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PREDG OVOR -

Premu Statutu Sumarskeg f;:jkuiteqln Sveudlliita v ,Zuér_gbu, od ,sr‘phié 1967. godine djelatnest na ‘fakultetu odvija so po na-
uBnim, nastavaim 1 drugim radnim {edlhicama.. Organizacione. jedinice za, fzved]erijo. nouinog rada jesu zavedl, Na Fakultetu

pestole dva zovoda I tor ZAVOD -ZA ISTRAZIVANJE U DRVNOY INDUSTRUI /ZIDI/ | ZAVOD ZA ISTRAZIVANJE U- SUMAR~
STVU. QOsnovrie jedinice za' nastdvu. [esy KATEDRE v kojlma’ su vdiuzent pojedinl predmetl.
Oba ‘Zavoda za lstraZlvanje. osnovall su svoje: znanstvene kolektlve, kole. sd&injovaju nastevnlei § surednicl Elanovi Surhar-

skog fakultetd,, Djelokrug rada Zlanova znanstvenog kolektiva. ZAVODA ZA ISTRAZIVANJE U DRYNOJ TNDUSTRLII obvhvata

fundamentatna 1 primijeniena istrazlvonla,” Koja-se vr¥e pojedinagno ili skupno. ‘Qstm toge ZAVOD rodi 1 na rjelovaniu odredje-
nth preblemd, ¥to th postovija drvarske: prlvreda. *To su peslov na, vnapredilvanju. prolzvodnie, Tzradbi odgovarajuéth elaborata,
rietavanju odredjenth problema U obltku ekspertiza, konzultaciia, sovjeta strugnlh Informacija. Ovekovo %iroko ‘podruie rada

1.r]efavanje odred{énth problema Zosto je od direg interest | moie posluziti kao inicliativa, ha&in‘rada il ok fjefenie za Iste
ill sli¢ne probleme v svakednevno] drvarsko] praksi. i )

Uzlfajuel u obzir navedene.i druge okolnesti, znanstveril kolekHy ZAVODA odlutte [¢ da lzdoje publikeciju pod iaslo-
vom "BILTEN" Zavoda. za istrafivanje U drvno] industrl}! Sumdrskog fakulteta v Zagrebu. o

Neprekldan § brz razvoj znoristvens misli { "profzvodne ‘prakse u svifety | kod nas nomets potrebu 3to brieg | patpu:ijeg
obavieitavanla. 6 dostignuélina na’strugriom polju. Moderho-Tstrozlvanje drva T njegovih protzveda zopotelo. o negdje prijs 50
goding., U tom su razdoblju mefode. T rezultatl ovih istratlyanfa, “kake-tecrétskih take i primijenjenth, cmomoguélil da e da-
niss to podruéle spoznaje-zove navka o divu. Ono se. odnosl-ne samo na’ zronja .o drvu’kao materljalu, nego i na moguénest
njegove preradbe i oblikovanja. Nauka o drvii, odnésno tehnolegila drva, obufivata v nafirem znaenfu discipline anatemite
drva, kemile diva, flzike drvo | mehanlgke, odnesna meha'niélm-k'emﬂske, tehnaloglje. Publlcirani radevl 1z svih Hh vrela
predstaviiaju dalin]i interes Zitave étrudne javnostl.

Imajuéi u ¥Idu stvamnu potreébu | neophodnost IﬁForm!fqﬁ‘id te Einlenlcu da Tg;rruii_vun[u I njezint rezultati dobivaju pravy

dru§tvenu opravdanost tek naken publiclranfa, znonstven! kolektv po&inje tzdavatl ovu publikaclju. U ‘nloj &e se tiskatl krate
znanstvene, -siruEne. | tehnidke Informaclje Tz radova &lanova znanstvenog kolektivi, kao |-Informacije od 'posebnog Interesa Iz
radova domaéth | stranth autora. Osim foga "BILTEN" &e donosltt 1: bilfetke o radovima iz problematike projektne t servisne
dielatnostl, kao | informactie o drugimi aktivnostima Zavoda zo IstraZivanfe v drvnof industrijl | nfegovih &lanova, -

Aktualnost, kratkota 1 jédnostavan naiin prikazivania odabranih informacija esnovne su odrednice buduéth sadriaja "BIL-
TENA",

Zogreh, trovnja 1971,

REDAKCIJA



IN' MEMOR_IAM‘I :

Tuino i Peﬁko_je Bilo suznunie da_le DR ING. BORIVOJ EMROVIC REDOVNI SVEUﬁlngNI PROFESOR, §UMAR;KOG
FAKULTETA, SVEUCILISTA U ZAGREBU, zauvljek _otlfao 1z nale sredine. .Ostalo nam fe-da ga posliednjl put isprotino i-da se
oprostimo od ‘njegd--posmrinim sfovom. Zd vellkdne, kao Mo, Jo blo prof. Emrovié, B., to |e slovo ]ednosfuvno, jer tokve li&nos-
t, nithov red 1-dfela govore dovallna o njima. lpok su nofe mishi 1 osjatanio truzllu da. se koze:

"Nezivall, smo Te' - tata Boro, Zvat emo Te | dalie ruko, Jor Cel trajno ostatt v ndem sjetanju. Priststvovao si na na-
fem puti st]acunimprvlh znanld iz Iumarske znanostl u perlodu postlje ratd, ullo nam ljubav | kritiénost prema struci, | vkazi-
vao-nom, :keo’ mladim:dtrutnjecima, na vlogu koju meramo zudovoljlﬂ U novo formlranom drudtvo,

Vrattll smo’se na fokultet kao etrusnl suradnicl, asistentl; -docenti | nalll Te v punom zamahu dielamosti, koja Te je v~
]ek Elnila velikim. Okupljali smo se ponovno oko Tebe kuo~Ew]aku profesora 1. uEenfaka. Uviiek si naao vremena do nas pri-
hvatis, saslufal 1 podudl¥. Znao sl zo ndle krlze, podizao nas kada.smo klonull, upozoravao kada smo grijetili.. Potojno smo
prizeljkivalt do, budémo kao TI - nengmatifivi, upornt I mdinl Tvoii-'s0 nam stavovi bili Bliskt fer je u njlma- prcs'lruiavulu hu-
manost, neposreanst, brigd: | strpljlvost. Mnogo Je Tvo]Ih zurnisll reqllz(rano I ponosnl smo $to smo [ mi kod toga sudjelc -ali,
Nema .potrebe da lsHEemo prizranfo- jer su ona prisutno. Prlsufnu §u-'u nama, u, Tvom radu i Tvolim djelima. Pomogoo si  xa !
pomagaf &ed nom foke: negel biti med;u numa . - Ostala su’ Tvoia -shvatarija, - Tvoil pristupl 1 trase Tvoleg: nading rada. Okipill.
smo sa’ oko Tebe, kao T mnogo puta do sada,” pomalo zatséeni § zbunjenl, all jo3 uvljek obasjant prisutnolév Tvege duha no pu-
tu &1{l_sii: temol |l -protkoni Tvejim veliklm tmenom. Ruzoéoroni smo nepravdom, all hrobri v postojanju ier zname da Ti tako Ze-
1. Hvala T~ fufo Boro™. .

‘Umro {e- 3 |9?0. godlna u 59 gedlnl Fivola, ‘u napcmu sstvaranja 1 Zosu kada: fe ¥umarska nastava | struka .o€ekivala
njegavy. dal;niu pomo& Zivotni -put prof, dr, B. Emroviéa, od rodjenjo u Zagrebu 1913 godine, srednjeg obrazovanja, studija i
dlp!omlruniu 'ng. Poljoprivredno=fumarskom- fakultetu u: Zegrebu 1937. godlne, kao'l kusnlﬂ njegov rad v Direkcijl Juma v Zagre-
bu, ked iskorlﬁélvunlu fuma v Novoselec-Krizu 1 Gareinlékom Brastavév, najavljivao je pojavu snoine lignosti, savjesnog rad-
nika { dobrog s!ruEnwka Te: su'mu oseblris, po dolusku v Katedru za dendrometriju 1946. god.,. ubrzo emoguéile da pustane
docent 1955, god., {zvarrednt prefeser 1958, god., 1 trl geding kasniie redovni profesor sveuZilifta. Tecretidar s praktiZnim
1skustvom,. postao e lzvanredan nostavnlk | u. svl]etu priznatl I poznat! ufenjok. Neka nam njegovi radovi dalje govare o nje-
mu: i N

)] Gmﬂcku prTm|enu Levckovléevlh formulu, §umurski list 3-4/] 951, shr. 3=11,

20 upoh'ebl standardnth v!slnsklh krlvul|u, Sumarskl st 2/]953, ste. 7895,

3) Dvoulazne drvnogromadne tablice za poljskt fasen, Sumarski {ist 3/1953, str. 114- 1'!8

4 O konstrukcl[l lokalnih Iednouluznlh drvnogromndnlh tablica (torifa), Sumarsk! list 4-5/1953, str. 214-221.

5) O ‘tzjednaZenju pomoéu funkcllu koje e Iogarﬂmlrnn]em da]u svestl na lineornt oblik. Glasnik za Jumske pokuse br. 11,/1953,
_sir. 73-110,

6 O konstrukeljl" ]ednoulnzn!h tublicd. - Turlfa - pofoéy logarlh:mskog poplra, Sumarski list br. 8/1954, str. 386-392,

7) O najpadesrifjem obllky fzjednadibend funkcile pnrrabne za. raEunsko izlednaZene prl- sastuvu dvoulaznth drvnogromadnth tab-
llco. (Dokterska disertucliu obranjend. 23. IV 1955. ng Polfoprlvredno-!umcrs_kom fakultatu-v anrebu) Glasntk za Jumske po-
kise br. 14. sir. '49-126. .

B) Preblemotlka konarrukciie [ednov!uznih hbilcq drvnth masa. Hobllitacloni rad- (hnb!lltunlon! postupak znvr§en 27 .V 1955 . Re-
kopls 38 strana; 4 str. groflkona | 2 strane tabela.

9} Nomogrami za Algan~Schaefferove turlf:é, §umurski fst 7-8/1957, str. 293-302.

10) Veltélna slugalné ‘gretke kod odredjlvenia volumnog prifasto sastollne pomoty lzvrtake uz upetrebu tarlfa. Sumarsk! lst br.
1-2/1958, str. 1420,

1) © Chrlsrenovom visinomjeru, Sumarskl It br, 5 -6/1958, str, 194-211.

12) Odredjlvan]e. volurnnog prirasta pomodu tzvrtaka uz uporrebu tarlfa 1 Hohenadiovih primjernih stobala. Rukopls 35 strana,
1958. .

13) Finkclonalnf paplr za volumnt prirast, Sumarsk list br. 11-12/1958, str. 398-406.

14} Dvoulazne tabllce drvnth masa za fely v Gorskom Kotaru. Sumarskl list br, 11-12/1960, sir. 345-356

15) Dendrometrila, ‘Mell. fumarsko-tehniskl priruinik, Zogieb 1949, str. 66-160. .

16} Rezlml sulena. drvata {(zgledno s dr ing. prof. 1. Horvatom), Sumarskl Ist br. 8=10/1958, str. 1-19.

17) Dvouluzne tabllce za hrost u Spagvanskom bazenu (zajedno s”Markicem 1 Spirancem). Sumarskl IIsf 11-12/1958,

18} Clencl za Sumarsku enclklopedlju kubisanie {(ksllometar}, kublsarije obradjenog drveta.
19) Tarife za jelu ne- silikaino podloz! u Gorskom Kotaru, Rukopls 13 stranlea 1 4 tabele.

20) Die Ermlrrlung der Masmnzuwuchsprozenfe mit Hllfe des Turlfdifferenzverfuhrenz, Schwetzerlsche Zeltschrift f, Ferstwesen,
Nr. 3. 1960. 5. 182-189.



21) Toblice drvnth masa za poljskl josen (zafedno s V. GlavaE i A. Pranl€) 1962.

22) Uber die Stammform der spitzbluitrigen Esche In verschiendenen Auenwaldgesellschoften des Savagebietes In Kroatien (Jugo-
clawien) (zafedno s V. Glavag 1 A. Pianji¢). Schweizerlschen Zoltschrift fur Forstwesen, Nr. 3, Murz 1964, s. 143-162.

23) Fotometoda za mjerenje visinskog prirasta. Sumarskl Hst 7-8/1966, str. 343-347 .

24} Der relative Betrag der Volumenzuwachskompanente welche als Folge der Verschiebung der Massentartfkurve entsteht.
Schwolzerlschen Zeltschrift fur Fortstwesen (119) Nr. 9, September 1968, s. 633-638.

25) Selecting diemeter-increment sample trees (from which the Increment cores are to ba extracted) when using Mayers Methed
of tartff differences. Referat za IUFRO Kongres Munchen 1967. '

26) Determining the stand increment by the method of total differential of standard volume tobels. Referat za IUFRO Kongres
Munchen 1967.

27) Vrijema prelaza’ (Temps de passage). Sumarskl list br. 7-B/1968, str. 253-264.

28) Modificirana formule Lachaussee. Sumarskl list br. 11-12/1968, str. 429-439.

25) Dendrometrija, Sumarsko-tehnlki prirugnik, str. 13-163, Zogreb, 1966, .

30) Ststeml miernih jedinlca | stondordni brojevi (zajedno s Brezint¢ak) Drvno-Industrijsk! priruEnik, Zagreb (967, str. 55-121.

31} Blometrtka. Skripta, Zagreb, 1956, str. 200. :

32) Gr'gfiéka metode. Skripfc;, Zagreb, 1956, sir. 74,

33) Skripta z;.‘v'[e“ib_e iz dendrometrlie s blometrikom. Zagreb, 1956-1%70, str. 85.

34) Skripta za ‘vieibe iz mjerenja v drvno| Industrifi. Zagreb, 1960-1970, str. 46.

35) Klqnl';c;h kvlliteta, Matemaisko-statlstitka osnova. Bllten Zovoda za IstraZivanfe v c;rv. Ind., Sum. fok., Zogreb 1570.
str. .

Ne avriavamo ova] IN MEMORIAM na uoblZalenl nagin, ler e ifZnest | rad prof, Emrovié, B. | dalle nadahniiva-
H sodainje 1 buduée generacile | kao uzor ostati mediu nama.

A. Pranjlé, §. Badlun



KATEDRA ZA DENDROMETRIJU ZAVOD ZA ISTRAZIVANJA U DRVNOJ INDUSTRIJI
* SUMARSK] FAKULTET - ZAGREB - .
Prof.Dr Borivo] Emrovié . )
TEHNICK] BILTEN'BR. 1
Zagreb, svibnja 1970

KONTROLA KVALITETA
MATEMATSK O-STATISTICKE OSNOVE

1. KONTROLA KVALITETA ‘ : . Stampano kao rukopis - °
Kod svake proizvodnje nisu svi gotovi proizvodi jednaki . nisu svi jednake kvalitete. Postiedica je
to nejednolike sirovine i neujednaenog procesa obrade. Stréjevi ne mogu raditi uvijek jednako prec-
izno a i ostale okolnosti koje utjeu kod tehnoloskog postupka (viaga, temperatura, pritisak itd.) ne
mogu bitl uvijek potpuno jednake.

