KOCKAZATALAPU DONTESEK TAMOGATASA A MERESI
BIZONYTALANSAG FIGYELEMBEVETELEVEL
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Osszefoglalas:

A tevékenységiranyitasban a dontések nagy része mérési eredményekre épiil, azonban ezek a dontések figyelmen
kiviill hagyjak a mérési bizonytalansagot és a hibas dontések kdvetkezményeit akkor is, ha azok jellemezhet6ek
és szamszerusithetdek. A tanulmany ramutat, hogy kizarélag a dontési hibak valdsziniiségén, a kimenetel
megbizhatosagan alapuld dontések eredményességben elmaradnak a lehetséges kovetkezményeket is figyelembe
vevl és azokat célfiiggvénybe épitd dontésektdl. A dontések meghozatalakor fellépd becslési és mérési
bizonytalansag szamszerUsitésével és a dontési kritériumok modositasaval a szerz6 ) megkdzelitésbe helyezi a
mintavételes és szabalyozo kartyas mindségszabalyozast. Gyakorlati példak illusztraljak a mintavételes vizsgalat
¢és a megfeleldségi dontések kockazat-alapu atalakitasanak hasznat.
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Summary:

In the operations management most of the decisions based on measurements. However, these decisions do not
take the measurement uncertainty and the consequences of the decision errors into account, even if these
uncertainties and effects are known. This paper proposes a solution that minimises the risk of the decision and
gives the optimal decision rules with the help of simulation of the whole process. The suggested application
determines the optimal bounds of the acceptance region and the control rules of the chosen chart considering the
cost of decision errors and measurement uncertainty.
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A tevékenységiranyitasban (operations management) a dontések jelentds része
méréseken alapul, legyen sz6 termék vagy folyamat megfeleldségének értékelésérdl vagy akar
allapotfiiggé karbantartasrol. Ezekre a dontésekre a gyakorlatban megbizhatosag alapon
alakitottak ki szabalyokat. Azt mar korabban bemutattuk, hogy a megbizhatosag-alapu
dontések tovabbfejleszthetdek a kimenetelekhez kapcsol6dd kovetkezmények €s a mérési
bizonytalansag figyelembe vételével (Kovacs et al., 2010), (Kosztyan — Hegedis, 2011).
Ebben a tanulmanyban a mintavételes vizsgalatok kockazatalapu atalakitasara teszek
javaslatot.

A megfeleloség értékelése és a statisztikai folyamatszabalyozas

A megfeleldség értekelésében a mért értéket vetjiik Gssze valamilyen elfogadasi
hatarokkal. Ha a mért érték a hatarokon belill, az elfogadasi tartomanyban van, akkor
megfelelonek itéljiik és elfogadjuk, ha azon kiviil esik, akkor nem megfelelonek itéljiik és
visszautasitjuk a terméket. Az elfogadasi hatar lehet valamilyen miiszaki tliréshatar vagy
annal szigorubb szabdlyozasi hatar is. A mérési bizonytalansagnak készonhetden az y mérési
eredmény és az X tényleges érték kiilonbozik egymastol. A mérési eredmény alapjan dontiink,
de a valodi megfeleldséget a tényleges érték €s az elfogadasi hatarok viszonya szabja meg. Ez
a kettésség négy dontési kimenetelt okozhat (1. tablazat): helyes elfogadast és helyes
visszautasitast, illetve két dontési hibat. Az els6faji dontési hiba esetén a valdjaban jo
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termékrdl hissziik a mérési eredmények alapjan, hogy az nem megfeleld, és feleslegesen
selejtezziik le. Masodfaji dontési hibat kdvetiink el akkor, ha a mérési bizonytalansag elfedi a
nem megfeleléséget és elmarad a hibas termék visszautasitisa. Ezekhez az esetek rij;
bevételeket és cjj koltségeket tarsithatunk, a kettd kiilonbségeként pedig megkapjuk az egyes
dontési kimenetelek ;jj fajlagos fedezetét. A fajlagos fedezeteket sulyozva azok bekovetkezési
valoszintiségével megkapjuk a varhatd (fajlagos) fedezet nagysagat. Ezt a varhato fedezetet
kell maximalizalni.

