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1. Inleiding
Om twee wasmiddelen, die in het volgende zullen worden aan-

geduid als wasmiddel II en wasmiddel III, te vergeliljken, weraen
door het Proefstation voor de Wasindustrie de volgende proeven

ultgevoerd: |
ITn ieder der twee wasmiddelen werd een aantal gemiddeld

even vulle doeken gewassen. Na het wassen werd voor ileder der
wasmiddelen het aantal geheel schone doeken geteld.

Deze proef werd 25 maal ultgevoerd; de doeken die voor de
verschillende wasproeven werden gebruikt waren niet altijd even

vull.
' Bovenbeschreven proeven werden ook ultgevoerd met twee an-

dere wasmiddelen, die aangeduid zullen worden als wasmiddel A

en wasmiddel C.
Gevraagd werd voor beide series wasproeven de overschrij-

dingskansen op te geven, verkregen blj toepassing van de symme-

trietoets T. en T)N, zoals is aangegeven 1n rapport S 125.

2
In rapport S 125 werd nog een andere methode aangegeven <

twee wasmiddelen te vergelijken; daarbil]j werd gebrulk gemaaktT

van de toets van WILCOXON. Deze methode kan ook bij de bovenbe-

schreven proeven (waarbij het aantal geheel schone doeken wordt

geteld) worden toegepast. De formules worden hier eenvoudiger

en de toets van WILCOXON is in dit geval identliek met de method-
van de 2x2-tabel (zie bijlage S 53 (M 23))3 zoals in par. 2 zal
worden aangetoond. In par. 3 zullen de resultaten van belde toet-

sen {(symmetrietoets en toets van WILCCOXON), toegepast op de bo-

venbeschreven series wasproeven worden vermeld.
In par. 3 zullen tevens de resultaten vermeld worden, ver
kregen door toepassing van deze toetsen op 2% wasproeven, waarbi

twee wasmiddelen V en C werden vergeleken. Bij iedere wasproef
werd hier een gelijk aantal gemiddeld even vuile keukendoeken in
leder der wasmiddelen gewassen. Ook hier werd het asantal geheel
schone doeken geteld.

2. De Toets van WILCOXON en de methode der 2x2-tabel

- Geven wij een geheel schone aoek aan met een”ﬂ en een niet
geheel schone met een O dan hebben wij, biJ de 1in de 1nleiding
_beschreven proeven3 twee stochastische grootheden en.lﬁ dle

ieder de waarden O en 1 kunnen aannemen (x slaat hlerbiJ op het
:qasglddel en w op

pet andere)' De twee Sfeekproeven X

~de toets va;;¥tu:ﬂ:;ﬁ:44¢p¥¢   ;ﬁt»a ~"ﬁ
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De resultaten van de iE-wasproef kunnen we nu als volgt
samenvatten:

i

wasmiddel (2gltds Ma_°0
@

\ L1 %1 “i | 1
| III b, a, m, i
o ]

S . N.
| Pi 1. 1

ftotaal

Hierin is dus n; (resp. mi) het aantal doeken dat bij de 1--

wasproef met wasmiddel II (resp. III) gewassen 1s en c, (resp.

gl g

di) het aantal geheel schoon gewassen doeken met wasmiddel II

(resp. IITI). _
Passen wij nu op de twee steekproeven de toets van WILCOXON

(zie bijlage S 47 (M 7) en rapport S 125) toe dan vinden wij:

W, = o, (ghevdy) +medy

A

W, - H-‘L = ""'!"2"“ (Q'LN.L - ”"".a.”f:..)

De in rapport S 125 (pagina 2) genoemde toetsingsgroothei-
W wordt dus:

Wa 2 Sl X (e - ).