Gotovi proizvodi (ili poluproizvodi) redovito se razvrstavaju u kvalitetne klase (I klasa, 11
klasa itd.) i skart. Skart se ne smatra proizvodom, veé se unistava ili kako drugadije upotrebi. Kod
dobre proizvodnie, tkarta bi trebalo da bude 3to manje, a najboljih klosa ito vise. Medjutim sama si-
rovina i stupanj savrienosti tehnolotkog postupka uvijetuju neke prosjeke, pa ée uvijek biti moguée da
se odredi prosjecan napad roba pojedinih klasa i skarta {u procentu) kod normalnih uvjeta profzvednie
tj. ako je sirovina uobiZajene prosjeéne kvalitete, a svi postupci obrade dotjerani koliko to postojeta
tehnologija dozvoljava.

Da li proizvodnja odstupa od tog prosjeka, ispituje se tako da se od vremena do vremena {u
nekim odredjenim. vremenskim razmacima) vade uzorci odredjene veligine i na tim uzorcima odrede pro-
‘porcije pojedinih klasa. Proporéija izratunata iz uzorka treba da je u skladu sa prosjekom tj. sa pros-
jecnim proporcijama kod normalne proizvodnje. Ako pak ta proporcija izragunate iz uzorka nije u ski-
adu to zna&i da proizvodnja ne tede normalno po treba traziti uzroke tog odstupanja. (vidi: opls P~kar-
te u skriptama "Binomska distribuciia i njezina primjena"). )

2. KONTROLA KVALITETA INDUSTRIJSKOG PROCESA
Kod masovne proizvodnie (velike serije) gdje strojevi izradjuju mnogo istovrsnih proizveda ili polupro-
izvoda - potrebna je ¢e3éa kontrola preciznosti rada strojeva.

Stroj najcesce treba da proizvedu dade rieku dimenziju (ako pod dimenzijom podrazumtjevamo
"duzinu" npr. promjer osovine, debljina daske itd.). Ali to moze biti i neka druga veligina npr. &vrs-
toéa, tvrdoéa, &vrstota spoja {lijepljenje furnira) itd., no to svojstvo mora biti kvantitativnog karak-
tera tj. mora biti veliZina koju se moze mjeriti i rezultat iskazati brojem. ’

Svi produkti ne mogu imati iste dimenzije jer stro] (odnosno postupak cbrade) ne moze biti
potpuno precizan. Dimenzije pojedinih komada biti &e razligite, a razlike ée se v veéini sluéajeve
ponasati sliéno kao gretke mierenja (po zakonu greluka kod geodetskih i astronomskib mjerenja) tj. ima-
ti ée vide ili manje simetriénu zvonoliku distribuciju frekvencije koja se moze opisati sa sredinom i ra-
sipanjem. (No moze se u nekim sluajevima oZekivati i nesimetrigna distribucija). Stroj ima zadatak
da produktu dade neku odredjenu dimenziju, no uslijed svoje nepreciznosti praviti ée gretke koje mogu
biti manje ili veée. Praksa je pokazala da su manje greike vierojatnije, a vierojatnost veée greike je
to manja ito je greska veéa. Osim toga pozitivne i negativne gretke iste veliine priblizno su jednako
uéestale. (To ne more uvijek biti tako pa mozZe distribucijo biti i asimetriéna i to vise ili manje, nowu
ve¢ini sludajeva biti ¢e distribucija, iako asimetriéna, ipak zvonelika).

Pretpostavimo da je distribucija grefaka obrade normalna tj. da su greske distribuirane po
Gaussovom zakonu gresaka koja je definirana (odredjena) sa aritmeti&kom sredinom i standardnom de-
vijacijom. Pretpostavimo nadalje da kod normalne distribucije v intervalu X ~ 3G lezi prakticki cije-
Ii kolektiv (tecretski je 99,72%). ]

Opaska: sa % obiljezavati éemo aritmetiku sredinu populacije (= osnovni skup koji je vrlo velik, -pra-
ktigki beskonagan), a sa X obiljezavati éemo aritmetiéku sredinu uzorka. Isto tako sa G &emo obilje-
" Zavati standardnu devijaciju populacije, a sa s standardnu devijaciju izradunatu iz uzorka. Aritmetié-
ka sredina populacije X zove se jof i "generalna sredina”. U ragunu vierojatnosti sredina populacije
zove se ekspektanca ili ofekivanje, i biljezi se s E{x) ili sa_x,.

Ked svake produkcije rauna se sa gretkama obrade i standardima su unapred propisane grani-
ce unutar kojih se dimenzija produkta mora kretati t{. propisane su tzv. tolerance.

Ako je unapred zadana donja | gornja granica dimenzije lzradka (toleranca), onda se od str-
oja trazi da posieduje preciznost, koja ée mu omoguéiti da velikine greiake ne predju tolerancama
dozvoljene veliine, i da bude ispravno namjeiten na srednju vrijednost. Preciznost stroja (izrazena
sa standardnom devijacijom G ) mera biti takova da bude 6 standardnih devijacija manje od razmaka
toleranca. .
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U tom slucaju dimenzije gotovo svih proizvoda (teoretski §9,72% ako se pretpostavi da je distribucija
frekvencija normalna) &e biti .unutor folerancijama dozvollenlh granica. Medjutim to ne mora biti uvij-
ek tako | mozda ée nekada biti npr. dovoljno da razmak tih granica tolerancija bude 4G, pa ée u tom
sluéaju 5% dimenzija prelaziti granice tolerancija (uz pretpostavku da je osnovni skup - populacija di-
stribuirana priblizno normalno) tj. 2,5% ée prelaziti gornju granicu a 2, 5% donju granicu t{. planski

se proizvodi skart, jer bi poveéanje preciznosti stroja keitalo vise no ito su itete uslijed tkarta.

Tokom procesa (za vrijeme dok stroj radi) moze se medjutim dogoditi, da se pomakne sredina
na koju e stroj namjesten (tragna pila namjedtena je da pili daske 26 mm debljine, no za vrijeme rada
pomakne se i poéne piliti daske debljine 28 mm v prosjeku), ili du se stroju smanji preciznost (traéna pi-
fa je olabavila i sada pili daske 26 mm debljine u prosjeku ali sa mnogo veéim rasipanjem).. | v jednom |
u drugom sluZaju dimenzije pojedinih produkata pre¢i ée granice toleranci i porasti ée uieice skarka.
Radi toga kod takove masovne proizvodnie, potrebno je organizirati kontrolu kvalitete samog procesa i
to u 3to &eféim vremenskim razmacima tako da se sprijedi produkcijo tkarta.

3. KADA +KA2EMO DA JE PROCES U KONTROW A KADA NIJE
Ako je ¥ - 3G unutar granica, kazemo da je proces u kontroli (. praktigki dimenzije svih produkata
su u granicama tolerance), a ako to nije tako pojavljivat &e se tkart (ako pod skartom u ovom sluaju po-
drazumijevamo produkt sa dimenzijom koja prelazi granice tolerance) pa kazemo do proces nije u kontr-
oli tj. da je izaiao iz kontrole.

Na grafikonu prikazani su moguéi slu€ajevi. Granice toleranca prikazane su debelim punim li-
nijama, a sredina (nominalna vrijednost dimenzije produkta) crtkanom linijom. (vidi grafikon str. 3)

4. KONTROLA SREDINE
Proces je u kontroli kad je aritmeticka sredina distribucija frekvencija promatrane dimenzije jednaka on-
oj vrijednosti dimenzije koju Zelimo da ima produkt u prosjeku. Standardna devijacija treba istodobno
da je takova da je Sest sigma manje od razlike gornje 1 donje granice tolerance. Prema tomu potrebno je
unapred poznavali standardnu devijaciju.

Kontrola sredine izvodi se pomogu uzorka (veligine n) iz kojeg se izra&una aritmeti¢ka sredina
% = 2 x/n. Nakon toga pristupa se testu kojim treba da se ispita da li taj uzorok pripada populaciji &i-
ja distribucija frekvencija ima sredinu X 1 standardnu devijociju G [ = aritmetika sredina populacije
i Zesto nosi naziv "generalna sredina"). U praksi je to vrijednost dimenzije koja je stroju zadana tj. no
koju je stroj namjeiten, jer bi zeljeli da svi produkti imaju tu dimenziju, ¥to se dakako ne moZe postici
radi nepreciznosti stroja.

4.1, SREDNJA GRESKA ARITMETICKE SREDINE
Ako je zadana peopulacija

Xy o X p Xas Xag X84 - 0 o 0 v oo e e e v oo (% G)

sa sredinom X i standardnom devijacijom G . Ako iz te populacije vadimo uzorke veli¢ine n komada,
onda - buduéi da e populacija beskonaéna ~ mozemo iz populacije izvaditi (ili barem zamisliti da moz-
emo izvaditi) beskonaZan broj uzoraka veligine n komada. |z svakog uzorka izradunajmo aritmeti&ku sr-
edinu uzorka, pa éemo dobiti novi kolektiv ’

sa istom sredinom X-kao &to ju je imala populacija iz koje su uzorei vadieni i sa standardnom devijacij-
om G; .

Ako je populacija iz koje su uzorci bili vadijeni normalno distribuirana {(po Gaussovu zakonu),
enda ée i aritmeticke sredine biti normalno distribuirane. Ako populacija nije normalno distribuirana
{a to odstupanje od normalnog oblika moze biti manje ili veée), onda ée distribucija frekvencija aritme-
tickih sredina uzoraka biti ipak priblizno normalna, ako je vzorsk dovolino velik. U teoriji raguna vie-
rojatnosti jedan od najzna&ajnijih teorema je tzv. Central Limit Teorem (centralni grani&ni teorem). Po
tom Central Limit Teoremu, oblik distribucije frekvencija aritmetigkih sredina uzoraka teZi prema norm-
_ alnom obliku ako veligina uzorka tezi u beskona&nost i to bez obzira kakva je distribucija frekvencija

populaciie iz koje su uzorci vadjeni. U praksi se to medjutim postize priblizno veé kod relativno malth
uzoraka. Npr. ako je odstupanje od normaliteta, kod distribucija populacije, maleno {recimo ako je
distribucija frekvencija zvonolika ali nije potpuno simetriZna), onda ¢e veé kod uzorka veligine n = 4
ili 5 biti prakticki postignut normalitet aritmetickih sredina. A takovi su sluajevi u praksi najéeséi.
Tek ako je distribucija frekvencije populacije potpuno razligita od normalne npr. ako je jednolika iti
&ak padajuéa, onda ée biti potreban malo veéi vzorak, no i tu se praktiZki mozemo zadovoljiti sa rel-
ativho malim uzorkom n< 10,
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| A. Sredina je ispravna, a rasipanje je manje od do-
! zvoljenog. Proces je u kontroli.
!

X

| B. Sredina je pomaknuta na vise. Prevelika je fj.

| B veéa je od nominalne vrijednosti. No vz postojeée
| " rasipanje joi uvijek se ne producira tkart. Sredina
je upravo na gornjoj gronici. Proces je joi uvijek v
kontroli.
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desno, pa uz postojeée rasipanje (koje po svojoj ve-

\. C li¢ini inage zadovoljava) dobiti éemo radi toga vel-
iki procent produkata cijo dimenzija prelazi gornju

granicu tolerance. Siroj je dovolino precizan ali ni-

je dobro namjesten. Kazemo da je proces izvan kon-

|
|
I
|
1
]
!
{ C. Sredina je prevelika, previie je pomaknuta no
|
|
|
| trole .

|

D. Sredina je dobra no rasipanije je relativno veliko

D tako da repovi upravo dotic¢u granice tolerance. Pro-
ces je jos uvijek u kontroli (na rubu), pozeljna bi
bila intervencija koja bi smanjila rasipanie.

36

E. Sredina je dobra ali je rasipanje preveliko. Pro-
E ces je izvan kontrole. Stroj je izgubio preciznost i
treba ga dotjerati.

36

I

F. Sredina je pomaknuta i rasipanje je preveliko.

| | .

| Proces je izvan kontrole. Stroj nije dobro namjeiten
I \ i osim toga je nedovoljno precizan. Potrebna je in-
X tervencija.

=} 30
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Ovi grafikoni preneseni su iz:

J.V"I(.Eneil: Statistical Methods in the Quality Function. (J.M.Juran: Quality Control Handbook, New
York 1951).
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: Standardna devijacija aritmetiZkih sreding uzoraka zove se SREDNJA GRESKA ARITMETICKE
ShEDlNE i moZe se izrounati iz standardne devijacije populacije i velidine uzorka n, po formuli

Gz = G/vm

4.2. TEST KOJIM SE ISPITUJE DA LI UZORAK PRIPADA POPULACIJI (NUL HIPOTEZA)
Ako iz populacije sa sredinom R i standardnom devn;ocuom G vadimo uzorak (sluZajni uzorak) veligine
n, i lzZraduncmo urtfmeﬂcku sredinu tog uzorka %, i formiramo razliku

_ A=%-%
po ako tako u&inimo sa svakim uzorkom,dobiti é¢emo kolektiv
A=%y =X A%y ~R, ----

kofi je pribliZno normalno distribuiran (Centrql Limit Teorem) oko sredine B =0, sa standardnom devi-

|ucl|om G.= Gy = G/¥#

Mi med|urim imamo jedan vzorak i jednu razliky

| A= X, ~ X i ispitujemo dali ta A, pripada popula-
| ciji sa sredinom A =0 {nul hipoteza) sa standardn-
| om devijacijom G /Y7

| Nosa razlika je razligita od nule pa se postavlja pi-
3:= o ;1 tanje kolika je vierojatnost pojave takove razlike

vz hipotezu da pripada populaciji kojoj je sredina

A =0, a standardna devijocija G/1R . Pojedini A -iznosi distribuirani su oko nule {po nulhipotezi) sa
standardnom devijacijom G, =G/ym ! to normalne (po Gaussovem zakonu). Za Gaussov zakon zna-
mo da v intervaly 2 oG oko sredine ima podataka,

TABELA 1

& = %16 . ... 68,27%
&= 2 %26 ... 95,45%
w=3 % $36G S L. 99,72%
& = 0,675 20,6756 ... 50%
d=1,960 221,906 ... 95%
d=2,576 %+2,5766 C.. 9%

a ostatak se nalazi u repovima i to pola u |edn0|:n a pola u drugom repu. Granice 95% i 99%
smatraju se ~ po konvenciji - kao signifikantne granice. (No mogu se koristiti i druga&ije granice npr. .

0%, ili u specijalnim sluéajevima 99, 999% kao sto je npr. kod ispitivanja lijekova za ljudsku upotrebu)

Ako imamo kolektiv xy, Xz, Xxa , ... sa sredinom % i standardnom devijacijom G (a distri-
bucija frekvencuq je normalna) pa ko iz takove populacije izvadimo sluZajno jedan elemenat t{. jedan
x (slugajno zna&i da svaki x ime jednaku vierojatnost da bude izvugen), onda e vierojatnost, da gemo
izvuéi jedan x odredjene veliéine, biti jednaka frekvenciji takovih x iznosa. Buduéi da kod Gaussove
distribucije u intervalux £ 1,96 G  ima 95% elemenata, to.ge vierojatnost, da ¢e sluajno izabrani x
pastt u taj interval, biti 95%, a vierojatnost da'ée pasti izvan tog intervala (u repove) 5%, 1li drugim
rieima vjerojatnost, da e takav sluZajno izabrani x biti (u apsolutnoj vrijednosti) veéi od % + 1,966 ,
bitl ¢e manje od 5%, a vierojatnost, da ¢e takav slugajno izabrani Ixl biti manji od X +1,96C , je
sigurno veéa od 5%. Isto tako vierojatnost, da ée Ix| biti veéi od X +2,58G , manja je od. 1%.