1. tablazat
A megfeleldségi dontés négy kimenetele és a hozzajuk kapcsolddo fedezetek

Fedezet Dontés
Megfelel6 (1) Nem megfelel6 (0)
- m11=r11 - C11 710="F10 - C10
Tény Megfelels (1) Helyes elfogadas Felesleges beavatkozas
p 7o1=Fo1 - Co1 7oo=Foo - Coo
Nem megfelel6 (0) Helytelen elfogadas Helyes beavatkozas

Forras: (Kovacs, et al., 2010) alapjan.

A statisztikai folyamatszabalyozasban (SPC, angolul Statistical Process Control) a
folyamatot szabalyozottnak mondjuk, ha a korabbi megfigyelésekre alapozva meghatarozhato
annak a valoszinlisége, hogy a kovetkezé értékek egy adott tartomanyba esnek (Shewhart,
1931) (Montgomery, 1996). A szabalyoz6 kartyak vezetése és vizsgalata tulajdonképpen egy
Neyman-Pearson-féle hipotézisvizsgalat (Neyman — Pearson, 1933): arra keressiik a valaszt,
hogy megegyezik-e a folyamatunk a korabbi — szabalyozottnak tekintett — folyamattal. Az
SPC célja szisztematikus hibdk kikiiszobolése és a vizsgalt érték ingadozasanak csokkentése,
¢s ennek kovetkeztében a tlirésmezObe esés valoszinliségének novelése. Az SPC-ben
alkalmazott szabalyoz6 kartyaknal mar nem tliréshatdrokhoz, hanem szamitott beavatkozasi
hatarokhoz viszonyitunk. A szabalyozo hataron kiviil esés nem jelenti selejtek keletkezését,
csak a folyamatszabalyozas sziikségességét. Igy koltségként nem a selejtezés koltsége, hanem
a beavatkozas koltsége jelenik meg. Ezzel az atalakitassal a kordbbi fedezetszamitasi modszer
tovéabbra is hasznalhato.

A gyakorlatban hasznalt SPC modszerek nem veszik explicit modon figyelembe a
mérési bizonytalansagot, az egybeolvad a vizsgalt jellemz6 ingadozasaval. Emellett nincsenek
tekintettel a dontések kovetkezményeire, csak az elfogaddsi tartomanyba esés
valoszinliségével, a hipotézisek konfidencia és szignifikancia szintjével foglalkoznak. Ez
akkor jelent igazan gondot, ha az egyik dontési hiba a mésikhoz képest jelentdsen nagyobb
hatranyt okoz a vevonek vagy a termeldnek, de ezt a hatranyt nem veszik figyelembe a
dontési szabalyok megalkotdsandl. A szabalyozd kartyak hatarainak megéllapitdsanal a
megfigyelt jellemz6 altaldban normal eloszlastnak feltételezett, de ez a normalitas nem
mindig all fenn (Schippers, 1998). Habar a hagyomanyos szabalyozé kartyak akkor is
miikddnek, ha a normalitds feltétele sériil, az alacsony mintaclemszam (4 vagy az alatti
elemszam) jelentdsen novelheti a dontési hibat (Schilling — Nelson, 1976). A dontési hibak és
kovetkezményeik csokkenthetdek, ha a dontési szabalyok megalkotasanal figyelembe veszik
ezeket a bizonytalansdgokat és a kockazatoknak megfelelden modositjuk az elfogadasi és
szabalyozasi hatarokat.



