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1. Inleiding.
Het onderhavige statistische onderzoek heeft betrekking op

het verschil 2% tussen de werkelijke aankomsttijd en de aankomst-
tijd volgens de dienstregeling van schroefvliegtuigen op de eind-
punten der voornaamste intercontinentale 1lijnen der K.L.M.

Op grond van practische overwegingen van de onderzoeker was
het materiaal als volgt in klassen ingedeeld:

a naar het verschil 29,

0-45, 45.90, 90-180, 180-360 of meer dan 360 min. te vroeg en
0-45, 45.90, 90-180, 180-360, 360-720, T720-1440, 1440-2880 of
meer dan 2880 min. te laat,

b naar uit- of thuisreis,

c naar de maand van waarneming,

Januari, Februari,..., t/m Juni 1953,

naar de luchtlijnen,

Amsterdam - Dahran V.V,
Amsterdam - Bangkok
Amsterdam -~ Johannesburg

Amsterdam - Dakar-Curagao
Amsterdam - Buenos -Aires

Amsterdam - Montreal-Mexico City

°

~N OV WD e

Amsterdam - New York

Een aankomst tussen 90 min. te vroeg en 45 min. te laat
(-90 <> < +45) werd, op grond van diverse overwegingen, door de
onderzoeker als punctueel beschouwd. Als maat voor de punctuali-
teit van een groep aankomsten werd hier de verhouding tussen het
aantal punctuele en het totale aantal aankomsten van die groep
gebruikt.

2. Resultaten van de onderzoeker,

We zullen nu eerst een koxrt overzicht geven van de door de
onderzoeker getrokken conclusies, waarblj we tevens vermelden in
welke paragrafen van dit rapport deze conclusies,voor zover dat
mogelijk was, nader zijn onderzocht.

2.1. "Het is niet mogelijk de pHunctualiteit van aankomst op de
eindstations van alle intercontinentale 1ijnen der K.L.M. vanuit
één gezichtspunt te beschouwen'.

De punctualiteit van de aankomsten op de diverse interconti-:
nentale 1lijnen wordt vergeleker in par. 3.1 (zie ook par. 4.3).



2.2. "Er schijnt enige betekenis gehecht te kunnen worden aan
het percentage vluchten, dat tussen 90 min. te vroeg en 45 min.
te laat aan een eindpunt aankomt'. ,

In zoverre hiermee bedoeld 1s, dat genoemd percentage een
practisch bruikbare maat voor de punctualiteit van de vluchten
is, hangt de juistheid van deze ultspraak in hoofdzaak van
practische overwegingen af, die nader gepreciseerd zouden moeten
worden om een statistisch onderzoek mogelijk te maken.

2.3. "Enige betekenis is ook te hechten aan de centrale groepe-
ring vluchten om het modale percentage".

In verband hiermee zal in par. 4 worden nagegaan in hoe-
verre een wijziging van de punctualiteitsdefinitie in die zin,
dat we onder een punctuele aankomst een aankomst in die periode
van 135 min.,waarin de meeste aankomsten vallen, verstaan, in-
vloed heeft op de verdere conclusies.

2.4. "Bepaalde betekenis kan gehecht worden aan een vergelilj-
king van maandelijkse en meermaandeli jkse met zesmaandeli jke
gemiddelden. Vervlakking wijst op seizoensinvloed, zie b.v.
route 7a en b" (New York).

In par. 3.2 wordt de seizoensinvloed onderzocht; wij heb-
ben ons hierbij voorlopig beperkt tot een vergelijking van eer-
ste en tweede kwartaal (zie ook par. 4.4).

2.5. "Bepaalde betekenis kan ook gehecht worden aan het voorko-
men van een tweede piek bij vluchten, die in de orde van grootte
van een dag te laat zijn, zie b.v. route 4b" (Curagao-Dakar-Am-
sterdam).

De betekenis van de tweede pieken is niet zonder meer aan
de hand van het gegeven materiaal te onderzoeken (zie ook par.

2.9).

2.6. "Bij toenemende snelheid der vliegtuigen kan, waar de weers-
invloed overheerst, de punctualiteit in de toekomst beinvloed
worden., Bij een constante weersinvloed, zoals wind, in gunstige
zln, Bij een onregelmatige invloed, zoals die van de temperatuur
(op hoogte), eventueel in ongunstige zin".

Dit punt kon, wegens gebrek aan gegevens, nog niet onder-
zocht worden (zie ook par. 5).

2.7. "Er zijn aanwl jzingen, cat uitvluchten meer punctueel ver-
lopen dan thuisvluchten",

Het verschil tussen uit . en thuisvluchten is onderzocht in
par. 3.3 (zie ook par. 4.5),



- 3 -

2.8. "Er is een aanwijzing dat betere punctualiteit betekent:
een meest voorkomend percentage vluchten 1n een periode van te
vroeg aankomen. D.w.z. naar mate men blijkbaar meer streeft om
op tijd te komen, zal men meer te vroeg aankomen".

Wij verwijzen hiervoor naar par. 3.4.

2.9. De grafieken.
Bij het materiaal bevonden zich een aantal grafieken,

waarin van iedere luchtlijn, voor uit- en thuisreis apart, het
percentage binnengekomen vliegtuigen ultgezet was tegen het ver:
schil 2*(zie par. 1). De tijdas was echter verdeeld volgens de
op pag. 1 gegeven intervallen, dus niet lineair. Hierdoor werd
een minder juiste afbeelding verkregen. Wanneer men in plaats
hilervan een histogram tekent, waarin het oppervlak der blokjes
een maat is voor het percentagé vluchten, terwijl de breedte
correspondeert met het aantal minuten te vroeg of te laat, ver-
krijgt men een juister beeld. Wij voerden dit als voorbeeld uit
voor de luchtlijn 5b, zie figuur 1 (Buenos Aires-Amsterdam).

T —
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Figuur -. Dienstregelmaat route 5b (Buenos Aires-Amsterdam).

De tweede piek, die in de‘oorspronkelijke tekening aanwe-
zlg was, 1s nu verdwenen; deze was dus alleen ontstaan doordat
intervallsn van gelijke lengte op de tijdas niet overeenkwamen
met gelijice tijdsintervallen. |

Het rou de figuren nog ten goede komen, wanneer de aankomst‘
tljden naiwkeuriger bekend waren, zodat een fijnere intervalve:
deling genmaakt zou kunnen worden.