Po konvenciji se smatra, ako je vierojatnost pojave veca od 5%, da elemenat pripada populaci-
ii sa sredinom X (sIuca|no odstupanje), a ako je pak vierojatnost pojave manja od 1% tj. ako elemenat |,
podne izvan granice X £2,58 G , smatra se do | jeta vierofatnost premalena pa se radje odbacuje hipote-
za da elemenat pripada. populacm sa sredinom X i standardnom devijacijom G (tj. odstupanie se vise ne
- smatra sluZajnim) .

Prlml;emmo na A -iznose. Iz jednog vzorka dobill smo By= x,, -%, a standardna devijacija

populacije nam je'poznata a takodjer i veligina uzorka, pa prema tome i G, =Gy = G/VR
Ako ta naia Ay pada uinterval A £ 1,96 G,  uz pretpostavku da je & =0 (nul hipoteza), dakle
ako.ta naia A,pada uinterval 021,966, |I| drugim riedima, ako je |1A] < 1,96G, , onda kazemo
da se je nul hipoteza edrzala, jer je vierojatnost, da ta A pripada populaciii sa sredinom A =01 sa
standardnom devijacijom G, , veta od 5% ( A, se sluZajno razlikuje od 0 t. ona je nesignifikantno
razli¢ita od nule). Ako je pak lal > 2,58G, , onda je vierojatnost takovog A ~iznosa - uz nul hi-
potezu - manja od 1%, pa smatramo po konvenciji da je ta vierojatnost premala, da razlika nije slugajna
veé znadajna, naia A signifikantno se razlikuje od nule i nul hipotezu treba odbaciti. Ako pak ispadne

<4
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daje lal >1,96, ,alal <2,58 G, , ondo se ne donosi zakljuéak, veé¢ se preporuéa da se uzorak
poveéa. ' -

4.3. KONVENCIONALNE GRANICE 26 i 36

95% i 99% granice R 21,966 i%%2,58G )} upotrebljavaiju se kod sfaﬂsl'lcklh testova u
Evropi {Engleskoj). U Americi se u tu svrhu uporreb||ova|u granice 26 1 30 (priblizno 95% i 100%).
Po konvenciji se pribliino vzima da u intervalu 226G imo 95% podataka, a vani 5% i to na svakoj str-
ani 2,5% dok v intervalu £36 su praktickl gotovo svi pedaci. Prema tome ako & padne v interval
0220, , nul hipoteza se odrzala, a cko padne izvan intervala 0* 364 , nul hipotezu treba odbaci-
fi. Kako je kontrola kvoliteta potekla u Americi, a velike zasluge za to ima Amerikanac W.A. Shewh-
art, koji je 1924 godine predliozio oblik kontrolne karte t{. grafikona na kojem se grafizki taj statisticki
test provodi, to se tokove granice i donas u kontroli kvaliteta upotrebljavaju.

4.4, KONTROLA SREDINE. KONSTRUKCIJA X KARTE

Proces se - s obzirom na sredinu - kontrolira tako do se tokom proizvodnje vade vzorci veligi-
ne n = 4-5 komada. Prakso je pokazala da {e ta velidina vzorka dovolina, jer bi veéi vzorak bilo tesko
u praksi primijeniti. Kontrolor treba da iz tekuée proizvodnie izmijeri promatranu dimenziju na 4 koma-
do produkta, kako izlazi iz stroja. Ta 4 podatka treba zbrojiti i podijeliti sa 4 tj. treba izra&unati arit-

metiky sredinu. Praksa pokazuje da je lagano izradunati aritmetidku sredinu od 4 veligine, a teoretski
se dode pokazati da je sa matematigko statistizkog sfonowsra uputnije uzeti 2 uzorka po 4 komada nego
l po 8.

Preciznost strojo - fzrazena sa standardnom devijacijom G - mora biti unapred poznata. Sada
se primjenjuje test slijedeée hipoteze: strof je dobre namjesten i ispravan t]. stroj je tako namjesten da
izradjuje robu sa srednjom dimenziiom R = vriiednost dimenzije koju Zelimo da produkt u prosieku ima i
osim toga stroj je udeden tako da je iskoristena njegova preciznost tj. stroj radi so normalnim rasipanjem

"{unapred odredjena G ).

Paokojelal=1% -l <26, =2G; =26G/¥7 onda se nul hipoteza odriala jer je vier-
ojatnost pojave takovog A iznosa veéa od 5%, a onoito se dogadja su vierojamoitu veéom od 5%,
smatramo da se moZe dogoditi sluéajno. Nul hipoteza se odriala odnosno vzorak pripada populaciiji sa
sredinom X i standardnom devijacijom G . KaZemo da je proces v kon'rroll
Ako je pak

I -%l=1al> 3G, =36A"

onda kazemo da je vierojatnost pojave takovog A -iznosa nemoguéa uz nul hipotezu, pa nul hipotezu tr-
eba odbociti. Kazemo da proces nije u kontroli | da vzorak ne pripada populaciji so sredinom X | stand-
ardnom devijacijom G , o to u proizvednii znaéi da se preducira znagaini procent ikarta,

Takav test trebalo bi provoditi od vremena do vremena t{. proces treba kontrolirati v ne preve-
likim razmacima kako ne bi dolazilo do proizvednije tkarta.

Da bi se pojednostavnio posao i da bi ga mogli obavljati i manje tkolovani ljudi, Shewhart je
predlozio grafikon na kojemu se provodi test. Grafikon se crta tako da se na apscisnu os nanosi vrijeme
u kojem se vade uzorci, a na ordinatnu os aritmetika sredina vzorka. Na grafikonu se naloze 5 parule-
Inth linija parolelne sa x osi. Srednje linija prikazuje % vrijednosti, a gornje i donje 2 hni|e granice
%*20; iX%3Gz . Vidi grafikon. (Opaska: u praksi se &esto upotrebljavaju samo X 305 granice).

Na takovom grafikenu odmah se vidi da li
?,-.3{" : L aritmetika sredina uzorka pada u tzv. nesig-
},.2(;,! ____________________ nifikantne granice oko generalne sredine
: 4 X2 2Gg )ilida puda izvan signifikantnih *
b4 : granica {izvan % ¥ 3Gy ). Osim foga na tako-
dl : . vom grafikonu odmah se vidi i dinamika tj.
¥-20g °._j*'_.____.. __________ vidi se da |i te aritmeticke sredine uzoraka
%-36; imaju tendencu padanja ili porasta tj. tenden-
cu da izidju izvan kontrolnih gronica..

tad £ 26, —— u kontroli
| &gl 7 36, ———= izvan kontrole
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Do tagke (trenutka) kofi je otilieie_n streli- Proces je u kontroli ali se vidi tendencija padanja

com proces je u kontroli. Nakon toga doilo sredine. Strelica pokazme rrenutdk kad je proces

je do nagle poremetnije tj. sredina se pomak- ; izi%oo iz konrrole -

la na nize. . i -

4.5. ZASTO SE KOD KONTROLE SREDINE UPOTREBLJAVA ARITMETICKA SREDINA UZORKA ,
A NE PQJEDINACNI 1ZNOSI. ¥ . .

Zaito se uzimaju vzorci veliéine.n = 4 koqua i zaito se n||hove qurmehcke sredme (aritmeti-
gke sredine uzoraka) nanasaju na X karti, a zaito se ne uzimaju pojedina&ni-iznosi (koje moZemo smatr-
oti vzorkom veli&ine n = 1) i ne nanadaju na % karti .

Kod kontrole sredina upotrebljava se normalna (Gaussova) distribucija. Kod sh‘oine obrade di-
menzije produkata pribliZzno su normalne distribuirane. (Opaska: dobro je kod stroja pri kojem zelimo
organiziratt kontrolu kvalitetd - prostudirati oblik distribucije frekvencija dimenzije'koju Zelimo kont-
rolirati) . No moze se dogoditi da ta distribucija, bude doduse zvonolika ali vise ili monje asimetricna
(kosa) . Po Central Limit Teoremu kolektiv aritmetiZkih sredina uzoraka iste veligine, Izvadjenih iz is-
te populqci|e {po principu sluajnosti), distribuiran e priblizno normalno, ake je uzarak doveljno ve-
lik. Prakso je pokazala da uzorak veliZine n = 4 daje prakticki normalny distribueiju aritmetickih sre-
dina uzoraka u veéini s!ucmeva koji se u praksi pO[ClV'[U|U, po se podaci koji se odnose na normalnu di-
stribuciju (i sve osfale tecrije | restow) mogu bez veéih grefaka primijeniti.

Drugi razlog za primjenu-uzoraka i ‘njihovih aritmetigkih sredina - kod kontrole sredind —pfi-
kazat éemo na primjeru.- A A

Pretpostavimo da na traénoj pili pihmo daske debl||ne 27 mm. Stondurdnu _deviiacija jznosi.
0,4'mm. Distribucija nofmalna, ito znadi da’se sve debljine dasaka“falaza U |nterva|u i3 -—‘35.;. fi,_u
intervalu.od 27.= 3.0;4'=25,8:do 27r+:3.0;4 =28;2, ‘Prerposrawmo nadal[e da ]e 25 8 mm _donja gra-
nica tolerancije t].1ispodite. m|ere produkt i bio skar”f (4. reluhvun kart't. skart sc s’tunovlsia produk-

AT A VT ‘-vtt,!-‘i.v""‘

‘_ 5 ‘_\_'x oY ;, i lfa:

- cije dasaka:27 mm deblune) R s
. - . i L ¢l XM

ni e 1A “Na graflkonu se Vrdl dd” Jje proces ypravo na don|—
B (AR L etk 12 of granici ali ipak jos” U konfroh gruf A) s
L. cn e poAllersr  rvar tharangg pouni@ion Trahsnd L T

4 ,,i ‘ ) i'lzg“s‘ il et B

- S et AT R Bl Prefposmwmoiscda da se' ush;ed nekog u:Fzroko sre-

RVTRRIL L ! ‘r-:"iA‘?'""'-' 7 idina! pomuknula 2a’0,4 mm .nd Ilfevo r| .da’j ie. srr0|-

S e “poted pl]lfl ‘daskesa sredn|om debljinom 26 "6 mm i
' "“sa istom standardnom devqacqom G =0,4r mm (vud:
Jgtaf.B)... .. .;' RN &

- Donja.granica rolerancue ostale je ista't. 25 B'm mm,

, pa ée biti |edun dio produkta 3kart i to cca’2,3% (to
_se moze izraunati-tako da-uzmemo da v mtervqlu
‘RE 26 ima 95,45% a izvan -fog intervala samo
{.4-55% i-toru svakom repu potpolovicd ti’ 2;3%).

"Prema teme-kad bi-tokom procesa doilo do” ’rakvoga po-
| i maka, a mi kontrolirali pqedmucqe_n_znose dimenzije,

“tetko bi to mogli usfanovm, jer je.u uces?olost skarta
’rek2 3%, "R eetooatil J\‘ .

[ITHA RS T T O6n h -t

C. Na analogan na&in bi kod pomaka od 0,8 mm po-
stotak tkarta bio cca 16% (vidi graf C).
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Ako se medjutim radi sa uzorcima veligine n'=4 i sa aritmetickim sredinama uzoraka, onda ée
u prvom stu€aju A) aritmeticke sredine uzeoraka biti distribuirane oko sredine x = 27 mm sa stondardnom
devijacijom Gz = 6AR =Q4/f% =02 mm Unutar intervala 272 3 . 0,2 morale bi se naloziti sve
aritmeticke sredine uzoraka od po 4 debljine dasaka, ako ne elimo da bude skarta. Prema tome i doniju
granicu tolerance freba modificirati t. sada bi granica bila no donjoj granici tog intervala t. modifici-
rana donja granica tolerance za aritmetiZke sredine uzoraka veliGine n =4 bila bi 27 -3 . 0,2 = 26,4
mm (graf D).
’ 26,4 ¥ 2y ! Ako sada usltiedi pomak na manju dimenziju u Iznosu od
0,4 mm (sluéaj B) dobiti éemo da cca 16% aritmetizkih
sredina (rafirona povriina) prelazi donju granicu tolera-
D ~ ncije za aritmetizke sredine {z uzoraka velig¢ine n= 4,
dok je kod pojedinaénih bilo tek 2,3% (uporedi grafiko-
ne B i E). Analogno za pomak od 0,8 mm dobili bi oko
,84% aritmetickih sredina koje su preile granicu tolerance
dok je kod pojedinaénih bilo tek 16% (uporedi graf C i
F.

.

- . Znaéi aritmetiEke sredine vzoraka daleko bolje
i efikasnije signaliziraju pomak sredine populacije no

§to to &ine pojedinagni iznosi (i to to bolje $to je uzorak
veéi). Kod uzorka veligine n = 4 mozemo reéi da aritme-
titke sredine signaliziraju taj pomak 5 puta bolje nego
pojedina&ni iznosi.

5. KONTROLA RASIPANJA

5. 1. Veé na X karti moZe se opaziti da li je doilo do poveéanija rasipanja. X karta (R £ 3Gz granica)
konstruirana je pomoéu zadane standardne devijacije populacije 1 veliZine uzorka, Ako je medjutim to-
kom procesa doflo do poveéanja rasipanja, to ée se poveéati i srednja gretka aritmetizke sredine, pa
prema tome | rasipanje aritmeti¢ke sredine, pa ée pojedine aritmetigke sredine uzoraka prelaziti prije
odredjene uze granice (vidi grafikone). '

Proces je u kontroli. Sredina je stabilna i stan-
%36y dardna devijacija je stabilna.
% ri
®-36p




®+36,= 7 Pretpostavlia se da je rasipanie stabilnc ali je do-
= SRR AT e ilo do postepenog pomaka sredine.,
')=(’ i
A
ri
%¥-~30;

Iy

i
1 ] Le* -
1 Sredina je stabilna. Rasipanje je bilo stabilno do
i A : .
§+‘?Gﬂ AN trenutka obiljezenog strelicom, kada je naglo do-
FEECC O ilo do poveéanja rasipanja. AritmetiZke sredine
- t vzoraka distribuirane su simetricno oko sredine,
I \ I AY Il ] - - . - L] - v
® f- \ ] \rH ali pojedine sredine prelaze prije odredjenu 3Gy
H- I - granicu, ito znadi da je rasipanje .postalo veie
736 A \ no ito je bilo prije.
X 3\ \ I
1

%

5.2. Za rasipanje mo%e se primijeniti ista metoda kao i kod aritmetizke sredine t]. moze se statistickim
testom ispitivati da |i fe standardna devijacija (odnosno varijanca) izradunatae iz uzerka, u skladu sa sta-
ndardnom devijacijom populacije tj. v skladu sa hipotezom da je standardna devijacija populacije G
Ti testovi (primjena  X* distribucije i F distribucije) dosta su kemplicirani, a osim toga ra&unanje stan-
dardne devijacije relativne je kompliciran posao.

