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1. Toodangu kvaliteedi statistilise

kontrolli olemus ja Ulesanded

Toodangu kvaliteet iseloomustab neid toodangu omadusi,
mis naitavad ta sobivusastet ettenahtud kasutusotstarbeks.
Toodangu kvaliteedi mdiste on suhteline Ja tal on mote ai-
nult siis, kui teda seostatakse niisuguste omadustega, mis
on vajalikud mingi konkreetse tarbe rahuldamiseks. Niisiis,
toodangu kvaliteedi mdiste on seotud eelkdige tarbimisega.

Toodangu kvaliteedi sustemaatiline t8stmine on ks
tootmisprotsessi juhtimise tahtsamaid ndudeid. NLKP XXIII
kongress juhtis tahelepanu sellele, et mida korgem on too-
dangu kvaliteet, seda efektiivsem ja tootlikum on Ghiskond-
lik t00.

Toodangu kvaliteedi tostmise suurt riiklikku ja rahva-
majanduslikku tahtsust iseloomustavad Jargmised asjaoluds

a) toodangu kvaliteedi tdstmine on paljudel Jjuhtudel
vordeline tooviljakuse tousuga, taiendava toodangu vil jalask-
misegas

b) kaasaja tehniline progress esitab Jargest suuremaid
ndudeid toodete kvaliteedi suhtes. Viimasel ajal on eriti
tousnud nduded tookindluse suhtes elektroonika valdkonnas,
kuna elektroonikaseadmete ekspluateerimise paraneetrid
(temperatuur, rohk vibratsioon jne.) suurenevad pidevalt;

¢) laienev konkurents vilisturgudel nduab, et n&u-
kogude kaubad ei jaaks oma kvaliteedi poolest valismaa oms-
dest maha, vaid oleksid teistega vorreldes paremad;

d) laiatarbekaupade kvaliteedi tdus voimaldab paremini.
rahuldada noukogude inimeste materiaalseid js kultuurili-
si vajadusi, tdsta nende elatustaset,

Sellesipoolest.jagb paljudes meie t00stusettevdtetes
toodangu kvaliteedi kontrolli organiseerimine tunduvslt ma-
ha tootmise tehnika je tehnoloogia organiseerimisest., Ula-
tuslikult kasutatakse meil senini passiivset kontrolli,mis
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fikseerib ainult esinevat praaki, detaili 061 toote vastavust
ettenahtud tolerantsidele ega voimalda astuda efektiivseid
samme toodangu kvaliteedi tostmiseks. Tehnilist kontrolli
rakendatakse pohiliselt valmistoodangu vastuvotul, kusjuures
defektid avastatakse post factum, s.o. parast seda, kuli ku-
lud praagi vEljalaskmiseka on juba tehtud. Praagiprotsent
selgitatakse tavaliselt 100%-lise kontrollimisega. Masstoot-
mise tingimustes on niisugune kontroll seotud suurte kulu-
dega ja kohati polegi teostatav.

Poodangu kvaliteedi statistiline kontroll on teadusli-
kult pahjendatud meetod, mis voimaldab rakendada aktiivset
tehnilist kontrolli: varakult avastada defekte, prognoosida
voimalikke haireid tootmisprotsessis, ennetada neid, paran-
dada seadmete seadistamist ning haalestamist, avastada ja
hinnata toodangu kvaliteeti mojutavaid tegureid. Kaasaegne
statistiline kontroll ennetab praaki ja tootmishaireid suh~
teliselt vaiksemate kuludega juba varajasemates tootmisfaasi-
des., Kvaliteedi statistiline kontroll uletab tavalise kont-
rolli raame, muutub sisuliselt iiheks tootmise regulaatoriks
ja loob uue tagasiside kontuuri, mis vdimaldab tdsta tootmi-
se juhtimise efektiivsust.

Statistilise kontrolli organiseerimisega paraneb toot-
miskultuur ja tehnoloogiline distsipliin, alaneb praagiprot-
sent, mis 18ppkokkuvsttes avaldub tooviljakuse tdusus ja too-
dangu omahinna alanemises. Sellisel juhul oeldakse, et toot-
misprotsess on "statistilise kontrolli all".

Toodangu kvaliteedi kontrolli statistilisi meetodeid
hakati NOukogude Liidus kasutama 1943. sastal kuullaagritoos-
tuses ja seejarel autotoostuses. Ulatuslikumalt rakendati

neid viiekumnendatel aastatel, eriti parast seda, kui Sa-
raatovi oblasti ettevotete initsiatiivil hakati praktikasse
juurutama defektideta t00 organiseerimise susteemi. Selle

stisteemi valjatootamisel on suuri teeneid prof. B.Duboviko-
vil. Praktika on veenvalt kinnitanud toodangu kvaliteedi sta-
tistilise kontrolli efektiivsust.

Toodangu kvaliteedi statistilise kontrolli organiseeri-
misel rakendatakse pohiliselt kolme meetodit.
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1. Statistiline valikvaatlus. Matemaatilise statistika

teooria naitab, et teatud jareldusi uuritavate objektide
kogu hulga (uldkogumi) kohta v3ib teha selle hulga mone

vaikese alamhulga (valikproovi) analuusimise pohjal. Nii
teeb kokk uhe proovi jargi kindlaks, kas supis on parasjagu
soola. Selle asemel, et otsida defektseid tooteid suure
valmistoodangu partii 100%-lise kontrollimise abil, valitak-
se selleks piiratud arv valmistooteid. Kui tehtud valikproov
oli representatiivne, s.o. kui k0igil tooteil oli vordne

véimalus proovi sattuda ja valikvaatluse tingimused vahe-
peal ei muutunud, v3ib teatud tdendosusega teha vajaliku ja-

relduse Hldkogumi uuritava parameetri kohta.

Statistilist valikvaatlust kasutatakse pohiliselt ma-
terjalide, tooraine ja valmistoodangu vastuvdtul ning teh-
noloogiliste protsesside reguleerimisel.

2. Kontrollkaartide koostamine. Kontrollkaartide koos-
tamine pOhineb perioodiliselt tehtavatel vaikestel valik-
proovidel. Vaikesed valikproovid nouavad minimaalset arvu-
tustoode mahtu, vimaldavad naitlikult iseloomustada vas-
tavate graafikutega uuritava tootmisprotsessi kulgemist ja
ennetada vOimalikke haireid.

Kontrollkaarte kasutatakse pShiliselt tootmise sfaaris,
ﬁksiku?el tookohtadel ja operatsioonidel.

3. Korrelatsiooni- ja regressioonianaltiuisi kasutamine.

Kasutatakse kvaliteeti méjutavate tegurite avastamiseks ja
nende mdju hindamiseks, mis annab omakorda vasrtuslikku in-
formatsiooni kvaliteedi prognoosimiseks.

Statistiliste meetodite rakendamisel tuleb silmas pi-
dada, et nad peavad olema vdimalikult lihtsad Ja arusaada-
vad, et kindlustada massilist osavottu véitlusest kvalitee-—
di tousu eest.

