ct onderzocek had tot doel na te gaan welke invloeden
bepaalde ziekten hebben op de circulatietijd (CT) van het
bloed blj de menselijke bloedsomloop.

Het onderzoek strekte zich uit van 1 Mel 1952 - 1 Mei 1953
en het had betrekking op ongev.er 500 proefpersonen, allc
klinische of poliklinische patiénten.

Het meten van de CT geschiedde door de tijd te bepalen,
die verliep vanaf het moment dat de proefpersoon een methyl-
blauw 1njectic kreeg tot het ogenblik waarop de kleurstof het
voorhoofd bereikte. Het concentraticverloop van de kleurstof
in de bloedvaten van het voorhoofd ig met behulp van ecen foto-
electrisch apparaat, aangebracht op het voorhoofd, gemeten en
fotografisch vastgelegd. Op deze wijze verkreeg men krommen

van de gedaante als in figuur 1 getckend is.
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Fig. 1 Verloop van de¢ inftensitelt van de kleur met de tijd.

Behalve de grootheid, die als CT is gedefinieerd, 1s in
deze figuur ook aangegeven cen tweede grootheid, die bij het
onderzoek gemeten werd: de stijetijd (ST). Deze ST werd echter
op verzoek van de opdrachtgever bij dit onderzoek verder
buiten veschouwing gelaten.

Het ondcrzock 1s verricht ten einde na te gaan of personen,
die lijden aan cen van cdec hierna volgende zickten een andere

CT hebben dan personen met cen normale circulatie:
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Gecen enkele patiént leed aan meer dan ¢in ziekte.

Fen aantal proefonersonen leed aan een ziekte, waarvan men
mocht veronderstellen dat deze de normale bloedeilrculatic niet
zou beinvloceden, b.v. maagzweren of ocogafwijkingen. Indien dan
ook, op grond van andecre waarnemingen dan die van de CT, geen
afwijking van de normale circulatiec werd gevonden, dan beschouwde
men deze personen als nersonen mel een normale circulatie. De
circulatictijden van dezc groep werden bij de statistische be-
werking van het materiaal gebruikt als vergeliljkingsbasis.

Blj de anacmienatiinten werd tevens het haemoglobine-gehalte
van het bloed bepaald, bij patiénten die leden aan hypertensie
werd de dlastolische e¢n de systolische bloedruk gemeten cn bl
diegenen, die aan hypertensic leden, werd het percentage basaal-
metabolisme (BM) bepaald. Deze gegevens zullen wij in dit rap-
port aanduiden met de term "extra gegevens'.

Naar aanleiding van dit onderzoek hebben wij de¢ volgende

vragen becentwoord:

jab}

is c¢r verband tussen leeftijd en CT?

o

)
) is er verband tussen de CT en de cxtra gegevens en
)

zijn er verschillen tussen de CT-en van de personen met nor-

@]

male circulatic en die van pati&nten, die aan &én van boven-
genoemde zilekten 1i1jden?
Naar aanleiding van de beantwoording van deze vragen zljn
in par. 4 enkele beschouwingen over de¢ diagnostische waarde van
de CT opgenomen.,

2. Statistische bewerking van het matcriaal.

(Alle toetsingen zijn voor mannen en vrouwen apart ultgevoerd)

Het verband tusscn lecftijd ¢n CT is getoetst met behulp van de

rangecorrelatic-methode van KENDALL, waarvan ecn beschrijving
wordt gegeven in Memorandum S 47 (M 133), dat als bijlage aan

dit rapport is toegevoegd. De gevonden overschrijdingskansen

zijn vermeld in Tabel I, waarbij een plus-teken achter een over-
schrijdingskans aangeeft, dat in de waarnemingen een (min of
meer) overcenstemmend verloop is gevonden tussen de belde gege-
vens, m.a.w. dat als de één stijgt, ook de ander vaker in grootte
to¢ dan afneemt.
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Achter c¢lke overschrijdingskans is hef acntal waarnemingen weer-
gegeven waarop G.ze is gebascerd. Kleine overschril jdingskansen
(in de tabellen door onderstrepning aangegeven) wijzen op de aan-
wezlgheld van cen systematisch verband van de beide vergelcken
grootheden. Uit deze tabel blijkt, dat, althans in bepaalde groe-

pen, de CT met de leeftijd stijggt.

De extra-gegevens zijn op dezelfde wijze bewerkt. Eerst 1s het

verband ondcrzocht tussen deze gegevens en de leeftijd. Een sys-

na werd het verloop van de CT ¢n dat van de extra-gegevens ge-
toetst op analoge wijze als in 2.1. D¢ overschrijdingskansen zign

vermecld in Tabel T.

Bij het vergeliljken van de CT van patiénten, die aan een bepaalde
zickte lljden met dic van nersonen met een ongestoorde cilrculatie,
moet rckening gehouden worden met het feit dat de circulatic:

tijd met de leeftiyd stijggt. Om deze reden 1s de  vergeli)

king op de volgende wijze ultgevoerd. De patiénten zijn alle
ingedeeld in de leeftijdsklassen0-9, 10-19,...,80-89. WiJ nemen

nu aan dat de CT in deze leeftigdsklassen slechts zo welnig stijgt,
dat dit effect te verwasarlozen is. Nu worden de CT's van patiénten
l1jdende a.n cen benaald. zickte voor c¢lke leeftijdsklasse apart
vergeleken met die van personen met normale circulatie met be-
hulp van dec¢ toets ven WILCOXON (zie bijlage M 7). Daarna zijn de
resultaten van do verschillende leeftijdsklassen gecombinecrd op
de wijze, beschreven in het bijgevoegde memorandum M 17b, methode
1. Do verkregen overschrijdingskanscn zijn opgenomen in Tebel 11,
waerbl) cen plus-teken aangeeft, dat de CT van personen met nor-
male circulatic bij dit onderzocek klecincr 1s dan van personen met
cen bepaalde zickte. Kleine overschrijdingskensen wijzen op de
aanwezlgheld van cen systematisch verschil van het vermelde teken
tuscen o CT'svande onderzochte grocpen patiénten.

