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Samenvatting 

Er is een hernieuwde belangstelling te constateren voor de methoden en 

de raethodisohe werkwijze van de statistisohe kwaliteitsbeheersing. E4n 

van die methoden is de cumulatieve som kaart, 30 jaar geleden door Page 

geintroduceerd als hulpmiddel bij de procesbeheersing. Sindsdien is een 

groot aantal artikelen over (aspecten van) de ousumkaart versohenen. 

Aangezien het aantal gebruikers weer toe lijkt te nemen, zullen we na 

een beschrijving van de ousumkaart op een aantal van die aspecten 

ingaan. 
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Introductie 

Statistische kwaliteitsbeheersing is in. Made onder invloed van de 

eoonomische omstandigheden en het japanse voorbeeld is er een 

hernieuwde belangstelling voor de methoden en de methodische werkwijze 

van de statistische kwaliteitsbeheersing. Daarbij is er niet zozeer 

sprake van de ontwikkelng van nieuwe technieken, als wel van een soort 

revival. A1 lang bestaande methoden worden weer te voorschijn gehaald 

en toegepast. Statistische methoden, die hulpmiddel zijn om kwaliteits- 

problemen op te lessen, dan wel oplossingen voor die problemen te 

suggereren. 

Een goed gebruik van de middels deze methoden verkregen informatie 

stelt eisen aan de gebruikers - ze zullen voldoende inzicht in de 

methode moeten hebben om de gegevens goed te kunnen interpreteren - en 

de organisatie waarbinnen ze opereren. Vooral ook dit laatste punt 

staat centraal in de filosofie, zoals o.a. door Deming propageerd (zie 

bv. Deming, 1982). 

In het onderstaande gaan we nader in op de cumulatieve som (cusum). 

kaart. Een inmiddels ook al weer 30 jaar oude methode die kan worden 

toegepast bij de procesbeheersing. 

Procesbeheersing 

De essentie van procesbeheersing is het onder controle houden van de 

variatie in de voor de kwaliteit belangrijke produkt eigenschappen. In 

elk, al dan niet industrieel, proces zijn bepaalde variaties onver- 

mijdelijk. Bij procesbeheersing wordt in eerste instantie vastgesteld 

welke orde van grootte deze zogenaamde procesinherente variatie heeft. 

Is die variatie te groot in vergelijking met de voor de betreffende 

produkteigenschap gestelde kwaliteitseisen of tolerantie, dan zijn 

technische verbeteringen van het proces noodzakelijk om die variatie 

terug te dringen. 

In het andere geval kan worden overgegaan op (regelmatige) controle van 

het proces, om na te gaan of we nog steeds alleen met procesinherente 

variatie te maken hebben of dat er andere verstorende oorzaken in het 

spel zijn. Daartoe wordt voor de procesinherente variatie een kansmodel 

gepostuleerd. De keuze van dat model zal uiteraard gebaseerd moeten 



zijn op een goede kennis van het onderhavige prooes en/of een gedegen 

analyse van historische gegevens van dat prooes. 

In feite worden hier dus de mogelijke prooesveranderingen in twee 

groepen ondersoheiden. Die welke gegeven het prooes en de omstandig- 

heden als onvermijdelijk worden beschouwd, en die waarvan wordt 

verondersteld dat er andere, aanwijsbare en dus te oorrigeren, oorzaken 

voor bestaan. 

Procesbeheersing betekent dus, dat we ons voortdurend de vraag stellen 

of de optredende variaties nog als toevallig kunnen worden aangemerkt, 

of dat een andere oorzaak moet worden verondersteld. In termen van het 

voor de toevalsvariatie gekozen kansmodel: in hoeverre de gevonden 

resultaten nog passen binnen dat model. 

Een prooes heet dan ook statlstisch beheerst, zolang de optredende 

variaties in de essentiele produkteigensohappen nog passen binnen het 

voor de prooesinherente variatie gekozen kansmodel. 

