Il. Ellen 6rzé kartyak
3. Bevezetés a statisztikai migségszabalyozasba

3.1. Stabilitas és képesség

Képzeljunk el egy gyartasi folyamatot, pl. alkapels eballitAsa préseléssel,
forgacsolassal, froccsontéssel; de lehet ez szakaszgy folyamatos vegyipari vagy
élelmiszeripari technoldgia is. A folyamatbdl kil termék-példanyok (vagy a
folyamatosan gyartott imnyag cé egyes szakaszai) nem tokéletesen egyformak, mivel
kilonféle jellemdikre, pl. jellem® méretikre, fellletik egyenletességére, fellleti
hibaik szamara, hatéanyagtartalmukra, szakitossi#gukra szamtalan, egyenként kis
hatasu tényeézvan befolyassal, igy az ingadozas elkeriilhetetlen.

STABIL?
igen nem
a) b)
UsL
. UNTL
. > > >LNTL LSL >> b
KEPES? >
c) d)
UNTL i
nem \\\ uL >>\ > usL
/// st ) >LSL_
T OLNTL .
SN usL Z:—>U”TL
e T LNTL
LsL |

3-1. abra. A folyamat képessége és stabilitasa

A folyamatot akkor nevezzik stabilnak vagy staiksitag kézbentartottnak (angolul: in
statistical control), ha az ingadozas véletlerigzedében allandd, nincsenek jol
felismerhed és megnevezhebkai (3-1a. és c. abra). A véletlen ingadozas gkégges
hibaok, angolul: random couse) hatarai ilyenkor nmais eloszlas esetén a3o

szabdllyal adhaték meg, mivel egy normalis eloselasloszitiségi valtozd 0.9973
(99.73%) valoOszitiséggel a varhat6é értéke kori#Bo szélességintervallumban vesz
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fol értékeket. E hatarokat a természetes ingadalzasés fol§ hataranaKUNTL: upper
natural tolerance limitLNTL: lower natural tolerance limit) nevezik. Nem notima
eloszlasu valosziiségi valtozonal a+3c szélessdg intervallumhoz 0.9973 mas
valOsziriség tartozik.

Ha a folyamat stabil, a multbeli adatok alapjanéjieni viselkedése bizonyos
hatarok kozott kiszamithatdé. Ez ugy érténdhogy meg tudjuk mondani, milyen
valosziriséggel adddik e hatarokon kivili vagy belili ét8kewhart, 1931).

Attol még, hogy a folyamat statisztikai értelemtstabil, nem biztos, hogy az
adott gyartas mitsegi kovetelményeinek megfelel, vagyis a ésiggi mutatok az &irt
tarésmesdn belll vannak YSL upper specification limit,LSL lower specification
limit). Szél$ esetben az is &brdulhat, hogy a mifségi jellems csak véletlenszér
ingadozast mutat, de ez az ingadozas olyan mgriékgy az ingadozas centruma
annyira eltér az élrt értéktl, hogy a gyartott termék zdme selejt (3-1c. abra).
Természetesen ilyenkor az ingadozast csokkentdnilkeentrumat at kell allitani.

A minéséget sulyosan veszélyezteti és kézbentarthatatleszi, ha egy-egy, a
késbbiekben esetleg azonosithatd, megnevézhek nagyobb mértdk nem
véletlenszer valtozast idéz é| pl. a gép bedllitasa megvaltozik, a szerszadmkkapi
kezeb hibat vét, a nyersanyag 6sszetétele eltér az inaldggb. llyenkor a folyamatot
instabilnak, statisztikailag nem kézbentartottrethkgolul: out of control) nevezzik
(3-1b. és d. abra), a hiba neve veszélyes hibag(edde couse). Az instabilitas azért
veszélyes, mert megjoésolhatatlan kévetkezményejdkelvagyis nem teljesil, hogy a
folyamat jowwbeni viselkedése bizonyos hatarok kozott kiszartgthA folyamat egy
szakaszaban (a termelés egy peribdusaban) végzettek, megfigyelések alapjan nem
kovetkeztethetlink arra, hogy egy masik szakaszlibemlesz a termék. A veszélyes
zavarok akar az ingadozas centrumat, akar mértgkét,mindketit megvaltoztathatjak.

