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1. Inleliding
Om twee wasmiddelen, die in het volgende zullen worden aan-

rwigeailie

geduid als wasmiddel IT en wasmiddel III, te vergeliljken, werden
door het Proefstation voor de Wasindustrie de volgende proeven

uitgevoerd: |
In ieder der twee wasmiddelen werd een aantal gemiddeld

even vuile doeken gewassen. Na het wassen werd voor ieder der

wasmiddelen het aantal geheel schone doeken geteld.
Deze proef werd 25 maal ultgevoerd; de doeken die voor de
verschillende wasproeven werden gebruikt waren niet altljd even

vull.,
Bovenbeschreven proeven werden ook ultgevoerd met twee an-

dere wasmiddelen, die aangeduild zullen worden als wasmiddel A

en wasmiddel C.
Gevraagd werd voor beide series wasproeven de overschrij-

dingskansen op te geven, verkregen bij toepassing van de symme-

en TL, zoals 1is aangegeven 1in rapport S 125.

trietoets T

2
In rapport S 125 werd nog een andere methode aangegeven <

twee wasmiddelen te vergeliljken; dearbi]j werd gebrulk gemaakt
van de toets van WILCOXON. Deze methode kan ook bilj de bovenbe-
schreven proeven (waarbij het aantal geheel schone doeken wordt

geteld) worden toegepast. De formules worden hier eenvoudiger

en de toets van WILCOXON is in dit geval identliek met de method-
van de 2x2-tabel (zie bijlage S 53 (M 23)), zoals in par. 2 zal
worden aangetoond. In par. 3 zullen de resultaten van belide toetC-

sSen (symmetrletoets en toets van WILCOXON), toegepast op de bo-

venbeschreven series wasproeven worden vermeld.

In par. 3 zullen tevens de resultaten vermeld worden, ver
kregen door toepassing van deze toetsen op 24 wasproeven, waarbi,
twee wasmiddelen V en C werden vergeleken. Bij ledere wasproef
werd hier een gelljk aantal gemilddeld even vulle keukendoeken inr

leder der wasmiddelen gewassen. Ook hier werd het aantal geheel
schone doeken geteld.

2. De toets van WILCOXON en de methode der 2x2-tabel
 Geven wij een geheel schone doek aan met een 1 en een niet
geheel schone met een O dan hebben wij, bij de in de lnleiding
_beschreven proeven5 twee stochastische grootheden _ en‘z} die

_iedcr de waarden O en 1 kunnen aannemen {x slaat hlerbig op het
:as;lddel en

 _@@ het aniere) De twee s;eefproeven,qu*ﬁhg%

2257‘@ ﬁ'ets van ez;;n;gsgs;;;:;;s«. >=




De resultaten van de ig-wasproef kunnen we nu als volgt
samenvatten:

Ptotaal

' e
Hierin is dus n, (resp. m;) het aantal doeken dat bij de 1--

wasproef met wasmlddel IT (resp. III) gewassen 1s en c, (resp.
di) het aantal geheel schoon gewassen doeken met wasmiddel I1
(resp. III). |
Passen wij nu op de twee steekproeven de toets van WILCOXCH
(zie bijlage S 47 (M 7) en rapport S 125) toe dan vinden wi]:

W, = o (g by +dy) + 7 dy

As

W, - H-‘L = “}2‘"‘ (Q';.N;. - ”"‘-*.:...”-’1.)

De in rapport S 125 (pagina 2) genoemde toetsingsgroothei-
W wordt dus:

W .o 34 LK (- mey

N

-:k- A,

Indien de te toetsen hypothese HD, inhoudende dat X en y

L ]

dezelfde waarschijnlijkheldsverdeling bezitten, julst 1s, is W

biJ benadering normaal verdeeld met gemiddelde nul éen variantic-
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1s dus biJ benadering normaal verdeeld met
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gemiddelde O en sprz

pibovens}aa;ie blljkt dat in dlt ?eval de toets van
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port S 115 (M 45) van het Mathematisch Centrum; 1in dit laatste
rapport zijn ook enige methoden beschreven voor het comblneren

van een aantal 2x2-tabellen.