Opmerking.
Bij het onderzoek van het materliaal wordt gebrulk gemaakt

van statistische methoden, die berusten op het toetsen van be-
paalde hypothesen (zie bijlage: memorandum S 47 (M 6)). Voor de
speciale methoden, die werden gebrulkt, wordt verwezen naar des
betreffende memoranda, die als bijlage aan dit rapport zljn toe-

gevoegd.,

3. Onderzoek van het materiaal met gebrulk van de oorspronkelijc~
punctualiteitsdefinitie.

3.1. Vergelijking van de luchtlijnen wat betreft hun punctua-
liteit (ad par. 2.1)

We gebruiken hiervoor de toets voor de hypothese f, = Py =
«ee = Pr met behulp van een 2x K ~tabel, met i = 7 (zie memoran
dum S 73 (M 23a)).

We vinden dan, gedifferenticerd naar eerste en tweede kwar
taal, ult- en thuilsrels, de resultaten, weergegeven in tabel I.

u

Tabel T
Vergelijking van de luchtlijnen wat betreft hun punctualiteit

f ;[:2(6) overschri jdingskans
uitreis, eerste kwartaal 30,5 <1O~4

" , tweede " 22,0 0,001
thuisreis, eerste " 34,3 {107

" , tweede " 10,3 0,043

Conclusie,

De punctualiteit van de vliegdiensten is voor de diverse
routes duidelijk verschillend, zowel in het eerste als in het
tweede kwartaal, zowel bij de uit~ als bilj de thuisreizen.

Om een overzicht te krijgen van deze verschillen, vermel -
den we in tabel II het percentage punctuele vluchten voor iedex
route, weer gesplitst naar uit- en thuisreils, eerste en tweede

kwartaal.
Tabel IT
Punctualiteit van de routes in procenten
route 1 2 3 i 5 6 7|
uitreis, cerste kwartaal | 56 84 80 73 65 51 55
" ) tweede " 78 8% 558 81 54 60 59
thuisreis, eerste " 62 43 50 58 72 18 27

fi , tweede " 54 55 77 58 65 60 7%
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In deze tabel valt de grote punctualiteit van de route 2
(Bangkok) bij de ultreis op, benevens de geringe punctualiteilt
van de routes 6 (Montreal-Mexico City) en 7 (New York) bij de
thuisreis in het eerste kwartaal.

3.2. Onderzoek seizoensinvloed (ad par. 2.4).

Hiertoe mazkten we gebruik van de toets voor een 2x2-tabel
(memorandum S 53 (M 23)).

Gezien de mogelijke heterogeniteit in het materiaal werd
dit onderzoek voor de diverse routes én voor uit- en thuisreis
afzonderlijk verricht en bovendien zijn de resultaten gecombl-
neerd door optelling der toetsingsgrootheden g volgens de me-
thode 1 beschreven in memorandum S 102 (M 17b).

De resultaten staan vermeld in tabel III.

Tabel III
Onderzoek naar verschil in punctualiteit tussen eerste en twecede
kwartaal
s ohpi 1)
overschri jdingskans
route
uitreis thuisreis
1 0,10 (=) 0,58 (+)
2 0,92 (+) [0,11  (-)
3 0,09 (+) 0,05 (-)
4 0,52 (=) 1
5 0,4% (-) |0,62 (+)
6 | 0,41 (=) | <107t ()
7 0,19 (-) | {10"" (-)
gecom.| 0,14 (=) <1O_;b (-)
Conclusie.

Er werd geen systematisch verschil in punctualiteit tuss-..
de ultreizen in het eerste en die in het tweede kwartaal gevon-
den. De thuisreizen verlopen in het tweede kwartazal systematisch
vaker punctueel dan in het eerste kwartaal; bij nadere beschou-
wing blijken alleen de luchtlijnen 7 (New York), 6 (Montreal-
Mexico City) en in mindere mate 53 (Johannesburg) tot dit resul-
taat bij te dragen.

= b 4t P et 3 - o tvn -

1) Het teken (-) resp. (+) achter een overschri jdingskans bete-
kent, dat in de steekproef in het tweede kwartaal relatief
vaker (resp. minder vaak) punctuele aankomsten voorkomen dan
in het eerste kwartaal. De overrschri jdingskansen zijn twec..,
dig.
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3.3. Vergelijking tussen de punctualiteit van uit- en thulsrei-

zen (ad pzv. 2.7).

We onderzochten met behulp van de toets voor een 2x2-tabel
of er een verschil bestaat tussen de punctualiteit van ult- en
thuisreizen, afzonderlijk voor de verschlllende routes en voor
eerste en tweede kwartaal. De resultaten voor de verschillen-
de routes zijn wederom gecombineerd als aangegeven in par. 3.2.

Tabel IV
Onderzoek naar verschil in punctualiteit tussen ult- en thuis-
reis
. 2)
overschri jdingskans
route
eerste kwartaal tweede kwartaal
1 0,69 (-) 0,07 (+)
2 <1077 (+) <1077 (+)
3 0,03 (+) 0,1% (=)
4 0,25  (+) 0,08  (+)
5 0,62 (-) 0,40 (-)
6 0,003 (+) 0,97  (-)
7 0,001 (+) 0,03 (-)
cecombineerd < 107 (+) 0,36 (+)
Conclusie,

In het eerste kwartaal verlopen de uitreizen systematisch
vaker punctueel dan de thuisreizen; dit resultaat is hoofdzake-
1lijk te wijten aan hetgeen gevonden werd bij de routes 2 (Bang-
kok), 7 (New York), 6 (Montreal-Mexico City) en 3 (Johannesburg)
In het tweede kwartaal verloopt bij de route 2 (Bangkok) de uit-
reis systematisch_vakep punctueel dan de thuisreis: zwakke aan-
wljzingen in dezelfde richting vindt men bij route 1 (Dahran)
en 4 (Dakar-Curagao); bij route 7 (New York) constateert men
echter het tegengestelde,

Mede tengevolge hlervan vindt men bij combinatie van de
toetsen in het tweede kwartaal geen systematisch verschil meer.

