MATHEMATISCH CENTRUM Augustus 1951.
AMSTERDAM

Statistische Afdeling
Rapport 8 68,
door
T.J.Terpstra.

Over een probleem uilt de kwaliteltscontréfle.

Inhoud.

1. Beschrijving van het voorgestelde steekproefschema.

2. De exacte oplossing met behulp van het gemiddelde X en
de sprelding =.
2.1 Inleiding.
2.2 De niet-centrale t-verdeling. -
2.3 De verdelingsfunctie van %, er-z ﬁf‘-

2.4 De formule voor de exacte betrouwbaarheidsinterval-
len.

5. Een ben&&ar#ﬂd& oplossing voor het berekenen van betrouw-
baarheldsintervallen voor P met behulp van het gemiddel-
de X en de gemiddelde range W, n VaR een steekproef van
de uitgebreidheld N = nm,

2.1 Een benadering voor de verdelingsdichtheld van de
gemiddelde range wm,n.

n

2.2 De exacte en de aangepaste verdelingsfunctle van de
range w van steekproeven van 8§ waarnemingen.
2.3 De formules voor de betrouwbaarheidsintervallen.

4, Het berekenen van de betrouwbaarheldsintervallen.
4,1 De formules en tabellen voor de berekeningen.
4.2 Een numeriek voorbeeld.

5. De numerieke resultaten.

6. Conclusies.



MATHEMATISCH CENTRUM - 1 -
AMSTERDAM

1. Beschrijving van het voorgestelde steekproefscheuma.

Door de N.V. Van der Heem, 's-Gravenhage, werd op
grond van de verderop vermelde theoretische beachouwing
een steekproefschemz samengesteld voor het bepalen van
grengen voor de kans P, dat een normaal verdeelde groot-
heid x, met onbekend gemiddelde _en spreiding . egn
gegeven grenswaarde a overschrij@t. De grootheld waar-
voor het Interval wordt bepaald 1s dus
J

2 )'0-20[2: !

po—

a
A
W—iz m?g&
Uitgegean werd van het artikel van E.Lord (1947)
waarin de verdelingsdichtheld behandeld wordt van

oth -
de grootheid i‘=[7£_/:£)n;iul//v ’ 1)
waarin x het gemiddelde is van een steekproef van N = mn
waarnemingen en wm?n de gemiddelde range van de m groe-
pen van n waarnemingen, waarult deze steelproel bestaat;
a!n is de mathematische verwachting ven de range van een
steekproef van de ultgebrelidheld n ult een normale ver-
deling met sprelding 1. (Voor een aantal waarden van n
is deze grootheid op numerieke wijze berekend ult de
tabellen voor de verdelingsfunctle van de range van
Hartley en Pearson (1982).) Bovenstaande grootheid u is
geheel analoop met Student's t:

= ___,%4_‘ 2

De grootheid Zm- ‘treedt dus op in plaats van de sprei-
ding s. S

Voor het opstellen van hel steekproefschema werd de
voorkeur gegeven aan de grootheid u boven t, dsar de ge~
middelde range veel sneller te bemitenen is dan de sprei-
ding van een steekproefl van mn waarneningen.

Wanneer ﬁ' en wm,n‘ de ult de steekproel bepaalde
waarden voor x &n W 2ijn, werd vervolgens een E%~be~
tr@a@h&@r&&iﬁaintarv&l voor het g@miéd&lﬁ&;ﬁcvaa de nor-
male verdeling b@p§§1& welk interval van de gedaante

| T~ | sk,

is met k = X  en waarin voor u, geldt:

& VN
Pllul > umj = 0,05,

s i o i s i i o Q. A

- £
e
. olte |,

(1.1) P=

1) Stochastische grootheden worden aangegeven door onder
streepte letters. Deze formule vindt ment als nr.(30)
in het artikel van Lord.