3.

Passen wi] de symmetrietoets TgeniW
ding beschreven waarnemin,

Vergell jkin

R~ S

q
J

zijn verkregen door toepassing van de in [1] pa

(11

Resultaten

wagsmiddelen

Tabel

toets toege-
past op 1)

ven methode:

- il

Pe overschrijdin,

i

e

2

cskansen in de laatste kolom van Te

Toe Op

het

gamalteriaal dan vinden wl]j:

>0,10 -+

- >0,10 -+

-}

> 0, 10

>0, 10

3
3

n ae

bel 1
o, 73-76 beschre-
hierbl]j worden de positieve verschillen ver

inlel -

g der wasmlddelen met behulp van de symmetrietoets

oe leken

met de negatieve verschillen met behulp van de toets van WILCOXON.

Een tabel met behulp waarvan deze overschrijdin,

kunnen worden is te vinden in [2} pag. 1196,

Pagssen wij de toets van W]

wasmiddelen | overschrijdingskans

- .

Tabel
Vergelijking der wasmiddelen met behulp van de toets van WILCOXON

Pl

([ I~T11

iy

L

0,55 - o

S

0,12 +
0,48 +

2y

gskansen bepaald

LCOXON toe op de wijze aangegeven
in rapport S 125, dan vinden wij: '

‘betekent dat het eerst-

Sl e . ST - o Loaise Tt P B EER T . - ° . * .
g B L T R L I - R LT E oL Cr . . - T - - - . . 2T - . .
0 - Lot T L EEE TR - - R L . sl Ty oL - . . it Ll . . . o
[ - 2 9 . - - IR ¥ Dol LR T E . e - Lo ! e . - . .
[ ! : i .. N a o . - i - B R \ .. [ W e a TR P M. - 1H EITA S . IR
- - B I S : T i T K 4T e T - et w bo - [ FE - P N : L
" ' P z S S B T R R B RN TR Sl = ! . q - . al
r i R o [ : B Y T o pEme K RS ¥ B e T .- - ek :
i 4 1 . - a N LR e i S D IR N PR i) . i, B Yy Es- q . L N
H - " R = - - it ER ¥, e - - . s - - - H -
: . . oo e L R A e R R . . .- K o
f : ' : e L T e : L L A
B R el Lo <. . : L ot . - . . °
: [ i ' Sl w s - . o - . )
- : SEe L PR Lo ] .. . . . X



Conclusie. Alleen bi]j de vergelijking van de wasmiddelen I1 en
TII is er een geringe aanwljzing, dat II wellicht beter 1is dan
III. Het gevonden resultaat weltlgtl geen definlitieve conclusile,

maar kan wel beschouwd worden als een aansporlng tot verder on-
derzoek.
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Algemene gang van zaken bij het toetsen van een 1)

hypothese.

De toetsing van een hypothese d%f berustjsteeds Op een aan-

tal waarnemingen <% ,% ..., %4, van één of meer stochastische

2)

steekproeven).

B1] een toets behoort een toetsingsgrootheid « (soms meer

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

dan één), die een functie is van bovengenoemde stochastische
grootheden en die, voor de wgargenomen waarden X 3 X ge..q4 L
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 gekezen, dat men, op

grond van de onderstelling, datcég julst 1s, de waarschijnlijk-
heldsverdeling van deze grootheid kan berekenen.
Vervolgens kiest men een verzameling Z van mogelijke uit-

komsten van # , en wel op zodanlge wijze, dat de kans, dat &

een 1n 7 gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese ﬁﬁi}, geliik

1s aan een gegeven getal « , zedat 7 dus van & afhankelijk 153)
4 heet de kritieke zdne van de toets, & de onbetrouwbgarheids-
drempel (Engels: level of significance). Voor & neemt men
veelal de waarde 0,05 of 0,0l.

s . |
Men verwerpt nu @%; Op grond van de waarnemingen % , 2, ,

vary %, indien de bij deze waarnemingen behorende waarde
van # 1n Z 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‘ﬁZ? juist is, gelijk aan. «. Derhalve is

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

L o

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

gemiddeld ongeveer é&én op 20 resp. op 100 van de gevallen,
waarin de hypothese die men toetst juist is, deze toch verwerpen.

