DIPLOMADOLGOZAT

Katona Attila Imre
2014






Kockazatalapu tobbvaltozos szabalyozokartya kidolgozasa
a Le Bélier Magyarorszag Formaontode Zrt.-nél

Katona Attila Imre

2014



PANNON EGYETEM
Menedzsment Intézet
8201 Veszprém, Egyetem u. 10. Pf. 158.
Dr. Szabé6 Lajos intézetigazgato

Tel.: (88) 624-215 Fax:(88) 624-524

Katona Attila Imre

Okleveles kozgazdasz ,,Logisztikai
menedzsment” mesterszakon jelolt

diplomadolgozat feladatkiirasa 2013-2014-es tanév

Kockazatalapu tobbvaltozos szabalyozokartya
kidolgozasa a Le Bélier Magyarorszag Formaoéntode
Zrt.-nél

Feladat:

Tanulmanyozza a minéségszabalyozassal, statisztikai folyamatszabalyozassal illetve
mérési bizonytalansaggal kapcsolatos szakirodalmat!

Mutassa be a Le Bélier Zrt. torténetét, termékeit, szolgaltatasait, valamint
mikodésének fébb jellemzéit!

Vizsgalja meg a jelenlegi folyamatszabalyozasi rendszert és tarja fel a masodfaju
hibak eléfordulasanak f6 kivaltd okait! Tervezzen a folyamatra kockazatalapu
szabalyozdkartyat, amely tobb minéségjellemzd egyuttes kezelésére képes!

Ertékelje a kapott kutatasi eredményeket, vizsgalja meg a mddszer alkalmazasabdl
szarmazo elényoket!

Teljesités helye: Le Bélier Formaontode Zrt. 8200 Ajka, Gyartelep.

Kilsé konzulens: Simone Smolinska minéségligyi vezeté
Témavezetd: Dr. Kosztyan Zsolt Tibor egyetemi docens

Dr. Kovacs Zoltan
szakvezet6

A diplomadolgozati feladatok teljesitését igazolom:

Dr. Kosztyan Zsolt Tibor
egyetemi témavezet6



Erkezett

Nyomtatott

Elektronikus

Pannon Egyetem

Gazdasagtudomanyi Kar

Eredetiségi nyilatkozat a diplomadolgozatrol

Hallgato adatai

Név, Neptun-kod

Katona Attila Imre

Kar (roviditve), szak

G

T

K

Logisztikai menedzsment, nappali

Diplomadolgozat adatai

Diplomadolgozat cime

Kockazatalapu tobbvaltozos szabalyozo kartya kidolgozasa a
Le Belier Magyarorszag Formadntode Zrt.-nél

Szakszeminarium-vezeto

Dr. Kosztyan Zsolt Tibor

Beadasi hatarido

2

0

1

4

0

4

3

0

Oldalszam Osszesen

72

Alulirott Katona Attila Imre nyilatkozom, hogy a csatoltan beadott diplomadolgozat teljes
egészében a sajat munkdm. A felhaszndlt forrasokat az irodalomjegyzékben feltiintettem, a
rajuk vonatkozd, szabdlyszerii hivatkozasokat a szovegben megtettem. A dolgozat mas szakon
vagy intézményben sem a sajat nevemben, sem maséban nem keriilt beaddsra. Tudataban
vagyok annak, hogy plagium (mds munkajanak sajatomként torténd feltiintetése) esetén a
dolgozat érvénytelen, ezért elutasitasra kertil.

(alairas)




Kivonat

A statisztikai folyamatszabalyozas széles korben alkalmazott modszer a
mindségszabalyozas teriiletén. Segitségével megallapithatjuk, hogy a vizsgalt folyamat
ingadozasai a véletlennek tudhatok-e be, vagy pedig szisztematikus hatasok eredménye. A
statisztikai folyamatszabalyozds eszkozei a szabalyozod kartydk. E szabalyozo kartyak
alkalmazasakor a mérés pontossaga nagy jelentdséggel bir, hiszen a mérések bizonytalansiga
nagymértékben megnovelheti az elsd-, illetve masodfaju hiba elkovetésének valosziniiségeét,
ami az alkalmaz¢ vallalat szdmara pénziigyi kockézatot jelent. A gyakorlatban alkalmazott

kartyak megbizhatdsag alapon miikddnek, nem szdmolnak a mérések bizonytalansagaval.

Korabbi munkidimban mar foglalkoztam egyvaltozos kockazatalapu szabalyozo
kartyak tervezésével ¢és folyamatra illesztésével, melyek alkalmazisaval novelni tudtam a
mintavétel soran szamitott fedezeti értéket. Az iparban azonban gyakorta taldlkozhatunk olyan
jelenséggel, mikor egy termék megfeleldségét egyiittesen tobb mindségjellemzd hatirozza
meg. Ez esetben célszeriibb a tobbvaltozés szabalyozo kartya (T2, MCUSUM, MEWMA)

alkalmazasa, mert segitségével csokkenthetd az elséfaji hiba elkovetésének valdszintisége.

Diplomadolgozatomban eldszo6r ismertetem a témaval kapcsolatos hazai, illetve

nemzetkdzi szakirodalmat, illetve irodalomkutatasaim eredményét.

A kovetkezd részben kutatasi eredményeimet a Le Belier Magyarorszag Zrt. egy
kezelendd problémajan keresztiil, melynek sordn azonositom a vallalatndl a f6 problémat,
melynek kezelésére e dolgozat keretein beliil teszek jobbitd javaslatokat. Dolgozatomban az
egyvaltozoés kockézatalapti szabalyozo kartydk tervezésének modszerét terjesztem ki
tobbvaltozos esetre vonatkozdéan. Bemutatom a javasolt modszer alkalmazhatosagat a vallalati

adatok tiikrében, illetve javaslataim megvaldsithatosagi tanulmanyait ismertetem.

Végiil 6sszefoglalom az elért eredményeket és megvalaszolom kutatasi kérdéseimet.



Abstract

The statistical process control (SPC) is a widely used method of quality control. The
most important tools of SPC are the control charts, with them we can determine, that the
process shifts are results of systematic effects, or stem from random effects. In the course of
the application of this control charts, the accuracy of the measure is a very important factor,
because the measurement uncertainty can rise the number of the type I and type Il errors, that
means financial risk for the manufacturer company. In the practice, the most control charts are

operating on reliability base, and they don’t take the measurement uncertainty into account.

In my former researches, | dealt with economic design of univariate risk-based control
charts, like X-bar, MA and EWMA chart. In the industry it is a frequent case, that the
conformity of a product is determined by more product parameters. In this case it is worth to
use a multivariate control chart, because with this method we can decrease the probability of

false alarms.

In my thesis first | review the national and the international literature related to the topic and |

present the result of my literature-research.

In the next part | demonstrate my research results through to a problem solving
method at the Le Belier Hungary. During my work | give suggestions to the solution of the
problem. In the thesis I use the risk-based chart designing method in a multivariate case and

review the applicability of the chart designing method in a case study.

In the end | summarize the achieved results by using the suggested chart planing method, and

answer the research questions.
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IRODALMI OSSZEFOGLALO

A statisztikai folyamatszabalyozas (Statistical Process Control), széles korben elterjedt
eszkozei az ellen6rzo kartyak (Control Charts). Segitségilikkel azt vizsgaljuk, hogy a mért
értékek ingadozasai csak a véletlennek tulajdonithatok-e (stabil folyamat), vagy olyan
rendszeres hatasok 1épnek fel, amelyek a folyamat jellegét megvaltoztatjak, &s
kikiiszoboléslikhdz beavatkozas sziikségeltetik (instabil folyamat). A napjainkban alkalmazott
ellendrz6 kartyak azonban nem szamolnak az alkalmazott mérOmiiszer mérési
bizonytalansagaval. A megfeleloség értékelésekor az elkdvetett elsd-, illetve masodfaji hibak
pénziigyi kockazatot jelentenek. A kutatds sordn a probléma kezelésére olyan modszert
dolgozok ki, amely tobbvaltozos szabalyozd kartya esetében képes e tényez6 kezelésére, igy
csokkentve a pénziigyi kockazatot mind termel6i mind fogyasztéi oldalrdl, immar

kockazatalapon miikddo ellendrzd kartyat illesztve a szabalyozni kivant folyamatra.
Kutatasi kérdések
1. Elérhet6-¢ fedezeti érték novekedés tobbdimenzids szabalyozo kartya esetén is?

2. Meghatarozhato-e a kiterjesztési tényezd optimalis értéke a tobbdimenzids kartya
alkalmazasakor?
3. Milyen iranyt kapcsolat allithatd fel a masodfaju hiba elkovetésének koltsége €és az

0sszegzett fedezeti érték novekedés kozott?
A Kkutatas célja

A kockazatalapu szabalyozo kartyak tervezési modszerének kiterjesztése tobbvaltozos
esetre vonatkozoan. Az Osszes mintara szamitott fedezeti érték alakuldsanak vizsgélata a
modszer alkalmazasa soran, tovabba a vizsgalt folyamatra kockazatalapon miik6do ellendrzé
kartya illesztése.

Kutatasi prepozicio

A mérési bizonytalansag figyelembevételének hatdsat eddig csak egyvaltozos (atlag,
illetve mozgoatlag, exponencialisan stlyozott mozgodatlag) kartyak esetében vizsgaltak.
Feltevésem, hogy a mdédszer alkalmazasaval tobbvaltozos ellendrzd kartya esetében ndvelhetd
az Osszes mintdra szamitott fedezeti érték, és ez esetben is meghatarozhatd a kiterjesztési

tényez0 optimalis értéke, amely mellett az sszegzett fedezeti érték maximalis.

A kovetkezOkben bemutatom a témaval kapcsolatos hazai ¢és idegen nyelvil

szakirodalmat. Az els6 fejezet a mindségbiztositas témakdorével foglalkozik.

1



1 A MINOSEGBIZTOSITASROL

Napjaink piaci versenyében a fogyasztoi igényeknek valdé megfelelés, a mindség és az
ezek eléréséhez sziikséges tényezOk biztositasa elengedhetetlen a versenyben résztvevod
vallalatok szamara. Joggal Aallithatjuk, hogy a mindség kulcsszerepet jatszik a
versenyképesség elérésében €s megtartdsaban. A kovetkezd fejezet bemutatja a mindség és
megfeleléség fogalmat, illetve e tényezdk biztositasahoz kapcsoldodd témakoroket. Ehhez

azonban el6szor célszerl tisztazni mit is értiink az igény kielégitési folyamat alatt.
Az igény Kkielégitési folyamat

Emberi természetiinkbdl ado6ddéan igényeink vannak. Ezek az igények az
értékrendiinkbd] erednek. fgy 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 eredménye a termék,
mely megjelenési forméjat tekintve lehet gyartmany illetve szolgaltatdas. Az aru a
fogyasztohoz keriil, aki a fogyasztasi folyamat soran felhasznalja, elhasznalja azt. A termék,
illetve szolgaltatds megfelelosége €s mindsége nagymértékben meghatirozza a fogyaszto

elégedettségét a felhaszndlas soran. De mit is értiink megfeleloség, illetve mindség alatt?

1.1 A megfelel6ség vs. mindség

A megfeleldségen azt értjiik, 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-e a
kovetelményrendszer altal eldirt kovetelményeket. A megfeleloség tehat egy megfigyelhetd,

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

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

tulajdonsagainak Osszessége, melyek azza teszik a dolgot ami.

Fogyasztoi szemszdgbdl a fogyasztasi folyamat mindségét azok a funkciok hatarozzak
meg, amelyek alkalmassd teszik a gyartmanyt vagy szolgaltatast a fogyasztds soran a

fogyaszt6 altal igényelt funkciok kielégitésére.



1. A mindségbiztositasrol

Termeldi szemszogbdl az igény kielégitési folyamat mindsége pedig attdl fiigg, hogy a
termelési folyamat és a termék a termeldi érdekek szempontjabol megfelelo-e. Vagyis a

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

A mindség és megfeleléség ugyanannak az objektumnak a két kiilonféle szempontu
értékelése. Ezért a két fogalom egymastol fliggetleniil nem is értelmezhetd. Mig a mindség
szubjektiv, altalaban nehezen mérhetd és érték dimenzidju, addig a megfeleléség objektiv,
konnyen értékelheté és naturalis dimenzioji fogalom. Ahhoz, hogy egy vallalat a
megfelel6ség, illetve a minéség magas szinvonalat érje el, alapvetdé fontossagu tényezd a

mindségcélok definialasa. (Veress, 1999, pp.17-18, 40-42.)

1.2 A minéségcélok

Ahhoz, hogy egy vallalat a piacon sikeres lehessen, elengedhetetlen a mindségcélok
meghatarozdsa. A vezetdség mindséggel kapcsolatos céljait és elkotelezettségét a
mindségpolitika foglalja magéiba, amely altalaban igen tomor, redlis célokat tartalmazo
nyilatkozat. A mindségcélokat jol kitlizni csak akkor lehet, ha ehhez megfeleld mennyiségii és
mindségli informaci6 all rendelkezésiinkre. A mindségcélokkal szembeni elvaras, hogy
legyenek mozgositok, kihivok, megvalosithatok, mérheték és folyamatosan kovethetdk,
egyértelmiien megfogalmazottak, valamint meghatarozott teriiletre ¢és idére szoljanak

(Gyongy, Papp, 2001, pp. 324-327).

A mindségcélok definidlasat és megvalositasuknak modjat segiti az tigynevezett FAIR
modell alkalmazdsa. A modell elnevezése Iépéseinek kezddbetliibol szarmazik (Focus,
Alignment, Integration, Responsiveness). Els6é 1épés az Osszpontositas (Focus), ahol két
kérdésre kell valaszt adnunk. Milyen célokat akarunk elérni? Ezen célok eléréséhez milyen
er6forrasokra kell koncentralnunk? Masodik 1épés a csoportositas ¢és feladat Kkitlizés
(Alignment). Ezen a ponton meghatarozzuk, hogy milyen moédszereket alkalmazzunk,
valamint az egyes célokat szervezeti szintekhez kell rendelni és definialni kell az egyes
szintekhez tartoz6 feladatokat, feladatkoroket is. A legtobb tevékenységet magdba foglalo
1épés az integraciod (Integration). Itt a legfontosabb feladat egyrészt annak a meghatarozasa,
hogy a célok eléréséhez vezetd folyamat lefutdsa milyen ilitemben torténjen, masrészt a
megvalositas, az integracio is e 1épés keretein beliil megy végbe. Utolsé 1épésként az elemzés,
és a megvalositott tevékenység hatasainak figyelemmel kisérése kovetkezik. Az elemzés
sordn arra a kérdésre keressiik a vélaszt, hogy a meghatarozott és megvalositott folyamat a

célok elérésének megfelelden mikodik e? (Nanda, 2003, pp. 1015-1021)
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Paranyi szerint a mindségstratégia az a vezetési folyamatelem, amelyen beliil olyan
dontéseket kell hozni, amelyek a vallalat jellegét és iranyvonalat meghatarozzak a mindség
tekintetében. A mindségstratégia kialakitasdhoz két alapvetd kérdést kell megvalaszolni.
Egyrészt, hogy a vallalat milyen akar lenni a jovében, masrészt pedig, hogy a vallalat hogyan
akarja elérni a meghatdrozott mindségcélokat. A mindségstratégia f0 elemei a vallalatnak
kornyezethez viszonyitott jovobeli helyzetének kijelolése, kitérve olyan termékmindségnek a
meghatarozasara, amely kiilonb6zé piacokon hatdsosan teljesiti a meghatarozott vevdi
csoportok igényeit. Tovabba meg kell hatarozni azokat a technologiai képesség-, €s
erOforrasfejlesztési-javitasi igényeket, amelyek altal a vallalat elérheti a kitlizott célokat.
Fontos olyan objektiv kritériumok és/vagy szabdlyok meghatarozésa, amelyek segitségével

felmérhetd a stratégia sikere. (Paranyi, 1999, 52-53.)

A kittizott célok eléréséhez szamos erdfeszités sziikséges. Természetesen a
mindségcelok eléréséhez sziikséges tevékenységeknek is koltségvonzata van. A kdvetkezd

alfejezet a mindségkoltségeket mutatja be.

1.3 A minéségkoltségek

A mindségmenedzsment célja a lehetd legmagasabb szinvonalu termékmindség elérése,
a lehetd legalacsonyabb koltségek mellett. A megfeleld termék-, €s szolgéltatdsmindség

egyltt 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 anyagpazarlast, a munkaerdpazarlast és a
berendezésid0 pazarldsat is és kovetkezésképpen magasabb koltségekhez vezet. Ezzel
szemben a megfeleld mindség megfeleld erdforras hasznositast €s igy alacsonyabb

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

1.3.1 A mindségkoltségek strukturalasa:

Az egyik széles korben elfogadott megkiilonboztetés a Feigenbaum altal meghatarozott

PAF- modell. Eszerint a mindségkoltségeket a kovetkezképpen csoportosithatjuk:
1) megel6zési koltségek

2) mindsitési koltségek

3) hibakoltségek
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A megel6zési koltségek a hibak és a nemmegfeleldségek el6fordulasanak elkeriilésére tett
eréfeszitésekbodl szarmaznak és tartalmazzak azokat a kiaddsokat is, amelyek azon termékek

eléallitasanak a megeldzEésébol fakadnak, amelyek nem teljesitik a mindségkovetelményeket.

A mindsitési koltségek magukba foglaljdk mindazon koltségeket, amelyek a vallalat
mindségszinvonaldnak megtartdsdhoz kapcsolddnak (ellenérzés, vizsgalat, kiilsd jovahagyas,

mindség-feliilvizsgalat).

A hibakoltségek azok a koltségek, melyek az egyes mindségi kovetelmények nem
teljestilésekor keletkeznek. A modell megkiilonboztet belso ¢€s kiilsd hibakdltségeket. A belsd
hibakoltségek jelentik az ilizemen beliil jelentkezd, nem kielégitd mindség koltségeit.
Nagyobb kart okozhatnak azonban a kiils6 hibakdltségek, melyek a vallalaton kiviil észlelt
nemmegfeleléség hibakoltségei. Ebben az esetben a vevok akar el is partolhatnak, ami

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

Egy masik strukturaldsi moéd (Process-Cost Modell) a mindségkdltségeket 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 eldirt
mindségi kovetelményeknek. A nem megfelelés koltségei pedig azokkal a hibakkal jaro
koltségek, amelyek miatt a gyartdsi folyamat nem tud az eldirasoknak megtelelden miikddni.