(G,st 2(x~-x)? )

n-7

pa se fo u obignoj praksi kontrole kvaliteta nije udomaéilo. Primjenjuje se to u fzuzetnim sluéajevima
kad je uzimanje uzorka muketrpan posao ti. kad je za mjerenje svakog pojedinog &lang uzorka potrebno
mnogo posla. Npr. svaki &lan u uzorku veli¢ine n = 5 je rezultat neke kemijske analize koja trazi i vre-
mena i trojka. U tom sludaju isplatiti e se i utrofak vremena za mdlo vite raunanja, ako postoji mogu-~

énost da se pomoéu racuna izvude vise informacija i ako je test pouzdaniji.

5.3. ODNQOS RASPONA (RANGE) 1 STANDARDNE DEVIJACIIE. d, =§/G

Engleski matematicar L.H. Tippett studirao je oblike distribucijo frekvencija raspona (Range)
uzoraka vadjenih iz normalne populacije. Svoj rad publicirao je 1925 u Zasopisu Biometrika (Tippett
L.H.C.: On the Extreme Individuals and the Range of Samples taken from a Normal Population, Biome-
trika XVIl, 1925), a 1926 E.S. Pearson objavio je takodjer u Biometrici dodatak tom &lanku.

Distribucije frekvencija Rangea uzoraka izvadjenih iz normalne populacije sa standardnom de-
vijacijom G = 1 njsu normalne, oblik im ovisi o veligini uzorka. Te distribucije pokazuju asimetriju |
nejto su ¥iljatije od normalne distribucije, ali su zvonolike.

U tabeli (koja je prepisana iz Pearsonovog &lanka Egen S.Pearson: A further note on the distri-
bution of Range in sumples taken from a normal pepulation, Biometrika XVIII 1926) dane su konstante za
neke velidine uzoraka {vidi Tabelu 2).

Opaska: /3, 1 /3, sumijere kosine odnosno spljcitenostt distribucije frekvencije, a definirane su kao

/3’=%_, /32=“‘/%—:r

2
/'2 :__.Z():?-X) o= G2

. gdie je

213
/3 = Z ’:;X) {(tzv. tre&i moment)
- 4 T
_/"'4 = Z{x—-x)* {tzv. Eetvrti moment)

n



Tabela 2

n ﬁ GR B.’ ﬁg *

2 1,12838 0,8525 0, 9906 3,8692

3 1,69257 0,8884 0,4174 3,2864

4 2,05875 0,8798 0,2735 3,1884

5 2,32593 0,8641 0,2167 3,1693

é 2,53441 0,8480 0, 1892 3,1698

10 3,0775) 0,797 0, 156 3,22 |

20 3,73495 0,729 0,161 3,26
60 4,63856 0,639 0,201 3,35
100 5,01519 0,605 0,223 3,39
200 | 5,49209 0,566 0,247 - 3,44
500 6,07340 0,524 0,285 3,50
1000 6,48287 0,497 0,309 3,54

Za simetricne distribucije /34 = 0 pa prema tome je tako i za normalnu distribuciju koja je simetriéna,

Kod normalne distribucije .85 = 3, 1 ako je /32> 3 distribucija je Ziljotija od normalne, o ako je.
' /32¢ 3 onda je splioitenija od normalne distribucije. Kako je /A4 zaveliginu uzorka n= 4 rela-
tivno malen, to mozemo uzeti da fe distribucija frekvencija praktiZki simetriéna, o kako je Bp tako- |
djer. vrlo bliz brojei 3, to takodjer mozemo uzeti, da za veligine uzorka n =4 do 6 pa mozda I do
n = 20 Imamo praktiZki distribucije frekvencija vilo bliske normalnej. ' :

~ Tippett je i eksperimentalno Ispitao te. konstante  dobio podatke koji se slozu sa teortjom. On

"je takodjer eksperimentalno Tspitao 1 distribucije frekvencija raspona uzorake vadijenih iz dosta znagdjno
astmetrine populacije, po je takodjer dobfo sligne rezultate. Prema tome po preporuci. Tippetta moze
se fa tablica primijenit! i onda ako populacija I nife potpuno normalna #. ako je asimetriéna, ali ipak
zvonolika, a takove distribucije u praksi kod kontiole kvaliteta 1 dolaze u obzir.

U prilogu dana je opseznija tablica koja se bazira na prije spomenutim radovimo Tippetta |
E.S.Pearsona kao i na kesnijim radovima E.S.Pearsona iz 1932 1 1942 godine.

U toj tablici su podaci koji su izvedeni uz pretpostavku, da je populacija iz koje su uzorct
vadjeni, normalno distribuirana oko sredine ¥, oli sa standardnom devijocijom G = 1. Ako pak popu-
lacijo nema standardnu devijaciju 6 = 1 veé razligito od 1, onda se H podaci u toj tablicl mogu shva-
titi kao da su dani u drugom mierilu t{. u mjerilu kod kojeg je jedinica. G . Npr. ako je veligina uz-
orka n = 4, t ako su ti uzorci vadjeni iz normalne populacije sa standardnom devijacijom 1, onda ée ari-
tmeti¢ka sredina raspona uzorgka biti ' C

"R=2,059 , a .6, =0,880

Ako je pak normalna distribuctja iz koje su uzerci vadieni imala standardnu devijacijv 6 ondd e
biti .
. R=2,0596 . G, =0,880 6

odnosno R/G =2,059 i G,/G = 0,880

Zato se ti podaci u tim tabelama smatraju podacima za odnos raspona R i standardne devijaclje populaci-
je iz koje su uzorei vadijent. - : .

5.4. UPOTREBA TABLICA ODNOSA R/G . - .
" 5.4.1. Procjena standardne devijacije populacije moze se dobitl tako da se Iz populacije vade uzorel od-
redjene veligine n, da se iz svakog uzorka izraguna raspon 1 da se Tzraduna aritmeticka sredina svih tth
raspoha odredjenih iz uzoraka .
R=m ER

- Ako je veli&ina uzorka n = 4, onda se iz Tippett Pearsonove tablice moze za vell&inu uzorkan =4 proi-
tati da je _ . o _
R/G = 2,059 iz ega slijedt ~ 8 =R/2,069 ,

no mi ne znamo kolika je aritmeticka sredina populacije raspena R {oritmetiZka sredina svib moguéth ras-

- pong uzoraka veli€ine n = 4 kojl se mogu izvaditi 1z te populacije), vet smo si tzra&unall aritmeticku
sredinu raspona R iz odredjenog broja N vzoraka veligine n (tj. Imall smo na raspolaganju N uzoraka ve-
[t&ine n = 4). Prema tome i standardna devijacija koju éemo izraZunatl po formult

s =R/2,059
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biti ée samo procjena standardne devijacije populacije, jer je i R bio samo procjena za generalnu sredi-
nu raspona R.

Pouzdanost te procjene mozemo prikazati sa granicama konfidencije. PRIMIJENITI CEMO SL-
IJEDECI NACIN RAZMISLIANJA. Imamo populacije sa standardnom devijacijom G (oblik distribuci-
je frekvencija je normalan ili barem priblizno normalan) i iz te populacije vadimo uzorke veligine npr.
E = 4. |z svakog uzorka izra&unamo raspon, pa éemo dobiti kolektiv RaRaid. ot o sa sredinom
R=2,0596 i G =0,8806 . Iz te populacije R-ova izvadimo uzorak veligine N i izra&unamo
R= X R/N. Takovih uzoraka veli¢ine N mozemo izvaditi koliko hotemo, pa éemo dobiti daljnju popu-
laciju aritmeticki srednjih R iznosa dobivenih iz N, pon = 4 mijerenja. Ta nova populacija Ry, R, ima-
ti ée sredinu R =2,0596  (dakle kao i populacija iz koje su vadjeni R-ovi) i standardnu devijaciju

Oz = G /IN = 0880 G/IN

Aritmeticki srednji rasponi biti ée normalno distribuirani (Central Limit teorem) pa mozemo tvrditi da u
interval R £ 1,96 Gz pada 95% aritmetiZki srednjih raspona (od N uzoraka pon = 4), pa prema tome i
za nai R vrijedi vierojatnost da ¢e pasti u taj interval sa istom vjerojatnosti od 95%, odnosno obrnuto za
pravu generalnu sredinu raspona mogu se postaviti 95% granice konfidencije

R=R? 1,96 Gﬁ
iz Gega se mogu izraéunati i granice konfidencije za standardnu devijaciju populacije
2,096 =R+*1,96.0,880 . G/IN

iz Cega se moZe izradunati

e !
2,059 F 1,96 . 0,880 T/
Faktori
) !
L P V4
ks = :

2,059 -1,96 . 0,880/¥VN

sa kojima treba mnoziti R tj. aritmetiéku sredinu od N raspona izvddjenih iz N uzoraka po n = 4 mjerenja,
da bi se dobile 95% granice za G tj. za standardnu devijaciju populacije iz koje su uzorci vadjeni. Ti

faktori tabelirani su za veli&inu uzorkan=4, 5, 1 6 te za N = 20, 40 . . . . 100, 200, 500 i 1000.
Tabela 3
n=4 n=35 n==5é
1/d, = 0,486 1/d, = 0,430 1/d, = 0,395
N k, k., ky k. i k.

20 0,409 0,598 0,370 0,513 0,344 0,462
40 0,429 0,560 0,385 0,486 0,358 0,440
60 0,438 0,545 0,393 0,474 0,364 0,431
80 0,444 0,536 0,398 0,468 0,368 0,426
100 0,448 0,530 0,401 0,464 0,370 0,422
200 0,458 0,516 0,409 0,453 0,377 0,414
500 0,468 0,505 0,416 0,444 0,383 0,407
1000 0,473 0,499 0,420 0,440 0,387 0,403

kojima treba mnoziti aritmeticku sredinu raspona R = = R/N izra&unatih iz N vzoraka veligine n, da bi
* se dobila procjena standardne devijacije populacije G i njezine 95% granice konfidencije.

5.4.2. Tablica odnosa R/G  moze se korisno primijeniti u praksi za brzo (ali zato samo priblizno) proc-
jenjivanje standardne devijacije jednog jedinog - doduie malo veéeg - uzorka. To tablica osim toga mo-
%e posluziti za kontrolu da li je G , koji je izra&unat po formuli, dobro izracunat ili je kod ragunanja
véinjena greska. Tu procjenu standardne devijacije dobivenu iz raspona mozemo koristiti direktno, a da
bi ipak imali neki okvir (granicu konfidencije) moze se primijeniti tablica fraktila (vidi Tabela u prilogu).
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Ing. A.Praniié konstruiralo je nomogram kofi sluzi u istu svrhu (a baza nomograma su bile Tippett-
-Pearsonove tablice). Pomotu tog nomograma mose se iz veligine wzorka i raspona odmah progitati procje-
na standardne devijacije | 90% granice konfidencije (Nomogram je objavlien u materijalima Kongresa
IUFRO International Union of Forestry Research Organisations, Munchen 1967). '
Nomogram je takodjer dan u prilogu.. .y T s ol -, -

- ERE I

AT oy ST, AL

5.4.3. Primjena odnosa R/G  kod kontrole kvaliteta. Kontrola rasipanja. KONSTRUKCIJA R-KARTE,
Lakoéa kojom se odredjuje raspon (Range) bila je razlog, da se rasipanie kod kontrole kvaliteta
pe.=lo mieriti rasponom a ne standardnom devijacijom (iako je standardna devijaciia bolja-mjera rasipanja).
Kod konstrukeije X karte pofrebno je poznavati standardnu devijaciju populacije dimenzije koja
se kontrolira. Potrebno fe da se na jednom veéem uzorku izraguna prociena standardne devijacije | ta pro-
cjena uzme kag, vrijednost zu populdcija..* (Mszda’ bi jos*prikladniii fdsin bio di sé umjeito’ jednog ve-
dikag:uzorka uzme nekoliko. manjih uzeraka . ;Takevimaniji uzerak sastojao bi se od 4 il B'c'"!d's‘akcE sapod |

t:mjerenja-na svakoj . -Daskejtreba-uzimati redomikako izlaze iz stroja’ ‘Za‘pro¢iény standardne ‘devijacije

‘ " trebalo-bi Gzeti +2vi standardnu |
sinT G = Vg(x_y,)z-r Z(x-i',)z-.u . devijaciju unutar grupa. Vidi

. - ny o+ mE—k formulv). . -
K o, ‘-‘,‘:'l-:’-f . N o wata - . . . T S )
gdje je ii + Xz, . . . 'stedina uzorka g . . . SR
ni, N3, - - . veli€ina vzorke, - i . : | :

a k je brdj_uzoraka. Napominjemo: inzenjer treba solidno da poznaje svoie strojeve,: o rasipanje dimenzi-
jo produkata-koje stroj izradjuje t. preciznost stroja je jedan od vrlo vaznih karakteristika stroja) .

No; prociena standardne devijacije populacije mozé se odrediti T pomogu raspona uzoraka veli&-
ine n = 4.~ 6 tj.:pomotu veligine vzoraka kojl ¢e se primjenjivati kod kontrole. Toksm normdlnog procesa
(o pod normalnim procesom podrazumijevamo da je stroj dotjeran i dd radi sa normalnom preciznoiéu) vade
se uzorci veli&ine npr. n;=.4 i.to cca N = 50 - 100 takovih uzoraka: |z svakog Szorka i:zraéunc se’ raspon
R 1 izrafuna gritmetiZka sredina svih tih-R iznosa tj. R'= X R/N, i'pomocu Tippett-Pearsonove tablice
izraluna progjena standardne devijaciie. ‘Ta procjena uzima se sadd kao standardna devijocija populacije
i pomoéu hije:se racuna srednja gretka aritmetitke sredine potrebna zo odredjivanje-granica na X karti.

Kentrola rasipanjaiobavlija se-pomoéu raspona. Prosjeni raspon izragunof iz N = 50 - 100 vzora-
ka veliginen = 4 uzima se'kao procjena za sredinu populaciie raspona R, uzeraka n = 4. Distfibucija fre-
kvenclja raspona uzoraka veligine n = 4, a kojl su vadjeni iz normalne distribuirane populacije, zvonolika
je 1 ne razlikuje se joko od normalne distribucije, tako da mozemo tvrditi da u intervaluR% 3G, leze
gotovo svi podaci t]. svi rasponi uzoraka n = 4 koji st vadijeni iz iste populacije. Nas zapravo zanima go-
rnja granica +j, zanima nas da Ii je rasipanje u kontroli ili nije, pa ake je raspon izragunat iz jednog uz-
orka manji od R +3G, , onda kaZemo da taj nos R pripada populaciii R iznosa sa sredinom R i standard-
nom devijacijom G, , odnosno da uzorak pripada populaciji x iznosa (t]. populacifi izmjere dimenzija

rodukta) sa standardnom devijacijom 6 . Ako je pak raspon ‘izra&unat iz uzorka veéi od gornje granice
'E +30g , to zna&i da taj R ne pripada vise populaciii R iznosa uzoraka izvadienih iz populacije koja je
Imala standardnu devijactjy G , ve¢ iz neke druge populacije koja ima sada veéu standardnu devijaciju

Gy . Atoznaii da je rasipanje preveliko i da je proces, 3to se tide rasipanja, izisao iz kontrole (ito
€e se opaziti 1 na X kart kako je to receno v tadel 5.1.). Kontrola rasipanja provodi se tako da se za vri-
jeme procesa - od vremena do vremena - vade uzorci vell&iné n = 4, 1 da se iz takovih uzoraka raduna ra-
spon R. Za svaki takav R ispltuje se sada da [i on pripada populaciji sa generalnom sredinom R # standardn-
om devijacijom_ Gy . Ako pripada tj. ako jeR < R +3G, , proces je u kontroli, a ako ne pripada
ti.akojeR> R +3G; , procesnije vize u kontroli tj. rusipanje je postalo preveliko jer je stro] izgubio
preciznost. '

Test se provedi i ovdje graficki #. konstruira se tzv. R karta. Na grafikonu se povuée horizontal~
na linija koja odgovara srednjem rasponu populacije raspona (R) | iznad toga jo§ jedna horizontalna linija
koja odgovara gornjoj granici R + 3 Gr . Kod toga se dakako za R uzima procjena R dobivena iz 50 - 100
uzoraka veli&ine n = 4. Ako je pak standardna devijacija populacije, izraéunata na drugi naéin, onda se
iz Tippett-Pearsonove tablice pro&ita d, za veli&inu uzorka n = 4 1 R izragund po formuli R = 2,059 G

_Isto tako izrauna se po istoj tablict 65 =0,880 6 . Akojepak G nepoznata, onda se izraduna

iz procjene za srednii raspon.
Prema tome ako je standardna devijacijo populacije nekako drugaéije odredjena biti ¢e (za uzo-
rak n = 4)

R=2,059 G , G, =0,880 G , -
aako 6  freba procijeniti pomocu srednieg raspona, bir ge
R~R , G ~R/2,059 . G, = 0,8807/2,059
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pa ée gornja granica na R karti biti

o = 0880 _ (. 30880 ) 5.
R+36q ~ R+ 3R 5887 —R(1+2.053 ) =R,

(Vidi tabelu 4),

6. TABELE IZ: 1950-ASTM MANUAL ON QUALITY CONTROL OF MATERIALS.

U udzbenicima i prirvénicima za kontrolu kvaliteta redovito su reproducirane tablice 1z manwala za kon-
trolu kvaliteta materijala koje je izdalo amerizko udruzenje za ispitivanje materijalo {American Society
for Testing Materials, Philadelphia).

