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1. Inleiding

Volgens ons door dc ondcerzoecker verstrekte inlichtingen
wordt esscntidle hypertensie (hoge bloeddruk) beschouwd als
cen ziektc met cen dominant erfelijke factor. Wanneer dus één
van beide ouders san deze ziekte 11jdt, zou ongeveer de helft
van de kinderen uit dit huweliljk essenti€le hypertensle krijgen

Meestal komt dit nos op latere leeftijd naar voren en het
ig nu van belang om na te gaan of bi) mensen, waarvan de ouders
acn essentitle hypertensic lijden, ook op Jongere leeftijd
reeds ¢en blocddruk geconstateerd kan worden die hoger 1ligt dan
normasl Specical het c¢ffcet van lichamell gke inspanning zou

cen verschil in deze geest naar voren kunnen brengen.

2. Pl’oc;fopzt‘t

Bij cen groep van £52 mannelijke studenten (allen medlsch
candidact) werden blocddruk ¢n polsfrecquentie gemeten voor en
néa het maken ven 15 diuoe kniebuigingen

Verd.r werd geinformcecerd naar eventuele essentiéle hyper-
tensie van dc ouders, tirwiljl tenslotte leeftijd, lengte ¢n
gewicht opgenomen werdon,

Het aldus verkregen meteriaal bestond ult:

A: Ecn'negaticve grocn van 189 studenten (d.w.z. studenten, die
verklaarden, det geen vean holde ouders aan cssentil€le hypertensie
lijden of ¢raan overlcdon zijgn).

B: Ecn "positicve” greo van 63 studenten (d.w.z. studenten, die
verklaarden, det minsutoens fen ven beide ouders aan essentidle
hypertensie 11 dt of cracn overleden 1is)

Ven beide grocpen wiairen dus gegeven:

e Leeftijd, lengtce o¢n goewlcht,

2c: Systolische blocddruk vodr en né inspanning, dic wij resp.

zullen acngeven met Sq €n S?j
3e¢: Disstolische bloeddruk voor e¢n na inspanning (D,I en Dg),

Le: Polsfrequentic vodr e¢n né inspanning (P,I en P.).

De door d¢ onderzockoer gestelde vragen worden geformuleerd

cn beantwoord in par. 4.1 t./m 4.5.




3. Enige opmerkingen nasr aanleiding ven de proefopzet.

1. Bij onderzoek bleken in totacl 11 namen 2 maal voor te komen.
Om een eventueel effect dat het vddrkomen van broers in het
materiacl op het resulta t zou kunnen hebben (aangezien dan
niet meer met onderling onafhankell jke gegevens gewerkt zou
worden) te voorkomen. werden van de waarnemingen van personen
met namen die in één groep dubbel voorkwemen, €én van beiden
(naar willekeur) weggelaten, terwijl de waarnemingen van per-
sonen metnamen die in belde groepen voorkwamen, beide weggelaten
werden. Hierna bleven in groep A 180 en in groep B 58 studenten
OVET .

2. Verder 1s de polsfrecuentie gevonden door het aantal slagen
in 15 seconden (resp. 30 seconden) te vermenigvuldigen met 4
(resp. met 2), zodat ¢ wearnemingen van de polsfrequentie niet
alle even neuwkeurig zijgn., Er was echter niet opgegeven in
welke gevallen in 15 sec. en in welke gevallen in 30 sec, gemeten
was, zodat wij niet mecer na konden gaan of er, wat dit betreft,
een verschil is tussen de groepen A en B.

3. Tenslotte willen wij nog opmerken, det de (medische) stu-
denten van te voren op de hoogte gesteld waren van het doel va
het onderzoeck. De vreag 1s nu of, als gevolg hiervan, de stu-
denten van groep B nict anders gereageerd hebben dan die van
groep A, dus of de verschillen die wij tussen de groepen vinden
niet geheecl of gedeeltelljk hierdoor veroorzaakt zouden kunnen
zijn. Dit mogelijke psychologische effect kan bij de statistische
analyse niet geé€liminccrd worden, zodat de conclusies onder voor-

behoud gegeven moeten worden

Opmerking

BiJ het onderzoek wordt gebruik gemaakt van statistische
methoden, die berusten op het toetsen van bepaalde hypothesen
(zie bijlage S 47(MO) ). Als onbetrouwbaarheidsdrempel nemen
wilij 0,05. Voor speclalec methoden die werden gebruikt wordt in

de tekstT naar de desbetreffendc bijlagen verwezen.




I Onderzoek
L1, Vraag A
7ijn cde systolische vloeddruk en de dlastollsche blocddruk van

c
de positieve groep (groen B) systematisch hoger dan de overeen-

komstige gegevens van de negatieve groep (groep A) en is er een

systematisch versch'l tussen de polsfrequentles van de twee

groepen, zowel voor als né inspanning?

Wij gebruiken de tosts van Wilcoxon om dit te onderzoeken
(zie bijlage S 47(MT7)) .

Wat betreft de bloeddruk gebruiken wi) de éénzijdige toets,
omcdat wij willen ondcrzoecken of de bloeddruk van groep B hoger
is dan die van groen A, terwijl het omgekcerde effect als me-
disch onaannemelijk beschouwd moet worden; voor de overige onder-
zoekingen gebruiken wij tweezljdige toetscn, daar bovengenoemde
overwegingen speciaal voor de bloeddruk gelden.
De toetsen zijn zodanlig ultgevoerd dat de waarnemingen van
groep A corresponderen met de waarnemingen aangeduld met
Xqﬁcaujxn in de bijlage, en die van grocp B met yqya.u,ym,
Wanneer wi] nu een toctsingsgrootheid U vinden die grofer is
dan ¥ mn, betekent dit dat in het materiasl in meer gevallen
cen waorneming uit grocp B groter is dan ¢én uit groep A, dan
omgekeerd. Wenneer U<35 mn is, geldt uiteraard het tegengestelde.,
Wij nemen dus voor de¢ vergelijking der bloeddruk de rechtséén-
zijdige toets.