Toodangu statistilise kontrolli organiseerimisel on
oluline kindlustada selle majanduslikku efektiivsust. Kasu

statistiliste meetodite rakendamisest peab katma neile teh-

tud kulutusi. Kontrolli organiseerimine nduab teatud kulu-

tusi. Ja mida tapsemat ja taielikumat informatsiooni ndutak-
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se kvaliteedi kontrollilt, seda kulukamaks ta muutub. Tea-
tavasti, mida suurem on valikproov, seda usaldusvaarsemad on
tema pohjal tehtud jareldused. Mida rohkem objekte kontrol-
litakse, seda toomahukamaks muutub kontroll. Siin oleneb
kGik konkreetsest olukorrast, valjalastava toodangu maksumu-
se ja tahtsuse hindamisest. Selleparast kasutatakse toodangu
kvaliteedi kontrolli meetodeid pohiliselt otsustavatel toot-
misldikudel ja seal, kus esineb kdige enam tootmisdefekte
ning haireid. Viimast kinnitavad ka tahelepanekud selle
kohta, et defektide jaotus pole Uhtlane. Defektide kuhjumise
16igu leidmine vdimaldab organiseerida vaga efektiivset too-
dangu kvaliteedi kontrolli.

Kogemused on naidanud, et statistiline kontroll on koi-
ge efektiivsem siis, kui ta on kompleksne, holmates kOiki
tootmislulisid, alates tooraine ja materjalide vastuvotust.
e tootmisliili haire avaldab ahelreaktsioonina mdju paljude-
le teistele tootmisliulidele. Seeparast, mida varajasemad toot-
mislulid on statistilise kontrolli all, seda enam voimalusi
on valtida defekte valmistoodangus. Valmistoodangu kontroll
ei kindlusta korget kvaliteeti, eeldused selleks peavad ole-
ma loodud juba varem.

2 Kvaliteedingitajate muutlikkus, usaldus-
vaarsuse piirkond ja peamised statisti-
lised parameetrid

Toodangu kvaliteedinaitajad on muutuvad suurused, mil-
lele mojuvad rohkearvulised tegurid. Tehakse vahet sustemaa~
tilise ja Jjuhusliku muutlikkuse vahel. Sustemaatilise muut-
likkuse pdhjusteks voivad osutuda naiteks ldiketerade kulu-
mine, tooraine kvaliteedi halvenemine, toolise vasimine, pin-
gi tgstlemistapause muutumine jne. Sustemaatilisel muutlik-
kusel on tendents aja jooksul suureneda, Parast sustemaati-
list muutlikkust esilekutsunud pohjuste kdrvaldamist jaab:
jgrele juhuslik muutlikkus, Viimast esilekutsuvaid statisti-
list laadi pohjusi ei saa kdrvaldada.

Valjendus "tootmine on statistilise kontrolli all" ta-
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hendab seda, et sistemaatiline muutlikkus on korvaldatud ning
teatud tOendosusega P vdib vaita, et toodangu kvaliteedinai-
tajad ei uleta antud piire, mis moodustavad nn. usaldusvaar—
suse piirkonna.

Naitaja esinemist valjaspool usaldusvaarsuse piirkonda
loetakse praktiliselt vOimatuks (reguleeritud protsessi tin-
gimustes). Jarelikult on eksimuse t8en@osus antud juhul 1-P.

Toodud eeldusel pohineb tuntud kolme sigma reegel. Et
normaalselt jaotatud juhusliku suuruse hajuvuse absoluutvaar-
tus Uletab tema kolmekordse standardhalbe G tSengosusega
0,0027, loetakse niivdrd vaikest tdenZosust praktiliselt vSi-
matuks.,

Kui aga selline "vdimatu" sundmus praktiliselt siiski
esineb, siis on v8imalikud kaks jareldust.

1. Esinenud sundmus oli Jjuhuslik, s.o. esines uuritava
suuruse niisugune vaartus, mille tdensosus oli nii viike,
et ta jai valjapoole valitud usaldusvasrsuse piirkonda.

2, Esinenud sundmus polnud juhuslik, s.o. esineb sls-
temaatiline muutlikkus.

Praktikas tehakse antud juhul alati viimati nimetatud
jareldus.

Seeparast huvitavad meid statistilisel kontrollimisel
alati ja eelk3dige suurused vaikese tdenaosusega, mille vaar-
tused on valjaspool usaldusvaarsuse piirkonda. Just need
suurused signaliseerivadki sellest, et tootmisprotsess pole
enam statistilise kontrolli all voi et méju on hakanud aval-
dama sellised pShjused, mis viivad ta lahemas tulevikus sta-
tistilise kontrolli alt vElJa. Statistikud nimetavad selli-
seid vaartusi olulisteks, nende esinemise tdenfosuse {lem—
piiri aga olulisuse nivookset . Seega on olulisuse nivoo nii-
suguseks maksimaalseks tGenaosuseks, mille puhul antud siind-
must v8ib lugeda praktiliselt vSimatuks.

Kvaliteedi statistilise kontrollimise praktikas on enam
kasutatavateks olulisuse nivoodeks 0,005; 0,013 0,0027 ja md-
ningatel juhtumitel isegi 0,001 (olenevalt kontrolli tulemus-
te tdhtsusest).




Toodangu kvaliteedi statistiline kontroll on voimalik
seetdttu, et kvaliteedinditajad (vOi parameetrid, mis maa-
ravad kindlaks toodangu kvaliteedi) on mdddetavad. Naiteks
selleks, et statistiliselt reguleerida volli treimist,pea-
me mootma antud volli 1abimdotu.

Statistilise kontrolli organiseerimisel on oluline
vahet teha pidevate ja diskreetsete juhuslike kvaliteedinai-
tajate vahel. Naiteks on vdlli 1abimddt pidev, detailide arv
karbis aga diskreetne suurus. Diskreetsete naitajate hulgas
etendab olulist osa nn. dihhotoomiliste ngitajate klass.
Sellesse klassi kuuluvad niisugused naitajad, millel on
ainult kaks alternatiivset omadust. Naiteks valides valmis-
toodete hulgast juhuslikult Uhe toote, teeme kindlaks, kas
ta on korras voi defektne. Seega iseloomustavad alternatiiv-
sed omadused "korras" ja "defektne™ uuritava objekti kvali-
teeti.

Peale kvantitatiivsete omaduste on toodangul ka kvali-
tatiivsed omadused, mis maaravad ta kvaliteedi (toiduainete
maitseomadused, riide varvus, pakendi kunstiline ku jundus
jne.). Selliste omaduste statistiliseks tGotlemiseks  tuleb
tooteid seada eelisjarjekorda ning eksperthinnangu zorras
anda neile teatud koguseline hinnang (pall). ’

Toodangu kvaliteedinSitajate statistilisel analiiisil ka-
sutatakse pohiliselt kaht statistiliste parameetrite klassi -
keskmisi ja hajuvuse karakteristikuid.

