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Ellenorzé kartya-illesztési folyamat kidolgozasa a mérési bizonytalansag
figyelembevételével a statisztikai folyamatszabélyozésbanl

KATONA Attila Imre?

A statisztikai folyamatszabalyozas (Statistical Process Control), széles korben elterjedt eszkozei az ellendrz6 kartyak
(Control Charts). Segitségiikkel azt vizsgaljuk, hogy a mért értékek ingadozasai csak a véletlennek tulajdonithatok-e
(stabil folyamat), vagy olyan rendszeres hatasok lépnek fel, amelyek a folyamat jellegét megvaltoztatjak, és
kikiiszobolésiikhoz beavatkozas sziikségeltetik (instabil folyamat). A napjainkban alkalmazott ellenérz6 kartyak sok
esetben nem szdmolnak az alkalmazott mérdmiiszer mérési bizonytalansagaval.

Munkam els6 részében ismertetem a témaval kapcsolatos hazai és idegen nyelvii szakirodalmat, valamint az
altalam végzett kutatas eredményét, amely az ellenérz6 kartyak alkalmazhatosagi feltételeinek vizsgalatara iranyuld
munkakat figyelembe véve meghatarozza a kartyak azon szegmensét, ahol még hidnyossagok fedezheték fel, ezzel
tovabbi kutatdsi iranyvonalat definidlva. A masodik részben bemutatom az altalam kidolgozott kartyaillesztési
modszert, mely a megfelelé ellen6érzé kartya kivalasztasa mellett Gjitdsként tartalmazza tobbek kozt a mérési
bizonytalansag figyelembevételét a kartya beavatkozasi hatarainak szamitasakor. Végiil a kartyaillesztési modszer
alkalmazhatosagat mutatom be egy gazpatron-tdltési folyamaton keresztiil, amely soran a mozgoéatlag (MA)-, és az
exponencialisan sulyozott mozgdatlag (EWMA)-, kartydkra vonatkozodan ismertetem a beavatkozasi hatdrok
modositasanak menetét a mérési bizonytalansag figyelembevételével.

Kulcsszavak: folyamatszabdlyozds, mérési bizonytalansag, ellendrzd kartydk

JEL-kod: C15

Construction and Implementation of Control Charts Considering
Measurement-Uncertainty in Statistical Process Control

The control charts are widely used instruments of the statistical process control (SPC). By using this method we can
analyse the fluctuation of the measured values spawn from random shift or systematic effects. In most cases this
control charts do not consider the measurement uncertainty.

Firstly, in this paper | paraphrase the result of the literature research. During my work, | investigated the segments of
the control charts, where incompleteness can be found considering the applicability criterions.

In the second part, | present an improved method for control chart fitting, which takes the measurement
uncertainty into consideration at the calculation of control lines.

At the end of my paper, | summarise the practical applicability of this control chart fitting method. The
practical example is a stencil filling procedure. During the process of the practical example | apply the improved
control chart fitting method, considering the measurement uncertainty in case of moving average (MA) — and
exponential weighted moving average (EWMA) chart.

Keywords: process control, measurement uncertainty, control charts
JEL-code: C15

! A tanulmany a XXXI. Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencia Kozgazdasagtudomanyi Szekcidjanak

Termelésmenedzsment, logisztika II. Tagozatdban elsé helyezést elért dolgozat alapjan késziilt. Az OTDK-
palyamunka konzulensei Prof. Dr. Telcs Andrés egyetemi tanar és Dr. Kosztyan Zsolt Tibor egyetemi docens.
A szerz6 a Pannon Egyetem Gazdasagtudomanyi Karanak hallgatoja.
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Bevezetés

A statisztikai folyamatszabalyozas széles korben elterjedt eszkozei az ellendrzd kartyak (control
charts), melyek a legtobb esetben nem szdmolnak a vérhatdé pénziigyi kockazattal. Tovabba
alkalmazhatosaguk korlatozodik, ha az eloszlas nem normalis. Ez esetben az alkalmazott
ellenérz6 kartya nem alkalmas arra, hogy a fellépd kockézatokat kelld biztonsaggal kezelhessiik.
E dolgozat célja, a modszer feliilvizsgalata, illetve olyan megoldas kidolgozasa, amely
segitségével a szabalyozo kartydk hasznalata soran a pénziigyi kockazatok nagyobb biztonsaggal
kezelhet6veé vallnak.