Tabela 4
Veligina | Faktori za X- Faktori za R- Faktori za O
‘luzorka kartu kartu kartu
T Ay A, D D, Bs By
2. 1,880 3,759 0 3,268 0 3,267
3 1,023 2,394 0 2,574 0 2,568
4 0,729 1,880 0 2,282 0 2,266
5 0,577 1,596 0 2,114 0 2,089
6 0,483 1,410 0 2,004 0,030 1,970
7 0,419 1,277 0,076 1,924 0,118 1,882
8 0,373 1,175 0,136 1,864 0,185 1,815
? 0,337 1,094 0,184 1,816 0,239 1,761
10 0,308 1,028 0,223 1,777 0,284 1,716
11 0,285 0,973 0,256 1,744 0,321 1,679
12 0,266 0,925 0,284 1,717 0,354 1,646
13 0,249 0,884 | 0,308 1,692 0,382 1,618
14 0,235 0,848 0,329 1,671 0,406 1,5%4
15 0,223 0,817 0,348 1,652 0,428 1,572

Podaci ove tabele koriste se tako do, za odredjenu veli&inu uzorka, za konstrukeiju X, R, i G -kartu
vzmemo _ '
a) za X kartu ~
gornja granlcu =X +A,R ili
R

=N
..'...

> >
-

QU oy

donja granica = X - A, ili

b) za R kartu _
garnja granfca =R .
=R.

2

D,
donja granica a

¢)jza G kartu _
gornja granica= G . B,

——

donja granica = 0 . B,

Odztampana je cijela tablica tj. kompletna, nou prak5| se iz tablice upotrebljavaju same fak-
tori Ay 1Dy, tj. faktori koji su potrebni za odredjivanje gornje i donje granice na X karti i faktor pofre-~
ban za edredjivanje gornje granice na R karti.

Ti faktori izraunati su na slijede¢i nadin

3 G
Aﬂ nde ! D =1+ 3;(;

Ako uzmemo u obzir da je
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biti ¢e

. Znaéi za izrafunavanije faktora A i D, potrebno je poznavanje standardne devijacije populacije G
Pretpostavimo da éemo tu standardnu devijociju odrediti tako, da na neito veéem broju uzoraka odredje-
ne velitine n, mjerimo raspone i da izra&unamo aritmeticki srednii raspon R 1 to uzmemo za procjenu sr-
edine populacije R raspona uzoraka veliZine n. Sade upotrebimo Tippett-Pearsonovu tablicu I za odred-
jenu veliginu uzdrka n progitamo odgoverajuéi d, i Gg /B , pa ée biti npr. zan=4

da = 2,059 , G./G = 0,880

$to uyriteno u A, 1 Dy daje

= 3 = 3 e
A= = Zoss g - 9729

1 ' -\& = _.L_ - -
04 = 1+ 3d_2 G 1+3 2059 0,880 = 1+ 1282 2282

ito je u tablici i upisano. T _

_ Faktori Ay , B 1B, kojima treba mnoziti G  tj. aritmetitku sredinu standardnih devijectia
izragunatth iz vzoraka veliGine n ( G =7 Z G ) riedje se upotrebljavaju, jer kako je veé u ovim skrl-
ptama napred pomenyto, standardno devijacija se kod kontrole kvaliteta ne upotrebljava, a ake veé ra-
gunamo standardnu devijaciju, onda je uputnije primijeniti | precizniji test kao npr. X* ili F-test.

7. ODREDJIVANJE SREDINE POPULACIJE X (ZA KONSTRUKCIJU X KARTE)

7.1, Ako [e poznata preciznost stroja tj. standardna devijacija kontrolirane dimenzije produkta i granice
tolerancije, onda X moze poprimiti svaku vrijednost u intervalu
3G do

X, ot X =
donji garnji

Standardima su propisane gornje i donje granice dimenzije (x ), to su tzv. tolerancije.

donje i gornje
Dimenzija predukta ne smije biti ispod donje granice ni iznad gornje granice. Uz pretpostavku da je dis-
tribucija frekvencija zvonolitka i priblizno normalna, v intervaluX # 3G leze svi podacl. Pa &emo
pretpostaviti da je lijevi rep distribucije frekvencija uprave dodirnuo donju granicu,. ito znadl da je

xdonii =x donii +36 . Na 9nalogun nogin dobili bi da je X gorni = xgornii -3

' f
' |
| |
| |
l I
T |

¥
PN

hm—
x, 36 R,

v y A W v
. —~ Kz 36 xg
podrugje u kojem se moze kretati X

7.2. TOLERANCE ZA DASKE K
7.2.1. JUS D.C1-041-1955 za jelovu i smrekovu rezanu gradju v tagki 1.4.2. daje dozvoljena odstupa~
nja (tolerancije) za debljinu, 3irinu 1 duzinu. Uzeti éemo u obzir samo debljinu dasaka.
1.42.1 dozvoljena odstupanja u debljini kod dasaka
12 - 18 mm + 5% do - 3%
24-38 " +4%do - 2%
48 - 100 * + 2%
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Odstupanja su dozvoljena u koligini do 10%
(Opaska: v standardu pise ova napomena bez tkakvog dalinjeg tumaenjo, a nije potpuno josna i ne da se
jednoznaéno tumagiti, pa se do daljnjega ne éemo na nju obazirati).

7.2.2.15C - PREPORUKA BR, 875
Jugoslavija je &lan SO (International Standard Orgonisation) i JUS prihvaéa preporuke. Prijedlog prepo-
ruke broj 875 izradio je komitet za standarde pri Savietu ministara SSSR koji drzi Sekretarljat Tehnigkog
Komiteta 1SO/TC - 55 za rezanu gradju. Preporuka je prihvoéena,ali jot JUS nije donesén.

Za rezanu gradju Eetlnara prijedlog predvidia tolerancije za dimenztje dasaka

a) za debljine do 28 mm 1 mm
b) za debljine i 3irine od 32 do 100 mm *+2 mm
c) za debliine i 3irine od 110 mm dalje %3 mm

Na 20 komada rezane gradje uzetih bez reda iz partije, srednja stvarna debljina {bez obzira na vrsty gra-
die) I srednja stvarna 3irina paralelno okrajgene gradie, ne smiju biti manie od nominalnih dimenzlja re-
zane gradje uzevii v obzir dozvoljena odstupanja za utezanje. (Opaska: | ova nopomeno kako se vidl ni-
je preciznag 1 ne moZe se jednoznaéno tumagiti).

U prilogu prijedloga dane su tablice za utezanje uslijed smanjenja viage v drvetu. Jer nominal-
ne dimenzije dasaka | tolerance podrazumijevaju viagu od 20%. Ako je drvo vlaznije, onda nominalnim
vriiednosﬂmu trebo dodati toliko koliko &e iznositt utezanje kod suienjo tako do kad se isplljena daska
posisl na 20% vlage da ima neminalny vrijednost, odnosno da se nalazi v granicama foleranche. lzvadak
iz tih tablica za bor, jelu i smreku i ostale vrste sa gustoéom od 0,35 do 0,6 g/cm® dan je u sli]edeéol
tablici

debljina apsolutna viaga u % :
mm iznad 38 31-38 31-33 18-22
- 17 +4,0 +3,2 +2,4 0

18 - 29 . +3,4 +2,7 +2,0 0

30 - 90 +3,2 +2,6 +1,9 t0

Podaci te tablice su orjentaciont i daju postotak utezanja od sadanje vlage do vlage 20%.

Npr. daska 24 mm nominalne deb[||ne ima granice tolerance 23 - 25 mm. No kako se daske pile 1z trupa-
ca koji su vlazni tj. % vlage im fe veél od 38%, to na dimenziju s obzlrom na 20% vlage treba dodati
3,4%, pa ée biti _{priblizno)

24 . 3,4
sreding 24 + T R 24,82 mm
donja granica 23+ 23.3,4, 23,78 mm
100
gornja granica 25 + 25 {0?)14: 25,85 mm

Prijedlog 1SO prihvaéen je, all novl JUS [of nije 1zdan pa | nadalje vrijede proplsi JUS D.C1-
-041-1955 za jelu i smrekv. Za tvrdo drvo nema proplsa JUS-a. Pitanje standarda 1 tolerancija u pllans-
koj Industriji nije joi rijeeno kod nas, @ &Eini se ni u ostalom svijetu. Detaljno o standardima i toleranca-
ma i o utezanju vidi 1. Horvat: Tehnologija drveta, skripta.

7.3. KAKO POSTAVITI SREDINU ZA DASKE 24 mm NOMINALNE VRIJEDNOSTI,
Po propisu JUS-a tolerancije iznose -2% do + 4%

24 .2 _ 24,4
24 —--—“-j:ﬁ— = 23,52 dO 24 + -—1—66'- = 24,96
Buduéi da su trupci viazni tj. viaga je iznad 38%, to &e korigirane granlce folerancije bitl (ako koristi-
" mo podatak 1SO tablice tj. da utezanje do 20% vlage Izmosi 3,4%). .

x, .. =23,52+23:92. 3,4 _ 93 57 .,0,80=24,3 mm
donii 100
= 24,96 + 22096 - 314_ 24 96 + 0,86 = 25,8 mm

Xgornji 100
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Prema tomu razmak tolerancija iznosi 1,5 mm, a maksmulnq G bi smjela iznositi 1/6 toga ti. 0,25 mm,
jer - da ne bude skarta - mora biti 66 4% U tom sluaju stavill b
gorn|e don;e
§=xd , +36 =24,3+3.0,25=25,05.
onje
Dakle namijestili bi X = 25,05 i uz pretpostavku da je G =0, 25 konstruirali bl X kartu.

‘Ako je pak G veée od 0,25, onda je Zkart neminovan, ali u praksi se ako veé treba prihva-
titi skart, radije prihvaéa prekoracenje gornje granice, jer ako daska ima preveliku debljinu Ipak se mo-
Ze stanjiti a ako je pretanka tu nema pomoéi.

Ako je pak G manje od 0,25 npr. 0,2 onda mozemo namjestitt bilo k0|u sredinu u intervalu

CX’ = _ . — —
xdonii = xdonii+3G =24,3+0,6=24,9 mm
do % .. x _.-36 =258-0,6=252mm
gornji = gornji ’

jer u tom intervalu nece biti skarta. No dakako bolje je namjestiti idonii'

Pazi: kod dasaka 25 mm debljine svako smanjenje za 0, 1 mm donosi uitedu od
0,1:25=p: 100 = p=0,4% uvitede sirovine.
Prema tome sredinu mozemo num|eshh v intervalu od X = 24,9 do 25,2 inm, no u patonjem sluéaju kojl
je za 0,3 mm deblji trofimo 1,2% sirovine vise.

7.4. JU5 D,C1.041-1955 ostavlja npr. za daske 24 mm debljine ukupni raspon toleranca 1,5 mm to zna~
&l da mora biti 6G & 5 mm = G 4§ 025 mm

U praksi se medjutim pojavljuju rasipanje od 0,2 do 0,6 mm.{Nopomena: preciznost ovisi o vrst stroja.
Prema iskustvima BreZnjaka i Heraka, totalni varijabilitet kod tranih pila kreée se od 0,4 do 0,8 mm,
Kod jarmaéa iznosi to 0,2 do 0,4 ako se radi o daskama iz Istog mjesta U jarmu. No tu jof treba dodati
varijobilitet izmedju pila, jer raspored pila nije moguée izvestl tako precizno da bi daske sa svakog mje-
sta u jarmu bile jednako debele). Prema tome 3kart je neminovan, all kako smo veé prije napomenull, pr-
aksa | triiite preuzeti ée predebelu dasku, ali dasku ispod miere neée. Prolzvodjaé ée Ipak mozda ~ radl
uitede sirovina - proizvesti i neki manji procenat tanjih dasaka od tolerancijama dozvoljene donje grani-
ce, pa makar ih morao prodati kao daske od 18 mm. Odlugna je { ekonomska analiza.

7.5. PROPIS JUS-a SADRZI | NAPOMENU "ODSTUPANJA SU DOZVOLIJENA U KOLICINI
OD 10%"
Shvatimo [T fu napomenu tako kao da je dozvoljeno da 10% dasaka smije bitl tanje od nominulne vrljedn-
osti, a ostatak mora biti deblji od nominale, onda bi vazili uvieti da:
daska ne smije biti ispod donje granice tolerance tj. mora biti veéa od
a osim toga 10% dasaka ne smije biti tanje od

2 - 2% % =0,98 x
nominalno nominalno nominalno

X - Kako v takvom slugaju namjestiti sredinu populacije X. Pretpostaviti éemo da fe dlsfribucl-
nominalno

ja normalna 1 koristiti tablicu infegrala Gaussove distribucije. Srafirana povriina

. __ ua
Py = /—V—z—%-e dv
-
| ) .
I - zaF=0,1=> "u =1,28 ito zna&i da
A«& v lijevomrepyod - e» do R~ 1,280
ima 10% podataka.
R R Prema tome, ako Zelimo udovoljitl tom zah-

tjevu JUS-a, trebalt bl sredinu populaclje
namjestiti tako da bude

%= +1,2806

X
hominalno

7.6. 15O prijedlog sadrzi napomenu
"Na 20 komada rezane grcd|e uzetih bez reda iz partije, srednja stvarna debljina (bez cbzira
na vrstu gradje) 1 srednja stvarna $irina paralelno okrajene gradie, ne smiju biti manje od nominalnih
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dimenzija rezane gradje uzevii u obzir dozvoljena odstupanje za utezanja". Shvatimo li tu napomenu
kao zahtiev da aritmetiZka sredina uzoraka veligine n = 20 komada ne smije biti manja od nominalne vr-
ijednosti, onda bi sredina populacije frebala da bude

%= x +3G/f20

nominalno

Fx ) * *naminalno © 0,6726

e =0 Uporedimo li podatak 0,67 25
nominalno 20 . .

n =20 sa podatkom iz Tabele 1 t{. da ked

normalne distribuctje u intervalu

%t0,675G ima 50% podataka,

a izvan toga intervala po 25% na

svaku stranu, i ako to primijenimo
distribucija frekvencija . ovdje, dobit éemo modificlrano zn-
sredina sluZajnih uzora- agenje trazenja v toj napomenl.

