Statistische Afdeling
van het
Mathematisch Centrum,

: Amsterdam

Leiding: Prof. Dr D.van Dantzig
Chef van de Statistische Consultatie: Dr J.Hemelrijk Jr

Rapport S 83

door
T.J.Terpstra en
Dr J.Hemelrijk Jr

Een onderzoek naar correlaties tussen opeenvolgende generaties

van drosophila,

Maart 1952,



MATHEMATISCH CENTRUM 1.
AMSTERDAM

1.

Inleiding.

Het verstrekte materiaal (zie bijlage 1) is verkregen op
een wijze, die hieronder, voor zoverre het de genen-struc-
tuur betreft, in zeer vereenvoudigde vorm beschreven wordt.
Een stam drosophila met een abnormaal abdomen is gekruist
met een stam drosophila met een normaal sbdomen. Indien

de genen @& bepalend zijn voor een abnormaal abdomen en de
gepen g voor een normasl abdomen, wordt dege krulsing voor-
geasteld door

G G £ g

(abn.abd,) {norm.abd.)
(1)

Gg (eerste generatie:
Fy)
In de groep F, (zie bijlage) zijn uit de met een pijl aan-
gegeven cultures 1, 3, 5, 15 en 17 dieren gekozen, die na
kruising de generatie ?2 geven, Hiervoor geldt het schema

G g Gg (eerste gen.:@l)
(e ¢} G g g & (tweede gen.: ?33 (2)
(abn.abd.) (norm.abd.)
In de groep F? gi;m v&rvolgens uit de met piljlen aangegeven

culturef lh. L» 3-, 5—, Sn, 15—, en 15— weer dieren ge-

kozen en gekruist,
De generatie ?3, die dan ontstaat, bezit de 5eneneomb1naties
GG ¢ g g £ (derde gen.: F
(abn.abd.) (norm.abd.) (3)
De groep G & in FE ontataat door krulsing van 2 dieren uilt
Fz‘mat genencombinaties G G,
de groep g g in FB ult 2 dieren in ?2 met genencombinaties
g g, en de groep G g in 33 kan ontstamn zijn uwit 2 dieren in
F2 met resp. g g en G G, gpen G g, G Gen G g, en G g met
G g. Wanneer de genen G en g inderdaad bepalend zijn voor
me ‘ ¥ en "normaal abdomen"”, dan
zullen de drosophilae in de culbureas van gtnuratic ?2 met
kleine percentages A.A. {we schrijven in het vervolg kort-
heidshalve A.A. voor “abnormaal abdomen" en N.A. voor “nor-
maal abdomen”) in het algemeen weinig genen G bezitten, em
derhalve corregponderen met culturen van ?3, die eveneens
kleine percentages A,A. bevatten,
Hetzelfde geldt voor de culturen met grote percentages A.A,
Er zal dan dus een positleve correlatie bestaan tussen de pex
ecentages AL, Iin de cultures van de generaties Fa en FB'
Deze positlieve correlatie is schter nlet te verwachten
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tussen de percentages A.A. in de cultures van ?1 en P,

daar de genen-samenstelling voor alle dieren in F1 dezelf-
de is (zie schema's (1) en (2)).

We mogen bovendlen nog verwachten, 42t de aantallen exem-
plaren met A.A,, voorkomende in leder der cultures van ?1
(zie bijlage 1), een binomiale verdeling bezitten, waarbij
bovendien in ledere culture van Fl de wasrschi jnli jkheid van
het optreden van een ezemplasr met het kernmerk A.A, dezellde
ig. Temers de genen-struchtuur ie bij de onderparen, waarult
deze eultures zijn ontataan, steeds dezelfde. Hetzelfde
geldt t.a,.v, de asntallen exemplaren met A.A. in de cultu~
res Fﬁ’ daar leder onderpasr van een eulture Fﬂ degelfde
genenstructuur bezit.