Het resultaat van do boven-vermelde tocts wordt weergegeven

in tabel 4;1:
Tabel 4;1

Vergelijking van dc¢ groepen A en B wat betreft bloed-

3 A~ e A < s, .
druk en polsgfrequentie, zowel voor als na inspanning.

2U-mn k 1)
S, 1203 2010”2
S5 3980 6.10"
D; 3095 3510”2
D, 2708 107~
P, 1625 0,04
P, 638 0,48

e o e s e S o S P




Conclusie

Ultgesonderd b1J ce¢ polsfrequentie né inspanning vinden
wij een duildelijk verschil tussen de groepen A en B in die zin
det groep B systematisch hoger is dan groep A D¢ figurcn 1 t/mb5

(zie¢ pag. 1. t/m 13 ) dienen ter illustratie.

L.2 Vrasg B
Deze vraag wordt in vier declen behendeld
h.2 1. Is er cen verschil tussen de systolische blocddruk (resp.

de diastolische bloeddruk, resp. de polsfrequentie) na en voor

e inspanning?
Dit wordt onderzocht door de tekentoets (zie bijlage S 53

(M22) ) toe te passen op de verschillen tussen d. wearnemingen
na en voér inspanning voor groep A en B apart. Het rosul-

taat wordt gegeven in tabel 4;2.
Tabel 4;2

Onderzock neaor de stijging of daling van bloed-

druk en polsfrequentie tijdens inspanning

Groep A| Groep B
k k
systolische bloeddruk 21072 | =077 | stijging
diastolische bloeddruk 21077 1072 daling
polsfrequentie 1072 <:’|O—3 stijging
Conclusie

De systolische bloeddruk en de polsfrequentie zign tijdens
inspanning gestegen, de diastolische bloeddruk is gedaald

Deze conclusie geldt voor belde groepen.

.2 2.

inspanning,

Is de stijging van de systolische bloeddruk tijdens

zowel relatief als sbsoluut beschouwd, blj groep B

anders dan bij groep A?

Onder absolute stijging verstaan wij het verschil tussen
de waarneming né en die voor inspanning; delen wij dcze abso-
lute stijging door de waarneming vodr inspanning, dan krijgen

wij de relatieve stijging.




Wij maken weer gebruik ven de toets ven WILCOXON (zie

par. 4.1); in tabcl 4;3 worden de resultaten gegeven.

Vergelijking van de groepen A en B wat betreft

de stljeging der systolische bloeddruk tijdens inspanning.

2U - mn k
S - S1 1688 0,06
S-S
—%;——1 554 | 0,5k

Conclusie

Er is,relatief beschouwd, geen systematisch verschil te
constateren; absoluut genomen is c¢r een zwakke adnwijzing asn-
wezig, dat de systolische bloeddruk bij groep B tijdens inspan-

ning meer gestegen zZou zijn dan bly groep A

b 2.3, Is do daling van de diastolische bloeddruk Trjd:ns in-

spoenning, zowel relatie. als absoluut beschouwd, bijg groep A

cnders dan bilg groep B?

Tabel 434 geeft dc met behulp van de toets van WILCOXON
gevonden resultaton
Tebel 44

n}

Vergelijking van de groepen A ¢n B wat betreft do da-

ling der diastolische bloeddruk tijdens inspanning.

U - mn k
. — (] p
D1 D2 oL 0,79
qu D,
— -840 0,36
Dq
Conclusie -

Br 1s geen systemetisch verschil te constatercn.

¢
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L 2.4 Ts de stijging van de polsfrecquentie tijdens nspanning,

~ewel absoluut sls rolatief beschouwd, bij groep B anders dan

bij groep A?

Tabel 4;5 geeft weer de met behulp ven de toets ven WIL-

COXON gevonden resultaten.
Tabel 4,5

Vergelijking van de grocpen A ¢n B wat betreflt <«

stijging der polsfrequentie tijdens inspanning.

2U0 - mn k
P-P, | -1577 | 0,08
PP
2 ~1810 0,047
P,

Conclusie

Er is enige conwijzing, det, zowel relatief als absoluut
beschouwd, tijdens inspanning de polsfrequentie bij grocp A
mcer gestegen is dan bij groep B. Het eerste geval wordt geil-

lustreerd in fig. 6 (zie pag. 13)

L. 3, Vraag C
Dceze vraag wordt in drie delen behandeld. De toegepaste

sepas
methode is die der rangcorrelatie (zie biljlage S 73(M13) ).

4.3 1, Is er verband tussen dc systolische bloeddruk en de

stijging van de systolischa bloeddruk tijdens inspanning?

Het resultaat wordt gegeven in tabel 4;60 De resultaten

van de groepen 4L en B werden gecombilnecrd zoals acngogeven is

N RT3 I i’ ¢ 2 ) /l s
in bijlage 8 102(M17D), waerbij h=2, c,= TNGCE waarbi ]
o i\ni-
n. het aental wearncmingen in de i~ groep is. In de nu volgende

tebellen stelt T de in deze bijlage genoemde ftoetsingsgrootheld

voor.




Tabel 4,6

Onderzoek nacar een verbsnd tussen de aystoliscche blocddruk én

o

de stljging ven de systolische bloeddruk t0 jdong Inspanning

S T K
Groep A +1258 . 0,12
aBsoluut Groep B + 312 - 0,04
gecombineerd - +0,13 0,01
Groep A -1175 - 0,15
relatief Groep B - 48 - 0,75
gecombineerd - ~0,05 0,32

Conclusie

Een hogere systolische bloeddruk geat somen met een grotere
absolute stijging van de systolische bloecdaruk Tijdens 1nspan-
ning. Deze stijging is bij groep B duidelijker dan bij groep A;
ter illustratie diene fig. 7 (zle pag.14)  Verder vinden wi]

geen verbend tussen de systolische bloeddruk en de relatieve

stijging hicrven,

4. 3.2, Is er verband tussen de diastoliscne bloeddruk en de

daling van de dilastolische bloeddruk tijcdens inspanning?

De resultaten worden vermeld in tabel %,7; ook hier werden

de resultaten weer gecombineerd.
Tabel U4:7

Onderzoek naar een verband tussen de diastolische bloeddruk

en de daling der disstolische bloeddruk tijdens inspannijg.

