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1. Probleemstelling 

Hieronder volgt, letterli.jk overgenomen, de probleemstelling, 
zoals deze aan ons wcrd voorgelegda 

Een zelfwerkend wasmiddel is een mengsel van twee poeder-
vormige stoffen nl.: 

1) zeeppoeder 

2) b leekmidde 1. 

Het zeeppoeder heeft een zeker gehalt8 aan vetzuren. 

Het mengsel van zeeppoeder en blcekrniddel (d.i. dus het 

zelfwerkend wasmiddel) wordt verpakt in eenheden, waarvan het 

minimum gewicht 250 gram per eenheid moet bedragen (Jmin.). 
De standaard-afwijking van de verpakkingsgewichten is 

bekend ( sff ) . 
Behaive de eis van een minimum 6€Wicht van 250 gram per 

verpakte eenheid worden aan het zelfwerkend wasmiddel als zo­
danig nog twee eisen gesteld en wel: 

a) het gehalte aan bleekmiddel in het mengsel moet ten­
minste 6,5% bedragen. 

b) het gehalte aan vetzuren in het mengsel moet tenminste 
40% bedragen. 

Bet eerste ingredi~nt (het zeeppoeder) levert het vetzuur. 

De vetzuurfractie in dit zeeppoeder bedraagt x en varieert met 

een standaard--afwijking s_., welke bekend i:J. 
,..;,_ 

De zeeppoeder-fractie in het zelfw8rkend wasmiddel is~ met 

standaard-afwijking S~-
_, 

De bleekmiddel-fractie in het eindproduct is (1·-j) met stan-

daard-afw·i.jking s, ..... 
l .. / •· ~{ ) 

Bij de controle in het bedrijf wordt de bleekmiddel-fractie 

geregeld bepaald, waardoor automatisch de zeeppoeder-fractie be­

kend is. 

De standaard-afwijking van de bleekmiddel-fractie ( 5(1 -~J) 
is bekend en gelijk aan de standaard-afwijking van de zeeppoeder-

fractie (-5~) .. 
Zeeppoeder-f'ractie en bleekmiddel-fractie zijn gecorreleerd 

(,:=-1). 

Vraag~:itelling: 

een 

Hoeveel moet, om aa11 de drie minimum eisen te vo ldoen (met 

bepaalde over- resp. ondersch8idingskans) bedragen: 

1) het gemiddelde gEwicht per pakje; 

2) h ld t halte V an het zeeppoeder: . et gemidde eve zuurge · ~ ·. ·.· ~ 

3) het gemiddelde bleekmiddel-gehalte van het mengsel. 

... · . : _-· 
. ·- . : . 
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2. Opmerkingen over de probleemstelling; end~ gegevens 

Wat de probleemstelling betreft valt op te merken, dat deze 
n i et· g eh e e 1 on dub be 1 z ~1- n n j_ g j_ f:, , i rt l1 e t b ·j_ j c✓.: o nd t.: r w at de e 1 s en a ) 

en b) betr'8ft. B0scl1ouw0n wiJ b.v~ eis a): het gehalte aan bleek­

middel in hct mengs~l. moet tsnminste 6,5% bedragen. Hier is niet 

duidelitjk aangcfsE·vt:·.:n \~1at met 11 het mE;ngscl'' be:.cloeld wordt: het 

m0ngsel in ieder (of vrijwel it:der) pakje afzonderlijk, ieder 

(of vrijwel ieder) monster van b8paalde grootte uit een wille­

keurig pakjE, of cen grote hoeveelheid wasmiddel, die nog over 

een aantal pakjes vcrdeeld moet warden. In dit rapport zal de 

eerstgenoernde interprctatie aanvaard warden: berekeningen omtrent 

gEt1alten zu:llen steeds betrekking hebben op ~~n gchele v~rpak­

kingseenheid als monstergrootte. Dit geldt dus zowel voor eis a) 

a ls b) . 
In ov~reenstEmming hi8rmce zullen ook de in de probleem­

stelling genoemde fracties op deze wijzE ge!nterpretEerd worden. 
1) Zo is dus 

E::n 

x = de vet2:uurfrsctie van r1et zeeppoeder uit een aselect 

uit de productie gekozen pakje, 

~=de zeeppo~d0r-froctie van het wasmiddel van een aselect 

ui.t de productie gekozen pakje~ 

De standaa~d-afwijkingen van x en~, behorende bij deze 

monstergroot te, gevE;tl wi j aar1 met 0-;& en a-;i,. en wij nemen aan dat 

deze bekend zijn. Of zij precies overeenstemmen met de in de 

prob le ems t f.: l ling be doe lcle .s ~- en s 
1
:J is onE'i n:i.e t b(;kend en b 11 jve 