Dit geldt echter niet t.2.v. de asntallern exemplaren met
A.A, in de eultures FE'

Zoals boven reede opgemerki is, is het hier beschreven
erfelijkheidaschema een sterk vereenvoudigd model, Er is
geen sprake van, dat er slechts één paar genen is, dat be~
palend is voor het al of niet abnormsal zijn voor het abdo-
men, Het ls daarom zeer wel mogelijk, dat de hderboven ver-
melde verschijnselen niet te constateren zijn.

Het doel van het onderzoek is, aan de hand van het verstrekte
wagrnemingsmateriaal na te gaan of bovenstaande verschijn-
selen inderdaad foech neor seconstateerd kunnen worden,

Het %toetsen van de correlaties,

Beschouwen we allepeerst de percentages A. A, in de chltures
van de generaties Fz en F3.
Indien een poslitieve correlatie besisat tussen de percen-
tages A.A, in de twee generaties, zZullen, indien de cultures
van F2 nasr opklimmende percentages A.A, gerangschikt wor-
den, de percentages A.A. in de culbures van ?3 een stijzend
verloop verteonen.
Het al dan niet bestaan van een positieve correlatie kunnen
we dus toetsen door een toets tegen verloop (Engels:trend)
toe te passen op de gevonden pereentages A.A. voor de cul-
tures van 33, nadat deme zodanig gerangsehikt zijn, dat
ze corresponderen met een rangschilthing nasr opklimmende
grootte van de percentages A.A, in die culiures van Fz,
wagruit ziJj ontstaan zijn. (Zie voor een beschrijving van
deze toets de aan het einde van dit rapport toegevoegde
Memoranda S 47 (M 6) en B 73 (M 28)). Deze toets geeft een
eenzljdige overschrijdingaskans k=0,08, welke vrij klein is,
masar toech nog te groot om te kuneen coneluderen, dat het
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optredende stljgende verloop (d.w.z. optredende positieve
correlatie) niet aan het toeval kan worden geweten. (Vgl.
Memorandum S 47 (M €)), In grafiek 1 zijn de verschilledde
percentages A.A. uitgezet. 0ok deze graliek geeft niet de
indruk, dat er van een correlatie van enige sprake zou zijn,
hoewel men er een zwakke positieve correlatie uit zou kunnen
vermoeden. Indien wey ter contrfle, de toets tegen verloop
toepassen op de percentages A.A., van de eunltures van ?2,
wagrbi] deze weer zodanig gerangschikt zijn, det ze corres-
ponderen met een rangschikking naar opklimmende grootte van
de perecentages A.A, in de cultures van Fz, wagruit z1j zijln
voortgekonen, dan vinden wl] een eenzijdige oversehrljdings-
kans k=0,20 {vgl. grafiek 2).

Conclusie: Dezs toetsingen geven geen asnleiding, om
aan te nemen, dat de corrvelaties tussen Fl en ?2 en tussen
Fy en F3 één van beide ven 0 zouden verschillen, Wel is er
i3 Fa, FB een gwakke guggestie in dle richting te bespeuren,

De waarschijiniijkheidsverdelingen van de santallen exemplaren
met het kemmerk "Abnormasl Abdomen” in de cultures F,,F,en F.

Zoals in §1 reeds 1s uiteengezet, kunnen we op grond van

de genenschema's (1), (2) en (3) verwachten, dat het optre-
den van A.A. binnen ieder der eultures van g&a@rgtiu Fl de-
zelfde iz en dat dit eveneens geldt t.2.v, de cultures van

, F? maar niet t.a,v. die van FB'

