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STATISTISCHE AFDELING
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door
H,7heil en J, Hemelrijk,

Een probleem betreffende keuring
van thermometers,

De Heer HB, Bouwmoan legde ong het volgende
probleem voor. Een partij thermometers ter groot-
te van 3500 moet gecontroleerd worden op schaale
verschuivingen, Gevraasgd wordt, hoeveel thermom
ters onderzocht moeten worden, opdat men - behou-

rschijnlijkheid ven 104 - kan

dens een wa
dat
1) 994 dexr thermometers geen grotere afw
heft dan 12%
2) 964 der thermometers geen grotere afw
heeft den 1/5°,
Enkele methoden ter oplossing ven dergelijke
problemen worden hieronder in het kort aang

1. De methoden der tolerantie-

1.1. De eerste methode maskt geen gebrulk ven een spe-
ciale vorm van de verdeling der afwljking
ondersteld wordt slechts, dat deze verdeling con-
$inu is. De methode is de volgende: irek cen steeke-
proef ter grootte van (een nader te bepalen aantal)
n; beschouw het interval dat ligt tussen de algebra-
isch grootste en de algebraisch kleinste waarden van
deze steckproefl ﬁl; dan is de waarschijnlijkheid 1=«
dat dit interval minstens een fractie S ven de popu-

latie bevat, wasrbij n, « en S samenhangen volgens
de formule
(1) N R

n ons voorlegde, was

In het geval dat de Heex Bouw
van 3 ken n dus worden opgelost. Als voorbeeld moge

1)Deze wasrden worden de folerantiog
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1.2,

dienen, dat %afnm”mar €= 0,05 en [ = 0,99
geeft: n = 130. 2)

Toepassing van deze methode houdt dus in, dat
een steekproef wordt getrokken ter grootte van de
bij «= 0,1 en f = 0,99 behorende n, Is de laagste
waarde in deze gteekproef groter dan ~¥§“ en de
hoogste kleiner dan +§2Q, dan wordt de parti] geae-
cepteerd; liggen echter de twee ulterste waarden
of één van beide buiten het intervael (-2, ¥2),
dan kan men weliswanr op grond dasrvan de parti}
verwerpen, masy kans, det dit ten onrechite ge-
schiledt, d,w,2, de kane dat toch minstens 994 der
thermometers een afwijking kleiner dan %ﬁ@ bezit,
is dan onbekend.

De Heer Bouwman stelt ziln vraeg niet alleen
met betrekking tot A= 0,99, masar ook voor het
geval £ = 0,96, Het is niet mg&ii,jk voor beide
gevallen tezemen dezmelfde e van n op te geven,
Langezien echber de tweede eis (ﬁ.l*ﬁﬁﬁ 96% van de
thernometers geen grotere afwijking ws
¥5%) een veel sterkere eis is dan de &&rﬁkﬁ in het
geval dat de verdeling der afwijking T
of ongeveer normsal, is het versband
eis buiten beschouwing te laten,

De in 1.4. asangegeven methode geeft weer, hoe groot
men de steekproef moet nemen, opdel het interval
begrensd door de laag aarde met
cen zekere wasrschijnlijkheid minstens een fractie
A van de y@@&l&ﬁi@ bevat, Het is ook mogelijk om
niet de uiterste waarde«te neme r de op één
na, op twee na, ens, uiterste en, In het ale
gemeen, wanneer men het tolerantie~interval laatd
begrenzen door de hoogste der r laag waard

door de lesgeste der r hoogste waarden, moet n bere
kend worden uit

(2) %g(m~$r¢1, 2r) = «

1) 8.8,Wilkes, Mathematical &&&%&gﬁiaﬁ (Princeton
University FPress, 1946

2) Een graphische @pl&%ﬁi}fﬁmﬁﬁﬁﬁﬁ§ van vergelij
(1) vindt men in: Z,¥,Birnbay I H.B . Zuckex
A m?hie&l determina
Wilks'*tolerance limits, Annal

Didronds f endb ok onws D% FAOANY an Bdn waL
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. %f P~V (1-x) 4 ax
x‘g (?’Q) L }
J/*x§“§(1wx}%“ﬁax
@

%§(§,g) (de "onvolledige Béta--functie") vindt men
getabelleerd in X,Pearson's "fables of the income
nlete Bota-function®,

Dezé nmethode eist een hogere n dan die welke
in 1.1 etast beschreven ng zii zal cchter in het
algemeen een kleiner interval opleveren,

In het voorgeaande is nilet gebrulk gomaakt van een
gspeciale vorm van de verdeling der afwijki
het geval dat deze verdeling ongeveer noxt
kan cen kleiner interval voor desclide w
n,~ en /4 worden gegeven.