MATHEMATISCH CENTRUM - 2
AMSTERDAM

De gr@@thaiﬁj&g?JﬁV bezlit een bekende verdeling,

namelijk een normale verdeling met gemlddelde O en sprel
ding 1. V@@g/a is een betrouwbaarheidsinerval bepaald

en voor U wordt nu eenvoudig w ingevuld, zonder
m’n’ﬂ/@m [ Aicol wheng

dat er rekening mee gehouden wordt, dat de verdeling van
de betrokken groothelid hierdoor verandert. Vervolgens
worden de twee kansen

?[gfﬁza-(a-fww,,sﬁ

Py e, O
[l At BN

&,

en

/D[;E_Zf i//-V-]>z a-(5+jwh,u,03 L[/V_
T A0

berekend met de zojulst V@rméié@ verwaariozing, genomen
als grenzen van het gezochte interval voor de grootheld
P. Voor het steekproefschema werden voor m en n resp. de
getallen 3 en 8 gekozen, daar bekend is dat het gebrulk
van de range bl] groepen van 7 & 8 waarnemingen een mini
maal verlies aan doeltreffendheld geeft.

Daar een steekproef van 24 waarnemingen in de prak-
tiJk zeer brulkbaar is, werd m = 7 gekozen.

Voor de met m = 3 en n = § corresponderende waarde
voor k werd met behulp van tabel % en 11 ult Lord (1947)
?’$: = 0,148 gevonden.

Qi@ W&rﬁ& 3%‘{@ e Ww

De gelijkstelling van T en wm’ns@/@m heeft echter

ten gevolge, dat het gevonden interval geen betrouwbaar-
heidsinterval is. De kans, dat het de Julste waarde P
bevat 1s onbekend, terwijl men kan vermoeden, dat deze
kans kleiner is dan 0,95, omdat er een stochastisch ele-
ment is verwaarloosd. Dit vermoeden wordt verderop nu-
meriek onderzocht en door dit onderzoek versterkt.

In de volgende paragrafen zullen we een exacte en
een benaderingsmethode geven voor de oplessing van het
probleen,

Bij de exacte methode wordt gebrulk gemaakt van het ge-
middeide en de spreiding van de steekproef, bij de bena-
deringsmethode van het gemliddelde en de gemiddelde range
Voor deze laatste methode wordt een nomogram gegeven,
waarult het betrouwbaarheidsinterval voor P, met onbe-
trouwbaarheids s gemakikell jk kan worden gevonden. Op
numerieke wijze zal worden aangetoond, dat de resultaten

volgens deze twee methoden verkregen, niet veel van
elkaar verschillen. De volgens het voorgestelde steek-
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Broefschema berekende betrouwbsarheidsintervallen bli jker
systematisch te kort te zijn en liggen steeds geheel
binnen de intervallen berekend volgens de exacte methode
De_exacte oplessing met behulp van het gemiddelde X en
de spreiding s van een steekproef van de uitgebreidheid
N.

2.1 Inleiding.

Daar de grootheld P in de gedaante (1.1) geschreven
kan worden, is het probleem van het bepalen van een be-
trouwbaarheidsinterval voor P terug te brengen tot het
bepalen van een betrouwbaarheidsinterval voor ?:g—

Dit laatste probleem is echter direct oplosbaar, daar

L i ang UM FAE w 4oL

s

{2.1.1)

S

a

een niet-centrale t-verdeling bezit met parameter

(2.1.2) o =1\n. %‘”;f;“’ .

en (N-1) vrijheidsgraden. Hierbij is:

N
(2.1.3) ¥ - - [ (x-% 31
- =

Opmerking:
Wanneer z een normaal verdeelde grootheld is met gemid-

delde O en sprelding 1 en w is een grootheid die onaf-

“bankelijk van z verdeeld is, zodanig dat f.w een Xﬁ‘-wr

deling bezit met [ vrljheldsgraden, dan is de verdeling
van de grootheld

(2.1.4) - 4278
Vi

een niet-centrale t-verdeling met parameter o en f vrij-
heidsgraden. (Vgl. Johnson and Weleh (1940)).

