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S.DROBOT i M. WARMUS (Wroclaw)

ANALIZA WYMIAROWA
W BADANIU WYRYWEOWYM TOWAROW

1. Uwagi metodologiczne

Badanie wyrywkowe towaréw polega na tym, ze badamy okre§long
prébke wybrang z partii towaru i z wynikéw tego badania wyznaczamy
pewng ceche calej partii.

Teoria badania wyrywkowego opiera si¢ zazwyczaj na rachunku
prawdopodobienstwa i statystyce matematycznej. W celu rozwigzania
najwazniejszych zagadnien spotykanych w teorii badania wyrywkowego
przyjmuje sie pewne hipotezy natury statystycznej lub ekonomicznej
i nast¢pnie korzysta sie z tego faktu, ze zagadnienie dotyczy wielkiej
liczby przedmiotéw. Masowosé zjawiska jest podstawa do stosowania
rachunku prawdopodobienstwa wraz z jego doskonale rozwinietym apa-
ratem.

Ta metoda postepowania, uswigcona tradycja, ma jednak niektére wady.

Przede wszystkim w jej stosowaniu trzeba koniecznie przyjaé juz
na samym poczgtku rachunku pewne zupelnie sprecyzowane hipotezy
statystyezne, ekonomiczne, a nieraz i inne; nastepnie za pomocg rachunku
prawdopodobienstwa rozwigzuje sie postawione zagadnienie i otrzymuje
konkretne i cisle okreflone rezultaty. Jezeli rezultaty te lub hipotezy,
ktére lezg u ich podstaw, chociazby tylko czedciowo zakwestionujemy, to
cale rozwigzanie stanie sie bezuszyteczne i jezeli zechcemy je poprawié,
bedziemy musieli caly teorie konstruowaé od poczatku, a zagadnienia
odpowiadajace innym hipotezom jeszcze raz rozwigzaé.

A sam sposéb rozwiazywania zagadnienn — i to jest wiadnie druga
wada metod dotad uzywanych — jest czesto dosé skomplikowany i wy-
maga nieraz .mocniejszych {rodké6w matematycznych. Wskutek tego
ze wizgledéw technicznych nie zawsze mozna wprowadzaé¢ do rachunku
wszystkie hipotezy, ktére dobrze charakteryzuja zjawisko, lecz musi
sie z koniecznodci przyjaé¢ pewne. aty, nieraz dod$é uproszczone.
Otrzymane t3 drogg wyniki 83 D sztywne, a jezeli doswiadcze-
nie nie potwierdzi ich w calod 1; stmmsfe bezuzyteczne w calosei i nie
mozna z tych wynikéw uratowX¢ ani czefci.

Zastosowania Matematyki IT
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Zreszty — a to jest juz trzecia wada — w dotychezas uzywanych
teoriach badania wyrywkowego niedostatecznie uwzgledniano role ekspe-
rymentu i doéwiadezeri znawcéw-praktykéw, Poniewaz nie byla jasna.
Z metod dotychezas uzywanych nie ‘widaé wyraZnie, czy i w jaki sposéb
mozma wyniki otrzymane z teorii poré6wnywaé z rzeczywistodeia. Réznic
pogladéw miedzy réznymi autorami dotyczacych szczegéléw teorii prze-
waznie nie rozstrzyga sie za pomocg doswiadezenia, lecz pozostawia
w sferze osobistych przekonan.

Celem niniejszej pracy jest przedstawié teorie badania wyrywkowego
wolng od wyzej wymienionych wad. Teoria ta nie jest oparta na rachunku
prawdopodobiefistwa. Statystyka matematyczna ma w niej wprawdzie
do spelmienia pewne zadanie, ale inne niz dotychezas. Teoria, ktérg przed-
stawiamy, jest teoria fenomenologiczng.

Kazdy badacz rzeczywistodci, ré6wniez ten, ktéry stosuje rachunek
prawdopodobienstwa do zagadnien przyrodoznawstwa, techniki, ekono-
mii lub innych, opiera si¢ w swej pracy na przekonaniu, ze istnieje obiek-
tywna zalezno$é miedzy poszezegélnymi elementami badanego zjawiskal).
Zalezno$é te moina wykryé metodami rachunku prawdopodobiens-
twa .i statystyki matematycznej, ale mozna to zrobié¢ nieraz i bez
nich.

Aby jadniej i konkretniej przedstawié to mysl i jej konsekwencje,
zatrzymajmy si¢@ na pewnym przykladzie. Przyjrzyjmy si¢ mianowicie
dla poréwnania takiej teorii opisujacej realne zjawiska jak termo-
dynamika. Rozwéj historyczny tej nauki wygladal, z grubsza méwige,
w nastepujacy sposéb: Najpierw poznano pewne fakty i zwigzki miedzy
‘nimi, opisane w sposéb fenomenologiczny. A Wwiec, na praykiad,
poznano prawa Boyle’a i Mariotte’a o gazach, nastepnie pierwsza i drugg
zagsade termodynamiki. Teoria fenomenologiczna tych zjawisk nie ko-
rzystala w ogdle z wlasnodei atomistyeznych materii i z metod probabi-
listycznych. Byla to jednak teoria konsekwentna i — co najwazniejsze —
zgodna w swych wynikach w dostatecznym stopniu dokladnofei z do-
$wiadezeniem. Wiadomo, ze zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa
i statystyki matematycznej do termodynaniiki pozwolilo spojrzeé na znane
fakty od innej strony i dalo wglad w pewne subtelniejsze zjawiska, ale
fakty opisane przez termodynamike fenomenologiczng pozostaly praw-
dziwe, chociaz tylko w sensie statystycznym. Dla celéw praktycznych
w fizyce i technice termodynamika fenomenologiczna nie stracila jednak
niemal nic na swej wartodci, a nawet jej podstawy teoretyczne zostaly
poglebione.

1) Patrz [1], str. 15.
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W teorii badania wyrywkowego towaréw zastosowano od razu me-
tody statystyczne. Pod tym wzgledem historia rozwoju tej nauki rézni sie
od historii ‘termodynamiki. Subtelne metody rachunku prawdopodo-
biefistwa 1 statystyki matematycznej okazuja sie jednak nieraz za deli-
katne do takich grubych zagadnien, jakie spotyka si¢ w badaniu wyryw-
kowym towaréw. A nadto majg wady, o ktérych juz méwiliSmy. Z tego
powodu wydaje sie¢, ze jest rzeczg waing — co najmniej dla celéw prak-
tyeznych — zbudowadé ~teorig femomenologiczng badania wyrywkowego
towaréw.

Zasadniczg idea, na ktdérej opieramy te teorie, jest przekonanie,
ze badanie wyrywkowe towardw jest zjawiskiem w dostatecznym stopniu
zdeterminowanym. Przyjmujemy, ze istnieje pewien okreflony obiektywny
zwigzek miedzy badang cechy prébki a odpowiadajaca jej cecha calej
partii towaru., Zalozenia o tym zwigzku sformulujemy w rozdziale IT
w sposéb ogélny i, jak sie nam wydaje, dobrze oddajacy rzeczywistosé.
Ogélne zasady tej teorii, ktére sformulujemy w rozdziale II, bedy pray-
pominaly swoim charakterem zasady termodynamiki Iub mechaniki
klasycznej.

Na podstawie tak sformulowanych zasad bedziemy mogli bez uzyeia
metod probabilistyeznych rozwigzaé najwazniejsze zagadnienia spoty-
kane w teorii badania wyrywkowego, na przyklad deziemy'mogli wWypro-
wadzié wzory na liczno$é prébki. Rachunki potrzebne do rozwigzauia
tych zagadnien 3 zupelnie proste i wymagaja znajomosci chyba tylko
algebry elementarnej. Metoda, ktérag bedziemy sie postugiwali, na-
zywa sie analizq wymiarowq®). Pozwoli ona nam rozwigzaé wiele kwe-
stii zasadniczyech w sposéb ogélny, jednolity, a réwnoczesnie bardzo
prosty.

Na zakonczenie tego rozdzialu zwrécimy uwage na pewns okolicz-
nos§é wazng dla niematematykéw. Zaréwno analiza wymiarowa jak teoria
badania wyrywkowego, ktérg rozwiniemy, sg teoriami abstrakeyjnymi
zbudowanymi aksjomatycznie. Abstrakeja w matematyce bynajmniej
nie oznacza oderwania sie¢ od rzeczywistosci, lecz polega na tym, ze z wielu
réznych zjawisk wydobywamy ich wspdlne wlasnosci i badamy zwigzki
miedzy tymi wlasnodciami. Dzigki temu metoda abstrakecyjna ma nie-
zwykly sile i ogé6lnosé. Ale ma réwnoezesdnie i niebezf)ieczne cechy. Poje-
cia podstawowe i postulaty abstrakeyjnych teorii matematycznych sz
sformulowane zazwyeczaj bardze prosto i pogladowo. Ta pogladowosé
oraz uleganie potocznemu znaczeniu uzywanych terminéw utrudnia nie-
raz w wysokim stopniu dostrzegarie calej ogdélnodei teorii i moze dopro-
wadzié do mylnych wnioskéw.

%) Patrz [2], str. 233-272.
1*
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II. Ogélne zasady teorii

Sformulujemy teraz pojecia zasadnicze i postulaty teorii badania
wyrywkowego towaréw. Bedzie to podstawsa dalszych rozumowad po-
trzebnych do rozwigzywania poszczegélnyeh zagadnien konkretnych.
Pojecia i postulaty teorii badania wyrywkowego mozemy wprowadzaé
na rézne sposoby, zaleznie od tego, jaki stopient ogélnodei chcemy osigg-
ngdé. Ograniczymy sie tutaj tylko do jednego z mozliwych sposobéw, ktéry
jest w wielu przypadkach wystarczajgey dla praktyki. Celem naszym
jest bowiem przede wszystkim pokazanie, jak mozna zbudowaé konse-
kwentng teori¢ fenomenologiczng badania wyrywkowego, a nie rozwija-
nie tej teorii w najwigkszej ogélnodci. A wige pojecia i postulaty, ktére
przyjmiemy, majg raczej charakter przykladu i bynajmniej nie wyczer-
puja wszystkich mozliwodei. Na niektére tylko, niezbyt istotne zresztg,
mozliwodei uogélniert zwrécimy przy sposobnosci uwage. Istotniejsze
i glébsze uogélnienia powinny byé przedmiotem osobnej pracy.

Partiq toweru nazywamy zbiér Q przedmiotéw, ktéry ma nastepu-
jace wlasnodci:

Nidch 0,,9,,... beda podzbiorami zbiorn £, czyli czedciami . partii
towaru; przyjmujemy, ze umiemy dodawaé te czedci partii towaru
i ze wynikierp tego dodawania jest zawsze znowu cz¢$é partii (lub cala
partia). Dodawanie to oznaczamy symbolem o .

Zakladamy, ze dla wszystkich czedei kazdej partii towaru sa okre-
§lone dwie miary, ktére oznaczamy literami N i W, i ktére speliajg na-
stepujace warunki:

10 Miary N i W sg wielko§ciami mianowanymi.

20 Miary N wszystkich czedci tej samej partii towaru majg wspdlny
wymiar i miary W wszystkich czesci tej samej partii towaru majg wspélny
wymiar.

3% Wielkodci N i W sa wymiarowo niezaleine,

40 Jezeli 2, i 2, sa czedciami rozlacznymi tej samej partii to-
waru £, to

4’ N(Q, U 2,) = N(2,) + N(£2,),

4" W(RQ, U 2,) =W(2,) + W(Q,).