Regelkaarten (voor een overzicht, zie Gibra, 1975), in het algemeen 

zijn grafisohe hulpmiddelen bij de uitvoering van procesbeheersing. 

Het gebruik van standaardregelkaarten, zoals al ruim 50 jaar geleden 

door Shewhart geintroduoeerd, komt neer op het met regelmatige 

tussenpozen doen van waarnemingen (vaak steekproefgemiddeldes) en het 

uitzetten van die waarnemingen X1, ... op een kaart. Die kaart is 

voorzien van aktiegrenzen op ± Sa^ van de streefwaarde, waarbij ox 

bijv. gesohat is op grond van range en standaarddeviatie binnen de 

steekproeven. Het prooes is beheerst zolang de binnen die regel- 

grenzen vallen. De positie van de grenzen wordt gekozen uitgaande van 

het voor de prooesinherente variatie gekozen model en de oonsequenties 

van eventuele onjuiste beslissingen. 

In de loop van de tijd zijn vele veranderingen en variaties op deze 

standaardkaart voorgesteld. De belangrijkste zijn de toevoeging van 

waarschuwingsgrenzen en het gebruik van runs (zie bv. Weindling e.a., 

1971). De essentie van deze uitbreidingen is dat, anders dan bij de 

standaard kaart, de beslissing of het prooes nog beheerst is op 

tijdstip t niet meer alleen van de laatst verkregen waarneming X^. 

afhangt, maar ook wordt beinvloed door de eerdere resultaten. Het 

blijkt daardoor mogelijk vooral de kleine- en middelgrote afwijkingen 

sneller te signaleren. 
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Cusumt echnieken 

Bij ousumtechnieken worden de opeenvolgende waarnemingen Xi vergeleken 

met een street- of referentiewaarde T en wordt de cumulatieve som van 

de afwijking van deze waarden 

St - Zl, (X^T) 

als funotie van t op een kaart uitgezet, dan wel in een tabel 

opgenomen. Als deze gecumuleerde afwijkingen een bepaalde grens over- 

schrijden, dan wordt dat opgevat als een signaal dat er sprake is van 

een verstoring. Bij de grafische weergave van de cumulatieve som wordt 

de momentane gemiddelde waarde van de X^ dus gerepresenteerd door de 

helling van de grafiek. En nlet zoals bij de standaardkaart door de 

hoogte boven de horizontale as. Een gemiddelde waarde groter dan de 

streefwaarde levert een stijgende ousum, een kleiner gemiddelde juist 

een dalende. Veranderingen in de gemiddelde waarde van de bekeken 

grootheid worden op de cusumkaart dus zichtbaar als veranderingen in de 

helling. De plaats van een eventuele knik in de figuur markeert het 

moment waarop de verandering heeft plaatsgevonden. Figuur 1 geeft een 

voorbeeld. 

2 
Figuur 1. Voorbeeld van cusumkaart, met normaal verdeelde > °e = 1 ■ 

EX. = 0, i S 12 en EX1 = 0.5, i > 12. 
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Uiteraard kunnen de ook andere grootheden zijn, zoals de fraotie 

fouten in een steekproef, een maat voor de variantie binnen een steek- 

proef etc. Voor het gemak zullen we vender, tenzij anders vermeld 

steeds aannemen dat we te maken hebben met variabele procescontrole, 

geinteresseerd zijn in het gedrag van het prooesgemiddelde (p) en de 

steekproefgemiddelden zijn waarvoor geldt dat E X^ * y. Dit neemt niet 

weg dat veel van het gestelde na de noodzakelijke aanpassingen ook in 

andere gevallen geldig is. 

Merk vender op dat de grafische representatie van de X^ in een ousum 

kaart zoals hierboven omschreven geen enkele eis aan de gegevens stelt 

ten aanzien van de verdeling van de X^ of hun onderlinge 

(on)afhandelijk-heid. Dit wordt natuurlijk anders als we regels gaan 

formuleren op grond waarvan besloten wordt of veranderingen in de ousum 

al dan niet passen binnen de toevalsvariatie, en we de eigenschappen 

van de dan ontstane procedure willen vastleggen. In een van de volgende 

paragrafen komen we hier op terug. 

