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1. Inleiding

Om te onderzoeken of er een verschil is in de slijtage van
wasgoed, dle veroorzaakt wordt door twee wasmiddelen, waarin dit
wasgoed gewassen 1is, werd de volgende proef opgezet:

Een lange rol katoen (zie fig. 1) werd in vier gelijke stuk
kKen verdeeld.
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richting van
de kKetting-
draad

1T IR

leder van deze vier stukken werd nu in zeven even grote stroken
verdeeld.

De 1n fl1g. 1 gearceerde stroken werden ongewassen gelaten; de
niet gearceerde stroken werden 24x gewassen. Bij dit wassen wer-
den twee wasmiddelen gebruikt, die we resp. A en B zullen noemen.
De stroken links boven en rechtsonder werden gewassen met was-
middeli A; die links onder en rechts boven met wasmiddel B.

Na het wassen werden alle stroken (dus ook degene die niet
gewassen zijn) in vijf even grote stukken verdeeld in de rich-
ting van de kettingdraad en van deze 140 stukken werd de trek-
sterkte bepaald.

De treksterktebepalingen zijn alle op dezelfde dag door één per-
soon met één machine verricht. De volgorde waardn deze bepalin-
gen verricht zijn is bekend.

Gevraagd wordt nu:

1. Is er een verschil tussen de wasmiddelen wat betreft de slij-
. Tage die ze veroorzaken?

2. Voor ileder der wasmiddelen een betrouwbaarheidsinterval te
bepalen voor de gemiddelde treksterktedaling.



2. Methode van onderzoek en resultaten

2.71 Onderzoek naar de homogeniteit der ongewassen stroken en
naar de homogenitelt der stroken die met eenzelfde wasmiddel
gewassen z1Jjn.

Iln de eerste plaats is, voor ieder van de delen links boven,
links onder, rechts boven en rechts onderq) apart, onderzocht
of er een verschil in treksterkte is tussen de drie ongewassen
stroken. Hiertoe is de toets wvan Kruskalz) toegepast; een

steekproef bestaat hier uit de vijf waarnemingen van de trek-
sterkte van een strook.

De resultaten vinden wij in tabel I:

Tabel 1
Onderzoek naar een verschil tussen de drie ongewassen stroken
van leder der delen I, II, III en IV

-

I | 1,26 D ; 0,53
IT 1,37 2 0,50
IIT | 1,090 2 0,58
Iv 0,56 2 0,76

Voor geen van de vier delen I, II, III en IV vinden wilj dus eer
verschil fTussen de ongewassen stroken.

We zullen nu onderzoeken of er een verschil is tussen L,
I, III en IV wat de ongewassen stroken betreft. Hilertoe is weer
de toets van Kruskal toegepast; een steekproef bestaat nu ult dc
15 waarnemlingen van de treksterkte van de ongewassen stroken van
een der delen I t/m IV.

De resultaten staan vermeld in tabel II1:
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1) Wij zullen deze vier delen in het volgende aandulden met
resp. I, II, III en IV (zie fig. 1).

2) W.Kruskal, A non-parametric analogue based upon ranks of
one-way analysils of wvariance,
Ann. Math. Stat. 23 (1952) “140.

3) H bezit bij benadering een )(ngerdeling met C-1 vrijhelds-
graden (C is het aantal groepen).



Tabel 11
Onderzoek naar e¢en verschil tussen I, II, III en IV wat betreft

de ongewassen stroken

Overschri j-
dingskans

582, 5 | Hh22,5 - 212,5 | 512,5 ’18;’1 0, 0004
Ult tabel ITI zien we dus dat er tussen I, II, III en IV een

duldelijk verschil is wat de treksterkte der ongewassen stroken

betreft en wel in het bijzonder dat de ongewassen stroken rechte
boven een lage treksterkte hebben.

Een volgende vraag is of, voor ieder der delen I t/m IV,
de gewassen stroken verschillend zijn. We passen weer, voor
leder der delen I t/m IV apart, de toets van Kruskal toe:; een

steekproef bestaat dan uit de vijf waarnemingen van de trek-
sterkte van een gewassen strook.

