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Abstract

Though statistical control charts are widely used tools for quality (conformity) control,
they have some shortcomings: these control charts are designed on reliability base instead
of risk base; they do not take the consequences of decisions into account. In addition the
applicability of most control charts is confined to normality. Reducing these decision fail-
ures can be important in case of food industry. The data is obtained from measurements
that are subject to uncertainty, and this uncertainty can lead to incorrect decision. This
paper proposes a solution for practical specialist to choose and fit the right control chart to
the analyzed process. The suggested method makes it possible to minimize the effects of
the measurement uncertainty. This application determines the optimal bounds of the ac-
ceptance region and the control rules of the chosen chart considering the cost of decision
errors and measurement uncertainty. In this paper we present the applicability of this con-
trol chart fitting method through a practical example, which is a cartridge filling process.

1. Bevezetés

A statisztikai folyamatszabalyozas széles korben elterjedt eszkdzei az ellenérzd kartyak
(control charts), melyek alkalmazhatosaga meglehetdsen korlatozodik, ha a mért értékek
eloszlasa normalistol eltérd eloszlast kévet. A klasszikus (X-bar, s, R, X, medidn, MR, s2)
kartyak esetében ez a folyamat alul, vagy tdlszabalyozasahoz is vezethet. Tovabbi prob-
lémat jelent, hogy a gyakorlatban alkalmazott szabalyozé kartyak a legtobb esetben nem
szamolnak a varhat6 pénziigyi kockazattal.

Munkank célja a médszer feliilvizsgalata, illetve olyan megoldas kidolgozasa, amely
segitségével a szabalyozd kartyak hasznalata sordn bemutatjuk a megfelel6 ellenorzo kar-
tya (kartyak) kivalasztisanak menetét, illetve a kivalasztott kartyak illesztését a szaba-
lyozni kivant folyamatra.

E cikkben olyan mddszert mutatunk be, amely 0jitasként tartalmazza a mérési bizony-
talansag figyelembe vételét, és a vizsgalt folyamatra kockazatalapon miikodd ellen6rzd
kartyat (kartyakat) illeszt. A megfelelo kartya kivalasztasa utan bemutatjuk a beavatkozasi
hatarok modositasanak menetét a mérési bizonytalansag figyelembevételével. A mddszert
olyan méréses kockazatalapi ellen6rzd kartyakra vonatkozoéan ismertetjitk, melyeknek
alkalmazasa ujdonsagnak tekinthetd a szabalyoz6 kartyak teriiletén.

A kovetkez6 részben ismertetjiik a témahoz kapcsolddo szakirodalmi hatteret.
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2. Szakirodalmi hattér

A szabalyoz6 kartyak alkalmazhatdsagi feltételeivel, és a felmeriilé kérdésekkel sza-
mos kutatas foglalkozik. Ezek attekintésének eredményét az alabbi tablazat foglalja dssze.

1. tablazat. Az alkalmazott ellendrzé kartyak kutatasi teriileteinek helyzete
Table 1. The research scope of the practical implemented control charts

Ellendrz8 kartyak

Megbizhatésag alapu Kockazatalapu
Allandé6 kartya- Valtozé6 kartya- Allandé kartya- Valtozé kartya-
paraméterek paraméterek paraméterek paraméterek
Normalitis  cUSUGT o CUSUM., X-bar, S «
teljesiil MA ' EWMA, MA, T
Normalitas X-bar, R, CUSUM, X-bar, CUSUM,
nem teljesiil EWMA, MA EWMA, MA

Forrdsok: Alexander S., 1995; Chen Y. S.,2002; Chen Y. S., Yang Y. M., 2002; Chen, Y. K,
2006; Chou C.-Y ., 2006; Epprecht E. K., 2010; Haridy Abdellatif M. A., 1996; He David, 2005;
Kao S.-C., 2007; Luo Z., 2009; Maravelakis P. E., 2005; Serel D. A., 2008; Wang, H., 2007;
Yu F.-J., 2004; Zhou W, Lian Z., 2011; Hegediis Cs., Dr. Kosztyan Zs., 2008.

A tablazat osszeallitdsakor, azt vizsgaltuk, hogy az egyes ellenérz6 kartyak tervezése-
kor mely teriiletekkel foglalkoztak mélyrehatobban. A szempontok a vizsgalt jellemz6
eloszldsanak tipusa (normalis, vagy attdl eltérd eloszlas), a megfigyelt a valtozok szdma
(egy valtozo, tobb valtozd) és a mintaelemszam, illetve a mintavételi id6koz jellemzoje
(allando, illetve valtozo).

