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BEVEZETES

A statisztikai folyamatszabalyozas széles korben elterjedt eszkozei az ellenérzo kartyak
(control charts), melyek a legtobb esetben nem szamolnak a varhatd pénziigyi kockazattal.
Tovabba alkalmazhatésaguk korlatozodik, ha az eloszlas nem normalis. Ez esetben az
alkalmazott ellendrzé kartya nem alkalmas arra, hogy a fellépd kockazatokat kelld
biztonsaggal kezelhessiik. E dolgozat célja, a modszer feliilvizsgalata, illetve olyan megoldas
kidolgozasa, amely segitségével a szabalyozo kartydk haszndlata soran a pénziigyi kockazatok

nagyobb biztonsaggal kezelhetové vallnak.

Munkam  célja  olyan  kartyaillesztési  folyamat  kidolgozdsa a  statisztikai
folyamatszabalyozasban, amely Ujitasként tartalmazza a mérési bizonytalansag figyelembe
vételét, €s a vizsgalt folyamatra kockdzatalapon miikodo ellenérzo kartyat (kartyakat) illeszt.
Tovéabbi cél volt a mérési bizonytalansag figyelembevételének és a beavatkozasi hatarok

modositasanak bemutatasa bonyolultabb méréses ellendrzé kartyara vonatkozoan.

Dolgozatom elsé részében feldolgozom a témdaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii
szakirodalmat, majd bemutatom a mar emlitett, altalam kidolgozott ellen6rz6 kartya-illesztési
folyamatot. A kartyaillesztési folyamat bemutatasa utdn annak alkalmazasat szemléltetem egy
gazpatron-toltési folyamaton keresztiil, amely sordn bonyolultabb méréses -ellendrzd
kartyakra, nevezetesen a mozgoatlag-, és az exponencidlisan stlyozott mozgoatlag-kartyara
(MA, EWMA) vonatkozoan mutatom be a beavatkozasi hatirok modositasat a mérési
bizonytalansag figyelembevételével. Ezzel egyiitt megvizsgalom a folyamat sordn a profit

valtozasat a modszer alkalmazasa elott és utan.

Végiil a konkluzido megallapitasakor 100000 vett mintat szimuldlva megvizsgalom a profit
alakulasat az emlitett modszer alkalmazasa utdn, ha a vizsgalt mindségjellemzd értékei

Weibull eloszlast kovetnek.

Mivel a kartydk tervezésekor a megfeleldséget vizsgaljuk, lényeges tisztdzni mi is a
kiilonbség a mindség, illetve a megfeleldség kozott. Ezért a kovetkezo fejezet ezzel a témaval

foglalkozik.



1 A TEMAVAL KAPCSOLATOS HAZAI ES IDEGEN NYELVU
SZAKIRODALOM FELDOLGOZASA

Az els6 fejezetben ismertetem a témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii szakirodalmat.
Ezen ismeretek alapul szolgalnak a megfogalmazott célok eléréséhez. A fejezetben
bemutatom a mindség és megfeleldség-fogalmak kapcsolatat, a minéségkoltségek fajtait és
jelentéségét, tovabba statisztikai folyamatszabdlyozas modszerét és annak eszkozeit: az
ellendrzé kartyakat. A fejezet foglalkozik ezen kiviil a dontés témakdrével, valamint a mérési

bizonytalansag fogalmaval és figyelembevételének fontossagaval.

Végiil ismertetem kutatomunkam eredményét, mely az ellendrzé kartyak alkalmazhatosagi
feltételeinek vizsgalatara irdnyulé munkdkat figyelembe véve meghatirozza a kartydk azon
szegmensét, ahol még hidnyossagok fedezhetdk fel, ezzel tovabbi kutatdsi irdnyvonalat

definialva.

1.1 A MINOSEG ES MEGFELELOSEG KAPCSOLATA

A piaci versenyben a fogyasztoi igényeknek valo megfelelés, a mindség és az ezek eléréséhez
sziikséges tényezOk biztositdsa elengedhetetlen az adott vallalat szamara. Joggal allithatjuk,
hogy a mindség kulcsszerepet jatszik a versenyképesség elérésében és megtartasaban. De mit

is értiink a megfeleldség, illetve mindség fogalmak alatt?

1.11 A megfeleloség

A megfeleldségen azt értjiikk, hogy meghatarozzuk a termék, rendszer, illetve folyamat
bizonyos mérhetd, megfigyelhetd tulajdonsagainak értékét, majd a tulajdonsagértékre
kovetelményeket irunk eld és megvizsgaljuk, hogy a termék vagy tevékenység kielégiti- € a
kovetelményrendszer altal eldirt kovetelményeket. A megfeleldség tehat egy megfigyelhetd,

objektiv jellemzd. Ezzel szemben a mindség mar sokkal inkabb egy szubjektiv szempont.

112 A mindség

A mindség altalanos filozofiai értelmezése szerint adott dolog mindsége a dolog azon

tulajdonsagainak Gsszessége, melyek azza teszik a dolgot ami.

Fogyasztdi szemszogbdl a fogyasztasi folyamat mindségét azok a funkciok hatdrozzak meg,
amelyek alkalmassé teszik a gyartmanyt vagy szolgéltatast a fogyasztds soran a fogyaszto

altal igényelt funkciok kielégitésére.



1. A témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii szakirodalom feldolgozasa

Termel6i szemszOgbdl az igény kielégitési folyamat mindsége pedig attol fligg, hogy a
termelési folyamat és a termék a termeldi érdekek szempontjabol megfelel6-e. Vagyis a

termelés folyamata az érdekeltek szamara hasznos-e, gazdasagos-e?

A mindség ¢és megfeleldség ugyanannak az objektumnak a két kiilonféle szempontt
értékelése. Ezért a két fogalom egymastol fliggetleniil nem is értelmezhetd. Mig a mindség
szubjektiv, altaldban nehezen mérhetd €s érték dimenzidja, addig a megfeleldség objektiv,
konnyen értékelhetd és naturdlis dimenzidji fogalom. A két megkdzelités koziil az elébbi
alapvetd, az utdbbi pedig masodlagos jelentdséggel bir. Ahhoz, hogy egy vallalat a
megfeleldség, illetve a mindség magas szinvonalat érjen el, kiilonb6zd célok definialasa, és

feladatok ellatasa sziikséges. (Veress, 1999, pp.17-18, 40-42.)

A dolgozat f6 témdaja olyan ellenérzd kartya létrehozasa, amely segitségével nagy
biztonsaggal kezelhetdek a termelési folyamat soran fellépd pénziigyi kockdzatok is.
Kockazati tényezoként a termelésben fontos szerepet jatszanak a mindségkoltségek is. Az

alabbi alfejezetben a mindségkoltségek struktarajat, alakulasukat mutatom be.

1.2 A MINOSEGKOLTSEGEK

A mindségmenedzsment célja a lehetd legmagasabb szinvonalu termékmindség elérése, a
lehetd legalacsonyabb koltségek mellett. A megfeleld termék-, és szolgaltatdismindség egyiitt

jar a megfeleld termék-, és szolgaltataskoltségekkel.

Feigenbaum szerint: ,, A nem megfeleld mindség egyben nem megfeleld erdforras
felhasznalast is jelent. Ez pedig maga utan vonja az anyagpazarldst, a munkaerépazarlast €s a
berendezésidé pazarlasat is és kovetkezésképpen magasabb koltségekhez vezet. Ezzel
szemben a megfelel6 mindség megfeleld erdforrds hasznositast és igy alacsonyabb

koltségeket jelent.” (Feigenbaum, 1991, pp. 118)

1.2.1 A mindségkoltségek strukturalasa:

Az egyik széles korben elfogadott megkiilonboztetés a Feigenbaum altal meghatarozott PAF-

modell. Eszerint a mindségkoltségeket a kovetkezOképpen csoportosithatjuk:

1) megelézési koltségek
2) mindsitési koltségek

3) hibakoltségek



1. A témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii szakirodalom feldolgozasa

A megeldzési koltségek a hibak és a nemmegfeleldségek eléfordulasanak elkeriilésére tett
erdfeszitésekbol szarmaznak és tartalmazzak azokat a kiadasokat is, amelyek azon termékek

eléallitdsdnak a megel6zEsébdl fakadnak, amelyek nem teljesitik a mindségkdvetelményeket.

A mindsitési koltségek magukba foglaljadk mindazon koltségeket, amelyek a véllalat
mindségszinvonalanak megtartasahoz kapcsolodnak (ellendrzés, vizsgalat, kiilsé jovahagyas,

mindség-feliilvizsgalat).

A hibakoltségek azok a koltségek, melyek az egyes mindségi kovetelmények nem
teljesiilésekor keletkeznek. A modell megkiilonbdztet belsd és kiilsd hibakdltségeket. A belsd
hibakoltségek jelentik az tlizemen beliil jelentkezd, nem kielégitdé mindség koltségeit.
Nagyobb kart okozhatnak azonban a kiilsé hibakoltségek, melyek a vallalaton kiviil észlelt
nemmegfeleldség hibakoltségei. Ebben az esetben a vevOk akar el is partolhatnak, ami

komoly karokat jelenthet a vallalat szamara. (Paranyi, 1999, 280-284.)

Meg kell emliteniink azonban, hogy az egyes felmeriild koltségek besoroldsa sok esetben
nehéz feladatnak bizonyulhat, féleg a megelozési koltségek esetében, mert az egyes

menedzsmenthez tartozo6 koltségek nem mindsiilnek megeldzési koltségnek.

Egy masik strukturdldsi mod (Process-Cost Modell) a mindségkoltségeket két csoportra
bontja, a megfelelés koltségeire (cost of conformance: COC) és a nemmegfelelés koltségeire

(cost of non-conformance: CONC).

A megfelelés koltségei alatt azokat a koltségeket értjiik, melyek azon folyamatok kapcsan
merlilnek fel, amelyek biztositjak, hogy az eléallitott termék eleget tegyen az eldirt mindségi
kovetelményeknek. A nemmegfelelés koltségei pedig azokkal a hibakkal jarod koltségek,
amelyek miatt a gyartasi folyamat nem tud az eldirdsoknak megfeleléen miikodni. A teljes
mindségkoltséget e kettd komponens 0Osszege adja, vagyis COQ=COC+CONC. A
gyakorlatban a vaéllalatok altalaban a hangstlyt a nemmegfelelés koltségeinek vizsgalatara

helyezik.

1.2.2 A koltségek alakulasa:

Az aldbbiakban vizsgéljuk meg, hogy hogyan alakulnak az egyes koltségek bizonyos
esetekben. Az 1. abran lathaté koordinata rendszerben a megel6zési-, a hiba-, és az Gsszes
mindségkoltség valtozdsa keriilt &brazolasra, a mindségi szinvonal alakuldsanak

fiiggvényében. (Dadi He, 2010)



1. A témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii szakirodalom feldolgozasa

(n

Failure costs —

1507y ANEngy

Prevention and
appraisal costs

Quality Level —_——r

1. abra: A mindségkoltségek alakulasa

(Feigenbaum, 1991)

Tegyiik fel, hogy célul tlzziikk ki egy adott termék, illetve gyartasi folyamat mindségi
szintjének ndvelését. Ez esetben a hibakoltség (egyes szamt gorbe) nyilvan csdkkenni fog,
hiszen kevesebb selejtes termék fog keletkezni. ezzel szemben a megeldzésre €s ellendrzésre
forditott kiadasaink ndvekedni fognak, melyet a kettesszdmu gorbe reprezentdl. Figyeljiik
meg, hogy a gorbék nem linedrisan valtoznak. Ennek oka, hogy az ellenérzésbe és
megeldzésbe torténd beruhazas idoben nem allando, hanem csokkend mértékben redukalja a
hibakoltségeket. Igy az 6sszes minSségkoltség egy bizonyos pontig csokken, majd ez utén a
pont utan a tovabbi beruhdzasok mar nem fogjak csokkenteni az eredd koltséget. (Dadi He,
2010, pp.102-104)

Ezért dontéseinket is Ugy kell meghoznunk, hogy a koltségek alakuldsat is figyelembe
vegylik. A dontéshozatal azonban sok mas teriiletre is kiterjed, és a sikeresség elérésekor

kulcsszerepet jatszik.



1. A témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii szakirodalom feldolgozasa

1.3 ASTATISZTIKAI FOLYAMATSZABALYOZAS

A kittizott mindségcélokat csak olyan folyamatok soran lehet elérni, melyek az elvarasoknak
megfeleléden mikodnek. Ezért a termelési folyamatokat nem elég 1étrehozni, de ellendrizni és
szabalyozni is kell 6ket. A negyedik nagy fejezet a folyamatszabalyozas témakorével, azon
beliil részletesebben pedig a folyamat stabilitdsaval ¢és képességével, statisztikai
folyamatszabalyozds moddszerének bemutatdsaval, és a vele kapcsolatos tapasztalatokkal

foglalkozik.

1.3.1 Stabilitas és képesség

Képzeljiink el egy gyartasi folyamatot, példaul miianyag alkatrészek froccsontéssel torténd
eloallitasat. A folyamatbdl kikeriilé termék-példanyok nem tokéletesen egyformak. Ezen
alkatrészek kiilonb6z6 jellemzdire (pl.: méret, feliilet, érdessége) szdmos tényezd van

hatassal, ezért az ingadozas elkeriilhetetlen.

A folyamat valtozasanak okai két f6 csoportba sorolhatok. Ezek az okok Ilehetnek
rendszeresek (szisztematikusak), vagy véletlenszertiek. Az el6z6 példat tekintve rendszeres ok
lehet, ha a gép bedllitisa nem megfeleld, ezért az eldallitott alkatrészek paraméterei is
megvaltoznak a vart paraméterekhez képest. Véletlenszerli ok lehet, ha a hiba emberi
figyelmetlenség miatt 1ép fel. A rendszeres hatasokra jellemzd, hogy nehezen
szamszerlsithetdk, viszont konnyebben kikiiszobolhetok. Ezek ok esetben a vizsgalt sokasag
heterogenitasabdl adodnak. Ezzel szemben a véletlenszerli hatasok konnyebben

szamszerusitheték, viszont kikiiszobolésiik nehezebb.

1.3.1.1 A folyamat stabilitisa:

Egy folyamatot akkor neveziink stabilnak vagy statisztikailag kézben tartottnak (angolul: in
statistical control), ha az ingadozas csak véletlenszerii, idében alland6, és nincsenek jol
felismerhetd okai. Az ilyen véletlenszerii ingadozasnak a hatarai normal eloszlas esetén a +3c
szaballyal adhatok meg, mert a normal eloszlasu valdsziniiségi valtozo 0,9973 (azaz 99,73%)
valoszinliséggel a varhato értéke koriil +3c szélességli intervallumban vesz fel értéket. Ezen
hatarokat nevezziik a természetes ingadozas als6 (LNTL: lower natural tolerance limit) illetve
fels6 (UNTL: upper natural tolerance limit) hatdrdnak. A stabil folyamat jellemzdje, hogy a
kimenet eltérései elére meghatarozhatok. Ez azt jelenti, hogy barmely stabil folyamat esetén a
folyamat kimenetének atlagértékét és szordsat elére meghatarozhatjuk. (Gren, Hansen,

Magnusson, Nordbotten, Krysell, Jebjerg, Lund, 2007, pp. 7-8)
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1.3.1.2 A folyamat képessége:

Tegylik fel, hogy az altalunk vizsgalt froccsontd folyamat stabil, vagyis statisztikailag kézben
tartottnak tekinthetd. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a legyartott alkatrészek megfelelnek a
mindségi kdvetelményeknek vagyis, hogy a mindségi mutatok az eldirt tlirésmezon beliil
helyezkednének el. A tiiréshatarok megnevezésére az LSL (alsé specifikacios hatar, angolul:
lower spacification limit), illetve az USL (felsd specifikacios hatar, angolul: upper
spacification limit) jelolések alkalmazanddak. Eléfordulhat az is, hogy a folyamatunk stabil,
mert csak véletlenszerii ingadozas 1ép fel, de ez olyan mértékii, hogy az ingadozas centruma
olyannyira eltér az eloirt értékektdl, hogy a termékek nagy hanyada selejtes lesz. Ekkor a

folyamat stabil ugyan, de nem mondhat6 képesnek.

Rosszabb esetben olyan helyzet is felmeriilhet, hogy egy késdbbiekben azonosithaté ok
nagyobb mértékli véletlenszerli valtozast idéz eld (pl.: a froccsontd gép bedllitasa
megvaltozik). Ilyenkor a folyamatot instabilnak, statisztikailag nem kézben tartottnak

nevezzik (angolul: out of statistical control).