Wielko$é N(Q2) nazywamy licznodcia pariie 2, a wielkodé W(Q)
nazywamy wariosciq partii . Analogicznie wielko§é N, = N(LQ,) nazy-
wamy licznosciq czedci Q, partii towarn, a wielkosé W, =W (Q,) — wartos-
ciq czesei Q, partii towaru.

Wyjasnimy te pojecia i przyjete postulaty na przykladach. Zgod-
nie z naszymi zalozeniami jest partiag towaru na przyklad 20 wagonéw
wegla. Za dodawanie U dwoch czeSei tej partii, na przyklad 3 i 5 wa-
gonéw wegla, uwazajmy ich zsypanie. Za licznodé N tej partii (lub jej
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czedel) uwazajmy ciezar wegla, z ktérego partia (lub jej’czesé) sie sklada.
Wymiarem licznodei N jest na przyklad kG lub tona. Za warto§é W tej
partii Iub jej czeci uwazajmy réwnowaznik pieniezny, tzn. wartosé
w potocznym sensie tego wyrazu. Na przyklad wartoéé 20 wagonéw
wegla wynosi 15 000 zt. Wymiarem wartodei W jest wiec zloty. Sprawdzamy,
ze tak przyjete licznosci N i warto§é W partii wegla spemiaja wszystkie
warunki 1°-49,

Weimy inny przyklad. Uwazajmy za partie towaru 1000 beczek
wina, z ktérych nie wszystkie beczki zawierajg wino tego samego gatunku.
Za dodawanie U uwazajmy: zlewanie wina, na przyklad 20 libréw i 30
litré6w, niekoniecznie z tej samej beczki. Za liczno§é¢ N uwazajmy ilos$é
litréw wina. Wymiarem licznodci N jest wiec litr. Za warto§é W tej partii
lub jej czedci uwazajmy réwnowaznik pieniezny, tzn. warto§é w potocz-
nym gensie tego wyrazu. Na przyklad niech 1000 beczek wina beds
warte 750 000 zt. Wymiarem wartosci W jest wiec zloty. Otz tak okreflone
wielkosci N i W nie spelmiaja wszystkich warunkéw 1°-49, a mianowicie
nie jest spelmiony warunek 4”. W handlu winem przyjeto bowiem, ze za
mieszaning dwoch gatunkéw win placi sie nie zawsze tyle, ile wynosi
suma wartosci skladnikéw tej mieszaniny. Czesto przez zmieszanie dwéch
drogich gatunkéw win mozna otrzymaé gatunek kiepski i malowarto-
§ciowy. Teoria, ktérg rozwiniemy, nie stosuje si¢ wiec do takich towaréw,
jak wspomniane 1000 beczek wina rdénego gatunku.

Mozna by postulaty teorii tak sformulowaé, by obejmowdly réw-
niez i takie przypadki, jak powyzszy. Nie robimy tego jednak tutaj,
poniewaz, jak wspomnieli§my, zalezy nam jedynie na przedstawieniu
metody, 2 nie na zwiekszaniu jej ogolnoécl Zreszta wydaje sie nam,
26 w wielu praktyeznych przypadkach badania wyrywkowego ma sig
do czynienia tylko z takimi towarami, jak np. wegiel, kiére speiniaja
wszystkie postulaty naszej teorii.

Zanim sformulujemy dalsze po;@ma. i postula.ty, ueczynimy pewnsg
uwage metodologiczng. W kazdej teorii aksjomatycznej nazwy s3.rzeczg
czysto umowng i nie nalezy ulegaé sugestii znaczenia potocznege tych
nazw. A wiec wyraz ,warto§é” moze byé uiyty w tej tegrii zaréwno
W swoim znaczeniu potocznym jak przeno$nym. Istotne jest tylko to,
czy pojecie, ktére oznaczamy tym wyrazem, spelnia przyjete przez nas
warunki. Wartogcig partii moze wobec tego byé, na przyklad, jej rowno-
waznik pieniezny (np. partia rudy ma warto§é 100000 zlotych), ale moze
byé tez co inmego, na przyklad ilo$é.czystego produktu (np. catkowita
ilodé zelaza w rudzie wynosi 1000 ton). W najczesciej spotykanych za-
gadnieniach praktyeznych za warto§é partii uwaza sie wlasnie réwno-
waznik pieniezny tej partii. Ta okoliczno§é thumaczy nazwe tego pojecia,
ale bynajmniej nie ogranicza jego ogélnosei.
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Nazwa ,liczno$é” jest réwniez umowna. Na przyklad za licznodé
partii wegla mozemy przyjaé jego ciezar, za licznosé partii drewna jego
objetosdé, za licznodé partii cegiel liczbe sztuk. Dla ogélnosei przyje-
liSmy nazwe ,licznoéé” mniezaleznie od poszczegénych konkretnych
interpretacji.

Wyniar licznodci N partii towaru lub jej ezefci bedziemy oznaczali
symbolem ,,SZTUKA”. A wiec '

[N]=SZTUEKA.

Wymiar wartodei W partii towaru lub jej czedci bedziemy oznaczali
symbolem ,ZEOTY”. A wigc

[W]=zroTv.

Powyzsze nazwy ,SZTUKA” i ,2L0TY” s3 oczywifcie réwniez zu-
pelnie umowne. .

Jezeli, na przyklad, za liczno§é partii wegla przyjmiemy ciezar tej
partii, to byloby moze praktyczniej wymiar licznodci nazwaé tong. Je-
zeli; na przyklad, za licznodé partii drzewa przyjmiemy objetosé tej partii,
to byloby moze praktyczniej wymiar licznodci nazwaé¢ m3. Jezeli, na
przyklad, za liczno$é partii cegiel przyjmiemy ilodé cegiel w tej partii,
to jest praktycznie nazwaé wymiar licznosei ,,sztuks’’. Dla ogélnosei ro-
zumowania przyjmiemy jednak nazwe ,SZTUKA”, niezaleznie od poszcze-
goélnych konkretnyeh interpretacji.

Podobnie przedstawia sie sprawa z nazwg ,ZEOTY’. Jezeli, na przy-
klad, za warto§é partii jaj bedziemy uwazali réwnowaznik pieniezny
tej partii, to jest praktycznie wymiar wartosci nazwaé zlotym. Jezeli zas,
na przyklad, za warto$é tejze partii jaj bedziemy uwazali ilogé jaj $wie-
zych, to byloby praktyczniej nazwaé wymiar wartodci tej partii ,jajo
§wieze”. Dla ogélnosci rozumowania przyjmiemy jednak nazwe ,ZEOTY”,
niezaleznie od poszczegélnych konkretnych interpretacji.

Nazwy te sa potrzebne jedynie dla ustalenia terminologii przy roz-
wigzywaniu réznych zagadnien. Po rozwiaszaniu tych zagadnien mozemy
W obliczenigeh praktycznych uzywaé dowolnie nazwanych jednostek
zgodnie z charakterem samego zagadnienia, albo nawet w ogéle nie uzy-
waé jednostek.

Wprowadzamy teraz dalsze pojecia. Prébke towaru nazywamy pe-
wien wyrézniony podzbiér o partii towarn. Probka towaru powinna
mieé nastepujace wlasnosei:

Niech w,,w,,... bedg podzbiorami zbioru o czyli czeéciami prébki
towaru; przyjmiemy, ze umiemy dodawaé te czefei prébki i ze wyni-
kiem tego dodawania jest zawsze znowu czedé prébki (lub cata prébka).
Dodawanie to oznaczymy symbolem v.
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Dodawanie v .czesci prébki nie musi byé takie samo, jak dodawanie
U czedci partii.

Zakladamy, ze dla wszystkich czefci kazdej probki z tej samej partii
towaru okre§lono dwie miary, ktére oznaczymy literami n i w, i ktére
speliaja nastepujace warunki:

b® Miary » i w s wielkodciami mianowanymi,

6! Miary n wszystkich czedci tej samej préobki majg wspblny wymiar
i miary w wszystkich czedci tej samej prébki maja wspélny wymiar.

7° Wielkosei n, w, N, W s3 wymiarowo niezalezne.

8% Jezeli w, i w, s3 cze$ciami rozlgeznymi tej samej prébki w, to

8’ n(w; v @;) = n(w;) + n(w,),

8"  w(wyvw,)=w(w,)+ w(w,).

Wielko$é n(w) nazywamy licznosciq probki w, a wielko§é w(w) nazy-
wamy wartosciq proébki .

Wyjasnimy te pojecia i przyjete postulaty na przykladach. Zgodnie
z naszymi warunkami porcja wegla o objetodei 1 em3, pobrana w odpo-
wiedni sposéb z partii 20 wagonéw wegla, zmielona i zbrykietowana,
jest probka. Za dodawanie v dwéch ezedei tej prébki mozemy uwazad
zbrykietowanie dwéch brykiecikéw w jeden. Za liczno$é n tej prébki
uwazajmy objetodé tego brykiecika. Wymiarem licznosei #» jest na przy-
klad em3. Za warto$§é w tej probki uwazajmy ilosé ciepla, ktérg uzyskuje
sie przez spalenie tej probki. Wymiarem wartosci w jest wiec np. kalo-
ria. Sprawdzamy, ze jezeli za liczno$é N partii wegla przyjmiemy ciezar
tej partii, a wiec za wymiar licznoéci N przyjmiemy np. tone, i jezeli za
wartodé W partii wegla przyjmiemy jej réwnowaznik pieniginy, a wiee
za wymiar wartodei W przyjmiemy np. zfoty, to liczno$é n i wartodé w
prébki spelniajg wszystkie postulaty 5°-89, bo cm?, kal, tona i z sg wy-
miarowo niezalezne.

Mogloby sie wydawaé watpliwe, czy postulat 7° musi byé w tym przy-
kladzie zawsze spelniony. Mogliby§my przeciez za liczno$é n probki uwa-
a6 nie objetoéé brykiecika mierzong w cm?, lecz jego cigsar, mierzony np.
w gramach; w ten sposéb wielko§é N (mierzona w tonach) i wielko§é n
(mierzona w gramach) bylyby -wymiarowo zalezne, poniewaz tona =
10% graméw, i postulat 7% nie bylby speliony. Ot6z nawet w tym przy-
padku bedziemy uwazali liezno$é n probki za wielko$é wymiarowo nieza-
leéng od licznodei NV partii. Dla uniknigeia nieporozumient mogliby$my wte-
dy oznaczyé wymiar [N] licznosdei partii symbolem TONA, a wymiar [#]
licznosei probki symbolein g; aby podkredlié niezalesnoéé wymiarows tych
wielkodei. Istotna jest tutaj ta okolicznodé, ze nigdy nie bedziemy
korzystali w takich przypadkach z tego, Ze 1 TONA =10® graméw.
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Ksztalt wzoréw, ktére wyprowadzimy, nie bedzie zalezat od tego, czy
prébke wegla mierzymy w cm?® czy w gramach, a partie w tonach lub
kilogramach, ani tez od tego, ile graméw probki miedeci sip w Tonie to-
waru. Praktycznie rzecz biorae, nie wiadomo przeciez dokladnie, ile
graméw wegla jest w 20 wagonach i nigdy takich obliczen si¢ nie doko-
nuje. My za$§ nie bedziemy ich dokonywali ze wzgledéw zasadniczych,
poniewaz liczno§é N partii i licznos§é -n probki uwazamy za wielkosci
wymiarowo niezalezne. Tego wlasnie wymaga postulat 7°.

Wymiar licznodci n probki bedziemy oznaczali symbolem ,sztuka”.
A wiee
[n] = sztuka.

