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Metod krivih rasporeda
frekvencija (MKRF)

*» MKRF se koristi u:

— Prijemnoj kontroli
— Medufaznoj (procesnoj) kontroli
— Zavrsnoj kontroli
— Upravljanju kvalitetom konformnosti u procesu izrade
— Podesavanju proizvodne opreme
— Ispitivanju sposobnosti obradnog i tehnoloskog procesa
— Definisanju tolerancija novog proizvoda

— Preventivnoj kontroli statistickih ovladanih ili stabilnih
procesa

— Ispitivanju tehnoloske sposobnosti proizvodne opreme
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Osnovne etape metoda.

» Prva etapa — predmet | osnovni zadaci
Ispitivanja, veliCina empirijskog skupa, merni .
sistem | drugi uslovi ispitivanja

» Druga etapa — statistiCka obrada
empirijskog skupa (izraCunavanje
statistickih parametara — lokacija, disperzija
| oblik rasporeda frekfencija analizirane
karakteristike kvaliteta)

» TreCa etapa — analiza i konacni zakljucci
izvrsenih ispitivanja
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Veli¢éina uzorka L

»* Jedan od osnovnih koraka prve etape je n=f
(N)

» Dobijene informacije o parametrima i
zakonitostima osnovnog skupa (N) (kvalitet
serije), preko uzorka, bice pouzdane samo tada

ako je uzorak reprezentativan (slucajno odabra (7
i dovoljno veliki)

» Uzorak ¢e biti slucajno odabran ako postoji
jednaka verovatnoc¢a da se svaki element
osnovnog skupa (N) izabere u uzorak (n), sto se
postize koriscenjem tablice slucajnih brojeva
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Velicina uzorka

» U nauci o kvalitetu postoje odredeni
postupci, pomocu kojih se sa
potrebnom tacnoscu, moze odrediti

veliCina uzorka za bilo koji primer
primene MKRF

» Jedna od osnovnih je stepen bliskosti
empirijske distribucije frekvencija
teorijskoj Gausovoj distribuciji
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Velicina uzorka

»* Kada je poligon frekveci uzorka blizak
normalnoj distribuciji, (prati se preko poligona
oblika frekvencija ili Henrijeve prave), veliCina
uzorka je manja i obrnuto

* lzraCunate standardne devijacije uzorka su:
11.8%, 5.4%, 2.6%, 1% i 0.5% a za njih
korespodentne vrednosti velicine uzorka su: 5,
10, 20, 50, 100

» Prethodna analiza pokazuje da je veli¢ina
uzorka od 50 primeraka (n) dovoljno velika

* Uzimajuci i druge okolnosti u tehnickoj praksi
velicina uzorka se uzima od 50 do 200
elemenata
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Osnovne jednacine metoda -
paramatri lokacije I disperzije -

» Radi jednostavnijeg | brzeg opisivanja
svojstava | zakonomernosti nekog
rasporeda frekvencija, slucajne
veliCine X, koriste se parametri
rasporeda

» Oni definisu: lokaciju, disperziju i oblik
rasporeda frekvencija slucajne veliCine -
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Parametri lokacije

» U parametre lokacije ili koordinate
centra grupisanja slucajne veliCine
spadaju: aritmeticka sredina, moda i
medijana

» Aritmeticka sredina — x

n 1 n
X=E(X)= X P X Pp + Xy oo+ X, Py = 2% P == D X
i=1 i=1
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Parametri lokacije

» AS odreduje srednji polozaj rasporeda
frekvencija i identiCha je matematiCkom
ocCekivanju ili ekspetaciji E(x) i definise
se za diskontinualne slucajne veliCine
prethodnom jednacCinom

» Za sluCajne kontinualne veliCine AS je

x=E(X) = joo xf (x)dx
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Parametar disperzije -~

» Parametri disperzije predstavljaju
meru varijabilnosti slucajne veliCine X,
odnosno meru rasipanja veliCine x oko -
centra grupisanja — X

» Ovaj parametar je raspon ili razmak
R = Xmax ~ Xmin
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Parametar disperzije

» Standardna devijacija— o

L 1 ) T

)
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MKRF - grupni intrval
(d)

» Koordinata lokacije (x)

_ d K
X=a+FZbI fi

» Koordinate disperzije (o)

2
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n
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Uzorak / osnovni skup .

» |lzracunate vrednosti aritmeticke
sredine X, predstavljaju nepristrasnu
ocenu

E(x)= X ~ X
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Uzorak / osnovni skup .