Mérési bizonytalansag jellemzése és figyelembe vétele

A mérési bizonytalansag egységes kifejezésére mar 20 éve létezik ajanlés, az 1SO
nemzetkozi szabvanyiigyi szervezet kiaddsdban 1993-ban jelent meg az Utmutaté a mérési
bizonytalansag kifejezéséhez (Guide to the Expession of Uncertainty in Measurement,
roviden GUM) (BIPM, et al., 1993). Ezt kovette 1995-ben és 2008-ban egy-egy javitott és
bévitett kiadas (JCGM, 2008). Ez az utmutatd kétféle modon jellemzi a mérendd értékek
szorodasat: Egyrészt a mérési eredményhez mint valoszinliségi valtozohoz tartozd szoras
értekével, ilyenkor standard bizonytalansdgrol, vagy tobb mas megfigyelt érték
figgvényeként megjelend mérési eredmény (kozvetett mérés) esetén eredd standard
bizonytalansagrol beszéliink. Masrészt a mérési bizonytalansdg jellemezhetd egy
intervallummal, amelynek sugara az eredd standard bizonytalansidg és egy K kiterjesztési
(vagy atfedési) tényezO szorzataként adodik. Ez utobbi esetben tulajdonképpen egy
konfidencia intervallumot kapunk.

A mérési bizonytalansag karos hatasait kétféle modon csokkenthetjiik: Az altalaban
koltségesebb, de hatdsosabb modszer a bizonytalansag csokkentése 1j mérési modszerek vagy
méréeszkozok alkalmazasaval (Kosztyan — Schanda, 2009), (Kosztyan et al., 2010). Ha nincs
lehetdség az adott technologiai szinvonalon a bizonytalansag csokkentésére, a bizonytalansag
figyelembe vétele és a dontések modositasa szintén megoldas lehet. Ez utobbi megoldas a
dontési hibak teljes szamanak csokkentését kisebb mértékben teszi lehetdvé, mint a
bizonytalansag eliminalasa, de az elsé- és masodfaji hibak aranyat Gigy valtoztatja meg, hogy
az a lehetd legkedvezdbb legyen a dontéshozd szdmara.

A GUM nem ad arra javaslatot, hogy ismert mérési eredmény és mérési
bizonytalansag esetén hogyan dontsiink a megfeleldségrél. Tobb tanulmany is késziilt a GUM
megjelenése utan, amely ezt a problémat targyalta. Carbone és szerzétarsai (2003) a
mérdeszkoz helyes megvalasztasat javasoltdk, a mérési bizonytalansag, a folyamat
természetes ingadozasa és a tlirésmez06 aranyanak figylembe vételével. Forbes (2006) Bayes-
dontésként kezelte a problémat és kiegészitette az Gjramérés lehetéségével. Pendrill (2006) a
kornyezetvédelmi szabalyozasokhoz kapcsolodd méréseket alapul véve hangsulyozta a mérési
bizonytalansag és a kovetkezmények egyiittes kezelésének fontossdgat. A szabalyozo kartyadk
ilyen szempontok szerinti egységes atalakitasara azonban még nem sziiletett javaslat.

A gyakorlatban a k kiterjesztési tényezd értékét kettének vagy haromnak szoktak
meghatarozni a mérési bizonytalansag normal eloszlasat feltételezve. Csaktugy, mint az SPC
alkalmazanal, itt is igaz, hogy a normalis eloszlastol eltérd eloszlas esetén itt is
megnovekedhet a dontési hibak nagysaga (Vilbaste et al., 2010). Nem elegend6 tehat csak a
szorasra, vagy a Kiterjesztett bizonytalansagra tamaszkodni, a teljes eloszlast kell a dontéskor
figyelembe venni (Rossi — Crenna, 2006). A Kkiterjesztett bizonytalansag szimmetrikus
eloszlast feltételez, ami szintén nem feltétlentiil igaz, ezért a k-on, Szorzat helyett két kiilonboz6
intervallum hasznalata javasolt. Ahogy arra Kosztyan és Hegediis (2011) ramutatott ezek az
intervallumok mar nem csak a mérési bizonytalansagtol, hanem a dontési kockazatoktol is
fliggenek. A mérési eredményhez egy K also €s egy Ky felsd korrekcids tényezot definialtak
(1. abra), amelyek vagy kozvetleniil a mérési ponthoz illeszkednek és ezeket az
intervallumokat kell vizsgalnunk az eredeti elfogadasi hatarok kozott, vagy az eredeti
elfogadasi hatarokat toljuk el a korrekcios tagoknak megfeleléen. A korrekcios tényezok igy
befolyasoljak a dontés kimenetelét az elfogadasok és a visszautasitasok, az els6- és masodfaju
dontési hibak szamat.