¥ij hunnen de gelijkheld van deze wasrzchlinlijkheden voor
ieder der generaties apart tcetsen.met behulp van de in het
tecegevoegde Memorandum S 73(E 31) beschreven y)(a-tnata.
Noodzakelijk voor het toepessen ven deze )(e-teets is ech-
ter, dat de verwachtingen van de santallen exemplaren met
het kernmerk A.A. in ieder der cultures (in het Memorandum
"steekpreoeven” gencemd) temminste vijf is, wat hier niet

het geval is. Echter kunnen we voor de generaties F% en ?3
op een blj de opzet van het experiment passende wijze, nieuwe
steekproeven vormen, door alle cultures, die uit één culture
in de vorige generatie voorigekomen zijn, bij elkaar te
voegen, Op deze wijze vinden we voor F2 en P, de hieronder
getabelleerde steekproeven en agntallen exemplaren met het
kenmerk "Abnormale Abdomen”,
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Generatle Fa

nummer van de totasl aan-|asntallen -ad
steekproef ) tal exempla+ "Abn.Abd,"
ren

1 543 i

> 522 24

5 700 30

15 639 24

i7 54T 13

Genevratie F3

mumer van de totasl san-|aantallen med]
steekproef ¥ tal exemplat "Abn.Abd."
ren

1° 306 17

1® 213 %

33 238 7

52 198 5

5 272 3

159 237 6

15° 232 13

Yoor de generatle Fl beschilkken we helass nlet over een
dergelijke "matuurlijke" groepering, zodat de toets op deze
generatie niet kan worden toegepast,

De sz-tecta, toegepast op de bovenstaande getabelleerde
steelkproeven voor Fa en F5 geeft resp. de overschrl jdings-
kamsen k=0,18 en k=0,11.

De onderstelling, dat het optreden van het kemmerk "Abnor-
maal Abdomen” in de verschillende cultures van F, even
groot is, kan dus op grond van de gedane wearnemingen niet
verworpen worden, evernmin als voor de eultures van Peneratie

F}.

Conclusles en aanwijzingen voor een eventuele nieuwe proef-
opzet.

Aan de hand van bovenstaande resultaten komen we tot de vol-
gende cénclusies:

1) Pege nummering komt overeen met de nummering van de

eultures in de vorige generatie (zie bijlage 1), waar-
uit de samengsvoegde steekproeven zljn veoorigekomen,
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1. Br is2 geen reden, om aan te nemen, dat de kans op het
optreden van "Abnormaal Abdomen® in de verschillende
cultures van generatile Fz verschillend is, Hetzelfde
geldt voor FB'

2. In overecenstemming hlersee iz, deat geen positieve cor-
relatie te constateren is tussen de fracties ¢xenplaren
met het kenmerk "Abnormeal Abdomen" in de cultures ven
?1 en van Fﬂ’ Hetzelfde geldt voor de correlatie tusgen
deze perszentages bij FQ en FB'

Opmerking. Het bovenstaande betekent niet, dat het in de
inleiding beschreven vereenvoudigde schema in het geheel
niet sansluit Bij de werkellijke situatie, Hoewel een verschil
tussen de waarschljnlijkheden voor het optreden van A5, BiJ
de eultures van ?3 niet kan worden geconstateerd, evemmin
ale een positieve correlatie tussen de percentages AA, in
de eulturee van Fz 2n ?3, ig het zeer wel mogelijk, dat deze ;
verachijnselen, in zwakke mate, toeh sanwezlg zijn, Grafiek 1
schijnt hievop wel enigszins te wijzen. Demr de kans op A.A.
steeds vrij %lein is, kumnen kleine verschillen hierin slechts
door prosven van grote ultgebreldheid worden sangebtoond., Wij
geven, in dit verband, hieronder enkele sanwijzingen voor een
proefopzet, die, hij sen eventueles herhaling van de proef,
de statistische verwerking zouden vergemakkelijken en de
kane op het ontdelklien van een eventueel asnwezige correlatie
(resp. verschil in waarschijnlijkheden) zouden vergroten,

Aanwijzingen voor de proefopzet.

