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1. Inleiding.

Voor het opstellen van teksten ten behoeve van een onder-
zoek betreffende de verstaanbaarheid van doofstommen werd ons
gevraagd een schatting te geven van de frequentie van voorkomen
van consonant?erbindingen in de Nederlandse spreektaal.

De gegevens hiervoor werden als volgt verzameld. Men liet
een groot aantal personen een verhaal vertellen bij vier ver-
schillende plaatjes. Uit de bilj leder van de vier plaatjes ver-
telde verhalen werd aselect een aantal woorden (voor ieder plaat-
Je i‘EOOO) gekozen en in ieder van deze vier steekproeven werdcn
de verschillende consonantverbindingen geteld.

2. Statistisch onderzoek.
Het bleek dat bepaalde woorden bij bepaalde plaatjes zeer

veel en bij andere plaatjes niet of zeer weinig gebruikt wer-
den. Om hiervoor een correctie aan te brengen, werd bij ieder
van de plaatjes, onafhankelijk van de waarnemingsresultaten,

een lijstje samengesteld van woorden, waarvan verwacht mag wor-
den dat ze gemakkeli jk met dat plaatje in verband gebracht kun-
nen worden. Blj elk van deze woorden werd daarna bepaald hoe
vaak ze in elk van de steekproeven voorkomen. De correctie op

het waarnemingsmateriaal bestaat nu hilierin dat ult de steekproe-
ven behorend bij elk plaatje de woorden, voorkomend in dit 1ij=u-
je, geschrapt worden.

Op het aldus gecorrigeerde materiaal werden twee statisti-
sche toetsen toegepast (zle voor de algemene gang van zaken bij
het toetsen van een hypothese memorandum S 47 (M 6) 1));

1. De )Lz -toets. Deze werd toegepast om te onderzoeken of
er systematische verschillen zijn tussen de vier steekproeven
wat betreft de frequenties van het voorkomen van de verschillen-
de consonantverbindingen.

Deze toets wordt als volgt uitgevoerd: Is m,; het aantal
malen dat de i% consonantverbinding bij de ?i steekproef voor-
komt, zij verder ny§= Eun% sty = E&mié en zijm het totag’
aantal consonantverbindingen bij de vier steekproeven tezamen,
dan is de toetsingsgrootheid

X =Lt 7 (mym-mit)’

- " D .
! ’hét.&

Deze grootheid bezit, als er geen systematisch verschil tussen
1) De memoranda, waarnaar in dit rapport wordt verwezen, zijn
achteraan bij gevoegd.
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steekproeven is, bij benadering een )12~verdeling 2) met (h-1)(k=-1)
vrijheidsgraden; hierin is h het aantal steekproeven (in ons ge-
val dus 4) en k het aantal consonant-verbindingen.

Het resultaat van deze toets is een overschrijdingskans

<’1O'4

Y

steekproeven met stelligheild verworpen moet worden. Ondanks de

zodat de hypothese van overeenstemming tussen de vier

door ons aangebrachte correctles (zie boven) zijn er dus toch
nog duidelijke verschillen tussen de biJ de verschillende plaat-
jes verkregen resultaten. Dit betekent dus dat er, ook na de
correctie, nog verschillen zijn tussen de vier steekproeven wat
betreft de frequentie van consonantverbindingen en dus ook van
de woorden., Daar echter niet meer bekend 1is uit welke woorden

de steekproeven bestonden 1s het ons niet mogelijk dit nader te
onderzoeken, ten einde nog verdere correcties aan te brengen.

2. Ondanks deze verschillen in frequenties van consonant-
verbindingen, zou er toch overeenstemming tussen de plaatjes
kunnen bestaan in de volgorde naar grootte van deze frequenties.
Dit werd onderzocht met de methode van m, rangschikkingen (zie
memorandum S 47 (M 14)). Bij deze toetsing werden alleen die con-
sonantverbindingen beschouwd welke (na correctie!) meer dan 20
maal bij de vier plaatjes tezamen voorkomen. Dit geschiedde, cn-
dat het, statistisch gezien, niet gunstig zou zijn de zeldzamer=
consonantverbindingen (waarvoor men dus eigenlijk een uitgebrei-
der onderzoek zou moeten verrichten) in deze toets te betrekkor
Het resultaat was een overschrijdingskans <:1O_4, zodat de nu!
hypothese, welke geen overeenstemmihg tussen de vier volgorden
veronderstelt, met stelligheid verworpen kan worden ten gunste
van de onderstelling dat er een zekere overeenstemming in volg-
orde bestaat.

Deze misschien wat tegenstrijdig 1ijkende resultaten van
de twee toetsen kunnen met het volgende voorbeeld verklaard wor.
den. Stel we vergelijken drie steekproeven met elk drie consen-
verbindingen en we vinden de volgende frequentieverdelingen:
zie fig. 1

o
2) Een )Lc—verdeling is een bepaald type van waarschijnlijkheids
verdeling. De verdelingecu wen it tvre worden nader gekarak-
terlscerd door een parameter welle "het aantal vrijheldspra-
den" genoemd wordt. Tabellen ven de }Cz-verdeling treft men

aan in nagenoeg alle .leerboekun van wiskundige statistiek.