De toetsing is slechts uitgevoerd voor cen aantal van de in
par. 1 genoemde zlekten. Voor de andere ziekten warcen de aantallen
pegevens zo klein, dat statistisch onderzoek weilnig zire had.
Voorts zijn bij enkelc ziekten bijna uitsluitend mannenn of uit-
slultend vrouwen ondcerzocht, hetgeen bepaalde vergelijkiragen on-

moge 11 gk maakt.
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Conclusies.

B1J de conclusics hcebben wij allecn waarde gehecht aan over-

schrijdingskansen, die kleiner dan 0,05 zijn.

Uit Tabel 1 blijkt dat er voor personen met cen normale circu-
latie cen duildelijk positieve correlatie aanwezlg is tussen de
ceftijd en de circulatictijd. S ONSNA
Bij pcersonen met een bepaalde ziekte komt deze ctrewdadic nict
altijd tot uiting in de gegevens van dit onderzoek. Deels kan dit
te wijten z1jn aan een te klein aantal waarnemingen in een be-
paalde groep, voor het overige kan de invloed van de zicklTe op
de CT het verband tussen leeftijd en circulatietijd geheel of

gedeeltelijk verstoren.

Ten aanzicn van de¢ "extra-gegevens" is ¢r bilj dit onderzoek geen
enkcle aanwijzing gevonden voor een verband tussen deze gegevens

c¢n de CT.

Uit tabel II volgt, dat vrouwen met hyperthyreoldiec een kleinere
circulatictijd hebben dan vrouwen met normale circulatiec. Voor
d.ze groep zign de gegevens van de mannen niet statistisch onder-
zocht, daar het aantal daarvan te kleln is. Voorts blijkt dat
mannen die aan longcarcinoom 11 jden, cen grotere CT hebben dan
mannen met cen normale circulatie. In deze groep kwamen slechts
drie vrouwen voor, om welke reden geen uitspraak gedaan kan wor-

den over de CT van vrouwen met longkanker.

De dlagnostische waarde van de CT.

Hoewel het materiaal te gering van omvang 1s, om e€en gede-
tailleerd inzicht te kunnen verkrijgen in de diagnostische waarde
van de CT, kunnen toch enkcle algemene resultaten gegeven worden,
die van belang zouden kunnen zijn bij cen eventueel verder onder-
zock naar de invloeden op de CT. Wij zijn er ons hierbij van be-
wust, dat de¢ practische interpretatic van deze resultaten cen
medisch probleem i1s, dat nict onder onze competentic valt.

Bij de¢ bcoordeling van de diagnostische waarde van de CT
moet ulteraard rckening worden gchouden met de mogelijkheid, dat
ook andere factoren, waaronder nict onderzochte ziekten, invloed

kunnen hebben on de CT.



De volgende resulaten zin bl het onderzock verkregen:

1. Mannen met longcarcinoom hebben een hogere CT dan mannen met
gen ongestoorde circulatietijd. Ten einde een indruk te krijeen
van de diegnostische wasrde van dit verschil hebben wij de fre-
quentieverdelingen getckend voor de CT. Daarbij was het wense-
1ijk het verloop van de CT met de leceftijd zo goed mogelljk te
ellmineren door het toepassen van ee¢n correctie op de CTOW)
Voor dit geval hebben wi] gebrulk gemaakt van een vrl] ruwe
voorloopige corrcctic, omdat een meer verfijnde correctle-mcthode
welnig zinvol was in verband met de, statistisch gezicn, vri)
geringe aantallen onderzochte personen. De hier toegepaste

correctics zign:

voor de¢ leeftijd beneden 35 jaar: +4
i if 1 O

tussen 35 ¢n 50 jaar:
" il il boven 50 jaar: -+

D¢ frecuentieverdelingen van de CT's zign getekend in fig. 2.

Uit deze figuur zien wig dat bij het onderzoek een gecorrigecrde
CT grotcr dan 9 bijna alleen voorkomt bij longcarcinoom-patitnten
en dat van de¢ onderzochte longcarcinocom-patitnten 45% cen CT had,
die groter is dan 9. Deze cijfers zijn natuurlijk sterk afhanke-
1ijk van de (vrij willekeurige) correctiemethode, maar geven toch
wel de indruk dat de CT enige diagnostische waarde bezit.ten aan-~
zlen van longkanker.