1. abra
Megfeleldségi dontések mérési intervallumok alapjan Ky és K korrekcios tényezok alkalmazasaval
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Forras: Kosztyan — Hegediis, 2011.

A kockazatok és a bizonytalansagok figyelembe vétele mintavételes ellenérzésekben

Azoknal a vizsgalatoknal, ahol a sokasdg minden elemét megmérjiik, és egyénileg
dontiink az elfogadasukrol vagy visszautasitdsukrol, analitikusan (numerikus analizis
segitségével) meghatarozhatdak a korrekcios tényezok. Mintavételes esetben azonban Gjabb
paraméterek jelennek meg az optimalizalasi feladatban. Ha nem kell, nem gazdasagos, vagy
roncsolasos vizsgalat esetén nem megengedhetd, hogy minden darabot lemérjiink, akkor a
mintavétel és a mérés koltsége is befolyasolhatja dontésiinket abban, hogy milyen gyakran és
mekkora mintat vegyiink. Igy boviil az (jonnan megjelend két koltséggel és két dontési
véltozéval a korabbi mindendarabos vizsgalatra vonatkozé modelliink. Emellett a mérési
bizonytalansaghoz egy becslési bizonytalansag is tarsul, mivel a minta alapjan becsiiljiik a
teljes sokasag statisztikai jellemzdit. Ezt a bonyolultabb modellt mar célszerli szimulacidk
futtatasaval €s az eredmények kiértékelésével vizsgalni.

A szimulicid bemeneti valtozéi a mérési bizonytalansdg, a mért értékek, a
termékjellemzokre eldirt tliréshatdrok, a négy dontési kimenetelhez tartoz6 koltségek és
bevételek. A mintavételi gyakorisagra — pontosabban a két mintavétel kozott legyartott vagy
beérkezett termékek N szamara — €és az N mintaelemszamra el6zetesen megadhatunk korlatozo
feltételeket, ezzel lehatarolhatjuk, milyen sokasdg-minta parosokat szeretnénk vizsgalni. A
mérési bizonytalansag (az eloszlas tipusaval és paramétereivel) meghatarozhatd a rendszeres
kalibralasi tevékenység sordn, a mérési eredmények eloszlasa (az eloszlas tipusaval és
paramétereivel) pedig a korabbi megfeleldség-vizsgalatok adataibol kinyerhetd.

A szimulécio elsd 1épésében tényleges és mért értékparokat generdlunk. A szimulécid
soran feltessziik, hogy a vizsgalt jellemzd X tényleges értéke kiszamithatd az y mért értek €s
az m mérési hiba kiilonbségeként. A tényleges érték eloszldsa meghatarozhatd mért érték és a
mérési bizonytalansag eloszlasabol dekonvolucid segitségével. Az X tényleges érték az LCL
alsd és az UCL felsé beavatkozasi hatarokhoz viszonyitott elhelyezkedése adja meg a
tényleges megfeleloséget, az LCL+K_ <y <UCL-Ky 0sszefiiggés pedig az -elfogadasi
szabalyt. Minden egyes (N,n) sokasag-mintaelemszam parosra megtalalhatjuk a szimulacio
segitségével a két korrekcios tényez6 (K. és Ky) optimalis értékét, amely korrekcids tényezd
értékek a maximalis varhato fedezetet eredményezik. Majd az egyes mintavételi tervek esetén
elérhetd fedezetek €s a mintavételi tervek mintavételezési és mérési koltsége alapjan
kivalaszthatjuk a legjobb vizsgalati és szabalyozasi tervet.



