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1. Inleiding

Voor een beschrijving van het waarnemingsmateriaal verwijzen
wij naar de inleiding van het vorige rapport over het walvis-
onderzoek van de hand van A. REITSMA (rapport S 191 van de Sta-
tistische Afdeling van het Mathematisch Centrum), waarin de
betrouwbaarheid van de genomen steekproeven is behandeld.

In het onderhavige rapport wordt getracht een antwoord te
geven op de vraag of de dikte van de speklagen van de onder-
zochte walvissoort systematische verschillen vertoont voor
verschillende jaren bij dieren die gelijkwaardig zijn wat de an-
dere factoren (geslacht, lengte, vangstdatum en positie van het
vangstschip) betreft. Hierbij zijn alleen de eerste zes vangst-
Jaren beschouwd, daar de berekeningen reeds in een vergevorderd
stadium verkeerden op het moment dat de gegevens van het Jaar
19054 -1955 in ons bezit kwamen.

Uit de conclusies van rapport S 191 blijkt dat in een
aantal van de beschouwde jaren de steekproeven bestaande uit
de dieren waarvan de speklaagdikte 1is gemeten niet representa-
tief zijn voor de totale populatie wat betreft de lengte. Zoals
in dat rapport werd opgemerkt,'is niet na te gaan of dit ook
geldt voor de speklaagdikte zelf. Indien dit wel het geval is,
zou het ulteraard een grote invloed kunnen hebben Oop onze con-
clusies, die wij dan ook uit dien hoofde onder voorbehoud zullen
formuleren.

Nadat het onderzoek over de speklaagdikte was afgesloten,
kregen wij de waarnemingen tot onze beschikking die in het
vangstselzoen 1954-1955 zijn verricht aan boord van een tiental
Noorse walvisvaarders. Uit deze waarnemingen bleek, dat tussen
de metingen verricht aan boord van de verschillende schepen
systematische verschillen optreden, die aanmerkelijk groter
zljn dan de verschillen die wi] voor de Nederlandse walvis-
vaarder vinden tussen de verschillende jaren. Deze grote ver-
schillen wijzen op een verschillende waarnemingstechniek bij
de waarnemers. Deze meettechniek is dus blijkbaar niet nauw-
keurig vastgelegd en het is zeer goed denkbaar dat de verschil-
len die wij voor de verschillende Jaren vinden te wijten zijn
aan een geleidelljk veranderende meettechniek. Wij komen op
deze punten in onze conclusies nader terug.



2. De gevolgde analyse-methode

Wij zullen de volgende notatie gebruiken:
= mannet je,

= niet-drachtig wijf je,

drachtig wijfje,

= lengte in voeten,

= speklaagdikte dorsaal in cm,

= speklaagdikte ventraal in cm,

= .
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Als maat voor de speklaagdikte hebben wij.23=sd*zf genomen,
Reeds een oppervlakkige beschouwing van het materiaal leert
dat de speklaagdikte Z)Samenhangt met lengte, geslacht en
vangstdatum, Het lag oorspronkelijk in de bedoeling de dieren
te splitsen in groepen van hetzelfde geslacht en, bij benade-
ring, van dezelfde lengte en dezelfde vangstdatum. Het bleek
echter niet mogelijk de lengteklassen zo te kiezen, dat ener-
ziJds de groepen niet te klein werden, terwijl aan de andere
kant binnen de lengteklassen geen aanwijsbaar verband meer
bestond tussen L_enlD. Daarom is dit verband, de zogenaamde
regressie van ZDOp L.in de anélyse—methode opgenomen., De ge-~
volgde methode, de covarilantie-analyse, wordt uiteengezet in
het bljgevoegde memorandum S 168 (M 58), De bij deze methode
beschouwde regressieliljnen geven hier het verband aan tussen
de lengte Z.(de x van het memorandum) en de bijbehorende ge-
middelde waarde van ZD(Overeenkomendbmet het gemiddelde van
de stochastische grootheid ¢ uit het memorandum). In hoeverre
de voor de geldigheid van déze methode nodige onderstellingen
vervuld zijn, is niet nagegaan. Uit theoretische onderzoekingen
is evenwel bekend, dat de uitkomsten van deze toetsen tamell jk
ongevoellg zijn voor geringe afwijkingen van de onderstelling
van normaliteit.

Op een groep walvissen van één geslacht en gevangen binnen
een zekere perlode worden nu achtereenvolgens de volgende sta-
tistische toetsen toegepast (men vergelijke memorandum S b7
(M 6), dat aan dit rapport is toegevoegd):

de. Ven de 6 regressielijnen (voor ieder jaar één) wordt
de hypothese getoetst dat zij recht zijn. De hierbi] gevolgde
methode wordt o.a. beschreven in W.J. DIXON en F.J. MASSEY
(1951), section 16.5,

2e. Wordt de¢ rechtlijnigheid nict verworpen, dan passen wij
cveryolgens toets A van memorandum S 168 (M 53) toe om te toetsen
of de 6 1ijnen voor de verschillende Jaren als evenwljdig be=-
schouwd kunnen worden,



Je. Wordt ook de evenwijdigheid niet verworpen, dan passen
wiJ toets B van het memorandum toe om na te gaan of de even-
wijdighe regressielijnen samenvallen,
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fig. 2.1
Evenwijdige en rechtlijnlge regressieli jnen

