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IIE1" '\rl~RBE1 ... ERt:N vrAN I-:EN BI~S'f.t\t\Nl) PR()DUCTIEl>ROCES, K\\"1\l,;ITEl~l~-
CC>NTROLE EN l·il~T VERGELIJI(l~N V,\N DE PREST,\TIES VAN T\Vf:E 
~,[OGELIJKE PRODUCTIE~IETH()l)I~N BIJ ~1ASSt\- EN SERIEPRODUCTIE 

d<ior lt. J. I>J{ I NS 

.~fat}, r111 tiii sci, (:1•nt ru.1r1, .4. ,11 .tltlrd1.u11 • 
.. 5tatistisch:e 1'1jdeling. /,,,,iding: l'rof. Dr[). t'. Dant:.ig. 

Chi!/ i,a,1i de Stcilistischt? Co,uulta.tie: />roj. Dr J. H e111elrijk . 

1. Inleidu1g 
llet ~ebruik \·an 5tnt isti8c~he n1et l·,ot1er1 i11 ver­

~t.'l1ill,·r1<ie soo1·ter, tledrijven is tege11\\'oor(lig zo 
\'erbreid e11 tie gt~brt1ikte statistisc·he metl1oden 
zo uitee11lo1x,..11d, ook omdat ieder beclrijf zijn 
eigen ker1n1erke11de on1standitzl1eder1 heeft, dat ir1 
kort t>estek rr1oeilijk eer1 o,,erzicl'1t te geven is. 
111 het 011derstaar·1de artikel zuller1 clan ook maar 
er1kele gevallen van toe1>assing van statistische 
metl1c,dt.~11 besprtlken ,,·orclen. De bes1)rekir1g is 
sct1etsmatig er1 niet bedoeld als }1ar1dlei<lir1g voor 
t oe1>as$i 11 g in ee11 be1>aald geval. 

l n aar1sluiti11g 01> een \'oorgaar1d artikel it1 dit 
tijdschrift 1) over keu1·ir1g van {)artije11, wordt 
hier ges1)roker1 O\'er rnethoden., '\\'aarbij de kwali­
teit ,·erl>eterd kan \\'orden door de fouten in het 
J.>roduc·tie1)roces 01> te s1>orer1 er1 te elirnir1ere11, om 
daarna door voortdurend <.~011troleren ,rar1 de wer­
kir1g van de ma<~r1ir1es, die de belangrijkste be­
"'·erkir1gen uit\1oere11, deze toestand te bestendi­
gen. Wanneer eer1 van deze macl1ines na.melijk 
r1iet goed f unctioneert, ""'orden \'eel 011llruikbare 
exemfllaren ver,,aardigd, die bij partijkeurino- tot 
afkeuring en dus ,·erlies van de af (Yeke~rcle 
exemplaren leiden. l\1et bovengenoemd; metho­
den \,·ordt de productie van onbruikbare e:xempla­
ren . ~oveel mogelijk vermede11, doordat bij de 
machines de resultaten var1 de daarmee uitge­
vocrde hewerking gecontroleerd ,,·orden en sto­
ringen ir1 de \\'erking van de machine 20 onmid­
dellijk geconstateerd kunnen worden. 
. In de laatste paragraaf zal '"'orden besproken 
1n l1oeverre statistische hulpmiddelen van dienst 
kun11e11 zij11, \\la11neer men '"·il bepalen ,..,·elke van 
tw·ee prod uctiemethode11 om een hepaald artikel 
te ver,·aardigen de meest econon1ische is.. · 

De literatuur\i'er,\·ijzingen ge"'·en veel gebruikte 
ha.ndboeken en tabellenverzamelingen die hij het 
toepassen van statistische methoden in een he­
drij f van nut zijn. 

• 

2. ~iaat, kaliber en • • tot 

In de practijk worden twee soorten van be­
oordeling va.n geprod.uceercle exet:i1plaren onder­
s,cheiden. 

1 ) D•~ eerste publicatie van het Mathematiseh Centntm 
over d1t onderwerp door Drs J. Boer, is verschenen m 
CONSERVA van Dece12lber 19~ Nr 6, bh. 165. 

• 
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• 
.. 2.1. Ir1 }let eerste geval \\'orden de l;elang­

r1Jkste ~rootr1eder1., die de bruik})aarl1eid \'ar1 een 
artikel l)CJ)ale11"! g,~n1eten. Bij ,·oedsel<:011ser\"Ctt 
bij,1oorl1<.~lti ,,·orde11 het suikergehalte, de l·1oud­
baarheid en dergelijke be1>aald. Geer1 twee 
exemJ)laren zuller1 ir1 l1et algemeen dezelf de sa­
mer1stellir1g of houdl)aarheid hebben, wanneer xe 
he~. pro,1uc~tie1>.roces verlaten. Om enig idee te 
kr1J gen hoe deze grootheder1 varieren wordt aan 
~ l1and. va~ eer1 groot aantal ~aarnemingen een 
f requer1t1ed1agrarn geteker1d. Dit geeft door de 
hoogte var1 het getekende hokje bv. aan hoeveel 
pr?cent van de geflroduceerde exem1>laren een 
su1kergehalte hebben tussen de twee waarden die 
door cl~ breedte va.~ het hokje hepaald zijn. Op 
de. hor1zontale as ZtJn meestal vakjes van gelijke 
bree?te afgezet. Het freque11tiediagram geeft zo 
een 1ndruk van oe f requer1tie van het voorkomen 
van exemplaren met een suikergehalte tussen be.. 
paalde grenzen. · · 