Wymiar wartodci w prébki bedziemy oznaczali symbolem ,zloty”.
A wiec
[w] = zloty. .

Powyzsze nazwy jnsztuka” i ,zloty’’ sa zupelie umowne i nie nalezy
poddawaé sie sugestii ich znaczen potocznych.

Jezeli na przyklad za licznosé prébki wzietej z partii liczacej 1500 kg
drutu przyjmiemy dlugosé drutu w prébee, to byloby moze praktyezniej
wymiar licznodei tej probki nazwaé em. Jezeli za liczno$é prébki wzietej
z partii liczacej 10000 SZTUK zar6wek przyjmiemy ilosé zaréwek w prébee,
np. 70 sztuk, to jest praktycznie nazwaé wymiar licznodei sztukg. Dla
ogélnosei. rozumowania przyjmiemy jednak nazwe ,s8ztuka’, niezaleznie
od poszczegélnych konkretnyeh interpretacji.

Podobnie przedstawia sie sprawa z nazwg ,zloty”. Jezeli na przy-
klad za warto$é probki wzietej z partii liczacej 10000 zaréwek (jednakowej
mocy) przyjmiemy czas ich §wiecenia az do przepalenia sig, to byloby
moze praktyczniej wymiar wartosci tej prébki nazwaé godzing. Jezeli
za wartosé prébki wzietej np. z 7000 metréw plétna bedziemy uwazali
jej wartosé w potocznym znaczeniu tego wyrazu, tzn. réwnowaznik
pienigzny mierzony w zlotych, to jest praktycznie wymiar wartodei tej
prébki nazwaé ,zloty”. .

W wiekszosci przypadkéw - zalozenie o niezaleznoseci wymiarowej
miedzy wartoscig probki a wartoseig partii znajduje wyraz w tym, ze na
og6ét w badaniu prébki wyznacza sie bezpofrednio inng ceche niz ta,
ktéra nas interesuje w calej partii towaru. Na przyklad w badaniu wy-
rywkowym wegla wyznacza sie w laboratorium warto$é opalowa prébki
a hie jej warto$é pieniezna, gdyz warto$é pieniezng okredla personel han-
dlowy. W badaniu wyrywkowym zaréwek mierzy sie w laboratorium eczas
$wiecenia tych zaréwek a nie to, po ile zlotych ma sie zaréwki sprze-
dawad.
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Ale nawet w tych przypadkach, gdy badana cecha prébki jest ta
sama c¢o interesujgca nas cecha calej partii (np. gdy badamy zawartosé
acetylenu w prébee karbidu, aby wyznaczyé zawartos$é acetylenu w partii
karbidu), b@dziemy konsekwentnie i skrupulatnie odrézniali wymiar
wartodei partii od wymiaru wartodei probki. Ozynimy to ze wzgledéw
zagadniczych, tego bowiem wymaga postulat 7° A wige w przykladzie
z karbidem powinni§my wymiar zawartodei acetylenu w prébee karbidu
oznaczy¢é inaczej, np. gram (przez male g); niz wymiar zawartosci acety-
lenu w partii karbidu, np. Kilogram (przez duze K), aby podkredlié, ze
nigdy nie bedziemy przy wyprowadzaniu wzoréw korzystali z tego, ze
1Kg=10%g.

Najistotniejszym z dotychezasowych zalozern jest to, ze wielkosei:
liczno§é N partii, warto§é W partii, liezno§é » prébki i wartosé w prébki
83 wymiarowo niezalezne. Zakladamy nadto, ze te cztery wielkodci
N,W,n,w tworzg uklad jednostek teorii badania wyrywkowego w sen-
sie’ okref§lonym w analizie wymiarowej3).

Uwaga. Postulaty 1°-89 za pomoca ktérych wprowadziliSmy licz-
nofé i warto§é prébki i partii, znane sa w matematyce w abstrakcyjnej
teorii miary. Partia i prébka towaru megg byé nawet czym$ ogéiniej-
Szym niz zbiér, moga to byé elementy jakiegos ciala Boole’a. Ze wzgledéw
dydaktyeznych nie wprowadzamy jednak tych uogélnien, ktére dla ma-
tematyka sg oczywiste, choeciaz, co warto zauwazyé, nie sg bez zna-
czenia dla praktyki. Na przyklad moze nie byé obojetne, czy zanieczysz-
czenia wegla zaliczyé do partii towaru czy nie, jezeli partie towaru be-
dziemy uwa,Zali\ za zbidr. Jest to natomiast rzecza obojetng, gdy partie
towaru uwazamy za element ciala Boole’a.

Na podstawie wprowadzonych powyzej pojeé i przyjetych postula-
téw zdefiniujemy dalsze pojecia, ktére bedg potrzebne w teorii.

Stosunek wartodei W czedel 2, partii (lub calej partii) do licznodei N
tejze czeSci O, nazywamy cenqg C partii lub cenqg handlowq:

1y - =C.
1) i
Stosunek wartosei w czedci w, probki (lub, catej prébki) do lieznosei »
tejze czedci w, nazywamy cenq ¢ prébki lub cenq laboratoryjng:
w

(2) —=c
n

L

%) Patrz [2], str. 235.
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Przyjete przez nas definicje cen C i ¢ mozna by uogélnié. Zamiast
ceny globalnej mozna by wprowadzi¢ ,gestosé” wartodei i na praykiad
przyjaé

W= [CdN, w= [ecdn,
129 )

gdzie C(N) i ¢(n) bylyby pewnymi zadanymi funkejami mianowanymi,
zaleznymi odpowiednio od N i od ». Nie bedziemy sie jednak zatrzy-
mywali na tych uogélnieniach, poniewaz latwo je wykonaé, jezeli zajdzie
potrzeba. Istotng rzeczg jest dla nas wymiar obu tych cen jednakowy
dla réznych tych definicji.

Zgodnie z definicjami (1) i (2) ustalamy wymiar cen C i ¢, a miano-
wicie
(3) [C]1=zrOTY-SZTUKA™?, [¢] = zloty - sztuka™!.

Tak zdefiniowane pojecia ceny partii i ceny prébki sa znacznie ogol-
niejsze niz ich nazwa wskazuje. Zilustrujemy to na przykladach.

Jezeli na przyklad za warto§é partii bedziemy uwazali jej ciezar,
a za licznodé jej objetosé, to ceng partii bedzie jej ciezar wladeiwy. Jezeli
za warto$é partii bedziemy uwazali jej warto$é pieniezng, a za liczno$é
jej ciezar, to ceng partii bedzie cena w potocznym znaczeniu tego wyrazu.
Jezeli za wartodé probki wegla bedziemy uwazali ilo$é ciepta wydzielong
przy spaleniu, a za liczno$é prébki objetosé brykieciku, to ceng labora-
toryjna bedzie ilo§é ciepla na jednostke objetosci. Jezeli na przyklad
za, wartosé prébki jaj bedziemy uwazali liezbe jaj swiezych, a za liczrosé
prébki liezbe jaj w prébee, to za cene probki bedziemy uwazali frakeje
jaj §wiezych w prébce. W tym ostatnim przypadku mogliby$my wymiar
wartosei prébki nazwaé nie ,zloty”’, lecz np. ,jajo $wieze”, a wymiar
lieznosei prébki nazwaé nie ,sztuka”, lecz np. ,jajo” i wtedy wymiar
ceny probki bylby ,jajo §wieze[jajo”. Utrzymujemy jednak w teorii ogdl-
nej — powtarzamy to jeszeze raz — przyjete nazwy SZTUKA, ZLOTY,
sztuka, zloty. W zastosowaniach praktycznych mozna nazywaé te wy-
miary inaczej, wedlag upodobania.

Sformulujemy teraz dalsze zalozenia. Priyjmujemy mianowicie, ze
ustalono pewien sposéb przerachowania ceny laboratoryjnej ¢ na cene han-
dlowg C. Dla uproszezenia zalozymy na przyklad, ze cena handlowa C
jest funkejg linipwa ceny laboratoryjnej ¢, to znaczy

(4) 0 =q¢+ 0o,

gdzie ¢ i €, sg wielkodciami statymi dla danej partii towaru. Z definicji
(4) widaé od razu, ze wielko$§é C, ma wymiar ceny handlowej. Wielko§é
C, mozemy interpretowaé¢ np. jako staly koszt nakladowy. Wielkosé ¢
ma wymiar
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(5) [q] = zLOTY - SZTUKA ! - zloty ! - sztuka.

Wielko$é g okreflong wzorem (4) nazywamy wspdlczynnikiem prze-
rachowania.

Na przyklad, niech warto$é opalowa 1 cm? wegla zbadana w labora-
torium wynosi 30 kalorii, tak ze cena laboratoryjna ¢ prébki wegla wy-
nosi 30 kaloria/cm?; stala cena nakladowa C, wynosi 4 Zloty /Tona (tzn.
do ceny kazdej tony wegla dolicza sie 4 zl. np. za amortyzacje urzgdzen
laboratorium), a wspélezynnik przerachowania g wynosi 2 Zloty - Tona™!- ka-
loria~!- cm3. Cena handlowa tej partii wegla wynosi

(=2 Zloty - Tona~!-kaloria~'- cm?- 30 kaloria em— + 4 Zloty - Tona™! =
= 64 Zloty - Tona™.

Zalozenie wyrazone wzorem (45)' nie jest oczywidcie jedynym mozli-
wym do pomyS§lenia i odpowiednim we wszystkich przypadkach spoty-
kanych w praktyce. Mozna w tej sprawie przyja¢ inne zalozenia. Na przy-
klad uwazajmy za ceng laboratoryjng ¢ kwasu siarkowego jego steze-
nie; w praktyce przyjmuje sig, ze cena handlowa C tego kwasu nie jest
funkejg liniowy stezenia ¢. Zamiast zaleznodei (4) mozna by wprowadzié
inng, ogdlniejsza, postaci

(4" C=¢qy¢™+¢,6™+... + 0,
gdzie ¢,,¢,,... 1 €y 53 pewnymi statymi wielkosciami mianowanymi, ktoére
by mozna bylo nazwaé wspdlceynnikami przerachowania, a mgy,m,,... pew-

nymi statymi liczbami rzeczywistymi. Wzér typu (4') moina zawsze
dobraé do kazdego praktycznego przypadku.

Nie bedziemy jednak rozwijali teorii przy zelozeniu (4') lecz dla
konkretnodci ograniczymy si¢ w dalszym ciagu do zaleznodei (4), ktoéra
odpowiada wielu przypadkom spotykanym w praktyce.

Okreflimy teraz warto$¢ §redniq w partic i warto$é, $redniq w prdbee.

Niech 2, bedzie cze¢scig partii Q. Jezeli N, jest licznoscig czedei Q,,
N lioznodeig calej partii 2, ktérej wartoscia jest W, a C jest ceng partii,
to wielko§é

— N
(6) W =W7Vl=01\r1

nazywamy wartosciq Sredniq czgéct 2, w partii. Na podstawie tej definicji
wymiar wartodci Sredniej W w partii jest .

[W]=[W]=zrOTY.

Jak widaé¢ ze wzoru (6), czedci o jednakowych licznoseciach maja te
samg warto§é drednig w partii.
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Analogicznie definiujemy wartoéé $redniq W cz¢éci w, o licznodci n,
w prébee o o licznodei n i wartosci w, gdy ceng probki jest ¢=w/n:

(7 T=w— =on,.
n

Warto§é srednia %@ w prébce ma wigc wymiar
[@] = [w] = zloty.

Jak widaé ze wzoru (7), czefci o jednakowych licznodciach maja te
-samg warto§é §redniag w prébee.