&. Het santal eultures Fl kan beperkt worden tot ongeveer 15.
Het is echter wensellijk de uitgebreldheden van de cultures,
indien mogelijk, zo groot te maken, dat de aantallen exem-
plaren met Abnormaal Abdomen in de regel groter dan 5 zijn.,

b, Het verdient manbeveling de culiures van Fz en Fj in‘twne
groepen uiteen te laten vallen: één groep met ouderparen
ult cultures van F, (resp. Fa) met een zeer gering per~
centage A.A. en één met ouderparen uit cultures met een
hoog percentage A.A, ¥at de grootte der cultures betreft
geldt hetzelfde als onder a, echter is helr deze voorwasr-
de minder stringent.

e, Het is wenselijk det de percentages A.A., van de cultures
van Fz, waaruit FB wordt gekweekt, zo veel mbgelijk gelijk
genomen worden aan de percentages A.A. van de cultures
van Fl, waarult F2 verkregen is, In de grafieken 1 en 2
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zou dit ten gevolge hebben, dat de punten en kruisjes onge-
veer voor de helft ver naar links en voor de andere helft
ver naar rechts komen e liggen, terwljl de abmcls-waarden
in beide figuren ongeveer (en wel zo veel mogelijk) op de-
gelfde plaatsen ligsgen. Deze maatregelen maken sen eenvou-
diger en effectiever statisiische verwerking mogelijk.
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Bi e 1.
Eerste generatie:F; (G g).

TRummer van de Wormaal Abnormasl Percentage |
culture Abdomen Abdomen Abn.Abd,
——— 1 32 2 4,8

2 35 2 5,4
— B LY 2 §,0
4 38 b 9,5

ey 5 81 ic 11,0
6 37 5 11,9

7 38 2 5,0

- 8 39 3 7,1

9 ho 1 2,0

10 29 1 353

11 35 3 729

iz 29 i 12,2

i3 34 1 2,8

14 17 > 15,0
I 50 L 7,4
16 25 > 10,7
—z 1 32 0 0,0
18 G 2 6,2

g 52 1 3,0

21 L3} 5 10,8

22 23 i 15,8

23 16 T 30,2

-3 betekent, dat uit de betreffende cultuur sen serie
cuderdleren genomen 12 voor de volgende generatie,
(Vervolg bijlage 1 op volgende pagine.)
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Bijlage 1 (vervolg)
Iueede generatie: Fy
i~ | NURmer “Wormaal Ebnormaal Percentage
P eulture Abdomen Abdomen Abn . Abd.,
1 a 67 &} 0,0
—> b 61 1 1,6
—3 ¢ g2 4] 0,0
d 71 1 1,4
[ 55 3 5:2
£ 38 2 5,0
g 48 i 2,0
h 2% 3 11,6
J T4 3 3.9
3 a 64 2 330
b 50 1 1,9
e 35 4 10,0
—>d 61 3 4,7
e 54 i 1,8
£ 64 T 9,7
g 60 3 4,8
J 65 2 3,0
h 11 1 8,3
4 35 O 0,0
5 —> a 83 2 2,3
b 48 1 2,0
e 70 1 1,4
—sd 90 3 3,2
e 83 3 3,5
& &4 2] 12,3
h o2 6 6,1
3 46 1 2,1
n 50 2 3,8
u 44 2 3,3
15 2 52 2 3,7
b 76 3 3,8
e i3 2 4,6
—> d 59 6 9,2
—3e 57 5 8,1
i 63 L] 0,0
g 64 1 1,5
J 65 3 4,2
1 i3 0 0,0
n 39 2 3,9
<] 52 0 0,0
Tt 2 55 3 5,2
b 69 5 6,7
e =Y &} 0,0
a 37 4] 0,0
@ 87 2 2,3
by 55 o 0,0
g 60 1 1,6
h 62 2 331
J 52 0 0,0

