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Bevezetés

Latszolag két kilonallo elmélet foglalkozik a méréssel, megfelel6séggel. A hagyomanyos
folyamatszabalyozasi eszk6zoket a gyartasban alkalmazzak.[1] A gyartasi folyamat szabalyozasa
soran egy terméket egy adott paraméter szerint mindsitenek megfelelének vagy nem
megfelelének, attdl fuiggben, hogy egy eldirt hatarértéken belil van, vagy esetleg azt meghaladja.
A mobdszer nagy hianyossaga, hogy magat a mérést egy mérémuszerrel végzik, melynek, ha tudjuk
is jellemezni a mérési bizonytalansagat (hiszen ezeket adott rendszerességgel kalibraljak) nem
veszik 6ket figyelembe a dontéshozatal soran. Pedig magara a mérési bizonytalansag kezelésére,
annak feltérképezésére létezik 1993-6ta ajanlas. Ezt a modszert jelenleg csak laboratériumi
korilmények kézott alkalmazzak. [2].

A méréséi bizonytalansag figyelembe vétele mellett dontéseink soran a lehetséges dontési
alternativak kévetkezményeit, melyeket altaldban koltségekben fejezhetiink ki, ugyanugy
figyelembe kell venniink. Kilonosen fontosak e dontések olyan termelési és karbantartasi
problémak esetén, ahol dontéseinket egy beavatkozasi hatar kozelében kell meghoznunk. Tovabb
engedjunk-e egy terméket, vagy leselejtezzik? Hasznaljunk tovabb egy berendezést, vagy a
termelést leallitva karbantartsunk.

Az oktatasi segédlet megszerkesztésénél az volt a cél, hogy a megbizhatésag alapa szabalyozé
kartyak kialakitasanak ismeretére épitve olyan moddszereket mutassunk be, amellyel az olvasé
képes lehet a dontési kovetkezményeket is figyelembe véve kockazatalapu kartyak kialakitasara is.

A segédlet a megbizhatésag és kockazatmenedzsment c. tantargyhoz készilt. Az el6adason

elhangzott bizonytalansaganalizis és a kockazatalapa kartyak kialakitasa c. el6adas anyagat egésziti
ki.

1. Bizonytalansaganalizis
Ezt a modszert elsésorban laboratériumi vizsgalatok soran alkalmaztak, de lathaté lesz, hogy
lehet6ség van e modszer hasznalatara termelési és karbantartasi dontések soran is.

1.1.  Alapfogalmak
A JCGM (Joint Committee for Guides in Metrology) ajanlasa [3] hirom fé bizonytalansagot
definial. Feltételezi, hogy a mérendé mennyiség kifejezheté egy modellfiggvény segitségével
(példaul egy elektromos vezetd ellenallasa kifejezhet6 a hossz és a fajlagos ellenallas szorzataként).
E figgvény paramétereinek mérésekbdl adodod szorddasat és a szisztematikus hibajat nevezzik
standard bizonytalansagnak (standard uncertainty).

Ha mérések segitségével meg lehet hatirozni a standard bizonytalansigot, akkor A-tipusa
standard bizonytalansagrél, ha nem (pl. specifikalt, nem mérhets, vagy nem statisztizalhatd),
akkor B-tipusu standard bizonytalansagrol beszélink. Ha a standard bizonytalansagok ismertek,
vagy meg lehet azokat hatarozni, akkor (a JCGM ajanlasa szerint) analitikusan, vagy Monte Carlo
szimulacioval meg lehet hatarozni a mérendé mennyiség (pl. itt az ellenallds) ered6 standard
bizonytalansagat (combined standard uncertainty), melyet #-vel jelolink. A mérési
bizonytalansagok definiciéi az JCGM ajanlasai szerint (hiteles Orszagos Méréstigyi Hivatal altal
készitett forditasban).



,Definicio: A standard bizonytalansdg egy mérés eredményének bizonytalansaga szorasként

kifejezve.”

Példa: Az A-tipusu standard bizonytalansag kiszamitasa: X = Yi esetén
1 o\

U(Xi)z S(Xi)z —Z(Xk,i - Xi) , ahol X az 7-edik paraméter » db mért értékeinek atlaga,

n—1i5

X, az i~edikparaméter £-adik mért értéke.

,Definicié: Az ereddé standard bizonytalansdg egy mérés eredményének standard
bizonytalansaga, ha ez az eredmény egy vagy tobb mas mennyiség érté¢kébdl van eléallitva, olyan
tagok Osszegének pozitiv négyzetgyokével egyenld, amelyek ezeknek a mas mennyiségeknek a
becsiilt varianciai és kovarianciai, annak megfeleléen, hogy hogyan valtozik a mérés eredménye a
mennyiségek valtozasainak hatasara.”

Kiszamitasa: y = f (Xl, Xy 5eees Xy ) esetén

N 2 N-1

uf(y):ZN: , ﬂiu(x X,)_z o +22§: gi(;i (x Ju(x;, F(x,,x, ), ahol

|1]18X8X ax i=1 j=i+l

r(x,;) % és X, mért értékek kozétt korreldcio.

Ha az closzlas straségfugevénye helyett egy szammal szeretnénk jellemezni az eredd
bizonytalansagot, akkor ezt kilénb6z6 eloszlasokra megtehetjik. PL. N(0,0) normalis eloszlast
kovet6 eredé standard bizonytalansag esetén #, jellemezheté o-val. Az JCGM ajanlasaban egy
harmadik bizonytalansagi fogalommal is talalkozhatunk. Ez pedig a kiterjesztett bizonytalansag. A
kiterjesztett bizonytalansag egy U=k, intervallummal jellemezhets. £ értéke fligg a mérés
szamatol, a standard bizonytalansag tipusatol (A, vagy B), és az eredd standard bizonytalansag
eloszlasatol.

,Definicié: A kiterjesztett bizonytalansag a mérési eredmény korili olyan  tartomanyt
meghatarozé6 mennyiség, amelytSl elvarhaté, hogy a mérendé mennyiségek ésszerten
tulajdonithat6 értékek eloszlasanak egy nagy hanyadat magaba foglalva.”

Megjegyzések: 1. A hanyad megbizhatésagi valoszintségnek, vagy tartomany megbizhatdsagi
szintjének tekintheté. 2. A kiterjesztett bizonytalansaggal meghatirozott tartomanynak adott
megbizhatdsagi szinttel vald Osszekapcsolasa azt igényli, hogy explicit és implicit feltevésekkel
rendelkezziink a mérési eredmény és annak eredé standard bizonytalansaga altal jellemzett
valészintség-eloszlasra vonatkozéan. Az ehhez a tartomanyhoz rendelheté megbizhatdsagi szint
csak olyan mértékben lehet ismert, amilyen mértékig az ilyen jellegl feltevések indokoltak.”

Egy kalibralas soran azt tudjuk mondani, hogy egy alkatrész (pl. itt az ellenallas) mért értéke:
xxU. (pl. 12,04 kQ * 102 Q). Kilénb6z6 muszerekre kalibralasokat nemcsak a szabvanyositd
szervezetek, hanem a nagyobb cégek méréberendezéseinél is végeznek. Igaz az utdbbi esetben
sokszor nincsenek teljesen tisztaban a mérési bizonytalansig pontos meghatarozasanak
metodikajaval. Jelen segédletben nekiink sem célunk ennek a modszertannak a részletes
ismertetése. Szlkséges azonban ramutatni, hogy az eredé standard mérési bizonytalansag



(tovabbiakban csak mérési bizonytalansag) ismerete olyan a’priori informacio, melyet nem csak a
mérés ,,josaga” miatt célszerd meghatarozni, hanem ennek figyelembevételével a termelés,
karbantartas soran meghozott dontések dsszkoltsége is csdkkenthetd.

A kockdzat a dontés kockazatat jelenti, azaz a (vezetéi) dontés miatt bekovez6 esemény
valészintségével sulyozott (altalaban koltség) hatast.

A kovetkez6 fejezetben a dontés soran felmeriil6 koltségeket csoportositjuk.

2. Mindségkoltségek
A minéségmenedzsment célja a lehet6 legmagasabb szinvonald termékmindség elérése, a lehetd
legalacsonyabb koltségek mellett. A megfelelé termék-, és szolgaltatasmindség egyiitt jar a
megfelel6 termék-, és szolgaltataskoltségekkel.

Feigenbaum szerint [4]: ,,A nem megfelel6 minéség egyben nem megfelel6 er6forras felhasznalast
is jelent. Ez pedig maga utan vonja az anyagpazarlast, a munkaerépazarlast és a berendezésidé
pazarlasat is és kovetkezésképpen magasabb koltségekhez vezet. Ezzel szemben a megfelel§
mindség megfelel er6forras hasznositast és {gy alacsonyabb koéltségeket jelent.”

2.1. A minGségkoltségek strukturalasa:
Az egyik széles korben elfogadott megkilonboztetés a Feigenbaum altal meghatarozott PAF-
modell. Eszerint a mindségkoltségeket a kbvetkezEképpen csoportosithatjuk:

e megel6zési koltségek
e mindsitési koltségek

e hibakoltségek

A megel6zési koltségek a hibak és a nemmegfeleléségek el6fordulasanak elkertilésére tett
eréfeszitésekbdl szarmaznak és tartalmazzak azokat a kiadasokat is, amelyek azon termékek
eléallitasanak a megel6zésébdl fakadnak, amelyek nem teljesitik a minéségkovetelményeket.

A minésitési  koltségek magukba foglaljak  mindazon koéltségeket, amelyek a vallalat
mindségszinvonalanak megtartasahoz kapcsolédnak (ellendrzés, vizsgalat, kiilsé jovahagyas,
min&ség-felilvizsgalat).

A hibakéltségek azok a koltségek, melyek az egyes mindségi kévetelmények nem teljesiilésekor
keletkeznek. A modell megkiilonboztet belsé és kilsé hibakoltségeket. A belsé hibakoltségek
jelentik az tzemen belil jelentkez6, nem kielégité mindség koltségeit. Nagyobb kart okozhatnak
azonban a kils6 hibakoltségek, melyek a vallalaton kivil észlelt nemmegfeleléség hibakoltségei.
Ebben az esetben a vevok akar el is partolhatnak, ami komoly karokat jelenthet a vallalat
szamara[5].

Egy masik strukturalasi méd (Process-Cost Modell) a mindségkoltségeket két csoportra bontja, a
megfelelés koltségeire (cost of conformance: COC) és a nemmegfelelés koltségeire (cost of non-
conformance: CONC).



A megfelelés koltségei alatt azokat a koltségeket értjiik, melyek azon folyamatok kapcsan
mertlnek fel, amelyek biztositjak, hogy az eléallitott termék eleget tegyen az el6irt mindségi
kovetelményeknek. A nemmegfelelés koltségei pedig azokkal a hibakkal jar6 koltségek, amelyek
miatt a gyartasi folyamat nem tud az el6irasoknak megfeleléen muakodni. A - teljes
mindségkoltséget e ketté komponens Osszege adja, vagyis COQ=COC+CONC. A gyakorlatban
a vallalatok altalaban a hangsuilyt a nemmegfelelés koltségeinek vizsgalatara helyezik.

2.2. A koltségek alakulasa:
Az alabbiakban vizsgaljuk meg, hogy hogyan alakulnak az egyes koltségek bizonyos esetekben.

Tegyiik fel, hogy célul tizzik ki egy adott termék, illetve gyartasi folyamat mindségi szintjének
novelését. Ez esetben a hibakoltség nyilvan csokkenni fog, hiszen kevesebb selejtes termék fog
keletkezni. ezzel szemben a megel6zésre és ellenérzésre forditott kiadasaink névekedni fognak.
Az ellen6rzésbe és megel6zésbe torténd beruhazott 6sszeg idében nem allandd, hanem csokkend
mértékben redukalja a hibakéltségeket. Igy az Gsszes minéségkoltség egy bizonyos pontig
csokken, majd ez utan a pont utan a tovabbi beruhazasok mar nem fogjak csokkenteni az eredé
koltséget [0].

