J. ODERFELD (Warszawa)

O WYRYWKOWYM SPRAWDZANIU PRZEDMIOTOW
PRZY WARUNKU DWUSTRONNYM*)

1. Wstep. Wyroby przemyslowe sprawdza sie na zgodnofé z pewnymi
wymaganiami. Bardzo czesto formuluje sig te wymagania w sposéb na-
stepujacy:

Przedmiot masowego wytwarzania uwaza si¢ za dobry, jesli liczba
charakteryzujaca jego wiafciwodé jest zawarta w uméwionych granicach.
Na przyklad za dobry uwazamy sworzen o frednicy od 1,8 do 2,0 mm,
odcinek kabla o oporze od 0,48 do 0,50 oma, splonke pocisku, ktéra spala
si¢ w ozasie od 0,002 do 0,005 sekundy itd.

W wielu przypadkaeh, na przyklad gdy sprawdzenie wszystkich
przedmiotéw jest technicznie niemozliwe lub nieoplacalne, musimy po-
przestaé na sprawdzaniu wyrywkowym.

Zpnamy wiele metod sprawdzania wyrywkowego w opisanych warun-
kaeh. Wiekszo§é jednak dotyezy kontroli w toku produkeji, gdy kolejnosé
wytwarzania przedmiotéw jest znana i gdy produkeje systematyeznie
korygujemy na podstawie okresowego badania prébek. W. A. Wallis?)
podal dwa warianty testu, nadajacego si¢ do przypadku, gdy Zrédiem
informacji jest tylko prébka z partii przedmiotéw wytworzonych w nie-
znanej kolejnofei i gdy za dobry przedmiot uwazamy taki, ze liczba
charakteryzujaca jego wladciwosé (o rozkladzie normalnym) jest zawarta
w pewnym przedziale zalozonym z géry.

Wallis zauwazyl, ze moc tych testéow zalezy zaréwno od Sredniej
w populacji generalnej, jak od odchylenia fredniego. Nie wyznaczyl jej
jednak poprzestajac na dodé grubym oszacowaniu. W niniejszym arty-
kule podajemy numeryezny sposéb, ktéry pozwala na ustalenie moey
testu z dowolng dokladnoseig.

2. Plan badania wyrywkowego, Wiasno§é X przedmiotu masowo
wybtwarzanego uwazamy za zmienng losowa. Zakiladamy, ze rozklad X

*) Praca referowana 7 kwietnia 19562 r. na posiedzeniu Komisji Mechaniki Wydz.
1V Towarzystwa Naukowego Warszawskiego.

1) W. A. Wallis, Use of variables in acceptance inspection for percent defective,
Selected Techniques of Statistical Analysis, New York and London 1947, str. 7-93
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jest normalny ze frednig u i z odehyleniem $rednim o. Zalozenie nor-

malnofei jest spelmione z dofé duza dokladnodeiag w wielu przypadkach.

Na przyklad frednica walka wykonanego na szlifierce bezklowej Iub ezas

spalania sig splonki pocisku maja rozklad w przyblizeniu normalny.
Przedmiot uwazamy z definicji za dobry, gdy

(1) D<LX L6,

gdzie D i G s3 danymi liczbami stalymi. Uwazamy go za niedobry, gdy

(2) X< D,
Jub gdy
(3) X>a.

Wadliwoésiq w partii nazywamy stosunek liczby niedobrych przed-
miotéw w partii do liezby wszystkich przedmiotéw w partii.

7 dodwiadezenia znamy tylko parametry prébki, mianowicie sred-
nig % i odehylenie drednie s, okreSlone wzorem

//1 % _'72
8=-'/ ;;‘({ﬂi"“. ) .