3.4. Onderzoek naar het verband tussen de aantallen Vliegtuiggg
die punctueel arriveren en de aantallen die te vroeg arri-
veren (ad par. 2.8).
De opmerking van de onderzoeker, vermeld in par. 2.8, heh
ben wij als volgt geinterpreteerd: Naarmate bij een bepaalde

2) Het teken (-) resp. (+) achter een overschrijdingskans bete-
kent, dat in de steekproef de thuisreis vaker resp. minder
vaak punctueel verlopen is dan de uitreis.,
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route een groter percentage punctuele vliegtuigen optreedt, is
er onder de punctuele vluchten een grotere fractie te vroeg.
Wij hebben dit voor ult- en thuisreizen en voor eerste en twee-
de kwartaal afzonderlijk onderzocht. Dit is verder als volgt
gedaan: We rangschikken de routes in volgorde van opklimmende
punctualitelt. Wij toetsen nu of er in deze volgorde een ver-
loop bestaat in de fractie te vroege vluchten (~90< 2+ < 0) on-
der de punctuele vluchten (~90< 7%~ ( +45) met behulp van de
toets beschreven in memorandum S 139 (M 48) (zie tevens S 47

(M 7) ,voor de definitie van % zie par. 1). De resultaten
zljn vermeld in tabel V.

Tabel V
Onderzoek naar een verloop in de fractie te vroege van de punc-

tuele aankomsten

overschri jdingskans 3)
uitreis, eerste kwartaal 0,15 (-)
" s tweede " 0,61 (~)
thuisrels, eerste " 0,32 (-)
L , tweede . 0,008 (+)
Conclusie.

Alleen bij de thuisreizen van het tweede kwartaal vinden
wij een systematisch verloop van de fractie te vroege aankom-
sten onder de punctuele aankomsten met de punctualiteit van de
luchtlijnen. In de andere gevallen is de correlatie negatief,
maar zo zwak dat niet van een systematische toename met de puuc-
tualiteit gesproken mag worden.

4, oOnderzoek van het materiaal bilj gebruik van een gewijzigde
punctualiteitsdefinitie.

4.1. Inleiding.

Het 1s blj bepaalde groepen vluchten mogelijk, de gevoncen
waarde voor de punctualiteit te verhogen, door deze te definit-
ren als de fractie van het totale aantal vluchten, gevormd door
de vluchten met een waarde 7% gelegen in dat interval van 135
minuten, waarin de meeste 7°-waarden van de groep vallen, het-
geen dus overeenkomt met het gebruik van het "modale percentage"
3) Een (+) resp. (-) teken achter ce overschri jdingskans bete

kent, dat in de steekproef de fractie te vroege aankomsten
onder de punctuele aankomst positief resp. negatief gecorre-

leerd is met de fractie punctuele aanxomsten van het totale
aantal.



(zie par. 2.3).
In vele gevallen is deze periode gelijk aan dile van

-90< ¢~ <+45, waarop onze oorspronkeliljke punctualiteitsdefi-
nitie gebaseerd was. Voor zover dit niet het geval is, bestaat
de mogelijkheid dat de dienstregeling niet voldoende aangepast
was aan de op de beschouwde luchtlijn heersende weersomstandig-
heden, accommodatie op de vliegvelden etc. In verband met deze
mogeli jkheid willen we hier onderzoeken in hoeverre genoemde
wijziging in de punctualiteitsdefinitie onze conclusies zouden
kunnen beinvloeden.

Hierbij moeten we nog twee opmerkingen maken. Ten eerste
is het niet nodig, dat de dienstregeling optimaal is, als de
beide punctualiteitsperioden samenvallen, immers, ook bij een
te strakke of te ruime dienstregeling zal het streven bestaan
om de officisle aankomsttijden zo dicht mogelijk te benaderen:
ten tweede 1is het mogelijk dat een dlenstregeling goed is, [o3alie
als de beide punctualiteitsperioden niet samenvallen. Dat laat-
ste kan dan te wijten zijn aan b.v. een abnormaal ongunstige
weersperiode, of andere oorzaken.

Het hier gegeven materiaal is onvoldoende om het vraag-
stuk van de optimale dienstregeling op te lossen.

4.2, Vergelijking van de punctualiteltspercentages.

In tabel VI hebben wij de cijfers gegeven van de punctua-
liteit volgens de oude en de nieuwe definitie bij de diverse
luchtlijnen, onderverdeeld naar eerste en tweede kwartaal, ult-
en thuisreis; in figuur 2 zlijn deze getallen in een grafiek
weergegeven,

Tabel VI
Vergelijking tussen de punctualiteiten in procenten volgens

oude en nieuwe definitie

eerste kwartaal tweede kwartaal -

route uitreis ; thuisreis uitreis thuisreis
oude nwe oude nwe oude nwe oude nwe

def. def. def., def. def, def, def. de?,

1 56 78 62 65 76 78 54 58
2 34 88 43 56 84 84 55 68
3 80 92 50 | 62 58 81 - 77 81
4 73 89 58 58 81 85 58 58
5 65 65 72 T2 54 62 65 69
6 51 51 18 | 21 60 66 60 60
7 50 50 27 i 35 59 59 72 72




D4 = oude definitie
[] = nieuwe definitie
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Figuur 2. Punctualiteit vergeleken volgens oude en nieuwe de-

finitie
In tabel en grafiek is .duidelijk te zien, dat de punctua-
liteit volgens de nieuwe definitie minstens even groot of gro-
ter is dan volgens de oude, hetgeen ook uit de definities zelf

volgt. In 11 van de 28 gevallen blijft het percentage ongewl j-
zigd, in 21 van de 28 gevallen is het verschil minder dan 10%.

4,3, Vergelijking van de luchtlijnen wat betreft hun punctua-
liteit (vgl. par. 3.1).
We gebruiken hiervoor weer de toets voor de hypothese

A= = ... = ~cmet behulp van een 2x#"'-tabel met A = 7. We
splitsen uiteraard weer naar eerste en tweede kwartaal, ult-
en thuisreis; de resultaten staan vermeld in tabel VII.

~ Tabel VII

Vergelijking van de luchtlijnen wat betreft hun punctualiteilt
volgens de nileuwe definitie

jkig overschri jdingskansg|
48
20

uitreis, eerste kwartaal 57 & 10-4
" 5 tweede " ,9 0,002
thuisreis, cerste " 31,4 < 10-4

tweede " 6,6 0,36
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Conclusie.

Het verschil in punctualiteit op de diverse routes blijft
bestaan, behalve op de thuisreis in het tweede kwartaal, in
tegenstelling tot par. 3.1, waar verschil optrad in alle vier

Ge gevallen.

4.4, oOnderzoek seizoensinvloed (vgl. par. 3.2).
We gebruikien hiervoor weer de toets van de 2x2-tabel; de
combinatie geschiedde op dezelfde wijze als in par. 3.2. Het

resultaat staat vermeld in tabel VIII.