Tovabbi bizonytalansagokat is figyelembe vehetiink a szimulacidban, amennyiben
azokat jellemezni tudjuk. Ha a vizsgalt termék- vagy folyamatjellemz6 a mérés utan valtozik,
de ez a valtozas leirhatd az id6 vagy a kordbban mért érték sztochasztikus fliggvényeként,
akkor ez a sztochasztikus Osszefiiggés beépithetd az el6z0 szimulacioba. Idében valtozo
jellemzd lehet példaul a palackok, gézpatronok toltétomegének csokkenése, vagy oldatok
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megmunkald fazisai utdn ugyanarra a jellemzdre kapott érték.

Az eredmények bemutatasa egy gyakorlati példan keresztiil

A gyakorlati példaban egy aluminium 6tvozetb6l késziilt, személyautokban hasznalt,
els6 felfiiggesztés egyik jellemzéjének SPC-vel, atlag kartyaval végzett megfeleldség-
szabalyozasa szemlélteti a javasolt modszer alkalmazhatosagat. Ez a felfliggesztés koti Ossze
a futomi forgd részeit a lengéscsillapitoval. A vizsgalt jellemz6 a felfliggesztés fotengelyétol
vald eltérés mértéke a csatlakozasndl, amelynek el6irt értéke 0 +£0,7 mm tliréshatarral.
Amennyiben tallépi ezt az értéket az eltérés, meghitsitja a felfliggesztés €és a lengéscsillapito
Osszeillesztését, selejtté valik az Ontvény és beolvasztasra keriil. Az eldzetes vizsgalatok
alapjan a vizsgalt jellemzd szérodasa normal eloszlast kovet uy=0,266 vérhato értékkel és
0,=0,1459 szorassal. A mérés és a szabalyozo kartya vezetése a hdkezelés és megeresztés
elott torténik. A hokezelés biztositja a megfeleld keménységet és rugalmassagot az ontvény
szdmara. Az eljaras sordn azonban a korabban mért fétengelyhez képesti eltérés megvaltozik,
a munkadarab kismértékii deformacion megy at. A hokezelés elott és utan mért értékek kozott
linearis kapcsolat van, hanyadosuk normalis eloszlassal jellemezhetd (uger=1,03 és o4e=0,4).
A mérési bizonytalansag viszonylag magas, mert a méréskor az dntvény pozicionaldsa nem
tokéletes. A mérési bizonytalansag szintén kozelithetd normalis eloszlassal, um=0 varhato
érték és on=0,0332 szoras paraméterekkel. A négy dontési kimenetelhez 711=4,5; m10=-9,75;
mo1=-12.75 és mpo=-8,25 fedezetek tartoznak.

Négy esetet hasonlitottunk Ossze a szimuldcioban az alabbi dontési fa logikajat
kovetve (2. abra). Az els6 1épésben arrol dontiink, hogy a deformacio 1étezésének tudataban a
hokezelés utan ujra szamitjuk-e a szabalyozd hatarokat az atlagkartya hagyoményos szabalyai
szerint. A kovetkez6 1épésben pedig arrol, hogy a deformaciobol adodo, a becslési €s a mérési
bizonytalansag, valamint a dontés kockazatanak figyelembe vételével modositjuk-e a
hatarokat K. és Ky korrekcios tényezdkkel. Az eredmények az idedlis dontés fedezetének
szézalékdban lathatoak. Idedlisnak az a dontés tekinthetd, amelyet semmilyen bizonytalansag
nem terhel, a tényleges érték alapjan nyilvanitjuk megfelelének vagy nem megfelelének a
termeket.