Okozhat az ilyen rendellenesség akkora eltérésiy leo mirbségi jellems a
tirésmesn kivilre kerll (3-1d. abra), de az iiferdulhat, hogy nem olyan nagy a
hatasa, és az @it hatarokon belil marad a néségi jellems értéke (3-1b. abra). Az
instabilitas és az &lrasokhoz képest tulsdgosan nagy ingadozassal hdegi@ stabil
miikodés a terméek miisége szempontjabdl egyarant elfogadhatatlan, deskdbolésik
mas-mas intézkedést igényel.

A folyamat stabilitAsdnak vizsgalatara az dilei kartyak (control charts)
szolgélnak, ez a 3. fejezet tovabbi részeinek é4-6Ga fejezeteknek a targya. A
tirésmesdnek valdé megfelélséget az un. folyamatképességi vizsgalattal (psoces
capability study) tanulmanyozhatjuk, @rszél a 7. fejezet.

Az ingadozas csokkentésének leghatékonyabb mdbdsaerminiségjavitd
Kisérlettervezés. Ezzel a 12. fejezetben foglalkkzu

3.2. Az ellerérzé kéartyak statisztikai hattere

A modszer célja a folyamat stabilitasanak vizsgalatgyis annak eldontése, hogy az
ingadozasok, eltérések csak a véletlennek tulajoatdk, és igy a folyamat szokasos
miikodése szerintiek (a folyamat stabil), vagy pedamnak olyan okok, amelyek a

folyamat jellegét megvaltoztatjak, igy kikiszobdlédbeavatkozast igényel (a folyamat
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instabil). Pontosabban azt vizsgaljuk, hogy az z&ssnem valtozott-e meg, nem mas-e
az eloszlas tipusa, nem kiulonBék-e a paraméterei.

Amikor a kérhazban azt akarjak folyamatosan éiteami, hogy a beteg allapota
nem valtozott-e meg, tesimérséklet-adatait a lazlapon abrazoljak, igy azlezges
valtozas ratekintéssel érzekelhe®h gyartaskozi ellesrzésnél ehhez hasonléan uagy
jarunk el, hogy a folyamatbdl #t6z6nként mintat veszink, és a jelldirtrlajdonsag
értékét vagy az abbdl képezett mutatét (atlagadszsib.) abrazoljuk a minta sorszama, a
mintavétel idpontja, vagy mas azonositd adata fliggvényébenaiédd3-2. abran Iév
pontsort kapjuk.

| NN

\/ sorszam

3-2. dbra. A minta jellendztulajdonsaga a mintavétel sorrendje fliggvényében

Sok esetben a pontok elhelyezkedésének szemreadgéiel nem donthetel, hogy
azok csak véletlen ingadozast mutatnak, vagy v&famirendszerességet is, ezért a
matematikai statisztika eszkozeit hasznaljuk a @irgz. Aszerint, hogy a folyamatbdl
vett minta milyen skalan értékelldeta kartyakat kétf csoportra osztjuk:

* méréses elleginzo kartyak (méret, tdmeg, hatéanyag-tartalom, szakikérdsag
sth.)
* mindsitéses ellafrzé kartyak (selejtarany, fajlagos hibaszam stb.).

3.2.1. A vizsgalt hipotézis

Tegyuk fol, hogy egy gyartasi folyamatban (porkidtvé csomagba adagolasa térfogat

szerint) a termék valamely normalis eloszlas szénigadozox mérhed jellemzjének

(az egy csomagba toltott kavé tomegének) varhatéken/=250 g, az ingadozas

variancidja >=1 of. Méréseket végziink annak megéllapitasara, hogylyarat

statisztikai tulajdonsagai nem valtoztak-e megzagalt idbszakban, vagyis még mindig

igzaz-eg,2 hogy (a toltott tomeg) normalis eloszlasu, varhatokat@=250 g, varianciaja
=1d.

