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zantal fouten in ren steerkpraefl van n
g = n= = aantal goede @xﬁmyiarﬁm
o {ﬁma i*@iﬁg = kans dat 4én stuk rcord is
T - = kans dat #én stuk '~ut is
cefschema = regel vOonr accepteren of ververpen van de partij op
1 de steeckproeoef.
pad m@t f naar beven, n naar rechte ult. Bij elkr,grvonden
R ey ‘ = fout gaat het toevalspad é6n stap
S&%uim naar tmvﬁm? bij elk ?owd O Xen-
plaar één stap naar rrchts, totdat de
gZrens van hwt scherma bereikt 1s en de
parti; wordt vgrwmrp@ nf geaccrpteerd.
Verkkromme {(CC D1 g Characte-
ristics)., P(r) dat steekproef
van cualitelt c wmrdt geaccepteerd.
w = 1-P = kans dat steckproef wvan cua-
liteit ¢ vordt vert-orpen.

B, % W — Y .. Bentallen van de werkkremme:
ﬁ A. Vol g‘ ..;ns Wa : Q, = Q. = O (Wald's nmtati@ en g,=
behorende bij gegeven kans@n ‘%m N en

4. Kiest mrn bov. 1 2 X = .,éii en.
ﬁ;;» = 4,05, dan betekent dit dat men eist dat ern partij van cualiteit
q; slechts in 5% van alle ggvallen afgekeurd vordt, en dat ern parti]
met qualiteit ag slechts in 5% van alle gevallen go,dg k-urd wordt .
De getallen q, en Qg bepalen de "strength" van de "trest” volgens Wald.

B. Yolgens Hamaker zijn de kentallen van een werkkromme: q_, = (.
behmrenﬁe biJ P = ,5 en 2

(v s =

Naderﬁn de 1 -« en {3 van Wald beide tot 12,
belde tet g, en het quotient an qQ

in hetzelfde punt.

dan naderen q, en g,

De Ha-kentallen kmmmn dus alt grensgevallen van de
Va~kentaller rorden beschcuwd., Do Ha~-kentallen hebben het vcordeel

nadert tot b.

dat zij tot e nv&u&i rer formules lelden. 3
Tvee schewe's heten Ha-eouivalent als ze dezelfde Q4 en s hebben.
76 hetan Wa-ecuivalent (ef bij walid: of equal strength) als ze demm i

mmmwm

Q; en Q, hebben (bl] gegevenen (> ). Ze heten gtreng ecujvalent, Aals
de wverkkremmen alkaar dekken.

Enkelvoudig s*eekproefschemas

@ | v De omvang van de steekproef is constant:

' - - n = n,. De gebledsgrens 1s dus een

L. verticale recht~ 1lijn, waarop een punt
AC (n,, Cy) gegeven is. HEeon steekproef

e van ng met meer dan i fouten wordt

. l; ) vervorpen, met roogstens ¢, fouten aan-

e hammrmniac iy arsseur oo et e “. m gg"’” nmm@n* | .

Wy

Equivalernt nnrmem ‘msar iets efficiénter is een s:iema, begrensd
door een herizontale _ijn P - + 1 en een 1ijn ordar 5 door het

Puntz {n g3 Co ). -€6L ¥an immer: mv% de keuring orphcuder zodra men ¢, + 1
f _ ,

m |

Qf m . - (}Q ﬂ ﬁm @Xﬁ?”ﬁplafﬁn he@ft

Steekproefschema: - _ S
e T ilen neemt eerst ecn steckproef van n,
* -E@%*  sgtuks. Zijn er hoogscens a fouten in,
dan vordt de partij goedgekeurd; zijn
of mrer fouten in, dan afppneurd

Ligt hmtaantal fmut&m tu5$@n a en    :

s ™ e

. i'. 4 Gl




dan vordt de strekproef tot N, stuks uitgebreidy, en bij meer dan c
fouven de partij afgekeurd, anders goasdgekeurd. '
31) gelijke scherpte is dit schema meestal efficienter dan het
enkelvoudige: men komt grmiddeld met een kleinere steekproef uit.
Nog efficiénter is het
f +nbepaald schema van Wald:

_ | ;g Ll Ll Het gebled wordt begrensd door 2ievenwij~
s N R . dige lijrnen ter hoogte -H en H {of alger-
| T mener -H, en +3z) met richtingscoeoéfficiént
H%ﬂ | . d,s dus met vergeli jkingen
Hyi o == 77 — 1%
(2f f = <H + qon (goedkeurliin)
(3) f = H+qn (afkeurlijn)

~ kans dat dit nooit gebeurt is fhul.