Een complicatie wordt gevormd door de mannelijke hypertensie-
patitnten, dic wat CT betreft tusscen de normale mannen en de long-
kanker-patiénten inliggen. Het aantal patiénten in de hypertensie-
groep 1s echter te klein om de verschillende complicaties die
zouden kunnen optreden te kunncn beoordelen uit de gegevens van

het onderzoak.,

2. Brengen wij ook wvoor de vrouwen cenccorrectic aan op de CT
en wel:
voor de leeftijd beneden 65 jaar: 0

n 11 i3

boven 65 jaar: -2+

295

dan zien wij uit de frecuentieverdelingen (fig. 3) dat slechts

1) Vgl. T.J;'TERPSTRA EN J. HEMELRIJK: Centrale veneuze druk [ol iy
mannen cn vrouwcn met een normale tractus circulatoris, aanhang-
sel bij J.A. MOLHUYSEN, De dentrale veneuze druk, dissert. Amster-
dam 1953,



zeer welnlg vrouwen met normale circulatie een gecorrigeerde
CT £ 5 bezitten, terwijl cen groot percontage der hyperthyreoidice-

patiénten (bij dit onderzock ongevecr 35%) een CT L5 hecft.

el SR
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Flg. 2. Frequentileverdeling van de gecorrigeerde clrculatietl jden
van mannen 1) met normale circulatic ( ——— ) 2) met longcarci-

noom (------)
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Flg. 3. Freiuentieverdeling van de gecorrigzecrde. circulat

atietijden
van vrouwen 1) mef normale circulatietijden ( ) 2) met

hyperthyreofdie ( —-- - __ )

Hicruit kunncen wij afleiden dat de CT ook ten aanzien van de

hyperthyrecoildie c€¢en diagnostische waarde bezit.



Resumé .
Ult het onderzoek is geblecken dat de CT hulp zou kunnen

bieden bilj het diagnestiseren van

1 longcarcinoom (bij mannen)
2 hyperthyreoidic (bij vrouwen).

o
Een nadcr onderzock van mecer patiénten en personen met

normale circuleatie 1s echter gewenst om de frecuentieverdelingen

e¢n de leeftijdscorrectic nauwkeuriger te leren kennen.



Tabel I Resultaten van het onderzoek neer ce afhenkellgkhel
en de extra gegevens enerzijds en 4G« circulatietil
De + en - tekens geven het teken van de ult de waarnemingen bereke

normale . angina . emphy -

. anaemie © jasthma
circulatie pectoris B seem

k Kk n Kk n k n k n

leeftijd m - CT m 0,000+ 0,54~ 411,00 LS54+ Lo, 7e-| 13

'leeftijad - CT v 0,002+ 0,86+|610,67+ ,34+ 8 - 1
leeftijd m- extra gegevens m 0,75+ |} 0
1 v - 1 i v 0172_ 6 0
CT mo- " : n O,z 14 o)
cT v- " ! v 0,60+16 0




Tabel I1

-

Resultaten van de vergelijking van circulatietijden van grocpen patiénten.

Een + teken geeft aan,dat de tweede groep een kleinere circulatietijd heeft dan de eerste groep.

<

Kk aantallen

( U
Emphyseem m - normale m 0,83 + 11-22
Hupertensie m - normale m 0,60 + 10-22
Hypertensie v - normale v 0,77 + 2034
Hyperthyreoidie v - normale v <0,003 - 16-39
Locale longafwijking m - normale m 0,92 - 33-33
Locale longafwijking v - normale v 0,34 - oh_29
Longcarcinoom m - normale « S Do s

Z 1 ormale m 0,016 + DO
Hypertensie o - longcarcinoom m 0,1 - 10-22
Hyperthyreoidic v - locale longafwijking v 0,013 - 13-24

L
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Algemene gang van zaken bij het toetsen van een

hypothese.

De toetsing van een hynothese 5%5 berust steeds op een aan-
tal waarnemingen % ,% ,..., %4, van één of meer stochastische
groothedengb, of op enice groepen van waarnemingen (bv. twee
steekproeven). _

Bij een toets behoort een toetsingsgrootheid « (soms meer

dan één), die een functie is van bovengenoemde stochastische

grootheden en die, voor de waoargenomen waarden % ; L se..49 %,
een waarde aanneemt, die berekend kan worden (bv.: het gemid-
delde der waarnemingen, of de spreiding, of het verschil van
de gemiddelden van twee waarnemingen).

De toetsingsgrootheid wordt steeds zo gekozen, dat men, op
grond van de onderstelling, datC%£ juist is, de waarschijnlijk= _c
heidsverdeling van deze grootheid kan berekenen.

Vervolgens kiest men een verzameling Z van mogelijke uit-
komsten van # , en wel op zodanige wijze, dat de kans, dat &
een in 72 gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese q%f y gelijk
is aan een gegeven gsetal ¢ , zodat 7 dus van ¢ afhankelijk is
Z heet de kritieke zdne van de toets, & de onbetrouwbaarheids-
drempel (Bngels: level of significance). Voor o« neemt men
veelal de waarde 0,05 of 0,01.

Men verwerpt nu dﬁ; op giond van de waarnemingen % , %

veey %, indien de bij deze waarnemingen behorende waarde

van # 1in 7 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‘ﬁg’ juist is, gelijk aan. . Derhalve is

o de kans op ten onrechte verwerping van de juiste hypothese,

esk de kans op een fout van de eerste soort genoemd. Indien
mn deze methode toepast, met & = C,05 resp. 0,01, zal men in

gemiddeld ongeveer é&én op 20 resp. op 100 van de gevallen,

1) Dit memorandum is slechts bedeeld ter origntatie en streeft
niet naar volledigheid of volledige exactheid.

2) Een stochastische grootheid is een grootheid, die een
waarschijnlijkheidsverdeling bezit, of, anders gezegd, een groot-
heid, die voor de elementen van een collectie(universum,popula—

tie) gedefinieerd is en daarop allerlei wasrden aanneemt. Sto—
chastische grootheden worden asnscgeven door onderstruepte
letters.