Vizsgaljuk most a varhato értéket, vagyis a nubitdzis szerint
H,: E(X) = i, = 250g.
Az ellenhipotézis az, hogy a varhat6 érték megualio
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H,: E(x) # 250g.

Ha azx varhaté értéke megvaltozott (pl. a gép eldllitGdegy a gépbe adagolt porkolt
kavé térfogattbmege valtozott meg), be kell avatkok.
Vegyunk e célbdl a gyartashdt5 elemii mintat, és végezzink egymint&probat. A

N X =
probastatisztikau, = o
aln

A nullhipotézist akkor fogadjuk el, ha ap prébastatisztika aktuélis értékére
igaz, hogy-u,,, < U, < u,,,. Szemléletesebb, ha nemwzrobastatisztikara, hanem az

X atlagra adjuk meg az elfogadasi tartomanyt:

Ho _ualza/\/ﬁ<7</~/o+ L!7/20/\/_n-

Az Un. beavatkozasi hatdrok az elfogadasi tartorresg hatara (LCL: lower
control  limit) ,uo—ua,zalx/ﬁ, és a fol§ hatara (UCL: upper control limit)

U, +U,,0//n. Ha az atlagérték az elfogadasi tartomanyon kéviesik, a

nullhipotézist elutasitjuk (3-3. dbra). Vegyik &sznogy az elfogadasi tartomany &z
atlagra, és nerrre, tehat nem az egyedi mért adatokra vonatk&zkazt jelenti, hogy
amennyiben csak véletlenstengadozas van, és veszélyes hiba nincs az adatokba
mintaelemekXx éatlaga van la valoszitiséggel ebben a tartomanyban, nem pedig az
egyes mintaelemek (v.0. a 2-1. abraval).

a2 a/2

—

t i !
LCL u,  UCL

x|

3-3. abra. Also és falsheavatkozasi hatar

3-1. példa

Porkoltkavé-adagolo automata toltotte csomagok gimek feltételezett varhaté
értéke 250 g, az adagolas ismert varianciajd. JAgfolyamatbél vett 5 eleih
minta atlaga: X =24€6g. Megfelel-e az adagolt tdmeg varhatd értéke a

feltételezésnek, ha az éfaju hiba megengedett valésigegea=0.05?

A nullhipotézis: E(x) = g4, = 250

Az u-probastatisztika aktualis értéke:

U = X— o 249.6- 250 0894
" oldn 15T
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A fuggelék |. tAblazatabal,,, =196

A nullhipotézist elfogadjuk, mert a probastatisatigktudlis értéke (0.894) az
elfogadasi tartomanyba esik —{9€6<u<19€). Masképpen kozelitve
kiszamithatjukx elfogadési tartoméanyéat is:

UCL = X5 = Ly + U,,0/ </ n=250+ 1967110 5 250877

LCL = Rys = £ — Uy,,0//n=250- 196110V 5= 249123

Az 5 elenii minta atlaga (249.6) e két hatar kozé esik, tediftgadjuk a
nullhipotézist, vagyis azt, hogy az 5 elenminta a 250 g varhato érigk
sokasagbdl szarmazik.

3.2.2. El$- és masodfaju hiba

Itt a az el$faju hiba elkdvetésének valosigege, vagyis annak esélye, hogy bar a
nullhipotézis igaz (teh&E(X)=to, vagyis a toltott tomeg 250 g), a prébastatisztiia (
vagy X) az elfogadasi tartomanyon kivlli értéket vegyéh €s igy a nullhipotézist
elutasitsuk. Ha pla értékét 0.002-re valasztjuk, akkor kb. minden emertavételldl
kétszer fordul € az el$faju hiba, vagyis hogy azt hisszik, nem a varhatd érték,
pedig az, tehat indokolatlanul avatkoznank be. Ekkg, =309. A beavatkozas
sokszor koltséges (a gyartd sort meg kell allitag@ert kis esélyt szokas adni a hamis
riasztasra. Igen elterjedt, hogy,, értéket 3-nak valasztjak (Urx3c hatar), ekkor
a=0.0027, vagyis ezer eséttkb. haromszor tévedink.

