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A MERESI BIZONYTALANSAG KOCKAZAT ALAPU
KEZELESE MEGFELELOSEGI DONTESEKBEN IPARI
KORULMENYEK KOZOTT!

KOSZTYAN ZSOLT TIBOR — HEGEDUS CSABA
Pannon Egyetem

A mérési bizonytalansag figyelembevétele a kiillonbozé vizsgdld és tanisitd
laboratériumokban a napi rutin része. Tanulmanyunkban ravilagitunk, hogy
ipari koriilmények kozott (allapotfiiggd karbantartéds, atvételi vagy gyartas-
kozi megfeleldség-ellenérzés esetén) is fontos lehet a mérési bizonytalansag ke-
zelésének beépitése a megfeleloségi dontésekbe, ha nagy ez a bizonytalansag,
vagy nagy veszteséget okozhatnak a hibas dontések. Azonban az eddigi ajén-
lasokkal és gyakorlattal szemben nem meghizhatésag alapon, hanem kockazat
alapon kezeljik bizonytalansagot. Létrehoztunk egy olyan mddszert, amely
a dontési kimenetelekhez tartozé koltségek és bevételek valamint a folyamat-
jellemzok alapjan megadja az optimalis elfogaddasi hatart. Bemutatjuk, hogy
modszeriink alapjan az optimalis elfogadasi hatar analitikus szamitasokkal és
szimuldciokkal is meghatarozhato.

1 Bevezetés

A mérési eredmény bizonytalansidgdanak meghatarozasaval és ennek a bizony-
talansagnak a figyelembevételével leginkabb a vizsgdld és tanisité labora-
tériumok foglalkoznak a mai napig. Azonban a Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement [1] (réviden: GUM) ajanlds létrehozdsdval
elkezd6dott egy szemléletvaltas, melynek koszonhetéen az ipari folyamatok
soran hozott dontésekben is szerepet kapott a mérési bizonytalansag ismerete
és figyelembevétele. A mérési bizonytalansdg figyelembevétele fontos minden
nagy kockazattal jard, mérésre alapozott dontés meghozatalaban, tehat nem
csak akkor, ha nagy a mérési bizonytalansag, hanem akkor is, amikor a hibas
dontés okozta veszteségek jelentdsek.

A bizonytalansigot tobbféleképpen értelmezhetjiik [2-4] a fuzzy-halma-
zokra épiilo, illetve a valésziniségelméleti a két leginkabb elterjedt megkoze-
lités. Habar a mérési bizonytalansag kifejezhet6 fuzzy-logikai megkozelitéssel
is [5-10] ahol a mérési eredmények szérédasat a tagsigi fiiggvényekkel jelle-
mezhetjiik, mi a két megkozelités kozul a valdszintiségelméletit alkalmazzuk
a tovabbiakban.

A GUM-ban leirt médszer alapjén a mérési bizonytalansdg kétféleképpen
jellemezhetd: Jellemezhetd eloszldsként a szérds nagysdgdval kifejezve (stan-
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dard bizonytalanség? — standard uncertainty). Ha tobb tényezébél adédik a
bizonytalansig eloszlasa, akkor ered standard bizonytalansédgnak (combined
standard uncertainty) nevezziik. Valamint megadhaté intervallumként (kiter-
jesztett bizonytalansdg — expanded uncertainty), mely intervallum sugarét a
szorés (illetve a széréssal jellemzett eredd standard bizonytalansig) és egy k
kiterjesztési tényezo szorzataként kapjuk.

2 A mérési bizonytalansag kezelése dontésekben

A GUM [1] altal javasolt és a szabvanyokba, ajinldsokba [11-17] &temelt
kiterjesztett bizonytalansdg és a gyakorlatban haszndlt k = 2 kiterjesztési
tényez6 érték csak abban az esetben eredményez 95,45%-o0s megbizhatdsdgi
szintet, ha az ered§ bizonytalansidg normadlis eloszldst kovet [18,19], ettdl
eltéré esetben alda vagy folé becsiilhetjiik a megbizhatosagi szintet. Ezért
sziikséges a bizonytalansagot valdszinliségi eloszlasként kezelni nem csak a
mérési eredmények szorasat, illetve annak kiterjesztését tekinteni a mérési
eredményekre alapozott dontéseknél, valamint a dontések kévetkezményét is
figyelembe venni, kockdzat alapon donteni [20,21].