[Py cmy e - e IR NPT Cal . [N Y7
3) Boms lan men slechts bowoilow, wat dese kans = W is.

—



De toetsingstheoric biedt in het algemeen geen mogelijk-
heid om tot aanvaarding van een hypothese te komen. Indien
een bepaalde hypotheseé%/ niet verworpen kan worden, is dit
gewoonlijk met cen helc verzameling van hypothesen tcgelijk
het geval. Niet-verwerpen stsat dus niet gelijk met aanvaarden.

Wel zal men vaak in de loop vam een statistische analyse
beraalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de
verdere analyse van nut zijn, tocetisen, elvorcns zo bij de
verdere bewerking van het maicriesal te gebruiken. Worden z1]j
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo
verre cen rechtvaardiging van die onderstellingen in, dat cen
grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt.

Irdien men dan verder de onderstellingen gebruikt, verwaarloost

men eventueel aanwezige afwijkingen van onbekende grootte,

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

Vele toeuvscen gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel-
lingen omtrent de waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas-
tische grootheden, waarvan waarnemingén zijn verricht. Deze

nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkeliiks +te worden ver-

mcld en, zo mogeiijk, zelf te worden getoetst.
In plagts van de onbetrouwbaarheidsdrempel ¥ wordt vaak

bij d=2 uitslag van ecen toetsing de overschrijdingskans,74“0P~~w

gegeveny dit is de kleinste waarde van & , waarbij in het
betrokken geval, nog tot verwerping van4éf zou zljn overgegaan;
anders gezegd: de kleinste & , waarvoor de gevonden waarde
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij & behorende)
kritieke zbne 7 ligt. Wordt dus de waarde A opgegeven en

werkt men mect onbetrouwbaathgiqs@pgmpgl o, dan wordt
verworpen, indien %€ is.

Voor het onderscheid tussen één- en tweezijdige toetsing
en de keuge tussen deze twee mogelijkheden vergelijke men bv.
de tweede hieronder gegeven littératuurplaats. Wij moeten hier
volstaan met de opmerking, dat éénzijdige toetsing veelal
eerder tot verwerping van<ﬁfﬁeidt, maar dat deze slechts eon--
der bijjzondere omstandigheden kan worden toegepast.

Litteratuur:
J.Neyman, First course in probability and statistics, New
York, 1950, Chapter 5.
J.Hemelrijk en H,R. van der Vaart, Het gebruik van &én- en
tweezijdige everschrlgdlngskansen voor het toetsen
van hvrothesen, Statistica 4 (1950) p.54-66.
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De toets van Wilcoxon.l)

Deze methode dient tot het toetsen van de hypothese Ho’ in-
houdende, dat twee steekproeven KyseeasX ) €N Fqs0ee,¥, af-
komstig zijn uit één collectie (ook wel populatie of universum
genaamd) .

Voor het toetsen van de hypothese HO wordt gebruik gemaakt
van een toetsingsgrootheid g'g), die als volgt-uit de waar-
nemingen berekend wordt. Onderstellen we, dat de waarnemingen
XyseeesX, €N Jqsee0s¥y, naaT opklimmende grootte gerangschikt
zijn, dan bepalen we eerst het aantal waarnemingen uit de
tweede steekproef, dat kleiner is dan de kleinste waarneming
1 uit de eerste steekproef (bij gelijkheid tellem wij $ in
plaats van 1). Noem dit aantal Vl' Vervolgens wordf het aan-
tal waarnemingen uit de tweede steekproef bepaald, dat klei-
ner is dan de op één na kleinste waarneming x, uit de eerste

steekproef (bij gelijkheid wordt weer cen 3 in plaats van 1

X

geteld). Dit aantal noemen we V2' Evenzo worden met betrekking
tot XB,X4,...,Xn de aantallen VB’VM"“’Vn bepaald. De waarde
U van de toetsingsgrootheid U wordt voor de twsee steekproeven

dan gege#en door

U=V +Vt+. . +V .
n

12
Wanneer onder de waarnemingen niet te veel geliljken voorkomen,
kan bewezen worden, dat de toetsingsgrootheid U onder de
hypothese H_ voor grote waarden van n en m (beide 2 10) bij
benadering een normale verdeling bezit., De waarnemingen
Xl,...,xn en yl,...,ym tezamen genomen vallen uiteen in een
aantal groepen van gelijke waarnemingen, Noem het aantal van
deze groepen k, dan is k minstens 1 (als alle waarnemingen
gelijk zijn) en hoogstens m+n (als alle waarnemingen ver-
schillend zijn).

Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie en
streeft niet naar volledigheid of volledige exactheid,

Stochastische grootheden worden door onderstreping aan-
geduid,



2.

Zijn tl,...,tk de aantallen waarnemingen in deze groepen van
gelijken, dan worden het gemiddelde £« en de variantie o
van de toetsingsgrootheid U gegeven door

’“’(U)= —%nm:

en

o ®=var (U)= il'(n+m?Tm+m—1) {‘(n+m)3+

- (t13+t23+...+tk3)} l)
De grootheid /u/(g) is dus onafhankelijk van de waarden vast.
Indien de hypothese HO niet vervuld is, zal de grootheid U
grote of kleine waarden bezitten, al naar gelang y systema-
tisch kleiner of groter is dan X.

