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1. UvOD

Osim visoke produktivnosti kojoj se neprekidno tezi u
savremenoj proizvodnji, posebni napori se usmeravaju
na obezbedenje stvaranja proizvoda vrthunskih
performansi.  Kvalitet proizvoda se ostvarje
geometrijskim, mehanickim, hemijskim i drugim
osobinama koje se  propisuju  tehnickom
dokumentacijom, pri €emu se ove elementarne
karakteristike, kao to je poznato, definiSu nominalnom
vredno$éu i tolerancijom.

Sa stanoviSta obezbedenja zahtevanih vrednosti
karakteristike kvaliteta, sustina upravljanja kvalitetom
proizvoda sastoji se u tome da se uspostavi skladan
odnos izmedu propisane (zahtevane) tolerancije T i
prirodne tolerancije procesa T,, tj. polja disperzije
stvarnih vrednosti date karakteristike kvaliteta unutar
serije proizvoda.

Da bi se objektivno merio stepen u kom proces ili
sredstvo za rad zadovoljava ili ne zadovoljava odredene
zahteve razvijene su studije sposobnosti procesa. One
su zasnovane na kvantitativnim pokazateljima
performansi procesa tzv. indeksima sposobnosti procesa
i grafitkom predstavljanju zadovoljenjaovih zahteva.

2. STATISTICKA (PRIRODNA) TOLERANCIJA
PROCESA

Procesom konstruisanja se define nazivha mera
karakteristike kvaliteta (X) i njena tolerancija (T)
odnosno, dozvoljeno odstupanje stvarne mere od
nazivne mere. Tolerancija, dakle, predstavlja apsolutnu
vrednost razlike izmedu gornje i donje granitne mere
(najveée i najmanje dozvoljene mere) i piSe se bez
predznaka tj.

T :|xg —Xd|:|GGT -DGT|| O

Analizom raspodele ucestanosti  (frekvencija) je
ustanovljeno da se u procesu izrade formiraju pri-rodne
granice obradnog procesa, odnosno, obradnog sistema
(Tp). UCestanosti izmedu ovih granica se najceSce
raspodeljuju u obliku normalnog zakona raspodele Cija
kriva ima oblik preseka zvona i Cesto je asimetricna.
\krovatno¢a pojavljivanja slucajne velicine na krivoj
normalne raspodele u zavisnosti od standardne
devijacije (0) kada se nanese na apscisu levo i desno od
vrednosti X koja deli krivu na dve simetricne
polovine, je prikazana naslici 1. i u tabeli 1.

Statisticka (prirodna) tolerancija, kada se statisticki
skup pokorava zakonu normalne raspodele, je oblast

ogranitena granicom X *3s i predstavlja prirodne
granice procesa tj.
T, =65 2)

p=f(X)

X3s X25 X-1s X X+ls X+2s X+3s
25(68,26%)

45(%,46%)

65(99,73%)

Siika 1. Povidine pod normalnom Krivom
Kako je P(Y- 3s < x<7+3s) =0,9973, to

znaCi da se 99,73% svih vrednosti posmatrane
karakteristike  kvaliteta nalazi unutar intervala:

T =X +3s a svega 0,27% se nalazi izvan ovi

granica (tabela 1.). U praksi to znaci da je od 1000
obradenih delova 997 tatno obradeno a samo 3 dela ée
biti defektna, odnosno, na milion delova je 2700
defekinih delova.

Tabela 1. Prirodne granice procesa

. Verovatno¢adase x sadZi
e R e e
(%) na milion)

X+S 2s 68,2600000 | 31,7400000( 317 400,000
Xx+2s | 4s 95,4400000 4,5600000( 45 600,000
X+3s| 6s 99,7300000 0,2700000 2700,000
X+4s| 8s 99,9936600 | 0,0063400 63,400
X +55 | 105 | 999999426 | 0,0000574 0,574
x+6s | 12s 99,9999998 0,0000002 0,002

Uobitajeno je da se interval X % 3s koristi kao reper
za merenje sposobnosti procesa [3]. Savremeni trend u
mnogim industrijama je da se kao mera spaosobnosti

procesa korsti interval X £6s . Ovaj interval Sirine
120 sadrzi 99,9999998% vrednosti karakteristike
kvaliteta generisane procesom a procenat vrednosti van
ovog intervala je 0,0000002, ili prevedeno 0,002 na
milion (0,002 ppm).
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Od medusobnog odnosa prirodne T, i propisane
tolerancije T direktno zavisi i kvalitet kontrolisane
velic¢ine. Da bi se obezbedilo da karakteristika kvaliteta
bude unutar propisanih granica tolerancije neophodan
uslov je da prirodna tolerancija T,=60 bude manja od

zadate oleranciie T =|GGT - DGT].