Het gebruik van cusumtechnieken beperkt zich niet tot het gebied van de 

statistische kwaliteitsbeheersing (zie bv. Mahon, 1973 en Alderliesten 

en Van Splunter, 1983). Ruwweg kunnen twee situaties worden onder- 

scheiden waarin cusum-technieken worden toegepast. 

- "on line": de gegevens komen sequentieel beschlkbaar en worden 

onmiddellijk verwerkt. De bedoeling is om zo snel mogelijk een 

eventuele verandering te signaleren en de grootte daarvan te 

schatten. Na iedere nieuwe waarneming volgt dus een beslissing. Dit 

is de meest voorkomende gebruikswijze binnen de procesbeheersing. 

Zodra een verandering is gesignaleerd volgt zo mogelijk een 

correctieve actie ten aanzien van de procescondities. 

- retrospectief: een serie gegevens komt in z'n geheel beschikbaar, en 

wordt geanalyseerd om na te gaan of ergens in de loop van de serie 

veranderingen zijn opgetreden. Nu wordt er dus in feite op grond van 

de hele serie een test uitgevoerd. Voor dit zogenaamde veranderpunt 

probleem bestaan meerdere toetsingsgrootheden, die vaak meer 

geeigend zijn dan de cusumtechniek (zie bijv. Bhattacharyya en 

Johnson, 1968, Chernoff en Zacks, 1964, Sen en Srivastava, 1975, 

Pettitt, 1979). 
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In hetgeen volgt zullen we ons richten op de on-line toepassing. 

Keuze referentiewaarde en sohaal 

Om in de figuur eventuele veranderingen snel zichtbaar te maken is de 

keuze van de referentiewaarde T en van de te hanteren sohaal 

belangrijk. Een te grote (kleine) referentiewaarde betekent dat de 

ousum over het geheel genomen steeds dalend (stijgend) is. Afgezien van 

het praktische bezwaar, dat de grafiek dan regelmatig van het papier 

afloopt zijn dan de wijzigingen relatief minder goed zichtbaar. 

North (1980) stelde in verband hiermee een modiflcatle van de 

ousumkaart voor : de quangle. Hierin wordt een verandering zichtbaar 

gemaakt door een verandering van de hoek van de grafiek met de 

horizontale as, en niet van de tangens van die hoek zoals bij de 

ousum. Deze modiflcatle is evenwel niet erg geschikt voor on-line 

toepassing, gezien de mogelijkheid van de quangle om over de "kop te 

slaan", zodat de horizontale as niet meer eenduldig als tijdsas kan 

worden geinterpreteerd. Voor een retrospectieve analyse is toepassing 

mogelijk. 

Bij toepassingen binnen de statistische kwaliteitsbeheersing zal als 

referentiewaarde T veelal een gewenst kwaliteitsnlveau, zoals een AQL 

of een maximaal percentage uitval etc. gekozen kunnen worden. 

Figuur 2. Invloed schaalfactor. 

Figuur 2 illustreert het effect van een te kleine schaal. Het is een 

weergave van dezelfde gegevens als gebruikt in figuur 1 . De opgetreden 

verandering is nu veel slechter zichtbaar. 
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Als vrij algemeen aanvaarde vuistregel geldt, dat 1 steekproef, 

interval op de horizontale as, moet oorresponderen met 2o eenheden op 
e 

2 
de verticale. Daarbij is oe de procesinherente variatie. Een afwijking 

ter grootte van 2oeresulteert dan in een ousum met een helling van 1)5°. 

Uiteraard zal kennis van het te beheersen prooes, en meer in het 

bijzonder van de grootte van de te registreren afwijkingen, aanleiding 

zijn om een andere schaalfactor te kiezen. 

