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Kivonat

A szerz0 a szakirodalmi attekintésre alapozva ramutat, hogy nem elegendd a
megfeleloség-értékelési  eljarasokban csak a  bekovetkezési  valoszinliségekre
koncentral6 megbizhatosag-kozponti megkozelités alkalmazéasa. Ezért a kutatds €s a
disszertacio elkészitésének céljaul tlizi ki a megfeleldség értékelésére és szabalyozasara
szolgaldé modszerek kibdvitését és javitasat a dontési kockdzatok ¢és a dontések alapjaul
szolgalo mérések bizonytalansaganak figyelembevételével.

A szerz6 analitikusan is felirja a mérési bizonytalansag, a dontési kimenetelekhez
tartozd fedezetek, a vizsgalt megfeleloségi karakterisztika statisztikai jellemzoi,
valamint a megfeleléség-értékelési dontés varhatd fedezete kozotti 6sszefliggést. Majd
bemutatja, hogy a dontési szabalyok optimalis atalakitasa mintavételes vizsgalatok
adataibol, Monte Carlo szimulaciok segitségével is elvégezhetd. Szimulacios
elemzéseket végez mindendarabos, mintavételes és szabalyozo kartyas eljarasokra.

A kidolgozott médszerek a gyakorlatban hasznalt eljarasokat tobb teriileten is javitjak.
Beépitik a mérési bizonytalansag kockazat alapu kezelését a dontésekbe. A vevoi és
termeldi kockazatokat egyiitt kezelve a dontéshez kapcsolodo teljes fedezet varhato
értékét maximaljak. A gyakorlatban alkalmazott moddszerek gyakran feltételezik a
megfigyelt jellemzdok eloszlasardl, hogy az normalis (Gauss) eloszlast kdvet, ez azonban
nem minden esetben teljesiil. Az itt bemutatott fejlesztések a normalitds nem
teljesiilésébdl adodo dontési hibak kovetkezményeit is minimaljak.

A létrehozott modszerek és eszkozok elsésorban a termelési és mindségligyi vezetdok
kezébe adnak egy olyan eszkozt, amely a becslések bizonytalansagara vonatkozo
adatok, valamint a dontési kovetkezmények gazdasagi vonzatanak beépitésével noveli a
dontések soran elérhetd eredményt, csokkenti a dontések kockazatat. De ezek az
eljarasok atiiltethetéek olyan mas dontésekre is, ahol a dontés alapjaul szolgalé mérés
vagy mindsités bizonytalansaga, valamint a dontési kimenetelekhez tartozo

kovetkezmények szamszerlsithetdek.



Abstract

RISK-BASED DECISION SUPPORT FOR CONFORMITY CONTROL CONSIDERING

MEASUREMENT UNCERTAINTY

This Ph.D. thesis is dealing with measurement uncertainty in various situations of
conformity control. Analytic calculations and simulations are presented to optimize
conformity control decisions by alteration of acceptance limits proposed by the
industrial standards or guides on measurement uncertainty. The proposed new method
considers the costs and revenues of the decision outcomes, the measurement uncertainty
and capability of the observed process on a risk base to maximize the total expected
profit of industrial conformity control approaches.

The author deducts that the optimal alteration of acceptance limits can also be
determined from a sampling inspection. Thus the proposed method can be adapted to
acceptance sampling and statistical process control (SPC). The simulation methods to

modify these conformity control tools are also presented.
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Zusammenfassung

RISIKO-BASIERTE ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG IN STATISTISCHEN
QUALITATSUBERWACHUNG UND PROZESSKONTROLLE UNTER BERUCKSICHTIGUNG

DER MESSUNSICHERHEIT

In der Dissertation werden solche neuen Methoden dargestellt, die die Risiken von
Entscheidungsfehlern unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit reduzieren. In
seiner Doktorarbeit setzt sich der Doktorand mit den einzelnen Bereichen der jeden
Stiick-und Stichprobenpriifung der Qualititskontrolle, sowie mit den der statistischen
Prozesskontrolle auseinander. Durch die vorgeschlagene Methode konnen die
Akzeptanz-und Intervenzionsregeln anhand der mit den Entscheidungsabldufen im
Zusammenhang stehenden Ertrige und Aufwendungen verdndert werden, um den
maximalen erwarteten Gewinn erzielt werden zu kdnnen.

Der Autor beweist, dass die optimalen Werte der Akzeptanzsgrenzen auch aus den
Daten der Stichprobenpriifung bestimmt werden koénnen. So konnen auch die
Simulationsmethoden zur Optimierung der Qualitéts-, und Prozesskontrolle verwendet

werden.

vii



Bevezetés

Bevezetés

A kockazatok feltarasa, szdmitasa, kezelése és azok 1épéseinek atlathatd6 dokumentalasa
egyre tobb teriileten valik az iizleti mikodés sziikségszerti feladatava. Egyre tobb
iparagban ¢épilil be a meglévé szabvanyokba, vagy jon létre 0j szabvanyként a
kockazatkezelési tevékenység vagy eljaras, példaul autodiparban, elektronikai iparban az
FMEA, vegyiparban a HAZOP, élelmiszeriparban a HACCP, atomerdmiiveknél a
PSA/PRA (Kovacs & Patd Gaborné Sziics, 2006). A kockazatok kezelése azonban nem
épil be a mar meglévd mindség/megfteleldség-ellendrzési eljardsokba. Az operacios
menedzsment tudomanyteriilet legkeresettebb konyveinek (Slack, et al., 2007), (Russell
& Taylor, 2000), (Chase, et al., 2006), (Heizer & Render, 2011) tematikajaban jol
elkiiléniilve jelennek meg a mindségszabalyozasi és kockazatkezelési eljarasok. A
kockazatkezelési és dontési problémaékkal foglalkoz6 részek 4altaldban valamilyen
stratégiai kérdést vizsgalnak, mint az 0j beruhdzas, telephely kivalasztés, esetleg FMEA
elemzés. A mindség- és folyamatszabalyozasi fejezetek az SPC és az atvételi mindség-
ellendrzés témakorét alapozzak meg. Nem talaltam a menedzsment szakirodalomban
olyan miivet, ahol ezek a teriiletek szervesen 0sszeforrnanak: a bejovo hibés alkatrész,
vagy a szabalyozatlan folyamat elfogaddsanak kockazatat — valdsziniiségét és koltségét
—, valamint a téves visszautasitds kockazatat €s az adatokat szolgaltato mérések
bizonytalansagat egyarant figyelembe vennek, és ez alapjan alakitanak ki a dontési
szabalyokat. Ez a mindség- vagy folyamatszabalyozasi gyakorlat ugy javithato, hogy a
mérési bizonytalansagra vonatkozo adatokat is felhasznalva ugy hatarozzuk meg az
elfogadasi hatarokat, hogy minimalis legyen a dontéshez tartozé 6sszes kockazat. Tehat
a mérési €s becslési bizonytalansagokat is figyelembe véve egy kockazatalapt dontési
szabalyt (vagy szabalyrendszert) hozunk létre.

A karbantartési stratégiak terliletén mar megindult a folyamat, hogy a megbizhatdsag
kozpontu karbantartast (RCM — reliability centered maintenance) (Eisinger &
Rakowsky, 2001) a kockazatalapi (RBM - risk-based maintenance) (Khan & Haddara,
2003) valtsa fel. Ez azt jelenti, hogy a dontések megalapozasakor nem csak az egyes
események bekdvetkezését, hanem a lehetséges kovetkezmények hatasat is figyelembe
veszik (Arunraj & Maiti, 2010). A hatasok egy nagy termelé berendezés, reaktor vagy
turbina meghibasodaskor sokkal jelentsebbek, latvanyosabbak, mint egy kereskedelmi

termék selejtté valasakor, ezért is lehet, hogy a termelési folyamatok szabalyozaséaba,



Bevezetés

illetve minéségellendrzésbe nem épiilt be szervesen a kockazatok kezelése. Azonban
hasonldéan koltséges ¢s az érdekeltek széles korére kiterjedd, de nem ennyire
pillanatszeriien keletkez6 hiba lehet egy rossz ellenérzési terv miatt kialakuld, teljes
szériara kiterjedo hiba, amelyet garancialis visszahivas kovet a felfedezés utan. A hibas
megfeleldség-értékelési dontések kovetkezményeinek szambavétele latensen felsejlik a
mintavételi terv kialakitdsakor, amikor az els6- és masodfaju dontési hibak varhato
mértékét rogzitik, de sem ekkor, sem késobb nem valnak a célfiiggvény részévé a
jelenlegi gyakorlat szerint.

Egy a gyakorlatban is jol jellemezhetd bizonytalansagot és a hozza kapcsolodo feltételes
kovetkezményeket vettem alapul a kockazatok figyelembevételének megfeleldségi
dontésekbe integralasdhoz, ez a jol jellemezhetd bizonytalansdg a mérési
bizonytalansag.

A megfelel0ség szabalyozasa és a mérések josdganak vizsgalata a mindennapi ipari
gyakorlatban egymastol idoben elkiiloniilo tevékenységek. A gyartasi folyamat vagy
egy termék megfeleléségének szabalyozasa soran a folyamatot vagy a terméket egy
adott jellemz6 szerint mindsitenek megfelelének vagy nem megfeleldnek attol fiiggben,
hogy egy elbirt hatarértéken beliil van-e, vagy esetleg azt meghaladja. A modszer egyik
nagy hianyossaga, hogy magat a mérést egy mérdmuszerrel (vagy mérdrendszerrel)
végzik, amelynek, ha tudjak is a mérési bizonytalansagat (hiszen ezeket az eszkozoket
adott rendszerességgel kalibraljak), nem veszik azt figyelembe a dontéshozatal soran.
Pedig magara a mérési bizonytalansag kezelésére, annak feltérképezésére 1étezik 1993-
Ota ajanlas (BIPM, et al., 1993). Ezt a moddszert tobbnyire csak laboratoriumi
koriilmények kozott alkalmazzak. Ebben a dokumentumban — Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement, roviden GUM (BIPM, et al., 1993) — azonban nem
foglalkoznak olyan kérdésekkel, hogy egy adott bizonytalansag ismerete esetén hogyan
dontsiink, leselejtezziik-e a terméket vagy sem. A GUM megjelenése utan sem tudott a
mérési bizonytalansdg meghatarozasa ¢€s értékelése a metrologia tudomanyteriiltérdl
kitérni és az ipari alkalmazasokban széles korben elterjedni. Egy felmérés (da Silva
Hack & Schwengber ten Caten, 2012) szerint a 2004 és 2010 kozott megjelent 114
mérési bizonytalansaggal kapcsolatos tudomanyos cikkbdl mindossze 4 foglalkozott a

kockézatelemzési megkozelitésével.
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A témavalasztas indoklasa

A témavalasztaskor két indok vezérelt, egy személyes és egy gyakorlati: Dontéseimet
tekintve a kockazatkeriilé tipusba tartozom és probalom minél kiszamithatobba tenni a
varhato események valosziniiségét és kovetkezményeit, hogy minimalizaljam dontéseim
kockézatat. Ezt a szemléletet emeltem at a disszertdciomba. Masrészt a
diplomadolgozatom elkészitésekor vizsgalt kezdeti szimulacios és gyakorlati példak is
azt mutattak, hogy a mérési bizonytalansagot célszerli figyelembe venni, mert ezzel
jelentés koltség takarithatdé meg. Még akkor is érdemes ezt a bizonytalansagot
figyelembe venni, ha a mérémiiszer hibaja altalaban nagysagrendekkel kisebb a termék
megfeleléségére vonatkozod toleranciaértékeknél, de a téves dontés kovetkezményei
sulyos karokat okozhatnak. A lathatd eldnyok ellenére a megfeleldség-értékelés ilyen
iranyu tovabbfejlesztésére, a mérési bizonytalansdg kockazatalapu figyelembevételére
az ipari gyakorlatban nem keriilt sor. Ezért szlikségesnek lattam egy konnyen és széles
korben alkalmazhaté moddszer kidolgozasat, amely segitséget nyujt uj, kockazatalapu

dontési szabalyok kidolgozasaban.

A kutatas célja

A mérési bizonytalansag figyelembevételének fontossagat valamint a termelési,
karbantartdsi ¢és megfeleldség-értékelési folyamatok e téren tapasztalt hidnyossagat
felismerve célul tiiztem ki egy — a megfeleloség-értékelési gyakorlatban alkalmazhato —
modszer kidolgozasat a dontési kockazatok csokkentésére mindendarabos, mintavételes
¢s az eldrejelzéses megfeleldség-ertékelési esetekre. Célom, hogy ezekben a
moddszerekben ismeretlennek feltételezett (vagy figyelmen kiviil hagyott), de feltarhato
informaciok is beépiiljenek a dontési folyamatba, igy a bizonytalan dontések osztalya
feldl a kockazatos dontések osztdlya irdnydba mozditsam a megfeleloségi dontéseket.
Ezekre az esetekre vonatkoznak a kutatasi kérdéseim, amelyeket a kovetkezd

alfejezetben gytijtottem Ossze.
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Kutatasi kérdések

A kutatas kezdetén Ot kérdést fogalmaztam meg arra vonatkozdan, hogyan vehetd

figyelembe a dontéssel jard kockazat és ez hogyan valtoztatja meg a gyakorlatban

alkalmazott dontési szabalyokat.

K1:

K2.1:

K2.2:

K3:

K4:

Létrehozhato-e egy a mindendarabos  megfeleloség-vizsgalatban
hasznalhato, kockazatkozponti - dontési kockazatot minimalizalo -
elfogadasi szabalyrendszer, amely a mérések bizonytalansagat is figyelembe

veszi?

Alkalmazhaté-e ez a dontési kockazatokat minimalizalo elfogadasi
szabalyrendszer, vagy annak mddositasa adott, rogzitett mintavételi terv

esetén?

Meghatarozhat6-e a minimalis koltséggel jaro mintavételi terv (mintavételi

idokoz és mintanagysag) a dontési kockazat figyelembevételével?

Atalakithato-e a szabilyozé kartyak alkalmazisa kockazatalapuva tgy,

hogy a mérési bizonytalansagot is figyelembe vessziik?

Ha jellemezheté a kockazat, akkor az hogyan befolyasolja a megfeleloségi
értékelés soran a vizsgalt jellemzokre vonatkozo elorejelzéseket és az

elorejelzésre alapulo dontéseket?

A kérdések alapjan kezdtem meg a szakirodalmak gytlijtését és feldolgozasat, amit az 1.

fejezetben foglaltam Ossze, majd az igy nyert ismeretek bazisan sajat modszereket

dolgoztam ki (2. fejezet), és gyakorlati példak adatain teszteltem.
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1. EIméleti attekintés

A dolgozat els6é felében attekintem azokat a szakirodalmi forrasokat, amelyek a
kockézatelemzés, dontéselemzés valamint a megfeleloség-értékelés szempontjabol
megalapozzak a kutatasomat. Bemutatom, hogy hogyan tagitja ezt a teriiletet a mérési

bizonytalansag ismerete ¢s figyelembevétele.

1.1. D6ntés és kockazat

A kockazatok figyelembevételéhez a dontések soran elsd 1épésként az alapfogalmakat
¢s a probléma kornyezetét definidlom. Bemutatom, mit értek én kockazat alatt, €s
hogyan helyezhet6 el a valasztott témam a dontéssel foglalkozo elméletek és problémak

kozott.

1.1.1. A dontések osztalyozasa

A problémat, hogy egy (vagy tobb) mérési eredmény és a mérés bizonytalansaganak
ismeretében hogyan dontslink egy termék vagy egy folyamat megfeleléségérol
tobbféleképpen osztalyozhatjuk.

A Bartee-féle rendszerszemléletii problématér (Bartee, 1973) harom dimenzidt —
problématipus, résztvevok szama ¢€s a megoldas folyamata — vizsgal, azokon beliil négy-

négy szintet definial (1. tablazat).

1. tablazat: A Bartee-féle problématér dimenzioi

A problématér dimenzioi és azok szintjei

problématipusok a problémamegoldas modja a problémamegoldas 1épései
(probléma-taxondmia) (résztvevok szama és viszonya)
konceptualis egyéni felismerés
empirikus csoportos meghatarozas
viselkedési szervezeti analizis
tarsadalmi tarsadalmi szintézis

Forras: sajat szerkesztés (Bartee, 1973) alapjan

A konceptudlis probléma tisztdn elméleti zart probléma, amelyhez nincs sziikség
észlelésre. Altalaban matematikai vagy fizikai fogalmakkal egzaktan leirhat problémak
tartoznak ide. Az empirikus problémak esetében mar sziikség van tapasztalatra is, hogy

a probléma megfogalmazasakor fellépd bizonytalansagot kikiiszoboljiikk. Azonban ezt az
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¢észlelést, tapasztalatot teljesnek €s objektivnek tételezziik fel. A viselkedési probléma
tobb ember észlelésén alapul, igy szerepet kapnak a percepcidhoz kapcsolodd
pszichologiai és a kiilonb6zo tarsas vagy csoportviszonyokhoz fiz6do szocialis
tényezok is. A legbonyolultabb problématipus a tarsadalmi probléma, ami az el6zo
harom tipus elemein kiviil a tarsadalmi normakhoz, szokésokhoz és kultirahoz
kapcsolodo dsszetevikkel is bir.

A dimenziokon beliili felosztas hierarchikus, a sorban kés6bbiek elofeltétele a
koradbbiak valamilyen szintii teljesitése vagy teljesiilése. A viselkedési probléma
tartalmaz empirikus és konceptualis elemeket is, a csoportos problémamegoldaskor is
elészor egyéni szinten fogalmazodik meg a probléma €és a megoldasi lehetség. A
szintézishez sziikség van a jelenlegi és a célallapot felismerésére, definidlasara, a
korlatoz¢ feltételek és f6 Osszetevok meghatarozasara, a probléma analizisére.

A dolgozatomban targyalt probléma egy része tisztan konceptualis, amely a mérési
bizonytalansag ¢s vizsgalt jellemzd viszonyanak abrazolasarol és az optimalis dontés
analitikus meghatdrozasarol szol. A bonyolultabb esetekben, ahol szimulacids
modelleket ¢és gyakorlati problémdkat vizsgdlok mar empirikusnak tekinthetd a
probléma. Az egyéni megoldas feldleli mind a négy szakaszt: a felismerést és
meghatarozast a dolgozat irodalmi részében mutatom be, az analizis és szintézis pedig a

gyakorlati részben keriil kifejtésre.

Howard (1968) szerint a tudomanyos problémamegoldas és modellalkotds harom
dimenzié — a komplexitds, a bizonytalansdg mértéke és az id6tényez0 — mentén
értékelhetd. A komplexitds a modellben szerepld valtozok szamat jelenti. A
bizonytalansdg mértéke azt mutatja, hogy ezek a valtozok determinisztikusak vagy
sztochasztikusak-e. Mig az id6tényez6 a probléma statikussagara vagy dinamikussagara
utal. Az egyes dimenziok szélséértékeit véve nyolc esetet (2. tablazat)

kiilonboztethetiink meg.
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2. tablazat A Howard-féle problématér nyolc csucsa

Probléma Matematikai modell

determinisztikus, statikus, egyvaltozos elemi matematika eszkozei

determinisztikus, dinamikus, egyvaltozos differencidlegyenletek, transzformacioszamitas

valdszintiségi, statikus, egyvaltozos az elemi valdszintiségszamitas eszkozei

determinisztikus, statikus, sokvaltozos matrixalgebra, programozasi feladatok (pl.
egészértékd, linedris, nem linearis programozas)

valoszinliségi, dinamikus, egyvaltozos sztochasztikus folyamatok elmélete, sorbanallasi
modellek

valdsziniiségi, statikus, sokvaltozos keverékeloszlasokkal kapcsolatos matematikai
feladatok

determinisztikus, dinamikus, sokvaltozos a modern szabalyozas ¢s vezérlés elmélete

valdsziniiségi, dinamikus, sokvaltozos Markov-folyamatok és az ezzel kapcsolatos

matematikai problémak

Forras: (Zoltayné Paprika, 2005)

A mérési bizonytalansag figyelembevétele mindendarabos vizsgalatnal, illetve atvételi
mindségellendrzésnél egy valoszinliségi (sztochasztikus), statikus, tobbvaltozos
probléma. Ha folyamatszabalyozast vagy allapotfiiggd karbantartast vizsgalunk, akkor
mar dinamikussa valik a rendszer és a probléma is. Azonban a megoldandé feladat nem
a Howard-féle (1968) tobbdimenzids osztalyozas egyik széls6 pontjaban helyezkedik el,
komplexitas tekintetében példaul a valtozok szdma tobb egynél, de nem nevezhetd
sokvaltozosnak, ahova az akar tobb szazat is meghaladd valtozoval rendelkezd
problémékat soroljuk. Igy az alkalmazandé moddszerek nem korlatozodnak ezekre a
sz€ls6 pontokra megadott tipikus modszerekre. A vizsgalt probléméak a tobbvaltozos
esetbe tartoznak, azaz egynél tobb valtozonk lesz (determinisztikus és valdszinliségi
valtoz6 egyarant), de a probléma gyokerét nem az adja, hogy olyan sok valtozénk van,
hogy azokat kezelni, vagy akar atlatni is nehéz lenne. Meglatasom azonban az, hogy a
vezetdi dontéseknél egy valtozorol attérni két-harom valtozé figyelembevételére,

nehezebb feladat, mint 100 valtozot tartalmazd problémat kitagitani 200 valtozdsra.

Megkiilonboztethetjiik a dontéseket aszerint is, hogy a dontéshozatali folyamat
mennyire rutinszerii. A nagy ujdonsagtartalmu, kidolgozott eljarassal nem rendelkezd,
egyéni megoldast igényld dontési folyamatot rosszul strukturaltnak (ill-structured) vagy
nem programozottnak (non-programmed) nevezziik. A gyakran el6forduld, és éppen
ezért mar kialakult rutinnal rendelkez6 dontéseket jol strukturalt (well-structured) vagy

programozott (programmed) dontéseknek hivjuk. Ez a két kategoria nem valik el €élesen
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egymastol, inkabb egy skala két végpontjaként értelmezhetd, ahol a kettd kozott a félig
strukturalt dontések tartoményat is értelmezhetjiik, annak fiiggvényében, hogy mekkora
részben talalkozunk 10j 6sszetevokkel €s kérdésekkel és mekkora a mar ismert, gyakran
el6forduld elemek aranya. (Simon, 1982)

A gyakorlati részben bemutatando, altalam létrehozott modszer a jol strukturalt
dontésekre alkalmazhato, ¢és felhasznalja Simon 4altal felsorolt modszereket, az

operaciokutatast, matematikai analizist, modellalkotast és szdmitogépes szimulaciot.

A dontéshoz6 rendelkezésére allo informacidk alapjan a dontéseket négy osztalyba
sorolhatjuk (Szentpéteri, 1980): Ha a dontés kovetkezménye a dontéshozd szamara
ismert, a teljes informacid birtokaban csak ki kell valasztania a célfliggvénye szerinti
legmegfeleldbb valtozatot, akkor a biztos dontések osztdalyaba tartozik a probléma. Ha
dontési szitudcidban a dontéshozd nem tudja, mely esemény kovetkezik be, annak
bekovetkezésére nincs hatdssal, de ismeri az egyes események bekdvetkezésének
valoszinliségét, ¢s a dontései valamint az egyes kdrnyezeti események kombinacidinak
feltételes kovetkezményeit, akkor a dontési probléma a kockdzatos dontések osztalydaba
tartozik. Itt a feladat az, hogy ezeket a kockazatokat minél inkabb uraljuk az
informaciok gytjtésén, értékelésén, ok-okozati Osszefiiggések feltdrasan, az okozd
tényezOk azonositasan keresztiil (Szabd, 2010). Ha a lehetséges események
bekovetkezési valosziniisége is ismeretlen a dontéshozo szdmara, akkor ez a szitudcié a
bizonytalan dontések osztalydba tartozik —lasd Wald (1950), Hurwicz (1951) és Savage
(1951) ide vonatkozo kritériumait. Az elnevezések a Knight (1921) szerinti nevezéktant
kovetik. Knight a jol szamszer(sithetd (mérhet6) valoszintiséget kockazatnak (risk), az
ismeretlen, nem jellemezhet6t pedig bizonytalansagnak (uncertainty) nevezte.

A bizonytalan dontésekhez hasonlit a csoportositds negyedik osztdlya abban, hogy a
dontéshozo szintén nem tud valoszinliségértéket rendelni az események
bekovetkezéséhez, azonban itt nem a semleges kornyezet (amely szamara irrelevans a
dontésiink) befolydsolja az események bekovetkezését, hanem egy (vagy tobb) masik
raciondlis dontéshozd. Ez a konfliktusos dontések osztalya, a jatékelmélet
tudomanyteriilete.

