- MATHEMATISCH CENTRUM
Je BOERHAAVESTRAAT 49
AMSTERD AM
STATISTISCHE AFDELING

Leiding: Prot. Dr D. van Dantzig
Chef van de Statisische Consuliatie: Prol. Dr J. Hemelrijk

Rapport S 191

Statistische analyse van de metingen

verricht bij walvissen gevangen door

een walvisvaarder,

I.De betrouwbaarheid van de steékproef,

door

A. Reitsma

Januari

1956




1. Inlexding .

Gedurende de 7 vangstseizoenen 1948-1049 t/m 1954-1955 zijn
aan boord van een walvisvaarder van ledere gedode walvis, de
volgende gegevens opgetekend.

(1) volgnummer,

(2) tijd van doden: uur en datumsq)

(3) soort: Potvissen, Bultruggen, Blauwe vinvissen, gewone
soory ;
N N st
vinvissen, e.a., )

lengte, uitgedrukt in voeten,

=
— S

geslacht, bij een wijfje wordt bovendien aangegeven of het
drachtig of niet drachtlg 1is.
Bovendien wordt iedere dag in de vangstlijsten de

(6) middagpositie van de walvisvaarder genoteerd.

Het vangstseizoen is de periode waarin de walvissen gevangen
worden; dit duurt gewoonlijk van mildden December van een jaar
tot half Maart van het volgende Jjaar.

Uit de gevangen walvissen werd een steekproef genomen. Van
iedere in de steekproef voorkomende walvis werden behalve de

bovengenoemde ook de volgende waarnemlngen genoteerd:

(7) speklaagdikte in cm, dorsaal (d.w.z. aan de rugzijde),
.+ . craniaal van (d.w.z: voor) de dorsale vin gemeten,
(8) speklaagdikte in cm, ventraal (d.w.z. aan de buikzijde),

craniaal van de anus gemeten,

Met behulp van deze gegevens tracht men enkele vragen te
beantwoorden betreffende het verband tussen de speklaagdikte

en de datum, tussen speklaagdikte en lengte en omtrent mogeli jke

verschillen tussen de speklaagdikten in verschlllende seilzoenen,

Op deze vragen hopen wij terug te komen in een volgend rapport.

Willen de antwoorden op bovengenocemde vragen betrouwbaar zijn,

dan moet de wijze van steekproef nemen aan zekere elsen voldoen,

waarvan in dit rapport wordt nagegaan 1in hoeverre deze vervuld
zijn.

1) Het uur van de vangst is alleen aangegeven in de originele
vangstlijsten en niet in de cople&n die wij tot onze beschikking
hadden. Slechts van de seizoenen 1952-1953 en 1953-1954 waren
later ook de originele vangstlijsten in ons bhezlt.

2) In dit rapport wordt alleen aandacht geschionken aan de gewone
vinvissen, die de grootste groep van het materiaal vormen,




2. De steekproef

Om ult een populatie een steekproef te nemen waaruit men

betrouwbare conclusies kan trekken betreffende zekere kenmerken
van die populatie, zoals in dit geval lengte, speklaagdikte;
geslacht, enz., 1s het nodig dat de kans van een individu om.

in de steekproef te komen niet afhangt van deze of hiermee
samenhangende kenmerken. Dit 1s b.v. te bereiken door bij iedere
walvis die aan dek komt met een vaste kans te loten of het dier
gemeten zal wordenof niet, Men bereikt dan dat alle mogelijke steekproe-

ven van dezelfde uitgebreidheid een zelfde kans hebben om ge-
kozen te worden. Zodoende heeft b.v. een vette walvis even veel
kans om in de steekproef terecht te komen als een magere en zal,
als de steekproef niet te klein is, de fractie walvissen met een
lengte van meer dan 70 voet in de steekproef ongeveer even groot
zljn als die fractie in de populatie.