Keskmised karakteristikud iseloomustavad juhuslike suu-

ruste vaartuste kontsentreerumist teatud keskvaartuse umber.
Tahtsamaks keskmiseks on aritmeetiline keskmine x:

1 n
s LB R Z X

TR~ iy

kus n on Uksikvaartuste arv, x; - uksikvaartused.

Asiimmeetriliste jaotuste korral on oluliseks parameetriks
mediasan. Mediaasniga vorreldes on aritmeetiline keskmine suu-
rema informa tsiconimahuga,kuna talle mdjuvad kdik juhusliku
suuruse vaartused. Seevastu ei avalda mediaanile mdju uksikud
suuremad mddtevead. Mida suurem on aga juhusliku suuruse vaae
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tuste arv, seda paremini iseloomustab aritmeetiline keakmine
uuritavat uldkogumit.

Hajuvuse karakteristikud iseloomustavad muutuva suuruse
vadrtuste x; (1 = 1,...,n) hajuvust keskmise ¥ suhtes. PShi-
liseks hajuvuse naitajaka on dispersioon G* , mis leitakse
valemiga

=2 Z (x:-0"*

=4

Selleks et valjendada hajuvust muutuva suuruse ﬁhikutes,
kasutatakse nn. standardhalvet, mis leitakse valemiga

G - (x -2)*

Sageli tuleb kvaliteedi statistilise kontrolli prakti-
kas kasutada ka kvaliteedingitaja hajuvuse amplituudi ka-
rakteristikut R, mis naitab selle suurima Ja vaikselma vaar-
tuse vahet:

R = Xpox = Xpip

See on hajuvuse kaige lihtsamaks parameetriks, mis si-
saldab aga suhteliselt vahe informatsiooni, kuna ta vaartus
oleneb ainult muutuva suuruse kahest vaartusest.

Kuna standardhalbe arvutamine on seotud kullaltki t50-
mahukate arvutustega, siis on kasulik meeles pidada, et
standardhalve ja hajuvuse amplituud on omavahel seotud. Nii
voib vaikese vaatluste arvu ja uuritavate suuruste normaal-
Jaotuse korral kasutada Jargmist tabelit, mille tapsus on
praktiliselt rahuldav.

T2y ey 1
Vaatluste arv 7%— Vaatluste arv 7§-
2 1,128 8 2,847
3 1,692 9 2,970
4 2,059 10 3,077
- 2,320 1" 3,173
6 2,534 12 3,258
7 2,704 13 3,336




- Naide. Viiel mddtmisel saadi jargmised vaartused:
138, 134, 132, 128 ja 124. Seega

R=138 - 124 = 14 ja O = 14 : 2,320 ~ 6,09.

Standardhalbe arvutamise lihtsustamiseks voib kasutada
ka absoluut- ehk keskhalvet J :

J: .).:‘ IX"-;' ;

n

Standard- ja keskh#lbe vahel kehtib jérgmine seos, mis
on praktika jaoks kiillaldase tHpsusega:

L

3. Statistilise valikvaatluse alused

Operatiivne kvaliteedi statistiline kontroll pShineb
peamiselt vaikeste valikproovide statistilisel t33t1emisel
ja arvutuste maksimaalsel lihtsustamisel. Valikproovide sus-
temaatiline tootlemine voimaldab jalgida materjalide ning
valmistoodangu kvaliteedinaitajaid ning tehnoloogiliste prot-
sesside kulgemist, et neutraliseerida esinevaid toodangu
kvaliteeti kahjustavaid tendentse.

Valikvaatluse organiseerimisel tuleb eelnevalt '

1) kindlustada valikproovide representatiivsus,

2) maarata vaatluse ulatus (Uksikvaatluste arv),

3) maarata uuritava suuruse jaotusseadus.

Valikproovide representatiivsus saavutatakse tavaliselt
jargmiselt: ;

a) uuritavad objektid nummerdatakse ja nende hulgast
loositakse n¥utud hulk proovipartii jaoks,kusjuures loosimise
asemel v3ib kasutada juhuslike arvude tabeleid;

b) Uldkogum jaotatakse mingi tunnuse jargi gruppidesse
ning Jﬁrgnevalt valitakse juba gruppidest juhuslikult noutav
arv objektej

¢) uldkogum jaotatekse gruppidesse mehaaniliselt, s.t.
vastavatesse gruppidesse valitakse iga kumnes, kahekﬁnnea,
kolmekimnes jne. uldkogumi objekt;
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d) gruppidesse voi otse valikproovi hulka vOetakse tea-
tud arv objekte kindlaksmaaratud ajavahemiku jarel.

Vaatluse ulatuse kindlaksmaaramine on ildjubul vérdle-
misi keeruline ulesanne. Mida rohkem objekte uuritakse, se-
da suurem on statistilise hinnangu t;psus, ent seda suurem
on ka valikul saadud andmete tootlemise mahukus Jja maksumus.
Milline peab siis olema minimaalne vaatluste arv, et kind-
lustada ndutavat hinnangute tapsust?

Lihtsam on vaatluste arvu kindlaks maarata siis, kui
meil on eelnevalt teada Gldkogumi jaotusseadus ja selle po-
hilised parameetrid. Toome kaks tuupilist naidet, kusjuures
eeldame, et hiipoteetiline ﬁldkogun on normaalselt jaotatud.

Naide 1. Uuritava suuruse osa hindamine. Olgu eel-
nevate katsete pohjal teada, et uldkogumis on 10% (m) uuri-
tavat ainet. Milline peab olema katsete arv, et hinnangu m'
tapsuse (m'-m) suurusjarguks oleks * 0,01 (95%-lise usaldus-
vaarsusega)?

Matemaatilisest statistikast on teada, et korduva vali-
ku korral on valiku keskmine viga § arvutatav valemiga

kus p on uuritava suuruse esinemise tdenaosus (antud ulesan-
des 0,1) ja n - katsete (vaatluste) arv.

Valiku vea piirvaartus A y mis on garanteeritud tea-
tud tdendosusega, leitakse valemiga

a-= tn—‘ﬂ/
kus ty_¢ ©On vastava jaotuse (1-#)%-line kvantiil, «£ -
olulisuse nivoo %-des (meie naites o = 0,025).

Seega
‘/ 1- 21 0,9
t;()’975 M 0 !(l p) = 1,96 9 1n 0 = 0,01,

Siit leiame, et n m= 3500 vaatlust.
Juhul kui analuiisitava aine sisalduvus Uldkogumis pole
eelnevalt teada, v0ib teha ligikaudse arvutuse, lahtudes
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korrutise p(1-p) maksimaalvaartusest 0,25. Siis saame valiku
keskmise vea suuruse vaartuseks 1/2 V' n, kuna vaatluste
arvu maaramiseks saame valemi

n - ﬁ .
4A
Juhul kui korrutis p(1-p) on vaga vaike arv, soovitatak-
se leida osa keskmist viga valemiga
2 - 100

VAR e e
n + t2

kus juures t vaartuseks on 2 voi 3.