Planem badania wyrywkowego nazywamy regule, ktéra na podstawie
znajomodei Z i ¢ kaze partig uznaé za dobrg lub uznaé ja za niedobry.
Charakterystyka wyrywkowego planu badania (krétko charakterystykq)
nazywamy zalezno§é miedzy prawdopodobienstwem P uznania partii za
dobrg na podstawie planu badania a wadliwodcia w. W tej zaleznosei
wystepuje jeszeze jeden parametr, okreflajacy wraz z w jednoznacznie
rozklad X. ‘

Obierzmy ukliad wspélrzednyeh (rysunek 1) #,;s i zaznaczmy punkty
I i IT na osi Z. Poprowadimy dowolng krzywy ciagly I III II w pierw-
szej déwiartee. Obszar I IITI11, za-
wierajaey réwniez brzeg, nazywamy s
obszarem prayjeé. (*’T

4/
Bedziemy partie uZnawali za /////
dobr, gdy punkt (%,s) wypadnie I / i,

Wewnabrz obszaru przyjed; bedziemy {f)
Ja uznawali za niedobry, gdy wypa-
dnie poza tym obszarem. Linia Rys. 1. Obszar prayjeé

I III IT oraz licznodé n prébki okres- .
lajg calkowicie plan badania. Kontroler ma sprawdzié » szbuk, obli-°
Czyé Z oraz s i sprawdzié, gdzie lezy punkt (%,8): w obszarze przyjeé czy
Poza nim.
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Zajmiemy si@ przypadkiem, gdy obszar przyjeé jest trojkatem réwno-¢
ramiennym (rysunek 2a), takim ze odeieta ,punktu I jest D, odcieta
punktu IT jest @, a wysokosé trojkata jest (¢ —D)/2k, gdzie k jest liczba
staly. Liezby » i k okreflajg jednoznacznie plan badania.

i u

Qv

s4 P
b)

= )
la— O
=] l><|v

Rys. 2. Oznaezenia w przypadku obszaru tréjkatnego: a) wielkodei wymiarowe
b) wielkodei bezwymiarowe

Za wyborem takiego obszaru przemawiajg nastepujace wzgledy:

Wielkosé s jest nieujemna, wiec obszar umleszezamy w pierwszej
éwiartce.
. Oszacowaniem u jest %, a oszacowaniem o jest s. Mozna przypuszezad,
ze wartodci zmiennej losowej X 83 tym bardziej skupione w okolicy Z,
im & jest mniejsze. Plan badania powinien wige pozwalaé bez dyskwa-
lifikowania partii na tym wigksze zblizenie si¢ sredniej # do D Iub do G,
im odchylenie srednie & jest mniejsze. Symetria obszaru wzgledem D
i @ wynika z réwnouprawnienia -obu granie. Prostoliniowe ograniczenie .
obszaru przyjeé upraszcza orzekanie. Mianowicie warunek, ze punkt
(%,8) ma lezeé w obszarze przyjed, takim jak na rysunku 2a, jest réwno-
znaczny z wymaganiem, zeby byl spelmiony zespét nieréwnosei

(4) T—ks>D, xT+ks<@. -

Otéz rachunkowe sprawdzenie, czy (4) zachodzi, jest w warunkach fa-
bryceznych dostateeznie latwe.

Z tego co powiedziano wynika, ze okredlilidémy obszar przyjeé roz-
sadnie. Nie wynika natomiast, ze ckrefliliSmy go ,najlepiej”. Aby wy-
znaczyé ,,najlepszy’’ obszar przyjeé, nalezy postawié¢ planowi badania
dodatkowe warunki. Na przyklad mozna zadadé, zeby, przy okreslonym
ryzyku dostawgy, ryzyke ‘odbiorcy -bylo. najmniejsze lub zeby w pew-
nych warunkach koszt badania byl najmniejszy. W cytowanej juz praey
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Wallis ograniezyl obszar przyjeé taks krzywa, ze gdy punkt o wspél-
rzednych (u,o0) lezy na niej, to prawdopodobieristwo uznania partii za
dobra jest 509,.

Nie bedziemy dyskutowali obszaréw przyjeé wymienionych i wielu
innych mozliwych. Wyznaczymy natomiast charakterystyke dla obszaru
okredlonego przez warunek (4).

Podang metode mozna zreszty, po drobnyeh modyfikacjach, zasto-
sowaé do kazdegg obszaru przyjeé.