Het geval waarin de toetsen genocemd onder 1e en 2e niet tot
verwerping van de getoetste hypothesen leiden, is schematisch
in figuur 2.1 aangegeven. Moeten wij uit de laatste toets (onder
3e) concluderen, dat de 1lijnen niet samenvallen, dan is het dus
mogelijk om te schatten welke de volgorde van de jaren is, ge=-
rekend naar de dikte van de speklaag, Deze volgorde hangt dan
namelijk niet van de lengte af., Dit is in figuur 2.1 aangegeven
voor de lengten i,erx éze

Ter illustratie zijn 1in figuur 2.2 de waarnemingen getekenf
van de Q+Q+ in de periode tot en met 15 Januari, de jaren '50-
'51 en '53-'54, De regressielijnen zijn nagenoeg evenwi jdig en
bij ledere lengte komen dé grootste speklaagdikten voor in het
laatste jaar.
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fig. 2.3

Niet evenwi jdige en rechtlijnige regressielil jnen
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Leidt de toets onder 2e¢ tot verwerping van de evenwl jdig-
heid, dan is het soms niet mogelijk te zeggen in welk van een
tweetal jaren de walvissen de dikste speklaag hebben, daar dit
voor twee verschillende lengtes verschillend kan zijn., In fi-
guur 2,2 is een dergelijk geval geschetst voor 2 1lijnen. De
volgorde is links van het snijpunt tegengesteld aan die rechts
van het snijpunt. In deze gevallen hebben wij dan ook geen
conelusie getrokken, Figuur 2.4 geeft ecen voorbeeld van deze
situatie. Bij de & d 1in de periode van 16/1 tot en met 31/
treffen wij voor kleine lengten de grootste speklaagdikten aan
in het jaar '49-'50, terwijl voor grote lengten het Jjaar '52-
'53 Jjuist dikkere speklagen oplevert,

Wordt de hypothese dat de 1lijnen recht zijn verworpen, dan
passen wij ook geen verdere analyse toe., In principe is het nl.
wel mogelljk om voor kromme maar wel evenwijdige regressie-
lijnen toch tot een conclusie te komgn, maar dit vereist veel
meer rekenwerk dan bij rechte 1ijnen, Bovendien werd in de
beide gevallen waarin de rechtli jnigheid moest worden verworpen
dit resultaat veroorzaakt door één of twee van de regressie-
lijnen, m.a,w. sommige 1ijnen waren duideli jk gebogen, terwijl |
dit bij de andere niet het geval was. zodat toch geen conclusie’
ombrent een volgorde van de jaren getrokken zou kunnen worden,

3. De_resultaten van de volledige analyse

In tabel 3.1 zijn de resultaten van de toetsen weergegeven
in de vorm van overschrijdingskansen. Kleine overschri jdings-
kansen leiden daarbij tot verwerping van de getoetste hypothese
(vgl., memorandum S 47 (M 6)),

Tabel 3,1

Overschrijdingskansen van de toetsen voor rechtheid, evenwij-

digheid en samenvallen van de regressielijnen.q)

- t/m 15/1 | 16/1 t/m 31/1 1/2 t/m 15/2 | 16/2 t/m -

rechtl.] «0,05 > .0,50 2,05¢k<0, 10 > 0,50
Slevenw. | 0,10¢k<0,20 0,0001<k<0, 0] 20,05 =~ 0,10

samenv.| <0,0001 & 0,0001 <& 0,000

rechtl.] =0,50 0,10< k <0,20 < 0,001 0,10 <k <0,20
Qlevenw. =0y 50 0,05< k 0,10 0,001<k < 0,01

samenv,| <0,0001 <€0,0001

rechtl 567850 0,20<k {0,50 =~ 0,50 0,001k < 0,01
ifevenw. 20,50 > 0,50 = ¢,20

samenv, <« 0,0001 << 0,000 << 0,0001

1) De tekens in tabel 3.1 hebben de volgende betekenis: =— . ongeveer ge-
1ijk aan, > grote? dan, < kleiner dan, << veel kleiner dan.



Wij zien dat in twee pgevallen de hypothese van de rechtheid
van de regressielljnen verworpen nmoet worden, terwijl bovendien
nog in twee gevallen waarin de rechtheid niet verworpen behoeft
te worden de lijnen ten duldelijkste nlet evenwiljdig lopen. In
al de andere gevallen, waarin de toets voor samenvallen van de
regressierechten dus kon worden toegepast, blijkt zeer duldelijk
dat de lijnen verschillend niveau hebben., WiJ zien dat bij de
drachtige wijfjes de overschrijdingskansen van de toetsen voor
rechtheid en evenwijdigheidg afgezien van het laatste deel van
het seizoen, groter zljn dan ergens bij de mannetjes en de niet-
drachtige wijfjes het geval is. D1t zou b.v. veroorzaakt kunnen
worden door zeer jonge dieren bilij de C?C§ en de;DgD, die afwilj-
king van de regressielljnen veroorzaken.