A teljes mindségkoltséget e ketté komponens 0sszege adja, vagyis:
COQ=COC+CONC 1)

A gyakorlatban a vallalatok altaldban a hangsulyt a nem megfelelés koltségeinek

vizsgalatara helyezik.
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1.3.2 A koltségek alakulasa:

Az alabbiakban vizsgaljuk meg, hogy hogyan alakulnak az egyes koltségek bizonyos
esetekben. Az 1. abran lathaté koordinata rendszerben a megel6zési-, a hiba-, és az Gsszes

mindségkoltség valtozasa keriilt 4abrazolasra, a mindségi szinvonal alakuldsanak

fliggvényében. (Dadi He, 2010)

(1)

Failure costs —

10 ANy

Prevention and
appraisal costs

Qualty Level —_—r

1. dbra: A minéségkoltségek alakulasa
Tegylik fel, hogy célul tlizziik ki egy adott termék, illetve gyartasi folyamat mindségi
szintjének novelését. Ez esetben a hibakdltség (egyes szamt gorbe) nyilvan csdkkenni fog,
hiszen kevesebb selejtes termék fog keletkezni. Ezzel szemben a megel6zésre és ellendrzésre
forditott kiadasaink ndvekedni fognak, melyet a kettesszdmt gorbe reprezental. Figyeljiik
meg, hogy a gorbék nem linedrisan valtoznak. Az 6sszes mindségkdltség egy bizonyos pontig
csokken, majd ez utan a pont utan a tovabbi beruhdzasok mar nem fogjak csdkkenteni az

eredd koltséget. (Dadi He, 2010, pp.102-104)

A mindségkoltségek  bemutatdsakor fontos megemliteni a  Taguchi-féle

veszteségfliggvényt is. A kdvetkezo alfejezet e témakorrel foglalkozik.
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1.3.3 A Taguchi féle mindségfogalom

A hagyomanyos mindségszabalyozas esetén célunk az, hogy olyan terméket allitsunk
eld, amelynek bizonyos vizsgalt paraméterei az eldirt tartomanyokon beliil vannak. Ha ez
teljesiil, a terméket megfelelonek, ellenkezé esetben nem megfelelonek itéljiik. Taguchi
szerint nem elegendd pusztan arra torekedni, hogy a vizsgalt paraméter a hatarok kozott
legyen, hanem az is fontos szempont, hogy a paraméter értéke e hatarok kozott pontosan hol
helyezkedik el. Ezt az elképzelést fejezi ki a Taguchi —féle négyzetes veszteségfliggvény. A
hagyomanyos veszteségfliiggvény értéke nulla akkor, ha a paraméter érteke a
tiréstartomanyon beliil van, €és ugrasszerlien megnd, ha a paraméter a tartomanyon kiviilre
esik. Ezzel szemben a Taguchi —féle veszteségfliggvény a tiirésen beliili veszteség alakulasat

1s mutatja a paraméter értékének fliggvényében.

Vesztesé(

Taguchi

»
T T »

Mindségi jellemz6

2. abra: A Taguchi féle veszteségfiiggvény
Jelolje y a vizsgalt paramétert, T annak célértékét. Ekkor a veszteségfiiggvény a kovetkezo

Taylor polinommal kodzelitheto:
’ I7: (x—Tz)
L(x) :L(T)+L(T)(X—T)+L (T)T-I_ (2)

A veszteség zérus abban az esetben, ha az y értéke éppen a T célérték, a minimum

helyen ilyenkor az elsd derivalt is zérus.

L(T)=L(T) =0 3)
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A Taguchi-féle veszteségfiiggvény akkor is értelmezhetd, ha a tiiréstartomany nem

szimmetrikus. Ezt az esetet mutatja be az alabbi abra (Kethley, B. R. 2008).

Veszteség

LSL

3. abra: A Taguchi-féle veszteségfiiggvény aszimmetrikus tiirés esetén

Ahogy lathattuk a dontésiinknek komoly koltségvonzata lehet. Ezek azonban sok

esetben tobb tényez6s dontések. A kovetkezo alfejezet e teriilettel foglalkozik.

1.4 A megfeleloség értékelése

Egy megfeleléen kiépitett rendszer alkalmazasa még nem jelenti azt, hogy hibak nem
fognak felmeriilni, mivel a rendszert folyamatosan ¢érik kiilonb6z0 hatasok, melyek
valtozasokat eredményezhetnek mind termék, mind pedig a rendszer szintjén. Ezen hatasok
eredménye lehet a selejtes termék eldallitasa. A selejtek jelentkezhetnek ilizemen beliil,
rosszabb esetben pedig az eladott termékek kozott. Utdbbi esetben sokkal kedvezdtlenebb
helyzetbe keriilhetiink, hiszen ez a vevOk elpartolasahoz vezethet. Ezért is fontos tényez6 a

termékmindségnek €s a rendszer miikodoképességének folyamatos ellendrzése, vizsgalata.

Egy adott termék mindségének ellendrzéséhez, ismerniink kell a termékre vonatkozd
mindségjellemzdket. Ezek meghatarozasanak folyamata a vevok elvardsainak megismerésével
kezdddik. Ha az elvarasok adottak, akkor mindségjellemzévé kell transzformdlni dket, majd

az informacio részletességét finomitani kell (Tang, Wang, Wang, 2007).

A mindsithetd jellemzOk lehetnek példaul geometriai (hossz, 4tmérd), szilardsagtani
(folyashatar), kinetikai (litésallosag), villamos (ellenallas, kapacitds), optikai jellemzok.

(Balogh, Dukati, Sallay, 1980, pp. 14-15)
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A termelési folyamat vizsgalata soran sok esetben kell dontéseket hoznunk (példaul,
hogy beavatkozunk-e az adott folyamatba, hogy mely termékek fejlesztésére érdemesebb
koncentralni, rangsor felallitasa az alkalmazott modszerekre vonatkozdan stb.). Dontéseinket
altalaban egyszerre tobb értékelési tényezd fliggvényében kel meghoznunk. A tobbtényezds
dontéshozatal elsddleges célja, hogy tetszoleges, egymassal dsszehasonlithatd objektumokat
egymassal 0Osszehasonlitson, illetve megadja ezen objektumok valamilyen szempontok
szerinti legjobb sorrendjét vagy a vizsgalt csoport legjobbjat. Objektum lehet barmi, amihez
rangsorolasra, csoportositasra alkalmas tulajdonsagok (ezekhez pedig tulajdonsagértékek)
rendelhetdk. A tobbtényezds dontések problémaja tulajdonképpen a kdvetkezd: Adva vannak
az As;... Ai... An alternativak, valamint a relevans tulajdonsagok, illetve tényezdk halmaza
(értékelési tényezok: Eq;... Ej;... Em). Valamennyi alternativat mindegyik értékelési tényezd
szerint értékeljiik. Tegyiik fel, hogy az A; alternativa E; értékelési tényezd szerinti értékelését
egyetlen ej; szammal adjuk meg és i=1;...n illetve j=1;...m. fgy az A; alternativa egy e;
vektorral irhato le (ej=€i1;... eim). A dontési matrix az 1-es tablazat altal bemutatott formaban

irhat6 fel: (Gaal, Szabo, 2007)

1. tablazat: Dontési matrix tobbtényezos dontéshozatal esetén

E;
N E, E, .. Ej - Em
Ay €11 €42 €4j €im
Ay =F €22 €3 €am
jll"'l € €iz Elj Eim
A, =5 Bz v Epj e enm

A tobbtényezds dontési feladatokat harom csoportra oszthatjuk céljuk alapjan, ami
iranyulhat objektum kivalasztasara, rangsoroldsra és az objektumok csoportokba sorolasara.

(Gaal, Szabd, 2007, pp. 156-158.)
A tobbtényezds dontéshozatal I€pései a kovetkezd sorrendben irhatoak fel:

1. az objektumok halmazin értelmezett értékfliggvény és a feladatra, valamint a
tulajdonsagértékekre vonatkozo korlatozasi feltételek meghatarozasa

2. alehetséges objektumok halmazanak definidlasa
az objektumok relevéans tulajdonsagainak kivéalasztasa

4. atulajdonsagok sulyszdmmal torténd ellatasa
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5. az egyes objektumok relevans tulajdonsadgainak mérése
6. Osszevont értékelés a tulajdonsagonkénti értékelési eredmények figyelembe vételével
7. azon objektum (objektumok) kivalasztasa, amelyre (amelyekre) a cél és a korlatozo

feltételek teljesiilnek.

Az értékelési tényezOk utilitdsdnak meghatarozasara alkalmazott mddszerek példaul a
rangmoddszerek, kategoria modszerek, direkt modszerek, szerencsejaték modszerek ¢€s
indifferencia-modszerek. (Veress, 1999, pp. 259-262) A magas szinvonali mindség elérését
nem csak a megalapozott dontések, hanem a szabvanyok bevezetése is tdmogatja. A

kovetkezd részben a mindségiranyitasi szabvanyokat mutatom be.

rrrrrr

Mara mar vilagossa valt, hogy a vallalatok versenyképességének alapja a megrendel6k
igényeinek ¢és sziikségleteinek magas szintli kielégitése. A konkurencia vilagméretiive

valasanak hatasara ez a szempont egyre inkabb felértékelédik. (Balint, 2006)

A termel6 illetve szolgaltatast végz6 vallalkozasok szamara kulcsfontossagu tényezo a
vevok bizalmdnak megszerzése. Konnyen belathatd, hogy a vevében nagyobb bizalmat
¢breszt egy termék irant, ha az azt eldallitd, egy harmadik akkreditalt fél altal kibocsatott
tantsitvannyal rendelkezik. TanuUsitvany megszerzésére kiilsé illetve belsd igény is
felmeriilhet. Kiilséigény érkezhet magatoél a vevotdl, vagy akdr minisztériumtol. Ennél
azonban fontosabb, ha belsd igény alapjan indul el a folyamat, melynek célja a versenyelony

elérése, hatékonysag novelése, vagy akar a szervezeti képességek fejlesztése. (Palffy, 2005)

Az ISO 900X szabvanycsalad els6 valtozata 1987-ben jelent meg. Napjainkban a
szabvanycsalad sziikebb értelmezésben harom tagbo6l, az ISO 9000, 9001 ¢s 9004-bdl all. Az
ISO 9001 és a csalad tobbi tagja kozti alapvetd kiilonbséget az adja, hogy elobbi a cég
mindségiranyitasi rendszerének tanusitdsara szolgédl, utobbiak pedig Utmutatd jellegliek,
vagyis magyarazatokat, ajanlasokat tartalmaznak. (Balint, 2006)

Az ISO 900X szabvanycsalad altal barmely tevékenységet végzd vallalat kaphat
tanasitast (feltéve, ha teljesiti az eldirt kovetelményrendszert). Ezzel szemben taldlkozunk

olyan szabvanyokkal, melyek szerint csak az autdipari beszallitok szerezhetnek tanusitvanyt.

(Palffy, 2005)

10
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Ilyenek példaul a DaimlerChrysler, Ford és General Motors altal fejlesztett QS-9000,
ISO/TS 16949, vagy akidr a német Verband der Automobilindustric (VDA) 4altal
megjelentetett szabvanyok. (Roth Andras, 1996)

Az Ujabb szabvanyok kibocsatasara azért volt sziikség, mert a fejlett gépjarmigyartod
orszagok olyan tovabbi eldirdsokat szabtak meg a beszallitoik szdmara, melyek nem

szerepeltek az 1SO 9001:200-ben. (Dan Reid, 2005)

A szabvanyokrdl azonban altalanossagban elmondhatd, hogy a szerzett tanusitvanyok
szama mind vilagszinten, mind pedig hazank tekintetében ndvekvd tendencidt mutat. Ez azt
bizonyitja, hogy a vallalatok egyre inkabb felismerik, hogy versenyképességiik alapja a
mindség. (Ponyai 2004 ; Czimer, Csanyi, 2010).

Az eddigiekben tobbek kozt ravilagitottam a mindség magas szinvonalanak
jelentdségére. Fontos azonban, hogy milyen modszerekkel érhetjiik el a mindség magas
szinvonalat. Egy ilyen alkalmazds a statisztikai folyamatszabalyozas, amely a
mindségszabalyozas egyik leggyakrabban alkalmazott eszkéze. A kovetkezd nagy fejezet e

témakorrel foglalkozik.
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2 ASTATISZTIKAI FOLYAMATSZABALYOZAS

A kitlizott mindségcélokat csak olyan folyamatok soran lehet elérni, melyek az
elvarasoknak megfeleloen mikddnek. Ezért a termelési folyamatokat nem elég 1étrehozni, de

ellendrizni €és szabalyozni is kell dket.

A statisztikai folyamatszabalyozas (Statistical Process Control) a mindségiranyitas
teriiletén tomeggyartds esetében alkalmazott statisztikai modszerek egyik legelterjedtebb
alkalmazasa. Célja a megndvekedett mindségi szint biztositasa. A  statisztikai
folyamatszabdlyozas sordn a folyamat jellemzésére alkalmas statisztikai moddszerek
segitségével elemezziik a folyamat paramétereit €s beallitasait tigy, hogy ellendrzOkartyak
segitségével, illetve a beavatkozasi hatarok figyelembe vételével elemezziik a folyamatot és
ha sziikséges, beavatkozunk. Mindez legtobbszor a termékek mintavételes ellendrzési

eredményei alapjan gazdasagos. (Balogh, 2010, pp. 5-15) (Koczor, 1999, pp. 299-300)

Statisztikai kovetkeztetésre csak a véletlen minta alkalmas. Ez azt jelenti, hogy véges
sokasag barmelyik eleme egyenld esé€llyel rendelkezik arra, hogy kivéalasszuk. A mért
paraméterek eloszlasanak ismeretében képet alkothatunk a folyamat eredményeir6l (pl.: a
selejtaranyrol). A teljes sokasagra jellemz0 eloszlas paramétereire a matematikai statisztika
modszereivel, a sokasdgbol vett minta statisztikai jellemzdibdl kovetkeztethetiink. A
kovetkeztetéseknek két f6 modja van, a becslés és a hipotézis vizsgalat. 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 eldbbi esetben elsé-, az utébbiban

masodfaji hibardl beszEliink. (Kemény, Papp, Deak, 1998, pp. 37-38)

12



2. A statisztikai folyamatszabalyozas

A mintavétel azonban a sziikséges tevékenységeknek csak kis hanyada. A médszernél
alkalmazott korfolyamat ennél sokkal tobb 1épésbol all. A statisztikai folyamatszabalyozas
alatt elvégezendo tevékenységek korfolyamatat mutatja be a 4. abra. (Katalinic, 2010)

Zavaras

)

A folyamat (termék jellemzdk)

Végrehajtas ‘
t Adatgylijtés

Tevékenységek || Ok-okozati l'

definialasa elemzés
t ' A tervezett és
tényleges adatok

] A tevékenységek megkezdése |‘ osszehasonlitasa

A meghatdrozott
intézkedések
koordinaladsa és
ellendrzése

4. abra: A statisztikai folyamatszabalyozas soran végzett tevékenységek

Az egy altalunk vizsgalt és szabalyozni kivant folyamat valamilyen szintli zavardsnak
van kitéve az egyes hatasok miatt. A mintavételezés utjan mért adatokat dsszehasonlitjuk a
tervezett értékekkel. Ha a mért értékek a beavatkozasi hatarokon kiviilre esnek, akkor be kell
avatkoznunk a folyamatba. A beavatkozas els6 1épése, az ok-okozati elemzés elvégzése, hogy
meghatarozhassuk az értékek eltolodasat kivaltd okokat. Ezek ismeretében definidljuk a
pontos tevékenységeket, majd végrehajtjuk 6ket. Végiil a felvazolt tevékenység-hurok az
1jboli mintavételezéssel kezdodik. (Katalinic, 2010, pp. 1341-1342)

Lathattuk, a statisztikai folyamatszabalyozds menetének ismertetését. A kovetkezo

alfejezet pedig bemutatja az SPC eszkozeit, az ugynevezett ellenérzé kartyakat.

2.1 Az ellendérzo kartyak

A statisztikai folyamatszabalyozas eszkOzei a folyamatok elemzésére az ellendrzo
kartydk (angolul: control charts). Az ellen6rzd kartydk haszndlatdnak célja a folyamat
stabilitdsanak vizsgéalata. Segitségiikkel azt vizsgaljuk, hogy az ingadozésok csak a
véletlennek tulajdonithatoak-e (stabil folyamat), vagy pedig olyan rendszeres hatdsok lépnek
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 fennalld paraméterek
(pl.: normalis eloszlas esetén m varhat6 értéke és §? varianciaja) ismerete sziikséges. Ezeket a

paramétereket a vett mintabol becstilhet;iik.
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2. A statisztikai folyamatszabalyozas

Az ellendrzd kartyara berajzoljuk az Xo=uo kdzépvonalat (CL), és az als6 (LCL) illetve
fels6 (UCL) beavatkozasi hatarokat. Itt azonban meg kell jegyezniink, hogy a beavatkozasi
hatarokat nem a tlirésmez0 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 ingadozasa.

Aszerint, hogy a vizsgalt mindségi jellemz6ét milyen skalan mérjiik, megkiilonboztetiink
méréses (pl.: méret, tomeg, hatdanyag tartalom stb.) €s mindsitéses (pl.: selejtarany, fajlagos

hibaszam stb.) ellenérzé kartyakat. (Kemény, Papp, Deak, 1998, pp. 87-88)

2.1.1 A méréses és minésitéses kartyak osszevetése

Az alapvetd kiilonbség a méréses €s a mindsitéses kartyak kozott az, hogy, mig a
méréses ellendrzd kartyak folytonos valdszintiségi valtozoval dolgoznak, addig a mindsitéses
ellen6rzé kartyak diszkrét valoszinliségi valtozdval. Tovabbi kiilonbség a két kartyatipus
kozott, hogy a méréses ellendrzokartyak tobb informaciot adnak, érzékenyebbek, és mivel
méréses kartya alkalmazasa esetén a novekvo eltolodas kimutatdsdhoz annak nem kell elérnie
a tliréshatart, nagyobb selejtarany megjelenése elott jelzi a veszélyesebb hibakat. A méréses
kartydk nem igényelnek akkora minta elemszdmot, mint a mindsitéses kartyak, azonban

figyelembe kell venniink azt is, hogy a mérés sok esetben koltségesebb, mint a mindsités.

2.1.2 A méréses ellendrzokartyak alkalmazasanak esetei

e (j folyamat esetén

e ismert a folyamat, de j terméket vezetiink be
e ha a mindsitéshez sok mintara van sziikség

e szigoru tliréshatarok esetén

e ha a termék mindségi eldirasai megvaltoznak

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

(pl.: gydgyszeriparban)

2.1.3 A mindsitéses ellendrzékartyak alkalmazasanak esetei

e bonyolult folyamat esetén
e haa termék mindségét csak a hibdk szamaval tudjuk jellemezni

¢ ha nincs mérésre lehetdség
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2. A statisztikai folyamatszabalyozas

e ha a folyamat mikodésének nyilvantartdsa sziikségeltetik (a nyilvantartas a
mindsitéses ellendrzoé kartya alkalmazéasa esetén kevésbé koltséges). (Kemény, Papp,

Deak, 1998, pp. 205-206)

Az eddigiekben bemutattam a méréses és mindsitéses ellendrzé kartyakat, illetve e két
tipus kozotti alapvetd kiilonbségeket. A kovetkezd alfejezet a kartyavalasztas folyamataval

foglalkozik.

2.2 Azellenorzé kartyak kivalasztasa

A statisztikai folyamatszabdlyozas sordn fontos kérdés, hogy a szabalyozni kivant
folyamatra milyen ellen6rz6 kartyat illessziink. Mivel mindegyik kartya mas tulajdonsagokkal
illetve korlatozd feltételekkel rendelkezik, ugy kell meghoznunk dontésiinket, hogy a
kivalasztaskor figyelembe vesszikk az egyes kartyak sziikséges bemend paramétereit és

alkalmazast korlatozo feltételeit.