Munkdm célja olyan kértyaillesztési  folyamat kidolgozdsa a  statisztikai
folyamatszabalyozasban, amely ujitasként tartalmazza a mérési bizonytalansag figyelembe
vételét, és a vizsgalt folyamatra kockazatalapon miikodo ellenérzd kartyat (kartyakat) illeszt.
Tovéabbi cél volt a mérési bizonytalansag figyelembe vételének €és a beavatkozéasi hatarok
modositasanak bemutatasa olyan ellen6rz6 kartyara vonatkozoan, mely alkalmazasa a
kockazatalapu kartyak teriiletén tjdonsagnak tekintheto.

Az ellendrzé kartyak hasznalata az egyes alkalmazhatosagi feltételek figyelembe vételével

Ahogy azt a fentiekben is emlitettem, a témaval kapcsolatban irodalomkutatast végeztem,
melynek eredményét az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: A méréses ellendrzo kartyak csoportositasa alkalmazhatésagi feltételek alapjan

Ellenérzé kartyak
Megbizhatésag alapu Kockazatalapu
Allandé paraméter Valto;o AIIant':Io Valtozo paraméter
paraméter paraméter
p, np, X-bar, s, R, CUSUM, X-bar,
© Normaleloszlas CUSUM, EWMA, u, | EWMA, T2, MA, p, X-bar, -
N c, MA np, s
i~
g
3 g,‘:g%a"sm’ X-bar, CUSUM, R, | X-bar, CUSUM, ) )
> < g EWMA, MA EWMA, MA
W | eloszlastipus
T2, kontrollellipszis (2 2
<0 | Normaleloszlds | valtozonal), CUSUM, | | 'E?AL,’,\SAXM' . .
g EWMA
o
£
B | Normalistol
3 | eltérs CUSUM, EWMA - - -
0 eloszlastipus

Forrasok: Alexander S, (1995), Chen Y. S., Yang Y. M (2002), Chen Y. S., Yang Y. M., (2002), Chen, Y. K Hsieh,
K. L, (2006), Chou C.-Y., (2006), Epprecht E. K, (2010), Haridy Abdellatif M: A., (1996), He Dadi, (2005),
Kao S.-C., (2007), Luo Z., Li Z., Wang Z (2009), Maravelakis P. E., (2005), Serel Dog an A., Moskowitz
H, (2008), Wang, H.,(2007), Yu F.-J., Wu H. H (2004), Zhou W., Lian Z., (2011). Hegedis Cs., Kosztyan
Zs., (2008)

A tablazat Osszeallitasakor, azt vizsgaltam, hogy az egyes ellenérzd kartyak tervezésekor
mely teriiletekkel foglalkoztak mélyrehatobban. A szempontok az eloszlas fajtdja (normalis, vagy
attol eltérd eloszlas), a megfigyelt a valtozok szama (egy valtozd, tobb valtozd) és a
mintaelemszam, illetve a mintavételi 1d6koz jellemzdje (4llando, illetve valtozd). A napjainkban
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alkalmazott ellendrzo kartyak szinte mind megbizhatdsag alaptiak. A tablazat alapjan is lathato,
hogy egyes teriiletek még hianyosak. Célszerii lehet olyan kartya fejlesztése, amely képes kezelni
a tobbvaltozos eseteket, emellett alkalmazhatd normalistél eltéré eloszlas és valtozo
mintaclemszam, illetve mintavételi id6koz esetén. A Taguchi-féle veszteségfiiggvény
figyelembevételével torténd kartyatervezés az atlag, szoras, EWMA, illetve CUSUM kartyak
esetében tortént. Kockazatalapt ellenérz6 kartyardl csak az atlag kartya esetében beszélhetiink.
Véleményem szerint, a jovoben érdemes lehet ezekkel a teriiletekkel mélyrehatobban foglalkozni,
illetve fejleszteni dket.

