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In de week van 31 januari tot en met 4 februari 2005 vond
aan de Vrije Universiteit te Amsterdam de 52ste Studie-
groep Wiskunde met de Industrie plaats. Ongeveer ze-
ventig deelnemers uit binnen- en buitenland bogen zich
die week over zes wiskundige problemen uit de praktijk,
die veelal door het bedrijfdeven aangeleverd werden.
Voordat we hier nader op ingaan, vertellen we eerst iets
over de historie en werkwijze van de studiegroepen.

Historie en werkwijze
Het principe van dit soort studiegroepen stamt uit 1968,

toen voor het eerst de European Study Group with Indus-
try (ESGI) in Oxford werd georganiseerd. De studiegroep
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is bedoeld voor iedereen die actief wil zijn met het mo-
delleren en oplossen van problemen uit de industriéle
praktijk. Een week lang werken enthousiaste wiskundi-
gen uit heel Europa: afstudeerders, aio’s, UD’'S, UHD'S,
hoogleraren en wiskundigen uit de industrie samen aan
concrete industriéle problemen. De eerste studiegroep in
Nederland werd in 1998 in L eiden gehouden en sindsdien
isdeze activiteit een succesvollejaarlijkse traditie gewor-
den.

Op de eerste dag van de workshop legt een aantal indus-
trifle en commerciéle organisaties een technisch pro-
bleem voor aan de wiskundigen. De problemen komen
uit zeer uiteenl opende bedrijfstakken, maar lenen zich al-
lemaal voor wiskundige modellering en analyse. Na de
presentaties kunnen de deelnemers zelf bepalen aan wel-
ke problemen ze verder werken. Meedenken over meer
dan één onderwerp wordt zeer op prijs gesteld en komt
dan ook veel voor. De dagen daarop zijn gevuld met veel
brainstormsessies, wiskundige modellering en gereken.
Dit resulteert meestal in veel ideeén die kunnen bijdragen
tot een opl ossing van het probleem. Deze worden dan ook
op delaatste dag van de workshop aan deindustriél e part-
ners gepresenteerd. Meestal begint het echte onderzoeks-
werk pas daarna, waarvoor de nuttige contacten tussen de
universiteit en industrie al gedurende de workshop ge-
legd zijn.

Behalve dat de studiegroep een leuke ervaring is, biedt
het ook een forum voor kennisexploitatie van wiskundi-
gen om nieuwe perspectieven en ideeén te ontwikkelen
voor industriéle problemen. De reacties van de indus-
triéle partners zijn dan ook veelal positief; de oplossingen
eninzichten zijn gerel ateerd aan bestaande problematiek,
diewellicht ook een lange-termijnimpact kan hebben. De
studiegroep reikt echter ook verder dan de participanten
aleen; het stimuleert bij de gemeenschap het bewustzijn
dat wiskunde een krachtig middel kan zijn dat kan bijdra-
gen aan opl ossingen van rel evante industriéle problemen.

De problemen op SWI

Op SWI 2005 werd een keur van verschillende proble-
men gepresenteerd. Een drietal problemen was stochas-
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tisch van aard. Zo wilde de KLM graag een strategie ont-
wikkelen om de hoeveelheid mee te nemen drinkwater
per vlucht te bepalen. Het risico op een tekort aan water
moest daarbij klein gehouden worden. Het feit dat de wa-
terhoeveelheden met een grote onnauwkeurigheid geme-
ten worden, maakte dit probleem extralastig. Het Neder-
lands Forensisch Instituut (NFI) vroeg zich af in hoeverre
selectie effecten een rol spelen bij het bepalen van de
kracht van bewijsmateriaal. Het Nederlands Meetinsti-
tuut (Nmi) was op zoek naar een methode om hun referen-
tiegewichten zo nauwkeurig mogelijk te bepalen.
Andere problemen vroegen om een benadering vanuit de
anayse. Door het Academisch Medisch Centrum (AMC)
werd een probleem aangedragen over de regeling van de
temperatuur van lichamen bij openhartoperaties. Bij deze
operaties wordt het lichaam van de patiént afgekoeld en
moet nade operatie weer opgewarmd worden. De bedoe-
ling was om de data die bij het afkoelingsproces van een
patiént verzameld worden, te gebruiken om op een goede
manier het lichaam ook weer op te warmen. Het instituut
voor Fundamentele en Klinische Bewegingswetenschap-
penvandeVrijeUniversiteit diende een probleemin over
neuromusculair onderzoek. Het doel was om wiskundige
technieken te ontwikkelen om elektrische signalen, die
op de huid gemeten worden als gevolg van spieractiviteit,
te relateren aan specifieke motoreenheden die de spieren
aansturen.