A napjainkban alkalmazott ellen6rzd kartyak szinte mind megbizhatdsag alapuak. A
tablazat alapjan is lathat6, hogy egyes teriiletek még hianyosak. Célszerti lehet olyan kar-
tya fejlesztése, amely képes kezelni a tobbvaltozos eseteket, emellett alkalmazhaté norma-
list6l eltérd eloszlas és valtozd mintaelemszam, illetve mintavételi idokoz esetén. Kocka-
zatalapii ellenérzd kartyardl csak az atlag kartya esetében beszélhetiink. Véleményiink
szerint, a jovoben érdemes lehet ezekkel a teriiletekkel mélyrehatobban foglalkozni, illetve
fejleszteni Oket.

Munkank soran nem csak a kartyak illesztésével, hanem azok kivalasztasaval is foglal-
kozunk. Eppen ezért célszerii megvizsgalni azt is, hogy korabbi kutatasokban milyen
szempontok alapjan déntottek bizonyos szabalyozé kartyak alkalmazasa mellett. A méré-
ses és mindsitéses kartyak kozotti dontési mod megjelenik a Shah, Shridar és Gohil (2010)
altal kidolgozott folyamatban is. Ebben a dontési modellben a valasztas szempontjai a
vizsgalt jellemz6 mérhetdsége, a mintaelemszam voltak, illetve az, hogy minésitéses kar-
tyak esetén a hibak szamat vagy pedig a hibas termékek szamat akarjuk-e vizsgalni.

A kovetkezd részben bemutatjuk kartya kivalasztasi, illetve illesztési folyamatunk
modszertanat, tovabba azt, hogy a javasolt modszer milyen 0j elemeket tartalmaz a kar-
tyak kivalasztasa €s illesztése terén.
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3. Javasolt mdodszer bemutatasa

Ha adott egy termelési folyamat, melyet a statisztikai folyamatszabalyozas eszkézeivel
kivanunk szabalyozni, elsodleges feladatunk annak elemzése, €s a megfeleld szabalyozd
kartya (kartyak) kivalasztasa. Az el6z6 részben kitértiink egy korabbi kartya kivalasztasi
modszerre. Az altalunk javasolt médszer annyiban tér el ett6l, hogy nemcsak a mért jel-
lemz6k kategorizalasaval indul, hanem figyelembe veszi a technolégiai folyamat jellem-
z6it, az ellendrzési médszert mélyebben elemzi, tovabba megjelenik benne a bemend pa-
raméterek vizsgalata, és lehetdséget nyijt a valtozd paraméterek kivalasztaséra is.

Moédszeriink ehhez a kvetkez6 1€péseket tartalmazza.

A technoldgiai folyamat és az ellen6rzés tulajdonsagainak osszegytijtése;

méréses vagy mindsitéses ellenérzé kartyak kozotti dontés;

bemend paraméterek és korlatozo tényezok meghatarozisa az egyes kartyak esetében;

az eddigi informaciok figyelembevételével a feltételeknek eleget tevd kartya (kar-

tyak) kivalasztasa,

az allando és valtozd paraméterek kivalasztasa;

a dontéshez tarsithat6 koltség-, bevétel, és fedezeti értékek meghatarozasa;

. beavatkozasi hatarok moédositasa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével.
1zsgaljuk meg e lépéseket részletesebben is!

bl S
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3.1. A technolébgiai folyamat és az ellendrzés tulajdonsdgainak dsszegyiijtése

A Kartya illesztéséhez el6szor az adott technoldgiai folyamatot, és az ellendrzési médot
kell elemezni. Ez a 1épés nagyon fontos, mivel a kovetkezd 1épések is erre épiilnek, €s a
kés6bbi déntések alapjaul szolgalnak az itt kinyert informaciok. Az els6é 1épésben olyan
kérdésekre keressiik a valaszt, mint példaul mekkora a tervezett gyartasi volumen, roncso-
lasos-e a vizsgélat, melyek a pontos specifikacios hatarok?