Ahhoz, hogy ezeket a hatasokat kikiiszobolhessiik, és biztosithassuk a folyamat stabilitasat, a

folyamat vizsgalatara van sziikségiink. (Kemény, Papp, Dedk, 1998, pp. 81-82)

1.3.2 A statisztikai folyamatszabalyozas

A statisztikai folyamatszabalyozas (Statistical Process Control) a mindségiranyitas teriiletén
tomeggyartas esetében alkalmazott statisztikai modszerek egyik legelterjedtebb alkalmazésa.
Célja a megndvekedett mindségi szint biztositdsa. A statisztikai folyamatszabalyozéas soran a
folyamat jellemzésére alkalmas statisztikai modszerek segitségével elemezziik a folyamat
paramétereit €s beallitasait ugy, hogy ellendrzokartydk segitségével, illetve a beavatkozasi
hatarok figyelembe vételével elemezziik a folyamatot €s ha sziikséges, beavatkozunk. Mindez
legtobbszor a termékek mintavételes ellendrzési eredményei alapjan gazdasagos. (Balogh,

2010, pp. 5-15) (Koczor, 1999, pp. 299-300)

Statisztikai kdvetkeztetésre csak a véletlen minta alkalmas. Ez azt jelenti, hogy véges sokasag
barmelyik eleme egyenld eséllyel rendelkezik arra, hogy kivalasszuk. A mért paraméterek
eloszlasanak ismeretében képet alkothatunk a folyamat eredményeirdl (pl.: a selejtaranyrol).
A teljes sokasagra jellemz0 eloszlas paramétereire a matematikai statisztika mddszereivel, a
sokasagbdl vett minta statisztikai jellemzdibol kovetkeztethetiink. A kovetkeztetéseknek két

f6 modja van, a pontbecslés és a hipotézis vizsgalat. A statisztikai probaknal kétféle hibat
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kovethetiink el. Az egyik az, hogy elvetjiik a nullhipotézist, pedig igaz, a masik esetben pedig
elfogadjuk, holott nem igaz. Az clébbi esetben els6-, az utdbbiban masodfaju hibardl
beszéliink. (Kemény, Papp, Dedk, 1998, pp. 37-38)

A statisztikai folyamatszabalyozas alkalmazasanak konkrét hatsai 3 csoportba oszthatéak a
témaval kapcsolatban végzett kutatisok alapjan, melyek eredményét a 2. tablazat

reprezentalja. (Rungtusanatham, 2000)

1. tablazat: A statisztikai folyamatszabalyozas alkalmazasanak hatasai

A modszer alkalmazasanak hatasai

A folyamat mindsége A termék minésége Egyéb hatasok
Termelékenység n6 Selejtmennyiség csdkken Szervezeti munkavégzés
Koltségek csokkennek Kevesebb vasarloi panasz mindsége javul
Pontossag javul Hiba rata csdkken Piaci részesedés novekedhet

Folyamat ideje né Munkahelyi megelégedettség nd

Kiils6 hiba koltsége csokken
Stabilitas n6é Javul a kapcsolat a fogyasztokkal

Folyamat képessége javul

1993-ban Benneyan és Chute az Egyesiilt Allamokbeli Digital Equipment Corporation-nél

végzett kutatasaik alapjan a rakomanyok selejtaranya 27%-r61 21%-ra csokkent.

Chaudhry és Higbie 1989-ben a Norplex-Oak — nal végzett megfigyelései alapjan a termelés

hatékonysaga, a termékmindség €s a fogyasztoi megitélés is javult.

Sower 1990-ben végzett kutatdsai soran arra az eredményre jutott, hogy a statisztikai
folyamatszabalyozas alkalmazasa pozitiv hatdssal van a termelékenységre, a
termékmindségre, és haszndlataval csokkent a fogyasztok altal beérkezett panaszok szédma.

(Rungtusanatham, 2000, pp. 243- 264)

Az elébbiekben szd esett a statisztikai folyamatszabalyozéas alkalmazaséarol, hatasairol,
elényeirdl. A kovetkezOkben ismertetném a modszer stabilitdsdnak vizsgalatara szolgalod

eszkozoket, az ellendrzd kartyakat.
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1.4 AZELLENORZO KARTYAK

A statisztikai folyamatszabalyozas eszkozei a folyamatok elemzésére az ellendrzd kartyak
(angolul: control charts). Az ellen6rzé kartyak hasznalatanak célja a folyamat stabilitasanak
vizsgalata. Segitségiikkel azt vizsgaljuk, hogy az ingadozasok csak a véletlennek
tulajdonithatoak-e (stabil folyamat), vagy pedig olyan rendszeres hatasok 1épnek fel, amelyek
a folyamat jellegét megvaltoztatjak, ¢és kikiiszobolésiik beavatkozast igényel (instabil
folyamat). Ekkor pontosabban azt elemezziik, hogy az eloszlas nem valtozott-e meg, illetve,

hogy a paraméterei valtozatlanok-e?

A statisztikai dontéshez a stabil folyamat véletlen ingadozéasara fennallé paraméterek (pl.:
normélis eloszlas esetén m varhato értéke és s° varianciaja) ismerete sziikséges. Ezeket a

paramétereket a vett mintabol becsiilhetjiik.

Az ellendrzd kartydra berajzoljuk az xo=po kdzépvonalat (CL), és az also (LCL) illetve felsd
(UCL) beavatkozasi hatarokat. Itt azonban meg kell jegyezniink, hogy a beavatkozasi
hatdrokat nem a tlirésmezd szabja meg, hanem az eloszlas terjedelme. A kartya
megrajzolasakor nem azt vizsgaljuk, hogy a gyartott termékek eleget tesznek-e az

eléirasoknak, hanem azt, hogy milyen a vizsgalt mindségi jellemzdjiik ingadozésa.

Aszerint, hogy a vizsgalt mindségi jellemzd6t milyen skalan mérjiik, megkiilonbdztetlink
méréses (pl.: méret, tdmeg, hatéanyag tartalom stb.) és mindsitéses (pl.: selejtarany, fajlagos
hibaszam stb.) ellendrzd kartydkat. A méréses ellendrz kartydk jellemzoit a kovetkezo

tablazat foglalja 6ssze. (Kemény, Papp, Deak, 1998, pp. 87-88)

141 A méréses és mindsitéses kartyak osszevetése:

Az alapvetd kiilonbség a méréses €és a mindsitéses kartyak kozott az, hogy, mig a méréses
ellendrz6 kartyak folytonos valoszinliségi valtozoval dolgoznak, addig a mindsitéses
ellendrzé kartydk diszkrét valdsziniiségi valtozoval. Tovabbi kiilonbség a két kartyatipus
kozott, hogy a méréses ellendrzokartyak tobb informdaciot adnak, érzékenyebbek, €s mivel
méréses kartya alkalmazasa esetén a novekvo eltolodas kimutatdsdhoz annak nem kell elérnie
a tliréshatart, nagyobb selejtarany megjelenése elott jelzi a veszélyesebb hibdkat. A méréses
kartydk nem igényelnek akkora minta elemszdmot, mint a mindsitéses kartydk, azonban

figyelembe kell venniink azt is, hogy a mérés sok esetben koltségesebb, mint a mindsités.
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A méréses ellenérzékartyak alkalmazasanak esetei:

uj folyamat esetén

ismert a folyamat, de 0j terméket vezetiink be

ha a mindsitéshez sok mintara van sziikség

szigoru tlréshatarok esetén

ha a termék mindségi eldirasai megvaltoznak

abban az esetben, ha a folyamat stabilitasat és képességét allandoan bizonyitani kell

(pl.: gyogyszeriparban)
A minésitéses ellendérzokartyak alkalmazasanak esetei:

bonyolult folyamat esetén

ha a termék mindségét csak a hibak szdmaval tudjuk jellemezni

ha nincs mérésre lehetdség

ha a folyamat mikddésének nyilvantartdsa sziikségeltetik (a nyilvantartds a

mindsitéses ellendrzd kartya alkalmazasa esetén kevésbé koltséges). (Kemény, Papp,

Dedk, 1998, pp. 205-206)
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Az 2-es, illetve 3-as szamu tablazatok a méréses, illetve mindsitéses ellenérzé kartyak

paramétereit foglaljak 6ssze. (Kemény, Papp, Dedk, 1998)

2. tablazat: A méréses kartyak osszefoglalo tablazata

A méréses kartyak osszefoglalo tablazata
x-R X -s x -s*
ClL; =X ClLy =% CL; =X
UCLy =%+ 3R x+A,R | UCLy=Xx+3 > X+ A3S s?
- =X =X i — = 3 J—
X dz _ \/E 2 X C4,\/E UCLx x+3 \/ﬁ
LCL X 3k x — AR LCLg=Xx-3 s X —A3§ s?
=X — =X — = = — = — A3 o =_
7 & 2 E: i UCLy =%—3—
CLp =R CLy=5 CL = s2
ds;R _ 3 2
UCLg = R +3—— = D,R UCLy=5+3= |1—c?=B8,5 UCL ., — > Xrelss
dy Cq s v
) d3R ) s s 2 s Xélso
LCLR:R—3d—2=D3R LCL5=s—3a 1—c%=Bs3 UCLg = —¢
Forrés: (Kemény, Papp, Dedk, 1998)
3. tablazat: A mindésitéses ellenérzé kartyak osszefoglalo tablazata
np p C u
ClLyy, =np CL,=p CL,=¢ CL,=1
UCL,, = np +3Jnp(1 —p 5 p(L—p) =c ¢ =17 x
=10 +3ynp(1=p) | UCL, = p+3 UCL, = ¢+ 3V¢ UCL, = u+3 -
i
LCLyy = np—3np( —p) | LCL, = p—3 PA=P) | [op, = ¢—3vF LCL, = @ -3 nl
n i
Ci
m.a m m Uy =—
o oXi'hi XitD m.a m _ i n;
b= =— _ XD i Di c= yme
m mn p= = m g2t G
m mn Zini

Forrés: (Kemény, Papp, Dedk, 1998)

Azok a feltételek, melyek mellett alkalmazhatjuk az egyes kartydkat, nem mindig adottak.

Vizsgaljuk meg, hogy az egyes feltételek hianyaban milyen modon jarhatunk el.

14.4 Az alkalmazhatésagot befolyasolo tényezék

A gyakorlatban sokszor kell szdmolnunk olyan tényezdkkel, melyek az ellendrzd kartyak

alkalmazhatdsagat befolyasoljak.
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Sok esetben eldfordul, hogy a mindséget egyszerre tobb megkiilonboztethetd jellemzo
hatarozza meg. Ilyenkor célunk a tobb mindségjellemzd egyidejii nyomon kovetése. Ha a
jellemzok fiiggetlenek, akkor lehet tobb ellendrzd kartyat alkalmazni az egyes jellemzokre, de
ez megnovelné a téves riasztasok szdmat. Ha mindegyik jellemzore a 3¢ hatart alkalmazunk,
akkor minden esetben 0,003-ct engediink meg a téves riasztasnak, és az egyiittes ellenérzésnél
tal nagy lesz ennek valoszintisége. Ilyen esetekben nyuijt segitséget a T? kartya, amelyen a
megjelenitett érték a valtozok atlagtdl vagy eldirastol valo eltérését egyetlen szammal jellemzi
adott elemre vagy mintara vonatkozdan. Kétdimenzids esetben kontrollellipszisek is
alkalmazhatéak. Az ellipszis kozéppontjdnak (tengelyei metszéspontjanak) koordinatdit a
mindségjellemzok kdzépértékei adjak, és az ellipszisen kiviil esé pontok valtanak ki riasztast.

(Ittzés, 1999, pp. 226-231)

Az eddig ismertetett ellenérzé kartyakra igaz, hogy hasznalatuk akkor indokolt, ha a mért x
valtozo ingadozasa normadlis eloszlast kovet. Ha a feltétel nem teljesiil, akkor ez a kartya
paramétereit befolyasolja. A kérdéssel 2004-ben H. Chen és Y Cheng foglalkozott. A kutatas
soran Johnson eloszlast feltételeztek, mivel ezzel a normalis eloszlas tobb valtozata is

kozelithetd.

Az egyes paraméterek értékének valtozasat elsOsorban oz (az eloszlasgdrbe ferdeségét
kifejez0 paraméter) €s o4 (az eloszlasgdrbe csucsossagat kifejezd paraméter) valtozasanak
fiiggvényében vizsgaltdk. A megfigyelések alapjan azt mondhatjuk, hogy as értékének
novekedése altaldban k (a kozépvonaltol (CL) szdmitott szoras) novekedését, illetve n (minta
elemszam) és h (a mintavételek kozt eltelt id6) csokkenését vonja maga utdn. oy

értékvaltozasanak hatasait vizsgalva a kovetkezdket allapithatjuk meg:

1. Alacsony a3 esetén a és B értéke nd, ha a4 értéke is novekszik.

2. Ha ag értéke alacsony, és p1=p,=.01, akkor o4 értékének ndvekedésével egyiitt n’ és k’
értéke monoton nd. ennek oka, hogy a gazdasagi statisztikai tervezésnél alacsony p; €s
p2 értékek esetén az elsd- és masodfaju hibak elkdvetésének valdszinliségei hatassal
vannak n’-re és k’-re nézve. Ha azonban a torzulds mértéke magas, akkor ez a
ndvekedés fenn all ugyan, de nem monoton.

3. A koltségek tekintetében azt mondhatjuk, hogy o4 novekedésével az orankénti

szabalyozasi koltség is szintén névekszik. (Chen, Cheng, 2007, pp. 986-998)

A fent emlitett alkalmazhatosagot korlatozo tényezok nagy fontossdggal birnak a hasznalando

ellendrzd kartya tipusanak kivalasztasakor. Az ellenérzd kartyakkal foglalkozo szakirodalom

12
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feldolgozasa soran az egyes kartyak hasznalhatosagat vizsgaltam, a témaval kapcsolatosan

megjelent publikaciok alapjan. Vizsgalataim eredményét az 5.4.1-es alfejezet ismerteti.

1.45 Az ellenorzé kartyak hasznalata az egyes alkalmazhatosagi feltételek figyelembe
vételével

A témaval kapcsolatos vizsgéalataim eredményét a 4. tablazatban foglaltam 6ssze.

4. tablazat: Az ellen6rzo kartyak alkalmazhatosagi feltételeinek vizsgalata

Ellenérzo kartyak

Megbizhatésag alapu Kockazatalapu

Azonos Azonos
mintaelemszam, Kiilonb6zo mintaelemszam, Kiilonb6z6

mintavételi mintavételi idokoz mintavételi mintavételi idokoz
idokoz idokoz

Egydimenzi6

p, np, X, s, I,

CUSUM, CUSUM, x, EWMA, T?,
EWMA, u, c, MA, p, np, s

MA

Normaleloszlas

azonos mintaelemszam/kiilonbo6zo azonos mintaelemszam/kiilonbo6zo

Normalistél
eltéro
eloszlastipus

X, CUSUM, R,

EWMA, MA X, CUSUM, EWMA, MA

Tobbdimenzio

T2
kontrollellipszis
Normaleloszlas | (2 valtozonal), T2, CUSUM, EWMA
CUSUM,

EWMA

Normalistol
eltéro
eloszlastipus

CUSUM,
EWMA

A tablazat Osszeallitasakor, azt vizsgaltam, hogy az egyes ellenérzé kartydk tervezésekor
mely teriiletekkel foglalkoztak mélyrehatobban. A szempontok az eloszlas fajtdja (normalis,
vagy attol eltérd eloszlas), a megfigyelt a valtozok szdma (egy valtozo, tobb valtozo) és a
mintaelemszadm, illetve a mintavételi id6koz jellemzdje (allando, illetve valtozd). A
napjainkban alkalmazott ellendrzé kartyak szinte mind megbizhatosag alaptiak. A tablazat
alapjan is lathatd, hogy egyes teriiletek még hianyosak. Célszeri lehet olyan kartya
fejlesztése, amely képes kezelni a tobbvaltozos eseteket, emellett alkalmazhaté normalistol

eltérd eloszlas és valtozd mintaelemszam, illetve mintavételi idokoz esetén. A Taguchi féle

! Alexander S, (1995), Chen Y. S., (2002), Chen Y. S., Yang Y. M., (2002), Chen, Y. K, (2006), Chou
C.-Y., (2006), Epprecht E. K, (2010), Haridy Abdellatif M: A., (1996), He David, (2005), Kao S.-C.,
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veszteségfiiggvény figyelembevételével torténd kartyatervezés az atlag, szords, EWMA,
illetve CUSUM kartydk esetében tortént. Kockazatalapu ellendrzé kartyardl csak az atlag
kartya esetében beszélhetiink. Véleményem szerint a jovoben érdemes lehet ezekkel a

tertiletekkel mélyrehatobban foglalkozni, illetve fejleszteni dket.

Egy folyamat elemzésekor, az altalunk mért adatokat azonban nem adhatjuk meg teljes
megbizhatdsdggal a kiillonboz6 zavard hatdsok megléte miatt. A kovetkezd fejezet a mérési

bizonytalansag témakorével foglalkozik.

1.5 A MERESI BIZONYTALANSAG

A folyamat szabalyozdsa soran a minta elemein bizonyos méréseket kell elvégezniink.
Elméletileg a mérések eredménye ugyanarra az objektumra nézve tobbszori mérés utan is
megegyezne. Ez a gyakorlatban azonban nem valdsul meg, mert szdmos tényezd van hatdssal
a mérések eredményére. Ezen hatasok reprezentdlasara szintetizaltam a 2. 4bran lathato

Ishikawa diagramot (Kegel T., 2001 alapjan).

Kérnyezet Szerszam

H&mérséklet valtozds A \
g Karbantartasi
problémak %\

Nyomas megvaltozasa

) \ ] \ : Ingadozo
7 7 adatok
) . o/ /
figyelmetlenség ‘// Helytelen hasznalat >/
/ /
/' Modszer hibis 4\,/
/ /
/ /
Emberi Uzemeltetés soran
tényezék fellépd tényezdk

2. abra: A mérés eredményét befolyasolé tényezdok
A kapott eredményt nagymértékben befolyasolhatja a mérOmiszer allapota, ugyanis ha a
karbantartds nem megfeleld, akkor az pontatlansaghoz vezethet. ezen kiviil szamolnunk kell
az lizemeltetés soran fellépd befolyasold tényezdkkel, (mint példaul a helytelen hasznélat

vagy az alkalmazasi modszer), a kornyezeti hatdsokkal és az emberi tényezdkkel. (Kegel,

2001)
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1.5.1 Miért fontos a mérési bizonytalansag figyelembevétele?