A A

Indien de te toetsen hypothese HO, inhoudende dat % en v

dezelfde waarschijnlijkheldsverdeling bezitten, Jjulst 1s, is W

-

bij benadering normaal verdeeld met gemiddelde nul éen variantic-

% Vi G/%ZL \ Z g My Al
T = | o r ~ 2 . - .
N, (N;.m\)

NS

De grootheid:

‘is dus bij benaderlni normaal verdeeld met Pemiddelde O en spre-

"?“ ~“19 blljkt daﬁ in dlt zeval de toets van .-.'
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port S 115 (M 45) van het Mathematisch Centrum; 1in dit laatste
rapport zijn ook enige methoden beschreven voor het comblneren
van een aantal 2x2-tabellen.

3., Resultaten
Passen wi]j de symmetrietoets Tzen T,‘C., toe op het In de Inlei-
ding beschreven waarnemingsmateriaal dan vinden wl]j:

Tabel I
Vergeli jking der wasmiddelen metf behulp van de symmetrietoets

. ” toets toege- overschri jdingskans <
rwasmlddelen past op 1) | = . ="
___ __ o 2 . +

- ~ > 0,05
X=X 0,27 + <0, 10 ~+
II-ITT S §
ot 0,27 + | >0,10 +
+ N — ;
X-Y 0526 -+ | >0,10 4
A . C e Sl e S S S e e |
%E%- 0,22 + - >0,10 -+
1 X~Y L >0,8 > 0,10
vV -~ (O ISt S S
3}%% >0,8 >0, 10

. e R sl o A Syt it ey _._* i

De overschrijdingskansen in de laatste kolom van tTabel T
zljn verkregen door toepassing van de in [1] pag. 73~T76 beschre-
ven methode; hierbij worden de positieve verschillen vergeleken
met de negatieve verschillen met behulp van de toets van WILCOXON.
Een tabel met behulp waarvan deze overschrijdingskansen bepaald
kunnen worden is te vinden in [2] pag. 1196.

Passen wlj de toets van WILCOXON toe op de wijze aangegeven
in rapport S 125, dan vinden wij:

Tabel 11 .

Vergelijking der wasmiddelen met behulp van de toets van WILCOXON

wasmiddelen | overschrijdingskans <)
| II-III | 0,12 +
| A -C '




Conclusie. Alleen bilj de vergeliljking van de wasmiddelen II en
TII is er een geringe aanwljzing, dat II wellicht beter 1s dan
III. Het gevonden resultaatl wettlgt geen definitieve conclusile,

maar kan wel beschouwd worden als een aansporing tot verder on-
derzoek.
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Algemene 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
groothedenz), of op enige groepeﬁ van waarnemingen (bv. twee
steekproeven). ‘ |

Bij een toets behoort een toetsingsgrootheid « (soms meerx
dan één), die een functie is van bovengenoemde stochastische

grootheden en die, voor de waargenomen waarden X 3 L ge.. 4 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 gekezen, dat men, op
grond van de onderstelling, datC%ﬂ julst is, de waarschijnlijk- -~
heldsverdeling van deze grootheid kan berekenen.

Vervolgens kiest men een verzameling Z van mogelijke uit-

komsten van # , en wel op zodanige wilijze, dat de kans, dat &

—

een 1n 7Z gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese ﬁﬁfi, gu%%jk

1s aan een gegeven getal « , zodat Z dus van & afhankelijk is .
4 heet de kritieke zdne van de toets, & de onbetrouwbaarheids-
drempel (Engels: level of significance), Voor o/ neemt men
veelal de waarde 0,05 of 0,01. _

Men verwerpt nu d%: Op grond van de waarnemingen % , 2, ,

vasy %, indien de bij deze waarnemingen behorende waarde

van # 1in 7Z 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 kangs, dat dit zal

gebeuren, is, indienﬁﬁZ? juist is, gelijk aan. «. Derhalve is

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

cok de kans op een fout van de eerste soort genoemd. Indien

™Nn deze methode toepast, met & = 0,05 resp. 0,01, zal men in
gemiddeld ongeveer één op 20 resp. op 100 van de gevallen,
waarin de hypothese die men toetst juist is, deze toch verwerpen.

