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() Zastosowania informatyki w nauce, technice i zarzadzaniu

PODEJMOWANIE DECYZJI STATYSTYCZNYCH
PRZY MINIMALNE]J LICZNOSCI BADANE]J PROBKI

Olgierd HRYNIEWICZ

Instytut Badan Systemowych, Polska Akademia Nauk
<hryniewi@ibspan.waw.pl>

W wielu rzeczywistych przypadkach podejmowania decyzji statystycznych
problem niezbednej licznosci prébki losowej ma czesto niezwykle istotne
znaczenie. Jest rzeczq dobrze znang, ze sekwencyjne plany Walda w sposéb
asymptotyczny zapewniajq minimalng oczekiwanq licznosc¢ probki niezbednej
do podjecia decyzji. Jednakie z powodbéw praktycznych, konieczne jest
stosowanie tzw. ucietych planéw sekwencyjnych. W artykule pokazano, Ze
wprowadzenie uciecia znieksztaica statystyczne charakterystyki planu
badania. W dalszej czesci artykutu pokazano, e mozliwe jest istotne
poprawienie wlasnosci ucietego planu sekwencyjnego poprzez optymalizacje
Jjego parametrow. W wyniku takiej optymalizacji mozemy np. w istotny sposéb
zmniejszy¢é oczekiwanqg liczno$¢ prébki niezbednej do podjecia decyzji
statystycznej.

Stowa kluczowe: Test statystyczny, sekwencyjny plan badania Walda,
oczekiwana licznos$¢ prébki, optymalne plany badania.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadah statystyki jest weryfikacja hipotez
dotyczacych prawdopodobienstwa zajscia jakiego$§ zdarzenia. Dla uproszczenia
przyjmijmy, ze za pozadana uznamy sytuacje, gdy prawdopodobiefistwo zajscia
interesujacego nas zdarzenia jest mate. Klasyczny przyktad pochodzi z obszaru
statystycznej kontroli odbiorczej, gdy chcemy sprawdzi¢, czy prawdopodobienstwo
wyprodukowania (dostarczenia klientowi) wyrobu nie spelniajacego postawionych
wymagan jest wystarczajaco male. Innym przykladem moze byé weryfikacja
hipotezy, ze w kolejnych wersjach testowych pewnego oprogramowania
prawdopodobienstwo biednego dziatania jest wystarczajaco male.

Weryfikacja hipotez statystycznych zwiazanych 2z odpowiedzia na
postawione powyZej pytania wymaga przyj¢cia pewnych szczegélowych zalozen.
W przypadku klasycznych zadan statystycznej rozréznia si¢ dwa podstawowe
przypadki: kontrolg¢ wg klasyfikacji alternatywnej oraz kontrol¢ wg klasyfikacji
wykorzystujacej pomiary liczbowych wartosci pewnych cech jako$ciowych. W obu
przypadkach przyjmuje si¢ dodatkowe zalozenia o postaci rozktadéw prawdopodo-
bienstwa opisujacych kontrolowana cechg jako$ciowa. W bardziej zlozonych
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przypadkach (np. dotyczacych badania jako$ci oprogramowania) konieczne jest
przyj¢cie skomplikowanych czesto zatozen lub tez pogodzenie si¢ z faktem, ze
stosowane testy statystyczne sa procedurami przyblizonymi.

Podstawowym problemem wnioskowania statystycznego jest konstrukcja
takiego testu statystycznego, ktéry z jednej strony zapewnilby mozliwe mate
prawdopodobienistwa podejmowania blednych decyzji (zar6wno prawdopo-
dobiefistwa popelnienia bledu pierwszego rodzaju — blednego odrzucenia hipotezy
prawdziwej, jak tez i prawdopodobienistwa popelnienia bledu drugiego rodzaju —
blednego przyjecia hipotezy fatszywej) przy jednoczesnej minimalizacji nakladéw
na kontrol¢, wyrazanych np. za pomoca oczekiwanej licznoéci kontrolowanej prébki
losowej. Rozwigzanie tego problemu, opublikowana przez Abrahama Walda (1945,
1947) teoria sekwencyjnych testéw statystycznych, jest jednym z najpigkniejszych
i najbardziej waznych rezultatéw statystyki matematycznej. Zastosowanie teorii
Walda do weryfikacji prostych hipotez dotyczacych prawdopodobienstw zajécia
okreélonych zdarzeri losowych zostanie przedstawione w drugim punkcie niniejszej
pracy.