Afgebroken cnbepaald schema:
_ LAY A

~ #1s voren, maar de test wordt bij maxi-

De proef vordt onbepaald voortgezet tot men één der 1ijnen treft. De

, - meal N stuks afgebroken, en de parti]
AL r© wordt verworpen of geaccepteerd alnaar-
H ” ' _ 8! mate -
‘ T -~ D g :> 'N% of 1 < Nq_
o , . ‘ By <
H » uitvalt. ‘

. Lﬁij elk schema, waarvan de werkkromme bekend is, hoort een Ha-equi-
valent enkelvoudig schema, dat dezelfde kentallen Qg en s heeft (ten-
minste als men ook niet-gehele waarden van n en ¢, in het enkelvoudi-
ge schema toelaat en de bijbehorende kentallen g4 en s interpoleert..
Op dezelfde wvijze behoort ook bi)] elk schema een Wa-eguivalent en-
kelyoudig schema, dat dezelfde kentallen aq,_, en g heeft, waarblj
en {> nog villekeurig kunnen worden gekozen, T . ‘
In de limiet voor & =(3 = }2 gaat het Wa-equivalente in het Ha-eguiva-
lente enkelvoudige schema over. + . ‘ _ ,
Wanneer de werkkromme van een schema niet al te erg van die van een
enkelvoudlig schema afvijkt, zullen wij ter wille van de eenvoud ons tot
het equivalentliebegrip van Hamaker beperken. Hamaker heeft empirisch
gevonden dat sterke afwvijikingen alleen dan optrecdern als het steekproef-
schema sterk aswyvirriet?2icsch is T.o0.ve de 1iin £ = q.,n. Zalang men b.v.
~in het schema var Waid ;= H, kiest, valt de vei*ltf:romm vrij nauvkeurig
met die van eean engelvoudlz Schema samen. Kiest men echter H,=FH, ,
dan krijgt men 3ivijzxende verkkronmen., Maar deze steork asymmetrische
"schemats blijken zeer ineflficlent te zijn.
' De gemiddelde cmvang 2 van de steekproef is

(&) | i = E{n) “:2 nk
Hierin is P, de kans datl na n stanren de bes.isging vait, .
 fi is een functie van ¢, die gewoonlijk in de puvri van (g efen maxi-
mum heeft (zie figuur). Dit is ook te verwachten: 21ls ds yarti] Jjuist
( L - ce vvijifelqualiteit ¢, heert, duvrt het
g=2woonlijk langer wvoor Qe ceslicssing valt
dan wanneer de pariti] uitgesproken goed
of slecht is. ~ Hcoe lsger Je Krommre en
_ - vooral het maximux 1iseo, deg te erfficién~
Yo -y g, - ~ ter is het steekproefazachsma, S
Efficiency-guotisncen. Jm de effielency door sen Tactor tussen O en
1T uit te drukken, ken men 2 wegen inslaan:_*men kan volzsns Wald voor
bepaalde waarden varn 4 \h.v, 9, en Qgg) de 0 vergelijxew net de kleinst
mogelijke fi, of men kan volgens Hamaker deﬁhvergelijk@n,metde_nﬂ,vanv-
de equivalente enkelvoudige steekproef. We bespreksen eerst de tweede -

'mﬁgﬁlijkheidf o
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Hierin is p,= 1 - q en pTL = 1 - Qe gesteld. _
Er zijn dus blj gegevonogsy by Q; en gy mndvrsm grenzen van n{(q, )
en fi(q,), waar men nocit beneden kan komen. Laat deze onderste gmnm
zen n, en n, 2ijn. De efficiency van elk schema kan men dus beoordr

len naar de quotianten
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m lager deze 2zijn, des te bet@r is het steekpmefschemm
s Dcf en («3 tmt i 5 naderen, dan naderen ¢, en Og beide tot

De_verkwistingsfactor. Tot een zeer eenvoudige maat voor de
mi@ncy van wm sm@i«:prﬁ@f%ch{ama kemt men, door te stellen

(10) Vo=

Vlgena (9) is V aw.;..ad 1. V is de gemniddeldsz omvang van de steek=
proef gedeeld door de kl@lmq 5 mogelijke grmiddelde omvang van een Ha-
equivalent schema in het kritieke geval 4 = gy Cus voor partljen die
Jjuist op de grens tussen goed- en afkeuren sweaan. .