Ukoliko je T, < T (slika 2-a) obradni proces je precizan
i samo je potencijalno sposoban da ostvari propisanu
toleranciju. To znaci da je u slu€aju kada su polja
prirodne i propisane tolerancije medusobno pomerena
(slu¢aj kada proces nije tacan) najteSée moguce
obezbediti sposobnost obradnog procesa jer je
centriranjem (regulisanjem) procesa moguée dovesti
polje prirodne tolerancije T, u granice polja propisane
tolerancije T.

a)

Tp

X+3s

XE3s

Xd

Slika 2.a Obradni proces je potencijalno sposoban da ostvari
propisanu toleranciju T,<T

X +3s

N
Gz

Xo

Xg

Slika 2.b Obradni proces nije sposoban da ostvari propisanu
tolerancijuT,>T

Obradni proces nije sposoban da ostvari propisanu

toleranciju T, >T

Ukoliko je T, > T (slika 2-b) dati proces je neprecizan i

nije sposohan da ostvari propisanu toleranciju.

Zahtevani kvalitet se u ovom slu€aju postize promenom
datog obradnog procesa (obradnog sistema) ili pak
odredenim intervencijama u okviru datog procesa
(obradnog sistema).

Na osnovu odnosa izmedu T =|GGT - DGT]| i

T, =6s se mogu definisati tri nivoa preciznosti

procesa (slika 3.)[1].

DGT GGT

a)

6)

B)

>

—_—
Tp =60

T=GGT-DGT

Slika 3. Tri nivoa preciznosti procesa
visoka preciznost, kada je tolerancijsko polje
znatno veée od 6s (T 2 65 ) (slika 3-a);
srednja preciznost, kada je tolemcijsko polje vece
od 6s (T =6s) (slika 3-b);
niska preciznost, kada je tolerancijsko polje manje
od 6s (T <6s) (slika 3-v);

3. TIPOVI KARAKTERISTIKA KVALITETA

Radi jasnijeg predstavljanja indikatora za ocenu sposobnosti
procesa neophodno je definisati osnovne tipove karakteristika
kvaliteta u zavisnosti od nacina definisanjatolerancije nazivne
mere.

3.1 Nominal-the-Best Type (N tip)
Tolerancija nazivnih mera za ovaj tip karakteristike
kvaliteta moze biti definisana na dva nacina:
a/ Jednaka vrednost grani¢nog odstupanja sa obe strane
nazivne veliCine tj. tolerancija je definisana sledecim
izrazom: XxA gde je:
X—nazivna vrednost karakteristike kvaliteta,
A—-dozvoljeno jednostrano granicno odstupanje od
nazivne vrednosti (ukupnatolerancija je T=24A)
Donja granica tolerancije (DGT) je X-A a gomja
granica tolerancije (GGT) je X+Atj.
DGT =X-D @)
GGT =X +D
b/ RazliCite vrednosti grani¢nog odstupanja nazivne
mere karakteristike kvaliteta kada je tolerancija

definisana slede¢im izrazom: X it pri ¢emu granicna
odstupanja D, i D, mogu biti sa pozitivnim ili
negativnim znakom.

Donja granica tolerancije (DGT) je X +D, a gomja
granica tolerancije (GGT)je X +D, tj.
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DGT =X +D,

4
GGT =X +D,

3.2 Larger—the-Better Type (L tip)
Kod ovog tipa karakteristike kvaliteta tolerancija je
definisana izrazom X3 D, pri ¢emu gornja granica
tolerancije nije definisana a donja iznosi A (DGT=4).
Podrazumevana trazena vrednost Karakteristike
kvaliteta je ¥ odnosno, Sto veca vrednost, to bolje.
Primeri ovog tipa karakteristike kvaliteta su: zatezna
¢vrstoda, pritisak, broj predenih kilometara po litru itd.