Aan boord van de walvisvaarder was, althans gedurende de
eerste vier van de beschouwde seizoenen, het voorschrift dat
ledere eerste walvis die na een oneven uur gevangsn wordt, ge -~
meten moet worden (H.M. ¥AN DER STELT-STRIJBOS [1] , pagina 3),
Deze methode heeft het bezwaar dat op dagen waarop weinig ge-
vangen wordt een veel grotere fractie dieren gemeten wordt dan
op dagen met grote vangsten. Van walvissen die in grote scholen
zwemmen, zullen dus naar verhouding minder exemplaren in de
steekproef voorkomen dan van walvissen die meer solitair op-
treden en het 1ijkt a priori niet uitgesloten dat beide groepen
walvissen systematisch verschillen wat lengteen speklaagdikte
betreft, zodat de steekproef dus wellicht geen juist beeld geeflt
van de populatie,

Toen wij van de Jaren 1952-1953 en 1953-1954 de ocorspronke -
1ijke protocollen ter beschikking kregen, bleek evenwel dat,
althans in deze jaren, niet volgens bovengenoemd criterium te
werk was gegaan. Dit bliljkt ook uit de aantallen gemeten wal-

vissen in de verschillende Jaren, zoals wij die vinden in tabel TI.




Gewone Vv

Tabel I
invissen gedood in de vangstseizoenen 1948-1949 t/m 1954-1955.

1950~

Seizoen 1948~ 11949~ 1951- 11952~ [1953- 1954~
1949 1950 1951 1952 1653 1954 1955
speklaag _ aan 1)
gemeten 76 419 434 160 84 21l 173
speklaag .
niet gemeten 693 509 395 541 760 831 DI
totaal 769 928 829 707 ol 1045 614
Het valt op dat in het 2e en 3e vangstselzoen veel meer
dieren zijn gemeten dan in de andere jaren. Het blijkt dan ook
dat in deze jaren op sommige dagen veel meer walvissen gemeten

zijn dan volgens het voorschrift mogelijk was. Soms zijn nl.
25 & 30 dieren gemeten, terwljl het er hoogstens 12 zouden mogen
zijn.

In dit rapport zullen wij onderzoeken of de genomen steek-
proeven representatief zijn wat de lengte betreft. Dit kan, daar
de lengte van alle gevangen dieren 1s opgenomen. Voor de spek-
laagdikte 1s dit uiteraard niet na te gaan, omdat deze alleen
van de tot de steekproef behorende dieren bekend is.

2

3., Het statistische onderzoek

Een globaal overzicht van de lengten van alle gevangen dleren
en van die uit de steekproef in de verschillende Jaren kunnen wij
krijgen uit de figuren “a t/m 7a, waarin voor ieder jaar een his-
togram 1s getekend. |

Aan de histogrammen voor de jaren 1951-1952, 1952-1953 en
1953-1954 valt op, det de lengtegroep van €0 voet zeer sterk en
die van 59 voet niet of bijna niet vertegenwoordigd is, terwijl
ook de dieren van 58 voet zeldszaam zijn. Volgens VAN DER STELT-
STRIJBOS [1] 1g het verboden gewone vinvissen die korter zijn
dan 55 voet te vangen. In de protocollen worden evenwel alle
gewone vinvissen beneden de 60 voet als onder de maat aangegeven.
1) Op de originele protocollen komen 241 gemeten dieren voor.

Op de copieén, waarop de in het volgende rapport te vermelden
berekeningen zijn gebaseerd, zi1Jn hier echter om ons onbekende
rede;en 27 van weggelaten. In par. 4 komen wij nog op deze

kwestle terug.




Daar wel weer dieren van 50 tot 58 voet gevangen zijn, valt nilet
aan te nemen, dat de harpoeniers een zo scherp onderscheid tussen
lengten van 59 en van 60 voet weten te maken, zodat wij tot de
conclusie komen, dat in de drie genoemde jJjaren systematisch onder-
maatse walvissen en wel voornamelijk die van 59 voet en gedeel-
telljk die van B8 voet voor 60 genoteerd zijn.

Verder zijn in de figuren 1b t/m 7b de fracties walvissen
waarvan de speklaag is gemeten uitgezet voor de verschillende
lengteklassen, omdat aan deze figuren beter dan aan de histo-
grammen te zien is of deze fracties eventueel systematisch van
elkaar verschillen. Bij het beschouwen van deze figuren houde
men er rekening mee, dat de fracties, indien deze uilt kleine
aantallen berekend zijn, grote toevallige verschillen kunnen
vertonen. Dit is dus in het bijzonder aan de uiteinden het geval.
Hieraan is gedeeltelijk tegemoet gekomen door samenvoeging tot
klassen, De figuren geven de indruk dat vooral weer in de jaren
1051-1952, 1952-1953 en 1953-1954 de fracties een lichte stijgende
tendens vertonen met toenemende lengte. Dit betekent dus dat naar
verhouding van de langere dieren van meer cxemplaren de speklaag-
dikte 1s gemeten dan van de kortere dieren.