A négy osztaly koziil a kockadzatos dontésekébe tartozik a dolgozatban targyalt
problémakor, azonban a mérési és becslési bizonytalansagra vonatkozo hidnyzo
ismeretek miatt a kockazatos és bizonytalan dontések osztalya kozotti hatarvonal

elmosodik. A Laplace-kritérium elégtelen megokolas elve szerint, ha a (mérési)
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bizonytalansdg miatt nem tudjuk a kimenetek bekdvetkezési valoszinlisége kozotti
kiilonbséget meghatarozni, akkor azonos valdszinliségiinek kell kezelnlink 6ket.
Ha azonban meghatarozhatd ez a mérési bizonytalansag, akkor a dontéslink
egyértelmiien a kockazatos dontések osztdlyaba mozdithato errdl a hatarteriiletrdl, igy
az ott jellemz6 kombinalt, a varhaté pénzértékre (vagy a hasznossag varhatoértékére)

vonatkozo6 dontési kritériumokhoz hasonlot fogok kidolgozni.

1.1.2. A kockazatok és a valdsziniiségek besorolasa
A Hitelintézeti Szemle egy teljes szamot (tizedik évfolyam, negyedik szdm) szentelt a
kockazat és a bizonytalansag, szubjektiv és objektiv valoszinliség fogalmak definicioja
¢s alkalmazhatdsaga megvitatasara. Az itt megjelend munkak foként a kozgazdasagi
(Bélyacz, 2011), gazdasagmodellezési (Medvegyev, 2011), aktuariusi (Kovacs, 2011)
nézOépontbdl jartdk korbe a témat. A kérdéseknek azonban van egy mérnoki (Szabd,
2010) és természettudomanyos vetiilete is ahol ezek a fogalmak szintén megjelentek és
egészen mas értelmezés tarsult a kockédzat és a valdszinliség szubjektiv és objektiv
cselekvései (dontései) révén a bizonytalansag okozoja is, addig a mérnoki teriileten a
bizonytalansadg nagyrészt a fizikai/kémiai rendszerekbdl szdrmazik, de mindenképpen
jol elhatarolhat6 a dontéshozoi szereptdl.
A pénziigyi, kozgazdasagi teriiletrdl a tevékenységiranyitas felé elmozdulva a kockazat
nemcsak valdszinliség, hanem kovetkezmény Gsszetevovel is boviil.
Kindler (1987, p. 14) szerint a ,, kockdzat egy cselekvési valtozat (alternativa) lehetséges
(nem biztosan bekovetkezd) negativan értékelt kovetkezményeinek teljes leirasa,
beleértve a kovetkezmények sulyanak és bekovetkezésiik valosziniiségének megmutatasat
is.” A dontéshozé nem elsOsorban a kockazatokrol dont, hanem a cselekvési
alternativakhoz kapcsolodd elonyoket és hatranyokat mérlegeli és a szamadra
legkedvezdbbet valasztja, ami lehet akar a legnagyobb kockazattal jard is (Kindler,
1991).
Ortwin Renn (1992) csoportositasa szerint a kockazatot tobbféle modon
megkozelithetjiik:

e Technikai

o Kozgazdasagi

e Pszichologiai

e Szocioldgiai és antropologiai megkdzelités
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A technologia megkozelités szerint mind a hatdsok mértéke, mind az
eléfordulasuk/megjelenésiik valosziniisége objektivan meghatarozhatd, mérhetd. igy a
kockézat, mint valoszinliségekkel sulyozott negativ hatas, csokkenthetd. A kritikak pont
ezt kérddjelezik meg, hogy a valdszintiségek €s hatasok objektiven mérhetdek lennének.
Az esetek tobbségében igazat kell, hogy adjunk ezeknek a biralatoknak, de a
dolgozatom témadjanak valasztott méréses megfeleléségi vizsgalatok esetén a dontési
hiba valoszinlisége a mérési bizonytalansag meghatdrozasanak késObbiekben
bemutatandd moddszereivel jol szamithat6. A kovetkezmények is szamszerisithetoek a
javitasi, potlasi és selejtezési koltségekkel.

A kockazat kozgazdasadgi megkozelitése a kovetkezményeket elégedettséggel, illetve
elégedetlenséggel méri, lehetdséget biztositva a pozitiv kimenetelek figyelembe vételére
is. Az igy kapott hasznossdgokat sulyozza az eléfordulasok valdsziniiségével, és az
Osszes hasznossag varhato értékének maximalizaldsara torekszik. Ehhez sziikséges,
hogy a dontéshozo rangsorolni tudja az Osszes feltételes kimenetelt (Biermann &
Fernandez, 1995), valamint teljesiiljenek a Neumann-Morgenstern (1944) axiomak, a
kimenetelek hasznossaga kardinalis skalan mérheté legyen. A  dolgozatom
problémakorét képezo megfeleldségi dontések esetén is lehetdség van az egyes hasznok
— bevételek vagy fedezetek — mérlegelésére és maximalizalasara. Ezt a tagabb kockazat
definiciét hasznalom, amikor kockézat-alapu (vagy kockazat melletti) dontésekrdl
beszélek.

A problémat ugy hatdrolom le, hogy a keletkez6 dontési hibdk tarsadalmi szintre
eszkalalodasatol eltekintek, igy a tarsadalomtudomanyi — pszichologiai, szociologiai és
antropologiai — szempontokat nem veszem figyelembe, pusztin csak a kozvetleniil
szdmszerusithetd kovetkezményekkel szamolok. Erre a megkotésre azért van sziikség,
mert ezt a kdzvetett hatast nagyon nehéz szdmszerisiteni és a dontéshozo6 szakembernek
sincs lehetdsége ezt teljes egészében felmérni, a dontési modelljébe beilleszteni.
Emellett a tarsadalmi szintre jutdsaig egy sor mas dontés is befolyasolnd a vizsgalt
dontés hatésait.

A kockdzat szamitdsdhoz sziikséges valdszinliség értékének meghatarozasa el6tt
tisztaznunk kell, hogy milyen valosziniiségrol beszEliink. A valdszinliségnek sokaig (a
XX. szazad elsé feléig) nem volt tudomanyos definicija, annak ellenére, hogy a
valosziniiséggel kapcsolatosan szamos 1) eredmény sziiletett (Rényi, 1967). A
valoszinliség els6 szabatos, axiomatikus megadasa Kolmogorov (1933) nevéhez

fliz6dik, amelyet Rényi (1955) egészitett ki.
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A matematika sziikebb teriilettdl tdvolodva azonban még mindig a naiv valosziniiség
definiciok/értelmezések hasznédlata a jellemz6. Az ISO statisztikai modszerekkel
foglalkoz6 69-es szamu szakbizottsaga is csak ugy definidlja a valdszintiséget az ISO
3534-1 szabvanyban, hogy egy 0 és 1 kozotti szam, ami egy esemény bekdvetkezésének
relativ gyakorisagat (Whitworth, 1965), (von Mises, 1957, p. 29) vagy bizonyossagi
fokat (Savage, 1972) jelenti.

Rowe (1977) szerint megkiilonboztetheté szubjektiv, objektiv és szintetikus
valoszinliség. A szubjektiv csak néhany megfigyelésre épit, az objektiv statisztikai
alapon, nagyszamu tapasztalat alapjan hatarozhaté meg, mig a szintetikus valosziniiség
a szimulacios modellezés eredményét tiikrozi.

Az objektiv és szubjektiv valosziniiségek kozott ugy is kiilonbséget tudunk tenni, ha a
bizonytalansag forrasat hatdrozzuk meg. Adddhat a bizonytalansdg az ismeret hianyabol
(epistemic uncertainty) vagy a véletlenszeriiségbdl (aleatory uncertainty). Az eldbbi a
szubjektiv az utdbbi az objektiv valosziniiséghez kapcsolodik (Paté-Cornell, 2007), de
nevezhetnék 6ket rendre bizonytalansagnak és kockazatnak a Knight-féle nomenklatira
alapjan.

Ezt a megnevezést és felosztast azonban tobben megtévesztonek tartottdk. Knight
nevezéktanat vitatja a Hirshleifer és Riley (1992) is, és Savage (1972) valoszinliség-
(degree of belief) — minden valésziniiséget szubjektivnek tart. Kiilonbséget inkabb
abban latjak, hogy errdl a valoszinliségrél hogyan vélekedik a dontéshozo, mennyire
hisz a becslés pontossagaban. Ennek megfeleléen megkiilonboztetnek ,,puha” és
»kemény” becsléseket. A becslés alapjan ugyantigy valasztana a dontéshozd a végsd
alternativak koziil fliggetleniil attdl, hogy azt a becslést mennyire véli pontosnak, hisz
nincs mas informacidja a dontési szituaciorol. A puha becslések esetében viszont
nagyobb lesz a hajlanddsaga, hogy tobbletinformacio szerzése érdekében novelje a
kiadasait. Ilyen tobbletinformacié lehet a mérési és becslési bizonytalansag
meghatdrozasa, a becslésiink pontossaganak szamszeriisitése.

Teljesen egyet értek Szabo Gabor Csabaval (2010) abban hogy az egyes események
bekovetkezési valoszinlisége, a valdszinliség, mint jelenség teljesen fiiggetlen attol,
hogy mi mennyire érezzilk veszélyesnek azt az eseményt, mennyire tudjuk
meghatarozni ezt a valosziniiségi értéket, vagy egyaltalan tudunk-e rdla. Ehhez a

valoszinliséghez tarsitott szamérték josagaban lehetnek csak eltérések, itt is azokkal a
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megkozelitésekkel — értek  egyet, amelyek  objektivnek,  megismerhetdnek,
meghatdrozhatonak tartjak ezt az értéket.

Edwin Thompson Jaynes (2003) minden megfigyelést és kovetkeztetést objektivnek tart
végz0 személyétdl ¢és személyiségétol (vilagnézetétdl, értékeitdl, félelmeitdl és
varakozasaitol). Feltételezve azt, hogy a valdszinliség meghatarozasakor kovetkezetesen
(konzisztensen) gondolkodunk, ugyanazon adatok bazisan dolgozva nem hagyunk ki
semmilyen relevans informaciét ¢€s azonos valdszinliségli eseményeket azonos
szamértékkel latjuk el.

Jaynes el6feltételei tulajdonképpen egybehangzanak Ké és Lovrics (2000) (hivatkozva:
(Tribus, 1969) miivét) racionalis dontéshozatalra vonatkozo kritériumaival:

- konzisztencia (ha tobbféle modszerrel is eljuthatunk a végeredményhez,
akkor ezek eredménye ugyanazt adja)

- folytonossag (ugyanazon modszertan alapjan hozott hasonld dontések
hasonld eredményeket hoznak)

- univerzalitas (a moddszertannak altalanosan hasznalhatonak kell lennie az
iizleti és nem {izleti dontések széles korére, nem csak azok egy specifikusan
meghatarozott részére)

- egyértelmiiség (az eredmény csak egyértelmi explicit adatokon alapul)

- nincs visszatartott adat, informacid (egyébként a dontési tér vagy feladat
menet kdzben jelentésen mddosulhat a visszatartott informacidé megszerzésével)

Ezek a kritériumok a legtobb vezetdi dontésre nem allnak fenn, azonban a mérési
eredmények értékelésénél, a bizonytalansag figyelembevételénél, ¢és az elfogadasi
hatarok meghuzasanal egy konceptudlis problémaval van dolgunk, amely explicit
tényadatokon alapul. A dontés folyamat elején minden sziikséges, felhasznalandé adat
jelen van. A hasznélt matematikai eszk6z0k biztositjak a konzisztenciat, folytonossagot
¢és univerzalitast egy jol lehatarolt probléma-megfogalmazas mellett.
Howard (2007) hivatkozva Jaynes (2003) fent emlitett munkajara kijelenti, hogy nincs
olyan, hogy objektiv valoszinliség, egy adatsorhoz csak az ember tud a valdsziniiséget
tarsitani, igy az tiikrozi annak tudasat (és tudatlansagat). Eppen ezért nem értelmezhetd
a szubjektiv valdsziniiség sem. Nincs sziiksége a valdszintiségnek jelzokre. Mindketten
Maxwellt (1882) hivatkozzak:

., ...the actual science of logic is conversant at present only with things either

certain, impossible, or entirely doubtful, none of which (fortunately) we have to

reason on. Therefore the true logic for this world is the Calculus of
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Probabilities, which takes account of the magnitude of the probability (which

is, or ought to be, in a reasonable man's mind).”
Azaz a logika valddi tudomanya csak biztos, lehetetlen és teljesen bizonytalan
eseményeket ismer, olyanokat nem, amit meg kell indokolni. Ezért e vilag valodi
logikéja a valoszinliségszamitds, ami szamitasba veszi a valosziniiség mértékét [...].
Campbell (2006) szerint az egyéni (és ilyenforman szubjektiv) preferencidkat is
kezelhetjiik objektivan, hisz az tényszer( adat lehet, hogy egy adott dontéshozé hogyan
vélekedik a valoszinliségekrol és kovetkezményekrol. Ezeket az adatokat pedig objektiv
inputokként  hasznalhatjuk az adott személyre ¢&s szitudciora vonatkozo
dontéselemzésben.
A statisztikai gondolkodas elméleteit a 3. tablazatban lathaté mdodon csoportosithatjuk.
Raiffa (1970) szerint 2 nagy csoportra oszthatjuk 6ket, aszerint, hogy mi az els6dleges
célja a vizsgalddasnak, a dontéshozatal, azaz valasztas az alternativak kozott vagy az
adatok altal leirt vilag minél jobb megismerése, megértése.
A két nagyobb csoport — Dontés és Kovetkeztetés — azonban nem valik el egymastol a
dontéshez felhaszndlt valdszinliség értékek a ,Kovetkeztetés” csoportban szerepld
gyakorisdgon alapul6 (klasszikus) vagy a Bayes-féle megkdzelités alapjan szamitédnak.
Az altalam kidolgozott modszerek a Savage nevével fémjelzett dontési kategoriaba
tartoznak, hisz felhasznalja a mérési bizonytalansagra vonatkozo elézetes adatokat,

méghozzé a bayesi (,,szlikségszerii”) valosziniiség definicid szerint.
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3. tablazat A statisztikai kovetkeztetések és dontéselméletek csoportositasa

Dontés (decision) nincs veszteség, nincs a priori informacié (Fisher)
gyakorlati Az els6faju dontési hiba valdszintiségének korlatozésa a cél, a veszteségek és
megkozelités a priori informaciok figyelembe vétele nélkiil

nincs veszteség, nincs a priori informacié (Neyman — Pearson)

A dontés minden lehetséges hibajat figyelembe kell venni, és ennek
megfelelden meghatarozni a szabalyokat a p valdszintiségi érték fiiggvényében
a mintaeredmények elfogadasara.

van veszteség, nincs a priori informacié (Wald)
a veszteségek és nyereségek a dontési probléma részei, de nincsenek elzetes
valosziniiség informaciok a sokasagrol/kornyezetrdl

veszteségek (utilitasok) és a priori informaciok is vannak (Savage)
a veszteségek, nyereségek mellett kornyezetre (természet allapotara)
vonatkoz6 valdsziniiségekkel szamol

Kovetkeztetés Klasszikus Csak a vizsgalat alapjan meghatarozott relativ gyakorisagra
(inference) megkozelités alapoz (objektiv valosziniiség), pontbecslést és konfidencia
tudomanyos intervallumot hasznal
megkozelités - . o 2114 . 2
g Bayes-i Minden rendelkezésre all6 informaciot felhasznal és
megkozelités kombinalja az 01j ismereteivel, a mintavétel eredményével.

e a valoészinliség Sziikségszerii és logikailag helyes
mértéke annak, hogy a propoziciok egy halmaza
mennyiben igazol egy masikat

o szubjektiv valosziniiség az egyén vélekedésének
foka, amely koherens és konzisztens

Forras: sajat szerkesztés (Raiffa, 1970, pp. 279-288) alapjan

Osszefoglalva tehat a matematikai szabalyokat kovetve meghatirozott (kell§ szamu
megfigyelésre alapozott) valoszinliség hasznalhatdo a kockazatok és varhatdo hasznok
meghatdrozasahoz. A probléma igy tisztdn matematikai, nem befolyasolja a mérést
végzd és az eredményt a tliréshatdrokkal Osszevetd személyt a sajat érzelmei és
értékitélete.

A szubjektivitas azonban igy is megjelenhet a kockazatokban, mégpedig a masik
Osszetevd révén. A kockazatot (bekovetkezési) valoszinliséggel sulyozott hatranyként
értelmezve kaphatunk szubjektiv eredményt a bizonytalan bekovetkezésli hatrany
egyéni, szubjektiv értékelésével. A hatrany mértéke mas lehet kiilonboz6 preferencidval
rendelkezd egyéneknél (vagy csoportoknal), de még ugyanazon egyén esetén is
valtozhat az id0 mulasaval a preferencia. Azonban ez is kezelhetd objektiven, ha
rogzitjiik ezt a preferencidt és a hatrany mértékét. A rogzitett értékek mellett mar
objektiven vizsgalddhatunk.

A 4. tiblazat szerinti csoportositas sokkal jobban arnyalja az objektiv és szubjektiv

kockazatok egyes eseteit és fokozatait.
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4. tablazat: A kockazatok besoroldsa a kovetkezmények és valosziniiségek mértékérdl
rendelkezésre allo informacio alapjan

Kovetkezmény
Megfigyelhetd
Objektiv objektiv vagy Szubjektiv a
kozvetleniil szubjektiv kovetkezmény
megfigyelhetd és kovetkezményekre  értéke egy adott
mérhetd adott mérhetd kockézatviseld
eseményleiras viselkedési valasz szamara
Objektiv
Lﬂ‘gﬁ:‘“seg' , MODELLEZETT ~ SZUBJEKTIV
megfigyelések KOCKAZAT KQCKAZAT KQCI’(AZ’AT
vagy Kisérletek (értékelés) (értékelés)
révén mérve
% Szintetikus
%2 valésziniiség:
Zé hasonlé objektiv MESEE'AEZ%AETT T MODELLEZETT  SZUBJEKTIV
2 valésziniiségi (becslés) KOCKAZAT KOCKAZAT
= rendszerekbdl
”  modellezve
Szubjektiv
val6sziniiség: .
néhany Ségggg? SZUBJEKTIV SZUBJEKTIV
megfigyelésbol (becslés) KOCKAZAT KOCKAZAT

becsiilve, vagy
sejtés alapjan
Forras: (Gaal & Szabo, 2007)

Az altalam vizsgalt probléma esetén rogzitettnek tekintem a hatrany mértékét, a
valoszinliséget pedig nem befolyasolja a szamitast végz6 személye. Az esetleges
hosszabb tavon jelentkezd véltozds a valdszinliség vagy a hatrany mértékében a —
kovetkezOkben bemutatandé — modszerem egyes szamitdsainak vagy a szimulacionak
megismétlését jelenti csak, a modszeren nem, csak a végeredményen valtoztat. Az igy

kapott kockéazat modellezett kock4zatnak tekinthetd.

1.2. Statisztikai megfeleloség-szabalyozas

A megfeleldség-szabalyozasban alkalmazott statisztikai modszerek két csoportra
oszthatoak a megfeleldség- vagy mindségellendrzési és mindségjavitd modszerekre. Az
elobbibe tartozik az atvételi megfeleléség ellendrzés az utdbbiba a mindségjavitd
kisérlettervezések, a kettd kozotti atmenetnek tekinthetd a statisztikai szabalyozo

kartyak alkalmazasa.
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1.2.1. Atvételi megfelel6ség-értékelés

A termékek atvételi megfeleldség-ellenorzése tipikus mindségszabalyozasi feladat,
altalaban a vevd ellendrzi a gyartotol érkezo tétel egy részét, vagy egészét, hogy az
megfelel-e az eldirt értékeknek. Ez az ellenérzés akar megvalosithatdo egy gyartasi
folyamat két fazisa kozott is, a félkész termék vizsgalataval. Ez utobbi esetben tdgabban
értelmezziik a vevOt és gyartdt: az atadas elotti fazist tekintjilk a félkész termék
gyartojanak, az atadas utanit pedig a vevdjének. A megfeleldség-ellendrzés vonatkozhat

mindsitéses és méréses vizsgalatra is.

1.2.1.1. Minésitéses dtvételi megfelel6ség-ellendrzés

A mindsitéses ellendrzés soran altaldban a selejtes (félkész) termékek aranyanak kell
egy hatarérték alatt maradnia. A mindsités torténhet akar mérés alapjan, ha a mért érték
az eldirt hatarok kozé esik, akkor elfogadjuk a vizsgalt elemet, kiillonben selejtnek
mindsitjiik. Ett6l a dichotom (selejtes vagy sem a termék) felfogastol eltérd az az eset,
amikor a hibdk — és nem a hibas darabok — szdmat szamoljuk, ahol ez a hibaszdm
Poisson-eloszlast kovet. Ezzel az utobbi esettel disszertaciomban nem foglalkozom,
csak a méréses és a mérésen alapuld mindsitéses ellendrzésekkel. Mintavételes
mindsitéses vizsgadlatban a mintaban taldlhatd selejtes darabok szdmanak eloszlasa
hipergeometrikus, amennyiben a mintavételezésiink visszatevés nélkiili, visszatevéses
mintavételezés esetén pedig binomialis eloszlast kdvet. Ha teljes sokasag kellden nagy a
mintahoz képest — legalabb tizszerese annak (Kemény, et al., 1999) - akkor binomialis
eloszlassal kozelithetjiik a hipergeometrikust a vett mintaelemek visszatevése nélkiil is.
A mintavételes vizsgalatra alapozott dontés els6- és masodfaju hibdjanak (Neyman &
Pearson, 1933) szamitasahoz hasznalhatjuk az alabbi két képletet. Jelolje N a teljes
sokasagot, N a minta elemszamat, po és p a selejtes darabok aranyat az alapsokasagban
¢és a mintaban. Ha egy C hatarértéket adunk meg a mintdban még elfogadhato
selejtszamra, akkor a Hp: p=po hipotézis fennallasanak esetén a tétel elfogadasanak
valdsziniisége:

c

P(p=p,)= m py(1-p,)" " =l-a (1.1)

i=0
A H;: p=p; alternativ hipotézis fennallasanak estén:

P.(p=p)= Zm pi(1-p) " =4 (1.2)

i=0

12
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A fenti két egyenletbdl hatdrozhatdé meg, hogy rogzitett o és f esetén mekkora
mintaclemszammal (n) és mintan beliili selejtre vonatkoz6 hatarértékkel (c) kell
dolgozni. Az egyenletrendszert analitikusan nem, csak numerikusan tudjuk megoldani,
mivel az Gsszefliggések nem linearisak, ezért altalaban tablazatokbol, nomogramokrol,
illetve miikodési jelleggorbérdl (operating characteristic OC curve) (1. abra) olvassak le
a mintavételezési tervhez az adatokat. Ilyen tablak és miikddési jelleggorbék talalhatoak
az 1SO 2859-¢s szabvany egyes részeiben — a magyar megfeleléje az MSZ (KGST) 548
szabvanyt valtotta le—, az elsé rész (ISO 2859-1:1999) a tételrdl tételre torténd
vizsgélathoz ad segitséget az AQL értékek egy preferalt sorozatara. Az egyedi tételek
mintavételes vizsgalatara vonatkozik a masodik rész (ISO 2859:1985). Az 6sszesen 6t

részbdl 4llo sorozat egyes részei kozotti eligazodast az ISO 2859-10:2006 segiti.

Pa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

1. abra: Miikodeési jelleggorbek.
Az elfogadas valosziniisége (P,) a tételben lévd selejtarany (p) és az elfogaddas hatarértéke
(c) fiiggvényeben, ha mintaelemszam n=40.

A po értéket szokas adott P,=(1-a) elfogadasi valdszinliség melletti elfogadhato
selejtaranynak (acceptable quality level — AQL) is nevezni. A p; selejtaranyt pedig
gyakran LTPD (lot tolerance percent defective, vagy LQ — limiting quality) jeloli az

angol szakirodalomban ¢és a hozza tartozéd elfogadési valdszintiség f. Ha termeld és

13



Elméleti attekintés

vevd kapcsolatat nézziik az AQL helyett a PQL (producer’s quality level) termeld
mindségi szintje és LTPD helyett a CQL (Costumer’s quality level) vevd mindségi
szintje is megjelenhet. Ebben az esetben alfat a termeld, bétat a vevo kockazatanak
nevezik. (Schilling & Neubauer, 2009). Ez a kockazat elnevezés nem egyezik meg az
sz0 tekintet nélkiil a kovetkezményekre.

Ha nem éatvételi tételb6l, hanem folyamatbol mintavételeziink, akkor e mintavételes
folyamatszabalyozas hatasossaganak mérésére az ARL atlagos varhat6 sorozathossz
(average run length) ARL=1/(1-P,) mutatot hasznalhatjuk.

