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1. BEVEZETES

A mindségszabalyozas egyik legelterjedtebb mddszere a statisztikai folyamatszabalyo-
zas (SPC), melynek segitségével megtudhatjuk, hogy a mért értékek ingadozasa szisz-
tematikus hatas(ok) eredménye, vagy pedig a véletlennek tudhatod be. A statisztikai fo-
lyamatszabalyozas eszkozei a szabalyozo kartyak. Az elsé szabalyoz6 kartyak tervezése
W. A Shewart nevéhez flizédik, aki 1924-ben publikalta munkajat. Kezdetben egyvalto-
z6s ellendrz6 kartyakat alkalmaztak a vizsgalt folyamat szabalyozasara. Gyakorta el6-
fordul az iparban, hogy egy termék megfeleldségét egyidejlileg tobb mindségjellemzo
hatarozza meg. Ez esetben felmeriil a kérdés, hogy érdemes-e minden jellemzot kiilon
szabalyozd kartya segitségével figyelemmel kisérni. Ha a valtozok nem filiggetlenek,
akkor a kiilon szabalyozo kartyan torténd vezetésiik jelent6sen megnovelheti a téves ri-
asztas valosziniiségét.

Ez a probléma nagymértékben jarul hozza a tobbdimenzids szabalyozokartyak al-

kalmazasanak 1étjogosultsagahoz. Igy tobb valtozo egyiittesen kisérheté figyelemmel
egy szabalyozokartya alkalmazésaval.
A tobb valtozo egyiittes kezelése azonban nem az egyetlen felmeriild probléma a szaba-
lyozo kartyak tertiletén. Komoly problémakat okozhat a mérési bizonytalansag is a kar-
tyak alkalmazasa soran hozott dontésekkor. Ha a mérési hiba szorasa nagy, akkor a fo-
lyamatrol pontatlanabb képet kapunk, mint amilyen az valdjaban. Egy termék vizsgala-
takor a dontésiink helyességét (selejtnek mindsiil-e a termék vagy sem?) az hatarozza
meg, hogy a tényleges és a mért megfeleléség valdjaban megegyezik-e.

E dolgozat célja olyan tobbdimenzids szabalyozd kartya kidolgozasa, amely a
kockézatalapon miikodik, figyelembe véve a mérési eredmények bizonytalansagat.
Dolgozatom elsd részében ismertetem a témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii
szakirodalmat, majd bemutatom a fentiekben emlitett tobbdimenzids szabalyoz6 kartya
tervezésének menetét. E dolgozatban a kockazatalap T? szabalyozdkartya tervezését
végzem el.

A tervezés menetének ismertetése utdn a modszer gyakorlati alkalmazhatosagat
mutatom be egy autoipari vallalat mérési eredményeinek felhasznalasaval. Ennek soran
pedig megvizsgalom az §sszes mintavétel soran szamitott Gsszegzett fedezeti értéket a

modszer alkalmazasa elott, illetve utan.



Mivel a kartyak tervezésekor a megfeleldséget vizsgaljuk, Iényeges tisztazni mi is
a kiilonbség a mindség, illetve a megfeleldség kozott. Ezért a kovetkezo fejezet ezzel a

témaval foglalkozik.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A MINOSEGBIZTOSITASROL

Napjaink piaci versenyében a fogyasztoi igényeknek valé megfelelés, a mindség és az
ezek eléréséhez sziikséges tényezok biztositasa elengedhetetlen a versenyben résztvevo
vallalatok szamara. Joggal allithatjuk, hogy a mindség kulcsszerepet jatszik a verseny-
képesség elérésében és megtartasdban. A kdvetkezd fejezet bemutatja a mindség és
megfeleldség fogalmat, illetve e tényezOk biztositasahoz kapcsolodo témakordket. Eh-
hez azonban eldszor célszerl tisztazni mit is értiink az igény kielégitési folyamat alatt.
Az igény kielégitési folyamat

Emberi természetiinkbdl adéddan igényeink vannak. Ezek az igények az értékren-
diinkbdl erednek. gy szamunkra az képvisel értéket, ami az értékrendiink alapjan képes
igényeink kielégitésére.

A mindségiigy alapvetd fogalma a piaci igény kielégitési folyamat. Ennek részét
képezi a termeld, illetve szolgaltatd altal végzett termelési folyamat, melynek eredmé-
nye a termék, mely megjelenési formajat tekintve lehet gyartmany illetve szolgaltatas.
Az aru a fogyasztohoz keriil, aki a fogyasztasi folyamat soran felhasznalja, elhasznalja
azt. A termék, illetve szolgaltatas megfeleldsége €s mindsége nagymértékben meghata-
rozza a fogyaszto elégedettségét a felhasznalas soran. De mit is értlink megfeleldség, il-

letve mindség alatt?

2.1.1. A megfeleloség vs. mindség
A megfeleloségen azt értjiik, hogy meghatarozzuk a termék, rendszer, illetve folyamat
bizonyos mérhetd, megfigyelhetd tulajdonsdgainak értékét, majd a tulajdonsagértékre
kovetelményeket irunk eld és megvizsgaljuk, hogy a termék vagy tevékenység kielégiti-
e a kovetelményrendszer altal el6irt kovetelményeket. A megfeleldség tehat egy megfi-
gyelhetd, objektiv jellemzd. Ezzel szemben a mindség mar sokkal ink4dbb egy szubjektiv
szempont.

A mindség altaldnos filozofiai értelmezése szerint adott dolog mindsége a dolog
azon tulajdonséagainak Osszessége, melyek azza teszik a dolgot ami.
Fogyasztdi szemszogbdl a fogyasztasi folyamat mindségét azok a funkcidk hatdrozzak
meg, amelyek alkalmassa teszik a gyartmanyt vagy szolgaltatast a fogyasztas soran a

fogyaszto altal igényelt funkciok kielégitésére.



Termeldi szemszogbdl az igény kielégitési folyamat mindsége pedig attol fiigg,
hogy a termelési folyamat és a termék a termeldi érdekek szempontjabol megfelels-e.
Vagyis a termelés folyamata az érdekeltek szamara hasznos-e, gazdasagos-e?

A mindség ¢s megfeleloség ugyanannak az objektumnak a két kiilonféle szempon-
tu értékelése. Ezért a két fogalom egymastdl fliggetleniil nem is értelmezhets. Mig a
mindség szubjektiv, altaladban nehezen mérhetd és érték dimenzidju, addig a megfelel6-
ség objektiv, konnyen értékelhetd €s naturdlis dimenzidju fogalom. Ahhoz, hogy egy
vallalat a megfeleldség, illetve a mindség magas szinvonalat érjen el, alapvetd fontossa-

gu tényez6 a mindségcélok definidlasa. (Veress, 1999)

2.1.2. A mindségcélok

Ahhoz, hogy egy vallalat a piacon sikeres lehessen, elengedhetetlen a mindségcélok
meghatarozasa. A vezetdség mindséggel kapcsolatos céljait és elkdtelezettségét a mind-
ségpolitika foglalja magaba, amely altalaban igen tomor, realis célokat tartalmazo nyi-
latkozat. A mindségcélokat jol kitlizni csak akkor lehet, ha ehhez megfeleld mennyiségii
¢s mindségli informdacid all rendelkezésiinkre. A mindségcélokkal szembeni elvaras,
hogy legyenek mozgositok, kihivok, megvalosithatok, mérhetdk és folyamatosan kovet-
hetdk, egyértelmiien megfogalmazottak, valamint meghatarozott teriiletre és idore szol-
janak (Gyongy, Papp, 2001).

A mindségcélok definidlasat és megvaldsitasuknak modjat segiti az ugynevezett
FAIR modell alkalmazasa. A modell elnevezése 1épéseinek kezddbetliibdl szarmazik
(Focus, Alignment, Integration, Responsiveness). Els6 1épés az dsszpontositas (Focus),
ahol két kérdésre kell valaszt adnunk. Milyen célokat akarunk elérni? Ezen célok eléré-
sé¢hez milyen erdforrasokra kell koncentralnunk? Masodik 1épés a csoportositas és fela-
dat kittizés (Alignment). Ezen a ponton meghatarozzuk, hogy milyen modszereket al-
kalmazzunk, valamint az egyes célokat szervezeti szintekhez kell rendelni és definialni
kell az egyes szintekhez tartozo6 feladatokat, feladatkordket is. A legtobb tevékenységet
magaba foglalo 1épés az integracio (Integration). Itt a legfontosabb feladat egyrészt an-
nak a meghatarozasa, hogy a célok eléréséhez vezetd folyamat lefutdsa milyen iitemben
torténjen, masrészt a megvalositds, az integracid is e 1€pés keretein beliil megy végbe.
Utolso 1épésként az elemzés, €s a megvalositott tevékenység hatasainak figyelemmel ki-
sérése kovetkezik. Az elemzés soran arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy a meghata-

rozott és megvaldsitott folyamat a célok elérésének megfeleléen miikodik e? (Nanda,
2003)



Pardnyi szerint a mindségstratégia az a vezetési folyamatelem, amelyen beliil
olyan dontéseket kell hozni, amelyek a véllalat jellegét és iranyvonalat meghatarozzak a
mindség tekintetében. A mindségstratégia kialakitasdhoz két alapvetd kérdést kell meg-
valaszolni. Egyrészt, hogy a vallalat milyen akar lenni a jévoben, masrészt pedig, hogy
a vallalat hogyan akarja elérni a meghatarozott mindségcélokat. A mindségstratégia f6
elemei a vallalatnak kornyezethez viszonyitott jovobeli helyzetének kijelolése, kitérve
olyan termékminéségnek a meghatarozasara, amely kiilonb6z6 piacokon hatasosan tel-
jesiti a meghatarozott vevoi csoportok igényeit. Tovabba meg kell hatarozni azokat a
technologiai képesség-, és eréforrasfejlesztési-javitasi igényeket, amelyek altal a valla-
lat elérheti a kitlizott célokat. Fontos olyan objektiv kritériumon és/vagy szabalyok
meghatarozasa, amelyek segitségével felmérhetd a stratégia sikere. (Paranyi, 1999)

A kitlizott célok eléréséhez szdmos erdfeszités sziikséges. Természetesen a mind-
ségcélok eléréséhez sziikséges tevékenységeknek is koltségvonzata van. A kovetkezd

alfejezet a mindségkoltségeket mutatja be.



