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KOCKAZATALAPU VALTOZO PARAMETERU
SZABALYOZO KARTYA KIDOLGOZASAA
STATISZTIKAI FOLYAMATSZABALYOZASBAN

DESIGN OF A RISK-BASED CONTROL CHART WITH VARIABLE
PARAMETERS IN STATISTICAL PROCESS CONTROL

DR. KOSZTYAN ZSOLT TIBOR egyetemi docens
Pannon Egyetem, Kvantitativ Modszerek Intézeti Tanszék
KATONAATTILA IMRE Junior minéségiigyi mérnok

Le Bélier Formaontdde Zrt.

ABSTRACT

The statistical process control (SPC) is a widely used method of quality control.
The most important tolls of SPC are the control charts, whit 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 this paper we present a designing method for a control chart with
variable sample size with the consideration of the measurement uncertainty. We
will prove the applicability of the method by the help of an example from the
automotive industry.

1. Bevezetés

Egy termelési folyamat esetében a varhatd érték eltolodasanak detektalasakor
kulcsfontossagt tényez6 lehet a detektalas és a beavatkozas kozott eltelt ido.

Reynolds és tarsai terveztek eldszor ellendrzé kartyat valtozo mintavételi id6-
kozokkel. A késobbi kutatasokban mar nem csak a mintavételi idokoz, hanem a
minta elemszam és a beavatkozasi hatarok is valtoz6 paraméterként jelennek meg
(Pharbu et al. 1993, Costa et al. 1994). A valtoz6 minta elemszam és beavatkozasi
hatarok segitségével a vizsgalt idéhorizont sordn szigorubban, illetve kevésbé szi-
gorubban feliigyelt id6szakokat kiilonithetiink el. Abban az esetben, ha a mért pon-
tok a kdzépvonal kozelében helyezkednek el, akkor alacsonyabb, mig hatar kozeli
értékek esetén magasabb minta elemszdmmal dolgozhatunk. Ezzel egyrészt kolt-
ség takarithaté meg, masrészt pedig kritikus esetben (a magasabb minta elemszam
miatt) pontosabb informaciot kaphatunk a vizsgalt folyamatrdl.
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2. Szakirodalmi attekintés

Munkank soran irodalomkutatast végeztiink, melynek soran azt vizsgaltuk, hogy
az eddigi hazai ¢és idegen nyelvii szakirodalomban az ellendrz6 kartyak mely terii-
letével foglalkoztak. Ennek eredményét pedig az 1. tablazatban foglaltuk dssze.

1. tablazat: A szabalyozo6 kartyak eddigi alkalmazasi teriiletei’

Ellendrzé kartyak
Megbizhatésag alapu Kockazatalapu
Allandé Valtozd Allandé Valtozé
paraméter paraméter paraméter paraméter

- Normél- p, np, X-bar, s, R, | CUSUM, X-bar, X-bar -
R eloszlas CUSUM, EWMA, | EWMA, T2, MA,
g u, ¢, MA, Zx, Zs2 p, np, s
i Normalistdl X-bar, CUSUM, X-bar, CUSUM, EWMA, MA -
é" eltéro R, EWMA, MA EWMA, MA

eloszlastipus

T2, MCUSUM, T2, CUSUM, T2- -

:E Normal- MEWMA, MCUSUMPCA
s eloszlas T2PCA, %2, ELR, EWMA
£ MRMAX
;8 Normalistol MCUSUM, MCUSUM, T2- -
= eltéré MEWMA, T2, MEWMA

eloszlastipus T2PCA T2PCA

A tablazat osszeallitasakor, azt vizsgaltuk, hogy az egyes ellendrz6 kartyak ter-
vezésekor mely teriiletekkel foglalkoztak mélyrehatébban. A szempontok az elosz-
las fajtaja (normalis, vagy attol eltérd eloszlas), a megfigyelt a valtozok szama (egy
valtozo, tobb valtozod) és a minta elemszam, illetve a mintavételi idokoz jellemzdje
(allando, illetve valtozo). A napjainkban alkalmazott ellendrzo kartyak szinte mind
megbizhatosag alaptak. A tablazat alapjan is lathato, hogy egyes teriiletek még
hianyosak. Célszerii lehet olyan kartya fejlesztése, amely képes kezelni a tobbval-
tozos eseteket, emellett alkalmazhato normalistol eltérd eloszlas és valtozo minta
elemszam, illetve mintavételi idokoz esetén. Lathatjuk azonban, hogy a valtozo
paraméterii szabalyozo kartyak teriiletén még nem tortént meg a kockazatalapt
irdnyba valé tovabblépés.