lvlen ~~et, dat de m e J>artijen een suiker-
gehalte 1n de huurt van de "'·aarde c hebhen .. In 
zekere zin kara.kteriseert ~it diagram de kwaliteit 
van het productieproces. Verloop,t het diagram 
,,vlak'" { over een grote h1·eedte zonder duidelijke 
top.) dan zij n de verschillen in suikergehalte tus­
sen de geproduceerde exexnplaren meestal groot. 

7. txempt•ren 
,o 

5 

0 

.A/ b. 1. 

so 
a c b 

Frequen:ie-diagrm1i van de suikergehalteri van 
een. Jictieve pa:rtij con.serven 

Is de grafiek ,,scherp'' ( dus met een duidelij ke 
top en zonder brede ,,staarten'' na.ar links en 
rechts), dan is het onderlinge verschil meestal 
klein. Dit laatste nu ,vil men graag hereiken, 
maar de nauwkeurigheid ,1an de gebruikte ma­
chines en productiemethoden stellen hieraan 
grenzen. Bovendien beperkt de vereiste kwa.liteit 
,de toegelaten variatie. Deze kwaliteitseisen wor­
den van .,,buitenaf, opgelegd: door de afnemer 
en door eisen van hru · ; •· arheid. In afb. l zijn 
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t,\ee ,:a11 ziilk,~ l:!'.r(,.111.t"r·1 aa11F'.t""~t"\'t~1·,: flµt l1t"'t st1i• 

kt~ r ~c."' i1.:1 It t• t 11:'l~t•r1 cl t:- li! rt·t i:t<"J 1 :1 f!ll l i, d a11 ,:o) <I c:>et 
11,:·1 1•roc!11,,t 11<11,! ita11 <it• ~t•:~lt.•l(it:! llrt1ikl,r1i11·l1t"i<ls~ 
t' i ~c 11 «~11 \\ ,_) l't It (I t,t:, r «It~ ,, f 11i·n1t· 1" ~e,t ('('t"J,t t·t· r cl ; 
li~t l1t"t f.~t:"'l1z:1ltt:." l,l1itt•t1 ctt" ~rt.~111.t.~11 a t"ll l,, .,la.11 is 
}a("t \'tl<•t· \ c:~r·l:11·t1ik Oliµ'.t"~<.·l1ikt: \\'t" zi.,lit"r1 i1et ctar1 

i 1 ~ '' J • 1 l) b ,t,~ e·t"'tl ~ .. (lt"lt"<'t a~ltl(illl{lt"'tl. . t" µ:rt•11Zt'll A t"'rl . 

ztilit"al it1 tlt" i•rar~tijk 11iet r1at1,, kt~t,a·i~ aa.11 te ~e­
\'t""fl zijr, .. Zfl<iat ir1 tit~ ket.llt" \a.11 <le kurve e1iige 
,·rijr1ei{l i:-. lft·t i~ inlttie1·~ ttieestal tt}oeiii.ik 
~<·l1t"fi'1C~ ~re11:tt'\a1 aar1 tt~ ~t:~,,e1\. ,,·aar l1ruikl).8ar­
l1e id o J'l t1 ,l ti (1 t t)11 <.> r1 l, rt1 i k l>:.1a r lie i ,.l l>e~ i 11 t. 

l"it ai.li. 1 i~ r1t1 cl(,)(,r s(ln1rtter·i1,g \'&11 alle ~}er­
c:·t,.11tat!t.,s <iit~ l)t1ite1l ll.et i11ter,:al li~gen, af te lei­
dt•11 lioeveel J'.,1·oct~11t clef ec·te11 C>J~ eei1 groot aa11ta.l 
exen11»la1·et1 te ,:erYt'acl1te11 is. [)e grootte va11 de 
.... staart'' ,·ar1 de grafiek lir1ks van a er1 ret:'.t1ts van 
1; is hier\"O(}r dus eer1 1naat. .~at1 de har1cl va11 
figt1t1r 1 ku11r1en we (lutt de resultate11 var1 het 
J)fC)dut·tit~J>roces ver1Zelijke11 n1et de v1erbrt1iks• 
eiser1 die aar1 het artikel ge~teltl \\"Ordt:"?'l. Ilij l1et 
011t,\·erJ)e11 \'S.I, e~ 1>rc>d\1t"tie})fO<:'es zal n1e11 dan 
ook steeds tra<·hterl~ clit zodar1ig te kiezen, dat de 
ka.rakteristiek zo guristig n1ogel ijk ligt t.o.,·. de 
grenzer1 a en b. Kosten va11 1>1·oduc~tie en \'erlies 
van a.fgekeu1·de 1>a.rtijer1 en clefel~ter1 SJ)eler, bij <le 
keuze uiteraard eer1 belangrijke rol. De vorn1 van 
de kromme er1 de liggi11g van het n1axin1un1 kun­
nen or1s vaak lerer1 in \>\·elke rit;htirlg verl>etering 
in een bepaald 1)rO(;es gezocht moet worder1. 