Pendrill [22] a célnak valé megfelelés (fitness for purpose) alapgondo-
latat terjesztette ki a mérési bizonytalansag kezelésére, mely Kkiterjesztés
szerint meg kell taldlni az egyensilyt a mérési koltségek és hibds dontések
kockdzata kozott. Pendrill a mérésiigy joghatdssal jaré mérések (legal metrol-
ogy) tertiletére korldtozta az elemzését; a vizsgdlat, a vizsgdlati eredmény
maximalisan megengedhetd bizonytalansagaval foglalkozott, nem pedig azzal,
hogy ismert bizonytalansagi mérés esetén milyen dontési szabélyt alkossunk
egy termék vagy folyamat megfelelségérdl.

Forbes [23] a megfeleldség értékelést méar Bayes-dontésként kezelte, a
cselekvéseket kiegészitette az Ujraméréssel és igy hatarozta meg a mérési
eredményhez kapcsolddé legkisebb koltségii cselekvési valtozatot. Azonban a
koltségeknél nem szamolt a helyes dontések koltségével, igy a gyakorlatban
elérhet6 optimumtdl eltéré eredményeket kapott.

3 A mérési bizonytalansag kockazat szemponti
kezelése

Olyan médszert dolgoztunk ki, amelyben a kordbbi megkdzelitésekkel [1,11-
17,22,23] szemben a tényleges érték és a mérési bizonytalansig eloszldsa nem
feltétlentl szimmetrikus, ezért két kiilon intervallumot hatarozunk meg a
mérési eredményhez illesztve. Ezek az 1j intervallumok mar nem a szoras

2a Cuide to the Expression of Uncertainty in Measurement az Orszdgos Mérésiigyi
Hivatal altal készitett hiteles forditdsa alapjan a ,,standard bizonytalansig egy mérés
eredményének bizonytalansiga szérasként kifejezve” és a ,kiterjesztett bizonytalansig a
mérési eredmény koriili olyan tartomdnyt meghatdrozé mennyiség, amelytdl elvarhatd,
hogy a mérend6 mennyiségnek ésszeriien tulajdonithaté értékek eloszldsinak egy nagy
hanyadat magaba foglalja”
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tObbszoroseként szamitodnak, hanem a dontési hibak kovetkezményeinek és
bekovetkezési valdszintiségének fliiggvényében. Tehat a mért értékhez egy
Kisp, also és Kygy, felso intervallum adédik, melyek hosszat dgy hatarozzuk
meg, hogy a dontés kockdzata minimalis legyen (1. dbra). fgy tulajdonképpen
a mérési pontok helyett intervallumot vizsgalunk a hatarok kozott, ami ekvi-
valens megoldas azzal, hogy ezekkel az intervallumokkal sziikitjik a hatarokat.

1. dbra. Megfelel8ség értékelése, ha a mérési pontok helyett intervallumokat alkalmazunk (bal
oldal), illetve az ezzel ekvivalens megoldds, a hatdrok médositdsa az intervallumok nagysdgéval
(jobb oldal)

Feltételezziik, hogy ismert az x vizsgalt jellemz6 tényleges értékének elosz-
lasa (az eloszlds tipusa és paraméterei) a korabbi mérésekbdl, és az m mérési
hiba eloszldsa, a mérémiiszer kalibrélasi jegyz6konyvébol. A folyamat, beren-
dezés, vagy termék megfeleloségérol a kettd 0sszegeként megjelend y = x+m
mért érték alapjin dontiink. Akkor tekintjitk megfelelének a folyamatot, ha
a vizsgélt jellemzd egy alsé LSL (Lower Specification Limit) és felsé6 USL
(Upper Specification Limit) specifikdciés hatér kozé esik, LSL <y < USL.
Abban az esetben, ha csak egyoldali specifikdciés hatarunk van, akkor a
folosleges hatar elhagyhaté a modellbél. Ténylegesen csak akkor megfeleld
a vizsgalt jellemz6, ha tényleges x értéke esik a specifikacios hatarok kozé,
LSL <x<USL.