Tenglotte was er een probleem op het gebied van de nu-
merieke wiskunde. De Software Improvement Group
(sIG) zocht naar een manier om op een geschikte wijze
grote softwaresystemen in kleinere modules op te delen
zodat het geheel goed te behappen blijft.

Er wasdusvoor elk wat wils. We kunnen niet op alle pro-
blemen uitgebreid ingaan, maar werpen een blik in de
keukens van de groepen die aan het probleem van het NFi
en het Nmi werkten.

Selectieproblemen bij het NFI

Bij forensisch onderzoek spelen sel ectie-effecten op ver-
schillende manieren een rol. We zoomen in op één van de
voorbeelden die bij de presentatie van het probleem door
het NFI gegeven werden.

Stel dat er door de politie een vezel is gevonden op de
plaats van een delict en dat eenzelfde vezel gevonden
wordt op kleding in het huis van een verdachte. De foren-
sisch expert moet een uitspraak doen over de kracht van
dit bewijsmateriaal. I's het daarbij alleen van belang hoe
zeldzaam de vezel is, of maakt het ook uit op welke ma-
nier deze vezel gevonden is? Je kunt je voorstellen dat de
kans om een overeenkomende vezel te vinden groter
wordt naarmate je langer doorzoekt; moet de forensisch
expert daar rekening mee houden?

Om gevoel te krijgen voor de invloed van selectie bij be-
wijsmateriaal bekeek de groep onder andere de volgende
(sterk vereenvoudigde) situatie.

Veronderstel dat er een delict heeft plaatsgevonden waar-
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bij de dader een vezel van zijn trui heeft achtergel aten op
het slachtoffer. Deze vezel kan geclassificeerd worden
aseenvezel vantypeV. Wewillen graag te weten komen
wie de dader is. Omdat er behalve de achtergel aten vezel
geen andere aanwijzingen zijn, wordt de garderobe van
een willekeurig persoon (de verdachte) onderzocht. Er
wordt een trui gevonden die vezels van het type V bevat.
Wat kunnen we zeggen over de kans dat onze verdachte
de dader is?

In het meest eenvoudige model van deze situatie veron-
derstellen we dat de verdachte k verschillende truien
heeft, waarvan er één van vezeltype V is gemaakt. De
kans dat hij een specifieke trui droeg op de dag van het
delict nemen we gelijk aan % . Verder nemen we aan dat
de rest van de bevolking een fractie f van de tijd truien
van vezeltype V draagt. We kunnen nu de kans berekenen
dat de verdachte de dader is, gegeven de match van de ve-
zels. Het isbelangrijk om jete realiseren dat het niet vol-
doende is om alleen de kansen op de match, gegeven dat
de verdachte a of niet de dader is, te vergelijken, hoewel
deze kansen wel gerelateerd zijn aan de eerder genoemde
kans.