“ﬂﬂﬂ-ﬂ_“-_w“ ““-_“i

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie.en.streeft

niet naar volledigheid of volledige exactheid.

2) Ben stochastische grootheld is cen grootheld dle een

waarsch13nllgkheldsverdellng b921t? of, anders gezegi een grwotw
__held die voor de elementen van een collectle(unlversun,, m”*.
tle) gefe ] ' neemt

H'H

"h'




De Tcecetaingsinecrie biledt in het algemeen geen mogelijk-

heid om Tos aanvaarding van ecen hypothese te komen. Indien

At e ptsie W IE SR ol L i =

cen bepaalde hybothﬁQQC%%?nlet verworpen kan worden, 1is dit

1. .. - "

ZewOUhial g Sl L ools ioao Verzameling van hypothesen tegelijk
het geval, Niet-verwerpen staat dus niet selijk met aanvaarden.
Wel zal men vaak in de loop van een statistischce analyse
bepaalde osnderstellingen, die plausibel schijnen en voor de

verdere analysec van nut zijn, toetsen, alvorens ze bij de
verdere bewerking van het materiaal te gebruiken. Worden 21

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

verre ceen rechiveardiging van die onderstellingen in, dat cen

grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt.

Indien men dan verder de onderstellingen gebruikt, verwaarloost

men eventuce. aanno7ige afwijkingen van onbekende grootte,

die echter niet zo groot zijn, dat zij door de toets 2zijn

ontdekt.
Veie toetscn gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel-

lingen om+rei. . wealschijnlijkheidsve erdelingen der stochas—

™

tische grootheden, waarvan waarnemingen zijn verricht. Deze

nevenveorwaarden dienen st eeds uitdrukkeliiky te worden ver-

R Y - v i AT - AR S VAR R | | S-S,

meld en, 7o moga2liik, zelf te worden getoetst.

Tn nliagh=s van e onbetrouwbaarheidsdrempel ¢ wordt vaak
bij de urtelag van een toetsing de Qgersohrijdiggskans‘%g opP—
gegevei.: dit is de kleinste waarde van Oﬁay waarbij in het
betrokiern gevail, nog tot verwerping van<ﬁ% zou Zijn overgegaan;
anders gezegd: Jde kleinste &0 , waarvoor de gevonden waarde
der toetesingsgreotheid nog julst in de (bij 2¢ behorende)
kritieke zdne Z ligt. Wordt dus de Waardev%igggggeven en

2 Il A -+ - it

werkt men mew_gnbetrouwbaarhe 1dsdrempel o 5 dan wordt

verworpen, incLen #% < ol is. _

Voor het ornderscheid tussen één- en tweezijdige toetsing
en de keuzz tussen aeze twee moge 1ijkheden vergelijke men bv.
de twececde hileronder gegeven lltteratuurplaats,W13 moeten hier
volstadn met dsopmarklng, dat een213dlﬂe toet81ng'veelal

erder pot verwerplng vanCﬁfieldt maar dat deze slechts On-—
der bijzondere om.tandlgheden.kan Worden teegepast |

_'zgltt@ratuu;;;e_]fv_' .
man o - 1n pr Obab 1ll-ty'
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o A
De toets van Wilcoxon. )

Mgy gt

Deze methode dient tot het toetsen van de hypothese Ho’ in-

houdende, dat twee steekproeven X csX BN Vg eV af-—

50
komstig zijn uit één collectie (oék wel populatie of universum
gehaamd ).