Zaproponowane przez Walda sekwencyjne testy statystyczne dopuszczaja
nieograniczong od géry licznos§¢ badanej prébki. Co prawda dowodzi sig, ze
oczekiwana liczba kontrolowanych elementéw prébki jest skoficzona
z prawdopodobiefistwem jeden, to jednak moga pojawié si¢ przypadki, gdy liczba
kontrolowanych elementéw prébki moze by¢ bardzo duza. By uniknaé takiej
nieprzyjemnej sytuacji stosuje si¢ tzw. uciete plany sekwencyjne, w ktérych
wprowadza si¢ zadane z géry ograniczenie na maksymalna liczbg¢ kontrolowanych
elementéw. Takie rozwigzania stosowane sa w znanych od dawna normach
mi¢dzynarodowych ISO 8422:1991 oraz ISO 8423:1991. Przeprowadzone
w ostatnich latach badania, wykorzystujac duza moc obliczeniowa wspéiczesnych
komputeréw, pokazaly, Zze stosowane dotychczas rozwiazania nie speiniajg
przyjetych wymagan. Okazuje si¢ bowiem, ze albo rzeczywiste prawdopodo-
biefistwa popelnienia bledéw (tzw. ryzyka) sa znacznie wigksze od zatozonych, albo
tez oczekiwane licznosci prébki nie sa optymalne. Problem ten zostanie
przedstawiony na przykladach podanych w trzecim punkcie niniejszej pracy.

W tej sytuacji celowe jest podjecie badan majacych na celu opracowanie
takich ucigtych planéw sekwencyjnych, dla ktérych oczekiwana liczba
kontrolowanych elementéw bylaby minimalna, przy jednoczesnym spetnieniu
wymagan na zalozone prawdopodobienstwa bigdnych decyzji (ryzyka). W czwartym
punkcie niniejszej pracy przedstawione zostana przyklady takich planéw oraz
pokazane zostana zyski z ich stosowania w praktyce. Nalezy podkresli¢, ze
znajdowanie takich optymalnych procedur statystycznych wymaga olbrzymich
nakladéw na prace obliczeniowe. W typowych przypadkach statystycznej kontroli
odbiorczej bedzie mozna skorzystaé z opracowywanych pod kierunkiem autora
niniejszej pracy nowych wersji norm migdzynarodowych ISO 8422 oraz ISO 8423.
W innych, nietypowych, przypadkach decyzje o poszukiwaniu optymalnego
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ucigtego planu sekwencyjnego nalezy podja¢ po przeanalizowaniu potencjalnych
zyskéw wynikajacych ze zmniejszenia liczby kontrolowanych jednostek, co moze
mie¢ istotne znaczenie np. w przypadku tzw. kontroli niszczacej.

2 Sekwencyjne plany Walda

Sekwencyjne procedury weryfikowania hipotez statystycznych zostaly
zaproponowane przez A.Walda w czasie IT Wojny Swiatowej jako wynik prac nad
planami kontroli odbiorczej. Zostaly one opublikowane juz po wojnie i znane sa
powszechnie jako sekwencyjne plany Walda.

Ideg sekwencyjnego planu Walda przedstawimy na przykladzie weryfikacji
hipotezy statystycznej dotyczacej prawdopodobiefistwa zajécia p jakiego$ zdarzenia
losowego. Przyjmijmy, e weryfikowana hipoteza statystyczna, zwana hipoteza
zerowa, ma posta¢ Hy : p = pg, za$ hipoteza alternatywna ma posta¢ H,:p = p,.
Oznaczmy przez L(p) prawdopodobiefistwo przyjecia weryfikowanej hipotezy, gdy
rzeczywiste prawdopodobienstwo zaj$cia interesujacego nas zdarzenia losowego

wynosi p. Interesuja nas takie procedury testowe, dla ktérych spelnione sa dwa
warunki

L(py)21-a (N

oraz

L(p,)< B [0))
gdzie prawdopodobiefistwa @ oraz f w zastosowaniach statystycznej kontroli
jakos$ci nazywane sa, odpowiednio, ryzykiem dostawcy oraz ryzykiem odbiorcy.