Akar a szabvanyokban megtaldlhaté tablazatokat akar az OC gorbéket vagy a
binomialis egyenletrendszert nézziikk az altaldban hasznalt a=0,05 és =0,1 dontési
hibaszintekhez tartoz6 n mintaelemszam és c elfogadasi hatarérték koziil legalabb az
egyik nem lesz egész szam. A kerekités viszont modositja a hibaszinteket. Raadasul a
szabvanyok a fenti valtozok (pl. a és f) csak néhany preferalt értékét listazzak.
Ugyanigy tudja modositani az el6zetesen rogzitett hibaszinteket a mérési bizonytalansag
miatti hibas dontés egy-egy elem mindsitésekor. Szigora tételatvételi kovetelményeknél
egy-egy ilyen tévedés sokat moddosithat a tényleges a és S értékeken. Ha ki tudjuk
kiisz6bolni ezeket a dontési hibakat, valamint azok kovetkezményeit is figyelembe
vessziik, a minimadlis dsszes kockazat elérése lehet a cél. Ehhez viszont nem elegenddek
a szabvanyokban rogzitett értékek, a dontési kimenetelek kovetkezményei
(nyereségei/veszteségei) alapjan kell meghataroznunk az optimalis AQL és LQ
értékeket. Hasonld eredményre jutott Nikolaidis és Nenes (2008) is, akik az vizsgalati,
visszautasitasi és a masodfaju hibabol adodo koltségeket figyelembe véve javasoltak
valasztast az ISO 2859 szigoritott és csokkentett vizsgalati tablazatai kozott, valamint
ajanlottak a szabvanyban nem szerepld mintavételi terveket, akar 100%-os ellendrzést
vagy ellendrzés nélkiili atvételt, hogy noveljék a mindséggel és mindségbiztositassal

kapcsolatos gazdasagi hasznokat.

1.2.1.2. Méréses dtvételi megfelel6ség-ellenbrzés

Méréses, mintavételes vizsgalatban a mintaelemek adott jellemz6jének megmérése utan
a mérési eredményekbdl statisztikdkat (varhatd értéket, szorast) készitenek és ezeket
Osszevetik a termékspecifikaciokra és dontési hibaszintekre vonatkozd eldirasok

figyelembevételével meghatarozott elfogadasi hatarokkal.
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Ha ismert a sokasag variancija o” akkor z-eloszlast (standard normal eloszlast, szokas
u-eloszlasnak is nevezni) hasznalunk, ha nem ismert a o és a mintabeli szorasnégyzettel
vagy terjedelemmel becsiiljiik, akkor t-eloszlast hasznalunk. Lehet egyoldali (als6 vagy
felsé) vagy kétoldali (alsé és felsd) tiréshatar a vizsgélt jellemzére. Igy a dontési
hibdink az ezekhez a statisztikai probakhoz kapcsolodd elsé- és masodfaju hibak
lesznek. A dontési hibak és szignifikancia szintek értelmezése és interpretalasa
kutatasonként valtozhat és gyakran helytelen (Lew, 2012). Ezért itt szeretném rogziteni,
hogy a tovabbiakban a dolgozatomban ha szignifikancia szintr6l esik sz6, akkor ott az
egyedi vizsgalatokhoz tartozo lokalis szemléletli fisheri megkdzelités és szignifikancia
definicio (Fisher, 1925), (Raiffa, 1970) helyett az ipari koriilmények k6zott relevansabb,
az elsé- és masodfaju hibak hosszu tava relativ gyakorisagara (azaz valoszinliségére)
koncentraldo Neyman—Pearson szerzéparostol eredeztetheté (Neyman & Pearson, 1933)
megkozelitést kovetem.

A mérésen alapuld vizsgalataink vonatkozhatnak a selejtaranyra vagy a minta alapjan
meghatarozott eloszlasi paraméterek és az azokra vonatkozoé eldirasok kozotti eltérésre.
A mindsitéses vizsgalatnal hasznalt OC gorbékhez (1. abra) hasonlé alkalmazhatod a
minta-elemszam meghatarozasahoz, rogzitett elfogadasi (uo) és visszautasitasi szint
(u1), valamint a és p értékek mellett.

A mindségi jellemz6 normalis eloszlasat feltételezve szdmithatd is a mintaclemszam és

az elfogadasi hatarok értéke. Egyoldali (alsd) tliréshatar esetén a vizsgalt érték
mintadtlagara vonatkozé kritikus érték Y,; ¢és a mintaclemszam n a kovetkezd

képletekkel szamithat6:

LY
Yirit = — =7 (1.3)
Z_, Zﬁ
Z, -1 ?
n= (—1“ 2 j o’ (1.4)
My — My

Kétoldali tiiréshatar esetén az alabbi képletekkel lehet a mintaclemszamot (n" és n"

koziil a nagyobb) és a minta atlagara (Y ) vonatkozé alséd és felsd kritikus értékeket
meghatdrozni. Ha a uo célérték a g alsé és g felsé hatarérték kozott kdzépen

helyezkedik el akkor a két mintaclemszam azonos lesz.
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L
Z A
nt = Lf/z o2 (1.5)
Hy— 1y
U \2
z A
nY = M P (1.6)
M~ Hy
Ho— My
ykLrit Ho =2y g ° N (1.7)
Zl—a/2 - Zﬂ/2
1 — 1
ylgrit =Hot 2y, 8 (1.8)
1-af2 Zﬂ/2

A mérésen alapuld atvételi mindségellendrzéshez kapcsolodd mintavételezést
szabalyoz6 nemzetk6zi szabvanyokat az 1ISO 3951-es sorozat foglalja magaba, amely az
ISO 2859-es sorozat kiegészitésének tekinthetd. Az ISO 3951-1:2013 (és ISO 3951-

2:2013) vonatkozik a tételrdl tételre torténd egy mintavételes, méréses ellendrzésre.

1.2.2. Statisztikai folyamatszabalyozas

Ha nem egy maésik féltdl vessziik at az alapanyagot vagy (félkész) terméket, hanem mi
allitjuk el6, akkor a gyartas folyamatara is hatassal lehetiink. Ekkor nem csak az
elutasitasrol vagy elfogadasr6l donthetiink, hanem lehetdségiink adodhat a
megfelel6ségi eltéréséket korrigalni még azelott, hogy selejtiink keletkezne.

Gyartasi folyamatok soran minden igyekezet ellenére az elkésziilt termékek nem
tokéletesen egyformak, az egyes tulajdonsagaikban ingadozasok, véletlenszeri hibak
mutatkoznak. Ezt az ingadozast a gyartasi folyamat és a kornyezet paramétereinek apro
valtozasai eredményezik, e hatasok csak csokkenthetdek, teljesen nem kikiiszobolhe-
tdek. Ha csak ilyen, véletlenszerii, idében alland6 €s konkrét okokra nehezen vissza-
vezethetd ingadozas jellemzi a folyamatot, akkor azt stabilnak nevezhetjiik. Az ilyen,
csak véletlen hibaval terhelt, folyamatok jovObeni kimenete is nagy valoszinliseggel
eldrejelezhetd. Ha azonban nem wvéletlen hibdk — rossz gépbeallitas, jelentésebb
nyersanyagvaltozas, szisztematikus/egyedi kezeldi hiba — is fellépnek, akkor instabilla
valik, és a kimenet is megjosolhatatlan lesz. A statisztikai folyamatszabalyozas célja
annak megallapitasa, hogy a folyamatunk stabil és a szokdsos miikodése szerint fut-e,
vagy felléptek olyan okok is, melyek megvaltoztattdk a folyamat jellegét (Kemény, et

al., 1999). A statisztikai folyamatszabalyozas kezdete a XX. szazad elejére tehetd és
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Walter A. Shewhart nevéhez (1931) kothetd. O alkotta meg az elsé ellendrzd kartyakat,
amelyek a megfeleldség mintavételes ellendrzésére és szamottevo selejt kialakuldsanak
megakadalyozasara szolgalnak. A kartydknak két f6 csoportjat kiilonboztetjiik meg,
mindsitéses €s méréses kartydkat. A mindsitéses kartyakat diszkrét értékekkel
dolgoznak, a hibak (c-kartya) vagy a hibas/selejtes termékek szamat (np-kartya) vagy
mintabeli aranyat (u-kértya, ill. p-kértya) vizsgaljak. Altaldban akkor hasznaljak oket,
ha a kiilonb6z6 termékjellemzék mérése draga vagy nehéz. A méréses kartyak ezzel
szemben, valamilyen mérhetd jellemz6 vizsgélataval, sokkal részletesebb képet adnak a
termék megfeleldségérdl vagy a folyamat alakuldsarol. A tovabbiakban csak a méréses
kartyak jellemzoéivel, alkalmazaési feltételeivel foglalkozom.

A szabdlyozo kartydk segitségével tulajdonképpen egy hipotézisvizsgalatot végziink,
annak megallapitasara, hogy tekinthetjilk-e a jelenlegi folyamatot vagy terméket
azonosnak a korabbival.

A megfigyelt jellemz6 két statisztikai fliggvényét szokas vizsgalni a kozépértékét és a
szorodasat (elsé €s masodik momentumat). A kozépértéket a mintaatlaggal vagy

mediannal, a szo6rodast a minta terjedelmével, szordsdval vagy varianciajaval kozelitjiik.

Mérés vagy
mingsités?
hMéréa I Mindgsités: *
e e kRul) Mit szamolunk?
(n)?
* n>1 I n=lj rSelejt—I—Hibaﬂ
Mekkora az Mekkora az Mekkora az Mekkora az
eltolodds mértéke? eltolédas mértéke? eltolodds mértéke? eltolédas mértéke?
JNagyJ—Kicsil ;NagyJ—Kicsil ;NagyJ—Kicsil ;NagyJ—Kicsil
x-bar, R Cusum Cusum p. Cusum, Cusum
x-bar, s EWMA * MR EWMA np E\”X!A x MR EWMA

2. abra: A kartyavdlasztds egy lehetséges szempontrendszere Montgomery (2008) szerint,
ha nincs autokorreldcio az érékek iddosoraban

A vilasztds az egyes kartydk kozott tobb szempont alapjan is torténhet, donthetiink a
minta elemszama ¢és az alapjan is, hogy mennyire érzékeny eszkdzt szeretnénk
hasznalni a folyamatjellemz6 kozépértékének eltolodasara. Habar a gyakorlatban
gyakran kovetik Montgomery (2008) 2. abran lathatdo dontési hierarchidjat, amely

szerint elobb kellene donteniink arr6l, hogy mériink vagy mindsitiink, aztan a

mintaelemszamrol és csak végiil az eltolodéas kimutatandd mértékérdl, ez sokkal inkabb
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a vallalat jelenlegi képességeit tiikrozi, mint a folyamat és kockazat kdzponta
mindségszabalyozasi felfogast. A fenti dbra elérébb helyezi azt, hogy mit tudunk
konnyebben megfigyelni és mennyi id6t szeretnénk a minta kivalasztasaval és
vizsgalataval tolteni, annal, hogy a folyamat milyen helyzeti és ingadozasi jellemzdire,
illetve ezek mekkora valtozasaira vagyunk kivancsiak. Véleményem szerint els6dleges
szempontnak kell lenni, hogy a folyamat jellemz6i mennyire befolyasoljak a vevd altal
elismert (és megfizetett) mindséget. Olyan moédszert kell valasztanunk, amely azokra a
valtozasokra lesz érzékeny, amire a vevonk ¢€s igy a nyereségiink is, €s annyira kell csak
érzékenynek lennie ezekre, mint amennyire a vevOnk érzékeny. Ez az érzékenység a
tliréshatarokban, illetve a vizsgalt jellemz6 e tiiréshatarokhoz képesti elhelyezkedésétol
fiiggd koltségekben és bevételekben fog megjelenni. Ezt Juran (Juran & Godfrey, 1999,
p. 4.25) ugy fogalmazta meg, hogy probléma orientalt gondolkodast kell alkalmazni az
eszkozorientalt helyett.

A méréses kartyakon a kozépvonalat (CL) és a beavatkozasi/szabalyozasi hatarokat
szokas jelolni. A kézépvonal a mintabol szdmitott statisztikai jellemzd atlagértéke, azaz
példaul mintaatlagok atlaga, mintaterjedelmek 4tlaga, stb. Az als6 szabalyozasi hatar
(LCL: Lower Control Limit) és a felsé szabalyozasi hatar (UCL: Upper Control Limit)
zarjak kozre azt a tartomanyt, amelyben a stabil folyamat értékei futnak.

Az egyedi érték (x-kartya vagy I-kartya) és mozgo terjedelem (MR-kartya) vizsgalata az
egyszeri kiugrd értékeket és ugrasokat fogja jobban megmutatni, a folyamat varhato
értékének eltolodasara lassabban reagal a tobbi kartyanal. A median kartya ennél
érzekenyebb lesz a kozépérték eltolodasara, de mivel a medidn variancigja az atlagénak
n/2-szerese, az atlagkartyanal késébb fogja jelezni a folyamat varhatd értékének
megvaltozasat. Az atlagkartya a leginkabb akkor hasznalhatd, ha a kozépérték
eltolédasdnak kimutatanddo mértéke a folyamat szérdsdnak kétszerese vagy afolotti
(Pyzdek, 1990). A minta elemszamanak (n) novelésével novelhetd az érzékenység, hisz

az atlag szorasa n "2_szerese az alapsokasag (mintabol becsiilt) szorasanak.

A Shewhart-féle, klasszikus méréses szabalyozo kartyakat tobb kritika is érte: Ezek a
kartyak a vizsgalt jellemz6 normalis eloszlasat feltételezik, de normalitas nem jellemz6
minden folyamatra. A vizsgalt jellemz6 eloszlasanak eltérése a normalis eloszlastol
nagyobb mintaelemszam esetében nem jelent problémat (Montgomery, 1996), a
centralis hatareloszlas tétele miatt a mintdbol szamitott atlagok eloszlasa normalisnak

tekinthetd (de példaul a mediané, terjedelemé, szoérasé ekkor sem!), igy a klasszikus
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kartydk nem érzékenyek erre az eltérésre. Azonban, ha a mintaelemszam 6tnél kisebb,
ez a robusztussdg mar nem all fenn az atlagra, ezért téves riasztasokat, elmaradt
beavatkozasokat eredményezhetnek (Schilling & Nelson, 1976), (Wang, 2009), (Kao &
Ho, 2007).

A konvergenciat, hogy X; fiiggetlen azonos eloszladsu valdszinliségi valtozok atlaga
milyen gyorsan tart egy normal eloszlasu valdszinliségi valtozéhoz a Berry-Esseen

egyenlOtlenségi tétel adja meg:

F,(x) -0 (x) < —

P
n Gg\/ﬁ

Ahol a Fp(X) az n elemi atlag standardizalt értékének eloszlasfiiggvénye; d(x) a

(1.9)

standard normél eloszlasfiiggvény; ple® az eredeti valtozok véges, standardizalt
harmadik centralis momentuma (ferdeség) és C egy konstans egylitthato. A C értéke
0,40973 és 0,4748 kozott van (Esseen, 1956), (Shevtsova, 2011). Ez az n*?
konvergencia a gyakorlatban szokasos 5-10 darabos mintavételnél sem nyujt elegendd
kozelséget a normalis eloszldshoz. Ez kiilondsen a varhatd értéktdl tavolodva, az
eloszlasfiiggvény farkain jelenthet gondot, hisz itt jelennek meg a beavatkozasi hatar
kozelében 1évé vagy azon kilogd esetek, ezek fogjak befolyasolni a dontési hibak
szdmat. E dontési hibdk szdma pedig Osszemérheté a ppm, ppb szintli mindségi
elvarasokkal.

A kartyak érzékenysége tovabb novelhetd, ha nem csak egy (a jelenlegi) minta elemeit,
hanem a korabbiakat is figyelembe vessziik egy-egy pont abrazolasakor és a dontéskor.
Ezt hasznalja ki a mozgdatlag-kartya.

A mozgoatlag-kartya (MA) pontjai €s hatarai:

1 < : .
MA = " Z X; a kartya i-edik pontja, amelyet az alabbi hatarok kozott kell vizsgalni.
j=i-w+l

3o i = 3o . ,
—_— és LCL=X———, ahol az n a mintaclemszam, w a

Jow Jnw'

figyelembe vett mintak szama. Minél nagyobb a w, annél kdzelebb kertiil az eloszlas a

UCL=X+

normalishoz, valamint annal kisebb kozépérték-eltolddas mutathat6 ki.

A korabbi adatok felhasznalasa azonban a MA Kkartya lassu reagalasat is okozza a
hirtelen megjelend valtozasokkal szemben. A legfrissebb és a korabbi adatok kozotti
»egeészséges” egyensuly megtaldlasara szolgdl az exponencialis sulyozas és az EWMA

kartya.
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Az exponencialisan sulyozott mozgodatlag (EWMA) — kartya pontjai és hatarai:
z, =X +(1- 1)z, az i-edik pont a kartyan
Hatarok kezdetben (i Kicsi):

UCL=R+30, |2 &  LCL=X-30, |2
n(2-4) n(2-2)

Hatarok a kezdeti szakasz utan (i nagy):

= A 2i . = A 2i
UCL:x+3aX\/ )[1—(1—/1) ] e LCL:x—3aX\/m[l—(l—/1) ]

n(2-2

Az EWMA Kkartya arr6l is informaciét nyujt, hogy a fellépd valtozas milyen jellegi,

ugrasszerl eltolodas, a kozépérték folyamatos, linearis ,,elsodroddsa” az eredeti értéktol

vagy ciklikus viselkedésrél van szo.

A Kklasszikus szabalyozé kartyak — a normalitdson tal — feltételezik a mérési
eredmények fiiggetlenségét és id6ben allandd szorasat is. Termelé folyamatban az
egymast kovetd mérési eredmények nem lesznek filiggetlenek egymadstol, igy a
rakovetkezést is figyelembe véve idGsorként is kezelhetjiik a mérési eredményeket, és
ezt az idésort elemezve hozhatjuk meg a szabalyozasi dontéseket (Montgomery, 2008).

Errdl bovebben az 1.3.2 fejezetben irok.

5. tablazat: A méréses kartyak csoportositasa az alkalmazasi feltételek és lehetéségek

tiikrében
Azonos Valtozo
mintaelemszam és mintaelemszam
mintavételi idokoz és/vagy mintavételi
idokoz
oy , X, s, R, CUSUM, CUSUM, x, EWMA,
. ong Normalitast feltételez EWMA, MA T2, MA. s
gyvattozos , .. x,CUSUM, R,EWMA,  x, CUSUM, EWMA,
Nem feltétel a normalitas
MA MA
T°, kontrollellipszis (2
. , , Normalitast feltételez valtozonal), CUSUM, T2, CUSUM, EWMA
Tobbvaltozos
EWMA
Nem feltétel a normalitas CUSUM, EWMA

Forras: (Hegediis, et al., 2013), (Hegedis, et al., 2012), (Chen & Yang, 2002) (Kao & Ho, 2007)
(Wang, 2009) (Wang & lyer, 2006) alapjan

A szabalyozo6 kartyak kockéazatokat és/vagy a folyamat valtozékonysagat is figyelembe
vevl atalakitasara tobb példa is talalhatdo az allapotfliggd karbantartds teriiletén. A

berendezésekrdl rendelkezésre allo plusz informécié — példaul a degradacidé okozta
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trend valamelyik jellemz6 véarhato értékében vagy szorasaban plusz informaciot adhat a
kartydk tervezéséhez. A karbantartds és megfeleldség-ellendrzés egylittes kezelésére
iranyul6 torekvések altalaban azt tiizik ki célul, hogy a megfelel0ség-értékelést igazitsak
az egyes karbantartasi stratégiakhoz. Tobb korabbi kutatasban (Ben-Daya & Rahim,
2000), (Lee & Rahim, 2001), (Cassady, et al., 2000) a Shewhart-féle atlagkartyat
modositottak ugy, hogy a mintanagysag mintavételi idokoz és a beavatkozasi hatarok
valtoztatasaval minimalizaljak az atlagkoltséget. Chen és Yang (2002) mozgo-atlag
kartyak hasznalatanal a berendezés oregedésével novelték a mintavételek gyakorisagat,
hogy élladé szinten tartsdk a berendezés meghibasoddsanak valoszinliségét az egyes
intervallumokon beliil. A megfeleldség-értékelés segitette az esetleges meghibasodas
¢észlelését a folyamat szabalyozatlannd valdsdnak megmutatisaval. A karbantartasi
adatok pedig alapot biztositottak a mintavételezés és a beavatkozasi szabalyok
optimalizalasdhoz. De még mindig normalisnak és szimmetrikusnak feltételezték az
eloszlast, valamint figyelmen kiviil hagytak a mérési bizonytalansagot.

Albers ¢és szerzOtarsai (2006) szerint ha nem tekinthet6 normalis eloszlasunak a
megfigyelt jellemz6 értéke, akkor a szamitashoz vagy a szimulaciohoz nem feltétleniil a
legjobban illeszkedé fiiggvényt kell haszndlnunk, mivel az illeszkedés josdganak
vizsgélatara hasznalt mutatészamok minden pontot azonos méodon tekintenek. A varhatod
érték vagy a modusz kérnyezetében nagyon sok pont van, ezek fogjdk meghatarozni az
illeszkedési mutatok josagat, de az eloszlas szélein jelentkezd eltérés szamit igazan a
megfeleldség szabalyozasakor, hisz ez fog a dontési hibakra hatni. Ezért vagy az
eloszlas széleit is figyelembe vevd illeszkedésvizsgalatot kell végezni — ezt tette Albers
a szerzOtarsaival — vagy a dontési kovetkezményekre koncentralod célfiiggvényt kell

alkalmazni. Ez utobbit kdvetem én a szabalyoz6 kartyak atalakitasakor.

1.3. Modellek a termelési és a karbantartasi folyamatok
leirasahoz

Ebben a fejezetben 0sszegzem a legfontosabb elméleteket és modszereket, amelyek a

termelési és a karbantartasi folyamatok modellezésére alkalmasak. Az elsé teriilet,

amellyel foglalkozom a koltségek, mindségkoltségek szamitasa, az egyes

koltségmodellek jellemzoi. Ezek a koltségek segitik majd szamszerlsiteni a dontési

kimenetelek kovetkezményeit. Ezt kovetden a termelési folyamat mérhetd jellemzdinek

folyamatmodelljeit mutatom be.
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1.3.1. Min6ségkoltségek

Mindségkoltségeknek azok a koltségek tekinthetdk, ,, amelyek a kielégité mindség
biztositasaval, és az erre vonatkozo bizalom keltésével kapcsolatban lépnek fel,
valamint azok a veszteségek, amelyek akkor fordulnak elo, ha a kielégité mindséget nem
érik el” (MSZ EN 1SO 8402:1996).

Miel6tt a mindségkoltségek mélyebb targyalasara térnék, tisztdzni kell a mindség és
megfeleldség fogalmat, a ketté kozotti eltérést. A mindség egy tagabb, szubjektivebb
értékitélet, mig a megfelelség egy sziikebb objektiven mért vagy megfigyelt, adat vagy
jellemzé (lehet ez folyamaté, terméké, szolgaltatasé), amelyet eldre meghatarozott
kritériumokkal vetiink 6ssze (Veress, 1999). A vevo értékitéletét kozvetleniil altalaban
nem, de kdézvetve megfeleldségi jellemzokon keresztiil, legalabb kategoriak szintjén
»mérhetéve” tehetjiik. Ebben a megkozelitésben objektivnek és megfeleloségi
jellemzének tartom a szigoruan véve nem mérhetd, de idomszeres vizsgalattal
minésithetd alak és méret jellemzoket, vagy mas, hasonlé mindsitéseket is. A
szakirodalomban azonban ritkan talalkozunk , megfelel6ségkoltség” fogalommal,
tobbnyire inkdbb mindségkoltséggel. Ennek ellenére latni fogjuk, hogy a
mindségkoltségek nagy tobbsége a megfeleléséghez kapcsolodik. A megfeleldségnek
van olyan szdmértéke, amely el6allitd és vevd szamara is azonosan értelmezhetd, igy ez
tervezhetd a koltségek kalkulalasakor.

Balint Julianna (2006) szerint a mindség fogalma folyamatosan valtozott a kdvetkezék
szerint: a 1960-as években a szabvanyoknak valé megfelelést, a 70-es években a
haszndalatra valo alkalmassagot, a 80-as években a koltségeknek és a vevd jelenlegi
igényeinek valdo megfelelést tekintették mindségnek. A kovetkezd évtizedben mar ide
értették a vevok latens igényeinek kielégitését is. Az ezredforduld utan a mindség
definicioja: megfelelés a szervezeti kultiranak, a tarsadalmi méreti tanuldsnak,
tarsadalmi és kornyezeti elvarasoknak, valamint a fenntarthat6 fejlddésnek.