A kérdések alapvetden a folyamat, illetve a mintavételezési-ellenérzési eljaras jellegére vo-
natkoznak.

s 7

3.2. Méréses és mindsitéses ellenirzo kdrtydk kozotti dontés

Ha a folyamat és az ellendrzés jellegérol részletes képet kapunk, akkor elegend6 informécio-
val rendelkezziink ahhoz, hogy a 2. 1épést megtegyiik, vagyis eldontsiik azt, hogy méréses, vagy
mindsitéses ellendrzd kartyat alkalmazzunk. Itt elsésorban azt kell megvizsgalnunk, hogy az
adott terméket pontos mért adatokkal tudjuk-e jellemezni. Ha, a technoldgiai folyamat vizsgala-
takor lehet6ségiink nyilik pontos mérések elvégzésére, hogy a termék vizsgalt mindségjellemzoit
konkrét, mért adatokkal jellemezhessiik, tehat nem csak azt tudjuk (vagy akarjuk) megmondani,
hogy a termék megfelel-e a mindségi eldirasoknak vagy sem, hanem azt is, hogy pontosan
mennyivel tér el a jellemz0 értéke a kivant célértéktol, akkor méréses ellendrzo kartyat célszerii
alkalmazni. Ha valamely okbdl a termékjellemzok értékének mérése nehézségekbe iitkozik,
akkor a minGsitéses ellendrzd kartyak alkalmazasa indokolt.

3.3. Bemend paraméterek és korlitozo tényezok meghatirozisa
az egyes kartydk esetében

A kovetkezd 1épés a bemend paraméterek és alkalmazhatosagot korlatozd tényezdk
meghatarozasa. Ezt sorra mindegyik kartyanal meg kell hataroznunk, majd megallapitani,
hogy melyek azok a kartyak, amelyek esetében meghatirozhatdk a sziikséges bemend
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adatok és nincsenek alkalmazhatdsagot korlatozé tényezok. Itt a mért adatok valdsziniiségi
eloszlasanak vizsgalata nagy jelentoséggel bir. A bemend paraméterek vizsgalatahoz tud-
nunk kell, hogy a mért értékek milyen valdszinliségi eloszlast kovetnek, ugyanis, ha a
normalitis nem teljesiil, akkor az a méréses ellenérz6 kartyak koziil transzformacié nélkiil
csak a mozgdatlag-, és az exponencialisan silyozott mozgdatlag-kartya alkalmazhatd,
mert a centralis hatareloszlas tételének megfeleléen a mozgoatlagolt értékek akkor is nor-
malis eloszlast kovetnek, ha az eredeti mért értékek attol eltérd eloszlasbol szarmaznak.

3.4. Az eddigi informdciok figyelembe vételével a megfeleld kdrtya
(kdrtyak) kivilasztisa

Ha minden kartyat megvizsgaltunk a sziikséges bemend paraméterek és alkalmazhatosagot
befolyasol6 tényezdk szempontjabol, ki kell valasztanunk a lehetséges alternativakat. fgy tovabb
sziikiil a szoba johetd ellen6rzd kartyak szama. Célszerii megtervezni a fennmarado kartyakat a
rendelkezésre all6 mérési adatok felhasznalasaval. fgy képet kaphatunk amrdl, hogy az egyes
kartyak mennyire illeszkednek a figyelemmel kisért technolégiai folyamathoz.

3.5. Allandé és viltozé paraméterek megvilasztisa

Otodik 1épésként hatdrozzuk meg, hogy a hasznalt kartya mely paraméterei legyenek éllan-
déak, és melyek véltozoak. Ily modon véltoztathatjuk a mintavételi idékozt (h), a mintaelemsza-
mot (n), és a beavatkozasi hatarokat (k). igy a kartyakat kiilonbozd hierarchia szintekre sorolhat-
juk be aszerint, hogy a harom paraméter mindegyik allandé (FP), egy (VSI, VSL, VSS), kettd
(VSSI, VSSL, VSIL) illetve az 6sszes paraméter valtozik (VP).

3.6. A dintéshez tdrsithato koltség-, bevétel, és fedezeti értékek meghatirozdsa

Ahogy kordbban emlitettiik, a kartyaillesztési folyamatban szamolunk annak a kocka-
zataval is, hogy az altalunk mért értékek eltérnek a valos értékektol. Ahhoz, hogy a késdb-
bieckben a mérési bizonytalansagot figyelembe vehessiik a kartya beavatkozasi hatarainak
szamitasakor, el8szdr is ismerniink kell ezt a bizonytalansagot, valamint a kockazat nagy-
sagat. Ezt pedig az adott dontéshez tarsithatd koltségvonzattal fejezhetjiik ki. Ha ismerjiik
az egyes dontésekhez tarsithato koltségvonzatot, akkor azt is kalkulalhatjuk, hogy a mérési
bizonytalansag az els6-, és masodfaju hiba elkdvetésének valoszinliségét mennyiben befo-
lyasolja, vagyis a rossz dontés a termék tovabb engedésekor, illetve visszatartasakor mek-
kora koltséget is jelent szamunkra.