A hazai ¢s idegen nyelvii szakirodalomban is egyarant talalunk ajanlasokat a megfeleld
kartya (kartyak) kivalasztasara vonatkozoan. Munkdm soran irodalomkutatast végeztem, hogy
Osszegylijtsem ezeket a szempontokat. A megvizsgalt szakirodalmak alapjan a kovetkezd

abrat allitottam Ossze.
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Van e lehetoség mérésre?

2. A statisztikai folyamatszabalyozas

igen I nem
v
Bonyolult-e a mérés/ a mingség
jellemzése? igen
nem v
v
Mit vizsgalunk?
. , Eloszlas/mintazat jellege . o ) : Hibak szama
Normalsitol eltérd I Normalis eloszlas Hibés termékek szima |
v v
Célértéket/eltérést Mérések szama Mérések szama
vizsgalunk? alland6? allandé?
célérték eltérés I I_
Paraméterbecslés ‘ *
Folyamat sebessége? (van e idénk Variancia valtozik e a
megvarni tobb mérést) folyamat soran?
gyors lasst
Mintaelemszam . igen nem igen nem
igen nem
magas alacsony
¥ EWMA, MA, CUSUM
Mintaelemszam Mintaelemszam
allandé-e? allandé-e?
nem——f——igen igen
v v A\ 4 v v v
X-bar Kiilénbsé
EWMA ya wionbseg p NP C U
MR kartya

5. abra: Az ellenérzo kartyak kivalasztasinak médszere
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2. A statisztikai folyamatszabalyozas

Ahogy az abran is latjuk, el6szor arra kell valaszt adnunk, hogy van e lehetdségiink a
vizsgalt termékjellemzé mérésére. Ez azét fontos, mert méréses ellenérzd kartyat csak ebben
az esetben alkalmazatunk, de el6fordulhat, hogy a mérés rendkiviil koriilményes, vagy
egyaltalan nem tudjuk mért adattal jellemezni a termék megfeleloségét. Ebben az esetben a

"o

mindsitéses ellendrzo kartyak kozil kell valasztanunk.
El6szor vegylik végig a méréses ellendrzd kartyakra vonatkozo agat!

Ha az altalunk szabalyozni kivant termékparaméter mérhetd és maga a mérés is
kivitelezhetd, akkor ebben az esetben méréses ellen6rzé kartyakat alkalmazunk. Szamos
ellendrzé kartya feltétele azonban, hogy a mért értékek normalis eloszlast kovessenek.' Ha ez
a feltétel nem teljesiil, arra az esetre a szakirodalom paraméterbecslést ajanl. Ennek soran

meghatarozzuk az eloszlas paraméterét, majd erre illesztiink egy azt leir6 fliggvényt..

El6fordulhat azonban olyan eset is, mikor egy adott géppel tobb hasonld, de eltérd
vizsgalt paraméterti terméket munkdlunk meg. Ha magét a mért értéket, vagy a mintavételi
csoportatlagot abrazoljuk, akkor a kiilonbozé terméksorozatok esetén nem tudjuk
Osszehasonlitani folyamat szabalyozottsdgat a kiilonboz6 szakaszokban. Ezért célszeri nem
magat a mért értéket, vagy a mintavételi atlagot, hanem a megadott célértéktdl vald eltérést
abrazolni. Ebben az esetben kiilonbség, illetve Z- kartyat alkalmazunk, mely abban
kiilonbozik az elobbitél, hogy az abrazolt értéket standardizalassal adjuk meg az alabbi

egyenlet alapjan:

o }?i_ﬂx~
v =St ) @

Ahol X; az i-edik mért érték, ux a varhatd érték, ox a szoras és n pedig a minta

elemszam.

Ekkor még tovabbi problémat jelenthet, ha a variancia valtozik a folyamat soran. A

szakirodalom a kiilonbség kartyat allando, a Z kértyat pedig valtozd variancia esetére ajanlja.

Ha fentiekben taglalt probléma nem all fenn, tehat mért értékekkel dolgozhatunk, akkor
a kovetkezOkben fontos szempont lesz, a minta elemszam. Az egyes ellendrzd kartyak

kiilonb6zé mintavételi elemszamot igényelnek hatékony miikodésiikhoz. Ha a folyamat lasst

! Itt megjegyzem, hogy a normalitas feltételének hianyaban megoldast jelenthet a mozgoatlag-, és
exponencidlisan stlyozott mozgodatlag kartydk alkalmazésa, hiszen a centralis hatareloszlas tétel értelmében a
mért értékek mozgodatlagai akkor is normalis eloszlast kdvetnek, ha az eredeti sokasdgbol szarmazé értékek
esetén a normalitas nem teljesiilt.
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2. A statisztikai folyamatszabalyozas

lefolyast, vagyis nem tudunk nagyszamui mintat biztositani a mérésekhez, akkor egyedi érték
- mozgo terjedelem kartyapdr, illetve exponencidlisan stilyozott mozgdatlag kartya vélasztasa
javasolt. Ellenkezd esetben is célszeri figyelembe venni, hogy mekkora elemszammal
kivanunk dolgozni, illetve, hogy indokolt-e a valtozé elemszammal mikodé kartyak

hasznalata.’
A kovetkezokben vizsgaljuk meg a mindsitéses ellendrzé kartyakra vonatkozo agat!

Mindsitéses ellendrzo kartyat kell valasztanunk abban az esetben, ha a mért adat magara
a folyamatra vonatkozo jellemzd, mint példaul a hibas termékek vagy az 6sszes hiba szama
(A két érték nem azonos, mivel egy termék tobb szempontbol is hibas lehet.). EI6z6 esetben a
selejtes termékek, masodikban a hibak szdmat vizsgaljuk. Mindkét esetben el kell dontentink,
hogy a mérések szama allando-e az egyes alcsoportokat tekintve. A selejtszam vizsgalatanak
esetében, allanddo mérésszamnal csak p kartyat, valtozd mérésszamnal p vagy np kartyat is
hasznalhatunk. A hibak szamanak vizsgalatakor hasonlo a helyzet, mivel itt is a mérések
szaméanak allandésagat vessziik figyelembe. Allandé mérésszam esetén csak ¢ kartyat,
valtozonal pedig c illetve u kartyat is hasznalhatunk. (Shah, Shridhar, Gohil, 2010, pp. 184-
192)

Az eddigi fejezetben olyan ellendrzé kartyakkal foglalkoztunk, melyek paraméterei
(mintavételi idokoz, minta elemszam, beavatkozasi hatarok) allandok voltak. Léteznek
azonban olyan szabalyoz6 kartyak, melyek esetében ezek megvaltoztathatok. A kovetkezd

alfejezet az tigynevezett tobb szempontu ellenérz6 kartyakkal foglalkozik.

2 W. Albers, Wilbert C.M. Kallenberg, S. Nurdiati: 2006; V.C.C Vargas, F.L.D. Lopes, A. M. Souza: 2004
;Montgomery, 1991; Shah, Shridar, Gohil, 2001, Kemény, Papp Dedk, 1998; T. Stapenhurst, 2005, V. B.
Vommia, Murty S.N. Seetala, 2007
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2. A statisztikai folyamatszabalyozas

2.3 Tobb szempontu ellendrzo kartyak

Egy termelési folyamat esetében a varhatd érték eltolodasanak detektalasakor
kulcsfontossagu tényezo lehet a detektalas és a beavatkozas kozott eltelt idd. Belathato, hogy
minél hosszabb a mintavételi id6koz, annal kés6ébb vessziik észre az eltolodast, mivel a két
mintavétel kozott eltelt idészakrdl nincs informacionk. A mintavételi id6koz csokkentése
azonban ujabb megfontolasokat vet fel, hiszen a slriibb mintavétel a legtobb esetben
megnovekedett koltségekkel is jar. gy célszerti olyan megoldast alkalmazni, ahol a

mintavételi idokoz a mért értékek figyelembevételével valtozik.

A Kklasszikus Shewart-féle ellenérzé kartyak esetében a kartyaparaméterek (minta
elemszdm, mintavételi id0koz, beavatkozéasi hatarok) allandoak voltak. Reynolds és tarsai
terveztek eldszor ellenérzé kartyat valtozé mintavételi idokozokkel. Munkéjuk sok kutatot
inspiralt, igy az Ujabb kutatdsokban mar nem csak a mintavételi id6koz, hanem ily médon a
minta elemszam ¢€s a beavatkozasi hatarok is valtoz6 paraméterként jelennek meg (Pharbu et
al. 1993, Costa et al. 1994). A valtozoé minta elemszam és beavatkozasi hatarok segitségével a
vizsgalt idéhorizont soran szigorubban, illetve kevésbé szigorubban feliigyelt id6szakokat
kiilonithetiink el. Abban az esetben, ha a mért pontok a kdzépvonal kozelében helyezkednek
el, akkor alacsonyabb, mig hatar kozeli értékek esetén magasabb minta elemszdmmal
dolgozhatunk. Ezzel egyrészt koltség takarithaté meg, masrészt pedig kritikus esetben (a

magasabb minta elemszam miatt) pontosabb informaciot kaphatunk a vizsgalt folyamatrol.

A kovetkezékben jelolje n a minta elemszamot, h a mintavételi idokozt, w a
figyelmeztetd hatar értékét, illetve k a beavatkozasi hatarokat. Az tobb szempontu ellenérzé
kartyak kiilonbozd tipusait mutatja be az aldbbi tablazat az allandé és valtozd paraméterek

kombinacidjanak fliggvényében.
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2. tablazat: A tobb szemponti ellenorzoé kartyak tipusai

Viltoz6 paraméterek Viltozo Allandé
Jelolés Megnevezés szama paraméterek  paraméterek
FP Allando paraméterek 0 - n, h, w, k
VSL Valtozo beavatkozasi hatarok 1 w, k n, h
VSI Valtoz6 mintavételi idokoz 1 h n, w, k
VSS Valtoz6 minta elemszam 1 n h, w, k
VSSL Valtoz6 minta elemszam és beavatkozasi 2 n,w, k h
hatarok
VSSI  Valtozd minta elemszam és mintavételi id6k6z 2 n, h w, k
VSIL Valtoz6 mintavételi 1(}okoz és beavatkozasi 2 h, w, k N
hatarok
VP Valtoz6 paraméterii kartya 3 n, hw, k -

Forrds: (Magalhaes, et al., 2009)

Ahogy azt a tablazatban is lathatjuk, a valtoz6 paraméteri kartydk kiilonb6zo
megjelolését alkalmazza a szakirodalom, annak megfelelden, hogy mely paraméteriik valtozik
egészen az allando paraméteri kartyatol kezdve (FP) a valtozd paraméterti kartyaig (VP).

(Magalhaes et al. 2009)

Eddig valtozo paraméterti kartyakat vizsgaltunk, el6fordul azonban olyan eset is, mikor
a term¢k megfeleldoségét tobb valtozo hatarozza meg egy iddében. A kovetkezd alfejezet a

tobbvaltozos ellendrzo kartyak témakorével foglalkozik.
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2.4 Tobbvaltozos ellen6rzé kartyak

Sok esetben eléfordul, hogy a mindséget egyszerre tobb megkiilonboztethetd jellemzd
hatarozza meg. Ilyenkor célunk a tobb mindségjellemzd egyideji nyomon kovetése. Ha a
jellemzok fiiggetlenek, akkor lehet tobb ellenérzo kartyat alkalmazni az egyes jellemzdékre, de
ez megndvelné a téves riasztasok szamat. Ha mindegyik jellemzore a £3¢ hatart alkalmazunk,
akkor minden esetben 0,003-et engediink meg a téves riasztasnak, és az egyiittes ellenérzésnél
tal nagy lesz ennek valdsziniisége. Ilyen esetekben nyuijt segitséget a T? kartya, amelyen a
megjelenitett érték a valtozok atlagtol vagy eldirastol valo eltérését egyetlen szammal jellemzi
adott elemre vagy mintara vonatkozoan. Kétdimenzids esetben kontrollellipszisek is
alkalmazhatéak. Az ellipszis kdzéppontjanak (tengelyei metszéspontjanak) koordinatait a
mindségjellemzOk kozépértékei adjak, és az ellipszisen kiviil esé pontok valtanak ki riasztast.

(Ittzés, 1999, pp. 226-231)

Tébbvaltozos esetben nem csak a T2 kartyak hasznalatosak. Croiser 1988-ban a
CUSUM-kartya abrazolt értékeinek egyenletét alakitotta at. Ez az Osszefliggés a

kovetkezdképpen irhato fel:
S, = max(0,S,_, + (X, —a) — ko) (5)

Az Osszefliggésben a jeloli a célértéket, X, a mért érték, o a mért értékek szorasa, k egy
referencia érték és S, pedig a kezdéérték, melynek értéke a folyamat elején 0. Croiser az
egyenletben szereplé skalarokat vektorokkal helyettesitette, igy egy tobbvaltozods ellendrzé
kartyat (MCUSUM= Multivariate CUSUM) kapott. A gyakorlatban ilyen moédszerekkel nem
csak az MCUSUM - kartya, hanem tobbvaltozos exponencialisan sulyozott mozgoatlag kartya
(MEWMA= Multivariate EWMA) is alkalmazhato.

Dimenzié redukcios modszer

El6fordulhat olyan eset is a gyakorlatban, hogy nagyszamu termékparaméter hatarozza
meg a termék megfeleldségét, tovabba ezek egymdssal korrelalnak. Ilyen esetben
alkalmazhat6 a fékomponens elemzés, melynek sordn az egymassal korreldlod valtozokat egy
fokomponensbe rendezziikk. A szakirodalomban ilyen probléma kezelésére talalunk
fokomponenseken alapulé T? kartyat (T%ca). E Kartya altal abrazolt értékek a
kovetkezOképpen hatdrozhatok meg:

2

TPZCA = Zi'(=1zl_ii (6)
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2. A statisztikai folyamatszabalyozas

Az egyenletben z; jeloli az adott fokomponenst (i=1,2,...k), l; az i-edik fékomponens
sajatértéke.
Az eddigiekben szo esett az egyvaltozds ellendrzd kartyakrol, tobb szempontu, illetve

tobbvaltozos kartyakrol. A kovetkezokben vizsgdljuk meg az ellenérzé kartydk

alkalmazhatdsaganak korlatjait!

2.5 Az alkalmazhatésagot befolyasolo tényezok

A gyakorlatban sokszor kell szdmolnunk olyan tényezokkel, melyek az ellen6rzd kartyak

alkalmazhatdsagat befolyasoljak.

Az eddig ismertetett ellendrzd kartyakra igaz, hogy hasznalatuk akkor indokolt, ha a
meért X valtoz6 ingadozdsa normalis eloszlast kovet. Ha a feltétel nem teljesiil, akkor ez a
kartya paramétereit befolydsolja. A kérdéssel 2007-ben H. Chen és Y Cheng foglalkozott. A

kutatas soran Johnson eloszlast feltételeztek.

Az egyes paraméterek értekének valtozasat elsdsorban az (az eloszlasgorbe ferdeségét
kifejez6 paraméter) és a4 (az eloszlasgorbe csticsossagat kifejez6 paraméter) valtozasanak
figgvényében vizsgaltak. A megfigyelések alapjan azt mondhatjuk, hogy a3z értékének
novekedése altalaban Kk (a k6zépvonaltol (CL) szamitott szoras) ndvekedését, illetve n (minta
elemszama) és h (mintavételi id6koz) csokkenését vonja maga utan. a4 értékvaltozasanak

hatasait vizsgalva a kdvetkezoket allapithatjuk meg:

1. Ha az értéke nullahoz kozeli, akkor o (els6faji hiba elkovetésének valoszinlisége) és f
(masodfaji hiba elkdvetésének valoszintisége) értéke nd, ha oy értéke is novekszik.

2. Ha ag értéke nullahoz kozeli, és p1=p,=0,01, (p; jel6li az a—ra vonatkozo, mig p, a f-ra
vonatkoz6 felsé korlat értékét) akkor as értékének ndvekedésével egyiitt n’ (minta
elemszamanak optimalis értéke) és k’ (mintavételi id6koz optimalis értéke) értéke
monoton nd. Ennek oka, hogy a tervezésnél alacsony p; és p, értékek esetén az elsd-
¢s masodfaju hibak elkovetésének valosziniiségei hatassal vannak n’—re és k’-re nézve.
Ha azonban a torzulds mértéke magas, akkor ez a novekedés fenn all ugyan, de nem
monoton.

3. A koltségek tekintetében azt mondhatjuk, hogy os ndvekedésével az oOrankénti

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

A fent emlitett alkalmazhatosagot korldtozé tényezOk nagy fontossdggal birnak a

hasznalando ellendrzd kartya tipusanak kivéalasztasakor. Az ellendrzé kartyakkal foglalkozo
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szakirodalom feldolgozasa soran az egyes kartyak haszndlhatosagat vizsgaltam, a témaval
kapcsolatosan megjelent publikaciok alapjan. Vizsgalataim eredményét a 2.6-0s alfejezet

ismerteti.
2.6 Az ellendrzé kartyak hasznilata az egyes alkalmazhato6sagi feltételek figyelembe
vételével3

Munkam irodalomkutatast végeztem, melynek soran azt vizsgaltam, hogy az eddigi
hazai és idegen nyelvli szakirodalomban az ellendrzdé kartydk mely teriiletére vonatkozdan

veégeztek kutatdsokat. Ennek eredményét pedig a 3. tdblazatban foglaltam Ossze.

3. tablazat: Az ellenorzo kartyak kutatasi teriiletei

Elleno6rzo kartyak
Megbizhatésag alapu Kockazatalapu
Allandé paraméter Valto?o Allandé paraméter | Valtozé paraméter
parameter

- p, np, X-bar, s, R, CUSUM, X-bar,
E Normaleloszlas | CUSUM, EWMA, u, | EWMA, T?, MA, X-bar -
qE) Cl MAI ZXI ZSZ py npy S
.i
g | Normalistol
= gy X-bar, CUSUM, R, | X-bar, CUSUM, i

eltero EWMA, MA EWMA, MA EWMA, MA

eloszlastipus

< T?, MCUSUM, T?, CUSUM,
‘S | Normaleloszlas | MEWMA, T%ca, MCUSUMpca - -
g K?, ELR, MRMAX EWMA
:-g MCUSUM
é Normalistol MCUSUM ’

eltero MEWMA, T2 Téca | VEWMA - -

eloszlastipus 2
T rca

A tablazat Osszeallitdsakor, azt vizsgaltam, hogy az egyes ellendrzd kartyak
tervezésekor mely teriiletekkel foglalkoztak mélyrehatobban. A szempontok az eloszlas
fajtaja (normalis, vagy attdl eltérd eloszlas), a megtigyelt a valtozok szdma (egy valtozd, tobb
valtozo) és a minta elemszam, illetve a mintavételi id6koz jellemzdje (allando, illetve
valtozo). A napjainkban alkalmazott ellendrzd kartyak szinte mind megbizhatdsag alapuak. A

tablazat alapjan is lathatd, hogy egyes teriiletek még hianyosak. Célszerti lehet olyan kartya

® 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). Hegedtis Cs., Dr. Kosztyan Zs., (2008), BinShams, M. A. et al. (2011), Pdlldnen, K et al. (2006);
Tuerhong, G., Kim, S., B., (2014), Zhang J. et al. (2010), Chen, Y. K. (2007)
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2. A statisztikai folyamatszabalyozas

fejlesztése, amely képes kezelni a tobbvaltozos eseteket, emellett alkalmazhatd normalistol
eltérd eloszlas és valtozo minta elemszam, illetve mintavételi id6koz esetén. A Taguchi féle
veszteségfliggvény figyelembevételével torténd kartyatervezés az atlag, szérds, EWMA,
illetve CUSUM Kkartyak esetében tortént. Kockazatalapu ellenérzé kartyak tekintetében
torténtek mar kutatasok az atlag, a mozgoatlag, illetve exponencialisan sulyozott mozgdatlag

kartyak esetében is.