Om een indruk te geven van de verschillen in de dikte van de
speklaag tussen de verschillende Jaren, geven wij in tabel 3.2
de speklaagdikten l)bij een lengte van 70 voet voor die groepen
waar de rechtheid en de evenwiljdigheid van de regressielijnen
niet hehoefde te worden verworpen. Hierbij is dus per groep voor
ieder jaar een regressielijn geschat, onder de aanname dat ze
evenwijdig zitjn. Op deze lijnen zijn dan blj een lengte van 70
voet de bijbehorende D~waarden afgelezen, Tevens geven wij in
deze tabel de helling van de 1lijnen aan, Blj deze hellingen 2 jn
eveneens zgn. betrouwbaarheidsgrenzen opgegeven (zie memorandum
S 47 (M 18)). De onbetrouwbaarheid is 0,05. Voor de -Z%owaarden
hebben wij het opgeven van betrouwbaarheidsgrenzen achterwege
gelaten, daar deze voor de 6 jaren, binnen een groep van zelfde
vangsttijd en geslacht, sterk van elkaar afhankelijk zijn vaﬁwege
de aanname van evenwijdige regressielijnen, De werkeli jke volg-
orde van de jaren wat betreft de speklaagdikte behoeft niet
steeds exact overeen te stemmen door die volgorde die uit tabel
3.2 is af te leiden. Deze laatste is slechts als een schatting

te beschouwen,

Fig, 3.1
Invloed verandering helling op de onderlinge ligging van twee

regressiell jnen.




Wij zlien dit schematisch aangeduid in figuur 3.41. Als twee
regressielijnen dicht bij elkeaar liggen, terwijl de gemiddelde

/ waarden vrij veel verschillen, dan kan een kleine verandering
in hellingshoek, opgelegd door de voorwaarde van evenwijdigheid
aan andere - niet in de figuur geschetste - 1lijnen, de volgorde
doen omkeren, daar de lijnen draaien om de zwaartepunten van de
desbetreffende puntenwolken. Deze zijn in de figuur met A resp.
B asngegeven,

Tabel 3.2

Geschatte speklaagdikten bij een lengte van 70 voet, Aantallen

waarnemingen kleiner dan 10 zijn tussen haakjes vermeld,

-t /m15/1 |16/1t/m31/1|1/2t/m15/2 16/2t/m-
helling 0,66+0,12; , - 1,04+0,26 | 1,13+0,26
19481949 22,9 | 30,8(3) | 28,3(6)
1949-1950 28,9 | niet 37,2 3h,7
5{ 1950-1951 26,7 ;;;Z:;v 28,8 38,3
1951-1952 29,2 36,4 34,1
1952-1953 28,2 34,6(8) 36,2
1953-1954 30,3 3k, 4 43,2
helling 0,70+0,16 | 1,07+0,22
1948 -1949 19,5 28,8(4)
1949_1950 3%, 34’1 niet niet
@ | 1950-1951 28,2 25,0 recht even-
1951-1952 28,9 33,3(3) wijalg
1952~1953 30,8 34,1
1953-1954 32,9 31,1(5)
helling 1,50+0,32  0,734+0,36 10,6240,63
1948-1949 19,9(6) | 27,5(5) 34,2(5)
1949-1950 31,7 36,1 1,7
1950~1951 2755 26,0 31,2 niet
1951-1952 27,9 20,h(H) | 43,7(%) recht
1952-1953 34,3 36,0(2) 45,7(6)
1953-1954 35,5 34,8(2) 37,6(8)




Wij zien dat over het algemeen de gVLgﬁ'van 70 voet een dikkere
speklaag hebben dan de dieren van dezelfde lengte behorende tot
de andere groepen, Bovendien valt op dat de helling van de re-
gressielijn bilj de gxgnen @egyg in de loop van het selzoen
steiler wordt, terwijl bilj de é*g*juist het omgekeerde het ge-
val 1s.

Zowel de hellingen als de_Z>0 waarden die in de tabel zijn
opgegeven zljn schattingen van de werkeli jke waarden., Vooral
wanneer deze schattingen op weinig waarnemingen berusten 1s de
nauwkeurigheid gering. Aantallen kleiner dan 10 hebben wl]j Tussen
haakjes aangegeven achter de erop gebascerde schattingen.

Om na te kunnen gaan of de volgorden in speklaagdikte van
de jaren, zoals die binnen de groecpen gevonden zljn, overeen-
stemmen zijn in tabel 3.3 voor elke groep de rangnummers naar
opklimmende grootte van de .Zbowaarden aangegeven.

Tabel 3.3
Rangnummers van de Z&O waarden

¥

(1948-] 1945-] 1950-] 1951-| 1952~ 1953~

19491 1950| 1951 1952| 1953 1954
g ) 2 5 3 6
- t/m 15/ g 5 o 3 4 6 4
1 b 2 3 5 6
niet evenwil jdig
164 tn 31/ 2 6 1 I 5 3
2 1 3 5 L
2 6 1 5 b 3
1/2 t/m15/2 | niet recht
2 4 I 5 6 3
1 3 5 2 L 6
16/2 t/m - niet evenwijdig

niet recht

Som rangnummers | 12 38 15 30 36 37




Met behulp van de methode van M -rangschikkingen (memorandum
S 47 (M 14)) is onderzocht of er tussen de groepen cgvereenstems
ming bestaat wat betreft de volgorde van de jJaren. De overschrije-
dingskans onder de hypothese dat er geen overcenstemming bestaat
is kleiner dan 10-4. Wij verwerpen dus deze hypothese en zien
aan de kolomtotalen van tabel 3.3 dat het vooral de selzoenen
1948-1949 en 1950-1951 zijn, welke een afwijkende, en wel een
lager gelegen, regressielijn bezitten en dus systematisch ma=
gerder zijn geweest dan andere jJaren,

4, Geselecteerde vangstgebieden

Daar wij tot dusver nilet hebben gekeken in welke gebleden
de walvissen zijn gevangen weten wij nog nilet of de geconsta-
feerde verschillen werkelijk het gevolg zijn van het felt dat
de speklagen het ene jaar dikker zijn dan in het andere in alle
vangstgebieden. Het is namelijk ook mogelijk dat de dieren in
het ene gehied steeds een dikkere speklaag hebben dan in een
ander gebiled, waar de levensomstandigheden wellicht ongunstiger
z1jn, Vangt men in het ene jaar in het eerste gebied en in het
andere Jjaar in het tweede gebiled, dan vindt men ook verschillen
als er in werkelijkheid tussen de jaren geen verschll is.