Juran és Gryna (1976) mindség alatt a felhasznalasra vald alkalmassagot érti. A
minéség Armand V. Feigenbaum (1991, p. 7) szerint: ,,A termék és a szolgaltatas
mindazon értékesitési, tervezési, gyartasi ¢és karbantartasi jellemzéinek teljes
Osszetettsége, amely altal a termék és a szolgaltatds a hasznalat soran kielégiti a vevd
elvarasait.” Ide értve a megbizhatosagot, szervizelhetdséget és karbantarthatosagot is.
Feigenbaum (1956) javasolta els6ként a mindségkoltségek fogalmanak kibovitését az
addig haszndlt selejtszam/selejtarany alapi, a nem-megfeleléségre koncentralo

fogalomhasznalat helyett. Feigenbaum szerint a mindségkdltségek felbonthatoak
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miikddési mindségkoltségekre (piackutatds, tervezés, gyartas, ellendrzés és szallitas) és
a termék vevohoz keriilése utani életszakaszok mindségkoltségeire (pl. szerviz), a

felhasznalé mindségkoltségeire.

A mindségkoltségek felbonthatdéak szabalyozasi és hibakoltségekre (6. tablazat). A
szabalyozasi koltségek a megel6z6 ¢és a vizsgalati tevékenységekhez kothetdek,
amelyek a hibat eltavolitjdk a rendszerbdl. A hiba kialakulasat megel6zo
tevékenységekhez tartozik a mindségtervezés, az 1j termék bevezetésekor fellépd
koltségei (new-product review) — mindségi eldirasok készitése, feliilvizsgalata, tesztek,
kisérletek elokészitése, kereskedok értékelése, a vevdi igények meghatarozasa —
termékkonstrukci6 igazolasa, oktatas és tréningek. Az értékelési/vizsgalati koltségek
pedig azon tevékenységekhez tartoznak, amelyek a hiba megjelenése utan a selejtes
vagy hibas termék vevohoz keriilését akadalyozzak meg. A hibakdltségek lehetnek
belsdk, ha még az értékesités elott fény deriil a nem-megfeleldségre, vagy kiilsék, ha a
vevOhoz kijutva jelennek meg. A belsé hibakdltségek a selejt, az Gjboli megmunkalas,
az olcsobb értékesités vagy a hiba miatti allasidé koltségét foglalhatjdk magukba. A
kiilsé hibakdltségek a garancidlis feladatokbol, visszavasarlasbol, termékfelelésségbol

vagy presztizsveszteségbdl adodo koltségek (Schroeder, 1981) (Feigenbaum, 1991).

6. tablazat A mindségkoltségek kategoriai

A teljes minéségkoltség

Szabalyozasi koltség Hibakoltség
Megel6zési koltség Vizsgalati/értékelési Bels6 hibakoltség Kiils6 hibakéltség
koltség
e Minbségtervezés o Beszerzett anyagok o Selejt e Garancialis
e Uj termék vizsgalata e Ujboli koltségek
feliilvizsgalata, e Folyamat vizsgalata megmunkalas e Visszakiildott aru
termékkonstrukcio o Késztermék o Potlolagos o Termék-visszahivas
igazolasa vizsgalata, anyagbeszerzés ¢ Reklamacidkezelés
o Folyamattervezés ellendrzése e FErtékesités e Arengedmény
¢és szabalyozas e Mindségiigyi csokkentett dron e Termékszerviz
o Mindségiigyi laboratorium (lemingsités) e Termékfelel6sség
informacios miikodtetése o Ismételt mérés
rendszer tervezése (Laboratoriumi (Gjramunkalas utan)
és fejlesztése atvételi vizsgalatok, e Hiba miatti allas
e Mindségiigyi mérésiigyi koltsége (gép,
adatok elemzése szolgaltatasok) ember egyarant)
e Tréning, képzés o A gyartas és
o Fejlesztési miszaki tervezés
projektek ko6z6tti koordinacio
koltsége

Forras: (Juran, et al., 1974), (Whirlpool, 1978, pp. 5-6), (Feigenbaum, 1991)
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A mindségkoltségek Crosby (1979) szerint nagyjabol az arbevétel 5-15 szazalékaval
egyenlek azoknal a vallalatoknal, ahol szamszerisitik ezt az értéket. Ez az érték a
megfeleld6 mindség menedzsmenttel 3-5 szazalékra szorithaté vissza. Harry és
Schroeder (2000) szerint a legtobb gyartassal foglalkozo vallalat (4 szigma szint) a 15-
25 szazalékos savba esik a mindségkoltségek arbevételhez viszonyitott mértékét
tekintve (7. tablazat). Koczor Zoltan (2008) szerint a mindségi hianyossagok miatti
veszteségek az Osszes koltség 18-22%-at teszik ki termeld vallalatoknal, és 33-37%-at a
szolgaltatok esetében. Habar a mindségkoltségek objektiv értékek, akar a befektetett
munkarol, akar a vevok elpartolasa miatt elszalasztott bevételekrdl van sz, ezek teljes
korti megismerése €s szamszerusitése a gyakorlatban nem megoldhato, itt is érvényesiil
a korlatozott racionalitds elve. A mindségkoltségek meghatarozasahoz és szamitasahoz
Stausberg és Kranefeld (2008) konyve ad 1épésrél-lépésre segitséget, de ez csak egy
lehetséges megoldas. A mindségkoltségek vezetdi szamvitelben megjelend értéke a
hasznalt médszerektdl, a kozvetett koltségek felosztdsanak logikajatol — attol, hogy
mely koltségeket és milyen alapon osztunk meg az egyes termékek vagy tevékenységek
kozott — erdsen fiigg. Tobbek kozott ezért is kiilonboznek az egyes, elébb felsorolt
tapasztalt vagy becsiilt relativ koltségértékek.

7. tablazat: A mindségkoltség (CoQ) alakuldsa a szigma szint fiiggvényében

Szigma Egymillio hibalehetdségre esé hibak szama (Defects Per Minéségkoltség (Cost of
szint Million Opportunities - DPMO) Quality - CoQ) az arbevétel
Egy hatér esetén Két hatar esetén szazalékaban (%)
3 1350 2700 25-40
4 32 64 15-25
5 0,29 0,57 5-15
6 9,87*10™ 1,97*10° <1

Forras: (Harry & Schroeder, 2000)

Az arbevételhez, vagy 6sszes koltséghez viszonyitott relativ koltségszamitas helyett az
elkeriilhetd koltségek szamitdsa adhat tobb tdmpontot a mindségiligyi, megfeleldség-
szabalyozasi dontéshez. A hibak megsziintetésével elkeriilt koltségeket hivta Juran és
Gryna (1976) aranybanyanak. A mérési bizonytalansagot is figyelembe vevd optimalis
modszer kidolgozasakor ezeket az elkeriilhetd és elkeriilhetetlen koltségeket fogom
figyelembe venni az aranybanya kiaknazasahoz. A hibakoltségek leginkabb akkor

kertilhetéek el, ha a vizsgalt jellemz6é idOsordaban belsd Osszefliggést is fel tudunk
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ismerni és elére tudjuk jelezni a nem-megfelelové valast. Az elorejelzéshez hasznalhato

sztochasztikus folyamatmodelleket a kovetkezo alfejezetben mutatom be.

1.3.2. Folyamatmodellek

A termelési folyamatok kibernetikai megkozelitéssel is leirhatéak, melynek 1ényege,
hogy egy adekvat modell vagy modellek segitségével reprezentaljuk a valdsagot, és
ezek alapjan avatkozunk be a valds gyartasi folyamatba. Azaz modell-bazist iranyitasi
stratégiat alkalmazunk. Ezek a matematikai modellek tervezésre és az tlizemeltetés
segitésére hasznalhatok, igy rendre megkiilonboztethetiink a priori és a posteriori
modelleket. Szimulaciora, statisztikdk becslésére, tervezési és ilizemeltetési
optimalizdldsra egyarant felhasznalhatjuk 6ket. Valamennyi modelltdl megkivanjuk,
hogy pontosak, kiterjedt érvényliek és egyszeriiek legyenek, bar a gyakorlatban ezek

sokszor ellentmondo igények.

1.3.2.1. A folyamatmodellek tipusai

A folyamatmodelleket tobb szempont szerint csoportositjak. Modellezési filozofia
szerint megkiilonboztetiink a priori (fehér-doboz) és a posteriori (fekete-doboz) modelit.
Az el6bbi modell-osztaly a tervezéshez, mig az utdbbi az iizemeltetéshez alkalmazhato
inkabb. Az a posteriori (fekete-doboz) modellek az objektumrdl funkcionalis leirast
adnak anélkiil, hogy az objektum belsé miikodését fel kellene tarni. Bemenete(i) és
kimenete(i) fizikai tartalommal birnak, és viszonylag egyszerii 0sszefiiggéseket keresve
kapcsoljuk ossze ket. gy szamunkra ez a modellosztaly lesz megfelel.

Idébeli  Osszefiiggés szerint 1doben diszkrét ¢és folytonos modellek allnak
rendelkezésiinkre. Vizsgalatom sordn a diszkrét folyamatmodell valasztasa volt az
indokolt, mivel diszkrét adatok — adott id6kozonként elvégzett vizsgalatokbdl szarmazo
mérési eredmények — allnak rendelkezésiinkre.

Idébeli viselkedés szerint egy folyamat lehet:

e Statikus
e Dinamikus
o stacioner

= ergodikus

= nem ergodikus
o kvazistacioner
o instacioner

A tranziens, instacioner szakaszok kezelése egy bonyolult miiszaki, folyamatmérnoki,

technologiai probléma, e szakaszokat a folyamat elején és végén a lehetd legrovidebbre

25



Elméleti attekintés

kell csokkenteni, a folyamat kézben pedig eliminalni. A megfeleldség szabalyozasa
altalaban a stacioner szakaszra vonatkozik — ahol a feladat ebben a stacioner, stabil,
allapotban tartani a folyamatot — ezzel fogok dolgozni a tovabbiakban egy kis
kitekintéssel az allapotfiiggd karbantartds esetén is megjelend degradacié miatti
kvazistacioner folyamatokra. Kvazistacionernek azokat a folyamatokat nevezem,
amelyek nem stacionerek, de stacionerré alakithatoak, példaul az ARIMA(p,d,q)
folyamatok esetén d-szer elvégzett differencialassal (Ketskeméty, et al., 2011) stacioner
ARMA(p,d) folyamatot kapunk (példaként lasd a 3. abra folyamatait).

4000 -+

Dinamikus sztochasztikus folyamatok

3000 -+
2000
1000 +

o -
-1000 -
-2000 -
-3000 -
-4000 -

-5000 -

-6000 T . . .

—4+—ARIMA(1,1,2) —=— ARIMA(1,0,2)=ARMA(1,2)

3. dbra: Egy példa a kvazistacioner ARIMA és a beldle képzett stacioner ARMA folyamatra

Ergodikusnak akkor neveziink egy folyamatot, ha egyetlen realizacié megfigyelésével a
momentumainak iddatlaga tart a teljes idésor (populacid) megfelelé paramétereihez, ha
a megfigyelt realizacio hossza tart a végtelenbe (Yaffee & McGee, 2000),
(Kirchgéssner, et al., 2013). Az ergodikussag nem feltétele az altalam késébbiekben
hasznalt ARIMA folyamatmodellek alkalmazasanak.

A valtozok és Osszefliggések tipusa szerint két nagy modellcsoportot emelhetiink ki. A
determinisztikus modelleket akkor hasznalunk, ha a folyamat kimenetele ismert, és
minden — azonos feltételek mellett megvalositott — megismétlés esetében megegyeznek.
Ilyen esetek csak specidlis koriilmények kozott fordulnak eld, a gyakorlatban nagyon

ritkén taldlkozunk veliik. Annél gyakoribbak, és az élet szamos teriiletén alkalmazhatok
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a sztochasztikus modellek. Akkor alkalmazzuk a sztochasztikus leirast, ha el6re
pontosan nem lathatd véletlen eseményeket is szamitdsba akarunk venni. Egy ilyen
folyamatot tekinthetiink egy determinisztikus fiiggvény és egy sztochasztikus folyamat
Osszegeként is. Az utobbit folyamatzajnak is nevezik. (Szeifert, et al., 2000)

A modellezni kivant folyamat jellemz6i alapjan kell valasztanunk, hogy
determinisztikus vagy sztochasztikus modellt hasznalhatunk. Esetiinkben sztochasztikus
folyamatmodellt célszerii alkalmazni, mivel a mintavételeket ugy tekinthetjiik, mint egy
sztochasztikus folyamat reprezentacioit. Eppen ezt a sztochasztikussagot akarjuk
vizsgalni, leirni és beépiteni a dontési folyamatainkba, hogy csokkentsiik a dontési
kockézatokat.

A sztochasztikus folyamat egyszeri matematikai képlettel formalizalva:
X:TxQ —>RP (1.10)
ahol x(.,.) véletlen valtozok egy csaladja, T halmaz az iddpontok halmaza, az Q pedig

egy nem lres halmaz, az eseménytér. A sztochasztikus folyamatot folytonos idejiinek
nevezzilkk, ha T <R, vagyis barmilyen valés szamértéket felvehet az x elsd
paramétere, és diszkrét idejii, ha T < N, azaz csupan (nemnegativ) egész értékeket
vehet fel. (Hangos, et al., 1995)

Késobb latni fogjuk, hogy a modellekkel valo reprezentacid soran kihasznaljuk, hogy a
mérési adatok nem fliggetlenek egymastol, mivel egy folyamaton beliil keletkeztek,
azaz ugyanolyan karakterisztikaval jellemzik az adott gyartdsi folyamatot. Ezért
felirhatok olyan iddsorként, melynek emlékeznek multbeli viselkedésiikre, és e

tulajdonsag segitségével megbecsiilhetjiik az idésor jovobeli lefutdsat.

1.3.2.2. A véletlen reprezentdcidja: a zaj

A sztochasztikus folyamatok fontos eleme a zaj, amely a mérések elkeriilhetetlen
kisérdje. Ez azt jelenti, hogy a fizikai értelemmel bir6 jelek nem allandéak, hanem az
atlagértékiik koriil ingadoznak. A mérések pontossaga véges, ami korlatozza a zajok
észlelhetdségét, és onmaga is egy zajforrds. Ezek alapjan definialhatjuk a mérési zajt:
egy mennyis€g mért €s a valos (pontos) értékének eltérése, amelynek ingadozasa a
mérési hibanak megfeleld szorassal és varhato értékkel bir. (Szépfalusy, 1982)

Ha az Xx diszkrét paraméterli sztochasztikus folyamat fliggetlen, és azonos eloszlasu
valoszinliségi valtozok sorozata (rendezett halmaza), akkor fehér zaj folyamatnak,

roviden fehér zajnak nevezik, ami mas, Osszetettebb folyamatok felépitésének fontos
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alkotoeleme. A véletlen hatdsokrol gyakran feltételezziik, hogy fehér zaj folyamat.
(Eltetd, et al., 1982)

Az e(t), te N diszkrét fehér zaj standard normalis eloszlasu valdsziniiségi valtozok
sorozata, azaz varhato értéke 0, varianciaja 1, valamint értékei autokorrelalatlanok. Ez
szuperponalodik a vizsgalt folyamatra, segitségével konnyen, mégis reprezentativ
modon tudjuk leirni a sztochasztikus folyamatokban a véletlen valtozasokat. Ezek a
véletlen valtozasok jellegiikben azonosak a statisztikai folyamatszabalyozasban a stabil,

szabalyozott folyamat véletlen ingadozaséval.

1.3.2.3. A modellezés eldfeltételei
A modellalkotasban azokat a sztochasztikus folyamatokat részesitjilk elonyben,
amelyek teljesen vagy legalabbis gyakorlati szempontbdl kielégitd mértékben

jellemezhetdk momentumaikon keresztiil. Legfontosabb momentumok:
- sztochasztikus folyamat varhato-érték fiiggvénye t e T esetén: E(X,)=m(t)
- szorasnégyzet fiiggvénye: D?(X,) = o(t)

- autokovariancia-fliggvénye:

Cov(tt,)=Cov(X,. X, )=E{[ X, -m(t) ][ X, -m(t,) ]

Cov(t,t,)

- autokorrelacio-fiiggvény: R (t,t,) =
o(t)o(t)
- parcialis autokorrelacio-fiiggvény:

Rxx (tl’tZ)_ Rxx (t1’t2 )2
1-R, (tut,)

A stacionaritas a sztochasztikus modellezés soran nagyon fontos szerepet tolt be, hiszen

P1)=Ru(tL.t;).p(2)=

a modellkészités soran egy elméleti iddsort (Y:) kivanunk becsiilni egy tapasztalati
idésor (yi) segitségével. Az eredeti sztochasztikus iddsor jellemzoéi csak akkor
becstilhetdk, ha az elméleti idésor jellemzdi (varhatd érték, szorasnégyzet,
autokorrelacids egylitthato) fliggetlenek t-t6l, azaz idében allandoak. Mas szdval: az
idotengely kezddpontjanak (az origonak) egy h értékkel valo eltolasa nem befolyasolja a
szoban forgd egyiittes valosziniiség-eloszlasokat. A staciondrius vagy iddinvarians
sztochasztikus folyamat minden t ¢értékre ugyanolyan valdszinliség-eloszlasu,
kovetkezésképpen a varhatoértek- és szorasnégyzet-fliggvénye (ha létezik) t-tol

fiiggetlen konstansok, azaz m(t) =m és o’ (t) =o”.
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Els6 pillantasra talan ugy tiinik, hogy a gyakorlatban ritkdk az olyan sztochasztikus
folyamatok, amelyek minden adott t idopontban ugyanazt a valdsziniiség-eloszlast
realizaljak. A legtobb termelési folyamat azonban idével (t elég nagy) egyensulyi
allapotba kertil, és fliggetlen a folyamat kezdetben felvett értékeitdl. Sztochasztikus
modellezésnél feltessziik, hogy a folyamatok stacioner folyamatok, vagy stacionerré

alakithatok.

1.3.2.4. Staciondrius dinamikus rendszermodell-tipusok

Sztochasztikus folyamatok esetén a megoldas nem fliggvény, vagy fliggvénysereg,
hanem ezek végtelen sokasdganak eloszlasa, ezért a sztochasztikus folyamatok
leirasdhoz — igen egyszerii esetektdl eltekintve — altaldban meg kell elégedni a lineéris
kozelitésekkel.

A kibernetika eszkoztara tobb modellt is kinal a valosag leirasara. A differencia-
egyenlet modellek az autoregressziv- (AR) és mozgodatlag-folyamat (MA), melyek a
stacionarius idOsorok leirdsara szolgalo legegyszeriibb modellek. Ezek kombinacioibol
irhato fel az autoregressziv-mozgoatlag-folyamat (ARMA) és a Box-Jenkins-folyamat
(BJ). Létezik az egyes modellek kiils6 zavaro jellel gerjesztett specifikacioja is (ARX,
ARMAX). Ezekben az esetekben a gerjesztést a determinisztikus bemenet szolgaltatja.
A f6 kiilonbség abbol szarmazik, hogy ezek milyen mértékben veszik figyelembe a
folyamat mért értékeit, illetve hogy hogyan irjak le a folyamatra rakodo zajt. Az AR,
MA ¢és ARMA modellek esetében nincs kiilsd gerjesztés, igy csupan a folyamat mért
kimeneteivel szamolunk.

A gerjesztett modellek valamint a BJ-modell mar beépiti a kdrnyezetbdl érkezo kiilsé
zavarasokat is. Dolgozatomban csak azt az esetet vizsgalom, amikor nincs lehetség a
bemeneti valtozok megfigyelésére, csak a kimeneti értékek allnak rendelkezésre, ezért a

Box-Jenkins-modell tovabbi targyalasatol eltekintek.
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1.3.2.5. A modell illesztése a valésdghoz

A modellezés sikerének sziikséges feltétele, hogy a valds, mért folyamatot megfeleléen
identifikaljuk. Ezért eldszor meg kell allapitani, hogy a vizsgalni kivant iddsorunk
stacionarius-e, illetve, ha nem, akkor létezik-e olyan transzformacid, mellyel azza
tehetd. Az azonositas a gyakorlatban harom f6 részbdl all (Varlaki, 1986):

1. struktura-identifikdlds: annak meghatdrozasa, hogy a rendszer milyen

modellosztalyhoz hasonlit. Ez azért fontos, mert a valdésagot legjobban tiikr6z6
eredményhez csak a legjobban illeszkedd modell segitségével juthatunk.
Sztochasztikus bemend folyamatok esetében azok strukturdjat is meg kell
hatarozni (autoregressziv és mozgo-atlag operatorok rendjének megallapitasa).
A modellazonositdshoz az autokorrelaciés (ACF) ¢és a parcidlis autokorrelacids
(PACF) fiiggvényeket hasznaljuk. A MA(Q) esetén az ACF a g-adik tag utan
eltlinik a PACF lecseng, az AR(p) esetében pedig az ACF lecseng és a PACF
értékei tlinnek el a p-edik tag utan.

2. paraméterbecslés: a rendszer viselkedését leird  differencia-egyenletek

egylitthatoinak (paramétereinek) numerikus meghatarozasa. Ezzel specifikaljuk a
kivalasztott, altalanos modellt, vagyis illesztjiik a modellezni kivant folyamatra.

3. modell-validalas: a végrehajtott identifikalas utan a modell josagat megvizsgaljuk.

Itt ellendrizziik azt, hogy az el6z6 pontokban meghatarozott rendszerjellemzdék
kielégitik-e a rendszer varhato mitkodését.
A validalas soran tehat azt allapitjuk meg, hogy az altalunk illesztett modell alkalmas-e
elemzésre, eldrejelzésre, vagy masik modellt kell valasztanunk. Ekkor a teljes
identifikacids algoritmust meg kell ismételni. (Rédey & Szentmiklosi, 2000)
Az identifikacié ¢€s a validalas magaba foglalja az ember tapasztalatat, tudasat,
intuiciojat, mint puha tényez6t. Emiatt tobb a modellezés, mint egyszerl
rutinfeladat(Gisbert, 2008).
Sikeres illesztés esetén kiszamithatjuk az elérejelzéseket és azok szorasait a megadott
idéegységekre, valamint azok az igényelt szinthez tartoz6 megbizhatosagi

intervallumait. Ezzel gyakorlatilag a modellezési munka befejezddik és kovetkezhet a

predikcid, a struktirabol és az eldrejelzésbdl levonhato kovetkeztetések értelmezése.
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1.3.2.6. Az elbrejelzés

A gyakorlatban sokszor eléfordulnak olyan feladatok, amelyek csak a sztochasztikus
folyamatokkal oldhatok meg. Ilyen példaul a véletlen folyamatok predikcidja. Ekkor a
folyamatrol csupan egy t idépontig (altalaban a jelenig) rendelkeziink informacidval. A
t+1-dik, 1>1 id6pontbeli értékét kell megbecsiilniink a lehetd legjobb kozelitéssel, a
folyamat t id6pontot megel6z6, ismert értékei alapjan.

A statisztikai folyamatszabalyozas (SPC) segitségével is kovethetjilk a folyamatunk
lefutasat a jelenig. De a korlatozott elorejelzési lehetdségei miatt a folyamatot allandoan
szemmel kell tartani, eltérés esetén azonnal be kell avatkozni, olyan koéltségeink
sziiletnek, melyeket elérejelzés segitségével kikiiszobolhettiink volna.

Elorejelzéssel adott megbizhatosagi szint mellett megjosolhatd, hogy — a multbeli
adatok figyelembevételével — mikor kell majd beavatkoznunk a folyamatunkba annak
tovabbi megfeleld mikodése érdekében. Annak eldontése, hogy a multbeli értékek
milyen sullyal essenek latba szamitasoknal, és ezaltal mekkora hatast gyakoroljanak az
eldrejelzésre, fiigg a valasztott modelltipustdl, illetve a tervezd igényeitdl.
Sztochasztikus folyamatmodellek tehat nem csak abrazoljak a megfigyelt folyamat-
vagy termékjellemzd ingadozdst ¢és néhany minta megjelenését figyelik a
szabalyozatlansag felfedéséhez, mint a szabalyozé kartyak, hanem belsé Osszefliggést
keresnek a jellemzd idésordban. A belsd Osszefliggések felfedésével és definialasaval
tudunk eldrejelezni.

