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B!A!IS!ISCBE AP.DELIZ 
Bappori s i1/ 
deff 
B.!beU en J • B-lr~Jr.. 

Ben probleem betreffeale kearing 
Yan thermometers. 
~~~~ 

De Heer H.B. Bcn.twmnn orm hot vola;ende 
probltH:lm_ voor. Ben pert!~ thermometer. ter 1~-

te van 3500 geoo:ntroleerd wonlen op aobaal-
versohQiVingen. Gevraagd wordt• bo~•••l thermome­
ters onderzooht moeten wonen, opdat men - beho11-
dem een waarsobi3nl13kb•1d van 1°" - k&ft ••seen 
aat 

1) der tbermometera geen grotere afwi~k.tns 
bflft du '/2°; 

2) 96~ der tbermometen geen grotere atw~kiDs 
heett dan 1/5°. 

Bnit•l• metboden ter oplosslng van dergel~b 
problemen worden bieronder in bet kori _..,. •• 

1. · De met bod en der to1~;1~ 

1 .1. De tulrste metbode maakt geen gebrtd.k VM ••n s:pe­
oiale von van de verdeling der afwi~kin&MJ ver­
ondenteld wordt sleobts, dat deu verdelin& Goi:t­
tin11 is. De method• is de volg.ade1 trek een staak• 
proaf tar grootte van (aen .na4er te bepalen autal) 
ns besoboaw hot interval dat 11gt tasen 4e alcabn­
isob grooteta en de algebr&isoh klelnsta waalt.ea YU 

4ese ateelqtroet 1) f 1e de wunobi~nlt~kb•U. 1• ct 

dat dit interval aia•t•• •• traotte p vu 4e ,ep.­
latie lurvat, waarb~ n, ,:,,{ an / sm1eriihalr::1&Etl1 YO~ 

de formle 

(1) 

In hat 
ct• 0.1 -van ,5 I n 
~,..,._ ....... ~ 

de Heer Boa.wmaa ODS YOOl'l .... , -
• 0,99 ns:p. 0,96. 'fool' belt• --•• 

worden opgeloet. YMllbNU __. 
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<l1EUlEUl, dat Wil~s 1) Yoor di= 0 ,05 •n • O, 99 
geen: a• 130 .. 2> 

!oepusing van dEuiai metbooe in, dat 
een steekproef wordt getrokken ter grootte Yan 4e 
b13 • 0,1 en • o.gg beho1•tutde n. 4• laagmte 
waarde in det;e steekproet groter dan .-'.l/2° en 4e 
hoogE1te kle1ner dan +l/2°, parti~ geu,.. 
cepteerd; ...... f¼W¼'"'''"" eohter de u1terete •~• 
o:f' VM b'1'14tt bet ¥,T,;!l\'Pll'ffi (..J;/2, 1/2), 

men op de pal"t13 
verwerpen, maar , dat dit onreebte a► 

: a .z. 997' 4er 
thermometers een afw1jktng kl.einer dan 1/2° besit, 

• O, 99, n1AN: voor bet 
geval /3 • 0,96 .. Bet is niet mogeli.;Jk Yoor 'be14e 

wai~[s van n op tt &•Y••• 
(n.l.4at YU 4• 

thermometers gaen grotere be'b'ba du 

'l'l'> een ""-1'"""'""·- de ••rate in bet 
geval 4at de verdeling 4er &fwi.jkingen aeraaal- la 

ODS••••r noJrm~•l. eent • 
eis buitEu1 beschouwing lat••• 

1 • 2. D• in 1 • t.. Mngegeven metbocl • ,rlll>tl!S''l'''I": weer, boe aroet 
men 4e mteekproef moat •••n~ opdat bet :i.Dtenal 
begreMd door laagste en no◄:1,~1r111 waard• met 
een zekere waanobi~nl1Jkhe1d ••n traot1e 
~ van populat1e bt/Vat.. moge11:1t oa 
niet 4• uittH·ste waard~ neEllen mntt\l" op •• 
aa, op na, enz. a:1:termrie wa.anten., In bet al• 
gemeen, wanneer men tolerantie-int11rval laat 
begrenaen door de hoogate der r laagste waaria en 
door lu,girte l!htr r hoogate waarden, moet a bar• 
kend worden u.it 

(2) 

~~ 

1) s .s. l'illo11 -~..;;.;;;;..;;..;;;;; ~~!!.! (:friaoatu 
Ur1:lYem:lt7 e.v. 