Megfigyelhetjiik, hogy a kockdzatalapi ellendrzé kartydk teriilete hianyossagokat
mutat. Erdemes megvizsgalni, hogy a tobbi méréses ellen6rzd kartya kockazatalapu

kidolgozasaval szintén elérhetd-e a mindségkoltségek csokkentése.

Tobbvaltozds ellendrzé kartydk esetén foként a CUSUM, EWMA és T? kartyakkal
foglalkoztak mélyrehatoan. Az alkalmazasok olyan moddszerével is talalkozhatunk, ahol
fokomponens elemzést alkalmaztak, a vizsgalt valtozok szamanak csokkentésére. E teriiletére
is igazak a korabbi megallapitasok, mi szerint a kutatdsok eddig a megbizhatdsag alapu

szabalyoz6 kartyak teriiletével foglalkoztak.

Ebben a fejezetben bemutattam a statisztikai folyamatszabalyozas elméleti hatterét. Az
SPC alkalmazéasaban a mérés kdzponti szerepet jatszik, éppen ezért nagyon fontos a mért
étékek pontossadga. A gyakorlatban sok tényezd befolyasolhatja ezt. A kovetkezd nagy fejezet

a mérési bizonytalansag, bemutatasaval illetve annak kezelési modjaval foglalkozik.
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3 A MERESI BIZONYTALANSAG

A folyamat szabalyozasa 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 valosul meg, mert szamos tényez6 van hatéassal
a mérések eredményére. Ezen hatasok reprezentdlasara szintetizaltam a 6. 4bran lathatd

Ishikawa diagramot (Kegel T., 2001 alapjan).

Kérnyezet Szerszam

Hémérséklet valtozas )
e P
Karbantartasi \
- ' \

Nyomas megvaltozdsa ————— = problémak

Ingadozé
adatok

7 7
figyelmetlenség >/ Helytelen hasznélat—%)/

Médszer hibas 7/

Emberi Uzemeltetés soran
tényezok fellépd tényezdk

6. abra: A mérés eredményét befolyasolé tényezék
A kapott eredményt nagymértékben befolyasolhatja a mérdmiiszer allapota, ugyanis ha
a karbantartas nem megfeleld, az pontatlansaghoz vezethet. Ezen kiviil szamolnunk kell az
iizemeltetés soran fellépd befolydsold tényezdkkel, (mint példaul a helytelen hasznalat vagy

az alkalmazasi modszer), a kornyezeti hatasokkal és az emberi tényezokkel. (Kegel, 2001)

A véletlen hibak az altalunk végzett mérések pillanatnyi eredményére vannak hatassal,
ezért a mérési eredmények kozotti eltéréseket véletlenszeriien okozzak. Az eltérések
statisztikai modszerekkel megadhatok, a csokkentésiikh6z azonban jelentds eréforrasok

mozgositasa sziikséges. (Koczor, Gondor, Gergasz, 2005)

Meéréseink soran figyelembe kell venni az eredményeink megbizhatosagat is. Egy
korébbi definicid szerint, ,,...a mérési bizonytalansag becslés, amely a mért mennyiség valodi
értékét magaban foglalo tartomanyt jellemzi...”(Gati, 1997, pp. 21-33). A GUM (Guide to
expression of uncertainty in measurement) definici6ja alapjan a mérési bizonytalansag a

mérési
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3. A mérési bizonytalansag

eredményekhez tarsitott paraméter, amely a mérendé mennyiségnek ésszertien tulajdonithato

értékek szorodasat jellemzi. (International Organisation for Standardisation, 1995, pp. 3-4)

3.1 A mérési bizonytalansag ,,A” és ,,B” tipusii megkozelitése

A mérési bizonytalansag alapvetéen ,,A” illetve ,B” tipusu értékelési modszerrel
hatarozhat6 meg. ,,A” tipusi meghatdrozaskor a mérési sorozat statisztikai elemzésével, ,,B”
tipusi meghatarozasnal a bizonytalansagot mas mddon, nem a mérési sorozat statisztikai

elemzésével adjuk meg.

A standard bizonytalansdgot akkor lehet ,,A” tipusu eljarassal megadni, ha a bemend
mennyiség értékére tobb fliggetlen, azonos mérési koriilmények kdzott meghatarozott észlelés
all rendelkezésre. A mérési bizonytalansag megadésara alkalmazott, széles korben elfogadott
modszer a GUM altal meghatarozott eljaras. Ennek soran els6 1épésként meg kell hatarozni a
mérési bizonytalansagot kivalté minden fontos komponenst, melyek mindegyikére megadjuk
a standard bizonytalansagot. Ezek ismeretében eredd bizonytalansdgot szamitunk, majd az igy
kapott értékbdl a kiterjesztési tényezd segitségével eldallitjuk a kiterjesztett bizonytalansagot.
A mérés eredménye az alabbi formaban adhato meg: X =x + U, ahol X a mérend6
mennyiség, X a mérési eredmény, U pedig a mérési bizonytalansagot kifejezd paraméter.

(Howarth, Redgrave, 2008, pp. 21-22)

A standard bizonytalansag ,,B” tipusi megkozelitése az €szlelési sorozat statisztikai
értékelésétdl eltérd modszerrel torténik. Ilyen esetben a standard bizonytalansag a mérendd
mennyiség lehetséges valtozataira vonatkozd Osszes rendelkezésre allé informacion alapulo

megitéléssel értékelhetd. Ezek az informaciok lehetnek példaul:

e korabbi mérések adatai
e a gyartds soran nyert tapasztalatok
e gyartoi adatok (specifikacio)

o kalibralasi és egyéb bizonyitvanyban megadott adatok.

Vizsgaljuk meg, hogy az egyes esetekben hogyan adhatdé meg ,B” tipust

megkdzelitésnél a standard bizonytalansag.

Tegyiik fel, hogy a mérendé mennyiségekre csak egyetlen érték ismeretes (pl.: egy
mérési eredmény, egy irodalombdl szarmazo referencia). Ekkor xj-ként ezt az értéket kell
hasznalnunk, és az xj-hez tartozd u(x) standard bizonytalansagot kell elfogadnunk, ha azt

megadtak.
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3. A mérési bizonytalansag

Eléfordulhat, hogy a tapasztalatok alapjan a mérendd0 mennyiség valdszinliségi
eloszlasat tudjuk feltételezni. Ez esetben ennek az eloszlasnak a varhato értékét tekintjik az x;
becslésének, a variancidja négyzetgyokét pedig az xj-hez tartozd standard bizonytalansag

becslésének.

Ha a mérendé mennyiségnek csak az alsé (amin) és felsd (amax) hatarold értékét tudjuk
becsiilni, akkor a hatarok kozott a mérendé mennyiség egyenletes eloszlasat feltételezziik. A

szamitas ez esetben a kovetkez0:

Xi becslése az x; = %(amax + a,in) képlettel torténik. A standard bizonytalansadg négyzete
pedig az u?(x;) = %(amax — Amin) 2 képlettel adhaté meg. Ebbdl a képlet a kdvetkezd

alakra hozhat6: u?(x;) = éaz.(Nemzeti Akkreditalasi Testiilet, 2003, pp. 8-10)

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

figyelembevétele!
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3. A mérési bizonytalansag

3.2 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 hatdrozza meg, hogy a tényleges és a mért megfeleloség valdjaban
megegyezik-e. A dontés klasszikus modelljét mutatja be a 4. tablazat. (Kovacs, Kosztyan,
Csizmadia, Hegedis, 2010)

4. tablazat: A megfeleloség értékelésének lehetséges esetei

Tényleges

Megfelelo Nem megfelelo

Megfelelo Helyes elfogadas Helytelen elfogadas

Meért

Nem megfelel6 | Helytelen visszautasitas | Helyes visszautasitas

A megfeleldség értelmezésekor helyesen dontiink abban az esetben, ha a termék
ténylegesen is megfelel és a mérés alapjan is megfelelének mindsitjiik. Dontésiink ellenkez6
esetben is helyes, ha a tényleges nem megfeleldség all fenn és a mérések alapjan sem
nyilvanitjuk megfelelébnek a terméket. A fennmaraddé masik két esetben els6-, illetve
masodfaju hibat kovetiink el. Els6faju hibat akkor, ha visszautasitjuk a megfeleld terméket,

masodfajut pedig akkor, ha tovabb engedjiik azt, holott val6jaban nem megfeleld.

A Pannon Egyetem munkatarsai, Dr.Kovacs Zoltan, Dr. Kosztyan Zsolt Tibor, Dr.

Csizmadia Tibor és Hegediis Csaba kisérletei alapjan a dontésre hatéssal van:

e a mérési bizonytalansag megvaltozasa
e a folyamat szordsdnak modosuldsa

e az elfogadasi hatarok modositasa

e aleolvasasi pontossag hatara

e akerekités mérési hibaval, illetve mérési hiba nélkiil.

A kisérletekbdl szarmazd kovetkeztetések megallapitjak, hogy a jelentds
bizonytalansagot tartalmazé mérés meghamisithatja a termék megfeleléségérdl hozott dontést.
Els6-, és masodfaju hiba egyarant léphet fel az atadas-atvételi ellendrzésnél, gyartaskozi

ellendrzésnél, illetve statisztikai folyamatszabalyozasnal, melyek természetesen koltségekkel
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3. A mérési bizonytalansag

jarnak egyiitt. A mérési bizonytalansag figyelembe vételével az els6-, és masodfaji hibak
szama ¢és ezzel a veliikk jardé koltségek is csokkenthetok. (Kovacs, Kosztyan, Csizmadia,

Hegediis, 2010, pp. 87-93)

Lathattuk, hogy mérési bizonytalansag figyelembevétele miért lehet fontos tényezd. A

kovetkezo alfejezet a mérési bizonytalansag kezelésére mutat be egy lehetdséget.

3.3 A mérési bizonytalansag kezelése

Minél pontosabb méréseket tudunk elvégezni az Aaltalunk vizsgalt folyamattal
kapcsolatban, nyilvanvalo, hogy annél precizebb képet alkothatunk magarol a folyamatrol. A
mérések bizonytalansaga azonban komoly problémakat okozhat. A folyamatszabdlyozas soran
végezhetiink mindendarabos, vagy mintavételes ellendrzést is. A kovetkezd alpont a mérési

bizonytalansag kezelését mutatja be mindendarabos ellendrzés esetén.
3.3.1 A mérési bizonytalansag kezelése mindendarabos ellendrzés esetén

Tegyiik fel, hogy adott egy olyan mérdmiiszer, melynek jellemezni tudjuk a mérési
bizonytalansagat. A Pannon Egyetem munkatarsai a mérési eredményeket nem pontokra,

hanem mérési intervallumokra vonatkoztattak. gy a kovetkezd szabalyt allitottak fel:

Megfelelo a termék

[y(t)—k.g -u]>LSL és [y(t)+kys -u]<USL kis, kusLeR @)
Nemmegfelel§ termék
[y(t)- k. -u]<LSL vagy [y(t)+k,e -u]>USL (8)
Ez esetben a kérdés pedig az, hogy mekkora legyen ki s, kus. €R értéke.

A k konstans tényezOk meghatarozasara szimulacios modszerek alkalmasak. Ezek
alkalmazhatdak kiilonbozd eloszlasok €s koltségparaméterek esetén is. Kosztyan Zsolt Tibor,
Csizmadia Tibor, Hegedlis Csaba 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 varhato
értéke a tlirésmezd kozepén helyezkedik el. Tovabba arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
mérési bizonytalansag ndvekedéséhez képest megkozelitdleg linearisan csokken a profit.

Forditott esetben pedig k értékének csokkentésével novelhetd az 6sszes haszon (ha az altalunk
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vizsgalt termék olyan, hogy kis hiba esetén csokkentett aron értékesithetd vagy olcson

javithat6 a késobb detektalt nem megfeleldség.

A folyamatszabdlyozas soran nem megoldhatd minden esetben a minden darabos
ellendrzés (példaul roncsoldsos vizsgalat esetén). A kovetkezd alpont a mintavételes esetben

ismerteti a probléma kezelésének lehetdségét.

3.3.2 Meérési bizonytalansag kezelése mintavétel esetén

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

koltsége a kovetkezo képlettel szdmithato:
Cy =Cy +C, -M ©)

Ahol ¢, egy mintadarab lemérésének koltsége, Ci az egy minta kivalasztasaval és
mérésre valo elokészitésére vonatkozd koltség, m pedig a minta elemszam. mg jeloli a
mintavételezés gyakorisagat. Igy Egy mintavételes mérés koltsége minden my-edik termék
legyartasa utan jelentkezik. A kovetkeztetések alapjan az Gsszes mérési koltség a minta
elemszdm szerint linearis (vagyis minden ujabb minta esetén egységnyivel nd), My
figgvényében pedig hiperbolikus (tehat ha a gyakorisdg értéke a felére csokken, akkor
ugyanabbol a sokasagbol kétszer gyakrabban vesziink mintat). Ha a profitot a gyakorisag €s a
minta elemszam fliggvényében vizsgaljuk, mégpedig ugy, hogy a mérési bizonytalansagot is
figyelembe vessziik, akkor megallapithatd szimulaciés moddszerek segitségével, hogy
pontosabb mérdeszkdz hasznalatakor nem tapasztalhaté nagy kiilonbség. Ellenben nagyobb
szorassal méré miiszerek esetében a bizonytalansag figyelembevételével ndvelhetd a profit.

(Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2008)

Az egyes mérési szabvanyok tartalmaznak eldirasokat a k értékére vonatkozoan. A

kovetkezd részben ennek ismertetésére fogok példakat bemutatni.

3.4 Ajanlasok a kiterjesztési tényezore vonatkozéan

Ahogy azt a korabbiakban lathattuk, a mérést érték és a mérési bizonytalansag kozott a

kovetkezd Gsszefliggés allithato fel:
X=x+U (10)
Ahol X az észlelt érték, x a ténylegesen mért érték, U pedig a mérési bizonytalansag.
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A korabbiakban arrél mar szé esett, hogy hogyan kapjuk meg az észlelt mérési
eredményt, de arr6l nem, hogy a szabvanyok milyen ajanldsokat tesznek a mérési

bizonytalansag kifejezésére.

A mérési bizonytalansag megallapitasara alakitott munkacsoport és a Nemzetkozi Suly-
és Meértékiigyi Bizottsag az uc(y) ered6 bizonytalansag hasznalatat javasolja. Ennek
felhasznalasaval kifejezhetd a kiterjesztett bizonytalansag, amely a kdvetkezo képlettel adhatod

meg:
U=k-ucy) (11)

fgy az osszefliggésben szerepld k paraméter a kiterjesztési tényez6, melynek értékét az
x+U, x-U intrevallumra vonatkozdt megbizhatdsagi szint alapjan valasztjak meg, és érétke
altalaban 2 ¢s 3 koz¢é esik. Ez a modszer azonban megkivanja az U,(y) eredd bizonytalansag

eloszlasanak pontos ismeretét.

A kiterjesztési tényez0 értékére szamos szabvany (nem csak autdipari teriiletrél) a 2
értékre torténd beallitast javasol (Eurachem, 2007; National Institute of Standards and
Technology, 1994; EA, 2003; Eurolab, 2002; Eurolab, 2006; Ilac, 2009).

Az ajanlasok oka az, hogy 95%-0s megbizhatosagi szinthez a k=2 es érték tartozik. Ez
azonban csak abban az esetben igaz, ha az ered0 bizonytalansag esetén a normalitas teljesiil.
A szakirodalomban taldlkozunk ellenpéldaval is, ahol szimulacidkkal kimutattdk, hogy nem a
k=2 beallitas hasznalataval érhetjiik el a legmagasabb fedezeti értéket a mérési bizonytalansag

figyelembe vételekor (Kosztyan Zs. T., Hegedus Cs., 2011).

Az eddigickben bemutattam a témaval kapcsolatos szakirodalmi hatteret. A
kovetkezOkben empirikus kutatasom tervét, illetve a kutatas eredményeit ismertetem. Ehhez

azonban el6szor bemutatom a szakmai gyakorlatom helyéiil szolgalo autdipari vallalatot.
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A Le Bélier Magyarorszag Formadntdde anyavallalatat 1961-ben alapitottak Vérac-ban,
Franciaorszagban. Ekkor még a cég még els6sorban csak a vasutipar szamara gyartott
aluminium Ontvényeket. Napjainkban a f6 4gazat az autdipari ontvények eléallitasa a cég
profiljat tekintve. A gyartott ontvények koziil kiemelkedd jelentdséglick a fékrendszer-
alkatrészek, melyek a gyartott termékeknek mintegy 64 szazalékat alkotjak. A vallalat az
autéipari alkatrészek eldallitasa soran két kiilonboz6 ontési technologiat, gravitacios, illetve

magas nyomason torténd ontést alkalmaz.
Fébb termékek:

e A fek alkatrészei
e Alvazhoz kapcsolodo alkatrészek
e Kormanymi alkatrészei

o Kerékfelfiiggesztés alkatrészei

A vallalatcsoport napjainkban hirom kontinensen is jelen van, Latin Amerikaban
Mexikéban, Euroépaban Franciaorszagban, Magyarorszagon és Szerbiaban, valamint Azsidban

Kinaban.

A vallalat a nemzetkozi piacokra 1994-ben Iépett be, Azsidban pedig 1998 o6ta
tevékenykedik. Magyarorszagon két helyen rendelkezik telephellyel a cég, Ajkan, illetve
Szolnokon. Az ajkai lizemben torténik az alkatrészek ontése, Szolnokon pedig megmunkalo

tevékenységet latnak el.

A vallalat f6 vevoi két részre bonthatok, autoipai alkatrész gyartok, mint példdul TRW,
Continental Teves, Bosch, Benteler illetve az 6sszeszereld tevékenységet folytatd vevok, mint

a Volkswagen, Renault illetve BMW.

Szakmai gyakorlatom soran a vallalatnal fellépd probléma kezelésére (masodfaju hibak
gyakori el6fordulasa) épitettem kutatasomat. A kovetkezé fejezetben a kutatasi tervet

mutatom be.
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A kutatasi terv keretében elsOként ismertetem a problémafelvetést, majd a problémara
vonatkozoan javaslataimat ismertetem, tovabba a kutatasi modellemet, majd annak kapcsan a
célkittirést, illetve a kutatds relevanciajat. Végiil pedig ismertetem kutatasi kérdéseimet és

feltevéseimet. A kovetkez6 alfejezet a problémafelvetés.

5.1 Problémafelvetés

Az autdiparban igen csak komoly eldirasok vonatkoznak az alkatrészek egyes
paramétereire, hiszen a biztonsdg érdekében az egyes alkatrészek meghibasodasanak
valdszinliségét minimalisra kell szoritani. A vallalat szamara kulcsfontossdgii a masodfaja
hibdk elkeriilése, hiszen ezzel csokkentheti a kockazatat a presztizs-veszteségnek, ami akar
egy vevo elpartolasaval is jarhat. A mindség e teriileten kiemelkedd fontossaggal bir, igy a

mindségellendrzésben célszerli a masodfaju hibak elkeriilésére nagy hangsulyt fektetni.