A mérési bizonytalansag fontos szerepet jatszik a termékek ellendrzésekor. Ha az altalunk
mért értékek szorasa nagy, akkor a folyamatrol rosszabb képet kapunk, mint amilyen az
valdjaban. Egy termék vizsgalatakor a dontésiink helyességét (selejtnek mindsiil-e a termék
vagy sem?) az hatarozza meg, hogy a tényleges és a mért megfeleloség valojaban
megegyezik-e. A dontés klasszikus modelljét mutatja be az 5. tablazat. (Kovacs, Kosztyan,
Csizmadia, Hegedts, 2010)

5. tablazat: A megfeleloség értékelésének esetei

Tényleges

Megfelelo Nem megfelel6

Megfelelé Helyes elfogadas Helytelen elfogadas

Mért

Nem megfelelé | Helytelen visszautasitas Helyes visszautasitas

Forrés: (Kovéacs, Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2010)

A megfeleldség értelmezésekor helyesen dontiink abban az esetben, ha a termék ténylegesen
is megfelel és a mérés alapjan is megfeleldnek mindsitjiik. Dontésiink ellenkezd esetben is
helyes, ha a tényleges nem megfeleldség all fenn és a mérések alapjan sem nyilvanitjuk
megfeleldnek a terméket. A fennmaradd masik két esetben elsd-, illetve masodfaji hibat
kovetiink el. Els6faji hibat akkor, ha visszautasitjuk a megfeleld terméket, masodfajut pedig

akkor, ha tovabb enged;jiik azt, holott val6jaban nem megfelelo.
A mar korabban elvégzett kisérletek alapjan a dontésre hatassal van:

e amérési bizonytalansag megvaltozasa
e a folyamat szordsdnak modosulédsa

e az elfogadasi hatarok modositasa

e aleolvasasi pontossag hatara

e a kerekités mérési hibaval, illetve mérési hiba nélkiil.

A Kkisérletekbdl szarmazd kovetkeztetések megallapitjak, hogy a jelentds bizonytalansagot
tartalmazd mérés meghamisithatja a termék megfeleldségérél hozott dontést. Elsd-, és
masodfaji hiba egyarant léphet fel az atadas-atvételi, gyartaskozi, illetve statisztikai

folyamatszabalyozasnal, melyek természetesen koltségekkel jarnak egyiitt. A mérési
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1. A témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii szakirodalom feldolgozasa

bizonytalansag figyelembe vételével az elsé-, és masodfaju hibak szama és ezzel a veliik jaro
koltségek is csokkenthetdek. (Kovacs, Kosztyan, Csizmadia, Hegedis, 2010, pp. 87-93). A

kovetkezOkben bemutatasra keriil a mérési bizonytalansag kezelésének egy modszere.

1.5.2 A mérési bizonytalansag kezelése

Minél pontosabb méréseket tudunk elvégezni az altalunk vizsgalt folyamattal kapcsolatban,

nyilvanval6, hogy annal precizebb képet alkothatunk magardl a folyamatrol.

Tegyiik fel, hogy adott egy olyan mérOmiiszer, melynek jellemezni tudjuk a mérési
bizonytalansagat. Ha a mérési eredményeket nem pontokra, hanem mérési intervallumokra

vonatjuk, a kovetkezo szabalyt allithaté fel: megfeleld a termék [y(t)—k,q -u]>LSL és
[y(t)+ Kust -u] <USL  Kisi, kus,eR  esetén, ¢és nemmegfeleléonek nyilvanul, ha
[y(t)— k. -u]<LSL vagy [y(t)+ ks, -u]>USL relacio all fenn. Ez esetben a kérdés pedig

az, hogy mekkora legyen ks, kus_ €R értéke.

A k konstans tényezOk meghatarozasara szimuldciés modszerek alkalmasak. Ezek
alkalmazhatéak kiilonb6z6 eloszlasok és koltségparaméterek esetén is. A vizsgalatok alapjan
megallapitottdk normalis eloszlas feltételezése mellett, hogy a k értékek szimmetrikusan
viselkednek abban az esetben, ha a folyamat és a mérési bizonytalansag eloszlasa is
szimmetrikus, valamit a folyamat vérhaté értéke a tlirésmezd kozepén helyezkedik el.
Tovéabba arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a mérési bizonytalansdg novekedéséhez képest
megkozelitdleg linearisan csokken a profit. Forditott esetben pedig k értékének
csOkkentésével novelhetd az Osszes haszon (ha az altalunk vizsgalt terméek olyan, hogy kis
hiba esetén csokkentett aron értékesithetd vagy olcson javithato a késébb detektalt

nemmegfelelség).

1.5.3 Mérési bizonytalansag kezelése mintavétel esetén

Sok esetben nem végezhetd el a mindendarabos ellenérzés, egyrészt mert az tilsdgosan
koltséges lenne, masrészt pedig olyan termékek esetén ahol az ellenérzés csak a termék
roncsolodasaval mehetne végbe (pl.: szakitoszilardsag vizsgalata). Egy mintavételes mérés

koltsége a c,, =c +C,-m képlettel szamithato, ahol Cn egy mintadarab lemérésének

koltsége, Cir az egy minta kivalasztasaval és mérésre valo elokészitésére vonatkozo koltség, m
pedig a minta elemszam. my, jeloli a mintavételezés gyakorisagat. igy Egy mintavételes mérés

koltsége minden mg-edik termék legyartasa utan jelentkezik. A kovetkeztetések alapjan az
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1. A témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii szakirodalom feldolgozasa

Osszes mérési koltség a minta elemszam szerint linedris (vagyis minden Ujabb minta esetén
egységnyivel nd), mg fliggvényében pedig hiperbolikus (tehat ha a gyakorisag értéke a felére
csokken, akkor ugyanabbol a sokasagbol kétszer gyakrabban vesziink mintat). Ha a profitot a
gyakorisag ¢és a minta elemszam fliggvényében vizsgaljuk, mégpedig ugy, hogy a mérési
bizonytalansagot is figyelembe vessziik, akkor megallapithato szimulaciés modszerek
segitségével, hogy pontosabb mérdeszkdz hasznalatakor nem tapasztalhatd nagy kiilonbség.
Ellenben nagyobb szorassal méré miiszerek esetében a bizonytalansag figyelembevételével

novelheto a profit. (Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2008)

A kovetkez0 fejezetben ismertetem az altalam kidolgozott modszert, amely segitségével a
vizsgalt folyamathoz kivalasztjuk a megfeleld ellen6rzd kartyat, majd a dontéshez tarsitott
fedezeti értékek meghatarozasa utan a kivalasztott ellendrzo kartya hatarait modositjuk a

mérési bizonytalansag figyelembe vételével.
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2 SAJAT MODSZER BEMUTATASA

Az eddig alkalmazott ellenérzé kartydk nagy része megbizhatosag alapt. Ezt lathatjuk az
altalam készitett ,,Az ellenérzé kartyak alkalmazhatdsagi feltételeinek vizsgalata”-cimi
tablazatbol is. Ezért a kockazatalapa ellen6rz6 kartyak fejlesztése tovabbi kutatasi

lehetdségeket jelent.

Az atlag-kartya esetében mar voltak ujitdsok ezen a teriileten. Ahogy azt lathattuk a korabbi
fejezetben, a Pannon egyetem munkatarsai a mérési eredményeket mar nem mérési pontokra,
hanem mérési intervallumokra vonatkoztattdk. Tovabba megfeleld termék esetén az

[y(t)—k. -u]>LSL és [y(t)+kye -u]<USL kisi, kusLeR, nemmegfelelé termék esetén
pedig az [y(t)—k, -u]<LSL vagy [y(t)+ ks, -u]> USL kisi, kusL€R relaciot allitotték fel.

A Ky si, kust konstansok meghatarozasaval, pedig az ellendrz6 kartya beavatkozasi hatarai a
mérési bizonytalansdg figyelembe vételével optimalizalhatoak (Kosztyan, Csizmadia,

Hegedds, 2008).

Dolgozatomban a vizsgalt folyamatra egy olyan tovabb fejlesztett kartyaillesztési modszert
hatarozok meg, amely magaba foglalja az ellen6rzd kartya kivéalasztasat és a beavatkozasi
hatarainak modositdsat a mérési bizonytalansdg figyelembe vételével. A méréses ¢és
mindsitéses kartydk kozotti dontési mod megjelenik a Shah, Gobil és Shridar altal kidolgozott
folyamatban is. Az éltalam kidolgozott modszer annyiban jelent jitast, hogy nemcsak a mért
jellemzdk kategorizalasaval indul, hanem figyelembe veszi a technologiai folyamat
jellemzoit, az ellenérzés mélyebben elemzi, tovabba megjelenik benne a bemend paraméterek
vizsgalata, ¢és lehetOséget nyujt a valtozd paraméterek kivalasztasara is. A Pannon Egyetem
munkatérsai, Dr. Kosztyan Zsolt Tibor, Dr. Csizmadia Tibor, Hegediis Csaba is foglalkozott
korabban az atlag kartyara vonatkozoan a mérési bizonytalansag figyelembe vételével a
beavatkozasi hatarok szamitasakor. Az altalam kidolgozott modszer itt abban jelent
ujdonsagot, hogy a mérési bizonytalansag figyelembe vétele egy kartyaillesztési folyamattal
fonddik egybe. Ezen kiviil dolgozatomban én a bonyolultabb méréses ellendrz6 kartyakra
vonatkozoan mutatom be a mérési bizonytalansag figyelembe vételét a beavatkozasi hatarok

szamitasakor.
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2. Sajat modszer bemutatasa

2.1 ELLENORZO KARTYA VALASZTASA A FIGYELEMMEL KiSERT FOLYAMATHOZ

A moédszer alapjan a megfeleld ellendrzd kartya kivalasztasahoz az alabbi 7 1épésben

juthatunk el:
1. A technolégiai folyamat €s az ellendrzés tulajdonsagainak dsszegytijtése
2. méréses vagy mindsitéses ellendrzo kartydk kozotti dontés
3. bemend paraméterek és korlatoz6 tényezok meghatdrozasa az egyes kartyak esetében
4. az eddigi informaciok figyelembe vételével a feltételeknek eleget tevé kartya (kartyak)
kivalasztasa
5. az éllando és valtozo6 paraméterek kivalasztasa
6. a dontéshez tarsithato koltség-, bevétel, és fedezeti értékek meghatarozasa
7. beavatkozasi hatdrok modositasa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével.
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A kartyaillesztés folyamatat mutatja be a 3. abra:

START

A

1. Lépés: A technolégiai
folyamat és mintavételi eljaras
elemzése

Valasztas a

2. Sajat modszer bemutatasa

mindsitéses
ellenérzé kartyak
kozott

Méréses ellen6rzé

kartyat hasznaljuk? igen—w

Bemend paraméterek
és korlatozo feltételek

meghatarozasa

Rendelkezésiinkre allnak a

szilkséges bemendé Elvetés és
4 ges bemeno tovabbi kartyak
paraméterek a vizsgalt kartyara . Alat
vonatkozéan? vizsgalata

igen

v

Tovabb engedés

Allandé6 és
valtozo
paraméterek
meghatarozasa

Dontéshez tarsithato
koltség-, bevétel és
fedezeti értékek
meghatarozasa

A

Beavatkozasi hatarok médositasa
a mérési bizonytalansag
figyelembe vételével

A 4

STOP

Az Gjabb kartya esetében
rendelkezésiinkre allnak a
lUkséges bemend6 paramétere!

3. abra: A Kkartyaillesztési folyamat menete

A kovetkezOkben részletesen is ismertetem a kartyaillesztés folyamatanak egyes 1€péseit.
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2. Sajat modszer bemutatasa

2.1.1 1. Lépés: A technologiai folyamat és az ellenérzés tulajdonsagainak osszegyiijtése

A Kkartya illesztéséhez el6szor az adott technoldgiai folyamatot, és az ellenérzési modot kell
elemezni. Ez a 1épés nagyon fontos, mivel a kdvetkezd 1épések is erre épiilnek, és a késdbbi
dontések alapjaul szolgalnak az itt kinyert informéciok. Az elsd 1épésben az aldbbi kérdésekre

keressiik a valaszt:
Folyamatra vonatkozo kérdések:

e Mekkora a tervezett gyartasi volumen?

e Mi a vizsgalt technoldgiai folyamat célja?

e Milyen technologiai 1épésekbdl all a folyamat?

e Melyek a specifikacios hatarok? (LSL, USL)

e Mennyi a vizsgalt termék mindségjellemzdjének célérteke?

e Mekkora a tervezett gyartasi volumen?

e A kismértékii eltolodas jelentés kovetkezményekkel jar e, mind gazdasagi, mind

egészségiigyi szernpontb(')l?2
A mintavételre és ellenorzésre vonatkozo kérdések:

e Az ellenérzés milyen modon megy végbe?

e Roncsolasos-e a vizsgalat?

e Mindendarabos, vagy adott mintaelemszammal trténik az ellendrzés?
e Fliggetlenek-e a mintdk egymastol?

e A mintavételezés kdltsége alacsonynak, vagy magasnak itélhetd meg?

e Milyen elv alapjan sorolhatok csoportba a mintak?

2.1.2 2. Lépés: méréses és mindsitéses ellendrzo kartyak kozotti dontés

Ha a felsorolt kérdésekre valaszt kapunk, akkor elegendd informaciéval rendelkezziink ahhoz,
hogy a 2. Iépést megtegyiik, vagyis eldontsiik azt, hogy méréses, vagy mindsitéses ellenérzo
kartyat alkalmazzunk. Itt els6sorban azt kell megvizsgalnunk, hogy az adott terméket pontos
mért adatokkal tudjuk-e jellemezni. Ha, a technologiai folyamat vizsgéalatakor lehetdségiink
nyilik pontos mérések elvégzésére, hogy a termék vizsgalt mindségjellemzdit konkrét, mért

adatokkal jellemezhessiik, tehat nem csak azt tudjuk megmondani, hogy a termék megfelel-e

? Az egészségiigyi kovetkezmény alatt azt értem, hogy a gyartott termék veszélyessé valik-e,
ha a vizsgalt mindségjellemzdjének értéke kis mértékben eltolodik.
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2. Sajat modszer bemutatasa

a mindségi eldirasoknak vagy sem, hanem azt is, hogy pontosan mennyivel tér el a jellemz6
érteke a kivant célértéktol, akkor méréses ellendrzd kartyat célszerli alkalmazni. Ha valamely
okbol a termékjellemzdk értékének mérése nehézségekbe iitkozik, akkor a mindsitéses

ellendrzo kartyak alkalmazasa indokolt.

2.1.3 3. Lépés: bemené paraméterek és korlatozo tényezék meghatiarozasa az egyes kartyak
esetében

A kovetkezd 1€pés a bemend paraméterek ¢és alkalmazhatosagot korlatozo tényezdk
meghatarozasa. Ezt sorra mindegyik kartyanal meg kell hataroznunk, majd megallapitani,
hogy melyek azok a kartydk, amelyek esetében meghatarozhatoak a sziikséges bemend adatok
¢s nincsenek alkalmazhatdsagot korlatozo tényezok. Itt azonban meg kell jegyezniink, hogy a
mért adatok valosziniiségi eloszlas vizsgalata nagy jelentdséggel bir. A bemend paraméterek
vizsgalatahoz tudnunk kell, hogy a mért értékek milyen valosziniiségi eloszlast kovetnek,
ugyanis, ha a normalitds nem teljesiil, akkor az a méréses ellendrzd kartydk koziil
transzformdacio nélkiil csak a mozgoatlag-, €s az exponencidlisan sulyozott mozgoatlag-kartya
alkalmazhatd, mert a centralis hatareloszlas tételének megfeleléen a mozgoatlagolt értékek
akkor i1s normalis eloszlast kovetnek, ha az eredeti mért értékek attol eltérd eloszlasbol

szarmaznak.

A mell¢kletben talalhato blokkdiagram ismerteti az egyes méréses kartyak bemend és kimend

paramétereit.

2.14 4. Lépés: az eddigi informaciok figyelembe vételével a megfelel6é kartya (kartyak)
kivalasztisa

Ha minden kartyadt megvizsgaltunk a sziikséges bemend paraméterek ¢€s alkalmazhatosagot

befolyasold tényezok szempontjabol, ki kell valasztanunk a lehetséges alternativakat. gy

tovabb szlikiil a szoba johetd ellendrzo kartydk szdma. Célszerli megtervezni a fennmaradd

kartydkat a rendelkezésre all6 mérési adatok felhasznalasaval. Igy képet kaphatunk arrol,

hogy az egyes kartydk mennyire illeszkednek a figyelemmel kisért technologiai folyamathoz.

2.15 5. Lépés: Allandé és valtozé paraméterek megvalasztasa

Otodik 1épésként hatarozzuk meg, hogy a hasznalt kartya, nevezetesen az atlag-kartya mely
paraméterei legyenek allandoak, és melyek valtozdak. Ily modon valtoztathatjuk a mintavételi
id6kozt (h), a mintaclemszamot (n), és a beavatkozasi hatarokat (k). Igy a kartyakat

kiilonbozé hierarchia szintekre sorolhatjuk be aszerint, hogy a harom paraméter koziil
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mindegyik allando (FP), egy (VSI, VSL, VSS), ketté (VSSI, VSSL, VSIL) illetve az 0sszes
paraméter valtozik (VP).

Az egyes kartydk teljesitményét mérhetjiik oly modon, hogy meghatirozzuk azt az
id6intarvallumot, amely a folyamat ,,nem stabil allapotba” keriilését6]l egészen a riasztasig
terjed (AATS, angolul: average time out of control until a signal). M. De Magalhaes, A. Costa

¢s F. Moura Neto kutatasi alapjan az atlag kartyara igaz az alabbi Osszefiiggés.

AATSE>AATSys>AATSyss>AATSyp ha 0<o<1, ahol ¢ paraméter jeloli az értékek
eltolddasanak nagysagat (M. De Magalhaes, A. Costa, F. Moura Neto, 2009, pp. 271-283).

Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy ha 0<0<l, akkor a valtoz6 paraméterli kartya reagal
leggyorsabban a szisztematikus hatasokra. Ezen kiviil azért is lehet célszeriibb valtozo
paraméterekkel dolgozni, mert a késdbbiek soran, ha valamely paramétert allandoként
szeretnénk kezelni, akkor csak rogziteniink kell. Forditott esetben azonban nehezebben

tudnank csak eljarni. (

2.1.6 6. Lépés: a dontéshez tarsithaté koltség-, bevétel, és fedezeti értékek meghatarozasa

Mint emlitettem, a kartyaillesztési folyamatban szamolunk annak a kockazataval is, hogy az
altalunk mért értékek eltérnek a valods értékektdl. Ahhoz, hogy a késdbbiekben a mérési
bizonytalansagot figyelembe vehessiik a kartya beavatkozasi hatarainak szamitasakor, eldszor
is ismerniink kell a kockdzat nagysdgat. Ezt pedig az adott dontéshez tarsithato
koltségvonzattal fejezhetjiik ki. Ha ismerjiik az egyes dontésekhez tarsithato koltségvonzatot,
akkor azt is kalkulalhatjuk, hogy a mérési bizonytalansag az elsé-, és masodfaji hiba
elkovetésének valoszinliségét mennyiben befolyasolja, vagyis a rossz dontés a termék tovabb

engedésekor, illetve visszatartadsakor mekkora koltséget is jelent szamunkra.