Ezért dontéseinket is ugy kell meghoznunk, hogy a koltségek alakulasat is figyelembe vegytuk. A
dontéshozatal azonban sok mas tertletre is kiterjed, és a sikeresség elérésekor kulcsszerepet
jatszik.

3. A mérési bizonytalansag figyelembe vétele
A mérési bizonytalansag miatt négy esetet kulénboztetiink meg a tényleges megfelel6ség és a
meghozott dontés kombinacidjaként (1. tablazat).

Meg kel kiilonboztetniink a kovetkezé alkalmazasi eseteket.

1. Mindendarabos mérés
2. Mintavételes mérés
a. Alkalmazas stacioner folyamatok esetén (termelési folyamatok optimalasa)
b. Alkalmazas kvazi stacioner folyamatok esetén (karbantartasi folyamatok
optimalasa)
3. El6rejelzés
Az elsé esetben minden darabra kilon mérést végziink. Ekkor beavatkozasi hatarok helyett
specifikacids hatarokrdl beszélunk. Akkor tekintjik megfelelének a terméket, ha a méréseink
alapjan a specifikiciés hatart a mért jellemz6 betartja. Ezzel a feladattal részletesebben a
kovetkezé alfejezetben foglalkozunk részletesen.

Maga a mérés, roncsolassal is jarhat, illetve jelentés koltség és id6igénye is lehet, igy nagyon
gyakran mintavétel alapjan dontink arrél, hogy beavatkozzunk-e a folyamatba.

Termelési folyamatok esetén feltételezziik, hogy un. stacioner folyamatokat kell szabalyoznunk.
Feltessziik, hogy a folyamatban nincs trend (és ezt a vizsgalt jellemz6ktdl is elvarjuk). A mérési
eredmények varianciaja és autokorrelacidja allando.



Karbantartasi folyamatok esetén, ahol sokszor kopasi jellemzSéket mérink ez a feltételezés nem
tarthato, igy ott nem is beszélhetiink stacioner, hanem sokszor csak stacionerré alakithato, un.
kvazistacioner folyamatokrol. Az el6z6 esethez képest itt mar a folyamat trendjét is jellemezniink
kell. Magat az id6sort pedig ett6l megszabaditva dekomponalnunk is sztikséges.

Karbantartasi folyamatoknal a beavatkozas azt jelenti, hogy vagy kicseréljik a berendezést, vagy

annak egy alkatrészét, vagy azon karbantartast végzink.

A tdl korai csere, vagy karbantartas elmaradt hasznot, mig az id6ben el nem végzett karbantartas,
a termelés leallisa miatt, extra koltséget eredményezhet, illetve okozhat un. figgd
meghibasodasokat, vagyis amikor egyik berendezés meghibasodasa egy masik berendezés
meghibasodasahoz vezet.

El6rejelzés esetén megprobaljuk a folyamatokat elérejelezni. A beavatkozasi hataroknal pedig
figyelembe venni a mérési bizonytalansagot és a beavatkozas soran hozhat6é hibas dontések
koltségét is.

Ha nincs beavatkozasra szikség, de a mért érték ennek ellenkezdjét mutatja, akkor foloslegesen
avatkozunk be egy termelési, vagy egy karbantartasi folyamatba és igy elséfaju hibat vétiink. Ha a
vizsgalt jellemzé valéjaban nemmegfelels, de ezt a mérési hiba miatt nem vessziik észre, és nem
avatkozunk be), akkor masodfaju hibat vétink. Dontésiink akkor helyes, ha beavatkozunk a
nemmegfelel6 folyamatba vagy hagyjuk tovabb futni a j6 folyamatot. 1. tablazat: fedezetek
alakulasa a dontés és a tényallapot fiiggvényében.

1. tabldzgat: dontési matrix

Doéntés
Nem tortént . .
Fedezet i , Karbantartas/beavatkozas
Karbantartas/beavatkozas .
tortént (0)
O]

Nem §zukseges i 1=nm - o 710="10 - €10

karbantartas/beavatkozas
, M Helyes elfogadas Felesleges beavatkozas
Tény
Karbantartas /beavatkozas 701=101 - 601 T00=100 - €00
sziikséges (0) ; ’
Helytelen elfogadas Helyes beavatkozas

A négy esethez ¢ koltségeket rendelhetiink, melyek a mérések elvégzésétSl, a termék és
szolgaltatas 1étrehozasabol és a meghozott dontés alapjan végrehajtott cselekvésektdl fuggenek.
Azért, hogy az alternativik valasztisakor elmaradt hasznokkal is szimolni tudjunk a ¢, koltségek
mellett, az egyes esetek 7; bevételeit is szimba vehetjik. Igy a bevételek és koltségek
kiilonbségeként megjelend 7z,=7;-¢; fedezettel szimolunk. Nem feltétleniil lesz a négy esetre négy
kilonbozé koltségiink, az elballitas és a mérés koltsége minden esetben jelen van, hisz ez
megel6zi a dontést. A selejtezés vagy a tovabbi felhasznalas, értékesités koltsége mar a dontés
kovetkezménye. Ahogy azt majd a késébbiekben bemutatom, az adott tényallapothoz tartozo
helyes és helytelen cselekvésekhez tartozoé kimenetelek fedezetkilonbsége, illetve ezek aranya lesz
az optimalis dontési szabaly kialakitasanal mérvado.

A mérési bizonytalansagon kivil a becslések és az egyéb emberi tényez6kbdél eredd
bizonytalansagokat is tekinthetjik. Itt nehézséget a bizonytalansagok statisztikai jellemzése
jelenthett.



3.1.  Mindendarabos eset

A mérési bizonytalansag ipari folyamatokban torténé kezelésével mar tébb vallalat és kutato is
probalkozott. Ilyennek tekinthet6 pl. az OSRAM moddszere [7], melyben a hagyomanyos
megfeleléség-vizsgalat soran mar nem csak arrél dontottek, hogy a termék megfelels, vagy nem
megfelel§, hanem ha a mérési pontjukhoz hozzaadott (vagy abbdl kivont) kiterjesztett mérési
bizonytalansaggal névelt (csokkentett) érték az elfogadasi tartomanyon kivil esett, akkor a mérést
ujra elvégezték. Tehat valéjaban mar itt is intervallumokkal dolgoztak, de az intervallum
,,optimalis” hossza nem kertlt kiszamitasra.

Ebben a fejezetben arra keressiik a valaszt, hogy a mérés bizonytalansaganak ismerete hogyan
valtoztatja meg a termék megfelel6ségére vonatkoz6 dontésiinket. Ehhez elsé 1épésben
feltessztk, hogy mind az eredeti folyamatot, mind pedig a mérési bizonytalansagot modellezni
tudjuk.

Tegytk fel, hogy egy termék Gsszesen 7 termék el6allitasi szakaszon esik at (#+1-edik 1épés a
késztermék atadasa a vevének). A tovabbiakban egy termék elballitisanak 7-edik szakaszat
tekintjiik, ahol 1=/<n. Legyen adott itt egy alsé LSL, egy felsé USL, elfogadasi hatarérték
(megfontolasunk olyan esetekre vonatkozik, amelyeknél a minéségi mutaté valamilyen névleges
értékét a legjobb elérni [8]), valamint egy CL, eldirt érték. Tegytk fel, hogy mind a tényleges
folyamat eloszlasfiiggvényét F(x(7), varhaté értékét E(x(f) és szorasat D(x(9) is ismerjik.
Ismerjiik tovabba a mérémuszer bizonytalansaganak eloszlasfiggvényét G(m(7), valamint a
mérémuszer mérési hibajanak varhatd érékét E(m(7) és szorasat, (mérési bizonytalansagat)
D@n(#)=u(m(?). A mérémiszer mérési hibaja straségfigevényének y(#) helyen vett értékét a
kovetkez6képpen  jeldljiik: gm(yi ('[), ,u,a), ahol w=E@m(?)), o=u(m(?)). Legyen az m,
mérémuszerrel #edik id6pontban mért y(#) érték y()=x?)+m?), ami tulajdonképpen a tényleges
érték és a mérémuiszer eltérésének Osszegeként jellemezheté. Ha ténylegesen ismernénk x(7)
értékét, akkor egyértelmten el tudnank donteni, hogy x(7) értékét elfogadjuk (LSL,=x/()=<USL),
vagy nem megfelelének tekintstk (x(7)<LSL, vagy USL<x(?). Azonban a gyakorlatban x7)
értékét nem ismerjik, hanem csak egy (7 értéket tudunk mérni. A kérdés tehat az, hogy a fent
emlitett dontési szabaly ekkor is alkalmazhato, vagy érdemes-e figyelembe venni a mérémuszer
mérési bizonytalansagat. A most bemutatandé szimulacidban x(7) értékét is ismertnek tételeztitk
fel, azért, hogy a dontéseink eredményét Gssze tudjuk hasonlitani azzal az esettel, amikor nem
vesszik figyelembe a mérési bizonytalansagot. Ahhoz, hogy a mérési bizonytalansag
figyelembevételének fontossagat ellendrizni  tudjuk egy egyszerd modellt épitettink. Itt
bemenetként meghatarozhaté a folyamat (vizsgalt jellemzd) valds értéke (x(#), valamint
modellezheté a mérémiszer bizonytalansaga, illetve ennek eloszlasa. Kimenetként az /-edik
szakaszban #edik mért paraméter y(?)=x,?)+n(?), valamint az 6sszehasonlithatdsag kedvéért a
valés folyamat x(7) értéke (hibamentes mérést feltételezve) jelenik meg. (A késébbiekben x(7)
ismeretétdl eltekintiink.)
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1. dbra: A mérési biba szimnldldsa

Mivel a gyakorlatban x,(#) értékét nem ismerjik, igy olyan koltségekkel is szamolnunk kell, melyek

a rossz dontéseinkbdl adédnak, valamint ki kell szamitanunk a rossz dontések valoszintiségét.

Jelolések: Legyen u, = E(yi (t)), i, = E(mi (t)), a mért y(/) folyamat, illetve m(f) a mérési

bizonytalansag varhat6 értéke. Legyen tovabba U; =uc(mi (t)) az /-edik szakaszban hasznalt

mérémuszer ered6 standard mérési bizonytalansaga (réviden a mérési bizonytalansaga). (A ¢

(combined) -jelolést az egyszerlség kedvéért a tovabbiakban elhagyjuk, de tovabbra is a

mérémuszer ered6 standard mérési bizonytalansagat értjik a mérési bizonytalansag alatt.)

3.1.1. Déntési hibak, mindségkoltségek

Kétféle hibat kiilonboztetiink meg: elsé- és masodfajut [8,9] (lasd: 2. dbra):

L

II.

Els6faju hiba esetében rossznak itéliink egy terméket, ezért nem megfelelének nyilvanitjuk, de
az tulajdonképpen az eléirt x(7) e [LSL, USL] intervallumba, mért értéke viszont ezen kiviil
esik. y(# ¢[LSL, USL). Ennek val6szintsége legyen:

usL,

p()= [ £u{yit) 1, — 41, ., JAy, (t), ha g () 2 [LSL, USL), kiilnben 0. )

LSL,

Masodfaju hiba esetében jonak itélink egy terméket, holott az eredeti x(/) termék az
elfogadasi tartomanyba nem esik bele. Ennek val6szintsége:

LsL, o
pi”.(t): I fm(yi (t)’:uyi — My, U )dyi (t)"' _[ f (Yi (t)a,uyi ~Hn, aui)in (t),
S usL,
ha y(7 €[LSL,, USL], kilénben 0. 2)
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2. dbra: A mért pontok és a hogzdink tartozd hibavaldszindiségek eloszlasanak sirdségfiiggvénye. E (m(t))=0-dt feltételezve.

Meg kell jegyezni, hogy x4 ismerete esetén kénnyen definialhatjuk az egyes hibakat. Elséfaja
hibat vétiink abban az esetben, ha x () e[LSL, USL], de y(# &[LSL, USL]. Ennek valészintsége
pil‘(t). Masodfaja hibat vétiink, ha x(7) ¢ [LSL, USL/], de y(# €[LSL, USL]. Ennek valoszintisége

pill.(t).

Tekintsiik a gyakorlatban hasznalt dontési szabalyt, ami szerint y,(7) & [LSL, USL] esetén tekintjuk
nem megfelel6nek a terméket.