We schrijven D voor de gebeurtenis dat de verdachte de
dader is. Vervolgens schrijven we E, voor de gebeurtenis
dat een vezel van type V op het slachtoffer wordt achter-
gelaten en E, voor de situatie dat de verdachte een trui
van vezeltype V bezit. We zijn op zoek naar de kans dat
deverdachte de dader is, gegeven de match van de vezel s
P(D|E; N E,) . Met behulp van de regel van Bayes kun-
nen we deze kans berekenen:

P(D|E; N Ey)
P(DNE;NE,)
P(E;NE,)
P(E; N E,|D)P(D)
P(E, N E,|D)P(D) + P(E; N E,|D%)P(D®)
-1

1+ POOPEL N B[P

P(D) P(E; N E,|D)

r +P(DC)P(E2|DC)P(E1|D°m E)T™
- P(D) P(E,|D)P(E{|D NEy)

_1+P(DC) P(Ez)f -1
P(D) P(E,)k?

_ T4, qPOOTT
= _1+ka(D)}

We zien dat hoe kleiner fis (dus hoe zeldzamer de vezel),
hoe groter de kans is dat onze verdachte de dader is. Als
de verdachte veel truien heeft, maakt dat de kans dat hij
de dader isjuist kleiner. Dit ligt ook voor de hand: alsie-
mand heel veel truien heeft, dan zit er vast wel een met
een overeenkomende vezel bij. Hierdoor is de bewijs-
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kracht van een match van de vezels natuurlijk klein. We
zien dus dat de hele garderobe van de verdachte van be-
lang is, niet alleen de trui met de overeenkomende vezel.

Hoewel dit een heel eenvoudig moddl is, is het duidelijk
dat selectie-effecten in dit soort situaties zeker een rol

spelen.

Het eerste deel van dit artikel is gebaseerd op het artikel
‘Selection effects in forensic science'’ dat Geert Jan
Franx, Yves van Gennip, Peter Hochs, Misja Nuyens,
Luigi Palla, Corrie Quant en Pieter Trapman hebben ge-
schreven voor de te verschijnen proceedings van SWM
2005.

Weegschema's

fig. 1 De Nederlandse standaardkilogram

De kilogram is de laatste fysische grootheid die nog ge-
definieerd is in termen van een tastbaar object: het is de
massa van een platinum-iridium cilinder, vervaardigd in
1889, die bij het ‘Bureau des Poids et des Mesures' in
Frankrijk bewaard wordt. Om precies te zijn is de kilo-
gram gedefinieerd als de massa van dit object net nadat
het gewassen is. Platinum-iridium adsorbeert koolhydra-
ten uit de atmosfeer, waardoor de cilinder regelmatig ge-
wassen moet worden om het gewicht te verwijderen dat
erop neergeslagen is.

In Nederland is het Nederlands M eetinstituut (NMi) in let-
terlijke zin verantwoordelijk voor de kilogram: de Neder-
landse standaardkilogram, de platinum-iridiumcilinder
nummer 53, wordt op NMi-terrein onder zorgvuldig gere-
guleerde omstandigheden bewaard. Decilinder reist af en
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toe naar Parijs om daar vergeleken te worden met de in-
ternationale standaard. Uiteraard draagt het Nmi zorg
voor meer dan alleen de veilige opslag van de kilogram:
de afdeling ‘massameting’ is onder meer ook verant-
woordelijk voor zeer nauwgezette calibratie van gewich-
ten. Deze gewichten worden gebruikt om de massa’ svan
gewichten van lagere standaarden te bepalen, die bijvoor-
beeld door supermarkten gebruikt worden om hun weeg-
schalen te calibreren, of door dopinglaboratoria, waar
zeer kleine massa's met grote nauwkeurigheid vastge-
steld moeten worden.

Voor de calibratie van gewichten gebruikt het Nmi ge-
wichten van roestvrij staal, waarvan de massa's met zeer
grote nauwkeurigheid bepaald moeten worden. Om re-
sultaten met voldoende precisie te verkrijgen, moeten de
metingen gecorrigeerd worden voor effecten als de op-
waartse luchtdruk en de verschillen in de positie van het
massamiddel punt voor verschillende gewichten.