2.2. In l1et t\l\,1eede geval wo1·de11 de groot­
heden niet gen1eten maar alleer1 met een bei,>,aalde 
standaard ( kaliber) vergeleken; men constateert 
of l1et product boven of onder l1et kaliber valt, of 
tussen t,\·ee kalibers in komt te liggen. Bij houd­
baarheidsheila.linge11 var1 conserver1 zou men bij­
\·oorbeeld alleer1 er op ku11nen letter1 of l1et ar·tikel 
,~66r eerl hepaald tijdstip al da11 11iet hedorve11 is. 
Voor de '\\·aarden va.r1 deze kalihers neemt rnen 
meestal ee11 of t,,·ee grer1zer1, b"'. a en h ( figuur 
1), .zodat n1e11 de J>rodt1cten ondersc-l1eidt naar 
goede er1 def ec·te. \\7 a.11t1eer 1ner1 e-e11 grote serie 
exen11)lare11 gec·o11troleerd heeft, \\'eet n1e11 het ge­
middelde aarztal def e<.~ter1. dat de 1nacl1i11e Je,rert 
vrij 11au\,;keurig. De i,ornl. ,ra11 de kromme uit 
afb. 1 is da11 niet bekend, zodat ook minder he• 
ke11d is over het J.)roductieproces, d.,v .z. over de 
vraag hoe de af,\·ijkinge11 i11 het productiei>roces 
ontstaan. De t,,·eede methode heeft echter het 
grote ,·oordeel n1eestal veel minder kostbaar te 
zij11 '"''at het ,·errichten ,·an waarneminge11 he­
treft, en veel sneller te werke11. Bo,fendien is nog 
,vel iets o\·er de kromme beker1d., immers wan­
neer met t,,,ee kalibers a en b gekeurd wordt kan 
men nagaan hoeveel % van de def ecten er onder 
a en hoeveel boven h liggen. 

Deze tweede methode zal in het volgende we-
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~er1s. (le <:-er1 "·,:>t1ti al lt•t~n hel1at1dt~lc! "'"<>rde1·1. f)e 
'f§n1t~t l1<>tie i!, I )ra<:l i ~c·h de t~r1 i ~t• (~<'<>r1on1 i ~,:· l1 \'er­
ar1t "' <>ordt~ rn<, µ:el ij ki1eic1~ \,·ar1r1eer (ie cla1?1 >rod uc-

• 

tie 110<->{! <'n de ke,urir1µ: 1•er excrn1•laar citJt1r is. 

\\:" e Zll~t~11 re-etls~ ciat t1t~ \'t"rl>rt1ik~eiser1 f!rer1zer1 

~tei lt."11 a.~111 t~e11 l•t~J>aalc1~ ei 1ter1!'-c·ha t> ( l1oucll>aar• 
l1t"i<·l~ st.1ik1~rµ-t~haltt ... , ,•t1-tgt~l1alte e~. ci. ,, \'&11 t1et f>ro­
<l ti<'l. Sorn~ zal tiat t¼;r1 ,rer1s 1.ij r1 ( cle l1ot,1<ll►aar­
}1eiti of l1et aa11tal tla<·terier1 J>er r11l. l. s<>n1s z11ller1 
l1et t\,ee ~re11ze!1 zijn. Deze gr<"'lllt"r• ge\·er1 aa11 of 
("et1 exerni,la.ar al <ia11 t1iet l>rlJikl)aar is. flij vrij • 
\\'el i('"(i~r 1>rt><1t1,·ties}'~teen1 is l1et or1\,ern1ijdelijk, 
dat af er1 toe def ec:ter1 ,,·order1 p:e1,roduceer<i, hoe 
11AU\\'keurig het flro<:es o\·eri,ens o,c>•k V.'erkt. Al­
leen wa11r1eer elk exemrllaar µ:ekeurd \\'Ordt zi.in 
deze OJ) te sr;oren en te ver\,·ijderen. Vaak is dit 
e<·or1on1isc-.h onuitvoerl)aar of z.elf s J>ractisch on­
mcl~elijk. Bij \:oorheeld \\tar1neer de keuring 
<lestru<~tief is zoals l)ij houdbaarheid:$J)roeve:rl van 
<'<1115er\'en. \\·'" an11eer r, iet elk exem1,laar var1 eer1 
JJ&rtij gekeurd \\'Or<it., rnaar slec--l1ts het aanta.l t1e­
fecten i11 een steekJ)roef uit die J>artij ,,·ordt he­
Jiaald, e11 dit aa11tal i1e1>alt~11d is ,·oor ~~•e<i- of 
afkeurit\g van cie ·hel.e }Nirtij, zal hij goedkeuring 
i)ij na steeds tttl aantal def ec~ten uit het goed­
~eket1rd gedeelte van de Jl,artij aar1 de \i'erl:)ruiker 
geleverd worden. De verbruiker zal de onvermij • 
delijkheid van defe<~ten in de af geleverde l,)artijen 
wel moeten aanvaarden, maar hij zal hieraar1 
eisen stellen: hij w·ens:t bv. in geen enkele partij 
meer dar1 een hepaald percentage defecten, of l1ij 
wer1st over eer1 grote hoeveelheid partijen niet 
meer dan eer1 hepaald gemiddeld percentage de­
fecte11. 