3. Charakterystyka. Wobec zalozonej normalnodei X, zmienne lo-
sowe 7 i s 83 niezalezne, wskutek czego prawdopodobienistwo P, ze punkt
(%,8) znajduje si¢ wewnatrz obszaru I ITI IT I (rysunek 2a), mozna wy-
razié w postaci

(5) P=(Ingu,l)¢(:?)1p(s) Az ds,

gdzie ¢ i p oznaczaja odpowiednie gestodci prawdopodobienstwa.

Na rysunku 2a pokazano wszystkie parametry geometryezne D,G,
#,0,k, ktore wraz z licznodcia n prébki pozwalaja obliczyé P.

Rozklad Z jest normainy ze §rednig g i odchyleniem srednim olYn,
rozklad zmiennej s jest dosé skomplikowany, mianowicie

B2
(6) p(s)= ke’ Cabl

Iw('" ; 1 ) 9(n—3)2 ;n—1

Proby wykorzystania wzoru (6) do wyraznego obliczenia (5) zawiodly,
wobec¢ czego wybrano droge obliczenia numerycznego. Najpierw obli-
czono ?) prawdopodobieristwo, ze w prébee o licznoei n sztuk wielkodé
s/o nie przekracza t, ktére oznaczamy symbolem p(s/o<t), a W dalszych
obliezeniach krétko p(#). Tablice p(¢) obliczono dla n=2,3,...,30.

Korzystajac z tablicy p(f), mozemy we wzorze (3) catkowaé wzgle-
dem s wzdluz zakreskowanych -paséw Z=const, jak na rysunku 2a.
A wiec

™ e TR <)o)

x=D

gt.lzie f oznacza gesto$é rozkladu normalnego, a s, ma znaczenie wyjas-
nione na rysunku 2 a.

%) Obliczenie to wykonal M. Jezewski.

Zastosowania Maetematyki I1
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Wzér (7) jest wasny dla kazdego ograniczenia obszaru przyjeé.
Dla inferesujacego nas przypadku wprowadzamy wielkodei a,b,0,t okres-
lone wzorami (8), (9), (10), (11):

1
(8) = (@— D)=,
1
(0 wh=p— 5 (D+0), :
(10y ac=s,
(11) t="L,
g

Geometryezne znaczenie wprowadzonych wiélkoéci ilystruje rysunek 2b.
Do dalszych obliczeri przepisujemy wzér (7) w postaci

(12) P=(i7mf(%:/_§)p(% < i)d(a/;/")

T f (a/;/n) (Z<‘:) (a/]/n) Lt te

z=(D+G)/2

Po wyznaczeniu I, i I, znajdujemy
1/ck

(13) P=ky/n [ p(t)[f(-l%bﬂ-.kﬂt)+f(1%\ky’;{~k1/%t)]dt.
[

Wzér -(13) daje prawdopodobienstwo uznania partii za dobrg zaleznie
od parametréw n,k,b,0, gdy przyjmuje sie warunek (4).

Ze wzgledu na skomplikowang postaé funkeji podcaltkowej obli-
ezymy catke (13) sposobem przyblizonym. Mozna to zrobié za pomocy
wykresu lub dokladniej jednym ze znanych sposobéw numerycznych.

Z kolei wyrazimy wadliwo§é w partii w funkeji parametréw b i e.
Poniewaz X ma rozklad normalny o fredniej x i odchyleniu Srednim o,
a za niedobre uwazamy te przedmioty, dla ktérych X<D lub X>@G,
wigc

(14) w=1—@(ﬂ——D) —@(G_”),

[ (4

gdzie @ oznacza funkecje Laplace’a. Wobec (9) i (10) wzor (14) przechodzi w

. (15) w=1— @(ljb) @(.l_b).

¢
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Wzory (13) i (14) stanowig rozwigzanie zagadnienia. Dla kazdej bowiem
pary wielkodei b i ¢ otrzymujemy pare wielkodei P i w, ezyli jeden
punkt charakterystyki. Znajdujemy wige charakterystyke w postaci
P=&(w;n,k,b). .

wil%)

4. Rozwiazanie efek- e
tywne. Do wzoru (15) 50
wehodzg tylko parametry 40
b i ¢ -charakteryzujace -30
partie, & nie wehodzg pa- 20
rametry n i k charakte- / 10
ryzujace plan badania. 0"
Mozna wige sporzadzié tab- ' )
licg 1 funkeji w(b,e) lub
j¢j wykres przestrzenny 4 : ‘A o
(rysunek 3). Y o3

