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Metode matematične statistike 

Praktične izkušnje železarne Ravne pri uporabi 
metod matematične statistike v kontroli kvalitete 
in pri raziskovalnem delu 

UVOD 
Končni cilj vsakega industr i j skega razvojnega 

raziskovanja je splošno izboljšanje kvalitete in 
povečanje ekonomičnosti proizvodnje. Uspeh pri 
delu s takimi cilji zahteva p rece j šn jo mero stro-
kovnosti, še bol j pa s is tematičnost teamskega 
dela ter dosledno dokument i ran je poteka raziskav. 
V prvi fazi se je t reba največkrat , k l j u b navidezno 
izčrpnim informaci jam, šele lotiti sistematičnega 
ugotavl janja problemov in nj ihove podrobnejše 
identifikacije. Ko probleme dovol j spoznamo, jih 
moramo sort irat i po važnosti in po tehnološkem 
vrs tnem redu. Zelo natančno moramo ločiti vzroke 
od posledic in upoštevati ali p a načr tno iskati 
medsebojne odvisnosti, šele po vsem tem pride 
na vrsto reševanje ali izboljševanje kvalitete. 

Izbol jšanje kvali tete je zelo širok po"jem. Če 
ga ne razjasnimo, lahko napravimo usodno napako 
in raziskavo že pri načr tovanju obsodimo na ne-
uspeh. Natančno m o r a m o razjasnit i , ali gre za ne-
enakomernost kvalitete ali za nezadovoljiv pov-
prečni nivo kvalitete ali za obe težavi istočasno. 
Neenakomerno ali slabo kvaliteto »izboljšati v na-
skoku« z uvedbo radikalnih sp rememb v tehnolo-
škem postopku je skora j nemogoče in kdor svoje 
razvojno raziskovanje tako pogumno planira, si 
nabira br idke izkušnje. 

Če je kvaliteta proizvodov neenakomerna, tudi 
dobra povprečna kvaliteta nima nikakršnega po-
mena. Če pa v tehnološkem procesu dosežemo ena-
komernost , se nekoliko nižjemu povprečnemu ni-
voju lahko prilagodimo, n ihan ja lahko garanti-
ramo in z n j imi računamo. Celotni uspeh je v tem 
pr imeru večja zanesljivost in mnogo večji delovni 
učinek. Pri izboljševanju kvalitete se moramo vsaj 
v začetku na jvečkra t zadovoljiti s povprečnim kva-
li tetnim nivojem, dokler ne dosežemo na tem 
nivoju zadovoljive enakomernost i . Skora j vedno 
nam že problem enakomernost i povzroča precej 
težav. Izkušn je kažejo, da se smernice ukrepov za 
dviganje kvalitetnega nivoja pokažejo že med 
reševanjem problema enakomernost i . Če ne spo-
znavamo karakter is t ik procesa, ne moremo izbolj-
šati enakomernost i . To pomeni, da takrat , ko dose-
žemo enakomernost , tudi že temelj i to poznamo 
najvažnejše lastnosti tehnološkega postopka in 
m e n j a n j e kvalitetnega nivoja ni več poseben pro-
blem. 

Pri vseh teh problemih nam nudi uporaba 
metod matemat ične stat ist ike osnovo za objektiv-
no analizo istanja in za izbiro najučinkovitejš ih 
ukrepov. Oglejmo si prav na kra tko neka j prime-
rov prakt ične uporabe različnih metod matema-
tične statistike, kot so: 

— analiza razporeditve, 

— kontrolne karte, 
— analize trendov, regresi j , korelaci j in aso-

ciacij, 

— analiza variance, 
— plani ranje raziskav po statističnih metodah, 

— statist ične metode vzorčenja. 

ANALIZA RAZPOREDITEV 
ALI DISTRIBUCIJ 

To je elementarna metoda matemat ične stati-
stike, ki predstavl ja osnovo večine drugih metod. 
Z n jo ugotavl jamo v pretekli dobi doseženo pov-
prečje, razsipanje, ugotavl jamo pr i rodne tolerance 
in preso jamo realne možnosti analiziranega pro-
cesa v danih pogojih. Prav ta metoda nam omo-
goča, da si probleme objektivno ogledamo, anali-
ziramo z razumevanjem ter jih doka j natančno 
identificiramo. Poleg ar i tmetične s rednje vredno-
sti, ki nam karakterizira nivo obravnavanega pro-
cesa, ugotavl jamo širino razs ipanja posameznih 
vrednosti, kar nam omogoča postavitev nekih iz-
kustvenih m e j — pr i rodnih toleranc, ki j ih lahko 
vsaj začasno uporab l j amo v kontroli enakomer-
nosti procesa. S pomočjo teh analiz lahko preso-
jamo in ločimo normalno od nenormalnega. Ne-
normalna ods topanja moramo posebej analizirati 
••in ugotavljati vzroke. Tako analizo razporeditev, 
ki nam da je osnovne informacije , povežemo z dru-
gimi metodami matemat ične statistike, ki so pose-
bej namenjene ugotavl jan ju vplivnih faktor jev . Pri 
pot rebah kontrole kvalitete na tak način ugotav-
l jamo realne možnosti v dani situaciji ne glede na 
obstoječi predpis. Šele nato lahko proces glede 
na ugotovljene možnosti p r imer j amo z želenimi 
ali predpisanimi normami. Če to storimo, se nam 
odpro samo tri nada l jn je monžosti: 

— Če so dejansko ugotovljene možnosti za iz-
polnjevanje predpisanih mej , moramo pri n j ih 
brezpogojno vztrajat i . Analiza razporeditve tudi v 
pr imeru, da predpisanih me j proces ni izpolnjeval, 
jasno pokaže, kakšne so njegove možnosti, če pre-
prečimo nenormalna ods topanja . 



— Če i z p o l n j e v a n j e p r e d p i s a v dan ih pogoj ih 
ob j ek t ivno ni mogoče, m o r a m o sp remen i t i p r edp i s 
v s a j začasno, da n a m bo lahko služil ko t ocenje-
valni k r i t e r i j . 

— č e s p r e m e m b a p r e d p i s a ni mogoča , ali j e 
celo sploh neizvedl j iva, m o r a m o s p r e m e n i t i posto-
pek, ali pa ga ob določeni m e j i i zmečka za rad i 
neekonomičnos t i opus t i t i . 

Z d o s e d a n j i m i s ta t i s t i čn imi ana l izami s m o 
ugotovili , da se da v mnog ih p r i m e r i h doseči pr i 
u r e j e n e m delu tud i p r i obs to j eč ih pogoj ih m n o g o 
b o l j š e r ezu l t a t e in več jo e n a k o m e r n o s t . N a s p r o t n o 
so rezul ta t i p r i n e k a t e r i h p roces ih pokazal i , da so 
p redp i s i v dan ih ob jek t ivn ih pogo j ih zahteval i ne-
mogoče. Seveda v b o r b i za dosegan j e nemogočega 
u h a j a š e t is to, k a r je mogoče doseči . 

Poglejmo nekaj praktičnih primerov 

Na s l ikah 1 do 4 so p r ikazane razpored i tve v 
obliki h i s togramov . To je n a j p r e p r o s t e j š a in na j -
bo l j p o z n a n a obl ika p r i kazovan j a . D a j e n a m dobe r 
vtis o r azpored i tv i v rednos t i in t a k o j l ahko ugo-
tovimo, da se r azpored i t ev na sliki 1 d o k a j pri-
b l i žu je n o r m a l n i razporedi tv i , m e d t e m ko je raz-
pored i tev na sliki 2 n e n o r m a l n a — m e š a n a . Na 
s l ikah 3 in 4 so v č r t a n e še p r e d p i s a n e m e j e , t ako 
da l ahko razpored i t ev p r i m e r j a m o s predpis i in 
ugo tav l j amo, k a k š n e so možnos t i za n j i h o v o izpol-
n j e v a n j e . 
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Slika 1 
Distribucija trdot v žarjenem stanju 
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Slika 2 
Distribucija indeksov velikosti avstenitnega 
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Slika 3 
Vsebnost molibdena v jeklu BRW-2 
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Zelo prakt ičen je pr ikaz analize razpordi tev s 
premico v ver je tnos tn i mreži. V te j obliki se na 
abscisi nanaša jo vrednost i obravnavane karakter i-
stike, na ordinat i pa kumula t ivne frekvence. Raz-
delitev ordina te je taka, da kumula t ivne f rekcence 
pr i normalni Gaussovi razporeditvi leže na pre-
mici. Tako lahko po o d s t o p a n j u točk od premice 
ugotavl jamo normalnos t razporeditve, obenem pa 
dobimo o razporeditvi vse podatke, ki nas v zvezi 
s procesom zanimajo. Z zadovoljivo na t ančnos t jo 
lahko odč i tamo ar i tmet ično s r edn jo vrednost x 
in mero t rošen ja ali s t anda rdno deviacijo (sli-
ka 5). Tudi za vsako drugo abscisno vrednost lahko 

X = 12,8 SG (? = 3,2 SG 

Klasif ikaci ja. 

grobo zrno 9,5 % 

srednje zrno K = 35 - 9,5 = 25,5 7= 

fino zrno K = 70 - 35 = 35,0 % 

zelo fino zrno K = 100 - 70 = 30,0 % 

skupaj = 100,0 % 

grobo zrno srednje fino I zelo fino 

Slika 5 
Velikost avstenitnega zrna v brzoreznem jeklu 
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Slika 6 
Velikost avstenitnega zrna v brzoreznem jeklu 

l k i n d e x v e l i k o s t i k a r b i d o v 

Slika 7 
Primerjave distribucij indeksov velikosti karbidov lk za 
različne vrste najvažnejših brzoreznih jekel s komulan-

tami v verjetnostni mreži 

odči tamo pr ipada jočo frekvenco, ki jo pri ugotov-
ljeni razporeditvi z določeno stat is t ično gotovost jo 
p r ičakujemo. Tako si na p r i m e r lahko sestavimo 
tudi za razrede neenakih širin klasif ikaci jo in ugo-
tav l jamo procentualne deleže vrednost i posamez-
nih razredov. Tudi to p o d a j a slika 5. 