Tabel VIII
Onderzoek naar verschil in punctualitelt tussen cerste en twee-

de kwartaal volgens de nieuwe definitie

overschri jdingskans *)
route

uitreis thuisreis
1 0,88 (-)| 0,57 (+)
2 0,4 (+)| 0,10 (-)
3 0,25 (+)| 0,13  (-)
4 0,69 (+) | 1,-- (+)
5 0,77 (+) | 0,83 (+)
6 0,16 (-) ! 3 x 107% (-)
7 0,19 (<) | <100 (-)
gecombineerd | 0,47 (-) <"10—b E:l

Conclusie,

De conclusie van par. 3.2 blijft bijna onveranderd gelde-
bij invoerirg van de nieuwe punctualiteitsdefinitie. De luctt-
lijn 3 (Johennesburg) levert cchter geen belangrijke bijdrage
meer tot he’ syctematische verschil in de punctualiteit tussc .
de thuisreizen van het eerste en van het tweede kwartaal.

4.5, Vergelijking tussen de punctualiteit volgens de nieuwe
definitie van uit- en thuisreizen (vgl. par. B.ij_-v
We gebruiken de toets van 2x2-tabel en de combinatiemet! .
de vermeld in par. 3.3. Het :»e¢sultaat wordt vermeld in tabel 7

4) zie vostnoot 1) blz. 5
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Tabel IX
Onderzoek naar verschil in punctualiteit tussen uit- en thuis-

reis volgens de nieuwe definitie

overschri jdingskans E)
route
eerste kwartaal tweede kwartaal

1 0,41 (+) 0,12 (+)

2 L0077 (+) 0,02 (+)

3 0,01 (+) 1

4 0,01 (+) 0,03 (+)

5 0,62  (-) 0,56 (-)

6 0,006 (+) 0,57 (+)

7 0,04  (+) 0,03 (-)
cecombineerd ( 107 (+) 0,42 (+)

Conclusie,

We vinden hiler dezelfde resultaten als in par. 3.3, met
uitzondering van route 4 (Amsterdam-Dakar-Curagao). Hierbij
verloopt nu de uitreis ook systematisch vaker punctueel dan de
thulsreis, zowel voor eerste als tweede kwartaal.

De wijziging van de punctualiteiltsdefinitie brengt bij dit
materiaal overwegend geen of slechts een geringe verandering
te weeg in de punctualiteitspercentages van de verschillende
routes. Evenmin heeft zij een invloed van betekenis op de con-
clusies geformuleerd in par. 3. Dit wordt nog nader gefllustreerd
in figuur 3 (zie blz. 12). Hierin zijn nl. ultgezet de verschil-
len in punctualiteit tussen uit- en thuisreis voor het eerste
en twecde kwartaal, oude en nieuwe definitie, benevens tussen
eerste en tweede kwartaal voor uit- en thuisreis, oude en nieuwe
definitie,

5. JSamenvatting der conclusies en aanwi jzingen voor een even-
fueel verder onderzoek,

W1lJ kunnen onze conclusies als volgt samenvatten:
5.1. Er is een systematisch verschil gevonden tussen de punctu-
aliteit van de aankomsten op de verschillende luchtli jnen.
5.2. De thuisreizen in het tweede kwartaal verlopen blj een

aantal luchtlijnen (3, 6, 7) systematisch punctueler dan in het
eerste kwartaal,

5.3. 1In het eerste kwartaal verlopen de uitreizen bij een aan-
tal luchtlijnen (2, 3, 6, 7) systematisch punctueler dan de thuie

5) Zie voetnoot 2) blz. 6.
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oude definitie nieuwe definitie

—
=

MJ -

Figuur 36).Verschillen tussen punctualiteiten van uit- en thuis-

reizen en van eerste en tweede kwartaal, volgens de

oude en volgens de nieuwe definitie
U = uitreis T = thuilsreis
I = 1e kwartaal ITI = 2e kwartaal.

reizen. (In het tweede kwartaal is dit het geval bij één lucht-
1ijn (2». Bij een andere luchtlijn constateert men het tegenge-
stelde. A )

5.4, Bij de thuisreizen in het tweede kwartaal vinden wij dat
de fractie te vroege aankomsten onder de punctuele van de ver-
schillende luchtlijnen systecmatisch positief gecorreleerd is met
de puntualiteit van de aankomsten. Bij de uitreis in het eerste
en tweede en bij de thuisreis in het eerste kwartaal wordt een
dergelijk effecqt in het gehecl niet geconstateerd.

5.5. Een wijziging van de punctualiteitsdefinitie in die zin,
dat men een aankomst punctueel noemt, als zij valt in die perio-
de van 135 minuten, die een maximaal aantal aankomsten bevat,

6) De grafieken zijn voor ieder der zeven luchtlijnen apart ge-
geven, Ter vergelijking zijn deze naast elkaar geplaatst in
de volgorde 1 t/m 7.
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heeft betrekkelijk weinig invloed en verandert de conclusies
2 en 3 slechts op onbelangrijizte punten.
5.6, Men dient goed te bedenken, dat de conclusies 5.2 en 5.3
niet onderling onafhankelijk zijn; de zeer geringe punctuali-
teit van de thuisreizen van de routes 6 en 7 en de betrekkeliji:
geringe punctualiteit van vluchten van de route 3 in het eerst=z
kwartaal zijn op beide conclusies van invloed.
5.7. Een groot aantal factoren, die de punctualiteit gunstig
of ongunstig kunnen beinvloeden, worden in het materiaal in Izv
geheel niet genoemd.
We denken hierbilj b.v. aan
1e: De invloed van de samenstelling van de bemanning;
2e: Het vliegtuigtype;
3e: De weersomstandigheden;
he: De vertrektijden van de vliegtuigen van het beginpunt der
route en de invloed van de leiding van de vliegvelden en
andere bijkomende omstandigheden op het tijdstip van ver-
trek,
5.8, Voor een verder onderzoek komt het ons daarom gewens*
voor na te gaan in hoeverre factoren genoemd in par. 5.7 van
invloed geweest kunnen zijn op het ontstaan van de in 5.1 t/m
5.3 vermelde verschillen in punctualitecit.
5.9. Onderzoekingen welke ten doel hebbon de definitie van
punctualiteit te verbeteren en eventueel ook de dienstregeling
kunnen in eerste instantie beter beperkt worden tot een bepaald
vliegtulgtype en niet meer dan één 1lijn tegelijk, waarbij dan
gegevens betreffcnde de in 5.7 genoemde nevenfactoren zeer gn-
wenst zijn,
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Algemene gane van zaken bij het toetsen van een

hypothese.