Viszont e modellek alkalmazdsa a megfeleldség-szabalyozasban sem 1ép tul a
megbizhatosag-kozpontt  megkozelitésen, nem veszi figyelembe a  dontési
kovetkezményeket. Ha a kovetkezmények figyelembevétele beépithetd ezekbe a
szabalyokba, akkor kockazat alapon donthetiink a beavatkozasrol vagy a be nem

avatkozasrol.
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1.4. Mérési bizonytalansag

A vizsgélatokkal és kalibralassal foglalkozé vevdéi, fiiggetlen és sajat laboratoriumokra
vonatkozo ISO 17025 nemzetkozi szabvany, illetve annak magyar megfeleldje (Magyar
Szabvanyiigyi Testililet, 2005) eldirja, hogy a mérések bizonytalansagadt meg kell
hatarozni és nyilvan kell tartani. A mérési bizonytalansag meghatarozasanak elsédleges
célja e bizonytalansag csokkentése kell, hogy legyen. A bizonytalansag csokkentésével
csOkkenthetd a legjobban a hozzad tartozd kockdzat (Kosztyan, et al., 2010), a
bizonytalansag csokkentésének altalanos folyamatat a 4. abra szemlélteti.

Ha (adott idétdvon) nem tudjuk csokkenteni a mérési bizonytalansagot, akkor célszerii
beépiteni ennek a bizonytalansagnak és a beldle szarmazé kockdzatoknak a figyelembe
vételét a dontéseinkbe.

Ronald Dieck (1997) szerint az els6 modern mérési bizonytalansag modell az ICRPG
kézikonyvben (ICRPG Handbook for Estimating the Uncertainty in Measurements
Made with Liquid Propellant Rocket Engine Systems) jelent meg 1969-ben. Ezt
egészitette ki az ASME altal javasolt (ANSI/ASME PTC 19.1-1985: Instruments and
Apparatus Part 1. Measurement Uncertainty) nemzeti szabvany. Mindkét szabvanyban a
bizonytalansagot szisztematikus és véletlen dsszetevOkre bontottdk, de mivel statisztikai
modszereket 6tvoztek nem statisztikai modszerekkel a konfidencia intervallum helyett
csak egy atfedési intervallumot kaptak. A kovetkezd nagy 1€pés a mérési bizonytalansag
meghatarozasanak egységesitésében az [SO altal kiadott nemzetkozi ajanlas, a Guide to
the Expression of Uncertainty of Measurement (roviden GUM) (BIPM, et al., 1993).
Ebben a bizonytalansdgot nem a forrdsa, hanem a meghatdrozds modja szerint
csoportositottak (A és B tipust kiértékelés), és mindkét tipusnal konfidencia
intervallumot kaphatunk végeredményiil. Ez a megkozelités pedig mar atalakithatod
kockazatok szamitasara is.

A GUM koncepciojat az ASME is atvette a szabvanyanak frissitésében (ANSI/ASME
PTC 19.1-2005).
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4. dbra: A mérési bizonytalansag csdkkentésének folyamata
(Koczor, et al., 2005)

1.4.1. A mérési bizonytalansag definicidja

A mérési bizonytalansag az 1993-ban létrehozott és az ISO altal kiadott ajanlas, a GUM
(BIPM, et al., 1993) alapjan: ,,A mérési eredményhez tarsitott paraméter, amely a
mérendé mennyiségnek megalapozottan tulajdonithato értékek szorddasat jellemzi.” A
paraméter lehet példdul a szoérds (vagy annak adott tObbszorose) vagy egy

meghatdrozott megbizhatosagli tartomdny félszélessége. Mas definiciot nézve: ,,a
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mérési eredményben fellépd lehetséges hiba mértéke, ahogy azt a mérési eredmény
nyujtja” (Lazur, 2002).

A mérési bizonytalansagot a GUM szerint haromféleképpen fejezhetjiikk ki (Kirkup &
Frenkel, 2006): A mérés standard bizonytalansiga — a mérés eredményének
bizonytalansaga szorasként Kifejezve — tobbféleképpen meghatarozhatd, egyrészt
egymastol fliggetlen mérési eredmények sorozatanak statisztikai elemzésével (A tipust
kiértékelés), masrészt a statisztikai modszerektol eltérd, mas modszerek segitségével (B
tipusa kiértékelés). Egy masik bizonytalansdg fogalom az ereds (standard)
bizonytalansdg, uc(y): a mérés eredményének standard bizonytalansaga abban az
esetben, ha a mérési eredmény egy vagy tobb mas mennyiség értékébdl van eldallitva.
Az ered6 bizonytalansag olyan tagok Osszegének pozitiv négyzetgyokével egyenld,
amelyek ezeknek a mas mennyiségeknek a becsiilt variancidi és kovarianciai annak
megfeleléen, hogy hogyan valtozik a mérés eredménye a mas mennyiségek
valtozasainak hatasara.

A kiterjesztett bizonytalansag a mérési eredmény koriili azt a tartomanyt meghatdrozo
mennyiség, amelytdl elvarhato, hogy a mérendd mennyiségnek indokoltan
tulajdonithatd értékek eloszlasdnak nagy hanyadat magaba foglalja. A hanyad
megbizhatdsagi valosziniségnek vagy a tartomany megbizhatdsagi szintjének
tekinthet6. A Kkiterjesztett mérési bizonytalansaggal meghatarozott tartomanynak a
megbizhatdsagi szinttel vald Osszekapcsolasa azt igényli, hogy a mérési eredmény és
annak Kiterjesztett bizonytalansaga altal jellemzett valoszinliség-eloszlasra vonatkozo
explicit vagy implicit feltevésekkel rendelkezziink. Az ehhez a tartomanyhoz rendelhetd
megbizhatdsagi szint csak olyan mértékben lehet ismert, amilyen mértékben ezek a
feltevések indokoltak.

A Kiterjesztett bizonytalansag (U) megadja azt az (y-U)-tol (y+U)-ig terjedd
intervallumot, amelyen beliil az Y értéke varhatéan a legnagyobb valdszintiséggel
fekszik. Képletszertien: Y = y+U = y+kuc(y) , ahol Y a mérendd érték, y a mért érték és
U a kiterjesztett mérési bizonytalansag, k pedig a kiterjesztési tényezo.

A mérésiigyi szabvanyokba, ajanlasokba (CENELEC, 1997) (IEC CISPR, 1997) (ILAC,
2009) a GUM kiterjesztett bizonytalansagat emelték at és a k értékét altalaban 2-nek
vélasztottak. gy megbizhatosag alapon modositottdk a mérési eredményre vonatkozo
elfogadasi hatarokat. Ez a megoldas azonban tobb szempontbdl is vitathatd, ezt

dolgozatomban kés6bb részletesen bemutatom.

34



Elméleti attekintés

1.4.2. A mérési bizonytalansag meghatarozasa

A meghatarozaskor, kiértékeléskor hasznalhatd eszk6zok szempontjabdl két csoportba
oszthatd a mérési bizonytalansag:

A-tipusu bizonytalansag: A legtobb esetben alkalmazhat6 ez az eljaras, mely soran a
standard bizonytalansag adatait statisztikai modszerekkel kezelik. Tobb mérési
sorozatot végeznek, fiiggetlen mintakbol becslik a mérési eredmény varhato értékét, és a
hozza tartozd szorast, majd a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva egy gorbét
illesztenek az adatokra, annak érdekében, hogy megbecsiilhessék a gorbe értékeit és
paramétereit, azért, hogy felismerhetévé és leirhatova valjanak a véletlenszerti hatasok a
kiilonb6z6 mérések esetében.

B-tipusu bizonytalansag: Nem minden esetben lehet a bizonytalansagot statisztikai
uton meghatarozni, példaul, ha a jellemzok egy része nehezen koriilhatarolhato fuzzy
jellemz6, mint a papirgyartasban a papirpép mindsége vagy az illata, amit nehéz SI
mértékegységekre visszavezetni, vagy a folyamatrol nem készitheté matematikai modell
(Wirandi & Lauber, 2006).

Jelen lehet egyszerre mindkét bizonytalansag a mérések soran, ilyenkor sem lehet
egyszerlien statisztikai modszerekkel megallapitani a mértékiiket és viselkedésiiket
(Wang & lyer, 2006). Ilyenkor az alabbi informaciokra tamaszkodhatunk (BIPM, et al.,
1993):

- El6z6 mérési eredmények

- A korébbi kisérletekbdl szarmazo6 vagy altalanos ismereteink az anyagok ¢€s
eszkozok viselkedésérdl

- A gyarto ajanlasai, eldirasai

- A kalibralasbol vagy egyéb tantsitvanybol szarmazo adatok

- A miszer kézikdnyvében szerepld referenciaadatokbdl szamitott
bizonytalansag
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2. Mérési bizonytalansag figyelembevétele a dontésekben

A masodik fejezetben roviden attekintem, hogy milyen korabbi eredmények sziilettek a
mérési bizonytalansag kezelésének a dontésekbe épitésére. Ezutan a sajat kutatdsom
eredményeit prezentdlom, és ramutatok, hogy a megkozelitésem miben nyujt tébbet a

mas szerzok munkdjanal, mik az j tudomanyos és gyakorlati eredmények.

2.1. Korabbi Kkisérletek a mérési bizonytalansag és a megfeleloség
értékelésének szintetizalasara

A Dbizonytalansagot tobbféleképpen értelmezhetjiik (Aven, 2011) (D’Errico, 2009), a
fuzzy-halmazokra épiil6, illetve a valosziniiségelméleti a két leginkabb elterjedt
megkozelités. Habar a mérési bizonytalansag kifejezhetd fuzzy-logikai megkdzelitéssel
is (Mauris, et al., 2001) (Urbanski & Wasowski, 2003) (Teran, 2007) (Al-Othman,
2009), ahol a mérési eredmények szorodasat a tagsagi fiiggvényekkel jellemezhetjiik,
azonban ezek a megkozelitések nem képesek kezelni a hibds mindsitéssel jard
kockazatokat. Az egyes fuzzy halmazokba tartozast megado tagsagi fiiggvény értékébol
nem lehet kozvetleniil szdmitdsokkal megadni a dontési hibak mértékét és a varhato
mindségkoltségeket, kockazatokat, mert a tagsagi fliggvények jelentéstartalma eltér a
valoszinliségtol. A fuzzy-logikai megkdzelités eredményeinek kiértékelése hosszl és
bonyolult. Ezért a valdsziniiségelméleti megkozelitést alkalmazom a tovabbiakban.

A GUM (BIPM, et al., 1993) altal javasolt és a szabvanyokba, ajanlasokba — (Ellison &
Williams, 2007), (I1SO, 1998), (CENELEC, 1997), (IEC CISPR, 1997), (ILAC, 2009) —
atemelt kiterjesztett bizonytalansag és a gyakorlatban hasznalt k=2 kiterjesztési tényezd
érték csak abban az esetben eredményez 95%-0s megbizhatosagi szintet, ha az eredd
bizonytalansag normalis eloszlast (Vilbaste, et al., 2010), ett6l eltérd esetben ala vagy
folé becsiilhetjiik a megbizhatosagi szintet. Ezért sziikséges a bizonytalansagot
valoszinliségi eloszlasként kezelni a mérési eredményekre alapozott dontéseknél, nem
csak a mérési eredmények szorasat (standard bizonytalansag), illetve annak
kiterjesztését (kiterjesztett bizonytalansag) tekinteni (Rossi & Crenna, 2006). Ezt a hibat
— hogy azt feltételezik, hogy a kockazat mérheté a szorassal — gyakran elkovetik a
kockazatkezelésben Taleb és szerzétarsai (2010) szerint.

Lira (2002) is ramutat a konyvében, hogy a Kkiterjesztett bizonytalansag esetében
alkalmazott szokvanyos kiterjesztési tényez6 nem mindig a megfeleld megbizhatosagi

szintet adja. Bemutat ugyan egy nem feltétlen szimmetrikus, altalanosabb dtfedési
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intervallumot (coverage interval), de mégsem ezt hasznalja a késdbbieckben a vevoi
kockézatok csokkentésekor, a szokvanyos Kkiterjesztett bizonytalansaggal csokkentett
elfogadasi tartomanyon alapul6 (guard banding) megoldast alkalmazza.

Pendrill (2006) a célnak valo megfelelés (fitness for purpose) alapgondolatat terjesztette
ki a mérési bizonytalansag kezelésére, mely szerint meg kell taldlni az egyensulyt a
mérési koltségek és hibas dontések kockazata kozott. Pendrill a vizsgalatait a mérésiigy,
joghatassal jar6 mérések (legal metrology) teriiletére korlatozta, a vizsgalat, a vizsgalati
eredmény pontossagaval (MPE maximal permissible error) foglalkozott, nem pedig
azzal, hogy ismert bizonytalansagii mérés esetén milyen dontési szabalyt alkossunk egy
termék vagy folyamat megfelel6ségérol.

Forbes (Forbes, 2006) a megfelel6ség értékelést Bayes-dontésként kezelte, a
cselekvéseket kiegészitette az Gjraméréssel és igy hatdrozta meg a mérési eredményhez
kapcsolodo legkisebb koltségli cselekvési valtozatot. Azonban a koltségeknél nem

szamolt a helyes dontések koltségével.

2.2. A mérési bizonytalansag figyelembe vétele mindendarabos
vizsgalat esetén

Kutatdsom egyik célja a mindendarabos megfeleldség-ellendrzés esetére egy olyan
elfogadési hatar megalkotasa, amely a termeldi és vevdi kockazatok egyiittes értékét
minimalizalja. Erre az elfogaddsi hatdrra vonatkoz¢ feltételezést a H1 hipotézis

tartalmazza.

H1l: Mindendarabos vizsgalatnal meghatarozhaté a tiréshatarok mint
elfogadasi hatiarok olyan modositasa, amely minimalja a megfeleloség-

értékeléshez kotodo dontési kockazatot.

A hipotézis vizsgalatara egy matematikai modellt allitottam Ossze, mely tartalmazza a
vizsgalt jellemzd tényleges értékének ingadozasat, a mérési hiba eloszlasat, a dontési
kimenetelekhez tartozd bevétel és koltségadatokat, valamint az eredeti tliréshatarokat,
mint viszonyitasi pontokat. A modell vizsgalatabol kideriil, mely valtozok, milyen
kapcsolatban vannak a varhato 6sszes koltséggel, illetve, ahol szamszertsithetd, ott a
varhato 0sszes fedezettel.

Olyan modszert dolgoztam ki, amelyben a korabbi megkdozelitésekkel szemben a
tényleges érték és a mérési bizonytalansag eloszlasa nem feltétleniil szimmetrikus, ezért

két kiilon intervallumot hataroztam meg a mérési eredményhez illesztve. Ezek az 4j
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intervallumok mar nem a szoras tobbszoroseként szamitddnak, hanem a dontési hibak
kovetkezményeinek és bekovetkezési valoszintiségének fliggvényében. Tehat a mért
értékhez egy Kis. also és Kys, felsé intervallum adédik, melyek hosszat ugy hatarozzuk
meg, hogy a dontés kockazata minimalis legyen (5. 4bra). Igy tulajdonképpen a mérési
pontok helyett intervallumot vizsgalunk a hatarok kozott, ami ekvivalens megoldas
azzal, hogy ezekkel az intervallumokkal sziikitjiik (vagy tagitjuk) a hatarokat. Ezt az
egyenértékli atalakitast az teszi lehetévé, hogy a mérési eredményhez illesztett
intervallumok iranyitottak, szamit, hogy milyen az eldjeliik: Az y—K s értéket mindig

az als6 hatarhoz (LSL), az y+Kys_ értéket mindig a fels6 hatdrhoz (USL) kell

viszonyitani.
y 4 A mérési eredmények intervallumként y 3 Az elfogadasi hatarok moédositasa
ffffffffff X
s x L ), S 1 Kust
2
ol NS X~ X oo _____.
% N
3 _ooxe K
° Xy(@)
O
£

X visszautasitott
X elfogadott

-~V

mérések idéponja mérések idépontja

5. abra: Megfeleloség értékelésének atalakitdsa
Két egymadssal ekvivalens megoldas is lehet, a mérési pontok helyett intervallumokat alkal-
mazunk (bal oldal), vagy a hatarokat médositjuk az intervallumok nagysdgdaval (jobb oldal)

Az analitikus szamitashoz feltételezziik, hogy ismert az X vizsgalt jellemzé tényleges
értekének eloszlasa (az eloszlas tipusa és paraméterei) a kordbbi mérésekbdl, és az m
mérési hiba eloszlasa, a mérOmiiszer kalibralasi jegyzOkonyvébdl. A folyamat,
berendezés, vagy termék megfeleldségérdl a kettd Osszegeként megjelend y=x+m mért
érték alapjan dontlink. Akkor tekintjiilk megfelelonek folyamatot, ha a vizsgalt jellemzd
egy als6 LSL (Lower Specification Limit) és felsd USL (Upper Specification Limit)
specifikdcios hatar kozé esik, LSL<y<USL. Abban az esetben, ha csak egyoldali
specifikaciés hatdrunk wvan, akkor a {0losleges hatar elhagyhato a modellbdl.
Ténylegesen azonban csak akkor megfeleld a vizsgalt jellemzd, ha az x-szel jelolt
tényleges értéke esik a specifikacios hatarok kozé, LSL<x<USL.

A mérési hiba miatt négy esetet kiilonboztetiink meg a tényleges megfeleldség és a
meghozott dontés kombinacidjaként (8. tablazat). Ha nincs beavatkozasra sziikség, de a

mer

mért érték ennek ellenkezdjét mutatja, akkor foloslegesen avatkozunk be, els6faju hibat
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vétiink. Ha a vizsgalt jellemz6 valojaban nem-megfeleld, de ezt a mérési hiba miatt nem
vessziik észre, és elfogadjuk (azaz nem avatkozunk be) akkor mésodfaju hibat vétiink.
Dontésiink akkor helyes, ha a nem-megfelelévé valo folyamatba avatkozunk be vagy

hagyjuk tovabb futni a j6 folyamatot.

8. tablazat: A mjj fedezetek alakuldsa a dontés és a tényallapot fiiggvényében

Dontés
Nem tortént Karbantartas/beavatkozas
Karbantartas/beavatkozas tortént
@) ©)
Nem sziikséges S T10=T10 - C10
karbantartas/beavatkozas LT L ,
, Felesleges beavatkozas
(1) Helyes elfogadas s 1
. (els6faji hiba)
Tény

Karbantartas/beavatkozas 701=Fo1 - Co1 _
sziikséges o0=Fo0 ~ Coo

0) Helytelen elfogadds Helyes beavatkozas

(masodfajti hiba) Y

A négy esethez ¢j; koltségeket rendelhetiink, melyek a mérések elvégzésétdl, a termék és
szolgaltatas létrehozasabol és a meghozott dontés alapjan végrehajtott cselekvésektol
fiiggenek. Azért, hogy az alternativak valasztasakor elmaradt hasznokkal is szamolni
tudjunk a cjj koltségek mellett, az egyes esetek rj; bevételeit is szamba vettem. Igy a
bevételek és koltségek kiilonbségeként megjelend zij=rij-Ci; fedezettel szamolok. Nem
feltétleniil lesz a négy esetre négy kiilonbozd koltségiink, az eldallitas €s a mérés
koltsége minden esetben jelen van, hisz ez megeldzi a dontést. A selejtezés vagy a
tovabbi felhasznalas, értékesités koltsége mar a dontés kovetkezménye. A bevételeket is
figyelembe véve a fedezetek mar valdsziniileg mind a négy esetben kiilonboznek, bar ez
nem feltétele a modszeremnek.

Legyen az x tényleges érték eloszlasanak striségfiiggvénye f(X), az m mérési hibaé
pedig g(m). Tegylik fel hogy a két eloszlas egymastol fiiggetlen igy az egyiittes eloszlas
stirtiségfiiggvénye a kettd szorzataként kaphatod. Abrazoljuk a tényleges értéket ¢és a
mérési hibat egy derékszogii koordinatarendszer két tengelyén (6. és 7. éabra). A
koordinatarendszer pontjai pedig a lehetséges mérési eredmények. Azonos mérési
eredmény tobb (elméletileg végtelen sok) tényleges érték — mérési hiba parositasbol is
szarmazhat, igy az azonos y mért értékek egy -1 meredekségli egyenesen helyezkednek
el. Amikor eldirt (specifikacids) hatarokat adunk meg azokat a tényleges X értékre

vonatkoztatjuk, de ellendrzéskor csak az y mért értékek allnak rendelkezésiinkre. Ennek
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megfeleléen az X=LSL ¢és x=USL hatarok fiiggéleges egyenesként, mig az y=LSL ¢és
y=USL hatarok -1 meredekségli egyenesekként jelennek meg. Mivel az abra egyszerre
nyjt lehetéséget a tényleges folyamatjellemz6 érték (Process characteristic)
ingadozasdnak ¢és a mérési bizonytalansag (Uncertainty of measurement)
megjelenitésére, elneveztem PU-diagramnak.

A 6. abra bal oldalan a 8. tablazatban bemutatott négy eset lathato: a kozépso, zold
paralelogramma a helyes elfogadas esete, az y €s az x érték is a specifikacios hatarok
kozott van. A piros terliletek (LSL<y<USL és X<LSL vagy USL<X) a masodfaji hiba
eseteit fedik le, a kék részekkel pedig az els6faji hibat jeloltem. A negyedik eset a

szinezetleniil maradt terililetekhez tartozé helyes beavatkozas esete.

m (m)ymérési hiba
USL |, usL
helyes elfogadas
eseteinek halmaza

az els6faju hibak
halmaza

E a masodfaju hibak
halmazénak valtozasa

a masodfaju hibak az elséfaju hibak

halmaza halmazénak véltozasa

LSL |-,

OOmE

helyes visszautasitas LSL %—_m
: —
eseteinek halmaza e

1 USL
tényleges érték (X)

-_;*‘USL

“y=USL

“y=LsL

6. abra: PU-diagram: A dontések kimenetelének 4 esete (bal oldalon) és a hatarok
modositasa altal érintett teriiletek (jobb oldalon)

A fedezet varhato értékének valtoztatasahoz az elfogadasi/beavatkozasi dontéseket kell
modositani. Legyen K| az als6 €s Ky a felsé hatarhoz tartozé mddositds mértéke. A K
¢s Ky korrekcios tagok pozitiv értéke az elfogadési hatarok sziikitését, a negativ értéke
pedig a hatarok tagitasat, lazitasat jelenti. Ha az egyes esetekhez tartozé fedezeteket
stlyozzuk az esetek bekovetkezési valosziniiségével, a I7 varhato fedezetet maximalo

célfiiggvény az alabbi modon irhato fel:
I1(K_ Ky )=17(0,0)+A7T (K K, ) — max (2.1)
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A 71(0,0) a korrekcid nélkiili (K .=Ky=0) varhato fedezet, AZT{(K_,Ky) pedig a K. és Ky
korrekcios tagoktol fiiggd valtozas ebben a varhatd fedezetben. Itt tulajdonképpen egy
kockazat melletti (kockazat alapu) dontésr6l van sz, hiszen valdszinliséget szorzunk a
kovetkezmény pénzben kifejezett értékével. A kockazat kifejezést azonban csak a
negativ kovetkezmények bizonytalan bekOvetkezésére hasznaljak (Kindler, 1987) a
menedzsmentben, ezért a tovabbiakban a pozitiv kimenetelekre is értelmezhetd varhatd
fedezet elnevezést hasznalom. Feltessziik, hogy a K +Ky 0sszeg nem nagyobb a
specifikacidés hatarok tavolsaganal, az USL-LSL kiilonbségnél. Ellenkez6 esetben
egyetlen terméket sem fogadnank el. A varhatdé fedezet maximalasdhoz elegendd a

ATI(K,Ky) varhato fedezetvaltozas maximalasa, mely a kovetkezOképpen néz ki:

LSL| LSL+K_ —x USL-x
ATT(KK)=(mg—m0) [ | [ fx)gm)dm+ [ fix)g(m)dm |dx+
—0 LSL—x USL-K, —x
USL [ LSL+K_ -x USL—x ]
+(mo—ma) [ | | fo)g(mum+ [ fix)g(mpdm |dx+  (2.2)
LSL L LSL—x USL-K, —x i
w [ LSL+K_—x USL-x ]
(7o) [ | [ Sx)g(mudm+ [ fix)g(m)dm |dx — max
USL| LSL-x USL-Ky —x h

Eldéfordulhat, hogy tiréshatarként csak egy minimum vagy maximum értéket irnak el6 a
folyamatjellemzore, amit nem 1éphet, ekkor értelemszertien csak ezt az egy hatart kell
figyelembe venni a dontés soran. Allapotfiiggé karbantartas esetén jellemzo, hogy a
kopés, anyagfaradas vagy valamilyen degradacio miatt trend jelenik meg a vizsgalt
karakterisztika lefutdsaban ¢és emiatt csak az egyik tliréshataron valo atlépés lesz
gyakorlati szempontbo6l relevans.