Przechodzimy teraz do omdwienia jeszcze innego pojecia, majgcego
podstawowe znaczenie w teorii badania wyrywkowego, mianowicie do
wielkosei, kt6ra jest miarg rozrzutu wartosei w partii lub w prébee. Zde-
finiujemy szezegélowo tylko miare rozrzutu wartosci w partii, poniewaz
dla probki definicja jest zupelnie analogiczna.

Niech na przyklad partia 2 towaru sklada sie z rozlaeznych czedei
Q1,00 ... o jednakowych licznodciach. A wiec

Q=01 22y ...

Niektore z tych czedei mogg mieé jednakowe wartodei. Niech N, bedzie
Iaczng licznoseig tych czedei, z ktérych kazda ma wartosé W, a N, lgezng
licznogeig tych czedei, z ktérych kazda ma warto§é W, itd. W ten sposéb
podzielimy wszystkie czedci partii na grupy. Niech bedzie » takich grup.
Jezeli wiec N oznacza licznosé calej partii 2, to

N=N,+N,+..+N,

Poniewaz zalozyliSmy, ze licznosci wszystkich czesei 01, Q2,... s
.jednakowe, wigc z wzoru (6) wynika, Ze wartodci frednie tych czedci
w partii 2 s3 jednakowe. Oznaczmy te wspélng wartosé §rednig literg W.

Zdefiniujemy nastepujaca wielko$é mianowang:

a

Ny(Wy— WP+ Ny (W — WP +... + N (W, = W)
8 D= : v .
Jak latwo spostrzec, wielkosé D ma wymiar

[D]=zroOTY.
Dyspersja S wartosci w partii nazywamy wielko§é mianowang
D
= ﬁ .
Tak okre§lona mriara rozrzutu jest odpowiednikiem uzywanej w statystyce
dyspersji wartosci $redniej.

(9) 8
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Z wzoru (9) wynika wymiar dyspersji:

(10) [S] _ ZLOTY

YV SZTUKA

Definicja powyzsza jest dla praktyki zupelnie wystarezajgea. Mozna
ogélniej okresli¢ miare rozrzutu wartodei w partii i pokazaé, jakie fakty
statystyezne sg tu istotne?).

Podobnie definiujemy dyspersje s wartodei w prébee, tworzae
analogiczng do D wielko§é d. Otrzymujemy w ten sposéb

a

(11) § =,
(]

gdzie n jest licznoseig prébki. Wymiarem dyspersji s jest

zloty

12 —_—
(12) [s] Y satuka

Zajmiemy sie jeszcze pewnym szczegllnym przypadkiem obliczenia
dyspersji wartodci w partii lub w prébce, majgcym znaczenie w zastoso-
waniach.

Wzér (8) mozna napisaé w postaci prostszej, jezeli zalozymy, ze

=21i W,=0, to znaczy, ze w partii s3 tylko dwa rodzaje czesci: ,, dobre”
o wartofei W, kazda i ,zle” o wartoéci 0. Mamy wtedy bowiem

’

D =]/ NW,—WP+@W =MW . WV,
N ’ N
po uporzgdkowaniu D =W,y I'(1—T), gdzie '=N,/N. Stad

— W,
S=yIra—-r —.
VI )VN

Niech np. 2 bedzie partia towaru o licznodei N i niech wymiarem
tej licznosci bedzie [N]=82zTUKA. Niech miara wartosdci w tej partii
bedzie liczba ,,8ZTUK DOBRYCH”. Zatem W, =1 SZTUKA DOBRA. Wiedy
I" jest frakejg sztuk dobrych w partii.

Przypadek powyzszy ma duze zastosowanie w badaniu wyrywko-
wym, w ktérym zasada jest decyzja: przyjaé albo odrzucié. Czasem
zamiast wartodei o wymiarze SZTUKA DOBRA uzywa si¢ innej wartodei
0 wymiarze SZTUKA ziA. Wtedy I' nazywa sie wadliwoéciq partii.

Analogiczny wzér zachodzi dla prébki.

4) Patrz [3], str. 19-26.
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Na zakonczenie tego rozdzialu sformulujemy jeszeze niektére po-
jecia podstawowe i postulaty majgce charakter ekonomiczny. Postulu-
jemy przede wszystkim, zZe badanie wyrywkowe towaréw kosztuje. Gdyby
badanie odbywalo si¢ za darmo, nie trzeba by stosowaé badania wyryw-
kowego, lecz byloby rozsadniej zbadaé calg partie. Wprowadzamy zatem
pojecie podstawowe kosztu badania B. Pojecie kosztu badania rozumiemy
-zZnacznie szerzej niz potoczne znaczenie tej nazwy wskazuje. Wszelks
strate ekonomiezna spowodowang procesem badania bedziemy uwazali
za koszt B. Zakladamy nastepnie, ze za kosst badania B placimy lymi
samymi $rodkami plainiczymi co za sam towar. To zalozenie ma uzasad-
nienie wzigte z praktyki. Bardzo czesto mianowicie badanie towaru nisz-
czy sam towar, tzn. zmniejsza jego warto$é. Nieraz koszt badania jest
zZwigzany ze stratg czasu, a w stosunkach ekonomicznych uznaje sie prze-
waznie zasade, ze czas to pienigdz, ktéra wprawdzie z punktu widzenia
analizy wymiarowej moze budzié zastrzezenia (bo wymiary czasu i pie-
nigdza sg niezalezne), ale w praktyce strata czasu powoduje czesto straty
pieniezne. Na koszt badania mogg sie skladaé jeszcze inne wydatki, na
przyklad zaplata za robocizne, amortyzacja urzgdzen badawezych itp.
Wszystkie te wydatki bedziemy mierzyli tg samg jednostkg co wartosé
towaru. Innymi slowy, zakladamy, ze wymiarem koszlu badania B jest
ZLOTY, & Wwiec

[B] = zroTY.

Powiemy np., ze warto$é calej partii pewnego towaru jest 250000
ZLOTYCH, & badanie tej partii kosztuje 1000 ZEOTYCH, & mianowicie
takich samych ZEOTYCH, jakimi placimy za towar.

Ceng k badania probki o licznogéi n nazywamy wielkogé

(13) h=—.

Cena &k badania prébki ma zatem wymiar
(14) [k] = ZLOTY - sztuka ™",

‘Na tym koliczymy niniejszy rozdzial omawiajaey pojecia podsta-
wowe, postulaty i definicje pojeé potrzebnych do sformulowania ogdl-
nych zagad teorii badania wyrywkowego towaréw. Nie trudno spo-
strzec, ze towar jest tutaj tylko konkretng interpretacjs pewnego mate-
rialu doswiadezalnego i ze teorie, ktéra rozwijamy, mozna bez istotnych
zmian zastosowaé do kazdej metody reprezentacji.
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III. O licznosci prébki

Jednym z najwazniejszych zagadnien w teorii badania wyrywkowego
jest kwestia, jaka ma byé lieznoéé prébki. Tak postawione pytanie jest
oczywidcie niesprecyzowane dopéty, dopéki nie podamy warunkéw,
jakie ma ta licznogé spelniaé. O warunkach tych poméwimy w rozdziale IV.
W niniejszym za$ rozdziale pokazemy jednak w réznych konkretnych
przypadkach, jak na podstawie naszej teorii mozna uzyskaé ksztall wzo-
réw, ktére wyrazaja licznodé prébki, gdy tylko wiemy, od jakich wiel-
kodei ma zalezeé liczno$é n, bez wzgledu na to, jakie warunki poza tym
ma spelniaé ta licznosé.

Przypominamy oznaczenia pojeé, ktérymi bedziemy sie postugiwali
oraz ich wymiary.

TABLICA 1
' . Ozna- Wymiar
L.p Nazwa wielkoéci czenie 8zT% szt® zr% |zl
ay a as 2
i
1 | Licznosé partii N 1 0 0 ,*I 0
2 | Liczno&é prébki n 0 1 0 0
3 | Wartosé partii w 0 0 1 0
4 | Wartos&é prébki w 0 0 0 1
& | Cena partii Cc -1 0 1 0
6 | Cena prébki c 0 —1 0 1
7 | Wspélézynnik przerachow. . q —1 1 1 -1
8 | Rozrzut wartosci w partii 8 —1/2 0 1 0
9 | Rozrzut wartoéci\w prébee s 0 —1/2 0 1
10 | Cena badania prébki k 0 -1 1 0

Rozwigzemy dla przykladu niektére zagadnienia dotyczace licznosei
n probki. W zagadnieniach tych bedziemy zakladali tylko, od jakich wiel-
kodei charakteryzujgcych partie lub prébke ma zalezeé licznos§é n prébki.
Przyjmujemy przykladowo, ze wielkodciami tymi, od ktérych moze za-
lezeé liczno$é n probki, sg niektére z ‘wielkodei wyszcZegélnionych w ta-
blicy 1. Mozna by oczywifcie zdefiniowaé jeszcze inne wielkodei opréez
wymienionych w tablicy 1 i ré6wniez od nich uzaleznié licznosé n prébki,
ale tego nie bedziemy tu robili, poniewaz — jak wspominaliémy — idzie
nam jedynie o zilustrowanie metody, a nie o szezegélows dyskusje me-
rytoryczng jej zalozen i wynikéw. To ostatnie powinno byé przedmiotem
osobnych badai.

Pod wzgledem wyboru réznych wielkosei wypisanych w tablicy 1,
od ktérych uzaleznimy wielko§é prébki, podzielimy zagadnienia, jakie
sformulujemy i rozwiaZemy, na dwie grupy.
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Do pierwszej grupy zaliczymy te zagadnienia, w ktérych liczno$é =
prébki zalezy od jednego z rozrzutéw slub S i — oczywidcie — jeszeze
byé moze od innych wielkodei z tablicy 1.

Do drugiej grupy zaliczamy te zagadnienia, w ktérych wielkosé n
prébki nie zalezy od zadnego z rozrzutéw, ani s, ani S, natomiast .moze
zaleze¢ od innych wielkodei (z tablicy 1).

Podzial ten ma glebsze uzasadnienie. Jak wynika z rozwazan roz-
dzialu II, w zagadnieniach pierwszej grupy korzystamy z postulatéw
dotyczacych miar rozrzutu, a w zagadnieniach drugiej grupy z nich nie
korzystamy. Zagadnienia pierwszej grupy nazywamy zagadnieniami
typu statystyczmego, a drugiej grupy — zagadnieniami typu niestaty-
stycznego.

‘W praktyce badania wyrywkowego stosuje sie rézne wzory na licz-
nosé n probki. Niektore z tych wzoréw uzasadnia si¢ metodami statystyki
matematycznej i rachunku prawdopodobiefistwa, a o innych méwi sie,
ze 89 wziete z doswiadczenia. Celem niniejszego rozdzialu jest wyprowa-
dzenie metodami naszej teorii réznych wzoréw na licznodé » probki;
wsr6d nich bedg réwniez wszystkie znane nam wzory stosowane w prak-
tyce, zaréwno te, o ktéry:ch sie mowi, ze sg wziete z doswiadczenia, jak
i te, ktoére uzasadnia sie metodami statystyki matematycznej i rachunku
prawdopodobiefistwa; nadto wyprowadzimy jeszcze inne wzory.

Sformulujemy teraz i rozwigzemy dla przykladu niektdére zagadnie-
nia pierwszej grupy, tzn. takie, ze wsréd wielkodei, od ktérych ma zale-
zeé licznodé n prébki, jest rozrzut, s lub, 8.