Dontéseinket tekintve négy alapeset lehetséges. Az adott terméket vagy tovabb enged;jiik,
mert az megfelel a mindségi kovetelményeknek, vagy pedig visszatartjuk, mert nem tesz
eleget nekik. Mindkét esetben hozhatunk helyes €s helytelen dontést is, tehat a négy lehetdség

a kovetkezo:

e D1: helyesen engedjiik tovabb a terméket
e D2: Helyesen tartjuk vissza a terméket
e Da3: Helyteleniil tartjuk vissza a terméket

o D4: Helyteleniil engedjiik tovabb a terméket
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A szamitasok harom Iépésben elvégezhetdek. Eldszor meghatarozzuk az egyes esetekhez
tarsithato koltséget, majd ugyanigy a bevételt, végiil a kettd kiilonbségeként a fedezetet. A
fenti logika alapjan tablazat allithat6 fel:

6. tablazat Az egyes dontésekhez tarsithaté koltség

Koltség
Itélet
Megfelelé Nemmegfeleld
, Megfeleld Ko1 Kbz
Tény ~
Nemmegfelelo Kbs Kba

7. tablazat: Az egyes dontésekhez tarsithaté bevétel

Bevétel
itélet
Megfelelé Nemmegfeleld
i Megfelel6 Bo: Bo2
Tény -
Nemmegfelel6 Bpbs Bps

8. tablazat: Az egyes dontésekhez tarsithaté fedezet

Fedezet
itélet
Megfelelé Nemmegfeleld
, Megfelel6 Fou Fo2
Tény -
Nemmegfelelo Fps Fp4

A tablazatokban az egyes dontésekhez tartozo koltséget Kp1, Kpz, Kps, Kpa, a bevételt Bpy,
Bp2, Bps, Bpa, a bevétel és koltség kiilonbségeként szamithato fedezetet pedig Fpi, Fp2, Fps,
¢és Fpq jeloli. A szamitas az alabbi alakban irhat6 fel:

Bp1 Buz]_[Km KDZ]:[FDI FDZ]
Bps Bpsl [Kps Kps Fps  Fps

2.1.7 7.Lépés: A beavatkozasi hatirok modositisa a mérési bizonytalansag
figyelembevételével

Ahogy azt a 6. fejezetben lathattuk, a gyakorlatban nem mindig valdsul meg az egyes mérések
allandosaga egy adott termékre vonatkoztatva, mert a mérésre szamos tényezd van hatdssal.
Ezért azt mondhatjuk, hogy az altalunk mért érték a ténylegesen mért értéknek és a mérési

hibanak az 6sszege, mely képlettel az alabbi modon fejezheto ki:

yi(t) = xi(t)+m;(t)
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Ahol xij(t) a vizsgalt jellemz6 t id6pontban lemért értéke a termék gyartasanak i-edik
fazisaban, m;(t) a t idoponthoz tartoz6 mérési hiba. Az altalunk t idépontban mért érték pedig

e kettd Osszegeként szamithato.

A megfeleloség értékelésekor megfelelének itéljik a terméket, ha az yi(t) mért érték az
elfogadasi hatarokon beliilre esik, vagyis LSL<y;(t)<USL. Abban az esetben, ha a termék
vizsgalt minéségjellemzbjének tényleges X;(t) értéke a tiirésmezd hataranak kozelébe esik, a
mérési méromiszer mérési bizonytalansdganak nagysagatol fliggden, elsd-, illetve masodfaju
hibat ejthetiink. Els6faji hibat kovetiink el abban az esetben, ha az xj(t) érték a tlirésmezén
beliil helyezkedik el, de a tiiréshatarokhoz kozel, ennek ellenére az altalunk mért y;(t) érték ezt
nem tamasztja ala. Ellenkez6 esetben, ha xi(t) a tirésmezon kiviilre esik, viszont a mért Y;(t)
értek alapjan megfelelonek itéljiikk meg a terméket, és masodfaji hibat vétiink. Ha a mért
értekeket mérési intervallumokkal helyettesitjiik, akkor az adott intervallum hosszat ugy
kapjuk meg, hogy a mérOmiszer kalibralasakor megallapitott szorast szorozzuk egy Kk
konstanssal. A k konstans értéke szimulaciés modszerek segitségével meghatarozhat6. Ha
ismerjiik a hasznalt mérOmiiszer mérési bizonytalansagat, eloszlasat, valamint a mérési hiba
varhato értékét, akkor ha a mérési pontokat mérési intervallumokkal helyettesitjiik, a

kovetkezd relaciot allithatjuk fel a beavatkozasi hatarokra vonatkozoan:
Megfelel6 termék esetén:

[y(t)— kLSL . U] > LSL és [y(t)+ kUSL . U]< USL k|_5|_, kUSLER

Nemmegfelel6 termék esetén:

[y(t)— kg -u]<LSL vagy [y(t)+kys -u]>USL kisi, kusLeR

Az eldz6 1épésben meghataroztuk a dontéshez tarsithatd profitot. Ha minden hibatipushoz
tarsitjuk a hozza tartozo fedezeti (vagy profit) értéket, akkor a kapott értékeket dsszegezve a
vizsgat folyamatra vonatkozdan a teljes fedezeti értéket. Célunk a vizsgalt folyamatra
vonatkozoan az Osszegzett fedezeti érték maximalizaldsa. Szimulacidos moddszerekkel ugy
optimalizaljuk kisi és kusy értékét, hogy az Osszegzett fedezeti érték maximalis legyen. Ha
KisL és kusy értékét noveljiik, akkor sziikiil az intervallum, amelyen beliil megfelelének itéljiik
meg a terméket. Ugy kell meghataroznunk ki s. és kus. értékét, hogy a maésodfaju hibak
szamat minimalisra csokkentsiik, de emellett lehetéleg ne novekedjen jelendsen az elkovetett

elsofaju hibak szama.
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3 A MODSZER ALKALMAZHATOSAGANAK BEMUTATASA
GYAKORLATI PELDAN KERESZTUL

Az el6z0 fejezetben ismertettem az altalam kidolgozott ellendrzo kartya-illesztési folyamat

menetét, illetve azon elemeket, amelyek ujdonsagként jelennek meg ebben a modszerben.

A harmadik fejezetben szemléltetem a modszer alkalmazasat egy gazpatron-toltési
folyamaton keresztiil is. Elemzem a t6ltési folyamat, ¢s a mintavételezés jellemzait,
megvizsgalom méréses ellendrzd kartyak esetén, hogy rendelkezésiinkre allnak-e a sziikséges

bemend paraméterek. Ezt a vizsgalatot a kovetkezo kartyakra vonatkozdan végeztem el:

o Atlag-kértya

e Szoras kartya

e Szoérasnégyzet-kartya

e Terjedelem-kartya

e Mozgo terjedelem-kartya

e Bonyolultabb méréses ellendrzd kartyak (CUSUM, MA, EWMA)

e Tobb valtozos ellendrzd kartyak

Utolso 1épésként a bonyolultabb méréses ellendrzd kartydk, nevezetesen a mozgoatlag-, és
exponencialisan sulyozott mozgodatlag-kartydkra vonatkozoan mutatom be a beavatkozési

hatarok médositasat a mérési bizonytalansag figyelembevételével.
A kovetkezdkben vegyiik sorra a kartyaillesztési folyamat egyes 1épéseit!

3.1 A FOLYAMAT ISMERTETESE:

A vizsgalt technologiai 1épés célja, hogy a mar legyartott, acél-lemezbdl kialakitott
patronhiivelybe 8 grammnyi gazt toltsiink. A vallalat, mely a gaztoltetli patront eldallitja,
tobbféle gazt alkalmaz a toltésre. A titoktartds megdrzése végett nevezziik ezeket ,,A”, ,,.B”
illetve ,,C” tipust gaznak! A miivelet soran a ,,B” tipust gazt toltjiik a patronba, és a betoltott
gazmennyiség 0,40 g értékkel térhet el a célértéktdl mindkét iranyban (USL; LSL). A
toltettomeg ellendrzése roncsoldsos vizsgalattal torténik. Az operator rahelyezi a terméket
egy, erre a célra kialakitott mérlegre, feljegyzi elektronikus Uton az adatokat, majd a
megfeleld eszkozzel kiszlirja a zardelemet. A gaztdltet nélkiili terméket Gjra lemérve, a
kiszaras elotti, illetve utani tomegek értékének kiilonbségeként megkapjuk a gaztoltet

tomegeét.
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

A tovabbiakban sorra vessziik kiilon a toltési folyamat, illetve az ellendrzés sajatossagait.
3.1.1 A toltési folyamat jellemzdi:

e A gyartasi folyamat rutinjellegiinek tekinthetd, mivel minden rendelés esetén ugyanezt
a folyamatot alkalmazzak a gazpatronok toltésére. Ez azért fontos, mert bonyolultabb
méréses kartyak esetén (MR; MA; EWMA; CUSUM) a korabbi értékek is szerepelnek
az egyes pontok abrazolasaban. Ezért ezek a kartydk a hosszabb idétavban fennallo
folyamatok esetén a vizsgalt mindségjellemzd kis eltéréseit is kimutatjak.

e Maga a toltés rovid 1d6 alatt megy végbe és a selejtes termékek esetén a kis eltérés
nem jar nagy kovetkezményekkel, mert a termék ebben az esetben is miikoddképes,
tovabba kismértéki eltolodas hatasara sem valik veszélyessé a termék.

e Az egymas utani mintdk egymastol fiiggetlenek.

e A vizsgalatkor viszonylag nagyszamu, hasonlé tulajdonsagokkal rendelkez6 terméket
allitunk el6, ezért nem egyedi értékeket vesziink figyelembe. (tehat a vett minta

elemszama mindig nagyobb 1-nél.)

Ezek a felsorolt tulajdonsdgok a kartya kivélasztdsakor nagy jelentdséggel birnak. A

tovabbiakban vizsgaljuk meg a mintavételezés tulajdonsagait!

3.1.2 A mintavételezés tulajdonsagai:

¢ A mintdk hasonl6 koriilmények koziil kertilnek ki

e avett mintdk egymastol fliggetlenek

e a mintik csoportokba sorolasa idébeliség, valamint a toltdgép fajtaja alapjan torténik

e a mintavételezés koltsége viszonylag alacsony, de a vizsgéalat roncsoldssal torténik,

ezért gazdasagossagi szempontbdl indokolt lehet a mintaelemszdm minimalizalasa.

Ezen informéciok birtokaban vegyiik figyelembe, hogy az egyes kartydk esetében a bemend
paraméterek rendelkezésre allnak-e, illetve milyen korlatozd tényezdk jatszanak szerepet az

alkalmazhatésag vizsgalatakor.
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

3.2 MERESES ES MINOSITESES ELLENORZO KARTYAK KOZOTTI DONTES:

Ebben a 1épésben el kell donteniink, hogy méréses, illetve mindsitéses ellendérzd kartyat

hasznaljunk-e a folyamat ellenérzésekor. Az altalunk vizsgalt folyamatra jellemz6, hogy:

e nem bonyolult, igy a termék mindségét nem csak azzal lehet jellemezni, hogy
megfelel, vagy nem felel meg a mindségi eldirasoknak

e lechetdség van a mérésre, €s a termék szamszerii adatokkal torténd jellemzésére.

Tovabba szamunkra kivénatos az is, hogy az eltolodas mértékét ismerjiik. Igaz, a méréses
ellendrzé kartyak alkalmazasa koltségesebb, mint a mindsitéses kartyak esetében, szamunkra
azonban kivanatos az eltolddas mértékének ismerete is. A mérések elvégzése utan a sziikséges

bemend paramétereket meg tudjuk hatarozni.
A fenti logika alapjan a valasztas a méréses ellen6rz6 kartyakra esik.

Kovetkezd 1épésben vegylik sorra az egyes kéartyatipusokat, és vizsgaljuk meg, hogy
teljesiilnek-e az alkalmazhatosagi feltételek, illetve, hogy szamunkra melyiknek a hasznalata

jérna a legnagyobb elénnyel!

3.3 BEMENO PARAMETEREK ES KORLATOZO TENYEZOK MEGHATAROZASA AZ EGYES
KARTYAK ESETEBEN:

A termeld folyamat ismertetésénél mar emlitettem, hogy a toltés egy nyolc toltdfejjel
rendelkezd berendezésen megy végbe. Ezért a normalitas vizsgalatdit mind a nyolc toltéfejre
kiilon el kell végezni. Erre a célra Kolmogorov-Smirnov probat alkalmaztam, melyet SPSS
program segitségével végeztem el. Minden egyes fej esetén kétszdz mért értéket vettem
figyelembe. Ennyi adat elegendd ahhoz, hogy beldliik az alapsokasdgra vonatkozoan
statisztikai kovetkeztetéseket vonhassunk le. A proba eredményeként arra jutottam, hogy a

mért adatok egyik toltéfejre vonatkozoan sem kdvetnek normalis eloszlast.

Ennek tudatdban mar tovabb Iéphetiink a kovetkezd Iépésre, vagyis a bemend adatok

meghatarozhatosaganak, illetve a korlatozo feltételeknek a vizsgélatara.

3.3.1 Atlag kartya

Ahogy az a tablazatbdl is latszik, az atlag-kartya alkalmazasahoz sziikséges bemend adatok
mind meghatadrozhatéak volnanak, azonban a normalitas feltétele nem teljesiil. Ebben az

esetben a varianciat becsiilhetjiik a terjedelembdl, a szoérasbol, és a szorasnégyzetbdl is.
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

Alkalmazasat indokolné, hogy a minta mindig hasonl6 koriilmények kozott vett tobb elembdl
all, és a folyamatban az eldzetes elemzések alapjan viszonylag nagy (A>2¢) mértékii eltérések

varhatok.

3.3.2 Terjedelem kartya

A terjedelem-kartya alkalmas arra, hogy az ingadozas mértékére vonatkozoan becslést
végezhesslink. A szilikséges bemeneti paraméterek ez esetben is kiszamithatoak. A probléma
azonban az, hogy ha a normalitds nem teljesiil, akkor a mddszer helyessége statisztikailag

megkérddjelezhetd. Tovabba a szords becslése csak abban az esetben hatasos, ha n<10.

3.3.3  Széras kartya

Ez esetben a varianciat a szorasbol becsiiljilk. A probléma azonban itt is a normalitas
nemteljesiilésénél adodik. Tovabbi gond lehet, hogy n<6 esetén az also hatar zérus lesz®, ezért

csak hatnal kisebb mintaelemszam esetén észleljiik azt, hogy ha a variancia megvaltozott.

3.3.4 Szérasnégyzet-kartya

A szorasnégyzet-kartya esetében is megjelenik a szoras kartyanal taglalt probléma. Az egyes
bemend paraméterek meghatdrozhatéak, de itt is a normalitds hidnyanak probléméjaba

utkozhetink.

3.3.5 Mozgo terjedelem-kartya (MR)

A mozgd terjedelem-kértyat egyedi értékekre alkalmazzdk. Esetiinkben azonban nem
beszélhetlink egyedi értékekrdl a viszonylag magas termelési volumen miatt. Ezért e kartya

alkalmazasa nem indokolt.

3.3.6 MA-EWMA-CUSUM

A mozgo atlag-, exponencialisan sulyozott mozg6 atlag-, és a halmozott dsszegek ellendrzd
kartyaja esetében a kisebb eltoloddsok jol kimutathatéak lennének. Hatrany lehet azonban,
hogy a folyamat kezdeti szakaszan csak bizonyos késés utan alkalmazhatéak megfeleld

pontossaggal ezek a kartydk, mivel a mért értékekbdl szamitott i-edik halmozott Osszeg,

® Ennek oka, hogy az elsé beavatkozasi hatart a LCL, = § — 363 = 5§ — 3 ci_‘/ 1 — ¢ = B;5 képlettel szamitjuk,
4

ahol ¢, a mintaclemszamtol fiiggé konstans, B; pedig a mintaclemszamtol fliggd konstansbol szamitott allando.

B; értéke 0 abban az esetben, ha az n<6 relacio all fenn, igy a B35 szorzat értéke is zérus.

29



3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

illetve a mozgodatlag-, és exponencialisan sulyozott mozgodatlag kartyanal, az i-edik

mozgbdatlag szamitasakor az azt megel6zo értékeket is figyelembe kell venniink.

A halmozott 6sszeget ellendrzo kartyajanak (CUSUM) esetében ez felgyorsithatd a gyorsitott
kezdeti valasz (FIR) moddszerével. A tablazatbol lathatjuk, hogy a sziikséges bemend
paraméterek meghatarozhatok, ennek ellenére abba a problémaba iitkozilink, hogy az eldzetes
vizsgalatok alapjan varhat6é nagyobb (A>20) eltolodasra a CUSUM Kkartya lassabban reagal,

mert a nagyobb eltérések 0sszegzéséhez hosszabb iddre van sziikség.

A mozgo6 atlag-kartya is hasonléan a CUSUM- kartyahoz a kis eltolodasok kimutatasara lenne
elényds. Hasznos volna szamunkra, hogy a mozg6 atlag akkor is kozelit a normal eloszlashoz,
ha a mért adatok nem kovetik a normal eloszlast. Kedvezdtlen viszont, hogy a mozgoatlag-
kartyan abrazolt értékek nem fiiggetlenek egymastol, igy még akkor is trendet mutathatnak,
ha a mért adatok esetében ez nem 4all fenn. Ez esetben hatékonyabb lenne exponencialisan
sulyozott mozgd atlag-kartyat (EWMA) alkalmazni, hogy a korabbi pontok kisebb, az
ujabbak nagyobb sullyal szerepeljenek.