A Le Bélier Formaontode Zrt.-nél toltott szakmai gyakorlatom soran megfigyeltem a
masodfaju hibak viszonylag gyakori el6fordulasat. Ez tobb szempontbdl is problémat jelent a
vallalat szdméra. Egyrészt a fent emlitett presztizs-veszteség miatt, masrészt pedig a
kozvetleniil felmeriilé koltségek szempontjabdl. Ha csak egyetlen egy darab alkatrész is
kikeriil a vevohoz, amely nem felel meg a vevdi specifikdcionak, akkor az azzal a
kovetkezménnyel jar, hogy at kell véalogatni a teljes kiszallitott mennyiséget 0jbol. Ez

azonban komoly koltségeket okoz a cég szamara.

A nem megfelelé termék kikeriilése a vevohoz tobb tényezd egylittes kdlesonhatasdnak
eredménye. Eppen ezért a probléma tobb iranybol is megkozelitheté. Az alapvetd kivaltd

okokat a kovetkez6 Ishikawa-diagramon foglaltam Gssze.
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7. abra: Ok-okozati elemzés
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5. A kutatési terv

Ahogy azt az abran is lathatjuk, a f6 problémahoz vezeté okokat négy ok
csoportba osztottam, melyek az ember, gép, mddszer, illetve kornyezet ok csoportok.
Ezek a kovetkezOkben kifejtésre keriilnek, melyek koziil a ,,Modszer” ok-csoportot
részletesen fogom érinteni, mivel diplomadolgozatomban e terliletre fogok

koncentralni. Elsoként vegyiik szemiigyre az ember ok csoportot!
,,Ember”” ok-csoport:

Komoly problémat okozhat, ha nem a megfelelé alkatrész keriil kikiildésre a
vevonek. Mivel a vallalatnal magas azon Ontvények szama melyek egymashoz nagyon
hasonlok, eléfordulhat, hogy az ellendrzés soran, olyan ontvény keveredik a kikiildott
sokasagba, amely paramétereibdl kifolydlag nem felel meg a megmunkalds vagy a
beszerelés soran tamasztott kovetelményeknek. Elkeriilendd a hibas termék
tovabbengedése, amely helytelen dontés kovetkeztében torténik. Ezt okozhatja az, hogy
figyelmetlen az adott operator, vagy pedig a kaliber kopott, ezért a méretet nem tudja
megfelelden ellendrizni. Egy masik kivaltd ok e teriileten az itddés, amely a hanyag

kezelés kovetkeztében fordul elo.
,,Gép”” ok-csoport:

A kovetkezd nagy ok csoport a gép. Problémat okozhat, ha a gyartas soran levegd
keriil a rendszerbe, igy pedig az oOntvény feliiletén oxid képzdédik, ami az anyagi
mindséget nagymértékben befolyasolja. A megfeleld ¢és alapos karbantartas
természetesen itt is nagyon lényeges, hianyaban ugyanis az 6ntdszerszam, illetve a mag

is kopott allapotba kertil, ami pedig tovabbi selejtes termékek megjelenéséhez vezet.
,,Modszer” ok-csoport:

Modszer  tekintetében  két  Gjabb  okot azonositottam, melyek a
folyamatszabalyozas hianyossagai és a nem megfeleld gyartaskozi ellendrzés. A vallalat
statisztikai folyamatszabalyozéast alkalmaz az Ontési folyamat kézben tartdsara. Az
eljarast neheziti, hogy egy-egy Ontvényen sokszor nagy a szama azon kritikus
méreteknek, melyekre vonatkozdan a vevd elvarja, a statisztikai folyamatszabalyozassal
val6 figyelemmel kisérést. Ez meglehetdsen nehézkes lehet, ugyanis a vallalatnal atlag
és terjedelem kartyaparokkal dolgoznak és minden egyes méretre kiilon kartyakat
vezetnek. A programmal valéo tamogatottsag alacsony szintli, ehhez csak Microsoft
Excel programot alkalmaznak. A reakci6idd is olykor magas lehet, ugyanis a

kéartyavalasztas nem koriiltekintd. Minden Ontvény, illetve méret esetén ezek a
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5. A kutatési terv

kartyatipusok keriilnek alkalmazéasra, holott nem minden esetben célravezetd
alkalmazasuk. Ha példaul olyan a folyamat jellege, hogy célszerii volna a kis eltéréseket
kimutatni, akkor érdemesebb lenne CUSUM, mozgoatlag (MA) vagy exponencidlisan
sulyozott mozgdatlag kartyat (EWMA) alkalmazni. Ez pedig meghosszabbithatja a
reakci6idot, mert a nem megfeleld kartyatipus hasznalatdval megnovekedhet a
riasztasig eltelt id6 is. Igy ez az ok ismételten csak a masodfaji hiba elkdvetéséhez
vezethet, hiszen a kartya csak akkor jelezné az eltolodést, amikor mar gyartottunk nem
megfeleld terméket. A folyamatszabdlyozas hidnyossagat okozza tovabba a mérések
bizonytalansaga. A vallalatnal az Ontvények egyes méretre vonatkozd paramétereit
optikai mérédmiszerrel és linearis magassagmérdvel vizsgaljdk. A mért adatok
pontossagat tobb tényezd is befolyasolja, igy a mérési bizonytalansadg is hozzajarul a
folyamatszabalyozas hianyossdgahoz, ami pedig a masodfaji hiba elkdvetésének

es¢lyét noveli.

Nem csak a folyamatszabalyozas moddszertana, de a gyartaskozi ellendrzés is
hianyossagokat vet fel. A vizsgalat sok esetben linedris magassagmérd géppel végzik el
a gyartds kozben. Itt azonban gyakran el6fordul, hogy a bedllitdsi munkadarabok is
bekeriilnek a megfelelé ontvények kozé. Ennek oka, hogy nincs kialakitva megfeleld
hely az oOntvények referenciaszamonkénti szétvalogatasara, tovabba Poka Yoke
modszer sem keriil arra vonatkozdan alkalmazasra, hogy megakadalyozzuk a nem

megteleld ontvény bekeriilésének lehetdségét a specifikacionak megfelelok koze.
,, Kornyezet” ok-csoport:

A kornyezet alatt ebben az esetben a beszallitoi kornyezet altal elkovetett hibakat
értem. Az alapanyag mindsége meghatarozo jellegli. Ha a beérkezett aluminium-6tvozet
tombok anyagi mindsége nem kielégitd az hibakat okozhat az 6ntés soran, €s ismételten
megndvekedett selejtszammal taldlhatjuk szemben magunkat, ami pedig noveli a

masodfaju hiba elkovetésének valoszinliségét is.

A probléma (mdsodfaju hiba elkdvetésének gyakori eléforduldsa) kivaltd okainak
elemzéséhez e négy ok-csoportot azonositottam. Dolgozatomban a ,,Modszer” ok-
csoportra koncentralok, ezen beliil is a folyamatszabalyozas hidnyossagainak

kikiiszobolésére teszek jobbitd javaslatot.
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5. A kutatési terv

Az el6z6 részben lathattuk, hogy mely okok valthatjak ki a masodfaju hiba
elkovetését. Dolgozatomban a Moddszer ok-csoporton beliil a folyamatszabalyozas
hidnyossagainak kikiiszobolésére teszek jobbitd javaslatokat. E teriileten belill is a
mérési bizonytalansag kezelésére, illetve az informatikai tamogatottsag hianyossagaira

koncentralok.
Igy a vizsgalt problémak a kovetkezok:

e P1: A mérési bizonytalansagbol fakado masodfaju hibak szama magas

o P2: A folyamatszabalyozas informatikai tamogatottsaga hianyossagokat vet

fel
A tovabbiakban a problémak azonositasara a ,,P1” illetve ,,P2” jelolést fogom hasznalni.

A korabbiakban mar tobbszor utaltam kordbbi munkdimra, amely soran
kockazatalapi ellen6rzd kartyat illesztettem a szabalyozni kivant folyamatra. A
kutatdsom soran a kockazatalapu kartya tervezési moddszerét terjesztem ki
tobbdimenzios esetre a vallalatnal. Igy a tobbdimenziés szabalyozokartya segitségével
egyszeriisithetd a nagyszamu mindségjellemzé egyidejii nyomon kdvetése, tovabba a
szimulaciés méodszerek segitségével optimalizalhatd a tobbdimenzids szabalyozo kartya
beavatkozasi hatara igy csokkenthet6 a masodfaju hiba elkdvetésének valoszinlisége. A
kockézatalapti szabalyoz6 kartya beavatkozdsi hataranak szamitdsakor a mérési
bizonytalansagbo6l eredé kockazatokat veszem figyelembe, igy a mérési hibakbol eredd
helytelen dontések kockdzata is csokkenthetd. A modszer tovabbi elonye, hogy az
informatikai tamogatottsag is magasabb szintivé valik, hiszen a szimulaciora alkalmas
program segitségével olyan kezelofeliiletet alakithatd ki, amely megkdnnyiti a kezeld

szamara az alkalmazast.

A javasolt moddszer sordn el0szor adatgylijtést kell elvégezni (elOzetes

adatfelvétel) a vizsgalt folyamatra vonatkozdan, mint példaul:

e Melyek a specifikacids hatarok?
e Milyen eloszlast kovetnek a vizsgalt termékjellemzok értékei?
Az adatgylijtés utdn a magbizhatdsag alapti tobbdimenzids szabalyozo kartya
megtervezésére kerlil sor, majd pedig az egyes dontésekhez tarsithatd fedezeti értékek

kalkulacidjara van sziikség. Végiil e 1épések soran nyert informaciok felhasznalasaval,

szimulaci6 segitségével modositom a beavatkozasi hatdrokat a mérési bizonytalansag
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5. A kutatési terv
figyelembevételével ¢és igy egy kockédzatalapon mikodé  tobbdimenzios
szabalyozokartyat illesztek a vizsgalt ontddei folyamatra.

A moddszer elméleti hatterét azonban a kutatdsi eredmények cimii fejezetben
részletesen is ismertetem. A kovetkezOkben bemutatom kutatasi modellemet, illetve

kutatasom célkitlizését, relevanciajat.
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5. A kutatési terv

5.2 A kutatasi modell

A kutatds soran a kockazatalapu kartyatervezés modszerét terjesztem ki
tobbvaltozos méréses szabalyozokartyara vonatkozdan. Kutatdsom modelljét a

kovetkez6 abra szemlélteti:

Fliggetlen valtozo Fliggd valtozo

Meérési i .
Osszegzett fedezeti

\ 4

bizonytalansag

érték

Masodfaji hiba

elkovetésének

Alkalmazott modszer: Monte Carlo szimulacid

8. abra: A kutatasi modell

Korabbi kutatasaimban mar foglalkoztam kockézatalapu szabalyoz6 kartyak
tervezésével. Ezek azonban csak egyvaltozos szabalyozo kartyak voltak (MA, EWMA).
Jelen kutatasban a kockézatalapi kartyatervezési modszert terjesztem ki tobbvaltozos
esetre (T2) vonatkozéan. A kutatds soran kulcsfontossagu kérdés, hogy a mérési

bizonytalansag figyelembevételével ez esetben is érhetd-e el fedezeti érték novekedés.

A masodfaji hiba elkovetése kapcsan felmeriild koltségek komoly problémakat
okozhatnak egy vallalat sziméara. Eppen ezért e tényezd hatasait is célszerti a modellben
vizsgalni.

A kutatdsi modell két fiiggetlen valtozobol, illetve egy fliggd valtozobol All.
Munkam soran azt vizsgdlom, hogy a mérési bizonytalansag figyelembevétele milyen
hatast gyakorol a mintavétel soran szamitott dsszegzett fedezeti értékre. Ezen kiviil azt
is elemzem, hogy a masodfaji hiba elkdvetésének koltsége €és az Osszegzett fedezeti
értek kozott milyen kapcsolat all fenn. A kutatds sordn Monte Carlo szimulaciot
alkalmazok, melyet Matlab program segitségével végzek el. Ahhoz, hogy a kutatasi
modellem egyértelmii legyen a valtozok konceptualizdldsa és operacionalizaldsa

sziikséges.
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5.2.1 Konceptualizicio:

A mérési bizonytalansag figyelembe vétele: A mérési bizonytalansag
figyelembe vétele alatt a szabalyozo kartya beavatkozasi hatdrainak modositasa értendo.
A kartyatervezési folyamat sordn els6ként adatgytijtésre van sziikség, mint példaul a
mérések eloszlasa, mérési hiba szorasa, vagy a specifikaciés hatarok. Ezen adatok
felhasznalasaval megtervezheté a megbizhatdsag alapu szabalyozd kartya. A mérési
hiba szorasanak ismeretében pedig mérési hiba adhaté az egyes értékekhez szimulacio
segitségével. A szimulacid soran minden egyes esethez tarsithatdo egy dontés, arra
vonatkozdan, hogy beavatkoznank-e a folyamatba, vagy sem ¢€s azt helyesen tennénk-e
(els6, vagy masodfaju hibat kovetiink-e el, vagy pedig nem hibdzunk). A beavatkozési
hatart Ggy moddositjuk a mérések bizonytalansdganak figyelembevételével, hogy a

lehetd legkevesebb masodfaji hibat kovessiik el.

Osszegzett fedezeti érték novekedés: Az osszegzett fedezeti érték azon pénzben
kifejezett mennyiségek Osszege, amelyek a megfeleldség értekelésekor realizalhatok a
dontések kimenetelének fliggvényében. Az Gsszegzett fedezeti érték novekedés pedig az
a kiilonbozet, amivel nagyobb Osszegzett fedezeti érték érhetd el a javasolt modszer
alkalmazasa soran, mint anélkiil. Ha a novekedés értéke pozitiv, tehat novelhetd a
dontésekhez tarsitott Gsszegzett fedezeti érték, akkor a beavatkozéasi hatok modositasa

sikeres.

Masodfaji hiba elkdvetésének koltsége: Masodfaju hiba alatt az az eset értendo,
mikor a mérési adatok alapjan megfelelonek itéliink meg egy terméket annak egy
vizsgalt termékjellemzdjére vonatkozoan, holott az a valds érték alapjan nem megfeleld.
fgy a méasodfaju hiba koltsége annak az esetnek a koltségvonzata, mikor egy olyan
termék keriil ki a vevOhdz, amely nem mindsiil megfelelének az eldirt specifikaciok

alapjan.

Nem csak azt fontos meghatarozni, hogy mit értiink az egyes valtozok alatt, de
lényeges, hogy milyen médon szamitjuk, illetve mérjiik 6ket. Igy a kovetkezokben az

egyes valtozok operacionalizacidjat ismertetem.
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5.2.2 Operacionalizicio:

Mérési bizonytalansag figyelembe vétele: A mérési bizonytalansag
figyelembevétele alatt a beavatkozasi hatarok modositasa értendd, ahogy azt a
konceptualizalas soran is lathattuk. A modositas egy k paraméter optimalizalasaval
torténik. Szimulacio segitségével a mért értékekbdl eldallitott vektor elemeihez mérési
hibat adunk. A mérési hiba generadlasdhoz ismerniink kell a mérémiszer
bizonytalansagat. Igy a mérési hiba eloszlasanak és szorasanak ismeretében
generalhatjuk a vizsgalt mindségjellemzd értékeihez a mérési hibat. A modositashoz
sziikséges k paraméter értékét ugy valasztjuk meg, hogy az Gsszegzett fedezeti érték

maximalis legyen.

Masodfaju hiba elkovetésének koltsége: A masodfaju hiba elkdvetésének
koltsége vallalati kalkulaciok alapjan szamszerlsithetd. Szamitasakor figyelembe kell
venni az eldallitas koltségeit, az elmaradt bevételt, amelyet akkor érhettiink volna el, ha
értékesiteni tudjuk a terméket. Ezen kiviil azt a koltséget is figyelembe kell venni, ami a
javitdssal vagy akar a leselejtezéssel jar, esetlegesen a kikiildott mennyiség

ujravalogatasaval.

Osszegzett fedezeti érték: Az Osszegzett fedezeti érték a szimulalt mintavételek
soran keriil kiszamitasra. Ertéke egyenlé az egyes dontésekkor kalkulalt fedezeti

értékek 0sszegével. Ennek menete a kdvetkezo:

Az egyes dontéstipusokat a dontési matrix szerkezete hatarozza meg. A fedezeti
értékek kalkulacidjahoz eldszor is minden esetben kalkuldljuk az egyes esetekhez
tarsithatd koltségértéket, majd bevételi értéket, és igy e két érték kiillonbségébol

fedezetet szamitunk. A szimulacié soran ezen értékek et adjuk Gssze.
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5.3 Célkitiizés és relevancia

A szabalyozo kartydk széles korben alkalmazott eszkozei a statisztikai
folyamatszabalyozasnak. Ahogy azonban azt a szakirodalmi attekintésben is lathattuk, e
teriilet még hidnyossagokat vet fel, hiszen a napjainkban alkalmazott szabalyozé
kartydk szinte mind megbizhatdsdg alapon miikddnek és nem szdmolnak a mérési
bizonytalansagbol szarmazd kockazatokkal. Igaz kockazatalapt szabalyozdkartyak
terén mar torténtek kutatasok, ezek azonban csak egyvaltozos szabalyozokartyakra

vonatkoztak.
A kutatas célja:

E kutatds célja a mérési bizonytalansdg figyelembevételének Kkiterjesztése

tobbdimenzids esetre a kiterjesztési tényezd optimalis értékének meghatarozasaval.
A kutatas relevancidja:

Korabbi kutatdsaim soran mar foglalkoztam kockazatalapti szabalyozokartyak
tervezésével és a vizsgalt folyamatra illesztésével. Ezek egydimenzids szabalyozo

kartyak voltak, nevezetesen a kdvetkezok:

o Atlag-kartya (X-bar Chart)
e Mozgobatlag-kartya (MA-Chart)
e Exponencialisan stulyozott mozgdatlag-kartya (EWMA-Chart)

A modszer alkalmazédsaval a teljes vizsgalt mintavételre vonatkozd Osszegzett
fedezeti értéket atlagosan 2-5%-kal tudtam novelni e kartyak esetében a mérési
bizonytalansag figyelembevételével. A modszer tobbdimenzids esetre torténd
Kiterjesztése is relevans, hiszen alkalmazasa lehet6vé teszi a mérési bizonytalansag
figyelembevételét a dontésekkor, olyan szabalyozokartya esetén is, amely egyszerre
tobb termékjellemzd egyidejii nyomon kovetésére képes. A kutatas eredményei alapul

szolgalnak a modszer tobbi tobbdimenzids szabalyozdkartyara vald kiterjesztésé¢hez.
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5.4 Kutatasi kérdések és feltételezések

Ebben a részben ismertetem kutatasi kérdéseimet €s feltételezéseimet. A modszer
alkalmazhatdsagat korabbi kutatasaimban mar kidolgoztam egyvaltozos kockazatalapt
szabalyozokartyakat a mérési bizonytalansag figyelembevételével. Ezekben az
esetekben a kockézatalapu szabalyozé kartyak alkalmazasaval ipari példakon keresztiil
tudtam igazolni a médszer alkalmazhatosagat és 2-5%-os fedezeti érték novekedést
tudtam elérni az 0sszes mintavételre szamitott 0sszegzett fedezeti értéket illetéen. E
dolgozatban a modszert tobbdimenzids szabalyozdkartya esetén fogom alkalmazni, igy
tobbdimenzids kockazatalapt ellendrz0 kartyat illesztve a szabalyozni kivant
folyamatra. Felmeriil a kérdés, hogy ez esetben is elérheté-e a fedezeti érték novekedés.