We zien dus., dat de ku¥Jliteit van partijen 
massaproducten hepaald wordt door twee fac­
torer1: 

l. de gestelde grenzen a en b, 
2. eisen bet ref f er1de de aantallen defect en in af­

geleverde 1)artije11 en de verdeling van die 
defet"te11 o,rer de eenheden~ waarin de artike­
le11 \'erpakt zij 11. 

Beide k,,·aliteit~eist'11 \i\'Ord~11 door de af 11en1ers 
va11 het artikel he1>aald. 

c;eproduceerde µartijer1 zullen vaak niet ,,0I­
doer1 aan deze t\\·ee k\\·aliteitseiser1, die de afne­
mer stelt. Wan11eer de gre11zen a en b in overeen­
stemmi11g met de eiser1 van de afnemer heJ)aald 
zijn, komt l1et \l·aak vo,or., dat de geproduceerde 
partijen niet voldoen aan de t,veede eis h,etref­
f ende het aantal defecten. Om dit te verhelpen 
wordt partijkeuring toegepast, terwijl men tevens 
kan trachten het produ<.~tieproces te \terbeteren en 
deze verbetering te stabiliseren door· een voort­
durende kwaliteitscontrole .. De karakteristiek uit 
figuur l wordt hierdoor gunstiger, zodat geen te 
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,·e1·n1ij (ler1 defec:ten worden ge1)roduceerd. Zie 
· ook J>ar. 4 e11 5. 

3. Partijl"<ct1ri11g 
0111 de f t111c·t ie \'a11 cle, 011de1· eer1 vol~end 1>ur1t 

te l)esc·l11·ij,,e11 k\\1aliteits<·o11t1·ole., dt1icleli_jker le 
(iot,.11 t1i t kor11c11 zt1l le11 Il og en i ge OJlrnerki 11 ge11 
over 1>a1·tijket1ri11g p:emaakt ,vo1·clt~n. 

\\1 e \"ero11der~lelle11, clat de f!eJ)roduc~ee1·de 
exem J>lare11 i11 J)akke11 ,,a11 ee11zelf de aantal (b\1

• 

100) aan de af 11en1er gele\rerd ,,·order1 .. 
\X' ordt de J>a1·t1_jkeuri11g uitge,,oe1·d door t1it 

ie<te11 1>ak ee11zelf de aa11tal exen111lare11 - de 
steek1)roef - te ket1re11 e11 het aa11tal defecten in 

• 
l1et JJak te beoordeler1 11aar het aantal in cle steek-
11rocf ~ clan ,,·ordt, zoals i11 het artikel van Drs J. 
de Iioer \\"erd bes1)roke11, door de keurir1gskarak­
teristiek van eer1 be1)aalde methode van steek-
1>rocf 11emer1 ,veergegeve11 hoeveel pro cent van de 
1>akke11 met ee11 be1)aald J)ercer1tage ( bv. 10%) 
clefec·ten OJ) de lange duur goedgekeurd zal wor-
den e11 hoeveel !)rocer1t af gekeurd. . 

Ir1 afb. 2 is zo'n keuringskarakteristiek ge• 
geve11. . 

l:it de figuur is af te lezen, dat i11 dit geval bij 
bv 5')c def ec:te11 i11 het 1>ak ongeveer eve11veel 
1>akker1 goedgekeurd als af gekeurd zulle11 \-vorde11. 
llij 101/(, wordt het grootste gedeelte af gekeurd. 
bij 1.,5% wordt l1et groolste gedeelte goedge­
keurd. 

lTit het 011derstaande zal echter blijke11, dat de 
samer1stelli11g var) een J)artij goedgekeurde J)ak­
ke11 11iet allee11 1f1.fhangt van de methode van 

• 

J)artijkeuring. Immers ,var111eer een te keure11 
J)art_ij alleen uit gelij ke aantaller1 J)akke11 met 2 % 
en S')c def ecten zou best a an ,vordt aar1 de af­
nemer een partij geleverd, die voor een groot ge­
deelte uit Jlakken met 2% defecten e11 voor een 
klein gedeelte uit pakken met 5% defecten be­
staat, immers van de pakken met 2% v.1orde11 
bij na alle exem1)lare11 goedgekeurd, van die met 
5% maar 011geveer de helft. W an11eer daaren­
tegen · de te keure11 partij alleen zou hestaan uit 
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Afb. 2. KeuringskaraJ..:teristiek t·oor partijkeltring 