De toetsing van een hypothese g%f berust steeds op een aan-

tal waarnemingen % ,% ,..., % van één of meer stochastische
grootheden2 , of op enige groepen van waarnemingen (bv. twee
steekproeven). .

Bij =en toets behoort een toetsingsgrootheid # (soms meer
dan é6n), die een functie is van bovengenoemde stochastische

grootheden en die, voor de waargenomen waarden % ; -4 s..., %,
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 geknzen, dat men, op
grond van de onderstelling, daxc%g juist is, de waarschijnlijk— _o
~ heidsverdeling van dezc grootheid kan berekenen.
Vérvolgens kiést men een verzameling Z van mogelijke uit-
komsten van # , en wel op zodanige wijze, dat de kans, dat *
een in % gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese ﬁﬁf , gelljk
is aan een gegeven getal @ , zodat Z dus van ¢ afhankelijk is ?
%z heet de kritieke zbne van de toets, & de onbetrouwbaarheid:s-
drempel (Engels: level of significance). Voor o/ neemt men
veelal de waarde 0,05 of 0,01,

'
Men verwerpt nu Q%Z op grond van de waarnemingen % , %, ,

vesy % , indien de bij deze waarnemingen behorende waarde

van # in Z 1i-t. 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‘ﬁz’ juist is, gelijk aan. «. Derhalve 1s
™ de kans cp ten ~mrechte verwerping van de juiste hypothese,

eok de kans op een fout van de eerste soort genoemd. Indien
m™n deze methode toepast, met & = C,05 resp. 0,01, zal men in
gemiddeld ongeveer é&én op 20 resp. op 100 van de gevallen,

- S St e St e e e i

1) Dit memorandum is ~l>:chts bedoeld ter ori¥ntatie en streeft
niet naar volledigheid of volledige exactheid.

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

tic) gedefinieerd is en daarop allerlei waarden asnneemt. Stc—

chastische groofhgden wordun asnscgeven door gndsrstriipte

Letters.

3) Boms lMan mcen ulechts bevceilew, dat dewe kong = Wi,



D> toetsingstheori. biedt in het algemeen geen mogelijk-
heid em tot aanvaarding van een hvpothese te komen. Indien
een bepaalde hypothesec%ﬁ niet verworpen kan worden, is dit
gewoonlijk met sen helc vermamcling van hypothesen togslijk
het geval. Niet—verwerpen stasat dus nist geiijk met aanvaarden.

Wel zal men vaak in de loop vam een statistischc analyse
beraalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de
verdere analyse van nut zijn, tceisen, elvorcns zc bij de
verdere bewerking van het matcerieal te gebruiken. Worden zii
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in =o
verre een rechtvaardiging van die onderstellingen in, dat con
grote afwijking door de toets veclal wel zou zijn ontdekt.
Indien men dan verder de onderstellingen gebruikt, verwaarloost
men eventuee! aanwezige afwijkingen van onbekende grootte,
die echter niet zo groot zijn, dat zij door de toets zijn
ontdek- .

Vel. toetsen gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel-
lingen omtrent d:» waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas-
tische grootheden, waarvan waarnemingén zijn verricht. Deze
nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkelij¥s +te worden ver-

meld cn, zo mogelijk, zelf te worden getoetst.
In plagts van de onbotrouwbanrheidsdrempel ¢¢ wordt vaak
.. . . g /
bij de uitslag van ecn toetsing de overschrlndlngskans47é“op~wﬁ

gegeveng dit is de 111 inste waarde van af}, waarbij in het
betrokken geval, nog tot verwerping van.éﬁ’zou zlijn evergegaan:
anders gezegd: de kleinste & , warrvoor de gevonden waardce
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij & behorende)
kritieke 2zbne Z ligt. Wordt dus de waarde A opgegeven en

werkt men met onbetrouwbaarheidsdrempel o¢ , dan wordt

verworpen, indien % <o is.

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

Litteratuur:
J.Neyman, Iirst course in probability and statistics, New
York, 1950, Chanter 5.
J.Hemelrijk en H.R. van der Vaart, Het gebruik van &én- en
tweezijdige everschrijdingskansen voor het toetsen
van hypothescn, Statistica 4 (1950) p.54-66.
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Toets voor de hypothese P, = P. = ... = Px met behulp van een
2 x k tabel )
Wij beschouwen k reeksen R, R, ,..., Ry ven onafhankelijke

waarnemingen, waarbij iedere waarneming als resultaat het ken-
merk A of het kenmerk ZI (nonn A) kan geven. De kans op A in
binnen ieder der reeksen constant en wel gelijk aan p; voor de
waarnemingen van reeks Ri (= 1,2,...,k),

Laat het aantal waarnemingen van reeks K, (i = 1;2,,‘.,k) gelijk
zlijn aan n, en laat hieronder het aantal met kenmerk P\‘n1L zijn.
Gevrasgd wordt dan de hypothese H,: == .. =Pk

te toetsen op grond van deze gegevens.

De gegevens kunnen in een 2 x K -tabel worden samengevat;

R,l R2 Ri Rk totaal
A m1 m2 o my . m, m
A n,-m, | ng-m, vo | myemy co Mmoo nem
totaal n, Ny ny . n

waarin dus m, + m, + .,, +m

=
it

en \’?1 +n7\ el T =n .

De hypothese H, wordt getoetsi met de grootheid

3 m # e 3R _
X = ¥ Lmem SR p (o mme s T
<

¢ t m _ne [ (n-m) e =
n n
“ 2
=y (nm; - mn.) —_ 5 m&  om
T omih -min; m(n-m) < n; n-m

Deze grootheid ZQi 2) heeft onder de hypothese Ha bij benadering

een }12~verdeling met k-1 vrijheidsgraden (zie b.v. [1] p. 445

e.v.).

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

2) Als wij grootheden als stochastische grootheden (dit zijn

‘/ grootheden met een waarschi jnli jkheidsverdeling) beschouwen

geven wij dit door onderstreping aan. Niet onderstreepte let-
ters geven waarden aan, die door de stochastische grootheden
worden aangenomen,



Deze benszdering is goed, indien h1§525 voor iedere i (zie [21).

Indien H, onjuist is, dus al: er ‘ij vergchillende reeksen ver-

schillende ksnsen op A zijn, =zal 7L gewoonli jk grotere waarden
aannemen, dan wanneer Ho juist is.