Voor het toetsen van de hypothese H wordt gebrulk gemaakt

van een toetsingsgrootheid U ), dle als volgt uit de waar-
nemingen berekend wordt. Onderstellen we, dat de waarnemingen
x13...,xn en yl,..,,ym naar opklimmende grootte gerangschikt
zijn, dan bepalen we eerst het aantal waarnemingen uit de
tweede steekproef, dat kleiner 1is dan de kleinste waarneming
X4 uit de eerste steekproef (bilj gelijkheid tellen wij & in
plaats van 1). Noem dit aantal V,. Vervolgens wordt het aan-

tal waarnemingen uit de tweede steekproef bepaald, dat klei-

ner is dan de op één na kleinste waarneming X, ult de eerste

steekproef (bij gelijkheid wordt weer ce~ 3 in plaats van 1

geteld), Dit aantal noemen we Vg, Evenzo worden met betrekking

totxj,xqga..ﬁxn de aantallen.V3jV "Vn bepaald. De waarde

Y]
-
k-

U van de trootesingsgrootheid U wordt voor de twee steekproeven

i

dan gegeven door

U”V1+V2+..,¥Vn.

Wanneer onder de waarnemingen niet te veel gelijken voorkomen,

kan bewezen worden, dat de toeteingsgrootheld U onder de

hypothese H_ voor grote waarden van n en m (beide > 10) bi]

benadering een normale Verdeling bezit, De waarnemingen

1,...,Xn en yl,..,,y tezamen ?enomen'vallen uiteen in een

aantal groepen van geliljke waarnemingen. Noem het aantal van

deze groepen k, dan is k minstens 1 (als alle waarnemingen

‘._

-velljk 21jn) en hoorstens m+n (als alle waarnemingen ver-

schlllend zijn),

m”’”“w“m#-“mm““““—lﬂﬂﬂ“-ﬂH”H“-ﬂﬂﬂlﬂﬂ” ol . g mmwﬂwmm'WwdﬂﬂwﬂmH A nper P WP S Mgen W SR e gt




~ mule, De afleiding van &

2 .

Z1iJjn tlj..,,tk de aantallen waarnemingen in deze groepen van

gelljken, dan worden het gemiddelde £« en de variantie o ©

van de toetsingsgrootheid U gegeven door

S (_U_) = %m >

eI

- (624t ke )

De grootheid s« (U) is dus onafhankelijk van de waarden vast,

e d

Indien de hypothese HO niet vervuld 1s, zZal de grootheid U

Wi

grote of Klelne waarden bezitten, al naar gelang y systema-
tlisch Kleiner of groter is dan X,
De (tweezijdige) toets bestaat nu daarin, dat men HQ ver-—-

werpt indien de gevonden waarde U van U te sterk vag/ﬁu afl -
wijkt, d.w.z. als

tU- ,,/Crt-**’ &;’ 2)

WO:L > _‘Sc,g 3

waarin ol de onbetrouwbsarheidsdrempel is en §f¢< volgt ulit

e

1.2
mm;a J/e“2K dx= 5 ol ,
\EFi.E

X

en 1in een tabel van de normale verdelling kan worden opge-

zocht,

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

-
K= ~§w~p/rehzx dx 2)
"V ar

en kan ook in eenttabel van de normale verdellng worden ge-

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

Een bijzonder geval van het povenstaande is, dat onder de

waarnemingen voor X en y in 't geheel geen gelljken voorkomen,

Aabibeiviiiall

In dat geval kan de uitdrukking voor de variantie herleld

worden tot DR
) 2 1 oy
&G = T ﬂm,‘{l-‘f'm”l*-l) o
- Ii—--—u:-m—-- . v g e SR e it e s R i ten S v e WS e A A e e emt G e et e ga et mame e - g e et o — 0 e e Wi rnt o o S
-7 ) Deze formule is een door T.J.T

‘“;dl?in van de door J. Hemelrl*“
deze -

' ;fj}jLﬁub11ceyrd worie¢ g g,,2 ,
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5.