Za isti p r imer kaže slika 6 his togramski pr ikaz 
in pa kumula t ivno kr ivul jo razporeditve p r i line-
arni skali na ordinat i . Vidimo, da iz teh dveh 
načinov ne dobimo p re j omenjen ih informaci j . 

Tabela 1 in slika 7 p r ikazu je ta p r i m e r p rece j 
obsežne stat is t ične analize razporeditev. Rezultati 
v taki obliki celo pri zelo s k r o m n e m poznan ju me-
tod matemat ične stat ist ike, d a j e j o ogromno infor-
maci j in ne p o t r e b u j e j o nobenega dodatnega ko-
men ta r j a . V tabeli 1 je za vsako posamezno sku-
pino, za več skupin ene klasif ikaci je in za vse 
poda tke skupno podana s r edn j a vrednost x, šte-
vilo p rob n in s t anda rdna deviacija s'. Tako ure-
jeni in podani rezultat i analize razporedi tev omo-
gočajo v nas lednj ih fazah še analizo drugih vrst , 
na p r imer analizo var iance za ugotav l jan je stati-
stične p o m e m b n o s t i medsebo jn ih razlik aritmetič-
nih sredin ali s t andardn ih deviacij. Zelo izčrpno 
podobo teh razporedi tev nam pr ikazuje slika 7, 
iz katere lahko takoj vidimo, da se širina t rošen ja 
pri posameznih vrs tah jekel ne razl ikuje pomemb-
no (to kažejo nagibi p remic) , pač pa se razliku-
je jo posamezne skupine po s redn j ih vrednost ih 
( to kažejo p remakn i tve v smeri abscisne osi). Z 
analizo variance, ki jo b o m o obravnavali kasneje , 
samo prever imo pomembnos t teh razlik. 

Probir 

BRC 3 
BRC 
BRW2 
BRW 
BRM 2 



Tabela 1 

\yJeklo 

Dimenzije^v 

18-0-1 

BRW 

1 2 - 1 - 2 

BRVV2 

18-1 — 2 — 5 

BRC 

18 - 1 - 2 - 10 

B R C 3 
6 - 5 - 2 

B R M 2 
vse vrste 

d > 20mrn 
X = 6,87 

h =135 s'= 0,59 

x = 700 

n= 79 s'= 0,66 

x = 6,45 

n=434 s'= 0,82 

x = 6,40 

n = 81 s = 0,66 

x = 7,65 

n=91 sto,56 

x=6,70 

n = 820 5=0,72 

d = 21-
-50 mm 

x = 6,87 

n = 148 s = 0,76 

x = 6,80 

n=103 s = 0,80 

x = 6,60 

n=402 sto,71 

x= 6,30 

n = 56 s'=0,56 

x =7,25 

n = 329 s= 0,79 

x = 6,85 

n=1038 s=0,74 

d>50mm 
x = 6,60 

n = 82 s'=0,85 

x = 6,70 

n=40 s'= 0,52 

x = 5,95 

n=107 s'= 0,79 

x = 5,75 

n=9 s'= 0,62 

x = 6,95 

n=188 5=0,81 

x = 6,58 

n = 426 s'=0,78 

x = 6,70 

n=62 s'=0,50 

x = 6,67 

n=151 s'= 0,82 

X = 6,60 

n=242 S= 0,73 

x=5,95 

n= 32 s'= 0,80 

x = 7,20 

n=25 5=0,57 

"X = 6,62 

n = 512 s'=0,75 

Vse 
dimenzi-
je 

x = 6,80 

n = 434 s'= 0,72 

x = 6,75 

n = 373 s=0,77 

x = 6,50 

n = 1185 s'=0,76 

x = 6,30 

n=178 s=0,66 

x = 7,25 

n=553 s'= 0,825 

X=6,72 

n=2723 s'=o,76 

Č2330-K 0 % S i % M n * P% S V . C r % Č2330-K 
0 5 5 - 0 , 7 0 • 1 2 5 - 1 8 0 0 . 8 0 - 1 , 3 0 max. 0 . 0 5 0 max. 0 , 0 5 0 m a x 0 , 5 0 
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Slika 8 
Pas garantirane kaljivosti jekla C 2330-K (KHS-olje) na 
osnovi 270 preizkušenih šarž. Celoten pas je razdeljen pod 
viplivom kombinacij C — Mn — Cr v dva dela A in B 

Zelo zan imiv p r i m e r p r a k t i č n e v rednos t i in 
u p o r a b n o s t i t eh e l e m e n t a r n i h m e t o d m a t e m a t i č n e 

s t a t i s t ike j e izdelava p a s o v g a r a n t i r a n e ka l j ivos t i 
jekel . Pri razl ičnih oh la jeva ln ih p o g o j i h m e r i m o 
dosežene t r d o t e jekel . Z anal izo r azpored i t ev določi-
m o na osnovi 95 «/o s ta t i s t ične gotovost i m e j e razsi-
p a n j a in s r e d n j o v r ednos t teh t r do t . Tako dobl jene 
točke povežemo in d o b i m o z g o r n j o in s p o d n j o m e j o 
pasu ka l j ivos t i na osnovi eno tnega k r i t e r i j a stati-
s i tčne gotovost i (s l ika 8). Pri tak i analizi razporedi-
tev t r do t se čes to o d k r i j e m a r s i k a j , k a r bi sicer osta-
lo neznano. P rav na p r i m e r u sl ike 8 s m o pri posa-
meznih oh la jeva ln ih pogoj ih ugotovil i m e š a n e di-
s t r ibuc i j e , k a k r š n e kaže sl ika 9. Z r a z s t a v l j a n j e m 
teh m e š a n i h d i s t r ibuc i j na dve k o m p o n e n t i s m o 
l ahko zače tno o b m o č j e p a s u razdeli l i v območ j i 
A in B, ki se v sredini p r e k r i v a t a AB. S t e m je 
d a n a možnos t k las i f ikac i j e šarž po kal j ivos t i v tri 
g rupe , k a r d a j e velike p r e d n o s t i v tehnologi j i to-
p lo tne obdelave. 

Tudi p r i r a z s t a v l j a n j u m e š a n i h d i s t r ibuc i j je 
e l egan tne j š i in laž j i nač in z u p o r a b o kumula t i vn ih 
f r e k v e n c v v e r j e t n o s t i mrež i (s l ika 10). 

Analiza r azpored i tve na osnovi razpoložl j iv ih 
p o d a t k o v iz tekoče p r o i z v o d n j e ali kon t ro le n a m 
zelo d o b r o služi za u g o t a v l j a n j e p r i r o d n i h to le ranc 
p rocesa ali za oceno rea ln ih možnos t i izpolnjeva-
n j a n o r m ali kak r šn ihko l i t ehno lošk ih p r edp i sov 
v r edn i n o r m a l n i p ro izvodnj i . 

STATISTIČNE KONTROLNE KARTE 

Kontrolne karte x-R in x-u 

Analiza r azpored i tve n a m d a j e zelo p reg ledne 
p o d a t k e o p o v p r e č j u in točnos t i (kvalitete opazo-
vanega p rocesa . Ne d a j e pa n a m dovol j p o d a t k o v 



5mm 

T r d o l - a v Rc 

Slika 9 
Distribucija trdot pri oddaljenosti 5,10 in 20 mm od 

kaljenega čela 

o enakomernos t i kvalitete v toku časa, sa j nam ne 
kaže niti s p r e m e m b posameznih vrednost i oziroma 
povpreči j kvali tete vzorcev niti sp r ememb točnosti 
posameznih kvalitetnih karakter i s t ik v določenem 
časovnem obdobju . 