9  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). Hegedis Cs., Dr. Kosztyan Zs., (2008),
BinShams, M. A. et al. (2011), Poll&nen, K et al. (2006); Tuerhong, G., Kim, S., B., (2014),

Zhang J. et al. (2010), Chen, Y. K. (2007), Hotelling H., (1947)
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3. Javasolt modszer bemutatasa

A kockazatalapon miikodo valtozo paraméterii kartya illesztését a kovetkezo
1épések segitségével végeztiik el: 1. Adatgyiijtés; 2. Megbizhatosag alapu valtozo
paraméterti kartya tervezése; 3. Az egyes dontéstipusokhoz tarsithato fedezeti érté-
kek meghatarozasa; 4. Beavatkozasi hatarok modositasa a mérési bizonytalansag
figyelembe vételével (szimulacio segitségével).

3.1. Adatgyiijtés

Ahhoz, hogy megtervezhessiik el0szor a megbizhatdsag alapt valtozoé paramé-
terti szabalyozo kartyat, majd pedig a mérési bizonytalansag figyelembevételével
kockazatalapu szabalyozo kartyava alakitsuk, bizonyos adatokra van sziikségiink.
A kartya tervezéséhez szilikségiink van eldzetes adatfelvételre, amely soran a mért
értékek felhasznalasaval elegend6 informacio all rendelkezésiinkre a kartya ter-
vezéséhez. A mérési adatokon kiviil a mérémiiszer mérési bizonytalansagat is
sziikséges megallapitanunk. Ha ezek az adatok rendelkezésre allnak, a kovetkezo
lépésre haladhatunk.

3.2. Megbizhatosag alapu valtozo paraméteri kartya tervezése

Az el6z0 1épés elvégzeése utan mar elegendd informacié all rendelkezésilinkre
ahhoz, hogy megtervezhessiik a megbizhatosag alapt valtozo paraméterii szaba-
lyozo kartyat. Elsoként ki kell valasztanunk a folyamatra legjobban illeszked? sza-
balyozé kartyat, illetve kartya-csaladot. A dontéskor fontos szempontok lehetnek
példaul a kdvetkezok:

— Mekkora eltéréseket sziikséges detektalnunk?

— Sziikséges-e tobb mérésbol szarmazo értéksorozat 6sszehasonlitasa egy kar-

tyan?

— Mekkora elemszamt mintavételre van lehetoség?

— Sziikséges-e a trendek kimutatasa a folyamat elemzése soran?

A megfelel6 szabalyoz6 kartya (kartyak) kivalasztasa utdn lényeges kérdés,
hogy a kartya mely paramétereit kivanjuk valtoztatni a mért értékek alakulasanak
figgvényében. Ilyenek lehetnek példaul a minta elemszam, a mintavételi idokoz, a
beavatkozasi hatarok, vagy akar ezek egylittes valtoztatasa. Ha a mért adatok ren-
delkezéstlinkre allnak és eldontottiik a fentiekben szerepld kérdéseket, akkor meg-
tervezziik a megbizhatdsag alapu valtozé paraméterli szabalyozo kartyat.
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3.3. Az egyes dontéstipusokhoz tarsithato fedezeti
értékek meghatarozasa

Egy termék vizsgalatakor a dontésiink helyességét (selejtnek mindsiil-e a termék
vagy sem?) az hatarozza meg, hogy a tényleges és a mért megfeleloség valojaban
megegyezik-e. A dontés klasszikus modelljét mutatja be a 2. tdblazat. (Kovécs,
Kosztyan, Csizmadia, Hegedls, 2010)

2. tablazat: A megfelel6ség értékelésének lehetséges esetei

Tényleges
Megfelelé Nem megfelel6
) Megfelelé Helyes elfogadas Helytelen elfogadas
Mert Nem megfelel6 Helytelen visszautasitas Helyes visszautasitas