2.1.3. A mindségkoltségek

A minéségmenedzsment célja a lehetd legmagasabb szinvonall termékmindség elérése,
a lehetd legalacsonyabb koltségek mellett. A megfeleld termék-, és szolgaltataismindség
egylitt jar a megfeleld termék-, és szolgaltataskoltségekkel.

Feigenbaum szerint: ,, A nem megfelel6 mindség egyben nem megfeleld eréforras
felhasznalast is jelent. Ez pedig maga utdn vonja az anyagpazarlast, a
munkaerdpazarlast és a berendezésidé pazarlasat is és kovetkezésképpen magasabb
koltségekhez vezet. Ezzel szemben a megfeleld mindség megfeleld eréforras hasznosi-

tast és igy alacsonyabb koltségeket jelent.” (Feigenbaum, 1991)

2.1.3.1. A mindségkoltségek strukturdldsa:

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

A megeldzési koltségek a hibak és a nemmegfeleldségek eloforduldsanak elkertii-
lésére tett eréfeszitésekbdl szarmaznak és tartalmazzak azokat a kiadasokat is, amelyek
azon termékek eléallitdsanak a megel6zésébdl fakadnak, amelyek nem teljesitik a mind-
ségkovetelményeket.

A mindsitési koltségek magukba foglaljak mindazon koltségeket, amelyek a valla-
lat mindségszinvonalanak megtartasdhoz kapcsolodnak (ellendrzés, vizsgélat, kiilsd jo-
vahagyas, mindség-feliilvizsgalat).

A hibakéltségek azok a koltségek, melyek az egyes mindségi kovetelmények nem
teljesiilésekor keletkeznek. A modell megkiilonboztet belsé és kiilsé hibakdltségeket. A
belsé hibakoltségek jelentik az izemen beliil jelentkezd, nem kielégité mindség koltsé-
geit. Nagyobb kart okozhatnak azonban a kiils hibakoltségek, melyek a vallalaton ki-
viil észlelt nemmegfeleléség hibakdltségei. Ebben az esetben a vevok akar el is partol-
hatnak, ami komoly karokat jelenthet a véllalat szamara. (Paranyi, 1999)

Egy masik strukturalasi 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 meriilnek fel, amelyek biztositjak, hogy az eldallitott termék eleget tegyen az

6



el6irt mindségi kovetelményeknek. A nemmegfelelés koltségei pedig azokkal a hibak-

kal jaro koltségek, amelyek miatt a gyartasi folyamat nem tud az eléirdsoknak megfele-

16en miikddni. A teljes mindségkoltséget e kettdé komponens Gsszege adja, vagyis:

COQ=COC+CONC 1)

A gyakorlatban a vallalatok altalaban a hangstulyt a nemmegfelelés koltségeinek

vizsgalatara helyezik.

2.1.3.2. A koltségek alakuldsa:

Az alabbiakban vizsgaljuk meg, hogy hogyan alakulnak az egyes koltségek bizonyos

esetekben. Az 1. abran lathato koordinata rendszerben a megel6zési-, a hiba-, és az 6sz-

szes mindségkoltség valtozasa keriilt abrazolasra, a mindségi szinvonal alakuldsanak

figgvényében. (Dadi He, 2010)

(1

Failure costs

100y Ay

Prevention and
appraisal costs

Quality Level R
1. abra: A minéségkoltségek alakulasa
Forrads: Dadi, 2010

Tegyiik fel, hogy célul tiizziik ki egy adott termék, illetve gyartasi folyamat mind-
ségi szintjének novelését. Ez esetben a hibakoltség (egyes szamt gorbe) nyilvan csok-
kenni fog, hiszen kevesebb selejtes termék fog keletkezni. ezzel szemben a megeldzésre
¢s ellendrzésre forditott kiadasaink ndvekedni fognak, melyet a kettesszamu gorbe rep-
rezental. Figyeljiik meg, hogy a gérbék nem linedrisan véltoznak. Az 6sszes mindség-
koltség egy bizonyos pontig csokken, majd ez utdn a pont utan a tovabbi beruhazasok

mar nem fogjak csokkenteni az ered6 koltséget. (Dadi He, 2010)



2.2. ASTATISZTIKAI FOLYAMATSZABALYOZAS

A kitlizott mindségeélokat csak olyan folyamatok soran lehet elérni, melyek az elvara-
soknak megfelelden miikodnek. Ezért a termelési folyamatokat nem elég 1étrehozni, de
ellendrizni és szabalyozni is kell dket.

A statisztikai folyamatszabalyozas (Statistical Process Control) a mindségiranyitas terii-
letén tomeggyartas esetében alkalmazott statisztikai modszerek egyik legelterjedtebb
alkalmazasa. Célja a megnovekedett mindségi szint biztositasa. A statisztikai folyamat-
szabalyozas sordn a folyamat jellemzésére alkalmas statisztikai modszerek segitségével
elemezziik a folyamat paramétereit és beallitasait ugy, hogy ellenérzokartyak segitségé-
vel, illetve a beavatkozasi hatarok figyelembe vételével elemezziik a folyamatot ¢és ha
sziikséges, beavatkozunk. Mindez legtobbszér a termékek mintavételes ellendrzési
eredményei alapjan gazdasagos. (Balogh, 2010, Koczor, 1999,)

Statisztikai kovetkeztetésre 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 jellemzd eloszlds paramétereire a matematikai
statisztika modszereivel, a sokasagbol vett minta statisztikai jellemz6ibdl kovetkeztethe-
tiink. A statisztikai probaknal kétféle hibat kovethetiink el. Az egyik az, hogy elvetjiik a
nullhipotézist, pedig igaz, a masik esetben pedig elfogadjuk, holott nem igaz. Az el6bbi
esetben elsd-, az utobbiban masodfaji hibarol beszéliink. (Kemény, Papp, Deak, 1998)

A mintavétel azonban a sziikséges tevékenységeknek csak kis hanyada. A mod-
szernél alkalmazott korfolyamat ennél sokkal tobb 1épésbdl all. A statisztikai folyamat-
szabalyozas alatt elvégezendd tevékenységek korfolyamatdt mutatja be a 2. ébra.

(Katalinic, 2010)



Zavaras

A folyamat (termék jellemzdk) >

Végrehajtas ‘
t Adatgylijtés

Tevékenységek || Ok-okozati l'

A meghatdrozott
intézkedések
koordinalasa és
ellendrzése

definialasa elemzés
A tervezett és
t ' tényleges adatok
] A tevékenységek megkezdése |‘ osszehasonlitasa

2. abra: A statisztikai folyamatszabalyozas soran végzett tevékenységek
Forras: Katalinic, 2010

Az egy altalunk vizsgalt és szabalyozni kivant folyamat valamilyen szintli zava-
rasnak van kitéve az egyes hatdsok miatt. A mintavételezés Utjan mért adatokat dsszeha-
sonlitjuk a tervezett értékekkel. Ha a mért értékek a beavatkozasi hatarokon kiviilre es-
nek, akkor be kell avatkoznunk a folyamatba. A beavatkozas elsé 1épése, az ok-okozati
elemzés elvégzése, hogy meghatarozhassuk az értékek eltolodasat kivaltd okokat. Ezek
ismeretében definialjuk a pontos tevékenységeket, majd végrehajtjuk éket. Végiil a fel-
vazolt tevékenység-hurok az Gjboli mintavételezéssel kezdddik. (Katalinic, 2010,)

Lathattuk, a statisztikai folyamatszabalyozas menetének ismertetését. A kovetke-

z0 alfejezet pedig bemutatja az SPC eszkozeit, az ugynevezett ellendrz6 kartyakat.

2.2.1. Az ellendérzé kartyak

A statisztikai folyamatszabalyozas eszkozei a folyamatok elemzésére az ellendrzo kar-
tyak (angolul: control charts). Az ellendrzd kartyak hasznalatanak célja a folyamat sta-
bilitasanak vizsgalata. Segitségiikkel azt vizsgaljuk, hogy az ingadozasok csak a vélet-
lennek tulajdonithatoak-e (stabil folyamat), vagy pedig olyan rendszeres hatasok lépnek
fel, amelyek a folyamat jellegét megvaltoztatjak, és kikiiszoboleésiik beavatkozast igé-
nyel (instabil folyamat). Ekkor pontosabban azt elemezziik, hogy az eloszlas nem valto-
zott-e meg, illetve, hogy a paraméterei valtozatlanok-e?