De (tweezijdige) toets bestaat nu daarin, dat men HO ver-
werpt indien de gevonden waarde U van U te sterk vap/pu af-

wijkt, d.w.z. als

lU—- ,,/bt«*j \ \?“" , 2)
2 B
waarin ol de onbetrouwbaarheidsdrempel is en §ﬁx volgt uit
“n
1.2
L J/e—zx dx= %L ,
\OTL t
<4

en in een tabel van de normale verdeling kan worden opge-
zocht .

De (tweezijdige) overschrijdingskans k , behorende bij T,
is gedefiniderd als

1.2
k= ?v v/Ae'zx dx 2)
Vo

el
>
en kan ook in eenttabel van de normale verdeling worden ge-

vonden.

Bij eenzijdige toetsing wordt o door 2« vervangen, resp. k
gehalveerd.

Een bijzonder geval van het bovenstaande is, dat onder de
waarnemingen voor X en y in 't geheel geen gelijken voorkomen,
In dat geval kan de uitdrukking voor de variantie hérleid

worden tot

52= %? nm(n+m+1) .

Deze formule is een door T.J.Terpstra gegeven vereenvou-
diging van de door J.Hemelrijk([5] en %T]) afgeleide for-
mule. De afleiding van deze vereenvoudigde farmule zal nog
gepubliceerd worden.

Deze formules berusten op de normale benadering van de
verdeling van U.



Indien n en m kleiner zijn dan 10, zijn tabellen beschikbaar

voor het berekenen van de overschrijdingskans k voor de uilt

de steekproef bepaalde waarde U van U (zie (2] en E4]).

Dergelijke tabellen besgtaan echter niet voor het geval, dat

gelljke waarnemingen cptreden,

Opmerking. Men kan gemakkeliljk bewijzen, dat de variantie van
U door het optreden van geliljke waarnemingen vermindert, Het
verschill, dat door deze gelijken optreedt, is echter in het

algemeen gering. Men kan daarom in eerste instantie deze cor-

2 o9 .
rectle op @ - verwaarlozen. De overschrijdingskansen, die men

dan vindt,

Litteratuur:
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2
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De toets van Wilcoxon voor het pro-
bleem van twee steekproeven. (Cursus
"Parametervrije Methoden", 1951-'52),

Kadercursus Mathematische Statictiek,
Math. Centrum, Amsterdam (1947-150),
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Rangcorrelatie1)

——— g o T e e o watae G T CDI b e s e P e W e (e e i W VD W0R

De door M,G, Kendall ontwikkelde methode der rangcorre-
latie is toepasbaar op de volgende situatie:

De stochastische grootheden ... x en y bezitten een si-
multane verdeling, Over deze verdeling zelf behoeft niets on-
dersteld te worden, A

(xi,yi) (i =1,...,n), zijn onafhankelijke waarnemings-
paren van deze stochastische grootheden
Voorbeeld:

i= 1 2 3 4 5 6
22} 0,11 0,12 0,10 0,11 0,15 0,13
yi 374' 390 392 3y5 3,5 375

Wij zeggen dat de waarnemingsparen (xi,yi) en (xjyj)
positief gecorreleerd zijn, als de volgorde van X, en xj het-
zelfde is als die van y,; en Y5 (bv, Xy < Xy en y; < yj); zi ]
zijn negatief gecorreleerd als de volgorde van X, en Xj tegen-
gesteld is aan de volgorde van y, en Y (bv. X3 > Xy en
vy < yj) en zij zijn niet gecorreleerd als X;= xj of V4= yj.

In tabel 1 hebben wij van alle tweetallen (Xi’yi> en
(xj,yj) uit‘ons voorbeeld nagegaan of zij positief, negatier
dan wel niet gecorreleerd zijn., Een positieve correlatie is
aangeduid met +1, een nsgatieve met -1, terwijl het ontbreken
van correlatie wordt aangegeven door een O,

De toetsingsgrootheid van de methode van rangcorrelatie
is nu het aantal positief gecorreleerde tweetallen verminderd
met het aantal negatief gecorreleecrde, of wel de som van de
getallen, die in tabel 1 in de kolom "correlatie" voorkomen,

De verdeling van S voor het geval dat X en y onafhankeli jk

zijn is bekend (zie § 2)., De hypothese dat x en y onafhankelijk

-~ — S . S S o P Vo G, €D S

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en streeft
niet naar volledigheid of volledige exactheid.
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Tabel 1 zijn, kan dus getoetst worden.
Berekening van S : Is de hypothese van onafhanke-

voor het voorbeeld lijkheid niet vervuld, dan is de

i j Correlatie waarschijnlijkheid van grote posi-

1 2 -1 tieve of grote n-gatieve waarden
1 3 +1 van S groter, dan wanneer dit wel
1 4 0 het geval is, De kritieke zbne is
1 5 +1 daarom van de vorm |S) 3,80, en Mij
1 6 +1 éénzijdige toetsing van de vorm
2 3 -1 5x;_55 (rechtszijdige toetsing) of
2 4 -1 8= Sy (linkszijdige toetsing).
2 5 +1
2 6 +1
3 4 +1
3 5 +1
3 6 +1
4 5 0
4 6 0
5 6 0
S = +5

2, Verdeling van S als x en y onafhankelijk zijn.

s Wot 25 s Tt S —— 2o e v s e e v a0

( Als er noch bij de X5 noch bij de yj gelijke waarden
voorkomen kunnen wi] gebruik te¢ maken van exacte tabellen,
die voorkomen in [1] pg 141 (r = 4 t/m,10) en in [2] (tables