Aby pokazaé jak sie / / M ®
wyznacza charakterystyke, L L [ 10-
przyjeto m=14, k=118, % 02 0 6 08 O
Z tablicy p(t) oméwionej . Rys. 3. Wadliwoéé w w funkeji b i ¢

TABLICA 1

Wadliwoéé w w funkeji parametréw b i ¢
(Liczby w oczkach tablicy sa wyrazone w procentach)

b
\ 0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0
0,200 0,0 0,0 o1 | 23 15,9 50,0
0,250 0,0 0.0 08 | 55 21,2 50,0
0,333 03 0.8 3,6 11,5 27,4 50,0
0,500 4,6 6,3 11,8 . 213 34,5 50,0
0,666 | 134 15,1 202 28.2 38,6 50,1
1,000 3,7 | 827 36,5 40,0 45,7 52,3
TABLICA 2 ;

Prawdopodobiefstwo p(t), ¢ w prébee o licznofci # sztuk s/o nie przekracza i.
Przyklad dia n=14

. I B . - +

t 0,3780 | 0,4629 | 0,5345 i 0,5416 | 0,5834 | 0,6487 | 0,7092 | 0,7853 | 0,8420
p(t) 0,0002 | 0,0021 | 0,0088 | 0.01 l 0,02 0,05 0,10 0,20 0,30
| | ! [ "

¢ 0,9388 = 1,0392 ' 1,1015 = 1,1896 . 1,2638 . 13189 ; 1,4063 | 1,5704
pit) 0,50 0,70 - 0,80 i 0,90 i 0,95 0,98 0,99 0,999

6*
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TABLICA 3

Schemat obliczenia P dla n=14, k=1,18, b=0, ¢=2/3

#,.& -1

1
.w; A\m*+~+ \mmv

[
i

t P(2) 4,41516t W.M._w_%w« mmm_wwww!s ussw%ﬁw%l
—4,41516t)
b
0,3780 0,0002 1,6688 _ 3,9437 0,00016 -
0,4629 0021 20438 * 3,5687 00069 0,000001
0,5345 0088 | 23600 . 3252 00202 ,000018
0,5416 0100 | 23012 | 39013 00217 ,000022
0,5834 0200 “ 2,5758 3,0367 00397 000079
0,6487 0500 i 2,8641 92,7484 00913 000456
0,7092 1000 | 31312 24813 ,01836 001836
0,7853 ,2000 M 3,4672 2,1453 03995 ,007990
0,8420 3000 | 3,7175 1,8950 06584 019752
0,9388 5000 _ 4,1449 1,4676 13590 067950
1,0392 7000 | 45882 1,0243 23609 ,165263
11015 8000 48633 0,7492 30132 241056
1,1896 9000 | 52522 0,3603 /37387 336483
1,2638 9500 | 55798 0,0327 30872 378784
1,2711g 9526 _ 5,61249 0,0000 39894 380030

P =8,83032-0,0884493~ 74,69

0,0849
0716
,0071
L0418
,0663
0605
0761
0567
0968

0623
0881
0742
0074

0,000010
»,000020
000050
,000267
,001146
004913
,013871
,043851
,116606
.203159
,288769
357633
359407

1
‘Nu ?Ai.— 1_1 \Ab x

X (tyy - t)

,000002
,000017
,000069
,000374
,000786
,004245
011707
012657
025440
,026536

1002659
0,084493



0 wyrywkowym sprawdzaniu preedmiotéw przy warunku dwustronnym 217

w rozdziale 3 reprodukujemy wartodci dla n=14. Rozwigzujge ten
przyklad ograniczymy si¢ do przypadku b=0. Technologiczne znaczenie
tego przypadku oméwimy dalej. Teraz przyjmujemy kolejno réine war-
todei na ¢ i dla kazdej obliczamy P ze wzoru (13). Jako przyklad podamy
obliczenie dla ¢=2/3. Przez podstawienie n=14, k=1,18, b=0, ¢=2/3
przeksztalcamy wzér (13) w nastepujacy:

1,27118 1,27118

(16) P=8,83032 [ p(1)f(5;61249—4,415161)dt=8,83032 [ A(t)dt.
1] ’ o

Wartodci p bierzemy z tablicy 2, wartodei f z tablicy funkcji normalnej.
Obliczenie przebiega jak w tablicy 3. Kolejne operacje opisano w nagléw-
kach. Calke wystepujaca we wzorze (16) oszacowano jako

1 .
Z (At A4l — ).