Javasolt médszer bemutatasa

Az eddig alkalmazott ellendrzé kartydk nagy része megbizhatosag alapt. Ezt lathatjuk fenti
tablazatbol is. Ezért a kockdzatalapt ellen6rzo kartyak fejlesztése tovabbi kutatasi lehetoségeket
jelent. a Pannon egyetem munkatarsai a mérési eredményeket mar nem mérési pontokra, hanem
mérési intervallumokra vonatkoztattak. Tovabba megfeleld termék esetén az [y( t) —kis. -U >
LSL] és [y( t) +kusL ‘U < USL] kisi, kusLeR, nem megfeleld termék esetén pedig az [y( t)
—KisL -u < LSL] vagy [y( t) + kusL ‘U =USL] ki s, kusLeR relaciot allitottak fel. A Kisp, Kust
konstansok meghatdrozasaval, pedig az ellen6rz6 kartya beavatkozdsi hatarai a mérési
bizonytalansag figyelembe vételével optimalizalhatok (Kosztydn, Csizmadia, Hegediis, 2008).

A kovetkezokben egy olyan kartyaillesztési folyamatot mutatok be, amely magéaba foglalja
a mérési bizonytalansag figyelembe vételét, valamint a beavatkozasi hatarok modositasat is Kusi,
K_sL paraméterek optimalizalasaval.

A méréses €s mindsitéses kartyak kozotti dontési mod megjelenik a Shah, Gohil és Shridar
altal kidolgozott folyamatban is. Az altalam kidolgozott mddszer annyiban jelent 0jitast, hogy
nemcsak a mért jellemzok kategorizalasaval indul, hanem figyelembe veszi a technologiai
folyamat jellemzo6it, az ellendrzést mélyebben elemzi, tovabba megjelenik benne a bemend
paraméterek vizsgalata, és lehetdséget nyujt a valtozé paraméterek kivalasztasara is. Korabbi
kutatasokban mar foglalkoztak az atlag kartyara vonatkozdéan a mérési bizonytalansag figyelembe
vételével a beavatkozési hatarok szamitasakor. Az altalam kidolgozott modszer itt abban jelent
ujdonsagot, hogy a mérési bizonytalansag figyelembe vétele egy kartyaillesztési folyamattal
fonodik egybe. Ezen kiviil dolgozatomban én a mozgodatlag, illetve exponencialisan sulyozott
mozgoatlag kartyakra vonatkozoan mutatom be a mérési bizonytalansag figyelembe vételét a
beavatkozasi hatarok szamitasakor (Shah, Shridhar, Gohil, 2010).

A modszer alapjan a megfeleld ellendrzé kartya kivalasztasahoz az alabbi 7 lépésben
juthatunk el:

1. A technolégiai folyamat és az ellendrzés tulajdonsagainak 6sszegytijtése.

2. Méréses vagy mindsitéses ellendrzo kartyak kozotti dontés.

3. Bemeno paraméterek €s korlatozo tényezOk meghatarozasa az egyes kartyak esetében.

4. Az eddigi informaciok figyelembe vételével a feltételeknek eleget tevé kartya (kartyak)
kivalasztasa.

Az éllando és valtozo paraméterek kivalasztasa.
6. A dontéshez tarsithato koltség-, bevétel, és fedezeti értekek meghatarozasa.
7. A beavatkozasi hatarok modositasa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével.

o
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Vizsgéljuk meg e 1épéseket részletesebben is!

1. Iépés: A technolégiai folyamat és az ellendrzés tulajdonsdagainak dsszegyiijtése
A kartya illesztéséhez eldszor az adott technoldgiai folyamatot, €s az ellendrzési modot kell

elemezni. Ez a 1épés nagyon fontos, mivel a kdvetkezd 1épések is erre €piilnek, €s a késdbbi
dontések alapjaul szolgalnak az itt kinyert informaciok. Az elsd 1épésben olyan kérdésekre
keressiik a valaszt, mint példaul:

« Mekkora a tervezett gyartasi volumen?

« Melyek a specifikacios hatarok? (LSL, USL)

« Roncsolédsos-e a vizsgalat?

« A mintavételezés koltsége alacsonynak, vagy magasnak itélheté meg?
A kérdések alapvetéen a folyamat, illetve a mintavételezési-ellendrzési eljaras jellegére
vonatkoznak.
2. lépés: méréses és mindsitéses ellendrzd kartyak kozotti dontés