Przyjmijmy teraz, ze obserwacji podlegaja kolejne elementy prébki losowej,
a wynik badania opisany jest pewna statystyka, ktérej zaobserwowana warto$é
wynosi d(n) i ma interpretacj¢ liczby zajé¢ interesujacego nas zdarzenia w n
kolejnych elementach prébki losowej. Wald zaproponowal nastgpujaca procedurg
decyzyjna. Wyznaczamy dwie pétproste:

Aln)=-h, +gn A3)
zwana linia akceptacji oraz
R(n) =hg +gn @

zwang linig odrzucenia, gdzie dodatnie stale h,, hg oraz g sa parametrami planu.
Jezeli po zbadaniu n (=1,2,...) elementéw prébki losowej spelniony jest warunek
d(n)< A(n), to weryfikowana hipotezg przyjmujemy. Jezeli zachodzi nieréwno$é
d(n)> R(n), to weryfikowana hipotez¢ odrzucamy. Jezeli jednak spetniona jest
nieréwno$¢ A(n)<d(n)<R(n), to kontroli nalezy poddaé kolejny element prébki
losowej i decyzj¢ podejmowac na podstawie n+1 obserwacii.
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Wald pokazal, Ze jezeli parametry planu sekwencyjnego wyznaczymy
z nastepujacych wzoréw
l—a]
Inj —=
[ B

h, =@, ©)

Po(l—Pl)

1-8
hg = ———m[h;[l(:p}o)] , ©

Po(l—Pl)

ln[ll—Po]
g=—T_’"—), Q)
ln[m Po }

Po(l—Pl)

to spetnione sa warunki (1) oraz (2), a ponadto wyznaczony w ten sposéb plan
kontroli odbiorczej jest optymalny w tym sensie, ze sposréd wszystkich mozliwych
planéw spelniajacych warunki (1) oraz (2) zapewnia on minimalnq oczekiwang
liczbg kontrolowanych elementéw potrzebnych do podjgcia decyzji o przyjgciu lub
odrzuceniu weryfikowanej hipotezy statystyczne;.

W pewnych przypadkach o zajéciu interesujacego zdarzenia losowego
decyduje to, czy obserwowana cech jakosciowa znajduje si¢ poza ustalonymi
granicami tolerancji. Méwimy wéwczas o kontroli wedlug wlasciwosci liczbowej.
W najprostszym przypadku przyjmuje si¢, ze obserwowana cecha statystyczna X ma
rozktad normalny o znanej wartoSci odchylenia standardowego o i nieznanej
wartosci oczekiwanej. Przyjmijmy teraz, ze interesujace nas zdarzenie zachodzi, gdy
warto§¢ cechy statystycznej X jest wigksza od pewnej wartosci granicznej U.
W zastosowaniach kontroli jako$ci oznacza to, ze wyréb jest niezgodny
z wymaganiami, gdy cecha jako$ciowa X przyjmuje wartosci wigksze od ustalonej
gbémej granicy tolerancji U. Statystyka planu sekwencyjnego Walda jest w tym
przypadku skumulowany odstep definiowany jako

)’(")=Z(U —xi) ®

i=1

gdzie xi sa wartofciami kolejnych obserwacji badanej cechy statystycznej. Jezeli
interesujace nas zdarzenie zachodzi, gdy warto$é cechy statystycznej X jest mniejsza
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od pewnej warto$ci granicznej L (lub gdy mamy do czynienia z jednoczesnym
wystgpowaniem obu granic tolerancji), to skumulowany odstgp definiowany jest
W postaci

)= (x-L) ©)
i=1
Linie decyzyjne opisane sa teraz réwnaniami
A(n)=oh, +ogn (10
oraz
R(n)=—ohy +ogn (11

Weryfikowana hipoteze przyjmujemy, gdy speiniony jest warunek y(n)z A(n),
odrzucamy, gdy zachodzi warunek y(n)s R(n), za$§ w przypadku R(n)<y(n)<A(n)

kontrola jest kontynuowana. Parametry planu Walda dla przypadku kontroli wg
warto$ci liczbowe)j wyznacza si¢ z zaleznosci

-
ln e
hy = b ) 12)
Z(I-Po)'z(l"Pl)
w12
h, =
AT = po)-2l-py) )
g =05[z(1- po)-z(1- p, )] (14)

gdzie z(w) jest kwantylem rzedu w standaryzowanego rozktadu normalnego. Wald
wykazal, Ze wyznaczony w powyzszy sposéb sekwencyjny plan badania jest takze
optymalny w oméwionym powyzej sensie.