' ka veli&ine n =20 iSO prijedlog zahtijeva da nomina~

’ Ina vrijednost mora biti u prvoj kv-

artili, $to zna&i do sredinu popula-

cije treba namijestiti toko da bude

+0,6756G

36".' 56}:4

X=x__ .
nominaino
pa bi u tom sluéaju dobivali 25%
" dasaka manjih debljina od nomina-
! le. Prema tome prijedlog 15O libe-
, distribucija frekvencija ralniji je od JUS-a kojl dozvoljava
 pojedinaénih iznosa " tek 10% (ako smo napomene 15O i
JUS-a ispravno shvatiii).
Sh| 26% | 0% : Nagorrllerg L:i?.s. i7.6. P;opli(si
Py Ly T j o JUSTIS nose se na sve daske
96 26 G H koje su proizvedene u jednoj piloni,
"d a u plloni moze bitl vise razli&itlh
96756 strojeva. Prema tome treba radunat
i s varijabilitetom {zmedju strojeva.
Osim toga treba radynati { s tim da
ée strojevl povremeno izlazitl Iz
kontrole. No ipak ve¢ kod rada sa jednim strojem treba te propise uzeti u obzlr. Ako ne Jednom stroju
namjestimo sredinu tako, da v skladu so preciznoféu tog stroja, produkti tj. daske budu takove da 10%
debljina ne bude ispod nominale, i ako sa drugim strojem postupimo Isto tako, onda ée T ukupna koll&ina
dasaka proizvedena sa ta dva stroja zadovoljavatt trazent taj uslov uz pretpostavku da smo na jednom |
na drugom stroiu ispilili podjednak broj dasaka {pa maker strojevi imali razligitu preciznost).

36; =3 95= 06726

8. ODREDJIVANJE STANDARDNE DEVIJACIJE POPULACIJE (. populacije dimenzija produkl'a ko-

i i namjeravamo kontrolirati)

8.1. Standardna devijacija ovisi o preciznosti'stroja. Sto je stroj preciznijl rasipanje je manje, produkt
je jednoli&niji, a utrofak sirovina manji. U drvnoj industriji sirovina se bas ne stedt. Prisjetimo se pono-
vno da kod pilenja dasaka 24 mm debljine, sistematska gretka (debljt rez odnosno prevelika dimenzija)
od 0,1 mm donosi gubitak od 0,4% sirovine. U drvnoj industrljt medjutim problem da | je debljina das-
ke 0,5 mm veéa ili manja, da li je propiljak za nekollko desetina milimetara veéi 1l manjl, nlkoga mn-
ogo ne zabrinjava, a 0,5 mm kod dasaka 24 mm znaéi 2% uitede 11t gubitka sirovine.

Strojevi v pilani (jarma&a, traéna pila, cirkular) su saml po sebl nezgrapni i relotivno neprect-
zni, a osim toga ~ ako nema kontrole - nisu ni odrzavani u Ispravnom stanju tako da naj&eée nijé posti~
- gnuta ni ona preciznost koja se postiéi moze. Tako je to ne samo kod nas ve¢ | drugdje v svijetu.

8.2. Statisti¢ku kontrolu kvaliteta (tj. upotrebu X i R karte) prvi je pokuiao u drvnoj Industrijl primljeni-
ti J.S.Bethel sa suradnicima (North Carofina State College) 1950 godine. (J.S.Bethel, A.C.Barefoot
and D.A_Stecher: Quality Control in Lumber Manufacture. Procedings of the National Anual Meeting
Forest Products Research Soclety, 1951).

Bethel preporuZa da se kod kontrole debljina piljenica uzlma uzorak veligine n = 4. | to tako
da se na dasci mjeri debljina na 4 mjesta kako je to na skicl nazna&eno.
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Na na&in épisan u ovim skriptama najprije se izmje-
. ri 50-80 dasaka (N = 50 do 80 uzoraka veligine
! n=4), |z svakog vzorka veligine n = 4 tzrauna se
| faspon, odredi se aritmeticka sredina svih-raspona
2 4 i R1iznjegaprocijeni 6 , te konstruira X karta
| 1R karta. Pomoéu tih karata na koje se nanoiaju -
i - tokom kontrole procesa - aritmetitke sredine uzo-
' raka veli&ine n = 4 i rasponi, kontrolira se proces.
| kad aritmeticka sredina uzorka izidje 1z 3Gx
granica ili ako raspon predje gornju granicu na R
karti, proces je iziZo iz kontrole i potrebna je intervencija.

8.3. Na Bethelovim % kartama pokazalo se da je aritmetiZka sredina uzorka n =4 (tj. 4 mjerenja na jed-
noj dasci) vrlo &esto prelazila gornju i donju granicu i to simetriéno, 3to pokazuje da je standardna devi-
jacija veéa no Sto se iz populacija raspona od 4 mjerenja na jednoj dasci odredilo.

Taj problem kod nas studiraju dr M.Breznjak i Ing. V.Herak. Konstatirano je, na bazi mjerenja
na razli&itim strojevima, da se totalno rasipanje debljina dusaka moZe rastaviti na dvije komponente |
to na varijobilitet debljina unutar dasaka i varijabilitet izmedju dasaka (termini unutar i izmedju upotre~
bljavaiju se kao tehnicki termini kod statistizkog postupka koji se zove "analiza varijance").
(M.Breznjak and V .Herak: Quality of Sawing on the Modern Sawmill Head Saws, Norsk Treteknisk
Institutt, Oslo, april 1968}. )

. Prema tome standardna devijacija, odredjena iz raspona uzoraka od 4 mjerenja na jednoj dasct,
daje samo jednu komponentu totalnog rasipanja tj. samo jedan dio ukupne standardne devijacije. A za
konstrukeiju X karte 1 R karte potrebna je ukupna standardna devijacija tj. standardna devijacija popula-
cije debljina dasoka ispiljenih na odredjenom stroju. Da bi se dobila totalna standerdna devijacija treb-
alo bi mjeriti tako da svako od 4 mjerenja bude na 4 daske i to na razliZitim mjestima na pojedinoj dasci.

8.4. Teorlja zahtijeva da uzorak bude sluZajan. U praksi se po Bethelovom naputku debljine mjere na
dasci na 4 {otprilike doduse) odredjena mjesta (vidi skicu), dakle po nekom sistemu, pa takav uzorak ni-
je potpuno studajan. Za odredjivanie totalnog varljabiliteta trebalo bi izmjeriti 4 daske sluajno izabra-
ne (u praksi su to 4 daske za redom kako izlaze sa stroja), | na svakoj dasci izmieriti po jednu debljinu
na sluéajno odabranom miestu. Tako b to trebalo biti, ako bi zeljell da uzorak zalsta bude sluéajan.

Ipak je bolje da se prihvati Bethelova preporuka i da se daske mjere na 4 mjesta kako je to na
skici naznaZeno. Predlazemo da se tako postupi sa po 4 daske kako izlaze sa stroja.

Rezultati mjerenja za grupu od 4 daske sa po 4 mjerenja na svakoj dasci bill bi

X

X

X

n 12 13 14
X2 22 *23 %24
3 %32 *33 X34
Y 42 %43 %44

(Prvi broj u indeksu oznaZuje redni broj daske, a drugi broj miesto mjerenia kako je naznaZeno na skici).

Podatke bi trebalo prepisati u novi manual i to tako da se za svaku grupu od 4 daske po 4 mjere-
nja rezultati pisu po novoj shemi. Prvi red (tj. daska broj 1) ostac bi isti. Drugi red {tj. kod daske broj 2)
rezultat prvog mierenja tj. Xz, treba pisati za jedno mjesto u desno i nastaviti tako redom a Eetvril pod-
atak x4 upisaH na prvo mjesto. Kod treée daske u treéem redu pomak bt bio jof za jedno mjesto u des-
no, a kod Zetvrte daske za jof daljnje mjesto u desno. Dobili bi slijedeéuv shemu )

A B C D
! il %12 *13 *14
I %04 % ) %23
I X33 X34 %3 %32
v %42 %43 *44 41

Na taj na&in dobivena je shema u kojoj svaki redak |-IV daje uzorak od 4 mjerenja na pojedinoj dasci, a
kolone A-D daju uzorke od n = 4 mjerenja na 4 daske na 4 razliZita mjesta (sistematski uzorak) . |z uzora-
ka prve viste (I=1V) izraZunati rasponi sluze za procjenu standardne devijacije unutar dasaka, a rasponi iz
uzoraka druge vrste (A-D) sluZe za procjenu totalne standardne devijacije.
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8.5. Takovih grupa od po 4 mjerenja na 4 daske trebalo bi izmjeriti oko 159 do 20. Tj. uvkupno heba iz-
mieriti N = 60-80 dasaka sa po 4 mjerenja na svakoj. (Napomena: u praksi je vobiZajeno, do se veli&ina
uzorka odredjuje tako da 95% granice konfidencije budu 5% srednje vrijednosti. Pogledamo It tablicu
(Tabela 3) sa k, i k, faktorima, trebalo bi izabrati onaj N za koji je

a}; ~ky=0,05 1 kg - -c-;;=o,05 ,
a to su za veliginu uzorka n=4, N=601 N =80}

Sada treba izradunati arlfmeﬂcku sredinu raspona R, tj. aritmetiéku sredinu raspona uzoraka
n=4 unutor dosaka (I-1V), a isto tako R, = aritmetitka sredina raspona uzoraka n = 4 (A-D). No taj
na&in dobivena su 2 podatka, 2 prosjeéna R iznosa iz kojih se moze izragunati procjena standardne dev-
ijacije unutar dasoka i standardna devijacija totalna.

O unutar = Rf"j; = ﬁa'z_pjs_g‘

G total ﬁz-—L = ﬁz'ZD;S

Te dvije stondordne devijacije biti ¢e razligite, no one mogu biti razligite statisticki signifikanino il
nesignifikantno. Ako su razlike nesignifikantne, smatramo da su nastale stugajno, onda zapravo nema
razlike izmedju varijabiliteta unutar dasaka i totalneg varijabiliteta, pa je dozvoljen nain uzimanja
vzorka kako to preporuéa Bethel t{. po 4 mierenja na jednoj dascl. Ako je pak razlika signiftkantna, on- -
da je za kontrolu kvallteta potrebno odrediti totalni varijabilitet, a to se postize tako da se mjere 4 de-
blfine, ali na 4 razligite daske i na 4 razliita mjesta, 1 X kartu i R kartu trebale bi konstruiratt zapravo
na bazl standardne devijacije izradunate pomoéu raspona izragunatih na tekovim vzorcima(alt bl onda |
kod kontrole procesa trebalo vaditi takove uvzorke tj. mijeriti 4 daske na 4 razligita mjesta).

Za praksu predlozemo da se faj test (signifikantnih razlika) provede no jednostavan naéin ve¢
kod aritmetiZkih sredina raspona. Formiramo razliku 4 =R, -R; 1 postavimo nul hipotezu da je arit-
meticka sredina svih takovih A -iznosa A =0. .

Standardnu devijaciju 4 iznosa izraZunamo po zakonu gomilanja grefaka Sp = 5% + s'%

2
packojelal € 1,9 s,  razlika je nesignifikantna :
aakoje 141l > 1,9 s, razlika fe signifikantna na razini od 5%
ackoje 1A >2,58s, razlika je signifikantna na razini od 1%

Standardnu devijaciju razlika, odnosno nijihovih umnozaka sa 1,96 1 2,58 mozemo lagano tzragunatl po
formulama

SA=0'30—R—1.18.E
N
1,96 S5=0,6 RLtRo 2,58 S5 =0,8 atRo

—_VN=_ ’ N
Obrazlozenje: .
Za raZunanie ‘standardne greske razlike (? treba nam standardna greska aritmeticke srédine raspona
Sg.=Sg =
Ry “Re N
za n = 4 (po Tippett-Pearsonovoj tablici) -
GR—0880C5 , o =R/G =2,059 ,
R, +R, .
odnosno =R/2,059, pa cko za R uzmemo procjenuy R = ‘B"-E—RL izlazi G = -2
ito uvrifeno vizraz za sz daje '

'—s 0,880 R, +Ry
Ry R Z.2,089 " \N

@ % . _ 0,880 Ry +Ro _ R, +R,
R i

S

odnosno
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8.6. Ako lest pokaze da postoje signifikantne razlike izmedju totalnog varijabiliteta i varfiubilifefu un-
utar dasaka, onda bi bilo za konstrukeiju X karte i R karte potrebno upotrebiti totalni varijabilitet, pa
bi prema tomu trebalo organizirati mjerenja tako da se taj tofalni vorijabilitet moze izragunati rif tre-
ba postupiti onako kako je prediozenc (1. mjerenja u grupama od 4 x 4 daske itd.). Korisno bi" btlo tu
totalnu standardny devijaciju izradunati i tako da se za svaku grupu od 16 mjerenjo izradune aritmetié-

ko sredina i suma kvadrata odstupania aritmeticke sredine, pa da se totalna standardna devijacijo raguy-
no po formyli

G = VZ(K-?,)" FE(x=R)E+ -
total 5k

gdie je k broj grupa po 4 x 4 mjerenja.

Ako se pak ne zelimo upuitati v takovo radunanje (o bilo bi ipak uputno da se 6 odredi 1
ru?:.unski, jer kol,iéina racunanja nije tolika da bi bila u neskladu sa koliginom mierenja, a radunanjem
se ipak dobije bolja procjena), onda standardnu devijaciju treba procijeniti iz Ry +]. iz aritmeticke sre-
dine raspona vzoraka veligine n = 4, ali takovih vzorake, gdje su mjerene debljine na 4 daske 1 na raz-
ligitim mjestima.

Koja e se standordna devijacija upotrebiti za konstrukeiju % i R karte freba da odlugi organi-
zator 1 tehnolog. Mozda bi se mogle upotrebiti oble, pa konstruirati paralelne karte X i R, ili bi se mo-
gle konstruirati i kombinirane karte. Npr. mogla bi.se konstruirati % korta tako da se nanesu 3Gy
granice I za jednu | za drugu procjenu standardne devijacije, a da se nanaiaju samo aritmetiéke sredine
O(.‘_I po 4 mjerenja unutar daske (ako organizator smatra da bi uzimanje vzorka na 4 daské bio prekompli-
ciran posao). Na takovoj X karti, oko se tokom procesa pojavi niz aritmetickih sredina koje su preile
vanjsku 3Gz granicu (1. granicu na bazi totalnog rasipanja), moglo bi se zakljugiti da je proces
izi%ao iz kontrole i fo radi poveganija varijobiliteta izmedju dosaka .

L l.Jveéini slu¢ajeva medjutim zadovol]lt £émo se sa Bethelovim receptom, barem fako dugo dok
istrazivanja ne pokazu kakav drugi put.