1.1. Zalézmy, ze licznodé n prébki zalezy tylko od licznosei N partii,
ceny badania k probki, rozrzutu s wartodci w prébee i wspélezynnika
przeliczenia ¢. A zatem

(15) %=¢(N?k187Q)7

gdzie @ jest pewng funkcja mianowang. Pytamy, jaki jest ksztalt funk-
cji D.

Przed rozwigzaniem zadania oméwimy sens przyjetych zalozen.

Jezeli zakladamy, Ze liczno§é n probki zalezy od licznosei N partii,
to czynimy to widocznie dlatego, zeby duza partie badaé inaczej niz
maly. Byloby moze lepiej uzaleznié liczno§é n prébki mnie tylko od licz-
nosei N partii, lecz réwniez od ceny C partii, 2 tym samym od wartoseci
partii W=CN. Zrobimy to jednak w nastepnym przykladzie.

Jezeli zakladamy, ze liczno§é n prébki zalezy od ceny badania Fk,
to widocznie dlatego, ze liczymy si¢ z kosztem badania B =%kn i nie
chcemy, zeby ten koszt badania byl np. zbyt duzy i zniweczyl efekt
ekonomiczny samego badania. Mozemy mieé réwniez inne powody.
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Jezeli uzalezniamy licznosé n prébki od miary rozrzutu s wartosei
w probee, to widocznie dlatego, ze na podstawie wynikéw badania prdébki
chcemy mieé informacje o calej partii. Mozemy to robié ze zwyklej
ostroznosei, z braku zaufania do -kontrahenta lub z innych jeszcze powo-
déw.

Wreszcie zalozenie, ze argumentem funkeji @ jest wspélezynnik
przerachowania ¢, ma znaczenie dla samej techniki badania. Przypominamy
jednak, ze zalozenie (4) w rozdziale II bylo wzigte przykladowo.

Przechodzimy teraz do wyznaczenia ksztattu funkeji &.

Sprawdzamy, ze argumenty tej funkeji N, %,s, ¢ sa wymiarowo
niezalezne. Mianowicie obliczamy postugujgc si¢ tablica 1, ze

b1 0 0 0]

3
0 —1 1 o _3 .
0 —1/2 0 1 2
-1 1 1 -1

Na podstawie twierdzenia = analizy wymiarowejs) jest wiec
(16) n = a N §®s%¢™,
gdzie a jest stalg liczbows dodatnia, @,,a,,ay,6, liczbami rzeczywistymi,
ktére nalezy obliczyé. Stad wynika, ze
] = [N 1 k1 [1% [q)™

Podstawiajae za [n], [N], [¥], [s], [¢] odpowiednie wymiary wzigte z ta-
blicy 1 i poréwnujac wykladniki przy jednostkach ukladu ,SZTUEKA,
sztuka, ZLOTY, zloty”, otrzymujemy nastepujace réwnania:

/

. 1
a,— a;=0, G+ a, =0, —a2—§a3+a4=1, 03— a; =0,

kt6re maja ;‘ozwiaéza,nia.

2 2
a1=as=a4=§’ a:2=§.
Podstawiajac je do (16) otrzymujemy ostatecznie

N 2/3
(17) "= a( ]fs) :

gdzie a jest stala liczbowg dodatnig niezaleizng od N, g, s, k, o ktérej
na podstawie naszej teorii nic nie mozemy powiedzieé. Wzér (17) w przy-

5) Patrz [2], str. 246.
Zastosowania Matematyki II 2
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padku ¢=1 ZEOTY SzTUKA !.zloty~!.sztuka wyprowadzit metodami
statystyki matematycznej H. Steinhaus®) otrzymujae

(NS)Z/S
"=k

Pozostaje wige nierozstrzygnigta kwestia, jak wyznaczyé staly wspol-
czynnik a. Sprawe te, ktéra dotycsy wszystkich wzoréw wyprowadzonych
metodami tej teorii, oméwimy w rozdziale IV.

1.2. Rozpatrzmy teraz inne zadanie, ogélniejsze niz 1.1. Zalézmy,
ze liczno$é n probki zalezy nie tylko od licznosci N partii, od ceny badania %,
od rozrzutu s wartosei w probce i od wspélezynnika przerachowania g,
lecz nadto jeszcze od ceny C partii. A zatem

(18) n=®(N,k,s,q,C),

gdzie @ jest pewna funkcja mianowana, ktérej ksztatt mamy wyznaczyé.

Zalozenie, ze liczno$é m probki zalezy réwniez. od ceny € partii,
przyjmujemy widocznie dlatego, ze partie drozsze chcemy inaeczej badadé
niz partie tanisze. Wspomnieli§my o tym w zadaniu 1.1. O ile nam wiadomeo,
zalozenia takiego nie wprowadza sie¢ w teorii badania wyrywkowego
opartej na statystyce matematycznej prawdopodobnie dlatego, ze w roz-
wigzywaniu takiego zadania metodami statystyki matematycznej trud-
noéci rachunkowe bylyby zbyt duze.

Przechodzimy do wyznaczenia ksztaltu funkeji @. Poniewaz spraw-
dzili§my juz rachunkiem, ze wielkosci N, %, s, q sa wymiarowo niezaleine,
wigc wedlug twierdzenia analizy wymiarowej cena C partii musi sie wy-
razaé za pomoca N,k,s,q. Korzystajac z tablicy 1 otrzymujemy po
prostych rachunkach

kq282 1/3
c =ﬂ1( N ) y
gdzie B, jest liczbg niemianowang, ktéra wynosi
(19) Bi= ON'F (kq?s2)™".
Na mocy twierdzenia = analizy wymiarowej jest wiec
Nqs 2/3
(20) n=g@(B,) (_k——) ’

‘gdzie @(B,) jest funkeja liczbowa zmiennej liczbowej 8,, o ktérej na pod-
stawie naszej teorii nic nie mozemy powiedzieé, chyba tyle tylko, ze

¢) Patrz [4], str. 3.
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@(B,) > 0. Ale ‘nawet nie znajae ksztaltu funkeji ¢(8,) uzyskaliémy wazny
wynik, ze funkecja ta zalezy od specjalnego zespolu zmiennych napisanego
w (19). Parametr

ﬂl — ONI/Sk—I/3q—2/3S—2/3

L

“jest parametrem charakterystycznym tej metody badania. Innymi slowy,
jezeli przy badaniu réznyeh partii réznych towaréw wielkosei C, N, %, q,s
bedg rézne, ale obliczony dla nich parametr 8, bedzie jednakowy, to wspél-
czynnik ¢(8,) dla wszystkich tych partii bedzie jednakowy. Parametr g,
nazywamy kryterium podobieristwa partii towaréw dla ustalonej metody
badania, tzn. przy ustaleniu, od ktérych wielkosei (np. C, N, k, q,8) za-
lezy metoda badania.

Mozemy jednak przyjaé do$é ogélne dodatkowe zalozenia o funkeji
@(B:) 1 wtedy otrzymamy jej dokladniejszg postaé. Na przyklad mozemy
zalozyé, ze funkcje ¢(pB,) mozna rozwingé w szereg potegowy okolo punktu
B1="0 i ograniczyé si¢ do kilku wyrazéw tego szeregu. Jezeli np. ograni-
czymy sie tylko do pierwszych dwéch wyrazéw, tzn. przyjmiemy

P(B) = ag + apy, .
gdzie a, i o, 83 pewnymi statlymi liczbami niemianowanymi, to z wzo-
réw (19) i (20) otrzymamy

| Ngs\*®  NC ‘
(1) ’n=o,o(—q) o

Wizér (21) jest nogdlnieniem wzoru (17) i przechodzi wen dla a,=0,
og=qa. Godny uwagi jest drugi wyraz po prawej stronie wzoru (21).
Korzystajac z-definicji (1) mamy

W=0CN,

a wige wyraz dodatkowy a, W[k jest proporcjonalny do wartosei W partii
i odwrotnie proporcjonalny do kosztéw badania, co jest zgodne z intuicja.

Zalozenie o rozwijalnodei funkeji ¢(B,) W szereg potegowy nie jest
oczywidcie jedyne do pomyslenia. O ksztalcie funkeji ¢(f;) mozna wnio-
skowaé na podstawie do$wiadczenia. Bedzie o tym mowa w rozdziale IV.

Mozna by w ten sam sposéb jak w zadaniach 1.11i 1.2 przyjaé jako
argumenty, od ktérych ma zalezeé liczno$é n prébki, opréez N,k, g, s,C
jeszcze inne wielkodei, na przyklad cene nominalng O, partii, r6zng na
0g0l od ceny ¢ wyznaczonej na podstawie badania prébki lub jeszcze
inne. Otrzymaliby$my t3 samg metods wzory, ktére by byly dalszym
uogblnieniem wzoru (20). Nie bedziemy tego jednak robili i zajmiemy
sie innego rodzaju zagadnieniami pierwszej grupy.

1.3. Zaléimy, ze liczno$é n prébki zalezy. od licznodei N partii, ceny
badania % i rozrzutu § wartodei w partii.
2%



20 8. Drobot i M. Warmus

i

Zalozenie to rézni sie od zalozen zadania 1.1 przede wszystkim tym,
ze nie uwzgledniamy rozrzutu s wartodei w prébee, lecz rozrzut 8§ war-
todei w calej partii. Jest to zalozenie ekonomicznie mniej ostroime, niz
zalozenie zadania 1.1, poniewaz na podstawie badania prébki mozemy
zmierzyé rozrzut s w prébce, ale nie rozrzut § w partii. Niektérzy przyj-
mujg jednak, ze znany jest skadinad, na przyklad na podstawie wielu
poprzednich odbior6w od ustalonego kontrahenta, rozrzut § wartodei
w partii. Tak postepuje si¢ np. w jednej z metod odbioru stosowanych
w Stanach Zjednoczonych.

Zalozenia zadania 1.3 réznig sie od zalozen zadania 1.1 jeszeze tym,
ze nie przewidujemy zaleznodci n od wspélezynnika przerachowania gq.
Mozna by sobie to intuicyjnie wytlhumaczyé tym, ze w zalozeniach tych
nie przewidujemy wilasciwie rozrzutu s wartosci badania poszezegélnych
sztuk w prébce. Ale takie ttumaczenie moze si¢ wydaé niepewne, wige dla
uniknigecia watpliwosei wprowadzmy wspélezynnik ¢ jako argument, od
ktérego réwniez a priori moze zalezeé liczno§é n prébki i pozostawmy
samemu formalizmowi rachunkowemu rozstrzygniecie naszych watpliwodei.

A wiee zakladamy, ze

(22) n=®(N,8,k,q).

Aby wyznaczyé ksztalt funkeji @, stwierdzamy, ze wielkoci N '8, k, q
$9 wymiarowo niezalezne. Mianowicie obliczamy, postugujac si¢ tablicy 1,
wyznacznik

1 0 0 0
—1/2 0 1 ¢
=—1:#0.
0 —1 1 o *

-1 1 1 -1
Jest wiec, analogicznie jak w rozwigzaniu zadania 1.1,
[n] =[N [8T° (%" [q]™, ‘

gdzie liczby rzeczywiste b,,b,,b5,b, Wyznaczamy w ten sposéb, ze podsta-
wiamy za [n],[N1,[81,[k],[q] odpowiednie wymiary wziete z tablicy 1
i poréwnujemy wykladniki przy jednostkach ukladu. SzZTUKA, sztuka,
ZLOTY, zloty. Otrzymujemy uklad réwnan

1
bl—’gbz‘—b,z:(), b2+b§+b4=0, —bs+b,=1, by=0,
ktérego rozwigzaniem jest '
1
bl bz=1, b3=_1’ b4=0

=§,
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Wobec tego jest

Nl/2
(23) n=29 5 o
gdzie & jest stalg liczbows dodatnig. Jak sie okazalo, liczno§é n prébki
“rzeczywiscie nie zalezy od wspélezynnika przeliczeniowego g.