3.  Ucigte sekwencyjne plany Walda i ich wlasciwosci

Podstawowg, praktyczna wada oméwionych powyzej sekwencyjnych planéw
Walda jest nieograniczona z géry licznos¢ prébki potrzebnej do podjgcia decyzji
o przyjeciu lub odrzuceniu weryfikowanej hipotezy. Aczkolwiek, Srednio rzecz
biorac, decyzje te podejmowane sa po zbadaniu minimalnej liczby elementéw
prébki, to od czasu do czasu moze zdarzy¢ si¢ przypadek, gdy decyzja nie moze by¢
podjeta po zbadaniu nawet duzej liczby elementéw prébki losowej. Sytuacja ta jest
zazwyczaj nie akceptowana w praktyce i narzuca si¢ dodatkowe warunki na
maksymalna liczbg kontrolowanych elementéw n,. Procedura testowa przebiega
podobnie jak w przypadku oryginalnego planu Walda. Jezeli jednak liczno$¢ prébki
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osiagnie warto$¢ n,, to podejmowana jest decyzja (wg ustalonego algorytmu)
o przyj¢ciu lub odrzuceniu weryfikowanej hipotezy.

W przypadku kontroli odbiorczej wg klasyfikacji alternatywnej w normie
mi¢dzynarodowej ISO 8422:1991 zaproponowano dwa sposoby wyznaczania
maksymalnej liczby kontrolowanych elementéw n,. Jezeli znana jest liczno$é
jednostopniowego planu kontroli odbiorczej no, to nalezy przyjaé n,=1,5n,, przy
czym warto$¢ n, nalezy zaokragli¢ w gér¢ do najblizszej liczby caltkowite;.
W przypadku, gdy warto$¢ ng nie jest znana ( a wigc praktycznie zawsze, gdyz nie
ma prostego algorytmu pozwalajacego na jej wyznaczenie przez praktykéw)
mozemy warto$é n, wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:

_ 2h,hy
gli-g

n,

: (15)
)

przy czym warto$¢ n, nalezy zaokragli¢ w gér¢ do najblizszej liczby catkowite;j.
Wyznaczona w ten sposéb maksymalna licznoé¢ badanej prébki odpowiada,
w przyblizeniu, dwukrotnej oczekiwanej licznosci prébki w najbardziej
niekorzystnym przypadku (gdy prawdopodobienstwo zajscia badanego zdarzenia
losowego wynosi g). Jezeli liczno§¢ prébki osiagnie maksymalna wartos¢ n,
to hipotez¢ zerowa odrzuca si¢, gdy liczba interesujacych nas zdarzen (np. liczba
elementéw prébki, ktére sa niezgodne z wymaganiami jakoSciowymi) przekroczy
warto$¢ A,, ktéra wyznaczamy biorac najblizsza liczbe catkowita, ktéra jest mniejsza
od wartosci iloczynu gn,.

W przypadku kontroli odbiorczej wg wartosci liczbowej w normie
mi¢dzynarodowej ISO 8423 przyjeto, ze maksymalna liczb¢ kontrolowanych
elementow n, nalezy wyznaczy¢ ze wzoru

n = 1,5( z,‘2(1—0!)+ z(1- B) )Jz 16)

(1- po)-z(1-p,

gdzie z(w) jest kwantylem rz¢du w standaryzowanego rozkladu normalnego,
awyznaczona z (16) warto§¢ n, zaokraglamy w gér¢ do najblizszej liczby
calkowitej. Jezeli liczno$é probki osiagnie maksymalng warto$é n, to hipoteze
zerowg odrzuca si¢, gdy warto§¢ wyznaczanej wg (9) lub (10) statystyki y(n,) jest
mniejsza od ogn,. W przeciwnym przypadku hipotez¢ zerowa przyjmuje sig.

Wprowadzenie ograniczenia na maksymalng liczb¢ kontrolowanych
elementéw prébki losowej przy jednoczesnym pozostawieniu bez zmian pozostatych
parametréw planu sekwencyjnego skutkuje wystgpowaniem odstgpstw od
zalozonych (nominalnych) statystycznych charakterystyk procedury testowej.
Poniewaz nie istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia takich charakterystyk w sposéb
analityczny, efekt ,ucigcia” mozemy zilustrowaé wylacznie na przyktadach.
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Rozpatrzmy wigc przypadek weryfikacji hipotezy zerowej pe=0,01 przy trzech
réznych hipotezach alternatywnych p; (0,05 , 0,1 , oraz 0,2). W tabeli 1 pokazano
parametry odpowiednich ucietych planéw sekwencyjnych dla przypadku kontroli
wg klasyfikacji alternatywnej (wg atrybutéw), gdy uciecie wyznaczone zostalo
wg wzoru (15), a nominalne ryzyka wynosza ap=5% oraz =10%.