S T k
Groep A - 79 - 0,92
absoluut Groep B + 194 - 0,19
gecombineerd - +0,06 0,28
Groep A - 2320 - 0,004
relatiefl Groep B + 8 - 0,96
gecombineerd - -0,07 0,18

Conclusie

Een hogere diastolische bloeddruk gact, in groep A, samen
met een kleinere relatieve daling van de diastolische bloed-
druk tijdens inspanning, bij groep B vinden wij dit niet. Ver-
der vinden wij geen verband tussen de diastolische bloeddruk en
de absolute daling hiervan.




L .3.3, Is er verband tussgen de polsfrequentic en de stijging

van de polsfrequentie tijdens de inspanning?

Wij pessen weer de rangcorrelatie-methode toe en vinden

dan:
Tabel 4:8
Onderzoek neocr een verbend tussen de polsireduentile
en de stijging der polsfrequentie tijdens inspanning
S T k
Groep £ - 928 - 0,25
absoluut Groep B - 161 - 0,28
gecombineerd - - 0,08 0,13
Groep A - 2866 - 4010“4
relatief Groep B - 317 - 0,03),
gccombineerd - - 0,18 3.10

Conclusie

Een hogere polsfrequentie ga.t samen met cen klelnere rela-
tieve stijging der polsfrequentie tijdens inspenning. Wat betreft
groep B wordt dit geillustreerd in fig. 8 (zie nag. 14 ) Een
verband tussen de polsfrequentie en de absolute stijging hier-

van vinden wij niet.

b 4 vraag D
Is er verbond tussen de polsfrequentic cn de systolische

bloeddruk?

Dit wordt weer onderzocht met behulp van de methode der
. . . /7 . A
rangcorrelatie, en wel op de wearnemingen voor inspanning. Deze
resultaten worden vermeld in tabel 4;9.
Tabel 4,9

Onderzoek noar een eventuecl verbend tusscn: de systo-

lische bloeddruk en de polsfrequentie vooTr inspanning.

S 1 T 58
Groep A + 3515 - 1077
Groep B + 339 - 02025
gecombineerd - + 0,27 L. 10

Conclusie
Er bestaat c¢en duldclijke positieve correlatic tussen de
polsfrequentie c¢n de systolische bloeddruk, véor inspanning

Wat betreft groep B wordt dit geillustreerd in fig. 9 (zie pag. )




L 5. Vragen D

1 @]

o Cn

Gevra.gd werd nog

naar de gemiddoelde

leeftrgd van alle

studenten, en necr de gemiddelde polsfrequentic voor en né in-

spanning van bcide groepen.

Deze gegevens worden vermeld in tabel 4:10 Om rekening

te houden met het feit,

gehelen is

in d- werkeli ke leeftijd,

P

middelde van de opgegeven leeftijden 0,5 opgeteld.

Tabel 4;40

nkele gemildde lden

Groep A Groep B Totaal
Gemiddelde leeftijd 25,29 25, 34 25,30
Gemiddelde P, 73,20 78,55
Gemiddelde P, 84 57 86,76

dat de opgegeven lecftijd het aantal
hebben wijg b1j het ge-

5. Invloed van postuur op de bloeddruk

Om na te geen of de systematisch hogere bloecddruk van
gedeelteligk te wijten zou kunnen zijn aan
c.q.

daarmede verband zou kunnen houden, werd in de cerste plaats

groep B geheel of

een systematisch verschil in postuur tussen beld: groepen,

onderzocht of ¢r verband bestond tussen postuur en bloeddruk.
Als moct van het postuur werd de grootheid gewicht/lengte
gekozen, Vervolgens werd met dechulp van de methode der rang-
correlatie onderzocht of de systolische bloeddruk voor inspan-
L

ning samenhangt met deze ma.® voor het postuur.

De resultaten staen vermeld in tabel 5;1
Tabel 5,

Onderzoek naar cen verband tussen gewicht/lengte e¢n systolische
bloeddruk.

S T k
Groep A + 1472 - 0,03
Groep B + 175 - 0,12
gecombincerd - + 0,14 0,02

Conclusie
Wij zien een duidelijke positieve correlatic optreden, dus

relatief zwaardere personen hebben een hoger: bloeddruk,




=10 -

Gezien dit resultast diende nog onderzocht te worden of
gewicht/lengtc van groep B systematlsch groter is dan die van
groep A. De rechtséénzijdige toets van WILCOXON gecft het in

tabel 5;2 vermclde resultaat.

Tabel 5:2

-

Onderzoek nasr ecn eventueel verschil tussen de groepen A en B

wat betreft do¢ factor gewioﬁi{lengteu

2U - an k
+ 953 0,10

Conclusie
Het resultaat houdt geen aanwijzing voor ccn systematisch

verschil in.

6. Samenvatting der resultaten

1. De bloeddruk van de studenten uit de posiftieve groep ligt,
zowel systolisch 2ls diastolisch, systematisch hoger dan die van
de studenten uit de negatieve groep. Dit geldt bovendlen zowel
vodr als néd het verrichten van 15 diepe kniebuilgingen. Hetzelfde
geldt voor dc¢ polsfrequentie, cchter alleen voor inspanning
(zie par. 4.1).

2 De systolische bloeddruk en de polsfrequentie stijgen in
beide groepen tijdens inspanning; de diastolische bloeddruk
daalt. (zie par.4%.2.1)

3, Er is cen zwakke cenwijzing dat de absolute sgtijging der
systolische blocddruk bij groep B hoger is dan blj groep A,
Voor de relaticve stijging vinden wilj geen versciil tussen de
twee groepen (zie par. 4.2.2)

4L Er is geen reden om agn te nemen dat er een verschil is
tussen de groepcn £ en B wet betreft de absolute en relatieve
daling van de dizstolische bloeddruk (zile par. %.2.3).