Beslissingsregels 

Om de ousumkaart effectief te kunnen gebruiken binnen de statistische 

kwaliteitsbeheersing is een duidelijke beslissingsregel nodig. Wanneer 

is er sprake van een verandering van de helling van de ousum, meer dan 

op grond van de procesinherente variatie kan worden verwacht? 

De meest gehanteerde beslissingsregel komt in twee uitvoeringen voor. 

In de eerste wordt met een zogenaamd V-masker reohtstreeks naar de 

helling van de ousum gekeken en is gesohikt als de ousum inderdaad 

grafisch wordt bijgehouden. Dat masker, zoals geintroduoeerd door 

Barnard (1959), heeft de vorm van een afgeplatte V en wordt zodanig op 

de kaart gelegd, dat het punt A samenvalt met het laatst geregistreerde 

punt (zie figuur 3). Vallen alle voorgaande punten binnen de armen van 

de V, dan wordt aangenomen dat het prooes nog statistisoh beheerst is. 

Liggen een of meer punten buiten de V, dan duidt dat op een te steile 

helling van de ousum en wordt aangenomen dat er sprake is van een 

verstoring. 

De preciese vorm van het V-masker bepaald nu dus in feite het kansmodel 

dat voor de procesinherente variatie wordt gehanteerd. Deze vorm wordt 

bepaald door twee parameters, h en f (zie figuur 3). 

De V-masker procedure is oorspronkelijk tweezijdig. Eenzijdig gebruik 

kan eenvoudig door een arm van de V weg te laten. Vender is er ook geen 

dwingende reden de V symmetrisch te maken. Laten we de symmetrie los, 

dan zijn dus 4 parameters, h1, h^, f^ en nodig om de procedure vast 

te leggen. 
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steekproef interval 

hoP 

Figuur 3. V-masker. 

Deze sterk op de grafisohe presentatie van de ousum geSnte procedure 

kan ook helemaal numeriek beschreven worden. En dat levert de tweede 

uitvoeringsvorm van de beslissingsprocedure. We kijken daarvoor even 

alleen naar een raogelljke overschrijding van de onderste arm van de ¥ 

(zie figuur 14) . Een dergelijke overschri jding correspondeert zoals 

gezegd met een verschuiving in opwaartse richting van de relevante 

procesparameter. 

Figuur H. Eenzijdige procedure. 



Op tijdstip t veronderstellen we dat een dergelijke versehuiving niet 

heeft plaatsgevonden, als voor j - 1, 2, 3..- geldt dat 
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St - St.J < (h + Jf) oe 

oftewel 

Jl’f ^X1 - (T + foe^ < hoe 

Een oversohrijding van de onderste arm van de V vlndt dus plaats zodra 

de som (x^ - (T + foe)) meer dan h.<ie groter is dan het minimum van 

diezelfde som op een eerder tijdstip. Het is dus voldoende om deze som 

bij te houden, en steeds opnleuw bij 0 te beginnen, zodra er een 

negatieve waarde voorkomt. Die negatieve waarde is dan immers het 

nieuwe minimum waarmee toekomstlge waarden moeten worden vergeleken. 

Met andere woorden definieer 

s’ = max (0, S^_1 + Xt - T - foe) 

met 

dan veronderstellen we dat een verstoring heeft plaatsgevonden zodra 

st 2 h-v 
Analoog aan het bovenstaande volgt dat de bovenarm van de V wordt ovei— 

schreden, zodra de som (x^ - (T - meer dan hoe kleiner is dan 

het maximum van diezelfde som op een eerder tijdstip. 

De tweezijdige V-masker procedure is daarmee dus vertaald in twee 

gelijktijdig uit te voeren eenzijdige procedures. 