Danr gemiddelde x en spreiding s van een steekproef
uit een normale verdeling onafhankell jk verdeeld zijn
(zie 0.a. M.G.Kendall (1947), The Advanced Theory of
Statisties, Vol. I, p. 238) en de grootheid (kimifb)ﬁ?/a-ﬁ
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waarbi] gg gedefinieerd is door (2.1.3) een X2 _verde-
ling bezit met (N-1) vrijheidegraden, is ult formule
(2.1.1) direct duldelijk, dat VN. --%‘i een niet-centrale
t-verdeling bezit met © = V. w& @n £ = N-1.

Daar wij blJ het berekenen v&n een betrouwbsarheids.
interval voor M gebrulk moeten maken van de gedaante

van de verdelingsfunctie van Vi -gg- zullen wij deze

eerst bepalen voor de grootheild t""w 3\“;'__9 . Door substi-~
W
tutie van de geschikte waarden voor e en [ vinden wij

hierult dan onmiddellijk deverdelingsfunctie van V. ......&

2.2 De verdelingsfunctie van de"niet-centrale't.

Daar de grootheden z en w onafhankelljk van elkaar
verdeeld zijn, 1s de simultane verdelingsdichtheld
£(z, Uw) het product van de verdelingsdichthedén g(z)
en h{ V"Eg}, welke resp. als volgt geschreven kunnen wor-
den: 2

V.ZIZ

//fg"}/;; )= (f.z‘;,/wwé‘,

cﬁz[/’;,;/)]’.'z'[{"?/ d

fig. 1.
Noemen wij de verdelingsfunctie van t nu F(t; e,f), dan
vinden wij aan de hand van figuur i S e

Fleso.fy = Ptse] = e//é(r )[/ ,V;_i]az(x/;

Bus is
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Flisof) = ¢ o7t {Lw— (e (v
v .

{2.2.1)
o -y,

et Eo [ﬁ{{y//%

Opmerking:
Uit bovenstaande algemene vorm voor de verdelings-

functie F(t; o, ) volgt onmiddellijk de volgende

Eigenschap:
{2.2.2) ?{ji 2t ] e= e@lm g{;&s .,%]e = @

GQ
want ?ltz; t le = ee]“ 1 - Fltg; eg} = ﬁ‘{«t‘:};wecj =

=L < -5l 0 = - 0]
Deze eigenschap volgt ook direct uit de definitie
van t (zie formule (2.1.4)}.

; ‘ Py
2.3 De vam@lmgsfm@m van t, = ﬁg-»f

Deze verdelingsfunctie volgt nu onmiddellijk ult
(2.2.1), door de substitutie (zie 2.1):

{3036}-)’ e: N, o_'...:?é._’/‘_'-‘-
zodat
, en -2 /N 2 R
/E[/LL/;GB:(_‘,./.A il ok ’)-25{_’ %-;fu’z
J 7 /= /< aﬁu]d
(2.5.2) : i ’
- N3 Viv. e —’—‘17
. N =/ M-t
MC,.—.-..z /7(7)] [A/-/) ""
Opmerking:

(centrale) verdelingsdichtheid van Student's t= VN.EZZ,

R

2.4 De formules voor de betrouwbsarheldsintervallen.

Nu de_verdelingsfunctie F( t,, } voor de grootheild

ty = V’ﬁ,ﬁgﬁ bekend is, kunnen wij de formulesgeven voor
het berekeénen van een betrouwbaarheldsinerval met onbe-
/3 » voor de grootheld o = Vﬁs&ﬁ*oévk«-.
Hoemen wij onder- en bovengrens van dit betrouwbaarhelds
interval e, resp. gg, dan geldt wanneer t’l, o de uit de
steekproef berekende waarde voor %:;1 is, voor de blj tl, °
behorende waarden e, en =P

(2.4.2) Plé>4.]0=06] =/ Flt,,0) =/,
en F[élsé,(,)e:@z]___-/‘[’{,,0,915=ﬂ./,

m@tﬁSBrsﬂ‘
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3.