5. Er is cen aanwijzing dat de polsfrequentic, relatief be-
schouwd, tijdens inspanning bij de¢ negatieve groep systematisch
meer gestegen 1s dan bilj de positieve groep (zie par. 4.2.%),
6. Een hogerc svstolische bloeddruk geeft systematisch een
grotere absolute stijging van de systolische bloeddruk tijdens
inspanning. Wij vinden geen verband tussen de systolische

bloeddruk en de relatieve stijging hiervan. (zilec par. h.3.1).




-

7. Bij de negeticve grocp geat cen hoger: diastolische bloed-
druk samen met coen relotief kleinere deling ven do diastollsche
bloeddruk ten gevolge van inspanning; bij grocep B vinden wij

dit niet. Ook vinden wij geen verbend tussen de Grastolische
bloeddruk cn de cbsolute doling hiervan. (zie par 4L.3.2)

8. Zowel b1 du negeticve els bij de positieve grocp vinden wij
bi1g hoger. polsfrequentic cen systematisch kleinerce relatieve
stijging ven de polsfrequentic ten gevolge ven wnspenning; er

is geen reden om @an te nemen dat er een verbend is tussen de
polsfrequentic on de szbsolute stijging hierven (zie per. 4.3 3).
9. In beide grocpen wordt, védér inspanning, bij nogere systo-
lische bloeddruk systemetisch een hogere polsfrecuentie gevonden
(zie per. 4. 4)

10. Wij vinden cen pogitieve correlatie tussen de verhouding
fussen gewicht en lengte en de systolische blocddruk voor in-
spanning. Er 1s gcen reden om a2en te nemen dat deze verhouding

bij groep B s.,stumetisch groter is dan bij grocp A (zie par. 5).

Opmerking: Deze conclusies mocten onder een zeker voorbehoud
gegeven worden doar de mogelijkheid ven psychologische effecten

(vgl. per 3.3) ccnwezig wes
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- MATHEMATISCH CENTRUM
Amsterdam
Statistische Afdeling.

847 (M6)
1)

Algemene gang van zaken bij het toetsen van een

hypothese..

De toetsing van een hypothese &%f berust steeds op een aaun-
tal waarnemingen % ,% ,..., %, van één of meer stochastische
groothedenZ), of op enige groepen van waarnemingen (bv. twee
steekvproeven).

Bij een toets behoort een toetsingsgrootheid « (soms meer

dan één), die ecen functie is van bovengenoemde stochastische
grootheden en die, voor de waargenomen waarden X% ; X s...4 %,
een waar e aanneemt, die berekend kan worden (bv.: het gemid-
delde der waasrnemingen, 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, dat<?, juist is, de waarschijnlijk— _o,

~..heidsverdcling 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 . gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese ﬂ%f , gelijk
is aan een gegeven getal &« , zodat 7Z dus van & afhankelijk is
2 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.d%i op grond van de waarnemingen % , %
eeey %, 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, 1ndien‘ﬂz’ juist is, gelijk aan. . Derhalve is

& de k-ns op ten onrechte verwerping van de juiste hypothese,

eek de k-ns op een fout van de eerste soort genoemd. Indien
mn dege methode toepast, met & = ,05 resp. 0,01, zal men in

gemiddeld ongeveer &én op 20 resp. op 100 van de gevallen,

1) Dit memorandum is slechts bedceld ter oriéntatie en strecft
niet naar volledigheid of voiledige exactheid.

2) Een stochastische grootheid is een grootheid, die een
waarschijnlijkheidsverdcling bewit, of, anders gezegd, een groot-
heid, die voor de elementen van een collectie(universum,popula-

tie) gedefinicecerd is en daarop allerlei waarden aanneemt. Sto-
chastische grootheden worden asnscgeven door gnderstruepte
letters.

3) Soms lan men slechits bercilken, dat dese kons = W ls,.




De toetsingstheorie biedt in het algemeen geen mogelijk-
heid om tot aanvaarding van ecn hypothese te komen. Indien
een bepaalde hypotheseé%ﬁ niet verworpen kan worden, is dit

gewoonlijk met cen helc verzamcling van hypothesen togclijk
het geval. Niet—verwerpen staat dus nist geiijk met aanvaarden.

Wel zal men vaak in de loop vam een statistische analyse
beraalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de
verdere analyse van nut zijn, tceisen, glvorcns zc vij de
verdere bewerking van het matlceriezal te gebruiken. Worden zij
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo
verre «oen rechtvaardiging van die onderstellingen in, dat een
grote a.wijking 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
ontdelt.

Vele toetsen gelden zelf allcen onder bepaalde onderstel-
lingen omtrent de waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas-
tische grootheden, wazrvan waarnemingén zijn verricht. Deze

nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkelijks +te worden ver-

meld en, zo magelijk, zelf te worden getoetst.
In plasts van de onbetrouwbaarheidsdrempel ¢¢ wordt veak
bij de uitslag van een toetsing de overschrijdingskansﬂ?émop—v.

gegeveny; dit is de kleinste waarde van & , waarbij in het
betrokken geval, nog tot verwerping van.&g7zou zlin everges .
anders gezegd: de kleinste & , waarvoor de gevonden waardce
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij & behorende)
kritieke zbdbne 7 ligt. Wordt dus de waarde A opgegeven en

werkt men mc® onbetrouwbaarheidsdrempel o , dan wordt

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

de tweede hieronder gegeven littératuurplaats. Wij moeten hier

volstaan met de opmerking, dat éénzijdige toetsing veelal

ecrdor tot verwerping vmn<ﬁfﬁeidt, maar dat deze slechts en-

der bijzondere omstandicheden kan worden toegepast.
Litteratuur:

J.Neyman, First course in probability and statistics, New

York, 1950, Chanter 5.
J.Hemelrijk en H.R., van der Vaart, Het gebruik van &én- en

tweezijdige everschrijdingskansen voor het toetscn
van hypothesen, Statistica 4 (1950) p.54-66.
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De toets van Wilcoxon‘l)

Deze methode dient tot het toetsen van de hypothese HO, in-
houdende, dat twee steekproeven Xl""’xn en yl,...,ym af-
kxomstig zijn uit één collectie (ook wel populatie of universum
genaamd ) .