P

Warto§é p dla wartosei argumentu ¢ réwnej 1,27118, ktéra nie wystepuje
w tablicy 2, ustalono przez interpolacje kwadratows.

Powtarzajac obliczenie jak w tablicy 3 dla réznych wartodei ¢, otrzy-
mano wyniki zapisane w tablicy 4.

]
W ftablicy tej umieszczono réwniez W%“
wartodci w odezytane z tablicy 1. \
‘Dolne dwa wiersze tablicy 4 : \\\
dajg trzy punkty charakterystyki, 40 \ \
ktorej przebieg pokazano linig ciagla \\\
na rysunku 4. AR
60— - \\\
TABLICA 4 ‘\\
P iw w funkeji ¢ przy n=14, ‘\ \
k=118, =0 (P i w wyrazone 40 \' -
w procentach)
o | 0500 | 0666 | 1,000 ol L1 N \_
P |os |78 11,6 RN
w | 46 |134 |87 W
0 10 20 0%

Analogiczne krzywe mozna otrzy-

maé dla innych wartodci b, na przy- RYS. 4. Charakterystyka.n=14,k=1,18,
b=0; linia ciagla obliczona z uwzgled-

Kiad b= ?’2’. 0{4’ Na'lez_y _Jed.na’k nieniem dokladnego rozkladu s; linia
Przypuszezad, ie w zastosowaniach przerywana obliczona dla przyblizonego
praktyeznych b ma wartodei bliskie rozkladu s
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zeru. Przypomnijmy bowiem, ze b lokalizuje Srodek zgrupowania rozkladu
X w partii wzgledem srodka pasa tolerancyjnego (rys. 2b). Intuicja
i rachunek wskazuja zgodnie, ze przy tych samych parametrach »,%,0,w
prawdopodobienistwo uznania partii za dobra maleje, w miare jak |b|
rodnie. Najkorzysiniejsza jest wiee taka regulacja proecesu technole-
gicznego, ze b=0. Od tej reguly s3 eo prawda wyjatki. Jedli na
przykiad zmienna losowa X oznacza wymiar przedmiotu obrabianego
skrawaniem, to zwykle krzywa rozkladu X jest nieco przesunigta
w kierunku gérnej granicy G pasa tolerancyjnego przy obrébee powierz-
chni zewnetrznych, jest zad przesunigta w kierunku dolnej granicy D
przy obrobee powierzehni wewnetrznych. Jest to spowodowane naturalng
ostroznoscia robotnika, ktéry moze poprawié przedmiot tylko przez
dodatkowe skrawanie, a wige zawsze w glab materialu. Bardziej szcze-
gbélowe rozpatrzenie tej sprawy wymaga uwainej analizy technologicz-

nej opartej na doswiadezeniu. ,

5. Rozwigzanie gramiczne. Ze wzrostem licznodci n prébki rozklad s
zdaza, jak wiadomo, do rozkiadu normalnego o §redniej ¢ i odchyleniu

srednim o'/]/ 2n. Dla duzych » mozna wige napisaé réwnanie (5) w postaci

1 P= "’_ff) ( s_i)d(“_’i)d( 579 )
(a7 (;II'IfIfII)f(a/;/n ! ol 2n a/]/n a/]@
gdzie f oznacza gesto$é rozkladu normalnego. Przyjmujge zmowu tréj-
katne ograniczenie obszaru catkowania jak na rysunku 2 i wprowadzajgc
wielkosei b i ¢, zdefiniowane przez wzory (9) i (10), ofrzymamy po pro-
stych przeksztaleeniach:

VIn(lke—1)

(18) P= [ {0)[6(1)+6(t)ldt,
Vo
gdzie ’

L= (kY- T,

¢

ta-(%li—k)l/

€ zad oznacza funkeje Laplace’a.