Wzér (23) jest uzywany w praktyce i, jak nam wiadomo, nie uzasad-
nia sie go metodami statystyki matematycznej.

Zwr6émy uwage, ze liczno$é n prébki obliczona z wzoru (17) jest,
caeleris paribus, wyzszego rzedu wzgledem N niz liczno$é n prébki obli-
czona z wzoru (23), a stosunek obu tych licznogci jest rzedu N6, Jezeli
wiec nie znamy rozrzutu S wartofei w partii towaru, lecz tylko rozrzut s
wartosei w prébee, to musimy pobieraé, ogélnie méwige, probki wigksze.
Za brak informacji o calej partii musimy placié kosztem badania liczniej-
szych prébek. Jest to zgodne z intuicja.

1.4. Wzér (23) mozemy uogélnié, zakladajae podobnie jak w przy-
kladzie 1.2, ze n jest zalezne nie tylko od N,8,k,lecz réwniez od ceny C
partii, tzn.

(24) n=®(N,8,k,0).

Wielkosci N, 8,%,C g Wymlarowo zalezine, pomewa.z odpowiedni
Wyznacznik jest zerem:

1 0 0 o
—1/2 0 1 0|_,
0 -1 1 0

-1 6 1 0
Wobec tego wyrazamy C przez N, 8,k i otrzymujemy
(2.5) GNI/Zs—I — ﬂ,
gdzie B jest liczbg niemianowang. Rachunek przeprowadzony w zadaniu 1.3
daje wigc uogdlnienie wzoru (23):
SN2

(26) n = p(p) ]
‘gdzie p(B) jest funkcjg liczbowg liczbowego parametru charakterystyez-
nego B. Jezeli zalozymy, ze funkecja y(p) daje sie rozwingé w szereg pote-
gowy i ograniczymy si¢ do pierwszych dwéch wyrazéw rozwiniecia, to
otrzymamy

SN2 ON
T 6

. ko’
gdzie 4, i 8, sy stalymi liczbowymi.
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W praktyce zada sie czasem, by wzdér na licznodé = prébki byl
taki, zeby: 1° gdy liczno$é¢ N partii roénie nieograniczenie, #» bylo ograni-
czone, oraz 2° — co jest naturalne — gdy warto§é W=CN partii ré6wna
sig zeru, n bylo réwne zeru, poniewaz nie ma sensu badaé towar bezwar-
tosciowy. Ze wzoréw (25) i (26) wynika, ze warunki te mozna napisaé
w nastepujacej postaci:

lim (B)f = const #0,  p(0) =
N—oco

Jedng z najprostszych funkeji, ktére speliaja pierwszy z tych wa-
runkéw, jest
| 3482+ 656 + 8,
8,82+ 6,8 + 65
gdzie é,,0,,...,0s 53 pewnymi stalymi liczbowymi. Z drugiego za§ wa-
runku otrzymujemy, ze musi byé

v(B)B =

65 _ 68 = 0 9
i mozemy zawsze przyjaé 6, =1. A zatem za funkecje y(f) wybieramy
B
(
S r st

Podst;a,wm,]ae za f# warto$é ze wzoru (25) otrzymujemy na podsta-
e (26)
CNEk

8,C*°N8~2 + §,CN28 + 8, '
c0 mozna jeszcze napisaé,w postaci

1 kC k

;,= 61§+ ZSN1/2+ 63 CN ]
gdzie 6,,0,,0; sa stalymi liczbowymi. Jezeli przyjmiemy é,=4J;=0, to
otrzymamy wzor (23), jezeli za$ przyjmiemy d,—0, to otrzymamy wzér

1 k kC

i SN R b
" 530N+ 1gE

"=

Jak nam zwrécil uwage J."Oderfeld, wzér ten bywa uzywany w prak-
tyce w postaci nieco mniej dokladne;j.
Jezeli wreszcie podstawimy d, = d; =0, to otrzymamy wzér
SZ
= 8y —
n ] ka ?
gdzie d,=1/4, jest staly liczbowg. Wzér ten jest godny uwagi przez to,
ze nie zawiera W ogéle licznogei N partii. E
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Mozna by wprowadzaé w zalozeniach (22) lub (24) za argumenty
jeszeze inne wielkodci, zalesnie od pogladéw, i na drodze poprzednio
wskazanej otrzymywaé rézne wzory. Nie bedziemy tego jednak robili,
poniewaz jest to kwestig tylko prostych rachunkoéw.

1.5. Wyprowadzimy przykladowo jeden wzdér przy bardzo uprosz-
czonych zalozeniach typu statystycznego. Zalézmy mianowicie, ze

(28) n=®(s,c),

czyli ze licznogé n prébki ma zalezeé jedynie od rozrzutu s wartodci w prébee
i od ceny prébki, a nie ma zalezeé ani od licznosei N partii, ani od jej
ceny, ani od ceny badania k. )
Wtedy
s 2
gdzie ¢ jest pewny staly ]icib@.
Wzér (29) uzasadnia sie r6wniez metodami statystyki matematycznej.

1.6. Zatrzymamy sie jeszeze na szczegélnych przypadkach wypro-
wadzonych dotycheczas wzoréw. Jezeli mianowicie za cene prébki wez-
niemy jej ,dobroé” albo ,wadliwos$é”, zdefiniowany w rozdziale II,
%0 we wszystkich przykladach dotad oméwionych nalezy podstawié

sztuka dobra (zla)
Y sztuka

s=Vy(1—y)

gdzie y oznacza odpowiednio frakeje sztuk dobrych lub zlych w prébee.
Zupelie analogicznie, jezeli za ceng w partii weZmiemy ,dobroé” albo
»wadliwo§é” partii, to nalezy podstawié )

SZTUKA DOBRA (ZEA)

8 =yra-r)
V SzTUXA
gdzie I'" oznacza odpowiednio frakeje SZTUK DOBRYCH lub ZEYCH w partii, -
zgodnie z wywodami w rozdziale II.
Przypadki te zachodzg w praktyce wtedy, gdy w badaniu wyryw-
kowym stosujemy zasade: przyjaé albo odrzucié partie.

2.1. Przechodzimy teraz do zagadnien drugiej grupy, tzn. takich, ze
wiréd wielkosei, od ktérych ma zalez2é licznoéé » prébki, nie ma miary
rozrzutu s ani 8. Dla ilustracji rozpatrzymy tylko jeden przyklad.

Zalézmy, ze liczno§é » prébki zalezy od licznosei N partii, od ce-
ny C partii i od ceny badania k, tzn.

(30) n=>(N,0,k).
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Zalozenia te mozna zinterpretowaé w- podobny sposéb, jak to ro-
biliémy przykladowo w zadaniach poprzednich. Mozna by jeszcze jako
argument funkeji @ wprowadzié wspélezynnik przerachowania g, ale ra-
chunek, podobnie jak w przykladzie 1.3, pokazalby, 2e przy tych zalo-
zeniach n nie zalezy od ¢. Z zalozenia (30) wynika w sposob ktory juz
zilustrowali§my w poprzednich przykladach, wzor

NC
k ?

(31) n=a,

gdzie a, jest pewng stalg liczbowsg. Wazér (31) mozna uwazaé réwniez za
szozegélny przypadek wzoréw (21) i (27). Wzér (31) ma zastosowanie
w praktyce.

~ Na’zakonezenie tego rozdzialu podamy jeszcze niektére uwagi me-
todyczne. Nie staraliSmy sig, by zalozenia, ktore sformulowaliSmy w roz-.
wigzanyeh zagadnieniach, wyczerpywaly wszystkie przypadki mozliwe
do rozwazenia. Nie interpretowaliémy réwniez zbyt szezegblowo tych -
zalozeni, a nawet, byé moze, niektére z naszych szkicowych interpretacji .
nie 83 zgodne z rzeczywistodcia. Celem naszym bowiem nie bylo rozwi-
janie samej teorii badania wyrywkowego i dyskusja merytoryczna jej
réznych zagadnien oraz ich rozwigzan, lecz zilustrowanie na konkret-
nych przykladach metody rozwigzywania tych zagadnien.

Jak widaé z tych przykladéw, metoda ta jest, po pierwsze, bardzo
prosta, poniewaz wymaga bardzo latwych rachunkéw. Wydaje si¢ nam,
ze pod tym wzgledem rézni si¢ ona korzystnie od metod probabilistyez-
nych, ktére wymagaja nieraz mocnego aparatu matematycznego. Dzigki
tej prostocie mozina postawié i zaatakowaé réwniez takie zagadnienia,
ktére traktowane za pomocg rachunku prawdopodobiefstwa i statystyki
matematycznej bylyby bardzo trudne. Po wtére, metoda nasza daje
latwg ewidencje zalozen, ktére przyjmuje sie przy sformulowaniu zagad-
nienia. Bardzo czesto praktyka lub wymagania ekonomiczne mogg te
zalozenia nasunaé lub zinterpretowaé. W metodzie za$§ opartej na ra-
chunku prawdopodobienstwa skomplikowany aparat matematyezny za-
ciemnia czasem obraz calosei.

Metoda nasza ma jednak i wady. Glé6wng z tych wad jest to, ze w otrzy-
manych wzorach wystepuja nieoznaczone wspoélezynniki liczbowe lub
funkcje liczbowe argumentéw liczbowych. Liczb tych sama teoria nasza
daé nie moze. Liczby te mozna i nalezy wzigé z doswiadezenia. Kwestie
te omawiamy w rozdziale IV. W tych jednak przypadkach, gdy we wzo-
rach, ktére wyprowadziliSmy, wystepujg nieoznaczone funkcje liczbowe,
metoda nasza pozwala okreglié parametry charakterystyczne zagadnienia.
Przyklad i role takiego parametru oméwiliSmy np. w zagadnieniu 1.2.
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IV. Cel badania i zgodno§é¢ z doswiadczeniem

We wszystkich wzorach, ktére wyprowadzilidmy dotad w teorii ba-
dania wyrywkowego towaréw, wystepuja wspélezynniki liczbowe lub
funkcje liczbowe zalezne od argumentéw liczbowych. Wspélezynnikéw
tych ani funkeji za pomocg analizy wymiarowej obliczyé nie mozna.
Aby jednak otrzymane wzory byly uzyteczne dla praktyki, nalezy te
wspélezynniki lub funkeje wyznaczyé. Celem niniejszego rozdzialu jest
przedstawié idee, ktérg mozna i nalezy zrealizowadé, aby okresli¢ wartosci
liczbowe tych wspélezynnikéw lub funkeji.

Aby dokladniej wyjas$pié nasza mysl przewodnia, przede wszystkim
zwréémy uwage na jedng okolicznosé, ktéra na pierwszy rzut oka wydaje
sie dziwna. Mianowicie wszystkie wzory na licznosé n prébki wyprowadzi-
lismy wylgcznie na podstawie zalozen, od jakich wielkodei ma ta licznosé
zalezed, ale nie robiliémy zadnego innego zalozenia o tym, czego zadamy
od tej licznodci. Wobec tego na wszystkie te wzory mozemy i powinni$émy
narzucié jeszcze dodatkowo takie warunki, ktére by pozwolily wyznaczyé
wspélezynniki liczbowe.