Naide 2. Keskmise hindamine. Olgu teada uldkogumi
standardhalve G = 10, Tuleb leida keskmine hinnang X , mis
erineks uldkogumi keskmisest * 10 ihiku virra (tdenaosusega
0,95). Milline peab olema sel juhul vaatluste arv?

Matemaatilisest statistikast teame, et keskmlse Jjaoks

on valiku keskmine viga (korduva valiku puhul)
O’L

s

Analoogiliselt .eelnenud n#itega voime kirjutada

s VA,
A=t0,975 —n-=2 T;:']O.

Leiame, et

_____.2'102.-.4

ns= 2
102

Teatavasti tuleb katsete vaikese arvu korral kasutada
Studenti jaotust, mille t, , on aga arvu n funktsioon.
Mainitud raskuse uletamiseks oleme juba teinud esimese sammu,
leides esialgselt n normaaljaotuse kvantiilist lahtudes. Eda-
si toimime jargmiselt. Votame Studenti t-jaotuse tabelitest
vastavad t,_, vaartused ja otsime niisuguse vaartuse, mille
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korral n vaartus on kdige lahem t2 ¢ Aa vEErtusele.Leia-
me, et niisuguseks vaartuseks on t1 - = 29571 (2, 5712

* 110°/10° = 6,61), millele vastab n = 6. Jarelikult otsita-
vaks vaatluste arvuks on 6,

Uldiselt v8ib markida, et valjavBttelise vaatiuse maht
moodustab 0,3 - 15% ﬁldkogumist, olenevalt hajuvuse suurusest,
hinnangu ndutud tapsuse ja usaldusvaarsuse protsendist.

Kvaliteedi statistilisel kontrollimisel kasutatakse po-
hiliselt kolme jaotusseadusts binomiaal jaotust, Poissoni jao-
tust ja normaal jaotust. ﬁksikute kisimuste lahendamisel ka-
sutatakse veel Studenti t-jaotust ja X*-jactust.

Uksikasjalikult kisitletakse mainitud jaotusi tdenfosus-
teooria ja matemaatilise statistika kursuses. Siin piirdume
ainult Gksikute jaotuste 1lihikese iseloomustamisega kvalitee-
di statistilise kontrolli teostamise seisukohast lahtudes,

Binomiaal jaotust kasutatakse pohiliselt alternatiivsete
kvaliteedi tunnuste tOensosuse arvutamisel. Selle abil voib
leida vastuse kisimuseles Milline on tdendosus, et  stndmus
A esineb n katse korral m korda? Binomiaaljaotuse praktiline
kasutamine suurte n ja m vaartuste puhul on vaga toomahukas.
Seeparaat kasutatakse Laplace'i lokaalset teoreemi, mis nai-
tab, et kiillalt suure katsete arvu juures vdib binomiaal jao-
tust aproksimeerida (ligikaudselt valJendada) normaal jaotuse-~
ga, kusjuures standardhalbe vaartuseks ony np(1 - p) ja kesk-
vidrtuseks np (p on uuritava siindmuse t¥ensosus). Praktili-
seks otstarbeks on aproksimeerimine kiillaltki tépne, kui
np(1 - p) p 10. Toodud v¥rratust v¥ib muuhulgas kasutada ka
katsete arvu n ligikaudseks miiramiseks.

Tuleb mainida, et valikvaatluse suure mahu korral (20%
Jja enam uldkogumist) el kirjelda binomiaaljaotus rahuldavalt
uuritavat protsessi ja digem on kasutada hupergeoneetrilist
Jaotust, mille kohta voib leida andmeid erialases kirjandu-
ses., Kvaliteedi statistilisel kontrollimisel esineb see ju-
hus harva.

Kui katsete arv n on kullalt suur Jja uuritava sundmuse
A tdehaosus on vaike ( p€0,1), siis kasutatakse binomiaal—

Jaotuse aproksimeerimiseks Poissoni Jaotust, mida vahel nime-
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tatakse ka harva esinevate sundmuste jaotuseks. Mainitud

Jjaotuse omapara on selles, et ta ei olene katsete arvust,

vaid uhestainsast parameetrist, mis on vordne muutuva suu-
ruse keskmisega ning Uhtlasi ka tema standardhglbesa. Kui
p ) 0,9, siis v3ib vaadelda vastandsindmust 4.

Poissoni jaotusega leitakse ajaithikus asetleidvate
sundmuste arvu tOenaosus, mistdttu teda kasutatakse ulatus-
likult eriti aparaatide ja seadmete ekspluateerimiskestuse
uurimisel ning tookindlusega seotud probleemide lahendami-~
sel., Teoreetiliselt on Poissoni jaotuse kasutamise vaja=
likuks eelduseks ajauhikus esinevate sundmuste arvu kons—
tantsus, s.o. sundmused peavad ajaliselt esinema thtlaselt.
Ent uurimused n'éitavad, et see lihtne jaotus on praktiliselt
efektiivne ka siis, kui mainitud eeldusest ei peetagi vaga
rangelt kinni.

Koige sagedamini esineb kvaliteedi statistilisel kont-
rollimisel normaaljaotus. See on pohjendatud eelkdige asja-
oluga, et statistilise kontrolli all olevaid protsesse mo-
jutavad rohkearvulised sdltumatud tegurid, mille mdju koond-
tulemus on normaalselt jaotatud. Need on niisugused tegurid,
mille mdju on enam-vahem vordne ja vastassuunaline, kus-
Jjuures nad ise ei pruugi olla jaotatud tingimata normsalselt.
Oluline on, et nende hulgas ei esineks domineerivaid tegu-
reid, mis vdiksid margatavalt mdjutada jaotuse stummeetrili-
sust.

Juhtub aga ka, et Uksikud protsessid ei allu normaal-
sele jaotusele. Sel juhul puutakse neid "normaliseerida".
Uneks levinud normaliseerimise meetodiks on statistiliste
andmete logaritmimine, kui logaritmid on jaotatud lisilghe—
daselt normaalselt. Vastasel korral voiks proovida telsen-
dust y = VX + ¢, mis annab real juhtudel haid %ulemusi Kva-
liteedi stastitilisel kontrollimisel on aga see meetod har-
va kasutatav tema toomahukuse t3ttu. Siiski v3ib  esineda
juhuseid, kus tulemuste saamise tahtsus kaalub lles andmete
tootlemise raskused.

Koiki valikvaatluse probleeme vOib jaotada kahte suur-
de gruppi.
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1. Kvaliteedi naéitaja usaldusvéarsuse piirkonna kindlaks—
maaramine. See vahemik on katsete arvu n, standardhalbeG ja
valitud olulisuse nivoo & funktsioon. Tulemuse t6lgendus:
kui tehakse n valikproovi konstantse G korral, siis eksi-
takse o +100% juhtumitest.

2. Kvaliteedi naitaaa kohta pustltatakse teatud vaide,
mida tuleb statistiliselt kontrollida. Selliseid vaiteid ni-
metatakse hugoteesidek (kas vOetakse vastu vdi lukatakse
tagasi). .