2) Be:n gra.pbieobe oplom11tng11:aetbode YU ••rs•UJld.a& 
(1) vtaat men 1D1 1.w.:a1rnb&W'I B.S.laokerma, 
A grapbieal det.ermtnat1o:n mffl>!.1iu.1,,w aim• fetl' 
Wilks'toleranea limits, Annals-, Katbematieal. 
q-4,,.,.,1..e,,.+.t-... l'lft l4nciu'l\. - ~-'"' .,..,.~ 
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( Z VO 1 ) 

113 (p,q) • --J -------
z9-1 (1-z) q-1dz 

I~ (p,q) (de 11onvolledige Blta .. •fW1ot1en} v1ndt men 
getabelleerd 1n K.Pearson•s 1ncom­
pleto Blta-tt1nct1ontt. 

in 1.1 etaat 
tl welke 

oohter 1n bet 
2) 

1.3. ~C&t~N ,v;~;~¾~ ff,D 

speoiale vorrn van de verdeling der afWi~k:i.DS9a. In 

een kleiner interval voor 
n,""' en word.en gegeven. 

nomaal 1a, 
wMl'ten YM 

J.'!U'l:.nu de tlfwijkingen Xi (1-1, ••• ,n) en bun P• 
:midchil:lo 

populatio bovat. 

tussen .,,,._,.,.,.. n. I(', o1 •I' 
men getabelloord Ufeobn1que• ot 

otat1et1oal analys1aw van de •statistical resea.nb 
group, Colwnbia Uxiivorsityff, p.102 e.v. 1Y" Mon 
vindt voor ieder• oom.binatie vu ......... 
M en K wkil9.Fll van n, l!Di!Yth.4.1:J 1!Atbodon 
be11ohrev11n 111 1 .1 en 1. 2, iuat,r men tabolla-
riooh een oamenhsng tuoaon n en k". YOO~oHt 

= 0,1 en p • 0,99, boort bl~ n • 5(h 

1) ";;u.zu;m vs.n 1., 1 ~en ld,lmoader 
geval van die vu 1.2, geval hi. 

2) »•~• metbo4e w1,:n .. J:;;'l"''"'"'"""'"s, .Yllkt1, De-
te:tm.nation of 1tn.1W11u,.1.llft e1aea tor las telerancta 
l:b11t~ (Annals ot Katb.Stat1Btio11,1941,1t, 91-96') 
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L3, dwz. het interval (x-35', x+.3.J') bevat met een waar­
aoh1jnl1jkhe1d van 0,9 een traotie van 0,99 of meer van de 
populatie. 

1.4. Wanneer men de metbode ,der tolerantie-grenzen toepast, is 
de volgende gedragelijn a.ante bevelen. 

In de eerate plaats verwaarloze men de eia, dat 99" 
der thermometers geon grotere afwiJking heeft dan y2°, om.­
dat de tweede eis naar alle waarsohiJnl1Jkhe1d veel sterker 
is. Man passe dan de methode sub 1.1 toe door de vergel1Jkinj 
(1) op te lossen voor °" • 0,1 en j3 • 0,96. De oploeaing is 
n • 96. Men neemt due een steekproet van 96 thermometers en 
bepaalt de uiterste waarden van de e.fwijking. Dit geeft reed1 
een eerste iAdruk. Vervolgens toetst men de bfpotbese, dat 
de gevonden steekproef afkomstig is uit een normale verdelifta 
Zodanige toetsingsmethoden vindt men in bet werk3e "feats of 
Normalit1• 2} van :a.o .. Geary and E.s. Pearson. Indian dese 
toetaing bevestigend uitvalt, pa.see men de in 1.3 beeohreven 
metbode toe op de steekproet. 

2. ~e method en der k!tal1tei~soontr0le, 

2.1. De in punt 1 besohreven metboden kunnen een indruk geven van 
de kwaliteit van een part1~; indien het resultaat gunst-ig is. 
d.w.z. ale de beide tolerm:itiegrenzen in het toegelaten int~ 
val van afwi~kingen vallen, kan men de partij goedkeuren 
met een bekende bovengrons voor de kans, dat de~e goedkeurua. 
ten onreobte geschiedt. Indien echter niet be1de tolerantie­
gren~en in dit interval liggen, is bij verwerping van de pc 
ti~ de kans, dat dit ten onrechte gebeurt, niet bekend. De 
gebruikeliJke methoden der kwaliteitsoontrOle stellen on• :l.n 
staat een ori teria voor goedkea.ring of vetwerpin& op te ste: 
len, waarbiJ deze kaneen wel beide bekend zijn. Het probleem 
dient dau eobter in andere vorm gesteld te worden. 

Wij noemen een thermometer dellgdel13k als ziJn afw1~kinl 
< a0 is~ Nu word en twee getallen fl en bepu.14 ( 0 «:1<1 

so, dat de partij aooeptabel wordt geaobt, ale de traot1e <le, 
feote thermometers ~ J is en niet-acceptabel, ale <Iese 

1) (sie p~.3) Ko Graw-Bill Book Company, Inc. (New York atli 
London), 1947. 