Tabel III geeft de resultaten:

Tabel 1I1
Onderzoek naar een verschil tussen de vier gewassen stroken

voor ieder der delen I t/m IV

Overschrilj-
dlngskans

:o 08
IT | 3,43 3
ITIT | 9,88 3
3

v 7,58

We zien dus dat er voor I en II (dat is dus links boven en linl
onder) geen reden is om aan te nemen dat er een verschil is tus
sen de gewassen stroken. Rechtsboven vinden we dit verschil wel,
terwljl er rechtsonder een aanwlijzing voor een verschil is.

Ult hel bovenstaande blijkt dus dat de rechter helft niet
homogeen 1is; we vinden verschillen tussen de groepen van onge-

wassen stroken en tussen de stroken, die met eenzelfde wasmi~~
gewassen zijn.

4) R; 18 de som van de rangnummers van de waarnemingen ult de 5!
groep. Een lage waarde van.Ri betekent dus, dat de desbetrcf-
f'ende groep waarnemingen laag ligt ten opzichte van de over”



ongewassen stroken
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len we nu nog erzoeken of de waarnemingen een verloop verto-

nen in de volgorde waarin de bepalingen verricht zijn. Dit onder

zoek 1s uiltgevoerd voor de ongewassen, de met A gewassen en de

met B gewassen stroken
Om dit verloop
rangcorrelatie (zie bijlage S 47 (¥
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wassen stroken en voor de met leder der wasmlddelen behande

stroken apart uitgevoerd. Op deze wiljze verkri]

dell jk overzicht over de situatie. De resultaten staan vermeld
in tabel V (zie blz. 4a).

We vinden dus alleen bij de ongewassen stroken een ultgepsroken
daling van de treksterkte; de twee andere gevallen liggen ech-

ter wel in dezelfde richting.
Deze drie ultkomsten hebben wij op de volgende manler gecombi-

We vonden voor de ongewassen, de met A gewassen en de met B ge-
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kent dat de waar-
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©6) He on - bij een overschrijdingskans betekent dat de waarneminger

de volgorde waarin de bepalingen verricht zijn.




7. een waarde voor de toetsingsgrootheid S

2, 2en waarde voor CT

We noemen deze resp. 81 en Cr

Indien de te toetsen nypothese
julst 1s zal

S =28, bij benaderlng normaal verdeeld zijn met
-

gemlddelde nul en variantie 02 = Z. 6“2

ring N(O,1) verdeeld zijn.

Indien Ho onjulst 1s zal de gevonden waarde van

nul afwi jken; de kritieke z8ne bestaat dus uit grote waarden van
IE?: i . We vinden: g’: = - 3,02 en een overschrijdingskans van 0,0027.

We vinden dus een duldeli jke daling van de treksterkte 1in de
volgorde waarin de bepalingen verricht zijn.

¢~# zal dus bij benade-
1 a

sterk van

Qlics

Daar de bepalingen van de treksterkte van de linkerhelft

's ocnhntends en die van de rechterhelft 's middags verricht zijn

zullen we nog onderzoeken of deze daling zowel 1in de 1linker

als 1n de rechter helft optreedt of alleen in de rechter helft.

HlerToe 1s de linker helft nader onderzocht en wel 1s op de onge-

wassen stroken, de met A gewassen en de met B gewassen stroken

apart de parametervrije tToets tegen trend van Terpstra toegepast

(zie bijlage S 73 (M 28)). Deze drie resultaten hebben wij gecom-
bineerd zoals boven 1is aa

ngegeven. We hebben dus de gevonden

waarden voor T, de waarden van Moo en die van CY

opgeteld en
vinden dan-mmﬁ

- 0,66 en een overschrlgdlngskans van 0,51.
Hleruit zlen wilj dus dat er geen reden 1is om aan Te nemen dat

er in de linker helft een daling der treksterkte optreedt 1n de

volgorde waarin de bepalingen verricht zijn. De waarnemingen lig-

gcen echter wel in de richting van een daling. Passen wil]j deze
zelf'de toets toge op de rechter helft dan vinden wij:zéﬁ»: - 4,16
cn cen overschrijdingskans < 0,0001.