Béarmely bonyolultabb méréses ellendrzé kartyat valasztjuk, eldfeltételiik a véletlenszerti

ingadozas variancidjanak konstans jellege.

3.3.7 Tobb valtozés kartyak esete:

Mivel ahogy az a tablazatbol is kitlinik, a bonyolultabb méréses ellendrz6 kartyak esetében a
szlikséges bemend paraméterek a tobb valtozd kezeléséhez sziikséges adatokkal bdviilnek ki.
Szamunkra azonban ez az eset elvethetd, ugyanis a szabdlyozas soran csak a toltettomegre,

mint mindségi jellemzore koncentralunk.

Hasonloan nyilatkozhatunk a T? kartyardl (2 valtozo esetén a kontrollellipszisrl) is. Tovabbi
problémat jelent a T? kartyanal, hogy a sziikséges bemend paraméterek sem mind allnak

rendelkezésilinkre.

3.4 AZEDDIGI INFORMACIOK ALAPJAN A MEGFELELO KARTYA KIVALASZTASA

Osszegezve az eddigi megéllapitasokat arra jutottam, hogy a célszerti valasztds a mozgoatlag,-
illetve exponencialisan sulyozott mozgoatlag-kartya, mivel a vizsgalt folyamat esetén a mért
adatok nem kovetnek normaleloszlast. A centralis hatareloszlas tétel értelmében pedig a
mozgoatlagolt értékek akkor is normaleloszlast kovetnek, ha az eredeti atlagértékek ettdl

eltérd eloszlasbol szarmaznak.
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

3.5 AZALLANDO ES VALTOZO PARAMETEREK KIVALASZTASA

Otodik 1épésként hatdrozzuk meg, hogy a hasznalt kartya, nevezetesen a mozgoatlag-kartya,
valamint exponencidlisan stlyozott mozgdatlag-kartya mely paraméterei legyenek allandoak,
¢és melyek valtozoak. Ily modon valtoztathatjuk a mintavételi idokozt (h), a mintaelemszamot

(n), és a beavatkozasi hatarokat (k).

Dolgozatomban a folyamat ismertetésére €és a kartya beavatkozasi hatarainak szamitasakor a
mérési bizonytalansag figyelembevételére szoritkozom. A valtozd paraméterek értékének
meghatarozasa oly pontossagot és részletességet kovetel meg, hogy azt egy ujabb dolgozat

keretein beliill volna célszeri megvalésitani.

Mindent 0Osszevetve vizsgalodasom eredményeként arra jutottam, hogy a folyamat
tulajdonsagait és a bemend paramétereket, valamint korlatozé tényezdket figyelembe véve a
mozgé atlag, illetve az exponencialisan stlyozott mozgo atlag kartya alkalmazhatosaganak

tovabbi vizsgalata lenne a legcélszertibb.
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

A 4. alabbi abran lathato, hogy a kartyavalasztasi folyamat soran a lehetéségek szama hogyan
valtozik, illetve ,hogy mely kartydk azok amelyeket elvetiink, és melyek a kritériumoknak

megfeleldk az egyes 1épések utan.

u;c;p;np;x;s;s%R;MR;MA; T3 EWMA; CUSUM; CUSUM(t6bb valtozés); MA (t6bb
valtozés);EWMA (tobb valtozés)
+
Minden kartya esetében: VSS;VSI;VSL;VSSI;VSSL;VSIL;VP=VSSIL

x;s;5%R;MR;MA; T>;EWMA; CUSUM; CUSUM(t6bb
valtozés); MA(tobb valtozés);EWMA (tobb valtozés)
+
Méréses ellenérz6 kartyakra:
VSS;VSI;VSL;VSSI;VSSL;VSIL;VP=VSSIL

3-4. lépés
MA;EWMA(VSS;VSI;VSL;VSSI;VSSL;
VSIL;VP=VSSIL)
5. lépés

MA;EWMA( VP)

Kalkulalt fedezeti

értékek az egyes

dontésekhez
6. lépés
7. lépés

Kockazatalapon
miik6dé MA (VP),
EWMA (VP)

4. abra: A széba johet6 ellen6rzé kartyak szamanak valtozasa az egyes 1épések utan

A dontéshez azonban tovabbi vizsgalédasra van sziikség ahhoz, hogy nagyobb
megbizhatdsaggal jelenthessiik ki azt, hogy mely kartya alkalmazésa lenne a legmegfelelobb
szdmunkra. Ezért a meglévd adatok felhasznéaldsaval célszerli volna tervezni az adott
folyamatra atlag, CUSUM, mozgo atlag, €s az exponencidlisan stlyozott mozgoé atlag kartyat,

majd meg kell allapitanunk, hogy melyik kartya illeszthetd legjobban az adott folyamatra. Igy
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

megbizonyosodhatunk afeldl, hogy igaz-e az eddigi megallapitds a mozgbdatlag-, és
exponencialisan sulyozott mozgoatlag kartyakra, illetve, hogy a gyakorlatban is meg valosul-
e. Ehhez eldszor ki kell valasztani, hogy melyik toltéfejre vonatkoztatott adatok alapjan
tervezziikk meg a kartyakat. A Kolmogorov-Smirnov proba alapjan leginkabb a hetes szamu
toltéfej esetében kozelit a mért értékek eloszlasa a normalis eloszlashoz, ezért erre a fejre

terveztem a kartyakat. Nézziik az atlag kartya esetét eldszor!

3.6 A VALASZTAS HELYESSEGENEK ELLENORZESE KARTYATERVEZESSEL

3.6.1 Atlag-kartya:

Az ellen6rzés soran 45-szor vesziink allandd, n=5 elemii mintat. A varhato értéket (1) az
atlagok 4tlagdbol szamitottam. A szorast a terjedelembdl becsiiljik a o = di képlet

2

felhasznalasaval, ahol R az atlagos terjedelem, d, pedig a mintaelemszamtdl fiiggé konstans.
A kovetkezOkben meg kell hatarozni a koézépvonalat (CL), valamint az als6 és felsd

beavatkozéasi hatdrokat (LCL; UCL). A kozépvonalat a mintdk atlaganak 4tlagaval
szamitottam az alabbi képlet segitségével: CLy = X = %Zi R; (m a mintak szama, x; pedig az
i-edik minta atlaga).

A beavatkozasi hatarok:

~

UCL; = a=c+ua/2%;

Uy2 @z U-probastatisztika értékét adja meg, melyhez o szingnifikanciaszint tartozik.
Esetiinkben u,, értéke 3, ez azt jelenti, ekkor a pedig 0,0027. Ez azt jelenti, hogy ezer esetbdl
nagyjabol 3-szor kovetiink el elséfaju hibat.

A szamitasok eredménye a mért adatok behelyettesitése utan:

CL;=7,8314
UCLz=7,915324

LCLg =7,747476
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

A folyamat varhato értéke u= 7,8314, a terjedelembdl becsiilt szorasa pedig o= 0,062554. Az

eredményeket abrazolva az alabbi abran lathato atlag-kartyat kapjuk.

8,2 1 —o— Mintaatla
g
8,1 - —CL

. M -

7,9 - ! Y| —_—CL
l

Gaz toltettémeg (g)
>0

7,5 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrr 1T Tt 1T 11T 1T 1T 1T 1T 1T 1T T 1 11 111

1 3 5 7 9 11131517 192123252729 31333537 3941434547
Mintavételi csoport sorszama

5. abra: A gaztoltési folyamatra tervezett Atlag-kartya

A korabbi megallapitasok is igazolddni latszanak, az dbrazolt atlag-értékek nagy hanyada a
beavatkozéasi hatdrokon kiviilre esik. Feltehetéen két okbdl fordulhat ez eld, egyrészt a
normalitds hidnya, masrészt a nagy szords kovetkeztében. A vizsgalddast folytassuk a

halmozott 6sszegek ellendrzd kartyajaval.

3.6.2 A CUSUM Kirtya

Ebben az esetben is 45-szor vesziink n=5 elemii mintat. Itt a varianciat a szorasbol becsiiltem.
A kartya kozépvonalanak az atlagok atlagat vessziik, a beavatkozasi hatarokat pedig a
kovetkezd képletek alapjan szamitottam:

ho . ho
UCL =75 illetve LCL = -7

hatarozza meg. Mivel adott f esetén h=4-nél a nagyobb lesz, mint h=5-nél, ezért gyakrabban

ahol h értéke az els6-és masodfaju hiba valoszinliségét

van riasztas. Adott a esetén pedig azt mondhatjuk, hogy h=5-nél B értéke kisebb, mint h=4-
nél, ezért tobbszori mintavétel kell a hiba megjelenése utan ahhoz, hogy azt kimutassuk. Ezért

a h paraméter értékének 4-es értéket valasztottam a tervezéskor.

A halmozott osszegek értéke meghatarozhatd a Q,, = X" (x; — T) képlettel. A T (Target)
célértékre jelen esetben az atlagok atlagat vettem. A tervezés tovabbi lépéseihez meg kell

hataroznunk, hogy milyen moédszert alkalmazunk. CUSUM kartydhoz hasznélhato tablazatos
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¢s grafikus modszer is. Esetliinkben a tabldzatos modszer alkalmazasa mellett dontottem.
Ekkor két statisztikat kell kiszamitanunk minden pontra. Egyik a pozitiv, masik pedig a
negativ irdnyba torténd eltéréseket mutatja. A két probastatisztika értékét az alabbi modon

hatarozzuk meg.

Pozitiv eltérésekre:

B ko
Syi = max [0, X —(T+—)+ SH,i_l]
n

n

Negativ eltérésekre:

. _ ko
SLi =min [0, x; — (T — \/_ﬁ) + SL,l-_l]

A Kk tényezd értékétdl fiigg az, hogy mekkora eltérést tudunk majd kimutatni. Altalaban 0,5-
nek valasztjak, ezért én is igy jartam el. A szamitdsok elvégzése utan a kdvetkezd eredményt

kaptam:

CL=7,880178
UCL=0,235001
LCL=-0,235001

Abrazolva az értékeket a kovetkezé CUSUM Kartyét kapjuk:

| CL
1,5 —— | CL
= Sh
e 1 -
- ) —a—3|
‘3 - ] [ ]
O}
2 0’5 - im
g my gl "Eam " u "
‘59‘ 0 - " " Mintavételi
] csoport
+ 0 10 20 20 40 5
@ 1 sorszama
8 -0,5 -\W\ F‘-/
-1

6. abra: A gaztoltési folyamatra tervezett CUSUM-kartya
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Lathato, hogy ez esetben is sok pont keriil a beavatkozasi hatarokon kiviilre. A normalités
hianya itt is gondokat okoz, mivel a CUSUM kartyan a halmozott dsszegek nem kovetnek
normaleloszlast, ha az eredetileg mért értékekr6l sem mondhatjuk el, hogy normalis
eloszlastiak. Mas a helyzet a mozgd atlag és az exponencidlisan sulyozott mozgd atlag
kartyanal, ugyanis a mozgd atlag értékek fiiggetleniil az alapértékek eloszlasatol, normalis
eloszlasunak mondhatok (centralis hatareloszlas-tétel). Kovetkezo 1€pésként vizsgaljuk meg a

mozgd atlag kartya esetét!

3.6.3 Mozgo atlag kartya:

Az eddig alkalmazott mintavételi mddszer itt is érvényes (45 csoport, n=5). A varianciat
szintén a mért értékek szorasabol becsiiltem, a folyamat véarhaté értéke pedig a mintaatlagok

atlaga. A mozg6 atlagok szamitasakor mindig a megeldz6 5 értéket vettem figyelembe. Igy az
i-edik mozg6 atlagot az MA; = % §-=i_w +1X; képlettel szamitottam, ahol W az étlagolashoz
felhasznalt adatok szama (esetiinkben w=5). Felmeriil azonban a probléma a kezdeti
periddusban, mivel ekkor még nincs 5 megelz6 atlagunk. Ekkor az MA; = %Z;zlfj képlet

hasznalhato.

A mozgoatlag-kartya kartya beavatkozasi hatérai:
UCL = % + 30 /\/nw

LCL =% — 30 /\nw

A hatarok szamitdsakor 3o-t alkalmaztam, de ez persze az elséfaju hiba megengedett
valoszinliségének meghatarozasaval valtozhat. A fenti két képletre is igaz, hogy akkor

alkalmazhatéak, ha mar rendelkezésiinkre all 5 megel6z6 adat. Ezért a folyamat kezdeti

szakaszara az UCL = X + 30/v/ni , és LCL = X — 30 /\/ni képlet hasznalhato.
A szamitasok eredménye:

CL=7,880178

UCL= 7,959

LCL=7,801356

1=1,880178, és 0=0,131369722
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A beavatkozasi hatdrokra a folyamat kezdeti szakaszaban természetesen mas értékeket

kapunk, ezek az értékek a mellékelt tablazatban megtekinthetdek.

A szamitasok elvégzése és a kapott értékek abrazolasa utdn a mozgdatlag-kartya:

8,2
A
8,1
= 8
-7
w Ve
£79 A Atlag értékek
=3
=l
g —— MAI
5 78
N —ucL
o 7,7
7,6
7,5 T T T T 1

Mintavételi csoport sorszama

7. abra: A gaztoltési folyamatra tervezett Mozgoatlag-kartya

Amint az abran is latszik, a mozgoatlag-kartya esetében tobb abrdzolt pont esik a
beavatkozasi hatarok kozé. Eddig az abrazolt pontokat azonos stllyal vettiik figyelembe. Az
abrazolt mozgoatlag-értékek egymastol azonban nem fiiggetlenek, éppen ezért célszerii lehet
azt 1s figyelembe venni, hogy egy adott érték abrazolasakor nagyobb jelentdséggel birnak
szamunkra a frissebb mérések adatai, mint azoké, melyeket kordbban végeztiink. Nézziik

meg, hogy ez hogyan valdsithatdo meg a vizsgélt folyamatra vonatkozoan.

3.6.4 Az exponencialisan stlyozott mozgéatlag-kartya (EWMA) tervezése:

Méréskor ismét az eddigiekben alkalmazott mdédon jarunk el (45 csoport, N=5 elemii minta).

A sz0ras, illetve a varhato érték megegyezik az el6z0 esetben meghatarozott értékekkel.

Az exponencidlisan sulyozott mozgodatlag-kartya tervezésekor A paramétert alkalmazunk a

sulyozéshoz, és az i-edik pont értékét az alabbi képlettel szamithatjuk:

z; = Ax; + (1 — 1) z;_; , ahol z; jeldli az i-edik mozgdatlagot.
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Ha a képletet minden i-edik pontra alkalmazzuk, akkor ennek eredményeképpen az abrazolt
pontokra igaz lesz, hogy idében visszafelé¢ haladva A, A(1- 2), A(1- A% ... A(1- A)' értékkel

sulyozva vessziik 6ket figyelembe.

Az exponencidlis stlyozasnal sziikség van egy 0-dik értékre is, melyre a mintaatlagok atlagat
vettem. A kozépvonal értéke szintén a mintaatlagok atlagabol adodik. Az alsd és felso

beavatkozasi hatarokat mas modon szamitjuk, mint a mozgoatlag-kartyanal.

A beavatkozasi hatarok:

_ A l.
UCL =x+ 30 m[l—(l—l)z]

A

LCL =X —
C X — 30 w2 =1

[1-(1-21%]

A hatéarok szamitasakor itt is 3o-val szdmoltam, mint a mozgoatlag-kartya esetében. 4=0,5
paramétert alkalmazva, a szdmitasok elvégzése utan a kovetkezd eredményeket kaptam:
UCL=7,821428

LCL=7,938928

CL=7,880177778

u=17,880177778; o= 0,13137

A folyamat kezdeti szakaszdban a beavatkozasi hatarokra most is mas értékeket kapunk,

melyek a mellékelt tdblazatban megtekinthetok.
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A vizsgalt folyamatra tervezett EWMA kartyat az alabbi abra reprezentalja:

8,2
A

8,1
E 8 AAA A A A
oo N A
£ Ja— = ‘—ﬂ-—:t—sA "'H"F’ \M"‘“t A Csopotratl

sopotratlag
:g 7,9 o .~”$~0»0"’0"" * .
v s - A —
% o A A /./ A A A A A (",-0 LCL
: .""’0.’3‘ A ."0' .$0~. I“ — | CL
‘8 7,8 +h—x& #"‘x . I\ .
W, —_——
A " A *— Zi
7,7
’ A
A
A
A
7,6 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Mintavételi csoport sorszama

8. abra: A gaztoltési folyamatra tervezett Exponencialisan sulyozott mozgoatlag-kartya

Ahogy azt mar korabban is lathattuk, a normalitas hianya miatt az atlag-, illetve a CUSUM
kartya nem alkalmazhato transzformacio nélkiil. A korabbi allitas latszik igazolddni a tervezés
utan is, hiszen lathat6, hogy a folyamat leginkdbb a mozgoatlag-, illetve exponencialisan

sulyozott mozgoatlag-kartydhoz illeszkedik.

3.7 A LEHETSEGES DONTESEKHEZ TARSITHATO FEDEZETI ERTEKEK MEGHATAROZASA

Eddig a megbizhatosag alapt kartydkat vizsgaltam. Tovabblépést azonban az jelentene, ha
ezek az ellen6rzd kartydk mar kockazatalapon miikodhetnének. Kockazatalapu kartydknal
pedig figyelembe vessziik annak a lehetdségét is, hogy a mérés elvégzésekor egy adott
mérOmiiszerrel mért értékek ugyanazon terméekekre vonatkoztatva sem mindig allandok. Ezért
a kovetkezokben ugy kell a tervezést kiegésziteni, hogy a mérési bizonytalansagot is

figyelembe vegyiik.