Noem de ofwijkingen xi(iw1,.,*,m) en hun ge=

middelde
?ﬁwéix,é;».%ﬁﬁﬁ}
en hun spreiding [ '
ML
\i ?(xiﬂx}
ﬂ’*iﬂ) =
i

minstens %& fractie ¢ van de populatie bevat.
De samenveb¥ing tussen de grs@%&&ﬁ&ﬁ n, X, enyg
vindt men getebelleerd in het werk "Techniques of
statistical analysis” van de "Statistical research
group, Columbia University®, p.102 e.v, 1 Men
vindt den niet voor iedere coubinatic van wasxd
. en K één wasrde van n, zoals bij de mathoden
beschreven in 1.1 en 1.2, masr men vindt tabella~
renheng tussen n en X, Bij voorbeelds

1) De methode ven 1,1 is ulferasrd cen bijzond
geval van die van 1,2, nl, het geval r=1,

2) Deze methode staal beschreven in 5,5,Wilk's, Dew
’5&&%@1@& @f sample sizes for &@%%*ﬁﬁ tolerane
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. K=3, dwz., het interval (x-3§', x+38') bevat met een wasr-
schijnlijkheid van 0,9 een fractie van 0,99 of meer van de
¥ populatie,

1.4, Wanneer men de methode der tolerantie-grenzen taegast is
de volgende gedragelijn aan te bevelen,
In de eerste plaats verwsarloze men de els, dat 99%

- der thermometers geen grotere afwijking heeft dan %29, Ol
dat de tweede eis naer alle wasrschijnlijkheid veel sterker
is, Men passe dan de methode sub 1.1 toe door de vergelijkin
(1) op te lossen voor o = 0,1 en £ = 0,96, De oplossing is
n = 96, lien neemt dus een steekproef van 96 thermometers en
bepaalt de uiterste waarden van de afwijking, Dit geeft reed:
een eerste indruk, Vervolgens toetst men de hypothese, dat
de gevonden steekproef afkomstig is uit een normale verdelilny
Zodanige toetsingemethoden vindt men in het werkje "Tests of
Normality® 2) van R.C. Geary and E.S. Pearson, Indlen deze
toetsing bevestigend uitvalt, passe men de in 1.3 beschreven
methode toe op de steekproef,

2. De _methoden der kwaliteitscontrble,

2.1, De in punt 1 beschreven methoden kunnen een indruk geven van
de kwaliteit van een partij; indien het resultaat gunstig is
d.w.z, ale de beide tolerentiegrenzen in het toegelaten inte:
val van afwijkingen vallen, ken men de parti] goedkeuren
met een bekende bovengrens voor de kans, dat deze goedkeurin
ten onrechte geschiedt, Indien echter niet beide tolerantie-
grenzen in dit intervel liggen, is bij verwerping van de par
t1j de kans, dat dit ten onrechte gebeurt, niet bekend. De
gebruikelijke methoden der kwaliteitscontrtle stellen ons in
astant een eriterium voor goedkeuring of verwerping op te ste.
len, waarbij deze kensen wel beide bekend zijn. Het probleem
dient dan echter in andere vorm gesteld te worden,

Wij naam@n cen thermometer deugdelijk als zijn afwijking

< &% ig. Wu worden twee getallen 4 en / hepasld (0< </

' zo, dat de partij acccptabel wordt geacht, ale de fractle de
fecte thermometers < f is en niet-acceptabel, als deze 2

@g‘m}@ P

1) (zie pag.3) Me Graw-Hill Book Compeny, Inc. (Kew York and
' London), 1947.

2) Biometrika Office (London), 1938.
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2.2,

2¢30

2.4.