Csak als6 hatér 1étezése esetén az altalunk vizsgalt tartomanyok az abran lathaté modon

valtoznak (7. abra).
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7. abra: A ATI(K) daltal érintett teriiletek, ha csak egy also eléirt hatar van

Az y=LSL+K egyenes folott elhelyezkedd pontok mind az elfogadasi tartomdnyba
tartoznak, de csak az x=LSL fiiggdleges egyenestdl jobbra esé pontok a ténylegesen
megfeleléek. Ugyanigy az y=LSL+K egyenes alatti pontok (azaz y<LSL+K) esetében
elvégezziik a karbantartast/beavatkozast, de csak a x<LSL esetben volna ez sziikséges.
Mivel ebben az esetben csak egy specifikaciés hatarunk van, I7 varhato fedezet
figgvénynek is csak egy paramétere lesz. A varhat6 fedezetvaltozas egyenlete az alabbi

moddon fog kinézni:

AH(K):(%O _7[01) J. J. f(x)g(m)dmdx+
s (2.3)
+(7T10 —7T11) I J. f(x)g(m)dmdx—) max
AH(K):(%—ﬂm)TL f (x)[ G(LSL+K —x)—G(LSL—x)Jdx—
. (2.4)
~(mu—7) | F(X)[G(LSL+K —x)-G(LSL—-x)]dx

Ahol a G(m) a g(m) siiriségfiiggvényhez tartozo eloszlasfiiggvény. Ha a (7oo—mo1) és a
(m11—m0) kiilonbségek koziil az egyik nulla, akkor a masik kiilonbség eldjele alapjan
hozzuk meg a dontési szabalyt. Ebben az esetben vagy minden terméket

tovabbengediink, vagy mindet visszautasitjuk. Ha mindkét kiilonbség nulla, az azt
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jelenti, hogy barhogy is dontiink, azonos fedezetre szamithatunk a termék tényleges
megfeleldségétol fliggetleniil. Mivel a gyakorlatban ez a legritkdbban fordul eld, ha még
is ezt az eredményt kapjuk, akkor a legvaldsziniibb, hogy nem vettiink figyelembe
valamilyen koltség vagy bevétel tényezdt. Hogy megkapjuk a fedezetvaltozas
varhatoértéke maximumanak helyét, derivaljuk a fliggvényiinket. Ha f(x) és g(m)
stiriségfiiggvények kelléen simak (példaul folytonosan differencialhatoak), akkor
derivalhatunk az integraljel mogott:

dAZT (K T
%:(ﬂoo_ﬂm)j f(x)g(LSL+K —x)dx -
- (2.5)
~(mu—) | F(¥)g(LSL+K—x)dx=0

LSL

(0 7) | £ ()9 (LSL+K —X)dk = () | T (x)5(LSL+ K ~x)dx (26)

—0o0

Ha a (moo—mo1) és a (m11—mio) killonbségek, valamint az f(x)g(LSL+K—x) fliggvény alatti
teriilet LSL-t6l ballra és jobbra esd része koziil egyik sem nulla, akkor a kovetkezo

egyenlet irhato fel:

o0

oy — 7Ty, =J.LSLf(x)g(LSL+K—x)dx 27

Tty ~ g _[LSL f(x)g(LSL+K —x)dx

—0o0

Ahhoz hogy a jobb oldal nevezdje ne legyen zérus az f(x) és g(LSL+K—X) is pozitivnak
kell lennie a (—oo,LSL) intervallum egy pozitiv mértékii részén, ez gyakorlati példakat
tekintve szinte mindig teljestil. A szamlalo esetén is ezzel a feltételezéssel éliink az
(LSL, oo) intervallumra. Mivel f(x) és g(m) is stiriiségfiiggvény igy a (2.7) jobb oldala
pozitiv, ezért a baloldalnak is pozitivnak kell lennie. Ebb6l az kovetkezik, hogy vagy a
(moo>mor és mi1>mio) vagy a (moo<mor €s mi<mig) Osszefiiggés igaz. A kettdé koziil
gyakorlati relevanciaja csak az els6 Osszefiiggésnek Ilehet, azaz adott dontési
szituacioban helyesen donteni minden esetben jovedelmezdbb, mint dontési hibat
véteni. Ez ismételten megerdsiti benniink azt, hogy a legjobb megoldas az lenne, ha
megsziintetnénk minden dontési hibat, annulldlnank a mérési és becslési
bizonytalansdgokat. Ez azonban nem jelenti, hogy ha nem tudjuk eliminalni a
bizonytalansagot, akkor az els6- és mdasodfaji dontési hibdk mennyisége kozott ne

talalhatnank egy optimalis aranyt (,,trade-off”-ot).

43



A mérési bizonytalansag figyelembevétele a dontésekben

Adjuk hozza a (2.7) szamlalojahoz a nevezdjét és vonjuk is ki beldle:

7[00—7[01: h(LSL+K)

-1 (2.8)
Tt~ g _[ESLf(x)g(LSL+K—x)dx
1_(7[11—7r10)+(7z00—7r01)_ h(LSL+K)
- = eLSL (2.9)
q 7y~ T I_ f(x)g(LSL+K —x)dx
LSL
o 7Ty, — Ty _I_w f(x)g(LSL+K —x)dx (2.10)
(71— 7010 )+ (70 — 7 ) h(LSL+K) '

crer

y=LSL+K helyen. Valamint H’(y)=h(y), ahol H(y) eloszlasfiiggvény abszolut folytonos,
h(y) striiségfiiggvény balrol folytonos.

h(y)=T f(x)g(y—x)dx (2.11)

A K értéke innen mar numerikusan kiszamithato.
Specialis esetekre 1étezik a fenti egyenletnek zart alakban kifejezheté analitikus
megolddsa. Ha mind a tényleges folyamatot, mind a mérési bizonytalansagot
exponencidlis eloszlastinak feltételezziik f(x)=Ae™ %, x>0 és g(m)=ne ", m>0, 0<i<p
stirliségfiiggvényekkel, akkor a K optimalis értékére az alabbi megoldast kapjuk.
In[l—e’(’”)LSL (1—q)}—|nq

n—-A4

K = (2.12)

Ha teljesiil az alabbi egyenldtlenség:

L e (2.13)

A teljes levezetés az 5.1 szamu mellékletben talalhato.

Normalis eloszlast feltételezve mind a mérési bizonytalansag mind a tényleges értékek
esetében, mar nem kapunk ilyen szépen, zart alakban kifejezheté megoldast (5.2 szamu
melléklet). Itt mar csak numerikus vagy szimulacidos modszerekkel hatarozhatjuk meg

az optimalis korrekcios tagot.
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Altalanos esetben a q csak nulla és egy kozotti értéket vehet fel, 0<q<1. A g-kvantilis
értékét H, tapasztalati eloszlasbol aszimptotikus torzitatlansdggal becsiilhetjiik a
rendezett mintak elmélete alapjan (Rényi, 1981, pp. 414-419). A becslés normalis

eloszlast kovet Q varhato értékkel és Dy, szorassal.

Q= H‘l( "~ 7o J (2.14)

Ty =Ty + oo — 7

D — 1 7~ Mo [1_ 7~ Mo j (2.15)
" \/ﬁh(Q) T3 = 7o + oo — Zon 731 = 70 + oo — Zon

Az n mintaelemszam novekedésével a szoras nullahoz tart és a becslés aszimptotikusan

torzitatlan, igy a becslés gyengén konzisztens (Bolla & Kramli, 2005, pp. 102-104).

2.2.1. A szimulaciok eredményei

A gyenge konzisztencia miatt kellden nagy elemszamu szimulacioval is kozelithet6 a K
optimalis értéke, illetve az elfogadasi hatdr moddositdsdnak az a tartomanya, ahol
kedvezdébb eredményt ad a mérési bizonytalansag figyelembevétele.

Szimulaciokat végeztem annak megallapitasara, mely esetekben érdemes figyelembe
venni a mérési bizonytalansagot. Az 8. abra azt szemlélteti, hogyan valtozik az Osszes
fedezet a K korrekcios tag valamint a folyamatképesség fiiggvényében. Amikor a
mérési  bizonytalansag figyelembevételével létrejové II(K) fedezetgorbe a
bizonytalansag figyelembevétele nélkiil keletkez6d I1(0) fedezetgorbe folott van, akkor
érdemes a mérési bizonytalansaggal foglalkozni. A szimulidci6 sordn a
folyamatképesség valtozasat csak a mérési hiba szorasanak valtozasa okozta. A
szimulacidoban rogzitett bevétel- és koltségadatok mellett (g=0,5313) akkor érdemes
csak a mérési bizonytalansag figyelembevételével foglalkozni, ha a (x,-LSL)/oy arany
kisebb, mint 1,68, azaz a hosszu tava folyamatképesség index ppk<1,68/3=0,56. A hibas
dontések kovetkezményeinek sulyossaga, illetve egymashoz képesti aranya is
befolyasolja a mérési bizonytalansag figyelembevételének sziikségességét. A q=0,5313
veszteségarany azt jelenti, hogy a masodfaju hiba vesztesége (mpo—7o1) cSak 13,36%-kal
magasabb az els6fajii hiba veszteségénél (m1—mip). Mas bevétel- és koltségadatok
mellett ennél jobb képességgel rendelkezé folyamat esetén is érdemes lehet figyelembe

venni a mérési bizonytalansagot.
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8. abra: A fedezetek alakuldsa K és a folyamatképesség fiiggvényében

Ha az egyszerliség kedvéért csak a hibas dontésekbdl adodo koltségeket tekintjiik
(ri1=rio=ro1=roo=0, m11=m00=0) és mio/q=miotmo1, akkor a 9. abra grafikonjan lathatd
modon jelentds kiilonbség lehet a teljes folyamat soran keletkezo koltségek kozott attol
fliggben, hogyan modositjuk a beavatkozasi hatart. A C(0), 0Osszes koltség a
bizonytalansag figyelembe vétele nélkiili, és a C(K), az elfogadasi hatar K értékii
modositasaval elért teljes koltség, aranya lathatd a grafikonon. Minél magasabb ez az
érték, annal tobb megtakaritast jelent az elfogadasi hatar modositasa. Amint az az
abrabol is latszik a beavatkozasi hatarok modositadsa akar novelheti is a koltségeinket,
ekkor a C(0)/C(K) arany 1 alatti értéket vesz fel. Ezért fontos a K értékének helyes
megvalasztdsa. A bizonytalansdg figyelmen kivill hagydsa miatt jelentkezd
koltségnovekmény jelentds, ha a q kozel van valamelyik széls6értékéhez (azaz nullahoz
vagy egyhez tart), tehat akkor, ha a dontési hibak kovetkezményei koziil az egyik sokkal

nagyobb a masiknal.
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9. abra: A koltségek aranyanak alakulasa K és q fiiggvényében

Szamitasokat végeztem a gyakorlatban tipikusan alkalmazott estekre: amikor nem
veszik figyelembe a mérési bizonytalansdgot (K=0), amikor sziikitik az elfogadasi
tartomanyt a mérési hiba szoérasanak kétszeresével (K=2op), amikor ugyanekkora
mértékben tagitjak az elfogadasi tartomanyt (K=-2om). Ezekhez az esetekhez tartozo
egységnyi fedezeteket vetettem Ossze az altalam meghatarozott optimalis korrekcios
tényezd (Kopt) esetén elért egységnyi fedezettel (9. tablazat). Az els6 harom oszlopban
szerepld fedezetértékek koziil a félkdvéren szedett és alahuzott értékek jelzik soronkénti
maximumot. Ez alapjan lathatd, hogy a gyakorlatban hasznalt megoldasok koziil
melyiket érdemes haszndlni az egyes esetekben. A szamitdsok megerdsitik a
szimulacids eredményeket: a tliréshatarok melletti ,,biztonsagi sdv” optimalis szélessége
(Kopt) folyamatosan valtozik a dontési kimenetelekhez tartozd bevételek és koltségek
aranyanak (q) valtozasaval. A Ky értéke nem kothetd kizarolagosan a mérési

bizonytalansag nagysagahoz, és az alkalmazasaval elérhetd fedezet minden esetben

legalabb akkora, mint a gyakorlatban eddig hasznalt biztonsagi savok esetében.
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Q. tablazat: Egy egységre juto fedezet a hatarok modositasanak fiiggvényében
(=105, 0,=4, um=0, on=2, LSL=100)

Egységre juto fedezet

g K=-20m K=0 K=20,, K=Kop: Kopt
0,05  -10,5472 25184 49113 5,6033 2,4280
0,10  -0,4061 5,4685 4,9865 6,3438 1,6156
0,15 2,9743 6,4519 5,0115 6,7386 1,0675
0,20 4,6644 6,9436 5,0240 7,0247 0,6319
0,25 5,6785 7.2386 5,0316 7,2500 0,2582
0,30 6,3546 74353 5,0366 7,4362 -0,0774
0,35 6,8375 75758 5,0401 7,5951 -0,3884
0,40 7,1997 7.6812 5,0428 7,7339 -0,6835
0,45 7,4814 77631 5,0449 7,8572 -0,9690
0,50 7,7068 78287 5,0466 7,9683 11,2500
0,55 7,8911 7,8823 5,0480 8,0695 11,5310
0,60 8,0448 7,9270 5,0491 8,1625 11,8165
0,65 8,1748 7,9648 5,0501 8,2487 22,1116
0,70 8,2862 7,9972 5,0509 8,3291 22,4226
0,75 8,3828 8,0253 5,0516 8,4046 -2,7582
0,80 8,4673 8,0499 5,0522 8,4758 -3,1319
0,85 8,5419 8,0716 5,0528 8,5435 -3,5675
0,90 8,6082 8,0909 5,0533 8,6083 4,1156
0,95 8,6675 8,1081 5,0537 8,6707 -4,9280

2.2.2. A mindendarabos vizsgalatra kimondott tézis

Az el6z0 fejezet eredményei két tézisben foglaltam Ossze. A tézisek megfogalmazasa
elétt azonban sziikség van néhany definiciora.

Definicio: A PU-diagram egy olyan koordinata-rendszer, amelynek egyik tengelyén a
mért jellemzd valodi értékei, a masikon a mérési hiba jelenik meg. A koordinata-
rendszer pontjai igy a mérési eredményeket adjak. A két tengely altal kifeszitett sikot a
mért és a tényleges értékek, valamint az ezekre vonatkozo elfogaddsi hatarok
egymashoz képesti pozicidja altal meghatarozott dontési kimenetelek alkotjak.

A PU-diagramra illesztett térfogatok alapjat a feltételes eseményeket (dontési
alternativa és tényallapot parosokat) megvaldsitd egyes dontési kimenetelek (tényleges
és mért érték parok) halmaza, magassagat az egyes esetekhez tartozo bekovetkezési
valoszinliségek ¢€s a feltételes esemény pénzértékben kifejezett kovetkezmények
szorzata adja. A teljes eseménytérre kiszamolt térfogat értéke a dontési szituacidhoz
tartozé fedezet varhato értékét adja.

Megjegyzés: A kovetkezmény a pénzosszeg helyett, mas univerzalis értékmérdvel (pl.

utilitasokkal) is megadhato, de ezzel az esettel a dolgozatomban nem foglalkozom.
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T1: Ha egy mérési bizonytalansaggal terhelt dontéshez tartozé kimenetelek,
azok bekovetkezési valésziniiségei, valamint a kimenetelekhez tartozo
kovetkezmények (véges pénzértékben Kifejezve) ismertek, akkor
analitikusan felirhaté a mérési bizonytalansag és a varhaté fedezet kozotti
osszefiiggés. Az igy kapott osszefiiggésbol numerikusan meghatarozhato az
elfogadasi hatarok modositasanak optimalis értéke, amely a kapcsolodo
fedezet varhaté értékének maximumat eredményezi. A tiiréshatar és az
optimalis elfogadasi hatar tavolsagat a K, optimalis korrekciés tag adja

meg.

Kapcsolddo sajat kdzlemények:
(Hegedis, 2009) (Kosztyan, et al., 2010),
(Kovacs, et al., 2010),

Megjegyzés: Két elfogadasi hatar esetén kiilon definidlhaté és meghatdrozhato egy also

KL opt és egy felsd Ky opt optimalis korrekcios tag.

T2: A mintavételes megfigyelésekb6l meghatarozott, a mérési bizonytalansagtol
és a feltételes kovetkezményektdl fiiggé optimalis korrekcios tag
sztochasztikusan konvergil a mindendarabos vizsgalatb6l meghatarozhato

optimalis korrekcios taghoz.

Kapcsolddo sajat kozlemény:
(Kosztyan & Hegediis, 2011)

2.3. A mérési bizonytalansag figyelembevétele mintavételes
vizsgalatban

Mivel a gyakorlatban gyakran nincs lehetdség mindendarabos vizsgalatra, vagy az nem
lenne gazdasagos, ezért mintavételes vizsgalatoknal is sziikség van egy ilyen minimalis
kockézattal jard elfogadasi hatarra. A mindendarabos esetre kidolgozott mddszerembdl
kiindulva a mintavételes megfeleldség-vizsgalatok két teriiletére fogalmaztam meg
hipotéziseket, az atvételi mindségellendrzésre illetve a szabalyoz6 kartyak

alkalmazasara.
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2.3.1. Mintavételes atvételi ellendrzés

Abban az esetben, amikor nem a teljes sokasagot vizsgaljuk at elemenként, hanem
abbol mintat vesziink, és e minta elemeinek mérésen alapuld mindsitésébol
kovetkeztetiink a sokasdg megfeleléségére, akkor is figyelembe vehetdé a mérés

bizonytalansaga. Két hipotézist fogalmaztam meg az atvételi mindség-ellendrzésre:

H2.1: A mintavételi és mérési koltségek, a hibas dontések kockazata alapjan
meghatiarozhaté az a mintavételi terv és elfogadasi szabaly, amely

maximalja a varhato fedezetet.

H2.2: A megfeleloség értékelésében adott mintavételi terv esetén megadhato egy
olyan dontési szabaly vagy szabalyrendszer, amely figyelembe veszi a mérési

bizonytalansagot és maximalja a dontéssel osszefiiggé varhato fedezetet.

Kordbban mar analitikusan igazoltam, hogy a mintavételes vizsgalatbol kapott
tapasztalati eloszlas alapjan becsiilhetd az optimalis elfogadasi hatar. Ezt tartalmazza a
masodik (T2) tézisem. A mintabol becsiilt korrekcios tényezé aszimptotikusan tart az
elméleti korrekcios tényezOhoz, igy kellden nagy elemszamu szimulacioval is
kozelithetd az optimalis elfogadasi hatar értéke.

Azt az esetet vizsgaltam, amikor nem tételekbol, hanem folyamatbol vesziink mintéat,
igy az N alapsokasag két mintavétel kozott legyartott, de még at nem vett termékek,
vagy félkészek szamat jelenti.

A Monte Carlo szimul4ciokat tgy allitottam 0Ossze Matlabban, hogy a zij=rij—Cij

I, ] E{O;l} dontési kimenetelekhez tartozo fedezetek, az LSL, USL specifikacios

hatarok, a tényleges érték eloszlasa (tipusa €s paraméterei), a mérési bizonytalansag
eloszlasa (tipusa és paraméterei) bemend paraméterként szerepel. Habar a gyakorlatban
a vizsgalt jellemzd tényleges értékének eloszlasa kozvetleniil nem figyelhetd meg, a
mért érték és a mérési bizonytalansag eloszlasabol dekonvolucid segitségével
meghatarozhatd. Tovabbi bemend paraméter az N mintaeclemszam és a két mintavétel €s
dontés kozott legyartott N darabszam. Emellett egy elfogadasi szabaly is definialhato,
hogy a minta hanyad részének kell megfeleld mindsitést szerezni, hogy elfogadjuk a
tételt.

A szimulacié sordn legenerdljuk a tényleges értékeket, majd ezekre mérési
bizonytalansagot illesztiink a bemeneti eloszlasoknak megfeleléen. Mind a tényleges

értéket mind a bizonytalansaggal terhelt mérési eredményt eltarolja gép, igy lehetdséget
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biztositunk a megfeleldségrél hozott dontések helyességének vizsgalatara és az egyes
dontési hibak szamanak meghatarozasara. A mintavételi terv szerint felosztjuk a kapott
mérési eredményeket N nagysagu halmazokra és ezekbdl kivalasztunk n darab elemet

(N>n). Egy adott N nagysagi sokasagbdl tobbszor is kivalaszthatnank n darab

mintaelemet, és ezeket a mintakat kiilon-kiilon értékelhetjiik. Akar (g ) mintavételt is

vizsgalhatunk, az 0sszes kombinacid kiértékelésének szamitasi igénye azonban igen
hamar tallépné az er6forrasokat.

A mintéban szerepld egyedek (bizonytalansdggal terhelt) mért y értéke és az elfogadasi
szabaly alapjan dont a gép az elfogadasrél vagy visszautasitdsrol. Ez a dontés lesz a
valés (bizonytalansag figyelembe vétele nélkiili) dontés. Még két masik dontési

kimenetelt rogzitek a szimulacié sordn, a mérési bizonytalansag nélkiili dontést, amikor
a tényleges x értékre alapozunk, illetve amikor a K" (I=1..q) mértékével modositott

elfogadési hatarokra, és a mért y értékre alapozunk. Ez utdbbi dontés eredménye nem
skalaris érték, hanem egy q elemii vektor. A K korrekcids tényez6é felsé indexe a
rogzitett mintavételi tervre, a sokasag (N) és a minta (n) méretére utal, az alsé pedig
arra, hogy K" vektor hanyadik elemét vette szamitasba a kiértékelés soran. A K"
vektor elemeit megadhatjuk felsorolassal, valamilyen (szamtani vagy mértani)
sorozatként, vagy ( darab véletlen szam legeneralasaval.

A szimulacid soran kimenetként kapjuk a 71y valddi, 77 mérési bizonytalansag nélkiili
és Ik korrekcios tényezotdl fiiggd varhatd Osszes fedezetet. A hdromfajta fedezeti érték
igy 0sszehasonlithatova valik, megadhatd, hogy mely KN értékek adnak jobb megoldast
annal, mintha nem vennénk tudomadst a bizonytalansagrol, illetve ezek a Ilg értékhez
képest milyen tavol vannak. Kivalaszthatd a Ilk legmagasabb 0sszes varhato fedezetet
ad6 K" érték. Ez lesz ennél a rogzitett mintavételi tervnél az optimalis korrekcios
tényezo.

A szimulédcids vizsgalatok kovetkezd 1épéseként az n mintaelemszamot és két
mintavétel kozott legyartott N darabszamot is vektoridlis bemeneti valtozoként
definiadltam. Mind a mintavételhez, mind a mintaban 1év6 elemek leméréséhez tarsithato
koltség, ezek legyenek rendre Cy és C,. Igy a mintavételes ellendérzés koltsége
(M/N)-(cntn-cy) értékkel csokkenti az Osszes fedezetet (M az Osszes termékegyed
szama), valamint a mintabol valdé becslés bizonytalansaga is valtozik az N/n arany

valtozasaval (méghozza nem is linearisan). Az egyes N és n kombinaciokhoz
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megadhatd az el6z6 szimulacids 1épésben bemutatott moédon az adott mintavételi tervnél
optimalis K" érték. Ebben a 1épésben pedig megkapjuk azt a mintavételi tervet,

amiben a mérési bizonytalansadg figyelembe vételével a legmagasabb varhatd Osszes
fedezetet érhetjiik el az eldzetesen definialt kombinaciok koziil.

A bemutatott szimulacios eljaras formajaban a megfeleloség-ellendrzés iranyitasaért
felelos vezetd egy olyan eszkozt kap a kezébe, amely segitségével meghatarozhatja a
dontési kockazatok és varhatoé fedezetek szempontjabol legjobb mintavételi tervet és

elfogadasi szabalyt.

Szimulécios vizsgalataim alapjan a kovetkezd altéziseket mondtam ki:

T2.1: Rogzitett mintavételi terv esetén a minta jellemz6ib6l, a mérési
bizonytalansagbol, valamint a dontési kimenetelekhez tartozo bevételekbdl
és koltségekbol becsiilheté a korrekcids tag(ok) optimalis értéke (amely
megadja a mintavételi tervhez tartozé minimalis kockazattal, vagy

maximalis varhato fedezettel jaro beavatkozasi hatar(oka)t).

Kapcsolodo sajat kozlemények:
(Kosztyan, et al., 2008a), (Kosztyan, et al., 2008c),
(Kovacs, et al., 2009)

T2.2: A mintavételi tervek és a hozzajuk tartozo6 optimalis korrekcids tagok koziil
kivalaszthatok  azok, amelyek esetén a  megfeleléség-értékelés
(mintavételezés és mérés) és a dontés kimenetelének varhato fedezete
maximalis.