ToT nu toe hebben wi]j dus gevonden:

1. Ecn lage trcksterkte van de ongewassen stroken van rechts
boven.

2. Ben inhomogenitcit van de gewassen strokeéen recnts boven.

3. Ecn daling van de treksterkte in de volgorde waarin de bepa-

lingen verricht zign, die hoofdzakelijk verocorzaakt wordt door

een daling in de rcchter helft. Dit blijkt uit de bovengevonden
overschriljdingskansen van 0,51 voor de linker helft e¢n < 00,0001
voor de rechtcr helit en uit de tabellen II en V.

Op grond van het bovenstaande hebben wij de rechter helft in het

volgende buiten beschouwing gelaten en het onderzoek dus ultge-
voerd met de gegevens der linker helftT.



2.2 Onderzoek naar een verschil tussen de twee wasmiddelen.

W1lJ beschouwen dus alleen de linker helft der rol katoen.
Om de twee wasmiddelen te vergell jken hebben wij, met behulp van
de toets van Wilcoxon, de gewassen stroken van I vergeleken met
de gewassen stroken van II. We vinden dan:

Tabel VI')
Vergelljking van de gewassen stroken van I en II

n | m U ' Overschril jdingskans

J

2O | 20 | 59 0,0001 (-)

iI»

W1lJ zlen dus dat er een zeer duldeliljk verschil is tussen de

metT A en de met B gewassen stroken en wel dat de met B gewassen
stroken (deel II) een grotere treksterkte hebben dan de met A

gewassen stroken (deel I).

2.3 Bepaling van een betrouwbaarheidsinterval voor de gemiddelcd::
treksterktedaling.

We zullen voor ieder der wasmiddelen een betrouwbaarheidsin-
Cerval bepalen voor de gemiddelde treksterktedaling. Dit geschie.

als volgtB):

Stel de treksterkte van de ongewassen katoen x en die van de ge-

wassen katoen y. Dan bestaat het betrouwbaarheildsinterval voor dc¢

E e

gemiddelde treksterktedaling uit de verzameling van al die waarde
van d waarvoor de hypothese dat x-d en y dezelfde verdelling be-

z1TTen op grond van het waarnemingsmateriaal niet voor verwerping
1ln aanmerking komt. De hypothese dat x-d en y dezelfde verdeling

bezltTten wordt daarbilj getoetst met behulp van de toets van Wil-
coxon.
We vinden dan de volgende betrouwbaarheidsintervallen (onbe-
trouwbaarheidsdrempel 0,05):
wasmiddel A: 8,3< d &1
<<

3 D
wasmiddel B: L. 2 < 4 3.

]

(¥

7) Het teken - bij de overschrijdingskans betekent dat de stroken
Il een lagere treksterkte hebben dan de stroken van 11.

8) Zie ook bijlage S 47 (M 18).



(Voor de gemiddelde treksterkte van de ongewassen sftroken der
linker helft werd gevonden: 68,8).

2. Samenvatting der resultaten

We hebben dus gevonden:
1. In de rechter helft der rol katoen een daling van de trek-
sterkte in de volgorde waarin de bepalingen veryicht zijgn. In de
linker helft vinden wi] deze daling niet.
2. Een inhomogenitelt van de vier groepen oOngeyassen stroken en
wel in het bijzonder een lage treksterkte vanh le ongewassen stro-
kKen recnts boven.
3. Een inhomogeniteit van de gewassen strokexn réechts boven en een
aanwijzing hiervoor rechts onder; in de linker helfT vinden wWl]
deze inhomogeniteit nilet.
L . Een duidelijk verschil tussen de met A en me- B gewassen Stro-
ken, waarbij de met B gewassen stroken een groctere treksterkte
(dus een kleinere treksterkte daling) hebben jan cde met A gewas-

sen stroken.



Algemene gang van zgaken bij het toetsen van een
hypothese.

De toetsing van een hypothese ”A?: berust steeds op een aan-
tal waarnem%ngen LG 3X sieey %, van 8&n of meer stochastische
| pu
steekproeven).