In tabel 4.1 vinden wij een overzicht van de vangstgebieden
ingedeeld naar de lengte gedurende de zes beschouwde Jaren, In
ieder vakje staat het aantal dagen dat er gevist is.

Uit de tabel blijkt dat er geen gebied 1s waar op ongeveer
dezelfde datum in alle zes de beschouwde jJaren is gevangen. Wij
hebben echter twee gebieden gekozen, nl. 20° W.L. - 10° 0.L. en
60° 0.L. = 100° 0.L. waar resp. vooral in de eerste drie en de
laatste drie jaren 1is gevangen. Wij kunnen dus binnen deze ge-
bieden wel de cerste drie jaren onderling vergelljken en ook
het laatste drietal dnderling, maar een vergell jking tussen
beide driletallen Jaren is nilet goed te verkrijgen.

De resultaten vaun deze analyses geven wij in de tabellen
hL,2 en 4.3,

Hieruit bliljkt dat de grootste verschillen optreden in het
gebied 30° W.L. - 10° 9.L. In het gebied 60° 0.L. - 100° 0.L.
is er slechts één geval, nl. é?*tot 15/1, waarin een aanwijzing
voor een sysftematisch verschll aanwezig is. Kijken wi] daar Haar
de cijfers voor de speklaagdikte, dan blijkt dat het seizoen
153154 yvetter is dan '51-1'52 en '52-'53,



Tabel 4,1

Aantal dagen waarop in een zeker gebied is gevangen

Jaren:

#

1 1=48-~19U49
2 = 1949-1950
3 = 1950-1951
b = 1951-1952
5 = 1952-1953
6 = 1953-1954

O -

periode

- 31/1

Jaar

12 304 5.6

60°-70° 15 o
50°-60° | 12 NEN e |
40°-30° | ¢ imi | |

30°-20°

1 5!

20°-30°

Wy Ly frememene

13 6,

e ] T

T 1 109-20°

0°-10°

5 4

BLASAN Mo I S-SR M M

0°~10°

v

0 0
0L, 107 =20

20°-30°

30°-10°

e TR O OO

23

%0®-50°

50°-60°

L
 60°-70°
|

N =W

' 70°-80°

80°-90°

\J

90%100°




Tabel 4,2
Overschrl jdingskansen van de toetsen toegepast op de&waarnemingen

] -

van de dieren gevangen tussen BOO W.Ly en 10° O,L.

- 15/ 16 /1~31/" 1/2-15/2 16/2 -
rechflé >~ 0,50 0,05¢k<0,10 = 0,05 0, 10<k<0,20
C; evenw, > 0,50 0,10<k<0,20 | =~ 0,25 ~ 0,25
samenv, 0,01Ck<0,05 O§05<k<0,10, 0,01<k<0,05 | 0,001<k<0,01
rechtl., = 0,50 > 0,50 > 0,50 0,05¢k<0,10
Q levenwl  0,0€k<0,05 | 2 0,25 - 03 05¢k<0, 10
samenv. 0,05¢k<0,10 | 0,05¢k<0,10 {0,01<k<0,05
| rechtl. | = 0,50 > 0,50 ~ 0,25 0,01<k<0,05
Q* evenw, > 0,50 > 0,50 0,05<k<0, 10
samenv., |220,000" 0,001<k<0,01| 0,01<k<0,05
Tabel 4.3

Overschrijdingskansen van de toetsen toegepast op de waarnemingen

van de dieren gevangen in het gebied 60° 0.5, - 100° 0.L,

- 15/ 16/1=31/1 1/2-15/2 16/2 -
rechtl, == 0,001 > 0,50 2 0,20 > 0,50
C? evenw, 0,05<k<0,10 > 0,50 > 0,50
samenv, 0,20<k<0,50 > 0,50 =< 0,10
rechtl., | 0,20<k<0,50 | 0,20<k<0,50| 0,20<k<0,50 > 0,50
g> evenw, > 0,50 | 0,10<k<0,20| 0,20<k<0,50 |0,001<k<0,01
samenv., 0,05<k<0,10 ;: 0,20<k<0,50 2 0,10
rechtl. > 0,50 0,50<k<0,10! 0,10<k<0,20 2~ 0,05
gﬂ‘ evenw, > 0,50 >0,50 |0,001<k<0,01 > 0,50
samenv., |0,001<k<0,01 | 0,20<k<0,50 > 0,50

Bij de niet drachtige vrouwtjes in dezelfde periode liggen de ver-
houdingen evenzo., Hoewel daar de overschrijdingskans voor samenvale

len groter dan 0,05 is, levert dit een bevestiging op voor de con-

clusie dat het laatste jaar.in het begin van het vangstseizoen ge-
kenmerkt 1s door een grotere speklaagdikte bij de wijfjes dan de
beide voorgaande jaren.