voor het moment buitcn besct1ouwin~. Or1ze beschouwingen kunnen, 
r . ,;· 

indien dit WEnselijk zou blijken, ook uitgewerkt worden voor 

• 

• 

an(jeri::: monst<:;rgrootten dctn verpakkir1fsseenl-1eden. Zi ,.in cle waar­

nemingen verricht aan meerdere kleine monsters uit een aantal 

pakjes, dan i,vorden u~~ t.n u'::l geschat door de, wortels uit de z.g .. 
11 tussen-pakjes''-vari;;111.tie .-Analoog h:lermce gc;ven wij met ult de 

standaard-afwijking van het gewicht van ~fn verpakkingseenheid aan. 

Naast de standaard-arwijkingen der beschouwde grootheden 

zijn hun popu1atie-gemiddelden (verwachtingen) van belang. Deze 

van de ))-- 1 s n :l E- t on c1 e rs t e 1 d d ,?l t z i j be: ken d z i j n 3 doc h we 1 d at de 

machines op e0n bepaald~ grootte der r's ingcsteld kunnen worden. ____ ....,,_,.,._,,,_ __ _ 
1) De bE:::schouwde groothec1en zi jn s tochastisch., hetgeen wij aan­

geven door de desbetrerfende symbolen te onderstrepen. 
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De antwoorden op de gestelde vragen zullen gegeven worden in de 

vorm van aan deze ,r's op te leggen voorwaarden. 

In dit ori~nterende rapport wordt eenvoudigheidshalve onder­

steld, dat alle beschouwd8 en ook de verderop nog int~ voeren 

stochastische grootheden bij ~oldoend~ benadering normaal verdeeld 

zijn. Of dit zo is~ en zo neen, in hoeverre dan een verfijning van 

het onderzoek en van de uitkomsten nodig is, valt op grand van de 

verstrekte probleemstelling niet na te gaan. Dit punt blijve 

daarom voor later bewaard. 

De bij het vullen der pakjes gevol5de procedure is zodanig, 

dat eerst een grate hoeveelheid van het wasmiddel gemaakt wordt 

en dat deze vervolgens over een aantal pakjes wordt verdeeld. 

Dit betekent, dat de samenstelling van het wasmiddel eerst be­

schouwd kan warden en daarna de gewichtsverdeling der verpakkings­

eenheden. Wij zullen dus eerst de vragen 2) en 3) bespreken en 

daarna vraag '1) • 

3. Beantwoording vnn de vragen 2 en 3 

Bij de beantwoordj_ng van a~ vragen 2) en 3) hebben wij te 

maken met de volgende grootheden. 

X = de vetzuurfractie van het zeeppoeder 

kozen pakje, met standaard-afwijking 
in een aselect ge-

if. " 
X -

~=de zeeppoeder-fractie in het wasmiddel van hetzelfde 
-

pakje, met standaard-afwijking ~. 
~ 

f = ~. 1j = de vetzuur1 ... ractie van r1et wasmiddel in het aselect 
-

gekozen pakje. ~e 

oplossing van het 

vens omtrent x en --

Onderstelling 

standaard-afwijking ux van _?; moet., ter 
-

probleem, ber1ekend warden uit de gege-

:f • 
··-

Het ligt voor de hand de vereenvoudigende onderstelling te 

maken~ dat x en 4 onafhankelijk verdeeld zijn. Practisch gezien _, 

betekent dit, dat de fractie zeeppoeder in een pakje niet afhangt 

van de vetzuurfractie van dit zeeppoeder. Mocht deze onderstelling, 

die ans plausibel toeschijnt., niet vervuld zijn, dan moeten de 
• • 

verderop te geven formules h~rzien worden. Technische gegevanB 
over de wijze van productie en - uiteraard - experimenteel onder­

zoek kunnen over de juistheid van de onderstelling inlichtingen 
verschaffen. 
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uit 

Zijn ;LL en 11 de populatie-gemiddelden van 
X / '-i 

de onderstellfng van onafhankelijkheid: 

~ en 1 , dan volgt 
-

-
( '1) /< :c· u . . J-l- . 