Deze numerieke uitvoering is al in 1951) door Page voorgesteld en staat 

bekend als de beslissingsintervalmethode. Zijn voorstel behelsde 

inderdaad een eenzijdige procedure. Uitgaande van een AQL en een zeg 

groter Rejectable Quality Level koos hij een tussen die twee liggende 

referentiewaarde K. De verschillen X^- K worden dan gecumuleerd. Is er 
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sprake van het AQL dan zullen de bljdragen dus een negatieve 

verwachtingswaarde hebben; de cumulatieve son zal dus een dalende 

tendens vertonen en steeds nieuwe minima bereiken. In geval het proces 

op het RQL zit zijn de bljdragen gemiddeld juist positief en vertoont 

de ousum een stijgende tendens. Zodra de totale toename t.o.v. het 

minimum eerder in de reeks groter is dan het zogenaamde besllssings- 

interval H, wordt dan ook geconcludeerd dat het proces verstoord is. 

K correspondeert dus met T + f.o . H met h.o . 
e e 

Kemp (1961) was de eerste die er op wees dat de beide methoden (V- 

masker en beslissingsinterval) in wezen identiek zijn. Keuze voor het 

gebruik van een van beide kan dus helemaal op basis van praktische 

overwegingen gebeuren. 

Op een aantal andere beslissingsregels komen we terug na een bespreking 

van de eigenschappen van deze methode. 

Keuze parameters 

Zoals eerder genoemd zijn de preoiese eigenschappen van de procedure 

afhankelijk van de parameters h en f. De keuze van deze parameters is 

vergelijkbaar met de keuze van de preciese plaats van actie en 

waarschuwingsgrenzen in een gewone regelkaart. Om deze keuze 

verantwoord te kunnen maken zullen we dus in ieder geval inzicht moeten 

hebben in de relatie tussen de parameters en de performance van de 

procedure. 

De performance van een cusumprocedure wordt in het algemeen geraeten 

middels (de parameters van) de zogenaamde runlengteverdeling. Voor 

ieder kwaliteitsniveau is de runlengte L gedefinieerd als het aantal 

steekproeven dat genomen wordt, voordat geconcludeerd wordt dat het 

proces verstoord is; dit onder de aanname dat het kwaliteitsniveau 

al die tijd constant is. Is het proces op het gewenste kwaliteits¬ 

niveau dan moet L dus groot zijn (weinig vals alarm). Anderzijds is een 

kleine runlengte gewenst als het proces zich op een afwijkend 

kwaliteitsniveau bevindt. Dat immers betekent dat een verstoring snel 

wordt gesignaleerd zodat het eventuele verlies door produktie van 

goederen van slechtere kwaliteit wordt beperkt. 

Veelal wordt alleen uitgegaan van de gemiddelde runlengte EL (ARL). 
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(Op de berekening van de EL komen we in de volgende paragraaf terug.) 

En wordt voor zowel het AQL als het RQL een gewenste ARL 

gespecificeerd, waaruit dan de waarden voor h en f volgen. 

De keuze van de gewenste ARL.waarden vindt op hun beurt meestal ad-hoo 

plaats. Strikt genomen is het geheel natuurlijk een economised probleem 

en zou de totale keuze moeten gebeuren na afweging van de kosten 

verbonden aan de verschillende fouten die bij toepassing van de 

procedure kunnen optreden (valse alarms vs. (te) laat signaleren van 

verstoringen). Zeker in vergelijking met de soortgelijke vraagstelling 

bij de standaard regelkaart is hieraan bij de cusumkaart nog weinig 

aandacht besteed. Als een van de weinigen geeft Chiu (197^) een model 

voor het ontwerp van een optimale cusumprocedure.als de normaal 

verdeelde steekproefgemiddeldes zijn; en waarin slechts een soort 

verstoring mogelijk is en de grootte van die storing bekend is. 