&

—= betekent, dat uit de betreffende cultuur een serie ouder-

dieren genomen 1s voor de volgende generatie.
(Vervolg van bijlage 1 op volgende pagina,)
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Derde ge:
pum- | Nummer Wormaal Percentage
er eulture Abdomen Abn.Abd.
oep . ‘

ib. 1 86 1 ) 0,012
2 80 3 0,036
> 88 3 0,033
4 51 0 0,000

le, 1 61 1 ¢,016
4 59 1 0,017
3 35 o 0,000
i 54 2 0,036

3a. i 64 i 0,015
e 58 1 0,017
3 60 3 0,048
§ kg 2 0,039

5a. 1 32 0 0,000
2 g 0 0,000
3 56 b 0,067
! 56 1 0,018

5d. 1 43 0 0,000
2 84 1 0,012
3 62 i 0,016
4 80 i 0,012

154, 1 - - -
e 69 3 0,042
A 72 0 0,000
L] 90 > 0,032

5e, 1 6k 2 0,030
2 53 5 0,086
3 38 5 0,116
4 64 1 0,015
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1)

Algemene gang van zaken bij het toetsen van een

hypothese.
De toetsing van een hypothese d%f berust steeds op een aan-
tal waarnemingen % ,% ,..., %, van één of meer stochastische
grootheden2 s Of op enige 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 waargenomen waarden % , 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 gekozen, dat men, op
grond van de onderstelling, datc%: juist is, de waarschijinlijk=
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 Z gelzagen waarde aanneemt, onder de hypothese ﬁ%f , gelijk
is aan een gegeven getal ¢ , zodat Z dus van & afhankelijk 1333
Z heet de kritiecke zdne van de toets, & Ce gmpetrouwbaczbelle-
drempsl (Engais: level of significarnce), Voor o/ neem’ men
veelal de waarde 0,05 of 0,01.

Men verwerpt nu ¢%f op grond van de waarnemingen % , =%, ,
eesy %, indien de bij deze waarnemingen bzshorende waarde
van # in % ligt. Dit wordt vaak uitgedrukt door te zeggan,
dat het resultaat van het experiment "significant" is. le rasr-
de van & mo2t dan echter worden vermeld. Dc kans, dat dit =zal
gebeuren, is, indiene%f juist is, gelijk aan. «. Derhalve L3

& de kars on ten onrechte verweirping van de juiste hyrnobiese;
60k de kans op een fout van de eerste soort genoemd. Indien
mn deze methode toepast, met & = 0,05 resp. 0,01, zal men in
gemiddeld ongeveer é&n op 20 resp. op 100 van de gevallen,
wgarin de hynoth?se die men toetst juist is, deze toch verwerpen.

—— e s e e W o Ve s e -

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

2) Een stochastische grootheid is een grootheid, die een
waarschijrlijkheidsverdeling bezit, of, anders gezegd, een groot-
heid, die voor de elementen van een collectie(universum,ropilo-
tie) gedefinicerd is en daarop alierlei wasrden asnneemt. &uc-
chastische grootvheden worden annsegeven decr gnderstr.ocpic
letters.

3) Soms kan men slechts bereiken, dat deze kans £ (¢is.




De toetsingstheorie biedt in het algemeen geen mogelijk-
heid om tot aanvaarding van een hypothese te komen. Indien
een bepaalde hypotheseééf niet verworpen kan worden, is dit
gewoonlijk met een hele verzameling van hypothesen tegelijk
het geval. Niet-verwerpen 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 zij
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo
verre cen rechtvaardiging van die onderstellingen in, dat een
grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt.
Indien 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 toetsen gelden zelﬁ alleen onder bepaalde onderstel-
lingen omtrent de waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas-
tische grootheden, waarvan waarnemingen zijn verricht. Deze
nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkelijkiy +e worden ver-
meld en, zo mogelijk, zelf te worden getoetst.

In plagts van de onbetrouwbaarheidsdrempel ¢¢ wordt vaak
bij de uitslag van een toetsing de overschrijdingskans 75 op-

gegeven; dit is de kleinste waarde van & , waarbij in het
betrokken geval, nog tot verwerping van ¢Z, zou zijn overgegaan;
anders gezegd: de kleinste & , waarvoor de gevonden waarde
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij & behorende)
kritieke zdne Z ligt. Wordt dus de waarde A opgegeven en
werkt men met onbetrouwbaarheidsdrempel o , dan wardt

verworpen, indien Asa is.