Ha a felsorolt kérdésekre valaszt kapunk, akkor elegendd informacioval rendelkezziink
ahhoz, hogy a 2. 1épést megtegyiik, vagyis eldontsiik azt, hogy méréses, vagy mindsitéses
ellendrzo kartyat alkalmazzunk. Itt elsdsorban azt kell megvizsgalnunk, hogy az adott terméket
pontos mért adatokkal tudjuk-e jellemezni. Ha, a technoldgiai folyamat vizsgalatakor
lehetdségiink nyilik pontos mérések elvégzésére, hogy a termék vizsgalt mindségjellemzait
konkrét, mért adatokkal jellemezhessiik, tehat nem csak azt tudjuk megmondani, hogy a termék
megfelel-e a mindségi eléirasoknak vagy sem, hanem azt is, hogy pontosan mennyivel tér el a
jellemzd értéke a kivant célértéktdl, akkor méréses ellendrzd kartyat célszeri alkalmazni. Ha
valamely okbol a termékjellemzok értékének mérése nehézségekbe iitkozik, akkor a mindsitéses
ellendérzd kartyak alkalmazasa indokolt.

3. lépés: bemend paraméterek és korlatozo tényezék meghatarozasa az egyes kartydak esetében

A kovetkezd 1épés a bemend paraméterek és alkalmazhatosagot korlatozd tényezok
meghatarozasa. Ezt sorra mindegyik kartyanal meg kell hataroznunk, majd megallapitani, hogy
melyek azok a kartyak, amelyek esetében meghatirozhatéak a sziikséges bemend adatok és
nincsenek alkalmazhat6sagot korlatozo tényezok. Itt azonban meg kell jegyezniink, hogy a mért
adatok valdszinliségi eloszlas vizsgalata nagy jelentdséggel bir. A bemend paraméterek
vizsgalatdhoz tudnunk kell, hogy a mért értékek milyen valdszinliségi eloszlast kovetnek,
ugyanis, ha a normalitds nem teljesiil, akkor az a méréses ellendrzd kartyak koziil transzformacio
nélkiil csak a mozgodatlag-, és az exponencialisan sulyozott mozgoatlag-kartya alkalmazhato,
mert a centralis hatareloszlas tételének megfeleléen a mozgodatlagolt értékek akkor is normalis
eloszlast kovetnek, ha az eredeti mért értékek attodl eltéro eloszlasbdl szarmaznak.

4. |épés: az eddigi informdciok figyelembe vételével a megfeleld kartya (kartyak) kivalasztasa

Ha minden kartyat megvizsgaltunk a sziikséges bemen6 parameéterek ¢és alkalmazhatosagot
befolyasolo tényezdk szempontjabdl, ki kell valasztanunk a lehetséges alternativakat. Igy tovabb
szlikiil a szoba johetd ellendrzd kartyak szama. Célszerli megtervezni a fennmarado kartyakat a
rendelkezésre 4ll6 mérési adatok felhasznalasaval. Igy képet kaphatunk arrél, hogy az egyes
kartyak mennyire illeszkednek a figyelemmel kisért technoldgiai folyamathoz.
5. 1épés: Allandé és valtozé paraméterek megvalasztisa

Otodik 1épésként hatarozzuk meg, hogy a hasznalt kéartya, nevezetesen az atlag-kartya mely
paraméterei legyenek allandoak, és melyek valtozoak. Ily mdodon valtoztathatjuk a mintavételi

49



idékozt (1), a mintaelemszamot (n), és a beavatkozasi hatarokat (). Igy a kértyakat kiilonboz6
hierarchia szintekre sorolhatjuk be aszerint, hogy a harom paraméter mindegyik allandé (FP), egy
(VSI, VSL, VSS), kett6 (VSSI, VSSL, VSIL) illetve az 6sszes paraméter valtozik (VP).

6. lépés. a dontéshez tarsithato koltség-, bevétel, és fedezeti értékek meghatarozdsa

Mint emlitettem, a kartyaillesztési folyamatban szamolunk annak a kockazataval is, hogy
az altalunk mért értékek eltérnek a valos értékektdl. Ahhoz, hogy a késdbbiekben a mérési
bizonytalansagot figyelembe vehessiik a kartya beavatkozasi hatarainak szamitasakor, eldszor is
ismerniink kell a kockazat nagysagat. Ezt pedig az adott dontéshez tarsithatd koltségvonzattal
fejezhetjiik ki. Ha ismerjilk az egyes dontésekhez tarsithatd koltségvonzatot, akkor azt is
kalkulalhatjuk, hogy a mérési bizonytalansag az els6-, és masodfaji hiba elkdvetésének
valdszinlis€égét mennyiben befolyasolja, vagyis a rossz dontés a termék tovabb engedésekor,
illetve visszatartasakor mekkora koltséget is jelent szamunkra.