BE1] een toets behoort een toetsingsgrootheid « (soms meer
dan één), die een functie is van bovengenoemde stochastische

greotheden " ; O0f op enige groepen van waarnemingen (bv. twee

grootheden en die, voor de waargenomen waarden % , & ,..., %,
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, da'tc’w Julst is, de waarschijnlijk-
heldsverdeling 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 1n 7z gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese C’% , 2elilk
is aan een gegeven getal o , zodat Z dus van &« afhankeli] k i3 )

Z heet de kritieke zdne van de toets, X de gonbetrouwbaarkbeidg-

drempel (Engels: level of significance), Voor a’ neemt men
veelal de waarde 0,05 of 0,01.

Men verwerpt nu Cﬁ% op grond van de wasrnemingen % , <,
seey %, indien de bij deze waarnemingen behorende waards
van # 1in Z ligt. Dit.wordt vaak uitgedrukt door te zeggen,
dat het resultaat van het experiment "significant" is. De waar-
de van & most dan echter worden vermeld, De kans, dat dit zal
gebeuren, 1s, indien ‘“‘% julist 1s, gelijk aan. o. Derhalve is

¢ de kans op ten onrechte verwerping van de juiste hypothese,
&0k de xans op een fout van de eerste soort genocemd. Indien
men dezé methode tcepast, met & = 0,05 resp. 0,01, zal men in
gemiddeld ongeveer é&én op 20 resp. op 100 van de gevallen,

waarin de hypo+hese die men 'toe'tst juist 1s, deze toch verwerpen.
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1) Dl‘t memorandum 1s slechts bedoeld ter origntatie en straals

niet naar volledlgheld of volledlge exactheld..

2) Een stochastische grootheid is een grootheld dlie een
waarschm lljlﬂhe:dsverdellng bezit, of, anders gezegd een groot-
heid, die voor de elemen‘ten van een collectle(unlversum popula~

‘ ‘tle) gedeflnleerd is en daar0p allerlel waarden aanneem't  STo-
chac"tn.sch@ grooﬂffﬂdﬁn *“rord e aa gevcn deor g‘rg_g}"_g_@rws;b“\g{g;; 38

,1e‘b‘teI‘S. | - .
) SQmo 1x.a"1 men slach‘ts berel’ien, da'L deze kans = OF is -




De toetsingstheorie biedt in het algemeen geen mogelijk-
heid om tot aanvaarding van een hypothese te komen. Indien
een bepaalde hypothese é%/ niet verworpen kan worden, is dit
gewoonlijk met een hele verzameling van hypothesen tegelijk
het geval. Nietwverwerpen staat dus niet gelijk met aanvaarden.

Wel zal men vaak in de loop van een statistische analyse
bepaalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de _
verdere analyse van nut zijn, toetsen, alvorens ze bij de
verdere bewerking van het materiaal te gebruiken. Worden zi]
dan op grond van de toets niet verworpen; dan houd¥ dit in zo
verre een rechitvaardiging van die onderstellingen in, dat een
grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt.
Indien men dan verder de onderst ellingen gebruikt, verwaarloost
men eventueel aanwezige afwijkingen van onbekende grootte,
die echter niet zo groot zijn, dat z1j door de toets zij’n
ontdekt. ‘ * .

Vele toetsen gelden zelf alleen onder be paalde onderstel-
lingen omtrent de waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas-
tische grootheden, waarvan wzarnemingen zijn verrioht. Deze
neve nvoorwaaf=n dienen steeds uitdrukkelilks  te worden ver-
meld en, zo mogelijk, zelf te worden getoetst.
"~ In plagts van de onbetrouwbaarheidsdrempel 0 wﬂré’b vaak
bij de uitslag van een toetsing de goverschrijdingskans ‘7% op—-
cegeven; ‘dit is-de kleinste waarde van & , ‘waarbij in het
betrokken geval, nog tot verwerping van ¢z, zou -21lJn - overgeganans
anders gezegd: de kleinste o . WaaYvoor de gevonden waarde
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij &4 bhehorende )
kritieke 2z®ne Z ligt. Wordt dus de waar:d% Dpgegeven

baarhe 1dsdremgel o dan wordt

werkt men met onbetrouwbaarheidsd: _dan w
~Verwonsenﬁa*%= e e

. Voor het onderscheid tussen één- en ‘hwaezijdige toetsing
en de. keuze tussen degze 'twea moge llgkheden vergellgke men bv.
:—:de tweede h:t.ero der gegeven 411ttt cra‘huurplaa‘hs. Wig moe‘hen hier
volstaan met de OPmerklng, dat éenz:.;dlge tcets:l.ng vee lal ‘

ghet ;;}ﬁa,n wonden 'we gepast.
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Maart, 1952.