Het probleem

De Nederlandse kilogram wordt gebruikt als startpunt in
het bepalen van de massa's van de gewichten van de
hoogste kwaliteit roestvrijstaal: eerst wordt de massavan
een roestvrijstalen kilogram bepaald door directe verge-
lijking met de nationale standaard. In de tweede stap
wordt de twee roestvrijstalen kilogram gebruikt en niet de
nationale platinum-iridium kilogram, opdat externe in-
vioeden minimaal effect hebben op de nationale stan-
daard. De roestvrij stalen kilogram wordt vervolgens ge-
bruikt om een roestvrij stalen set van gewichten te cali-
breren bestaande uit een gewicht met nominale massa
van 500 gram, twee van 200 gram en twee van 100 gram,
zodat de honderdvouden van 1000 gram naar 100 gram
gedekt zijn. Het verschil tussen de nominale massaen de
echte massa van de gewichten is extreem klein. De ge-
wichten van deze set worden vervolgens gebruikt om
massa’ s van andere sets met andere ranges te bepalen.
Om de massa van een individueel gewicht te bepalen,
kunnen we het vergelijken met het standaardgewicht met
gelijke nominale massa waarvan de feitelijke massa be-
kend is met voldoende nauwkeurigheid — tenzij we na-
tuurlijk de massa op het hoogste niveau van precisie wil-
len bepalen. Massametrol ogie-instituten gebruiken zoge-
naamde weegschema’ s om dit probleem op telossen. Een
weegschema voor de set van gewichten van 1000 g naar
100 g van het NMi bestaat uit paren van combinaties van
gewichten uit de collectie van de zes gewichten. Een
schemakan hijvoorbeeld een vergelijking van een van de
200 g gewichten met de twee 100 g gewichten in zich
hebben. Voor elk paar in het schemaworden de verschil-
len in massa tussen de twee paren bepaald door middel
van de sts-procedure, die hieronder beschreven zal wor-
den. Om voldoende precisie te garanderen worden de pa-
ren in een weegschema zo gekozen dat ze gelijke nomi-
nale massa hebben.

Het isin theorie mogelijk om de vijf onbekende massa's
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te bepalen door vijf geschikte metingen van massaver-
schillen uit te voeren. In de praktijk worden er echter
meetfouten gemaakt en moeten er meer metingen — niet
noodzakelijk allemaal met verschillende combinaties van
gewichten — verricht worden om tot nauwkeurigere
schattingen van de ware massa’' s te komen. De schattin-
gen van de massa s van de gewichten en de onzekerheid
in deze massa's kunnen verkregen worden uit een over-
bepaald stel sel met behulp van de kleinste kwadratenana-
lyse.

Gedurende de * Studiegroep Wiskunde met de Industrie’
die in februari 2005 aan de Vrije Universiteit gehouden
werd, werd de volgende vraag door het NMi gesteld: *Wat
is een optimaa weegschema voor de set van gewichten
van het Nwmi, dat wil zeggen een weegschema dat de on-
zekerheid in de geschatte massa’ s minimaliseert onder de
voorwaarde dat het aantal metingen kleiner isdan een ge-
geven getal’.

De sTs-procedure

Zoals eerder vermeld, wordt voor elk paar in een weeg-
schema het verschil in massa bepaald door middel van de
sts-procedure. Neem, om de sts-procedureteillustreren,
twee sets van gewichten met ongeveer dezelfde massa.
De balans om de massaverschillen te meten is een balans
met enkelvoudige arm, waarmee het massaverschil tus-
sen twee sets gewichten als volgt bepaald wordt. De eer-
ste set, die we de standaardset (S) noemen, wordt ge-
plaatst op de balans, die daarnaop O wordt gesteld. De set
Swordt verwijderd, en daarna nog eens op de balans ge-
plaatst, waarna de eerste meting, xq, afgelezen wordt.
Helaas is xg in het algemeen niet gelijk aan nul; in de
praktijk wordt er een drift geobserveerd tussen opeenvol-
gende metingen, ook worden er meetfouten gemaakt.
Vervolgens wordt de set S verwijderd en de tweede set,
die we de testset (T) noemen, wordt op de balans ge-
plaatst, waarna de tweede meting, x;, afgelezen wordt.
De metingen worden nu door Sen T te alterneren voort-
gezet; dit verklaart de naam sts-procedure.Als de drift
niet al tewild fluctueert tussen opeenvol gende metingen,
dan kan dit geélimineerd worden door gebruik te maken
van de sts-procedure.