Wa n@mm&m Vv de varkwistinzsfacter. We zulleu Zlen dat vmr het enke
voudlge stleec p ocefscnema Vo ona g@nm g gelijk 1es s&n - -

“? — 1 welay _ ' '
. 2 T e o o

‘en dat vcor het schne ma van Wa ld de factor V vlak i 1 1igt.

1) AL

x 4 v \ Y ' o I v 3 ’ ’
3 __‘_" . ] . . -, i, o ’ Y i . " ‘1
- ) - T . F 3 . ' :
2 EE v 1 ) . | . ) ¥ R v ) . sk 3 : L. -3 CEE 134 K .
LT o ! b O N . ¥ . i - LI L k- - o 1 fa p ; . ¥ : : ' -
k.. . . . 4 . ! - 0 : . , : . B iy’ L
T ¥ A LAY o LVi0k % W ow & W B e
. y B N = . . T - . ol i : g IV ’ - '-5. :
B . ] . . . N . v




52. Het enkelvoudigschema»

-’Voor eenuenkelvoudlgn steekproef “van n stuks met criterium ¢ (Waar"-_,
,D“J ds part13 dus afgekeurd'wordt als er meer dan c fouten 213n) ggldt”-

o . I . ﬁwt ¢.
{‘1') -* ' | Pm P‘-+ (1)p ) ‘q + cn*rnvnﬁe# + (C,)p q
lie afgeleide is _

(12) _ap 4P
\ — * 3T AL

| aq dp e

€y €
= 8, . 4

'De som P kan bij benadering door een integraal van een Gausskrom e’
'worden.voorgesteld Neemt men nog de correctietermen van de orde n~
voor de scheefheid van de Gausskromme in aanmerking, en zoekt men de

'w?arde qQ = qn,waarvoor P juist }2 wordt, dan vindt men met goede benede-
ring _

(13) - (n +3 Jag ~ c ’*"‘32:"

: Voor grote n en niet te grote c gaat (13) in de door Dr. Hamaker
,gebruikte formule o

f : ;nqo:'c+ 0,07
;over e '

-~ Deze waarde van 0o ligt v1 ak big1hrt maximum van de functie (12).

In de buurt van het maximum verandert de functie niet sterk; +ij kunnen

dus als goede benadering voor (12) het maximum zell nemen, dat big
Q m—_ ligt, en1 vinden

(14) o ‘Sﬁm (dfi) 'H —

I - ' OIG‘/ TYPGCVQ

Als men_pO door 1 vervangt en 27 door 6. 325, dan,komt men op de for~ |
mule wvan Hamaker"‘

n ~ 6,25 Qg4 s~ - _
Formules (13) en (14§ kunnen wvorden gebruikt om bij gegeven s en q.,
de constanten n = n, en ¢ = ¢, van de?quivalente enkelivoudige stnpkproef
te bepalen:s ~

+ . N A
(15) o na~ Qp G s i
o - _ oL,
(1 ‘5'} | C{} St (Ilq-t} )q{‘z }J

Formule (15) vetekent dat de verkwistingsfactor V van het enkelwvou~
dlge steekproef”%hema ongeveer _ ‘
2lpedeS” - “%. = 1,57

bedraagt. ’
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onbepaald schema van Wald,

in een fundamentele verhandeling') heeft A.VWald, uitgaande van al-
““ﬂ“*WQ&PSChiJnliJ?W@i*Sprinaiﬁ@sﬁ een steekproefschema ontrorpen,
dt door twmr @V@ﬂhi@nig@ rechte ligmon