De Vrltleke zone bestaat uit die waarden van 3(C,waarvoor geldt
\( >( . Hierin is 3(« die waarde van 7{ .die voldoet aan

PLY 2 XL =

met o« als van te voren vastgelegde onbetrouwbaarheid.
De overschrijdingskans behorende bij een bepaalde gevonden waar-
Fl [ A )
de )(c van ?ic is gedefinieerd als
R

PLXH 2 Y IH,]

waarin "|H," aangeeft, dat deze kans berekend wordt op grond van
H,

><@,en de overschril jdingskans kunnen in tabellen of nomogrammen
worden opgezicht (zie [[3])

Opmerking. Indien nief voldaan is aan de voorwaarde mm f%

voor ledere ¢ , kan men een (meer bewerkeli jke) exacte toets ba-
seren op de voorwaardelijke wo.rschijnlijkheidsverdeling van de
grootheden w; (¢ = 1,..,,K), onder de voorwaarde, dat hun som de

waarde m  aanneemt:

Plm, =My s Ma=0g, - My =Me Madmptesmye=m  H ] =

= ()Gt) (G /)

De geldigheid van deze lormule volgt direct uit de waarschijn-
lijkheidsverdelingen van de m; en vanm (onderH,) en uit de de-
finitie van een voorwaardelijkc waarschiljnlijkheid,

In dit geval defini&ren wij de overschrijdingskans behorend
blj een gevonden resultaat (M, mg, .o, my) met My + Mgt oo+ Ny =
=m als de som van alle wasrschijgnlijkheden van bovengenoende
verdeling (met de gevonden wasrde van m ), die hoogstens gelijk

zijn asn de waarschijnlijkherd van het gevonden resultazt

Literatuur.

11 H.Cramér, Mathematical methods of statistics, Princeton
University Press, 1946,

) P.G.Hoel, On indices of dizpersion, Ann. Math. Stat. 14
(1943), p. 155.163, o
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’
S

Tabellen en nomogrammen van de ,X ~-verdeling.
M.G.Kendall, The advanced theory of statistics, I, 1947,
0. B4 H46,

H.Cramér, Mathematical methods of statistics, Princeton

University Press, 1946, p. 559.

Statistica 1 (1946), p. 109.
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Toetsinug van de hypothese p1 = Py met behulp
van een 2 x 2-tabel 4)

Wij beschouwen twee reeksen van onafhankeli jke experimen-
ten, waarbij ieder experiment van de ene reeks één van de twee
resultaten A of B (non-A) heeft en ieder experiment van de tweede
reeks één van de beide resultaten B of B (hierbij kan A=B zijn).
Daarbij wordt ondersteld, dat bij ieder der experimenten van de
ene reeks de kans op A gelijk aan p, (en dus de kans op A gelijk
aan 1-p1) is en bij ieder der experimenten van de tweede reeks
de kans op B gelijk aan p, (en dus de kans op B gelijk aan
1-p2). De te toetsen hypothese luidt nu:

HO : p1 = p2°

Indien de eerste reeks uit n en de tweede reeks ult m waar-
nemingen bestaat, waaronder a (résp. b) maal A (resp. B) voor-
komt, kunnen deze gegevens in de volgende 2 x 2-tabel worden

samengevat:
A resp. B | & resp. B | totaal
z2erste reseks a c n
tweede reeks b d m
totaxl r ] N

Als toetsingsgrootheid wordt a, het aantal malen A in de
eerste reeks waarnemingen, gebruikt. Indien Ho’ Julst 1s bezit
deze grootheid onder de voorwaarde, dat r de bilj het experiment
gevonden waarde aarneemt, de volgende waarschijnlijkheidsverde-
ling: de kans, dat een bepaalde waarde a aangenomen wordt, 1s
gelijk aan:

(M (P
(0

Als kritieke zone worden de waarden van a met de kleinste
waarschijnli jkheden bijeengezocht, tot de gekozen onbetrouwbaar-
heidsdrempel het toevoegen van een nieuwe waarde verhindert
(bij] éénzijdlge toetsing bestaat de kritieke zone ult-
sluitend uit grote of uitsluitend uit kleine waarden van a).

De overschrijdingskans, behorende bij de gevonden waarde van a,

is gedefinieerd als de som van alle waarschijnlijkheden van bo-

venstaande verdeling, die hoogstens gelijk aan de waarschijn-

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter ori&ntatie en streeft
niet naar volledigheid of volledige exactheid.



lijkheid van de gevonden waarde zijn (bij éénzijdige toetsing
echter geliljk aan de som van de waarschijnlijkheden van alle
waarden die groter of gelijk aan de gevondene, of van alle waar-
den, die kleiner of gelijk aan de gevondene zijn). Deze exacte
toetsingsmethode voor Ho is afkomstig van R.A.FISHER.

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

Gemiddelde en spreiding van de grootheid a zijn (indien Hy
Juist is):

nr nmrs
—— resp. .
N \/ 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 1ligt dan
deze gevonden waarde (dit laatste is de z.g. "continuiteits-
correctie", die blj toenemende n en m weldra verwaarloosd kan
worden). Bij positieve a - Z- berekent men dus:

N
a - B _ 1
N N "2 a¥-nr - IN_ad - bc - 3N
- - mr s - nnrs
) -1 N-1
en bij negatieve a - %% berekent men:
nr 1
ae 2N T2 _ad - be + AN
N°(N-1) N-1

De overschrijdingskans wordt nu opgezecht in een tabel der nor-
male verdeling met gemiddelde O en spreiding 1. De rechts-éénzij-
dige (resp. links-éénzijdige) overschrijdingskans ds het opper-
vlak rechts @esp._links) gelegen van a*l De tweezijdige over-
schrijdingskans is twee maal het oppervlak der normale verde-
ling dat rechts van 184 = Bel - 2N ligt.

\(EEEE
N-1
Literatuur.

R.A.Fisher, Statistical Methods for Research Workers, London
1948, p. 96. Opmerking: Fisher gebruikt hier de
éénzijdige overschrijdingskans.

J .Hemelri jk, Waarschijnli jkheidsrekening en Statistiek, Vacan-
tiecursus Mathematisch Centrum, Amsterdam 1950, % L,
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Het combineren van onafhankelijke toetsen (aanvulling) 1).