1>akke11 met 2~c defecte11 en t1it J)akke11 1net 10% 
def ecte11 ( dus i11 het totaal meer defe(·ten dan bij 

~ het eerste ,·oorbeeld,), da11 zou de af nemer prac­
tisch alleen J)akken met 2';f · def ecten krij gen., 
daar die met 10¼ defecten bijna alle af gekeurd 
,vorden. In de JJI'll.ctijk zullen zulke extreme ge­
vallen niet voorkomen, maar bet is door <lit voor­
beeld ,vel duiclelijk, dat cle samenstelli11g van de 
aa11 de afr1emer af te leveren J)artijen nog sterk 
zal afhangen van de samenstelling van de par­
tijen, die ter keuri 11g ,vorden aangeboden en dus 
j uist het J)roductieproces verlaten hebben. 

De samenste11ing van de Jlartij te keuren pak­
ken worclt, zoals vvij al zagen, be1>aald door het 
1>roduc:tie-11roces zelf. \Var111eer dit bijvoorbeeld 
alleen defecte11 in groe1>jes bij elkaar 1·,roduceert 
e11 de artikelen in volgorde van productie verpakt 
worden\ zal men regelmatig pakken kunnen krij­
gen, die voor een groot gedeelte uit def ectet1 he• 
staan, naast pakken die geen of zeer ,veinig de-

• 

f ecten bevatten, ter,vijl de tussenliggende moge-
lijkheden zelden voorkomen. 

In afb. 3 is links de frequentieverdeling Yan de 
samenstelling van · een groot aantal pakken, dat 
de productie verlaat weergegeven: de grafiek 
geeft aan hoeveel procent pakken van het totale 
aantal een bepaald percentage def ecten zullen he­
vatten. Deze kromme is dus evenals die uit afb. I 
een karakteristiek voor de werking van het pro­
ductie-proces en alleen daarvan afhankelijk. In 
het midden van de figuur is de keuringskarakte-

' 

• 

' 

• 

• 

I p,. h '---",.___ 
«fQekeurd 

I 
I 
I 
I q,. h 

• 

• 

• 

a %def 1ct1n 

Samenstelling voor de 

%dtfecten a 

Keuring.skarakteristiek 

goedgekeurd %dtfecten • 

Samenstelling na de keuring 
' 

keuring 
\ 

Ajb. 3. Samenstelling van een partij pakken voor en na partif keurins • 
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Ajb. 4 

ristiek \\"eergege\·e11. · Rechts de frequentie\'erde­
li11g \·an de same11stelli11gen na ket1ring: in de 
bo,·e11ste figt1ur ,·an de af gekeurde Jlartijen, die 
dus ee11 ,~er1ies \'Oor de f abrikant beteke11en; in 
de benede11ste van de goedgekeurde J)artije11, die 
dt1s aar1 de af 11emer geleverd '"orden. De rechter 
figt1ur ,,,ordt uit de li11ker verkregen door in de. 
keuringskarakteristiek te kijken ,vat het resultaat 
van de keuri11g is: bij een bepaald percentage 
links geeft de hoogte van het lijntje aan hoe• 
'n groot f)ercer1tage van de ter keuring aangeho­
den J)artij en dat be1)aalde percenti_lge defecten 
zullen bevatten. In de keuringskarakteristiek 
vinq.t men de f ractie van dat aantal pakken, dat 
op de lange dt1ur zal worden goedgekeurd. Door 
dus in deze verhouding het lijntje uit de linker 
grafiek te verkorten vindt men de hoogten van 
de lijntjes in de rechter grafiek en zo de samen­
stelling van de partij van goedgekeurde resp. van 
afgekeurde pakken. 

In afb. 3 zien we 110g eens duidelijk dat de 
methode van partijkeuring niet alleen de samen­
stelling van de goedgekeurde partij bepaalt. De 
li11ker grafiek is ook van invloed, en deze is zelf 
weer volkomen bepaald door het verloop van het 
productieproces. Er bli_jft nu over te gaan kijken 
naar de methoden, die kunnen aangeven hoe cleze 
productie-karakteristiek te beinvloeden en te ver­
beteren is. 

4.. Het verbeteren van een · bestaand pro­
ductieproces met behulp van statistische 
metl1oden 

Wanneer partijkeuring veel \Terlies aan afge­
keurde partij en oplevert zal men gaan zoeken naar 
een verbetering van het p1·oductieproces, zo~at 
dit parti_ien oplevert, die beter aa11 de ,vense'n 
van de af nemer voldoen. De ervaring opgedaan 

- bij partijkeuring kan hierbij van nut zijn. Zoals 
in het ,roor~aande ,,rerd opgemerkt is het gemid­
delde aantal defecten vrij nau,vkeu_rig bepaald. 
Bo,,endien zal iets bekend zij n over de vorm van 
de krommen uit fig. 3. De gehele vorm is zelfs 
bij benadering bekend, "ranneer, zoals vaak ge­
beurt, de afgeke11rde partijen nog eens 100% ge­
keurd ,vorden, ¥.1aarbij alleen de def ecten vernie­
tigd worden en de goede weer bij de af te 1everen 
partijen gevoegd worden. De samenstelling van 
de af gekeurde partij pakken is dan nl. bekend en 
met behulp van de keuringskarakteristiek is de 

• 
• 
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samenstelling van de goedgekeurde en dus die 
,·an de aangeboden partij J>akke11 te schatten. 