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

« D1: helyesen engedjiik tovabb a terméket

« D2: Helyesen tartjuk vissza a terméket

« D3: Helyteleniil tartjuk vissza a terméket

« DA4: Helyteleniil engedjiik tovabb a terméket

A szamitasok harom lépésben elvégezhetdek. El0szor meghatarozzuk az egyes esetekhez
tarsithat6 koltséget, majd ugyanigy a bevételt, végiil a kettd kiilonbségeként a fedezetet.

7. lépés: A beavatkozasi hatarok modositasa a mérési bizonytalansag figyelembevételével

A gyakorlatban nem mindig valosul meg az egyes mérések allanddsaga egy adott termékre
vonatkoztatva, hiszen a mérésre szamos tényezd gyakorol hatast. Ezért azt mondhatjuk, hogy az
altalunk mért érték a ténylegesen mért értéknek és a mérési hibanak az dsszege, mely képlettel az
alabbi médon fejezheto ki:

yi(t) = xi(t)+mi(t)

Ahol xi(t) a vizsgalt jellemz6 t idopontban lemért értéke a termék gyartasanak i-edik
fazisaban, mj(t) a t idoponthoz tartozd mérési hiba. Az altalunk t idopontban mért érték pedig e
kettd 0sszegeként szamithatd (Kosztyan, Csizmadia, Hegedds, 2008).

Ha a mért értékeket mérési intervallumokkal helyettesitjiik, akkor az adott intervallum
hosszat ugy kapjuk meg, hogy a mérémiuszer kalibralasakor megallapitott szorast szorozzuk egy k
konstanssal. A k konstans értéke szimulacids modszerek segitségével meghatarozhatd. Ha
ismerjiik a hasznalt mérémiiszer mérési bizonytalansagat, eloszlasat, valamint a mérési hiba
varhato értékét, akkor ha a mérési pontokat mérési intervallumokkal helyettesitjiik, a kovetkezd
relaciot allithatjuk fel a beavatkozasi hatdrokra vonatkozodan:

Megfeleld termék esetén:

[y(t) — ks -u>LSL] és [y (t) + kus -u < USL], kisi, kusLeR

Nem megfeleld termék esetén:
[y (t) — k|_s|_ U< LSL] vagy [y (t) + kUSL ‘U= USL], k|_5|_, kUSLER

Az el6zo 1épésben meghataroztuk a dontéshez tarsithatd profitot. Ha minden hibatipushoz
tarsitjuk a hozzé tartozod fedezeti (vagy profit) értéket, akkor a kapott értékeket Osszegezve
megkapjuk a vizsgat folyamatra vonatkozoan a teljes fedezeti értéket. Célunk a vizsgalt
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folyamatra vonatkozdan az dsszegzett fedezeti érték maximalizalasa. Szimulaciés modszerekkel
ugy optimalizaljuk ki g és kys, értékét, hogy az Osszegzett fedezeti érték maximalis legyen. Ha
Kist €s kusL értékét noveljiik, akkor sziikill az intervallum, amelyen beliill megfeleldnek itéljiik
meg a terméket. Ugy kell meghataroznunk Kis; és kuysp értékét, hogy a mésodfaju hibak szamat
minimalisra csokkentsiik, de emellett lehetéleg ne novekedjen jelentésen az elkdvetett elséfaju
hibak szama (Kovacs, Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2010).

A kovetkezO részben szemléltetem a modszer alkalmazasat egy gazpatron-toltési
folyamaton keresztiil is.

A gyakorlati alkalmazhatosag bemutatasa

A vizsgélt technologiai 1épés célja, hogy a mar legyartott, acél-lemezbdl kialakitott
patronhiivelybe 8 grammnyi gazt toltsiink. A véallalat, mely a gaztoltetli patront eldallitja, tobbféle
gazt alkalmaz a toltésre. A betoltott gazmennyiség 0,40 g értékkel térhet el a célértéktél mindkét
iranyban (USL; LSL). A toltettomeg ellenérzése roncsolasos vizsgalattal torténik. Az operator
rahelyezi a terméket egy, erre a célra kialakitott mérlegre, feljegyzi elektronikus uton az adatokat,
majd a megfeleld eszkdzzel kiszurja a zard elemet. A géztoltet nélkiili terméket Gjra lemérve, a
kiszuras elotti, illetve utani tomegek értékének kiilonbségeként megkapjuk a gaztoltet tomegét.