Szakmailag nem mindig érdekes mindkét iranyu edtéegyes esetekben csak a
pozitiv eltérésil kell tartanunk (pl. a szennyékz koncentracidja egy élelmiszerben),
maskor csak a negativ eltérés aggaszto (pl. guakitéxszilardsaga). llyen esetekben
annak valoszifsége, hogyu meghaladja az ébbi 3.09 kritikus értéket, nem 0.002,
hanem csak annak fele, 0.001.

A kovetked példaban kiszamitjuk a masodfaju hiBavalosziriségét, vagyis
annak kockazatat, hogy amennyiberxamérhed jellemz és annak az 5 eldmmintara
vett atlagos értéke nemyp korul, hanemys kordl ingadozik, X értéke mégis a
nullhipotézis elfogadasi tartomanyaba essék (aatarérték nemsp, hanemys, ez az un.
ellenhipotézis).

3-2. példa
Az elsbbi porkoltkavé-adagolé automatap€250 g, o= 1 of) elallitodott, a
csomagok tdmege 250 g helyett 248 g kortl ingad¢aikarhatd értékn=248
g). Az eltérésA = ‘,ul —,uo‘ =209, 0=A /o =2. Mi a valbésziisége annak, hogy
a folyamatbdl vett 5 eletnminta atlaga alapjan elfogadjuk a nullhipotézist,
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vagyis azt higgyik, hogy a varhat6 érf@i250 g, ha az elfogadasi tartomanyt
az el$faju hibaa=0.05 valdszitiségéhez jeldljuk ki?

Ha a valosagbamp~=£4=248 g, annak valOszisége, hogy egy 5 eldém
minta atlaga a nullhipotézis elfogadasi tartomaayébsék, vagyis 249.123 és
250.877 kozott legyen (3-4. abra, fuggelék |. tabta

250.877- 24
= p(249123 %< 250877= 2 &a{—?—
P ( T L) 1/+/5

249123 24
—cp(—? = F(643 - F(2511= + 099396 .0006
1//5 (643 - F(251)

Ez azt jelenti, hogyl=20 nagysagu eltolodast ezer eset kdzil csak haterar
veszink észre. Kisebb eltolodasnal nem ilyen kethaehelyzet, pl. had=g;,
vagyis az eltolodas 1.0 g, a masodfaju hiba vahiisege mar 0.8, vagyis az
esetek 80%-aban nem észleljik az eltolodast.

a /2=0.025
a /2=0.025

249 123 250.877 X

W =248 U, =250

3-4. abra. Elfogadasi hatarok a 3-2. példaban

3.2.3. A kimutathato eltérés nagysaga: a jelleggbe

Az a adott értéke (az €faju hiba megengedett valosiigége) mellett a masodfaju hiba
B valbészitisége a kimutatandd = p, — i, kulonbsédil (vagyis hogy mekkora az az

eltérés, amit még nem vennénk észre), és a mietasebmatél fiigg. A flggést a
jelleggorbe (OC curve: operating characteristiovejadja meg, ilyet mutat a 3-5. abra a
+30 konvencio szerinti hatarrarE 0.0027), vagyis amikor

UCL = Ry = ty + 301/,
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LCL =X, = 44, — 30 //n.

Latjuk példaul, hogy annak valos#ggge, hogy 5 elefinminta atlagértéke alapjan egy
4=20 nagysagu eltolodast a varhato értékben ne veggsimie, 0.067. Nagyobb eltérést
még kisebb valosziiseéggel mulasztunk el félismerni, €s nagyobb mietaskzam
esetén is csbkken a masodfaju hiba valdisdége.