3.3 Smaller —the-Better Type (S tip)

Kod ovog tipa karakteristike kvaliteta tolerancija je
definisana izrazom X £ D, pri ¢emu donja granica
tolerancije nije definsana a gornja iznosi A .
(GGT=A). Podrazumevana  traZena  vrednost
karakteristike kvaliteta je 0 odnosno, $o manja
vrednost, to bolje. Primeri ovog tipa Kkarakteristike
kvaliteta su: nivo buke, hrapavost povrsine, kruznost,
ravnost, habanje itd.

Podrazumeva se da Kkarakteristika kvaliteta nije
negativna.

4. INDEKS | SPOSOBNOSTIPROCESA

4.1 Indeks sposobnosti procesa C, (PRC - Proces
Capability Ratio)

Indeks sposobnosti procesa C, (PRC-Proces Capability
Ratio) predstavlja odnos zadate tolerancije i statistiCke
tolerancije tj. prirodne tolerancije procesa. Za N-tip
karakteristike kvaliteta ovaj indeks je:

c. _T _GGT-DGT ©)
TP

6 xs

Kada je proces centriran tj. kada je srednja vrednost
raspodele karakteristike kvaliteta jednaka Zeljenoj

vrednosti(Y= Xo)i kada je karakteristika kvaliteta

stvorena procesom normalno rasporedena, vrednost
indeksa C,=1 znaCi da je sposobnost procesa takva da
99,73% vrednosti karakteristike kvaliteta pripada
granici intervala tolerancije dok je 0,27% van ovih
granica. Ukoliko je C,=2 to znaCi da 99,9999998%
vrednosti pripada intervalu zadate tolerancije (zato Sto
je GGT - DGT =125) i u ovom sluaju procenat
defektnih je 0,0000002% tj. na milion delova bide
samo 0,002 defektnih.

Pod uslovom da je raspodela verovatnoce karakteristike
kvaliteta normalna, moZe se dobiti formula za
izraCunavanje procenta defektnih delova stvorenih
procesom Koristeci C, vrednost. Prema slici 4. na kojoj
su oznacene gomje i donje granice dvostranog intervala
tolerancije, veli€ina defekiih je suma Srafiranog
podrucja ispod krive raspodele levo od donje granicne
mere i desno od gomje grani¢ne mere.

\krovatnoca je jednaka:

p=P(X <DGT)+P (X >GGT)
e X

o=ph<DGT =X, u

E s i s |

55T 25T

Raspodel

Procenat def ektnih
i spod DGT

Procenat def ektni h
iznad GGT

V.

GGT

DGT X

Slika 4. Procenat defektnih
Ako se srednja vrednost raspodele X poklapa sa
Zeljenom vrednoSéu X, tolerancijskog intervala onda su

dve Srafirane oblasti jednake i procenat defektnih p,
moZe biti predstavljen kao:

é - XU
p:2><Pét<DGT—xui|i
& S q
€ GGT- XU
p=2pa>""""" )
é S 0
Kako je za centriran proces: X = w to
sledi:
g DGT - MH
p=2Pg< 2
Py S )l
e
5 i
é 2DGT - DGT +GGT u
é > G
p=2-Pd< G
& s i
p=2>@§[<ME’
2
1z jednacine (5) je:
GGT - DGT =6>C,
takoda je:
é -6>>xC,u
=2xP < —""“P~
P €52 1
p=2[t<-3C,)] ®)
Sliéno:
é GGT- XU
p=2Pa> G
é S 0
g GGT - DGT +GGT 3
p=2Pd> 2 —y
€ S g
e g
p=2><P§>GGT- DGTE
2>s y|
p=2P[t>3C,] ©
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Sada sledi da je procenat defekinih komada:

p=2%[t<-3C,]
il p=2xP[t>3>C,] (10)