Deze twee betrekkingen vormen samen een parameter-
voorstelling van de kromme k( o,, eﬁ) in het ( 64, e§)~
vlak, waarop alle punten 91’ eg) liggen, welke een be~
trouwbaarheldsinterval met mnb@trnuwbaarheiﬁ/é voor e
vormen , bi] gegeven tl,@’

Door eliminatie van 1 uit bovenstaande twee be-
trekkingen (door optelling) en onder gebrulkmaking van
(2.3.2) vinden wij voor k( L3P 63} de impliciete verge-
1ijking _ %~Z€,o

- . 2 / ‘
(2.5.2) /_/@ - d'v_f/'e £ (H- )y . N.ZEC S % “Lduj]a?
v 6 -4,
(Stellen wij 4, = &/, dan vinden wij uit (2.%.1) een
zgn. symmetrisch betrouwbaarheldsinterval voor o , met
onbetrouwbaarheld 3 .)

De met [6,, eﬁ]cerrﬁagand$r@mﬁ@ betrouwbaarheids~

intervallan[ﬁl,pg]vaar de grootheid P (zie (1.1)) vindt

men nu door de transformaties:

, ) =fat
y= - e T ot
Ps
64_
(2.4.3) 7
. VR
7,'2‘ Vfi/ “ e .
8,/ -
dpmerking : 1

le. Een betrouwbaarheidsinterval [ql,qa] voor de kans Q,
dat de normaal verdeelde grootheid beneden een vaste
grens a gzal liggen, wordt gevonden door de transforma-
tles

/vy
9, = < [ et
T Vem |t T e =i-p
/it
= L /e 4 Lt
Z‘t AE :o, Cé“ o /-7'71

2e. Een practische ultwerking en tabellering van de be-
schreven methode vindt men in {4.1.

Een b@n&d@ﬁ§§&@ oplossing voor het berekenen van betrouw
baarheidsintervallen voor P met behulp van het gemiddel~

de x en de gemiddelde range ¥, n-Yan een steekproef van

ode ultgebreidheld N = mn.
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3.1 Een benadering voor de verdelingsdichtheid van de
gemiddelde range w

Daar de exacte verdelingsdichtheld van de gemlddeld:
range w van n steekproeven van leder n waarnemingen
-,
g
uit een normele verdeling met spreiding T van zeer inge-

wikkelde sard en moelllijk te berekenen is, willenm wij
gebruik maken van een benaderingsmethode voor deze ver-
delingsdichtheld, welke P.B.Patnaik (1950) gebruikt en
welke zeer bevredigende resultaten geeft.

Patnaik ging hierbij ult van de veronderstelling,

dat de grootheid Zm.~ bij passende keuze van een con-
e

stante ¢{m,n) ongeveer dezelfde verdelingsdichtheid zal
bezitten als de grﬂ@th&iéug . echter met een gewijzigd
aantal vrijheidsgraden ¥m,n). Hij onderstelt dus dat

de grootheld
2

AT
U= v(mn) [ B )

bij benadering verdeeld is als een grootheid u'®, die
een Xaa—»v&rﬁaling bezit met ¥ {m,n) vrijheidsgraden. De
coBfficisnten c(m,n) en V(m,n) worden berekend door ge-
lijketelling van eerste en tweede moment van de werie-
11 jke verdeling van §§¢§,(gi& verderop) met eerste en

CLm, I

tweede moment van de verdeling voor v = ———
3

u'.
Noemen wij:

(3.1.1) 5(¢°£g:%)= é“*’%: =ol, =/

an

4 s
(3.1.2)  Aoa e\ o an [0\ L
g

dan kunnen ¥ en V berekend worden ult de waarden voor

gemiddelde en varlantle van gﬁ, welke bepaald zijn ult

de tabellen voor de verdelingsfunctie van de range %ﬁ,

(Hartley and Pearson (1942)) g
Daar 7 )’-/'/)
&/ _MVPI Y
7" Ty
o () w 21 { OV Y]
e

voldoen y{m.n) en a(m,ﬁ) aan d@ volgende twee vergellj-
kingen:
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en

f+/
W2 et ]y, L) Y
i s
Met behulp van de ontwikkeling van Stirling voor de

/7~fua¢tia& vindé Patnaik uit bovenstaande twee ver-
gell jkingen de volgende twee approximatieve oplossingen
voor Y(m,n) en c¢{m,n), terwijl hij ook een tabel van
deze grootheden geeft voor n = 3,4,...,10 en m = 1,2,.,5
In deze tabel vindt men voor m = 3 en n = §:

3(358} = 2,&856
en
Y(3,8) = 18,328.
2.2 De exacte en de aangepaste verdelingsfunctie van
de range ¥ van steekproeven van 8 waarnemingen.

Om te controleren of bovengenoemde benaderingsmetho
de de verdeling van de range goed weergeeft, hebben wi]
voor m = 1 en n = 8, dus voor één enkele steekproef van
de ultgebreidheid 8, op numerieke wijze de benaderde
verdelingsfunctie van de range bepaald en vergeleken
met de exacte, door Hartley en Pearson getabelleerde
verdelingsfunctie. Bij de berekeningen werd gebrulk ge-
maakt van Karl Pearson's "Table of the incomplete -~
function", Cambridge 1946.(Tabellen van de exacte verde-
lingsfuncties van de gemiddelde range van 3 steekproeven
van 8 waarnemingen zijn nlet beschikbaar. Dearom moeten
wlj volstaan met m = 1.)

De onderstaande numerieke resultaten werden hierbi)
gevonden, waarult blijkt, dat de benadering vri] goed is
en dat de aangepaste verdeling van W, g iets "platter”
is dan de exacte. Men mag aannemen, dat het verschil
tussen de overeenkomstige verdelingsfuncties voor m = 3
en n = 8 ook klein is, (zlie Tabel 1 op volgende pagina).
2:2 De formules voor de betrouwbaarheidsintervallen.

Daar voor een st@@kpr@éf ult een normale verdeling
gemiddelde X en range w onafhankelijk verdeeld zijn
(E.Lord (1947), p. 61 en 62) en de grootheid

-
L=V 5=
Clmim
als volgt geschreven kan worden:

(3.3.1) % = VW e+ Ul 4o

Y

C\CM\-,A»}O-
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— Tabel 1
De exacte en benaderde verdelingsfunctie van gl,@‘
w | %?:;?3 Beng?ﬁ'enda Verschil
0,000 ©,0000 0,0000 0,0000
0,498 0,0000 0, 0000 + 0,000
1,220  0,0109 0,0131 + 0,0022
1,575 0,0461 0,0500 + 0,0035
1,867 0,1086 0,1111 + 0,0025
2,113  0,1892 0,190k + 0,0012
2,336 0,2816 ~ 0,2800 - 0,0016
2,818 0,5131 0,5065 - 0,0066
3,208 0,6928 0,6912 - 0,0016
3,522 0,8006 0, 7977 - 0,0029
3,922 - 0,8982 | 0,8988 "+ 0,0006
4,285 0,9498 0,9520 + 0,0022
4,726 0,9811 0,9833 + 0,0022
5,502 0,9975 0,998 + 0,0005
6,757 1,0000 1,0000 0,0000

bezit 33@, biJ benadering een niet-centrale t-verdeling
met parameter

(3.3.2) o=Vk a-£,

en f =Y(m,n) vrijheidsgraden (zie §2.1 en §2.2).