Kutatasi kérdéseim és feltételezéseim is ehhez a kérdéshez kapcsolodnak.
Kutatasi kérdések:
4. Elérhet6-e fedezeti érték ndovekedés tobbdimenzids szabalyozo kartya esetén is?

5. Meghatarozhat6-e a kiterjesztési tényez0 optimalis értéke a tobbdimenzids

kartya alkalmazasakor?

6. Milyen iranyu kapcsolat allithato fel a masodfaju hiba elkovetésének koltsége €s

az Osszegzett fedezeti érték novekedés kozott?
Feltételezések:

1. A modszer alkalmazasaval a tobbvaltozos szabalyozo kartya esetén is érhet6 el

fedezeti érték novekedés fedezeti érték novekedés.

2. A [Kkiterjesztési tényez0 optimalis értéke a tobbdimenzidos esetben

meghatarozhato.

3. A madasodfaju hiba elkdvetésének koltsége és az Osszegzett fedezeti érték

ndvekedés kozott pozitiv irdnyu kapcsolat allithato fel.

Az eddigiekben ismertettem kutatasi tervemet. A kdvetkezd fejezetben a javasolt

modszert mutatom be a probléma kezelésére.
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Ebben a fejezetben bemutatom a kutatdsom keretein beliil tovabbfejlesztett
kartyaillesztési modszert, amely ujdonsdga, hogy a szabalyozni kivant folyamatra
kockazatalapon mikddd tobbvaltozos szabalyozd kartya tervezését teszi lehetdvé.

Elsoként a modszer elméleti hatterét ismertetem.

6.1 A kartyatervezési médszer bemutatisa

A kockazatalapon miikodd T? kartya illesztését a kovetkezd 1épések segitségével

végeztem el.

1. Adatgyijtés

2. Megbizhatosag alapu T? kartya tervezése

3. Az egyes dontéstipusokhoz tarsithato fedezeti értékek meghatarozasa

4. Beavatkozasi hatarok modositdsa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével

(szimulaci6 segitségével)

A kovetkezOkben vegyiik sorra az egyes 1épéseket!

6.1.1 A modszer lépéseinek ismertetése

6.1.1.1 Adatgyiijtés

Ahhoz, hogy megtervezhessiik eldszor a megbizhatosag alapu T? kartyat, majd
pedig a mérési bizonytalansag figyelembevételével kockazatalapu szabalyozé kartyava
alakitsuk, bizonyos adatokra van sziikségiink. A kartya tervezéséhez sziikségiink van
elozetes adatfelvételre, amely utan a mért értékek felhasznalasaval elegendd informacio
all rendelkezésiinkre a kartya tervezéséhez. A mérési adatokon kiviil a mérémiiszer
mérési bizonytalansagat is sziikséges megallapitanunk. Ha ezek az adatok rendelkezésre

allnak, a kovetkezo 1épésre haladhatunk.

6.1.1.2 Megbizhatésag alapu T2 kartya tervezése

Ahogy a kordbbiakban arr6l szé esett gyakori jelenség az iparban, mikor egy
termék megfeleldségét egyidejiileg tobb mindségjellemzd hatarozza meg. Ilyen esetben
célszerli a tobbvaltozds szabalyoz6 kartya alkalmazasa. Tobbek kozt a Hotelling altal

meghatarozott, un. T? kartya is alkalmas a probléma kezelésére.
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Tegyiikk fel, hogy a szabalyozni kivant folyamat soran a vizsgalt termék
megfeleloségét két mindségjellemzd hatarozza meg. Legyenek ezek X; és Xp! Ha a
valtozoéink mért értékeit egy kartydn szeretnénk d&brdzolni, akkor célszer
standardizalnunk a mért értékeket, igy Osszehasonlithatova valnak a kiillonb6zo

mértékegységekkel rendelkezd valtozok. Igy a kovetkezd egyenlet irhato fel:

2 Y
(X1 51) + (X2 52) — S§D2 (12)
4 03

Ahol X3, X; az egyes és a kettes valtozonk mért értékei, u1, o az egyes valtozok
varhato értékei o1 és o2 az egyes valtozok varianciai. A fenti egyenlet egy olyan
ellipszis egyenlete, amelyen beliil az Osszes pont statisztikai tavolsaga (a (w1, u2)
kozépponttdl szamitva) kisebb, mint SD értéke. Vektorokkal a kdvetkezd formaban

adhaté meg az Osszefliggés:
X -w'y (X —w = SD? (13)

A fenti Osszefiiggést felhasznalva a Hoteling-féle T? statisztika a

kovetkezdképpen irhato fel:
T? =nX —w)'S™ (X — ) (14)

Az egyenletben n jeloli a minta elemszamot, S™ pedig a becsiilt kovarianciamatrix
inverzét. A statisztika a T® eloszlast koveti, ami kifejezhetd az F-eloszlas

transzformaltjaként:

2. (m=Dp _
T*~=—=F(p,n—p) (15)

Ahol p a valtozok szamat jeloli, F(p, n-p) pedig a p és n-p szabadsagfokt F-
eloszlast. Az eloszlas ismeretében, az els6faja hiba (a) valoszinliségének rogzitésével
megadhaté a T*-re vonatkozo kritikus érték, igy megadhato az a hatarérték (UCL1%) ami

felett mar beavatkozunk a folyamatba.

Meért adatok birtokdban eldszor megtervezhetjiik a megbizhat6sag alapon miik6dd
T? kartyat. Ehhez el3szor meg kell bizonyosodnunk arrél, hogy a vizsgalt valtozok p-
dimenzios normalis eloszlast kdvetnek, hiszen ez a T? kartya alkalmazhatosagi feltétele.
A mért adatokbol elséként kiszamitjuk a T? értékeket a 2-es szamu egyenlet alapjan,

majd emellett az alabbi képlettel megadjuk a beavatkozasi hatar értékét:

UCLy> = 2D D py inn—1) —p + 1) (16)

m(n—-1)—-p+1
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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.
A T? kdrtya hidnyossdgai

E szabalyozo6 kartya hatékonyan alkalmazhaté tobb valtozo egyidejlileg torténd
vizsgalatara, azonban a mérések bizonytalansagabol eredd kockazatokkal nem szamol.
Tovabbi hianyossag, hogy amint azt a fentickben is lathattuk, a beavatkozasi hatarok
szamitasakor nem taldlkozunk olyan paraméterrel, amely a mért értékekre vonatkozna
(sem szords sem varhato érték). EbbOl adodéan a beavatkozasi hatar a
kovarianciamartix megvaltozasara sem reagal. Az alkalmazas feltétele, hogy a valtozok
tobb dimenzids normal eloszlast kovessenek. Ez a feltétel a gyakorlat soran sok esetben
nem teljesiil, igy a kartya alkalmazhatosaga korlitozodik. Igy célszeri lehet a
beavatkozasi hatar szamitdsakor analitikus modszer helyett szimulacids modszerekre
hagyatkozni. A kockazatalapu T? kartya beavatkozasi hataranak meghatarozasat Monte
Carlo szimulacio segitségével fogom elvégezni. Ha megszerkesztettiik a megbizhatosag
alapu szabalyozokartyat, ki kell szdmitanunk az egyes dontési kimenetelekhez tarsitott

fedezeti értékeket. Ezt részletesen a kdvetkezd 1épésben targyalom.
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6.1.1.3 Az egyes dontéstipusokhoz tarsithato fedezeti értékek meghatarozasa

5. tablazat: A dontési matrix szerkezete

Dontés
pey g s i . ,, Specifikacios hatar alapjan nem
Specifikacids hatar alapjan megfeleld p meafeleld P)
Fedezeti értékek g
Lo, Beavatkozasi Beavatkozasi  Beavatkozasi hatar
Beavatkozasi hatar , ., , ., s
. N hatar alapjan hatar alapjan alapjan nem
alapjan megfeleld ,, ,, ,,
nem megfeleld megfeleld megfelel6
= A
5 o Beavatkozasi —_ —
S 5 . Iy _ ma10=r1110" m1101=F1101~ —
£ :3 hatar alapjan | 771111=r1111-C1111 " : 71100=r1100-C1100
2L o megfeleld 1110 1101
= QO
QS E
= .§ Beavatkozasi
BrE=s e .7 — —
$ & hatar alapjan _ 7m1010=T1010" 71001="1001~ _
&= nem 71011=r1011-C1011 711000="1000-C1000
2 . C1010 C1001
g0 megfeleld
z 5
2 & Beavatkozasi
[ = -
- , . 7[ _r
£ =2 hatar alapjan 01(2 MO | 7m0100=To100-Co100
S5 megfeleld 0101
29
8 E .
2 g Beavatkozasi
7 2 hatdr alapjan 70001="0001~ —
B nem 70000="0000-Co000
2 . Cooo1
& megfeleld

A tablazatban rijq az egyes dontésekhez tarsithatd bevételt cij a koltséget mijq pedig a

fedezeti értéket jelsli.*

A dontési matrix meghatarozhat6 a specifikacios, illetve a beavatkozasi hatarok

viszonylatdban. gy pedig egy négydimenzios tablazatot kapunk.

Az elsd dimenzi6 az alapjan osztja fel az eseteket, hogy megfelelé-e a termék a
specifikacidos hatarok szerint a valos értékek alapjan, a mdsodik szintén a valds

rétékekre vonatkozik, de mar a beavatkozési hatarok szempontjabol vizsgalva a dontést.

A harmadik illetve negyedik abban kiilonbdzik az elsd kettétdl, hogy nem a valds,

hanem a mért adatokra vonatkozik. A dontéskor a kovetkez6 esetek allhatnak fenn:

% i= tényleges érték a specifikcios hatar szempontjabol megfelels-e?
j= tényleges érték a beavatkozasi hatar szempontjabol megfelel6-e?
k= mért érték a specifikacios hatar szempontjabol megfelel6-€?

1= mért érték a beavatkozasi hatar szempontjabol megfelel6-€?
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Egyrészt a tényleges és mért értékek, is lehet a specifikdcios hataron beliil,
masrészt ugyanigy mindkét érték elhelyezkedhet a hatdron kiviil. Végiil pedig
eléfordulhat, hogy a mért érték alapjan azt észleljiik, hogy a termékiink nem megfeleld,
holott a tényleges érték alapjan az lett volna, illetve ennek a hibanak forditottjat is
elkovethetjiik. Igy négy alapesetiink van, de ezeket tovabb bonthatjuk a beavatkozasi
hatarokhoz viszonyitott dontések alapjan. Igy jutunk végiil az 3sszesen 16 esetbél alld

matrixhoz.

A matrixot 0sszeallitva, a dontésekhez tarsitott fedezeti értékeket kiszamitva mar
elegendd informécido 4all rendelkezésiinkre ahhoz, hogy a mérési bizonytalansag
figyelembevételével kockazatalapu szabalyoz6 kartyat tervezziink. Ezt a kovetkezd

Iépésben ismertetem.

6.1.1.4 Beavatkozasi hatarok modositasa a mérési bizonytalansag figyelembe

vételével

A gyakorlatban nem mindig valosul meg az egyes mérések allanddsaga egy adott
termékre vonatkoztatva, hiszen a mérésre szamos tényez0 gyakorol hatast. Ezért azt
mondhatjuk, hogy az altalunk mért érték a ténylegesen mért értéknek és a mérési

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

yi(t) = xi(t)+mi(t) (17)
Ahol xi(t) a vizsgalt jellemz6 t id6pontban lemért értéke a termék gyartasanak i-

edik fazisaban, mj(t) a t idéponthoz tartozo mérési hiba. Az altalunk t idopontban mért

érték pedig e kettd 6sszegeként szamithatd (Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2008).

Ha a mért értékeket mérési intervallumokkal helyettesitjiik, akkor az adott intervallum
hosszat ugy kapjuk meg, hogy a mérOmiiszer kalibralasakor megallapitott szorast
szorozzuk egy k konstanssal. A k konstans értéke szimulacios modszerek segitségével
meghatarozhaté. Ha ismerjilk a haszndlt mérémiiszer mérési bizonytalansagat,
eloszlasat, valamint a mérési hiba varhato értékét, akkor, ha a mérési pontokat mérési
intervallumokkal helyettesitjiik, a kovetkezd reldciot allithatjuk fel a beavatkozasi

hatarokra vonatkozdan:
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Megfeleld termék esetén:
[y(t) + kysy, -ul < USL és [y(t) — kys - u]l > LSL, kys; kisp €R (18)
Nem megfelelo termék esetén:
[y(t) + kysy, - ul = USL vagy [y(t) — kys, - ul < LSL, kys ks €R - (19)

A beavatkozasi hatarok modositasa szimulacids modszerekkel torténik. A K
paraméter segitségével tudjuk a beavatkozéasi hatar értékét valtoztatni. A paraméter

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

6.1.2 Miért a szimulaciés modszer?

Felmertil a kérdés, hogy miért is jobb a szimulaci6s médszer alkalmazasa a kartya
tervezésekor, hiszen az analitikus mddszerrel szemben iddigényesebb és bonyolultabb
is a folyamat. A tobbvaltozos szabalyoz6 kartydknak tobb hianyossaga is van. E
dolgozatban ezek koziil a Hotelling-féle T? kartyara koncentralok, azonban az itt

megemlitett hianyossagok nagy része a tobbi tobbvaltozos szabalyozo kartyara is igaz.

A Hotelling-féle szabalyozé kartya hatékonyan alkalmazhaté tobb valtozo
egyidejiileg torténd vizsgalatara, azonban a mérések bizonytalansagabol eredd
kockéazatokkal nem szamol. A kockazatalapu szabalyozo kartydk tervezése analitikus
modszerrel igencsak nehézkes lenne, hiszen ahogy azt a korabbiakban is lathattuk,
léteznek ajanlasok a kiterjesztési tényezore vonatkozoan. Ezek az ajanldsok azonban
nem minden esetben alljak meg a helyiiket. Gondoljunk csak arra, hogy egyaltalan nem
biztos, hogy a mérési hiba eloszlasa normalis eloszlast kovet. A késObbiekben lathatjuk
azt is, hogy a szimulacidés modszer alkalmazasaval akkor is novelhetd-e a fedezeti érték,

ha a mérési hiba eloszlasa normalistol eltéro eloszlast kovet.

Tovabbi hianyossag, hogy amint azt a fentiekben is lathattuk, a beavatkozasi
hatarok szdmitdsakor nem taldlkozunk olyan paraméterrel, amely a mért értékekre
vonatkozna (sem szords sem varhato érték). Ebbdl adoddan a beavatkozasi hatar a
kovarianciamartix megvaltozdsara sem reagal. Az analitikus modszerek ez esetben csak
akkor alkalmazhatok, ha mért értékek eloszlasa p-dimenzids normalis eloszlas. Ez a
feltétel a gyakorlat sordn sok esetben nem teljesiil, igy a kartya alkalmazhatosaga
korlatozodik. Ha a mért értékek eloszlasa a nem kdvet normaleloszlast, vagy az eloszlas
tipusa megvaltozik a szabalyozokartya alkalmazasa soran, akkor a bel§liik szamitott T?

statisztika mar nem fejezhetd ki az F-eloszlas transzformaltjaként, ezért, ha az
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analitikus modszerrel meghatarozott beavatkozasi hatart alkalmazzuk, akkor
nagymértékben megndvekedhet a téves riasztdsok szdma. A téves riasztasok azonban
koltséggel jarnak. Ha példaul feleslegesen avatkozunk be a szabdlyozni kivant
folyamatba, az felesleges leallassal jar, ami komoly kimaradast okoz a termelésben

indokolatlanul.

Igy célszerii lehet a beavatkozasi hatar szamitasakor analitikus modszer helyett
szimulciés modszerekre hagyatkozni. A kockazatalapi T? kartya beavatkozasi

hataranak meghatarozasat Monte Carlo szimulacio segitségével fogom elvégezni.

A kovetkezOkben ismertetem a fentiekben bemutatott modszer gyakorlati

alkalmazhatdsagat is, egy autdipari példan keresztiil.

6.2 A mddszer alkalmazhatésagianak bemutatiasa

A mobdszer gyakorlati alkalmazhatosdgat egy autdipari vallalat mérési
eredményein teszteltem. A vallalat 6ntvények eldallitasaval foglalkozik, és kiemelkedd
fontossagu a folyamat soran a masodfaji hiba el6forduldsanak minimalizélasa. A
gyakorlati alkalmazas sordn végig haladtam a modszer bemutatdsa soran ismertetett
négy Iépésen, melyek koziil els6 az adatgyiijtés a folyamatrol, a mérésrol, illetve

magarol a termékrol.

6.2.1 Adatgyiijtés

A vizsgalt autoipari termék egy fofékhenger. A termék megfeleldségét alapvetden
két paraméter jellemzi, a flirészelési hossz, illetve az atmérd (4-es, illetve 3-as méret). A

9. abra ismerteti az alkatrész méreteit:

b
|
C
=

9. abra: A vizsgalt termék
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A két mindségjellemz6 tlirésére pedig a kovetkezd eldirasok allnak fenn:

e Flirészelési hossz (3-as szam méret): 148,45+0,35 [mm]
o Atmérd (4-es méret): 29,5+0,35 [mm)]
A megfeleloség vizsgalata optikai mérégéppel torténik, melynek mérési
bizonytalansaga 0,005 [mm].
Az adatgyiijtés soran 50 mérési eredményt gyijtdttem 6ssze mindkét paraméterre
vonatkozoan. gy ebbé1 meghatarozhatd a mért értékek eloszlasa, a varhaté érték illetve

szoras. Ezek a paraméterek a tobbdimenzids ellendrzd kartya tervezéséhez feltétlentil

sziikségesek.