3.

fractie .g&w is, Er is, bij keuring door een steekproef,
altijd kans dat men een partij, die acceptabel is, afkeurt.
Aen deze kans kan men (d.m.v., de keuze van helt keuringssche-
ma) een bovengrens « opleggen (hoe groter men« kiest, hoe
kleiner de steekproef ls, die men nodig heeft). Eveneens kan
men een bovengrens ngagtstall@n voor de kans op het accep-
teren van een niet acceptabele perti].,

et behulp van de vier getalleno ,4, ) en J kan men nu
een keuringsschema bepalen van de volgende aard: men neme
cen steekproef ven n thermometers (n volgt uit =« , 4, g«enﬁf)
komen hierin m of minder ondeugdelijke exemplaren voor (m
volgt eveneens ukt < , /2, y en /), dan keurt men de parti]
goed, anders keurt men deze af,

Bepaling van n en m uite%,ﬁf,gwen gfkan b.v, plaatsvinden
met tosbellen uit: "Sempling Inspection” vaen de "Statistical
Research Group, Columbis Univercity", N.¥Y, and London 1948
(tabellen op blz,163 en 164, 218 en volgenden). Tevens vindt
men tabellen dienssngeande in het artikel: ¥,iE, Grubbs, On
designing single sampling inspection plane, Annals of Math,
Statistics 20 (1949) p.342-256,

Indien achteraf blijkt (of van tevoren reeds bekend is), dat
de afwijkingen van de thermometers in de hele parti] ongeveex
normaal verdeeld zijn, kan men een scherper resultaat van de-
zelfde aard (d.w.z. bij zelfde n kleinere o< en ) of dichter
bij elkaar gelegen f en 4 ) bereiken door van deze normalited
gebruik te maken, De desbetreffende theorie vindt men uiteen-
gezet in het eerste hoofdstuk van het eerste deel van "Teche
nigques of Statistical Analysis" ven de "Statistical Researsh
Group, Columbia University", wasrbij in het bijzonder punt
10.2.3 (peg. 54 e.v.) van belang is voor het onderhavige pro-

bleemn,

In de literatuur over kwaliteitscontrdle (cok in de geciteer-
de) gast men er gewoonlijk van uit, dat een afgekeurde parti,
in zijn geheel gekeurd moet worden ter verwijdering van de

ondeugdelijke elementen, llen streeft er dan, door de keuze

ven het keuringsschema,naar hét totale asntal gekeurde exem-
plaren bij de keuring ven een groot aantal partijen zo klein
mogelijk te meken, Aangezien dit aspect van de zeak voor het
gestelde probleem irrelevant is, is hieraan in dit overszicht

geen aandacht geschonken,
Qver de formulering van de vragg,

Uit het vorige blijkt reeds, dat de vraag, zoals deze
door de Heer Bouwmen gesteld was, verschillende interpretati
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mogelijkheden biedt. Zonder enige toevoeging kan de vrasag
n.,l, niet beantwoord worden, daar niet gespecificeerd is,
wat er zou moeten gebeuren, als meer dan 1% der thermometers
een afwijking .>yz? of meer dan 4% een afwijking groter dan
VSQ bezit, In punt 1. is antwoord gegeven op de vraags

Hoe groot moet de steekproef minstens zijn om een inter-
val te kunnen bepalen, wasrbinnen, behcudens een waarschijn-
lijkheid van 10%, minstens 99% (resp.96%) der efwijkingen
ligt.

en in punt 2, de vraags: -

Hoe moet het experiment worden ingericht, om, behoudens
een waerschijnlijkheid van 10%, de partij, indien 2}nstan&
99% geen afwijking > y2° (of 96% geen afwijking wak ¥5°)
bezit, goed te keuren.

Bij deze laatste probleemstelling kan dan tevens nog ge-

preciseerd worden bij welk percentage afwijkingen men de
partij, behoudens een gegeven waarschijnlijkheid, wenst af

te keuren,

Indien de toepassing van deze methoden nog moeilijkheden
moeht opleveren, is het Mathemailsch Centrum steeds bereid
bij de oplossing daarvan behulpzaan te zijn,
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