Door substitutie van 8 = VN. @—%ﬁ‘ en £ = Y{m,n) in for-
mule (2.2.1), vinden wij voor de benaderende verdelings-
functie F(ta, ® ) voor t

__Q&
- / P, 2 *%'* _ M-/“
(4] 6—47
met
. ’i”@\g>-’3 o Lo
=2 /]ﬂ/_L«_‘z j/ .)’[/)n,/h.)

Het berekenen van een betrouwbaarheidsinterval voor
P met onbetrouwbaarheid/3 gaat dus op geheel analoge
wijze als in § 3. Wanm/@r ty,, de ult de steekproef bere
kende waarde voor i, 1s, gsséhi&dt dit dus (zie 42.4) me
behulp van de volgende vergelijkingen;
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3wy Plt> bofo-o]- - Flhe)=p,
(3«3-3) ?[él Sf,ﬁ,o/ :9‘] = /:[fzz,o,éz ):/G_ﬁl)

met 0 < /41 <A
en de vergelljkingen

Lo

/oL ow?
“Z’/ = _,@.A..,iw.. € ‘/ Clee
AR -
6/
(3.3.6) VR
, f‘;‘n -< w?*
r= == € ¥ o,
VA -

merking: 7
Voor de practische ultvoering der berekeningen ver-
wijzen wi] naar {4.1.

. Het berekenen van de betrouwbaarheidsintervallen.

4.1 De formules en tabellen voor de berekeningen.

Zoals in {2 en ¢ 3 gebleken is, is het berekenen
van betrouwbaarheidsintervallen voor de grootheid P
terug te brengen tot het berekenen van betrouwbsarheilds-
intervallen voor de parameter o uit een niet-centrale
t-verdeling. Het berekenen van deze laatste betrouwbaar-
heidsintervallen kan nu gemakkelljk plaats vinden aan de
hand van formules en tabellen uit een artikel van John-
son en W€lch (1940), po. 372.

Onderstellen wij, dat tﬂ de uit de steekproefl be-
paalde waarde voor de grootheid t is, welke een niet cen
trale t-verdeling bezit met parameter 6 en f vrijheids-
graden. Een betrouwbasrheidsinterval | o 12 6] voor &
met onbetrouwbaarheid /3 wordt dan verkregen door de vol-
gende berekeningen ult te voeren: /

le. Men berekent de grootheid y = (/+ %*) “or
A

- ;
de grootheid y' = Zo {/+ f" ) ", naar gelang ;_’é_w
A =

groter resp. kleiner is dan 0,75 (dit staat in ver-
band met de door de schrijvers gevolgde methode van
tabelleren).

2e. Vervolgens wordt ult een tabel, behorende bi] ﬂ, via
3 ingangen (waarvoor de grootheden y{of y'), f en
t, gebruikt worden) een grootheid X(f,tw /? 1) be-
paald, waarna de oplossing 9}_ van de vergell jking
(zie 2.4 en §3.3)



MATHEMATISCH CENTRUM | .11 -
AMSTERDAM

Q]D[:é; 40\9:9‘]:;/2’ 5

gevonden wordt met de formule

(#.1.2) o = LN [f b (14 ﬁs )

3e. De waarde van o s die voldoet aan

'H_"ﬁsfe |e = ez] =/3-A,
wordt op analoge wijze berekend, echter is nu

(4.1.2) ©,-= £o+k{g’f»fo;ﬂz)(/'+ fﬁ’.—)/é.
p

meriing :
Het verband tussen de gedsanten van de formules
(4.1.1) en (4.1.2) volgt onmiddellijk ult de eigenschap:

"P[-ég,éo(g:e{l ='{>[§>,-£., le=_e,,],

4,2 Een numeriek voorbeeld.

We geven thans een voorbeeld van het berekenen van
een symmetrisch betrouwbaarheidsinterval voor de groot-
heid P met behulp van het gemiddelde X en de gemiddelde
range w van 3 steekproeven van elk 8 waarnemingen (dus
volgens de methode, beschreven in §3).