De metingen worden zo veel mogelijk herhaald om tot
betrouwbare resultaten te komen. In de opstelling die het
NMi nu gebruikt, worden de gewichten handmatig op el-
kaar gestapeld, wat een tijdrovende procedure is. In de
praktijk is het daarom zelden mogelijk om meer dan 20
metingen te verrichten zonder onderbrekingen.
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Het modelleren van sTs-metingen

Stel dat we k + 1 sTs-metingen verrichten met de sets
S met massamg, en T, met massa my. Laat x; de i-de
meting zijn, voor 0 <i < k. We veronderstellen dat

Ahs 1{ioneven}(mT_mS)+D(i)+Vi

waar V; een meetfout is, die we proportioneel aan de
totale massaop de balans veronderstellen. Om precies
te zijn nemen we aan dat

V; ~ N(O, a?mg), (1)

waarbij e R een onbekende constanteis. De term
D(i) beschrijft de drift van de balans. We gaan er van-
uit dat

D(i+1)+D(i—-1)
2

—D(i)=0 2

voor dle 1<i<k-1, wat consistent is met aanna-
men die doorgaans door het NMi gemaakt worden.
Aan deze eis wordt natuurlijk voldaan wanneer D li-
neair is.

Definieer voor 1<i<k-1

PR X: +X, -m

i = 1% (Xi_ |+12 1 1j:me 5. E
S S
N (©)
waarbij
V. + V.

EI = i(VI_ o I_l)zN(()’ az)y

mg 2

onafhankelijk van mg. Observeer dat, gebruikmakend
van (2), de drift geélimineerd wordt.
In de procedure die nu door het NMi gebruikt wordt,
wordt het gemiddelde vande Ay; gebruikt als een be-
nadering voor L,

S

We stellen een procedure voor die deze tussenliggen-
de stap overbodig maakt.

Optimale weegschema’s

Na het modelleren van de sts-metingen kunnen de opti-
male weegschema' s voor de set van gewichten van het
NMi bepaald worden. De balans in de sTs-procedure kan
gebruikt worden om nauwkeurig hele kleine verschillen
in massa’'s te meten, maar kan niet met voldoende preci-
sie voor grote massaverschillen gebruikt worden. Dit im-
pliceert dat de test- en standaardmassa’s in een STS-me-
ting dezelfde nominale massa moeten hebben, wat een
sterke restrictie in het aantal mogelijke combinaties met
zich meebrengt. Infeite zijn er voor de set van gewichten
van het NMi slechts 10 mogelijke combinaties (of: weeg-
vergelijkingen) mogelijk. Deze worden in de volgende

17



tabel weergegeven:

Tabel 1: Mogelijke combinaties van gewichten (in
nominale massa’s genoteerd)

Weegvergelijking Standaard Test
1 1000 500, 200, 200e, 100
2 1000 500, 200, 200e, 100
3 500 200, 200-, 100
4 500 200, 200-, 100+
5 200, 100 200e, 100+
6 200, 100¢ 200e, 100
7 200 200¢
8 200 100, 100-
9 200¢ 100, 100¢
10 100 100-

De notatie 200 en 200 wordt gebruikt om het onder-
scheid tussen de twee gewichten met nominale massa
200 g te maken. (Analoog geldt dit ook voor de twee ge-
wichten met nominale massa 100 g).