Nézztk meg a tovabbiakban, hogy milyen veszteségkoltségek mertlnek fel a termelési folyamattal
kapcsolatban. Alapvetéen két tipusu veszteség koltség merdl fel. Az egyik a nemmegfelel6ségbdl
adodo koltség, mely abban az esetben, amikor a termék a megfelel6ségi tartomanyon kivil van,
akkor a gyartasi folyamatban addig felmertlt koltségeket jelenti, tehat

()=, ha x(), () & [LSL, USL], cgyébként 0. ©)

Ha nem lenne mérési bizonytalansag, akkor x(t)=y,t). Ugyan az analitikus vizsgalatnal feltessziik,
hogy ismerjiik az eredeti folyamatot, de a valos kornyezetben x(7) ismeretét sajnos nem tudjuk
feltenni. Mivel a tényleges x(t) értékét nem tudjuk, igy veszteségnek kell tekintentink, ha
megfelel§ terméket nyilvanitunk nem megfelelének. Ugyanigy veszteségként fog megjelenni a
jonak értékelt, de nem megfelel6 termék. A késébbiekben ¢( meghatarozasanal sem fogjuk
elvarni x(7) ismeretét, de az 6sszehasonlithatosag kedvéért feltessziik, hogy x(7) ismert.

A termék megfeleléségével kapcsolatos dontésiinknek egyéb koévetkezménye is lehet, hiszen a
termék beépil a kovetkezd fazisba. Hibas alapanyagokbdl készilt termék esetén tovabbi
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koltségeink mertlhetnek fel, hiszen ha a késztermék nem megfelel§, akkor nem csak az
alapanyagaink, hanem a teljes termék nem megfelel6vé valhat, de ezt egy masik tipusu koltségben,
a dontés koltségében érvényesitjik.

A masik tipusu veszteség koltség az a dontési koltség, ami a rossz dontésunk kovetkeztében
léphet fel. Ennek értéke Gsszesen:

() p(t () ( Ci, — )+ pi”'() (CI+1 +C ), ahol Cid a i-edik szakasz dontési koltsége, C, a

presztizsveszteség koltsége. )

Szimulaciénk soran a dontési koltségeket is konnyen meghatarozhatjuk, hiszen

2el(t)=pl ) e —c)+ p (1) (6 +e, )=
= Z i1 i Z(CH1+C )

t)e[LSL;,USL; |.y; (t )e[LSL; USL] % (t)g[LSL;, USL; Ly, (t)e[LSL; USL]

)

Az Osszeg elsé tagja azt fejezi ki, ha y(#) ¢ [LSL, USL], akkor pil'(t) annak a val6szintsége, hogy
az a termék mégis megfelel6, de mivel nem megfelelének nyilvanitottuk (;;, a nem megfelelés

koltségeként mar szerepel, hiszen y,(#) ¢ [LSL, USL)), igy a terméket nem épitettitk be a kovetkezé
lépésbe. Ha csak egyfazisu Osszeszerelésrél beszélink, akkor ¢, lehet a végtermék arbevétele,

melyet elszalasztottunk, ha P, (t) valoszintséggel rosszul dontottiink. Tobbfazisu gyartas esetén

¢y, lehet a kovetkez6 fazis koltsége is. /<n. /=n esetén pedig ¢, ,=¢,., szintén értelmezhetd, Ggy
mint a végtermék ara.

Az 6sszeg masodik tagja pedig azt a koltséget fejezi ki, amikor a termék mérésekor a mért y,(7)
érték beldl volt [LSL, USL] intervallumon, de a valédi érték ezen intervallumon kivil esett.
Ekkor beépitjitk a félkész terméket a kovetkez6 fazisba. Mivel azonban egy nem megfelel6

terméket épitettiink be a gyartas kévetkezé szakaszaban a termékbe, P ('[) valészintséggel az

/+1-edik fazis koltsége is jelentkezik. Ha pl. egyfazisu gyartasrol beszélunk, az altalunk
megfelelének itélt, de tulajdonképpen nem megfelel6 arut vevéi reklamacioé esetén vissza kell
fizetnliink. Bz tovabbi presztizs veszteséget is jelent, melyet ¢,-vel jeldltiink. Ennek meghatirozasa
nem konnyd feladat, igy ettdl a koltségtdl szimulacidinkban eltekinttink.

Az Osszes veszteség koltség (%) a nem megfelelés koltsége és a dontési koltség Osszege:
te(t)=c (0)+c/ O)=c, )+ p (0)-(co ¢ )+ P (O)-(co+e, ). Vegyik  észre,  hogy
hibavalészintiségek  definicisjabél adédik, hogy tc,(t)=c, (t)+ p (tXc,, —C,), ha y(»[LSL,
USL)]. Vagyis ha a terméket nem megfelelének mindsitettitk, akkor jelentkezik egy ’nem

megfelelési’ koltség, valamint egy dontési (tobblet) koltség, abban az esetben, ha egy olyan
terméket nyilvanitunk nem megfelelének, ami a kévetkez6 fazisba beépitheté lett volna. Ha

viszont y(A€[LSL, USL], akkor TC; (t)= C; ('[)+ pi”'( ) (CI 4 t+C ) Vagyis a nem megfelelés

koltségén kiviil a hibds dontésiink koltsége, valamint egy presztizs veszteség (C,) jelenik meg, ha
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egy nem megfelel6 terméket mégis megfelelének itéltiink. Ekkor az /~edik fazis teljes veszteség

koltsége TC, = Ztci (t)
t

Tegyik fel, hogy a’priori informacidként jellemezni tudjuk a mérémiszer mérési
bizonytalansagat. Ekkor alkalmazzuk a kévetkez6 dontési szabalyt:

[y Ko, “Uis Y; (t)+ Kust, 'U-JC LSLi,USL-] kis»  Rus€R,  esetén  a  terméket
megfelelének  {téljuk, |_yI Ko, u,,y,( )+ Kuse, *U; J¢ LSL,,USL, ] terméket  nem

megfelelének nyilvanitjuk. A kérdés persze a két konstans 4, £ys €R értéke lesz, de el6bb
definialjuk az egyes koltségeket. Vegyuk észre, hogy nem mérési pontokkal, hanem mérési
intervallummal fogunk dolgozni (lasd: 3. abra).

A

Yi

uelmit)) sy

Ul 4 i
________________ udmikosi o
udmt) ksyi
udmff)y kusti udmy(t)) ks
) ks ¥A2)
yi1) wm) s - —— — — — — — — -

udmit)) kisui

udmyt)) kusu;
e udmi®ykosy . yl(k)____
udmi(t)) ks
(1)) kusc

3. dbra: Mérési pontok helyett mérési intervallumork alapjdan dontiink a termék elfogaddsardl, vagy selejtezéséril

A nem megfelelés koltsége akkor 1ép fel, ha a terméket nem megfelelének nyilvanitjuk. Vagyis
¢(h)=¢, ha x()&[LSL, USL], vagy I_y Kist, unyu( )+kUSL Ui J¢ LSL;,USL, ], cllenkez6
esetben 0. Mivel x(7) értékét tovabbra sem tudjuk, tovabbra is szamolnunk kell az els6 és
masodfaju hiba koltségeivel. Ha csak a nem megfelelési koltségeket tekintenénk, akkor az
optimalis megoldas & =45, =0 értéknél lenne. Ugyanis ekkor p" és p'" egyiittes valdszintisége

minimalis.
A hibaval6szintiségek alakulasa:

usL,

pl.(t K K )_ Ifm(yi(t)’ﬂy, _,Um,’ui)dyi(t)r ha [yi(t)_kLSL‘ 'l'liayi(t)"'kuy.i 'ui](Z [LSLi’USLi] (6)
i \B LSy o MusL; /T ) LSy

0, kuldnben
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LSl

) _[f y| by, — Ly U J-f (y| ﬂy =y U )dy ha [y| LSI, I’yl() USL |]C[LSLUSL] (7)

o usk

p|“ (t kLSI,’kUSI,,
0, kilénben

Szimulacié esetén ismét nagyon egyszerten tudjuk meghatérozrn' az els6 és a masodfaju hibakat.
Elséfajd hibat vétiink, ha x() €[LSL,USL], de |y, (t)—kgs. U, , ¥;(t)+kys, -U, | [LSL;, USL;]

. Bnnek valoszintsége: p!'(t,K . »Kugy ). Masodfaji hibt vétink, ha x()e[ISL,USL], de
[y, Kise, -Ui s u,,y(t)+ Kust, *Uj JC [LSL,,USL ] ennek valészintisége pedig P, ('[ Kpst, » Kust, )

Ebbdl adéddan a dontési koltségek a mérési bizonytalansagokat figyelembe véve:

Cid (t’kLSLi ’kUSLi ): pil.(tﬁkLSLi ’kUSLi )'(Cm _Ci)+ pi”A(t’kLSLi ’kUSL ) (C|+1 +C ) ®

mely értéke [y, Kise, Ui u,,y(t)+ Kust, *Uj J¢ [LSLI , USL, ] esetén
- (t Kise, s Kust, )= P, '(t Kise, »Kust, )~(Ci+l —¢, ), itt nagyobb £ konstansok esetén novekedni fog a
dontés koltsége, ha [y, Kise, ~Ui s y,( )+ Kyst, *Uj J(Z [LSLI,USL ] tehat, ha a mérési

pontunk az elfogadasi tartomanyon kiviil helyezkedik el.

'd(t kLSL ’kUSL ): pi”'(t kLSL ’kUSL ) (C|+1 +C ) ha
|_yI Kise, Ui s y,( )+ Kuse, *U; JC LSL,,USL, ] teljestl. Itt viszont nagyobb £ konstans esetén

e dontési hiba koltsége csokkeni fog.

Az i-edik szakaszra vonatkozo teljes veszteség koltség kiszamitasa:

te, (t,Kpor +Kust, )= € (6 Ku, > Kuse, )+ € (L Kse s Kuse, )= €5t Kpg sKug, )+

©®)
+p (t Kist, > Kust, ) Cin _Ci)+ pi”'(takLSLi Kust, )'(Cm +Cp),

(
ckkor tc |( LSL > USL ): '(t kLSL 9kUSL )+ pil'(t kLSL 7kUSL Xcm -G ): ha
[y| LSL U, Y; (t)+kUSL U J¢[LSL|»USL] es y| I_LSL +kLSL “Ug, USL,; - kUSL ) cJ

esetén 1C; () ()+ P () (C, atC, ), amely egy konkrét dontés teljes veszteségkoltségét

mutat] a.