Om op een meer exacte wijze na te gaan of de kansen om tot
de steekproel te behoren voor walvissen van verschillende lengte
gelijk zijn, passen wij een statistische toetsingsmethode toe
(memorandum S 47 (M 6))1>” Wij hebben hiertoe twee toetsen toe-
gepast ecn wel in de eerste plaats de toets voor de gelijkheid
van een aantal kansen met behulp van een 2xk-tabel (memorandum
S 145 (M 23a)). Deze toets reageert op alle mogelijke afwljkingen
van de nulhypothese, i.e. de gelijkheid van de kansen om tot de
steekproef te behoren. Daarnaast bestaat een methode die speciaal
gericht is op het ontdekken van een verloop in de genoemde kansen
en die dus reageert als de kansen toenemen met toenemende lengte
of omgekeerd. Deze toets tegen verloop voor een aantal kansen
hebben wij eveneens toegepast (memorandum S 139 (M 48)). Om de
verdelingen van de beide ftoetsingsgrootheden goed te kunnen be-
naderen met resp. de XE en de normale verdeling, zoals 1is be-
schreven in de betreffende memoranda,is het nodig dat de aantal-
len gevangen dieren binnen een klasse niet te klein zijn voor de
cerste en niet te veel verschillen voor de tweede toets. Daarom
hebben wij, voor beilde thtsen op dezelfde manier, enkele kleine

en enkele grote lengteklassen samengenomen.

1) De vermelde memoranda zijn aan het elde van dit rapport bilj-

gevoegd.




De resultaten van belde toetsen vinden wij in tabel II.

Tabel

Il

Overschri jdingskansen van de 2xk-tabel toets

en van de toets voor verloop van kansen.

Vangstselzoen | '48-140 |149-150|150~151]'51-152|152-153 153153 [154-155
Pxk-tabel 0,Th 0,86 0,0l 0,05 0,15 0,06 0,45
verlooptoets | 0,84(+) [0,50(+) 0,18(+) [0,02(+)|0,06(+) 0,004 (+)0,12(+)

Een + teken achter de overschrijdingskans bilj de toets voor
verloop betekent dat bi] groter wordende lengte de kans om in de

steekproef te worden opgenomen toeneemt. Wij zien dat de kleinste

overschri jdingskansen voorkomen blj het derde, vierde, vijfde en

zesde seizoen., BlJ het derde selzoen is er wel een aanwljzing dat

maar nilet dat ze toe- of afnemen met toe-

de kansen verschillen,
nemende lengte., Bij het vierde en het zesde seizoen 1s er een lets
zwakkere aanwi jzing dat de kansenverschillen, maar de toets tegen
verloop geeft duildelijk aan dat de kansen toenemen met de lengte.
Bij het vijfde seizoen tenslectte is er een zwakke aanwilijzing voor
een verloop; terwijl de %E—toets geen klelne overschrijdingskans
geeft.
Opmerkelijk is verder dat de toets voor verloop voor alle

zeven jaren een afwijking van de verwachte waarde van de toetsings-

grootheid naar dezelfde kant oplevert. Combinatie van deze zeven

toetsingen geeft een overschrijdingskans van 0,00013. (Deze com-

binatie is uitgevoerd door de toetsingsgrootheden der afzonder-

11ijke jaren op te tellen. Deze som heeft weer bil] benadering een

normale verdeling met als variantie de som van de varilanties van

de afzonderlijke termen) Onze conclusie luidt dan ook dat er over=-

tuigende aanwijzingen voor bestaan dat in de steeckproef naar ver-

houding meer lange walvissen voorkomen dan in de populatie van

alle gevengen dieren, terwljl dit verschijnsel het sterkst naar

voren treedt in de derde toft en met het zesde seizoen.,

4. De metingen in het

en 1953-1954

selz
el

Zoals reeds bilj tabe
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Tabel IIT
Overschri jdingskansen van de,fdmtoets en de verloop-~-toets toe-

~

gepast op de werkelijk gemeten dieren in het vangstselzoen

1053-1954 vergeleken met de gedeeltell jke steekproef.