Voor het toetsen van de hypothese HO wordt gebrulk gemaakt

van een toetsingsgrootheid g_g), die als volgt-uit de waar-
nemingen berekend wordt. Onderstellen we, dat de waarnemingen
Xl”"’xn en yl,...,ym naar opklimmende grootte gerangschikt
zijn, dan bepalen we eerst het aantal waarnemingen uit de
tweede steekproef, dat kleiner is dan de kleinste waarneming
xq uit de eerste steekproef (biJ gelijkheld tellen wi] 1 in
plaats van 1). Noem dit aantal Vl' Vervolgens wordt het aan-
tal waarnemingen uit de tweede steekproef bepaald, dat klel-
ner is dan de op één na kleinste waarneming x, ult de eerste
steekproef (bi] gelijkheid wordt weer 2en 3 in plaats van 1
geteld). Dit aantal noemen we V2. Evenzo worden met betrekking
tot XB,XA,...,XH de aantallen V}’VM""’Vn bepaald. De waarde
U van de t ~tsingsgrootheid Q_wordt voor de twee-steekproeven

dan gegeVen‘door

U=V1+V2+.,.¥Vn.

Wanneer onder de waarnemingen niet te veel gelijken voorkomen,
kan bewezen worden, dat de toetsingsgrootheid U onder de
hypothese H_ voor grote waarden van n en m (beide 2 10) bij
benadering een normale verdeling bezit. De waarnemingen
xl,...,xn en yl,...,ym tezamen genomen vallen ulteen in een
aantal groepen van gelijke waarnemingen. Noem het aantal van
deze groepen k, dan 1is k minstens 1 (als alle waarnemingen
gelijk zijn) en hoogstens m+n (als alle waarnemingen ver-
schillend zijn).

P s ..._‘.......,__._....__.._—_...._.._...._....,_..4..~-._..... n o e it Sn Gt W o A GEM e e S RS o

N1t memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie en
streeft niet naar volledigheid of volledige exactheid.

Stochastische groctheden worden door onderstreping aan-
geduid.
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Zijn tys...,0, de aantallen wasrnemingen in deze groepen van
gelijken, dan worden het gemicdelde £+ en de variantie o

van de toetsingsgrootheid U gegeven door
l//L(' (p_) = %nmﬁ

en
2 1 nm p)
g =var (U)= T2 Tnmm) (aF T {_(n+m) +

- (t 5+t23+...+tk5)} 1)

1
De grootheid /u/(g) 1 dus onafhankelijk van de waarden vast.
Indien de hypothese HO niet vervuld is, zal de grootheid U
grote of kleine waarden bermitten, al naar gelang ¥ systema-
tisch kleiner of groter is dan X.

De (tweezijdige) toets bestaat nu daarin, dat men Hj ver-
werpt indien de gevonden waarde U van U te sterk vaq/;v af-
wijkt, d.w.z. als

ILERTIRN 2y
o, < 30& s
waarin ol de onbetrouwbaarheidsdrempel is an_ga volgt ult
[}
1
L e 2% qz= 2ol ,

\2ﬁ~;§

[e¢

en in een tabel van de normale verdeling kan worden Opge-
zocht.

De (tweeiijdige) overschrijdingskans k , behorende bij T,

is gedefiniderd als

@
1.2
k= ,EM e72% ax 2)
Ve
5
=

en kan ook in eenttaber van de normale verdeling worden ge-
vonden.

Bij eenzijdige toetsing wordt o door D« vervangen, resp. k
gehalveerd.

Een bijzonder geval van net tovenstaande is, dat onder de
waarnemingen voor X en y in 't grheel geen gelijken voorkomen,
In dat geval kan de uitdrukking voor de varlantie hérleild

worden tot

I) Deze formule is een door T.J.Terpstra gegeven vereenvou-
diging van de door J,Hemelrijk([Bj en [7]) afgeleide for-
mule. De afleiding van deze vereenvoudigde formule zal nog
gepubliceerd worden.,

2) Deze formules berusten op de normale benadering van de

verdeling van U.




Tndien n en m kleiner zijn dan 10, zijn tabellen beschikbaar
voor het berekenen van de overschrijdingskans k voor de uit
de steekproef bepaalde waarde U van U (zie t2] en [4}).
Dergelijke tabellen bestaan echter niet voor het geval, dat

gelijke waarneningen cptreden,

Opmerking. Men kan gemakkelijk bewijzen, dat de variantie van

U door het optreden van gelijke waarnemingen vermindert, Het
verschil, dat door deze gelijken optreedt, is echter in het

algemeen gering. Men kan daarom in eerste instantie deze cor-

rectie op 6'2

verwaarlozen. De overschrijdingskansen, die men

dan vindt, zijn iets te groot.

Litteratuur:
1, F.Wilcoxon,
o2 H.B.Mann and

D.R.Whitney

% H.R.van der Vaart
4 H.R.van der Vaart
5 H.R.van der Vaart
6 D.van Dantzig
7 J.Hemelrijk

Tndividual comparisons by ranking
methods, Biometrics 1 (1945), p.80-83.

On a test of whether one of two
random variables is stochastically
larger than the other, Amer ,Math.S5tat.
18 (1947),p. 50-60.°

Some remarks on the power function of
Wilcoxon's test for the problem of
two samples, Proceedings van de Kon.,
Ned.Ak.v.Wet., 53 (1950),p. 494-520.

Gebruiksaanwi jzing voor de toets van
Wilcoxon, met tabellen voor n en m<l0,
Rapport S32 (M4) (1950).

De toets van Wilcoxon voor het pro-
bleem van twee steekproeven. (Cursus
"Parametervrije Methoden", 1951-'52).

Kadercursus Mathematische Statistiek,
Math. Centru?, Amsterdam (1947-'50),
hoofdst. 6, 8§ 3.