Az 7edik  szakasz  teljes veszteség koltsége az  Osszes termékre  vonatkozdan:

TC, = ztci (t, kLSLi > kUSLi )
t
Tehat a teljes veszteség koltség minimalizalasara felirhaté matematikai feladat:

TC, th (t kLSL > RusL ) Z[C (t kLSL 9kUSL )+C (t kLSL ’kUSL )]

(10)
= Z[C (t kLSL > usL; ) + P '(t’kLSLi ’kUSLi )’(Cm _Ci)+ pi”'(t’kLSLi ’kUSL ) (Cn+1 +C ) —> min
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Példa: Tekintsiik a kovetkezd egyfazisu termelési folyamatot, ahol a feladat egy E(y(7))=10 méter
hosszu gerenda levagasa. Tegytik fel, hogy a mérémuszeriinknek nincs szisztematikus mérési
hibdja, vagyis E(m(7))=0. Tegyik fel tovabba, hogy a mérémiszer mérési bizonytalansiga
normalis eloszlassal jellemezhetd, szérisa #,= o= 5 mm = 510° m. A tlirésmez6 az elvart értékre
nézve szimmetrikus, LSL = 9,95 m, USL=10,05 m. Eddigi kisérleteink azt mutattak, hogy 1000
legyartott termék esetén a varhatd érték E(y(?))=10 méter, mig a tapasztalati szoras
D@y(#)=2,062 cm = 2,06210% m értékdi. 99,9%-o0s biztonsiggal meggy6zédtiink, hogy a mért
értékek IN(10;0,02062) eloszlast kovetnek. Az eléallitasi koltség ¢=4 eFt, mig az eladasi ar ¢,,=5
ePt. Mivel #<<D(y(9)), és mind a mérési eredmények, mind pedig a mérés bizonytalansaga
normalis eloszlast koévetnek, igy feltessziik, hogy a tényleges gyartasi folyamatunk is normalis
eloszlast kovet. A mérémuszer és a mért objektum paramétereinek figgetlenségét feltételezve, a
tényleges folyamat varhat6é értéke E(x())=E@(())-E(m()) = 10m — Om = 10m; szoérasa:
D(X(t)) = \/D2 (y(t))— D’ (m(t)) =2 cm =2107 m. Ha 7>, akkor annak val6szindsége, hogy egy
termék  hossza sincsen benne az  elbirt  intervallumban < kénnyen  kiszamithato:
usL

p=1- JAfNUO;Oyoz)(IO;O,OZ)dt =0,0124, ami azt jelenti, hogy 1000 legyartott termék esetén

LSy

mind&ssze 12, 42 deszkanak szabad nem megfelelének lennie. Felfelé kerekitve kapjuk, hogy a
nem megfelelés koltsége 13 nem megfelelé termék esetén 13*4 eFFt=52 eFt lenne, ha pontosan
tudnank, mely termékink nincs benne az elfogadasi tartomanyban. Azonban a mérémuszer
bizonytalansagat is figyelembe véve, a nem megfelelének itélt eszkozok —aranya:
usL,
p=1- J. f i 10:0,02062) (10;0,02062)dt =0,0153, ami azt jclenti hogy a hagyomanyos déntési
LSL,
kritériumok szerint 1000 termékbdl korilbeltil 15-16 terméket értékelink nem megfelelének. A
nem megfelelés koltsége ekkor 16 termék esetén 64 eFt. Tovabbi koltségként jelenik meg, hogy a
15-16 nem megfelelének {télt termék nem feltétlen tartalmazza mind a 12-13 ténylegesen nem
megfelel6 anyagokat. Ezért dontési koltségeink is fellépnek. Egyrészt a nemmegfelelének itélt j6
termékink esetén a nem megfelelés koltségén kivil az elmaradt hasznunkat is figyelembe kell
venni, masrészt a jonak {télt val6jaban nem megfelel6 terméket pedig még vissza is kell
vasarolnunk. Az egyes hibavaldszintségeket kiszamitva és ezer termékre vetitve 10 olyan termék
van, melyet nem megfelel6nek itéltiink és valéban hibasak. Ekkor erre a nem megfelelés koltsége
40 eFt. Annak a valészindsége, hogy a terméket jonak itéljik, de mégis rossz, 1000 termékre
vetitve 3-szor fordul el6 (a nem megfelelés koltsége 12 eFt, presztizskoltséggel nem szamolunk),
viszont mivel vissza kell fizetni a termék arat, ez tovabbi 15 eFt-ba fog kerilni. 6 esetben a
terméket nem megfelelének nyilvanitottuk, pedig nem is volt hibas. Ekkor a koltség 6*4 eFt =
24 eFt, az elmaradt haszon pedig 6*(5-4) et = 6 eFt. Az Osszes koltség egyenld 40 + 12 + 24 +
15+ 6 + 6 = 103 eFt. Ha szimulaciét alkalmazunk, akkor k-értékét £>0 pontossaggal
kozelithetjik. A mérési bizonytalansagat k=10%-ban figyelembe véve, 1000 termékbdl mar csak
atlagosan 1-szer fordul el6, hogy egy nem megfelelé terméket megfelelének tekintink. 10-szer
tovabbra is felismerjik a rossz terméket. 8-szor azonban j6 terméket is rossznak itélik.
Ugyantgy, ahogyan az el6z6 esetben, 19 alkalommal keletkezett nem megfelelési koltség.
Azonban a dontési koltségeink masképp alakultak. A teljes veszteség koltségiink = 19%4 + 1*5
+8%(5-4) = 89 elFt. A legkevesebb 0Osszkoltséget ott tudjuk elérni, amikor a jonak itélt de
valéjaban nem megtelel6 termékek szama 0, de az Osszes nem megfelelési kdltség nem névekszik.
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Ekkor a minimalis koltség 19*4 + 0*5 +9*(5-4) =85 eF't, lenne. Azt, hogy els6faja hibank ne
legyen, csak végtelen nagy £ esetén lehetne elérni, ekkor azonban gyakorlatilag minden terméket
nem megfelelének {télnénk. A fenti minimalizalas csak addig folyhat, amig a nemmegfelel6nek
nyilvanitott termékek aranya nem névekszik.

Az analitikus meghatarozasa csak nagyon leegyszerisitett esetekben mukodik. Azt leszirhettik,
hogy igenis érdemes a mérési bizonytalansagokkal, mint a’priori informaciékkal foglalkozni,
azonban a k-értékek meghatarozasara szimulacios eljarast kell kidolgoznunk, melyek a kilénb6z6
eloszlasok és koltségparaméterek esetén is hasznalhatok. A szimulacié elénye, hogy gyakorlatilag
barmely eloszlas és barmely paraméter esetén nagyszamu szimulacioval vizsgalhatjuk, hogy
érdemes-e a mérési bizonytalansagokat figyelembe venni a termék vizsgalatanal. (Az elsé abra
szerinti modellben kilén-kilon beallithaté mind a folyamat, mind a mérémiszer mérési
bizonytalansagara vonatkozé eloszlasok paraméteret).

2.1.2. Szimulaciés moédszerek
Nagyobb 1épésszamu, szignifikans kilonbségek megallapitasara a VisSim és Matlab szimulacios
szoftvereket alkalmazhatunk. (1. és 4. abrak).
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4. dbra: Mérési paraméterek, dontési Riltségek szimulicidja 1V issim segitségével.

Ahhoz, hogy a mérési bizonytalansag figyelembevételét és figyelembe nem vételét Ossze tudjuk
hasonlitani, tovabbra is feltessziik, hogy ismerjik a tényleges folyamatot, igy probaljuk £ értékét
meghatarozni bizonyos eloszlasokra. A fenti szimulaciés elrendezéssel normalis eloszlast
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feltételeztink mind a folyamat, mind a mérési bizonytalansag részérdl, de természetesen mas
eloszlasokra ugyanigy konstrualhat6 egy tesztelrendezés. Matlab hasznalataval egymilli6 kisérletre
elvégezve az el6z6 példat, kg, 45 fiigevényében az 5. abrat kaptuk.

098 ..
096 .. i

094 4.

Relativ vesmteségkiliség
o

oo
0
(¥]

5. dbra: Az dsszes vesgteségholtség alakulisa a mérési bizonytalansdg figyelembevételének fiiggvényében. (A maximidilis koltségesokkenés
3-4%)

Lathaté az 5. abran, hogy £, &g fliggvényében a koltségek eloszlasa nagyjabdl szimmetrikus,
hiszen a folyamat és a mérési bizonytalansag eloszlasa is szimmetrikus volt. £=4& g =g
paraméter figyelembevételével az Osszes veszteségkoltség csokkenthetd.

A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy a mérési bizonytalansag figgvényében mekkora £=£, g =/ g
mértékben célszerd figyelembe venni a mérémuszer mérési bizonytalansagat. A tovabbiakban is
az el6z6 példaban megfogalmazott koltségadatokkal dolgoztunk. A mérési bizonytalansagot 1
mm ¢és 1 cm kozott, vagyis a folyamat szérasahoz mérten 5-50% kozott valasztottuk. £ értékét
5107 — 5'10‘1—ig valasztottuk, hiszen £=0 esetén a két koltség megegyezik. Normalis eloszlast
feltételezve a 6. abrat kaptuk.
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6. dbra: Az dsszes veszteséoiltsés alakuldsa a mérdmiiszer mérési bizonytalansdganak, valamint k-értékének fiiggvényében

A koltségek a mérési bizonytalansag novekedésével megkozelitbleg négyzetes aranyban
névekednek. Mivel a mérési bizonytalansigot a mérémuszer bizonytalansaganak A-szoros
szorzataként vettik figyelembe, igy nem meglepd, hogy egy hiperbola alatt talalhatok azok a
pontok, ahol koltséget tudunk csékkenteni. Relative kisebb mérési bizonytalansag esetén viszont
akar 2-6%-al is csOkkenthetSk a valt6zo6 koltségek.

A fenti, mérési bizonytalansagot figyelembe vevé modszer alkalmazasa soran arra vagyunk
kivancsiak, hogy ha ismerjiik a folyamat mért y(7) paramétereit (varhatd értékét E(m (7)), szorasat
u(m?)), eloszlastiiggvényét, valamint a mérémaszer szisztematikus hibajat  E(z(?),
bizonytalansagat (7)), akkor vajon meg lehet-e becstilni £ értékét? Az el6z&ekben lathattuk,
hogy ebben az esetben épithet egy szimulacids eszkoz, mellyel £-értékét meg tudjuk hatarozni.
Bizonyos feltételek teljestilése esetén (fuggetlenség, normalitas stb.) analitikusan is meg lehet
becsiilni az optimalis A-értékét.

Az analitikus modszer kivalé, ha az a célunk, hogy meggyéz6djunk a mérési bizonytalansag
figyelembevételének sziikségességérdl, de mivel x(#)-t a gyakorlatban csak becsiilni tudjuk, vagy
azt sem, egy olyan modszert kell keresniink, mely nem tételezi fel a’priori informacioként a
folyamat tényleges x(t) értékének ismeretét.

A nem megfelelés koltségei és valosziniiségei

Az eléz6 modell csak a nemmegfelelési koltségek esetében tételezte fel a x(t) ismeretét.
Nemmegfelel6nek tekintettiik azt a terméket, amelyet a dontés soran nemmegfelelének itéltink.

b

Nemmegfelelési koltségként lépett fel azonban azon termék koltsége is, melyet jonak
tekintettiink, beépitettiink a kévetkez6 fazisba, mivel azonban mégis rossz volt maga a termék,
ezért mégis hibasnak kellett tekinteniink. Tehat azt a kérdést kell feltenniink, hogy mennyi annak
a valészintisége, hogy egy termék nem megfelel6 (vagy nem megfelelének tekintjuk). Vizsgaljuk
meg el6szor azt az esetet, amikor nem szamolunk a muszer mérési bizonytalansagaval. Tovabbi

jelolésként vezessiik be a mérés szorasanak jelolését. Legyen ez oy = D(yi (t))

Ha ismert a mért folyamat varhatéértéke —p, :E(yi (t)), szotisa O, :D(yi (t)),

striségfiggvénye fy(-, My 50 ), illetve eloszlasfiiggvénye, akkor kénnyen kiszamithat6, mekkora
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annak a valdszinGsége, hogy egy termék megfelel6-e, vagy nem. Ehhez el6szor azt kell

kiszamolnunk, hogy mekkora annak a valdszinlségee, hooy eoy termék nem teliesiti az eldirt
, Nogy ge, hogy egy

paramétereket a méréseink eredménye alapjan. Legyen ennck valoszintsége:

LsL,

piWy (t): J. fy(yi (t)aﬂy, Oy, )dyi (t)+ T fy(yi (t)=,uyi Oy )dyi (t) Koltsége: c" (t): G- piwy (t)

2o usL,
Azonban veszteség akkor is keletkezik, ha egy terméket annak ellenére hibasnak tekintiink, hogy
az megfelel6 volt, illetve egy nem megfelel6 terméket tovabb engedtiink (I. vagy II. faja hibat

vétiink,) €™ (t)z Ci- pil'(t), c (t)z Ci- pi"'(t). A teljes nem megfelelési koltség tehat
¢ (t)=c" (t)+c™ (t)

A teljes veszteség koltség alakulasa:
16, = X t60)= X6 0 66 Sl )+ b 06—+ p1 06+, -
t t

:Zt:ci p™ (t)+ p(t)-(ci., )+ " (1) (c +C, +C ) (11)

Ha a mérémuszer bizonytalansagat is figyelembe vesszik, akkor ez a nem megfelel6 termékek
bekovetkezési valoszinliségét a kovetkezbképpen érinti:

LsL;