* Tacnost odnosno granice tacnosti
veliCine X, procenjene j-nom 7.10
definisane su intervalom poverenja

IP =194, 0]
Uz statistiCku pouzdanost (verovatnocu)

P(gl <X < gz): 2¢(t)
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Granice intervala

poverenja
_ E—
g:jlzx—’[og(:X—’[\/ﬁ Donja
— <, O
g, =X+to; = X +t 0 Gornja
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Standardna greska
aritmeticke sredine uzorka .
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Statistiska pouzdanost .
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Vrednost rizika

o =1-24(t)

»* Verovatnoca da Ce vrednost
nepoznate velicine X biti izvan
intervala poverenja IP = [g,, g,]
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Statisticke granice
tolerancije A

» Posle odredivanja parametara
rasporeda osnovnog skupa (N) X i gy,
odreduju se statisticke granice
tolerancije ili prirodne granice procesa

»* Prirodne granice procesa za jedan deo
predstavljaju sposobnost obradnog
procesa odnosno sposobnost
obradnog sistema
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Statisticke granice
tolerancije

» Kada je Sirina intervala poverenja
IP=T,=9g,—9,,9deje T, - prirodna
tolerancija obradnog procesa manja
od sirine tolerancijskog polja T, onda
je dati obradni proces / sistem
Sposoban
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Statisticke granice
tolerancije

» Kada je Sirina intervala poverenja
IP=T,=9g,—9,,9deje T, - prirodna
tolerancija obradnog procesa manja
od sirine tolerancijskog polja T, ali su
srednje vrenosti za T, I T medusobno
pomerene, vrsi se centriranje ove dve
tolerancije
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Statisticke granice _
tolerancije —

» Kada je Sirina intervala poverenja s
IP=T,=9,-0,,gdeje T,—prirodna A
tolerancija obradnog procesa veca od !
Sirine tolerancijskog polja T, onda dati ,/¢z8&
proces nije sposoban, pa se propisani &%
kvalitet konformnosti postize LN
odredenim intervencijama na sistemu
(masini, procesu, alatu, delu, ...

w

£l
§

uill

UKPI - TIK Masinski fakultet - Beograd 22



Statisticke granice
tolerancije

» VerovatnocCa da Ce se vrednost
slucajne veliCine nalaziti u drugim,
manjim ili veCim granicama intervala,
prikazana je u tablici 7.1 1 na slici 7.3
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Tablica 7.1

;o . Verovatnofa da se X sadr2i
Velicina Polozaj

intervala| intervala u granicama van granica
intervala intervala
26 | X-6— X+6 68,26 % 31,74
46 xX-26+x+26 95,44 % 4,56
66 |x-36-X%x+36 89,73 % 0,27 %e
86 | X-46+x+46 99, 894 %% 0,006

106 | x-56+x+56| 99, 99994 % 0,00006 /.

TABLICA 7.1,

UKPI - TIK Masinski fakultet - Beograd




Slika 7.3 Verovatnoca

EEE g

SL.7.3. Verovatnoce pojavijivanja slucajne velicine u granicama intervala + o, * 20 i
t 3p
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Primer ispitivanja sposobnosti
obradnog procesa ]

* Procedura MKRF ima nekoliko koraka:
— prikupljanje podataka, tablica 7.2

— grupisanje i osnovna obrada podataka,
tablica 7.3

— graficka prezentacija rezultata, slika 7.5

— provera normalnosti osnovnog skupa,
henrijeva prava, slika 7.7

— analiticka provera osnovnih statisti¢kih
parametara

— medusobni odnos tolerancija Tp i T, slika 7.9
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Tablica 7.2 Osnovni podaci -

N ¥ N | X N X N | X N X

1 | 3502 | 13 |34 93 | 25 34,98 |37 |34,95 |49 |34,97
2 34,96 |14 |34,9¢ |26 (34,96 |38 |3496 |50 |34,9
3 (34,99 |15 |3490 |27 3502 |39 [3500 |51 |[3501
4 | 3504 |16 |3493 |28 [34,8¢ |40 [3490 |52 |3488
5 (34,87 |17 3499 |29 |3499 |41 |3503 |53 |3¢4,95
6 (3510 |18 |3487 |30 |34,91 |42 |3513 |54 |3¢498
7 (3497 |19 |3502 |31 |349¢ |43 |34,98 |55 |3507
8 (34,94 | 20 | 3499 |32 |3507 |44 |3504 |56 |3491
9 |3505 |21 | 3492 |33 |3485 |45 |34,93 |57 |3504
10 (34,97 |22 | 3506 |34 |3503 |46 |3500 |58 |3498
113501 | 23 134,97 (35 |3495 |47 |34,90 |59 (3494
12 134,88 |24 | 3492 |36 |3497 |48 |3500 |60 (34,98