Forras: Hegediis, Kosztyan, 2008

A fenti tablazat ismerteti a dontési matrixot. A megfelelség értelmezésekor
helyesen dontiink abban az esetben, ha a termék ténylegesen is megfelel és a mérés
alapjan is megfelelének mindsitjilk. Dontésiink ellenkez6 esetben is helyes, ha a
tényleges nem megfelel6ség all fenn és a mérések alapjan sem nyilvanitjuk megfe-
lelének a terméket. A fennmarado masik két esetben elsd-, illetve masodfaju hibat
kovetiink el. Els6faji hibat akkor, ha visszautasitjuk a megfeleld terméket, masod-
fajut pedig akkor, ha tovabb engedjiik azt, holott valdjaban nem megfelel6. Ebben
a lépéshen a fentiekben meghatarozott négy esetre vonatkozéan kalkulalnunk kell
a dontések koltségvonzatat. Ez azért nagyon lényeges, mert a szimulacié soran a
mintavételekkor szamitott 0sszes koltséget minimalizaljuk. A szabalyozo kartya
beavatkozasi hataranak értékét (gy fogjuk megvalasztani, hogy amellett minimalis
legyen a dontésekre vonatkoztatott 6sszegzett kdltség.

A matrixot 0sszeallitva, a dontésekhez tarsitott koltségértékeket kiszamitva mar
elegendd informacid all rendelkezésiinkre ahhoz, hogy a mérési bizonytalansag
figyelembevételével kockéazatalapu szabalyozd kartyat tervezzink. Ezt a kovet-
kez0 1épésben ismertetjiik.

4. Beavatkozasi hatarok modositasa a mérési bizonytalansag
figyelembe vételével

A gyakorlatban nem mindig valdsul meg az egyes mérések allandosaga egy
adott termékre vonatkoztatva, hiszen a mérésre szamos tényezé gyakorol hatast.
Ezért azt mondhatjuk, hogy az altalunk mért érték a ténylegesen mért értéknek
és a mérési hibanak az 0sszege. A mért értékeket egy k mérési intervallummal
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helyettesitjiik, melynek szamitasahoz felhasznaljuk a mérési bizonytalansag elosz-
lasat és hibas dontések koltségigényét, kovetkezményét is. A beavatkozasi hatarok
modositasa szimulacios modszerekkel torténik. A szimulacio a kovetkez6 1€pések
elvégzésével torténik. A k paraméter segitségével tudjuk a beavatkozasi hatar érté-
két valtoztatni. A paraméter ertékének azt az éréket valasztjuk, amely mellett az
0sszegzett koltségérték minimalis.

4. Gyakorlati alkalmazhatésag bemutatasa

A gyakorlati alkalmazhatdsag soran az eddigiekben ismertetett mddszert egy
autoipari termelési példara vonatkozoan alkalmaztuk. A vizsgalt termék egy f6fék-
henger, melynek fiirészelési hosszat kivanjuk szabalyozni atlag kartyaval. A ter-
mék, illetve a szabalyozni kivant paraméter (3-as szamu méret) az 1. abran lathato.
A fiirészelési hosszra eldirt paraméter tirése pedig 148,45+0,35 [mm]. A meg-
feleloség vizsgalata optikai mérégéppel torténik, melynek mérési bizonytalansaga
0,005 [mm]. A folyamatszabalyozas soran atlag-kartyat alkalmazunk, és a minta
elemszamot gy allapitottak meg a vallalatnal, hogy abban az esetben vesznek
négyelemii mintat, ha a mért értékek a riasztasi hatarokon kiviilre esnek. Ha a
kartya ezt nem jelzi, akkor elegendének itélik meg a 2-es minta elemszamot. A
minta elemszam megallapitasakor figyelembe kellett venni azt, hogy a termelés
soran mekkora az az elemszam amelynek mérését a termelési folyamat kapaci-
tasa lehetové tesz. Az 1. abra mutatja be a folyamatra tervezett valtozo paraméterii
atlag-kartyat.