Note on Wilcoxon's two sample test,
when ties are present, Ann.Math.Ztat
gé_(1952) no. 2.
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1)

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

De stochastische grootheden = . X en y bezitten een si-
multane verdeling., Over deze verdeling zelf behoeft niets on-
dersteld te worden,

(Xi’yi) (i = 1,...,n), zijn onafhankelijke waarnemings-
paren van deze stochastische grootheden

Voorbeeld:

.- 1= 1 2 3 4 5 6
35 0,11 0,12 0,10 0,11 0,15 0,13
¥y 3,4 3,0 3,2 345 3,5 3,5

Wij zeggen dat de waarnemingsparen (xi,yi) en (ijj)

positief gecorreleerd zijn, als de volgorde van X, en xj het-
zelfde is als die van y; en Y4 (bv, X< Xy eny; < yj); zij
zijn negatief gecorreleerd als de volgorde van x, en xj tegen~—

i
gesteld is aan de volgorde van y; en yj (bv. X; > X, en

Yy < yj) en zij zijn niet gecorreleerd als x = x, o% T4= Ty

In tabel 1 hebben wij van alle tweetallen (xi,yi) en
(xj,yj) uit ons voorbeeld nagegaan of zij positief, negatief
dan wel niet gecorreleerd zijn, Een positieve correlatie is
aangeduid met +1, een negatieve 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,

De verdeling van S voor het geval dat x en y onafhankeli jk

zijn is bekend (zie § 2), De hypothese dat x en y onafhankelijk

— o g -

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en streeft
niet naar volledigheid of volledige exactheid,
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Tabel 1 zijn, kan dus getoetst worden,
Berekening van S Is de hypothese van onafhanke-

voor het voorbeeld lijkheid niet vervuld, dan is de

i J Correlatie waarschijnlijkheid van grote posi-

1 2 -1 tieve of grote negatieve waarden
1 3 +1 van S groter, dan wanneer dit wel
1 4 0 het geval is, De kritieke zdne is
1 5 +1 daarom van de vorm \S| 2,30? en “ij
1 6 +1 éénzijdige toetsing van de vorm
2 3 -1 S ;\Sé (rechtszijdige toetsing) of
2 4 -1 8 = S) (linkszijdige toetsing).
2 5 +1
2 6 +1
3 4 +1
3 5 +1
3 6 +1
4 5 0
4 6 0
5 6 0
S = +5

2, Verdeling van 8 als x en y onafhankelijk zijn.

P iposnsunanieiot <= S putietguup G ap R o e e e i . e S e o e 50 e s s

( Als er noch bij de Xy noch bij de yj gelijke waarden
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 «nd II, n = 4 t/m 40)., Bovendien vindt men in [ 2] table III

de kleinste waarden Van§_9 waarvan de overschrijdingskansen
onder de hypothese van onafhankelijkheid hoogstens gelijk zijn
aan & voor & = 0,005;3 0,01; 0,025; 0,05 en 0,10 en
ns=14,5,6,...,40,

Als er bij de x5 6f bij de I doch niet bij beide tweec-
tallen of drietallen gelijken voorkomen, kan men voor n £ 10
gelmuik maken van de tabel van Sillitto ral . 3

Voor grote waarden van n is de verdeling van gg (waarm

CTS de spreiding van §_is, die uit een hieronder op te geven

formule berekend kan worden) bij benadering normaal met ge-
middelde O en spreiding 1. Hiervan kunnen we gebruik maken

om de hypothesc var onafhankelijkheid te toetsen in de geval-~
len waar de exacte verdeling niet getabelleerd is, Dit ge-
schiedt dan, door in een tabel van de normale verdeling de
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overschrijdingskans op te zoeken, die behoort bij de gevon-

den waarde van =
§...
Om 0"q te berckenen, nemen wij in de rij der waarnemingen

Xy de gelijke waarnemingen in groepen bij elkaar, De aantallen
Waarnemlngen in die groepen duiden wij aan met th’ waarin
h=1 2,...,k1. Evenzo doet men in de rij der waarnemingen

ya, waar we de overcenkomstige aantallen aanduiden met u,
waarin A4 = 1 3290 yK o Gé kan dan gevonden worden uit de
volgende formule: -

k
- 1
(1) 0§ - Lo {n(n-1) (2n+5) --hZ:1 £, (,-1) (21,+5)
K5
- £ ) (2us) |+
B X k
L L £, (t,-1) (5, 2)52 (1) (us2) +
9n(n-—1)(n—2) h'"n~ jo1 ® WA

k
‘?ﬂ%‘:ﬁf £, (%, 1)2 u(u1),

"n ons voorbeeld van % 1 komt in de rij X, één tweetal
gelijken(dus ky=1 en t1=2) en in de rij V5 ¢én drietal gelijken
(k2= T, uy = 3) voor, Dus geldt:

‘t1(t1-—- 1)(2t1+ 5) = 2,1.,9 = 18
u1(u1— 1)(2u1+ 5) = 3,2.11 = 66

£ (= 1) (5= 2) = 0,0 = O )= 2
By (ty= 1) = 2.1 = 2

111(_111— 1) = 3,2 =6

n(n-1)(2n+5) = 6.5.17 = 510
n(n-1) = 6,5 = 30
zodat:
2 1 1 -
Tg = T8 { 510-18-66] + g5 x 2 x 6 = 23,87
en Cr6 = 4,89 is,

Als alle th en alle qg gelijkz?ﬂwn1 en er dus in geen

van beide rijen gelijken voorkombn gaat formule (2) over ins

(2) T¢ =\/1g n(n-1) (2045)

Ten tabel van deze functie voor n = 40,41,...,100 vindt
men in| 2] (table IV),
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3. Rangoorrelatiecoéfficiént

e i . W St G S G GO G W e U S S s Shs S GO e GO e e W I Gy 8 s v

Als maat voor de correlatie ~1m - de rij van waarnemings-
paren (X1,y1),.,.,(xn,yn) heeft Kendall de coéfficiént T
gedefinicerd, die + 1 is als de volgorden der waarnemingen
in beide rijen XyyoeesXy €1 Vygeee ¥y volledig overeenstemmen
en -1 is, als deze volgorden volkomen tegengesteld zijn. De
definitie van T iss

(3) T = ‘ k1 2? k2 1
]Z . A%
{n(n—1)-%;1th(th—1y'{n(n—1)t£§1 q{(q{-1) (e

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

(4 T = Sy

Literatuur:

.[1] M,G. Kendall, Rank correlation Methods London 1948,
Hoofdstu}l 1,
[2] L. Kaarsemaker en A, van Wijngaarden, Tables for use

in rank correlation . (1952)
Report R 73 of the Computation Department of the
Mathematical Centre,.