__________ 22288
1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter' origntatie en streeft
niet naar volledigheid of volledlge exactheid. _ '
'2) Een stochastische grootheid is cen grootheid, die een
waarsch13nlleheldsvevdellng b621t, of , anders. gezegd een grmotn
_held dle voor de elementen van een collectle(u3jversum,5  g:;?

- f‘”;lnleerd lS en daaroo-~'; .




De Tceevasingsinecrie bledt in het algemeen geen mogelijk-

heid om ©o¢5 aanvaarding van een hypothese te komen. Indien

Mo [ R ) r——— U e

cen bepaalde lypoth“°9<%??n16t verworpen kan worden, 1is dit

= |

ZewOUlinl jof LU ool. oo vVerzameling van hypothesen tegelijk
het geval. Niet-verwerpen staat dus niet gelijk met aanvaarden.
Wel zal men vaak in de loop van een statistische analyse

bepaalde »osnderstellingen, die plausibel schijnen en voor de
verdere analysc van nut zijn, toetsen, alvorens ze bij de
verdere bewerking van het materiaal te gebruiken. Worden 1]
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo
verre ceen rechiveardiging 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 evenlbucer aanvionige afwijkingen van onbekende grootte,

die echter niet zo groot zijn, dat zij door de toets 2zijn
ontdektd.

Veie toetscn gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel-

lingen om*tvell. .o veardchiinlijkheidsverdelingen der stochas-

tische grootheden, waarvan waarnemingen zijn verrioht. Deze

navenveorwaarden dienen steeds uwitdrukkeliiky +te worden ver-

A Y - o T it g vt S b o AT - MR - SAME SR A | R L

meld en, 7o moga2lik, zelf te worden getoetst.

In miaghls van e onbetrouwbaarhe1dsdrempelCﬂ'wordt vaak
bij de urtclag van een toetsing de ove rsohrlgdlggskans‘%g O P
gegevern: dit is de kleinste waarde van Gdﬂy waarbij in het
betroklern gevai, nog tot verwerplng van<%% zou Zlijn overgegaan;
anders gezesd: Jde kleinste of , waarvoor de gevonden waarde
der toetsingsgrcotheid nog juist in de (bij <& behorende)
kritieke 2zdne Z ligt. Wordt dus'de Waardeﬂ%f opgegeven en

Pl A 11 1

werkt men mew orben Toquaarheldsdrempel o, dan wordt

+ Rty gusipnlims -4 S - - gl & © L It Sl
WA I - A By o el v Rl 1 B T e e oo i “—-mm“‘”ﬂ'mﬂ P et R R

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

de twecde hieronder geﬁeven_lltteratuurplaats,WlJ moeten hier
volstaan met wopmefklng, dat éenzijdige toetsing veelal
e@rder tot verwerplng van<ﬁfaeldt maar dat deze slechts on-—
_der blHZOPQOT _omutandlgheden kan.worden toegepast |
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De toets van Wilcoxon. )

Deze methode dient tot het toetsen van de hypothese HO, in-

houdende, dat twee steekproeven Xqy50009%, €N YqseeesIy af -
komstig zijn uit één collectie (ook wel populatie of unlversum
gehaamd) .

Voor het toetsen van de hypothese H wordt gebrulk gemaalkt

van een toetsingsgrootheld 2_2), dle als volgt uit de waar-
nemingen berekend wordt. Onderstellen we, dat de waarnemingen
KyseoesX ) €N Fqas.0.5py naar opklimmende grootte gerangschikt
zijn, dan bepalen we eerst het aantal waarnemingen uit de
tweede steekproef, dat kleilner is dan de kleinste waarneming
, uit de eerste steekproef (bij gelijkheid tellen wij ¥ in
plaats van 1). Noem dit aantal Vl,'Vervolgens wordt het aan-
tal waarnemingen uit de tweede steekproef bepaald, dat klei-

X

ner 1s dan de op één na kleinste waarneming X, ult de eerste
steekproef (bij gelijkheid wordt weer cer = in plaats van 1
geteld)., Dit aantal noemen we V2 Fvenzo worden met betrekking
toth,Xugw..,xn de aantallen V5,V4 V bepaald. De waarde

U van de tretsingsgrootheid U wordt voor de twee steekproeven

ina——

dan gegeven door

U:V1+V2+...¥Vn.