Koige sagedamini hinnatakse uuritava protsessi haalesta-
tust kvaliteedi naitaaate keskmise ja standardhalbe muutumise
Jargi. Et mainitud probleeme kasitletakse uksikasjalikult ma-
temaatilise statistika kursuses, siis piirdume siin ainult
kahe tuiiptilesande lahendamisega.

N&dide 3. Usaldusvilirsuse piirkonna leidmine viikese
valikproovi ja uldkogumi tundmatu standardhilbe tingimustes.
Kalmi sulatamisprotsessi tapsuse ja stabiilsuse uurimisel m&s-
deti valatud rOngaste 1abimd3tu (n = 15). Keskmine 15bimdst
X = 110,5 mm, valikproovi standardhilve s = 0,2 mm, Leida
95%-1ine usaldusviirsuse piirkond eeldusel, et jaotus on
normaalne.

Véikese valikproovi tingimustes kasutame Studenti
t-jaotust n-1 = 14 vabadusastmega, mille korral to 975:2 262.

Usaldusvaarsuse piirkonna alampiiriks on A H

Oz 200 i
a =X~ t0.975 * £ - 10,5 - 2,262 L2 = 110,376.

Vs

Analoogiliselt leiame usaldusvaarsuse piirkonna ulempii-

ri Ays
- 5.8 P
Aﬁ' =X + t0,975 VB =S 110,5 + 2,262 7%5- = 110,624,

A

Seega v0ib 0,95%lise toenaosusega vaita, et uldkosumi
keskmine m asub piirkonnas

110,376¢ m< 110,624,
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Naide 4. Hipoteesi kontrollimine. Kontrollitakse
kaht partiid & 10 detaili ja tahetakse teada, kas nad kuu-
luvad samasse ﬁldkogumisse v0i mitte (0,99%-1ise usaldusvaar-
susega). Eeldatakse, et mO0tmistulemused on normaalselt jao-
tatud, keskmistega Eq ja §2, kusjuures standardhalbed (71 Ja

C§2 loetakse vordseteks. Jarelikult kontrollitakse hupoteesi
Ho 3 Xy = X5

Olgu tehtud 15 katset, kusjuures valikmddtmiste dis-
persioonid osutusid jﬁrgmistekss sf = 268 ja ag = 279. Ar-
vutame matemaatilises statistikas tuntud F-kriteeriumis

p=%6'l§ = 1,04,

Leiame statistilistest tabelitest Ec = FO,01 = 3,70
(14 vabadusastme juures). Et F = 1,04< 3,70, siis v0ib teha
jarelduse, et tdenaosusega, mis on suurem kui 0,99, on dis-
persioonide erinevus juhuslik. Seega on hﬁpotees kahe partii "
kuulumise kohta samasse uldkogumisse vastu vdetud.

Uldiselt toimub hiipoteeside kontrollimine jargmise
skeemi kohaselt.

1. Pustitatakse nullhupotees (naiteks defektsete  too-
dete vastuvdoetav erikaal partiis) ja alternatiivne hﬁpotees
(defektsete toodete mittevastuvietav erikaal partiis).

2, Maaratakse kindlaks nullhupoteesi H, tagasilikkamise
voi vastuvotmise t3enaosus 1-« (£ on olulisuse nivoo).

3. Valikvaatluse korraldamine (n katset).

4, Vastava jaotuse parameetrite arvutamine (naiteks nor- |
maaljaotuse korral keskmise X ja valiku standardhalbe s arvu- Z
tamine).

5. Vastava jaotuse kriteeriumi z arvutamine (naiteks ‘
vaikese valikproovi korral Studenti t-kriteeriumi arvutamine
t=X-m Vn/s, kus m, on Uldkogumi keskmine).

6. Kriteeriumi z, vaartuse leidmine tabelitest vas-
tavalt valitud olulisuse nivoole o« .

7. {zl ja z, vaartuste vOrdlemine.

8. Juhul kui |z|< 3, , vetakse nullhiipotees vastu,
jubul kui |2z|) 3. , lUkatakse nullhtipotees tagasi.
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4. Vastuvotu kontrolli planeerimine

Siin mOeldakse vastuvdtu kontrolli all niihasti ettevdt-
tesse sasbuvate materjalide ja tooraine kui ka valmistoodangu
kontrolli. On ilmne, et defektsete materjalide vastuvotmine
ohustab toodangu kvaliteeti ja toob ettevottele suurt majan-
duslikku kahju. Seega peab vastuvdtu kontroll olema organisee-
ritud nii, et kulutused temale teeksid tasa ja valdiksid et-
tevotte kaotusi, juhul kui mainitud kontroll puudub,

Vastuvdtu kontrolli organiseerimisel ja planeerimisel on
oluline kindlaks maarata kontrolli kriteerium c. Kui  kont-
rollimisel avastatakse k defektset objekti (ehk k defekti ob-
Jektil), kusjuures k > c, siis praagitakse kogu kontrollitav
partii valja. Juhul aga, kui k€ c, vletakse partii vastu.
MOned vastuvotu kontrolli meetodid naevad ette k=c puhul uue
valikproovi kontrollimist. Kriteeriumi ¢ vaartus oleneb 1lu-
batavast praagiprotsendist Py, partii suurusest N ja Valikproo
vi suurusest n.

Otsus partii vastuvdtmise kohta tehakse olenevalt sel-
lest, kas planeeritakse Uhekordne, kahekordne v0i mitmekord-
ne kontroll. On selge, et uhekordse valikproovi planeerimine
el garanteeri vale otsuse vastuvOtmise madalat toenaosust.
Valja praagitud voib olla hea partii voi vastu vdetud halbd
partii (statistikud nimetavad seda esimese Ja teise liigi
vigadeks).

Esimest 1iiki viga nimetatakse ka tootja riskiks Jja
selle riski tGendosust margitakse kreeka tahega o . Teist
1iiki viga nimetatakse tarbija riskiks Jja selle tOenaosust
margitakse kreeka tahega f .

Kontrolli piiitakse planeerida nii, et mSlemad tdenSosu-
sed o« ja P oleksid vGimalikult vaikesed. Tavaliselt maa-
ratakse nad ette, arvestades seda, kuivord tdsised tagajar-
jed vdivad olla partii vastuvStmisel teatud praagiprotsendiga.
Praktikas maaratakse ildjuhtudel sageli riski suuruseks 0,05
voi 0,10%.

TARTU {L IKOOI ]
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Praktikas valitakse tavaliselt tdensosuse « suuruseks
keskmine praagiprotsent voi niisugune praagiprotsent, mis
on ette nahtud tootmise tehniliste tingimustega. TGenaosust

P tdlgendatakse kui defektsete toodete lubatavat piiri kont-
rollitavas partiis.

Molema mainitud riski suurust kujutatakse graafiliselt
nn. plaani operatiivse karakteristiku kdvera abil.