A mérési hiba miatt a négy esetet kiillénboztetiink meg a tényleges meg-
feleléség és a meghozott dontés kombindcidjaként (1. tdblazat). Ha nincs
beavatkozasra sziikség, de a mért érték ennek ellenkezdjét mutatja, akkor
foloslegesen avatkozunk be, els6faji hibat vétink. Ha a vizsgdlt jellemzd
valéjaban nem megfeleld, de ezt a mérési hiba miatt nem vessziik észre, és elfo-
gadjuk (azaz nem avatkozunk be) akkor mésodfaji hibat vétiink. Déntésiink
akkor helyes, ha a nem megfeleld folyamatba avatkozunk be vagy hagyjuk
tovabb futni a j6 folyamatot.

Fedezet Dontés

Nem tortént karbantartés/
beavatkozds (1)

Karbantartas/beavatkozas
tortént (0)

Tény: Nem sziikséges kar-
bantartds/beavatkozds (1)

T =711 — Cl1l
Helyes elfogadas

T10 = 710 — €10
Felesleges beavatkozas

Tény: Karbantartas / be-
avatkozds sziikséges (0)

mo1 = To1 — €01
Helytelen elfogadés

700 = T'00 — €00
Helyes beavatkozds

1. tabldzat. Fedezetek alakuldsa a dontés és a tényallapot fliggvényében
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A négy esethez ¢;; koltségeket rendelhetiink, melyek a mérések elvégzésé-
tol, a termék és szolgaltatdas létrehozasabdl és a meghozott dontés alapjan vég-
rehajtott cselekvésektdl fliggenek. Azért, hogy az alternativak vélasztasakor
elmaradt hasznokkal is szdmolni tudjunk a c;; koltségek mellett, az egyes
esetek 7;; bevételeit is szamba vettiik. fgy a bevételek és koltségek kiilonb-
ségeként megjelend m;; = r;; — c;; fedezettel szamolunk. Nem feltétleniil lesz
a négy esetre négy kiilénbozé koltséglink. Az elééllitds és a mérés koltsége
minden esetben jelen van, hisz ez megelézi a dontést. A selejtezés vagy a
tovabbi felhasznélds, értékesités koltsége mar a dontés kévetkezménye. A
bevételeket is figyelembe véve a fedezetek mar valésziniileg mind a négy eset-
ben kiilonb6znek, béar ez nem feltétele a médszeriinknek. Ahogy azt majd a
késObbiekben bemutatjuk, az adott tényallapothoz tartozé helyes és helytelen
cselekvésekhez tartozé kimenetelek fedezetkiilonbsége, illetve ezek aranya lesz
az optimalis dontési szabaly kialakitasanal mérvado.

Legyen az x tényleges érték eloszldsanak siirliségfiggvénye f(x), az m
mérési hibaé pedig g(m). Tegyiik fel, hogy a két eloszlds egyméstol fliggetlen,
igy az egylttes eloszlas striségfliggvénye a ketto szorzataként kaphats. Mivel
fliggetlen a mérési hiba a tényleges értéktdl, ezért abrazolhatjuk oket egy
derékszogii koordindtarendszer két tengelyén (ldsd 2. dbra). A koordini-
tarendszer pontjai pedig a lehetséges mérési eredmények. Azonos mérési
eredmény tobb (elméletileg végtelen sok) tényleges érték — mérési hiba pa-
rositasbdl is szarmazhat, igy az azonos y mért értékek egy -1 meredekségii
egyenesen helyezkednek el. Amikor eldirt (specifikdcids) hatarokat adunk
meg azokat a tényleges = értékre vonatkoztatjuk, de ellenOrzéskor csak az
y mért értékek allnak rendelkezésiinkre. Ennek megfeleléen az x = LSL és
x = USL hatarok fliggbleges egyenesként, mig az y = LSL és y = USL
hatarok -1 meredekségii egyenesekként jelennek meg.

A 2. dbra bal oldalan az 1. tdblazatban bemutatott négy eset lathaté: a
sraffozott paralelogramma a helyes elfogadas esete, az y és az = érték is a
specifikdcids hatdrok kozott van. A sziirke teriiletek (LSL < y < USL és
x < LSL vagy USL < z) a masodfaju hiba eseteit fedik le, a fekete részek-
kel pedig az els6faji hibat jeloltiik. A negyedik eset a szinezetleniil maradt
tertiletekhez tartozd helyes beavatkozds esete.