Wzorami (18) i (19) mozemy postugiwaé sie podobnie jak wzorem
(13), ale ucigzliwo$§é obliczeri nie znika. Korzydé polega mna tym, ze
trudno o tablice, wedlug ktérych mozna by znaleié wartofci p(¢) dla
n>30, podobnie jak to zrobiono w tablicy 2, natomiast tablice funkeji
normalnej s3 powszechnie dostepne. '

(19)
k
—_— t,

V2
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Wyniki obliczenr wedlug wzoréw (18) i (19) poréwnano z wynikemi
obliczeri wedlug (13) dla n=14 i pozostalych danych jak w przykladzie
% rozdziatu 4 i przedstawiono je linia kreskowans na rysunku 4.
Réznice sg znaczne. Dlatego przy niewielkich »n nalezaloby uzywaé wzo-
ru (13).

6. Przyklad zastosowania. Przedmiotem badania sg lotnicze rakiety
startowe na paliwo state.

Wiadciwoseig badang jest cigg rakiety. Badanie jest niszczace, wsku-
tek czego mozliwe s tylko badania wyrywkowe. Wymagania techniczne
(wszystkie dane liczbowe przykladu sa fikcyjne) przewiduja, ze cigg dob-
rej rakiefy ma byé zawarty miedzy D=2315 kG a G=245 kG. Ponadto
partie rakiet o wadliwodci 49 majy byé dyskwalifikowane przecigtnie
raz na 50, partie zad o wadliwosei 89, przecigtnie raz na 10. Wytwoéreca
stara sig, zeby dredni cigg przypadal na srodku pasa tolerancyjnego,
gdyz po wyprodukowaniu rakiety nie s3 meozliwe zadne poprawki (por.
uwagi koticowe rozdzialu 4); mozna wige przyjaé, ze b==0. W tych warun-
kach do badania nadaje sip plan o charakberystyce przedstawionej linig
ciggla na rysunku 3. Jest wige n=14, k=1,18. Z pa.rtu wylosowano
14 rakiet i zmierzono cigg kazdej z mch

Wyniki zapisano w tablicy 5.

TABLICA 5

Wyniki pomiaréw

228, 239, 223, 221, 241, 232, 242, 212, 214, 223, 241, 246, 232, 231

Obliczamy:
= 230,357,
$=12,187,
T— ks =218,170> 215,
T+ ks= 242,544 < 243.
A wige nieréwnodei (4) sg spelnione i partie uznajemy za dobry, mimo

ze dwa pomiary (podkresione w tablicy 5) daly wyniki z lekka wykra-
czajgce poza pas tolerancyjny.

7. Préby obiektywne. Dla pogladowej weryfikacji metody wyko-
hano 20 préb losujac prébki z populacji o znanym rozkladzie normal-
nym, ktérego §rednia u=30 a odchylenie §rednie 6=10. Przyjeto n=14,
k=1,18 b=0 ¢=2/3. Wedlug wzoru (10) a=c/c=15. A wiec

D=30—-15=15, G=30+415=45.
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‘Stosownie do tablicy 4 prawdopodobienstwo uznania partii za dobra
jest P=174,6%,. Znaczy to, ze w 20 prébaeh okolo 15 powinno daé orze-
ozenie, Ze partia jest dobra, a 5 za§ orzeczenie, ze partia jest niedobra.
W rzeczywistodci otrzymano wyniki 14 i 6, wigc dobrze zgodne z prze-
widywanymi.

8. Program przyszlych badai, W toku dotychczasowych prac wy-
lonilo sie kilka zagadnien do rozwigzania. Oto ich spis:

a. Analiza dokladnosci rozwigzania granicznego, poszukiwanie pro-
stszych sposobdw oszacowania catki (13), ulozenie tablicy?) znormalizo-
wanych planéw o charakterystykach odpowiadajacyeh dogodnej gradacji.
Sa to zadania dla rachmistrzéw.

b. Analiza réznych obszaréw przyjecia, zgodnie z koficowymi uwa-
gami rozdzialu 2; rozwigzanie wymaga wspoélpracy matematyka, tech-
nika i ekonomisty.