Za tekoče sp reml j an j e pro izvodnje in 'kvalitete 
p roduk tov nam odlično služijo stat is t ične kon-
trolne ka r t e različnih vrs t , ki nas v pr imerni obliki 
pravočasno o p o z a r j a j o na nenormalne sp remembe 
in d a j e j o možnost pravočasnega u k r e p a n j a za iz-
bo l j š an j e s t an ja oziroma za ohrani tev enakomer-
nost i v proizvodnji . S kont ro ln imi mejami , ki j ih 
iz računamo na osnovi določene stat is t ične ver je t -
nosti , ločimo normalna , s luča jna ali dovoljena ni-
h a n j a od nenormalnih , nes luča jn ih ali nedovoljenih 
n ihanj . Tako ugotovl jene pr i rodne m e j e n a m slu-
ži jo za oceno procesa samega oziroma njegove 
enakomernos t i v danih pogoj ih . Lahko pa n ihan je 
kvali tete p r i m e r j a m o s kakršn imi koli predpisani-
mi me jami , ki j ih določa jo norme, prevzemni 

KHS olje s i 

Slika 10 
Distribucija silicija v verjetnostni mreži 

pogoji ali kaki drugi kr i ter i j i . Za ka te ro koli ča-
sovno obdobje si lahko iz računamo centra lno 
linijo kon t ro lne karte , ki preds tavl ja povpreč je 
opazovane karak ter i s t ike v tem časovnem obdob ju 
in s tem povprečni kvalitetni nivo. Za isto časovno 

Slika 11 
KHS olje — kontrolna karta x — R 



obdobje si izračunamo tudi kontrolne meje, ki 
preds tavl ja jo tore j pr i rodne tolerance v danih po-
gojih. Te pr i rodne tolerance lahko p r imer j amo s 
predpisanimi tolerancami in s tem ocenjujemo, 
koliko kvalitetni nivo in točnost procesa ustrezata 
zahtevam. V taki grafični obliki nam kont ro lne 
kar te da je jo zelo nazorno sliko gibanja kvalitete 
v toku časa in nas opozar ja jo na pravočasne ukre-
pe, ko se že pojavi jo nenormalna nihanja , ali pa 
ko se pojavi šele tendenca takih nenormalnih ni-
han j izven kontrolnih mej. Vodenje statističnih 
kontrolnih k a r t in izračunavanje kontrolnih mej je 
s pomoč jo pr imernih tabel tako poenostavljeno, 
da je popolnoma pri lagojeno nivoju izobrazbe 
obratnega kontrolor ja . Kontrolnih kart je več vrst: 
največ se uporab l j a jo kontrolne kar te "x-R. Te se 
uporab l j a jo za kakršne koli merlj ive vrednosti, 
kot so dimenzije, teže, kemijske sestave ali druge 
fizikalne mer jene karakterist ike. 

V določenih časovnih obdobjih j eml jemo vzorce 
in za vsak tak vzorec določamo s rednjo vrednost 
mer jene karakter is t ike in širino razsipanja. Prva 
vrednost, ki jo označimo z x, nam predstavl ja 
povprečni kvalitetni nivo vzorca, druga vrednost, 

ki pa predstavl ja razliko med največjo in na jmanj -
šo mer jeno vrednost jo v vzorcu, pa predstavl ja 
razpon ali širino razsipanja mer jen ih vrednosti 
v vzorcu, kar označujemo z R. Slika 11 kaže pr imer 
kontrolne kar te "x-R za vsebnost kroma v jeklu, 
izraženo v procentih za 130 šarž, p r i katerih po 
5 zaporedno izdelanih šarž predstavl ja vzorec. V 
kontrolno kar to so vrisane kontrolne meje, ki 
us t reza jo zahtevam kvalitetnih predpisov. Ob des-
nem robu so označene pr i rodne meje, izračunane 
iz karakter is t ik kontroliranega procesa. Iz kontrol-
ne karte vidimo, da »procesa ni v statistični kon-
troli«, ker posamezne točke ods topajo od pr i rodnih 
mej , obenem pa tudi opažamo posebno pri 14., 15. 
in 18. vzorcu groba ods topanja od razmeroma ši-
rokih predpisanih mej. To pomeni, da nihanje kva-
litete, ki j ih registrira kontrolna karta, niso samo 
posledica slučajnih vplivov oziroma dovoljenih 
vplivnih faktor jev , ampak posamezna ods topanja 
vzorcev od normalnega nivoja povzročajo nedo-
voljeni — neslučajni vplivi. Stat ist ična kontrola 
kar ta nas le opozori na take nenormalnost i , delo 
s t rokovnjaka pa je podrobna identifikacija vzro-
kov, ki jih moramo odpraviti in preprečit i . 

Tabela 2 

Vzorec 
št. X R Vzorec X R Vzorec X R Vzorec 
št. št. št. 

1 1271 2 3 0 66 699 4 9 0 162 319 180 
2 662 940 67 897 120 163 288 230 
3 1003 550 68 501 320 164 341 170 
4 945 620 69 515 230 165 298 10 
5 621 980 70 411 2 7 0 166 355 200 
6 1396 170 71 561 370 167 322 170 
7 8 3 8 590 72 704 430 168 311 90 
8 1118 380 73 1223 360 169 349 130 
9 795 1150 74 677 2 6 0 170 344 90 

10 1045 4 6 0 75 607 310 171 315 130 
11 774 210 76 659 380 172 327 190 
12 1209 440 77 674 280 173 330 40 
13 1234 840 78 508 320 174 337 160 
14 6 9 8 1170 79 391 30 175 310 80 
15 1517 230 80 439 180 176 310 30 
16 1105 660 81 395 90 177 307 40 
17 1366 110 82 733 310 178 336 160 
18 1016 400 83 516 330 179 2 0 0 30 
19 1170 4 4 0 84 700 470 180 325 230 
20 853 430 85 692 310 181 301 70 
21 8 6 1 520 86 350 70 
22 420 290 87 331 190 
23 484 610 88 513 230 
24 745 440 
2 5 1055 260 
2 6 749 490 
27 644 320 
2 8 610 110 

r 26204 14040 13696 6 4 5 0 6395 2 4 3 0 

r 

N 
X = 936 R = 501 X = 595 R = 280 X = 320 R = 122 

PODATKI ZA KONTROLNO KARTO X — R 
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Slika 12 
Kontrolne karte x, R za kalorično vrednost pepela pri plinskih generatorjih 

Učinkovi tos t s ta t i s t i čne k o n t r o l n e k a r t e x-R ob 
pravi ln i u p o r a b i in p r avočasn ih uč inkovi t ih ukre-
p ih za i zbo l j š an j e kval i te te kaže p r i m e r kon t ro l e 
ka lor ične v r e d n o s t i pepe la p r i p l insk ih genera tor -
j ih . Pri kon t ro l i hoda p l in sk ih g e n e r a t o r j e v se 
dnevno j e m l j e vzorec pepela in določa n jegova 
ka lor ična v rednos t . Izvlečke iz k o n t r o l n i h ka r t za 
t r i časovna o b d o b j a p r i k a z u j e tabe la 2 in slika 12. 
Za p rv ih 28 vzorcev kaže jo k o n t r o l n e meje , da j e 
p roces p o p o l n o m a izven kon t ro le v k a r t a h x in R 
te r na zelo s l abem nivoju , s a j znaša s r e d n j a kalo-
r ična v r e d n o s t pepela 936 ka lo r i j na k i logram. 
Tako s t a n j e povz roča p r av gotovo zelo neenakome-
ren hod g e n e r a t o r j a in n e e n a k o m e r n o kval i te to 
p l ina z vsemi pos ledicami . Z n a t a n č n o evidenco in 
anal izo n e n o r m a l n o d o b r i h in n e n o r m a l n o s lab ih 
vzorcev, ki leži jo izven k o n t r o l n i h me j , p r i d e stro-
k o v n j a k p r av lahko do poda tkov , ki m u omogoča-
jo uč inkovi te uk repe . Dobre ali s labe posledice teh 
u k r e p o v in n j i h o v o uč inkov i tos t l ahko p rav na-
zo rno k o n t r o l i r a m o s k o n t r o l n o k a r t o v na s l edn j ih 
obdob j ih . Tako kaže d r u g i izrez k o n t r o l n e k a r t e 
od 66. do 90. vzorca že p o m e m b e n n a p r e d e k t ako 
v n ivo ju kval i te te k a k o r t ud i glede e n a k o m e r n o s t i . 
Uvedba s i s t ema t i čne kon t ro l e in v o d e n j e k o n t r o l n e 
k a r t e v p r v e m o b d o b j u n a v a d n o že na osnovi psi-
ho lošk ih vplivov povzroči p r e c e j š n j e i zbo l j šan je . 
N a d a l j e v a n j e začete akc i j e je v t r e t j e m o b d o b j u 
od 162. do 181. vzorca že p r ived lo celoten p roces 
v m e j e s t a t i s t i čne kon t ro l e i n na p o p o l n o m a za-
dovol j iv t e r e n a k o m e r e n kva l i te tn i nivo. Bis tveni 
p o m e n pr i t e m ima ta s i s t ema t i čno delo in pot r -
pežl j ivost . 

Ce je število mer i tev v vzorcu večje, ka r je 
p r i m e r p r e d v s e m pri vel iko se r i j sk i in o s t r e j e kon-
t ro l i ran i p ro izvodnj i , m o r a m o n a m e s t o razponov 
r ačuna t i s s t a n d a r d n i m i dev iac i jami s igma. Sicer 
je p o s t o p e k p o p o l n o m a enak . 