A fedezet véltoztatdsidhoz az elfogaddsi/beavatkozasi dontéseket kell mé-
dositani. Legyen K az als6 és Ky a felsé hatarhoz tartozé mddositas
mértéke. A Ky és Ky korrekcids tagok pozitiv értéke az elfogadédsi hatarok
sziikitését, a negativ értéke pedig a hatarok tagitasat, lazitasat jelenti. Ha az
egyes esetekhez tartozo fedezeteket silyozzuk az esetek bekovetkezési vald-
szintségével, a fedezetmaximalizald célfiiggvény az alabbi médon irhaté fel:

H(KL,KU) = H(O) + AH(KL,KU) — max . (1)

A TI(0) a korrekcié nélkiili (K = Ky = 0) varhaté fedezet, AI(Kp, Ky)
pedig a K és Ky korrekcids tagoktol fiiggd valtozas ebben a varhaté fe-
dezetben. Itt tulajdonképpen egy kockazat jellegii értéket kapunk, hiszen
valészintiséget szorzunk a kovetkezmény pénzben kifejezett értékével, de a
kockazat negativ kicsengése miatt a varhaté fedezet elnevezést hasznaljuk.
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2. dbra. A dontések kimenetelének 4 esete (bal oldalon) és a hatdrok mdédositdsa altal érintett
teriiletek (jobb oldalon)

A vérhaté fedezet maximalizaldshoz elegends a AII(Kp, Ky) varhaté
fedezetvaltozas maximalizalasa, mely a kovetkezOképpen néz ki:

ATI(K L, Ku) =
LSL LSL+Kjp—=z USL—z
~w=ro) [ [ s@wtmams [ sgman)as +
— o0 LSL—x USL—-Ky—=
USL LSL+Kp-—a USL—a
+ (m10 — m11) / < / f(x)g(m)dm + / f(z)g(m) dm> dx +
LSL © LSL—u USL-Ky—a
+o00 LSL+Kp—z USL—x
+ (mo0 — mo1) / < / f(z)g(m)dm + / f(z)g(m) dm> dxr — max .
USL © LSL—u USL-Ky—a

(2)
Abban az esetben, amikor vizsgdlt karakterisztika eltolédik, elegendd azt a
specifikacids hatart figyelembe venni, amelyik felé az eltolédott folyamat tart.
Allapotfiiggé karbantartds esetén jellemz6, hogy a kopas, anyagfaradas vagy
valamilyen degradacié miatt trend jelenik meg a vizsgalt karakterisztika le-
futdasaban. Illetve el6fordulhat, hogy a csak egy minimum vagy maximum
értéket irnak el6, amit nem léphet at a folyamatjellemz6, ekkor értelemszeriien
csak ezt az egy hatart kell figyelembe venni a dontés soran. Csak alsé hatar
létezése esetén az altalunk vizsgdlt tartomanyok az dbran lathaté mdédon
véltoznak (3. dbra).
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8. dbra. A ATI(K) altal érintett teriiletek, ha csak egy alsé eldirt hatdr van

Az y = LSL + K egyenes folott elhelyezkedé pontok mind az elfogaddasi
tartomanyba tartoznak, de csak az x = LSL fliggoleges egyenestdl jobbra eso
pontok a ténylegesen megfeleloek. Ugyanigy az y = LSL + K egyenes alatti
pontok esetében elvégezziik a karbantartast, de csak a x < LSL esetben
volna ez sziikséges. A varhat6 fedezetvéltozas egyenlete az alabbi médon fog
kinézni:

LSL pLSL+K-—x
AH(K) 7700—7701 / / ( )dmdx+
L

SL—x
LSL+K—x
(710 — T11 / / x)g(m) dm dx — max
LSL JLSL—=z
3)
LSL
ATI(K) = (00 — 701) / (@) (G(LSL + K — ) — G(LSL — 2)) da -

+oo
— (m11 — m10) /LSL f(x)(G(LSL—l— K —2)—G(LSL — x)) dz ,

(4)
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ahol G(m) a g(m) fiiggvény hatdrozatlan integrélja. Bederivilunk az in-
tegraljel mogé:

LSL
oMK _ (o0 — 7T01)/ f(@)g(LSL + K — x) dx —

0K oo
+o0 (5)
— (711 —7110)/ f@)g(LSL+ K —x)dx =0
LSL
LSL too
(mo0—701) / f(@)g(LSL+K—z)dx = (m11—710) / f(@)g(LSL+K—z)dx
o LSL

(6)
Ha a (mgo — mo1) és a (w11 — m19) kiilonbségek koziil egyik sem nulla, akkor a
kovetkezo egyenlet irhaté fel:

To0 = To1 _ fzrgoz f(@)g(LSL + K — x) dx (7)
Tl — 1o ffosoL f(x)g(LSL+ K —z)dx

A K értéke innen mér numerikusan kiszémithaté. Ha a (mgg — mo1) és
a (m1 — mo) kilonbségek koziil az egyik nulla, akkor a mésik kiilonbség
elojele alapjan hozzuk meg a dontési szabélyt. Ebben az esetben vagy min-
den terméket tovabbengediink, vagy mindet visszautasitjuk. Ha mindkét
kiilonbség nulla, az azt jelenti, hogy barhogy is dontiink, azonos fedezetre
szamithatunk a termék tényleges megfeleloségétol fiiggetlentl. Mivel a gya-
korlatban ez a legritkdbban fordul eld, a legvaldszinilibb, hogy nem vettiink fi-
gyelembe valamilyen koltség vagy bevétel tényez6t. A (moo—mo1) kiilonbséget
értelmezhetjiik Ugy, mint a masodfaju dontési hiba veszteségét a helyes don-
téshez képest, a (w11 — m1o) kiilénbség pedig az els6faji hiba veszteségét
jelentheti a tényéllapothoz tartozé helyes dontéshez képest.
Jelolje az f - g strtségfiiggvényt h, melyhez tartozé eloszlas H, ekkor:

o0 — 701 _ l—H(LSL) (8)
T11 — 710 H(LSL) ’

11 — 710
H(LSL) = - 9
( ) T11 — T10 + Too — To1 N ©

A (9) egyenlet jobb oldala (gq) csak nulla és egy kozotti értéket vehet fel,
mivel a bal oldalon egy eloszlasfliiggvény van. Ha a ¢ > 1, akkor my; > mqo,
azaz a nem megfelel6 terméket kifizetddobb elfogadni, mint visszautasitani,
ezért minden terméket elfogadunk (K = —o0). Ha a (9) jobb oldaldn 1évé
kifejezés negativ, akkor két esettel szamolhatunk: Ha a szamlalé pozitiv,
akkor 11 > mg és mo1 > Moo, igy minden elfogadéds jovedelmezObb a vissza-
utasitdsnal (K = —o0), ha a szdmlalé negativ, akkor m; < 719 és mp1 < 7o,
tehat minden visszautasitds kedvezébb az elfogaddsndl (K = oco). Az utébbi
eset azt jelentené, hogy nem érdemes a terméket gyartani, ezért ez a dontési
helyzet valgjadban meg sem jelenik a gyakorlatban. A q értékét a veszteségek
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aranyaként értelmezve az alacsony —nulldhoz kozeli— ¢ értékek jelentik azt,
hogy a mésodfaju hiba vesztesége nagyobb (¢ = 0,01 esetén a mdsodfaji
hiba vesztesége 99-szerese az elséfaji hibaénak). A magasabb —egyhez
kozeli— g értékek pedig az elsofaju hiba veszteségének magasabb ardnyat
jelentik. A gyakorlatban mindkét eset eléfordulhat, de a magas veszteséggel
jar6é masodfaji hiba esetét tartjuk a veszélyesebbnek.

A (9) egyenletet értelmezve lathatjuk, hogy a LSL a H(z) eloszlédsfiiggvény
g-kvantilise. Mintavételezés esetén a ¢-kvantilis értékét H, tapasztalati el-
oszlasbdl aszimptotikus torzitatlansaggal becsiilhetjiilk a rendezett mintak
elmélete alapjan [24]. A becslés normaélis eloszlést kovet @ varhaté értékkel
és D,, szérassal.