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

Litteratuurs o
‘J.Neyman, First course in probability and statistics, New
York, 1950, Chapter 5. )
J.Hemelrijk en H.R. van der Vaart, Het gebruik van één- en
tweezijdige overschrijdingskansen vcor het toetsen
van hypothesen, Statistica 4 (1950) p.54-66.
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S 73 (M 28)
Een parametervrije toets tegen trend voor ggggpén waarnemingenl)

door T.J. Terpstra.

Januari 1952..

7ij beschouwen het geval, dat h onafhankelijke steekpreeven van
h stochastische grootheden gegeven zijns

x1’1, x1’2, eve, X1,n van de grootheid X4

2,10 ¥g 20 ¢ty Fpp, " " %,

. * . 6 L) [ . ® [ L) [

" it it

xh,1' Xh,z, 310’ xh,nh
Dé uitgebreidheden van de steekproeven zijn dus Nyy Ny, eeey Ny o0 de

eerste index van de waarneming xi, geeft aan uit welke steekproef deze
waarneming afkomstig is, terwijl de tweede index het nummer der waarne-
ming binnen die steekproef aangeeft.

De hypothese Ho’ die wij wensen te toetsen luidt, dat al deze
waarnemingen van dszelfde stochagtische grootheid aflromstig zijn. Anders
uitgedrukt: Ho houdt in, dat de stochastische grootheden Xqs Xoy oo Epy
onderling onafhankelijk verdeeld zijn en alle dezelfde waarschijnlijk-
heidsverdeling bezitten.

De alternatieve hypothese, waartegen wij Ho wensen te teetsen,
~ is, dat de rij grootheden X,y Xpy -.., Xp €on (stijgende of dalende)
trend vertonen. Een precieze definitie van “trend” zullen wij hier niet
geven. Grofveg komt een stijgende trend hierop neer, dat van twee waar-
nemingen,één ven x; en één van de meer naarrechts in de rij voorkomende
grootheid xZy ( dus j > i), de laatste meer kans heeft om groter te zijn

dan de eerste,dan andersom. Dit behoeft, striltt genomen , niet voor ie-
dere i en J met i < J te gelden, maar slechts voor het merendeel van

dergelijke paren, maar daar gaan wij nu niet nader op in. Een analoge
definitie geldt voor dalende trend.

1)" Dit memoran@um is slechts bedoeld ter oriéntatie en stresft niet
naa® volledigheid of volledige exactheid.
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De toetsingsgrootheid T wordt nu als volgt gedefiniderd:
Tel het aantal waarnemingen uit de 2e, 3e, ooy n® steekproef,
det kleiner is dan x, , (bij gelijkheid tellen wij % in plaats
s
van 1) en noem dit aantal Vg qe Voer dezelfde telling uit voor
!
z1'2, x1’3, "o, x1, , en noem de gevonden aantallen v1,2, vea,

v . Noem de som van deze aantallen V.
1,n1 1

.

1,n

1

Tel vervolgens het aantal waarnemingen uit de 39, 48, eseay h

steekproef, dat kleiner is dan x, |, (weer % tellen bij gelijk-
. . ’

held)en noem dit v2,1; analoog v2,2”“"’ v

v

V1 = v1’1 + v‘I,2 + ees + V
e

2,1!12 en noem

= v F oeee + V .
2 2,1 2,n2

Bij deze tweede stap wordt dus de eerste steekproef buiten be-
schouwing gelaten. Bij de derde stap laten wij de eerste twee
steekproeven buiten beschouwing en bepalen