De toets wvan Wilcoxon.l)

Deze methode dient tot het toetsen van de hypothese Ho’ in-
houdende, dat twee sSteekproeven XqseeesX €N VERE . e 3 Vo af-
komstig zijn uit één collectie (ook wel populatie of universum
genaamd) .

Voor het toetsen van de hy"pothese H wordt gebrulk gemaakt

van een toetsingsgrootheid U )_, die als volgt uit de waar-
nemingen berekend wordt. Onderstellen we, dat de waarnemingen
XiseeesX €N Yq5...,y, naar opklimmende grootte gerangschikt
zljn, dan bepalen we eerst het aantal waarnemingen uilt de
tweede steekproef, dat klelner is dan de kleinste waarneming
X, uit de eerste steekproef (bij gelijkheid tellem wij] % in
plaats van 1). Noem dit aantal Vl . vervolgens wordt het aan-
tal waarnemingen ult de tweede steekproef bepaald, dat klei-
ner is dan de op één na kleinste waarneming %, ult de eerste
steekproef (bij gelijkheid wordt weer =>r % in plaats van 1
geteld). Dit aantal noemen we V,. Evenzo worden met betrekking
tot x},xq, oo X de aantallen V_).,Vu, A beraald. De waarde
U van de taetsingsgrootheid U wordt voor de twee steekproeven

F -

dan gegeven door

- UmVl+V2+. . .+Vn.

Wanneer onder de waarnemingen niet te veel geliljken voorkomen,
kan bewezen worden; dat de toetsingsgrootheld U onder de
hypothese H_ voor grote waarden van n en m (beide > 10) bij]
benadering een normale verdeling bezit. De waarnemingen
XiseoesX, €N Yqis...5Y tezamen genomen vallen ulteen in een
aantal groepen van gelijke waarnemingen. Noem het aantal van
deze groepen k, dan 1s k minstens 1 (als alle waarnemingen

- gelijk zijn) en hoogstens m+n (als alle waarnemingen ver-
schillend zi,jn) ‘ |

) )it memo:oandum is slechts bedoeld ter orléntatie en
streeft niet na,a,r volleii:heid of volledige exactheid

. 2) Stochastische grootheden worden door onderstreping aan-- *
gedui;.i B . _




l .
Zijn Tq,... ’tk de aantallen waarnemingen in deze groepen van

gelljken, dan worden het gemiddelde 4« en de variantie o 2
van de toetsingsgrootheid U gegeven door

/w(_l_f_)m =

en
2

o Var (U= g tamy Ty | ()
23+..,+tk3)} l)

De grootheid ae (U) 1s 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 Yy systema-

(t13+t

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 van « af-
wijkt, d.w,.z. als g

U- el | & 2
"""""""5:"""""‘""‘ > Mot 3 )
waarin ol de onbetrouwbaarheidsdrempel is en _E’a volgt uit
e
1.2
L /eng dx= % oL ,

WetL t,
X
en in een tabel van de normale verdeling kan worden opge-

zocht.
De (tweezijdige) overschrijdingskans k , behorende bij T,
is gedefiniéerd als

o
V = / e X <
k= e 27 dx )
27T

en kan ook in eenttabel van de normale verdeling worden ge-
vonden. % _

BiJ eenzljdige toetsing wordt « 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,

e e

~In dat geval kan de uitdrukking voor de variantie hsrleid
worden tot

6'2""' 'Ig nrn(n+m+l)

I) Deze for'mule is een door T.d Terpstra egeven vereenvou-

diging van de door J Hemelrljk( [5_] en |7)) afgeleide for-
mule, De afleiding van deze vereenvoudigde formule zal nog

gepublic eerd worden

\ ) Deze fomules berusten op de normale benadering van de
” verdeli ;-,u U. . . o




2.

abellen beschikbaar

kans k voor de ult
kproef bepaalde waarde U van U (zile (2] en [lﬂ ).
Dergeli jke tabellen bestaan echter niet voor het geval, dat
gelljke waarnemingen cptreden,