P (t,kLSLi ’kUSLi ): I fy(yi (t)_ kLSLi Ui, iy, 0, )dyi (t)+

—00

+ T fy(yi (t)+kyse, Uy ity .0, )dyi (t)

usL;

(12)

A nem megfelelési koltségek alakulasa hasonléan az el6zéekhez:

Ci(t:kLSLi 9kUSLi ): ¢ (t7kLSLi 7kUSLi )+ c" (t’kLSLi ’kUSLi )+ c (t’kLSLi akusr.i )

Ebbdl a teljes veszteség koltség az alabbiak szerint becstilhet6:

TC, = ZtCi (t’ kLSL, > kUSL, )= Z(Ci (t: kLSLI > kUSLI )+ Cid (t: kLSL, > kUSLI )):
t

t

= Z[Ci(t’kLSL ’kUSLi )"’ piIA(tﬂkLSLi ’kUSLi )'(Cm _Ci)+ pi”‘(t’kLSLi ’kUSL ) (C|+1 +C )] (13)

—z[c ke Kos, Bk ko ) (€00)+ B (Ko ks, ) (6 + 60+, )

Lathaté hogy a teljes veszteség koltségiink ismét harom tagb6l all. Az elsé ¢, - p™ (t, Kpse, > Kust, )

tag azt mutatja, hogy mennyi annak a valdszintsége, hogy egy terméket a mért paraméterek
alapjan nem megfelel6nek nyilvanitunk. A masodik tag
pi"(t Kise, »Kust, )-(Ci+1 —C, +C )= pi"(t K, > Kuse, )'(Cm) annak a valdszinlségét jelzi, hogy egy
termék megfelel6 volt, de mi mégis hibasnak itéltik. Ennek dontési koltsége ¢,,,-¢. Azonban nem

szabad elfelejteni, hogy mivel a terméket nemmegfelel6nek nyilvanitottuk, ezért ¢, nem megfelelési
koltség is megjelenik. A harmadik tag annak a dontésnek a koltsége, amely egy rossz terméket
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jonak {télt. E szerint ¢, nem megfelelési koltségen tal jelentkezik annak a koltsége is, hogy ez a
termék a kovetkezo fazisba is beépilt. Ennek koltsége ¢, Hzen kivill még meghatirozhato egy ¢,
presztizs veszteség is.

2.1.3. Esetpélda - A mérési bizonytalansag figyelembe vételének gyakorlati
alkalmazasa

A kovetkezé szimuldcidban egy autdlampa gyartasanak egyik fazisat az an. X-Y tarcsa és a fejelt
lampa Osszehegesztését tekintettitk. Az automatikus optikazo gép feladata a lampak méreteinek
meghatarozasa, valamint a lampak beallitisa egy optimalizaciés algoritmus segitségével. A
berendezés ezt kovetSen, Gsszehegeszti az alkatrészeket, majd az azt kéveté méréhelyen Gjraméri
a lampak méreteit, és ezek alapjan osztalyozza 6ket. A mért paraméterek: ¢ (fénypont), b (byy, b,y),
b (hyy byy), a (ay, a,), amelyek a 7. dbran lathatok.

Referenciasik
/Referem:iasik

Referenciatengel
Spirdltengely / gely h12, h22

Referenciatengely

u + irdny

W
i~ a2

+ irdny

=L

| hil, h21
' +irany W

7. dbra: Egy antdlampa gydrtisa sordn mérendd paraméterek

e (fénypont): Az (¢) paraméter megadja a spiral elsé menetének kiils6é széle és a spiraltengely
metszéspontjanak tavolsagat a referenciasiktol az el6iras szerinti alsé méréiranybol mérve.

h (hy, hy): A referenciatengely és a spiraltengely tavolsaga a referenciatengelyhez kozelebb esé
menet magassagaban a referenciasfkkal parhuzamos sikban. Az el6iras szerint az elsé és a
masodik méréallasbol is mérni kell.

h (hy, hy): A referenciatengely és a spiraltengely tavolsaga a referenciatengelytdl legtavolabb esé
menet magassagaban a referenciasikkal parhuzamos sikban. Az el6irds szerint az elsé és a
masodik mérdallasbdél is mérni kell.

a (a, a,): a spiral tengelyének a referenciatengellyel bezart szoge. A szbget a b, és b, méretek
méréséhez felvett mérépoziciobol hatarozzuk meg. Az elbiras szerint az elsé és a masodik
méréallasbol is mérni kell.

4 a4 ¢ hy, h, By By,
USL, | 180 | 180 | 22400 | 150 | 150 | 250 | 250
CL, 0 0 22200 0 0 0 0
LSL, | -180 | -180 | 22000 | -150 | -150 | -250 | -250

1. tiblazat: Hatdrértékek, eldirt értékeke (Lim-ben)
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A feladat megoldasahoz a kévetkez6 paraméterekre volt szikségiink (méréseinket 30000 minta

alapjan végeztiik): mérési adatok y(t), a folyamat eloszlasfiiggvénye F, (yi ®, 4, .0, ), a folyamat
eloszlasahoz tartozé strségfuggvény fy(yi ('[), Uy .o, ) normalitas feltételezése esetén, a

folyamat szérasa o, a folyamat varhato értéke £, a mért paraméter el6irt értéke x; €s specifikacios
hatarai LSL, USL, a mérési bizonytalansag varhaté értéke p, és szorasa o,=u(m(?), a
hibatipusokhoz tartozo6 koltségek (¢, ¢4, ¢,). A tovabbiakban a 7 paraméterbdl 1-et, a fénypontot
ragadjuk csak ki. Meg kell jegyezni, hogy egy termék, ha barmely paramétere szerint nem
megfelels, akkor ténylegesen nem megfelelének tekintik. Eppen ezért méd nyilik a tébbi
paramétertdl fliggetlen vizsgalatra. (Feltéve, ha a mért paraméterek kézott nincs korrelacio).

A termék eléallitdja a mérémuszereket rendszeresen kalibralja, igy a mérés bizonytalansagara
vonatkoz6 paramétereket ismerjik. Az ¢ fénypontra kapott értékek megoszlasa 30000 mérést
kovetéen a 8. abran lathat6. A 8. dbra mutatja, hogy a mérémuszer hibaja 0 varhat6 értékd, mig

szorasa 10 um volt. A folyamat 99%-os biztonsaggal normalis eloszlast kovetett.

Probabil by Plot of & Process Capabllity of &

Pl
R & UL

[—T
el

e .' ¢

Peroent

~m HHBRE

THO 2000 DR HE 330 2050 I 20

el

8. dbra: Az (e) femypontparameterre vonatkozd normalitdsvizsgdlat eredménye, valamint a mért értékeke empirikns
eloszldsa.

A koltségeket illetéen: az 7~edik fazis koltsége, ami egyben az egységnyi nem megfelelési koltség is
¢~0,5; mig az /+1-edik 1épés koltsége: ¢,,,=0,6 (eFt-ban). (A presztizskoltséget (¢,) a szimuldcionk
soran nem vettiik figyelembe, nullanak tekintettik).
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‘DA mérési bizonytalansag figyelembe vétele nélkil O A mérési bizonytalansag figyelembe vételével ‘

9. dbra: (Relativ) kiltségek dsszebasonlitisa, (ag dsszes veszteség Roltsés a meérési bizonytalansag figyelembevétele nélkiil =
100%).

A kapott eredmények a 9. dbran lathatéak, amely alapjan elmondhatjuk, hogy majdnem 6 szazalék
koltséget lehet megtakaritani a mérémiszer mérési bizonytalansag figyelembevételével. Az eddigi
szimulacios tapasztalatoknak megfeleléen az elsé faju hiba koltsége megnétt (Igy tObbszor
el6fordult, hogy ,,j6” terméket rossznak itéltink). Mig a masodfaju hiba jelentés mértékben,
szinte O-ra lecsokkent. Ha valamennyi paramétert figyelembe vesszik valamennyi folyamatlépés
soran, akkor ez a koltségesokkenés kevesebb is lehet, attdl fiiggben, hogy az egyes mért

paraméterek kozott mekkora (és milyen iranyt) a korrelacios Osszefliggés.

2.2.  Mintavételes eset
Sok esetben nem végezhet6 el a mindendarabos ellenérzés, egyrészt mert az talsagosan koltséges
lenne, masrészt pedig olyan termékek esetén ahol az ellenérzés csak a termék roncsolédasaval
mehetne végbe (pl: szakitészilardsag vizsgalata). Egy mintavételes mérés koltsége a

Cy =Cg +C, -M képlettel szamithato, ahol ¢, egy mintadarab lemérésének koltsége, ¢, az egy

minta kivalasztasaval és mérésre valoé el6készitésére vonatkozé koltség, m pedig a minta
elemszam. 7 jeloli a mintavételezés gyakorisagat. Igy egy mintavételes mérés koltsége minden
my-edik termék legyartasa utin jelentkezik. A kovetkeztetések alapjan az Gsszes mérési koltség a
mintaelemszdm szerint linedris (vagyis minden djabb minta esetén egységnyivel nd),
fiigevényében pedig hiperbolikus (tehat ha a gyakorisag értéke a felére csdkken, akkor ugyanabbdl
a sokasagbol kétszer gyakrabban vesziink mintat).
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10. dbra: mérési bizonytalansag figyelembevételének hatisa mindendarabos (bal oldali dbra) és mintavételes (jobb oldali
dbra) eljdrdsokban (bal oldali abran: TC teljes kiltség a meérési bizonytalansag figyelembevétele nélkiil, TCy teljes kiltség a
mérési bizonytalansag figyelembevételével; jobb oldali dbrin: sgines dbra mutatia a kiilonbozd mintavételi tervekhez; tartozd

optimdlis k tényezd melletti relativ kiltségeket; a sgines dbra feletti feliilet mutatia a Riilonbizd mintavételi tervekhes tartozd
(relativ) koltségigényeket, ha a mérési bizonytalansdigot nem vessiik _figyelembe.)

Azt az esetet vizsgaljuk, amikor nem tételekbdl, hanem folyamatbdl veszink mintat, igy az N
alapsokasag két mintavétel kozott legyartott, de még at nem vett termékek, vagy félkészek szamat

jelenti.

Szimulacié segitségével itt is meghatarozhaté az az optimalis mintavételi terv (minimalis
koltséghez tartozé mintavételi nagysag és mintavételi gyakorisag) [10], ahol a kockazatok mértéke
minimalis, illetve egy régzitett mintavételi tervre minimalni lehet a kockazatok mértékét.

Rl:l:li\'lcﬁ'lmégtk
1
Mérési bizonytalansag
| figyelmen kiviil hagyasa | b
Rdl.l‘.l'\'kﬁhiégtk e ) H i
o . s
0%

(B

0%~

e

% Rogzitett mintavételi | |,
tervhez tartozé dontési
kockazatok minimdlasa | | .

Mérési bizonytalansag
figyelembe vétele

Minimalis koltséghez
tartoz6 mintavételi terv

Mintaclemszam i

g

11. dbra: mérési bizonytalansdg figyelembe vétele mintavételes vigsgalat esetén
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A szimulacidkat Ggy éllitijuk 6ssze, hogy a zr-¢ 1,] € {0;1} dontési kimenetelekhez tartozé
fedezetek (lasd: 1. tablazatot). , az LSL, USL specifikaciés hatarok a tényleges érték eloszlasa
(tipusa ¢és paraméterei), a mérési bizonytalansag ecloszlasa (tipusa és paraméterei) bemend
paraméterként szerepel. Habar a gyakorlatban a vizsgalt jellemzé tényleges értékének eloszlasa
kozvetlenil nem figyelhet6 meg, a mért érték és a mérési bizonytalansag eloszlasabol
dekonvoluci6 segitségével meghatarozhatd. Tovabbi bemend paraméter az #» mintaelemszam és a
két mintavétel és dontés kozott legyartott N darabszam. Emellett egy elfogadasi szabaly is
definialhat6, hogy a minta hanyad részének kell megfelel6 mindsitést szerezni, hogy elfogadjuk a
tételt.