2) B1ometrika Office (London), 1938. 
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fraotie ~ is. Er is, bij keuring door een steekproet, 
altijd kane dat men een pRrt1J, die acceptabel is, atkeurt. 
Aan deze kans kan men (d.m.v. de keuze van het keuringsscbe­
ma) een bovengrens eo<: OI>leggen (hoe groter men a:: kiest, hoe 
kleiner de steekproef is, die men nod1g heeft). EVEHlfUHlS kan 
men een bovengrena ;r vnatstellen voor de kans op het acoep­
teren van een i1let aooeptabel~ partij .. 

behulp van de v:'-er getallen ~ , ;J , en men nu 
een keuringssohema bepalen van de volgende as.rd: men nee 
een steekproef. van n thermometers (n volgt uit oe ,;! , )'en ✓) 

komen h1erin m of minder ondeugdelijke exemplaren voor (m 
volgt eveneens ult ei.: , p, en ✓), den , .. ,.. •.. _.,.. de pari1~ 

goed, andera keurt men deze at. 

Bepal1ng van n en mu.it Cl(. 1 / , 0 en kan b.v. plaatsvinden 
met tabellen u1ti nsampling Inspection" van de "Statistical 
Research Group, Colwnbia Univercity", N.Y. ~,,nd London 1948 
(tnbellen op blz.163 en 164, 218 en volgenden). Tevena vindt 
men tabellen dien~angaande in het artikel: J.E. Grubbs, On 
designing single sampling inspection plane, .tuinals of Math. 
atatiatios ~ (1949) p.342-256. 

2.3. Indian aohteraf bliJkt (of van tevoren reeds bekend is), dat 
de af'w1jk1n5en van de thermometers in de hole parti~ ongevee2 
normaal verdeeld z1Jn, kan men een soberper resultaat van de­
zelfde aard (d.w.z. bij zelfde n kleinere e<: en of dichter 
bij elkaar gelegen / en ) bereiken door van deze normalitej 
gebruik te maken. De desbetreffende theorie vindt men uiteen­
gezet in het eerste hoofdstuk van het eerste deel van "Tech­
niques of Statistical A.nalysie" van de "Statistical Researab 
Group, Columbia University", waarbij in het bijzonder punt 
10.2.3 (pag. 54 e.v.) van belang is voor het onderbavige pro­
bleem. 

2.4. In de 11teratuur over kwaliteitsoontrt>le (ook in de geoiteer• 
de) gaat men er gewoonlijk van uit, dat een afgekeurde parti; 
in zijn geheel gekeurd moet worden ter verwijdering van de 
ondeugdelijke elementen. Men streeft er dan, door de keume 
van bet keuringssohema,mar bet totale aantal gekeurde exem­
pla.ren bij de keuring van een groot aa.ntal partijen so klein 
mogelijk te maken. Aangezien dit aspect van de zaak voor h•t 
gestelde probleem irrelevant is, is hieraan in dit overzicbt 

geen aandaoht gesohonk.en. 

3. ~ver de formulerins van de vraag, 

Uit bet vorige blijkt reeds, dat de vraag, zoals 4eme 
door de Heer Bouwman gesteld was, verscbillende interpretati, 
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mogelijkbeden biedt. Zona.er enige toevoeging kan de vraag 
n.l. niet beantwoord worden, daar niet gespeoifioeerd is, 
water zou moeten gebeuren, ale meer dan 1" der thermometers 
een afwijking > 1/2~ of meer dan 4" een afwijking groter dan 
1/5° bezit. In punt 1. is antwoord gegeven op de vraasa 

Hoe groot moet de steekproef minstens zijn om een inter• 
val te ku..rmen bepaletn, waarbinnen, behoudens een waarsobi;Jn­
lijkheid van 10~ 11 mi.m:1tsna 99" (resp.961') der afwijkingen 
ligt. 

en in punt 2. de vraag: · 

Hoe moet het experiment warden inger1cbt 1 om, beboudens 
een waarscbi;Jn11jkbeid van 101'11 de parti;J, indien llinstem 
991' geen afwi;Jking > 1/2° (of 96" geen atwijking ~1/5°) 
besit, goed te keuren. 

& 

Bij daze laatate probleemstelling kan dan tevens nog ge­
preoieeard worden bij walk percentage afwijkingen men de 
parti3, behoudens een gageven waarsobijnlijkbeid, wenet at 
te keuren. 

Indian de toepaasing van daze method.en nog moe1l1~kbeden 
mooht oplavaren, hat llia:thcjma~isoh Centrum steeds bere1<1 
bij de oploesing daarva.n bebulp21aam ta zi~n. 

--'ll!lllllil"-~1111:16li@-,..._..., 