I cnd II, n = 4 t/m 40). Bovendien vindt men in [ 2] table III

de kleinste waarden van.§_, waarvan de overschrijdingskansecn
onder de hypothese. van onafhankelijkheid hoogstens gelijk zijn
aan & voor & = 0,005; 0,01; 00,0255 0,05 en 0,10 en
n=4,56,...,40,

Als er bij de X5 6f bij de Yo doch niet bij beide twee-
tallen of drietallen gelijken voorkomen, kan men voor n < 10
getruik maken van de tabel van Sillitto [4] . @

W

Voor grote waarden van n is de verdeling van gw (waarm
S

CTS de spreiding van %_is, die ult een hieronder op te geven

formule berekend kan worden) bij venadering normaal met ge~
middelde O en spreiding 1, Hiervan kunnen we gebruik mak:n

om de hypothes~ —~ar ~mafhankelijkheid te tostsen in de geval-
len waar de exacte verdeling niet getabelleerd is, Dit ge-
schiedt dan, door in een “abel van de normale verdeling i«
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overschrijdingskans op te zoeken, die behoort bij de gevon-
den waarde van ,;:‘.
Om CTS te berckenen, nemen wij in de rij der waarnemingen
X4 de gelijke waarngmingen in groepen bij c¢lkaar, De aantallen
waarnemingen in die groepen duiden wij aan met th’ waarin
h.=g1,2,...,k1. Evenzo doet men in de rij der waarnemingen
yJ, waar we de overcenkomstige aantallen aanduiden met U,
waarin 4 = 1 12943k Uz kan dan gevonden worden uit de
volgende formule: -

(1) 0§ = 15 { n(n=1) (2n45) -2'_: £, (t,-1) (25,+5) -

o
-—%1 11(141—1)(2%5)} +
] .S Ko
+ 9n(n—1)(n~2)é“ th(t '1)(th'2¥§23 QéQF1>(9f2) +

Q-T——Tj-zi. h(t -1):2, u(gr1),

“n ons voorbeeld van § 1 komt in de rij x; &én tweetal
geli jken(dus ky=1 en t1=2) en in de rij Y5 £én drietal gelijken
(k2= T, uy = 3) voor, Dus geldt:

ty(ty= 1)(28,+ 5) = 2,1.9 = 18
Ll.] (u.,- 1)(21114' 5) = 3,2.11 = 66
(5= 1) = 2,1 = 2
u1(u1~ 1) = 3,2 = 6

n(n-1)(2n+5) = 6,5,17 = 510
n(n-1) = 6,5 = 30
zodat:
2 il 1
0% = 15 { 510-18-66] + {5 x 2 x 6 = 23,87
en Ts = 4,80 is,

1

Als alle th en alle gg gelijkz?ﬂnm1 en er dus in geen

van beide rijen gelijken voorkomen, gaat formule (2) over in:

(2) T ¢ =\/1y n(n-1)(2045)

Een tabel van deze functie voor n = 40,41,...,100 vindt
men in.[Z] (table IV),
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Als maat voor de correlatie ~1m . de rij van waarnemings-
paren (x;,¥1),...,(x ,¥,) heeft Kendall de coéfficiént 1
gedefinieerd, die + 1 is als de volgorden der waarnemingen

in beide rijen x 3 X

19000 n
en -1 is, als deze volgorden volkomen tegengesteld zijn., De

€N YqseeesYy volledig overeenstemmen

definitie van ¢ is:

(3) T = — 28

L]

-

IS T
n(n—1)—h=$th(th—1yf{n(n—1)t£§1 qi(q£-1) .

Als er in geen van beide rijen gelijke waarnemingen
voorkomen wordt deze formule:
25
(4‘) T - m »
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Het combineren van onafhankelijke toetsen (aanvulling) q);

In memorandum S 73 (M 17a) wordt een methode voor combi-
natie van onafhankelijke toetsen behandeld, waarbij het nodig
ig de overschrijdingskans van ledere toets te bepalen. In vele
gevallen kan men de combinatie ook direct op de afzonderlijke
toetsingegrootheden vaseren en dit verdient zelfs de voorkeur.

Wij veschouwen hiler het pgeval, dat een bepaalde toets moet
worden toegenast op een heterogeen materiaal. Dit materiaal
wordt dai ecrst verdeeld in h homogeen geachte groepen. Het
aantal wacrnemingen van de i groep zlj v en de toctsingse.
grootheid tlz)e Loat verder gegeven zijn, dat de verdeling
van +t; onder de getoetste hypothese (voor de 1 groep asngoe-
duid door H,) voor grote n, asymptotisch normaal 3)is, met bee
kende verwaohting’/uL en vekende spreiding o, . Aan deze vVOOX-
waarden 18 o.a. voldaan, indien wij te doen hebben met toctsen
van WILCOXON, rangcorrelatietoetsen van KENDALL of SPEARMAN,
tekentoetsen enz.

Wiy toetsen met al de hier te behandelen gecomblneerdce mee
thoden de hypothese H s dat voor 1ederec groep de desbetreffcin-
de hypothcse H-L geldt, terwijl de groepen onderling onafhanke-
lijk zijn. De toetsen verschillen echter ten aanzien van de
alternatieve (van H afwijkende) hypothesen waarvoor zij gevou-
lig 4) z.jn.