A = ~H, + ngq, (goedkeurlijn)
' = Hp+ ng, (afkfurlign) *
H,, Hg enqm*orﬂ@n 20 bepaald dat de
kans mp afk@urin; van ecen partij met
qual t q; (of beter) hoogstens Xis,
Kans 2p goedkeuring van een
' met cuanliteit g, (of erger)

w“ﬂ?%fnsg  Dit bereikt men door te
ﬁtmiian

Nemen we = 0,05%), dan wordt H = H 2
e NETR PO
Ce werkkromme

e e rdt Fﬁﬁ A f’&m e d dcor de parametervoorstelling

(20)

(21)

Neem mx veer X = 0) aan, dus H, =H, =H. Als h tot nul nadert, nadert
P(g) -.tot 2 en q tot Q.. Het ecerste Ha-kental van het schema vam Wald
is dus ,}ulst q,. Hetl tweede Ha-kental vindt men door differentiatie:

(22) s = .....<...s..j;;‘:f,.,; = . H
. 'f’!; " { q
G, 714 £ Q"}#

De gemiddelde stealﬁ"m’ae.{ cpcotte 11 is in goede wmﬁdtﬂ»ring

, . iwf%

g izt Q;L 7oA
+ (1. log Wﬁ

Voor @ = G, en g = 4, gaat het reﬁltrﬂl‘id var (23) Jjuilst in dat
ran (6) en (7) over. Het schema van Wald heeft dus van alle Wa-oGgui-
valente schema's bijna de laagst mogelijke fi{c,) en fi{qs ). Wald ver-
moedt, dat zijn schema zelfs absoluut de laagst mmgeli;j{ie m(q! ) en
n(aq) "heeft. '

Neem nu weer< =( gan, het belangrijkste geval. Laat men, bij onver-
anderde H , Ken B belide tot 0,5 naderen, en stelt ook q = q,4 dan
wordt de ingewid! tkelde uitc‘rukking (23) zeer veel eenvoudiger. De 1li-

miet van (23) voor q = = q, 1s namelijk, zoals we onder (9) al berekend
nebben:

-

(2h) _ H(q, ) “p,0,8 "

of volgens onze definitie wvan de vwr}wiatimgsfacuw v

po?hw3,1

nalysis.

1%0% ngdh%ﬁ%\)mnt%a 85 wa stﬁt stical

_ .. 0D 16 Amer, o1
p.277 en het boek van R.Wald, maqu@ntml J4




n + 1

im _voor verder mndgrzmpk

In de tekeningen bij ¢ 4% zullen 1'ij naar boven het aantal foutlen
f, naar rechts er~-ochte exemplaren n=f+g afzetten.

het aantal ond
bedoeling is vocor verschillende vormen van grenslijnen te be-

serkkromme P=P(c)
» kentallen c¢,en n.van de equivalente enkelvoudige steekproefl
in de zin vam ﬁamaﬂer}
3 inspectiefactor 1F = n/n,als functie van g
4, de verdelingsfunctie van nlir het ongunstigste geval g=q,
door vergelliking de gunstigste vorm van de grenslijnen te bepalen.
Het schijnt practisch dit program in twee delen te splitsen al
naar %@ vmrm van de aangenomen grenslijnen.
1l en parallelogram
, Wanneer men de onbepaalde steekproefl bij
ean steekproefgroctte N afbreekt en dan af-
keurt of goedkeurt alnaarmate f groter of
klelner dan q_ N 1s, dan krijgt men een gebied
in de vorm van gen parallelogram,.
Men kan natuurlijk ook al ophouden zodra men
meer dan g N fouten of meer dan (1-q,)N goe-
de Pyempld%en heeft gevonden. Het ge%ied
krijgt dan de vorm van een QOthOd Dit
schema 1is eguivalent met het vorige.
De imspaktiefactmr 18 voor het potlcocod iets kleliner dan voor het |
parallelogram. Het verschil zal wel gemakkelljk te schatten zijn. Voor
de berekening 1Is het parallelogram eenvoudiger. Laten we ons dus voor-
lcplg tot het parallelogram beperken.
Voor de bepaling van P(g) en 1F bij gegeven q, +Hen N zijn er &
metheoden, waar 4% leden van ons team mee bezig zijn:

: R 4

g;
ﬂfi Lo

1. van Dantzig: Exakte oplossing voor eenvoudige waarden van de
helling q,= 1/(b+1). ‘
2. Kemperman: Exakte oplossing voar Kleine N en niet te kleins q,-

Hel eenvoudigste geval 1s q, =13.