Bepallng ARL 

Aan de bepaling van de ARL (en de runlengte verdeling) is in de loop 

van de tijd wel veel aandacht besteed. Naast de mogelijkheid via 

simulaties (zie bv. Goldsmith en Whitfield, 1961, Bissell, 1969) is 

ruwweg een tweetal aanpakken te onderscheiden. De eerste maakt gebruik 

van de relatie van de cusumprocedure met sequentiSle toetsen; de tweede 

beschrijft de cusum als een Markov-proces. De analogiebn zijn het 

duidelijkst, als we uitgaan van de eenzijdige cusum in termen van de 

1 

S^, zoals bij de beschrijving van de beslissingsintervalmethode 

ingevoerd. Als de gemiddelde runlengten voor 1-zijdige schema's bekend 

zijn kunnen die voor tweezijdige daar direkt uit worden afgeleid met 

behulp van de relatie 

1 1.1 
EL_ , , EL. ' + EL „ 

2-zijdig boven onder 

(Kemp, 1961). Met en *Jontier c*e ■’unlengtes van de twee eenzijdige 

procedures die samen de tweezijdige vormen. 
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Voor de eerste analogic vatten we de cusumprocedure op als een serie 

sequentiele toetsen, waarin £? (Xi - K) wordt bijgehouden totdat deze 

sora £ H of £ 0 is. In het eerste geval wordt tot verwerping overgegaan 

(en wordt dus een verstoring verondersteld), in het tweede geval leidt 

de sequentiele toets tot aoceptatie en wordt een nieuwe test begonnen, 

waarbij de sommatie met de eerstvolgende opnieuw wordt gestart. Eftn 

run van de cusumprocedure is dan dus equivalent met de uitvoering van 

een serie sequentiele toetsen, steeds beginnend op de acceptatiegrens 

* » 

(S =0), en waarvan alleen de laatste eindigt met verwerping (S £ H). 

Is nu P(x) de kans dat zo'n sequentiele toets, beginnend met S = x, 

eindigt met acceptatie en N(x) het aantal waarnemingen waaruit de test 

bestaat, dan is eenvoudig af te leiden dat 

EL 
EN (0) 

1 - P(0) 

Waarmee de ARL dus is uitgedrukt in twee grootheden van de sequentiele 

toets. Maar ook de berekening van die grootheden levert nog de nodige 

problemen. 

Reynolds (1975) bekijkt het specials geval dat de X. onderling 

onafhankelijk normaal verdeelde steekproefgemiddeldes zijn. De 

bijbehorende sequentiele toets is dan een zogenaamde SPRT (sequential 

probability ratio test). Gebruik makend van daarvoor beschikbare, van 

Wald afkomstige benaderingen voor P(0) en EN(0), komt zij tot waarden 

voor EL. Vergelijking met anders verkregen resultaten laten zien dat 

deze benadering tot duidelijke onderschatting van EL leidt. Khan (1978) 

verbeterde deze benaderingen en generaliseert naar X^ met een dichtheid 

uit de exponentiele familie met 1 parameter. 

Voor exacte bepaling van N(0) en P(0) is de oplossing nodig van de 

integraalvergelijkingen, (de X. worden onderling onafhankelijk 

verondersteld) 

N(x) fH f (y - x) N(y) dy 

en 



17 

P(x) - F(-x) 
fH 
I f (y - x) P(y) dy 

met F en f de verdeling en kansdichtheid van - K. 

O.a. door Ewan en Kemp (I960), van Dobben de Bruyn (1968) en Goel en Wu 

(1971) zijn oplossingsmethoden voor deze vergelijkingen aangegeven en 

met name voor het geval van normaal verdeelde ook toegepast. Recent 

heeft Khan (igS^) aangetoond dat niet alleen EL, maar ook de momenten- 

genererende functie van L kan worden ultgedrukt In bij de sequentiele 

toetsen horende grootheden. Dus ook de andere parameters van de run 

lengte verdeling zijn in theorie via deze analogie te achterhalen. 

De tweede aanpak beschrijft zoals gezegd het verloop van de cumulatieve 

I 

som St in de tijd als een Markov-prooes, met als toestandsruimte de 

mogelijke waarden die de som kan aannemen. Daarbij wordt (dus) ook weer 

onderlinge onafhankelijkheid van de X^'s verondersteld. 