Uit de tafel met "random normal deviates” van
H.Wold (1948) werd de volgende steekproef ult een nor-
male verdeling met gemiddelde O en spreiding 1 genomen:

//

- 3359 - 8,99 9,02
0,34 0,05 0,37
63?§‘ Q;Bﬁ - 133’8

- 1,09 1,3% - 0,15
1319 - ﬁxgﬁ @x??
1,27 0,11 - 0,17
2,01 - 0,86 - 1,03
0,45 0,68 - 0,22

Wanneer voor de grenswaarde a2, de waarde 0,80 gekozen
wordt en %1 = Ry = 0,025 genomen wordt, dan wordt op
onderstaande wijze een betrouwbaarheidsinterval bere-
kend voor de kans P, dat de normaal verdeelde grootheld
x de waarde a = 0,80 overschrijdt.

Allereerst wordt een symmetrisch betrouwbaarheids-
interval berekend voor de grootheid 6 = m.ﬁ;‘g-‘ = Vég.g-;;é
met behulp van de formules en tabellen voor een niet-
centrale t-verdeling met parametere en f = ¥(3,8) =
= 18,328 (zie §4.1). Voor de grootheid t, = Vah 2%

ARSI,

vinden we: els,e)
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£, =Veg. 2090 = 4 4eyg

) ©

-Z/L/,
2, #9250
Vi Ve v[s0) V2. 10,520

Deze laatste waarde is kleiner dan 0,75, dus moet y' be-
rekend worden.

/

: 2 n
7': _til_;__‘_’______ /+ f_«?_(&_ \)a 0,6092 x 0,8541 = 0,5203
\/L y(J,” 2.V (3,

Uit de tabel, behorende bi}] /3 1= 0,025 vinden we
ME,%p,00 /) = M18,328; 3,6879; 0,025) = 1,99

dus is

Q =t

2,0 =

PN/
A1+ fj,o ) = 3,64 _(/,99K/,/)73 = 536

ME,-ty o5 fp) = A(18,328; -3,6879; 0,025) = 1,93,

dus is
2 Y
&, = fw+>\(l+ Lao” )7

7

—_ jj(j-;-[/,g.?)(/,/)}) =5,95

e

&y
=% = 0,20% x 1,3578 = 0,28
V24 .
en 62 = 0,204 x 5,9477 = 1,21

Voor Py = -
V A w,

%
en
LoD
) /So-Lat
7b Vorr 2
%/
vinden we ult een tabel voor de normale verdeling:
Py = 0,11
?& = 0,39,

godat het interval [@,11 3 0,397 een symmetrisch be-
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trouwbaarhelidsinterval voor P is met onbetrouwbaarheld
0,08,

De numerieke resultaten; een nomogram.

Met behulp van een aantal steekproeven uit de tafel
met "random normal deviates” van Wold (1048) zijn vol-
gens de % besproken methoden betrouwbaarheldsintervallen
berekend voor de grootheld P (met /91 ”;/?2 = 0,025},
Voor de grens a zljn de waarden 0,80 en 1,40 gekozen,
welke corresponderen met de werkelljke overschrljdings-
kansen P = 0,21 en P = 0,08 (de steekprceven komen im-
mers ult een normal collectie met gemiddelde O en sprel-
ding 1).

De gevonden numerieke resultaten zljn vermeld op bljlage
I. ’

Naar aanlelding van deze resultaten valt het volgende op
te merken:

le. De volgens het in §1 voorgestelde steekproefschema
berekende intervallen voor P zijn korter dan de volgens
de beide in {2 en {’3 beschreven methoden berekende be-
trouwbaarheidsintervallen. Voor de grens a = 0,80 is het
verschil niet zo groot als voor de grens a = 1,40,

Voor de grens a = 0,80 blijken 3 van de volgens het voor
gestelde steekproefschema (zle {1) berekende betrouw-
baarheidsintervallen de werkelljke waarde P = 0,21 niet
te bevatten, terwli]l voor 2 van deze 3 gevallen de vol-
gens de belde andere methoden ( {2 en §3) berekende in-
tervallen ze wel bevatten.