A statisztikai dontéshez a stabil folyamat véletlen ingadozasara fenndllo paramé-
terek (pl.: normalis eloszlas esetén m varhatd értéke és s2 varianciaja) ismerete sziiksé-
ges. Ezeket a paramétereket a vett mintabol becstilhetjiik.

Az ellen6rzé kartyara berajzoljuk az Xo=uo kozépvonalat (CL), és az also (LCL) il-
letve fels6 (UCL) beavatkozasi hatarokat. Itt azonban meg kell jegyezniink, hogy a be-

avatkozasi hatdrokat nem a tlirésmez0 szabja meg, hanem az eloszlas terjedelme. A kar-
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tya megrajzoldsakor nem azt vizsgaljuk, hogy a gyartott termékek eleget tesznek-e az

eléirasoknak, hanem azt, hogy milyen a vizsgalt mindségi jellemzdjiik ingadozasa.
Aszerint, hogy a vizsgalt mindségi jellemzdt milyen skalan mérjiik, megkiilonboz-

tetiink méréses (pl.: méret, tomeg, hatdanyag tartalom stb.) és mindsitéses (pl.: selejt-

arany, fajlagos hibaszam stb.) ellenérzé kartyakat (Kemény, Papp, Deak, 1998).

2.2.1.1. A méréses és mindsitéses kartydak dsszevetése
Az alapvet0 kiilonbség a méréses €és a mindsitéses kartydk kozott az, hogy, mig a méré-
ses ellen6érzo kartyak folytonos valoszintiségi valtozoval dolgoznak, addig a mindsitéses
ellenérz6 kartydk diszkrét valoszintiségi valtozoval. Tovabbi kiilonbség a két kartyati-
pus kozott, hogy a méréses ellendrzékartyak tobb informaciot adnak, érzékenyebbek, és
mivel méréses kartya alkalmazéasa esetén a ndvekvo eltolodas kimutatdsdhoz annak nem
kell elérnie a tliréshatart, nagyobb selejtarany megjelenése elétt jelzi a veszélyesebb hi-
bakat. A méréses kartyak nem igényelnek akkora minta elemszamot, mint a mindsitéses
kartydk, azonban figyelembe kell venniink azt is, hogy a mérés sok esetben koltsége-
sebb, mint a mindsités.
A méréses ellenorzokartyak alkalmazasanak esetei

e (1 folyamat esetén

e ismert a folyamat, de 0 terméket vezetiink be

e ha a mindsitéshez sok mintara van sziikség

e szigoru tliréshatarok esetén

e ha a termék mindségi eldirdsai megvaltoznak

e abban az esetben, ha a folyamat stabilitasat és képességét adllanddan bizonyitani

kell (pl.: gydgyszeriparban)

A mindsitéses ellendrzékartydk alkalmazasanak esetel

e bonyolult folyamat esetén

e ha a termék mindségét csak a hibak szdmaval tudjuk jellemezni

e ha nincs mérésre lehetdség

e ha a folyamat miik6désének nyilvantartasa sziikségeltetik (a nyilvantartas a mi-

ndsitéses ellendrzd kartya alkalmazadsa esetén kevésbé koltséges). (Kemény,

Papp, Dedk, 1998)

2.2.2. Taobbvaltozos ellenérzé kartyak
Sok esetben eldfordul, hogy a mindséget egyszerre tobb megkiilonboztethetd jellemzd

hatarozza meg. Ilyenkor célunk a tobb mindségjellemzd egyidejii nyomon kovetése. Ha
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a jellemzok fliggetlenek, akkor lehet tobb ellendrzd kartyat alkalmazni az egyes jellem-
zOkre, de ez megnodvelné a téves riasztdsok szamat. Ha mindegyik jellemzore a +3c ha-
tart alkalmazunk, akkor minden esetben 0,003-et engediink meg a téves riasztasnak, €s
az egyiittes ellendrzésnél tul nagy lesz ennek valdsziniisége. Ilyen esetekben nyujt segit-
séget a T? kartya, amelyen a megjelenitett érték a valtozok atlagtol vagy eléirastol valo
eltérését egyetlen szammal jellemzi adott elemre vagy mintara vonatkozoan. Kétdimen-
zi0s esetben kontrollellipszisek is alkalmazhatoak. Az ellipszis kozéppontjanak (tenge-
lyei metszéspontjanak) koordinatait a mindségjellemzok kozépértékei adjak, és az ellip-
szisen kiviil esé pontok valtanak ki riasztast. (Ittzés, 1999)

Tébbvaltozos esetben nm csak a T? kartyak hasznalatosak. Croiser 1988-ban a
CUSUM-kartya abrazolt értékeinek egyenletét alakitotta at. Ez az dsszefiiggés a kovet-
kezoképpen irhato fel:

Sy, = max(0,S,_; + (X, —a) — ko) 2

Az Osszefliggésben a a célérték, Xn a mért érték, o a mért értékek szorasa, K egy
referencia érték és Sn pedig a kezd6érték, melynek értéke a folyamat elején 0. Croiser
az egyelnetben szerepld skalarokat vektorokkal helyettesitette, igy egy tobbvaltozos el-
lenérzd kartyat (MCUSUM) kapott. A gyakorlatban ilyen modszerekkel nem csak az
MCUSUM - kartya, hanem tobbvaltozos exponencialisan stilyozott mozgoatlag kartya
(MEWMA) is alkalmazhato.

Dimenzio redukcios modszer

Eléfordulhat olyan eset is a gyakorlatban, hogy nagy szdmu termékparaméter ha-
tdrozza meg a termék megfeleldségét, tovabba ezek egymassal korreldlnak. Ilyen eset-
ben alkalmazhat6 a fékomponens elemzés, melynek soran az egymassal korrelalo valto-
zokat egy fokomponensbe rendezziik. A szakirodalomban ilyen probléma kezelésére ta-
lalunk fékomponenseken alapuld T? kartyat (T%ca). E kartya altal abrazolt értékek a
kovetkezoképpen hatarozhatok meg:

TIECA = {'(=1Zl__ (3)

Az egyenletben z; jeloli az adott fékomponenst (i=1,2,...k), | az i-edik fékompo-

L CA)

nens sajatértéke.
Az eddigiekben sz esett az egyvaltozos ellenérzé kartyakrol, tobb szempontu, il-
letve tobbvaltozos kartyakrol. A kdvetkezékben vizsgaljuk meg az ellenérzé kartyak al-

kalmazhatosaganak korlatjait!
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2.2.3. Az alkalmazhatésagot befolyasolé tényezok
A gyakorlatban sokszor kell szamolnunk olyan tényezokkel, melyek az ellenérzd kar-
tyak alkalmazhatosagat befolyasoljak.

Az eddig ismertetett ellendrz6 kartyakra igaz, hogy hasznalatuk akkor indokolt, ha
a mért x valtozé ingadozéasa normalis eloszlast kovet. Ha a feltétel nem teljesiil, akkor
ez a kartya paramétereit befolydsolja. A kérdéssel 2004-ben H. Chen és Y Cheng fog-
lalkozott. A kutatas soran Johnson eloszlast feltételeztek.

Az egyes paraméterek értékének valtozasat elsésorban o3 (az eloszlasgorbe ferde-
ségét kifejezé paraméter) és a4 (az eloszlasgorbe cstcsossagat kifejezé paraméter) val-
tozasanak fiiggvényében vizsgaltak. A megfigyelések alapjan azt mondhatjuk, hogy o3
értékének novekedése altalaban k (a kozépvonaltol (CL) szamitott kitrejesztés) noveke-
dését, illetve n (minta elemszam) €s h (a mintavételek kozt eltelt id6) csokkenését vonja
maga utan. oy értékvaltozasanak hatasait vizsgalva a kovetkezoket allapithatjuk meg:

1. Alacsony a3 esetén a és B értéke n0, ha ay4 értéke is ndvekszik.

2. Ha o3 értéke alacsony, és p1=p,=0,01, (p1 jeloli az a-ra vonatkozo, p, a B-ra vo-
natkozo felsd korlat értékét) akkor a4 értékének ndvekedésével egylitt n’ (minta
elemszam optimalis értéke) €s k’ (kozépvonaltdl szamitott optimalis kiterjesztési
paraméter) értéke monoton nd. Ennek oka, hogy a gazdasagi statisztikai terve-
zésnél alacsony p1 €és py értékek esetén az els6- €s masodfaji hibak elkovetésé-
nek valoszinliségei hatdssal vannak n’—re €és k’-re nézve. Ha azonban a torzulés
mértéke magas, akkor ez a novekedés fenn all ugyan, de nem monoton.