Brook en Evans (1972), Zacks (1981) en Woodall (1983) gebruiken deze 

analogie. De eerste twee beperken zich in feite tot geheeltallige X^ 

waardoor de cusum als een Markov-keten met 1 absorberende toestand kan 

worden beschouwd. Woodall bekijkt het continue geval. Voor alle 

situaties waarin de ARL niet te groot is levert dit een hanteerbare 

raethode voor de bepaling van de complete runlengte verdeling (zie met 

name Woodall). Voor grotere ARL zoals in doorsnee geeist voor het AQL 

stuit dat echter op praktische bezwaren, als gevolg van de erg grote 

runlengten die dan kunnen voorkomen. 

Een mogelijkheid die dan nog ter beschikking staat is het gebruik van 

benaderingen. Door meerdere auteurs is aangetoond dat de runlengte 

verdeling bij benadering een geometrische rechterstaart heeft, terwijl 

Evan en Kemp voor niet al te kleine !, al de benadering 

P (L ’ = iL exP ^ 

gaven. 
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Voor de bepaling van de runlengte verdeling lijkt een oorablnatie van 

Woodall's aanpak voor kleine ARL en deze benadering voor grote ARL op 

dit moment de beste oplossing. 

De benadering van Ewan en Kemp laat tegelijkertijd zien dat bet gebruik 

van alleen de ARL in plaats van de totale run-lengte verdeling in veel 

gevallen redelijke resultaten zal opleveren. 

Figuur 5 geeft een voorbeeld van een paar ARL-ourven. 

Figuur 5. ARL-ourves van 3 ousumprocedures en de Shewhart kaart met 

waarschuwingslijnen. 

Het gaat daar om controle op bet procesgemlddelde, met als aanname dat 

2 
de procesinherente variatie normaal verdeeld is met bekende oe. De ARL 

is uitgezet als funotie van de afwijking van de streefwaarde. Ter 



19 

vergelljking is ook de ARL-ourve van de Shewhart-kaart met actiegrenzen 

op ± 3 oe en waarschuwingsgrenzen op ± 2 oe- 

Duidelijk is de al in de inleiding genoemde eigensohap van 

cusumkaarten, dat juist kleine en middelgrote afwijkingen sneller 

worden gesignaleerd. Vender illustreert de figuun de "vulstregel" 

volgens welke de parameter f het beste zo kan worden gekozen dat foe 

ongeveer gelijk is aan de helft van het verschil tussen het AQL (de 

streefwaarde) en een RQL (vergelijk met de opmerking over de keuze van 

K in de bespreking van de beslissingsintervalmethode). 

Voor uitgebreide tabellen en nomogrammen met gegevens over ARL- en 

runlengtes verwijzen we naar de genoemde literatuur en de uitgave van 

de British Standards Institution (zie lit. lijst). 

Essentieel bij de berekeningen in deze paragraaf is de veronderstelling 

dat de Xi onderling onafhankelijk zijn. Over het geval waarin de X1 

onderling geoorreleerd zijn is betrekkelijk weinig bekend. Maar uit het 

werk van Johnson en Bagshaw (1979 en Bagshaw en Johnson, 1975), blijkt 

dat de door hen onderzoohte correlatiestruotuur de ARL niet erg, maar 

de run lengte verdeling in z'n geheel wel duidelijk beinvloedt. Het 

gebruik van de ARL als enige indicator voor de run lengte verdeling is 

hier dus minder juist. 

Andere besllssingsregels 

Alle andere voorgestelde besllssingsregels zijn kleine variaties op de 

V-masker (beslissingsinterval) methode. Variaties die zijn geinspireerd 

door het feit dat de cusumkaart met die regel, weliswaar kleine 

afwijkingen vrij snel signaleert, maar grote afwijkingen gemiddeld wat 

minder snel dan de standaard regelkaart (vgl. Fig. 5). Verbetering 

hiervan wordt nagestreefd door de laatste (paar) verkregen Xj ('s) wat 

meer gewicht toe te kennen. Dat kan bijv. door naast de V-masker 

methode tegelijkertijd de beslissingsregel van de gewone Shewhart 

regelkaart te gebruiken. Dus door ook in het proces in te grijpen als 

de laatste X^ buiten de 3o (of algemener ao) grenzen valt (Lucas, 
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1982). In feite betekent dit niets anders dan een "vernauwing" van de V 

ter hoogte van het laatste steekproefinterval. 