Bij een gegeven weegschema kan er een reeks van sTs-
metingen worden gedaan voor elke weegvergelijking in
het schema. Zodoende krijgen we een reeksvan Ay; , zo-
asgedefinieerd in (3), voor elk van deze combinaties. De
Ag; kunnen gecombineerd worden in een standaard li-
neair model. Met behulp van statistische technieken kan
er een schatting gegeven worden van de ware massa's
van de gewichten uitgedrukt in de gemeten waarden van
de Ay;, alsmede een schatting van de onzekerheid. In
deze procedure worden de Az gebruikt, en niet het (on-
gewogen) gemiddelde, zoals in de huidige procedure bij
het NMi gedaan wordt. Deze aanpassing leidt tot betere
schattingen.

Veronderstel nu dat we een optimaal schemawillen bere-
kenen met een gegeven aantal weegvergelijkingen, die
niet allemaal noodzakelijkerwijs verschillend zijn: een
meting herhalen van dezelfde vergelijking in een weeg-
schema kan nuttig zijn, omdat herhalingen extra, onaf-
hankelijke informatie verschaffen. Als deze vergelijkin-
gen uit Tabel 1 moeten komen, dan is het aantal weeg-
schema’ s bestaande uit N vergelijkingen begrensd door
10N (deze grensis uiteraard niet scherp). Het gevolg hier-
van is dat het mogelijk is om de onzekerheid in de mas-
sa's van de gewichten door te rekenen voor alle mogelij-
ke weegschema’ s bestaande uit maximaal veertien verge-
lijkingen — het maximum aantal opgelegd door het Nmi —
met behulp van Matlab op een gewone computer. Het
huidige weegschemavan het Nmi kent acht weegvergelij-
kingen uit Tabel 1. De vergelijkingen worden gegeven
door:

1,234,56,8,09.

Het isonduidelijk hoe dit weegschema, dat dateert uit een
tijd waarin alle mogelijke schema' s doorrekenen niet mo-
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gelijk was, tot stand is gekomen. Met behulp van de he-
dendaagse moderne computers is het mogelijk om aan te
tonen dat dit schema niet optimaal is. Dus het is mogelijk
een ander weegschema met acht weegvergelijkingen te
construeren zodanig dat de onzekerheid in de geschatte
massa’ s van de gewichten kleiner is.

De volgende tabel geeft de optimale schema’ s bestaande
uit N combinaties 8 < N < 14 weer, waarbij aangenomen
wordt dat voor elke weegvergelijking er 20 sTS-metingen
verricht worden.

Tabel 2: Optimaal weegschema bestaande uit
vergelijkingen uit Tabel 1

N optimaal weegschema

8 1,1,2,4,7,8,910

9 1,1,2,3/4,7,8,9,10

10 1,1,2,2,34,7,8,9,10

11 1,1,1,2,23,4,7,8,9,10

12 1,1,1,2,23,4,7,8,9,10, 10

13 1,1,1,2,23,4,7,8,99,10, 10
14 1,1,1,2,23,4,4,7,8,8,9,10, 10

De onzekerheid in het weegschema van het NMmi is
1,1812 2, waarbij o de constanteisin (1), terwijl de on-
zekerheid in het optimale schemamet acht vergelijkingen
0,8468 ¢ is. Dit betekent dus dat er een reductie van on-
geveer 28% in onzekerheid bewerkstelligd kan worden
zonder extra metingen te verrichten. Als het aantal weeg-
vergelijkingen in het schema verhoogd wordt tot veer-
tien, wat overigens extra werk met zich meebrengt, dan
kan de onzekerheid tot 0,4655 o2 teruggebracht worden,
een reductie van ongeveer 63%. Zoals wel te verwachten
is, neemt de onzekerheid af naarmate het aantal weegver-
gelijkingen in het schema toeneemt.