Opmerking., Men kan gemakkelil jk

bewl jzen, dat de variantle van
gell jke waarnemingen vermindert, Het

er in het

algemeen gerlng. Men ka
rectie op Q C verwaarlozen., De overschrijdingskansen, die mer
dan vindt, zljn iets te
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Ra,ngcarrela*t;:"i.e1 )

1. Beschrijving van de methode,

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

De stochastische grootheden X en y bezltten een si-

multane verdeling, Over deze verdeling zelf behoeft niets on-
dersteld te worden,

(xi,yi) (i = 1,...,n), 2ijn onafhankelijke waarnemings-
paren van deze stochastische grootheden

Voorbeeld:

01 o= L 2 3 4 p 6
x; 0,11 0,12 0,10 0,11 0,15 0,13
yi ’ 334‘ 390 3,2 395 3’5 3,5

Wij zeggen dat de waarnemingsparen (xi ¥, ) en (x ,‘yj)

positief gecorreleerd zijn, als de volgorde van X, en X, het—

zelfde is als die wvan y; en yj (bv. X, < xj en y; < yj)? 21 ]
zljn neg atief gecorreleerd als de volgorde van x; en xj tegen-
gesteld is aan de volgorde van y; en J. (bv. x; > X, en

Y < yj) en zij zijn niet gecorreleerd als x;= X of y;= ¥

In tabel 1 hebben wi]j van alle tweetall;n (xi,yi) en
(xj ;’yj) uit ons voorbeeld nagegaan of zij positief, negatief
dan wel niet gecorreleerd zijn, Een positieve correlatie 1s
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 gecorreleerde, of wel de som van de
getallen, die in tabel 1 in de kolom "correlatie" voorkomen, .
B ' De verdeling van S voor het geval dat x en y onafhankelijk
(z pothese dat X en y onafhankeli jk

J°

—

zijn is bekend (zie § 2); De

t memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en streeft
' volledigheid of volledige exactheid. '




Tabel 1 zijn, kan dus

Berekening van S Is de hy
voor het voorbeeld  ikhedd

etoetst worden,
nothese van onafhank:

i 3 Correlatie

1 _
+1 van S5 groter, dan wanneer dit
0O het geval is, De kritieke z8ne is
+1 daarom van 1S >

U o B NN DD N = s
N OYUT O\ A~ OV YU AW N
+
.

2 . Verdellng van als x

x._ Als er noch bij de x, noch bij de y. gelijke waarden

1 J
voorkomen kunnen wij gebruik te maken van exacte tabellen,
die voorkomen in [1] pg 141 (n = 4 t/m,10) en in [2] (tables

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

§!

]

de kleinste waarden van S , waarvan de overschrijdingskansen
onder de hypothese van onafhankeli jkheid hoogstens gelijk zijn
aan & voor X = 0,005 0,01; 0,025; 0,05 en 0,10 en
4,5,6,...,40,
Als er bij de x, 6f bij de y,, doch niet bij beide twee-
tallen of drietallen gelijken voorkomen, kan men voor n £ 10
maken van de tabel van Sillitto [47 . S

de verdeling van —— (was
I3

gel:uik

waarden van n 18

Voor grote
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overschrijdingskans op te zoeken, die behoort bij de gevon-

den waarde wvan ...é... .
Ug .~

Om U ¢ te berckenen, nemen wij in de rij der

vaarnemingen
Xy de gelijke waarnemingen in groepen bij elkaar. De aantallen
waarnemingen in die groepen duiden wij aan met by, , wa ‘
h.=1,2,...,K4, Evenzo doet men in de rij der waa :
yj , waar we de overeenkomstige aantallen aanduiden met u‘t
waarin A = 1 b Cyn v ,kz. G'S - kan dan gevonden worden uit de
volgende formule: -

L, a
(1) O_'g = -}g { n(n-1)(2n+5) - hZﬂ th(th-1)(2‘th+5) -

n ons voorbeeld van § 1 komt in de rij x, één tweetal
geli jken(dus k1:..-:1 en t1=2) en in de rij Y 3 &én drietal gelijken

(k2= 1, Uy = 3) voor, Dus geldt:

t1(t1~ ?)(2t1+ 5) = 2,1.9 = 18
u1(u1~ 1)(2u1+ 5) = 3.2.11 = 66
t1(t1m 1}(t1~‘2) = 0*{“im 13(*?w T
'ti.l('t,,3 - 1) =21 =2
u1(u1m'1) = 3,2 = 6
n{n-1)(2n+5) = 6.5.17 = 510
n(n-1) = 6,5 = 30
zodat: +
"2 = ix { 510-18-66]) + ¢

}

4,9¢ is.