Totale steckproef (241) Gedeelteld jke steckproef (214)

Xg-toets

0,003 0,06

Toets voor verloop 0,00007 (+) 0,004

Wij zlen hieruit dat het verloop van de kans om in de steek-
proef te worden opgenomen bij de volledige steekproef nog sterker
optreedt dan bij de steekproef waarblj 27 dieren zijn weggelaten.
Deze compensatie door het weglaten van 27 walvissen kan een ge-
volg zijn van het feit dat ook deze 27 dieren niet aselect uit
de steekproef van 241 z1jn gekozen, m.a.w, de langste dieren

zign er uit gelaten.

5. Conclusie

De steekproel blijkt, in het bijzonder voor de Jaren 1951~
1952, 1952-1953 en 1953-1954 wat de lengte betreft niet repre-
sentatief te zijn. Bij de verdere anal se van de speklaagdikten
zou het nog wel mogelijk zijn hier rekening mee te houden. Het
1s echter gezien deze resultaten ook zeer goed denkbaar dat de
steekproef in sommige jaren niet representatiel is voor de spek-
laagdikte, hetgeen echter uit de beschikbare gegevens niet na te
gaan 1s, zodat conclusies betreffende verschillen in dikte van
de speklaag tussen de jarcn onder voorbehoud gegeven zullen
moeten worden. Onderzoekingen omtrent verband tussen lengte en
speklaagdikte zullen vermoedelijk door het gebrek aan represen-
tativiteit minder sterk befnvloed worden.

Het verdient aanbeveling, indien mogelijk, de manier waarop
de steekproef wordt genomen zo te wljzigen dat een beter resul-
taat kan worden verwacht. Dit zou kunnen geschieden door b.v,
telkens van de 5e, de 10e, de 15¢ enz. walvis de lengte en de
speklaag te meten. Tijdens drukke perioden kan dan overgegaan
worden tot het meten van de 10€, de 20e enz. walvis, mits bij

de waarnemingen wordt genoteerd wanneer dit zebeurt.
- <o




=

Daar het ook zeer wel mogeliik i1s, dat verschillende waar-
nemers een enigszins verschillende waarnemingstechnick gebrui-
ken en deardoor tot systematisch verschillende resultaten komen,
zou het voor de statistische analyse tevens van belang zijn
bij de metingen van ledere walvis de waarnemer te noteren, b.v.
door de metingen te laten paraferen.
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S47(116)
1)

Al~emene gang van zaken bij het toetsen van een

hypothese.

De toetsing van een hypothese 5%5 berust steeds op een aan-

tal waarnemingen % ,% ,..., %, van één of meer stochastische
grootheden2 , 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 stechastische

grobtheden 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 gekoezen, dat men, op
grond van de onderstelling, datc%f juist is, de waarschijnlij« - _c
heideverdeling van deze grootheid kan berekenen.

Vervolgens kiest men een verzameling 7 van mogelijke uit-
komsten van # , en wel op zodanige wijze, dat de kans, dat
een in 7 gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese ﬁﬁf s gelijk
is aan een gegeven getal o , zedat Z dus van & afhankelijk is !

Z heet de kritieke 2z®ne van de toets, & de onbetrouwbaarheids-
drempel  “ngels: level of significance)., Voor o« neemt men
veelal de waarde 0,05 ef 0,01,

e .
Men verwerpt nu Gﬁ; op grond van de waarnemingen % , %, ,

esey % , indien de bij deze waarnemingen behorende waarde

van # in 7 ligt. Dit wordt vaak uitgedrukt door te zeggen,

dat het resultaat van het oxveriment "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

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

®ek de kans op een fout van de eerste soort genoemd. Indien
mn deze methode toepast, met & = €,05 resp. 0,01, zal men in
gemiddeld ongeveer é&én op 20 resp. op 100 van de gevallen,

— o o 2 ot ot s e S e

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

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

tie) gedefinieerd is en daarop allerlei waarden aanneemt. Sto-
chastisere grootheden worden asnsegeven door cnderstruepte
letters.,

3) oms lan aer sloohts boereilen, dat dene kons ébéis.