¢. Wyjadnienie, w jakich przypadkach technologicznych jest sluszna
hipoteza rozkladu normalnego X i w jakich granicach zawiera sig para-
metr b. Jest to zadanie dla inzynieréw i praktykdéw statystycznej kontroli
jakodei w fabrykach. )

INSTYTUT MATEMATYCZNY POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca wplynela dnia 23. 7. 1952 r.

AH OLEPOEABA (Bapimasa)

O BBIBOPOYHOW IPOBEPKE IIPEJMETOB
P ABYCTOPOHHHM YCJOBHH

PEBIOME

Pa6ora mocsaujeHa BHGOPOYHON NPOBePKe NpH NPUeMe TAKAX HPEIMETOB, CBOHC-
TBA KOTOPHX MOKHO XAapaKTepPH3UpOBaTh HEKOTOPHM uucioM X. TpeGoBamua oTHO-
CHTESBHO KauecTBA HacTO TAK CPOPMYJIHPOBAHH, YTO K TORHEM TPHYHCIAIOTCHA Te
npegMeTH, AJA KOTOPHX X 3aKII0YAETCA B TEXHUYECKOM Ipepene (D<w<G), a & He-
TOAHEIM — 7€, JIA KoTopHxXx X HaxomuTcsa BHe aroro mpegeaa (X <D) uau (X>G).
OTHOWeHNE W YUCHA HErOTHHX NPEAMETOB B HAPTHU K YNCAY BCEX LPEJMETOB HABH-
BaeM doaeii 6paxa.

3) W czasie drukowania tej pracy Grupa S.K.J. Inst. Mat. PAN taka tablice
obliczylta (przypisek autora).
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BaHHME OPUMEPAMH TeXHHYECKHX NPHMeHEHH ABIAOTCA: AONYCKH,: WPOY-
HOCTh CTaJAW, COHPOTMBIEHUE BDJIEKTPHYECKHX KATYIMEK, eMKOCTR KOHJOHCATOPOS,
BeC KOHCEpPBOB B GaHKaX u jgpyrue.

Tpnem mpepnoskeHufi B. A. Bauaanmcom 3arkawyaerca B ciepyiomem: Mapie-
KaeMm BHGODKY 7 NpeIMETOB M H3MepAeM HECHefyeMoe CBOHCTBO KAMKEOro M3 HUX,
AONyYad n YHCEX ;.

Briuuciasnem

1
(n -’U—';;Zmu

1 bt
(2) §== ]/72 (2 —x).

IMapruo cyuraeM rofHoH, eciu OXHOBPEMOHHO MMEIOT MECTO HEPaBOHCTBA
(3) Z—ks=D,
4) Z+ksLG.

Benuuuee # u %k ompepeimioT NMAaH MCCHAEXOBAHUA.
Iexr paBoTH COCTOUT B ONMpefedeHNH XaPAKTEPHCTHKH, T. 6. 3aBHCHMOCTH MEMKIY
BEPOATHOCTHIO, 4TO MapruA Gyjper rofgHo#t, a fAome# Gpaka B WMapTHH.
IIpenmonoskuM, 4TO McCaenyemoe cBo#cTBO X pacmpefeseHo HO HOPMAABHOMY
3aKoHYy co cpegHelt ux u mucmepcueit ¢.

Bpoan oGosuHauenusa

(5) _ #— 056G+ D)
,05(G—-D) ’
[
8 __ s
(8) ¢ 0EE—D) " )
(7 1 —-w"/a
) fl) =~ e,
T
® 8 (2)= [ () dw,
0
(n—1)/2
®) P(t)=f—-~—n——————_ e— "2 yn—2 gy

n—~3
0 . — ~ 11 o(n—3)2
(%5):2

NoayyaeM XapawkTepucTHKY B Mapamerpmueckolt dopmeé
Yjck

(10) P=kyu[ pit) [j(l“b Vn— kﬂz)ﬂ(l"b Vn— k,/ﬁt)]dt,

[ ¢

W e o) (2]

(4 (4
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Beamausw w,2,y,t — HefelicTBUTEABHHE HEPeMeHHHE M B OKOHYATEJbLHOM Pe3Yb-
TaTé He BHICTYHNAIOT; €CAM KpOMe T0ro HCKiioumMm ¢ u3 (10) m (11), nomyuum xapa-
KTEPHCTAKY B CIOXYIOIAM BAJE:

(12) P=&(w;n,k,b).