Het is opvallend dat in geen van de optimale schema’ sde
vergelijkingen 5 en 6 voorkomen, de enige vergelijkin-
gen waarbij de standaardset uit meer dan één gewicht be-
staat. Het schema van het NMmi bevat deze vergelijkingen
wel. In feite bevat geen enkele oplossing binnen 1% van
de optimale de vergelijkingen 5 en 6, wat impliceert dat
dit geen effect van afrondingsfouten is. In plaats van de
vergelijkingen 5 en 6, bevat het optimale schema verge-
lijkingen 7 en 10. Ga na dat deze samen dezelfde infor-
matie verschaffen als de vergelijkingen 5 en 6 samen. In
praktische situaties leidt dit tot een reductie in onzeker-
heid, vanwege het feit dat vergelijkingen 7 en 10 minder
opstapelingen van gewichten vereisen.

Het verhogen van het aantal weegvergelijkingen is niet
de enige manier om de onzekerheid te reduceren in de
schattingen van de ware massa’s. In de nabije toekomst
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stapt het Nmi over op automatische balansen die de sts-
metingen minder afhankelijk maken van handmatige pro-
cedures. Bovendien kunnen er zo ook meer metingen ver-
richt worden in een sTs-serie.

Het verhogen van het aantal sTS-metingen per weegver-
gelijking kan effectiever zijn dan het verhogen van het
aantal weegvergelijkingen: het optimal e schema bestaan-
de uit tien vergelijkingen met 30 STS-metingen per verge-
lijking heeft een kleinere onzekerheid (0,4358 0:2) dan het
schema met twaalf vergelijkingen en 25 sts-metingen
(0,4458 ¢2). In beide gevallen is het aantal metingen in
totaal 300. Het verhogen van het aantal sTs-metingen per
weegvergelijking is echter niet atijd de beste aanpak:
10 x 28 sts-metingen leiden tot betere schattingen dan
8 x 35 metingen.

Andere sets van gewichten

Verschillende massametrol ogieinstituten gebruiken ver-
schillende sets van gewichten. Het resultaat voor de set
van gewichten van het Nmi, dat bestaat uit gewichten met
nominale massa 1000 g, 500 g, 200 g (tweemaal) en

100 g (tweemaal), kan gegeneraliseerd worden naar sets
die door andere massametrol ogi ei nstituten gebruikt wor-
den. Het Duitse metrol ogieinstituut gebruikt bijvoorbeeld
een set bestaande uit acht gewichten met 104 mogelijke
combinaties. Het berekenen van de onzekerheid voor alle
mogelijke schema’ s was te tijdrovend om binnen de stu-
diegroep door te rekenen. Echter, gebaseerd op deinzich-
ten met de Nederlandse weegschema's werd er besloten
om alleen de weegvergelijkingen mee te nemen waarbij
de testset uit een enkel gewicht bestond. Het optimale
schemain deze vereenvoudigde setting had een onzeker-

heid die ongeveer 28% kleiner was dan die van het cor-
responderende schemain gebruik.

Conclusie

Het door het Nmi gebruikte weegschema is suboptimaal .
Door over te gaan naar een ander weegschema, kan de
onzekerheid in de massa’ s van de national e standaardge-
wichten gereduceerd worden met ongeveer 63%. Dit
weegschema gebruikt echter meer metingen dan het hui-
dige schema. Indien de hoeveelheid werk gelijk gehou-
den wordt, dan kan er een reductie van 28% gerealiseerd
worden.

Het onderzoek naar het optimale weegschema is uitge-
voerd door Sandjai Bhulai, Thomas Breuer, Eric Cator
en Fieke Dekkers. Onze dank gaat uit naar Inge van An-
del van het Nvi voor de door haar geleverde informatie.

Tot slot

Er zullen proceedings van de studiegroep verschijnen
waarin de problemen met hun oplossingen beschreven
worden. Inmiddels is de studiegroep in Eindhoven ge-
houden, van 30 januari tot en met 3 februari. Geinteres-
seerden kunnen meer informatie vinden op de website:
http://mww.win.tue.nl/swi2006/.

Sandjai Bhulai, Vrije Universiteit, Amsterdam
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