Katsete arvu n ja tGenaosusi « ja f arvestades lei-
takse

G 2

= (2 V4 : )2 e e
P Sl £V (51_p+8_0)0

kus Zqp Jja 240 OR vastavad normeeritud normaal jaotuse
kvantiilid,

; oL~ tootja wisk
i o

denaosus

/ vozdse 2iski punkt

ol / p- tazBija Tisk

Poetii vastuvatmise ta

0,02 004 206

4

Pzaagi 0sa P
3 o

Joon. 1. Nidide vastuvdtu kontrollplaani operatiivse ka=-
rakteristiku kdverast,
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Uhekordse kontrolli planeerimisel tuleb kindlaks maara-
ta kaks arvu: valikproovi suurus n ja kriteeriumi ¢ vaartus.
Olgu kindlaks maaratud, et p, = 0,02 ja Ps = 0,06. Arvu-
tuste lihtsustamiseks aproksimeerime binomiaal jaotuse Pois-
soni jaotusega ning kasutame Poissoni jaotuse summaarsete
tOendosuste tabeleid. Selleks tuleb meil leida niisugused
korrutised np, ja npy , et n ja ¢ vaartused vastaksid tap-
selt voi peaaegu tapselt mainitud korrutistele.

Alustame juhtumist c=0 ja leiame, et juhul kui P =0,95,
siis np, = 0,05. Jarelikult valikproovi suurus

n;
iy W

w " U, T*09,02

Kui P, = 0,10, siis np, = 2,3. Jarelikult
Dg O

l,- Py 0,0

8 "

= 38.

(o)}

Kuna n, # np , kordame arvutusi tingimusel, et c=1:

0 & . - R
nx =—"22—17:5' ng —b-:-o—e- 65

Jallegi n, # ng . Edaspidiste arvutuste tulemused on
koondatud jargmisesse tabelisse.

Tabel 2
(] nac 4 np
2 40 88
3 65 100
4 85 131
5 130 153
6 160 173
7 195 193

Jarelikult valime ¢ = 7 ja n = 194. Karakteristiku ko-
vera graafiku joonestamiseks taidame alltoodud tabeli laht-
rid.
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Mabel 5

n P np Pa
T4 0,01 1591 0,999
194 0,02 3,88 0,950

194 0,03 5,82 0,771
194 0,04 7,76 0,628
1% 0,05 9,75 0,230
194 0,06 11,64 0,108
194 0,07 13,58 0,039
194 0,08 15,52 0,018

Vaeva saastmiseks on karakteristiku kdvera arvutamisel
koostatud rida spetsiaalseid tabeleid.

Umekordne kontroll n3uab suurt valikproovi, selleks et
kindlustada n¥utavat riski.

Kahekordne kontroll toimub jargmise skeemi jargi. Voe-
takse n, suurune valikproov ja vorreldakse avastatud defekt-
sete toodete arvu z, kahe kriteeriumiga ¢4 Jja Cpe Juhul kui
2, & ©4, VOetakse partil vastu, kui aga z, ) ¢p, siis 14~
katakse partii tagasi. Kui aga z, ) ¢4, ent <  Cy, siis
v¥etakse teine n, suurune valikproov ja leitakse defektsete
toodete arv z,. Kui nuud (z4 + 2p) & cp, siis voetakse par-
tii vastu, kui aga (24 + zp) > Cpy siis lukatakse partii
tagasi. °

Seega voimaldab kahekordse kontrolli plaan sageli vaga
haid ja vaga halbu partiisid kiiresti hinnata, mis on ka
majanduslikult kasul}k. Arvud n4, Dy, ©4 Ja ¢, leitakse vas-
tavatest tabelitest.

Mitmekordne kontroll vdimaldab tootada veelgi vaiksema-
te valikproovidega, ent keerulisuse tottu kasutatakse ‘teda
harva.

Tabelid on togdud raamatus E.Schindowski, 0.Schurz.
Statistische Qualitatskontrolle. Berlin, 1965.
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Naiteks Columbia @ilikooli tabelid naevad ette partii
suuruse n = 20000 ja « = 0,02 korral jargmised kontrolli
parameetrid (vt.tabel 4).

Tabel &
Va(l) 155 gg%‘i’si Valilku ng i1 I;artii
T00 o
P nr. suurus e v g ‘°t‘19° 15%::—
nivoo p
o4 ivoo
Uhekordne valik
1 300 300 10 11
kahekordne valik
k. 200 200 6 17
2 400 600 16 12
mitmekordne valik
1 75 75 0 2
2 75 150 > 8
3 75 225 6 10
4 o 300 8 13
5 75 973 4 g 16
6 75 450 13 18
¥ 2 525 18 19
Mitmekordse valiku meetodi uldistusena voib pidada

Waldi Jarkjargulist kontrollmeetodit, mis vdimaldab ka vaga
vaikeste valikute jargi (uksikud tooted) otsustada partii
vastuvotmise (tagasilikkamise) vdi uue valiku vajalikkuse
ule.

Waldi meetodi rakendamiseks peavad olema ette masratud
parameetrid £ , p , p, Ja Py -

Kontrolli igal etapil arvutatakse kaks kriteeriumi
Ja z,, mis leitakse valemitega

2q = an + h, ,

29

%2, = an - h2 s
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kus

los pe (1-'94 ) 3

Px (1"Pp)

log Ji#i

h, =
2 Py (12

p, (1-pp )
kus n on otsustamiseni kontrollitud toodete arv.

Olgu z otsustamiseni leitud defektsete toodete arv. Sel
puhul on vdimalikud kolm juhtus

z£ 2, - partii voetakse vastuj

zy 2, - partii lukatakse tagasij;

2,< 2& 24 - valitakse kontrollimiseks jargmine
toode.

Teoreetiliselt voib niisugune kontroll kesta 18pmatult
kaua ja seeparast fikseeritakse praktikas tavaliselt katse-
te arv n, mille jargi tehakse 10plik otsus.

Arvutuste lihtsustamiseks on koostatud tabelid
log(1=p)/< 4 log(1-«)/p , log pp/pc Ja log(1-p, )(1-pp )
leidmiseks.

Naide 5.0lgud = 5%, p=10%, p, =2%, py =6%. Se-
ni on kontrollitud n=25 toodet ja avastatud 2 defektset too-
det.

Vt. X. Mor, CraTucTuuecKue NpeABMACHHA ¥ pelleHHA HaA MNpel-
npuArua, M., 1966, crp. 479-483, - .
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Leiame tabelitest

P
log =2 = 0,47712;

R
log :_:g_ = 0,01810;
log %’ = 1,255
log Jii- = 0,978.
Jarelikult
k 0,018  _ 0,036;

- Y
0,477 + 0,018

h1 » _O’L = 1,97;
0,477 + 0,018

b, = iR e 2,5
0,477 + 0,018

0,036 * 25 + 1,97
0,036 * 25 - 2,57

51 2)87§

-1,67.

52=

Seega z = 2 < 2,87 ning partii vloetakse vastu. Antud
naide demonstreerib ilmekalt Waldi meetodi efektiivsust,mis
voimaldas langetada otsust juba 25. katsel..