Wanneer onder de waarnemingen niet te veel gelijken voorkomen,
kan bewezen worden, dat de toetsingsgrootheld U onder de

hypothese H_ voor grote waarden van n en m (beide > 10) Dbi]

benadering een normale verdeling bezit. De waarnemingen

XqseeesXy €0 Yose. sy tezamen genomen vallen uilteen in een

aantal groepen van gelljke waarnemingen., Noem het aantal van

'deze groepen Kk, dan is k minstens 1 (als alle waarnemingen

gelijk zijn) en hoogstens min (als alle waarnemingen ver-

ISChlllend zZijn).

*” 31t memoranoum is slechts bedoeld ter orléntatle en'

R 8 Peeft nlet naar volledlgheld of vo@ledige exactheid '
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Z1jn tlg...,tk de aantallen waarnemingen in deze groepen van
gelljken, dan worden het gemiddelde 4 en de variantie o ©

van de toetsingsgrootheid U gegeven door

//LC-* (_U_) = %’“m 3

en
2 1 rm o 9,
g =Var (U)= 5 o) (1 L“lT.{;(n+m)
g 4 L

De grootheid e (U) is dus onafhankelijk van de waarden vast.

Ay

Indien de hypothese Ho niet vervuld is, zal de grootheid U

L ]

| I

grote of klelne waarden bezitten, al naar gelang y systema-
tisch Kleiner of groter 1is dan X,

De (tweezijdige) toets bestaat nu daarin, dat men HO ver-—-
werpt indien de gevonden waarde U van U te sterk vagfﬁu af -
wijkt, d.w.z. als

}U-— AA E;’ 2
"""oj f> 395 3 )

waarin ol de onbetrouwbasarheidsdrempel 1is en §‘¢< volgt uilt

D

1.2
"""""r_"_'_];:‘ /e""gx er-- “%'OL- 9
VAT g

en in een tabel van de normale verdeling kan worden opge-
zocht,

De (tweezijdige) overschrijdingskans k , behorende bij T,
is gedefiniderd als

2
1
k= —5 /e"2X dx 2)

o)l !
en kan ook in eenttabel van de normale verdeling worden ge-

vonden.,

Bij eenzijdige toetsing wordt o door 2« vervangen, resp. K

gehalveerd,

Een bijzonder geval van het bpovenstaande is, dat onder de
waarnemingen voor x en y in 't g=hecel geen gelljken voorkomnen,

A AR

In dat geval kan de ultdrukking voor de variantie h&rleid

worden tot -
- igﬂ'%é am’nm+l) .

"Deze formule 1S'een door T J Tf
~ diging van de door J.Hemelri?'
Jlioomule, Deoaflelding. va¢ mxyv*
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Indien n en m kleiner zijn dan 10, zijn tabellen beschikbaar
voor het berekenen van de overschrlgdlngskans kK voor de uit
de steekproef bepaalde waarde U van_U zZl1le f@] en [4]

Dergelijke tabellen bestaan echter niet voor het geval, dat

gell jke waarnemingen cptreden,

Opmerking. Men kan gemakkelljk bewljzen, dat de variantie van
U door het optreden van gelijke waarnemingen vermindert, Het
verschil, dat door deze gelijken optreedt, is echter 1in het
algemeen gering. Men kan daarom in eerste instantile deze Ccor-
rectie op Cie verwaarlozen. De overschrijdingskansen, dle men

dan vindt, zijn iets tTe groot.
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Toetsing van de hypothese pq _= D» met behulp
van een 2 x 2-tabel 1) '