Om l1et prodt1ctieJ)roces te or1derzoeken gaat 
mer1 als ,·olgt te \•;~rk. Eerst ,.,,·ordt iri t·olgorde 
'L'art prodz.cctie een aantal voltooide exemJ)laren 
gekeurd. Soms ,v·ordt ieder exem1>laar gekeurd .. 
soms ,vorden steekproeven van een aantal exem­
J)laren tegelijk met regelmatige tussenrlozen uit 
de pioductie genomen en gekeurd. In het eerste 
geval, dat hier alleen besproken zal worden, gaat 
men na of er eer1 regelmaat is in het voorkomen 
van def ecten. Regelmaat in het OJ>treden van de­
f ecten heeft nameli_jk een oorzaak in het Jlroces., 
die vaak te vermi_j den is. 

Wanneer bv. bij productie van conserven steeds 
een aantal blikken achter elkaar voorkomen, die 
n;et voldoende houdbaar zi_jn, zou dit veroorzaakt 
kunnen zijn, doordat de inhoud van deze blikken 
oncler uit een kookketel komt, en de menging 
daarvan niet goed is. Ook zou het kunnen zij n, 
dat de deksels van de hlikken niet go,ed dicht ge­
maakt zijn. De machine, die dit doet zou bv. na 
een,. deksel scheef geslagen te hebben, ook de vol• 
gende niet goed kunneq aanbrengen. Een gecon­
stateerde regelmaat in het voorkome11 van defec• 
ten kan degenen, die het productieproces kennen, 
vaak voldoende. aanwijzing geven om fouten in 
de oroductie aan te g;even. • -

Een tweede voor de hand liggende methode is 
de verschillende machines, die de hoof dbewerkin­
gen uitvoeren, om de beurt onnauwke11rig te laten 
,,rerken, ter\\Ti.il de geproduceerde exemplaren 
zorgvuldig gekeurd ,vorden. Op een dergelijke 
manier kan men te ,veten komen bij ,velke ma­
chines het er op aankornt dat zij nau\.vkeurig wer­
ken. Deze machines zullen dan ook ,raak de oor­
zaak , 1an de meeste defecten zijn. Een strenge 
controle op hun werking (zie punt 5) kan de 
productie verbeteren. 

De tot d us,,er aangege~en algemene gang van 
zaken heeft nog geen gebruik gemaakt van \vis­
kundig statistische methoden. Deze zi.in alleen 
11oodzakelijk om de regelmaat in bet voorkomen 
van def ecten op te sporen. Aan de keuringsresul- . 
taten is soms mo,eilijk te zien of een regelmaat 

1 optreedt of niet .. In figuur 4 zijn verschillende 
gevallen aangegeven voor een serie van 60 op­
eenvolgende exemplaren uit e·en continue pro-
ductie. · 

De defecten zijn met pijltjes aangegeven. In 
• 

• 
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Af b. 5. Controlekaart t'an een J)roces zonder storiri.gen 

afb. 4a is geeil regelmaat OJ> te merke11 i11 het 
OJJtreden van defe(~ten. De def ec·ten \Vorde11 ver­
oorzaakt door eer1 serie kleine oorzaker1, <lie ieder 
OI) zic~h ,vei11ig i11,rloed hebber1., maar soms samen 
\,~erk en e11 een defect veroorzaken. I-let is een 
soort i11haere11te onnau,vkeurigheid va11 het pro­
ces. Omdat maar zelde11 oorzake11 aan te ,vijzen 
2ijn, is ook verdere verbetering meestal niet moge­
lijk, hoe,vel i11 dit geval met behul1> van de metho­
de va11 het onr1auwkeurig Iater1 werke11 van machi-
11es ( zie boven) s01ns verdere verbeteri11g le herei­
ker1 is. 111 afb. 4b kome11 de defe(·te11 duidelijk in 
g1·oe1>en voo1·. Hiervoor is mogelijk een le vermij­
den oorzaak aan,\'ezig. Is deze vermeden en levert 
eer1 nieu,ve serie producte11 hetzelf de beeld als 
afb. 4,a, dan is '\veer een goed werkend proces 
verkregen. Treedt toch nog regelmaat OJ>, die 
eerst gemaskeerd ,verd door het sterkere effect 
uit afb. 4b, dan gaat men ook hiervan de oor­
zaak opsporen, enz., totdat een niet te vermijden 
oorzaak OJ>treedt of de toestand van fig. 4a be-. 
reikt ,,,01·dt. I 11 afb. 4c komt een t,vijfelge,ral 
,roor. I11 dergelijke gevalle11"l ,vaar men 11iet zeker 
is of al dan 11iet een regelmaat (bv. groepjes) 
optreedt., moeten ,visku11dig statistische toetsings­
methoden uitmaken of al dan niet een regelmaat 
aan\vezig is, en va11 ,velke soort deze is. 