V sp lošnem pa ve l ja pravi lo , da je k o n t r o l a 
uč inkovi te j ša , če p o g o s t e j e j e m l j e m o vzorce m a n j -
šega obsega, k a k o r pa v več j ih časovn ih o b d o b j i h 
p o s a m e z n e več je vzorce. 

Modificirane kontrolne karte x-Rp 

Pri proces ih , ki so zelo počasni , b i z več j imi 
vzorci le počasi pr iš l i do k o n t r o l n e k a r t e in kon-
t ro la ne bi bi la več uč inkovi ta . Za to v t a k e m 
p r i m e r u n a m e s t o x-kar te v n a š a m o p o s a m e z n e 
v rednos t i , n a m e s t o R-kar te pa v n a š a m o kot razpo-
ne razl ike dveh sosedn ih v rednos t i . 

Kontrolne karte p 
Ta v r s t a k o n t r o l n e ka r t e služi p r e d v s e m v 

kon t ro l i a t r ibu t ivnega znača j a . N a j b o l j znač i lno 
p o d r o č j e u p o r a b e te k a r t e je zas ledovan je deleža 
neus t r ezn ih proizvodov v neki seri j i , ki je l ahko 
enakega ali pa razl ičnega obsega. P r i m e r na sliki 
134 kaže u p o r a b o k o n t r o l n e k a r t e p p r i u v a j a n j u 
nekega novega pro izvoda v se r i j sk i p ro izvodnj i . 
Po n a t a n č n o izde lanem t ehno loškem p o s t o p k u , ki 
v k l j u č u j e tud i vse k o n t r o l n e točke in točno evi-
denco kva l i t e tn ih kazavcev, s teče enomesečna pro-
i zvodn ja pod n e s p r e m e n j e n i m i pogoj i , č e tud i je 
izmeček v posamezn ih s e r i j ah iz redno visok. Bi-
s tvenega p o m e n a p r i t a k e m nač inu u v a j a n j a nove 
p ro i zvodn je j e p r a v to, da b r e z p o g o j n o v z t r a j a m o 
določen čas p r i n e s p r e m e n j e n i h p o g o j i h dela. Ce 
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Sl ika 13 

bi ob p r v e m p o j a v u iz redno v isokega izmečka 
spremeni l i tehnologi jo , bi se s t e m p o p o l n o m a 
razoroži l i in onemogoči l i k a k r š n o koli t ehn ično 
osnovano u k r e p a n j e . V p r v e m o b d o b j u d o b i m o 
k o n t r o l n o ka r to , ki j o kaže s l ika 13 — 1 a. Vze-
mimo , da s m o iz p o d a t k o v t ehno loške evidence 
pojasn i l i vzroke i z redno visokih izmečkov v 14. in 
18. ser i j i t e r vz roke n e n o r m a l n o m a j h n e m u deležu 
de fek tn ih kosov v 29. in 31. vzorcu . K a k o r h i t r o 
so ta a b n o r m a l n a o d s t o p a n j a p o j a s n j e n a , j ih ne 
m o r e m o več s m a t r a t i za s luča jna , za to tud i kon-
t ro lne m e j e , ki s m o j ih, u p o š t e v a j o č te vzorce, 
izračunal i , ne 've l ja jo več. Te se r i j e je t r eba iz 
celote izločiti in i z računa t i nove k o n t r o l n e m e j e . 
Te n a m izvrš i jo n a d a l j n j o se lekci jo . S t a k i m po-
s topn im i z ločan jem p r i d e m o do k o n t r o l n e k a r t e 
1 b, p r i ka t e r i posamezn ih n i h a n j ni več mogoče 
razložiti in j ih s m a t r a m o kot pos ledice s luča jn ih 
vpl ivnih f a k t o r j e v v t e h n o l o š k e m p o s t o p k u . S pri-
m e r j a v o t ehno loške evidence d o b r i h in s labih se r i j 
p r i d e m o do važnih p o d a t k o v o t is t ih f a k t o r j i h , ki 
na kva l i t e to n a j m o č n e j e vpl ivajo . Te v d r u g i fazi 
t ehnološkega p o s t o p k a u p o š t e v a m o in s s p r e m e m -
bami t ehno log i je i zbo l j šamo kval i te tn i nivo •— 
z m a n j š a m o izmeček. Tu p o s t o p a m o na e n a k nač in 

in to po fazah p o n a v l j a m o , dok le r ne p r i d e m o do 
neke me je , k o j e kval i te tn i nivo zadovol j iv in na-
d a l j n j e i zbo l j ševan je ne bi bi lo več ekonomično . 

Kontrolne karte p s spremenljivimi mejami 

Če so ser i je , ki j ih k o n t r o l i r a m o , p o obsegu zelo 
različne, m o r a m o za vsako s e r i j o ali za skup ine 
se r i j p o d o b n e g a obsega določat i kon t ro lne m e j e 
p o s a m i č (s l ika 14). P o p o l n o m a j a s n o je namreč , 
da deležev 5., 7. in 9. se r i j e ne m o r e m o ocen jeva t i 
z enak imi s ta t i s t i čn imi k o n t r o l n i m i m e j a m i , s a j so 
n j ihov i obsegi 151, 78 oz i roma 18 pal ic zelo raz-
lični. Razl ične kon t ro lne m e j e , ki so u s k l a j e n e z 
obsegom ser i je , o m o g o č a j o n e s p r e m e n j e n k r i t e r i j 
kon t ro l e z enako s ta t i s t i čno go tovos t j o . 

Kontrolne karte c 

Ta vrs ta s ta t i s t ične k o n t r o l n e k a r t e se uporab -
l ja p r e d v s e m za analize p o j a v l j a n j a defektov , pre-
kini tev, zas to jev , neuprav ičen ih izos tankov i td . Kot 
d e f e k t n o eno to s m a t r a m o k a k r š n o koli enoto, ki 
za rad i česa r koli ne u s t r eza do ločen im zah tevam. 
Seveda i m a taka d e f e k t n a eno ta l ahko tud i več 
defektov, ka r m o r a m o za p o d r o b n e j š e analize pose-
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Slika 14 
Kontrolna karta P za deleže drugorazrednih valjanih palic 
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Slika 15 
Kontrolna karta C za število prekinitev pri vlečenju žice 

be j ev ident i ra t i . Ta v r s t a k o n t r o l n e k a r t e temel j i 
na zakoni tos t i Poissonove d i s t r ibuc i j e . I z r ačun 
cen t r a lne l in i je oz i roma p o v p r e č n e p r i čakovane 
v rednos t i in kon t ro ln ih m e j j e i z redno p r ep ros t . 
Og le jmo si p r i m e r na sliki 15. 

Pri 'vlečenju j ek lene žice kaže evidenca, da se je 
v zapo redn ih i zmenah žice s t rga la to l ikokra t , koli-
ko r kaže jo s ledeče z a p o r e d n e š tevi lke: 1, 1, 3, 1, 15, 
2, 1, 1, 0, 0, 0, 2, 13, 8, 3, 1, 1. To število p rek in i t ev 
na i zmeno je v r i sano v kon t ro ln i k a r t i c. S r e d n j a 
v rednos t znaša "c = 3,118 na izmeno. K o n t r o l n e 
m e j e i z r a č u n a m o po p r e p r o s t i f o rmu l i c ± 3 V e 
Tako d o b i m o z g o r n j o k o n t r o l n o m e j o 8,43 prekini-
tev za i zmeno in s p o d n j o k o n t r o l n o m e j o enako 
nič, ke r je i z r ačunana v r ednos t negat ivna . V 5. in 
13. izmeni so se po jav i le i z redne težave izven 
k o n t r o l n i h me j , k a r dokazu je , da je to pos ledica 
m o č n i h a n o m a l i j . N i h a n j a z n o t r a j kon t ro ln ih m e j 
so v dan ih pogoj ih n o r m a l n a in nas ne s m e j o po-
sebno v z n e m i r j a t i . Seveda p o s t o p o m a žel imo me-
j e zožiti n a e n a k nač in s p o m o č j o t ehno loške 
evidence, k a k o r s m o omeni l i v p r e j š n j i h p r imer ih . 

ANALIZA TRENDA 

Z anal izo t r e n d a s p r e m l j a m o s p r e m e m b e ne-
kega p o j a v a v odvisnost i od časa in t ako preds tav-
l j a v b i s tvu t r e n d n e k a k o d i n a m i č n o s r e d n j o 

v rednos t . V t e m se g ra f i čno p r i k a z o v a n j e t r endov 
r az l i ku j e od kon t ro ln ih ka r t . V odvisnos t i od časa 
kaže n a g n j e n o s t k n a r a š č a n j u ali p a d a n j u , pr i 
č e m e r sledi l inearni ali pa ne l inearn i zakoni tos t i . 
Posamezne v rednos t i o d s t o p a j o b o l j ali m a n j od 
l in i je t r enda , ki p o n a z a r j a povprečno t endenco 
po java . Analiza t r e n d a p r e d s t a v l j a p r a z a p r a v izra-
čun in t e rpo l ac i j ske p r e m i c e ali k r ivu l j e za dano 
s k u p i n o točk v ča sovnem o b d o b j u . 