2e. Met behulp van de tweede benaderingsmethode, welke
gebruik maakt van het gemiddelde X en de gemiddelde ran-
ge Wy g (2 §3), worden betrouwbaarheldsintervallen
voor P gevonden, die zowel voor a = 0,80 als a = 1,40
weinlg verschillen van die met behulp van de spreiding
8 berekend (zie { 2). De intervallen hebben steeds lets
grotere lengte, welk effect voor grotere waarden van a
in verhouding sterkerwrdt.

Op bijlage I komt maar 1 geval voor, waar de lengte van
het interval kleiner is dan het overeenkomstige, bepaald
met de sprelding s.

Dit gedrag van de lengte van het betrouwbaarheids-
interval, dat men kan verklaren ult het verlies aan doel
treffendheld ten gevolge van het gebruik van w in plaats
van 8, 1is ook als volgt aannemelijk te maken:

Bij de tweede benaderingsmethode ( § 3) wordt gebruik
gemaakt van een X~a~v@rd$1ing als benadering voor de
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Bijlage T

AMSTERDAM
nummer .. Yreken-
steek~ x 8 W me- -y ¢ = 0,80 G = 1,40
proef thode ‘ ‘
I - 0,3 0,857 2,43 a 0,03 0,22 0,003 0,09
b @,&g 0,22 0,002 0,09
¢ 0.0 0,17 «— 0,006 0,08 o
Iz - 0,32 1,1326 2,9% 2 0,07 0,31
b ©,05 0,29
e 0,05 0,85
11T 0,18 1,1088 3,44 a 0,16 0,44 0,05 0,88
——— b 0.17 O,47 0,06 0,30
¢ 0,17 0,46 0,07 0,28
v 0.48 11,2277 3,36 a 0,25 0,56 «—
b 0323 9356 w—
e 0,24 0,56 —
v 0,00 0,7077 2,20 a 6,05 0,27 0,003 0,10
B ® 0,06 0,30 0,005 0,13
¢ 0,07 0,27 0,01 0,08
VI 0,20 1,0347 2,67 = 0,18 0,47
b 0,16 0,4
I 0,16 0,45
VII - 0,1% 00,8710 2,65 a 0,06 0,29
b 0,06 0,31
\ ¢ 0,07 0,28
VIIT 0,05 11,0689 3,24 a 0.13 0,40
b 0,1% 0,42
¢ C,13% 0,40
Ix 0,15 00,8223 2,49 a 0,11 0,38 ,02 0,18
b 0,11 0,39 0,02 0,20
¢ 0,12 0,37 0,03 0,15
b 0,03 0,25
44 @5€}5 ﬁ;%*‘”‘
XI 0,16 0©,9307 2,54 a 0,1% 0,41
b 0,12 0,40
¢ 0,12 0,38
XIT - 0,08 1.,0439 3,07 a 0,10 0,3 0,025 0,20
' b ¢,10 0,37 0,02 0,21.
c 0,10 0,35 0,03 0,17
XIIT 0,17 ©0,9428 2,76 a 0,1% 0,41
b 0,14 0,42
c 0,14 0,41
XIV 0,01 0,9695 3,29 a 0,10 a,g?
b 0,13 0,41
¢ 0,13 0,40
v 0,125 11,0083 2,83 a 0,1% 0,41
b 0,13 0,37
1] 0,13 0,40

Met een 'mgl zijn die intervallen aangegeven, die de "ware" over-
schri jdingskansen (0,21 resp. 0,08) niet bevetten,

Methode (b

1) Methode gaiz
Methode (¢

met gemiddelde
: met gemiddelde
: het voorgestelde steekproefschema

X en sprelding s (zie { 2)
X en gemlddelde range w (zie ¢ 3)

zie §1).
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