. . 3 : _; n , 1 '- : _ . ﬂh " . w Ax p g - : ; : | I
: . 17 » : % iy - o ] * | _ {
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ANy AR ek mm“mmmmwmmw“wwmmmmmnﬁmmmm“

Als maat voor de correlatie 1 . de rij van waarnemings-—
paren (x;,y4),...,(x_,y.) heeft Kendall de coéfficiént 7

—

definitie van ¢ 1is:
’ F
(3) ¢ =

-1 ) - T, (T
{n(n-1) %_ (%,

Als er in geen van beide rijen gelijke waarnemingen
voorkomen wordt deze formule:

(4) T

I

Literatuur:

l:fliM.G,}KEndall. Rank correlation Methods London 1948,
_ ~ Hoofdstwy 1.
[2:} Kaarsemaker en A, ingaarden, Tables for use
1n rark correlation . (1952)
Report R 73 of the Computation Department of the
Mathematical Centre.
{fB] J, Hemelrijk, Kendall's rangcorrelatie~coefficient
| Hoofdstuk I der eursus "Tarametervrije
Methoden" Rapport S 59 (1951) Mathematisch
Centrum, blz., 1-17.
5:4] G.P, Sillitto, "The Distribution of Kendall's coefficient

of rankcorrelation in rankings containing
ties, Biometrica 34 (1947) p. 36-40,



S47(M18)
Betrouwbaarhecidsintervallen (algemeen). 1)
1) X een stochastische grootheid, die een verdelingsfunctie
bezit die, op een onbekende parameter & na, geheel bekend is
( €& %an bv. het gemiddelde van X 2z1ljn, of de spreiding of

lets dergelijks), dan kan men de vraag stellen uit een aantal
waarnemingen van x een schatting voor & af te leiden.
Een betrouwbaarheidsinterval ¢ voor ¢ is een interval,

waarvan de grenzen afhankelijk zijn van de waarnemingen =%, ,...,

4. van X , en dat de eigenschap bezit | ‘behoudens een zekere
gegeven onbetrouwbaarheid .« , de juiste waarde van & +te bevatten.
Dit betekent, dat bi] een serie bepalingen van betrouwbaarheids-
intervallen slechts in ongeveer een fractie £C van deze gevallen
het interval & zO0 zal uitvallen, dat het ¢ niet bevat. Hierbdij
is dus @ constant en het interval 4 veranderlijk (en wel sto-

chastisch). Hierin ligt het grote verschil met een Z&N. VOOr-
spellingsinterval, d.i. een gegeven vast interval, waar een
stochastisch punt met een zekere waarschijnlijkheid in valt.
Het algemene principe ter bepaling van een betrouwbaarheids
interval is het volgende: zi] C]Ve en. toets voor de hypothese
g = &, (vgl.S47(M6)), dan is 4 de verzameling van die waarden

96, die bij toepassing van 70p grond van de gevonden waarne-

mingen “* ,...., %, niet voor verwerping in aanmerking komen.

1s 57itoegepast met een onbetrouwbaarheidsdrempel o€, dan is dit
ook de onbetrouwbaarheidsdrempel van het betrouwbaarheidsinter-
val.

Litteratuur:

winPilas . ik opt-aaibiis - o sl ]

M.G. Kendall, The Advanced Theory of Statistics, London 1946,
deel II, p.b62-84.