£31 J. Hemelrijk, Kendall's rangcorrelatie-coéfficiént .

Hoofdstuk I der cursus '"“arametervrije
Methoden" Rapport S 59 (1951) Mathematisch
Centrum, blz, 1-17,
{4] G.P, Sillitto, "The Distribution of Kendall's coefficicnt
of rankcorrelation in rankings containing
ties, Biometrica 34 (1947) p. 36-40,
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Het combineren van onafhankeli jke toetsen (aanvulling) q):

In memorandum S 73 (M 17a) wordt een methode voor combi-
natie van onafhankelijke toetsen behandeld, waarbij het nodig,
is de overschrijdingskans van iledere toets te bepalen. In vele
pevallen kan men de combinatie ook direct op de afzonderlijke
toetsingsorootheden vaseren en dit verdient zelfs de voorkeur.

Wij beschouwen hiler het ceval, dat een bepaalde toets moct
worden t.egcnast op een heterogeen materiaal. Dit materiaal
wordt dan cerst verdeeld in h homogeen geachte groepen. Het
aantal waasrnemingen van de i groep zij v, en de toctsings-
grootheild ﬁlg)e Laat verder zegeven zijn, dat de verdeling
van t; onder de getoetste hypothese (voor de 1 groep aasnge-
duid door H,) voor grote n, asymptotisch normaal 3)is, met be-
kende verwachting/xL en vclkende spreiding o, . Aan deze voou-
waarden 1s o.a. voldaan, incdien wij te doen hebben met toetsen
van WILTOXON, rangcorrciatietoetsen van KENDALL of SPEARMAN,
tekentoetsen enz.

Wiy toetsen met al de hier te behandelen gecombingerdc mo.
thoden de hypothese H , dat voor iedere groep de desbetreflfcn-
de hypothcse H-L geldt, terwijl de groepen onderling onafhanke-
lijk zijn. De toetsen verschillen echter ten aanzien van de
alternatieve (van H afwijkende) hypothesen waarvoor zilj gevoo-
lig 4) Z.yn.

De meest gebruikelijke toetsingsgrootheden van gecombi-
neerde Toetsen zijn van de gedaante:

i['= é; CL(EL:/*J

waarin d. lctters ¢, ( it=1,2,.....,h ) constanten voorstellen,
die voor ileder van de combinatiemethoden op cen bepaalde wijze

s e G S Gm G T e b e Ave e e e s

1) Dit memorandum dient slechts ter oriéntatie en streeft nict
naar vollcdighcid of vollcdige exactheid. Het is bedoeld aln
cen aanvulling op Rapport S 73 (M 17a).

2) De onderstreplng gecit can dat con toetsingsgrootheid sto-
chastisch is, d.w.z. een woarschijnlijkheidsverdeling bezit .

3) Dit houdt in dat 4, wen wearschinll jkheldsverdeling hecit,
die als n{ tocneenmt, stecds minder van ecn normale verdelin,.
(verdoling van Gauss) afwijkt. '

4) Ecn tocts van hypothese H ie puvoeclig ten opzichte van ecn

alternaticve hypothuse H' ., a2ls de kans dat H Verworpan
wordt, indien H' juist is, groot is.




gekozen worden. Onder de hypothese H zal 7~ asymptotisch (voowx
grote h <n/of grotec n; ) normaal verdecld zijn met verwachting
0 en oonrelding T = \/Z:Cf -+, D¢ dubbele OVcrschrijdingskans

=l

van cen gevonden waarde T wvan 1* is dus bij benadering geliy

aat
<O —sz
2 e;_ dx
Van
T
| &1

¢n kan bunaald worden mct behulp van cen tabel van de normalu

verdeling. Indien de dubbele overschrijdingskans kleiner is

dan dc¢ onbetrouwbaarhcidsdremnel o , zal men H verwcrpen.
Wij ~cven hicr 3 compinatiemethoden van dit type:

Mcthode 1: ¢, = C,= == 1

dus : t[ - t, 2: 0= ,2: o

ﬂ
-
1}

Methode 2: c =7 ,szzé:‘ ‘Ch='Ef
T.or & /n
duS = Z * ) G: I’) R
- t=1 G-:L
Mcthode 3 — = =
g O G E g Ca= o » ChT
h .- . h sz
dus: | = ) =L/l : T = Z:(~i)
- izt n t=t * N

Deze methoden zijn alleen gevoelig ten aanzien van altor-

atieve hyoothesen volgens welke de grootheden ;. verdelingen
hebben dic, voor zover zlj afwijken van de verdelingen onder
de corresponderende hypothesca ?4Lﬁ dit over het algemeen in
dezclfde richting doen. Men zal dan methode 1 bij voorkeur
toepassen als men aan de *+; met een kleine spreiding (in de
regel zullen dat de +; van kleine groepen zijn) een geringer
gewlcht wil toekennen dan acn de +£; met een grote spreiding

De methoden 2 en 3 zijn te gebruiken als men aan de verschillene

de groepen waarnemingen, ongeacht hun grootte; ecen ongeveer
gelijke “nvlocd op het resultaat wil toekennen. De keuze tus-
sen dezc . wee methoden hangt verder van hier niet te behandelen
theoretische overwegingen al (zie literatuur [1])

Indien men verwacht c¢at mogelijke verschuivingen van de
verdelingen der fi in beide richtingen kunnen liggen, verdient
het de voorkeur om gebrulk te maken van de volgende toetsings-
grootheic:

(-=L~Ai~> (mcthode 4)

L—I \,




Deze grootheid is onder de hypothese H- asymptotisch ver-
deeld volcens cen sz—verdcllng met h vrijheidsgraden. De over-
schrijdingskans van cen zevonden waarde van deze grootheid kan
dus met behulp van een tabel van de ;(vaerdeling bepaald woi-
den.