Primjer br. 1 .
Pilana " Nazarje" . Stroj: paralica RP 1500 mm, Bratstvo. Vrst drveéa: jela . Debljina trupaca
40-60 cm. Proizvodna debljina dasaka 25 mm. Datum: 7-V-1970. |zmjere viZili |. Mi¢uda i D.Babuno-
vié, tehniZari Sumarskog fakulteta u Zagrebu. Kroz vrijeme od 45 minuta ispiljeno je i izmjereno 60
komada dasaka. Pila nije bila potpuno citra jer je prije toga cca 1 sat istom pilom piljena bukovina.
Svaka daska mjerena je na 4 mjesta (prema skici). Debljine su mjerene metalnim mjerilom za
debljine (Subler) na 0,1 mm ta&nosti. , '
Rezultati mjerenja unadani su u formular (vidi lijevu stranu tabele). Ti podaci prepisani su
na novi formular tako da je x, od daske broj 2 pisan ispod x» daske broj 1, xa daske broj 2 ispod x2
daske broj 1 itd. kako je to u skriptama opisano na str. 17 (vidi desna strana tabele).

Red. ' ' . [fed- a .
bT X Xa X3 Xa br . Xy Xo X X4 X R1
T 124,3 25,0 25,2 26,3 T (24,3 25,0 75,2 26,3 [25,2| 2,0
2 25,6 26,7 26,4 22,9 2 22,9 25,6 26,7 26,4 (25,4|3,8]
3 [27,1 27,2 26,3 26,6 3 [26,3 26,6 27,1 27,2 |26,8( 0,9
4 23,5 24,8 24,0 25,1 4 |24,8 24,0 25,1 23,5]24,3| 1,6
Re | 3,4 2,6 20 3,7
=
Y

itd. do rednog broja 60 u grupama od po 4 daske t{. vkupno 15 gyupa. U svakom retky izra&unata je ari-
" tmeticka sredina 4 mjerénja debljina na jednoj dasci (R) T raspon (R1) od ta 4 mierenja. Za svaku grupu

od 4 daske izra&unati su rasponi. za svaku od 4 kolone te je na taj nagin dobiven raspon Rz uzorka od 4

mjerenje na 4 daske (svako mjerenje na drugom mjestu). Na taj na&in dobiveno je 60 podatuka za Ry 1

60 podataka za Rz . lzragunate su aritmetiéke sredine _

Ry = 1,54 mm i Re =1,95 mm
Iz Tippett~Pearsonove tablice (vidi tabela 2 odnosno opseznija tabela v prilogu) moze se progitati da je
za vzorak veliginen= 4 , da = 2,05875 odnosno zaokruzeno 2,059
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pa kako je d, =R/(F tocebiti &= R/2 059 Ako um|esfo R uvrshmo R, dobit éemo- proclenu sto-
ndardne dev1|a<:||e deb|||na dasaka unutar dasaka .

= R'/2 059 = 1,54/2,059 = 0 75.mm,
a ako vvrstimo Rz dobit éemo procjenu za totalnu standardnu devuaci;u debljina dusaku
§s = Rp/2 059 =1,95/2, 059 0,95 mm’
Provesti éemo test da ispitamo da Ii se R1 i Ra ruzhkuw.

A =Rz-Ry =1,95- 1,54 =0,44 mm

SA :0’3 RI :;]RE :0"3 -!-i95vz_0_-_i.§i= 0']35

Ako sada. postuwmo hlpotezu A=0 (nulhiporezu), pa ako je 1Al. l 96 s , onda se nulhipotezu
odrzala | izmedju R, i Rz nema signifikantnih razlika (t]. mogu sé smatrati kao prociena jednog te istog
raspona, a razlika e sluéajna), a-ako je lAlI > 2,58 s 5, onda se nulhipoteza mora odbaciti 1 izme-~
dju Ry i R, postoje signifikantne rozlike. U nagem sluaju. 1Al > 2,585, =¥ 0,44 > 0,348, 3to zn-
adi da se nulhipoteza nije odrzala, pa postoje signifikantne razlike izmedju varijabiliteta unutar dasaka
i totalnog varijabiliteta, odnosno mozemo zakljuéiti da postoji zna&djan vorﬁablhfef izmedju dasaka.
X-kartu konstruirat &emo tako da za generalnu sredinu uzmemo X = 25,0 mm, @ gornju | donju
granicu odrediti €éemo tako da to] generalnoj sredini dodamo i oduzmemo 35 =3 s/kﬁ,- 1,5 s.
Prvi puta éemo uvrstiti s, = 0,75 pa éemo dobiti X
gomnja granica = X + 3 Sg= 25 0+1,5.0,75=26,125

denja granica =X - 3 52 725,0-1,5. 0,75=123,875 .

U proksi se koristi podatak Az iz tablice 4 (str. 12). Za uzorak veliZine n = 4 biti ée
Az = 0,729, pa ée bit _ _ o
gornja granica X + A, . Ry =25,0 +0,729 . 1,54 = 26,12 mm

donja granica X ~ Az . R, = 25,0 -0,729 . 1,54 = 23,88 mm

No kako je varijabilitet izmedju dasaka znagajan to ée biti uputno da na X-karti nanesemo i granice ko~
je smo izracunali uzevii v obzir i totalni varijabilitet t{. izra&unati 6emo granice uzevil u obzir Ry, pa
ée biti

gornja granica . 25,0+ 0,729 . },95'=26,42

donja granica 25,0 -0,729 . l] 95 = 23,58

v

X-karty konstruirat éemo sada tako da ucrtamo horizentalnu linfju |<0|a odgovara generalnoj sredinl te
gornju i donju granicu uzevii u obzir varijabitet unutar dasaka ~ punom I|n||om -, a granice koje smo iz-
radunali uzevii u obzir totaini vur||ab|||tef - crtkanom linijom.
R-kartu konstruirat éemo tako da iz tgbele 4 izvadimo podatak D4, =2,282 (za veli€¢inu uzorka n = 4),
pa ée gorn|c| granica na R-karti biti R . Dy . Uzet £éemo u dbzir samo R:. + jer ée se prigodom kontrole
mjeritl i na kartu unaiati samo rasponi od 4 mjerenja na jednoj dasci, Prema tome u nasem slugaju kod
konstrukcije R-karte nacrtat éemo honzonralnu Ilni|u koja odgovura podatku Ry = 1,54 mm a kao gor-
nju granicu Ry . 2,282 =3,51 mm.
Na tako konstrunranu kartu nanesene su aritmeticke sredine od po 4 mjerenja debljine daske na p0|edino|
dasci 1 rasponi od ta 4 mjerenja, Vidi KARTA KONTROLE KVALITETA list broj 1.

Sd karte se vidi da proces nije tekao normalno. Kod 25 daske i dalje dozlo je do poremetnie 1
strof je cca 8 do 10 dasaka pilio predebele daske. Radi toga je t rasipanje (i unutar dasaka sy, = 0,75 i
totalno 55 = 0,95) prevehko za stro] takove vrste. No i vz tako veliko rus|pan|e na spomenutom mjestu
poligon {e preiao gornju (ertkanu) granicu.. Zakljugak: kentrolna karta nije dobro konstrulrana, pa ée
biti potrebno ponovne izmjere i konstrukcija nove kontrolne karte.
" Primjer br. . .o
Dne 8-V-1970, na istom stroju sa istim l|udimc izmjerenoc je 80 dasaka. Samo [e ovaj puta vrs-
ta drveéa bila smreka, o debljina trupaca kretala se 6d 20 do 40 em.. Mjerilo se je tako da je naken iz-
miene pile. (oitra pila) izmjereno 8 dasaka, pa nakon pola sata opet 8 dasaka itd. do ponovne izmjene
pile. (Na karti je vrijeme izmjene pile obiljezeno vertikalnom linijom. U prakst je uputno tu liniju is-
crtati crvenom olovkom). Podaci mjerenja obradjeni su na isti na&in kao v primjeru broj 1, te je dobive-
no
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E1=1,116mm i Eg=1,l45mm

a izradunate su i pripadne standardne devijacije s; = 0,542 i s = 0,556. Razlika aritmetizkih srednjih
raspona unvutar dasaka 1 tatal iznosi

A=1,145-1,116=0,029 mm ,

1,116 + 1,145

0 =0,076

4 =0,3

po kako se vidi IAIL s, , a pogotovo man|e od 1,96 s, . Prema tome procjena varijabliliteta unutar
dasaka i procjena varijabiliteta totainoga, srg_nlflkontno se ne razllkU|u

Zo konstrukeiju karte mozemo uzeti bilo koji R, pa &éemo uzeti i za X-karty i za R-karty neki srednji
R= 1,13 mm, Pa (:e biti

na X-kurh

generalna sredina = 25,0 mm

gornja granica 25,040,729 . 1,13=125,82

donja granica 25,0-0,729 .1,13=24,18

Na R-kart} - :

generalna sredina R=1,13 mm

gornja granica D, .R=2,282,1,13=2,58 mm

Na tako konstruiranu kartu nanaiaju se arlfmer tke sredine od 4 mjerenja debljine na p0|ed|n0| dascl i
pripadni rasponi.

Vidi KARTA KONTROLE KVALITETA list br, 2. Sa karte se vidi da su i sredine i rasponi un-
utar granica. Nekoliko dasaka ipak je Ispalo iz kontrole. Mozemo uzeti da je kontrolna karta dobro ko-
nstruirana. Kod zadnjih 20 dasaka pokazuje se tendenca padanja deblﬁne pa iako joi nisu ispale iz
kontrole, trebalo bi mofda intervenirati.

' Kako se u ova dva primjera vidi, na istom stroju dobivene su dvlje sasvim razliite situacije.
U prvem slugaju dobili smo signifikantne razllke izmedju rasipanja unutar dasaka i totalnog rasipanja
(tj. varljabilitet izmedju dasoka bio je signifikantno razli&it od nule), a u drugom primjeru te razlike
nije bilo. U prvom primieru rasipanje debljina dasaka je gotovo 2 puta veée nego u drugom primjeru.
Koiji su razlozi? Da li je to vrsta drveta? Da li je uzrok debljina trupaca (visina reza), ili manipulacl-

ja strojem ili ita drugo? Odgovor na ta pitanja treba da dade tehnolog. Matematizka statistika trebo
kod toga da posluzt somo kao alat.

G

R G G e
NOMOGRAM . 00 — I ¥
F200 za odredjivanie standardne i 1.1 T
+ devijacije iz raspona (vange) T i 1lg I
:: ' I E I 0%
7% . wr 3 ¥ . %
k3 1 tai +
+ 50 E + 20 I
- + SR ¢ 1
T T 11 20T
-j_. e 50 —'-';:_ E:#’ | 1
------ — F T 4w i
‘=2 _ T I L1sF 10+
] Example; 7] ... 1 T
] - w4 +
T noo= 48 I & %1

R = 22 i ¥ T
wxr 1.1 Ly
6 . 51! ¥ T?1 E4
4 10 k2 +
Gy 0’95 = 6,2 : Ed I i
T 1 s I
005 = 40 ¥ 1, 1
1 + x 2+
I 1 x7 1
4 2+ Lost 1
kS o T
L s 1967 - A Pranjié : QI 0= - T




Je(ave daske 24?»"*: :

K AH / A " UN I a§ ULt. K VALI & TA | smos . | Paralica RP 1500 mm , Bratstvd i-

T LIST BROY 1 , | T roizy ob'"'" ———

N R 1

%

SKICA T e ' . - DIMENZIJA 1 Deb{/ma: daska 28 mm

> g:l ;".';_ ¢ —
| ST INIFCIINS BRIy RSP b} ;-..&“ PR R b ol NI L. - ,..‘_ i s '5".’ s —
b a-f; o i At *_E* 1 SAKIARG B\ e aﬁwé T 2 , DATUM l POTPIS 7T fa;to ,/L{ Ll
. . s - g“ o
Co . ! "E | DATUM | POTPIS | 2T sep M;ﬁv&waw
& . <, . % : -
& _ of w2 B 25 [ e 3 cx
;.,.',.;._.ul..;.%,-.%,h} M B G S B E58 E o e st e e o B e e e o lé"] = =
L R ¥ i - P N -
’ : . . v i =
3-*-'**"'"*5#'&’?2"1"‘-7 R LRI B o S A s e S e ) e ) R R, P Y | IR T
— T % ——] . H i i . s P B g
) 1 [ . & o y - .
SRPUPR P c e e L 0 I
- - 260 1 = TN S = T/ = R [T\ -
. g I 13 ki F AR JART - = [ IRV E A ]
< 1 1 | fi R N L1 W /2N [1AY
— 1 Vi ' A Y f \ I = \ i b A ~ |\ 4\ AR \
o 0 1 N ] LY Az T A v N N T \ 7 Ni_A N
< 25 { T \7 B =17 X ARy ALY 17 V7
x : ANIV 4 T - A LR \
4 ' \

l r
2;- . ,;\ -~
.‘ s ar- - S S — - l - - -
SR T s 2
| &l £
. Py s [
P | 1< T~
- i \ SN FEEN B 1
= : 1 : = e & |
a 4'0 b | - |1 . M v fE—' k) o \
s - REEENEE SN \ Bl P el 3 1 .
< o e A 5 . ST AT T / 7 y
= = Z ] A £ 71t /
=< LN TE IR H FAL I 2l . J 1 I\ ) 1
v o Y =1 KL\ I 1= TR 7 A 1=
i AN ; A . y AR O WA I ] 1 L
o 20 \ iy Tt i . L AR N T 17 | 1 \
{ T\ i ] %L;\» 1 IR ] { | 13
o T\ 2 y /T 2 | B I i | B ] (wr 1 1 i
Wik FiAY FAREE f\- = 7 N \] / AR Y2 ! ]
10 N NN ANt VA / l -
T s . —V Fi \I-7 2 N
NiE yd o
o .r- O

1_.qc ' 5 0 -1, 0 0 s Y7200 (i 25 WEAT30 3 L 40, a5 80, 1 o557 |

vgumd Sge . L B e e _— . S 1N

DATUM =~ 5 ¥ 1990, =~



- KARTA K ONTROLE KVALITE TA SWOS . © | paratica RP 500 mm , Bretstvo”
*LIST BROJ 2 L ST , ) PROIZVOD Smrekove daske 24 mrm
: SKICA "' : ' - : .
: SKI _ I -| DiMENZLA | Debling daske 25 rom
. 2 s ¢| 9 A DATUM t POTPIS | 8.¥ 1970 Aeeécto
o 25”’m . . DATU{\AI-'I P.OTP'S . g_ f' JQ?O #M?UM,‘{U_‘G'@(_T—
270
Y
260 — -
- . !
< \ 1) \ .
% \ ] \‘ / A\ — h,
o — =t Pt
x 230 ' \\/‘ < A A - \
I ; \ W
‘ N TN/ AN
2¢ a4 v N
230
= 30
% '
X
o 20 A
! iy =i rin N Y
. / - V. ETERY Pl Y JIAT 4 f \‘I —
. 0‘ - Jl \‘I h F i r i L ' f’ 1 7‘\ l' X - F) . rF i ‘\ l’ ‘
! y r_/\\ II 3\ \ £ \‘ - /T"'\/ . AL/ \\I ; » h 1\
’ .I’l " : /1 —~ - g : ‘Vl
g0t L : - : . ‘
L gao k S o a6 4 0200 425 4 230 . i35 . 40 -+ 45 .50 L 55 | ¢0
. VRIJEME’ C 8% L o 03I T L peo “2%