Tndien n en m kKleiner zijn dan 10, zijn tabellen beschikbaar

voor het berekenen van de overschrijdingskans k voor de uilt
de steekproef bepaalde waarde U van_g_(zie [2] en [4]).

Dergelijke tabellen bestaan echter nlet voor het geval, dat

gelli jke waarnemingen cgptreden,

Opmerking. Men kan gemakkelijk bewijzen, dat de variantle van

U door het optreden van gelijke waarnemingen vermindert., Het

verschil, dat door deze celijken optreedt, is echter 1in het

algemeen gering. Men kan daarom in eerste instantile deze cCcor-

rectie op=C72 verwaarlozen., De overschrijdingskansen, die men

dan vindt, zijn iets te groot,.
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Toetsing van de hypothese pq _= DPs met behulp
van een 2 x 2-tabel 1) '

IWij beschouwen twee reeksen van onafhankell Jke experimen-
ten, waarbij ileder experiment van de ene reeks één van de twee
resultaten A of & (non-A) heeft en ieder experiment van de tweede
reeks één van de beide resultaten B of B (hierbi] kan A=B ziljn).
Daarbij wordt ondersteld, dat bij leder der experimenten van de

ene reeks de kans op A gelijk aan p, (en dus de kans op A gelijk

aan 1- pq) 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

4-p2)4 De te toetsen hypothese luidt nu:

Hb : pq = Dy
Tndien 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. B | totaal
ceerste reeks a C : n

" tweede reeks | b d m

totaal 7 T S N

Als toetsingsgrootheid wordt a, het aantal malen A in de

eerste reeks waarnemingen, gebruikt. Indlen Hoj julst 1is bezit
deze grootheid onder de voorwaarde, dat r de bij het experiment
gevonden waarde aanneemt, de volgende waarschijnlijkheldsverde-

ling: de kans, dat een bepaalde waarde a aangenomen wordt, 1s
gelljk aan:
() ()
()

. Als kritileke zone worden de waarden van a met de kleilnste

waarschijnligkheden leeenvezocht tot de gekozen onbetrouwbaar-

_heidsdrempel het toevoegen van een nieuwe waarde verhindert =
(b1 een21jdlve toetsing bestaat de kritieke zone uit-- __ :
'Sluitend ult :rote of ultslultend ult klei‘ewaa’e?7“7°7 V2¢f;
’ 16 overschrlgdlngs‘an83 bev.?enie biJ‘weigevofif LFff/ff#fﬂﬁ f




1ijkheid van de gevonden waarde zijn (blj éénzijdige toetsing
echter gelijk 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.FLSHER.
Indien n en m zo groot zijn, dat deze exacte berekening

te omslachtig wordt, maakt men gebruilk van de volgende benade-

ring:
Gemiddelde en spreiding van de grootheld a zijn (indien H |
juist is):

nr nmrs
== resp. ——
N \JfNQ(N-ﬂ)

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
getal dat 5 dichter blj het gemiddelde ligt dan
deze gevonden Waarde (dit laatste is de z.g. "continulitelts-

neemt men het

Sl

correctie’, die bij toenemende n en m weldra verwaarloosd kan

worden). Bij positieve a ~=%§-berekent men dus:
a9 - nyY _ L .
Nl N = _a¥ -nr - sN _ ad - bc - 5N
mrs. Amnr o \/'nrﬁi:’fs
'“5““““" _ -
en blj negatieve a - %{ berekent men:
nr 1
o 2 TN T2 ad - be + AN

\/ N{(N-ﬂ) N-1
De overschrijdingskans wordt nu opgezocht in een tabel der nor-
male verdeling met gemiddelde O en spreidin
dige*(respg links-éénzijdige) overschrijdingskans hs het opper-

vliak rechts (resp. links) gelegen van a%l De tweezljdige over-
schrijdingskans 1s twee maal het oppervlak der normale verde~

1. De rechts-éénzij-

@

L
1ing dat rechts Van-Lﬁgm:w§%%§;wi~ ligt.
e
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