1. abra: A folyamatra tervezett megbizhatésag alapa valtoz6 paraméteri

atlag kartya

&8 & & &
N e m m

- Mt értékek (bizonytalansiggal)
UCL
LEL

Atéag erickek [mm]

1 | | i | | | | -
16 5 0 = 30 3 I i 50 RS

Minta sorszama UCL{bizonytalansiggal)

LCL (bizonytalansiggal)

----- Alsd riasztisi hatir

B e | S

Mintactemszim

2
Minta sorszima

Forras: sajat szerkesztés

Az éabran a fels6 részben keriilt bemutatasra az atlag kartya, az alsd részben
pedig a minta elemszam, amely annak fliggvényében valtozik, hogy a jelenlegi
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iddpillanatot megel6z6 mérés milyen értéket vesz fel. Ekkor még megbizhatosag
alapu valtozd paraméterti atlag kartyarol beszéliink. A helyes elfogadas fedezeti
értékét rogzitettiik egynek. Ehhez képest 6tszords koltség tarsul a helyes vissza-
utasitashoz, tizszeres az els6faju hiba elkovetéséhez és hliszszoros koltség pedig a
masodfaju hiba elkovetéséhez. Ezen relativ koltségek felhasznalasaval és a meg-
adott adatok segitségével 106 mintavételt szimulalva végeztiik el a szimulaciot,
melynek soran a valtozo paramétertii atlag kartya beavatkozasi hatarait modositot-
tuk a merések bizonytalansaganak figyelembe vételével. A kapott eredményeket a
3. tablazat foglalja Gssze.

3. tablazat: A szimulici6 soran nyert eredmények

Szempontok VSS X-bar RB VSS X-bar
uCL 148,7 148,63
LCL 148,2 148,12
kUSL 0 -0,07
kLSL 0 -0,08
Fedezet 207000 217600
Szazalékos novekedés 5,12%

Forras: Sajat szerkesztés™

Ahogy az a tablazatbol is latszik a modszer segitségével ndvelni tudtuk a minta-
vétel soran szamitott sszegezett fedezeti értéket. A beavatkozasi hatarok értéké-
nek valtoztatasaval az 6sszegzett fedezeti érték a mddszer alkalmazasaval ~5,1%-
kal névekedett.

AKUSL=-0,07 és kLSL=-0,08 pontban érjik el az optimumot, ekkor maximalis
az Osszegzett fedezeti érték a beavatkozasi hatarokra pedig 148,63 (UCL) illetve
148,12 (LCL)-es érték adodik. Igy a javasolt modszer alkalmazasaval immar koc-
kazatalapon miikodo szabalyozokartyat (RB VSS X-bar) illesztettiink a szaba-
lyozni kivant folyamatra. E teriileten 1ényeges Gjdonsagnak szamit, hogy ezuttal
valtozo paraméterii kockazatalapt szabalyozo kartya keriilt kidolgozasra.

5. Osszefoglalas

A tanulmanyban bemutattuk a valtozo paraméterii szabalyozo kartyak alkalma-
zasanak elOnyeit. Irodalomkutatassal szemléltettiik, hogy a legtobb alkalmazott
szabalyozo kartya megbizhatosag alapu. E terlileten tovabblépésként bemutattuk
valtozo paraméterii kockazatalapt kartya illesztésének és megtervezésének mene-
tét. A modszer elméleti bemutatésa soran igazoltuk annak alkalmazhat6sagat egy

10 VSS= Variable Sample Size
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gyakorlati példan keresztil is. Az altalunk tervezett kockéazatalapl szabalyoz6 kar-
tya beavatkozasi hatarat szimulacids modszerrel hataroztuk meg. Ahogy azt a fen-
tiekben is lathattuk, a modszer alkalmazasaval sikeriilt megkozelitéleg 5,1%-o0s
fedezeti érték ndvekedést elérniink. Amit pedig emellett nagyon fontos hangsu-
lyozni, hogy bar hatasat szamszeriileg nehéz kifejezni, a vevoi kockazatok csok-
kentésével a presztizs-veszteség is csokkenthetd.

A modszert igy sikerrel tudtuk e teriileten alkalmazni, melynek kiterjesztése a
tovabbiakban érdemes lehet a tobbdimenzios valtozd paraméterti szabalyozo kar-
tyak iranyaba is, ahol egyidejiileg tobb termékjellemzo is szabalyozhato.
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