QzH_1< 11 — T10 > : (10)

T11 — T10 + Moo — 701

D, = 1 711 — T10 <1_ 711 — 710 > - (11)
Vnh(Q) \| w11 — o + oo — To1 11 — W10 + Moo — o1

Az n mintaelemszam novekedésével a szords nulldhoz tart és a becslés

aszimptotikusan torzitatlan, igy a becslés gyengén konzisztens [25]. Ha mind

a tényleges folyamat, mind a mérési bizonytalansag normalis eloszlasu o, és

O, SzOréssal valamint p, és pu,, vérhaté értékekkel, akkor a (9) egyenletben

H(LSL) egy olyan normélis eloszlas, melynek varhaté értéke p* és szdrdsa

*

o*.
,2. S - Mz 2 T xUm
- 0Z(LSL+ K — pg) + oo, 1t & o OyO - (1)

2 2 /
0% + Om 0-3; + UTQrL

Standardizalas utan:
711 — T10 :(D(LSL—M*):
T11 — 710 + Too — To1 o*
% <LSL — (02(LSL + K — pim) + 03 1) /(07 + 0%))

2 2
Oz0m L/ Ua: + U’rn

(13)

Ebbdl K értéke a kovetkezd modon szamithato:

0% om\02 +on 11 — 710
o2 o 11 — 710 + Moo — To1
(14)
A két normélis eloszlasi valtozé Gsszegeként megjelend y mért érték varhatd
értékét és szorasat behelyettesitve a gyakorlatban konnyebben felhasznalhato
képletet kapunk. A mérési bizonytalansig és a mérési eredmény paramétereit
kozvetlentl a kalibrélasi és megfelel6ség ellenérzési adatokbdl szamithatjuk.

K = Hm —

2 2
_ Oybm ol (uy — LSL) om0y <I>_1< T11 — T10 >
K= 2 2 2 2 o 5 ’
0’!! - U’m U’y - U’m 0',5 — O',rzn 11 — 710 + oo — 701

(15)
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4 A szimulaciék eredményei

A gyenge konzisztencia miatt kelléen nagy elemszamu szimulaciéval is koze-
lithet6 a K optimalis értéke, illetve az elfogadasi hatar mddositasanak az a
tartomanya, ahol kedvez6bb eredményt ad a mérési bizonytalansag figyelem-
bevétele.

Szimulacidkat végeztiink annak megallapitasara, mely esetekben érdemes
figyelembe venni a mérési bizonytalansdgot. A 4. dbra azt szemlélteti, hogyan
valtozik az Osszes fedezet a K korrekcids tag valamint a folyamatképesség
fliggvényében. Amikor a mérési bizonytalansag figyelembevételével 1étrejové
II(K) fedezetgorbe a bizonytalansig figyelembevétele nélkiil keletkezé I1(0)
fedezetgorbe f6lott van, akkor érdemes a mérési bizonytalansaggal foglalkozni.
A szimuldcié soran a folyamatképesség valtozasat csak a mérési hiba széré-
sdnak valtozdsa okozta. A szimuldcidéban rogzitett bevétel- és koltségadatok
mellett (¢ = 0,5313) akkor érdemes csak a mérési bizonytalansdg figyelem-
bevételével foglalkozni, ha a (u, — LSL) /o, ardny kisebb, mint 1,68, azaz a
hosszd tédvi folyamatképesség index p,r < 1,68/3 = 0,56. A hibds déntések
kovetkezményeinek stlyossaga is befolyasolja a mérési bizonytalansag figye-
lembevételének sziikségességét. Mas bevétel- és koltségadatok mellett ennél
jobb képességgel rendelkez6 folyamat esetén is érdemes lehet figyelembe venni
a mérési bizonytalansagot.

Ha az egyszeriiség kedvéért csak a hibas dontésekbol adodd koltségeket
tekintjiik (7‘11 =T10 =701 = Too = 0, T11 = To0 — O) és 7T10/q = 710 + 701,
akkor az 5. dbra grafikonjan lathaté modon jelent6s kiillonbség lehet a teljes
folyamat soran keletkezé koltségek kozott attol fiiggden, hogyan modositjuk
a beavatkozasi hatart.