DATUM ' . ZW¥ 4870 o zyema pile
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Distribucija raspona uzorks (Ra sample range) ze veli¥inw uzorka n, ako
Je populacija normalne distribuira.na sa standerdnom devijsc:ljpl G)c

a R,

£ R R
n Ry | Gy | P=P(RER) = P(R, 5 ’fs,)
* X 0,005 ;010 , 025 ,050 ,100 ,900 ,950 ,976 ,980 ,oos_fg

R/s,

1,128 | 0,853 | 0,01 0,02 0,04 0,08 0,18 2,33 2,77 3,17 3,64 3,07| .
1,603 | 0,888 | 0,13 0,19 0,30 0,43 0,62 2,80 3,31 3,68 4,12 4,42 "
2,059 (0,880 | 0,34 0,43 0,59 0,76 0,08 3,24 3,63 3,98 4,40 4,69
2,326 | 0,864 | 0,55 0,66 0,85 1,03 1,26 3,48 3,88 4,20 4,60 4,80

2,534 | 0,848 | 0,75 0,87 1,08 1,25 1,49 3,66 4,03 4,36 4,76 5,03
2,704 | 0,833 | 0,02.1,05 1,25 1,44 1,66: 3,81 4,17 4,49 4,88 5,15| -.
2,847 | 0,820 | 1,08 1,20 1,41 1,60 1,83 3,93 4,29 4,61 4,00 ©,26|

2,970 | 0,808 | 1,21 1,34 1,55 1,74 1,97 4,04 4,39 4,70 5,08 8,34
3,078 | 0,797 | 1,33 1,47 1,67 1,86 2,00 4,13 4,47 4,79 5,16 5,48 -

11 | 3,178 | 0,787 | 1,45 1,58 1,78 1,07 2,20 4,21 4,55 4,88 5,23 5,490
12 | 3,258 | 0,778 | 1,56 1,68 1,88 2,07 2,30 4,29 4,62 4,02 5,20 5,54|
13 | 3,336 | 0,770 |- 1,64 1,77 1,97 2,16 2,39 4,35 4,69 4,09 5,35 5,60
14 | 3,407 | 0,762 | 1,72 1,86 2,08 2,24 2,47 4,41 4,74 5,04 5,40 5,68| . .
15 | 3,472 | 0,755 | 1,80 1,93 2,14 2,32 2,54 4,47 4,80 5,00 5,45 6,70| . -

16 | 3,532 | 0,749 | 1,88 2,01 2,21 2,39 2,61 4,52 4,86 5,14 5,49 6,74(. -
17 | 3,588 | 0,743 .| 1,94 2,07 2,27 2,45 2,67 4,57 4,80 5,18 5,84 5,79|
18 | 3,640 | 0,738 | 2,01 2,14 2,34 2,51 2,73 4,61 4,03 5,22 5,58 5,88|
19 { 3,689 | 0,733 | 2,07 2,20-2,30 ‘2,57 2,79 4,66 4,97 5,268 5,61 5,86
20 | 3,735 | 0,720 | 2,18 2,25 2,45 2,63 2,84 4,69 5,01 5,30 5,66 5,80

-
Q@@ﬂ@_ﬂﬁul\)

R o aritmetitka aredina ragpona = ar:tmet:ékn sredina populacije rag~
pone uzoraka velidime mn, izvedjenih iz ute populacije, ako broj uzo-

raka N —» co -
R-43R, G- /EBE

P = vjerojatnost de ée raspon uzorkas R bitt man,]i ili Jjednak R

Baza ovih tablice su radovirc T
1. Tippett L.H.C.: On the extreme individuals and the range of sa.mples '
taken from e normal population. Biometrika, Vol.l7 1925,

2, Pearson E.S.: "The Percemtage Limits for the Distribution of Range
in Samples from & Normal Population', Biometrika, Vol.24 1932,

3. Pearson E,S.: "The Probability Integral of the Range in Samples of .
N oObservetions from a Normal Population", Biometrika, Vol, 32, 194142,




0,00] oo |3,0902|2,8782|2,7478 [2,8521|2,5758 [2,5121 2,4573 | 2,4089 [ 2,3656 {2,3263 [ 0,99
0,01 2,3263 | 2,2904 {2,257V | 2,2262 [ 2,1973 | 2,1701 {2, 1444 | 2,1201 { 2,0969 | 2,0749 | 2,0537 | 0,98
0,02 | 2,0537 | 2,0335 [ 2,0141 | 1,9954 | 1,9774 | 1,9600 |1,94311 1,9268 | 1,9110 11,8957 | 1,8808 | 0,97
0,03 | 1,8808 | 1,8663 | 1,8522 | 1,8384 |1,8250 | 1,8119 | 1,7991 1,7866 | 1,7744 | 1,7624 | 1,7507 | 0,96
0,04 | 1,7507 [ 1,7392 | 1,7279 | 1,7169 | 1,7060 |-1,6954 | 1,6849 | .1,6747 | 1,6646 | 1,6546 | 1,649 | 0,95
0,05 | 1,6449 | 1,6352 | 1,6258 | 1,6164 [ 1,6072 | 1,5982 | 1,5893 | 1,5805 | 1,5718 | 1,5632 | 1,5548 { 0,94
0,06 | 1,5548 |'1,5464 | 1,5382 | 1,5301 | 1,5220 | 1,5141 | 1,5063 | 1,4985 | 1,4909'| 1,4833 | 1,4758 |.0,93
0,07 | 1,4758 | 1,4684 | 1,4611 {'1,4538 | 1,4466 11,4395 11,4325 1,4255 [ 1,4187 | 1,4118 | 1,4051 | 0,92
0,08 | 1,4051 | 1,3984 | 1,3917 | 1,3852 [ 1,3767.| 1,3722 | 1,3658 |-1,3595-| 1,3532 | 1,3469 | 1,3408 | 0,91.
0,09 | 1,3408 | 1,3346 [ 1,3285 | 1,3225 {1, 3165 1,3106 | 1,3047 | 1,2988 | 1,2930 | 1,2873 | 1,2816 | 0,90 |-
[} . ‘
bi10| 1,2816 | 1,2759 [ 1,2702 | 1,2646 | 1,2591 | 1,2536 | 1,2481 | 1, 2426 1,2372 | 1,2319 | 1,2256 | 0,89
0,11] 1,2265 {1,2212 | 1,2160 | 1,2107 | 1,2055 | 1,2004 | 1,1952] 1,1901 | 1,1850 | 1,1800 | },1750 | 0,88
0,12 1,1750 | 1,1700 | 1,1850'[ 1,1601 | 1,1552 | 1,1503 | 1,1455] 1,7407 | 1,1359 | 1,1311 | 1,1264 | 0,87
0,13 1,1264 [1,1217 | 1,1170 | 1,1123 | 1, 1077 | 1, 1031 | 1,0985 1,0939 | 1,0893 | 1,0848 | 1,0803 | 0,86
0,14 { 1,0803 | 1,0758 [.1,0714 | 1,0669 | 1,0625 | 1,0581 | 1,0537 | 1,0494 { 1,0450 | 1,0407 | 1,0364 | 0,85 |
0,15 1,0364 | 1,0322 | 1,0279 | 1,0237 |1,0194 | 1,0152 | 1,0110 1,0069 | 1,0027 | 0,9985 | 0,9945 (0,84 |
0,16{ 0,9945.| 0,9904 | 0,9863 | 0,9822 | 0,9782 | 0,9741 | 0,9701 0,9661 | 0,9621 | 0,9581 | 0,9542 | 0,83
0,17 0,9542 | 0,9502 | 0,943 | 0,9424 | 0,9385 | 0,9346 | 0,9307 | 0,9269 | 0,9230 | 0,9192 | 0,9154 1 0,82 |
0,18| 0,9154 | 0,9116 | 0,9078 | 0,9040 | 0,9002 | 0,8965 | 0,8927 | 0,8890 | ©,8853 | 0,8816 | 0,8779 | 0,81
0,19| 0,8779 | 0,8742 | 0,8705 | 0,8669 | 0,8633 | 0,859 |0,8550 | 0,8524 | 0,8488 | 0,8452 | 0,8416 | 0, 80.
10,20| 0,8416 | 0,8381 | 0,8345 | 0,8310 | 0,8274 | 0,8239 | 0,8204 | 0,8169 | 0,8134 | 0,8099 10,8064 | 0,79
0,21 0,8064 | 0,8030 | 0,7995 | 0,7961 | 0,7926 | 0,7892 | 0,7858 | 0,7624 | 0,7790 | 0,7756 | 0,7722 | 0,78
0,22 | 0,7722 | 0,7688 | 0,7655 | 0,7621 | 0,7588 | 0,7554 | 0,7521 0,7488 | 0,7454 | 0,7421 | 0,7388 1 0,77
0,23 0,7388 | 0,7356 | 0,7323 | 0,7290 | 0,7257 | 0,7225 | 0,7192 | 0,7160 | 0,7128 | 0,7095 | 0,7063 { 0,76
0,24 | 0,7063 | 0,7031 | 0,6999 | 0,4967 | 0,6935 | 0,6903 | 0,6871 0,6840 | 0,6808 | 0,6776 | 0,6745 | 0,75
0,25 | 0,6745 | 0,6713 | 0,6682 | 0,6651 | 0,6620 | 0,6588 | 0,6557 | 0,6526.|-0,6495 | 0,6464 | 0,6433 | 0,74
0,26 | 0,6433 | 0,6403 | 0,6372{ 0,6341 | 0,6311 | 0,6280 |0,6250 | 0,6219 | 0,6189 | 0,6158 | 0,6128 | 0,73
0,27 0,6128 | 0,6098 | 0;6068 | 0,4038 | 0,6008 | 0,5978 | 0,5948 | 0,5918 | 0,5868 | 0,5858 | 0,5828 | 0,72
0,28 | 0,5828 | 0,579 | .0,5769 | 0,5740 | 0,5110 | 0,5681 | 0,5651 | 0,5622 | 0,5592'| 0,5563 | 0,5534 | 0,71
0,291 0,5534 | 0,5505 | 0,5476 | 0,5446 | 0,5417 |0,5388 |0,5359 | 0,5330° 0,5302 | 0,5273 | 0,5244 | 0,70
0,30 | 0,5244 | 0,5215 | 0,5187 | 0,5158 | 0,5129 { 0,5101 | 0,5072 1 0,5044 | 0,5015 | 0,4987 | 0,4959 | 0,69
0,31 0,4959 | 0,4930 | 0,4902 | 0,4874 | 0,4845 | 0,4817 | 0,4789 | 0,4761.| 0,4733 | 0,4705 | 0,4677 | 0,68
0,32 | 0,4677 | 0,4649 | 0,4621 | 0,4593 | 0,4565 | 0,4538 | 0,4510 | 0,4482 | 0,4454 | 0,4427 | 0,4399 | 0,67
0,33 | 0,4399: | 0,4372 | 0,434 | 0,4316 | 0,4289 | 0,4261 [0,4234 | 0,4207 |.0,4179 [ 0,4152 | 0,4125 | 0,66 |
0,34 | 0,4125 | 0,4097 | 0,4070 | 0,4043 | 0,4016 | 0,3989 | 0,3961 | 0,3934 | 0,3907 | 0,3880 | 0,3853 (0,65 |.
0,35| 0,3853 | 0,3826 | 0,3799 | 0,3772 | 0,3745 | 0,3719 | 0,3692 | 0,3465 | 0,3638 | 0,361 | 0,3585 { 0,64
0.36 10,3585 | 0,3558 | 0,3531 | 0,3505 | 0,3478 | 0,3451 | 0,3425 | 0,3398 | 0,3372 | 0,3345 | 0,3319 | 0,63
0,37 | 0,3319 | 0,3292 | 0,3266 | 0,3239 | 0,3213 | 0,3186 {0,3160°0,3134 | 0,3107 | 0,3081 ¢ 0,3055 | 0, 62
0,38 | 0,3055 | 0,3029 | 0,3002 | 0,2976 | 0,2950 | 0,2924 |0,2898 | 0,2871 | 0,2845} 0,2819 | 0,2753 10,61
0,39 0,2793 | 0,2767 | 0,2741 | 0,2715 | 0,2689 | 0,2663 |0,2637 | 0,2611 | 0,2585 | 0,2559 | 0,2533 | 0,60
0,40 | 0,2533 | 0,2508 | 0,2482 | 0,2456 | 0,2430 | 0,2404 | 0,2378 0,2353 | 0,2327 | 0,2301 | 0,2275 1 0,59
0,41 0,2275 | 0,2250 | 0,2224 | 0,2198 | 0,2173 | 0,2147 | 0,2121 | 0,2096' 0,2070  0,2045 | 0,2019 10,58
0,42 0,2019 | 0,193 | 0,1968 | 0,1942 | 0,1917 | 0,1891 [0,1866 [ 0,1840 [-0,1815 | 0,1789 | 0, 1764 10,57 | .
0,43 0,1764 | 0,1738 | 0,1713 | 0,1687 | 0,1662 | 0,1637 10,1611 | 0,1586 [ 0,1560 | 0,1535 |-0,1510 1 0,56 |
0,44 | 0,1510 | 0,1484 | 0,1459 |.0,1434 | 0, 1408 | 0,1383 | 0,1358 | 0,1332 | 0, 1307 | 0,1282 | 0, 1257 0,55
0,457 0,1257 | 0,1231 | 0,1206 |0,1181 | 0,1156.| 0,1130 |0,1105| 0,1080°.0, 1055 | 0,1030 | 0,1004 1 0,54 ).
0.46 | 0,1004'| 0,0979 | 0,0954 | 0,0929 | 0,0904 | 0,0878 | 0,0853 | 0,0828 | 0,0803 | 0,0778 | 0,0753 } 0,33
0,47 | -0,0753 | 0,0728 | 0,0702 | 0,0677 | 0,0652 | 0,0627 | 0,0602 | 0,0577'| 0,0552 | 0,0527 | 0,0502 } 0,52,
0,48 | 0,0502 | 0,0475 | 0,0451 | 0,0426 | 0,0401 | 0,0376 |0,0351 | 0,0326 1 0,0301 | 0,0276 } 0,0251 | 0,5
0,49 | 0,0251 | 0,0226 | 0,0201 | 0,0175 | 0,0150- 0,0125 |0,0100 |.0,0075 | 0,0050 | 0,0025 0,0000 | 0,50
F(o) | 0,010 om9‘oma 0,007 |0,006 {0,005 {0,004 oms‘omz 0,001 | 0,000 |F(W)

. Fly) [v’i”'?r“e 2du

B

Nupr. F{u) = 0,151
: v = -1,0322
" Napr. Fuj=0,849

u =+ 1.0322

INTEGRAL NORMIRANE GAUSSOVE KRIVULJE

V|eroiatnosl' pojave elementa populacije kojemu je vr!iednosr y

X| -X

mun]a od u, Akojeu <0 orida vri’;edi lijevi 1 -

gornjivlaz, a ak ako jeu > 0 onda vrijedi desni 1 donji. Prema
F(u< 0,50 (lijevl ulaz) prIpadc u sa nega-"

" tom zadanom

tivnim predznakom, a zoq!anom F{u) » 0,50 (desni ulaz) pripa-"
da u sa pozitivnim predznakom.