3. Van der Waerden* Benaderde oplossing met Geauszkromme en rarmte-
grleidingsvgrgelijking

4. Rekenafdeling: Exakte oplossing voor kleine q en niet te kleine
N.

De virr methoden vullen elkaar aan. De rersultaten van het onderzoek

veolgens 1, 2 en 3 zullen zonder twijfel belangrijke aanwijzingen voor

de doelmatige inrichting van de berekening 4 geven. We zullen dus

volgens 1, 2 en 3 dienen te beginnen.

@; Andere vormen van grenslijnen.

JWanneer de gunstigste vorm van potloden en parallelogrammen gevonden
s, dan kunnen ve eens nagaan of de 1F door keuze van andere grenslianen
nog belangrijk kleiner gemaakt kan vorden.

.? 2 Op grond van heuristische beschouvingen meen
1k, dat het gunstig zal zijn, de grenslijnen
als volgt aan te nemens

: Laat P het punt met codrdinaten N, C zijn,
1o vaar de goedkeur- en de afkeurlign bl ] elw:‘
: kaar komen. Denk nu op een horizontales afw
stand n van O een diafragma AB geplaatst.
I R Y Wanneer nu het grootste deel van de toevals:
—~~3 31 N paden die tenslotte onder het punt P terauﬂf
- komen, ook onder langs het punt A gaan, en
wanne@r eveneens het grootste deel van de toevalspaden die tenslotte
boven P t@r@aht komen cok boven langs B gaan, dan zal het diafragma
de werkkromme van het enkelvoudige stesekprmfs chema (N,C) ni@t
waard b@Invlmaﬁen‘ BRI
Kies dus een getal £, b.v.0,01. Kies A z0 dat van alla tmvalspa?
die van O ‘naar P gaan sl@chts Mn g@deelta 3 bovan langs A gaam lan a




n + 2

hetzelfde nog sterker gelden voor de toevalspaden die tenslotte
onder P terecht komen. Analocg wordt B gekozen.

Op deze wijze krijgen we voor elke waarde van n een dubbel steek-
proefschema, dat in steilheid van de werkkromme niet veel scheelt
met het enkelvoudige, maar dat zeker een kleinere n heeft. +

Wanneer nu alle zo gevonden diafragma's (voor alle tussen o en
N gelegen waarden van n) achter elkaar worden geschakeld, dan kan
men hopen een gunstig steekproefschema te krijgen.

Laat P ghele codrdinaten hebben. Hettaantal toevalspaden van O
naar P i1s (¢c). Het aantal dat van O via er~n punt ¢ met cobrdinaten
(nyf) naar P loopt, gedeeld door het totale aantal, is

(1) (r)(g

Dit sommeren we over aéle f>F en stellen de som Oop & . Z0O vindpn W
de hoogte F van het punt A, en analoog voor B.

Volgens Czuber Nr .86 (Beispiel XLVIII) kunnen de uitdrukkingen

(1) bij benadering door een Gadszkromme'worden voorgesteld, met mid~ |
delwaarde nq en spreidin _ = ‘
| p S 52 = N . N qo(‘ “qo

Wordt dus;X Z0 b@paald dat de staart integraal van de Gauszkromme

juist &€ is: Lt —
v*--——— ée 4 dt 8
dan 1s de hoogte van A
F = ng ﬁ{é

en die van B

ff = nqijys ‘
‘Beilde punten.A en iggen dﬁs og'de kro
(f“HQ)”JZS‘?‘“Jl’l———N——-—-Q(1“Q)

Stel nu
, ‘. -
a'M-—m = 3

dan vindt men als grensliap.de elligs
(f - ng, )" = n(N-n
met OP als middellijn en met verticale raaklijnen in O en P.

Het '"potlood" is geen slechte benadering van deze ellips (zie'
figuur) ] ~

L
i fwﬁ;.—ﬂ\t.:\}
" onrnf Mooy