Kapcsolodo sajat kozlemények:

(Csizmadia, et al., 2008), (Kosztyan, et al., 2008b),
(Kosztyan, et al., 2008c¢)

2.3.2. A mérési bizonytalansag kezelése szabalyozod kartyak alkalmazasaban
A megfeleloség vizsgalataban gyakran hasznalnak szabalyozo kartyakat, mivel azok
tobb informaciot szolgaltatnak a folyamatrol, mint az egyszeri hisztogramok. A
szabalyozé kartyakat megbizhatésag alapon szerkesztik, nem veszik figyelembe a
dontési kockazatokat és a mérési bizonytalansagot. E kartyak esetében mar nem a

tliréshataroknak vald megfeleldséget ellendrzik, hanem a folyamat stabilitasat, igy a
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korabban definialt négy dontési kimenetel, és a hozzajuk tartoz6 feltételes fedezetek is
modosulnak a tartalmukban. A nem-megfeleldség itt szabalyozatlansagot jelent, és a
beavatkozas vagy a beavatkozds elmaradasanak koltségét és esetleges bevételeit kell

vizsgalnunk.

H3: Kidolgozhat6 a szabalyozo kartyak egy dj csoportja, amely lehetévé teszi a

kockazat-alapu megfeleléség-szabalyozast (folyamatszabalyozast).

A szabalyozo kartyaknal a mért értéket nem a tliréshatarokkal, hanem a beavatkozasi
vagy szabdlyozasi hatarokkal vetik Ossze. A mérési pontokat helyettesithetjiik
intervallumokkal. Mely intervallumok hosszat ugy hatarozzuk meg, hogy a
tilszabalyozasbol és az alulszabdlyozasbol szarmazé Osszes kockdzat minimalis legyen.
Egy mérési intervallum akkor tekinthetd a beavatkozasi/szabalyozési hataron beliilinek,
ha teljes terjedelmével a hataron beliill van (10. abra). A korabban (5. abra) mar
bemutatott ekvivalens atalakitas itt is elvégezhetd, az intervallumok alkalmazasa helyett

a beavatkozasi hatarokat modositjuk.

Minta atlaga I-'\tlag kartya
25200
25150 ucCL
25100 A
25050 -
25000 . el
24050 A

24900 -
24850 LCL
24800

o] 5 10 15 20 25 30
Minta sorszama

Minta atlaga Atlag kartya
25200
25150

25100 ~+
25050 ~
25000 -+
24900 -+
24850
24800

0 5 10 15 20 25 30
Minta sorszama

10. dbra: Feliil a szokvanyos atlagkartya, alul a mérési bizonytalansag figyelembe vétele
kockazat alapon meghatarozott intervallumokkal.
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A mintavételes vizsgalathoz elkészitett szimuldcio kezdeti 1épései, a tényleges értékek
¢s a mérési bizonytalansag generaldsa, a mért értékek eldallitdsa ugyantigy
felhasznalhato a szabalyzoOkartyak vizsgalatara. A tiiréshatarok mellett azonban a
szabalyozasi hatarokra is sziikségiink van. Az als6 (LCL — lower control limit) és fels
(UCL — upper control limit) szabalyozasi hatarokat a vizsgalt kartyara jellemzo,
gyakorlatban szokasos hatarkialakitas szabdlyait figyelembe véve hatdroztam meg. Az
igy kapott hataroktol valéd eltérést adja meg a K és Ky értéke. Ez azt jelenti, hogy
kordbban a tlréshatarokhoz (LSL ¢és USL) rendeltem korrekcios tagokat, mivel a
tliréshatarok egyben elfogadasi hatarok is voltak. A szabalyozé kartyakndl az elfogadasi
és a tdréshatarok szétvalasaval a korrekcidos tag elvalik a tlréshatartol, csak az
elfogadasi hatarhoz illeszkedik. Igy megmarad a korrekcios tagok dontési szabalyt
modositd értelmezése. Valojaban kordbban sem modositotta a technologiai jellegii
tlréshatarokat, hiszen azok termék vagy folyamat tervezésekor keriilnek kialakitasra és
az alapvetd mikodést befolyasolja a teljesiilésiik vagy nem teljesiilésiik.

A kozépérték stabilitdsat vizsgald kartydk koziil a legelterjedtebben hasznalt
atlagkartyat, valamint a kisebb varhato érték eltolodasokra az atlagkartyanal jobban
érzékeny mozgoatlag (MA) ¢és exponencidlisan sulyozott mozgoatlag (EWMA)
kartydkat vizsgaltam. A szorodéas stabilitdsat vizsgdld kartyak koziil szintén a
legismertebbeket, a terjedelem és szorés kartydkat valasztottam.

A szimuléciokat gy is elkészithettem volna, hogy egybdl az 0j beavatkozasi hatdrok
értékeit keresem, az eredmények kiértékelése szempontjabol mindegy, hogy az uj LCL”
és UCL" értékeket keresem Monte Carlo szimulacioval vagy LCL+K_ és UCL-Ky
értekeket. Az utdbbi megoldast azért tartom hasznosabbnak, mert megmutatja, hogy a
varhato fedezet maximalasahoz kell-e ¢és milyen mértékben valtoztatni a
kiinduld/eredeti beavatkozasi hatarokat. A kiindulé beavatkozasi hatdroknal a szokasos
megoldast, a kozépvonaltdl szamitott haromszoros (kartyapontokra vonatkozod) szoras
tavolsagot vettem alapul. Ettdl el lehet térni, ha a vizsgalt gyakorlati esetben mas
hatérkialakitasi szabalyokat hasznalnak.

A cél minden esetben a dontési kimenetelek, ezen beliil is foként az elsé és masodfaju
dontési hibak, bekdvetkezési valdsziniiségének megvaltoztatasa tigy, hogy a varhato
fedezet maximalis legyen. Mivel a kiilonb6z6 kartyakon az egyes abrazolandod pontok
szamitasi modja mas és mas, ezért a hozzajuk tartozd szorés is valtozni fog, st a pontok
szOrodasat leird eloszlasfiiggvény tipusa is valtozhat kartyarol-kartyara. Ennek

folyomanyaként nem hasznalhatjuk ugyanazt a K gt és Kygept optimalis korrekcios
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tényez6 parost minden esetben, azokat minden kartyara és mérési szituaciora kiilon meg
kell hatarozni.

Tekintsiink egy magyarazd példat: Van egy normalis eloszlasinak feltételezett
tényleges értékiink =100 és oy=12 paraméterekkel. Valamint e jellemzd mérési
eredményéhez tarsuld6 mérési hiba szintén normalis eloszlassal, yun=2 ¢és o,=0,8
paraméterekkel. A jellemzd stabilitdsanak vizsgalatdra elkészitjiik a fent emlitett
kartyakat, és dsszehasonlitjuk 2 millié mintavétel és Gtelemii mintak adatai alapjan (10.
tablazat). A mozgoatlag kartya pontjainak szamitasahoz 4 egymast kovetd mintat
vesziink figyelembe (W=4). Az exponencialisan sulyozott mozgoatlag kartyanal 4=0,2.
A dontéshez kapcsolodo fedezetek legyenek m11=1; m0= —3; mp1= —9 €s mpo= —3, igy a
dontési hibak veszteségének aranya =0,4. Idedlis dontésnek azt tekintettem, ha nem
létezne mérési bizonytalansdg, és a valds értékek alapjan megalkotott beavatkozasi

hatarokhoz viszonyitanank a valds értékekbdl kiszamitott kartyapontokat.

10. tablazat: Példa a szabdlyozo kartyak hatarainak modositasara

A valés dontés Optimalis dontés  Optimalis dontés
Kartya fedezete az fedezete az idealis  fedezete a valos
tipusa KL opt Ku_opt idedlis %-aban  %-aban %-4ban
atlag 0,0775 0,0925 69,34% 70,13% 101,14%
MA 0,0375 0,04 69,18% 69,90% 101,04%
EWMA 0,03 0,03 69,38% 70,05% 100,97%
R 0,15 <0 99,56% 99,57% 100,01%
S 0,06 <0 99,63% 99,63% 100,01%

A szorodast vizsgalo kartyak modositas nélkil is az idealishoz sokkal kozelebbi fedezet
értéket eredményeztek, mint a kozépértéket vizsgalok. Ezeken a beavatkozasi hatarok
(also és felsd egyarant) felfelé mozditasaval lehetett minimalisan javitani, hisz a mérési
bizonytalansag varianciaja hozzéadodott a valos értékek variancidjdhoz. A kozépértéket
figyeld kartydkon nagyjabol 1% fedezetnovekedést lehetett elérni az eredeti, mérési

bizonytalansagot €s dontési kockazatokat figyelmen kiviil hagy6, dontésekhez képest.
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11. abra: A IKK,Ky) fedezet alakulasa K| és K\ fiiggvényében, a I1(0,0)-hoz viszonyitva
dtlagkdrtya alkalmazdsa esetén

Minden mast valtozatlanul hagyva moédositsuk a fajlagos fedezetek aranyat ugy, hogy
csak az egyik értéket valtoztatjuk. Ha ndvekszik a masodfaju hiba veszteségének értéke,
azaz a hozza tartozo6 fedezet csokken —9-rol mp1= —19-re és a q=0,2 lesz, akkor a K gpt €s
Ku,opt értéke is ndvekszik rendre 0,256-re és 0,290-re, azaz szigorodnak az beavatkozasi
hataraink. Ha tovabb ndvekszik masodfaju hiba vesztesége, és mp1= —39 (azaz g=0,1)
lesz, akkor tovabb szigorodnak a beavatkozési hatarok: Ky o,=0,420 és Ky opt=0,450.

A szimulacids vizsgalatok alapjan a kdvetkezd tézist fogalmaztam meg.

T3: A dontéshez kapcsolodé fedezetek varhatd értéke maximalhaté a mérési
bizonytalansag és a dontési kimenetelek koltségeinek és bevételeinek
figyelembe vételével a Shewhart-féle atlag, terjedelem, szoras, valamint a
mozgo atlag (MA), exponenciadlisan sulyozott mozgoatlag (EWMA)

szabalyozé kartyak beavatkozasi hatarainak optimalis megadasaval.

Kapcsolddo sajat kozlemények:
(Kosztyan, et al., 2008¢), (Hegediis & Vastag, 2013)
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2.4. A mérési bizonytalansag figyelembevétele elorejelzések
soran

A felmertil6 koltségek tovabb csokkenthetdk, ha eldrejelezziik a varhatdo meghibasodast
nem pedig utdlag reagdlunk rd. Az eldrejelzésre hasznalt sztochasztikus
folyamatmodellek esetében is felvetédik annak a lehet6sége, hogy a mérési és becslési
bizonytalansagot és dontési kockazatokat figyelembe vevé modellbazisu szabalyozast
alakitsunk ki. Ehhez azonban az kell, hogy a mérési és becslési bizonytalansagot meg
tudjuk kiilonboztetni a sztochasztikus modellben 1évo zaj tobbi dsszetevdjétol.

A Kd-es kérdéshez mar nem sziiletett hipotézis és tézis, annak részletesebb
megvalaszolasa, kidolgozasa tovabbi kutatasok részét képezi. A kutatds eddigi

eredményei a kdvetkezd alfejezetben lathatdak.

Feltételezés: A vizsgalt jellemzé elorejelzett értékére alapozott dontések esetén is
lehet a dontési kockazatokat minimalé szabalyokat Kkialakitani a

bizonytalansagok figyelembe vételével.

2.4.1. Mérési bizonytalansag figyelembevétele trend jelenlétekor

Allapotfiiggé karbantartas esetén, ha kopas, degradécio 1ép fel a berendezésnél, akkor az
ehhez tartoz6 vizsgélt folyamatjellemzd lefutdsa valamilyen trendet mutat, célszerii azt
idésorosan vizsgalni. Ahhoz hogy linearis sztochasztikus folyamatmodellekkel kezelni
tudjuk, dekomponalni kell a karakterisztika értékeinek iddsorat. A trend adja meg a
varhato értéket az eldrejelzésiinkben. Ehhez az eldrejelzéshez  kapcsolodod
bizonytalansagot pedig a véletlen ingadozas értékébdl, a mintavételezési gyakorisagbol,
mintanagysagbol és az eldrejelzés idOtavjabol kapjuk meg. Ha azonos idékozonként
veszlink mintat, akkor a trend koriili konfidencia intervallum éallando szélességii lesz.
Az intervallum alsé és felsé hatara parhuzamosan fut a trend alatt illetve felett. (12. abra

bal oldala).
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12. abra: A mért érétkekhez tartozo konfidencia intervallum

Azonos megbizhatdsag mellett csokkenthetd a konfidencia intervallum szélessége, ha az
LSL-hez kozeledve gyakrabban vesziink mintat (12. abra jobb oldala), mert ekkor a

mintabol egyre kevesebb sokasagi elemre kovetkeztetiink. A konfidencia intervallum

_ (e} / n
INTl—(x = y itlftx/Z ﬁ 1_W (216)

ahol n a minta nagysaga, N a sokasag, amire a mintabol kovetkeztetiink, o az Osszes

nagysaga:

bizonytalansag szorasként kifejezve, t pedig az 1-o/2 konfidencia szinthez tartozo
Student-eloszlas értéke.

A dekomponalas wutan identifikdljuk a valés folyamatra legjobban illeszkedd
sztochasztikus folyamatot, majd meghatarozzuk a paramétereit. A validalas utan pedig,
ha megfelelden irja le a modell a folyamatot, elérejelzésre hasznalhatjuk a modellt. A
modell a korabbi értékek alapjan kovetkeztet a kovetkezdkre, ezért minél tavolabbra

probalunk eldrejelezni, annal nagyobb lesz a bizonytalansag.
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13. dbra: Az elérejelzés bizonytalansaga né az eldrejelzés idétavjaval

Az altalam létrehozott modszer szerint az eldrejelzéses megfeleldoség biztositas soran a
sztochasztikus folyamat identifikéalési és validalasi ideje alatt a kordbban bemutatott
kockazat-alapi mintavételes vagy szabalyozo6 kartyas vizsgalatnak megfelel6en jarunk
el. A tlrés- vagy elfogadasi hatarokat a dontési kockéazatoknak megfelelden
valtoztatjuk. Ha kell6 informécionk van az eldrejelzéshez, elorejelziink és szadmitjuk,
megjelenitjiik az eldrejelzéshez tartozod konfidencia intervallum als6 és felsd hatérat.
Ahol ez a hatar metszi az 0j elfogadési vagy beavatkozasi hatart, ott kell elvégezniink a

kovetkez6 mintavételt és méréseket, majd az eredmény alapjan donteniink (14. abra).

59



A mérési bizonytalansag figyelembevétele a dontésekben

250
utolsé mért pont
200 i
150 l USL
o \J\/A | USL-Ky
AU
kbve'?kez()' mérés
W gﬁl 950 9;10 9!;0
] V 1
AN |
o0 L ' i | LSL+K,
- |
150 | | LSL
-200
-250

14. dabra: A vizsgalt jellemzo értékének elorejelzése az identifikacios és validacos szakasz
utan (stacioner eset).

Allapotfiiggd karbantartas esetén, ha a vizsgalt jellemz6 az egyik hatér iranyaba mutato
trenddel rendelkezik, ezt a hatart figyelembe véve hatarozhatok meg a mintavételezési
idépontok (15. abra). Mivel a beavatkozas idejétdl fiigg a fennmarad6 kihasznalatlan
kapacitds mértéke és meghibasodds kockdzata, a kockazatminimalizalé beavatkozasi
hatar idében valtozni fog.

Szimulaciéval meghatarozhatjuk vagy kiszamithatjuk legkisebb kockézattal jard
beavatkozasi hatart, ami az 1d6 elorehaladtaval valtozik. Kezdetben a mérési
bizonytalansdgbol ad6dé masodfaji hiba kockazata kicsi, hiszen a vizsgalt
folyamatjellemzd messze esik a tényleges meghibasodast okozo hatarértéktdl, de a
kopéas miatt az 1d6 eldrehaladtaval novekszik. Mivel a masodfaju hiba vesztesége
nagyobb, mint az els6faju hiba vesztesége, (hiszen csak ekkor érdemes preventiv
karbantartast alkalmazni,) ez a ndvekedés gyorsabb lesz mint az elsé-faji hiba
kockazatanak novekedése. Ezért a minimalis 0sszes kockdzat gorbéje novekedni fog
(13. abra és 15. abra).

Ahol az eldrejelzés konfidencia intervalluma metszi a minimalis kockéazat gorbéjét
(tma), ott kell elvégezni a kovetkez6 mérést. Addig a pontig adott megbizhatdsag mellett
nem fog meghibasodni a berendezés. Az 1) mérési eredmény birtokdban ujra

elvégezziik a dekomponaldst, identifikdldst ¢és paraméterbecslést, majd ismét
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elérejelziink. Addig folytatjuk ezt az iteraciot (tmp, tms), amig az elérejelzés konfidencia
intervalluma és a trend koriili konfidencia intervallum elhanyagolhatd tavolsdgban
metszik a minimalis kockazat gorbéjét. Ebben a pontban mar nem mérni, hanem

karbantartani kell.

YA

A minimalis dontési
kockazathoz tartozd
beavatkozasi hatar

Ty vz tus

15. dbra: A mintavételezési idopontok allapotfiiggd karbantartds esetén
(kvazistacioner eset)

Az eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetést hoztam.

Kovetkeztetés: A mérési bizonytalansag és a dontési kimenetelek koltsége
alapjan az elorejelzett értékhez meghatarozhaté egy olyan beavatkozasi
hatar, amely adott megbizhatésagi szint mellett minimalizalja a dontési
kockazatokat, ha a vizsgalt folyamat stacioner vagy kvazistacioner és

leirhaté ARIMA folyamatokkal.

Kapcsolodo sajat kozlemények:

(Kosztyan, et al., 2009), (Hegediis & Kosztyan, 2010),
(Hegediis & Kosztyan, 2011), (Kosztyan & Hegediis,
2013)
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3. Empirikus eredmények

3.1. Kerékfelfiiggesztés megfelel6ségének szabalyozasa

A statisztikai ellendrzé kartyak hasznalatanak lehetdségeit egy aluminium oOntvény
megfeleldség-ellendrzési példajan mutatom be. A vizsgalt alkatrész koti 6ssze az elsd
futomi forgd részeit a lengéscsillapitoval és a felfiiggesztéssel személyautokban. A
lengéscsillapité csatlakoztatasanal kialakitott furat kézépvonala nem térhet el az
alkatrész a tengelyétdl a végpontban mért 0,7 mm-nél nagyobb mértékben (a célérték 0
mm eltérés). Az értéket a hékezelés elott lemérik, de a hdkezelés és megeresztés ezt az

eltérést tovabb novelheti, modosithatja. (Hegediis & Vastag, 2013)

A deformalodas
teriilete

16. dbra: A deformalodas teriilete és a mérés referenciatengelye

A vizsgéalatok alapjan a hokezelés elotti eltérés normalis eloszlassal jellemezhetd
1=0,266 varhato értékkel és 0=0,1459 szorassal. A hokezelés el6tti és utani értékeket
Osszevetve a kettd kozott pozitiv linedris kapcsolat fedezhetd fel. Ha a két érték
hanyadosat vizsgaljuk, akkor a hdkezelés utani eltérés/hdkezelés eldtti eltérés hanyados
normalis eloszlassal jellemezheté (17. abra), a kovetkezo paraméterekkel: rue=1,03 és

O'def:0,4.
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after defarmation

T —— —— T
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 1] 0.2 0.4 0.6 0.8
before deformation

17. abra: A deformdalodas utani érték a deformdalodas elotti érték fiiggvényében

A méréseket egy az alkatrészhez kialakitott pozicionaléo allvany ¢és mikrométer
egylittesébdl allo berendezés segitségével végzik, a pozicionalds azonban nem minden
esetben tokéletes, igy viszonylag nagy mérési bizonytalansag addédik a mérendd
eredményhez (tm=0 és om=0,0332, normalis eloszlast feltételezve itt is). A fajlagos
fedezetek a kovetkezdk szerint alakulnak: 711=4,5; m10=-9,75; m01=-12,75 és mgo=-8,25.
Négy esetet hasonlitottam Ossze a szimulacidoban az alabbi dontési fa logikajat kovetve
(18. abra). Az els6 1épésben arr6l dontiink, hogy a deformacio 1étezésének tudataban a
hoékezelés utan Gjra szamitjuk-e a szabalyozo hatarokat az atlagkartya hagyomanyos
szabdlyai szerint. A kovetkezd 1épésben pedig arrdl, hogy a deformaciobdl adodo, a
becslési és a mérési bizonytalansag, valamint a dontés kockazatanak figyelembe
vételével modositjuk-e a hatarokat K és Ky korrekcids tényezdkkel. Az eredmények az
idealis dontés fedezetének szazalékaban lathatoak. Idealisnak az a dontés tekintheto,
amelyet semmilyen bizonytalansdg nem terhel, a tényleges érték alapjan nyilvanitjuk
megfeleldnek vagy nem-megfelelonek a terméket.

Ha csak a hokezelés el6tt vizsgaljuk meg a terméket és figyelmen kiviil hagyjuk a
bizonytalansdgokat ¢és a kockazatokat, akkor az idealis dontés fedezetének 21,6%-at
érjik csak el atlag-kartya hasznalatakor. Ha tovdbbra sem vessziik figyelembe a
kockazatokat €s bizonytalansagokat, de a hdkezelés utin (is) mériink, €és annak
megfeleléen dontiink, ez az érték 81,7%-ra nd. Ha a mérési, becslési €s a deformaciobol
adodé bizonytalansag, valamint a dontési kovetkezmények figyelembevételével

modositjuk a hatarokat, akkor 87,15% korili értéket ériink el fiiggetleniil attol, hogy a
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hokezelés elott vagy utan mértiink. Ez a fedezeti érték 302,6%-o0s javulasat jelenti a
mindent figyelmen kiviil hagyé hoékezelés eldtti szabalyozashoz képest és 6,86%-0S
javulast a hokezelés utan alkalmazott klasszikus szabalyoz6 kartyaval elért

eredményhez képest. (Hegeds, 2013)

Esetek
Osszehasonlitasa

o

A deformaciét nem — ] ~__ Figyelembe vessziik
vesszlik figyelembe NEM _—Végziink Gjabb mérésta~__ IGEN a deformiciét a

a szabalyoz6 kartya hékezelés utan? szabalyoz6 kartya
hatdraiban hatdraiban

igyelembe vesszik a
bizonytalansagokat és

igyelembe vesszik a
bizonytalansagokat és

NEM kockézatokat? |IEN NEM kockazatokat? |GT
Nem maddositjuk a Modositjuk a Nem médositjuk a Moddositjuk a
beavatkozési beavatkozasi beavatkozasi beavatkozési
hatdrokat hatédrokat hatédrokat hatdrokat

S AN N A vy S AN
21,6% 87,15% i 81,7% / i 87,16% /

18. dbra: Fedezetek a bizonytalansdgok és kockazatok figyelembevételének fiiggvényében
az idealis eset fedezetéhez viszonyitva
(Hegedlis, 2013)

Az atlag-kartya mellett mozgodatlag és exponencidlisan sulyozott mozgdatlag kartyara is
szimulaciokat végeztiink, ennek eredményeit a 11. tdblazat foglalja 6ssze. Az mind a
fenti dontési fabol, mind a tablazatbol leolvashatd, hogy a mérési bizonytalansdgon
kiviil mas bizonytalansagot is kezelni tudunk, amennyiben annak mértéke ¢és

kovetkezményei modellezhetok.
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11. tablazat: A mérési bizonytalansag és a dontési kockazatok figyelembe vételével elérhetd

fedezetek
Veszteség a jo Elkeriilhet
. . dontéshez képest vesztese
Kartya tipusa (ajo dontés I")/o- (az eredeti dgntés
aban) %-aban)
hékezelés Eredeti dé.nté§ esetén . 24,64
oIt A mérési bizonytalansag és a dontési 16.52 32,95
kockazatok figyelembevételével '
Eredeti dontés esetén 78,36
atlag A mérési bizonytalansag, deformacio6 és a 12 85 83,6
hokezelés dontési kockdzatok figyelembevételével '
utan Eredeti dontés ujraszamitott hatar esetén 18,44
A mérési bizonytalansadg, deformacio és a 12 84 30,37
dontési kockdzatok figyelembevételével '
hékezelés Eredeti d.énFés esetén . 24,37
olbtt A mér§51 bizonytalansag, deformacio és a 16.96 30,41
dontési kockazatok figyelembevételével '
Eredeti dontés ujraszamitott hatar esetén 84,54
mozgodatlag A mérési bizonytalansag, deformacio6 és a 1311 84,49
hokezelés dontési kockdzatok figyelembevételével '
utan Eredeti dontés esetén 18,47
A mérési bizonytalansag, deformacid és a 13.08 29,18
dontési kockazatok figyelembevételével '
hékezelés Eredeti d't‘)nFés esetén ' 24,63
cléit A mér§s1 bizonytalansag, deformacio és a 17.95 29,96
dontési kockazatok figyelembevételével '
Eredeti dontés ujraszamitott hatar esetén 92,96
EWMA A mérési bizonytalansag, deformacio6 és a 13.3 85,69
hékezelés dontési kockazatok figyelembevételével '
utan Eredeti dontés esetén 18,16
A mérési bizonytalansag, deformacio és a 12.92 28,85

dontési kockazatok figyelembevételével
Sajat eredmények, publikélva: (Hegeddis, et al., 2012), (Hegedlis & Vastag, 2013)
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3.2. Froccsontott alkatrész megfelel6ségének szabalyozasa

Egy masik autoalkatrész-gyartd froccsontéssel készit lizemanyag-pumpakhoz hazakat.
Az egyik f6 Osszetevije ennek a haznak a karimas fedél, aminek csonkjain tavozik az
lizemanyag a motor felé, illetve tér vissza a felesleg. Ez a fedél az lizemanyag tartaly
fels6 részén kialakitott kor alaku nyilasba illeszkedik. A megfeleld illeszkedés miatt a
karima kiilsé atmérdjének 1214+0,2 mm-nek kell lennie. Az atméré megfeleldségének
szabalyozasahoz atlag-kartyat vezetnek.