Tabela 1. Plany Walda. Kontrola wg klasyfikacji alternatywnej (ISO8422:1991)

Po \ ¥4 0,05 0,1 0,2

0,01 ha 1,399 0,978 0,751
hg 1,796 1,255 0,965
g 0,0249 0,0391 0,0634
n, Ac 207,5 66,2 25,1
A%] 3,098 3,040 1,933
A%) 10,411 8,749 8,005
ASSN(po) 86,31 31,77 13,295

W tabeli 1 podano réwniez rzeczywiste wartoéci ryzyk aoraz f, a takze oczekiwang
licznos¢ prébki ASSN(py) w przypadku, gdy prawdopodobienstwo zajscia
interesujacego nas zdarzenia jest rtéwne p.

Jak tatwo zauwazy¢, rzeczywiste ryzyka sa znacznie nizsze od nominalnych.
Oznacza to, e wyznaczony W ten sposéb plan jest znacznie ,ostrzejszy” od
zatozonego. Mozna wig¢c przypuszczaé, Ze poprzez odpowiedni dobér parametréw
planu moina bedzie uzyskac istotne zmniejszenie oczekiwanej licznosci prébki.
Nalezy tu zauwazy¢, 2e oczekiwana liczno§¢ prébki jest znacznie mniejsza od
liczno$ci maksymalnej n,, ktéra — przypomnijmy — jest w przyblizeniu 1,5 razy
wigksza od licznosci ,tradycyjnego” jednostopniowego planu badania. Jak wigc
mozna fatwo zauwazyé, stosujac sekwencyjne plany badania nawet w nicoptymalnej
postaci mozemy — w przypadku kontroli wg atrybutéw — zmniejszy¢ oczekiwane
koszty badania nawet o kilkadziesiat procent.

W przypadku kontroli wg wartosci liczbowej (tzn. gdy dokonujemy pomiaru
cech opisanej rozkladem normalnym, a interesujace nas zdarzenie polega na
zaobserwowaniu wartosci kontrolowanej cechy statystycznej poza ustalonymi
granicami tolerancji) odpowiednie plany sekwencyjne, wraz z ich charakterysty-
kami, przedstawione sa w tabeli 2.

Tabela 2. Plany Walda. Kontrola wg wlasnosci liczbowej. (ISO8423:1991)

Po \py 0,05 0,1 0,2

0,01 ha 3,303 2,155 1,516
hg 4,241 2,768 1,947
g 1,986 1,804 1,584
n, 29 13 7
4 4,467 3,888 3,248
B 7,544 6,383 5,189
ASSN(po) 10,476 5,014 2,863
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Jak tatwo zauwazy¢, w przypadku kontroli wg wilasnoéci liczbowej oczekiwana
liczno§¢ prébki jest wielokrotnie mniejsza niz w przypadku kontroli wg klasyfikacji
alternatywnej, ktéra jednak mozna stosowal bez zadnych specjalnych zalozef.
Mozna réwniez przypuszczaé, ze réwniez i w tym przypadku optymalizacja
parametréw planu badania pozwoli na dalsza redukcj¢ oczekiwanej licznosci prébki

4.  Ucigte plany sekwencyjne o minimalnej liczbie kontrolowanych
elementow

Optymalizacja ucigtych planéw sekwencyjnych, majaca na celu opracowanie
planéw odznaczajacych si¢ minimalng oczekiwang licznoscia badanych elementéw
probki, jest bardzo trudnym zadaniem programowania matematycznego. Warto§é
funkcji celu, nawet w najprostszej postaci oczekiwanej liczno$ci prébki ASSN(py),
moze by¢ wyznaczona wylacznie jako wynik obliczen odpowiedniej procedury
numerycznej i jest nieliniowa funkcja parametrow planu. Réwniez funkcje opisujace
ograniczenia (ryzyka) nie maja jawnej postaci matematycznej i sa nieliniowymi
funkcjami parametréw planu. Wobec tego nie mozna skorzysta¢ z efektywnych
metod optymalizacji, ktére wymagaja znajomosci gradientu funkcji celu.
Dodatkowa komplikacja jest to, Ze parametry planu (a wigc zmienne w procesie
optymalizacji) sa zmiennymi dyskretnymi, ,,ukrytymi” zmiennymi dyskretnymi oraz
zmiennymi ciaglymi, co znacznie komplikuje proces optymalizacji. Ponadto do
wyznaczenia wartosci funkcji celu oraz ograniczef konieczne jest korzystanie ze
skomplikowanych obliczeniowo przyblizonych procedur numerycznych.