De meest gebruikelijke toetsingsgrootheden van gecombi-
neerde toetsen zijn van de gedaante:

waarin ¢ letters ¢ ( t=1,2,.....,h ) constanten voorstellen,
die voor .cder van de combinatiemethoden op een bepaalde wigue

S ma S e mme ww A A A T A ke Ee e Mt e e . b e

1) Dit memorandum dient slechts ter orléntatie en streeft nict
naar vollcdighcld of volledige exactheild. Het is bedoeld als
cen nanvulling op Raprort S 73 (M 17a).

. , { .
2) De onderstreping geceft aan dat ccn toectsingsgrootheid sto-
chastisch is, d.w.z. ¢en woarschijnlijkheidsverdeling bezit .

3) Dit houdt in dat +. cen waarschijnli jkheidsverdeling heoit,
die ols ng toencemt, stucde minder van ecn normale verdeling
(verdoling van Gauss) afwijkt.

L) Ecn tocts van hypothese H is mevoelig ten opzichte van eon
alternaticve hypothuse H' , als de kans dat H verworpen
wordt, indien H' juist is, groot is



gekozcn worden. Onder do hypothuse H zal jj asymptotisch (voor

grote h c¢n/of grote n, ) normaal verdecld zijn met verwachiting

W
0 en spre¢iding G’:\/Zicfgf- . D¢ dubbele overschrijdingskans
=i

van c¢en gevonden waarde T wvan ]j is dus bij bcnadering geligs

asns
<o e
2z e * dx
Vam
T
| &

¢n kan bepaald worden met behulp van cen tabel van de normale
verdeling. Ind:on de dubbele overschrijdingskans kleincer is
dan de¢ onvetrouwbaarhcidsdrempel « , zal men H verwerpen.

Wiy ~cven hicr 3 combinatiemethoden van dit type:

Mcthode 1: ¢, =C,= =0 =1
h h / h
Z
qus: T =) & -/ ., O = QZ:GL
- i.:‘ -t v=t /)' t=1
tes + = - S
Methode 2 <=5 , 2T g . y CL= @

‘dus: T = fi ELoM S VG:

- t=1 G-‘L
Mcthode 3: = — .
———— C, n, Ca n, ° y €h Ay,
[ h 2
- -
dus: 1 = 2 =A% ; T = -L)
- izt hi_ t=| h':

Deze methoden zijn alleen gevoellg ten aanzien van altor-
natieve hypothesen volgens welke de grootheden tL verdelingen
hebben dic, voor zover zij afwijken van de verdelingen ondcr
de corresponderende hypothescn ‘415 dit over het alpgemeen in
dezelfde richting doen. Men zal dan methode 1 bij voorkeur
toepassen als wen aan de t; mct een kleine spreiding (in de
regel zullen dat de ﬁa van kle¢ine groepen zijn) een geringer
gewicht v 1 toeckennen dan azn de #%; met een grote spreiding
De methoden 2 en 3 zijn te gebruiken als men aan de verschillen-

de groepen waarnemingen, ongeacht hun grootte;, een ongeveer
gelijke invlocd op het resultaat wil toekennen. De keuze tus-
sen dew . twee methoden hangt verder van hier niet te behandelen
theoretische overwegingen alf (zle Jiteratuur [1]).

Indien men verwacht dat mogelijke verschuivingen van de
verdelingen der EL in heide wichtingen kunnen liggen, verdient
het de voorkeur om gebruik te maken van de volgende toetsings-
grootheicd:

h
2 <'§L§ZL‘>Z (methode %)
iz L



Deze pgrootheid is onder de hypothese H asymptotisch ver-
deeld voloens een ;{Z—VGPdcling met h vrijheidsgraden. Dec ov&i-
schrijdingskans van een gevonden waarde van deze grootheid kan
dus met behulp van een tabel van de Kffverdeling bepaald wor.
den.

De toects, behandeld in memorandum S 73 (M 17a) par. 1,
waarbij men het product van linkszijdige en product van allc
rcchtszijdige overschrijdingskansen bepaalt en het kleinsto
van deze twee troducten gebruikt, heeft betrekking op dezelfde
gevallen als de hier behandelde methoden 2 of 3, terwijl de
methode, behandeld in 8 73 (M 17a) par. 2, berustend op het
product van de tweezijdige overschrijdingskansen, meer over-
eenkomt met method. 4. Men mag echter verwachten, dat, zo aan
de asymptotische normaliteit der=-§L voldaan is, de in dit
memorandum behandelde methodenscherper zijn dan de toetsen
behandeld in S 73 (M 17a).

Loteratuur;

1 C.van Ecden, Methoden vooi het vergeli jken, toetsen en
schatten van onbckende kansen, Rapport S 11%
(M 45) van het Mathematlsch Centrum (1S53},

2 e Trendtoets met behulp van rangcorrelatie,
Memorandum S 73 (M 13a). (Voorbeeld van tou-
passing van methode 1.)

3 Dr J.Hemelrijk, Het combineren van onafhankelijke toetscn,
Memorandum S 73 (M 17a).
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Het combineren van onafhankelijke toetsen (aanvulling) q)c

In memorandum S 73 (M 17a) wordt een methode voor combi-
natie van onafhankelijke toetsen behandeld, waarbij het nodig
ig de overschri jdingskans van iedere toets te bepalen. In vele
gevallen kan men de combinatie ook direct op de afzonderlijke
toetsing zrootheden baserem en dit verdient zelfs de voorkeur.