A szimulaci6é legeneralja a tényleges értékeket, majd ezekre mérési bizonytalansagot illeszt a
bemeneti eloszlasoknak megfelel6en. Mind a tényleges értéket mind a bizonytalansaggal terhelt
mérési eredményt eltarolja gép, igy lehet6séget biztositunk a megfeleléségrél hozott dontések
helyességének vizsgalatara és az egyes dontési hibak szamanak meghatarozasara. A mintavételi
terv szerint felosztjuk a kapott mérési eredményeket N nagysagi halmazokra és ezekbdl
kivalasztunk » darab elemet. A mintaban szereplé egyedek (bizonytalansaggal terhelt) mért y
értéke és az elfogadasi szabaly alapjan dont a gép az elfogadasrdl vagy visszautasitasrol. Ez a
dontés lesz a valds (bizonytalansag figyelembe vétele nélkili) dontés. Még két masik dontési
kimenetelt régzitink a szimulacié soran, a mérési bizonytalansag nélkili dontést, amikor a

tényleges x értékre alapozunk, illetve amikor a K" (/=1..9) mértékével médositott elfogadasi

hatarokra, és a mért y értékre alapozunk. Ez utébbi dontés eredménye nem skalaris érték, hanem
egy ¢g elemt vektor. A K korrekceids tényezé felsé indexe a régzitett mintavételi tervre, a sokasag
(N) és a minta () méretére utal, az alsé pedig arra, hogy K" vektor hanyadik elemét vette
szamitasba a kiértékelés soran. A K" vektor elemeit megadhatjuk felsoroldssal, valamilyen
(szamtani vagy mértani) sorozatként, vagy g darab véletlen szam legeneralasaval.

A szimulacié soran kimenetként kapjuk a Il valodi, 11, mérési bizonytalansag nélkuli és I
korrekcios tényez6tdl fluged varhatd Osszes fedezetet. A haromfajta fedezeti érték gy
6sszehasonlithatéva valik, megadhaté hogy mely K™ értékek adnak jobb megoldést annal, mintha
nem vennénk tudomast a bizonytalansagrol, illetve ezek a I, értékhez képest milyen tavol

vannak. Kivalaszthaté a legmagasabb Osszes varhat6 fedezetet adé K" érték. Bz lesz ennél a

rogzitett mintavételi tervnél az optimalis korrekcids tényezo.

A szimulacios vizsgalatok kovetkezd 1épéseként az #» mintaeclemszamot és két mintavétel kézott
legyartott N darabszamot is vektorialis bemeneti valtozoként definialtuk. Mind a mintavételhez,
mind a mintdban 1év6 elemek leméréséhez tarsithatd koltség, ezek legyenek rendre ¢y és ¢, igy a
mintavételes ellenérzés koltsége (M/N)-(extn-c,) koltséggel csokkenti az Osszes fedezetet (M az
6sszes termékegyed szama), valamint a mintabdl valé becslés bizonytalansaga is valtozik az N/ 7
arany valtozasaval (méghozza nem is linearisan). Az egyes N és #» kombinaciokhoz megadhat6 az

el626 szimulacios 1épésben bemutatott médon az adott mintavételi tervnél optimalis K\ érték.

Ebben a lépésben pedig megkapjuk azt a mintavételi tervet, amiben a mérési bizonytalansag
figyelembe vételével a legmagasabb varhatd 6sszes fedezetet érhetjik el az el6zetesen definialt
kombinaciok kozul.
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A két szimulaciés 1épés eredményeként a megfelel6ség-ellenérzés iranyitasaért felel6s vezetd egy
olyan eszkozt kap a kezébe, amely segitségével meghatarozhatja a dontési kockazatok és varhato
tfedezetek szempontjabdl legjobb mintavételi tervet és elfogadasi szabalyt.

2.3.  Eldrejelzés

Ha magat a termelési, vagy karbantartisi folyamatot vizsgaljuk, akkor a folyamat lefutasat
tobbféleképpen is kezelhetjiik. Tekinthetjik ugy, hogy kilonb6z6 allapotai vannak, melyeket
mesterséges neuralis halok segitségével azonosithatunk [11,12]. Egy hosszabb kezdeti megfigyelés
utan Osszegyljthetd, hogy egy adott folyamatnak milyen allapotai vannak és ezek koz6tt mekkora
az atmenetek valdszinGsége. Azaz megkaphatjuk, hogy a mért jellemz8k alapjan most melyik
allapotban van a folyamat és varhatéan meddig marad ebben az allapotaban, majd pedig mi a
legval6szintbb allapot, amibe atvalt. Ha a karakterisztika jelenlegi vagy legvaldszintibb kovetkezé
allapota olyan, hogy az veszélyezteti az tizemszerd mukodést, be kell avatkozni.

Masik  lehet6ség, hogy id&sorként kezeljik ezeket az értékeket, és id6-  vagy
frekvenciatartomanyban vizsgaljuk 6ket.

Preventiv karbantartasi feladatokban a meghibasodas elérejelezése és megakadalyozasa a cél. A
feligyeleti koltségek és kockazatok kozotti optimalis arany megteremtéséhez a mintavételezési
tervet kell moédositani. A koévetkez6 mérés, mintavételezés ideje tulajdonképpen csak a
beavatkozasi hatartél mért tavolsag és a feltigyeletet ellaté szakember tapasztalatatol fuggott. A
most bemutatandé modellel megbizhatdsagi szintek szerint megadhat6 a varhaté meghibasodas
ideje és ez alapjan a kovetkez6 mérés idépontja. Illetve adott id6épontban megadhaté a
meghibasodas valészintsége.

Ha kopas, degradaci6 1ép fel a berendezésnél, akkor az ehhez tartozé karakterisztika lefutasa
valamilyen trendet mutat, célszert azt idésorosan vizsgalni. Ahhoz hogy linearis sztochasztikus
folyamatmodellekkel kezelni tudjuk, dekomponalni kell a karakterisztika értékeinek idésorat. A
trend adja meg a varhat6 értéket az el6rejelzésiinkben. Ehhez az el6rejelzéshez kapcsolodo
bizonytalansagot pedig a véletlen ingadozas értékébdl, a mintavételezési gyakorisaghol,
mintanagysagbol és az el6rejelzés idétavijabol kapjuk meg. Ha azonos id6kézonként veszink
mintat, akkor a trend koérili konfidencia intervallum allandé szélességt lesz. Az intervallum alsé
¢s fels6 hatara parhuzamosan fut a trend alatt illetve felett.
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12. dbra: termelési folyamatok sztochasgtikus folyamatként vald kezgelése (folytonos egyenes vonalak mutatjik a
beavatkozdsi, vagy specifikdcids hatdrokat; a sgaggatott vonalak jel3ik a mérési bizonytalansag figyelembevételével
kialakitott kockdzatalapi, midositott hatdrokat; a kovetkezd mérésre ott van sziiksés, ahol az, eldrejelzett folyamat
alsd/ felsd hatdra eléri a kockazatalapii beavatkozasi, vagy specifikdcids batdrt.)

Ahogyan az a fenti abran latszik, megfelel6 identifikalas esetén, adott kockazati szint mellett
megadhat6 a kovetkezé mérendd pont is. Ezt az elvet nem csak stacioner folyamatok esetén,
hanem a karbantartas tertiletén megjelené kvazi-stacioner folyamatok esetén is lehet alkalmazni.
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13. dbra: A mért éréthkekhbes tartozd konfidencia intervallum

Azonos megbizhatésag mellett csokkenthet6 a konfidencia intervallum szélessége, ha az I.SI.-hez
kozeledve gyakrabban vesziink mintat (13. abra jobb oldala), mert ekkor a mintabdl egyre
kevesebb sokasagi elemre kovetkeztetink. A konfidencia intervallum nagysaga:

n
INT, l-— 14
N (14)

_ o
=Y EL ﬁ
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ahol #» a minta nagysaga, N a sokasiag, amire a mintabdl kovetkeztetink, o az Osszes

bizonytalansag szérasként kifejezve, 7 pedig az 1-a/2 konfidencia szinthez tartozé Student-
eloszlas értéke.

A dekomponalas utan identifikaljuk a valés folyamatra legjobban illeszkedd sztochasztikus
folyamatot, majd meghatarozzuk a paramétereit. A validalas utan pedig, ha megfeleléen irja le a
modell a folyamatot, elérejelzésre hasznalhatjuk a modellt. A modell a korabbi értékek alapjan
kovetkeztet a kovetkezokre, ezért minél tavolabbra probalunk el6rejelezni, annal nagyobb lesz a
bizonytalansag.

v 4 %

Minimalis

LSL

-~y

14. dbra: Az eldrejelzés bizonytalansdga nd ag eldrejelzés idotavjaval

Szimulaciéval meghatarozhatjuk vagy kiszamithatjuk legkisebb kockazattal jaré beavatkozasi
hatart, ami az id6 elérehaladtaval valtozik. Kezdetben a mérési bizonytalansagb6l adodé
masodfaju hiba kockazata kicsi, hiszen a vizsgalt karakterisztika messze esik a tényleges
meghibasodast okoz6 hatarértéktdl, de az kopas miatt az id6 el6rehaladtaval novekszik. Mivel a
masodfaju hiba vesztesége nagyobb, mint az elséfaju hiba vesztesége, (hiszen csak ekkor érdemes
preventiv karbantartast alkalmazni,) ez a ndévekedés gyorsabb lesz mint az els6 faju hiba
kockazatanak névekedése. Ezért a minimalis 6sszes kockazat gorbéje novekedni fog (14. abra).

Ahol az el6rejelzés konfidencia intervalluma metszi a minimalis kockazat gorbéjét (#,), ott kell
elvégezni a kovetkez6 mérést. Addig a pontig adott megbizhat6sag mellett nem fog meghibasodni
a berendezés. Az Gj mérési eredmény birtokaban ujra elvégezzik a dekomponalast, identifikalast
és paraméterbecslést, majd ismét elérejelziink. Addig folytatjuk ezt az iteraciot (4, #;), amig az
el6rejelzés konfidencia intervalluma és a trend korili konfidencia intervallum elhanyagolhato
tavolsagban metszik a minimalis kockazat gérbéjét. Ebben a pontban mar nem mérni, hanem
karbantartani kell.
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15. dbra: Az eldrejelzés konfidencia intervallumdinak és a minimilis kockdzat gorbéjének metsete hatdrogzga meg a
meérések iddpontjit

4. Kartyaillesztés 1épései stacioner, termelési folyamatokra
Termelési folyamtoknal legtobbszor feltételezhetjiik, hogy a folyamatban nincs trend masképpen
fogalmazva, a varhaté érték allando. Feltételezzitk tovabba, hogy a folyamat szorisa és
autokorrelaciodja is alland6. Ha ez nem teljestilne, akkor be kell avatkoznunk a folyamatba.

A kartya kivalasztasat az alabbi 6 1épés irja le [13] (lasd: 16. abra):

1. A technolégiai folyamat és az ellen6rzés tulajdonsagainak 6sszegytjtése

2. bemend paraméterek és korlatozé tényezék meghatarozasa az egyes kartyak esetében

3. méréses vagy mindsitéses ellen6rzé kartyak kozotti valasztis, az eddigi informaciok
figyelembe vételével a feltételeknek eleget tevé kartya (kartyak) kivalasztasa

4. az allando és valtozo paraméterek kivalasztasa

5. adontéshez tarsithato koltség-, bevétel, és fedezeti értékek meghatarozasa

6. beavatkozasi hatirok modositasa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével.
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16. dbra: A kartyaillesztési folyamat menete

A kovetkez6kben részletesen bemutatjuk a kartyaillesztés folyamatanak egyes 1épéseit.