3. A koltségek tekintetében azt mondhatjuk, hogy o4 novekedésével az orankénti
szabalyozasi koltség is szintén ndvekszik. (Chen, Cheng, 2007)

A fent emlitett alkalmazhatdsagot korlatozo tényezdk nagy fontossadggal birnak a
hasznalando ellendérz6 kartya tipusanak kivalasztasakor. Az ellendrzo kartyakkal foglal-
kozo6 szakirodalom feldolgozasa soran az egyes kartyak hasznalhatosagat vizsgaltam, a
témaval kapcsolatosan megjelent publikaciok alapjan. Vizsgalataim eredményét a Ko-

vetkez6 alpont ismerteti.
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2.2.3.2. Az ellenorzd kartyak haszndlata az egyes alkalmazhatosagi feltételek figye-
lembe vételével

Munkam soran irodalomkutatast végeztem. ennek soran azt vizsgaltam, hogy az eddigi

hazai és idegen nyelvii szakirodalomban az ellen6rz6 kartyak mely teriiletére vonatko-

zb6an végeztek eddig kutatasokat. Ennek eredményét pedig az 1. tablazatban foglaltam

0ssze.
1. tablazat: Az ellenorzé kartyak kutatasi teriiletei
Ellendrzo kartyak
Megbizhatésag alapu Kockazatalapu
Alland6 paraméter Valtoz«;ell)’arame- Alland(;e[:’arame- Viltoz6 paraméter
- p, np, X-bar, s, R, CUSUM, X-bar,
E Normaleloszlas | CUSUM, EWMA, u, | EWMA, T? MA, X-bar -
E Cv MAI ZXI ZSZ pv np: S
=
= | Normalistol el-
i I o X-bar, CUSUM, R, | X-bar, CUSUM, )
K| téro e;)(l)Jsszlastl- EWMA MA EWMA, MA EWMA, MA
< T%, MCUSUM, T?, CUSUM,
2 | Normaleloszlis | MEWMA, T2, MCUSUMepca -
g K? ELR, MRMAX EWMA
=
= I
2| Normmore | ous | Vessu | |
éré eloszlasti- |\ o\yna T2 Tocn y
pus T rca

Forras: 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., (2007), Luo Z., (2009), Maravelakis P. E., (2005), Serel D. A., (2008), Wang, H.,(2007), Yu
F.-J., (2004), Zhou W., Lian Z., (2011). Hegediis Cs., Dr. Kosztyan Zs., (2008), BinShams, M. A. et al.
(2011), Pollanen, K et al. (2006); Tuerhong, G., Kim, S., B., (2014), Zhang J. et al. (2010), Chen, Y. K.
(2007), Katona A., (2013)

A tablazat osszedllitasakor, azt vizsgéltam, hogy az egyes ellendrzd kartyak terve-
zésekor mely teriiletekkel foglalkoztak mélyrehatobban. A szempontok az eloszlas faj-
taja (normalis, vagy attol eltérd eloszlas), a megfigyelt a valtozok szama (egy valtozo,
tobb valtozo) és a mintaeclemszam, illetve a mintavételi id6koz jellemzdje (allando, il-
letve valtozo). A napjainkban alkalmazott ellen6rz6 kartydk szinte mind megbizhatdsag
alaptiak. A tablazat alapjan is lathatd, hogy egyes teriiletek még hianyosak. Célszerii le-
het olyan kartya fejlesztése, amely képes kezelni a tobbvaltozos eseteket, emellett al-
kalmazhaté normalistol eltérd eloszlas és valtozé mintaelemszam, illetve mintavételi
1d6koz esetén. A Taguchi féle veszteségfliggvény figyelembevételével torténd kartya-
tervezés az atlag, szoras, EWMA, illetve CUSUM kartydk esetében tortént. Kockazat-

alapu ellenérz6 kartyak tekintetében torténtek mar kutatasok az atlag, a mozgodatlag, il-

letve exponencidlisan stlyozott mozgoatlag kartyak esetében is.
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Megfigyelhetjiik, hogy a kockdzatalapt ellenérz6 kartyak tertilete hianyossagokat
mutat. Erdemes megvizsgalni, hogy a tobbi méréses ellendrzé kartya kockézatalapt ki-
dolgozasaval szintén elérhet6-e a mindségkoltségek csokkentése.

Tobbvaltozos ellendrzo kartyak esetén foként a CUSUM, EWMA és T? kartyakkal fog-
lalkoztak mélyrehatéan. Az alkalmazasok olyan médszerével is taldlkozhatunk, ahol f6-
komponens elemzést alkalmaztak, a vizsgalt valtozok szamanak csokkentésére.

E teriiletére is igazak a korabbi megallapitdsok, mi szerint a kutatdsok eddig a
megbizhatdsag alapt szabalyozo kartyak teriiletével foglalkoztak.

A fentiekben mar sz6 esett a statisztikai folyamatszabalyozas elméleti hatterérol.
Az SPC alkalmazasaban a mérés kozponti szerepet jatszik, éppen ezért nagyon fontos a
mért étékek pontossaga A gyakorlatban sok tényezd befolyédsolhatja ezt. A kdvetkezd

alfejezet a mérési bizonytalansag, bemutatasaval illetve annak kezelési modjaval foglal-

kozik.

2.3. A MERESI BIZONYTALANSAG

A folyamat szabéalyozéasa sordn, 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 valosul meg, mert szamos tényezé van
hatdssal a mérések eredményére. Ezen hatdsok reprezentaldsara szintetizaltam a 3. dbran

lathato Ishikawa diagramot (Kegel T., 2001 alapjan).

Kornyezet Szerszam
Hémérséklet valtozas \\ \
_ ‘i
\ Karbantartasi \
Nyomas megvaltozasa ———————————— = problémak \
\ Ingadozé
7 7 adatok
figyelmetlenseg >/ Helytelen hasznalat —>/
! /

>/
/ /

Emberi Uzemeltetés soran
tényezék fellépo tényezék

/ Mddszer hibas

3. abra: A mérés eredményét befolyasolé tényezok
Forras: Kegel, 2001
A kapott eredményt nagymértékben befolyasolhatja a mérédmiiszer allapota, ugya-
nis ha a karbantartds nem megfeleld, akkor az pontatlansaghoz vezethet. ezen kiviil

szamolnunk kell az tizemeltetés soran fellépd befolyasolo tényezdkkel, (mint példaul a
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helytelen hasznalat vagy az alkalmazasi modszer), a kdrnyezeti hatasokkal és az emberi
tényezokkel. (Kegel, 2001)

A véletlen hibak az altalunk végzett mérések pillanatnyi eredményére vannak ha-
tassal, ezért a mérési eredmények kozotti eltéréseket véletlenszertien okozzak. Az elté-
rések statisztikai modszerekkel megadhatok, a csokkentésiikh6z azonban jelentds erd-
forrasok mozgositasa sziikséges. (Koczor, Gondor, Gergasz, 2005)

Meéréseink soran figyelembe kell venni az eredményeink megbizhatosagat is. Egy
korabbi definicio szerint, a mérési bizonytalansag becslés, amely a mért mennyiség va-
lodi értékét magaban foglald tartomanyt jellemzi.(Gati, 1997).A GUM (Guide to
expression of uncertainty in measurement) definicioja alapjan a mérési bizonytalansag a
mérési eredményekhez tarsitott paraméter, amely a mérendd mennyiségnek ésszeriien
tulajdonithato  értékek  szorodasat jellemzi. (International Organisation for
Standardisation, 1995)

A kovetkezOkben pedig vizsgaljuk meg, hogy miért is fontos a mérési bizonyta-

lansag figyelembevétele?

2.3.1. Miért fontos a mérési bizonytalansag figyelembevétele?

A mérési bizonytalansadg fontos szerepet jatszik a termékek ellendrzésekor. Ha az alta-
lunk mért értékek szoérasa nagy, akkor a folyamatrol rosszabb képet kapunk, mint ami-
lyen az valdjaban. Egy termék vizsgélatakor a dontésiink helyességét (selejtnek mind-
stil-e a termék vagy sem?) az hatarozza meg, hogy a tényleges és a mért megfeleldség
valojaban megegyezik-e. A dontés klasszikus modelljét mutatja be a 2. tablazat. (Ko-
vacs, Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2010)

2. tablazat: A megfelel6ség értékelésének lehetséges esetei

Tényleges
Megfelelo Nem megfelelo
Megfelelé Helyes elfogadas Helytelen elfogadas

Nem megfelelé | Helytelen visszautasitds | Helyes visszautasitas

Mért

Forras: Kovacs, Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2010

A megfeleldség értelmezésekor helyesen dontlink abban az esetben, ha a termék
ténylegesen is megfelel €s a mérés alapjan is megfelelének mindsitjiik. Dontésiink el-

lenkez6 esetben is helyes, ha a tényleges nem megfeleldség all fenn és a mérések alap-
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jan sem nyilvanitjuk megfelelének a terméket. A fennmaradd masik két esetben elsd-,
illetve mésodfaju hibat kdvetiink el. Elsofaju hibat akkor, ha visszautasitjuk a megfeleld
terméket, masodfajut pedig akkor, ha tovabb engedjiik azt, holott val6jaban nem megfe-
leld.

A megfeleldség értékelésekor dontésiink helyességére a kovetkezd tényezok le-
hetnek hatassal:

e amérési bizonytalansag megvaltozasa

e a folyamat szorasanak modosuldsa

e az elfogadasi hatdrok modositasa

e aleolvasasi pontossag hatara

e a kerekités mérési hibaval, illetve mérési hiba nélkiil.

A kisérletekbdl szarmazé kovetkeztetések megallapitjdk, hogy a jelentds bizony-
talansagot tartalmaz6 mérés meghamisithatja a termék megfeleldségérdl hozott dontést.
Elso-, és masodfaju hiba egyarant 1éphet fel az atadéas-atvételi, gyartaskozi, illetve sta-
tisztikai folyamatszabdlyozésnal, melyek természetesen koltségekkel jarnak egyiitt. A
mérési bizonytalansag figyelembe vételével az elsé-, és masodfaju hibak szama és ezzel
a vellik jar6 koltségek is csokkenthetéek. (Kovacs, Kosztyan, Csizmadia, Hegedis,
2010)

Lathattuk, hogy mérési bizonytalansag figyelembevétele miért lehet fontos ténye-

z8. A kovetkezd alfejezet a mérési bizonytalansag kezelését mutatja be.