V3 = V3’1 + ecer *+ V3’n3

op analoge wijze. Dit wordt voortgezet tot en met

Yhet = Vet t Pttt F Vnetn, o

die uit de laatste twee steekproeven wordt bevaald. De toetsings-

>

grootheid is nu

T=V1+V +.-.+V_

2 h-1"*

Deze grootheid kan dus kortweg gedefinigerd worden alsnhet aan-

tal paren (Xj‘a' X b) met i < j en a en b willekeurig®’,waar—
-y 3

VOoTr Xy o > X, g is, vermeerderd met de helf¢ ven die paren,
’ J9

a' . = i
waarvoor Xl,a xj,b S

Het i1s duidelijk, dat T vooral grote waarden zal aannemen,
indien er een dalende en kleine, indien er een stijgende trend
is. Beschouwen wij de verzameling van alle bij het experimens
mogelijke uitkomsten, dan bezit T op dsze verzeweling een waars
schijnlijkheidsverdeling (vandaar de onderstvering van de letter
T). Indien de hypothese Ho’ inhoudende, dat alle waarnemingen
van dezelfde stochastische grootheid afkomstig zijn, juist is=.
geldt voor deze waarschijnlijkheidsverdeling hat volgendes

1« I is bij benadering normaal verdesld.

2. Het gemiddelde van deze verdeling isg

2) Met uiteraard Jg i< h, 1< j<s h, I acg n; en i< b nye
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A= B(LIE) = 3 (v - 7 %)

i=1

en de spreidingskwadraat is
G2= 021l ) = ={N(N+1) (2N+1) A (n,+1) (20, +1)}
= TiH)) = 72{ + +1) - ;;; n, (n;+ n + }

met

N= N,

1

o

i=1

De (tweezijdige) toets bestaat nu daarin, dat men H, verwerpt, in-
dien de gevonden waarde T van T te sterk vag/a—afwijkt, d.w.2. als
T
g/:l’ > gek , 3)

waarin o5 de onbetrouwbaarheidsdrempel is en §u volgt uit
Lo

2
““‘,1‘::"/8.-%:( dx = 3%,
_L’leg-
ok,
en in een tabel van de normale verdeling kan werden opgezocht.
De (tweezijdige) overschrijdingskans k,behorende bij T,
is gedefiniéerd als
7 12
k = 2 /e"%x dx 3)

VZL_IM!
=

en kan dus ook in een tabel van de normale verdeling worden ge-
vonden. Bij éénzijdige toetsing wordt ot door 24 vervangen, resp.
k gehalveerd.

Opmerkingen. _
1. De boven voor 0'2 gegeven formule geldt eigenlijk al-

leen, indien er geen gelijke waarnemingen zijn. Als er wel gelij-
ke waarnemingen zijn, kan <T2 op de volgende wijze gecorrigeerd
worden. Beschouw alle waarnemingen tezamen; zijn er k groepen van
gelijke waarnemingen onder, die resp. Mgy Moy eee, My elementen

3) Deze formules berusten op de normale benadering van de verde-
ling van T, als Ho vervuld is. De exacte verdeling van T onder
Ho is slechts voor enkele gevallen (h = 2 en ny < 18, of n, = 1
voor i = 1, ..., h en h % 40) bekend.
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bevatten, dan wordt de reeds berekende cf2 verminderd met het vol-
gende bedrag:

k
1
-ﬁ §1 mj (mj-1)(2mj+5) +

. N . .
- 36N(N—31)(N-2) {{::1 ni(ni-ﬂ(nis-z)} {g; m%(m(%—1)(m;—2)}+

. h X .
- BET%:TT {EE; ni(ni-1)}-{§£; mi(mi-1)} .

Deze correctie is steeds negatief en is,. uls de m; niet te groot
zijn, in het algemeen klein, zodat het dan van weinig belang is
de berekening uit te voeren.

2. Strikt genomen is de geldigheid van de toets alleen bewe-
zen voor het geval, dat er geen gelijke waarnemingen zijn. Zijn
er wel gelijken, dan is het n.l. niet bekend, of de normale bena-
dering nog goed is.