ANALIZA REGRESIJE 
IN KORELACIJE 

Te m a t e m a t i č n o s ta t i s t i čne m e t o d e p reds tav -
l j a j o že višjo s t o p n j o s ta t i s t i čn ih analiz, s a j z nji-
mi u g o t a v l j a m o vzroke s p r e m e m b nivojev, š i r ine 
t r o š e n j a in kva l i te tn ih n i h a n j , ki s m o j ih ugotav-
ljal i z analizo r azpored i t ev in s kon t ro ln imi kar ta -
mi. U g o t a v l j a n j e vplivov na p o s a m e z n e las tnos t i 
in kval i te tne k a r a k t e r i s t i k e n a m omogoča izbol jša-
n j e e n a k o m e r n o s t i in točnos t i t ehno lošk ih postop-
kov, kval i te tn ih k a r a k t e r i s t i k ter p r a v i l n o usmer -
jene u k r e p e za i zbo l j š an j e kval i te tnega n ivoja . Če 
dve sp remenl j ivk i , k a t e r i h m e d s e b o j n i vpliv anali-
z i ramo, l ahko s m a t r a m o za pa r neodvisne in 
odvisne sp remen l j i vke in j ima p r ip i š emo vlogo 
vzroka in posledice, i m a m o op ravka s t ip ično 
anal izo regres i je . Na s l ikah 16 in 17 s ta g ra f i čno 

X — index velikosti karbidov v žarjenem stanju 

y — index velikosti karbidov v kaljenem stanju 
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S l i k a 1 7 

Regresija velikosti karbidov in t rdote v kal jenem s tanju 

pr ikazana dva p r imera s tat is t ično p o m e m b n e re-
gresi jske odvisnosti , p r i čemer je x obakra t neod-
visna, y pa odvisna spremenl j ivka , to re j x vzrok, 
y pa posledica. Koeficient korelaci je ali regresi je r 
je meri lo za s ta t is t ično pomembnos t medsebo jne 
odvisnosti . Koeficient de te rminac i je r2 = 0,815 na 
sliki 16 pomeni , da 81 ,5% ugotovl jenih variaci j 
spremenl j ivke y p r ip i su jemo vplivu spremenl j ivke 
x. Le preos ta l ih 18,5 % variaci j spremenl j ivke y je 
ostalo nepo jasn jen ih in j ih p r ip i su j emo drugim 
vplivnim f ak to r j em, ž e iz grafičnega prikaza na 
sliki 17 vidimo, da je medsebojn i vpliv v tem pri-
meru p rece j š ibkejši , ka r p o t r j u j e tudi p r ime r j ava 
koeficientov r oziroma r2. Ker gre v tem pr imeru 
za analizo l inearne regresi je , je podana enačba 
vrisane regres i jske premice, obenem p a je nakaza-
no območje , v ka te rem s 95 % stat is t ično gotovost-
jo p r i čaku jemo posamezne točke s koord ina tama 
x, y. Izračun l inearne regresi je je z upo rabo neka-
ter ih s tat is t ičnih poenostavitev doka j prepros t , 
vendar se že na tem področ ju pr iporoča upo raba 
e lektronskih računalnikov. Za tovrs tne analize li-
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Slika 18 
Korelacija velikosti zrna in velikosti karbidov v kal jenem 

s tan ju 

X — premer Brinell-ovega vriska v žarjenem sfanju 

y — index velikosri karbidov v kaljenem stanju 

( U — odgovarjajoči premer karbidov 
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Slika 20 
Nomogram za določanje dimenzijske dispozicije pred va-

ljanjem po sestavi »K« mej 

nea rn ih regres i j ima železarna Ravne p r i Račun-
skem c e n t r u v L j u b l j a n i izdelan p r o g r a m za 
r ačuna ln ik ZUSE 23, s k a t e r i m je bi lo i z računan ih 
že veliko števi lo tak ih regres i j . 

O analizi kore lac i je govor imo, k a d a r sp remen-
l j ivk x in y ne m o r e m o del i t i po vlogi vzroka in 
posledice. Obe s ta l ahko neodvisni sp remenl j ivk i . 
V t e m p r i m e r u se v b i s tvu p r i i z računu vlogi za-
m e n j a t a in v z a m e m o n a j p r e j eno, n a t o pa v 
p o n o v n e m iz računu še d rugo ko t neodvisno spre-
menl j ivko . Kol ikor je m o č n e j š a m e d s e b o j n a od-
visnost , to l iko m a n j se p o s a m i č ugotov l jen i 
r eg res i j sk i p remic i r az l iku je t a . Sl ika 18 p r i k a z u j e 
r a z m e r o m a zelo ozko m e d s e b o j n o povezanos t 
sp remen l j i vk , ki jo ka r ak t e r i z i r a visok koef ic ien t 
kore lac i j e r = 0,869. Kore l ac i j ska odvisnos t je sta-
t i s t ično zelo p o m e m b n a . 

N a s p r o t n o iz slike 19 v id imo na p rv i pogled, da 
m e d s p r e m e n l j i v k a m a x in y ni p o m e m b n e zve-
ze, k a r p o t r j u j e tudi koef ic ient ko re lac i j e r = 0,034. 

Nomogram za predvidevanje 
Slika 21 

trdnosti tankih vzmeti v 
poboljšanem stanju 

Nomogram je izdelan na osnovi Jominy 
preizkusov za 103 šarže 
ARr=Rc3r-Rcmpm =1.31+ 0,359-r8:- 5,57-Cr 

5,57 • Cr[%]~ V3l| 
RCk=hrdot"a v 

Kaljenem stenju' 
rc,= rrdora v pobolj-

šanem sranju 

Č2330 -K ( KHSo l j e ) 
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Nomogram je izdelan na osnovi Jominy preizkusov za 103 šarže: Č 2 3 3 0 ~ K (KHS I ) 

ARc™" = RCT-RCT = 0,376-RCT+23,70-C + 5,69-Mn-22,663 ••• [±2Rc] 8 3 0 " C Olje + "|h 5 4 0 " "C 

Rc7 = 0,624-RcT- [23,70-C + 5,69 Mn] + 22,663 
d =11-14 mm 

K = 23,70-C(%] + 5,69Mn [*] Rcp = 0,624-Rck - K + 22,663 
f?c>= frdora v kaljenem sranju 
Rĉ frdoha v poboljSanem sfanju 

Slika 22 
Nomogram za splošno določanje kalilne grupe (levo). Nomogram za predvidevanje trdnosti debelih vzmeti v po-

boljsanem stanju (desno) 

Več l inearn ih r eg res i j l ahko s p r i m e r n i m i me-
todami povežemo v enačbo množ ične l inea rne re-
gres i je . Taka enačba def in i ra m e d s e b o j n e odvis-
nos t i in z a j a m e i s točasno več vplivov na določeno 
odvisno sp r emen l j i vko . Za p r a k t i č n o u p o r a b o re-
zul ta tov je t ako p r i posamičn ih k a k o r p r i množič-
n ih regres i j ah m n o g o bo l j u p o r a b e n g ra f i čn i pri-
kaz, ke r e n a č b e n e m o r e m o n e p o s r e d n o uporab -
l ja t i . Za p r i k a z o v a n j e rezu l ta tov množ ičn ih regre-
si j u p o r a b l j a m o p r i m e r n o k o n s t r u i r a n e nomogra-
me. Og le jmo si n e k a j p r a k t i č n i h p r i m e r o v iz žele-
za rne Ravne . 

v
 S P o m o č j o n o m o g r a m a na sliki 20 p o s a m e z n e 

sarze jek la v p ro i zvodn j i vzmet i na osnovi kemi j -
ske ses tave (C, Mn, Cr »/„) že v n a p r e j n a m e n i m o 
za izdelavo t ank ih , s r e d n j i h ali debel ih vzmet i , pr i 
č e m e r u p o š t e v a m o rezu l t a t e s i s t ema t i čn ih preiz-

kusov kal j ivos t i . N o m o g r a m p r e d s t a v l j a o b e n e m 
kon t ro ln i p r e d p i s , ki j e p o d a n z o b m o č j e m posa-
mezn ih k e m i j s k i h e lementov, č e je vsebnos t neke-
ga e l emen ta izven o b m o č j a , p r i k a z a n e g a na nomo-
g r a m u , p o t e m ša rža ne us t r eza p r e d p i s o m kemij-
ske sestave. 