A kockéazat nagysagat annak koltségvonzataval fejezhetjiik ki. Ha ismerjik az egyes
dontésekhez tarsithatd koltségvonzatot, akkor azt is kalkuldlhatjuk, hogy a mérési
bizonytalansag az els6-, és masodfaju hiba elkovetésének valdszinliségét mennyiben
befolyasolja, vagyis a rossz dontés a termék tovabb engedésekor, illetve visszatartasakor

mekkora koltséget is jelent szdmunkra.
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Dontéseinket tekintve négy alapeset lehetséges. Az adott terméket vagy tovabb enged;jiik,
mert az megfelel a mindségi kovetelményeknek, vagy pedig visszatartjuk, mert nem tesz
eleget nekik. Mindkét esetben hozhatunk helyes és helytelen dontést is. A szamitasokat harom
Iépésben végeztem el. El6szor meghatdroztam az egyes eseteket tarsithatdo koltséget, majd
ugyanezen a modon a bevételt, végiil a kettd kiilonbségeként a fedezetet. Az egyes esetek
vizsgalatakor felmeriild koltség-tényezok a kovetkezOk lehetnek egy darab termékegyedre

lebontva:

1. atermék eldallitasanak koltsége (Ke)= 24,11 Ft/db
2. aminéségellendrzés koltsége (Kiy)=0,815 Ft/db
3. az értékesités soran felmeriild koltségek. (K= 0,355 Ft/db

A profit alapvetden kétféle lehet. Megfeleld termék esetén a profit a termék értékesitési arat
(Be) jelenti. Ha azonban a termék nem felel meg a mindségi kovetelményeknek, akkor is
jelenthet minimalis bevételt (bar ez nem fedezi az eldallitasahoz sziikséges koltségeket sem),
mert a termék még mindig értékesithetd fémhulladékként (By). Ezen két lehetéségen kiviil
figyelembe kell még venniink azt, hogy a patronhiively gyartasahoz hasznalt acéllemezt nem
hasznaljak fel teljes mértékben. gy a megmaradt lemez is értékesithetd fémhulladékként (By).
Ez a bevétel pedig mindkét esetben jelentkezik fliggetleniil attol, hogy az adott termék

megfeleld-e vagy sem. Igy a bevételt alkoto tényezok értékei a kovetkezok:
Pe=79,2 Ft/db.
Pn=1,155 Ft/db.h

P=0,5665 Ft/db.

A koltség-és bevételi tényezOk ismeretében a szamitdsok elvégzéséhez vegyiikk sorra a

lehetséges eseteket.
D1: Helyesen engedjiik tovabb a terméket:

Ez azt jelenti, hogy a termék toltettomegének értéke a specifikacios hatarokon beliilre esik,
vagyis LSL<m,<USL (ahol m, a patron tdltettdmege). Ekkor nem vétiink sem elsd, sem
masodfaji hibat. A fellépd koltségek az eldallitas koltségei, a mindség-ellendrzés koltségei és
az értékesités soran felmeriild koltségek. A teljes koltség (Kpp) ezek Osszegeként szamithato,

tehat: Kp1=Ke+Kn+K,=25,28 Ft/db
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A bevételt ebben az esetben az értékesitési ar, valamint a maradék acéllemez hulladékként

vald értékesitési ara teszi ki. Bp1:Be+Bj=79,77 Ft/db
D2: Helyteleniil tartjuk vissza a terméket:

Ekkor a termék vizsgalt mindségjellemzdje az elfogadédsi hatarokon belillre esik, ennek
ellenére visszatartjuk a terméket, vagyis els6faju hibat ejtiink. A koltséget az eldallitas, a
mindség-ellendrzés koltsége adja ki, valamint ebben az esetben hozzaadtam a termék
eladasabol szarmazo elmaradt bevételt is, amelyhez akkor juthatnank, ha helyesen dontottiink

volna. Ezért a D2 dontéshez tartozo dsszes koltség: Kpo=Ke+Ky+B.=104,13Ft/db.

A termék elad4dsabol nem szdrmazik bevétel, de a gyartashoz felhasznalt acéllemezbdl
megmaradt anyag még értékesithetd. Ezen kiviil a hibas terméket is értékesithetjiik
hulladékként, igy Bp,=B+Bn=1,72 Ft/db.

D3: Helyteleniil engedjiik tovabb a terméket:

Kijelenthetjiik, hogy ez a hiba jar a legnagyobb kovetkezménnyel, ugyanis a vasarlo
elpartolhat, ha rossz mindségi terméket kap kézhez, és e hibanak a sorozatos elkovetése a
tovabbiakban a vevOokor sziikiilésével jarhat. Masodfaju hiba elkovetése miatt értékesités nem
torténik, vagyis a terméket helyteleniil tartjuk vissza. Igy a koltség az eldallitas, valamint a
mindség-ellendrzés koltségébdl szamithato. Itt nem adtam hozza azt a bevételt, amihez helyes
dontéshozatallal jutnank, mivel a terméket nem tudnank értékesiteni akkor sem, ha jol

dontottink volna. Ezért: Kpz=Ke+K,=24,93Ft/db.

Ez a kiszamitott érték megegyezne azzal az esettel amikor a terméket helyesen tartjuk vissza.
Itt azonban komoly jelentdséggel bir a presztizs veszteség. Ennek kalkulacioja igencsak
nehéz, mivel az egyes ligyfelek reakcidja valtozo lehet a hibas termékekre vonatkozodan.
Pé¢ldaul egy adott vevd megelégszik azzal, hogy 1j szallitmanyt kiild neki a vallalat, de egy
masik vasarlé a termék visszaszallitasat is koveteli, melynek koltségét a vallalat allja. Az
emlitett két példaban sem azonos a termékegyedre szamitott koltség. Ezen okok miatt a
masodfaju hiba fedezeti 6sszegérdl feltételeztem, hogy a vizsgalt folyamatnal megegyezik az

els6faju hiba fedezeti 6sszegének kétszeresével.

Gyakorlati alkalmazasnal a vasarlo preferenciditdl is fligg a masodfaju hibaval jard koltség

értéke. Természetesen kiillonbozd vasarloi csoportoknal eltéréen szamitjuk az értékeét.

41



3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

A bevétel kalkulacional a legkedvezotlenebb esetet vettem figyelembe, vagyis azt
feltételeztem, hogy a vasarlo nem veszi at a kiszallitott termékeket. Igy a bevételt csak a

hulladéklemez és a selejtpatron értékestésébdl szamithatjuk, vagyis: Bp3=Bp+B=1,72 Ft/db.
D4: Helyesen tartjuk vissza a terméket

Ez esetben a toltettomeg értéke a specifikacids hatarokon kiviilre esik, vagyis m,<LSL, vagy
my>USL. Koltségként csak az eldallitas és a mindség-ellendrzés koltségével szamolhatunk,

mert értékesités nem torténik. Kps= K+K,,=24,92 Ft/db

A bevétel itt is megegyezik az el6z6 (D3) dontésnél megallapitott értékkel, tehat Bps=Bps=
Bi+Bn=1,72 Ft/db.

A koltség-és bevétel parok definidlasa utdn mar meghatarozo a kiilonbségiikként szamitott
fedezet értéke. A koltségekre, bevételekre egy-egy matrix irhat6 fel. Ha kivonjuk a bevételi
matrixbol a koltségmatrixot, akkor a fedezeti matrixhoz jutunk. A miveletet a
kovetkezOképpen irhatjuk fel:
79,77 1,721 _ [25,28 104,13] _ [ 54,49 —102,40
1,72 1,72 2493 2493 [-23,20 -23,20
Lathato, hogy a persztizs-veszteség figyelembevétele nélkiil a mésodfaji hiba elkdvetésekor a
fedezet megegyezik azzal az esettel, mikor a termék nem megfeleld és mi is igy itéljiikk meg.
A presztizs-veszteség szamitasi nehézségei miatt a D3 dontésnél leirt modon jarunk el a
masodfajii hibdhoz tarsithaté fedezeti érték meghatarozasat illetéen. Ekkor az eredmény
matrixa a kovetkezOképpen modosul:
54,49 —-102,40
—204,80 —23,20
A dontési lehetdségekhez tarsitott fedezeti értékek €s a mérési bizonytalansdg ismeretében a

kovetkezokben optimalizaljuk a ki g és kys. paramétereket.
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3.9 AZELLENORZO KARTYA BEAVATKOZASI HATARAINAK MODOSITASA A MERESI
BIZONYTALANSAG FIGYELEMBEVETELEVEL

A kus. és kis. paraméterek optimalizalasara szimulacios moédszerek alkalmasak. A
mozgoatlag-, és exponencialisan sulyozott mozgoatlag-kartyara vonatkozo Kkuys. és Kisp
paramétereket Microsoft Excel program segitségével optimalizaltam. Az optimalizalas menete

a kovetkezo:

A 3.6.3-as alpontban megtervezett mozgoatlag-kartyara vonatkozd mérési eredményekrol
feltételezziik, hogy tényleges mérési eredmények. A tényleges mérési eredményekhez
hozzdadjuk a mérési hibat, igy pedig az altalunk mért értékeket kapjuk meg, melyekrol

pontosan meg tudjuk mondani, hogy mekkora mérési hibaval dolgoztunk.

A mérési hiba generdlasahoz eldszor pontosan annyi véletlen szamot generalunk 0 és 1 kozotti
értekkel, mint ahany mérésiink volt eredetileg, majd a normalis eloszlas eloszlasfiiggvényének
inverz értékeit szamitjuk ki a megadott varhato értékkel és szorassal mindegyik generalt
valdszintiségre. Az igy kapott mérési hibak ¢s a feltételezett pontos mért értékek 0sszegeként

megkapjuk a szimulacid soran nyert mérési adatokat.

A szimulalt értékekre kiszamitjuk a kozépvonalat, az also, illetve felsé beavatkozasi hatart, az
abrazolt mozgoatlag-, és exponencialisan sulyozott mozgodatlag értékeket, valamint a D1, D2,
D3, D4 dontésekhez tartozo fedezeti értékeket. A fedezeti értékek dsszegeként, megkapjuk,
hogy az elkovetett elsd €s masodfaju hibdkat figyelembe véve mennyi a teljes fedezet a vett
Osszes mintara vonatkozoan. Ennek ismeretében ugy modosithatjuk a kartya beavatkozési
hatérait, hogy az elkdvetett masodfaji hibak szdmat a minimalisra csokkentjiik, lehetdleg tigy,
hogy az els6faji hibak szdma ne novekedjen nagymértékben. Ezt ugy érhetjiik el, hogy a
teljes fedezeti Osszeget maximalizaljuk. A modositast ugy végezziik el, hogy megadjuk kisi
és kysL azon értékeit, amelyek mellett a teljes fedezet maximalis. A ki s és kys. paraméterek
optimalizalasat Microsoft Excel 2010 program Solver bdvitményének segitségével, genetikus

algoritmusok alkalmazéasaval oldottam meg.
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A mozgoatlag-, és exponencialisan stlyozott mozgoatlag kartyara vonatkozéan az alédbbi

eredményeket kaptam:
Mozgoatlag-kartya:

A mérési hibak normalis eloszlasfiiggvényének paraméterei: um=0; om=0,078.

Emlékeztetdiil az eredeti kozépvonal €s A szimulacid soran szamitott kzépvonal
beavatkozasi hatarok: ¢és beavatkozasi hatarok:

e CL=7,880178 e CL=7,88202

e UCL=7,959 e UCL=7,946996

e LCL=7,801356 e LCL=7,817044

Alapesetben (kisi, kusi=0) a teljes fedezeti érték 674,25 Ft. Ekkor nem kovetiink el
masodfaji hibat, viszont az els6faju hibak szama négy. A Kkis,, Kus. paraméterek
optimalizalasa utdn a fedezeti érték 1144,92 Ft. Ekkor a ks, Kkus. paraméterek

optimalizalasaval a kovetkezdképpen modositottuk a beavatkozasi hatarokat:

e ks =0,001937737
o kys =-0,013457857
e UCL=7,962785

e LCL=7,817699

Ez esetben sem kovetiink el masodfaju hibat, viszont az els6fajo hibak szama 1-re
redukalodik.

A beavatkozasi hatarok moddositdsa utdn a profit 470,67 Ft, vagyis a szimulédci6 soran a vett

mintakra vonatkoztatott profit 68,9%-al nétt.
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

A mozgoatlag-kartya beavatkozasi hatarainak modositasat szemlélteti az alabbi abra:

8,03 -

7,98 \\ "A—
— i kyst
X = UCL
w0 7'93 Avp\ 4
(]
£ ! | CL
:‘g “
g 7,88 = —ucL(k)
) ﬂ = | CL(k)
®
O 7,83 ¢ o= \IA(i)

/ ‘ r ) koL —CL
7,78 / )
7,73 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Mintavételi csoport sorszama

9. abra: A Mozgoatlag-kartya beavatkozasi hatarainak modosulasa ks és kys.
paraméterek optimalizalasaval

Az é4bran fekete vonal jeloli az eredeti, piros vonal pedig az optimalizalas utan kapott
beavatkozéasi hatdrokat, a pontok pedig a csoportatlagokbdl szamitott gaz toltettdmeg
mozgoatlag-értékeit jelolik.

A kovetkezokben vizsgdljuk meg a beavatkozdsi hatarok moédositdsdnak hatdsat az
exponencialisan stlyozott mozgdatlag-kartya esetében:

Exponencialisan sulyozott mozgoatlag kartya:

A mérési hibara vonatkozd paraméterek ez esetben is megegyeznek a mozgdatlag-kartyanal

megadott értékekkel (um=0; om=,0,05).

Emlékeztetdiil az eredeti kozépvonal és A szimulacid soran meghatarozott
beavatkozasi hatarok: kozépvonal és beavatkozasi hatarok:
e CL=7,880177778 o CL=7,882544478
e LCL=7,821427 e LCL=7,811973
e UCL=7,938928 e UCL=7,953116
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

A beavatkozasi hatarok modositasa nélkul a vett 6sszes mintara vonatkoztatott fedezeti érték

(profit) 819,59 Ft. k. 51 és kys. paraméterek optimalizalasa utan a kapott értékek a kovetkezok:
kLs.= 0,002838852

kys.=0,027272311

Ekkor a beavatkozasi hatarok:

LCL = 7,814812

UCL = 7,925844

A beavatkozasi hatdrok modositdsa utdn a teljes fedezeti érték az Osszes vett mintara

vonatkoztatva 1050,61 Ft. Az optimalizalas utan a fedezet 231,02 Ft-tal nott.

A mozgoatlag-kartya beavatkozasi hatarainak modositasat szemlélteti a 10. abra:

8
7'95 i ——— A
/ A I kyst
WY a— !
o 7,9 / — L
£ —CL
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= —UCL
X 7,85 - e LCL(k)
U]
e UCL(K)
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7,8
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Mintavételi csoport sorszama

10. abra: Az exponencialisan silyozott mozgdéatlag-kartya beavatkozasi hatarainak
moédosulasa K g és kys. paraméterek optimalizalasaval
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

Az é4bran fekete vonal jeloli az eredeti, piros vonal pedig az optimalizalas utan kapott
beavatkozéasi hatarokat, a pontok a gaz tdltettdmegre vonatkozdéan a csoportatlagokbol

szamitott exponencialisan sulyozott mozgdatlag-értékeket jelolik.

47



3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

Mindkét kartyara (MA, EWMA) vonatkozoan a szimulacié és optimalizalds eredményét az

alabbi tablazat foglalja 6ssze:

9. tablazat: A beavatkozasi hatarok médositasaval kapott eredmények osszefoglalé

tablazata
MA EWMA
Beavatkozisi | LCL 7,817044 7,811973
2 hatdrok, ucL 7,94700 7,953116
EE kozépvonal CL 7,882544478 7,882544478
;§ ;f Mérési hiba Om 0,078 0,078
~§ g paraméterei s 0 0
Z 3 Els6-, és n, 4 0
% E masodfaju
R hibak szdma Ny 0 3
Fedezet/Profit 674,25 Ft 819,59 Ft
=
g Beavatkozisi | -CLw 7,817699 7,814812
o hatarok, UCLgy 7,962785 7,925844
& kézepvonal | ¢ | 7,882544478 7,882544478
3 Optimalizilt Kust 0,001937737 0,002838852
E paraméterek | o -0,013457857 0,027272311
(=]
3 Meérési hiba Om 0,078 0,078
= paraméterei . 0 0
2 Elsé-, és n, 1 5
g masodfaja
E hibak szdma Ny 0 0
2 Fedezet/Profit 1144,92 Ft 1050,61 Ft
Profit novekedés 470,67 Ft 231,02 Ft

A tablazat tartalmazza a beavatkozasi hatarok modositasa el6tti, és a modositas (Kisi, Kust
paraméterek optimalizalasa a profit maximalizdldsaval) utdni beavatkozasi hatarokat,
kozépvonalat, elsd-, és masodfaji hibdk szamat és Osszes vett mintdra vonatkozé fedezeti
értéket kiilon a mozgoatlag-, és kiilon az exponencialisan sulyozott mozgoatlag-kartyara. om,
tm a mindkét esetben valtozatlan, mivel minkét kartyanal ugyanakkora mérési hibéaval
dolgoztunk. A mozgoatlag kartya esetére azt mondhatjuk, hogy a beavatkozasi hatarok
modositasa eldtt az 0sszes vett mintara szamitott fedezeti érték 674,25 Ft volt, ekkor egyszer
sem kovetiink el masodfaju hibat és négyszer kovetiink el els6faju hibat. A Ky sy, Kuse
paraméterek optimalizalasaval a fedezeti érték 470,67 Ft-tal né, igy értéke 1144,92 Ft. Igy az

els6faji hibak szdma 1-re csokken mikdzben tovabbra sem kovetiink el masodfaja hibat.
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3. A modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa gyakorlati példan keresztiil

Az exponencidlisan sulyozott mozgoatlag kartya alkalmazasakor a beavatkozéasi hatarok
modositasa eldtt az 6sszes vett mintara szamitott fedezeti érték 819,59 Ft, elsdfaju hibat nem
kovetiink el, a masodfaju hibak szama viszont harom. A K s, Kus. paraméterek optimalizalasa
utan a masodfaju hibak szama zérus, de az elkovetett els6faju hibdk szama 2. A fedezeti érték

231,02 Ft-tal no, igy értéke 1050,61 Ft.
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4 KONKLUZIO

Dolgozatomban a hazai és idegen nyelvii irodalom feldolgozasa utan kutatast végeztem, mely
az ellenérzé kartyak alkalmazhatosagi feltételeinek vizsgalatdra irdnyuld munkakat
figyelembe véve meghatarozza a kartydk azon szegmensét, ahol még hianyossagok
fedezhetok fel, ezzel tovabbi kutatasi iranyvonalat definidlva. Ennek eredményeként
megallapitottam, hogy az ellendrzd kartydk kockazatalapon torténd muiikodésére vonatkozod
kutatési teriilet még hianyossagokat mutat. E kovetkeztetések utan bemutattam az altalam
kidolgozott ellendrzd kartya-illesztési folyamatot, mely 0jitasként tartalmazza tobbek kozt a
folyamat el6zetes vizsgalatat, a kartydk allando és valtozd paramétereinek kivalasztasat és a

mérési bizonytalansag figyelembevételével a beavatkozasi hatdrok mddositasat.