. '1. /?£ ,· 'j --
Verde r is, zoals hieronder bewezcn wordt: 

( 2) •) ~ (T 

'j -

J. 2 l 2 
-1- er /u. ... a- /L . 

:x 1j :f ~-- - -
't? Laat G het symbool voor de mathematische verwachting voor-

stellen, dan is 

De eisen a) en b) kunnen nu als volgt geformuleerd worden: 

a) Behoudens een kans c1- 0 ~geldt voor een aselect gekozen pakje: 
> 

, 

duE, 1 -- 'j 0 0(,5 4 <: o_.~)~5 - J ·-- ::, --· _, - -
b) Behoudens een kanf:: '~ b ge J.d t VOOl.., een aselect gekozen pakje: 

Beschouwen wij eerst deze eisen apart, dan is aan de eerst-

genoemde voldaan, als ;-i ':3 vo ldoet aan 
-

(3) 
/

u_ ~ 0 .., 9 .3 5- - 5 u .; 
1j CL d --

waarin 'f de bij d..o.. behoJ'.,,ende waarde van een standaard-normale 
) (L 

verdeling voorstelt, dus die waarde waarvoor geldt: 

(4) -, ----· v2·-:;; 
. '§Ct., 

Aan de tweede is, volgens (1) en (2) voldaan, indien 

( 5) 

waarin ~h analoog volgens (4) bepaald wordt. 

Noemen wij de rechterleden van (3) en (5) A resp.B, dus 

(6) A ·f 
ii.:::.: Ci,035 - ·) (; 

j •. ) i..1 l,_ 
. ' ·- . 

• 
.:l 

·--c· p, - ,.-_. I ' ·•· \ ,,._ .. - . .,..,_,' , .. J., 

•. ------------
0 

:l. ~ 2 1 
. (T -r a- IL 
~ ;;_ ~ :2. 

;,_ :l 
-r 0- /U 
. :], :x - -

.J 

dan moet dus tegelijkertijd gelden: 

en 
• 

zodat wij als voorwaarden verkrijgen 

( 7) 
. }'-· / 1., 

..,t 

6 A -- en • 

·-
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Kiest men de instt:l.wacirc1en /.1.__?S. en /A:i zo, dat aE1n deze 
beide voorwaarden voldaan is, dan heeft-~en dus bij een aselect 

gekozen pakje hoogster1s een kans dQ om er minder dan 6,5% bleek­

middel in a2n te tr0ffen en tevens een kans van hoogstens 

dater minder dan 40% vetzuur in zit. 

De eerste der beic1e ongelijkr1eden: )A-!:1 ~ A, geeft geen 

moei 1 i jkhec1en, dc::1 ar 1-~ zondE:r1 n1E, c:.:r uj_ t d0 g0g0vens berekend kan 

w Ord e n .. De t w e e de : i.,L :'2: . P~. mo e t n O c_,,~ 11. l';_; r 1 e 1 d w Ord e n a d R a r B . /- z: --·· /" 'j , e, ., '-• 

no g de On b eke n d (; in f:.S t (.:'. 1 w 2 a:r de r X b E': V c=·i t . Ki C z en w i j e er s t e e n 
-

w a a rd e ,u 
1 

-:;;_ A , 
/ '.j ---

dan kon de twc~de els sls volgt herleid worden. 
---DezE eis luidt: 

waarin nu dus al lE::en d<::- r nog a ls onbekend bes choui-vd dient te 
; ~ 

warden. Of ook 

)
2 > '-S: ::!. ( _ 2. . :2. 2 2.. 2 2 ) 

_ v , 1-1 ~= ) 
6 

(J ~ a '1.. -1- <T x /.{. ;£ +- <T 1- / ?!: .., 

hetgeen na groepering nr~ar P 1 
/ en btkende term overgaat in: 

/ y > X - -

b ;!__ / :?!. / ;{_ :5. b X =1 ::f - -
> o. -

Stellen wij h~t linkerlid gelijk al'n OJ dan wordt dit een vier­

kantsvergelijking in »- J die twee wortels heeft. De grootste 
/ ~ 

van oe ;_~E: twee is de grcns voor /.{·~_,clie wij zoeken. Di t gee ft 

~ () ~ lr /µ ~ ➔- 'sh v;~-<~I~ (T; ) ( r I - s b1.·;1-)-~-0 ~ , 6 er·~ . 
-•----. --~~- --- --.. -··--·~·~-------·-'· _ ... ___ ,, __ -·•--- --·-·-------------- -----·------· -------------(8) 