0.4 40 20 10 7 5 4 1 <& p

BN

0.0 3.0 3.5 4.0

No

3-5. abra. Az atlag-kartyaithodési jelleggorbéje ha az elfogadasi tartomanyda
konvencio szerint jeldljuk kia minta elemszama)

Hogy mekkora eltérést akarunk kimutatni (vagyid & u, — 1, kilonbség), az
adott gyartastol fugg. A porkolt kavéenal példaub2bhelyett esetleg nem nagy baj, ha
248 vagy 252 g-ot toltiink egy csomagba, de 10 gmgr nem szabad tévedniink. Hogy
mekkora kockazatot engedink meg a selejt gyartdsagyis egy nagyl eltéréshez
tartoz63 nagysaga), az isimzaki-gazdasagi kérdés: fligg attdl, hogy a selejthato-e,
és milyen koltségekkel jar. Példaul forgacsolasgallitott alkatrésznél, ha az atnjér
az ebirtndl nagyobb, javithatd, ha kisebb, nem javitha®d mérlegelésnél az is
figyelembe veendl hogy a mintaelemszam novelése is koltséggel jar.
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3.2.4. Rendszeres mintavétel és hipotézisvizsgalatiensrzé kartya®

A kovetkeztetés biztonsagéat ugy javithatjuk ddott értéke mellett # értékét ugy
csokkenthetjik), ha nagyobb elemszamua mintara pithzt gy is megtehetjiuk, hogy
nem egyszer veszunk nagyobb elemszamud mintat (pelyett 20-at), hanem tdbbszor
kis mintat (négyszer vesziunk 5 elémmintat). Ha azonban a folyamatbol tébbszor
veszink mintét, egyuttal azt is ellgizhetjik, hogy idkdzben nem kovetkezett-e be
valtozas.

Ha a mintavételt szabalyosékbzonként ismételjik, és a kapott atlag-értékeket
egymas utan abrazoljuk, arra is valaszt kaphatimdgy az egymas utani mintak
véletlenszdaien kilonbdznek-e, vagyis a folyamatban csak vdistefiek-e a
valtozasok. Ez mar egy ellé&zé kartya, amelyet a 3-6. abra mutat.

X
UCL ,UO+30'/\/E
CL Yo
LCL Uo—30n

a minta sorszama

3-6. abra. Elleérzs kartya vazlata

A kartyara berajzoljuk ax = u, kdzépvonalat (CL: center line), és aéldl kifejezett
also és fols beavatkozasi hatarokat (LCL, UCL). A hatarok ak&orényesek a mondott
statisztikai tartalommal (meghaladasuk valésézéme az B)=w nullhipotézis
ervényessége esetén 0.0027), ka normalis eloszlasu, a variancia konstans, €s
szamértéke éppen az, amelyet felhasznaltunk aokatézamitasahoz.

Erdemes itt megjegyezni, hogy a beavatkozasi hedéireem aitrésmes szabja
meg, hanem az eloszlas (a természetes ingadozfsjetme. Nem azt kérdezzik a
kartya megrajzolasakor ugyanis, hogy a gyartottmédek megfelelnek-e az

1 Az “ellerérzd kartya” elnevezés nem til szerencsés forditasangal “control chart”-nak. Helyesebb
lett volna ellerzé diagramnak nevezni, de nem igy terjedt el, a maggabvanyok is az “ellénzé
kartya” elnevezést hasznaljak.
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eléirasoknak, hanem azt, hogy vizsgalt 8s@égi jellemsjik ingadozasanak természete
milyen, hogy csak véletlen ingadozas van-e, teligidatasi folyamat stabil-e.

Attél, hogy a kartyan tébb minta statisztikai jetigjét (itt atlagat) abrazoljuky
és [ megadott szameértéke kulon-kulén mindegyik mintégzett hipotézisvizsgalatra
ervenyes, es ezek a vizsgalatok egymastol fluggtleta a kartya egészét nézzuk, tehat
a tobb () hipotézisvizsgélatot egyltt, annak valogsigge, hogy valamelyiknél éfgju
hibat vétstink (azt higgyuk, hogy a varhato értégvaiozott),ma. Példaul 1000 mintat
véve, a+30/+/n beavatkozasi hataroka (= 0.0027) esetén kb. haromszor akkor is
elutasitjuk a nullhipotézist (hogy a varhatd éndktozatlan), amikor pedig az igaz, és
csak véletlen ingadozas van (1000-0.6G€R7
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