Az alabbi abran lathatd, hogy a kartyavalasztasi folyamat sordn a lehetdségek szdma
hogyan valtozik, illetve, hogy mely kartydk azok amelyeket elvetiink, és melyek a
kritériumoknak megfelelok az egyes 1épések utan.
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u;c;p;np;x;s;s%R;MR;MA; T2 EWMA; CUSUM; CUSUM(tobb valtozés); MA (tobb
valtozoés); EWMA (tobb valtozés)
+

Minden kartya tében: VSS;VSI;VSL;VSSI;VSSL;VSIL;VP=VSSIL

x;s;5%R;MR;MA; T EWMA; CUSUM; CUSUM(tobb
valtozoés); MA(tobb valtozos);EWMA (tobb valtozés)
+
Méréses ellen6rzé kartyakra:
VSS;VSI;VSL;VSSI;VSSL;VSIL;VP=VSSIL

3-4. lépés
MA;EWMA(VSS;VSI;VSL;VSSI;VSSL;
VSIL;VP=VSSIL)
5. 1épés
MA;EWMA( VP)
Kalkulalt fedezeti
értékek az egyes
dontésekhez
6. lépés
7. 1épés

Kockazatalapon
miik6dé MA (VP),
EWMA (VP)

1. abra: A folyamatra illeszthet6 ellenérzo kartyak szamanak alakulasa a gyakorlati

alkalmazas soran
Forras: sajat szerkesztés

A gyakorlati alkalmazas soran is végighaladtam a korabbiakban emlitett hét 1épésen.
Lathatjuk, hogy minden Iépés utan csokken azon ellendrzé kartydk szama, amelyek illeszthetok
az altalunk szabalyozni kivant folyamatra. Igy a kértyaillesztési folyamat végén kockazatalapon
mikodé mozgdatlag(RBMA), illetve kockazatalapon miikddé exponencidlisan sulyozott
mozgoatlag(RBEWMA) kartyat kaptam.

A kovetkezdkben ismertetem a kapott eredményeket.

Az alabbi abran lathatd a folyamatra tervezett Mozgoatlag,- és Exponencidlisan stlyozott
mozgoatlag kartya. Az abran a piros vonalak jelolik a kys., illetve kis. paraméterek
optimalizalasaval szamitott modositott beavatkozasi hatarokat.
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2. abra: A folyamatra tervezett Mozgoatlag-kartya
Forras: Sajat forras
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3. abra: A folyamatra tervezett Exponencialisan silyozott mozgoatlag kartya
Forras: sajat szerkesztés

A beavatkozasi hatarok modositasat els6 korben 45-szori mintavétel soran végeztem el. A
mintaelemszam 5, tehat 6sszesen 225 mért adatra vonatkoznak ezen megallapitasok.
A szimulaci6 eredményét az alabbi tablazat foglalja 6ssze mindkét ellendrzd kartyara

vonatkozoan.
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2. tablazat: A kapott eredmények osszefoglalé tablazata

MA EWMA
1]
% Beavatkozasi LCL 7,817044 7,811973
5 hatarok, uCL 7,94700 7,953116
@ b
3 kozepvonal cL 7,882544478 7,882544478
g
§ Mérési hiba Om 0,078 0,078
% paraméterei i 0 0
<
k) Elsé-, és Na 4 0
P masodfaju hibak
% szama ng 0 3
D v
§ S | Fedezet 674,25 Ft 819,59 Ft
o LCLg 7,817699 7,814812
= Beavatkozasi
S hatarok, UCL o 7,962785 7,925844
3 kézépvonal
‘(,“, CLg 7,882544478 7,882544478
8
g | optimalizai kust 0,001937737 0,002838852
g paraméterek Kust -0,013457857 0,027272311
<
~§ Mérési hiba Om 0,078 0,078
E paraméterei U 0 0
& Elsé-, és Na 1 2
N masodfaju hibak
= szama Ng 0 0
©
>
3 Fedezet 1.144,92 Ft 1.050,61 Ft
Q
Fedezet névekedés 470,67 Ft 231,02 Ft