Tfrequentie
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verb. verb. verb.
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Fig. 1. Voorbeeld ter verduidelijking van de resultaten.

Dan is er dus weinlg overeenstemming, dus een aanmerkelijk ver-
schil, in de frequenties, maar toch is de grootte-volgorde der
frequenties in elk der drie steekproeven dezelfde.

Berekenen wij ult het gecorrigeerde waarnemingsmateriaal
de frequentie, waarmee de verschillende consonantverbindingen
voorkomen in de vier steekproeven tezamen genomen, dan vinden
wlj:

Tabel T
Aantal malen dat een bepaalde consonantverbinding voorkomt op

100 consonantverbindingen

st
nt

LN
WU

sch
cht
rt
kt
£t
ts
fr
gr
kl
1t
bl
br
dr
rk
ns

Y
o

ngk
tr
rg
s1
1k
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NS
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Tabel I (vervolg)

1

mt
nst
Kr
ks
1s

[ N N N NN

De overige consonantverbindingen komen alle minder dan één op
de 100 maal voor.

Uit het voorgaande volgt dat aan deze schattingen voor de
frequenties weinig betekenis kan worden gehecht, maar dat een
schatting van de volgorde van deze frequenties veel meer zin
heeft. Met behulp van de methode van s rangschikkingen kan een
schatting van de volgorde gegeven worden met behulp van het to.
taal van de rangnummers in de vier steekproeven voor elk van de
consonantverbindingen. Deze schatting voor de volgorde naar da-
lende frequentie is:

st, nt, sch, cht, rt, kt, ft, gr, fr, ts, 1t, k1, br, dr,
tr, ns, bl, rk, rg, ngk, sl, mst, lk, mt
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S47(M6)
1)

Algemene gang van zaken bij het toetsen van een

hypothese.

De toetsing van een hypothese ﬁ%f berust steeds op een aan-
tal waarnemingen % ,% ..., % van één of meer stochastische
grcothedeng , 0f op enige groepen van waarnemingen (bv. twee
steekproeven). ,

Bij een toets behoort een toetsingsgrootheid « (soms meer

dan één), die een functie is van bovengenoemde stochastische
grootheden en die, voor de waargenomen waarden % , & g..., %,
een waarde aanneemt, die berekend kan worden (bv.z het gemid-
delde der waarnemingen, of de spreiding, of het verschil van
de gemiddelden van twee waarnemingen).

De toetsingsgrootheid wordt steeds zo gekozen, dat men, op
grond van de onderstelling, datC%g juist is, de waarschijnlijk= -
heidsverdeling 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 Gﬁf , gelijk
is aan een gegeven getal & , zodat Z dus van & afhankelijk is !

Z 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 ¢%¢ op grond van de waarnemingen % , % ,

ceey %, dindien 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

gebcuren, is, indien‘ﬁ%’ juist is, gelijk aan. o. Derhalve is
& de kans op ten onrechte verwerping van de juiste hyvpothese,
ook de kans op een fcut van de eerste soort genoemd. Indien

men deze methode toepast, met & = ,05 resp. 0,01, zal men in

gemiddeld ongeveer één cp 20 resp. op 100 van de gevallen,

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

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

tie) gedefinicerd is en daarop allerlei waarden aanneemt. 3to-
chastische grootheden worden asngegeven door gnderstriepte
letters.

3) doms kan men slechts berciken, dat dese kans fmogis.



De toetsingstheorie biedt in het algemeen geen mogelijk-
heid om tot aanvaarding van een hypothese te komen. Indien
een bepaalde hypotheseé%f niet verworpen kan worden, is dit
gewoonlijk met een hele verzameling van hypothesen tegelijk
het geval. Niet-verwerpen staat dus niet gelijk met aanvaarden.
Wel zal men vaak in de loop van een statistischec analyse
bepaalde onderstellingen, die plausibel schijnen en voor de

verdere analyse van nut zijn, toetsen, alvorens ze bij de
verdere bewerking van het materiaal te gebruiken. Worden zij
dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo
verre een rechtvaardiging van die onderstellingen in, dat cen
grote afwijking door de toets veelal wel zou zijn ontdekt.
Indien men dan verder de onderstellingen gebruikt, verwaarloost
men eventueel aanwezige afwijkingen van onbekende grootte,