En ook de andere voorstellen (Lucas, 1973, Bissell, 1979, Rowlands e.a. 

1982) komen neer op een dergelijke vernauwing van de V voor de laatste 

steekproeven en verschillen slechts in de preciese voorgestelde vorm. 

Gegevens over de performance van deze aangepaste regels zijn 

overeenkomstig de verwachting. Wat kleinere ARL-waarden voor de grotere 

afwijkingen ten koste van een hele kleine afname van de ARL in de niet 

verstoorde toestand. 

Een lets andere wijziging is voorgesteld door Lucas en Crosier (1982) 

en betreft het eenzijdige geval. Gaat het om een situatie waarin 

gecontroleerd wordt op toename van de te controleren proceseigenschap, 

dan nemen zij als beginwaarde voor de cusum niet 0, maar een positieve 

t 

waarde s. Dus = s. Is het proces in niet verstoorde toestand dan 

zal de invloed van deze "head-start" in doorsnee snel zijn 

genivelleerd. Alleen wanneer er al direkt bij de start sprake is van 

een te grote waarde van de betreffende proceseigenschap zal de 

bovengrens H gemiddeld genomen sneller worden bereikt. Anders dan bij 

de andere variables heeft deze dus geen Invloed als de procesverstoring 

zich voordoet terwijl de controle met de cusumkaart al een tijdje bezig 

is. Het praktische belang van deze regel beperkt zich dan ook tot die 

processen, waar er bij een nieuwe start van de cusum bijvoorbeeld na 

een corrigerende actie, een redelijke kans is dat het proces (nog) 

verstoord is. 

SIotopmerkingen 

Uit het onderzoek naar de ARL van cusumkaarten en de vergelijking 

daarvan komt duidelijk naar voren dat de cumulatieve som kaarten 

afgaand op deze eigenschappen in doorsnee de voorkeur verdienen. Het 

praktische bezwaar van de cusumkaarten is altijd geweest, dat het 

gebruik op de werkvloer ingewikkelder is dan dat van de gewone 

regelkaart, waar een verkregen resultaat direkt kan worden 

geregistreerd. Door de sterk toegenomen mogelijkheden van direkte 

automatische verwerking van de gegevens op de werkvloer, verliest dit 
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bezwaar aan kracht en lljkt toepassing van de cusumkaart op ruimere 

sohaal gerechtvaardigd. 

Zoals ook uit het voorgaande kan wonden opgemaakt is tot nu toe de 

meeste aandacht uitgegaan naar cusumkaarten voor controle op het 

procesgemiddelde met bovendien meestal de aanname dat de 

procesinherente variatie normaal verdeeld is. Run lengte gegevens zijn 

in voldoende mate beschikbaar. Wat in deze situatie nog wel aandacht 

verdient gezien de praktische betekenis daarvan, is de invloed van 

afhankelijkheid tussen opeenvolgende en het ontwerp van modeller!, 

waarbinnen een afweging mogelijk is van de (economisohe) gevolgen van 

de verschillende typen fouten. Het artikel van Chiu (ig?1*) kan voor dit 

laatste als eerste aanzet worden beschouwd. 

Andere, uit het oogpunt van prooesbeheersing interessante grootheden 

(prooesspreiding, fractie fouten etc.) zijn minder uitgebreid 

bestudeerd. Wel zijn diverse voorstellen voor cusum-sohema's gedaan 

(zie bijv. Page, 1955; Johnson en Leone, 1962; Johnson, 1966; Hawkins, 

1981; en de uitgave van het British Standards Institution, 1980/1981). 

Maar voor die schema's is nog minder bekend over hun eigensohappen in 

termen van ARL en runlengte. 
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