A.M. Mood, Introductlon to the theory of Statistics, London
1950, p.220.
J. Navman, First course 1n probabllrty and statistics, N.Y.1l950.
1) Dit memoranaum is slechts bedoeld ter oriéntatie en streeft

niet naar volledigheid of volledige exactheid.
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nkelijke steekprseven

O

Yij beschouwen het geval, dat
h stochastische grootheden gegeven ziijn:

X A * oo - U uld 1 |
17 o ; x?,n van de grootheid;§1} *
o _ .. te H u
2 o . . b ) Z,n —
» Y » . » i i . . [
T . H T fl A
‘. *n,1* *p,2* **** *nn En*
De uitgebreidheden van de steekproeven zijn dus n., 51 '
eerste index van de waarneming 5,4 geeft aan uit welke
» | » | . _. | ’ » |

waarneming afkomstig is, terwijl de tweede index het m
ming binnen die steekproef aangeeft. o

De hypothese 1 die wij wensen te toetsen luidt, dat al deze
waarnemingen van de stochastische grootheid afkomstig zijin. Anders
uitgedrukts H_ hua in, dat de stochastische grootheden Xqs Xos e»yXp
onderling onafhankelijk verdeeld 2zijn en alle dezelfde waarschijnlijk-
heidsverdeling be

De alter HQ wensen te toets 5
is, dat de ri ijgende of dalende)
trend vertonen. "trend" zullen wij hier niet
gevena. Gro

-

M vy T . i |
C vkt A ik s o .%:M%



De toetsingsgrootheid T wordt nu als volgt gedefiniéerd:
Tel het aantal waarnemingen uit de 2e 33, owsy h® steekproef,
dat kleiner is dan Xq, 1 (pij gelijkheid tellenw13 % in plaats
van 1) en noem 4it aantal v Vi1 Voer dezelfde telling uit voor

1,20 Fq1,31 00 x1 ) en noem de gevonden aantallen v, YRR

Vi = Noem de som van degze aantallen V.:
1,n1 , 1°
V.l — _1 1 - V.l 2 .o ; -t Val n

1
Tel vervnlgens het~aantal Waarnemlngen'ult de 3° 48,.*., n®

steekproef, dat kleiner is dan x2 4 (weer 3 tellen biJ gelljkm

h514)an noem dit v, 45 8n8l00g Vp 5yyreees VQ,mzen.ngFm.
. _

Bij deze tweede stap wordt dus de eerste steekproef bulten be-
’valng gelaten. Bij de derde stap laten wij de eerste twee

nmiten beschouwing en bepalen

3= V3,0t ees V3

-!“fuwljﬂea Dit nordt voortgezet tot en met

4 = vV 4 + ;, «
1 -1, 1 Yh-1,1my_ 4’

twee Bteekproevenawcrdt bepaald. De toetsings-

die uit de laatste
grootheid is nu

M = V., + V

-y

4 > + oes + VhWT'

Deze grootheid kan dus kortwe
. * » » e i 2 .
met 1 << j en a en b wiilekeur.g ’ ;waal-

tal pa J

paren (xl o xJab)

voer Xy o > Xj y 1s, vermeerderd met de helfft wvan die paren,
22 B

av : » w
wa rvear xl 5 .xa, is

Het is duldelijk, dat T wvooral grote*waarden,zal aannamen,
indien er een delende en kleine, indien er esn stijgende trend
is. Beschouwen wij de verzameling van alle bij het experiment
mogelijke uitkomsten, dan bezit T op deze verzamellng een waars
, sohijnlijkheiﬁsverdElin:(v&ndaar de onderst?epingvaﬁde,letter
T). Indien de hypothese H inhﬁudende; dat ailewaarnemingen '
'<ivan,deze1fde stodbaatlsdhe @,actheid afkamstlﬁ‘z13n,yulst 1s,

g ex '-*%5et volgende'-
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y

en de spreidingskwadraat is

= B(T2)H,) = % (v - zlf L2

o D, . N _ h _ g -
To=O(2IH ) = {N(N+1) (28+1) - ;1 n; (ny+1) (2ng+1)]

met "

N = Z:_ n, .

1=1

De (tweezijdige) to ets bestaat nu daarin , dat
dien de gevonden waarde T varn ‘

vonden. Bij éénzijdig
k gehalveerd.

geldt eigenlijk al-
s er wel gelij-—

leen, indien er geen , 2+,m,J
en 2 j. jﬂ $ 1&’ n G' } : s



wit

bevatten, dan wordt de reeds berekende @&~
gende bedrag:

zijn, algemeen kl
de berekening uit te voe
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