Sliki 21 in 22 p r i k a z u j e t a dva p r i m e r a n o m o 
gramov, s k a t e r i m a l ahko na osnovi s ta t i s t i čno 
p o m e m b n i h vplivov n a p r e j p r e d v i d e v a m o t r d o t o 
ali t r d n o s t vzmet i pr i določenih pogo j ih top lo tne 
obdelave. N a t a n č n o s t ali n a p a k o takega predvide-
v a n j a p r a v l ahko ugo tov imo s p o m o č j o anal ize 
razpored i tve , k a k o r kaže sl ika 23 s h i s t o g r a m o m 
f r ekvenc ali pa z u s t r e z n i m p r i k a z o m v ve r j e tnos t -
ni mreži . Za vsak p r i m e r p o s e b e j do loč imo razl iko 
m e d m e r j e n o in i z računano , na osnovi n o m o g r a m a 
določeno v r e d n o s t j o . Analiza r azpored i tve teh raz-
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Slika 23 
Natančnost računskega določanja ali uporabe nornograma 

za določanje trdote v poboljšanem stanju 

Toplot-na obdelava: 

1210"C 2min.10sek.-olje +560"C 2x1ur-o 

• Udarno žilavosl-ni 
preizkus na Charpy 
kladivu 10kpm 

fo enakomerno zrno 
f* neenakomerno zrno 

a k- Jilavosr 
5G-index velikoshi zrna 

lik kaže, da s 95-odstotno s t a t i s t i čno go tovos t jo 
l ahko z a u p a m o n o m o g r a m s k e m u p r e d v i d e v a n j u 
t rdo t v m e j a h n a t a n č n o s t i ± 2 Rc. 

P rece j bo l j zap le tene za iz račun so anal ize ne-
l inearn ih in p r e d v s e m množičn ih regresi j, pr i 
č emer so izračuni b rez u p o r a b e e l ek t ronsk ih raču-
na ln ikov p r a k t i č n o neizvedlj ivi . Raziskovalni od-
delek železarne Ravne je v z a d n j i h le t ih izvršil 
vel iko število t ak ih ne l inea rn ih množ ičn ih regres i j , 
z vel ikim števi lom neodvisn ih s p r e m e n l j i v k in 
regresi js 'kih odvisnos t i d ruge , t r e t j e in celo če t r t e 
s t o p n j e . Te anal ize s m o izvrševali v sode lovan ju 
z R a č u n s k i m c e n t r o m Meta lu r škega in š t i t u t a v 
Zenici, ki ima za r ačuna ln ik elliot 803 izdelan odli-
čen p r o g r a m za anal izo t ako imenovane selekt ivne 
množ ične regres i je . Na osnovi rezu l ta tov tega izra-
čuna tvor imo enačbo regres i je , na to p a v sodelo-
v a n j u z R a č u n s k i m c e n t r o m v L j u b l j a n i n a raču-
na ln iku ZUSE 23 izvrš imo p o t r e b n o t a b e l i r a n j e 
za izdelavo n o m o g r a m o v . Ogle jmo si n e k a j p r ime-
rov t ak ih ne l inea rn ih regres i j . Slika 24 kaže tak 
p r i m e r r eg res i j ske odvisnos t i žilavosti od velikost i 
z rna v b rzo reznem jek lu . Ploščine posamezn ih 
krogov so s o r a z m e r n e s f r ekvencami . R a z m e r o m a 
veliko r az s ipan j e je razuml j ivo , s a j je žilavost 
odvisna v veliki mer i tudi od t r d o t e j ek la in od 
velikost i ka rb idov . P r i m e r e množ ičn ih ne l inearn ih 
regres i j kaže jo n o m o g r a m i na s l ikah 25, 26 in 27. 

ASOCIACIJSKA ZVEZA 
DVEH SPREMENLJIVK 

Večkra t nas pr i r azn ih t ehno lošk ih anal izah 
zan ima le p o m e m b n o s t m e d s e b o j n i h vplivom, p r i 
č e m e r p o s a m e z n e k a r a k t e r i s t i k e ali l a s tnos t i raz-
de l imo v d o b r e in de fek tne , v isoke ali nizke, prvo-
r az redne ali d r u g o r a z r e d n e l a s t n o s t i in podobno . 
V t ak ih p r i m e r i h gre za u g o t a v l j a n j e t ako imeno-
vane asoc iac i j ske zveze, ki jo p r e i z k u š a m o in vred-
n o t i m o s p o m o č j o Pearsonovega k r i t e r i j a x2- S po-
m o č j o p r i m e r j a v e i z r a č u n a n e v rednos t i tega kri-
t e r i j a in t abe la r i čn ih v rednos t i u g o t a v l j a m o stati-
s t ično p o m e m b n o s t m e d s e b o j n e zveze. Pog le jmo 
p rak t i čen p r i m e r . 

Na sliki 18 je p r i k a z a n a m e d s e b o j n a odvisnos t 
vel ikost i z r n a z i n d e k s o m SG kot s p r e m e n l j i v k e x 
in indeksa vel ikost i k a r b i d o v kot s p r e m e n l j i v k e y. 
V d i a g r a m u so sp ikami in križci označene razl ike 
m e d e n a k o m e r n i m in n e e n a k o m e r n i m z r n o m v 
me ta log ra f sk i pre iskavi , ž e na prvi pogled v id imo 
v t e m p r i m e r u zelo j a sno , da se p ike z b i r a j o p r i 
viš j ih v rednos t ih x in v iš j ih v rednos t ih y, križci 
pa p r i n iž j ih v r ednos t i h x in y. S igu rnos t ali sta-
t i s t ično p o m e m b n o s t te ugotovi tve m o r a m o pre-
veri t i ( p o s e b n o v p r i m e r i h , ki so m a n j izrazi t i ) 
s p o m o č j o asoc iac i j ske analize. P rav v t e m pr ime-
ru je bi la i z r ačunana v r e d n o s t Pearsonovega kri-
t e r i j a x2 = 95. Tabe la r i čna v rednos t za 99 o/o stat i-
s t i čno s igurnos t p a znaša x2 = 6,63. 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

SG 

jproximaci ja interpolirane krivulje s parabolo ak=l.66-0,l98[$G] + 0,015[SG]2 

Slika 24 

žilavost v odvisnosti od velikosti avstenitnega zrna in 
njegove enakomernosti 



Kj=60 

/ 
/ 

/ 

— 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ \ 

\ \ 
x2 = 5C h 

y 
/z 

T 

/ \ 

i 
\ 

<f=»\ 
*;=30 

(r-8 
<!=2U 

i 

kost jo z rna in enakomernos t jo avstenitnega zrna 
v jeklu zelo pomembna. Brez posebnih pojasnil 
smo v tem pr imeru prišli do zelo važnega zaključ-
ka, da grobi karbidi povzročajo grobo in zelo 
neenakomerno avstenitno zrno v jeklu. 

Podobne analize se poslužimo poleg ugotavlja-
n j a regresijske odvisnosti tudi v pr imeru, prika-
zanem na sliki 24. 

Poglejmo si p r imer uporabe asociacijske ana-
lize v jeklarskem problemu. Vzemimo, da so nam 
rezultati tekoče kontrole ingotov vzbudili sum, da 
se kvaliteta ingotov, litih na prvo livno ploščo, 
razlikuje od ingotov, ilitih na drugo livno ploščo. Na 
neki način definiramo, katere ingote smat ramo za 
defektne in katere za dobre, na to pa rezultate 
s hi t ro statist ično metodo asociacijske analize pre-
verimo in ugotovimo pravilnost naših sumničenj . 
V tabeli 3 je prikazana analiza 440 ingotov, ki so 
v obliki f rekvenc razdeljeni na štiri kategorije. 
V oklepaju so navedene frekvence ki bi jih priča-
kovali, če med spremenlj ivkami ne bi bilo prav 
nobene zveze. 

Tabela 3 — asociacijska zveza dveh spremen 
Ijivk 

10 20 30 M 50 60 TO 80 90 100 110 

— ^ širina [mm J 

Slika 25 
Odvisnost s topnje neenakomernosti karbidnih izcej od 

dimenzij I—f—I, CP profilov za jeklo BRC 

Ker je izračunana vrednost mnogo večja od 
tabelarične, nam dovol juje to zaključek, da je 
medsebojna zveza med velikostjo karbidov, veli-

Litje ingotov 
Vsota 

1. plošča 2. plošča 
Vsota 

Kvaliteta 
defektni 5 

(14) 
23 

(14) 28 

ingotov 
dobr i 215 

(206) 
197 

(206) 412 

V s o t a 220 220 440 

—Yj Stopnja karbicfruh 
Y2 C HBj Trttota po iarjenju 

Slika 26 
Odvisnost t rdote po kal jenju (Rc) od: debeline I - / - I ali 0 profila; s topnje neenakomernosti karbidnih izcej trdote 

(HB) po žar jenju; velikosti avstenitnega zrna (SG) za jeklo BRC. — 



V2 - Trdota po zorenju [HB] V4 - Velikost avstenitnega zrna [5G] 

y3 - Trdota po kaljenju [Rej Y5 - Trdota po popuščan ju [Rc] 

V2 = 254 HB Y j = 64,2 Rc \ = 11,9 5G ? 5 = 64,0 Rc 

I?y2=22,9 HB 6y3
= 0.6 Rc G*y4

= 2.7 S G f y 5 = 0.7 Rc 

Slika 27 
Odvisnost trdote po popuščanju v Rc od: trdote po žar jenju HB; trdote pa kaljenju Rc in — velikost avstenitnega 

zrna SG za jeklo BRW 

Po p o s t o p k u Pearsonovega k r i t e r i j a 2 j e izraču-
n a n a v r ednos t x2 = 12,365 v e č j a od t abe la r i čne 
v rednos t i x2tab = 6,63, k a r n a m dopušča t rd i tev 
z 99 o/o s t a t i s t i čno go tovos t jo , da je v obravnava-
n e m s i s t emu razdel i tve f r e k v e n c p o m e m b n a aso-
c iac i j ska odvisnos t . 