Indeks sposobnosti procesa C, ne daje informaciju o
centriranju procesa nego jednostavno uporeduje
prirodnu toleranciju sa zadatom tolerancijom i kao
takav meri preciznost (ponovljivost) procesa te se moze
reéi da on predstavlja ,,potencijal sposobnosti* procesa.
U sluCaju karakteristike kvaliteta sa samo jednom
granicom, interval tolerancije Kkoji je bitan za
izraCunavanje indeksa C, je rastojanje od granice

tolerancije do sredine raspodele X . U slugaju samo
donje granice (L-tip karakteristike kvaliteta) ovo

rastojanje je ()T_ DGT) a u slutaju samo gomije
gra-nice (S-tip karakteristike kvaliteta) ovo rastojanje je
(GGT _)T). Ova rastojanja se uporeduju sa jednom

polovinom statisticke tolerancije 30 kao na slici 5-a i
5-b. Indeks C, je:

1 X-DGT

1 3— 3aL-mn

|

C.=f °%_ (11)

i GGT- X

—_— 3a S-tvn

t 3

X-DGT
1 3s a)
Procenat |
def ektnih
i spod DGT
- DGT —
X-3s X
GGT-X
3s i
b)
| Procena
def ektnih
i znad GGT
- ceT|
X X+3s
Slika 5.

a) Cyindeks za L-tip karakteristike kvaliteta

b) C, indeks za S -tip karakteristike kvaliteta
Vidi se da je osnovna razlika izmedu vrednosti indeksa
Cp za Karakteristike sa jednom i dve zadate granice

tolerancije prisustvo X za izraZavanje C =
karakteristike sa jednom granicom. Ovo eliminiSe
potrebu stvaranja bilo kakve pretpostavke o polozaju
srednje vrednosti, pri odredivanju procenta defektnih
pomocu indeksa C, za karakteristike sa samo jednom
granicom. Procenat defektnih se moze izraunati:

p=P[X <DGT]
é DGT- XU
p=Pa<——
é S 9]
Y R L,
S u
p=P[t<-3>CP] zal (12)
odnosno:
p=P[X>DGT]
é GGT- XU
p=Pea> a
2 S
& 3s>C,u
_P p Y
p > S H
p=P[t>3C,]| = s (13)

Jedina predpostavka koja je neophodna za owu
jednaCinu  je nomalnost raspodele karakteristike
kvaliteta.

4.2 Indeks Cy

Indeks Cy je uveden zbog ogranicenja C, indeksa, koji
pretpostavlja da je srednja vrednost procesa X jednaka
Zeljenoj  vrednosti  karakteristike  kvaliteta  pri
odredivanju procenta defekinih u sluaju N- tipa
karakteristike kvaliteta. Razlog zbog koga se koristi Cy
indeks se najbolje vidi iz nedostataka kojih ima C,
indeks. Procenat defekinih za N-tip karakteristike
kvaliteta zavisi od rastojanja srednje vrednosti
raspodele od obe granice. Idealhi indeks koji
predstavlja sposobnost procesa i moze biti upotrebljen
za utvrdivanje procenta defektnih treba da sadrZati
informacije o oba ova rstojanja. Ako je potrebno
izabrati jedno od ova dva rastojanja, onda Ce to biti
manje, zato §to minimalno rastojanje predstavlja loSiji
slu€aj procenta defektnih. Za proces a) na slici 5. ovo

rastojanje ¢e biti ()7 - DGT) , jer je srednja vrednost
bliza donjoj granici. Za proces b) se uzima rastojanje
izmedu gomje granice i srednje  vrednosti
(GGT —)7) zato $to je kod ovog procesa X blize
gomjoj granici. Logi€no, delilac je 3o, jer se kod ovog
indeksa razmatra deo opsega
tolerancije(GGT —DGT ), suprotno celom opsegu

koji se razmatra u slcaju C, indeksa kod koga je
delilac 60. Za indeks C se moZe napisati izraz:

i mingY- DGT),(GGT - Y)ﬂ

e 38
Indeks Cy za karakteristiku sa samo jednom zadatom

C

(14)

granicom je:
i X-DGT
JI e 3 L-mn
CFk =i _ (15)
| GGT -
- 3aS-n
T 3%
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Kada proces nije centriran (X 1 X,) procenat

defektnih komada se moze izraCunati pomocu Cpy
indeksa preko gornje ili preko donje granice tolerancije.
Indeksi Cp i Cp su isti za Kkarakteristike sa jednom
zadatom granicom te se procenat defektnih ovde ratuna
na sti nacin:
p= Pgt < —SXCpkH za L-tip

p=P§t>3xcpk& za S-tip (16)
Tabela 2.