Lo toetsingstheoric biedt in het algemeen geen mogelijk-
heid om tot aanvaarding van een hvpothese te komen. Indien
een bepaalde hypotheseé%ﬁ niet verworpen kan worden, is dit
gewoonlijk met sen helc verzamcling van hypothesen tocgslijks

het geval. Niet—verwerpen staat dus nist gelijk met aanvaarden.

Wel zal men vaak in de loop van een statistische analyse
heraalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de
verdere analyse van nut zijn, tcetsen, 2lvorcns zc bij de
verdere bewerking van het maicrical te gebruiken. Worden i
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in =o
verre ecen rechtvaardiging 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 eventueel aanwezige afwijkingen van onbekende grootte,
die echter niet zo groot zijn, dat zij door de toets zijn
ontdek. _

Vele toetsen gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel-
lingen omtrent d: waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas-
tische grootheden, waarvan waarnemingén zijn verricht. Deze
nevervoorwaarden dienen steeds uitdrukkelijks te worden ver-

meld en, zo mogelijk, zelf te worden getoetst.
In plaats van de onbetrouwbaarheidsdrempel ¢ wordt vaak
bij de uitslag van een toetsing de overschrijdingskans_74“op-_~

gegeven; dit is de kleinste waarde van & , waarbij in het
betrokken geval, nog tot verwerping van.éﬁﬂzou zijn evergegaar;
anders gezegd: de kleinste o , waarvoor de gevonden waarde
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij & behorende)
kritieke zb®ne Z ligt. Wordt dus de waarde 4{ opgegeven en
werkt men met onbetrouwbaathgiqsgpgmpglugém,Md@gmwgggg/%

verworpen, indien % o is.
Voor het onderscheid tussen één- en tweezijdige toetsing
en de keuze tussen deze twee mogelijkheden vergelijke men bv.

de tweede hicronder gegeven littératuurplaats. Wij moeten hier
volstaan met de opmerking, dat éénzijdige toetsing veelal
eerder tot verwerping vamﬁﬁzaeidt, maar dat deze slechts en-
der bijzondere omstandigheden kan worden toegepast.

Litteratuur: '
J.Neyman, First course in probability and statistics, New
York, 1950, Chapter 5.
J.Hemelrijk en H.R. van der Vaart, Het gebruik van &én- en
tweezijdige overschrijdingskansen voor het toetsen
van hypothesen, Statistica 4 (1950) p.54-66.
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Toets voor de hypothese P, = 0, = ... = Py met behulp van een
2 x k tabel 1)
Wij beschouwen k reeksen Ri,Rz,no.3 Ry van onafhankeli jke

waarnemingen, waarbilj ledere waarneming als resultaat het ken-
merk A of het kenmerk E: (non A) kan geven. De kans op A is
binnen ileder der reeksen constant en wel gelijk aan P, voor de
waarnemingen van reeks RL (<t = 1,2,0..,k)0

Laat het aantal waarnemingen van reeks R; (i = 1,2,...,K) gelijk
zljn aan n, en laat hieronder het aantal met kenmerk A, m,  zijn.
Gevraagd wordt dan de hypothese HO: P=P= .. =Pk

te toetsen op grond van deze gegevens.

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

Rq R2 Ri Rk totaal
A m,I m2 . ml . mk m
A n1~m1 ngnm2 . ni-—mi . nkwmk n-m
totaal n, Ny Ny n, n
waarin dus m, + m, + .., +Mme o =m
en n, +N, + ... +1, =n.
De hypothese H, wordt getoetst met de grootheid
S
2 _mone? e, - (moming
XQ — Z ("nz_ k3] ) + Z— (n(_ L . ) ) -
[ M Ne T (n~m) N
n N
% 2
- 3 (hm, - mng) _ " 5 m&  nm
Mm@ -ming m(n-m) T n; n-m
, ¢ 2)
Deze %footheld zéc heeft onder de hypothese HO bij benadering
een X ~verdeling met k-1 vrijgheidsgraden (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 wéarschijnlijkheidsverdeling) beschouwen
geven wij dit door onderstreping aan. Niet onderstreepte let-

ters geven waarden aan, die door de stochastische grootheden
worden aangenomen,
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Deze benadering is goed, indilen W>§f2-5 voor ledere ¢ (zie [21).
Indien H, onjuist is, dus als er bij verschillende reeksen ver-
schillende kansen op A zijn, zal }éi gewoonlijk grotere waarden
aannemen, dan wanneer Heo Jjuist 1is.