S ta t i s t i čno p o m e m b n a je t endenca , da so ingoti , 
liti na 1. plošči, kva l i te tno bol jš i . To ve l ja za obrav-
navan p r i m e r in za izbrane ocen jeva lne k r i t e r i j e . 

KORELACIJA RANGOV 

Večkra t se p r i t ehno lošk ih poizkus ih , p r i kate-
r ih bi želeli č i m p r e j in že p r i m a j h n e m številu 
p o d a t k o v v s a j p r ib l i žno or ien tac i jo , p o s l u ž u j e m o 
tkm. h i t r i h s ta t i s t i čn ih m e t o d z u p o r a b o p o s e b e j 
p r i r e j e n i h t abe l . Te m e t o d e so res h i t re , zelo pre-
pros te , seveda pa m a n j n a t a n č n e od n o r m a l n i h in 
l ahko s luži jo le za osnovno o r ien tac i jo . E n a t ak ih 
h i t r ih m e t o d je ko re lac i j a rangov. 

Bis tvo m e t o d e je v t em, da ne r a č u n a m o s pra-
vimi v r ednos tmi , a m p a k z v r s tn imi redi vel ikost i 

— z rangi . U p o r a b a r angov j e posebno pr iporoč l j i -
va v p r imer ih , ko so v rednos t i sp r emen l j i vk diskon-
t inu i rne , ali p a n a m za rad i k a k r š n e g a koli vzroka 
ne o p r a v i č u j e j o u p o r a b e me tod , ki t eme l j e na 
zakon i tos t ih n o r m a l n e razpored i tve . 

Pri t e j m e t o d i p a r e v rednos t i ( točke v diagra-
m u si. 28 in 29) r a z v r s t i m o n a j p r e j po vel ikost i x, 
n a t o pa po vel ikost i y in j i m dode l imo p r i p a d a j o č e 
zapo redne števi lke — range . V tabel i n a t o vp i šemo 
us t r ezne p a r e rangov. Točka , ki je dobi la p o x 
r ang 1, je dobi la po y r a n g 10. Točka, ki je dobi la 
x r ang 4, je dobi la po y r a n g 4,5, ke r s m o ugotovil i 
dve enaki v r ednos t i za y, ki si t o r e j del i ta m e s t o 
4—5 in j i m a za to dode l imo s r e d n j o v r e d n o s t ran-
ga 4,5. Za vsak p a r do loč imo abso lu tno raz l iko 
rangov (x — y) in s e š t e j e m o k v a d r a t e vseh teh 
razl ik. Tako d o b l j e n o vso to p r i m e r j a m o z us t rez-
n imi t abe la r i čn imi v r e d n o s t m i 2 z u p o š t e v a n j e m 
števila poda tkov , k a r n a m omogoča zak l juček o 
z n a č a j u in p o m e m b n o s t i m e d s e b o j n e odvisnos t i 
na i z b r a n e m n ivo ju s ta t i s t i čne gotovost i . 



Kore lac i j a na si. 28 je s ta t i s t i čno p o m e m b n a , 
na si. 29 p a s t a t i s t i čno n e p o m e m b n a , v e n d a r le 
v d a n e m p r i m e r u in o b m o č j u p r e i z k u š a n j a . 

Rang X 

4 5 6 
10 

S 9 

mm ; 

3,51 3,51 i 

3,42 3,42 

3r36 — 3r36 — 

I i • 
0,56 0,58 0,60 0,62 

'ic 
0£4 0£6 

X y A 
1 10 9 
2 9 8 
3 8 5 
4 »,5 3,5 
5 7 2 
6 »,5 L.5 
7 2 5 
8 6 2 

9 . 5 3 5 , 5 

9 . 5 1 B.5 
I A ! = 3 2 0 , 0 

Slika 28 
Korelacija rangov št. 6 STATISTIČNO POMEMBNA po 

kriteriju navodila št. 26 G 
Vpliv ogljika na trdoto po ohladitvi s 1000" C na zraku 

5 
4 

1 2 3 6 

Rang x 

mm i 

3,5-» 

i , s n 
i 

3,47 

3,44 i 
i 3,47 

3,44 i 

3.41 3.41 
* 

* 

. 
0,17 0̂ 1 0̂ 5 

- %Cr 
0^9 0,33 

X y A 
1 5 4 

2 1.5 0,5 
4 3 1 
4 4 0 

4 10 6 
6 8 , 5 2 , 5 

7 8 . 5 1 , 5 

8 6 , 5 1 , 5 

9 6 , 5 2 , 5 

10 1 , 5 8 , 5 

I A ? = 1 4 2 , 5 

Slika 29 
Korelacija rangov št. 22 STATISTIČNO NEPOMEMBNA po 

kriteriju navodila št. 26 G 

Vpliv kroma na trdoto po ohladitvi s 1000° C na zraku 

ANALIZA VARIANCE 
Pri m e t a l u r š k i h raz i skavah v s a k o d n e v n o sre-

č u j e m o p r o b l e m e u g o t a v l j a n j a in o c e n j e v a n j a 
vplivnih f a k t o r j e v na določene las tnos t i in značil-
nost i , i s k a n j a m e d s e b o j n i h odvisnost i , p r i m e r j a v 
t ehno lošk ih p o s t o p k o v in mnogo d rug ih p r imerov , 
p r i ka t e r ih do s e d a j op isane m e t o d e n iso u p o r a b n e 
za rad i n e k o n t i n u i r n e g a z n a č a j a sp remen l j i vk . Mno-
ge o d teh p r o b l e m o v zelo u s p e š n o r e š u j e m o z ana-
lizo var iance . 

2e v tabel i 1 in na sliki 7 so bili p r ikazan i 
rezu l ta t i p r e c e j obsežne s t a t i s t i čne analize, ki ka-
žejo , da se s r e d n j e v rednos t i o b r a v n a v a n e ka rak te -
r i s t ike (v t em p r i m e r u gre za indekse velikost i 
ka rb idov v b r zo reznem jek lu ) r a z l i ku j e jo p o vr-
s t ah jekel in po d imenz i j sk ih s k u p i n a h . Ali so t e 
raz l ike velike, m a j h n e , p o m e m b n e ali n e p o m e m b -
ne? Ali j i h m o r a m o upoš t eva t i ali j ih l ahko zane-
m a r i m o ? K a t e r e so p o m e m b n e in ka t e r e nepo-
m e m b n e ? P red t ak imi v p r a š a n j i o s t a n e m o brez 
s ta t i s t i čn ih m e t o d nemočni . Odgovora ni, ali' pa 
je pod vpl ivom en tuz i azma s s lab imi pos led icami . 
Brez db jek t ivnega k r i t e r i j a l ahko »ugotovimo« 
take razlike, k a k r š n e s m o po naš i tehnični p r e s o j i 
v n a p r e j pr ip isoval i in s m o j ih želeli le po t rd i t i . 
Taka n a p a k a in neob jek t ivna ocena ima ta l ahko 
h u d e in da l jnosežne posledice. Analiza va r i ance 
n a m nudi v t a k i h p r i m e r i h p o p o l n o m a zanes l j ive 
in o b j e k t i v n e k r i t e r i j e za odloči tev na i z b r a n e m 
n ivo ju s ta t i s t i čne gotovost i in ob u p o š t e v a n j u šte-
vila poda tkov . Mimogrede n a j o m e n i m o , da s m o 
s p o m o č j o anal ize va r iance v o m e n j e n e m p r i m e r u 
prišl i med d r u g i m do zak l jučka , da razlike s red-
n j i h v rednos t i za vel ikost ka rb idov p r i v r s t ah vol-
f r a m o v i h jekel niso p o m e m b n e in se p o j a v l j a j o 
le s luča jno . Mol ibdenova jek la pa i m a j o f i n e j š e 
ka rb ide in razl ika s r e d n j i h v rednos t i je p o m e m b n a . 
To je s s tal išča s p o z n a v a n j a ka r ak t e r i s t i k posamez-
nih vrs t jekel zelo važen zak l juček , omogoča pa 
n a m tudi poenos tav i tev n a d a l j n j i h raziskav, k e r 
l ahko z g r u p i r a n j e m t i s t ih jekel , ki kaže jo nepo-
m e m b n e m e d s e b o j n e razlike, p r e c e j zožimo obseg 
e k s p e r i m e n t i r a n j a . 

V p r e p r o s t e j š i h p r i m e r i h j e anal izo var iance 
r a č u n s k o r a z m e r o m a l ahko izvršit i , pr i bo l j zaple-
ten ih anal izah pa je tud i na t e m p o d r o č j u n u j n o 
p o t r e b n a u p o r a b a e l ek t ronskega računa ln ika . Tudi 
na t em p o d r o č j u raz iskovaln i odde lek železarne 
Ravne v sode lovan ju z r a č u n s k i m a c e n t r o m a Me-
ta lu r škega in š t i t u t a v Zenici in univerze v L jub-
l j an i r azv i j a m e t o d o anal ize va r i ance na t ak način , 
da bi bila u p o r a b n a v ru t in sk i obl ik i z j a s n i m i 
n a p o t k i za p r i p r a v o p o d a t k o v in t o l m a č e n j e rezul-
ta tov. 