Evenals bij de partijkeuring bleek, dat bij be­
oordeling van ee11 partij naar een steekproef 
daaruit geen volledige zekerheid ,vordt verkre­
gen ( een partij \\rordt soms ten 011rechte goed- of 
af gekeurd), zo is ook hier de uitspraak dat een · 
regelmaat optreedt, niet vo11edig zeker. Wanneer 
een JJroces. alleen maar door een samenspel van 
\ 7eel kleine invloeden af en toe defecten oplevert 
kan toch een serie ,,an 60 exemplare11 ,veI een 
beeld geven als in afb. 4c of zelfs als in afb. 4b. 
De kans hierop is echter erg klein. Met de uit­
spraak dat regelmaat optreedt., ver\vaa:i:-lozen we 
deze kleine kans met het risico, dat tevergeefs 
naar oorzaken voor regelmaat wordt gezocht. 

5. Kwaliteitscontrole en kwaliteitsbeheer- • 
sing; controlekaarten 

W anneer een toestand v'an maximale werking 
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fig. 4.a l)ereikt is, en ,vanneer deze toestand goed 
genoeg aan cle eisen va11 de af nemer voldoet, zo­
dat er geer1 behoef te meer is het J>roces verder te 
verbeteren door de vervanging van onderdelen 
van het productieJ)roces., zal men deze toestand 
,venser1 te bestendigen. Hiertoe wordt een con­
troles}'steem inge,~oerd, dat vaak zo eenvoudig is, 
dat het door ongeschoolde arbeiders uitgevoerd 
kan worder1. 

l)e controle wordt uitgevoerd of alleen op de 
uitgaande productie (bij eenvoudige J>rocessen), 
of O}) die }lunten in bet f.lroces, die het sne1st aa11-

leiding geven tot het produceren van def ecten bij 
ontregeling ( zie § 4). 

De controle is een soort signaleringssysteem, 
,vaarhij onmiddellijk, ,vanneer regelmaat als in 
de vo1·ige § beschreven optreedt, kan ,vorden in­
gegre1>en om de oorzaak op te sporen en zo de 
prod uctie ,ran een onnodig groot aantal defecten 
te vermij den. 

l\feestal ,vordt gebruik gemaakt van controle­
kaarten., waa1·va11 in afb. 5 een voorbeeld is ge· 
schetst. Afhankelijk van de kosten van de pro­
d ucten, de kosten van de keuring en dat de keu­
ring al of niet destructief is., worden alle exem­
plaren die de machine verlaten gekeurd ( .,, 100% 
keuring'') of met gelijke tussenpozen een aantal 
( steekproefkeuring). 01) de controlekaart ,vorden 
de resultate11 ,ran de keuring door punten aan-

. gegeven in volgorde van productie. De numme­
ring onderaan geeft het nummer van de steek­
proef. Verticaal is bij steekproefkeuring (zoals 
ir1 afb. 5) het aantal defecten per steekproef uit­
gezet. 

Op de controlekaart zijn verder t,vee lijnen 
uitgez~t: een controlegrens en een alarmerings­
grens. Ligt het aantal defecten tussen de t,vee 
grenzen ( hier alleen ,vanneer 5 defect en worden 
gevonden), dan is het mogelijk dat er een storing 
is opgetreden, ·maar er is toch nog een kleine . 
kans dat kleine invloeden die samenwerken, dit 
veroorzaken .. Voor aantallen defecten die boven 
de alarmeringsgrens liggen is ·deze kans hijzonder 
klein. W anneer dan ook een aantal defecten ge• 
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Af b. 6. Con:rolekaart k'tflarbij een st,,ring W<.>rd.l get1onden 

vonden \vordt, dat bover1 de alarmeri r1gsgre11s 

valt, ,,,01·dt a.anger1omer1, dat een storir1g is OJ>­
getrede11 en worclt deze kleir1e kans ( vaak ~·ordt 
l1ier,-1oor I op 100 of I OJJ 1000 ger1ome11) ver­
,vaarloosd. Ligt het aantal tus.sen de twee gren• 
zer1, dar1 ¼·c)rdt zorgvul<:iig nagegaan hoe de vol­
gende J)t111ter1 li gger1; komen er hierna namelijk 
veel J>u11ter1 tussen beide grenzen, zonder dat de 
alarn1eringsgrer1s ,~·ordt overschreden, dan is dit 
ook ee11 aanwijzir1g voor een storir1g, bovendien 
kan een van de v9lgende punte11 boven de alar­
meri11gsgrer1s "·aller1. Het voorgaande verloop kan 
dar1 soms duidelijk la.ten zien, dat een langzame 
toename heeft plaatsgevonden, waarbij vaak de 
controlegrer1s wordt overs,chreden zonder de 
hoogste grens te overschrijden ( zie afb. 6). 

Hier zal niet worden hehandeld, hoe een con­
trolekaart ven'aardigd kan worden. 