•• 2 /{.-~ -- s a· 2 

.'.:"- b :j_ 

In de practi.jk zullen vcrschillend~ termcn hierin wcl zo 

klein blijken te zijn in vergelijking m~t andere, dat zij gevoe­

gelijk weggelaten kunnen wordc:n. De formule 1.s echter niet zo 

ingewikkeld 3 dat het nodig is dit nu reeds te doen. 

Wij vinden zo bij iedere /L'-J een ondergrens voor /"£ en wel 
--een lagere na21rmate /;I, grater is. I-let hangt nu van de kosten-

verhoudingen der verschillende bestanddelen af 3 welke instel­

waarden de goedkoopste oplossing geven~ Hierover zijn geen ge­
gevens verstrekt en wij bespreken daarom hi~r alleen het geval, 

dat men µL graag zo groat mogelijk wil nemen, b.v. omdat men 
/ ~ 

er (om welke reden dcin ook) nietop ,gesteld :'i.s meer bleekmiddel 

in het wasmiddel te hebben dan strikt nodig is om aan eis a) 

te voldoen. 
In dat geval zal men dus 

(9) 
/

L-l == A ::;:· () ,) 9 3 .5 -
:J -
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nemen en de ongelijkhe~d (8) gaat dan over in 

('10) 

Wil 
dit 

, . 

,r - . _, ... ...., ... _._ ____ -·-·----- -----·-~-----;1·----------
·~ J ;. ;· II 1 2 ) (I '\ l. ·.E •. 2- ) ; 1 

•:), {) , L1 /\ I _') I , '- "6 \_ /i -l u- :;!_ 1 ,- . -• _ '> !, 0" 1j + O > I O (T 
.. -·'"·--•,a•~-·-~-----·-·-·-------··---~-------- __________________ , -~- ;;/_ . ~--- -----~~---------

:l.. -~ I.. ,, 
,.kl- :f ·-- .) (T .. 
. -·· b .1:1 -· 

men zo weinig mogel:_jk vE~tzuur toevoegen., voor zoverre eis b) 

toel£Iat., dan zal me 1 in ( 10) het ~ -tekcn vervangen door het 

= teken. 

M~n kan zich nu no~ afvragen., hoe groat de kans is, dat bij 
; ,, 
ecn aselect gekozen pakJe zowel a2n Eis a) als aan eis b) voldaan 
• 
1S .. Voor deze kans gelJt: -
( 11) 

Bewiljs: 

Laat het symbool ,-2 re-;p. b voorstellen., dat voorwaarde a. 

resp. h vervuld is, dan is 

P 1-- 1 > _ . , 
l a I ~= 1 - ,..,,"" . 

- (.,t 

Nu geldt., als --- ,,, - ' - 6 .:::: 'Yto,-1 - b : 

Pf~ ·- ·p ~- ,. __ ---- -· !..J I h. a. - a -/ - I ; -- ,_ 

daar PJ_- a -em EJ > o is. Dus ·.s 

• 

-
en 

. ' -·· " 
.J o.. e ,n l~ __ __ : __ p 

De tot a 1 e k 8 ns , d ;:1 t e en pa i: .i e • • nJ .. e -c a2n beide eisen zal voldoen, 

is dus < c..J.... -+ c::>< 
' Cl b . 

Men kan nog opmerktn, c:at y ,.n ~ pcsitief gecorreleerd zijn., 
-

hetgeen gemakkelijk na te r1.t:ener: is. Dit betekent, dat het niet 

volda8n zijn aan een der t11E·E': eisen de kans op het wel voldaan 

zijn van de andere vergroot) r.12a:-> ook., dat het we 1 voldaan zijn 

van een der 8isen de kens ver~leint, dat de andere het ook is. 

Ondanks deze 11 weder2ijdse tegeniverking 11 der beide eisen, is ( 1 '1) 

geldig. 