TABLICA 7.2.
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Tablica 7.3 Uredeni osnovni
podaci

Grupni Sreding Frekvencije Kumulati-
interval intervalg | Markiranje | apsolutne relativne |vna vero-
f; p‘--ﬂ- vatnoca ]
34,01+ 3483 | 3482 / ! 0,0166 | 0,0166
34843486 | 3485 | JI 2 0,0333 | 0,0499
34873489 | 34,88 i 3 0,0500 | 0, 0999
3490+3492 | 3491 |MN 7 01170 | 0,2169
3493+3495 | 3494 | MM/ 1 0,7830 | 0,3999
3496 +34,98 | 34,97 N 13 0,2170 | 0,6169
3499+3501 | 3500 |}t MW 10 0,1667 | 0,7836
3502 =350 | 3503 |} M ] 61330 | 0,9166
35,05+3507 | 3506 1] 3 0,0500 | 0,9666
35083510 | 35,09 | / ! 0,0166 | 0,9832
3511+ 35,13 | 35,2 ! ! 0,0166 | 0,9998
1
Suma: 2 =60 gpl-r
=] f=l
TABLICA 7.3,
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Slika 7.5 Histogram i PF
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SL 7.5. Histogram (a) i poligon (b ) rasporeda frekvencija sludajne velic¢ine x (iz tablica
- 7.2.17.3)
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Henrijeva prava -
primer, slika 7.7
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SL 7.7. Henrijeva prava za empirijski skup iz tabl 7.2.i 7.3.
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Slika 7.9 Medusobni
odnos TpI T
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SiL 7.9. Medusobni odnos Sirina i poloZaja polja prirodne tolerancije { Tp} i polja zadate
tolerancije (T)
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Statistiéki list i _
dijagram verovatnoée 2.

o

A

il

» Primena metoda KRF moze biti: X5
— analiticka ( statisticki list ), ” ; =
slika 7.10 A
— graficka ( dijagram
verovatnoce ), slika 7.11

.-
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Slika 7.10 Statisticki
list

RADNA ORGANIZACIUA STATISTICKI LIST SERIIA
OBRADA REZULTATA NALOE
MEREN.A

-

DEO BROJ KARAKTERISTIKA KVALITETA | NAPOMENE
MATE RUAL STANJE ) 3540010 rom
OPERACIJA [USLOVI KONTROLE
RADNIK KONTROLOR [pATUw
(GRANICE GRUPNO! MARKIRANJE e

INTERVALA APSOLUTNIH FREKVENCIJA d G T A e
0] 2 3] 3] [GRNG]

[ 35,029- 35,037 |/ 1 ] 4 16
3,09 -35020 k] | | | |_JC8T | 1| 3} 3 | 8
35,023 - 35,026 | 5 2 0 | 20
35,020 - 35,023 | W\ | [ 13 1 13| 13|
35,017 - 35,020 [HFIEMAF| | | | | L | 20 0 [ 0|
35,014 - 35,017 W[ ! | 10 -1 -0 [ 10 |
35,011 - 35,006 |4/ 067 6 -2 | -1z | %
35,008-35,00 Pt 1T+~ 1 ~ T T r-1-3 |-3 ]
35,005 - 35,008 |/ ] ! -4 | -4 L

\
S8 L T
i f”477 I T
| .
- o [ 3
TRINA POMOCNA e
INTERVALA 9=0.003mm | o <) a=35,0185mm  |Ffi=60| -  Fbifi=7 32135
INTERVAL FOVERENIA ZA 2p(t)=99%| NAPOMENE:
Fear L 5bi #=35,00mm - _ g
Xexttp e = 35,0192 0,00%mm
G=d \( 5 (Eb] ) ~(7 BB 1) 20,006 mm
56 \/ ;5 = 0,004 mm —
L 0STALE  VELICINE
SPOSOBNOST PROCESA
66°= 0,024 mm
IZMERENA KARAKTERISTIKA KVALITETA
x=%236- 35,019t 0,012 mm
SL 7.10. Staristiéki list za obradu rezultata merenja neke karakteristike kvaliteta