Dontéseinket tekintve négy alapeset lehetséges. Az adott terméket vagy tovabb enged-
jiik, mert Ggy talaljuk, hogy az megfelel a mindségi kdvetelményeknek, vagy pedig vissza-
tartjuk, mert nem tesz eleget nekik. Mindkét esetben hozhatunk helyes és helytelen dontést
is, tehat a négy lehet6ség a kdvetkezo:

— D1: helyesen engedjiik tovabb a terméket,

— D2: Helyesen tartjuk vissza a terméket,

— D3: Helyteleniil tartjuk vissza a terméket (els6faji hiba),

— D4: Helyteleniil engedjiik tovabb a terméket (masodfaju hiba).

A szamitasok harom lépésben elvégezhetdk. El0szor meghatarozzuk az egyes esetekhez
tarsithato koltséget, majd ugyanigy a bevételt, végiil a kettd kiilonbségeként a fedezetet.
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3.7. A beavatkozdsi hatirok modositidsa a mérési bizonytalansig figyelembevételével

A gyakorlatban 4ltalaban nem val6sul meg a mérések allandésiga egy adott termékre
vonatkoztatva, hiszen a mérésre szamos tényez0 gyakorol hatast. Ezt ugy jel6lhetjiik, hogy
az altalunk mért érték a ténylegesen értéknek €s a mérési hibanak az sszege, mely képlet-
tel az alabbi modon fejezhetd ki:

yi(t) = x(y+m(1)

Ahol x(t) a vizsgalt jellemzd ¢ idpontban kapott tényleges értéke a termék gyartasanak i-
edik fazisaban, m;(t) a ¢ idéponthoz tartozé mérési hiba. Az altalunk ¢ idépontban mért
érték pedig e kettd osszegeként szamithato.

Ha a mértértékeket mérési intervallumokkal helyettesitjiik, akkor az adott intervallum
hosszat Ggy kapjuk meg, hogy a mérOmiiszer kalibralasakor megallapitott szorast szoroz-
zuk egy k konstanssal. A & konstans értéke szimulacidos médszerek segitségével meghata-
rozhatd. Ha ismerjiik a hasznalt méromiiszer mérési bizonytalansagat, eloszlasat, valamint
a mérési hiba varhatd értékét, akkor, ha a mérési pontokat mérési intervallumokkal helyet-
tesitjiik, a kovetkezd relaciot allithatjuk fel a beavatkozasi hatarokra vonatkozdan
(Kosztyan, Csizmadia, Hegediis, 2008):

Megfeleld termék esetén:

[y(t)— kig - u] >LSL és [y(t)+ kys - u] < USL kist, kusLeR

Nem megfeleld termék esetén:

[(t)- kg -u] < LSL vagy [y(t)+kys, -u]= USL ks, kusieR

Az el6z6 1épésben meghataroztuk a dontéshez tarsithatd profitot. Ha minden hibatipus-
hoz tarsitjuk a hozza tartozé fedezeti (vagy profit) értéket, akkor a kapott értékeket ossze-
gezve a vizsgalt folyamatra vonatkozo teljes fedezeti értéket szamithatjuk. Célunk a vizs-
galt folyamatra vonatkozo6 Osszegzett fedezeti érték maximalizélasa. Szimuldciés mddsze-
rekkel Ggy optimalizaljuk ki s; és kys. értékét, hogy ez az Osszegzett fedezeti érték maxi-
malis legyen. Ez altalaban azt jelenti, hogy Ggy kell meghataroznunk kg és kys. értékét,
hogy a mésodfaji hibdk szamat minimalisra csokkentsiik, de emellett lehetdleg ne nove-
kedjen jelendsen az elkovetett elséfaji hibak szama (Kovacs et al., 2010).

A javasolt mddszer alkalmazasa soran mar kockazatalapon miik6dd szabalyozd kartya
all rendelkezésiinkre. Felmeriilhet a kérdés, hogy a mdodszer megallja-e a helyét a gyakor-

latban is? A kovetkezo fejezetben a gyakorlati alkalmazhatdsagot mutatjuk be egy gazpat-
ron toltési példan keresztiil.