Tot nu toe werd aangenomer1, dat keuring van 
een exemillaar vrijwel geen tijd kost., zodat on­
middellijk ingegrepen kan \\·orden. Dit zal niet 
$teeds het geval xij n en brengt met zich mee d,at 
de contro1,e onvolledig wordt, en wel des te on­
volledi ~r naartnate de voor het keuren h,e,nodig­
de tijd langer is. 

Omdat economische factoren een belangrijke 
:rol spelen bij het invoere11 van een rontrole­
S)irsteem is het meestal noodza.kelijk., bij invoering 
een de&kundige te raadplegen. De uitvoering is 
eehter steeds een,·oudig, zodra een ontwerp voor 
de eontrole gereed is .. 

,v anrleer ecn Sj"Steem onder controle is, d. w~ .. 
\\ranneer een af'\\"'ijking ,·an de toestand van co,n­
stante kwaliteit snel gesignaleerd \\'ordt, spreekt 
me11 van eer1 to,estand van kwaliteitsheheersing: 
zo,·eel mogelijk wordt iedere variatie in de kwa­
liteit ,·ermeden. 

6.. Het vergelijken \.r&n de prestatics van twee 
productie111etl1oden - bet risico van de 
beslissi,ng 

Om twee verschillende produetiemethoden op 
ee11 z:invoJ)e \\'*ijze te vergelijken naar de aanta.llen 
defecten die zij leveren, is het nodig dat b,eifi.e 
processen. werken in tJen ·. van k:waliteits-

78 

l>el,e~rsz·ng, Vv'a.arl)ij dan eer1 constant aantal de­
feclen ge1>rodu<~erd "'·ordt. Men kar1 riu of de ma­
t~hi11es clie de l)elar1grijkste t>ewerkir1gen verrich­
ten, of het hele J>roces vergelijken a.an de h,ar1d van 
t~·ee lar1ge series wa.arnemingen. Het is daarbij 
rliet beJangrijk of deze verkregen zijn door een 
steekf)roef methqde of door gedurende een zekere 
tijd alle exemJJla.ren te keuren, mits mag worden 
aangenomen da.t de waarnemingsreeksen bij heide 
processen zoveel mogelijk Ol) dezelf de wijze ver• 
kregen ,vorden. Dat de serie lang i5,; is \vel essen­
tieel. Dit verkleint namelijk een aanwezig risico, . 
dat een ,,erkeerde keuze wordt gedaan .. Dit risico 
is vo,oral belangrijk als de gekozen productie­
methode een lange tijd gebruikt u.l worden. Bij 
verkeerde keuze levert iedere dag een nieuw 
verlies. 

r\,fen gaat nu bv. als volgt te werk. Eerst wordt 
hepaalcl hoe groot het verschil tussen heide i>ro­
ductiemethoden minst~ns moet zijn, opdat de 
kcuze econon1isch zir1vol is. Kleine "·erschillen in 
het percentage defecten zijn namelijk moeilijk te 
constateren en hij het verbruik ook \o\~einig m,erk­
baar. Op grond vatl het zo bepaalde minimale 
verschil, dat \'an belang g,eacht wordt, '\\'Ordt nu 
b,epaald hoe gro,ot de serie \vaarnerningen uit het 

d . .. kl . . . pro ,1ct1eproces n1oet z1Jn om een .. e1n r1s1co te 
hel>hen een verkeerde keuxe te doer1. 

Hierna worde11 de waamemi11gen gedaan e11 de 
resultaten vergeleker1. D·e ver,,·erking van de re• 
sultaten en de bep,aling van de grootte van bet 
aantal "'·aarn,emingen als functie van het risico 
en het te constateren verschil is uit eenvoudige 
tabellen af te le2:en. 2 ) 

Bover1staande methode is uit wiskundig oog­
punt 11iet volledig exact. Voor de practijk zal de 
n1ethode echter meestnl wel bruikbaar zijn in ge­
val van serieproductie. Bij productie is de 
methode bezwaarl ij k. · 

f let is mogelijk met behulp van sequente me• 
thoden ( zie vorig artikel) een exacte oplossing te 

2 ) Ziie J. v. K 1 i n le e n en H. J. P r i n s, Overzieht 
van toeuinp- en schattingsmethGd1en met betrekking tot 
Poisson-verdelin.gen, Rapport S 133 ( Ov. S), }t,{ata. Gen. .. 
tru~ 1954.. · 
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f!e\·e,1. I~ij c1t~ze 111etl1t}(ie11 \\'Or<.ie11 t!(~e11 ~teek1>r<)e• 
\"t"ll ~~llOllletl ,·a11 \'llll te \ror{~ll l.>e1>aaldt~ gr<>Otte. 
Zc.",lar1~ \\·or<le11 t.~Xt"rn1>larer1 ge11orl1e11. tot ee11 ze­
ker c·r iteri 1.11l1 l)erei kt is, dat de cor1<·l t1sie i nhot1clt 
of het e11e J,roces l)eter is cia11 l1et ar1de1·e .. of dat 
l)eicie 11ie~t versc·l1illen. 
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