Toodud ndites oli valiku suuruseks 25 toodet. V3ib aga
vslda arvestada keskmist katsete arvu, mida on vaja teha ot-
suse langetamiseks. Selleks et partil vastu votta Waldi kri-
teeriumi jargi tdenaosusega 1 -« , tuleb teha

(1=L) by -dh,

a- P

n

katset.
Meie naites

- 0:95:1,97 - 0,05°2,57 4.7 _ .
% 0,036 - 0,02 e 0752'5 s
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Pole raske kontrollida, et sel juhul oleks kriteeriumi
z, vaartus
%4 = 0,036 * 11 + 1,97 =2,37> s = 2.

Seega v0ib juba 11 katse jarel Waldi kriteeriumi jargi
naites toodud partii vastu votta.

Seni vaatlesime vastuvdtu kontrolli meetodeid toodete
kvalitatiivsete tunnuste jErgi (korras toode - praak). Vas-—
tuvotu kontrolli toodete kvantitatiivsete tunnuste puhul
(1abimddt, temperatuur, takistus jne.) organiseeritakse usal-
dusvaarsuse piirkonna arvestamise alusel.

Siin on kusimus pustitatud jargmiselts usaldusvaarsuse
piirid on ette antud, tuleb leida valikproovi suurus ja vas-
tav kriteerium, mis vOimaldaksid teha otsust partii vastu-
votmise kohta ndutud tdensosusega teatud defektsete toodete
protsendi puhul. Selleks on koostatud spetsiaalsed tabelid.
Toome valjavotte Uhest niisugusest tabelist (lhepoolse to-
lerantsipiiri jaoks), mis on ette n#htud 95%-lise t¥endosuse
kohta (vt.tabel 5). (Eeldatakse ligilahedaselt normaalset
jaotust.)

PTabel-5
Valikproovi Tootja risk %-des
suurus n 1,00 1,50 2,950
kriteerium k :
10 1,72 1,58 1,41
15 1,79 1,65 1,47
20 1,82 1,69 1,51
25 1,85 1,92 1,53
50 1,93 1,80 1,61
100 2,00 1,86 1,67
200 2,04 1,89 1,70

Tutvume toodud tabeli kasutamisega jargmise naite varal.
Naide 6. Vietakse vastu vollide partiid, mille la-
bimdddu tlempiiriks T = 2610 Wm. Valikvaatluse pohjal tuleb
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otsustada partii vastuvotmise ule tingimusel, et ta . voib

sisaldada mitte ule 1% defektseid vdlle 95%-1ise riskiga.Te-
260080 = 2608

hakse 10 mddtmist. Olgu leitud keskmine X = pn

10
Jja valiku dispersioon a = 3603 9 = 40 M m2, 8 = 6,3 /lm.
Seega

T; -~ X _ 2610 - 2608

= 0,32¢ k = 1,72 ,
~ 6.3 ’ B

Kuna 0,32 < 1,72, tuleb partii tagasi liikata. Oleks aga -
= 2595 sama dispersiooni Jjuures, siis
2910 - 2295 . 2,38) k = 1,72
6.3 382 s 7

ja partiid saaks vastu votta.
Kui on ette antud tolerantsi alampiir Ta' siis

X-T

Ea)k

korral vietakse partii vastu ja
X - Ta ¢k

korral lukatakse partii tagasi.

5. Kontrollkaerdid

Kontrollkaardid kujutavad graafiliselt tootmisprotsessi
kulgenmist ja peegeldavad selle kdrvalekaldumisi ettendhtud

parameetritest.
Kaardi vertikaalne kilg naitab kontrollitavate kvalitee-
dinaitaaate vaartu81, horisontaalne kulg on jaotatud aja-

uhikute v3i valikproovi numbrite jargi. Moddetud vaartusi
margitakse kaardil punktide voi kriipsudega. Alt ja ulalt
on kaerdid piiratud tolerantsi voi kontrollpiiridega.
Kontrollkaartide kasutamine pohineb eeldusel, et kvali-
teedinaitaaate vaartused on normgalselt jaotatud. Seega paik-
neb piirkonnas x X G 68,26 %, piirkonnas X £ 26 - 95,44 ¢
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ja piirkonnas ¥ £ 3@ - 99,73 % kontrolli tulemustest. Toot-
misprotsess on statistilise kontrolli all (s.o. reguleeritud,
stabiilne), kui tema niitaja viirtused k¥iguvad mitte enam
kui 0,5 standardh#lbe ithiku v¥rra keskviirtuse (xaardi kesk-
joone) suhtes. Kui k¥ikumine iiletab ithe standardhilbe ithiku,
siis on see signaal protsessi ebastabiilseks mautumisest,
. Seepdrast hakatakse kaarte kasutama alles p&rast protsessi
reguleerimist ja siistemaatiliste hiirete k8rvaldamist.

Kui kontrollpiirid (X % 33 ) on tolerantsipiiridest kit-
samad, siis on praktiliselt niihasti kui kindel, et viima-
seid ei Uletata. Kdige lihtsam on tootada kaartidega siis,
kui tolerantsipiirid langevad kontrollpiiridega Uhte. Kui aga
lubatavad halbed vdrduvad kahekordse standardhalbega, siis
on oodata, et praaki langeb keskmiselt 4,5 protsenti kontrol-
litud objektidest. Igal juhul voimaldab tolerantsi- ja kont-
rollpiiride vordlemine hinnata, kas kehtestatud tolerantsi-
piirid on tehniliselt Oigustatud ja otstarbekad ning kas el
tule neid laiendada.

Vaatleme moningaid tahtsamaid kontrollkaartide liike.

{Uksikvidrtuste kaart (x-kaart)

Teatava aja valtel mdddetakse kvaliteedinditaja x,, X9
eeeXy Uksikvaartused (n=80...100). Leitakse X ja standardhal-
ve s, mis loetakse pohikogumi standardhalbe G hinnanguks.See—
Jarel leitakse alumine kontrollpiir Ka=x-§a Jja Ulemine kont-
rollpiir Kg=x+33. Parast kontrollpiiride arvutamist kontrol-
litakse, kas véartused x; (i=1,2,...n) ei Uleta neid. Kui
Uks vdi rohkem vaartusi on valjaspool kontrollpiire, siis
kustutatakse need ja arvutatakse uued kontrollpiirid. Nii toi-
mitakse seni, kuni kGik vaartused x; mahuvad kontrollpiiri-
desse.

Jargnevalt vietakse kindlaksmaaratud tahtaegadel  uued
proovid ja kentakse md0tmistulemused kaardile. Kui 4...6 uks-
teisele jgrgnenud méotmistulemust on vgljaspool kontrollpiire,
siis on see signaaliks protsessi valjumisest statistilise konte
rolli alt.
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Niisuguseid kaarte kasutatakse individuaal- ja vaike-
seeriatootmises ning seal, kus proovipartiide vdtmine on
seotud suuremate kuludega.