2.3.2. A mérési bizonytalansag kezelése
Minél pontosabb méréseket tudunk elvégezni az altalunk vizsgalt folyamattal kapcso-

latban, nyilvanvald, hogy annal precizebb képet alkothatunk magarol a folyamatrol.
A méreési bizonytalansag kezelése mindendarabos ellendrzés esetén

Tegyiik fel, hogy adott egy olyan mérdmiiszer, melynek jellemezni tudjuk a méré-
si bizonytalansagat. Ha a mérési pontokat mérési intervallumokkal helyettesitjiik, akkor
a kovetkezo szabalyok allithatok fel:

Megfelelo a termék

[y(t)_kLSL -u]> LSL &s [Y(t)+ Kust 'u]< USL Ky s, kusLeR (4)

Nemmegfelelo termék

[y(t) ks -u]<LSL vagy [y(t)+ Ky -u]> USL (5)

Ez esetben a kérdés pedig az, hogy mekkora legyen ki s, kys_€R értéke.
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A k konstans tényezOk meghatarozasara szimulacios modszerek alkalmasak. Ezek al-
kalmazhatoak kiilonboz6 eloszlasok és koltségparaméterek esetén is. 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
varhat6 értéke a tlirésmezd kozepén helyezkedik el. Tovabba arra a kovetkeztetésre ju-
tottak, hogy a mérési bizonytalansag novekedéséhez képest megkdzelitleg linearisan
csokken a profit. Forditott esetben pedig k értékének csdkkentésével ndvelhetd az 6Sz-
szes haszon (ha az altalunk vizsgalt termék olyan, hogy kis hiba esetén csokkentett aron
értékesithetd vagy olcson javithato a késébb detektalt nemmegfeleldség.
Meérési bizonytalansag kezelése mintavétel esetén

Sok esetben nem végezhetd el a mindendarabos ellenérzés, egyrészt mert az tal-
sdgosan koltséges lenne, masrészt pedig olyan termékek esetén ahol az ellendrzés csak a
termék roncsoldédasaval mehetne végbe (pl.: szakitdszilardsag vizsgalata). Egy mintavé-
teles mérés koltsége a kdvetkezo képlettel szamithato:

Cy =Cq +Cpp oM

(6)
ahol ¢y, egy mintadarab lemérésének koltsége, Cr az egy minta kivalasztasaval és mérés-
re valo eldkészitésére vonatkozo koltség, m pedig a minta elemszam. my jeldli a minta-
vételezés gyakorisagat. fgy Egy mintavételes mérés koltsége minden me-edik termék
legyartasa utan jelentkezik. A kovetkeztetések alapjan az 6sszes mérési koltség a minta
elemszam szerint linearis (vagyis minden Ujabb minta esetén egységnyivel nd), Mg
fliggvényében pedig hiperbolikus. Ha a profitot a gyakorisdg €s a minta elemszam
fliggvényében vizsgaljuk, mégpedig ugy, hogy a mérési bizonytalansagot is figyelembe
vessziik, akkor megallapithatd szimulacidos modszerek segitségével, hogy pontosabb
mérdeszkoz hasznalatakor nem tapasztalhatd nagy kiilonbség. Ellenben nagyobb szoras-
sal méréd miiszerek esetében a bizonytalansag figyelembevételével ndvelhetd a profit.
(Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2008)

Az egyes mérési szabvanyok tartalmaznak eldirasokat a k értékére vonatkozodan.

A kovetkezo részben ennek ismertetésére fogok példakat bemutatni.
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2.3.3. Ajanlasok a Kiterjesztési tényezére vonatkozoan
Ahogy azt a korabbiakban lathattuk, a mérést érték és a mérési bizonytalansag kozott a
kovetkezo Osszefliggés allithato fel:

X=x+U (7)

Ahol X az észlelt érték, x a ténylegesen mért érték, U pedig a mérési bizonytalan-
sag.

A korabbiakban arrél mar szé esett, hogy hogyan kapjuk meg az észlelt mérési
eredményt, de arr6l nem, hogy a szabvanyok milyen ajanlasokat tesznek a mérési bi-
zonytalansag kifejezésére.

A mérési bizonytalansag megallapitasara alakitott munkacsoport és a Nemzetkozi
Suly- és Mértékiigyi Bizottsag az uc(y) ered6 bizonytalansadg hasznalatat javasolja. En-
nek felhasznalasaval kifejezhetd a kiterjesztett bizonytalansag, amely a kovetkezd kép-
lettel adhaté meg:

U=k u() ®

fgy az 6sszefiiggésben szerepld k paraméter a kiterjesztési tényezd, melynek érté-

két az x+U, x-U intervallumra vonatkoz6 megbizhatdsagi szint alapjan valasztjak meg,

¢és érétke altalaban 2 ¢s 3 kozé esik. Ez a mddszer azonban megkivanja az uc(y) eredd
bizonytalansag eloszlasanak pontos ismeretét.

A kiterjesztési tényezd értékére szdmos szabvany (nem csak autoipari teriiletrdl) a
2 értékre torténd beallitast javasol (Eurachem, 2007; National Institute of Standards and
Technology, 1994; EA, 2003; Eurolab, 2002; Eurolab, 2006; llac, 2009).

Az ajanlasok oka az, hogy 95%-o0s megbizhatdsagi szinthez a k=2 es érték tartozik. Ez
azonban csak abban az esetben igaz, ha az ered6 bizonytalansag esetén a normalitas tel-
jesiil. A szakirodalomban talalkozunk ellenpéldaval is, ahol szimuldciokkal kimutattak,
hogy nem a k=2 beallitas hasznalataval érhetjiik el a legmagasabb fedezeti értéket a mé-
rési bizonytalansag figyelembe vételekor (Kosztyan Zs. T., Hegedis Cs., 2011).

Az eddigiekben ismertettem a témaval kapcsolatos szakirodalmi hatteret. A kovetkezd
nagy fejezetben bemutatom az altalam tovabbfejlesztett tobbdimenzios kockazatalap

szabalyozokartya tervezési folyamat menetét.
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3. SAJAT MODSZER BEMUTATASA

A kovetkezokben ismertetem a kartyatervezési folyamat 1ényeges pontjait. A kockazat-
alapon miik6do T? kartya illesztését a kovetkezo 1épések segitségével végeztem el.
1. Adatgytjtés
2. Megbizhatosag alapt T? kartya tervezése
3. Az egyes dontéstipusokhoz tarsithato fedezeti értékek meghatarozasa
4. Beavatkozasi hatdrok moddositasa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével
(szimuléci6 segitségével)

A kovetkezokben vegyiik sorra az egyes 1épéseket!

3.1. A MODSZER LEPESEINEK ISMERTETESE

3.1.1. Adatgyiijtés

Ahhoz, hogy megtervezhessiik el6szor a megbizhatosag alapt T? kartyat, majd pedig a
mérési bizonytalansag figyelembevételével kockazatalapu szabalyozd kartyava alakit-
suk, bizonyos adatokra van sziikségiink. A kartya tervezéséhez sziikségiink van eldzetes
adatfelvételre, amely sordn a mért értékek felhasznalasaval elegendd informacio all ren-
delkezésiinkre a kartya tervezéséhez. A mérési adatokon kiviil a mérémiiszer mérési bi-
zonytalansagat is sziikséges megallapitanunk. Ha ezek az adatok rendelkezésre allnak, a

kovetkezd 1épésre haladhatunk.

3.1.2. Megbizhatosag alapu T? kartya tervezése

Ahogy a korabbiakban arrol sz6 esett gyakori jelenség az iparban, mikor egy termék
megfeleldségét egyidejiileg tobb mindségjellemzd hatdrozza meg. Ilyen esetben célsze-
il a tobbvaltozds szabalyozo kartya alkalmazésa. Tobbek kozt a H. Hotelling altal meg-
hatéarozott, Gn. T kartya is alkalmas a probléma kezelésére.

Tegyiik fel, hogy a szabalyozni kivant folyamat soran a vizsgalt termék megfele-
18ségét két mindségjellemzd hatdrozza meg. Legyenek ezek X; és X,! Ha a valtozoink
mért értékeit egy kartyan szeretnénk abrazolni, akkor célszerli standardizalnunk a mért
értékeket, igy Osszehasonlithatova valnak a kiillonb6zé mértékegységekkel rendelkezd
valtozok. Igy a kovetkezé egyenlet irhaté fel:

— 2 _ 2
(X1 51) + (X2 éiz) — D2 9)
o1 02
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Ahol X;, X; az egyes és a kettes valtozonk mért értékei, ui, (o az egyes valtozok
varhato értékei o1° és 0,” az egyes valtozok varianciai. A fenti egyenlet egy olyan ellip-
szis egyenlete, amelyen beliil az 6sszes pont statisztikai tavolsaga (a (u1, u2) kozéppont-
tol szamitva) kisebb, mint SD értéke. Vektorokkal a kovetkezé formaban adhaté meg az
Osszefliggés:

X —w)'X (X - =5D? (10)

A fenti Osszefliggést felhasznalva a Hoteling-féle T? statisztika a kovetkezokep-
pen irhato fel:

T?=nX —w)'STHX —p (11)

Az egyenletben n jeldli a minta elemszamot, S™ pedig a becsiilt kovarianciamatrix
inverzét. A statisztika a T? eloszlast koveti, ami kifejezhetd az F-eloszlas transzformalt-
jaként:

2, (-p _
Te~=—"F(p,n-p) (12)

Ahol p a valtozok szamat jeloli, F(p, n-p) pedig a p és n-p szabadsagfoku F-
eloszlast. Az eloszlas ismeretében, az elséfaju hiba (o) valoszintségének rogzitésével
megadhat6 a T%-re vonatkozo kritikus érték, igy megadhato6 az a hatarérték (UCL+?) ami
felett mar beavatkozunk a folyamatba.