4. Beantwoording van vraag ') -------------------- -
De beantwoording van v· aag 1) 1can nu min of meer onafhanke-

lijk van die van 2) en 3) p~aats vinden, althans indien aange-

nomen mag worden, dat 

het wasmiddel, d.W.Zo 

~ 0 n .. et afhangt van de samenstelling van 
t 

Jlan .e gekozen instelwaarden µ_ en JU .. 
/ .?S / !f -
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Macht dit wel zo zijn, 

gekozen 

lessing 

waarden van 
1

L,L 
I ';( 

/ ·--

dan zou a ✓~ 
--

e n /l !.f .. I s 

bepaald moeten warden voor de 

de z e e,-
3 

b eke nd , d a 11. 1 s de op -
e e nv oud i g: 

..., - u --

,o 

\ , 8 J 
met .. -J..(., , behorende ( 4)., als onbetrouwbaar-

l1 
heidsdrempel. Voor de kans., dat aan alle drie eisen voldaan is, 

geldt dan, dat deze minstens gelijk aan 

( '13) 1 - ( d,. ·/ . . -:I-. .. -/ .-.;,/, ) 
C\.. /-., g 

is. 

5. Opmerkingen 

In formule (2) zal vermoedel:ijk de term a~ er; veel kleiner 
-zijn dan de beide andere. Laten wij deze term weg en delen wij 

2. 2 2 · links en rechts door _/,c ::£ .-=/?!. _/-liJ; dan ontstaat de formule 
-

'.l 
') 

i. I i~ (4 I ) 
(J- ,y ,,.._ cr·x +· er (( .,._ -- --- ~ _, ·-. - , _____ ..... -· .. . , 

/LL:;,,:- ) ;t,t :f • ,I t,, 
/ r,• 

;' ~' - -· .. -
die in de bijJ.ag8 ( ''Oplossing ,·an . . .. 11

) van de probleemstelling 

wordt gebruikt. Het verschil tussen de daar en hier gegeven op­

lossing is., dat de vragen., die ~et gehalten en met gewicht samen­

hangen hier afzonderlijk behand2ld zijn., hetgeen beter bij de 

practische aspecten van de vraa~stelling aansluit. 

In par. 3 is vErder reeds gewezen op het feit, dat de ge­

stelde eisen niEt zonder mcer tot een ondubbelzinnige bepaling 

der instelwaardE~n 1,l.1 ~- en /l('-:J lei ien .. In het bijzonder kunnen b. v .. 
-

kostenverhoudingen hier nog invloed uitoefenen. Indien het niet 

zonder meer vasts ta at, dat ),l ::: A de best e keuze is, ligt hier 
., 4 

.:,t_ 

nog een optimaliseringPprobleerr. 

Tenslotte valt nng op te rr.erken., dat problemen samenhangende 

met experimentele kEJring van ~~n of meer pakjes door het nemen 

van monsters hier nie~ zijn be~andeld, omdat de vraagstelling 

hierover niets verroe:lr 1 t o Voor de practijk zullen deze echter ook 

nog van belang zijn, 1aar het er niet alleen om gaat, of behou­

dens een zekere kans ,an de gestelde eisen voldaan is, maar ook 

of men bij de control inderdaad tot deze conclusi.e zal komen. 

Daarbij spelen de fac·oren als uitdroging., waarnemingsfouten en 

steekproefmethode een belangrijke rol. Wij wijzen hierop, om de 

indruk te vermijden, ··at met het bovenstaande een volledige op­
lossing van het probl,em gegeven zou zijn. Alvorens echter ver­

dere vragen beantwoor• kunnen warden, zou eerst de precieze for­
mulering daarvan over· ogen moeten worrjen. 
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6. Samenvatting der result2t0n 
.,... ... ·--- ·•--•·· ----- ... ~, .. 

Onder bepaaldc voor~1aarden die in de paragrafen 2, 3 en 4 
vermeld zijn, luidt hct antwoord op de drie gestelde vragen als 

volgt. 

1) 

3) 

2) 

• 

. •) 

L ·:s·•· J. j_.{ ••• 
✓--- ·- ~ f.J f 

/ ~J .. b. ·t 
-- .-:L-

--- . -

w a a r in ;,1. d e v o or _f.J r:: _; 1,<: o z e n ins t e 1 w a a rd e is ,, · 

en ~-.,/, 6. en de k ans , d at t: en w i J. le k e ur i g pa k ,4 e c1 an a 11 e dr i e in 

de vraagstelling vercP 7 d8 eisen voldoet, is min8tens gelijk aan 

' 