Sformulujemy te warunki w najogélniejszych zarysach. Przede
Wwszystkim powinny one sprecyzowaé dokladnie cel badania wyrywkowego
1 nagtepnie powinny byé takie, by prowadzily do wzoréw zgodnych z rze-
czywistoscig. To ogélnikowe sformulowanie wymaga oczywiscie dokiad-
niejszych wyjasnien. '

Przede wszystkim zajmiemy sie celem badania wyrywkowego. Roz-
patrzmy wpierw przyklad. Gdy odbieramy partie wegla, to badamy te
partie wyrywkowo. W jakim celu to robimy? Mozemy to robié na przyklad
w tym celu, zeby wiedzieé, z mniejszg lub wiekszg dokladnogcia, ile ma zapla-
cié odbiorca za te partie dostawcy, by odbiorea lub dostawea nie poniesli
przy takim odbiorze towaru zbyt wielkiej straty. Odbiér towaru wyryw-
kowego jest wigec gra o pewng stawke. Stawksg ta jest zawsze pewna wiel-
ko§é mierzona tymi samymi jednostkami co wartoéé partii towaru.

7Z tych przykladowych spostrzezen wydobywamy przez abstrakeje
nastepujaca ich wspélng wlasnosé, ktéra bedziemy uwazali za postulat:

Jezeli N, n, W, w,C,c¢,q,k, 8, s sa wielko§ciami z tablicy 1, to w kaz-
dym badaniu wyrywkowym towaréw jest zdefiniowana -funkecja R za-
lezna od wymienionych argumentéw, byé moze tylko od niektérych,

(32) RB=0(N,n,W,w,C,0,q,k,8,s),
ktéra ma wymiar taki sam, jak warto$é W partii, tzn.
(33) [R] = 2ZLOTY.

Funkcje R nazywamy ryzykiem badania.
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O tym, jaki ma byé ksztalt ryzyka R, mogg i powinni zadecydowaé
kontrahenci badania lub, w ogdle, ekonomi$ci na podstawie zasad swoich
teorii. _ _

Analiza wymiarowa pozwala jednak wyprowadzié niektére wlasnoseci
ryzyka R. Przede wszystkim zauwazmy, ze bez szkody dla ogénosci
mozemy w (32) opuscié¢ jako argumenty W i w, poniewaz zgodnie z defi-
nicjami (1)i (2) jest

W=CN i w=cn.

Wybierzmy teraz sposréd pozostatych cztery wielkodei wymiarowo nie-
zalezne, na przyklad N,n,S8,s. Na podstawie twierdzen analizy wy-
miarowej wielokrotnie juz stosowanych, mozemy wyrazié pozostate
wielkodci za pomocy N,n,8,s. Otrzymujemy w ten sposéb nastepujace
liczbowe paramefry charakterystyczne ryzyka R:

& =CONY8™1, &= en'’s™Y, Ey,= qN"Psn 12871, E,=knN"12871,

Ponadto
[R]=[N"1-[8].

Na podstawie twierdzenia = analizy wymiarowej jest zatem
(35) R=9(§17§29§3’§4)N1/2S7

gdzié ¢ jest funkecjy liczbowa argumentow liczbowych &, &, &, &.

Funkeje o powinni podaé ekonomisei. Przyjmijmy jednak dla przykla-
du dodé ogélne zalozenie, ze funkcje ¢ mozna rozwingé w szereg pote-
gowy zmiennych &,...,& i ograniczmy sie tylko do wyrazéw pier-
wszego stopnia, tzn. napiszmy

(36) @ =00+ 0161+ @262+ 0383 + 044,

gdzie @4,01,...,0: 5@ pewnymi stalymi liczbowymi, ktérych wartosdei
numeryczne powinni w kazdym konkretnym przypadku ustalié ekono-
migei.

Wstawiajac wartosei z (34) do (36), a ofrzymany wynik do (35),
mamy '

(37) R =0y N2 + 0,CN + p,cn'2s ' NY2 S+ o, Nqsn*+ g kn.

Zilustrujiny powyzsze zalozenie przykladami.

1. Rozwazmy takg metode badania wyrywkowego, w ktérej uwzgled-
niamy tylko wielkosci nastepujgce: liczno$é n prébki, liczno§é N partii,
rozrzut 8 wartodei wpartii i cenQ' badania k. Zalézmy, ze ryzyko R zaleiy
réowniez tylko od tych wielkodei #, N,S,k. Wobec tego we wzorze (37)
podstawimy g,= g, =g; = 0 i otrzymamy

R =, 8N + g, kn.
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Jak widzieliémy w zadaniu 1.4 w rozdziale III, jezeli licznosé n
probki ma zalezeé tylko od N,8 i k, to
SNV =48kn,
gdzie & jest staly liczbowa, co oznacza, ze w metodzie badania opisanej

w zadaniu 1.4 rozdzialu II[I ryzyko R jest proporcjonalne do kosztu
badania kn.

2. Rozwazmy teraz metode badania wyrywkowego opisang w za-
daniu 1.1 rozdziglu III, tzn. taks, ze uwzgledniamy tylko wielkosci
n,N,s,k,q. Z wzoru (37) otrzymamy
(38) \ R = Qqusn‘llz + oskn.

Po podstawieniu tu wzoru (17) z rozdzialu III

Nqs 2/3
ik

zauwazymy, zZe i w tym przypadku ryzyko R jest proporcjonalne do kosz-
téw badania kn, czyli

R =ykn,
gdzie y jest staly liczbowa.

Mozna by w ten sposéb zbadaé réwniez i inne metody badania, roz-
patrzone w rozdziale III. Nie bedziemy jednak tego robili, gdyz juz
z tych praykladéw widad, ze pojecie ryzyka E zastuguje na uwage.

Po ustaleniu ryzyka R nalezy zdefiniowaé warunek, jaki to ryzyko
ma spelniaé w danej metodzie badania wyrywkowego. Warunkiem talkim.
moze byé na przyklad to, zeby ryzyko R bylo stale, lub zeby nie przekra-
czalo pewnej z géry ustalonej wartosei, lub zeby osiggalo minimum itp.
Warunek, ktéry narzucamy na ryzyko R, nazywamy warunkiem ekono-
micznym K. Moga i powinni go zdefiniowaé kontrahenci lub w ogdle
ekonomisei.

Na podstawie powyiszych wywodéw mozemy dokladniéj sprecyzowaé
cel badania. Cel badania wyrywkowego polega na tym, zeby na podsta-
wie badania prébki wyznaczyé wartodé partii, tak by ryzyke hada-
nia R spelialo warunek ekonomiczny E.

Przechodzimy teraz do wyjasnienia, co rozumiemy przez powiedzenie, ze
wzory otrzymane w teorii badania wyrywkowego maja bydé zgcdne z rzeczy-
wistogcig. Poniewaz jednym z najwazniejszych zagadnieni teorii badania wy-
rywkowego jest wyznaczenie licznosei n prébki, wiee dla przykladu ogra-
niczymy sie tylko do Wwzoréw, ktére wyprowadziliSmy w rozdziale III.

Jak juz zaznaczaliSmy w rozdziale I i IT, uwazamy, ze teoria bada-
nia wyrywkowego, jako nauka o zZjawiskach obiektywnych i zdetermino-
wanych, moze i powinna opieraé si¢ na doswiadczeniu. Zdanie to podziela
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z pewnoscig bardzo wielu praktykéw, ktérzy potrafia ,na oko” ustalié
licznodé prébki zgodnie z celem badania. Méwig oni, Ze czynig to na pod-
stawie dlugiego do§wiadczenia. Nalezy sobie jednak jasno zdaé sprawe
z tego, co rozumiemy przez to doswiadczenie i sformulowaé zasady poste-
powania, ktére by pozwalaly obiektywnie stwierdzié zgodno$é danego
wzoru Da licznogé prébki z rzeczywistoscia, bez oparcia sie o autorytet
'i blizej niesprecyzowane ,0ko” znawcéw. ) '

Aby jadniej przedstawié¢ nasza my$l, ograniczymy sie do przykladu.
Przypuéémy, ze badamy wyrywkowo partie wegla wedlug metody opi-
sanej w zagadnieniu 1.1 rozdziatu IIT oraz w przykladzie 2 niniejszego
rozdzialu. Dokladniej méwige, rozpatrzymy nastepujace zagadnienie: ,

Dana jest partia wegla o znanej licznosei N. Bierzemy z tej partii
prébke o licznosei n i mierzymy rozrzut s wartosei jednej sztuki w tej
prébee. Wspdlezynnik przerachunkowy ¢ i cena badania % sg znane. Zna-
my réwniez ryzyko badania R, tzn. nie tylko wiemy, Ze ryzyko R wyraza
sie wzorem (38), lecz znamy takze wartosci liczbowe wspélezynnikéw
gs 1 o, na podstawie orzeczenia kontrahentéw lub ekonomistéw. Jest
rowniez ustalony warunek ekonomiczny E, na przyklad, ze ryzyko R
ma osiggaé¢ minimum. A

Pytamy, jaka ma byé licznosé n probki, by byly spelnione wszystkie
powyzej wymienione wymagania.

Na podstawie wzoru (17) z rozdzialu IIT wiemy, ze bez wzgledu
na definicje ryzyka R i warunek ekonomiczny E liczno$é n prébki musi

sie wyrazaé wzorem
Ngs\#
w2,

k

gdzie a jest -jaka$ stala liczbowa. Pytanie sprowadza si¢ wiec do tego,
jaka ma byé wartos$é liezbowa wspélezynnika a.

Zadanie powyzsze mozna by rozwigzaé w nastepujacy sposéb. Po-
niewaz ryzyko R wyraza si¢ wzorem (38), w ktorym feraz znane sg juz
wspélezynniki g, i'g,, i poniewaz warunek ekonomiczny wymaga, by R by-
to minimalne, wige obliczamy minimum funkeji RB(n). A zatem musi byé

dR
(39) = 0.

Istotng trudnodciag w takimn rozwigzaniu jest to, Ze rozrzut s jest
‘takze funkcja n. Gdybyémy zalozyli, ze n wypadnie dostatecznie duze
i ze mozemy wtedy przyjaé ds/dn=0, to warunek (39) daitby

1
— e Vg™ + ok =0,
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skad

n—25 (@ +
294 k

i wspélezynnik a we wzorze bylby wyznaczony, poniewazi liczby gs
i g, znamy. Za pomocy podobnego rozumowania H. Steinhaus?) otrzy-
mal wzér analogiczny do (17).

Pozostajg jednak nierozstrzygniete pewne watpliwosei. Po pierwsze,
¢zy mamy prawo zatozyé, ze s nie zalezy od n, po drugie, jakg mamy gwa-
rancje, ze otrzymany wzor jest zgodny z rzeczywistoscia, a po trzecie,
co to znaczy, ze jest on zgodny z rzeczywistoscig. K. Widniewski 8)
przeprowadzil niektoére do$wiadezenia w tym kierunku. Okazuje sig
jednak, ze w tych do$wiadezeniach licznodé » prébki nie przekraczala
kilku sztuk. Czy mozna wobec tego uwazaé za uzasadnione zalozenie,
Ze ¢ nie zalezy od n?