1) In deze groep komen 7 dieren voor van het jaar '48-'49 en 1 dier
van '49-'50, De evenwijdigheid van de regressiell jnen valt dus
niet te toetsen,




Om een conclusie te kunnen trekken in het gebied 300 W.L.
tot 10° 0.L. zijn in tabel 4.4 de speklacpgdikten bij 70 voet
opgegeven berekend in die gevallen waarin evenwil jdigheid en

rechtheid van de regressielijnen niet kon worden verworpen,

maar het samenvallen wel.

Evenals in tabel 3.2 geven wilj tussen

haakjes aantallen kleiner dan 10 aan. Tevens zijn weer de ge-

schatte hellingen opgegeven met ecen betrouwbaarheidsinterval

met onbetrouwbaarheid 0,05.

Tabel *.4
Geschatte speklaagdikten blj een lengte van 70 voet. Gebiled

20° W.L, - 10° 0.L,

-15/1 15/1-31/1 1/2-15/2 16 /2~
helling | 0,67+0,17 1,17+ 0,46 0,49+0,57
g 1948-1949 | 24, 7(7) geen 22,0(9) -
1949-1950 | 29,0 duidelljk 32,1 32,6
verschil
,1950"195/l 2893 - 3757
helling 0,6740,52
1948-1949 niet zeen geen -
| i) 1949-1950 even- duideli jk duideli jk 34,1
? wijdig verschil verschil
1950-1951 40,3(7)
helling | 1,7140,53 | 0,32+0,64 0,49+0,85
ot 1948-1949 | 19,0(5) | 27,2(5) 34,7(5) niet
19%49-1950 31, 35,9 42,1 recht
1950-1957 26,6 - -

Wij zien dat overal waar het cerste met het tweede

releken 1s het ecerste jaar de dunste speklaag laat zien. Dit

komt dus goed overeen met de conclusie van paragraaf 3. Waar

echter in het laatst van het seizoen het tweede en het derde

vangstjaar kunnen worden vergeleken is het derde jaar vetter

dan het tweede, terwljl wij in paragraaf 3 vonden dat het derde

jaar tot de magere Jaren moest worden gerekend. Uit tabel 4.1

blijkt dan ook dat het derde jaar meer westellijk is gevangen

dan gedurende enig ander jJaar,

Jjaren nilet goed mogelijk is.

zodat een vergeliljking met andere

Jaar ver-



De gemeten speklaapdikten zijn in het ccerste jaar {1048 -
1949) systematisch kleiner dan in het tweede Jjear {1O49-1950)
bilj dieren van dezelfde lengte, hetzelfde geslacht, gevangen
in hetzelfde gebied en op ongeveer dezelfde datum. In het
laatste pedeelte van het selzoen (na 16 Februari) zijn, bij
overigens geliljkwaardige walvissen, de gemeten speklaagdikten
het derde jasr groter dan het tweede jaar,

Tenslotte is er now even aanwijzing dat de pemeten speklaag
bilj de vrouwelljke dieren (wel en niet drachtige) in het begin
van het selzoen (ftot 415 Januarl) het lrotste jaar systematisch
dikker 1s don dou belde voorafenond. jaren,

Bovengeéapemde conclusies betreffen de metingen. Door een
statistisch onderzock han nlet worden uitzemaakt of de gecone
Steteerde versehillen moeken worden toégeschreven aan een nilet
voor alle jaren en onder zlle omstandigheden gelijke meetteche
nleki fn ook als wil] acnnemin drt de geconstateerde verschillen
refel ziljn, blijft nog de vraag of de stkekproef represewtatict
is geweest voor de populatie, cezien de ervaring opgedaan met
de lengte,

Het verdient aanbeweling te trachten de wijze waawop de
metingen dienen te worden verrieht beter vast te legegen, Indien
men dan bovendien beschikt over de gegevens van meerdevre schepen
gedurende een aantal jaren, dan zullen verschillen in speklaag-
dikte tussen de jaren door al deze schepen worden geconstateerd,
zodat de conclusies met groterzekerheid getrokken kunnen worden.
Met gegevens van meerdere schepen kan ook veel beter worden
onderzocht of er verschillen ziJjn tussen de vangstgebieden, Wat
met gegevens van één schip minder goed mogelijk is, omdat dat
schip niet ter zelfder tijd in twee gebieden kan vangen, zodat
de Invloed van het seizoen en eventueel het jaar en tevens ver-
anderingen in meettechniek tot cevag kunnen hebben, dat verw
schillen tussen de gebieden niet meer gevonden kunnen worden,

Literatuur
W.J. DIXON and F,J, MASSEY, Introduction to statistical analysis,

New York, London, 1951,
i
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Alegemene gang van zeken bij het toetsen van een

hypothese.

De toetsing van ecrn hypothese 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

grootheden en die, voor de waargenomen waarden % ; L ge..5 %,
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 toetsin ;ngrootheid wordt steeds zo gekozen, dat men, op
grond van de onderstelling, datc%ﬁ juist is, de waarschijnlijk- _c
‘heidsverieling 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 7Z gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese Q%f , gelijk
is aan =en gegeven getal & , zodat Z dus van & afhankelijk is .

Z heet de kritieke zdne van de toets, & de onbetrouwbaarheids-
drempel (Engels: level of significance), Voor « neemt men
veelal de waarde 0,05 of 0,01. |

Men verwerpt nu <%, op grond van de waarnemingen % , % ,

ooy % , indien de bij deze waarnemingen behorende waarde

van # in 7 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‘ﬂg’ juist is, gelijk aan. o Derhalve ic

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

eek de kans op een fout van de eerste soort gencemd. Indien
mn deze methode toepast, met & = (,05 resp. 0,01, zal men in
gemiddeld ongeveer één op 20 resp. op 100 van de gevallen,

— s Tt s S0 o i s Voo Sion on e ime

1) Dit emorandum is slechts bedeeld ter oriéntatie en streeft
niet naar volledigheid ol volledige exactheid.