MoxHO nokasaTh, YTO MJA AAHHBIX k¥ M 7 MAKCHMMaJdbHOEe 3HaveHue P AOCTHraercs
npu

b=0,
T. 8. OPH

#=0,8(G+D).

CooTBETCTBYT 9T0 JIOKAJAM3alUK I@HTPA TPYRNHMPOBKA pacHmpefieiieHus T B Cepefnne
TeXH@4YECKOTo npefena. IpuGansaTenrHO TaKaA MMOAHO JOKANMBANNA NPUMEHACTCH
UHTYATHBHO B mpoussoxcrse. Iaa b=0 momydyaem

(13) P=0&, (w;n,k).

Mon6upan k u n MomHO HAlTM XapaKTEPUCTHKY Halifojee MORXORAMYIO AJA
KaMAOro CIyYas ¢ TeXHHMUECKON U IKOHOMMYECHON TOUKH BPeHUSA.

B pa6oTe npmBegeH MeTOA M NpHMep 9PPeHTHBHHX BHUNCIEHUH M pe3yasbTaT
KOHTPONBLHOTO HSKCHEPMMEHTA. )

J.ODERFELD (Warszaws)
ON SAMPLING INSPECTION WITH A TWO-SIDED ORITERION

SUMMARY

The paper deals with sampling inspection in the acceptance of objects whose
property can be expressed by a certain number X. The requirements regarding qual-
ity are often formulated in such a way that we consider as good those objects for
which X is contained in the tolerance belt (D<X<G), and as defective — those
for which X lies beyond the tolerance belt (X <D or X>@G). The ratio of the number
of defective objects in a lot to the total number of objects is called the percent defec-
tive. -

Important examples of technical applications are dimensional tolerances, the
strength of steel, electric coil resistance, condenser capacity, the weight of processed
food in a tin, ete. .

The procedure proposed by W. A, Wallis is as follows. We take a sample of n
objects and measure the investigated property in each of them, obtaining n
numbers z;.

We calculate

_ 1
1) Z=— Y =,

l Y2
(2) 8= ‘/;Z (r; — T)2.
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The lot is regarded as good if the following inequalities hold simultaneously:
@) E—-ks=>D,
(4) T+hke<<@.

The quantities n and & determine the sampling plan. The subject of the paper is the
calculation of the operating characteristics, i.e. the relation between the probability
P of accepting the lot as good and the percent defective w of the lot.

We assume that the investigated property X has a normal distribution with
the mean x and the mean deviation ¢.

Introducing the notation

®) _ 405+ D)
0,5(@— D), ’
g
® = SEE=D)’
1 2
(7) = —10/2’
. flw) o e
(8) O(2)= [ f(w)dw,
[}
: (n-1)72
n{n—1) )
(9) pt)= f S Ty,
¢

n—3
2 211 9m—3)2
( _ ).2

We obtain the operating characteristics in the parametric form

Yek 1+4b I—b

(10) P=k;/q7fp(t)[f( " ;/Z_k;/Zt)+f( P ;/;z—lu/f;t)]dt,

(1) w=1——@(ltb)—@'(l_b).

[}

The quantities w,2,y,t are apparent variables and do not appear in the final
fesult; removing moreover ¢ from (10) and (11), we obtain the operating character-
isties in the form

(12y P=®(w;n,k,b).
It can be shown that with given> k and n the greatest P occurs for

b=0,
i.e. for
u=0,56(G+D).
This corresponds to the localization of the concentration point of the distributien

f’f % in the centre of the tolerance belt. Such localization, approximately, is often
Intuitively applied in production. Taking b=0 we obtain

(13) P=a, (w;n,k).
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Choosing appropriate ¥ and » we can find an operating characteristics suitable
for any aim from the technical and economical point of view.

The paper gives a method and an example of effective calculations, and the
result of a verifying experiment.
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