Ha csak a hokezelés elott vizsgaljuk meg a terméket és figyelmen kiviil hagyjuk a
bizonytalansagokat és a kockdzatokat, akkor az idedlis dontés fedezetének 21,6%-at érjlik
csak el. Ha tovabbra sem vessziik figyelembe a kockazatokat és bizonytalansagokat, de a
hokezelés utan (is) mériink, és annak megfelelden dontiink, ez az érték 81,7%-ra nd. Ha a
mérési, becslési és a deformaciobol adddd bizonytalansag, valamint a dontési
kovetkezmények figyelembevételével modositjuk a hatdrokat, akkor 87,15% koriili értéket
ériink el fiiggetleniil attol, hogy a hokezelés eldtt vagy utdn mértiink. Ez a fedezeti érték
302,6%-os javulasat jelenti a mindent figyelmen kiviil hagyo hékezelés elbtti szabalyozashoz
képest és 6,86%-0s javulast a hokezelés utan alkalmazott klasszikus szabalyozo kartyaval
elért eredményhez képest.



2. abra
Fedezetek a bizonytalansagok és kockazatok figyelembevételének fiiggvényében az idealis eset
fedezetehez viszonyitva

“/ Esetek \‘
‘\\6sszehasonlita'sa /
T
A deformaciot nem _— ~__ Figyelembe vessziik
vessziik figyelembe NEM __—Végziink Gjabb mérést 3~ IGEN a deformdciét a

a szabdlyoz6 kartya hékezelés utan? szabalyoz¢ kartya
hatdraiban hataraiban

igyelembe vessziik a
bizonytalansagokat és

igyelembe vessziik a
bizonytalansagokat és

NEM kockazatokat? IGEN '\IM kockézatokat? IGEN
Nem modositjuk a Modositjuk a Nem madositjuk a Modositjuk a
beavatkozasi beavatkozasi beavatkozasi beavatkozasi
hatarokat hatarokat hatdrokat hatdrokat
Y Y Y Y

87,15% / 81,7% 87,16%

i 21,6% /

Osszegfoglalas és kovetkeztetések

A mérési bizonytalansdg miatt hibasak lehetnek dontéseink, és ezek a hibak
csokkentik a dontéshez kapcsolodo fedezetet. A dontések javitdsa érdekében nem elegendd
csak valosziniiség alapon kezelni a mérési bizonytalansagot és a dontési kimeneteleket, a
kovetkezmények mérlegelését is be kell ¢épiteni a dontési szabalyrendszerbe. A
kovetkezmények ¢és bekovetkezési valdszinliségek egyiittes figyelembevételével egy
kockazatalapti dontés hozhato 1étre.

Mintavételes esetben a mérési bizonytalansag mellett egy becslési bizonytalansag is
megjelenik. A tanulmanyban javasolt K. és Ky elfogadési hatarokra vonatkozé korrekcios
tényezOk kockéazatalapu meghatarozasa egylittesen kezeli ezt a két bizonytalansagot, sét
minden olyan tovabbi bizonytalansagot, amely jellemezheté és a dontésre gyakorolt hatasa
szamszer(isithet6. Ha a nagy koltségli termelési fazisok eldtt képesek vagyunk a
termelési/megmunkalasi fazis a megfeleloség szempontjabol fontos jellemzOk értékére
gyakorolt hatasat modellezni, akkor mar e fazis elvégzése eldtt riasztast kaphatunk a nem
megfelelévé valas kockazatardl. Ezzel a feleslegesen elvégzett miiveletek 1d6- és erdforras-
szlikségletét megtakarithatjuk ugy, hogy a modellezésen alapuldé dontéseink nem lesznek
rosszabbak annal, mintha a termelési fazist kovetden végeztik volna el a megfelelségi
vizsgalatot. Mivel sem az értékek normalitdsa, sem az eloszlas szimmetrikussaga nem feltétel
a szimulaciés modszer alkalmazhatosaganal, igy a klasszikus szabalyozd kartydk erre
vonatkozo érzékenységét is javitani tudjuk a beavatkozasi hatarok optimalis médositasaval.
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