Mért adatok birtokaban eldszor megtervezhetjiik a megbizhatosag alapon miik6do
T? kartyat. Ehhez el6szor meg kell bizonyosodnunk arr6l, hogy a vizsgélt valtozok p-
dimenzios normalis eloszlast kovetnek, hiszen ez a T? kartya alkalmazhatosagi feltétele.
A mért adatokbol elsdként kiszamitjuk a T? értékeket a 11-es szamu egyenlet alapjan,

majd emellett az alabbi képlettel megadjuk a beavatkozasi hatar értékét:

UCLr2 =MF(p,m(n—1)—p+1) (13)

m(n-1)-p+1
Ahol p a valtozok szama, m a teljes minta sokasaga, n a minta elemszam, F(p,m(n-
1)-p+1) pedig a p és m(n-1)-p+1 szabadsagu F-eloszlast jeloli. Ha megszerkesztettiik a
megbizhatdsag alapu szabalyozokartyat, ki kell szamitanunk az egyes dontési kimenete-

lekhez tarsitott fedezeti értékeket. Ezt részletesen a kovetkezd 1épésben targyaljuk.
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3.1.3. Az egyes dontéstipusokhoz tarsithato fedezeti értékek meghatarozasa

Ahhoz, hogy a beavatkozasi hatdrokat modosithassuk a mérési bizonytalansag figye-
lembevételével el6szor is, koltség, bevétel értékeket kell tarsitanunk az egyes dontések-
hez, majd pedig e kettd érték kiilonbségeként fedezeti értékeket szamitunk. A 3. tablazat

mutatja be a dontési matrix szerkezetét:

3. tablazat: A dontési matrix szerkezete

Dontés
e g e , ., ,, Specifikacios hatar alapjan nem
L Specifikacios hatar alapjan megfeleld p meafeleld P)
Fedezeti értékek grelelo
, .. ., Beavatkozasi hatar L, Beavatkozasi
Beavatkozasi hatar ., Beavatkozasi hatar , .,
., . alapjan nem megfe- ., ,, hatar alapjan
alapjan megfeleld B alapjan megfelel6 B
lelo nem megfeleld
! Helyes elfogadas, Helyes elfogadas,
& fsi ’ ’ Helytelen Helytelen
5 Bea,vatkoz.a}m e ELE5 EArE visszaittasitds vissza)llttasz'tds
B % hatar alapjan mellbzése beavatkozds T = e S
L 5 — - 1201=F1101-C1101 1100=F1100~C1100
23 megfeleld T1111=M111-Crann | W1110=F1110-C1110
w b
) 3
5 1si | Helyes elfogads, ;
§ E Be?{VatkOZ%SI beavi tkozdsghel o Helyes elfogadas, Helytelen Helytelen
I=gh=A hatar alapjan len mellgzés g helyes beavatkozds visszautasitas visszautasitds
w O nem mf?gfe'e‘ — m1010="1010-C1010 71001="1001-C1001 71000="1000-C1000
@ & 16 71011=F1011-C1011
D
S 2 Beavatkozisi I-,lelytelen : Helyes V|§szauta51- Helyes vissza-
S o hatar alapjan tovabbengedés tas utasitds
~§ .% megfeleld 70111=r0111-Co111 70101=F0101-Co101 70100="0100~Co100
2%
wn O
g g peavatkozasl Helyes visszautasi- | Helyes vissza-
2 2 hatar alapjan tds utasizds
g nem ni]?gfele— 70001="0001-Co001 70000="0000~Coo00
Q. 6
)

Forras: sajat szerkesztés

A tablazatban rijq az egyes dontésekhez tarsithatd bevételt cjj a koltséget miju pe-

dig a fedezeti értéket jeloli."

A dontési matrix meghatarozhatod a specifikacios, illetve a beavatkozasi hatarok

viszonylataban. Igy pedig egy haromdimenzios tablazatot kapunk, ahol elsé dimenzio
jeloli azt, hogy az adott érték a tényleges, vagy az altalunk mért, a méasodik a specifika-
ciés hatarokhoz, a harmadik a beavatkozasi hatarokhoz viszonyitva osztja fel a tablaza-

tot. A dontéskor a kovetkez6 esetek allhatnak fenn:

! i= tényleges érték a specifikacios hatar szempontjabol megfelelé-e?
j= tényleges érték a beavatkozasi hatar szempontjabol megfelel6-e?
k= mért értek a specifikacios hatar szempontjabol megfelel6-e?

1= mért érték a beavatkozasi hatar szempontjabol megfelel-e?
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Egyrészt a tényleges és mért értékek, is lehet a specifikacios hataron beliil, mas-
részt ugyanigy mindkét érték elhelyezkedhet a hatdron kiviil. Végiil pedig el6fordulhat,
hogy a mért érték alapjan azt észleljiik, hogy a termékiink nem megfeleld, holott a tény-
leges érték alapjan az lett volna, illetve ennek a hibanak forditottjat is elkovethetjiik. igy
négy alapesetiink van, de ezeket tovabb bonthatjuk a beavatkozasi hatarokhoz viszonyi-
tott dontések alapjan. Igy jutunk végiil az 5sszesen 16 esetbdl 4116 matrixhoz.

A matrixot 6sszeallitva, a dontésekhez tarsitott fedezeti értékeket kiszamitva mar
elegendd informacio all rendelkezésiinkre ahhoz, hogy a mérési bizonytalansag figye-
lembevételével kockazatalapu szabalyozo kartyat tervezziink. Ezt a kovetkezd 1épésben

ismertetem.

3.1.4. Beavatkozasi hatarok médositasa a mérési bizonytalansag figyelembe véte-
lével
A gyakorlatban nem mindig valosul meg az egyes mérések allandosaga egy adott ter-
mékre vonatkoztatva, hiszen a mérésre szamos tényezOd gyakorol hatast. Ezért azt
mondhatjuk, hogy az altalunk mért érték a ténylegesen mért értéknek és a mérési hiba-
nak az Osszege, mely képlettel az alabbi mddon fejezhetd ki:
yi(t) = xi®+mi(t) (14)

Ahol x;(t) a vizsgalt jellemz6 t idépontban lemért értéke a termék gyartasanak i-
edik fazisaban, m;(t) a t id6ponthoz tartozd mérési hiba. Az altalunk t idédpontban mért
érték pedig e kett6 6sszegeként szamithatd (Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2008).

Ha a mértértékeket mérési intervallumokkal helyettesitjiik, akkor az adott interval-
lum hosszat gy kapjuk meg, hogy a mérOmiiszer kalibralasakor megallapitott szorast
szorozzuk egy k konstanssal. A k konstans értéke szimulacios modszerek segitségével
meghatdrozhat6. Ha ismerjlik a hasznalt mérdmiiszer mérési bizonytalansagat, eloszla-
sat, valamint a mérési hiba varhato értékét, akkor, ha a mérési pontokat mérési interval-
lumokkal helyettesitjiik, a kovetkezd relaciot allithatjuk fel a beavatkozasi hatarokra
vonatkozoan (4, illetve 5 alapjan):

Megfelelo termék esetén:
[y(6) + kysy, - u] < USL és [y(t) — kpgy - u] > LSL, kygy kis, € R
Nem megfelel6 termék esetén:

[y(t) + kys, - ul = USLvagy [y(t) — kys, - u]l < LSL, kys ks €R
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A beavatkozasi hatarok modositasa szimulaciés modszerekkel torténik. A k para-
méter segitségével tudjuk a beavatkozasi hatar értékét valtoztatni. A paraméter értéké-

nek azt az éréket valasztjuk, amely mellett az 6sszegzett fedezeti érték maximalis.

3.2. MIERT A SZIMULACIOS MODSZER?

Felmertil a kérdés, hogy miért is jobb a szimuldciés mddszer alkalmazasa a kartya ter-
vezésekor, hiszen az analitikus mddszerrel szemben iddigényesebb és bonyolultabb is a
folyamat. A tobbvaltozos szabalyozd kartyaknak tobb hidnyossaga is van. E dolgozat-
ban ezek koziil a Hotelling-féle T? kartyara koncentralok, azonban az itt megemlitett hi-
anyossagok nagy része a tobbi tobbvaltozos szabalyozo kartyara is igaz.