De krltleke zone bestaat ult die waarden van W(C,waarvoor geldt
)( 2 >( . Hierin is jx« die waarde van 7( ,dle voldoet aan

PLY 2 XS] =

met o« als van te voren vastgelegde onbetrouwbaarheid.
De overschri jdingskans behorende bij een bepaalde gevonden waar-

& L - |
de X¢ van ?ﬁc is gedefinieerd als

PLXE 2 XIH,]

waarin "|H," aangeeft, dat deze kans berekend wordt op grond van
)&i en de overschrijdingskans kunnen in tabellen of nomogrammen
worden opgezicht (zie [3])0

Opmerking. Indien niet voldaan is aan de voorwaarde Wl%f§5
voor iedere ¢, kan men een (meer bewerkelijke) exacte toets ba-
seren op de voorwaardelijke waarschijnlijkheidsverdeling van de
grootheden m; ({ = 1,...,K), onder de voorwaarde, dat hun som de
waarde m aanneemt:

PEm1cm1sma=WH»“~ﬁﬁkﬁmdﬂh+mwk”+mkﬁm3¥%]“

— (GG /)

De geldigheid van deze formule volgt direct uit de waarschi jn-
lijkheidsverdelingen van de m; en vanm (onderH,) en uit de de-
finitie van een voorwaardeli jke waarschijnli jkheid.

In dit geval defini&ren wij de overschri jdingskans behorend
bij een gevonden resultaat (M Mg e, M) met My + Mg+, ., +m, =
=M als de som van alle waarschijnlijkheden van hovengenoemde
verdeling (met de gevonden waarde van m ), die hoogstens gelijk
zljn asn de waarschijnlijkheid van het gevonden resultaat.

Literatuur.

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

[2) P.G.Hoel, On indices of dispersion, Ann. Math. Stat. 44
(1943), p. 155-163.
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4
Toets ftegen verloop voor een aantal kansen )

Deze toets kan toegepeost worden n het volgende geval:
Ry (A=4.2,...,k) ziljn k on fhankelijke recksen van onafhan-

kelijke experimenten, wa.rbij ieder experiment één der moge-
1

o

1ijke uitkomsten "succes" of 'mislukking' heeft. Bestaat de it

. , . . - 2 ,
reeks ult m, experimenten, treedt hierblj g, )maal de ult-
komst succes en b, maal de ultkomst mislukking op (& =4,2,....k),

dan kunnen wiJ Ce resultaten als volgl samenvatten:

reeks aantallen
no. i . i .
successen mislukkingen exneri-
menten
1 e ol n
. =1 1
[»} o N 1
ad = 9 @]
‘ =2 =2 2
- 1,
K 2k Sk Me
atae - n
totaal l i)

Is nu de kans op succes bilJ leder experiment van de A4
reeks FL(A,:i,z,‘_,,k) dan luldt de hypothese die wij willen

toetsen:

(1) Ho: pi=pa= - - - = Py,
terwijl de alternatieve hypothesen inhouden dat de kansen b,
Pzw--=Pk in deze volgorde een stijgens of dalend verloop ver-

tonen, gedefiniterd door

2 I (pi-by)#E o

(2) == (pi-p) #

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie en streelt
niet naar volledigheid of volledige exactheid.
2) Stochastische grootheden worden onderscheiden van getallen
(b.v. ven de wacrden dle z1J bij cen experiment aannemen) door

hun symbolen te onderstrepen.