2) Een 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-
chastischergroothuden worden aun,czeven door gndersitricpte
letters.

3) woms lan mon slechbo berellben, dat dese kams*%ﬁ@?is.

<X



De toetsingstheorie biedt in het algemeen geen mogelijk-
heid om tot aanvaarding van een hypothese te komen. Indien
een bepaalde hypothese<%g niet verworpen kan worden, is dit
gewoonlijk met cen helc verzameling van hypothesen togzlijis

Yvo

het geval. Niet-verwerpen staat dus nist geliijk met aanvaarden.

Wel zal men vaak in de loop van een statistische analyse
beraalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de
verdere analyse van nut 2zijn, tceisen, slvorcns zc bij de
~verdere bewerking van het maicrieal te gebruiken. Worden zij
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo
verre ecen rechtvaardiging van die onderstellingen in, dat ¢ n
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 zelf alleen onder bepaalde onderstel-
lingen omtrent de waarschiinlijkheidsverdelingen der stochas-
tische grootheden, waarvan waarnemingén zijn verricht. Deze
nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkelijks +te worden ver-

meld en, zo mogelijk, zelf te worden getoetst.
Tn plagts van de onbetrouwbaarheidsdrempelC% wordt vaak
bij de uitslag van ecen toetsing de overschrijdingskans,74"op-w‘

gegeveny; dit is de kleinste waarde van & , waarbi] in het
betrokken geval, nog tot verwerping van.éf zou zijn eovergegaan;
anders gezegd: de kleinste o , waarvoor de gevonden waarde
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij & behorende)
kritieke z®ne 7 ligt. Wordt dus de waarde A opgegeven en
werkt men met onbetrouwbaarheidsdrempel ¢ , dan wordt

verworpen, indien 2 is.

Voor het onderscheid tussen één- en tweezijdige toetsin~
en de keugze tussen deze twee mogelijkheden vergelijke men bv.
de tweede hieronder gegeven litteratuurplaats. Wij moeten hier
volstaan met de opmerking, dat éénzijdige toetsing veelal
ecrder tot verwerping vancﬁfieidt, mear dat deze slechts on-
der bijzondere omstandigheden kan worden toegepast.

Litteratuur:
J.Neym:n, First course in probability and statistics, New
York, 1950, Chapter 5.
J.Hemelrijk en M.R. van der Vaart, Het gebruik van &én- en
tweezijdige evorschrlgdlnﬂskansen voor het toetsen
van hypothesen, Statistica 4 (1950) p.54-66.
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Methode der 772 rangschikkingen 1)

Ben duidelijk voorstelling van deze toetsingsmethode ver-
krijgt men door 72 elementen te beschouwen, die een bepaald
kenmerk, eventueel in verschillende mate, bezitten. dit ken-
merk wordt door 7z waarnemers beoordeeld en ieder van deze
waarnemers rangschikt deze 72 elementen volgens zijn beoor-
deling naar opklimmende waardering. Op deze wijze ontstaan
7t rijen van'rangschikkingen. We willen nu een maat aange=

ven voor de overeenstemming tussen deze rangschikkingen,

m.a.w. ecn maat voor de overeenstemming tussen de 772 beoor-

delingen. De h&ggiﬁgggé%f , die met deze methode getoetst
kan worden, houdt in dat er geen overeenstemming tussen de
waarnemers bestaat; precieser gezegd, dat alle rangschik-
kingen onafhankelijk van elkaar op toevallige wijze zijn
ontstaan. Dit is b.w. het geval, als het betrokken kenmerk
in werkelijkheid voor aile elementen dezelfde waarde bezit.

e kunnen de afleiding voor de maat van overeenstemming
het eenvoudigst geven aan de hand van een véorbeeld.

elementen | A B e D & F

r‘a‘ngnu mmers toeger(end,'
door wasrnemer @ 5 4 z s 3 2
A 2 3 z 5 é &4
e & 7 s 3 2 5
o $ 3 2 5 « 4

sn o g sz 77

De som van alle rangnummers is 3 7rmz/7z+/) . Onder de hypo-
these g% is het theoretische gemiddelde van iedere kolom:

;fon[ﬁ¢[) )

‘We beschouwen nu de afwijkingen van dit gemiddelde. In ons
voorbeeld is het theoretisch kolomgemiddelde gelijk aan 14.
De afwijkingen daarvan zijn

=3 -4 5 =2 3
e e ey e e F - - -
1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie en
streeft niet naar volledigheid of volledige exactheid



Blz. 2

De som der kwadraten van deze afwijkingen noemen wij S.

In ons voorbeeld is S = 64, '

Als alle m rangschikkingen gelijk Zijn wordt het maximum van S
bereikt.

Dit maximum is f% mg(n3
We defini&ren nu als co&fficiént van overeenstemming

“n) .

yoo 128
mg(nz-n)

12 x 64
In ons voorbeeld is W = 16 % 710 = 0,229.

W varieert dus tussen O en 1.

De verdeling van § onder de hypothese Ho is exact berekend
voor een aantal waarden van n en m [l] , terwijl voor grote m
en n benaderingen bekend zijn. ‘
De meeste gebruikeli jke benaderingen zijn de valgende.