Procenti defektnih za razlicite vrednosti Gy i C, indeksaza
N- tip karakteristika kvaliteta

— gomja granica /tacno
Cp=Ch % defektnin delovanamilion
0,500 13,3600000 136 600,000
0,700 3,5800000 35 800,000
0,900 0,7000000 7 000,000
1,000 0,2700000 2 700,000
1,100 0,0967000 967,000
1,200 0,0318200 318,200
1,300 0,0096200 96,200
1,330 0,0063400 63,400
1,400 0,0026700 26,700
1,500 0,0006800 6,800
1,667 0,0000574 0,574
2,000 0,0000002 0,002

Procena ukupnog procenta defektnih (i delova na milion)
za razliCite viste karakteristika kvaliteta iz Cy i Cp
indeksa su dati u tabelama 2. i 3. Kada je npr. C, indeks
za N-tip karakteristike 0.90, procena procenta defekinih
je 0,7. Neophodno je da sredina raspodele bude jednaka
Zeljenoj vrednosti i da je Bpunjena normalnost raspodele.
Ako je Cy indeks 0,90 onda je gomja granica ukupnog
procenta defektnih takode 0,7 pod uslovom da je
ispunjena normalnost raspodele. Ako se razmotri
karakteristika kvaliteta sa jednom zadatom granicom
(gomja ili donja) i vrednost C, indeksa od npr. 1,1
procena procenta defektnih je 0,04835 (tabela 3). Kao i u
prethodnoj diskusiji sta je vrednost i Cyy indeksa.
Glavno ogranitenje koje mora biti ispunjeno je
normalnost raspodele karakteristike kvaliteta. Pri tom,
treba imati u vidu da za N-tip karakteristike kvaliteta
Cpk indeks daje samo gornju granicu za ukupnu procenu
defektnih.
Tabela3.
Procenti defektnih za razlicite vrednosti Gy i C, indeksaza S
i L tip karakteristike kvaliteta

% defektnih delovanamilion
Cp =Ch
0,500 6,6800000 66 800,000
0,700 1,7900000 17 900,000
0,900 0,3500000 3500,000
1,000 0,1350000 1 350,000
1,100 0,0483500 483,500
1,200 0,0159100 159,100
1,300 0,0048100 48,100
1,330 0,0031700 31,700
1,400 0,0013350 13,350
1,500 0,0003400 3,400
1,667 0,0000287 0,287
2,000 0,0000001 0,001

Postoji jo§ jedan problem kod ovog indeksa. On je
najbolje prikazan primerom na slici 6. koja sadrzi
raspodele karakteristika kvaliteta stvorenih procesima A
i V. Donja i gornja granica su 0,930 i 1,070 a nazivna
mera 1,00. Raspodela karakteristike u oba slucaja je
normalna. Raspodela procesa A ima srednju vrednost
0,972 i standardnu devijaciju 0,015, dok raspodela

procesa V ima srednju vrednost 1,00 (koja je jednaka
nazivnoj vrednosti) i standardnu devijaciju 0,025.
Indeksi Coi Cp ovih procesasu:

Proces A
(1,07- 0,93)
wEm =1,556
6>0,015
min g 0,972 - 0,93),(1,07 - 0,972 )H

P 3>0,015
A

B
S.20,05

S:=Q05
N
X=Q972 X=1,000
DGT=0930 GGT=,070

Slika 6. Procesi sa istim Cy alirazlicitim C, indeksom
Proces B

(1,07- 0,93)
s = ————2=0,933
60,025
ing1,00- 0,93),(1,07 - 1,00)§
3>0,025

Iz primera se vidi da proces A ima vecu vrednost
indeksa C, od procesa V jer je njegova standardna
devijacija manja. Medutim indeks Cy je isti za oba
procesa (Coa=Cpiz=0,933) jer srednja vrednost procesa
A odstupa od Zeljene vrednosti Xo. Zato je bolje imati
indeks Kkoji eliminiSe ovaj problem jer uzima u
razmatranje istandardnu devijaciju i odstupanje sredine
raspodele od Zeljene vrednosti.