Kovadus
mzm, 200}
; Ka
o o
. ot i g it
° 2.8 ° eo00o0o
> ° °0 9 e . e 9ocoe
o < o © eqQeoe
m- o. °. :.
Ka
5‘.
5 10 15 20 25 30 Ddevod

Joon. 2. x-uksikvaartuste kaart sideaine kdvaduse kont-
rollimisel. Kaart niitab, et protsess kulgeb

normaalselt.
Kovadus
"ot 3
Ku

m»

1of, « . = > : P

sof Ka s S ot

5 10 15 20 25 30 Paevad

Joon. 3. x-uksikvaartuste kaart. Protsess pole statis-
tilise kontrolli all ja nduab reguleerimist.
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Keskvaartuse kaart (X-kaart)

Kaart koostatakse rea vaikeste valikproovide (n=5 vOi
n=7) keskmiste X alusel, kusjuures kaardi keskjoon kujutab
keskmiste keskmist X.

Kaardi kontrollpiirid arvutatakse jargmiselt:

K, = §—3G’§ ja Ky = f+3€§i -

Kui on teada uldkogumi uksikvaartuste standardhalve G,

siis G c
Ka = X=-3 — Jja Kﬁ = X43 = ,
n n

Kui uldkogumi standardhalve G pole teada, siis hinna-
takse teda hajuvuse amplituudiga R. Voetakse k valikproovi
ja arvutatakse k

R= ,

121

wi=

Matemaatilisest statistikast on teada, et R matemaati-
line cotus M(R) = dG , kusjuures d vaartused vaikeste va-
likproovide jaoks on jargmised:

n a
5 2,326
? 2,704

Seega on R/d uUldkogumi standardhalbe oodatavaks vaartu-
seks., Niisiis

R A
ja K, = X=3
ava R avn

K, = x-3

X-kaart on informatsioonimahukam x-kaardiga vorreldes ja
iseloomustab paremini kontrollitava protsessi stabiilsust.

28



Mediaankaart (x-kaart)

Mediaanide X kasutamine keskmiste X asemel on suhteli-
selt vahem toomahukns, kuna vaikeste valikproovide (n=5 voi
n=7) korral on mediaan silmaga vahetult kergesti kindlaks-
maaratav. Niisiis, kui mediaanide standardhalve (Sg on
teada, siis

Ka=§-361i Ja K{i=§+36il,

kus X on valikproovide mediaanide keskmine.
Mediaanide standardhalve on seotud uldkogumi standard-

halbega jargniselt:
G, - %,

kus n on kdikide valikproovide va“'artuste hulk, Void valja
arvutada, et
Ox » 1,250 5 .

Seega voib X~kaardi kontrollpiire kindlaks maarata ka
jargmiselts

” =§3-1,25§-Ja%.=§+}__'_1_..§L§.
2 dyn a Vn

Nagu naha, on ¥-kaardi kontrollpiirid x-kasrdi kontroll-
piiridest ~ 25% kaugemal.

Standardhilvete kaart (s-kaart)

Sageli v3ib margata, et Uksikute méStmistulemuste haju-
vus pole konstantne. Hajuvuse suurenemine suurendab omakorda
tolerantsipiiride iiletamise t8endosust, Xaardi koostamiseks
arvutatakse Uksikute vaikeste valikproovide standardhalbed
n Ja kantakse need kontrollksardile. Kaardi
keskjooneks on keskmine standardhalve B . Kui on teada stan-~
dardhalvete standardhalve 6’5, siis

Ka=5-368 Jja Kﬁ=§+368

813 Sppeee,8
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Arvutuste lihtsustamiseks v0ib piirduda ainult & kind-
1aksm§3ramisega (eeldades normaaljaotust). Matemaatiline sta-
tistika lubab vaita, et uldkogumi standardhalve G =8/c, kus
¢ on UksikmoOtmiste arvust n sdltuv suurus (vt. tab.6).

a2 Db'el «6

n c n c n c

5 0,8407 25 0,99 50  0,9849
7 0,8882 30 0,9748 60 0,9874
10 0,9227 35 0,9784 70 0,9892
5 0,490 40 0,911 80 0,996
20 0,9619 45 0,983 90  0,9916

Kasutades suurust c voib kaardil kontrollpiire leida
jargmiste valemitega:

K_ = s=3 5 ja Ko = 8=3 2w
2 cV2n a ¢ Van

Praagiprotsendi kaart (p-kaart)

Selliseid kaarte kasutatakse juhul, kui on vaja ainult
teada, kas antud detail vastab ettenahtud tingimustele voi
mitte, s.t., kas ta on "hea" vdi "halb". Niisuguste kaartide
eelis on selles, et nad vOimaldavad otsustada protsessi sta-
biilsuse Ule mitme tunnuse koosmdju alusel. Ent p-kaart an-
nab meile suhteliselt vahem informatsiooni, kuna vahet  te-
hakse ainult kahe alternatiivi vahel.

p-kaart registreerid praagiprotsendi Pp valikproovis,
mis koosneb n detailist. Seega voimaldab ta reguleerida prot-
sessi praagl vahendamise suunas.

Olgu n kontrollitud detailide hulgas z defektset detai-
1i, seega p=z/n (kaardi keskjoon).



Kontrollpiirid leitakse jargmiste valemite abils:
-p_}, -0"p+3‘/ﬁ;—‘_&)-

"Kui K < 0, siis maaratakse, et K = 0. Kaardi abstsis-
sil on proovide votmise ajad ja ordinaadil p vaartused in-
tervallis (0,1). p-kaardi koostamisel tuleb silmas pidada,
et n oleks kullalt suur (n.> 100), mistottu v8ib vahel va-
Jjalikuks osutuda summeerida mitme paeva jooksul tehtud proo-
vide tulemused. p-kaart on kasutatav ainult siis, kui koik
detailid on praagi esinemise suhtes s6ltumatud.

Veakaart (c-kaart)

Kui praagiprotsent on v§ga vgike, siis registreeritakse
kontrollitavas objektis esinevaid vigu (naiteks klaasitoos—
tuses - Shumullikeste arv teatud klaasipinnal). c—kaardi kesie
Jooneks on keskmine vigade arv ¢, mis leitakse k proovist

(k=20...30): K

S=1
C =z c .
K igan 3
Kontrollpiirid arvutatakse Poissoni Jjaotuse parameetri
pahjal, kus juures keskmise vigade arvu matemaatiline ootus

M(c) =
K, =c-3VC ja Ke=oe3(T .

Kaardi abstsiseil on objekti uhiku number, ordinaadil -
vigade arv valitud uhikus.

Kui proove vietakse mitmest Uhikust, kusjuures uUhikute
arv muutub pidevalt, siis koostatakse nn. u-kaart. Kui viga-
de uldarv proovis on ¢ ja uhikute arv proovis on n, siis

=¢c/n (ksardi keskjooneks on u):
= _vigade arv kdigis ovides .
TRE iy o
K= -3 \[ 2 Ja Ky= E+3\f§'

Seega on c-kaart u-kaardi erijuhus, kui n=1.
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