41. 1. Lépés: A technoldgiai
Osszegyljtése

folyamat

és az ellenGrzés

tulajdonsagainak

A kartya illesztéséhez el6szor az adott technolégiai folyamatot, és az ellendrzési modot kell
elemezni. Ez a 1épés nagyon fontos, mivel a kévetkezé 1épések is erre éptlnek, és a késGbbi
dontések alapjaul szolgalnak az itt kinyert informaciok. Az elsé 1épésben az alabbi kérdésekre

keresstk a valaszt:
Folyamatra vonatkozé kérdések:

Mekkora a tervezett gyartasi volumen?
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e Mi a vizsgalt technologiai folyamat célja?

e Milyen technoldgiai Iépésekbdl all a folyamat?

e Melyek a specifikaciés hatarok? (LSL, USL)

e Mennyi a vizsgalt termék minéségjellemzéjének célértéke?

o A kismértékd eltolodas jelentés kovetkezményekkel jar-e mind gazdasagi, mind

egészségligyi szempontbél?l
A mintavételre és ellenorzésre vonatkozo kérdések:

e Az ellenérzés milyen médon megy végbe?

e Roncsolasos-e a vizsgalat?

e Mindendarabos, vagy adott mintaelemszammal torténik az ellenérzés?
e TFlggetlenek-e a mintak egymastol?

e A mintavételezés koltsége alacsonynak, vagy magasnak itélheté meg?

e Milyen elv alapjan sorolhatok csoportba a mintak?

Ha a felsorolt kérdésekre valaszt kapunk, akkor elegenddé informaciéval rendelkezziink ahhoz,
hogy a 3. lépést megtegytik, vagyis eldontsiik azt, hogy méréses, vagy mindsitéses ellenérzé
kartyat alkalmazzunk.

4.2. 2. Lépés: bemend paraméterek és korlatozo tényez6k meghatarozasa az egyes
kartyak esetében

A kovetkez6 1épés a bemens paraméterek és alkalmazhatésagot korlatozé  tényezdk
meghatarozasa. Ezt sorra mindegyik kartyanal meg kell hatiroznunk, majd megallapitani, hogy
melyek azok a kartyak, amelyek esetében meghatirozhatéak a sziikséges bemend adatok és
nincsenek alkalmazhatésagot korlatozo tényezok. Itt azonban meg kell jegyezniink, hogy a mért
adatok wvaldszinliségi eloszlasvizsgalata nagy jelent6séggel bir. A  bemend paraméterek
vizsgalatahoz tudnunk kell, hogy a mért értékek milyen valdszintségi eloszlast kovetnek, ugyanis,
ha a normalitas nem teljestl, akkor az a méréses ellenérzé kartyak kozil transzformacié nélkil a
mozgodatlag-, és az exponencialisan sdlyozott mozgdatlag, illetve a CUSUM-kartya alkalmazhato,
mert a centralis hatareloszlas tételének megfeleléen a mozgodatlagolt értékek akkor is normalis
eloszlast kbvetnek, ha az eredeti mért értékek attdl eltér eloszlasbodl szarmaznak.

7

4.3. 3. Lépés: méréses és minGsitéses ellen6rz6 kartyak koézotti dontés, az eddigi
informaciok figyelembevételével a megfelel$ kartya (kartyak) kivalasztasa

Itt els6sorban azt kell megvizsgalnunk, hogy az adott terméket mért adatokkal tudjuk-e

jellemezni. Ha a technoldgiai folyamat vizsgalatakor lehetSségunk nyilik pontos mérések

elvégzésére, hogy a termék vizsgalt mindségjellemz6it konkrét, mért adatokkal jellemezhessik,

tehat nem csak azt tudjuk megmondani, hogy a termék megfelel-e a mindségi eléirasoknak vagy

sem, hanem azt is, hogy pontosan mennyivel tér el a jellemzé értéke a kivant célértéktdl, akkor

' Az egészségiigyi kovetkezmény alatt azt értjiik, hogy a gyartott termék veszélyessé valik-e, ha a
vizsgalt minéségjellemzéjének értéke kis mértékben eltolodik.
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méréses ellenérzé kartyat célszert alkalmazni. Ha valamely okbodl a termékjellemzok értékének
mérése nehézségekbe ttkozik, akkor a mindsitéses ellen6rzé kartyak alkalmazasa indokolt.

Ha minden kartyat megvizsgaltunk a sziikséges bemend paraméterek és alkalmazhatésagot
befolyasolé tényezék szempontjabdl, ki kell valasztanunk a lehetséges alternativakat. Igy tovabb
szikil a szoba johetd ellenbrzé kartyak szama. Célszer megtervezni a fennmaradé kartyakat a
rendelkezésre allé mérési adatok felhasznalasaval. Igy képet kaphatunk arrél, hogy az egyes
kartyak mennyire illeszkednek a figyelemmel kisért technolégiai folyamathoz.

4.4. 4. Lépés: Allando és valtozo paraméterek megvalasztasa
Otodik 1épésként hatirozzuk meg, hogy a hasznilt kartya, mely paraméterei legyenek allandéak,
¢és melyek valtozoak. Ily médon valtoztathatjuk a mintavételi id6kozt (4), a mintaelemszamot (),
és a beavatkozasi hatarokat (&). Igy a kartydkat killonbéz6 hierarchia szintekre sorolhatjuk be
aszerint, hogy a harom paraméter koézil mindegyik allandé (FP), egy (VSI, VSL, VSS), ketté
(VSSI, VSSL, VSIL) illetve az Osszes paraméter valtozik (VP).

Az egyes kartyak teljesitményét mérhetjik oly moédon, hogy meghatirozzuk azt az
idéintervallumot, amely a folyamat ,,nem stabil allapotba” keriilésétdl egészen a riasztasig terjed
(AATS, angolul: adjusted average time to signal). M. De Magalhaes, A. Costa és F. Moura Neto
kutatasi alapjan az atlag kartyara igaz az alabbi 6sszefiiggés.

AATS > AATS > AATS o> AATSp ha 0<¢=<1, ahol ¢ paraméter jeloli az értékek
eltolédasanak nagysagat [14].

Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy ha 0<¢/=1, akkor a valtozé paraméterd kartya reagal
leggyorsabban a szisztematikus hatdsokra. Ezen kivil azért is lehet célszerdbb valtozé
paraméterekkel dolgozni, mert a késébbiek soran, ha valamely paramétert allandoként szeretnénk
kezelni, akkor csak rogzitentink kell. Forditott esetben azonban nehezebben tudnank csak eljarni.

4.5. 5. Lépés: a dontéshez tarsithaté koltség-, bevétel, és fedezeti értékek
meghatarozasa

A kartyaillesztési folyamatban szamolunk annak a kockazataval is, hogy az altalunk mért értékek
eltérnek a valds értékektSl. Ahhoz, hogy a késébbiekben a mérési bizonytalansagot figyelembe
vehessiik a kartya beavatkozasi hatarainak szamitasakor, el6szor is ismerniink kell a kockazat
nagysagat. Ezt pedig az adott dontéshez tarsithatd koltségvonzattal fejezhetjiik ki. Ha ismerjik az
egyes dontésekhez tarsithaté koltségvonzatot, akkor azt is kalkulalhatjuk, hogy a mérési
bizonytalansag az elsé-, és masodfaja hiba elkévetésének valoszintségét mennyiben befolyasolja,
vagyis a rossz dontés a termék tovabbengedésekor, illetve visszatartasakor mekkora koltséget is
jelent szamunkra.

4.6. 6. Lépés: A beavatkozasi hatarok moddositisa a mérési bizonytalansag
figyelembevételével

Ahogy azt az el6z6. fejezetben lathattuk, a gyakorlatban nem mindig valésul meg az egyes

mérésjellemz6k allanddsaga egy adott termékre vonatkoztatva, mert a mérési eredményre szamos
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tényez6 van hatassal. Ezért azt mondhatjuk, hogy az altalunk mért érték a tényleges értéknek és a
mérési hibanak az 6sszege.

Az el6z6 1épésben meghataroztuk a dontéshez tarsithaté profitot. Ha minden hibatipushoz
tarsitjuk a hozza tartozé fedezeti (vagy profit) értéket, akkor a kapott értékeket Osszegezve a
vizsgalt folyamatra vonatkozéan a teljes fedezeti értéket kapjuk. Célunk a vizsgalt folyamatra
vonatkozéan az Osszegzett fedezeti érték maximalizalasa. Szimulaciés modszerekkel ugy
optimalizaljuk £ g és kg értékét, hogy az 6sszegzett fedezeti érték maximalis legyen. Ha £ és
kug, értékét noveljik, akkor szlkil az intervallum, amelyen belil megfelelének itéljik meg a
terméket.

4.7.  Esetpélda — patronhiively gyartasa
A vizsgalt technoldgiai 1épés célja, hogy a mar legyartott, acéllemezbdl kialakitott patronhiivelybe
8 grammnyi gazt toltstink. A vallalat tobbféle gazt alkalmaz a toltésre. A betoltétt gazmennyiség
0,40 g értékkel térhet el a célértéktél mindkét iranyban (USL; LSL).

Az alabbi abran lathat6 a folyamatra tervezett Mozgdatlag,- és Exponencialisan sulyozott
mozgoatlag kartya. Az abran a piros vonalak jelolik a Ay, illetve 4 paraméterek
optimalizalasaval szamitott modositott beavatkozasi hatarokat.
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17. dbra: A folyamatra tervezett Mozgddtlag-kartya
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18. dbra: A folyamatra tervezett Exponencidlisan silyozott mozgddtlag kdrtya

A kovetkez6 fejezetben olyan feladatokkal foglalkozunk, ahol az allandé trend feltételezése nem
tarthat6. Ilyen problémak koézé tartoznak a  karbantartasi  folyamatok, ahol pl

rezgésdiagnosztikaban egy kopasvizsgalat esetén nem arrél dontiink, hogy beavatkozzunk-e a
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termelési folyamatba, hanem arrél, hogy az adott berendezést, vagy annak egy egységét cseréljik,
vagy karbantartsuk-e.

A karbantartds soran egyszerre tobb jellemz6t is vizsgalunk, fgy itt olyan kartyakat kell
tekintentink, ahol lehet6ség van egyszerre tobb jellemz6 egyidejd vizsgalatara is.

5. Kartyaillesztés karbantartasi folyamatokra
A gyakorlatban a preventiv karbantartast és a folyamatszabalyozast a legtébb esetben elkilonitik
egymastol. E két teriilet esetén kilonboz6 szempontok alapjan gyljtenek adatokat a vizsgalt
folyamatra vonatkozoan. Mig egyik esetben a kigyGjtott adatok els6sorban a gép allapotara
vonatkoznak, addig a masik esetben arra kivancsiak, hogy a detektalt eltolédas szisztematikus
hatas vagy pedig a véletlen ingadozas eredménye. Azonban mindegyik teriileten az egyéni
optimumra torekednek a rendelkezésre all6 informaciok és célfiigevény alapjan.

A karbantartas, illetve a folyamatszabalyozas egyiittes kezelésére tobb megoldas is sziiletett, amely
soran egy szabalyozo kartyat alakitottak at. A gyakorlatban alkalmazott szabalyozokartyak
azonban nem sziamolnak a mérések bizonytalansigival. Allapotfiiggd karbantartasi stratégia
esetén azonban a teljesitGképesség és a gépre hatd terhelés mérésekor fellépé mérési hiba
egyarant ingadozik. Ezek az ingadozasok dontési hibakat okoznak, melyek tobbletkoltséget
jelentenek a vallalat szamara. A tobbletkéltség csokkenthetd, ha a szabalyozokartya tervezésekor
figyelembe vesszitk a mérések bizonytalansagat.