Uwazamy, ze wspélezynnik a moina i nalezy wyznaczyé za pomocy
do$wiadczenia. Schemat myslowy tego doswiadezenia jest nastepujacy.
Z pewnej partii wegla o danej licznodei N pobieramy prébki o réznych
lieznodciach n, o ile moznosci jak najwiecej. Dla kazdej probki mierzymy
Trozrzut s wartodei w prébee. Otrzymane z pomiar6w wartosei odkladamy
na wykresie w ukladzie wspélrzednych, ktérego osiag odcietych jest n,
2 ogig rzednych

(40) R =¢3N qsnm 4 eqkn.
Otrzymujemy w ten sposéb ,wykres” zlozony z poszezegélnych punktow:

RN
o
\/
« Rmin ] ' i | | . |7
o 5 @ B M/ B, 3 B 440 4H

n,
0

Rys. 1

Jezeli sio okaze, ze wWykres ten ma wyrazne minimum dla % = n,,

to podstawimy do wzoru (17) za n wielkodé n, i obliczymy wspélezynnik a.
' Naiwne byloby mniemanie, Ze liczbe ¢ mozna wyznaczyé za po-
mocy, jednego tylko pomiaru. Nalezy takie pomiary powtérzyé dla partii

7) Patrz [4]_, str. 3.
&) Patrz [5], str. 11-12.
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wegla o innej lieznosei N i wyznaczyé dla niej w ten sam sposéb wspél-
czynnik a. Takich pomiaréw z réznymi licznosciami N partii wegla na-
lezy wykonaé mozliwie duzo. Jezeli si¢ okaze, ze za kazdym razem wypad-
nie ta sama liczba a niezaleznie od licznos$ci N, wspélezynnika przeracho-
wania ¢, miary rozrzutu s i ceny badania k, to wtedy bedziemy meogli
powiedzieé, ze wzoér (17) z tak wyznaczong stala a, uniwersalng dla wszyst-
kieh partii wegla, jest zgodny z rzeczywistodcisa.

Otrzymamy réwnoczesnie doswiadczalne sprawdzenie laczne wszysi-
kich zalozen, ktére doprowadzily do wzoru (17). Sg to zaréwno te zaloze-
nia, ktére przyjeliSmy w rozdziale II, gdy ustalaliSmy wymiar rozrzutu s,
jak i te zalozenia, ktére przyjeliémy o wspoélezynnikach g, i g, potrzeb-
nych do okreslenia ryzyka, a takze i to zalozenie, ze licznoéé » prébki za-
lezy tylko od N, k,s,q. '

Jezeli si¢ okaze, ze liczba a nie jest dla réznych N,q, s, k taka sama,
to jedyny wniosek, jaki mozna i nalezy wyprowadzié, jest taki, ze wzér
(17) nie jest zgodny z rzeczywistoscia, a wiec niektére z zalozer, na kt6-
rych on si¢ opiera, sg falszywe. Metoda analizy wymiarowej pozwala
jednak za pomoca latwego rachunku otrzymywaé inne wzory.

Wydaje sie, ze praktyczne przeprowadzenie takich dos$wiadezen
nie jest rzeczg trudng. A gdyby nawet wymagalo wiecej czasu i wysiltku,
oplaciloby sie sowicie przez to, ze jezeli doswiadczenie potwierdzi wzér
(17), to wyznaczona w ten sposéb stata liczbowa a bylaby najlepiej zgodna
z rzeczywistoscig. W istocie rzeczy na tym opiera si¢ doswiadcezenie prak-
tykéw, chociaz byé moze nie zawsze zdaja sobie oni z tego sprawe.

Nie nalezy si¢ spodziewaé, ze wyniki pomiaréw, ktére maja usta-
lié, ezy liczba o jest niezalezna od N,gq,s, k, utozy sig W ,porzadng” linie
i dadzg naprawde jedng dokladng warto§é e dla wszystkich N,gq,s, .
Kazdy eksperymentator, majacy do czynienia nawet z tak dobrze zdeter-
minowanymi zjawiskami jak zjawiska fizyczne, wie, ze wyniki réznych
pomiaréw tej samej wielkosci nie s naprawde niezmienne, lecz wykazujg
pewne fluktuaeje. Do opracowania wynikéw do§wiadezenia mozna i na-
lezy uzyé metod statystyki matematycznej. W ten sposéb statystyka
matematyczna w tej teorii fenomenologicznej badania wyrywkowego,
ktorg przedstawiliSémy, ma do spelnienia takie samo zadanie, jak w kazdej
nauce empiryecznej, & mianowicie stuzy do opracowania wynikéw dodwiad-
czeri. Rola statystyki matematycznej zostala wiec w tej teorii przesunieta,
ale nie zupelie wyeliminowana. Byloby bezcelowe kusié sie o to.

Na zakonczenie podkreg§lamy, ze gléwnym celem niniejszej pracy
jest nie dyskusja merytoryczna nad réznymi zagadnieniami badania
wyrywkowego, lecz przedstawienie metody. Z tego powodu niektére
zagadnienia potraktowalismy byé moze niedostatecznie wyczerpujaco
lub z nienajwigkszg o0gélnoscig. '
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INSTYTUT MATEMATYCZNY POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca wplynela dnia 19. 6. 1952 r.

C.IPOBOT = M. BAPMYC (Bponuas)
AHAJIH3 PA3BMEPHOCTH B BBAIBOPOYHOM MWCIBITAHHH TOBAPOB
PEBIOME

Tpeamerom HacroAmel pafoTH ABIAETCA ONLT TeOPUU BHIGOPOYHOTrO HMCHH-
TAaHWA TOBAPOB OCHOBAHHHI HA HPUMEHEHWN AHAJNNBA PasSMEPHOCTH. BzaumoorHo-
Medne 37Ol Teopum K TEOpHUH BHIGOPOYHOT0 WMCHHITAHWH, OCHOBAaHHON HA MareMaTH-
9YeCKoll cTaTHCTHKe, AHAJOTMYHO, HAUpuMep, OTHoUmeHUI0 (EeHOMEHONOTMYeCKol Tep-
MOZMHAMMKM K CTATHCTHYECKOH.

OcCHOBHEIME NOHATHAMH ABIAITCA MAPTHA TOBApa m BHOOPKA U3 DTOH MAPTAM.
Beauypra N maprum, BeAmduHA T BHOOpEHM, cToMMOCTh W mApTHH M CTOMMOCTH W
BHGOpK) cYdTAOTCA pasMepHO HesaBHCHMHMU. VX pasmepHocT:

[.N] = IITVEA, [n] = IITYKa, [W] = PVBIlb, [’w] =py61[l’:
oGpaayioT cucTeMy eaMHMIL. Ianee onpepensoTea: yena ¢ mapTuM, meHa ¢ BHOODKE
4 Gyxramrepcuuit KosddunueHT ¢, PASMEPHOCTH KOTOPHX Clejyiomae:
- ~1 —_ -
[C]=®5.mr}, [e]=p6-mr™’, [q]=PE.WT’.p6™".mm.
3arem ompemensoTca cpefHAA CTOMMOCTE ‘W B mapTHM 1 CpefHAA CTOMMOCTH W B BH-
Gopre. U pasmepmocTH HOJIYYRITCA CHENylON(Ke:
(W)=I[W]="5, [w] = [w] = po.

Ducnepcus § croumocTs B HAPTHH M COOTBETCEEHHO § B BHGOpKe onpefeneHH TAKHM
oGpasoM, yTo mx pasMEpPHOCTH HONYUAIOTCA TAKHE:
[§]=PB.mT 7, (8] =p6. mr'~2,
BeopuTcsa emje pacmeHKa K MCHHITAHUA, PABMEPHOCTH KOTOPOI
[k¥]=PB.m7,
HPHMGHHH MeTORH AaHAJN3a PasMEepPHOCTH, MOMHO HA OCHOBE 3THX onpepene-

Hu#t moxyunts POpMYINH HA BEIMYMHY N BHOOPKH, €M TOUBKO MB3BECTHO, OT KAKHX
pasMepHHX NepeMeHHHX T4 BelWunHa saBucHT. Hampumep, ecan

n=®(N,k,q,8),
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T0 dyukmusa & uMeer ciefyomuit BHA:

Nqs 213
el

rge o — OespasmepEHil kooddunuenT. Ananoruyane QGOPMYNH NHONXYYEHH NPH
Apyrmx rumore3ax o6 aprymeHtax Qysxuum O.

B merome ompejenenus GespasMepHHX K02(PHUMeHTOB, BHCTYHAOMUX B (op-
MyJIax Ha BEeAMYMHY 7 BHOODKHU, CYIeCTBEHHYH pOJXhL uMrpaer (QyHKuMsA, HaskBaemad
PUCKOM HCHHTAHU

R = @(N,W,W,'w,ogca q:k,sys):

3HaueHnA R koTopoi#t mMeoT pasMepHOCTh PB. B Kam oM MeToXe BHOOPOYHOr0 MCIH-
TaHNA DPHUCK [OJKEH BHIOJHATH OIpeNeleHHOe YKOHOMHYECKOe TpeGoBaHue, HANpH-
Mep MONKeH ROCTATraTh CBOETO. MUHUMYyMA. Ecau QyHHHUA PHCKA TOYHO H3BECTHA
U PKOHOMMYecKoe TpeGoBaHmMe JAHO, TO GeapasMepHuie KOdQPUIMEHTH B (I)opmy.nax
Ha BeJH4MHY BHOODKHA MOKHO BHYMCIUTH. ECau e fAexo He Tak 00CTOHT, TO HY:KHO
¥ MOKHO HDHMEHUTh DMIMPAYECKHUHN Meroz, upeffHaA cXeMa KOTOpPOro usjaraercd
B HOHHe Hacrosmell paGoTH.

S.DROBOT and M. WARMUS (Wroclaw)

DIMENSIONAL ANALYSIS IN SAMPLING INSPEQOTION
OF MERCHANDISE

SUMMARY

The authors present a tentative theory of sampling inspection of merchandise,
which is based on the application of Dimensional Analysis. The relation of this theory
to a theory based on mathematical statistics is analoguous to the relation of pheno-
menological thermodynamics to statistical thermodynamics.

The basic notions are a lot of goods and a sample of that lot. The size N
of the lot, the size » of the sample, the value W of the lot and the value w of
the sample are regarded as dimensionally independent quantities. Their dimensions

"[N]=riECcE, [n]=pieco, [W]=GUINEA, [w]= guinea,

form a system of units. Next he price O of the lot, the- price ¢ of the sample
and the conversion factor ¢ are determined; their dimensions are as follows:

{0]1=GUINEA-PIECE™!, [¢]=guinea-piece™, [¢]= GUINEA.PIECE '-guinea™:piece.

The mean value W of the lot and w of the sample are defined in the follow-
ing way:

[W]=[W]= GUINEA, [w] = [w] = guinea.

The dispersion 8 of values in the lot, and the dispersion s of values in the
sample respectively are defined in the following way:

—~1/2 -1/2
> .

[S] = GUINEA: PIECE [s] = guinea - piece

Moreover, the inspection cost k is introduced and its dimension is

1k] = GUINEA - piece*.
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Applying the methods of Dimensional Analysis one can obtain, on the ground
of these definitions, formulas of the size n of a sample if it is known upon what
dimensional variables that size depends. For example if

n = ®(N,k,q,s),
then the function @ has the form

Nqs 2718
"‘“( k )

where a is a dimensionless factor. It is casy to obtain analoguous formulas by
making other assumptions with regard to the arguments of the function &.

In the method of determining dimensionless factors appearing in the formu-
las of the size n of a sample an essential role iy played by a function R called
the risk of inspection :

R = gD(N,n, W’w90’c’ q:kss,s)s

whose values have the dimension GUINEA. In every method of sampling inspection
risk should answer certain economic conditions, e. g. it should reach the minimum.
If the function R is known exactly and the economic condition is stated, then the
dimensionless factors in the formulas of the size of a sample can be calculated.
Otherwise it is necessary, and possible, to use an empirical method whose main idea
is presented in the final section of the paper.
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