Og le jmo si k r a t e k izvleček p rak t i čnega p r i m e r a 
anal ize var iance . 

Pri r az i skavah las tnos t i b rzo rezn ih jekel s m o 
ugotavl ja l i vpliv vel ikost i k a r b i d o v in vpliv kal i lne 
t e m p e r a t u r e na žilavost jekla . 

Tabela 4 p o d a j a izvleček že de lno obde lan ih 
e k s p e r i m e n t a l n i h poda tkov . Iz t abe le je razvidno, 
da so rezu l ta t i p re izkusov zb ran i v 6 skup in na 
osnovi k las i f ikac i je vel ikost i k a r b i d o v in kal i lne 
t e m p e r a t u r e . Za vsako s k u p i n o je p o d a n a a r i tme-
t ična s r e d n j a v rednos t Xi, p r i p a d a j o č e števi lo 
p r o b n; in va r ianca Si2. 



Tabela 4 — žilavost brzoreznih jekel v odvisnosti od velikosti karbidov in kalilne temperature 

Velikost 
karbidov 

Kalilna 
temperatura 

Fini karbidi Srednji karbidi Grobi karbidi 

Nižja kalilna 
temperatura 

Višja kalilna 
temperatura 

xi = 1,12 kpm/cm2 

m = 24 
si21=0,0143 

X2 = 1,06 kp/cm2 

nz = 87 
S22= 0,7224 

X3 = 2,06 kpm/cm2 

m = 31 
S32 = 0,4458 

X4= 1,85 kpm/cm2 

114 = 33 
s«2 = 0,3263 

xs = 2,44 kpm/cm2 

115 = 23 
ss2 = 0,2086 

xs = 1,95 kpm/cm2 

n6 = 76 
is»2 = 1,2254 

Po rezultatih analize variance so: 
— statist ično pomembne razlike 

xj XS X2 X6 xš X6 
X i X 3 "X2 X j 

— statist ično nesigurne razlike 
X 3 X5 

— statist ično nepomembne razlike 
X 4 X 6 X l X2 X3 X4 

Te pr imer jave nas privedejo do zaključkov, da 
grobi karbidi pri obeh načinih toplotne obdelave 
pomembno poslabšajo žilavost. Razlike žilavosti, 
ki p r ipada jo s rednj im in f inim karbidom, so ne-
sigurne ali pa nepomembne. 

Vpliv kalilne tempera ture na žilavost (v območ-
ju preizkušanja!) pride pomembno do izraza le 
pri finih karbidih, medtem ko pri grobih karbidih 
in delno pri s rednj ih karbidih vpliv velikosti kar-
bidov prevlada nad vplivom kalilne temperature , 
saj med nižjo in višjo kalilno tempera turo niso 
bile ugotovljene pomembne razlike žilavosti. 

Pri analizi variance je na razpolago več različ-
nih metod, pri katerih rezultate, razvrščene v si-
s temu enojne ali dvojne klasifikacije, p r imer j amo 
po s rednj ih vrednostih ali pa po s tandardnih de-
viacijah. 

Poenostavljeno varianto analize variance pred-
s tavl ja jo najrazl ičnejše pr imer jave dveh serij ve-
zanih ali nevezanih podatkov, kakršne se srečuje 
vsakodnevno pri raziskovalnem delu. 

ZAKLJUČEK 

Pregled prakt ične uporabnost i e lementarnih 
metod "matematične statistike kaže, da so vse te 
številne metode namenjene predvsem objektivne-
mu vrednoten ju rezultatov kontrole ali raziskav. 
Objektivnost je ena od na jbo l j pot rebnih lastnosti 
raziskovalca in kontrolor ja , zato bo tudi vsak 
dober raziskovalec v svoji želji po objektivnosti 
in zanesljivosti hi t ro uvidel pomen statističnih 
metod in se jih posluževal pri rednem delu. Naj-
nevarnejši so preuran jen i in nesigurni zaključki! 
Zato se mora prakt ično vsaka moderna raziskava 

zaključiti s pr imerno statist ično oceno rezultatov, 
ki so lahko pomembni , nepomembni ali pa nesi-
gurni. Če pr idemo do zaključka, da so rezultati 
nesigurni, je t reba raziskavo po istem sistemu na-
daljevati, dokler ne p r idemo do jasne alternativne 
odločitve pri izbranem ali zahtevanem nivoju 
statistične gotovosti. 

Posebno in razmeroma zelo obsežno je pod-
ročje metodike p lani ranja raziskav in industr i j-
skega eksper iment i ranja z uporabo statist ičnih 
analiz. Te metode zahtevajo planiranje raziskav v 
taki obliki, da je vnapre j predviden način takega 
vrednotenja rezultatov, ki zagotavlja največj i uči-
nek raziskave. Te moderne metode se v svojem 
bistvu razl ikujejo od klasičnih metod raziskoval-
nega dela. V pr imer jav i s s tarimi metodami razi-
skovalnega dela omogočajo moderne metode z upo-
rabo statističnega vrednotenja za isti obseg infor-
maci j in zanesljivost zaključkov prece j šn je zmanj-
šanje obsega in stroškov raziskav. Če si lahko 
privoščimo isti obseg in enake stroške, pa s po-
močjo statistično planiranih raziskav dobimo 
nepr imerno več informaci j in posebno večjo za-
nesljivost. Vse te metode v pr imerni obliki pove-
zu je jo in kombini ra jo opisane elementarne metode 
ali pa so na n j ih vsa j osnovane. Na izbiro imamo 
te metode v eksaktni obliki ali pa tudi v obliki 
hitr ih metod za ugotavl janje or ientaci jskih infor-
macij . 

Elementarne metode matemat ične statistike so 
tudi osnova sistema statističnega vzorčenja v kon-
troli kvalitete in obenem kot uvodne analize pogoj 
za uva jan je statističnega vzorčenja. 

Iz vsega opisanega je jasno, da uporaba mate-
matičnih metod ni in ne sme biti omejena v okvire 
statističnega b i ro ja v pod je t ju . Metode, nj ihove 
možnosti in uporabnos t na posameznih področj ih 
mora jo poznati bol j ali m a n j vsi s t rokovnjaki v 
proizvodnji, kontroli in raziskavah. Osnovne me-
tode so na takem nivoju, da jih popolnoma samo-
s to jno lahko uporab l ja vsak kvalificiran kontrolor , 
zahtevnejše metode pa so take, da brezpogojno 
zahtevajo dobro organizirano teamsko delo. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Dieser Artikel behandel t die Vervvendung und die 
Wirksamikeit von Methoden mathemat i scher Stat is t ik in 
der Quali tatskontrolle. Ein besonderer Nachdruck ist der 
Verwendbarkei t dieser Methoden bei industr iel ler Ent-
vvioklungs- und Labora tor iumsforschungsarbei t gewidmet. 
Es ist eine kurze Obersicht der Methoden angefur t , wobei 
die Erk larungen der einzelnen Analysen an prakt i sche Bei-
spiele aus dem Stahlwerk Ravne gebunden sind. 

Im ers ten Teil sind auf diese Art die stat is t ischen 
Grundmethoden mit allen Parametern und Schatzungs-
kri terien gegeben. Die E lementa rmethoden dienen der 
objektiven Schatzung fiir die vergangene Zeit oder aber 

fu r die laufende Oualitatsbegleitung des durchschnit t l ichen 
Niveaus und des Gleichmassigkeitsgrades. Neben der Ana-
Ivse der Aufteilung sind die verschiedenen Sorten der sta-
tistischen Kontrol lkar ten aufgezeigt. 

Im zweiten Teil sind die Methoden der statist ischen 
Analvsen zur Feststellung der gegenseitigen Abhiingigkeit 
und den Einvvirkungen verschiedener Faktoren auf be-
s t immte Charakter is t iken behandel t . Es sind dies die Ana-
lvsen der Regression und Korelation, verschiedene Ab-
hangigkeitsteste, Analyse der Variance und die Ver-
gleiche der Serien. 

S U M M A R Y 

Article is dealing with role and efficiency of statist ics 
in quality control . Usage of these methods in industr ial 
and laboratorv research is emphasized. 

Short revue of methods is given where esplanat ion of 
par t icular analvsis is connected vvith practical examples 
f r o m Ravne Steel Mili. 

The basic statist ical methods are given in pa r t I wi th 
ali pa ramete r s and scoring cri terions. These elementary 

methods are used for objective scoring of past period or 
current quality control: average level o r degree of unifor-
m i ^ . Besides analitical d is t r ibut ion there are many diffe-
rent kinds of statistical control cards shown. 

Methods of statistical analysis fo r interdependabil i ty 
and influenee of different fac tors upon certain characte-
ristics are dealt vvith in par t II . These are analysis of: 
regression, correlation. d i f ferent dependabil i ty tests, vari-
ance analysis and series analysis. 