51.  Tobb jellemzd egyidejii vizsgalata
Tegyik fel, hogy a szabalyozni kivant folyamat soran a vizsgalt termék megfelel6ségét két
mindségjellemzé hatarozza meg. Legyenek ezek X, és X! Ha a valtozoink mért értékeit egy
kartyan szeretnénk abrazolni, akkor célszerG standardizalnunk a mért értékeket, gy
sszehasonlithatéva valnak a killénboz6 mértékegységekkel rendelkezs valtozok. Igy a kévetkezé
egyenlet irhato fel:

- 2 _ 2
(X1U§1) +(X2(I:212) = Sp2 (15)

Ahol X, X, az egyes ¢és a kettes valtozonk mért értékei, ,, 4, az egyes valtozok varhaté értékei o,
és g, az egyes valtozok varianciai. A fenti egyenlet egy olyan ellipszis egyenlete, amelyen beliil az
Osszes pont statisztikal tavolsaga (a (x4, #,) kozépponttdl szamitva) kisebb, mint SD értéke.
Vektorokkal a kévetkez6 formaban adhaté meg az Gsszefliggés:

X -w)'Y "X —w = SDh? (16)
A fenti Osszefuggést felhasznalva a Hoteling-féle T? statisztika a kovetkez&képpen irhato fel:
T? =nX - w)'S™X - w (17)

Az egyenletben n jel6li a minta elemsziamot, S pedig a becsiilt kovarianciamétrix inverzét. A
statisztika a T? eloszlast koveti, ami kifejezheté az F-eloszlas transzformaltjaként:

2~(n—1)p _
12~ 82 p i~ p) (18)
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Ahol p a valtozék szamat jeloli, F(p, #n-p) pedig a p és n-p szabadsagfoka F-eloszlast. Az eloszlas

ismeretében, az els6faji hiba (o) valoszindségének rogzitésével megadhaté a T*-re vonatkozé
kritikus érték, {gy megadhaté az a hatarérték (UCL,”) ami felett mar beavatkozunk a folyamatba.

Mért adatok birtokaban el6szor megtervezhetjilk a megbizhatésag alapon miikédé T? kartyat.
Ehhez el6sz6r meg kell bizonyosodnunk arrél, hogy a vizsgalt valtozok p-dimenzidés normalis
eloszlast kovetnek, hiszen ez a T kartya alkalmazhatésagi feltétele. A mért adatokbdl elséként
kiszamitjuk a T? értékeket a 17-es szamu egyenlet alapjan, majd emellett az alabbi képlettel
megadjuk a beavatkozasi hatar értékét:

p(m-1(n-1)
UCLTZ =mF(p,m(n—1)—p+1) (19)
Ahol p a valtozok szama, 7 a teljes minta sokasaga, 7 a minta elemszam, F(p,z(n-1)-p+1) pedig a p
és m(n-1)-p+1 szabadsagu F-eloszlast jeloli.

A folyamat megfigyelésekor ciklikussag figyelheté meg az abrazolt értékek tekintetében. Ennek
oka a gép kopasa, hiszen a kopas kovetkeztében trendhatas figyelheté meg. Ha a mért értékek
elérnek egy bizonyos értéket, akkor javitas miatt Gjra megfelel6 értékeket mériink.

AT kdrtya hidnyossigai

E szabalyoz6 kartya hatékonyan alkalmazhaté tébb valtozé egyidejileg torténd vizsgalatara,
azonban a mérések bizonytalansagabol eredé kockazatokkal nem szamol. Tovabbi hianyossag,
hogy amint azt a fentiekben is lathattuk, a beavatkozasi hatarok szamitdsakor nem talalkozunk
olyan paraméterrel, amely a mért értékekre vonatkozna (sem szoras sem varhat6 érték). Ebbdl
adododan a beavatkozasi hatir a kovarianciamartix megvaltozasara sem reagal. Az alkalmazas
soran feltétele, hogy a valtozok tobb dimenzidés normal eloszlast kovessenek. Ez a feltétel a
gyakorlat soran sok esetben nem teljesiil, igy a krtya alkalmazhatésaga korlatozodik. Igy célszert
lehet a beavatkozasi hatar szamitasakor analitikus modszer helyett szimulaciés modszerekre
hagyatkozni. A kockazatalapi T kartya beavatkozasi hatardnak meghatirozasat Monte Carlo
szimulacio segitségével fogjuk elvégezni.

Az egyes dintéstipusokhoz, tarsithatd fedezeti értékek meghatdrozdsa

Egy termék vizsgalatakor a dontésiink helyességét (selejtnek mindsiil-e a termék vagy sem?) az
hatarozza meg, hogy a tényleges és a mért megfelel6ség valéjaban megegyezik-e.

A szabalyozé kartya beavatkozasi hataranak értékét ugy fogjuk megvalasztani, hogy amellett
minimalis legyen a dontésekre vonatkoztatott Gsszegzett koltség.

A matrixot Osszedllitva, a dontésekhez tarsitott koltségértékeket kiszamitva mar elegendé
informacié all rendelkezéstiinkre ahhoz, hogy a mérési bizonytalansag figyelembevételével
kockazatalapu szabalyozo kartyat tervezziink. Ezt a kdvetkezd 1épésben ismertetjik.

Beavatkozdsi hatdrok middositisa a mérési bizonytalansag figyelembe vételével

Ha a mért értékeket mérési intervallumokkal helyettesitjik, akkor az adott intervallum hosszat ugy
kapjuk meg, hogy a mérémuszer kalibralasakor megallapitott szérast szorozzuk egy £ konstanssal.
A £ konstans értéke szimulacios modszerek segitségével meghatarozhat6. Ha ismerjik a hasznalt
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mérémuszer mérési bizonytalansagat, eloszlasat, valamint a mérési hiba varhato értékét, akkor, ha
a mérési pontokat mérési intervallumokkal helyettesitjiik, a kovetkezé relaciot allithatjuk fel a
beavatkozasi hatarokra vonatkozdan:

Megfeleli beavatkozds esetén:

[y(t) + kycL - u] < UCL és [y(t) — kycr - u] > LCL, kycp kict € R 1)
Nenr megfeleld beavatkozis esetén:

[y(t) + kycL - u] = UCLvagy [y(t) — kycr - u] < LCL, kycpkict € R (22)

A beavatkozasi hatirok modositasa szimulaciés modszerekkel torténik. A & paraméter
segitségével tudjuk a beavatkozasi hatar értékét valtoztatni. A £* paraméter értékének azt az
éréket valasztjuk, amely mellett az Gsszegzett koltségérték minimalis. Példaként tekintsiink egy
rezgésdiagnosztikai feladatot.

5.2.  Trendhatas kiszi{irésének bemutatasa egy vallalati példan keresztiil
A bemutatott médszer alkalmazasa soran a rezgések sebességét mérjitk hirom dimenzidban. Igy
mindegyik iranyra vonatkozéan egy-egy értékkel szamolunk. A folyamatba harom esetben
avatkozunk be:

1. Az idé6sorra illesztheté fiiggvény paraméterei eltérnek a korabban meghatarozottol
(Gjraszamolas is sziikséges ekkor).

2. A rezgéssebesség értéke elér egy kritikus értéket.

3. A trendhatastdl megfosztott értékek a szabalyoz6 kartya beavatkozasi hataran kivilre
kertlnek.

A karbantartasi teriiletre alkalmazott T® kirtya abrazolt értékei hdrom dimenziévéltozobol
szamitodnak. Els6é korben az el6zetes adatfelvétel soran meg kell tudnunk, hogy milyen trendet
kovet a mért értékek eltolodasa. A mért adatokra a kovetkez6 figgvényt illesztettik ennek
vizsgalata soran.

Az egyes idoszakokra illesztett girbék dssrehasonlitisa
3% T T
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19. dbra: Az egyes iddszakokra illesztett gorbék dsszebasontitdsa
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A figgvényillesztés soran nem csak azt kell megvizsgalnunk, hogy melyek a pontos paraméterei
az id6ésor értékeire illesztett fiiggvénynek, hanem az is egy nagyon lényeges szempont, hogy
idében egymast koveté idGsorok esetén megvaltoznak-e az idésorra illesztett fuggvény
paraméterei. Ennek feliilvizsgalata azért 1ényeges, mert a feltételezett trend megvaltozasa esetén
korabbi szamitasaink mar nem allnak meg a helyiiket a jelenleg idépontra vonatkozoéan. A trend
megvaltozasa pedig egy Ujabb beavatkozasi lehetéséget ad a folyamatba. A fenti abran lathato,
hogy a csokkend trend ugyan mindegyik esetben fennall, a gérbék meredeksége azonban valtozik.

Ezért a paramétereket célszert az alkalmazas soran meghatarozott id6k6zonként Gjraszamolni.

Az id6sorra illesztett fiiggvény paramétereinek meghatarozasa utan szimuldcié segitségével
megterveztilk megbizhatésag alapt T? kartyat, melyet a kovetkezé abra mutat be:

3
A lolvamatra tervezett T™ kartya

T
e
]

T értéhek

]
Mérés sorsrima

—+— T wintinztike sriskn & térryleges ncatok spisn
T siatinztika driska o mérdsi hibival
— UGL

20. dbra: A folyamatra tervegett 12 kdrtya

A fenti abran a pontok jelolik a tényleges, a keresztek ,,+” pedig a mérési hibat tartalmazé
adatokbol szamftott T statisztika értékeit. Az egyes déntésekhez tarsitott koltség tekintetében
relativ értékekkel szamoltunk. A helyes elfogadas koltségét rogzitettik egynek. Ehhez képest
Otszoros koltség tarsul a helyes visszautasitashoz, tizszeres az els6faju hiba elkévetéséhez és
huszszoros koltség pedig a masodfaju hiba elkovetéséhez. Ezen relativ koltségek felhasznalasaval
és a megadott adatok segitségével 1 000 000 mintavételt szimulalva végeztik el a szimulaciot,
melynek sorin a T° kartya beavatkozasi hatirait médositottuk a mérések bizonytalansaginak
figyelembe vételével. A kapott eredményeket grafikusan szemlélteti az alabbi abra:

36



<1 A kiltség alaknldsa a k paraméter értékének flgevénydében
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21. dbra: A koltség alakuldsa a k paraméter fiiggvényében
A fenti abra az elérhetd Osszegzett dontési koltséget mutatja a £ paraméter fuggvényében.

Lathatjuk, hogy alacsonyabb koltség érheté el abban az esetben, ha médositjuk a beavatkozasi
hatarokat. Ezt ugy érhetjik el, hogy a szimulacié soran gy adjuk meg £ értékét, hogy amellett
minimalis legyen a dontésekhez tarsitott Osszes koltség. A modser alkalmazasaval 2,44%-os
koltségesokkenés volt elérhet6. A & paraméter optimalis értéke pedig ekkor 1,76. A moddszer
alkalmazasaval csokkenthet6 az elkévetett masodfaja hibak szama. Ezt mutatja be az alabbi abra.

Az elsd,- és masodfaji hibak szamanak alakuldsa a
modszer alkalmazasa elott és utan

35000 -
BMeérési
30000 - bizonytalansag
figyelembe vétele
2= 25000 - nélkiil
=
g 20000 - BMeérési
g bizonytalansag
= 15000 - figyelembe
= vételével
& 10000 -
0 I : !

Els6faji hibak szama  Masodfaji hibak szama

22. dbra: Az elsd- és mdsodfajil hibik szdmdnak alakuldsa a modszer alkalmazidsa sordan

Lathatjuk, hogy a moddszer alkalmazasaval megnovekszik az elkévetett els6faja hibak szama,
ugyanakkor lecs6kken a masodfaja hibak szama. Ennek oka a kévetkez6: A médszer alkalmazasa
soran ugy modositjuk a beavatkozasi hatart, hogy minimalisra csékkentjik az elkévetett
masodfaju hibak szamat. Ez azonban maga utan vonja annak lehetéségét is, hogy igy tobbszor
kovetink el els6faju hibat. Mivel az els6faju hiba koltségvonzata joval kisebb, mint a masodfaja
hiba esetén, ezért még igy is koltségesokkenést tapasztalhatunk.
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6. Osszefoglalas
A szabadlyoz6 kartyak egyidejileg alkalmazhaték a preventiv karbantartaisban és a
folyamatszabalyozasban is. A segédletben olyan kartyatervezési modszert mutattunk be, amely
segitségével kockazatalapi  t6bbvaltozés — szabalyozé — kartya  tervezhet6. A modszer
alkalmazhatésagat gyakorlati példakon keresztil kovethettik. A & paraméter optimalis
megvalasztasaval 2-7%-os koltségesokkenést értiink el az 6sszes mintavételre szamitott dontési
koltség tekintetében.

7. Koszonetnyilvanitas
A kutatas az Buropai Unié és Magyarorszag timogatasaval, az Burdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosit6 szamu ,,Nemzeti Kivalésag
Program — Hazai hallgatdi, illetve kutatoi személyi tamogatast biztositd rendszer kidolgozasa és
mikodtetése konvergencia program” cimi kiemelt projekt keretei k6z6tt valosult meg,.
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