1°. De X 2~benadering:
2. (n-1)W = iz, " heeft voor m—y 0o een Y --verdelin
)(r = mn=Lr = manla+ — ;( : &

met n-1 vrijheidsgraden ([1] pg. 84 [2] pg. 36-37).

20. De z-benadering:

V= (m-1) T¥W is bij benadering verdeeld als F = %2
(F is de F van Snedecor, z de z van Fisher) met
_ 2
) 1= n—l‘-~n-1-
Vo, = (m—l)\)l vrijheidsgraden ( [1] pg. 84% [ 2] pg.33-3€

Met behulp van de verdelingen van S of W onder de hypothese
Ho’ kan deze hypothese getoetst worden, waarbij H_ verworpen
wordt als W waarden dichtbij 1 (resp. S dichtbi] Tﬁ-me(n3~n))
aanneemt, de kritieke z6ne is dus van de vorm W = wo (resp.
SZ8,).

Het kan voorkomen dat de waarnemers geen onderscheid ont-
dekken in de mate waarin verschillende elementen het kenmerk
bezitten. Ze geven deze elementen dan gelijke rangnummers.

Veronderstel, dat door een waarnemer geen onderscheid wordt
gemaakt tussen de elementen, die de rangnummers 3 t/m 6 meeten
dragen. Dan wordt als rangnummer van ieder: van deze elementen
het gemiddelde van de rangnummers % (3 +4% +5 +6) = 4% gebruikst.

Daar het maximum van S nu verandert, moeten wij een correc-
tle op de formule vamrW toepassen. Deze vindt men in [11 (pg.82)
enl[2] (pg. 28-30). Eveneens veranderen dan de formules voor de
X 2-benadering ([1] pg. 86, [2] pg. 37) en voor de z-benadering
([1] pg. 86 [2] pg. 34), doch deze correcties zijn van weinig
betekemis, tenzij het aantal gelijken groot is.

+



Literatuur: [ 1]

(2]

Blz. 3

- M.G.Kendall, Rank correlation methods, London

1948, Hoofdstuk 6, pag. 80.
Tabel van de verdelingsfunctie van S voor:
n=>73 m=2 t/m 10
n =4 m=2t/m6
ns=>5 m= 3
op pag. 146-149,
Tabel van de waarden van S, waarvan de over-

i

i

schrijdingskansen onder de hypothese HO gelijk
zijn aan 0,65 of 0,01, berekend met behulp
van de z-benadering voor:

n=>3 m=8,9,10,12,14,15,16,18,20
n =14 m=4,5,6,8,10,15,20
n=5t/m7 m=3,4,5,6,8,10,15,20

op pag. 150,

Ph.van Elteren, Methode der m rangschikkingen,
Cursus '"Parametervrije Methoden", Hoofdstuk
IT, Rapport S 59, Mathematisch Centrum (1951),
Blz. 18-45.
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Z21j % een stochastische grootheid, die een verdelingsfunctie

Betrouwbaarheidsintervallen (algemeen).

bezit die, op een onbekende parameter & na, geheel bekend is
( @ kan bv. het gemiddelde van X =zijn, of de spreiding of
iets dergelijks), dan kan men de vraag stellen uit een aantal
waarnemingen van x een schatting voor & af te leiden.

Een betrouwbaarheidsintervaljf'voor ¢ is een interval,

waarvan de grenzen afhankelijk zijn van de waarnemingen %, ,...,
X, van X , en dat de eigenschap bezit,‘behoudens een zekere
gegeven onbetrouwbaarheid .« , de juiste waarde van 6 +te bevatten.
Dit betekent, dat bij een serie bepalingen van betrouwbaarheids-
intervallen slechts in ongeveer een fractie ¢ van deze gevallen
het 1ntervalwﬁ’zo zal uitvallen, dat het ¢ niet bevat. Hierbij
is dus 6 constant en het 1nterva152’veranderlijk (en wel sto-
dtastisch). Hierin ligt het grote verschil met een zgn. veor-
‘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: zij 975en toets voor de hypothese
¢ = 6, (vgl.S47(M6)), dan is 4 de verzameling van die waarden
12 die bij toepassing vemlfrop grond van de gevonden waarne-

mingen % yeeeey %, niet voor verwerping in _aanmerking komen.
Is 4/ toegepast met een onbetrouwbaarheidsdrempel of , dan is dit

ook de onbetrouwbaarheidsdrempel van het betrouwbaarheidsinter—
val.
Litteratuur:

M.G. Kendall, The Advanced Theory of Statistics, London 1946,
deel II, p.62-84.

A.M. Mood, Introductlon to the theory of Statistics, Londen
1950, p.220.

J. Navman, First course in probability and statistics, N.Y.1950.

1) Dit memoranaum is slechts bedoeld ter oriéntatie en streeft

niet naar volledigheid of volledige exactheid.
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Enige in de covariantieanalyse gebruikte toetsen. 1) 2)

Wij gaan ult van k groepen stochastische grootheden

U
YooY,
L .
vLZI" ' ’v;zng i

i Yy

De verwachtingen van deze grootheden voldoen aan de vo|

gende relaties:

= 3 x, (b, ),
IVl T bt k).