De tocts, behandeld in memorandum S 73 (M 17a) par. 1,
waarbij men het product van linkszijdige en product van alle
rcchtszijdige overschrijdingskansen pepaalt en het kleinstc
van deze twee producten gebruikt, heeft betrekking op dezelfdc
gevallen als de hier behandelde methoden 2 of 3, terwijl de
methode, bechandeld in S 73 (M 17a) par. 2, berustend op het
oroduct van de tweezljdlge overschri jdingskansen, meer Over-
cenkomt met methode 4. Men mag echter verwachten, dat, zo aan
de asymptotische normaliteit der=-§L voldaan is, de in dit
memorand m behandelde methodenscherper zijn dan de toetsen
behandelc in S 73 (M 17a).

Literatuur;

1 C.van Ecden, Methoden voor het vergelijken, toetsen en
schatten van onbekende kansen, Rapport S 115
(M 45) van het Mathematisch Centrum (1953} .

2 emmemmm e . Trendtoets met behulp van rangcorrelatie,
Memorandum S 73 (M 13a). (Voorbeeld van {og-
passing van methode 1.)

3 Dr J.Hemelrijk, Het combineren van onafhankeli jke toetsun,
Memorandum S 73 (M 17a).
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Tekentoets

Deze toets dient voor het toetsen van de hypothese Ho’ dat
een aantal grootheden z,,...,2,
dew.z. dat _
Plz;>0) =P [z,<0] ©i=1y...,0,
is, De toets geldt zonder enige verdere beperking dan de eis,

alle nul tot mediaan hebben,

dat de grootheden 23 onderling onafhankelijk verdeeld zijnj zij
behoeven niet dezelfde waarschijnlijkheidsverdeling te bezitten.

De toets berust op één waarneming van ieder der grootheden
24 dus op n waarnemingen ZqgeassZye De Waarnemgngen, die de
waarde O bezitten, laten wij buiten beschouwing ’. Als toet-
singsgrootheid gebruiken wij nu Ny, het aantal positieve waar-
nemingen. Zijn er m waarnemingen £ 0, dan bezit n, een binomiale
verdeling, onderstellende, dat Ho juist is:

m
» _ -
E [31 - n1| Ho] '(n1§2 :
Als kritieke zdne worden de grote en kleine waarden van n, ge-
nomen, De kritieke z0ne is, voor onbetrouwbaarheidsdrempels

0,013 0,055 0,10 en 0,25 en m =1 tot 100 getabelleerd door

W,J,Dixon and A.M.Mood, The statistical sign
test, Jrn.Am,Stat,Ass. 41 (1946) p. 556-566,

Voor een groter aantal waarnemingen gebruikt men als benadering
van de binomiale verdeling de aangepaste normale verdeling.

Opmerking: De toets wordt vaak gebruikt, indien men een aantal
grootheden twee maal heeft waargenomen, voor en na een bepaalde
gebeurtenis, om na te gaan of deze gebeurtenis invloed op de
grootheden heeft uitgeoefend., Noemen wij de waarnemingen vddr
het optreden der gebeurtenis b (i=1,...,n) en erna R dan
‘hebben de grootheden x,-y. alle o als mediaan, indien x; de-
zelfde verdeling bezit als s (dus als de gebeurtenis geen in-
vloed heeft gehad). De toets wordt nu toegevast op A S
(i=1,...,0).

1) Dit meuworandum is slechts bedoeld ter oriéntatie en streeft
niet naar volledigheid of volledige exactheid.,

2) In tegenstelling tot de gewoonte deze waarnemingen voor de
helft bij de positieve en voor de helft bij de negatieve te
tellen; de door ons gebruikte methode geeft de toets een
groter onderscheidingsvermogen.
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Supplement op ranport S 173

Onderzock naer vrocgt: jdige symptomen ven essentiéle hypertensie.

door

E.C. Bos-Levenbach en Rina Korswagen

In arnsluiting op het rapport S 173 werden ons nog enige
vragen gesteld, nl.

1. (2d per. 4.3.2) Is dec dcling ven de diastolische bloeddruk

tijdens inspanning, relatief beschouwd, bij groep A and-rs

dan bij groep C?

Groep C bestaat uit die studenten van groep B, die een ver-
Lz 140) .
Tabel 1 gecft het met behulp van de toets van WILCOXON ge -~

vonden resultaat., De toets is zodanig uitgevoerd, dat de waar-

hoogde bloeddruk hebben (systolische bloeddruk S

nemingen van A corresponder-n met de weasrnemingen aicngeduid met

RgsovosXy in de bijlage M7 bij repport 3 173 en die van groep

Tabel 1

Vergelijking van de groepen A en C wat betreft de relatieve

daling der diastolische bloeddruk tijdons inspanning.

Conclusie

Er is geen systematisch verschil te constateren.



2. (ad par 4 4) Is er verband tussen de polsfrequentit en de

diestolische bloeddruk?

Dit wordt weer onderzocht met behulp ven de methode der
rangcorrelatic, en wel voor de wearnemingen vodor inspanning

De resulteten worden vermeld in tabel 2.

Tabel 2

Onderzoek naar cen eventuecl verband tussen de disstolische

bloeddruk en de nolsfrequentie voor inspanning.

) T k
groep A + 2088 - 0,01
groep B - 161 - 0,28
gecoabinecrd - + 0,016 0,76

Conclusie

In groep A besteat er ecen positieve correlatie tussen de
diastolische bloeddruk ¢n d- polsfrecuentie védr inspanning.

Bij groep B vinden wij dit nicet

3 (ad par. 4 5) Gevresgd werd nog naar d:¢ gemiddelde polsfre-

guentie, diestolische en systolische bloeddruk védér en na

inspanning voor de drie groepen.

Deze gegevens worden vermeld in tabel 3.

Tabel 3

Enkele gemiddelden.

groep A groenp B groep C
gemiddelde P, | 73,20 "8,55 83,00
gemiddelde P, | 84,57 86,76 89,38
gemiddelde D, | 76,69 &1,12 84,23
gemiddelde Dy | 67,14 72,41 76,73
gemiddelde S, 124,202 125,78 151,15
gemiddelde S, 148, 36 163,28 181,15