Az atméré Weibull-eloszlast kovet o=121,018 skala- és f=1659,907 alakparaméterrel.
A mérési bizonytalansag normalis eloszlasu pm=0 és 0y,=0,038 paraméterekkel.

A fedelet a megfelel6ség-ellenérzés utan, a gyartas tovabbi 1épéseiben hozzahegesztik a
villanymotort tartalmaz6 pumpahazhoz, igy ha nem-megfelel6 fedelet engediink tovabb,
akkor azt a sajat gyartasi koltségén tal a hegesztéssel ra keriil6 részek gyartasi koltségei
¢és a villanymotor visszanyerésének koltségei is terhelik. Mivel a gyartasi folyamat
atmérore vonatkozo képessége igen alacsony (cpk=0,704), ezzel a mp;=-19,31 koltséggel
szamolunk a masodfaju hiba elkovetésénél, a folyamat szabalyozatlanul hagyasanal. Ha
a kartya szabalyozatlansagot mutat, akkor mgo=-1,864 ¢és m1p=-1,492 Kkoltséggel
szamolunk, att6l fiiggden, hogy valoban be kellett avatkozni (7o) vagy csak téves
riasztéas (els6faju hiba) volt (710). Ebben a harom esetben csak koltségekkel szamolunk,
mig bevételt csak a beavatkozas nélkiil helyesen tovabbengedett folyamat esetében

tudunk vetiteni a félkész termékre, ekkor 71;=0,372.

12. tablazat: Szabdalyozo hatarok normalis és Weibull eloszlasu valtozok esetén

Minta
Eloszlas  elemszama LCL KL opt LCL gyt UCL Ku opt UCL gyt
3 120,8867 0,02  120,9067 121,0733 0,02 121,0533
Normélis 5 120,924 0,0175  120,9415 121,036 0,0175 121,0185
7 120,94 0,015 120,955 121,0199 0,15 120,8699
3 120,8751 0,0125  120,8876 121,0769 0,0225 121,0544
Weibull 5 120,9155 0,0175 120,933 121,9155 0,0175 121,898
7 120,9328 0,015  120,9478 121,0192 0,015 121,0042

Megvizsgaltam 3, 5 és 7 elemli mintdk esetére is a kartydk hasznalatat ¢és
meghataroztam az ezekhez kapcsolodo korrekcids tagok optimalis értékét. A Weibull-

eloszlas mellett a sokasagbol szamolt atlag és szoras paraméterekkel (14=120,98 és
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0x=0,0852) normal eloszlast valtozokra is (12. tablazat) elvégezetem a szimuléciot.
Mind a hat esetben a kiindulasi beavatkozasi hatarok a normalis eloszlast feltételezd
altalanos kartyakialakitdsi szabalyok (+3c a kozépvonaltdl) alapjan keriiltek
kiszamitdsra.

A korrekcios tagok minden vizsgalt esetben szilikitenek a beavatkozasi hatarokon, de ez
a sziikités nem haladja meg a mérési bizonytalansag szoérasat egyik esetben sem. A
vizsgalt Weibull-closzlas ferdesége -0,9043, ami a mintaatlagok szamitasanal csokken
harom elembdl (n=3) szamitott kartyapontoknal -0.5218, 6t elembdl -0.4029 és hét
elembdl -0.3414 (19. abra) lesz ez az érték.

06F

. . . . .
WDZBA 1205 1206 1207 1208 1209 21 1211 1212 1213 1214 12075 1208 12085 1208 12095 121 12108 1211 12115 1212
Atméré [mm] Atmerd [mim]

19. dbra: A Weibull-eloszlas ferdesége egyedi értékek esetében, és a 7 elemii mintdak
dtlagara

Alacsonyabb mintaelemszadm esetében a ferdeség miatt kapunk kiilonb6zo alsé ¢€s felso
korrekcids tényezOket. A megfigyelés soran becsiilt paraméterekkel felirt elméleti
eloszlasok kiemelt részlete is ezt az eltérést mutatja (20. abra). A kétmillié szimulalt
mintavétel azonban nem elegendd ennek a kiilonbségnek a kimutatasara. Azaz azt
mondhatjuk, hogy ebben az esetben, ha legalabb 5 elemli mintat vesziink ppm szinten

nem okoz veszteséget a normalis eloszlas hasznalata Weibull helyett.
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» Az eloszlasfiuiggvények 6sszehasonlitasa
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20. dbra: A Weibull- és a normalis eloszlas kozotti kiilonbség a varhato értéktol jobbra

A dontési hibak koltségei kozotti nagy eltérés (q=0,0965) miatt, a beavatkozasi hatarok

modositasaval a dontéshez kapcsolddo koltségek 36,79%-a takarithatd meg. Ez azonban

csak a dontéshez kapcsolddd koltség, a késztermék teljes koltségéhez viszonyitva ez

csak 0,856%-o0s csokkenés.

A dontéshez kapcsolddo koltségvaltozast a dontési kimenetelek egyes esetei kozotti

aranyok modosulasa okozza. A vizsgalt folyamat a gyartas 83%-ban szabalyozott, ezt az

atlagkartya (n=5) a kiindulo beallitasokkal (13. tablazat) az estek 93,96%-ba helyesen,

szabalyozottnak IS mutatja, a fennmaradd 100 028 esetben a 2 milliobol els6faju hibat

vétiink. Ennél azonban sokkal nagyobb

hiba is majdnem eléri ezt a szintet.

baj, hogy a veszélyesebbnek itélt masodfaju

13. tablazat: A frécesontott fedél megfelel6ség-szabalyozdsanak kiindulo esetei

Tovabbengedés Beavatkozas
eset szazalék eset szazalék Osszesen
Szabdlyozott 1559 895 100 028 1659 923
77,99% 5,00% 83,00%
Szabalyozatlan 93 937 246 140 340 077
4,70% 12,31% 17,00%
- 1653 832 346 168 2 000 000
Osszesen
82,69% 17,31% 100,00%

Hogy a négy esethez kapcsolddd fedezetek (itt tobbnyire csak koltségek) alapjan

megtalaljuk azt az egyensulyt, ami a maximalis 6sszes varhato fedezetet nytjtja, at kell
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rendezniink kKimenetelek szamossaganak aranyait. Ezt végzi el a szimulacio a korrekcios
tényezOk valtoztatdsaval. Az optimdlis K. ¢és Ky értékekhez tartozd esetszdmok és

bekovetkezési valoszinliségek lathatoak a 14. tablazatban.

14. tablazat: Az esetek kozotti arany az atalakitas utan

Tovabbengedés Beavatkozas
eset szazalék eset szazalék Osszesen
Szabdlyozott 1295 340 364 583 1659 923
64,77% 18,23% 83,00%
Szabdlyozatlan 23 160 316 917 340 077
1,16% 15,85% 17,00%
. 1318 500 681 500 2 000 000
Osszesen
65,93% 34,08% 100,00%

A beavatkozasi hatarok a dontéseinkre lesznek hatdssal, az oszlopdsszegek fognak
valtozni. Mivel a hibas folyamat szabélyozatlanul hagyasat tartjuk koltségesebbnek,
ezért tObbszor fogunk beavatkozni, majdnem megduplazédik a beavatkozdsok széama,
17,31%-r6]1 34,08%-ra. Ennek kovetkezményeként jelentésen ndvekszik az elséfaju
hibdk ardnya, de ez az 4ara annak, hogy 75,32%-kal tudtuk csdkkenteni a masodfaji
hibdkat. Azaz a folyamat rossz képességei miatt ,,tilszabalyozzuk™ azt, a hagyomanyos
szabdlyozd kartydk hasznalatdhoz képest tobbszor kapunk riasztast, de ezzel a

sziikséges beavatkozasok elmaradasat is csokkentjiik.
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4. Eredmények osszefoglalasa

Kutatasom soran olyan analitikus és szimulacios modszereket dolgoztam ki, amelyek a
mérési bizonytalansag figyelembevételével csokkentik a dontési hibak kockazatat
mindendarabos, mintavételes és eldrejelzéses megfeleldség-értékelési folyamatokban.

A mindendarabos méréses megfeleloség-vizsgalatokndl analitikus szédmitasokkal
bemutattam, hogy az elfogadasi hatarok modositasara korabban hasznalt megbizhatosag
kozpont, csak mérési bizonytalansagtol fliggd megkozelités tovabb javithato, ha
kockézatalapu megkozelitésre tériink at.

Igazoltam, hogy az elfogadédsi hatdrok kockazatminimald modositasa mintavételes
vizsgalatbol szarmazoé adatokbol is meghatarozhatd, az igy kapott korrekcids tagok
sztochasztikusan konvergalnak a teljes sokasag jellemzdibdl szamolt értékekhez. Ez
lehetdséget biztosit arra, hogy az analitikusan nehezen kezelhetd esetekben
szimulacidval hatarozzuk meg az optimadlis elfogadasi szabalyt.

A korabbi megbizhatosag kozponti megkozelitések normalis eloszlast termék- vagy
folyamatjellemzoket feltételeztek, igy normalistol eltérd eloszlasok esetén a dontési
hibdk szédma eltért az eldzetesen varttdl. Az altalam kidolgozott modellek e dontési
hibdk egymdashoz képesti aranyat vizsgaljak, nem feltételezik az adatok normalitésat,
igy a normalitasi kritérium nem teljesiilésekor is megadjak, hogy kell-e modositani az
elfogadasi hatarokat és milyen mértékben ahhoz, hogy a dontés kockazata minimalis
legyen.

A mintavételi és mérési koltségek megadasdval meghatarozhatd egy optimalis
mintavételezési terv is. A statisztikai folyamatszabalyozasban alkalmazott szabalyozo
kartyak atalakitasaval a kartyak egy 0j osztalyat hoztam létre, amely kockazat alapon
adja meg az elfogadasi hatarokat és figyelembe veszi a mérési bizonytalansagot.

A modszerek alkalmazasanak feltétele, hogy mind a bizonytalansagot, mind a vizsgalt
mindségjellemzot le tudjuk irni eloszlas- vagy striiségfliggvénnyel. Ha csak kozeliteni
tudjuk a tapasztalati eloszlast, akkor olyan elméleti eloszlasfiiggvényt kell valasztanunk,
amelynek a szélein j6 az illeszkedése, hiszen ezek a részek fognak tullogni a tiirés- vagy
elfogadési hataron. Sziikséges tovabba, hogy a dontési kimentelek szama véges legyen,
¢s mindegyikhez véges mértékii pénzben kifejezett kovetkezményt tudjunk tarsitani.
Amennyiben idésorként kezeljiik a mindség- vagy folyamatjellemzd értékeit ennek az

idésornak stacionernek vagy stacionerré alakithatonak kell lennie, ezt az alap
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megbizhatdsdg kozponti modszerek is megkovetelik, amelyekre a kockéazatalapti
atalakitast elvégeztem.

A létrehozott modszerek €s eszkdzok elsésorban a termelési €s mindségiigyi vezetok
kezébe adnak egy olyan eszkozt, amely a becslések bizonytalansdgara vonatkozo
adatok, valamint a dontési kdvetkezmények gazdasagi vonzatanak beépitésével noveli a
dontések soran elérhetd eredményt, csokkenti a dontések kockazatat.

Az itt bemutatott modszerek tovabb bdvithetdoek, ha nemcsak a termék eldallitasi
folyamatanak egy adott pontjan vessziik figyelembe a bizonytalansagokat ¢s a dontési
kockézatokat, hanem a beépiilési fa mentén kezeljiik az egymasra hatd termékjellemzok
(példaul 6sszeépiild alkatrészek méretei) vizsgalatakor fellépd bizonytalansagot. igy a
bizonytalansag terjedése és a termék eldallitasanak soran ndvekvd hozzaadott értek is
beépithetd a modellbe. Ennek alkalmazésahoz azonban a koltségek és a folyamatok még

pontosabb ismerete sziikséges.

4.1. A dolgozat tézisei

T1: Ha egy mérési bizonytalansaggal terhelt dontéshez tartozd kimenetelek, azok
bekovetkezési  valoszinliségei, valamint a  kimenetelekhez  tartozo
kovetkezmények (véges pénzértékben kifejezve) ismertek, akkor analitikusan
felirhat6 a mérési bizonytalansag ¢és a varhatd fedezet kozotti 0sszefliggés. Az
igy kapott Osszefliggésbdl numerikusan meghatarozhatd az elfogadési hatarok
modositasanak optimalis értéke, amely a kapcsolodo fedezet varhatod értékének
maximumat eredményezi. A tlréshatir és az optimalis elfogadasi hatar

tavolsagat a Kqp optimalis korrekcios tag adja meg.

Kapcsolodo sajat kozlemények:
(Hegedis, 2009) (Kosztyan, et al., 2010),
(Kovécs, et al., 2010),

T2: A mintavételes megfigyelésekbdl meghatarozott, a mérési bizonytalansagtol és a
feltételes kovetkezményektdl fliggd optimalis korrekcios tag sztochasztikusan
konvergal a mindendarabos vizsgalatbol meghatarozhaté optimalis korrekcios

taghoz.

Kapcsolddo sajat kozlemény:
(Kosztyan & Hegediis, 2011)
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T2.1:

T2.2:

T3:

Rogzitett mintavételi terv esetén a minta jellemzdibdl, a mérési
bizonytalansdgbol, valamint a dontési kimenetelekhez tartozd bevételekbdl és
koltségekbol becsiilhetd a korrekcids tag(ok) optimalis értéke (amely megadja a
mintavételi tervhez tartoz6 minimalis kockazattal, vagy maximalis varhato

fedezettel jard beavatkozasi hatar(oka)t.

Kapcsolodo sajat kozlemények:
(Kosztyan, et al., 2008a), (Kosztyan, et al., 2008c),
(Kovaécs, et al., 2009)

A mintavételi tervek és a hozzajuk tartozd optimalis korrekcids tagok koziil
kivélaszthatok azok, amelyek esetén a megfeleldség-értékelés (mintavételezés és

mérés) €s a dontés kimenetelének varhat6 fedezete maximalis.

Kapcsolddo sajat kdzlemények:
(Csizmadia, et al., 2008), (Kosztyan, et al., 2008b),
(Kosztyan, et al., 2008c¢)

A dontéshez kapcsolodd fedezetek varhatdo értéke maximalhaté a mérési
bizonytalansag €s a dontési kimenetelek koltségeinek és bevételeinek figyelembe
vételével a Shewhart-féle atlag, terjedelem, szoras, valamint a mozgo atlag
(MA), exponencidlisan sulyozott mozgdatlag (EWMA) szabalyozd kartyak

beavatkozasi hatarainak optimalis meghatarozasaval.

Kapcsolddo sajat kozlemények:
(Kosztyan, et al., 2008c), (Hegediis & Vastag, 2013)
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4.2. Composition of theses

T1:

T2:

T2.1:

T2.2:

T3:

The relationship between the measurement uncertainty and the expected
monetary value of the decision can be analytically described if the outcomes of a
decision that is subject to measurement uncertainty, and the probability and
consequences (expressed as monetary values) of these outcomes are known.
From this relationship the optimal value of acceptance limits, that maximizes the
expected value of the associated profits, can be determined by numerical
methods. The distance between the acceptance and the specification limits is
specified as the optimal correction factor of the decision and it is noted with Koyt

The value of optimal correction component determined from sampling and
affected by measurement uncertainty and conditional consequences converge
stochastically to the value of the optimal correction component determined from

continuous inspection.

For a given sampling plan the optimal value(s) of correction component(s) can
be estimated from the statistical properties of the sample, the measurement
uncertainty and the costs and revenues of the decision outcomes. This optimal
value (or these optimal values) lead(s) the control limit(s) that belong(s) to the

minimal risk or maximal expected profit of the decision.

The composite of a sampling plan and optimal correction factors that gives the
maximal expected profit of the sampling conformity assessment and decision can
be selected from the set of sampling plans and pertaining optimal correction

components

With the consideration of measurement uncertainty and the costs and revenues of
decision outcomes the expected profit of decisions can be maximized by the
determination of the optimal control limits of Shewhart’s control charts for

means, range and standard deviations, as well as for MA and EWMA charts.
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5. Mellékletek

5.1. Analitikus megoldas a K optimalis értékére exponencialis
eloszlasok esetén

Amennyiben csak egy alsé specifikdcios hatarunk van (LSL) és mind a tényleges
folyamat, mind a mérési bizonytalansag exponencialis eloszlast kdvet f(x)=Ae 4, x>0 és
g(m)=ne ™, m>0, 0<A<7 siirliségfiiggvényekkel, az alabbi modon irhat6 fel a (2.10). A
jobb oldal nevezdje, ha LSL+K>0:

LSL+K LSL+K
h(LSL+K)= j AP pe SN gy = g e (HSEK) j e (5.1)
0 0

An n(LSL+K) [ o=(A-n)(LSL+K) An A(LSL+K)  —7(LSL+K)
h(LSL+K -1)= 5.2
(UL )= 2L e )= 2L (e e a) 2

A jobb oldal szamlaléja, ha LSL>0:

LSL LSL 1
J‘ ﬂle—lxne—n(LSL+K—x)dx _ lne—q(L8L+K) J‘ ef(,ifn)xdx _ 771 oK (e—/ILSL —ULSL) (5.3)
77 —
0 0

Ebbdl a teljes (2.10) a kdvetkezo:

oK (e—ﬁ.LSL _ e—nLSL) g K (efﬂLSL _ efnLSL)

= = 5.4

q e—Z(LSL+K) _ e—r](LSLJrK) e—lKe—/ILSL _ e—ryKe—nLSL ( )
equ (e—ﬂLSL _ e—nLSL ) (e—/lLSL _ e—nLSL )

q= e—nK (e—/lK+77Ke—/1LSL . e—nLSL) = ef(/lfﬂ)Ke—ALSL _e—l7LSL (5'5)

-ALSL _ o-nLSL —nLSL _ a—(n=A)LsL
p (A K _ e € + € _1-e g (ALt (5.6)
- ALSL —ALSL :

qe e q

In|1—e ™St (1-q) [=In
) el
n—-A4 n—-A~

In (1_ )
K =
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Ahol a logaritmuson beliili értéknek pozitivnak kell lennie, kiilonben nincs széls6érték.
Mivel a logaritmus argumentumaban 1évé kifejezés nevezbje pozitiv, 0<q<l, a

szamlalonak is annak kell lennie.

N (5.8)

Ahhoz, hogy az igy kapott szélséérték a maximum legyen, a masodrendii derivaltnak
negativnak kell lennie.
d?A77 (K)
dx’

=-7n ﬂ[(ﬂoo - ﬁOI)(e_M‘S" —eg St ) + (7[11 — Ty, ) g st } e ™+ (5.9)

An _ _
#A (e e <0

Amy—mp)e e < [(72'00 —7To1) (e’lLSL —e St ) +(my — ) et J e (5.10)

Mivel a jobboldal minden tagja pozitiv a korabbi megkotések miatt, az aldbbi

atrendezést tehetjiik:

A (72_11 _ ﬂlo)e—iLSL

—(n-2A)K
; (7T00 - EOl)(e_M‘SL —g st ) + (7;11 _ ﬂlo)e—iLSL <e™ (5.11)
4 T — T LK
7 ot <€ (5.12)
n (71'11 — T T oo —72'01)_(72'00 _7[01)3 (m—2)LSL

A baloldal masodik tortjének nevezdje az (5.8) Osszefiiggés miatt pozitiv, igy mindkét

oldalnak szdmithatjuk a logaritmusat.

In£+ In(7z11 —ﬁlo)—ln[(ﬁﬂ — Ty + 7y —7r01)—(7z00 —7[01)67(”%)5? <

n (5.13)
<—(n-4)K
1 In&+|n(7zll—71'1 )—|n|:(72'11—7z‘10+7z'00_72-01)_(7Z-OO_ﬂOl)e—(ﬂ—l)LSL] S
A=l 7 ’ (5.14)
>K

Behelyettesitve az elsérendii derivaltbol kapott dsszefliggést K helyére
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1 A B
E{ln;+|n(ﬂ11_”10)—|n[(7f11—72'10 + 7Ty, —72'01)_(7700 _”01)6 (n A)LSL]}>

5.15
In [1_6‘(77—1)LSL (1—Q)] “Ing ( )
>
n—-A4
(n-)LsL A
|n[(ﬂ11 — Ty + Ty — 7y ) — (700 — 71 ) € ]—In——ln(ﬂ11 —TTy) >
7 (5.16)
> In[l—e‘(”‘”LSL (1—q)}—|nq
In[(ﬂll — Ty + 7Ty = 71 ) = (7gg —ﬁOl)ef('H)LSL]— Ini—ln(ﬁ11 — Ty ) >
] 7 (5.17)
> |n|:1_e—(’7—/1)|-3|- oo — 7Ton _In T — T
Ty — Ty + Mg — oy | Ty — o + oo — 7n
(- . A
|n[(7Z'11 — Ty + 7oy — 7y ) = (oo — 70y ) € (7 ﬂ)LSL_ - In;— In(7z, — 7y ) >
(5.18)
> In| 1—g (1At oo ;1 —In(7, — 70 )+ IN (71 — 70 + 7oy — 70y )
Ty = Ty + 7oy — oy

(- A
|n|:(7Z'11 Ty Ty — 1 ) — (7000 — 771 ) €™V ﬂ)LSL]—m——M(ﬂ'll — ) >
7 (5.19)

> In[(ﬂn — o+ Ty _”01) _(7700 _”01)97(77%)LSL] - In(”n _72'10)

Mindkét oldalrol elhagyva az azonos tagokat

—In&>0:>In&<0 (5.20)
n n
£ (5.21)
n

Ez utobbi pedig teljesiil a kiinduld A<n feltételbdl, azaz az elsé rendli derivalt zérus

helyéhez tartoz6 K érték a maximalis varhato fedezetet eredményezi.
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5.2. Analitikus megoldas keresése K értékére normalis eloszlasok
esetére

Legyen mind a valos folyamat, mind a mérési bizonytalansdg normalis eloszlasi. Az
egyszeriiség kedvéért a mérési bizonytalansdg kovessen standard normal eloszléast

[M~N(0,1)], a tényleges értékek eloszlasanak paraméterei pedig w1 és o1 [X~N(u1,01)].

Ekkor az Y=(X+M) ~ N(,ul, 012 +1), a (2.10) nevezdjének képlete ennek

megfelelden:

(LSL+K—p)°

1 o 2(o?+1)

E»\/O‘f+l

h(LSL+K)= (5.22)

A szamlalo pedig igy irhato fel:

2
(x=44)"  (LSL+K-x-0)*

LSL st 1 T
.[_w f(x)g(LSL+K -x)dx = J._m 270 e e 2 dx (5.23)
[ f(x)g(LSL+K ~x)dx=
[X_y1+af(LSL+K)]Z
oL [e(LsLon ] S (5.24)
_ ; o 2(1+012) 2<1+O_12)2 Lj.L ; . 0121+1 "
27 o7 +1 LA )
ol +1
Legyen a(K) és b(K) a kovetkezo
1 +02(LSL+K ) +[#1+<712(|-5'-+K)]2
a(K)=e Areet) et (5.25)
2
p(K)= 44+ (ZLSL+K) (5.26)
o, +1
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fgy a kiindulo (2.10) osszefiiggésiink:

LSL-b(K
a(i )] B2
2 i) D o) b(K)
q: o-l > =e 2 e 2(0-1+1) (I) — (5-27)
_(LSL+K—/11) (71
2(0‘12+1) 0_12+1
(LSL+K -4 )?
) e | LSL—b(K
ge 2 =e ) g —2() (5.28)
0
o] +1

Ebbdl kellene kifejezniink a K értékét az analitikus megoldashoz, itt azonban mind a
standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvényében, mind azon kiviil is szerepel a K. igy

nem fejezheto ki zart alakban.
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