De toets wordt voorwaardelijk ultgevoerd onder de voorwaarde,
dat &, de biJ het exveriment gevonden waarde 4, canneemt (b, +t,=m)

en de toetsingsgrootheid is

_ 5 S oy . N1 -2i Q;
(3) \ﬁf_z“g_(ﬁm mé)_g(m_ i) =5
Voor deze grootheidw geldt
2 . hit (ki —20)"
(5> @ (WltuHo)“ M {n-1) ZA} 3% '

Voor grote waarden venm ¢n als 4, en 4, onderling enm, m,, ... mny
onderling nist te veel in grootte verschillen is de verdeling
van W oncder de veorwazrde b, =%, en onder de hypothese H, ©1]
benadering normaal met gemiddelde en variantie volgens (%)

en (5) . Q

Hoe men de exacte verdeling van W onder de hypothese H, «n onder
de voorwasrde %,=%, berckent vindt men beschreven in (2].

De grootheid W zal in het algemeen grote positieve waarden
aannemen als de kansen Pispas. ., py cen dalend verloop verto-
nemen en grote negatieve waarden bil) cen stijgend verloop van
deze kansen; voor de tweezljdige kritieke zone nemen wij dus
grote waarden van lVA‘

Als mi=m voor i1ccerc 4L (dusg als de reeksen alle ult m
experimenten bestaan) kan de tocts beschouwd worden als een
toepassing van de toets van WILCOXON (zie b.v. [3] en (4] ).
Beschouw nl. twece onderling onafhankelijke steekproeven ter
grootte t, rcsp. t, , die tezamen gonomen m maal de waarde i
bevatten (i=4.2,...,k). Als de cerste steckproef bestaat uit

a, maal de waarce i en de tweede uit b; mazl de waarde 4
(A=1.2,...,k) en men past op deze twee steeckproeven de toets van
WILCOXON toe dan geldt
(6) 2 U= —m®W b1,

»
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waarin U de toetsingsgrootheid vean de toets ven WILCOXON is. 3)
Verder kan men bewljzen det de hypothese H, onder de voorwaarde
t,=1%, dldentilek is met de hypothese dat de twee steekproeven

afkomstig zijn uit dezelfde verdeling onder de voorwaarde dat

deze twee steekproeven tezamen genomenam maal de waarde 4 bevatten

{i=1,2,...,k). Dit betekent dus dat d¢ tocts voor de hypothese H,:
bi=py=...=p, Bebascerd op de grootheid (3) in dit geval identick

is met de uoets van WILCOXON, toegenast oo twee steekprocven die,
Tezamen genomen, an macl de wasrde 5 bevatten en wasrvan de ecrste
steekproel bestast ult q, maal de waarde 4 (i =12,....k).

Uit (6) volgt nog dat een rechter kritieke zone VOoor W over-
eenkomt met een linker kritieke zone voor U en omgekeerd, d.w.z.

ligt W in een rechter (resp. linker) kritieke zone, dan ligt

- "\gl;»t,t-;

voor het geval dat m=1, de exacte verdeling van de toetsings-

1n een linker (resp. rechter) kriticke zone. Nu is

grootheid van WILCOXON, voor kleine wearden van de steekproefl-
grootten getabeleerd,in [3] b.v. vindt men tabellen voor &, en

%, beide = 10 voor de verdeling van 2 W . In dit geval kan men
de toets tegen verloop voor kansen dus exact ultvoeren; de rechter
overschrijdingskens ven een waarde W vanW vindt men in een tabel
van overschrl jdingskansen voor de toets van WILCOXON als de linker

s
overschrijdingskans van u=:?ﬂlﬁ%i33ﬁ—en omgekeerd.

3) De toctsingsgrootheid W van de toets van WILCOXON is hierbij
als volgt gedefinicerd: stel twee steekproeven W%, - . . Xy CD
1 Lo P O 5 1 J - 3y @
Yoo Yas oo Yy, vestaan, tezamen genomen, ult de waarden ZEZa< < Ty
m; 18 het aantal malen dat =z, optrecdt en q, is het asntal malen

dat z, optreedt in de eerste steckproel. Dan geldt, a2ls U gedefli-

nicerd wordt als het aantal Daren (m%,gi) met =, > Y nlus de
N 4
helft van het 2antal paren met - :
a € 2 pare (deﬁ) met o=yt

RU -bb, = 2 2 (o. M-, my) .
L

In het speciale geval dat m,=w voor iederc & wordt dit

2U -b = T (2 -0;) = —mt W

4%
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