4. A gyakorlati alkalmazhatosag bemutatasa

A vizsgalt technoldgiai 1épés célja, hogy a mér legyartott, acél-lemezbdl kialakitott pat-
ronhiivelybe 8 grammnyi gazt toltsiink. A vallalat, amely a gaztoltetl patront eldallitja,
tobbféle gazt alkalmaz a toltésre. A betSltott gazmennyiség maximum 0,40 g értékkel
térhet el a célértéktdl mindkét irinyban (USL; LSL).

A 2. abrdn lathaté a folyamatra tervezett mozgdatlag- és exponencidlisan stlyozott
mozgoatlag kartya. Az abran a piros vonalak jelolik a kysy, illetve kg paraméterek opti-
malizalasaval szamitott modositott beavatkozasi hatarokat.
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2. abra. A folyamatra tervezett Mozgoéatlag-kartya
Figure 2. The moving average chart designed to the analyzed process
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3. abra. A folyamatra tervezett Exponencialisan sulyozott mozgéatlag kartya
Figure 3. The exponential weighted moving average chart designed to the analyzed process
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A moddszer eredményességét nagy mennyiségben 100000 szimulalt minta alapjan mo-
delleztiik Matlab program segitségével.

4. abra. Az 6sszes vett mintara vonatkozo profit értékének alakulasa a kis. és kusL
paraméterek fiiggvényében, Mozgdatlag-kartya alkalmazasakor, ha a vizsgalt
mindségjellemzdk értékei Weibull eloszlast kévetnek

Figure 4. The trend of the profit for all samples, depending on k.s. and kys. parameters for
the moving average chart. The values of the analyzed parameter follows Weibull distribution
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A 4. dbra a profit értékének alakulasat mutatja be a kygy. és ki s paraméterek fiiggvé-
nyében Mozgdatlag-kartya (MA chart) alkalmazasakor, ha a vizsgalt mindségjellemzok
értéke Weibull eloszlast kovet. A fedezet értéke valtozatlan abban az esetben, ha nem
alkalmazzuk a beavatkozasi hatarok modositasat a mérési bizonytalansag figyelembevé-
telében. Ezt szemlélteti az abran a vizszintes piros sik. Lathatjuk, hogy ki g1 és kysy értéké-
nek valtozasaval a fedezet is valtozik, valamint kygs és ks paraméterek optimalis megva-
lasztasa mellett nagyobb fedezet érhetd el, mint a mdodszer alkalmazasa nélkiil.

5. Osszefoglalas

Munkank soran bemutattuk az ellendrz6 kartyak alkalmazasa soran felmeriilé problé-
makat, illetve megvizsgaltuk a szabalyozé kartyakkal kapcsolatos kutatasok f6 irdnyultsa-
gat, megallapitva hogy a kockazatalapu ellenortd kartyak teriiletén hidnyossagok fedezhe-
tok fel. A szabalyozd kartyak kivalasztasara és folyamatra illesztésére olyan modszert
mutattunk be, amely 6sszehasonlitva a korabban alkalmazottakkal Gj megkozelitéseket is
tartalmaz. Megjelenik benne a gyartasi és ellendrzési folyamat részletes elemzése, a sziik-
séges bemend paraméterek meghatarozasa, €s lehetoséget kinal az allandé és valtozé pa-
raméterek megvalasztasara. A kartyak kivalasztasa és illesztése utan bemutattunk a mérési
bizonytalansag kezelésének és igy a kockéazatok csokkentésének egy lehetséges megolda-
sat a kartyak beavatkozasi hatarainak modositasaval.

A médszer alkalmazhatosagat egy gazpatron téltési folyamaton keresztiil szemléltettiik
mozgodatlag-, és exponencialisan sulyozott mozgdatlag kartyak tervezésével. Mindkét
esetben csokkentettiik az elkGvetett masodfaju hibak szamat. Ez azért nagyon fontos
eredmény, mert a masodfaji hiba negativ hatasa igen csak erdteljes lehet, a goodwill rom-
lasat, és komoly kiadasokat eredményezhet (pl visszakiildott selejtes termékek garancialis
javitasa, @jravalogatasa).

Mindkét ellendrzo kartya esetében megkozelitdleg 10%-o0s dsszfedezeti érték novekedést
tudtunk elérni a mérési bizonytalansag figyelembevételével és a beavatkozasi hatarok médo-
sitasaval. A végzett szamitasok eredményeképp megallapithatd, hogy a javasolt eljaras hosz-
szi tavon is alkalmazhatd, tovabba alkalmazhatosagat a normalitas hianya sem befolyasolja.
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