A modszer [épéseinek ismertetése mellett foként a bemend paraméterek vizsgalatara, a
dontéshez tarsithaté fedezeti érték kalkuldcidjara, ¢és a mérési bizonytalansag
figyelembevételével az ellendrzd kartya beavatkozasi hatarainak modositdsara helyeztem a

hangsulyt.

A Kkartyaillesztési folyamat bemutatdsa utan annak alkalmazasat szemléltettem egy gazpatron-
toltési folyamaton keresztiil, amely soran bonyolultabb méréses ellen6rzé kartyakra,
nevezetesen a mozgoatlag-, €s az exponencidlisan sulyozott mozgoatlag-kartydra (MA,
EWMA) vonatkozéan mutattam be a beavatkozasi hatirok moddositasait a mérési
bizonytalansag figyelembevételével. A beavatkozasi hatarok modositdsdnak hatdsara mindkét
esetben nétt az Osszes vett mintara szamitott profit. A vizsgalt folyamatot tekintve a
Mozgobatlag-kartya alkalmazasakor a profit 674,25 Ft-rol 1144,92-Ft-ra, az Exponencialisan
sulyozott mozgoatlag-kartya esetében pedig 819,59 Ft-rol 1050,61 Ft-ra novekedett.
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4. Konkluzio

A moddszer eredményességét nagy mennyiségben 100000 szimulalt minta alapjan is
modelleztem Matlab program segitségével. A 11. abra a profit értékének alakulasat mutatja be
a kusL €s ki si paraméterek fliggvényében Mozgoatlag-kartya (MA Chart) alkalmazasakor, ha

a vizsgalt mindségjellemzok értéke Weibull eloszlast kovet.

x 10

i

Profit()

o
¢f¢/
s

f
i

4]
0

7

11. abra: Az dsszes vett mintara vonatkozo profit értékének alakulasa a ki s; és kys_
paraméterek fiiggvényében, Mozgoatlag-kartya alkalmazasakor, ha a vizsgalt
mindségjellemzok értékei Weibull eloszlast kovetnek

A profit értéke valtozatlan abban az esetben, ha nem alkalmazzuk a beavatkozasi hatarok
modositasat a mérési bizonytalansadg figyelembe vételében. Ezt szemlélteti az 4bran a
vizszintes piros sik. Lathatjuk, hogy ki s és kus. értékének valtozasaval a profit is valtozik,
valamint kys, és ki s paraméterek optimalis megvalasztasa mellett nagyobb profit érhet6 el,

mint a modszer alkalmazasa nélkiil.

Munkdm célja olyan Kkartyaillesztési folyamat kidolgozdsa volt a statisztikai
folyamatszabalyozasban, amely 0jitasként tartalmazza a mérési bizonytalansag figyelembe
vételét, és a vizsgalt folyamatra kockazatalapon mitkodo ellendrzd kartyat (kartyakat) illeszt.
Tovabbi cél volt a mérési bizonytalansag figyelembevételének és a beavatkozasi hatarok

modositasdnak bemutatasa bonyolultabb méréses ellenérzo kartyara vonatkozoan.
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4. Konkluzio

Az elért eredmények alatamasztjdk a kidolgozott modszer alkalmazhatdsagat és
mikodoképességét. Az ellendrzé kartya-illesztési folyamatot tekintve uj fejlesztési
iranyvonalat jelentene, a kivalasztott ellen6rzé kartyara vonatkozdan nemcsak az allando és
valtoz6 paraméterek kivalasztasa, de azok optimalis értékének meghatarozasi modja a vizsgalt

folyamat fliggvényében.
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I-Abrazolt szérasnégyzet-értékek»

Also, fels6 beavatkozasi hatarok-

Kimutatott eltérések——»




AZ EGYES ELLENORZO KARTYAK BEMENO PARAMETEREI-2

Tobb valtozé mért értékei—»
Normaleloszlas—— | ———Kontrollellipszisek———»
—Also, fels6 beavatkozasi hatarok-»|
——p szabadsagi fok eloszlasa—»|
Varhat6 érték——— | T2-kartya ( T2 chart) —Mindéségjellebrazolt értékeimzok a»
Mintaelemszam———»|
——Kovarianciamatrix ismerete—»|

-A normaleloszlashoz tartozé p-dimenzié- ——Kimutatott eltérések——»

Els6 és masodfaju hiba
elkdvetésének valészinlisége

Egyesii 'er_tekenke’nt
kezelt mérési eredmények

Terjedelem———— ¥ —Also, felsé beavatkozasi hatarok-»

Korabbi mért értékek——»|

Mozg6 terjedelem-kartya (MR chart) FAbrazolt mozgo terjedelem értékek»
Széras———P|

——d, értéke (n=2-hoz valasztva)—»| Kimutatott eltérések——»

Eloszlastipus———»|

Mért értékek——— |
—Also, felsé beavatkozasi hatarok-»

Mintaelemszam (i-edik)——»
— Mért értékek atlagai——»|

Korabbi mért értékek——»|

Elsé és masodfaju Mozgé terjedelem-kartya (MA chart) —Abrazolt mozgé atlag értékek—»
hiba valészinilisége
Széras———P|
Atlagolashoz figyelembe
vett pontok szama (w) —Kimutatott eltérések———»

Eloszlastipus———»|

z; mozg6 atlag varianciaja—»|
Mért értékek——— > —Also, felsé beavatkozasi hatarok-»
Mintaelemszam (i-edik)—»

Mért értékek atlagai——»|
Exponencidlisan sulyozott mozgé atlag-kartya (EWMA

Korabbi mért értékek——»|
chart)

I——Abrazolt mozgé atlag értékek—»

Szoras——»|

—Az i-edik mintahoz tartozé zi mozgo6 atlag»| Kimutatott eltérések
—A sulyozas hoz tartozé6 tényezé (A)>|
Eloszlastipus———»




AZ EGYES ELLENORZO KARTYAK BEMENO PARAMETEREI-3

Mérések értékei————»
k konstans értéke——»|
Célérték (target)———»
Varhat6 érték—— »|

Elsé és masodfaju hiba

elkovetésének valoszinlisége

Eloszlastipus——»
Szoras———»

A beavatkozasi hatarhoz

tartoz6 h paraméter

Mintaelemszam (i-edik)——»

CUSUM-kartya ( CUSUM chart)

—Alsé6, fels6 beavatkozasi hatarok-»

——Abrazolt halmozott 6sszegek—»

Kimutatott eltérések————»

—p-dimneziéju eloszlasa a jellemzéknek»
Mérések értékei————»
k konstans értéke——»|
Célérték (targety——»
Els6 és masodfaju hiba
elkdvetésének valoszinlisége
Varhat6 érték—— »|
Kovariancia matrix————»
Széoras——— ¥
A beavatkozasi hatarhoz
tartoz6 h paraméter
Mintaelemszam (i-edik)—
Tobb valtozé mért értékei—»

CUSUM-kartya ( CUSUM chart)
Tobbvaltozés eset

—Also, fels6 beavatkozasi hatarok-»

——Abrazolt halmozott 6sszegek—»

Kimutatott eltérések———»

Mért értékek———»

Mintaelemszam (i-edik)—|
——Mért étrékek atlagai——»
To6bb valtozé mért értékei—»
Korabbi mért értékek———|

Széras———»

Els6 és masodfaju hiba
elkovetésének valoszinilisége
Kovariancia matrix——»
—p-dimnezidju eloszlasa a jellemzéknek»

Mozg6 terjedelem-kartya (MA chart)
Tobbvaltozés eset

(—Also, fels6 beavatkozasi hatarok-»

——Abrazolt mozgé atlag értékek—»

Kimutatott eltérések———»

Kovariancia matrix————»
Z; mozgo atlag varianciadja—»

Mért értékek———»
Mintaelemszam (i-edik)———|

—— Mért étrékek atlagai——»
Korabbi mért értékek——»

Széras——— ¥
—Az i-edik mintahoz tartozé zi mozgé atlagy|

—A sulyozashoz tartozé tényezé (A)»
Tobb valtozé mért értékei—

—-p-dimnezioju eloszlasa a jellemzéknek»

Exponencialisan sulyozott mozgoé atlag-kartya (EWMA

chart)
Tobbvaltozés eset

—Alsé, felsé beavatkozasi hatarok-»

—Abrazolt mozgé atlag értékek—»

Kimutatott eltérések————»




A MERESES ELLENORZO KARTYAK SZUKSEGES BEMENO PARAMETEREINEK
VIZSGALATA A GYAKORLATI PELDABAN

A Ifértya A sziikséges bemend paraméterek Teljesiilés
tipusa

normalis eloszlas nem teljesiil
mérés értékei meghatarozhaté
mérési értékek dtlaga meghatarozhatd
varhato érték meghatarozhatd
X sz0ras meghatarozhatd
mintaelemszdm meghatarozhato
terjedelem meghatarozhaté
d2 mintaelemszamtul fliggd konstans meghatarozhatd
els6 és masodfaju hiba elkovetésének valdszinlisége meghatarozhatd
mért értékek meghatarozhaté
sz0ras meghatarozhatd
R d2 mintaelemszamtul fliggd konstans meghatarozhatd
mintaelemszam meghatarozhatd
Egy véltozo elsé és masodfaju hiba elkdvetésének valdszinlisége meghatarozhaté

normaleloszlas nem teljesl
= c4 mintaelemszamtul fliggé konstans meghatarozhatd
.g mintaelemszam meghatarozhato
; s korrigalt tapasztalati szérdsnégyzet meghatarozhaté
% mért értékek meghatarozhatd
& els6 és masodfaju hiba elkovetésének valdszinlisége meghatarozhatd
szérasnégyzet eloszldsa meghatarozhatd
szOrasnégyzet értéke meghatarozhatd
elsé és masodfaju hiba elkovetésének valdszinlsége( khi eloszlasnal) meghatarozhatd
) mért értékek meghatarozhaté
s korrigalt tapasztalati szérasnégyzet ismerete meghatarozhaté
mintaelemszam meghatadrozhaté

normaleloszlas nem teljesl

t6bb valtozd mért értékei nem ismert

normaleloszlas nem teljesl
varhato érték meghatarozhatd
Tébb viltozé P kovarianciamatrix ismerete meghatarozhatd
mintaelemszdam meghatarozhato
elsé és masodfaju hiba elkovetésének valdszinlsége meghatarozhaté

a normaleloszlashoz tartozé p-dimenzid nem ismert

p szabadsagi fok eloszldsa nem ismert

Vi




A MERESES ELLENORZO KARTYAK SZUKSEGES BEMENO PARAMETEREINEK
VIZSGALATA A GYAKORLATI PELDABAN (FOLYTATAS)

A kartya I P . iasiilé
tipusa A sziikséges bemend paraméterek Teljesiilés
egyedi értékenként kezelt mérési eredmények nem ismert
terjedelem meghatarozhaté
MR |korabbi mért értékek meghatarozhaté
szoras meghatarozhatd
d2 értéke (n=2-hoz valasztva) meghatarozhatd
eloszlastipus meghatarozhaté
meért értékek meghatarozhaté
azi-edik mintdhoz tartozé zi mozgd atlag meghatarozhatd
mintaelemszam (i-edik) meghatarozhaté
mért étrékek atlagai meghatarozhatd
MA korabbi mért értékek meghatarozhaté
szoras meghatarozhatd
atlagolashoz figyelembe vett pontok szama (w) meghatarozhatd
o eloszlastipus meghatarozhatd
S elsé és masodfaju hiba valészinlisége meghatarozhaté
:E mért értékek meghatarozhaté
;g Egy véltozé mintaelemszam (i-edik) meghatarozhaté
] mért étrékek atlagai meghatarozhatd
Z korabbi mért értékek meghatarozhatd
~§ szoras meghatarozhatd
‘E EWMA |atlagolashoz figyelembe vett pontok szama (w) meghatarozhaté
% eloszlastipus meghatarozhatd
3 elsé és masodfaju hiba valészinlisége meghatarozhaté
% azi-edik mintdhoz tartozé zi mozgd atlag meghatarozhaté
a sulyozas hoz tartozé tényezd (M) meghatarozhatd
zi mozgo atlagvarianciaja meghatarozhatd
mérések értékei meghatarozhatd
célérték (target) meghatarozhatd
varhato érték meghatarozhatd
normalis eloszlas nem teljesul
CUSUM |szdrés meghatarozhaté
mintaelemszam (i-edik) meghatarozhatd
elsé és masodfaju hiba elkdvetésének valdszinlisége meghatarozhatd
k konstans értéke meghatarozhatd
a beavatkozasi hatdrhoz tartozé h paraméter meghatarozhatd
CUSUM | ; bemend paraméterek ezesetben Ugy alakulnak, hogy az normaleloszlas hidnya
Tébb valtozé egyvaltozds eset kiblivil a tobb valtozé mért értékeivel,
EWMA valamint a p-dimnezidjui normaleloszlasi és S a valdszinliségi valtozok
MA kovariancia matrixd valdszin(iségi valtozdk ismeretével meghatarozhatdk

VII




A CUSUM-KARTYARA VONATKOZO BEAVATKOZASI HATAROK, A HALMOZOTT
OSSZEG-ERTEKEK ES A POZITIV ILLETVE NEGATIV IRANYU ELTERESEK
OSSZEFOGLALO TABLAZATA

Mintaitlag Q Sh S UCL LCL
0 0 0 0,235001304 -0,235001304
1 78 -0,080177778 0 -0,050802615 0,235001304 -0,235001304
2 7,758 -0,202355556 0 -0,14360523 0,235001304 -0,235001304
3 7,828 -0,254533333 0 -0,166407844 0,235001304 -0,235001304
4 7,798 -0,336711111 0 -0,219210459 0,235001304 -0,235001304
5 7,836 -0,380888889 0 -0,234013074 0,235001304 -0,235001304
6 7,67 -0,591066667 0 -0,414815689 0,235001304 -0,235001304
7 784 -0,631244444 0 -0,425618304 0,235001304 -0,235001304
8 7,794 -0,717422222 0 -0,482420919 0,235001304 -0,235001304
9 7,958 -0,6396 0,048447059 -0,375223533 0,235001304 -0,235001304
10 7,828 -0,691777778 0 -0,398026148 0,235001304 -0,235001304
11 7,778 -0,793955556 0 -0,470828763 0,235001304 -0,235001304
12 7878 -0,796133333 0 -0,443631378 0,235001304 -0,235001304
13 7,796 -0,880311111 0 -0,498433993 0,235001304 -0,235001304
14 7,622 -1,138488889 0 -0,727236608 0,235001304 -0,235001304
15 7,688 -1,330666667 0 -0,890039222 0,235001304 -0,235001304
16 7,864 -1,346844444 0 -0,876841837 0,235001304 -0,235001304
17 8,004 -1,223022222 | 0,094447059 -0,723644452 0,235001304 -0,235001304
18 7,988 -1,1152 0,172894119 -0,586447067 0,235001304 -0,235001304
19 8,01 -0,985377778 | 0,273341178 -0,427249682 0,235001304 -0,235001304
20 7,89 -0,975555556 | 0,253788237 -0,388052297 0,235001304 -0,235001304
21 787 -0,985733333 | 0,214235296 -0,368854911 0,235001304 -0,235001304
22 7,954 -0,911911111 | 0,258682356 -0,265657526 0,235001304 -0,235001304
23 7,944 -0,848088889 | 0,293129415 -0,172460141 0,235001304 -0,235001304
24 8,016 -0,712266667 | 0,399576474 -0,007262756 0,235001304 -0,235001304
25 7,864 -0,728444444 | 0,354023533 0 0,235001304 -0,235001304
26 7,902 -0,706622222 | 0,346470593 0 0,235001304 -0,235001304
27 7,876 -0,7108 0,312917652 0 0,235001304 -0,235001304
28 7,926 -0,664977778 | 0,329364711 0 0,235001304 -0,235001304
29 7,942 -0,603155556 | 0,361811771 0 0,235001304 -0,235001304
30 7,876 -0,607333333 [  0,32825883 0 0,235001304 -0,235001304
31 7,958 -0,529511111 | 0,376705889 0 0,235001304 -0,235001304
32 7,944 -0,465688889 | 0,411152948 0 0,235001304 -0,235001304
33 8,022 -0,323866667 | 0,523600008 0 0,235001304 -0,235001304
34 7,866 -0,338044444 | 0,480047067 0 0,235001304 -0,235001304
35 8,144 -0,074222222 | 0,714494126 0 0,235001304 -0,235001304
36 8,008 0,0536 0,812941185 0 0,235001304 -0,235001304
37 7,884 0,057422222 | 0,787388245 0 0,235001304 -0,235001304
38 7,976 0,153244444 | 0,853835304 0 0,235001304 -0,235001304
39 7,938 0,211066667 | 0,882282363 0 0,235001304 -0,235001304
40 7,898 0,228888889 | 0,870729423 0 0,235001304 -0,235001304
41 7974 0,322711111 | 0935176482 0 0,235001304 -0,235001304
42 7,756 0,198533333 | 0,781623541 -0,094802615 0,235001304 -0,235001304
43 7,644 -0,037644444 0,5160706 -0,30160523 0,235001304 -0,235001304
44 7,904 -0,013822222 | 051051766 -0,248407844 0,235001304 -0,235001304
45 7,894 74607E-14 0,494964719 -0,205210459 0,235001304 -0,235001304
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A MOZGOATLAG-KARTYARA VONATKOZO BEAVATKOZASI HATAROK ES
MINTAATLAGBOL SZAMITOTT MOZGOATLAG-ERTEKEK OSSZEFOGLALO TABLAZATA