S obzirom da je proces relativno stabilan samo u
kratkom vremenskom intervalu to je u duzem periodu
potrebno imati u vidu sledece:

izvesno pomeranje X ,
mogudéu promenu standardne devijacije g i
mogu e odstupanje od normalnosti raspodele.
Na osnovu vrednosti Cp indeksa se mogu definisati
sledeci nivoi poverenja sposobnosti procesa [1]:
Cw < 1 Stanje kada proizvodac nije sposoban-
neizbezna je pojava defekinih delova iz procesa;
Cw = 1 Stanje kada proizvodac nije realno
sposoban, svaka promena u procesu Ce dati
nedetektovane defektne komade na izlazu;
Cox = 1,33 Jo$ uvek daleko od prihvatljivog stanja jer
¢ malo verovatno da se detekiuje pojava
neuskladenosti pomo¢u kontrolnih dijagrama procesa;
Cp = 1,5 Jos uvek ne zadovoljava jer se javljaju
neuskladeni izlazi, a Sanse za njihovo
detektovanje su jos uvek male;
Cu = 1,67 Proces koji obecava (povoljan proces)
-neuskladeni izlazi ¢e se deSavati, ali postoji
velika $ansa da oni budu detektovani;
Cw = 2 Visoki nivo poverenja proizvodaca, pod
uslovom dase kontrolnidijagrami regulamo korste.
Indeks Cy pored preciznosti uzima u obzir i tacnost
procesa tj. poloZaj centra prirodne tolerancije procesa u
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odnosu na Zeljenu vrednost te kao takav moze meriti
sposobnost procesa jer se proces moze smatrati
sposobnim samo ako je i precizan i tacan.

4.3 Indeks Cym

Kod ovog indeksa za N-tip karakteristike kvaliteta
brojilac je isti kao i kod C, indeksa, a to je opseg
intervala toleranciie (GGT —DGT ). Imenilac je
sjedinjena mera standardne devijacije i odstupanja

srednje vrednosti od Zeljene vrednosti. Indeks C,, se
racuna:

- __GGT-DGT
pm — (17)

6x \/sz +(X - XO)Z

gde je:
s?- varijansa (disperzija) procesa
X - srednja vrednost
X, - Zeljena vrednost

— 2
MoZe se videti da izraz S° +(X —XO) u imeniocu

predstavlja kvadratno odstupanje srednje vrednosti
prema Tagucijevoj funkciji gubitaka [2].

Ukoliko se izraCunaju Cpy indeksi za procese Ai V sa
slike 8 za koje je:

DGT=0,930
GGT=1,070
X, =100
Xa=00972
s, =0,015
Xg =1,00
sg =0,025
dobija se:
Proces A:
Con = 1,07-0,93 0735
6¢,[0,015+(0,972-1,00)
Proces B:

_ 1,07-093
=
" 6:/0,025%+(1,00-1,00)

Indeks Cpy za proces A je manji nego za proces V zbog
veéeg odstupanja sredine procesa A od Zeljene
vrednosti. Indeks C,n za proces V je isti kao i Cy
vrednost, zato $to je sredina raspodele jednaka Zeljenoj
vrednosti.

Glavni problem Cpy, indeksa je Sto ne moze biti
upotrebljen za odredivanje procenta defekinih kao Sto
moZe kod Cyy iCp indeksa.

C

=0,933

5. ZAKLJUCAK

Studije sposobnosti procesa su vrhunski alat upravljanja
kvalitetom. Nijedna aktivhost upravljanja kvalitetom,
kao Sto su projektovanje kvaliteta, planiranje i
upravljanje  opremom,  upravljanje  procesom
pobolganja itd. za bilo koji proces u preduzecu, nije
mogu¢a bez poznavanja sposobnosti procesa.
Poznavanjem osnovnih indikatora moZe se oceniti
sposobnosti procesa radi:
- eliminisanja defekinih proizvoda i
smanjenja procenta defektnih proizvoda Cime se
poveéava konzistentnost performanse proizvoda
oko Zeljene vrednosti njegove karakteristike
kvaliteta.
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PROCESS CAPABILITY INDICES

Summary: This paper presents some of the capability indexes used in industries. These indexes are a measure relating the actual
performance of a process to its specified performance. The absolute minimum requirements is that the three process standard
deviations each side of the process mean are contained within the specification limits. A more stringent requirements is often
stipulated to ensure thatproduce of the correct quality is consistently obtained over the long term.
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