't

I

Hierin stellen Og;enﬁi'[5=hm,ﬁonbekende parameters voor.
terwijl de waarden kg;[4:A-~,é5féa‘uﬁ¢)gegeven zijn. Verder
wordt ondersteld, dat alley 's onderling onafhankelijk en nor-
maal verdeeld zijn met dezelfde spreiding ¢-. Hierin is dus
begrepen het geval waarin %2;; een waarneming is van de stochas-
4
novmeleverdeling hebben. Onder de voorwaarde dat KE/ de waarde X,

tische grootheild X, ; , waarbi] en X, een tweedimensionale

Ly-dan immers normaal verdeeld met als

gemiddelde een lineaire functie van X, . WiJj stellen nu toet-

heeft aangenomen, is

sen op voor de volgende hypothesen:

(A) ﬁ/n~-~ =/ﬁ,é-
met als toegelaten hypothesen willekeurigeot's en3's.
(B) oy = =pen /,.:3/ = .. ..—.;,f-YA, !

met als Toegelaten hypothesen willekeurige o¢'s maar gelil jke
/e’s en

(C) o(l::...zoléen/ffl::...:./gé-

met als toegelaten hypothesen willekeurige «'s en/e's.

1) Dit memorandum dient slechts ter oriéntatie en streeft nvet
naar volledigheid of volledige exactheld.
2) De eerste van de in dit memorandum besproken toetsen wordt

ook in memorandum S 73 (M 37) behandeld met gebruik van een
enigszins andere notatie.



Met (A) toetsen wij dus de evenwijdigheid van de k re-
gressielijnen uitgaande van het model (1). Met (%) toetsen wij
of de k 1lijnen samenvallen, aangenomen dat ze evenwijdig zign
en met (C) toetsen wij direct of wij slechts met één regressie-
1ijn te maken hebben, ultgaande van (1).

Wij voeren de volgende afkortingen in:

"y ;..‘l’m"l
2—5% n,) Z #—g—;—f 4,

?UCL

d:’ MNe /hg.
e 2 v 2 4.
% d.‘."/ 0/[':/ {
S AN » - v v

=X W - .-
y ”"/; }CLf ? Z/Vﬁ‘ N
n 7, )
C 0 2wk - =4 K&
xxT ™ 0;/'::/ y 5 Mg ’
IS__ "y &Ig_ %’}_L 2
ey (2: & %‘J)_
SYYT T i ey %"“/ > o ’
ke my Z <
oo &0 zk,,z #:i
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 heidsgraden heeft, als (B) waar .

De som van de kwadraten van de afwijkingen van de waar--
den van de geschatte regressielijnen binnen de afzonderli jke
groepen, gesommeerd over de groepen is

- Z[H“‘“f‘&

I 14 A‘!It(,
é%g het model (1) geldt, heeft _,/;2 een XI~ verdeling met
- 2 k vrijheidsgraden.

L=/ )
WiJ kunnen ook zo goed mogelijk evenwijdige regressic..

lijnen 1n de verschlllende groepen schatten. De som van de
kwadraten van de afwijkingen van deze lijnen is
Ca-?.
S
5.7 C, - Sy
L=/ ?7 ?C'?CW
2
;i; Deze som gedeeld door o *heeft een ‘X,—verdeling met
£§$-k-1 vrijheidsgraden als hypothese (B) of (C) waar
is.
Als hypothese (A) geldt {%%Qde som ven Kwadragen vzo af-

wijkingen van één lijn

-,
3 - (y;f‘c”'zf’;’ 4

gedeeld door o *, een ‘X -verdeling met‘g:h;-k vrijheids-
graden.
) Tesapr de hypothese (A) gebruikeg »ij de toetsingsegrogtncid
/c- Z’M-—Z/c .\57. - _5/
L4 0= k—7 S, ?
diE onder de hypothese (A) een F-verdeling bezit met k-; cn
-2k vrijheidsgraden.

N

Als toetsingsgroother voor de hypothese (B) dient
,Z%L'_é'-/ 5 — "5“

= dxt = ~ R
16@ ke 1 S, 7 k
welke grootheid een F- ~-verdeling met k—1 en,zjvz k- [ovrdge
[y

Hypothese (C) toetsen wij tenslotte met

/4:- ‘gf-"‘u'“lé .‘S ":-S:
Le = 20k=) S 4

2/
een F verdeelde grootheid met 2(k-/) eﬂ1;;‘h;~ié-vrijheids~
&=
graden, ondler (C).
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Als de betreffende hypothesen niet vervuld zijn, hebben
de bijbehorende F's geen F-verdeling, maar zijn grotere F
waarden meer waarschijnlijk. Als kritieke z6ne gebruikt mcn

daarom F 2 £,

waarin /4, behorende bij een bepaalde onbo-.

trouwbaarheidsdrempel £ opgezocht kan worden in tabellen van

de F-verdeling met

het juiste aantal vrijheidsgraden.

Literatuur over de achtergrond van bovengenoemde toctscn
kan men vinden in MANN [4] en KENDALL [3]. Het rekenschema
is grotendecels ontleend aan DIXON en MASSEY [ﬁ]‘ Al deze bocken
bevattcn tabellen van de F-verdeling. Deze verdeling is hot
uitvoerigst getabelleerd in FISHER en YATES [2] .
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[1] w.s. pIxXON en
F.J. MASSEY,

[ZJ R.A., FISHER en
F. YATES,

(3] m.c. xenparLL,

[QJrLB. MANN,

Introduction to Statistical Analysis,

Mc Graw-Hill Book Company, Inc., New York,
Toronto, London, 1951, Chapter 12,
Statistical Tables for Biological, Agri-
cultural and Medical research, 3d ed.,
Oliver & Boyd, London 1949, Table V.
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