Atlag értékek MA, UCL LCL

0

1 78 78 8,056428755 7,7039268
2 7,758 7,779 8,004806039 7,755549516
3 7,828 7,795333333 7,981936327 7,778419228
4 7,798 7,796 7,968303267 7,792052289
5 7,836 7,804 7,958999611 7,801355944
6 7,67 7,778 7,958999611 7,801355944
7 7,84 7,7944 7,958999611 7,801355944
8 7,794 7,7876 7,958999611 7,801355944
9 7,958 7,8196 7,958999611 7,801355944
10 7,828 7,818 7,958999611 7,801355944
11 7,778 7,8396 7,958999611 7,801355944
12 7,878 7,8472 7,958999611 7,801355944
13 7,796 7,8476 7,958999611 7,801355944
14 7,622 7,7804 7,958999611 7,801355944
15 7,688 7,7524 7,958999611 7,801355944
16 7,864 7,7696 7,958999611 7,801355944
17 8,004 7,7948 7,958999611 7,801355944
18 7,988 7,8332 7,958999611 7,801355944
19 8,01 79108 7,958999611 7,801355944
20 7,89 79512 7,958999611 7,801355944
21 7,87 7,9524 7,958999611 7,801355944
22 7,954 7,9424 7,958999611 7,801355944
23 7,944 7,9336 7,958999611 7,801355944
24 8,016 79348 7,958999611 7,801355944
25 7,864 7,9296 7,958999611 7,801355944
26 7,902 7,936 7,958999611 7,801355944
27 7,876 7,9204 7,958999611 7,801355944
28 7,926 79168 7,958999611 7,801355944
29 7,942 7,902 7,958999611 7,801355944
30 7,876 7,9044 7,958999611 7,801355944
31 7,958 79156 7,958999611 7,801355944
32 7,944 7,9292 7,958999611 7,801355944
33 8,022 7,9484 7,958999611 7,801355944
34 7,866 79332 7,958999611 7,801355944
35 8,144 7,9868 7,958999611 7,801355944
36 8,008 7,9968 7,958999611 7,801355944
37 7,884 7,9848 7,958999611 7,801355944
38 7,976 79756 7,958999611 7,801355944
39 7,938 7,99 7,958999611 7,801355944
40 7,898 7,9408 7,958999611 7,801355944
4 7,974 7,934 7,958999611 7,801355944
42 7,756 7,9084 7,958999611 7,801355944
43 7,644 7,842 7,958999611 7,801355944
44 7,904 7,8352 7,958999611 7,801355944
45 7,894 7,8344 7,959 7,8013559
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AZ EGYES DONTESEK KOLTSEGEI ES A TELJES FEDEZETI ERTEK AZ OPTIMALIZALAS
ELOTT A MOZGOATLAG-KARTYA ESETEBEN

Atlag(k)
7,793564
7,806945
7821248
7,866825
7,811425
7,688046
7,813014
776216
7,982775
7,857485
7,81268
7,887835
7,841234
7,628601
7,688267
7,925518
7,993019
7,902489
7,986184
7,886505
7,872985
8,024844
7,960927
8,057069
7,896792
7,84831
7,850295
7,953935
7,948392
7,906561
7,935673
7,895977
7,970935
7857726
8,2022
8,005293
7,876686
7,951406
7,941856
7,899197
7,993913
7,749487
7,593326
7,891225
7,873675

MA(K)
7,793564
7,800255
7,807252
7,822145
7,820001
7,798898
7,800112
7,788294
7,811484
7,820696
7,845623
7,860587
7,876402
7,805567
7,771723
7,794291
7,815328
7,827579
7,899096
7,938743
7,928237
7,934602
7,946289
7,960466
7,962523
7,957588
7922678
7,92128
7,899545
7,901498
7918971
7928107
7,931507
7913374
7,972502
7,986426
7,982568
7,978662
7,995488
7,934887
7,932611
7,907172
7,835556
7,82543
7,820325

UCLKk
8,031875
7,988137
7,968761

7,95721
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327
7,949327

LCLk Tényleges‘ Helyes‘ Helyes elfogadas

7,733214
7,776952
7,796328
7,807879
7,815762
7815762
7,815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7,815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7,815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762
7815762

1
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HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
IGAZ
IGAZ
IGAZ
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HAMIS
HAMIS
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
HAMIS
HAMIS
HAMIS
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ

Helyes visszautasitas
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS

IGAZ
IGAZ
IGAZ
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
IGAZ
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS
HAMIS

4

0

674,25

Elséfaji h. Masodfajo h. Fedezet
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54,49
54,49
5449
5449
54,49
-232
-232
-232
-1024
54,49
54,49
54,49
54,49
-232
-232
-232
-232
54,49
54,49
54,49
54,49
54,49
54,49
-1024
-1024
-1024
5449
54,49
5449
5449
54,49
5449
54,49
54,49
-232
-232
-232
-232
-232
54,49
54,49
54,49
54,49
54,49
54,49
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AZ EGYES DONTESEK KOLTSEGEI ES A TELJES FEDEZETI ERTEK AZ OPTIMALIZALAS
UTAN A MOZGOATLAG-KARTYA ESETEBEN

Atlag(k)
7,793564
7,806945
7,821248
7,866825
7811425
7,688046
7,813014
7,76216
7,982775
7857485
781268
7,887835
7,841234
7,628601
7,688267
7,925518
7,993019
7,902489
7,986184
7,886505
7,872985
8,024844
7,960927
8,057069
7,896792
7,84831
7,850295
7,953935
7,948392
7,906561
7,935673
7,895977
7,970935
7,857726
8,2022
8,005293
7,876686
7,951406
7,941856
7,899197
7,993913
7,749487
7,593326
7,891225
7,873675

MA(K)
7,793564
7,800255
7,807252
7,822145
7,820001
7,798898
7,800112
7,788294
7811484
7,820696
7,845623
7,860587
7,876402
7,805567
7,771723
7,794291
7,815328
7827579
7,899096
7,938743
7,928237
7,934602
7,946289
7,960466
7,962523
7,957588
7,922678

792128
7,899545
7,901498
7,918971
7,928107
7,931507
7,913374
7,972502
7,986426
7,982568
7,978662
7,995488
7,934887
7,932611
7907172
7,835556

7,82543
7,820325

UCL(K)
8,045333
8,001595
7,982219
7,970668
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
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7,962785
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7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
7,962785
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LCL(k) Tényleges‘ Helyes‘ Helyes elfogadas Helyes visszautasitas Elséfaji h. Masodfaji h. Fedezet

7,735151
7,778889
7,798266
7,809817
7,817699
7,817699
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7,817699
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7,817699
7,817699
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7,817699
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7,817699
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AZ EXPONENCIALISAN SULYOZOTT MOZGOATLAG-KARTYARA VONATKOZO
BEAVATKOZASI HATAROK ES AZ EXPONENCIALISAN SULYOZOTT MOZGOATLAG-

ERTEKEK OSSZEFOGLALO TABLAZATA

Mintaatlag MA EWMA; LCL UCL

L 7,879863636 7,880177778 7,880177778
1 78 7,863890909 7915427973 7,844927582
2 7,758 7,842712727 7,925320054 7,835035501
3 7,828 7,839770182 7,930643453 7,829712103
4 7,798 7,831416145 7933773657 7,826581899
5 7,836 7,804 7,832332916 7,935684426 7,82467113
6 7,67 7,778 7,799866333 7936873532 7,823482023
7 7,84 7,7944 7,807893066 7937621644 7,822733911
8 7,794 7,7876 7,805114453 7,938095365 7,822260191
9 7,958 7,8196 7,835691563 7,938396523 7,821959033
10 7,828 7818 7,83415325 7,938588449 7,821767106
11 7,778 7,8396 7,8229226 7,938710952 7,821644604
12 7878 78472 7,83393808 7938789219 7,821566336
13 7,796 71,8476 7,826350464 7,938839256 7,8215163

14 7,622 7,7804 7,785480371 7938871256 7,821484299
15 7,688 17,7524 7,765984297 7938891728 7,821463828
16 7,864 7,7696 7,785587438 7,938904826 7,82145073
17 8,004 7,7948 7,82926995 7,938913207 7,821442349
18 7,988 7,8332 7,86101596 7,93891857 7,821436985
19 8,01 7,9108 7,890812768 7,938922002 7,821433553
20 7,89 79512 7,890650214 7938924199 7,821431357
21 787 79524 7,886520172 7,938925605 7,821429951
22 7,954 7,9424 7,900016137 7,938926504 7,821429051
23 7,944 79336 7,90881291 7,93892708 7,821428475
24 8,016 79348 7,930250328 7938927449 7,821428107
25 7,864 7,9296 7,917000262 7,938927684 7,821427871
26 7,902 7,936 7,91400021 7938927835 7,82142772
27 7876 7,9204 7,906400168 7938927932 7,821427624
28 7,926 79168 7,910320134 7,938927994 7,821427562
29 7942 7,902 7916656107 7,938928033 7,821427522
30 7,876 7,9044 7,908524886 7,938928059 7,821427497
31 7,958 79156 7,918419909 7,938928075 7,821427481
32 7,944 79292 7923535927 7,938928085 7,82142747
33 8,022 79484 7,943228742 7,938928092 7,821427464
34 7,866 79332 7927782993 7,938928096 7,821427459
35 8,144 7,9868 7971026395 7,938928099 7,821427457
36 8,008 7,9968 7978421116 7,938928101 7,821427455
37 7,884 7,9848 7,959536893 7,938928102 7,821427454
38 7976 79756 7962829514 7,938928102 7,821427453
39 7,938 7,99 7957863611 7,938928103 7,821427453
40 7,898 7,9408 7,945890889 7,938928103 7,821427452
41 7,974 7,934 7,951512711 7,938928103 7,821427452
42 7,756 7,9084 7912410169 7,938928103 7,821427452
43 7,644 7,842 7,858728135 7,938928104 7,821427452
44 7,904 7,8352 7,867782508 7,938928104 7,821427452
45 7,894 7,8344 7,873026007 7,938928104 7,821427452

Xl
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AZ EGYES DONTESEK KOLTSEGEI ES A TELJES FEDEZETI ERTEK AZ OPTIMALIZALAS
ELOTT AZ EXPONENCIALISAN SULYOZOTT MOZGOATLAG-KARTYA ESETEBEN

Atlag(k)
7,793564
7,806945
7,821248
7,866825
7,811425
7,688046
7,813014
7,76216
7982775
7,857485
7,81268
7,887835
7,841234
7,628601
7,688267
7,925518
7,993019
7,902489
7,986184
7,886505
7,872985
8,024844
7,960927
8,057069
7,896792
7,84831
7,850295
7,953935
7,948392
7,906561
7935673
7,895977
7,970935
7857726
8,2022
8,005293
7,876686
7,951406
7,941856
7,899197
7,993913
7,749487
7,593326
7,891225
7873675

Z(k)
7,882544
7,864748
7,853188

7,8468
7,850805
7,842929
7,811952
7,812165
7,802164
7,838286
7,842126
7,836237
7,846556
7,845492
7,802114
7,779344
7,808579
7,845467
7,856871
7,882734
7,883488
7,881388
7,910079
7,920248
7,947613
7,937448
7,919621
7,905756
7,915391
7,921991
7,918905
7,922259
7,917002
7927789
7913776
7971461
7978227
7,957919
7,956617
7,953664
7942771
7,952999
7,912297
7,848503
7,857047
7,860373

LCL(K)
7,882544478
7,840201424
7,828318911
7,821924366
7,818164319
7,815869075
7,814440703
7,81354206
7,81297302
7,812611264
7,812380719
7,812233568
7,812139552
7,812079447
7,812041007
7812016417
7,812000684
7,811990616
7,811984173
7,811980051
7811977412
7811975723
7,811974643
7,811973951
7,811973509
7811973225
7,811973044
7811972928
7,811972854
7,811972806
7811972776
7811972756
7,811972744
7811972736
7811972731
7811972727
7811972725
7811972724
7811972723
7811972723
7811972722
7811972722
7811972722
7811972722
7811972722
7811972722

UCL(k)
7,8825445
7,9248875

7,93677
7,9431646
7,9469246
7,9492199
7,9506483
7,9515469
7,9521159
7,9524777
7,9527082
7,9528554
7,9529494
7,9530095
7,9530479
7,9530725
7,9530883
7,9530983
7,9531048
7,9531089
79531115
7,9531132
7,9531143

7,953115
7,9531154
7,9531157
7,9531159

7,953116
7,9531161
7.9531162
7,9531162
7,9531162
7,9531162
7,9531162
7.9531162
7,9531162
7,9531162
7,9531162
7.9531162
7,9531162
7,9531162
7,9531162
7,9531162
7,9531162
7,9531162
7,9531162
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‘:lyes elfogadlyes visszautasiEls6faju hlasodfaja Fedezet
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AZ EGYES DONTESEK KOLTSEGEI ES A TELJES FEDEZETI ERTEK AZ OPTIMALIZALAS

UTAN AZ EXPONENCIALISAN SULYOZOTT MOZGOATLAG-KARTYA ESETEBEN

Atlag(k)
7,793564
7,806945
7,821248
7,866825
7,811425
7,688046
7,813014
7,76216
7982775
7,857485
781268
7,887835
7,841234
7,628601
7,688267
7925518
7,993019
7,902489
7986184
7,886505
7,872985
8,024844
7,960927
8,057069
7,896792
7,84831
7,850295
7953935
7,948392
7,906561
7935673
7,895977
7,970935
7857726
82022
8,005293
7,876686
7951406
7,941856
7,899197
7993913
7,749487
7593326
7,891225
7873675

Z(k)
7,882544
7,864748
7,853188

7,8468
7,850805
7,842929
7,811952
7,812165
7,802164
7,838286
7,842126
7,836237
7,846556
7,845492
7,802114
7,779344
7,808579
7,845467
7,856871
7,882734
7,883488
7,881388
7,910079
7,920248
7,947613
7,937448
7,919621
7,905756
7,915391
7,921991
7,918905
7,922259
7,917002
7,927789
7913776
7971461
7978227
7,957919
7,956617
7,953664
7942771
7,952999
7,912297
7,848503
7,857047
7,860373

LCL(k)

7,88538333

7,843040276
7,831157763
7,824763218
7,821003171
7,818707927
7,817279555
7,816380912
7,815811872
7,815450116
7,815219571
7,81507242

7,814978404
7,814918299
7,814879859
7,814855269
7,814839536
7,814829468
7,814823025
7,814818903
7,814816264
7814814575
7,814813495
7,814812803
7,814812361
7,814812077
7,814811896
7,81481178

7,814811706
7,814811658
7,814811628
7,814811608
7,814811596
7,814811588
7,814811583
7,814811579
7,814811577
7814811576
7,814811575
7,814811575
7,814811574
7,814811574
7,814811574
7,814811574
7,814811574
7,814811574

UCL(k) Tényleges‘ Helyes‘Helyes elfogadas Helyes visszautasitis

7,8552722
7,8976152
7,9094977
7,9158923
7,9196523
7,9219476
7,9233759
7,9242746
7,9248436
7,9252054
7,9254359
7,9255831
7,9256771
7,9257372
7,9257756
7,9258002

7,925816
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7,9258325
7,9258366
7,9258392
7,9258409
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Masodfaja h. Fedezet
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A KHI-NEGYZET PROBA EREDMENYE A HETEDIK TOLTOFEJRE VONATKOZOAN

XV

2
Xia Xif n; n/n Uia Uie F(x;2) F(xif) Pi np; ni-np; | (ni-np;)°/np;
1 7,55 7,722 26 0,115556 -2,14205 -0,832764186 0,016095 0,20248887 0,186394 41,93865 -15,9386 6,057430476
2 7,722 7,808 28 0,124444 -0,83276 -0,178123235 0,202489 0,4293131 0,226824 51,03545 -23,0355 10,39732207
3 7,808 7,894 76 0,337778 -0,17812 0,476517715 0,429313 0,68314721 0,253834 57,11267 18,88733 6,246092951
4 7,894 7,98 42 0,186667 0,476518 1,131158666 0,683147 0,87100584 0,187859 42,26819 -0,26819 0,001701697
5 7,98 8,066 40 0,177778 1,131159 1,785799617 0,871006 0,96293415 0,091928 20,68387 19,31613 18,03883782
6 8,066 8,152 9 0,04 1,7858 2,440440568 0,962934 0,99266532 0,029731 6,689514 2,310486 0,798016713
7 8,152 8,238 3 0,013333 2,440441 3,095081519 0,992665 0,99901621 0,006351 1,428949 1,571051 1,727283396
8 8,238 8,324 0 0 3095082 3,74972247 0,999016 0,99991148 0,000895 0,201438 -0,20144 0,201437744
9 8,324 8,41 1 0,004444 3,749722 4,404363421 0,999911 0,9999947 832€-05 0,018722 0,981278 51,43082086
94,89894372 12,59158724]
Nullhipotézis (Az adatok normalis eloszlasu sokasagbdl szarmaznak): ELVETVE
Py oge £ . ;g . LTI
Az elméleti és tapasztalati eloszlasfiiggvény értékeinek
14 14
eltérése
8,5
8,4 /
8,3
’ 7 . s
eloszlasfliggvény
N , , .
;: értékei
— 811
!
| o
Fr
Il 8 - i u B Tapasztalati
> - eloszlasfuggvény
7,9 értékei
[ |
[ |
7,8
[ |
7,7
7,6
7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6
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