Wij veschouwen hier het peval, dat een bepaalde toets woet
worden toegenast or een heterogeen materiaal., Dit materiaal
wordt dan ecrst verdeeld in h homogeen geachte groepen. Het
aantal wasrnemingen van de 1i® groep zilj w_ en de toctsingse
grootheid glz)a Laat verder gegeven zijn, dat de verdeling
van +t; onder de getoetste hypothese (voor de 1 groep asnge-
duid door '41) voor grote n; asymptotisch normaal 3)is, met Die
kende VUrwaohting‘/uL en vekende spreiding o, . Aan deze vVoOX--
waarden 1s o.a. voldaan, indien wij te doen hebben met toetsen
van WILCOXON, rangcorrelatietoetsen van KENDALL of SPEARMAN,
tekentoetsen enz.

Wiy toetsen met al de hier te behandelen gecombineerde e
thoden de hypothese H , dat voor iedere groep de desbetreffca--
de hypothcse H-L geldt, terwijl de groepen onderling onafhanke-
lijk zign. De toetsen verschillen echter ten aanzien van de
alternatieve (van H afwijkende) hypothesen waarvoor zij gevee-
lig 4) zZ.jn.

De mecest gebruikelijke toetsingsgrootheden van gecombie
neerde toctsen zijn van de gedaante:

h
jj =< CL(E&Z/“J

=1

waarin de letters ¢, ( i=1,2,.....,h ) constanten voorstellen,

b
die voor ieder van de combinatiemethoden op een bepaalde wijze

e e e a8 Lh e e e e Ve e A e e e . e

1) Dit memorandum dient slechts ter orléntatile en strceft nict
naar vollcdighceid of volledige exacthceid. Het is bedoeld als
¢en aanvulling op Rapoort S 73 (M 17a).

. , . - | .
2) De ondeiatreping geeit aan dat con toetsingsgrootheld sto-
chastisch is, d.w.z. een waarschijnlijkheidsverdeling bezit.

3) Dit houdt in dat 4. een waarschijnli jkheidsverdeling heoit,
dic als n_ toeneenmt, stecds minder van eon normale verdeling,
(verdoling van Gauss) afwijkt.

4) Ec¢n toots van hypothese ﬁl ig govoelig ten opzichte van con
alternaticve hypothese H' , &ls de kans dat H verworpen
wordt, indien H' juist is, groot is.

J



gekozen worden, Onder de hypothese H zal 3? asymptotisch (voor

grote h c¢n/of grotec n_ ) normaal verdecld zijn met verwachtin

h
0 ¢n sorciding o :\/Zlcfgﬁ- . D¢ dubbele overschrijdingskans
=l

van cen gevonden waarde 1 van T is dus bij benadering geli gt

acn.
co iz
2 e dx
Var
| L

en kan b.oaald worden mct behuln van cen tabel van dc normale

verdeling. Indien de dubbele overschrijdingskans kleincr i1s

dan de onbetrouwbasrhcidsdrempel o , zal men H verwerpen.
Wij ceven hicer 3 combinatiemethoden van dit type:

Mcthode 1: ¢ =¢, = - - =0 =

Methode 2: ¢ =g ‘cz==é;‘ L=
h -
qus: T = ) B ; ¢=Vh
- t=1 01
- 1e 3 e b b A
Mcthode 3: c, = al C, hy R Ch—~ .
dus: | = 2 :gzzﬁﬁ ; T = g%(;f)
(1] H = L

Deze methoden zijn alleen gevoelig ten aanzien van alter-
natieve hypothesen volgens welke de grootheden tL verdelingen
hebben die, voor zover zij afwijken van de verdelingen onder
d¢ corresponderende hypothescen F4Lﬁ dit over het algemeen in
dezelfde wichting doen. Men zal dan wmethode 1 bij voorkeur
toepassen als men aan de EL met ecen kleine spreiding (in de
regel zullen dat de t; van kleine groepen zijn) een geringer
gewlcht wil tockennen dan aan de £; met een grote spreiding

De metheden 2 en 3 zijn te gebruiken als men aan de verschillen-

de groepcn waarnemingen, ongcacht hun grootte; cen ongeveer
gelijke invloed op het resultaat wil toekennen. De keuze tus-
sen dezc twee methoden hangt verder van hier niet te behandelen
theoretische overwegingen af (zie literatuur [1]),

Indien men verwacht dat mogeli jke verschuivingen van de
verdelingen der £L in beide richtingen kunnen liggen, verdrent
het de voorkeur om gebruilk te maken van de volgende toetsings-
grootheicd:

h
) (Eoeey (methode 4)
=t v
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Deze prootheid is onder de hypothese H asymptotisch ver-
deeld volnens ecen ;{2—Verdc11ng met h vrijheidsgradenq De oviiie
schrijdingskans van een gevonden waarde van deze grootheld kan
dus met behulp van een tabel van de ;{zfverdeling bepaald woi-
den.,

De toets, behandeld in memorandum S 73 (M 17a) par. 1,
waarbilj men het pfoduct van linkszijdige en product van alle
rcchtszi jdige overschrijdingskansen bepaalt en het kleinsto
van deze twee producten gebruikt, heeft betrekking op dezelfde
gevallen als de¢ hicr behandelde methoden 2 of 3, terwiljl de
methode, behandeld in S 73 (M 17a) par. 2, berustend op het
product van de tweezijdize overschrijdingskansen, mecr over-
cenkomt met methode 4. Men mag echter verwachten, dat, zo aan
de asymptotische normaliteit der=-§L voldaan 1s, de in dit
memorandum behandelde methodenscherper zijn dan de toetsen
behandcld in S 73 (M 17a).

Literatuur;
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