6.2.2 A megbizhatosag alapa T? kartya tervezése

Az eldzetes adatfelvétel soran nyert mérési adatokbdl eldszor megterveztem a
megbizhatosag alapu T? kartyat. A két vizsgalt mindségjellemzd eloszlasa normal
eloszlast kovet, melyet Kolmogorov-Smirnov probaval teszteltem. A jellemzdék varhato
értéke, illetve szorasa:

Atméré:
L4 ﬂétméré:148a77 [mm]
(] Uétlnér6:0,0499 [mm]

Flirészelesi hossz:

®  Ufirészelési hossz—29,48 [mm]

®  Ofirészelési hossz—0,0539 [mm]

A tervezés soran a koradbban megallapitott informaciok alapjan szimulaltam az
értékek eltolodasat, illetve UCL atlépése esetén a beavatkozast. A folyamatra tervezett

T? kartya lathat6 a 10. dbran.
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A szimulicié sorin szekesztett T> Kirtya
1 8 T T T T T T I I
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10. abra: A szimulacié soran tervezett T* kartya

Az éabran két értéksorozatot lathatunk. A kék szinli pontok jelolik a tényleges
értékeket, a piros pontok pedig a mérési hibaval egyiitt észlelt értékeket. A
szimulacioban figyelembe vettem az Ontészerszam kopéasanak folyamatat is. [gy
lathatjuk, hogy a tényleges és a mért értékek is eltolodnak az id6 elteltével. Ekkor
azonban beavatkozunk a folyamatba, ezért a karbantartas utan ujra visszaallitodik az
eredeti allapot. A T? statisztika szamitasahoz mindkét esetben a 14. egyenletet
alkalmaztam. A beavatkozasi hatart a kovetkez képlettel szamitottam (16 alapjan)
(Ittzes,1999):

p(m—-1)(n—-1)

UCL;2 =
r® mn—-1)—-p+1

Fl(pm(n—1)-p+1)

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

statisztika eloszldsa a centralt béta eloszlassal adhatdo meg a kdvetkezoképpen:

—1)2 —p—
UCLy2 == Béta®, 2 (20)

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

sokasag (K) és két termékparamétert kivanunk szabalyozni igy p=2. Behelyettesitve:

UCLy2 = Béta(1;98,5) = 9,1937

(2001 <2 200 —2 — 1) 39601
2 W2’ 2 T2

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

dontésekhez tartozd fedezeti értékeket.
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6.2.3 Az egyes dontéstipusokhoz tarsithat6 fedezeti értékek meghatarozasa

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

masodfaji hiba elkdvetése igencsak sulyos kovetkezménnyel jarhat. A gyakorlati

példaban, ha egyetlen nem megfeleld termék is kikeriill a vevohoz, az az egész

kiildemény ujboli atvalogatasat vonja maga utdn. A szimuldcié sordn alkalmazott

fedezeti értékeket tartalmazza a 6. tablazat az egyes esetekre vonatkozoan.

6. tablazat: Az egyes dontésekhez tarsitott fedezeti értékek

Specifikacids hatar alapjan megfeleld

Dontés

Specifikacios hatar alapjan nem

Fedezeti értékek (€) megfeleld
Lo, Beavatkozasi Beavatkozasi  Beavatkozasi hatar
Beavatkozasi hatar , . , ., -
alapjin megfelel hatar alapjan hatar alapjan alapjan nem
nem megfeleld megfelel6 megfelel6

-5 1o Beavatkozasi
& 3 hatér alapjan 3 -40 -23 -23
8 qgo megfeleld
& E
% :§ Beavatkozasi
15 a I3 .7
g 8 hatar alapjan -60 23 23 23

- s nem

gn megfeleld

z £

& §* Beavatkozasi
s :% hatar alapjan -102 -102 -11 -11
S5 megfeleld
< &
wn O
S E .
2 g Beavatkozasi
& 0O , .
i & hatar alapjn 102 102 11 11
S nem
D megfeleld

A téblazatban szerepld fedezeti értékek a vallalatnal készitet kalkulaciok alapjan

keriiltek meghatarozasra.

A kovetkezOkben részletesebben is ismertetem az egyes dontési helyzeteket.
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A dontési matrix alapjan 0sszesen 16 esetrdl beszéliink melyek esetén 16 relacio

allithato fel. A benniik szerepld jelolések a kovetkezo jelentéssel birnak:

e T%= A tényleges értékekbdl szamitott T? érték az i-edik mérésre vonatkoztatva
o T%ci= A mért értékekbdl szamitott T? érték az i-edik mérésre vonatkoztatva

e UCL= Az eredeti beavatkozasi hatar

e UCLyc= A mérési hiba figyelembevétele utan feltételezett beavatkozasi hatar
e LSL= Also specifikacios hatar

e USL= Felso specifikacios hatar

e Xi= A term¢k mindségjellemzd tényleges értéke

e yi= A vizsgalt termékjellemz6 mért értéke
Specifikacios hatarok alapjan megfelelé a termék és annak is itéljiik
T2<UCL és T?uci<UCLuyc, tovabba LSL <xi<USL és LSL<y;<USL (21)

A vizsgalt paraméterek ekkor tlirésen beliilieck és a beavatkozadsi hatar alatt
helyezkedik ez a valddi és az altalunk mart értékekbdl szamitott T? érték. fgy a

folyamatba nem kell beavatkoznunk €s dontésiink is helyes.
T2 >UCL és T?uci <UCLyc, tovdbbad LSL <x; <USL és LSL <y; <USL  (22)

A vizsgalt termékparaméterek tlrésen beliil helyezkednek el. A beavatkozési
hatarok tekintetében ez esetben dontésiink helytelen, mivel az altalunk mért értékekbol
szamitott T? érték a beavatkozasi hataron beliil van, ezzel szemben a valodi értékek
alapjan szamitott statisztika értéke szerint be kellene avatkoznunk a folyamatba. Ekkor
elmulasztjuk a beavatkozast igy megndvelve annak kockazatat, hogy selejtes terméket

allitunk eld.
T2 <UCL és T?uci 2UCLyc, tovdbbd LSL <x; <USL és LSL <y; <USL (23)

A specifikacids hatdrok alapjan ez esetben is tiirésen beliilick a mért értékek, de
ekkor feleslegesen fogunk beavatkozni a folyamatba, hiszen a valodi értékek alapjan a
T? statisztika értéke kisebb, mint UCL, viszont a mért értékek alapjan téves riasztast
fogunk észlelni. Ekkor elmaradt bevétellel kell szdmolnunk, ami a gép felesleges
megallitasabol és beallitdsabol adodik.

T2 >UCL és Tyci UCLuc, fovabba LSL <x; <USL és LSL <y; <USL  (24)
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6. Kutatasi eredmények

Ebben az esetben, bar a specifikacios hatarokon beliil helyezkednek el a valodi és
mért értékek is, a folyamatba azonban be kell avatkoznunk és dontésiink ekkor helyes.
Szamolnunk kell a leallitas koltségeivel, de ekkor ez sziikségszert, igy a csokkenthetjiik

a kockazatat a selejtes termék eldallitasanak.

Specifikacios hatarok alapjan nem megfelelé a termék és annak is itéljiik
T% <UCL és T?yei <UCLyc, és LSL> x;, vagy x> USL és LSL>y;, vagy y; >USL  (25)
T% >UCL és T?yci <UCLyc, és LSL> x;, vagy x> USL és LSL>y;, vagy y; >USL  (26)
T% <UCL és T?yci >UCLyc, és LSL> x;, vagy x> USL és LSL>y;, vagy yi >USL  (27)
T2 >UCL és T?yci >UCLuyc, és LSL> x;, vagy x> USL és LSL>y;, vagy yi >USL  (28)

A fenti négy esetet egyben is értelmezhetjiik, hiszen mindegyik esetben helyes
dontést hozunk, mikor a terméket a specifikdcios hatarok alapjan nem megfelelonek
itéljik. Ekkor a specifikdcios hatarok atlépése miatt intézkedést kell tenniink attol

fiiggetleniil, hogy a beavatkozasi hatarokon kiviilre kertiltiink-e vagy sem.

Specifikacios hatarok alapjan nem megfelelé a termék, de megfelelonek itéljiik

(masodfaju hiba)

T% <UCL és T%yci <UCLyc, és LSL> x;, vagy X; >USL és LSL <y; <USL (29)
T% >UCL és T’yci <UCLyc, és LSL>x;, vagy x; >USL és LSL <y; <USL (30)
T% <UCL és T?yci >UCLyc, és LSL> x;, vagy X; >USL és LSL <y; <USL (31)
T% >UCL és T%yci 2UCLyc, és LSL> x;, vagy x; >USL és LSL <y; <USL (32)

E négy esetben masodfaju hibat kovetlink el, vagyis tovabb engediink olyan
terméket, amely vizsgalt paramétereinek értékét megfelelonek itéljiik meg a mérések
alapjan, a tényleges, valos adat alapjan pedig a termék nem megfeleld. Ennek az
esetnek a legnagyobb a koltségvonzata, mivel ekkor sok esetben a vallalatnak kell
fizetni a javitas vagy akar 0jboli atvalogatas koltségét is (Esetiinkben, ha egyetlen olyan
termék is kikeriil a vevohdz, amely nem mindsiil megfeleldnek, az a teljes kikiildott
mennyiség Ujboli atvalogatasaval jar, amit a vallalatnak maganak kell finansziroznia.).
Szamszer(isiteni meglehetdsen nehéz, de szamolnunk kell ez esetekben a presztizs-
veszteséggel is. A vevOk bizalma a vallalat felé kiemelkedd fontossagi. A masodfaju
hibak gyakori elkdvetése a vevd elpartolasat is okozhatja, ez kiilondsen jelentds

probléma abban az esetben, ha egy fontos vevérdl van szd. Azt azonban fontos
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6. Kutatasi eredmények

megjegyezni, hogy a négy eset koziil az utolsdé kettdben ugyan beavatkozunk a
folyamatba a masodfaju hiba ellenére. Ennek oka, hogy el6fordulhat olyan eset, hogy a
specifikacids hatarok szerint elkovetjilk a masodfaji hibat (tehat megfelelonek itéliink
egy terméket, amely val6jaban nem megfeleld), a beavatkozasi hatarok tekintetében
azonban (akar helyes, akar helytelen dontést hozva) beavatkozunk a folyamatba. Jelen
dolgozatban e két esetet nem kezeljik kiilon, mivel ez akkor allhat fenn, ha a
szabalyozo kartya tervezésekor hibat ejtliink és a beavatkozasi hatdr nem megfeleléen

keriil meghatarozasra.

Specifikacios hatarok alapjan megfelelé a termék, de nem megfelelonek itéljiik

(els6faju hiba)

T2 <UCL és T?yci <UCLyc, és LSL <x; <USL és LSL>y;, vagy yi >USL (33)
T2 >UCL és T?yci <UCLyc, és LSL <x; <USL és LSL> v, vagy yi >USL (34)
T2 <UCL és T%yci >UCLyc, és LSL <x; <USL és LSL>y;, vagy Y; >USL (35)
T2 >UCL és T?uci 2UCLyc, és LSL <x; <USL és LSL>y;, vagy y; >USL (36)

A fenti négy esetben a specifikacidos hatarok alapjan els6faju hibat kovetiink el,
hiszen visszautasitjuk a megfelelé terméket mindegyik esetben. Ekkor a beavatkozasi
hatarok szempontjabol valo elhelyezkedés nem mérvadd, hiszen a hibas termék
megjelenésekor mind a négy esetben kalibraljuk a gyarté berendezést, illetve
intézkedési tervet rogzitiink. Ebben az esetben szamolnunk kell azzal a kimaradt
bevétellel is, amelyet Gigy érhettiink volna el, ha a terméket értékesiteni tudjuk. azonban
meg kell jegyezni, hogy egyes gyartdsi folyamatoknal, a termék egy része ujra
felhasznalhat6. Esetiinkben is ilyen folyamatrdl beszEliink, ugyanis az Ontészetben a

féemotvozet egy kis veszteséghanyaddal visszaolvaszthato €s Gjrafelhasznalhato.

fgy mar kelld informaci6 all rendelkezésre a kockazatalapii szabalyozokartya

megtervezéséhez. Ez a kovetkezd pontban keriil bemutatésra.
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6.2.4 Beavatkozasi hatirok médositaisa a mérési bizonytalansiag figyelembe
vételével (szimulacio segitségével)

A beavatkozasi hatdrok modositasait MATLAB program segitségével végeztem el.
Az 1) beavatkozasi hatarnak azt az értéket valasztottam, amely mellett az Gsszes

mintavétel soran szamitott 6sszegzett fedezeti érték maximalis.

A szamitdsok soran egymillids sokasagot szimulaltam. A szimulaci6 elvégzésével

a kovetkezé eredményekre jutottam:

7. tablazat: A kapott eredmények

Szempontok T? RBT?
UCL 9,19 8,95
Osszegzett(fg)dezetl érték 2092 000 2115 000
Szazalékos novekedés } 11
(%) |

Ahogy az a tablazatbol is latszik a moddszer segitségével ndvelni tudtam a
mintavétel soran szamitott 6sszegezett fedezeti értéket. A beavatkozasi hatar értékének
valtoztatasaval az Osszegzett fedezeti érték a modszer alkalmazasaval ~1,1%-kal
novekedett. fgy a modszert a gyakorlati példa soran sikeresen tudtam alkalmazni. A
vizsgalt gyartasi folyamatra igy tobbdimenzios kockéazatalapa T? kartyat illesztettem. A
beavatkozasi hatarok modositasa sordn egymillioszori mintavételt szimuldltam az
adatgyiijtés soran nyert adatok felhasznalasaval. A beavatkozasi hatar modositasaval az
Osszes mintavételre szamitott Gsszegzett fedezeti értek 2 092 000 €-r6l 2 115 000 €-ra
ndvekedett, ami 1,099%-o0s fedezeti érték novekedést jelent. A 7. abra szemlélteti az

Osszegzett fedezeti érték alakulasat a k paraméter fliggvényében.
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«10° AZ bsszegzett fedezeti érték alakulisa a médszer alkalmazisa sordn
215 T T T I
A modszer alkaimazdsdval
myerhetd fedezeti érték

Osszegzett fedezet a
modszer alkalmazdsa nélkil

Meocimélis fedezer=2.115 x 10° (€)

2051 B

Osszegzett fedezeti érték (€)

2 1 1 1 1 1
04 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8

k paraméter

11. abra: Az dsszegzett fedezeti érték alakuldsa a modszer alkalmazasa soran

Lathatjuk az abran is, hogy a k=0,24 pontban érjikk el az optimumot, ekkor
maximalis az Osszegzett fedezeti érték a beavatkozasi hatar értéke pedig 8,95. fgy a
javasolt moédszer alkalmazéasaval immar kockdzatalapon miikodé szabalyozokartyat
(RBTZ) illesztettem a szabalyozni kivant folyamatra. E teriileten lényeges jdonsadgnak

szamit, hogy ezuttal tobbvaltozos szabalyozd kockazatalapt kartya kertilt kidolgozasra.

6.2.5 Szimulaciés eredmények

Kutatasi modellem egyik fliggetlen valtozoja a masodfaju hiba elkdvetésének
koltsége. Munkam soran tovabbi két dolgot vizsgaltam meg: Egyrészt hogy a jelen
dolgozatban bemutatott moédszer akkor is alkalmazhat6-e, ha a mérési hiba eloszlasa
normalistol eltérd eloszlast kovet? Ezt Gigy teszem meg, hogy a szimulaci6 futtatasa
soran a masodfaju hiba koltségét is figyelembe veszem. Igy eredményiil megkapjuk,
hogy mennyivel novelhetd a szimulaci6 alapjan az Osszegzett fedezeti érték abban az

esetben, ha ndvekszik a masodfaji hiba elkdvetésének koltsége.
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A szimulacié sordn a kovetkezd eloszlasokra vonatkoztatva vizsgaltam meg a

modszer alkalmazhatosagat:

e Normalis eloszlas

e Béta eloszlas

e Weibull eloszlas

e Lognormalis eloszlas

e Egyenletes eloszlas

A szimulacio eredményét az alabbi tablazat tartalmazza, amely bemutatja, hogy
hany szazalékkal novekedett az Osszegzett fedezeti érték a javasolt modszer
alkalmazasaval. A szimulacid soran a mintavételek szama mindegyik esetben 100000
volt. Az eredményeket a masodfaju hiba koltségének fliggvényében mutatom be. Azt is
megvizsgaltam, hogy a mérési bizonytalansag kiilonb6z6 tipust eloszlasai esetén is

novelhetd-e az 0sszegzett fedezeti érték a modszer alkalmazasaval.

8. tablazat: Az osszegzett fedezeti érték alakuldsa a masodfaju hiba fedezeti értékének

fiiggvényében
Masodfaja hiba (B) Normalis eloszlas (u=0, Béta eloszlas Weibu,” Logn(’)rmélis Egyetlletef

elkovetésének koltsége (€) 5=0,01) (a=0.003, b=5) closzlas —eloszlas (u=0,  eloszlds (a=-
(0,003, b=2) 0=0,01) 0,01, b=-0,02)

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

Amint a tablazatban lathato, kiilonbozd eloszlastipusi mérési hiba generalasa
soran is 1,2-2,5 %-os fedezeti érték novekedés volt elérhetd. Ez azért nagyon fontos,
mert ahogy az a tablazatbol is latszik, a modszer akkor is alkalmazhato, ha a mérési
hiba eloszlasa normalis eloszlastdl eltérd. Ahogy azt a korabbiakban mar kifejtettem a

gyakorlatban 1éteznek ajanlasok a kiterjesztési tényezére vonatkozoan, de ezek csak
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akkor alkalmazhatok, ha a mérési hiba eloszlasa normalis eloszlast kovet. Az altalam

javasolt modszer elénye, hogy ez esetben ez a feltétel nem 4ll fenn.

Lathatjuk, hogy a masodfaji hiba koltségének novekedésével a fedezeti érték is
novelhetd. Ennek oka a kdvetkez6: Ha a masodfaji hiba koltsége magas, akkor a
modszer alkalmazasa soran az elkdvetés gyakorisaganak csokkentésével egyre nagyobb

megtakaritassal élhetlink, igy az Osszegzett fedezeti érték is nagyobb mértékben

novelheto.

A masodfaju hiba elkovetésének koltsége mellett érdemes megvizsgalni a mérési
bizonytalansagnak az Gsszegzett fedezeti értékre gyakorolt hatdsat is. Esetiinkben két
valtozot vizsgalunk, igy az alabbi abra ismerteti a fedezet alakuldsat a két valtozo

mérési bizonytalansdganak fliggvényeében.

Az Gsszegzett fedezeti érték alakulasa a két vizgsalt paraméter mérési bizonytalansaganak fiiggvénychen

Osszegzett fedezeti érték (€)

58-[%

0

2. valtozd meérasi
hizonytlansaga

1. valtozd mérési
bizonytalansaga

12. abra: Az osszegzett fedezeti érték alakulasa a két minéségjellemzore vonatkozé mérési
bizonytalansag fiiggvényében

Ahogy az abran is lathatjuk, a két valtozd mért értékeihez tarsithaté mérési

bizonytalansag nagymértékben csokkentheti az 6sszegzett fedezeti értéket.

Ahogy ndvekszik a mérési bizonytalansag a két vizsgalt valtozo esetében, Ugy
csokken az elért Osszegzett fedezeti érték ahhoz képest, mint amikor méréseink

teljességgel pontosak lennének, és a méréseknek nem lenne bizonytalansaga. A
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szimulaci6 eredménye is aldtdmasztja a modszer alkalmazasanak Iétjogosultsagat, és
felhivja a figyelmet a mérési bizonytalansag figyelembe vételének jelentoségére.

Az eddigiekben bemutattam a mddszer alkalmazhatosagat valamint szimulacios
eredményeimet egy konkrét példa esetén. A kovetkezd fejezetben ismertetem

javaslataimat a megjelolt problémakra vonatkozdan.
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7 JAVASLATTETEL

Dolgozatomban 6 problémaként a masodfaji hibak eléfordulasanak gyakorisagat
jeloltem meg. A korabbiakban bemutattam ennek {0 kivalté okait és az okok elemzése
soran meghataroztam azt a két kivaltdo okot (P1 illetve P2) melyekre vonatkozoan e
dolgozat keretein beliil javaslatokat teszek. Javaslataimat a kovetkezOkben J1-es illetve

J2-es problémaként jelolom meg.