Wymienione powyzej trudno$ci powoduja, Zze prace nad optymalizacja
znormalizowanych ucigtych planéw sekwencyjnych nie zostaty jeszcze zakonczone.
W przypadku kontroli wg klasyfikacji alternatywnej, w przewidywanej do publikacji
w 2006 roku nowelizacji normy mig¢dzynarodowej ISO 8422 opracowane zostaly
zestawy optymalnych ucigtych plandw sekwencyjnych minimalizujacych funkcjg
celu w postaci ASSN(0)+ASSN(py). W tabeli 3 zaprezentowane zostaly wyniki

obliczefi w rozpatrywanych przez nas w tej pracy konkretnych przypadkach kontroli
wg klasyfikacji alternatywne;j.

Tabela 3. Optymalne plany Walda. Kontrola wg klasyfikacji alternatywnej
(1508422:20006)

Po \p1 0,05 0,1 0,2

0,01 hy 1,389 0,931 0,659
hg 1,591 0,922 0,672
g 0,0251 0,0394 0,0658
n, Ac 189, 4 65,2 22,1
(74 4,998 4,568 4,798
B 9,985 9,987 9,881
ASSN(pp) 82,14 28,655 11,32
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Jak widaé, rzeczywiste ryzyka sa blizsze warto§ciom nominalnym, a oczekiwane
licznosci prébki sa mniejsze o kilkanascie procent.

Z kolei w przypadku kontroli wg wlasciwosci liczbowej optymalne plany
kontroli dla rozpatrywanych przez nas przypadkéw wyznaczone zostaly dla
przypadku, gdy parametr g nie podlega optymalizacji. Wynika to z tego, Ze proces
optymalizacyjny w przypadku wigkszej liczby optymalizowanych parametréow jest
bardzo czasochtonny, a uzyskane wyniki niewiele réznig si¢ od przypadku, gdy
warto§¢ parametru g jest z géry ustalona. Parametry planéw, ktdére zostang
opublikowane w znowelizowanej wersji normy mi¢dzynarodowej ISO 8423, a takze
ich charakterystyki, przedstawione zostaty w tabeli 4.

Tabela 4. Optymalne plany Walda (wyliczone g). Kontrola wg wlasnosci liczbowej
(IS08423:2006)

Po \p: 0,05 0,1 02

0,01 ha 2,795 1,615 0,938
he 3,858 2,290 1,419
g 1,986 1,804 1,584
m 29 13 7
a 5,000 4,990 4,995
B 9,998 9,998 9,988
ASSN(pg | 9,007 3,975 2,110

W wyniku procesu optymalizacji uzyskano rzeczywiste ryzyka praktycznie
identyczne z ryzykami nominalnymi. Réwniez i w tym przypadku proces
optymalizacji spowodowat zmniejszenie oczekiwanej licznosci prébek o kilkana$cie
procent.

5. Podsumowanie

Opracowane przez Walda blisko 60 lat temu sekwencyjne plany badania sa
nadal niezwykle efektywnym narz¢dziem stluzacym do weryfikacji hipotez
o wartoSci prawdopodobienistwa zajécia interesujacych nas zdarzen losowych.
Pozwalaja one na redukcj¢ nakladéw na badania nawet o kilkadziesiat procent
w stosunku do zazwyczaj stosowanych procedur jednostopniowych. Opisana
w niniejszej pracy ich dalsza optymalizacja pozwala obnizy¢ te naklady
o przynajmniej dalsze kilkanacie procent. Taka redukcja moze mie¢ duze znaczenie
praktyczne w przypadku duzych jednostkowych kosztéw kontroli.
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STATISTICAL DECISIONS WITH A MINIMAL SAMPLING SIZE

It is a well known fact that Wald's sequential sampling plans asymptotically
assure minimal expected sampling efforts. However, due to practical
limitations, there is a need to impose some curtailments on the original Wald's
procedures. The paper shows that such curtailments distort statistical
characteristics of the sampling plan. The paper shows a possibility to improve
significantly curtailed sequential sampling plans by appropriate optimization
of their parameters.

Keywords: Statistical test, Wald’s sequential research plan, optimal research
plans.