3. De toets is een toepassing van Kendall's theorie over de
rangcorrelatiecoéfficiént £ en kan anderzijds beschouwd worden
als een generalisatie van Wilcoxon's toets voor het probleem van

twee steekproeven.
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Toets voor de hypothese, dat een aantal

1)

.woarschijhlijkheden aan elkaar gelijk zijn,

Wij beschouwen k reeksen van onafhankelijke waarne-
mingen, R1,R2,...,Rk, waarbi]j iedere waarneming als re-
sultaat het kenmerk A of het kenmerk K (niet -A) kan
gev.n, De kans op A is, binnen ieder der reeksen, con-
stant en wel gelijk aan p; voor de waarnemingen van
recks Ri(i=1,.v.,k). Laat het aantal waarnemingen van
reeks R, (i=1,,..,k) gelijk zijn aan n; en laat hier-
onder m, maal het kenmerk A optreden., Gevraagd wordt
dan de hypothese

HO: P4= Py = «e0 = Py
te toetser op grond van deze gegevens, Dit kan geschie-
den met behulp van de volgende methode,
Bereken

m = m1+ m2+ eoce T mk

en
n N, 2 2
1,2 2 e
o (my-m—2) . (my-n—) . N (mk_m_ﬁ)
- n1 n2 o 0 @ L[]
m ﬁ—- m. 1—;1-— m 'ﬁ""

Onder dc  hypothese H_ bezit deze grootheid ]_2
bij benadering een X‘Z-verdeling met k-1 vrijheids-~
graden (zie b,v. [1] 1p.445 e,v,). Deze benadering is

. . n.
goed,,lndiennmﬁg-é 5 voor iedere i (zie [2] ).

Indien Ho onjuist is, dus als er verschillende
kansen op A zijn, zal X~2 gewoonlijk grotere waarden
aannemen dan wanneer HO vervuld is, De kritieke zdne

wordt daarom van de vorm

X2z X2

genomen, waarbij « de gekozen onbetrouwbaarheidsdrem-

pel voorstelt, De bij gegeven « Dbechorende waarde van

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie Ay
strecft niet naar volledigheid of volledige exactheid,
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7(3 kan in tabellen of nomogrammen worden opgezocht
(zie [3] ), evenals de bij een gevonden waarde van A
behorende overschrijdingskans (dit is de onbetrouwbaar-
heid van de kleinste kritieke z0ne van het bovenstaande
type, die nog juist de¢ gevonden waarde van %;2 bevat),

Opmerking., Indien niet voldaan is aan de voorwaarde

mn-n-i-g 5 voor icdere i, kan men een (veel bewerkeli jkem)
exacte toets baseren op de voorwaardelijke waarschijn-
lijkheids-verdeling van de grootheden gi(i=1,...,k),
onder de voorwaarde, dat hun som de¢ wearde m aanneemt

P [E.’ =m.1 ,1'22-"'—1112, s e ’Ek-_—mk \ 111_1 +_I.n.2+9 e e +Ek=m; HO ] =

- O3 ().

De geldigheid van deze formule volgt direct uit de waar-
schijnlijkheidsverdelingen van de m; en van m (onder Ho)
en uit de definitie van een voorwaardelijke waarschijn-
1ijkheid.

In dit geval defini€ren wij de overschrijdingskans
behorend bij een gevonden resultaat (m1,m2,...,mk) met
My+ My +eoestmy =M als de som van alle waarschijnlijk-
heden van bovengenoemde verdeling (met de gevonden waar-
de van m), die hoogstens gelijk zijn aan de waarschijn-
lijkheid van het gevonden resultaat .
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2),

2) Als wij de grootheden m, als stochastische grootheden
(d.z,grootheden met een waarschijnlijkheidsverdeling) be-
schouwen geven wij dit door onderstreping aan, Niet on-~
derstreepte letters geven waarden aan, die¢ door de sto-
chastische grootheden worden aangenomen,