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

Vele toetsen gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel-~
lingen omtrent de waarschiinlijkheidsverdelingen der stochas-
tische grootheden, waarvan waarnemingen zijn verricht. Deze
nevenvoorwaarden dienen steeds uitdrukkelijksy te worden ver-

meld en, zo mogelijk, zelf te worden getoetst.
In plagts van de onbetrouwbasrheidsdrempel ¢ wordt vaak
bij de uitslag van een toetsing de overschrijdingskans 74“0pw R

gegeven; dit is de kleinste waarde van 054, waarbij in het
betrokken geval, nog tot verwerping van.&% zou zljn overgegaan;
anders gezegd: de kleinste & , waarvoor de gevonden waarde
der toetsingsgrootheid nog juist in de (bij & behorende)
kritieke zdne Z ligt. Wordt dus de waards A opgecgeven en
werkt men met onbetrouwhaarheidsdrempel ¢ _, dan wordt

verworpen, indien # <o is.
Voor het onderscheid tussen één- en tweezijdige toetsing

en de keuze tussen deze twee mogelijkheden vergelijke men bv.

de twecde hieronder gegeven litteratuurplaats. Wi moeten hiler
volstasn met de opmerking, dat éénzijdige toetsing veelal

7

eerder tot verwerping van <7, leidt, maar dat deze slechts con-
der bijzondere omstandigheden kan worden toegepast.

Litteratuurs: _ o
J.Neyman, First course in probability and statistics, New
) York, 1950, Chapter 5. _ .,
J.Hemelrijk en H.R. van der Vaart, Hct gebruik van een- en
tweezijdige overschrijdingskansen voor het toetsen
van hypothesen, Statistica 4 (1950) p.54-66.
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Methode der 72 rangschikkingen *)

Ben duidelijk voorstelling van deze toetsingsmethode ver-
krijgt men door 72 elementen te beschouwen, die cen bepaald
kenmerk, eventueel in verschillende mate, bezitten. dit ken-
merk wordt door 7z waarnemers beoordeeld en ieder van deze
waarnemers rengschikt deze 722 elementen volgens zijn beoor-
deling naar opklimmende waardering. Op deze wijze ontstaan
72 rijen van rangschikkingen. We willen nu een maat aange-
ven voor de ovcreenstemming tussen deze rangschikkingen,
m.a.w. ecn maat voor de overeenstemming tussen de 772 beoor-
delingen. De hxpothgggé%z , die met deze methode getoetss
kan worden, houdt in dat er geen overeenstemming tussen o~
waarnemers bestaat; precieser gezegd, dat alle rangschilz-
kingen onafhankelijk van elkaar op toevallige wijze ziju
ontstaan. Dit is b.®. het geval, als het betrokken kenmori
in werkelijkheid voor alle elementen dezelfde waarde bemit
e kunnen de afleiding voor de maat van overeenstemmii:;

het eenvoudigst geven aan de hand van een voorbeeld.

elementen A B e D E £

rangnu mmers toege kend

door wasrnemer

@ S5 4 z g 3 2
£ 2 3 7 5 8 A
13 4 7 4 3 2 5
o 4 3 2 5 z 8

s n o g a7

De som van alle rangnummers is i 72 #mz(/72+/) . Onder de hypo-
these é% is het theoretische gemiddelde van iedere kolow
£ o (n+1)
We beschouwen nu de afwijkingen van dit gemiddelde. In onz
voorbeeld is het theoretisch kolomgemiddelde gelijk aan 4.
De afwijkingen daarvan zijn

’ =3 -4 5 =2 3

vo oo

— i -t bt e s b

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



Blz. 2

Je som der kwadraten van deze afwijkingen noemen wij S.

In ons voorbeeld is S = 04,

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

Dit maximum 1is f% mg(n
We defini&ren nu als co&fficiént van overeenstemming

=
bl
~

-n) .

W o= 128
Z(n

m~(n”-n)

i 12 x 64
In ons voorbeeld is W = 6 % 510 = 0,229.

W varieert dus tussen O en 1.

De verdeling van 8 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 gebruikelijke benaderingen zijn de volgende.

1°. Dele2~benadering:
2 128 2 ,
2§r = m(n-1)W = A (ArTT heeft voor m —» 0o een X' ~-verdeling
met n-1 vrijheidsgraden ([1] pg. 8% [2] pg. 36-37).
20. De z-benadering:
W oo o . 27
V = (m-1) 757 18 b1 benadering verdeeld als F = e"--
(F is de F van Snedecor, z de z van Fisher) met
2
Vl = l’l—l—-r?l-
vV, = (m—l)\)1 vrijheidsgraden ( [1] pg. 8% [ 2] pg.33-30).

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. § dichtbij - m°(n’-n))
aanneemt, de kritieke zbne is dus van de vorm Wz 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 moeten
dragen. Dan wordt als rangnummer van ileder van deze elementen
het gemiddelde van de rangnummers % (2 +4 +5 +6) = 4% gebruikt.

Daar het maximum van $ nu verandert, moeten wij een correc-
tie op de formule vaprW toepassen. Deze vindt men in [1] (pg.82)
en[2] (pg. 28-30). Eveneens veranderen dan de formules voor de
X 2—benadering ([1] vg. 86, [2] pg. 37) en voor de z-benadering
([1] pg. 86 [2] pg. 34), doch deze correcties zljn van weinig
betekenis, tenzij het aantal gelijken groot is.
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