A Hotelling-féle szabalyozo kartya hatékonyan alkalmazhato tobb valtozo egyide-
jlleg torténd vizsgalatara, azonban a mérések bizonytalansagabol ereddé kockazatokkal
nem szamol. A kockdazatalapu szabalyoz6 kartydk tervezése analitikus modszerrel igen-
csak nehézkes lenne, hiszen ahogy azt a korabbiakban is lathattuk, 1éteznek ajanlasok a
kiterjesztési tényezOre vonatkozdan. Ezek az ajanlasok azonban nem minden esetben
alljak meg a helytiket. Gondoljunk csak arra, hogy egyaltaldn nem biztos, hogy a mérési
hiba eloszlasa normalis eloszlast kovet. A kés6bbiekben lathatjuk azt is, hogy a szimu-
lacios modszer alkalmazasaval akkor is novelheto-e a fedezeti érték, ha a mérési hiba
eloszlasa normalistol eltérd eloszlast kovet.

Tovébbi hidnyossag, hogy amint azt a fentiekben is lathattuk, a beavatkozasi hata-
rok szadmitasakor nem taldlkozunk olyan paraméterrel, amely a mért értékekre vonat-
kozna (sem szords sem varhato érték). Ebbol adoddan a beavatkozasi hatar a
kovarianciamartix megvaltozasara sem reagal. Az analitikus mddszerek ez esetben csak
akkor alkalmazhatok, ha mért értékek eloszlasa p-dimenzids normalis eloszlas. Ez a fel-
tétel a gyakorlat sordn sok esetben nem teljesiil, igy a kartya alkalmazhatdsaga korlato-
zodik. Ha a mért értékek eloszldsa a nem kovet normaleloszlast, vagy az eloszlas tipusa
megvialtozik a szabalyozokartya alkalmazésa soran, akkor a beldliik szamitott T? statisz-
tika mar nem fejezhet6 ki az F-eloszlas transzformaltjaként, ezért, ha az analitikus mod-
szerrel meghatdrozott beavatkozasi hatar alkalmazzuk, akkor nagymértékben megnove-
kedhet a téves riasztasok szama. A téves riasztasok azonban koltséggel jarnak. Ha pél-
daul feleslegesen avatkozunk be a szabalyozni kivant folyamatba, az felesleges leallas-

sal jar, ami komoly kimaradast okoz a termelésben indokolatlanul.
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fgy célszerii lehet a beavatkozasi hatar szamitésakor analitikus médszer helyett
szimulacios modszerekre hagyatkozni. A kockézatalapu T? kartya beavatkozasi hatara-
nak meghatarozasat Monte Carlo szimulécio segitségével fogom elvégezni.
A kovetkezokben a modszer alkalmazasaval kapcsolatos szimuldcios eredményeimet

mutatom be.

3.3. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Munkam soran szimulacio segitségével azt is megvizsgaltam, hogy az 0sszegzett fede-
zeti érték mennyivel ndvelhetd a javasolt modszer alkalmazésa soran. A szimulaciok
eredményét a 4. tablazat tartalmazza, amely bemutatja, hogy hany szézalékkal noveke-
dett az Osszegzett fedezeti érték a javasolt mddszer alkalmazasaval. A szimulacid soran
a mintavételek szdma mindegyik esetben 100000 volt. Az eredményeket a masodfaji
hiba koltségének fliggvényében mutatom be. Azt is megvizsgaltam, hogy a mérési bi-
zonytalansag kiilonboz6 tipust eloszlasai esetén is novelhet-e az Gsszegzett fedezeti
értek a modszer alkalmazasaval.

4. tablazat: Az osszegzett fedezeti érték alakulasa a masodfaju hiba fedezeti érté-

kének fiiggvényében
Masodfaja hiba Normali . . . Weibull el-  Lognormalis Egyerjletej
(B) elkovetésének OI‘IilallS floszlas B_eta eloszl_as oszlds eloszls (=0, eloszlas (_a—-
Koltsége (€) (1=0,0=0,01)  (a=0.003,b=5) 4 353 h-9)  5=0,01) 0’8162'0)"

10 1,638 2,271 1,791 1,768 1,287

20 1,642 2,317 1,877 1,78 1,345

30 1,648 2,363 1,952 1,801 1,394

40 1,683 2,416 2,032 1,864 1,41

50 1,719 2,469 2,105 1,926 1,429

60 1,77 2,523 2,18 1,978 1,472

70 1,852 2,565 2,255 1,989 1,521

80 1,881 2,586 2,337 2,014 1,567

90 1,947 2,6 2,43 2,037 1,594

100 2,022 2,634 2,505 2,054 1,636

110 2,066 2,684 2,553 2,079 1,653

120 2,094 2,74 2,605 2,101 1,672

130 2,231 2,765 2,687 2,126 1,72

Forras: sajat szerkesztés

Amint a tablazatban lathato, kiilonb6z6 eloszlastipusu mérési hiba generaldsa so-
ran is 1,2-2,5 %-0s fedezeti érték novekedés volt elérhetd. Lathatjuk, hogy a masodfaji

hiba koltségének novekedésével a fedezeti érték is novelhetd. Ennek oka a kovetkezo:
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Ha a mésodfaju hiba koltsége magas, akkor a mddszer alkalmazésa soran az elkdvetés
gyakorisdganak csokkentésével egyre nagyobb megtakaritassal élhetiink, igy az 0sszeg-
zett fedezeti érték is nagyobb mértékben novelhetd.

A masodfaju hiba elkdvetésének koltsége mellett érdemes megvizsgalni a mérési
bizonytalansdgnak az Gsszegzett fedezeti értékre gyakorolt hatdsat is. Esetiinkben két
valtoz6t vizsgalunk, igy a 4. abra ismerteti a fedezet alakulasat a két valtozo mérési bi-
zonytalansaganak fliggvényében.

Az Gsszegzett fedezeti érték alakulasa a két vizgsalt parameéter mérési hizonytalansaganak fiiggvéenyehen

i
x 10

B i

BB e

Osszeqzett fedezeti érék (€)

8.8~

2. valtozd meresi
bizonytlansdga

1. waltozd mérési
bizonytalansaga

4. abra: Az osszegzett fedezeti érték alakulasa a két vizsgalt paraméter mérési bi-
zonytalansaganak fiiggvényében
Forras: sajat szerkesztés

Ahogy az abran is lathatjuk, a két valtozé mérési bizonytalansaga nagymértékben
csokkentheti az Osszegzett fedezeti értéket. Eppen ezért célszerti tobbdimenzios kartyak
(esetiinkben T? kértya) esetén is figyelembe venni e tényezSt a beavatkozasi hatarok
szadmitasakor.

Az eddigiekben lathattuk a modszer alkalmazasanak elméleti menetét, illetve szi-
mulécids eredményeket ismertettem a folyamattal kapcsolatban. A kovetkez6 fejezetben

bemutatom a kartyatervezési modszer alkalmazhatosagat egy gyakorlati példan keresz-

tul.
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4. A MODSZER ALKALMAZHATOSAGANAK BEMUTATASA GYAKOR-
LATI PELDAN KERESZTUL

A modszer gyakorlati alkalmazhat6sagat egy autdipari vallalat mérési eredményein
teszteltem. A vallalat 6ntvények eldallitasaval foglalkozik, ¢és kiemelkedo fontossagu a
folyamat soran a méasodfaju hiba el6fordulasanak minimalizalasa. A gyakorlati alkalma-
zas soran végig haladtam a modszer bemutatdsa soran ismertetett négy 1épésen, melyek

koziil elsd az adatgytijtés a folyamatrol, a mérésrdl, illetve magardl a termékrol.

4.1. ADATGYUJTES
A vizsgalt autoipari termék egy fofékhenger. A termék megfeleloségét alapvetden két
paraméter jellemzi, a flirészelési hossz, illetve az atmér6 (4-es, illetve 3-as méret). Az 5.

abra ismerteti az alkatrész méreteit:

4 e
=
Lgr -7

5. dbra: A vizsgalt termék
Forras: vallalati miiszaki rajz részlet

A két mindségjellemz6 tlirésére pedig a kovetkezo eldirasok allnak fenn:
e Flrészelési hossz (3-as szamu méret): 148,45+0,35 [mm]
e Atmérd (4-es méret): 29,5+0,35 [mm)]
A megfeleldség vizsgalata optikai mérdgéppel torténik, melynek mérési bizonyta-
lansaga 0,005.
Az adatgytijtés soran 50 mérési eredményt gylijtdttem 6ssze mindkét paraméterre
vonatkozodan. Igy ebbél meghatarozhatd a mért értékek eloszlasa, a varhato érték illetve
szoras. Ezek a paraméterek a tobbdimenzids ellendrzd kartya tervezéséhez feltétleniil

sziikségesek.
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4.2. A MEGBIZHATOSAG ALAPU T? KARTYA TERVEZESE
Az eldzetes adatfelvétel soran nyert mérési adatokbol elészor megterveztem a megbiz-
hatosag alapt T? kartyat. A két vizsgalt mindségjellemzo eloszlasa normal eloszlast ko-
vet, melyet Kolmogorov-Smirnov probaval teszteltem. A jellemzok varhato értéke, il-
letve szorésa:
Atméré:

®  lamers=148,77 [mm]

®  Oimers=0,0499 [mm]
Filirészelési hossz:

®  Ufirészelési hossz=29,48 [mm]

®  Ofiirészelési hossz—0,0539 [mm]

A tervezés sordn a korabban megallapitott informaciok alapjan szimulaltam az ér-

tékek eltolodasat, illetve UCL atlépése esetén a beavatkozast. A folyamatra tervezett T?
kartya lathato a 6. dbran.