Slika 7.11 Dijagram
verovatnoce

RADNA ORGANIZACIJA : USLOVI KONTROLE
DIJAGRAM VEROVATNOCE
OBRADA REZULTATA SERLIA NAL06
HERENiA NAPOMENE
DEC BroJ KARAK?ER:S;;;E‘.: KVALITETA
-] +0,
MATERIJAL STANJE P 3577 mm
. i ey Lo ey
OPERACIJA RADNIK KONTROLOR loArun
IGRANICE GRUPNOG ~ MARKIRANJE 3 26 16 16 2¢ 36
INTERVALA  |APSOL. FREKVENCLIA| f |Ef | Fix) Rolw i T = 1 a &y
= i IS A S F SRS JS]YI [y v v~
== = e R ' 11 I’ | i [ ! | | }
- SISIRSTEY (D) (S A 1 J | ooy T 25%1] 1 5% T
- 1 §>: o 224 — GGy —25 -y
35,029 - 35,032/ | 1] 160|100 S | Lt :
135,026 - 35,029 | | | 3]59]98,4] ~a ' . : GGT
35,023 - 35,026 by | | T | 556 |93.3] — ' ; t
35,020 - 35,073 |y |00 ', 13 511850 | >{SH<et g — |
| 35,017 - 35,020 b M HF 20138633 SHS L T 4 |
35,01 - 35,017 : | |r0] 8 {300 e ™~ S ~1TH
35,011 - 35016 W/ . | | | | | 6] 813,3]>% = {E Fo<—— D67 — 11
35,008-3s.0nm [/ | | ] 11 2] 23] . 4ot R U -
35,005 - 35,008 | /| | | HEIRIEX DGx =~
R ! | ] )
E— R S i
ot 11 I o S -
o 1K T 1
Hrt K e o i [
= som DISTRIBUCIJE : p— o i GGy = 35,031 mm |SPOSOBNOST PROCESA| IZMERENA KAR. KVALITET,
NORMALAN 1018 mm | G= 0,0065mm | G - 35,004 mm |6 = GGy ~DGy =6,027mm| 35,018 £ 0,0135 mm
SL 7.11. Dijagram verovatnode za obradu rezultata merenja neke karakteristike kvaliteta
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Neki karakteristicni
rezultati ispitivanja

» Ispitivanjem sposobnosti nekog procesa,
odnosno nivoa datih karakteristika
kvaliteta konformnosti, pomocu MKRF,
mogu se dobiti sledeci karakteristicni
rezultati:

— a) proces nije statisticki ovladan i nije pod
kontrolom ( proces nestabilan i netacan)

— b) proces je nestabilan ali je taan, jer se
prirodna tolerancija procesa nalazi u
okvirima propisane tolerancije kvaliteta
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Neki karakteristicni
rezultati ispitivanja

* C) proces je stabilan ili statistiCki ovladan, al
je netacCan ili nije pod kontrolom

» d) proces je stabilan i tacan

* €) proces ima trend (prisutni sistematski
promenljivi faktori — habanje alata

» f) stabilan ali ne centriran proces, koji se
centriranjem prevodi u tacan proces, slika
7.12
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Slika 7.12 Neki ...
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SI. 7.12. Neki karakteristicni primeri rezultata pri ispitivanju sposobnosti (stabilnosti i
taénosti) procesa pomocéu metoda krivih rasporeda frekvencija
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Primena MKRF u
prijemnoj kontroli

* Ovaj metod se primenjuje i u prijemnoj kontroli

kvaliteta, na primer ulaznih delova slika 7.13:

a) proizvodac je distribuciju frekfencija
isporucene serije prilagodio propisanom
tolerancijskom polju

b, ¢, d) isto kao pod a, ali je zavrsna kontrola
proizvodaca obavljena mernim priborom sa
nedopustenim greskama (c), odnosno zavrsna
kontrola proizvodaca propustila je jedan deo
netacno izradenih delova (d)

e, f) serije sadrze pomesane delove iz razlicitih
procesa proizvodaca
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Slika 7.13 Neke
karakteristike ... A
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SL 7.13. Neke karakteristicne empirijske distribucije frekvencija dobijgne u prijemnoj
kontroli serije delova pomocu metoda krivih rasporeda frekvencija
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Hvala Vam na paznji! .

Vas
Prof. Dr Vidosav D. Majstorovic,
dipl.mas.inz.
Masinski fakultet u Beogradu

PITANJA!
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