'w1j beschouwen twee reeksen van onafhankeli jke experlimen-
ten, waarblij ileder experiment van de ene reeks één van de twee
resultaten A of A (non-A) heeft en leder experiment van de tweede
reeks één van de beide resultaten B of B (hierbi] kan A=B zijn).
Daarbij wordt ondersteld, dat bij leder der experimenten van de
ene reeks de kans op A gelijk aan p, (en dus de kans op A gelijk
aan 1—p1) is en bij ieder der experimenten van de tweede reeks

ApE———

de kans op B gelijk aan p, (en dus de kans op B gelijk aan
1-p2)¢ De te toetsen hypothese luidt nu:

HO : pq = pgn

Tndien de eerste reeks ult n en de tweede reeks ult m waar-

nemingen bestaat, waaronder a (resp. b) maal A (resp. B) voor-
komt, kunnen deze gegevens in de volgende 2 x 2-tabel worden

s amengevat:

A resp. B | A resp. B | totaal
ceerste reeks a C n
" tweede reeks b d m

totaal % S | N

Als toetsingsgrootheid wordt a, het aantal malen A in de
eerste reeks waarnemingen, gebruikt. Indien HO, julst 1s bezit
deze grootheid onder de voorwaarde, dat r de bij het experiment

gevonden waarde aanneemt, de volgende waarschijnliljkheidsverde-

il

ling: de kans, dat een bepaalde waarde a aangenomen wordt, 1s
gelljk aan:

(D) (D)
()

_ Als kritieke zone worden de waarden van a met de kleinste
waarschijnligkheden biJeenvezocht tot de gekozen onbetrouwbaafn
:heidsdrempel het toevoegen van een nieuwe waarde verhinder
-(bij een21jdlge toetsing bestaat de kritloke zone uit—-~__ _,__
suitend ult grote of uitslultend uit kleiewaadeNV“fV‘?W;f;
~,:. e . V e P S C hI‘ 1 J ‘- l n‘ 5 ¢ an S ; b @ . :-L_?-"-f%fefnd_ e b i J G P B b e




11jkheid van de gevonden waarde zijn (blj é€énzijdige toetsing
echter gelijk aan de som van de waarschijnlijkheden van alle
waarden die groter of gelijk aan de gevondene, of van alle waar-

den, die kleiner of gelijk aan de gevondene zljn). Deze exacte
toetsingsmethode voor Ho is afkomstig van R.A.FISHER.
Indien n en m zo groot zijn, dat deze exacte berekening

te omslachtig wordt, maakt men gebruik van de volgende benade-
ring:

Gemiddelde en spreiding van de grootheild a zijn (indien H
juist is):

nr nmrs
== resp. ——
N \JFNQ(NFﬂ)

Men gebruikt dan in plaats van de exacte waarschijnlijkheids-

verdellng van a de normale verdeling met hetzelfde gemliddelde

en dezelfde spreiding en in plaats van de gevonden waarde van &
neemt men het getal dat 5 dichter bij het gemiddelde ligt dan
deze gevonden waarde (dit laatste is de z.g. "continultelts-

correctie’”, die bij toenemende n en m weldra verwaarloosd kan

worden). Bij positieve a - %g-berekent men dus:
q - B 1 -
N N > _a¥ -nr - 3N _ ad - bec - 3N
mrs. Baliigs - \fhmrs
\/NQ(N-ﬂ) N-1 _ N-1
en blj negatieve a --%%-berekent men:
nr 1
a*: S _ad - bc + =N

| N°(N-1) -
De overschriljdingskans wordt nu opgezocht in een tabel der nor-
male verdeling met gemiddelde O en spreidin,

dige (resp. links-éénzijdige) overschrijdin
vliak rechts (resp. links) gelegen van a%} De tweezl jdige over-

1. De rechts-éénzij-

e (09

skans 1is het opper-

schriljdingskans 1s twee maal het oppervlak der normale verdem

1
_ . o lad - bel - 2
ling dat rechts van \/ﬁm?gﬂ. ligt.

N-1
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