A szimulacié sorin szekesztett T? kirtya

18 T T T T T T I I
—— Eredeti T? értékek
e ---*-- I’ bizonytalansiggal ||
veL

14 -

121 | l B
% w0r ‘ .
= $ = ’ |
£ i T :
s L1t -

[p%] F =y
e T

| Lﬂt‘lﬁﬁ i 'Ub@r".{ﬂ |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mintak sorszama

6. abra: A szimuldci6 soran tervezett T kartya
Forras: sajat szerkesztés
Az abréan két értéksorozatot lathatunk. A kék szinii pontok jelolik a tényleges ér-
tékeket, a piros pontok pedig a mérési hibaval egyiitt észlelt értékeket. A szimulacioban
figyelembe vettem az 6ntészerszam kopasanak folyamatat is. Igy lathatjuk, hogy a mért
értékek a tényleges és a mért értékek is eltolodnak az id6 elteltével. Ekkor azonban be-

avatkozunk a folyamatba, ezért a karbantartas utan Ujra visszaallitodik az eredeti alla-
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pot. A T statisztika szamitdsahoz mindkét esetben a 11. egyenletet alkalmaztam. A be-
avatkozasi hatart a kdvetkezo képlettel szamitottam (Ittzés,1999):

p(m—-1Dn-1)

UCL2 =
T mn—1)—-p+1

Flpmn—1)—-p+1)

Esetiinkben egyedi adatok alapjan torténik a szabalyozas. Ebben az esetben a T?

statisztika eloszlasa a centralt béta eloszlassal adhato meg a kovetkez6képpen:

132
UCLy2 = L Béta(Z,

k—-p-1

) (15)

A kartyat az elOzetes adatfelvétel alapjan szerkesztettem meg ekkor 200 elemi a

sokasag (k) és két termékparamétert kivanunk szabalyozni igy p=2. Behelyettesitve:
(200 — 1)? B (2 200 -2 — 1) _ 39601
2 207 2 T2

A kovetkezd 1épésben pedig ismertetem a vallalati kalkulacidk alapjan az egyes

UCLy2 =

Béta(1;98,5) = 9,1937

dontésekhez tartozo fedezeti értékeket.

4.3. AZEGYES DONTESTIPUSOKHOZ TARSITHATO FEDEZETI ERTEKEK MEGHATARO-
ZASA

Mivel autoipari vallalatrol beszéliink, meg kell jegyezniink, hogy e teriileten a masodfa-

ju hiba elkovetése igencsak stlyos kovetkezménnyel jarhat. A gyakorlati példaban, ha

egyetlen nem megfeleld termék is kikeriil a vevohoz, az az egész kiildemény 0jboli at-

valogatasat vonja maga utan. A szimulacio soran alkalmazott fedezeti értékeket tartal-

mazza az 5. tdblazat az egyes esetekre vonatkozoan.
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. tablazat: Az egyes dontésekhez tarsitott fedezeti értékek

Dontés
Specifikacids hatar alapjan Specifikacios hatar alapjan nem
megfeleld megfeleld
Fedezeti értékek (€ Asi
edezeti ertekek (€) Beavatkozasi Bea’V atkozﬁSl Beavatkozasi  Beavatkozasi
\ -, hatar alapjan ; . , .,
hatar alapjan hatar alapjan ~ hatar alapjan
. nem megfele- " .
megfeleld 16 megfeleld nem megfeleld
-8 o Beavatkozasi
£ 2 hatar alapjan 3 -40 -23 -23
8 qgn megfeleld
é E Beavatkozasi
g , .
5 = hatar alapjan .60 93 23 23
» 2 = nem megfe-
5] 192} < \
& leld
ERE: .
5 52 Beavatkozasi
B = € hatér alapjan -102 -102 11 -11
8 g megfeleld
Q
;%’ § Beavatkozasi
’g rg hatar alapjan 102 102 11 11
2.’ nem megfe-
n s ,,
= leld

Forras: sajat szerkesztés

A tablazatban szerepld fedezeti értékek a vallalatnal készitet kalkulacidk alapjan
keriiltek meghatarozasra.
fgy mar kellé informacié all rendelkezésre a kockazatalapt szabalyozokartya megterve-

zés¢hez. Ez a kovetkez6 pontban keriil bemutatasra.

4.4. BEAVATKOZASI HATAROK MODOSITASA A MERESI BIZONYTALANSAG FIGYE-
LEMBE VETELEVEL (SZIMULACIO SEGITSEGEVEL)

A beavatkozasi hatarok modositdsat MATLAB program segitségével végeztem el. Az Uj

beavatkozasi hatarnak azt az értéket valasztottam, amely mellett az 0sszes mintavétel

soran szadmitott osszegzett fedezeti érték maximalis.
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A szamitasok soran egymillios sokasagot szimulaltam. A szimulaci6 elvégzésével
a kovetkez6 eredményekre jutottam:

6. tablazat: A kapott eredmények

Szempontok T? RBT?
k 0 0,24
UCL 9,1937 8,9537

Osszegzett fedezeti érték
€
Szazalékos ndvekedés
(%)

Forras: sajat szerkesztés

2092000 2115000

- 1,099

Ahogy az a tablazatbol is latszik a mddszer segitségével ndvelni tudtam a minta-
vétel soran szamitott Osszegezett fedezeti értéket. A beavatkozasi hatar értékének val-
toztatdsaval az Osszegzett fedezeti érték a modszer alkalmazasaval ~1,1%-kal noveke-

dett. Igy a modszert a gyakorlati példa soran sikeresen tudtam alkalmazni.
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5. OSSZEFOGLALAS

Munkém soran bemutattam a témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii szakirodalmi
hatteret. A szakirodalmi feldolgozas soran irodalomkutatast végeztem, amely soran
megallapitottam az alkalmazott szabalyozokartydk azon szegmensét, ahol hianyossagok
fedezhetdk fel. Lathattuk, hogy a kockdzatalapon miikodd szabalyozokartyak alkalma-
zasi teriiletén mar torténtek kutatasok az egydimenzios kockazatalapu kartydkra vonat-
kozoban, de a tobbdimenzios teriileten hianyossagokat fedezhettiink fel. Ezért dolgoza-
tom masodik részében Olyan altalam tovabbfejlesztett kartyatervezési modszert mutat-
tam be, amely Ujitasként egy tobbdimenzids kockazatalapon miik6do szabalyozo kartyat
(nevezetesen RBT?) illeszt a szabalyozni kivant folyamatra. A médszer bemutatésa so-
ran ravilagitottam a megbizhatdsag alapti T? kartya, illetve az analitikus tervezési mod-
szerek hidnyossagaira a szimulacioval szemben. Az ismertetés utan szimuldci6 segitsé-
gével azt is megvizsgaltam, hogy a mérési hiba normalistol kiilonb6zd eloszlastipusai
esetén is alkalmazhat6 érhet6-e el fedezeti érték novekedés. Az eredmények igazoltak,
hogy a mérési hiba normalistol kiilonboz6 eloszlasai esetén is 1-2%-kal volt novelhetd
az Osszegzett fedezeti érték.

A tobbdimenzios kockazatalapu szabalyozokartya tervezési modszerének bemuta-
tasa utan teszteltem annak gyakorlati alkalmazhatosagat egy autdipari vallalat mérési
eredményeinek felhasznalasaval, ahol a vizsgalt termék egy fofékhenger, melynek két
meghatdroz6 mindségjellemzonek kell egyidejlileg megfelelnie (flirészelési hossz, at-
mérd) a megfeleldség értékelésekor.

A vizsgalt gyartasi folyamatra igy tobbdimenzios kockézatalapu T? kartyat illesz-
tettem. A beavatkozasi hatarok modositasa soran egymilliészori mintavételt szimulal-
tam az adatgyiijtés soran nyert adatok felhaszndlasaval. A beavatkozasi hatar modosita-
saval az 0sszes mintavételre szamitott Osszegzett fedezeti érték 2092000 €-r6l 2115000
€-ra novekedett, ami 1,099%-o0s fedezeti érték novekedést jelent. A 7. dbra szemlélteti

az 0sszegzett fedezeti érték alakulasat a k paraméter fliggvényében.
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«10° AZ bsszegzett fedezeti érték alakulisa a médszer alkalmazédsa soran
215 T T T I
A modszer alkalmazdsdval
myerhetd fedezeti érték
Osszegzett fedezet a
médszer alkalmazdsa nélkiil

Maximalis fedezet=2.115 x 0° (€)

Osszegzett fedezeti érték (€)

2 1 | 1 1 1
-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

k paraméter
7. abra: Az osszegzett fedezeti érték alakulasa a médszer alkalmazasa soran
Forras: sajat szerkesztés

Lathatjuk az abran is, hogy a k=0,24 pontban érjiik el az optimumot, ekkor maxi-
malis az Osszegzett fedezeti érték a beavatkozasi hatar értéke pedig 8,9537. Igy a java-
solt mddszer alkalmazasaval immar kockézatalapon miikodd szabalyozokartyat (RBT?)
illesztettem a szabalyozni kivant folyamatra. E teriileten 1ényeges Gjdonsagnak szamit,
hogy ezuttal tobbvaltozds szabalyozo6 kockazatalapu kartya keriilt kidolgozasra.

Az elért eredmények alatdmasztjak a modszer alkalmazhatosagat és eredményes-
ségét. Tovabbi kutatasi iranyt jelenthet azonban a mddszer kidolgozésa valtozo paramé-

teri tobbdimenziods kartyakra vonatkozoan.
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