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

Wij beschouwen hier het peval, dat een bepaalde toets moet
worden toegenast op een heterogeen materiaal. Dit materiaal
wordt dan ecrst verdeeld in h homogeen geachte groepen. Het
aantal wazrnemingen van de i groep ziJ n, en de toctsings.
grootheld glg). 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)15, met Do
kende verwachting‘/uL en bekende spreiding o, . Aan deze voou:
waarden 15 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 me-
thoden de hywnothese H s dat voor iedere¢ groep de desbetreffcn-
de hypothcse H-L geldt, terwljl de groepen onderling onafhanke-
lijk zijn. De toetsen verschillen echter ten aanzien van de
alternatieve (van H afwijkende) hypothesen waarvoor zij gevoc-
lig 4) z.jn.

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

h
1= & -
i Z( - i)
waarin dc letters ¢, ( t=1,2,..... vh ) constanten voorstellen,

G . e G N G S R e e ma tat e S e s

1) Dit memorandum dient slechts ter oriltntatle en streeft nict
naar vollcdighcid of volledige exactheid. Het is bedoeld als
cen aanvulling op Rapport 8 73 EM 17a).

2) De onderstreping geeft aan dat den toétsingsgroothcid sto-
chastisch is, d.w.z. een waarschijnlijkheidsverdeling bezit .

3) Dit houdt in dat +. een waarschijnli jkheldsverdeling heoift,
dle alu ng LOLnecmt stecds minder van ecn normale verdolin,,
(veedoding van Gauss) arwi jkt. '

L) Ecn to.ts van hypothose Fi is gevoelig ten opzichte van cen
alternaticve hypothese W', als de kans dat H verworpen
wordt, indien H' juist is, groot is



gekozen worden. Onder de hypothuse H za1 ]j asymptotisch (voor
grote h o¢n/of grote n, ) normaal verdeeld zijn met verwachtlng

W
0 en spreciding o Z‘/Z:Cf‘ﬁf . D¢ dubbele overschrijdingskans
i=l

van c¢en gevonden waarde | van jf is dus bij benadering geligh

aan:
co e
2 e “ dx
Vam
T
&1

en kan bepaald worden mct behulp van een tabel van de¢ normalce

verdeling. Indien de¢ dubbele overschrijdingskans kleiner is

dan de onbetrouwbaarheidsdrempel o« , zal men H verwerpen.
Wij seven hier 3 combinatiemethoden van dit type:

Mcthode ']! C| = Cl: ----- - Ch;—_ 1_
h h h .
dus: T = Z_ 'l:i_ - Z./ul 5 g = Z a;
- t=t = L=t i=t
. L ~ L
Methode 2: C=F L TG TR
dus : T‘_);_%L(r_‘ziz : - Vh
- t=1 €
o) o e | I _
Methode 3: e Ve =T Ch“rm

h
Lo- o,
dus: 1 = 2 =¢34i‘
L=t L

Deze methoden zijn alleen gevoelig ten aanzien van altoer-
natieve hypothesen volgens welke de grootheden ﬁL verdelingen
hebben die¢, voor zover zij afwijken van de verdelingen onder
d¢ corresponderende hypothescn H,, dit over het algemeen in
dezelfde richting doen. Men zal dan methode 1 bij voorkeur
toepassen als men aan de t, mct een kleine spreiding (in de
regel zullen dat de fi van kleine groepen zijn) een geringer
gewlcht wil toekennen dan asn 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 invloed op het resultaat wil toekennen. De keuze ftus-
sen deze twee methoden hangt verder van hier niet fte behandelen
theoretische overwegingen af (zie literatuur [1]).

Indien men verwacht dat mogelijke verschulvingen van de
verdelingen der fé in beide richtingen kunnen liggen, verdient
het de voorkeur om gebruik te maken van de volgende toetsings-~
grootheic:

h
) (Eosey (methode )
izl [



Deze grootheid is onder de hypothese H asymptotisch ver-
deeld voloens cen Xﬁ—verdellng met h vrijheidsgraden. De¢ over-
schri jdingskans van een gevonden waarde van deze grootheid kan
dus met bchulp van een tabel van de Kf—verdeling bepaald wor-
den.

De toets, behandeld in memorandum S 73 (M 17a) par. 1,
waarbij men het product van linkszijdige en product van alle
rechtszijdige overschrijdingskansen bepaalt en het kleinste
van deze twee producten gebruikt, heeft betrekking op dezelfde
gevallen als de hier behandelde methoden 2 of 3, terwljl de
methode, bechandeld in S8 73 (M 17a) par. 2, berustend op het
product van de tweezljdige overschrijdlngskansen, meer over-
eenkomt met methode 4. Men mag echter verwachten, dat, zo aan
de asymptotische normaliteit der'-EL voldaan is, de in dit
memorandum behandelde methodenscherper zijn dan de toetsen
behandeld in S 73 (M 17a).

Literatuur:
1 C.van Eeden, Methoden voor het vergeli jken, toetsen en
schatten van onbekende kansen, Rapport S 11%
(M 45) van het Mathematisch Centrum (1953).
2 eemna - e s  Trendtoets met behulp van rangcorrelatic,
Memorandum S 73 (M 13a). (Voorbeeld van toe-
passing van methode 1.)
3 Dr J.Hemelrijk, Het combineren van onafhankeliljke toetsen,
Memorandum S 73 (M 17a).
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1)

Toets tegen verloop voor een aantal kansen.

Deze toets kan worden toegepast in het volgende geval:
‘R¢(4-= 1,2,...,k) zijn Kk onafhankelijke reeksen van onafhan-
kelijke experimenten, waarbij ieder experiment één der mogelijk.
uitkomsten: succes of mislukking heeft. Bestaat de Ai* reeks uilt
plexperimenten, treedt hierbij m, maal de uitkomst: succes op
en stellen wij m, =% -mn; , dan kunnen wij de resultaten als
volgt samenvatten:

1antal len
reeks asntal ma . aantal
no. succes mislukking experimenten
/‘ n.'.\'. ’\’.1’.1\ tl
2 n_'.\z MLy 2,
K ,‘:.\'k M tk
toteal m m N

Hierin zijn m, en m, (4 = 1,2,...,k), m e€nmm stochastisch, ter-
wijl t, (L= 1,2,...,k) en N gegeven getallen zijn.

Is nu bij leder experiment van de A* reeks de kans op suc-
ces p, ( en dus de kans op mislukking i='=p; ), dan luidt de
hypothese H , die we willen toetsen:

H, P|=P2=........ =)°k*
terwijl de alternatieve hypothesen inhouden, dat P"P“ 3n,.5pk
in deze volgorde een stijgend of dalend verloop vertonen.