Forras: sajat szerkesztés

A mozgoatlag-kartya esetében, az elkdvetett els6faji hibak szdma 4-rél egyre csokkent a
modszer alkalmazéasa soran. A masodfaju hibak tekintetében nem kovetkezett be valtozas, hiszen
az érték mindkét esetben nulla. Az exponencidlisan sulyozott mozgoatlag kartya esetében ugyan
megnovekedett az elkOvetett elséfaju hibak szama 2-vel (0-rol 2-re nétt az érték), ezzel szemben
az elkovetett masodfaju hibak szama 3-rél nullara redukalodott. gy a mozgoatlag, kartyanal
470,67 Ft-nyi fedezeti érték novekedést értem el, mig az exponencidlisan sulyozott mozgoatlag
kartya esetén ez az érték 231,02 Ft.

E szimulacié azonban csak 225 mérési adatra vonatkozik. A moédszer eredményességét
nagy mennyiségben 100000 szimuldlt minta alapjan is modelleztem Matlab program
segitségével. Az alabbi abra a profit értékének alakulasat mutatja be a kys, és ks paraméterek
fiiggvényében Mozgoatlag-kartya (MA Chart) alkalmazasakor, ha a vizsgalt mindségjellemzok
érteke Weibull eloszlast kovet.

54



% 10

Profit(k)

4. abra: A profit értékének alakulasa a ki s és kys. paraméterek fiiggvényében,
Mozgéatlag-kartya alkalmazasakor, ha a vizsgalt minéségjellemzok értékei Weibull

eloszlast kovetnek
Forras: sajat szerkesztés

A fedezet értéke valtozatlan abban az esetben, ha nem alkalmazzuk a beavatkozasi hatarok
modositasat a mérési bizonytalansag figyelembe vételénél. Ezt szemlélteti az abran a vizszintes
piros sik. Lathatjuk, hogy ki s és kys. értékének valtozasaval a fedezet is valtozik, valamint kys_
¢és kisi paraméterek optimalis megvalasztasa mellett nagyobb fedezet érheté el, mint a modszer
alkalmazésa nélkiil.

Osszefoglalas

Munkam célja olyan Kkartyaillesztési  folyamat kidolgozdsa volt a  statisztikai
folyamatszabalyozasban, amely ujitasként tartalmazza a mérési bizonytalansag figyelembe
vételét, és a vizsgalt folyamatra kockazatalapon miikodo ellenérzo kartyat (kartyakat) illeszt.
Tovéabbi cél volt a mérési bizonytalansag figyelembevételének €s a beavatkozasi hatarok
modositasanak bemutatasa bonyolultabb méréses ellendrzd kartyara vonatkozodan.

E cikkben ismertettem a moddszer 1épéseit, a folyamat menetét. Bemutattam, a modszer
alkalmazhatosagat egy gyakorlati példan keresztlil, melynek sordn a mozgdatlag és
exponencidlisan sulyozott mozgdatlag kartydkra vonatkozoan alkalmaztam a mérési
bizonytalansag figyelembevételét a beavatkozasi hatdrok moédositasakor. ezzel kockazatalapon
miikodo ellendrzo kéartyakat (RBMA, RBEWMA) létrehozva.

Az altalam tovabbfejlesztett mddszerben tjdonsagként jelenik meg a korabban kidolgozott
kartyaillesztési modszerekkel szemben a mérési bizonytalansag figyelembe vétele a kartyak
beavatkozasi hatdrainak szamitdsakor. Igy a vizsgalt folyamatra kockazatalapon mikodé
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ellendrzo kartyat (kartyakat) illeszthetiink. A moddszert a gyakorlatban is sikerrel tudtam
alkalmazni egy gazpatron-toltési folyamaton. Az alkalmazhatdsagot alatimasztja a 100000-szeri
mintavétellel lefuttatott szimulacid, hiszen ennek soran is fedezeti érték ndvekedést
tapasztalhattunk.

Az elért eredmények alatamasztjdk a kidolgozott modszer alkalmazhatosagat és
mukodoképességét. Az ellendrzd kartya-illesztési folyamatot tekintve 0j fejlesztési iranyvonalat
jelentene, a kivalasztott ellenérz6 kartyara vonatkozdéan nemcsak az allando ¢és valtozo
paraméterek kivalasztasa, de azok optimalis értékének meghatdrozasi modja a vizsgalt folyamat
fliggvényében.
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