7.1 J1 javaslat: Kockazatalapa tobbvaltozos szabalyozé kartya alkalmazasanak

bevezetése

A Pl-es problémara vonatkozoan (A mérési bizonytalansagbol fakadé masodfaji

hibdk szdma magas) javaslatom a kovetkezo:

A kutatasi eredmények cimii fejezetben lathattuk a kockézatalapt
szabalyozokartya tervezési modszerének kiterjesztési lehetdségét tobbdimenzids esetre
vonatkozdéan. A mddszer alkalmazhatdsagat egy meghatdrozott Ontvény esetében
vizsgaltam meg, ahol két termékjellemzd egyidejii szabdlyozasa sziikségeltetik.
Kockazatalapu szabalyozokartyaval kezelhetdvé valnak a mérési bizonytalansagbol
eredé kockézatok, lathattuk, hogy a konkrét vallalati példaban is ndvelni tudtam az
Osszes mintavétel soran szamitott, sszegzett fedezeti értéket. Igy javaslatom a P1-es
problémara vonatkozdéan a  kockézatalapi tObbdimenzids szabalyozokartya
alkalmazasanak bevezetése a Le-Bélier Formaontdde Zrt.-nél. Az 0j eljaras nem csak a
mérési bizonytalansag kezelésére lesz alkalmas, hanem tobb mindségjellemzd egyiittes
figyelemmel kisérésére is lehetdség nyilik altala. A modszer alkalmazéasat a kapott

eredmények is aldtdmasztjak.

A kovetkezdkben ismertetem javaslatomat a P2-es problémadra vonatkozoan is.
7.2 J2-es javaslat: A kartyatervezés folyamatanak tamogatasa SciLab program
segitségével

P2-es problémaként a folyamatszabalyozds informatikai tamogatottsaganak
hidnyossagait jeloltem meg. A J1 javaslatban megfogalmazottak bevezetésével

egyidejlileg P2 problémara is végezhetd el javito intézkedés. Javaslatom a kdvetkezd:
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A kockézatalapu tobbdimenzids szabalyozo kartya alkalmazasahoz sziikséges a
szimulaciot elvégzd program megirdsa. A szimulacio segitségével sokkal pontosabb
szamitasok és becslések végezhetdk el, mint az eddigi MS Office Excelben alkalmazott
analitikus szdmolasok. Javaslom, hogy a modszer bevezetése soran a szimulaciohoz egy
olyan kezelofeliilet tarsitasat, amely segitségével a kiértékelést végzo atlathatobban és
egyszeriibben tudja elvégezni a folyamat figyelemmel kiséretét, illetve a kartya tervezés
folyamatat. [gy a javaslat megvalositasaval az informatikai timogatottsig novelhetd,
hiszen az 1) program segitségével nem csak a szdmitasok tehetok pontosabba, de a

kezelés is leegyszeriisodik és a folyamat kiértékelésének menete is gyorsabba valik.

A fentiekben ismertettem Jl-es, illetve J2-es javaslataimat a meghatarozott
problémakra (P1, P2) vonatkozoan. A kovetkezokben megvizsgdlom az egyes

javaslatok megvalosithatdosaganak lehetdségét.
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8 MEGVALOSITHATOSAGI TANULMANY

Ebben a fejezetben javaslataim megvaldsithatosagat elemzem. Elsoként a J1-es

javaslatra vonatkozoan végzem megallapitasaimat.

8.1 Jl-es javaslat megvalosithatosaganak elemzése

Lathattuk, hogy a kockazatalapon miikods T kartya segitségével a vallalati
példaban novelhetd volt az Osszes vett mintabol szamitott fedezeti érték. Ez
megtakaritasként jelenik meg, hiszen igy csokkenthetjiik az elkovetett masodfaju hibak

szamat, ami komoly problémat okozhat a vallalat szdmara.
A modszer alkalmazasanak feltételei a kovetkezok:

e A valos folyamat leképezésére alkalmas szimulacio
o Megfeleld szaktudas kiépitése az alkalmazéshoz
e Feleldsségi korok definialasa

e Dokumentacid

Ahhoz, hogy a mddszer alkalmazasa bevezetésre keriiljon, eldszor is sziikséges
egy szakember, aki megtervezi és Osszeallitja a szimulaciot elvégzd programot. A
forraskodhoz célszerti ez GUI kezel6dfeliiletet is 1étrehozni ahhoz, hogy a kiértékelést
végzOk munkajat kényelmesebbé tegyiik. A szimuldcios program Osszeallitdsat szakmai
gyakorlatom sordn elvégeztem a vallalatnal. Dolgozatomban szamitasaimat Matlab
programmal végeztem, melynek megvasarlasa komoly koltségként jelenne meg a
modszer alkalmazasi feltételeit eléteremtd beruhazasban. Ezért javaslom a modszer
alkalmazasa soran a Scilab program hasznalatat, amely a ScilLab holnapjarol
ingyenesen letolthetd. Tovabbi elény, hogy a szoftver programnyelve csak kis
mértékben kiilonbozik a Matlab altal hasznalttol. Igy egyszeriibben megoldhato a
forraskod atforditasa. E tényezdéket figyelembe véve ennél a pontnal koltségként jelenik
meg a forraskdd Scilab-ba torténd atforditasat végzé szakember Orabére. Jelenleg
gyakornoki programban veszek részt a Le Bélier Formadntode Zrt.-nél, ezért a
forraskod atforditdsat magam is elvégezhetem. Az atforditds megkozelitdleg két
munkanapot vesz igénybe nyolcoras miiszakkal szamolva tulora nélkil, igy gyakornoki

orabérrel szamitva ennek koltsége a kovetkezo:
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€

munkadra

2nap -8 munkaédra - 2,1 = 33,6 € (37)

Nem elég azonban a szoftver rendelkezésre allitasa, a sikeres alkalmazashoz a
szakértelem is feltétleniil sziikségeltetik. Ezért a modszer bevezetése eldtt a statisztikai
folyamatszabalyozas mélyrehatobb megismerésére is sziikséges az érintettek szamara.
A valtozésok altal érintettek a kiértékelésben résztvevok, mint példaul a
termékfelelosok, illetve a folyamatszabalyozas teriiletével szoros kapcsolatban 4llo
mérndkok. Egy kétnapos oktatas ara megkdzelitdleg 1000 €, de ez nem tartalmazza az
utazas, illetve szallas és étkezés koltségét. Igy 6 fovel szamolva (harom termékfelelss,
egy gépészmérnok, egy mindségiigyi mérndk és egy projektmenedzser asszisztens)
tovabbi 200 € szamolanddé fel a kozvetett koltségekre. A statisztikai
folyamatszabalyozas mélyrehatobb megismerése utan az altalam tovabbfejlesztett

modszer elméleti alapjait munkam keretén beliil ismertetem az érintettekkel.

Az emlitetteken kiviil a bevezetéshez definidlni kell a feleldsségi koroket, melyek

a kovetkezok:

e A folyamat figyelemmel kiséréséért valo feleldosség

e A folyamatba torténd beavatkozasrol valo dontés

e Dontés az ontvények selejtezésérdl (visszaolvasztasardl)

e A beavatkozasi hatarok Gjraszamolasarol valé dontéshozatal
o A kiértekelések elvégzése

e Dokumentacid

e Vevok értesitése a folyamat képességérol, allapotarol

Végil pedig a valtozasokat, illetve a sziikkséges eljarasok menetét
munkautasitasba kell foglalni. Egyrészt sziikséges a mérést végzd operator szamara a
mérés menetének leirdsa tovabba a kiértékelést végzd szamara a folyamat menetének és

értelmezésének rogzitése.

A fentiek figyelembevételével szimulaciot végeztem a beruhdzas megtériilésének

vizsgalatara.

Osszegezve a forraskod atforditasanak koltségét, az oktatas arat, valamint az
oktatashoz jaruld kozvetett koltségeket, a modszer bevezetéséhez sziikséges beruhazas

megkozelitdleg 1233,6 €-ba kertil a kalkulaciok alapjan.
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8. Megvalosithatdsagi tanulmanyok

A jelenlegi gyartasban miiszakonként 10 mintavételre van lehetdség. Ez azonban
modosulhat, hiszen figyelembe kell venni azt az esetet is, ha beavatkozunk, mert a gép
allasatol fliggden egy vagy akar két mintavétel is kimaradhat ekkor. A modszer
alkalmazhatosagat bemutaté fejezetben meghatarozott fedezeti értékek felhasznalasaval
kiszamithaté, havi bontasban a mintavételekkor szamitott Gsszegzett fedezeti érték. igy
Osszehasonlithatova valik a modszer alkalmazasaval, illetve anélkiil szamithato fedezeti

érték havi bontasban. A szimulacié eredményét mutatja be a kovetkezd abra.

A modszer alkalmazasahoz szlikséges beruhazas megtérilése
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13. abra: A moédszer bevezetéséhez sziikséges beruhazas megtériilése

Az abran a kumulalt fedezeti érték alakulasa lathato. A kékkel jelolt pontok
jelolik azt a fedezeti értéket, amelyet a modszer alkalmazasa nélkiil kapnank, a piros
pontok pedig azt a kumuldlt fedezetet mutatjdk, amely a kockazatalapti
szabalyozokartya haszndlataval érhetd el. A beruhazéds értékét figyelembe véve a
kockazatalapti szabalyozokartya alkalmazéasaval szamitott fedezeti érték igy a negativ
tartomanybol indul. Ahogy azt az abra is szemlélteti a beruhazads a 9. honapban
megtériilne a szimulacidé alapjan. Innentdl kezdve pedig a kockazatalapu szabalyozé
kartya haszndlata sordn mér magasabb fedezeti értéket érhetliink el, mint a

megbizhatdsag alapu kartyaval.
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8. Megvalosithatdsagi tanulmanyok

gy a javaslat megvaldsitasahoz sziikséges beruhazis megtériil egy éven beliil.
Bar koltséget tekintve igencsak nehéz szamszerlisiteni a masodfaju hiba elkdvetésébdl
szarmaz0 presztizs-veszteséget, 1ényeges azonban, hogy ezt a tényezds is figyelembe
vegyilk a kockazatalapii szabalyozd kartya bevezetése altal nyujtott eldnyok
szambavételekor. A modszer alkalmazasaval igy nem csak nagyobb fedezeti érték
érhet0 el, de a vallalat pozitiv megitélésében is nagy szerepet jatszik a masodfaju hibak

gyakorisaganak csokkentése.

A kovetkezd részben a J2-es javaslat megvalosithatosagaval kapcsolatos

megallapitasaimat ismertetem.

8.2 J2-es javaslat megvalosithatosaganak elemzése

Az eloz0 részben bemutattam megvalosithatosagi  tanulmanyomat a
kockéazatalapti szabalyoz6 kartya bevezetésére vonatkozdéan. A  hatékony
folyamatszabdlyozashoz azonban hozzijarul a megfeleld informatikai hattér is. A
vallalat a folyamatszabalyozas soran Microsoft Office Excel programot alkalmaz a
kiértékelések elkészitése soran. Ennél hatékonyabb és egyszeribb kezelhetOséget
biztosit a SciLab program altal nyajtott GUI kezeléfeliilet. A kezeldfeliilet kialakitasa
alacsony koltséggel megoldhato, hiszen a dolgozatom sordn megirt Matlab-forraskod
atforditdsa soran a GUI kezelofeliilet kialakitdsa is megoldhat6. E dolgozat keretein
beliil megadok egy olyan feliiletet, amely megfeleld kiinduldsi alapot nyajt a
hasznalathoz. A tovabbiakban ez tetszélegesen alakithato, illetve tovabb fejleszthetd. A

feliilletet a kovetkezO abra szemlélteti.
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Fedezeti éiték novekedés k paraméter optimalis értéke

14. abra: A moédszer alkalmazasat tamogato program kezelofeliilete

fgy konnyedén megadhatjuk egy Excel fijlban a mért értékeket, és a fajlra
hivatkozva importalhatjuk a sziikséges adatokat. Megadhatjuk a minta elemszamat, a
specifikacios hatarokat, illetve megvalaszthatjuk, hogy a szimuldciét soran mennyi
mintavételt szeretnénk szimuldlni. A szerkesztett tobbdimenzios kartyarol kép is
készithetd, tovabba a kapott eredmények pedig megmutatjak a modszer alkalmazasaval

elérhetd fedezeti értéket, a k paraméter optimalis értéke mellett.

Ahogy arra a fentieckben mar utaltam a forraskdd atforditasa két munkanap alatt
megoldhato, a kezeldfeliilet forraskodhoz illesztése pedig tovabbi egy munkanapot
venne igénybe. Igy a koltséget a kialakitashoz sziikséges munkabér teszi ki, ami

esetiinkben a kovetkezo:

3nap -8 munkaéra - 2,1 € =504 € (38)
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8. Megvalosithatdsagi tanulmanyok

Az alkalmazas koltsége 50,4 €-ra tehetd. A szoftver hasznalataval azonban sokkal
pontosabb szamitdsok €s becslések végezhetdk el, mint a kordbban alkalmazott modon.
Tovabbi elony, hogy a kiértékelést végzd szamara is egyszeriibbé valik a folyamat

mente.

Ebben a fejezetben elemeztem javaslataim megvaldsithatosaganak lehetdségeit.
Els6 javaslatom (a kockazatalapu tobbdimenzids szabalyozokartya alkalmazéasanak
bevezetése) bevezetése egy éven beliil (a szimulacio alapjan a 9. hdnapban) megtériilne.
Masodik javaslatom, a folyamat kiértékelésének ScilLab programmal torténd

tamogatasa pedig alacsony koltséggel megoldhatonak bizonyult.
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9 (SSZEFOGLALAS

Dolgozatom  els6  részében  bemutattam a  mindségbiztositassal, illetve
folyamatszabalyozassal és a mérési bizonytalansaggal kapcsolatos hazai és idegen nyelvii
szakirodalmat. Munkam sordn irodalomkutatast is végeztem, amely keretein beliil
megvizsgaltam, hogy a szakirodalomban mely szabalyozo6 kartydk tervezésével, fejlesztésével
foglalkoztak eddig. Megéallapitottam, hogy a kockazatalapon miikddd szabalyozé kartyak

teriilete hianyossagokat vet fel, igy célszerii e teriileten (jabb kutatasokat végezni.

A szakirodalmi hattér ismertetése utan bemutattam a Le Bélier Formadntode Zrt.
tevékenységét, fobb termékeit illetve vallalati profiljat. A vallalatnal toltott szakmai
gyakorlatom sordn f6 problémaként azonositottam a masodfaji hibadk gyakori elkovetését.
Munkdm soran a folyamatszabalyozas hianyossagaival foglalkoztam, melyen beliil P1-es,
illetve P2-es problémaként jeldltem meg a mérési bizonytalansag kezelésének hianyat, illetve

a folyamatszabalyozas informatikai tamogatottsaganak hianyossagat.
Kutatasomat e problémakor vizsgélatara épitettem, kutatasi kérdéseim a kovetkezdk voltak:
1. Elérhet6-¢ fedezeti érték novekedés tobbdimenzids szabalyozo kartya esetén is?

2. Meghatarozhat6-e a kiterjesztési tényezé optimalis értéke a tobbdimenzios kartya

alkalmazasakor?

3. Milyen iranyt kapcsolat allithatd fel a masodfaju hiba elkdvetésének koltsége és az

Osszegzett fedezeti érték novekedés kozott?
A kutatasi kérdéseimre pedig a kdvetkezo feltételezéseket tettem:

1. A moédszer alkalmazasaval a tobbvaltozos szabalyozd kartya esetén is érhetd el

fedezeti érték novekedés.
2. A kiterjesztési tényezd optimalis értéke a tobbdimenzids esetben meghatarozhato.

3. A masodfaju hiba elkdvetésének koltsége és az Osszegzett fedezeti érték ndvekedés

kozott pozitiv irdnyt kapcesolat allithat6 fel.

A kutaté munka soran olyan kartyatervezési modszert mutattam be, amely lehetvé teszi
a kockazatalapu tobbvaltozos szabalyozo kartya tervezését a vizsgalt folyamatra vonatkozoan.
A moédszer alkalmazhatosagat ez utan egy meghatarozott ontvény mérési adatain teszteltem,

ahol a szimulaci6 alapjan az 9sszes mintavételre szamitott 6sszegzett fedezeti értéket 1,1%-al
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9. Osszefoglalas

tudtam ndvelni Ggy, hogy lecsokkentettem az elkdvetett masodfaju hibak szamat. A kapott
eredmények alatamasztjak a modszer alkalmazhatosagat, igy javaslataimat ennek megfelelden

hataroztam meg.

A Pl-es problémara vonatkozoan (a mérési bizonytalansag kezelésének hidnya) J1-es
javaslatom a kockazatalapu tobbdimenzios szabalyozo kartya alkalmazasanak bevezetése volt.
A javaslat megvaldsithatosaganak elemzése soran megallapitottam, hogy a bevezetéshez
sziikséges beruhazashoz megkozelitdleg 1233,6 € sziikséges. Szimulacio segitségével arra az
eredményre jutottam, hogy a beruhazas a 9. honap utdn megtériil és innentdl kezdve mar
nagyobb fedezeti érték érheté el, ha a kockézatalapu tobbvaltozds szabalyozd kartya

segitségével tartjuk kézben a vizsgélt folyamatot.

P2-es problémaként a folyamatszabalyozas informatikai tadmogatottsaganak
hidnyossagait jeloltem meg. J2-es javaslatom a szimulacid Scilab programban valé megirasa
volt, ezzel egyiitt pedig egy kezelofeliilet kialakitasa. A megvalosithatdsagi tanulmanyban
bemutattam az altalam megadott kezeldfeliiletet kiindulasi alapnak, amely a jovOben

kiegészithetd, illetve tovabb fejleszthetd.
Az elért eredmények alapjan kutatasi kérdéseimre a kovetkezod valaszokat adom:

1. kérdés: Elérheté-e fedezeti érték novekedés tobbdimenzios szabalyozo kartya esetén
is?

1. valasz: Igen, a tobbdimenzids szabalyozokartya alkalmazasa esetén is érhetd el
fedezeti értek novekedés a mérési bizonytalansag figyelembe vételével.

2. kérdés: Meghatarozhato-e a kiterjesztési tényezdé optimalis értéke a tobbdimenzids
kartya alkalmazasakor?

2. valasz: Igen, a kiterjesztési tényezd optimalis értéke a szimuldcid segitségével
meghatarozhato.

3. kérdés: Milyen irdnyu kapcsolat allithat6 fel a masodfaju hiba elkdvetésének koltsége
¢s az Osszegzett fedezeti érték ndvekedés kozott?

3. valasz: A masodfaju hiba elkdvetésének koltsége és az Gsszegzett fedezeti érték kdzott

pozitiv iranyu kapcsolat allithato fel.
A kutatas eredményeképpen mindharom feltételezésem beigazolddott.

fgy kutatisom soran olyan kockizatalapn szabalyozokartya tervezési folyamatot

mutattam be, amely Ujdonsdgnak szamit az adott teriileten, mellyel ndvelni tudtam az
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Osszegzett fedezeti értéket vallalati példara vonatkozoan. Ami tovabbi nagy eldény, amit
munkdm soran szimuldcioval is aldtdmasztottam, hogy a javasolt mdédszer alkalmazhatosaga

nem koveteli meg, hogy a mérési hiba normalis eloszlast kdvesen.

A tovabbiakban azonban célszerli lehet a modszert kibdviteni a valtozd paraméterek
bevezetésével, mint példaul valtoz6 minta elemszam, mintavételi id6kdz, vagy a beavatkozasi

hatarok.
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