De toets wordt nu voorwaardelijk uitgevoerd onder de voor-
waarde dot m enm de bij het experiment gevonden waarden m enm
aannemen.

Wij kumnen nu de N wasrnemingen opvatten alsm waarnemingen
van een stochastische grootheid o enmm van een stochastische
1) Dit memorandum 1s slechts bedoeld ter ocriéntatie en streeflt

niet naar volledigheid o. veclledige exactheid.
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grootheid y waarbij « en y beide een discrete verdeling bezit-
ten en de waabrden 1,2,..., K aannemen. In de twee.steekproeven
heeftx m, maal de waarde 4 aangenomen, terwijl bij Y deze waar-
de m, maal is opgetreden.

Stellen we nu de kans dat « de waarde i aanneemt p; en de
kans dat Y deze waarde aanneemt pﬁ dan geldt, als P% Juist 1is

dus:
Pr=pr  (h= k)

en dit kunnen we toetsen door de toets van WILCOXON (zie memo-
randum S 47 (M 7)) toe te passen op de twee steekproeven van g
en y . Omgekeerd geldt ook dat, als P£= Pr voor iedere i , de
hypothese H  vervuld is. .

Indien de kansen Pro Papoees Py €en stijgend verloop vertonen,
dan zullen wij bij de waarnemingen van ¢ weinig kleine en veel
grote vinden, terwijl bij die van y veel kleine en weinig grote
zullen optreden, zodat dus de twee steekproeven van oc en y Sys-
tematisch zullen gaan verschillen. Hieruit zien we dat de alter-
natieve hypothesen waartegen wij W, willen toetsen overeenstem-
men met de alternatieven van de toets van WILCOXON, zodat dus
een verloop in de F>‘s inderdaad door toepassing van de toets
van WILCOXON aangetoond zal kunnen worden,

Ogmerking.

Men kan gemakkelljk bewljzen dat de bovenbeschreven toets
voor de hypothese

"‘° : P‘:Fzz......:Pk
identiek is met de door T.J.TERPSTRA gegeven toets tegen verloop
voor groepen waarnemingen (zie memorandum S 73 (M 28) en de op-
gegeven literatuur), waarbij dan iedere reeks R, een groep van
waarnemingen is, die ieder de waarde O of 1 bezitten.

Literatuur.

Terpstra, T.J., The asymptotic normality and consistency of Ken-
dall's test against trend, when ties are present
in one ranking, Proc. Kon. Ned. Akad, v. Wet.,

A 55 (1952).



Mathematisch Centrum, Maarﬁ, 1952,
2de Boerhaavestraat 49,
Amsterdam O.

Statistische Afdeling,
ST (MT).

De toets van Wilcoxon.l)

Deze methode dient tot het toetsen van de hypothese Ho’ in-
houdende, dat twee steekproeven Xise
komstig zijn uit één collectie (ook wel populatie of universum

"’Xn en yl,...,ym af-

genaamd) .

Voor het toetsen van de hypothese Ho wordt gebruik gemaakt
van een toetsingsgrootheid U 2), die als volgt ult de waar-
nemingen berekend wordt. Onderstellen we, dat de waarnemingen
KiseeosX, €N yl,...,ym naar opklimmende grootte gerangschikt
zijn, dan bepalen we eerst het aantal waarnemingen uilt de
tweede steekproef, dat kleiner is dan de kleinste waarneming
x, uit de eerste steekproef (bij gelijkheid tellern wij 3 in
plaats van 1). Noem dit aantal Vl’ Vervolgens wordt het aan-
tal waarnemingen uit de tweede steekproef bepaald, dat klei-
ner 1s dan de op één na kleinste waarneming Zp uit de eerste
steekproef (bij gelijkheid wordt weer @¢* 3 in plaats van 1
geteld); Dit aantal noemen we V2’ Evenzo worden met betrekking
tot x3,x4,...,xn de aantallen V3,V4,...,Vn bepaald. De waarde
U van de toetsingsgrootheid U wordt voor de twee steekproeven
dan gegeven door

U=V1+V2+. . .-I-Vn.

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

—_——-—._.._._—-_.—.-—.....-_———_.._........_._...__4...—._- o v e e e e o ea - w emt - . e —w — — n—

) Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie en
streeft niet naar volledigheid of volledige exactheid.
2) Stochastische grootheden worden door onderstreping aan-
geduid,
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Zijn tl,...,
gelijken, dan worden het gemiddelde 4« en de variantie o

tk de aantallen waarnemingen in deze groepen van

van de toetsingsgrootheid U gegeven door

/’L('(H)-: %'nm,

en
2 1 nm 5
o"=Var (U)= 12 To#m) (n+m-1) (n+m)
- (t15+t23+...+tk3)} o)

De grootheid ¢ (U) is dus onafhankelijk van de waarden vast,
Indien de hypothese HO niet vervuld is, zal de grootheld 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 H, ver-
werpt indien de gevonden waarde U van U te sterk van/;u af-
wijkt, d.w.z. als

U- & 2
_L_;/.f’_‘."_l_ > ‘%o& , )
waarin ol de onbetrouwbaarheidsdrempel is mn_?a volgt uit
o
1.2
E e”2* gx= 1L ,

Nz E«
en in een tabel van de normale verdeling kan worden opge-
zocht,
De (tweezijdige) overschrijdingskans k , behorende bij T,
is gedefiniderd als

2 -3X

VER s,

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

k=

2)

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 uitdruxkking voor de variantie herleid
worden tot

52= jé am/nim+1) .

————_—-_.. T et e e e = e e e . e e e e et e . Se S am  e B G T et e . St b —

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

2) Deze formules berusten op de normale benaderiﬁg van de
verdeling van U,
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Indien n en m kleiner zijn dan 10, zijn tabellen beschikbaar
voor het berekenen van de overschrijdingskans k voor de uit
de steekproef bepaalde waarde U van U (zie [2] en [4]).
Dergelijke tabellen bestaan echter niet voor het geval, dat

gelil jke waarnemingenoptreden,

Opmerking. Men kan gemakkelijk bewijzen, dat de variantie van
U door het optreden van gelijke waarnemingen vermindert, Het
verschil, dat door deze gelijken optreedt, is echter in het
algemeen gering., Men kan daarom in eerste instantie deze cor-

rectie op 0'2 verwaarlozen. De overschrijdingskansen, die men

dan vindt, zijn iets te groot.
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