Osszes fedezet
g

4. abra. A fedezetek alakuldsa K és a folyamatképesség fiiggvényében

T
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A koltségek aranya

5. dbra. A koltségek aranyanak alakuldsa K és q fiiggvényében

Amint az az dbrabdl is latszik, a beavatkozédsi hatarok modositdsa akar
novelheti is a koltségeinket. A koltségnévekmény jelentés (a C(0)/C(K)
ardny nulla kozeli), ha a g kozel van valamelyik szélsértékéhez (azaz nulldhoz
vagy egyhez tart), tehdt ha a dontési hibdk koziil az egyik sokkal nagyobb a
masiknal.

Szamitasokat végeztink a gyakorlatban tipikusan alkalmazott estekre:
amikor nem veszik figyelembe a mérési bizonytalansdgot (K = 0), amikor
szikitik az elfogaddsi tartomanyt a mérési hiba szdérasanak kétszeresével
(K = 20,,), amikor ugyanekkora mértékben tagitjak az elfogaddsi tartoményt
(K = —20,,). Ezekhez az esetekhez tartozé egységnyi fedezeteket vetettiik
Ossze az altalunk meghatarozott optimalis korrekcids tényezd (K,p;) esetén
elért egységnyi fedezettel (2. tdbldzat). Az elsé hdrom oszlopban szerepld
fedezetértékek koziil az aldhtzva szedettek jelzik a soronkénti maximumot.
Ez alapjan lathato, hogy a gyakorlatban hasznalt megoldasok koziil melyiket
érdemes haszndlni az egyes esetekben. A szamitdsok megerdsitik a szimulacids
eredményeket, a tiréshatarok melletti ,,biztonsagi sav”’ optimadlis szélessége
(Kopt) folyamatosan véltozik a déntési kimenetelekhez tartozé bevételek és
koltségek ardnyanak (q) véltozasdval. A K, értéke nem kothetd kizarés-
lagosan a mérési bizonytalansag nagysiagahoz, és az alkalmazasaval elérheto
fedezet minden esetben legaldbb akkora, mint a gyakorlatban eddig hasznalt
biztonsagi savok esetében.

Ha a 2. tablazatban bemutatott folyamatot gy moddositjuk, hogy a
mérési bizonytalansédghoz tartozé o, széras 0,01 és 2 (a folyamat szérdsanak
1/400-a és 1/2-¢) valamint a veszteségek ¢ ardnya 0,01 és 0,2 kozotti értéket
vegyen fel, akkor a 6. dbrdn lathato képet kapjuk.
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q Egységre juté fedezet Kopt
K = —20m K=0 K=20m K=K
0,05 -10,5472 2,5184 4,9113 5,6933 2,4280
0,10 -0,4061 5,4685 4,9865 6,3438 1,6156
0,15 2,9743 6,4519 5,0115 6,7386 1,0675
0,20 4,6644 6,9436 5,0240 7,0247 0,6319
0,25 5,6785 7,2386 5,0316 7,2500 0,2582
0,30 6,3546 7,4353 5,0366 7,4362 -0,0774
0,35 6,8375 7,5758 5,0401 7,5951 -0,3884
0,40 7,1997 7,6812 5,0428 7,7339 -0,6835
0,45 7,4814 7,7631 5,0449 7,8572 -0,9690
0,50 7,7068 7,8287 5,0466 7,9683 -1,2500
0,55 7,8911 7,8823 5,0480 8,0695 -1,5310
0,60 8,0448 7,9270 5,0491 8,1625 -1,8165
0,65 8,1748 7,9648 5,0501 8,2487 -2,1116
0,70 8,2862 7,9972 5,0509 8,3291 -2,4226
0,75 8,3828 8,0253 5,0516 8,4046 -2,7582
0,80 8,4673 8,0499 5,0522 8,4758 -3,1319
0,85 8,5419 8,0716 5,0528 8,5435 -3,5675
0,90 8,6082 8,0909 5,0533 8,6083 -4,1156
0,95 8,6675 8,1081 5,0537 8,6707 -4,9280

2. tdbldzat. Az egy egységre juté fedezet értéke a hatdrok mddositasdanak
figgvényében (u; = 105, 0 = 4, iy =0, oy = 2, LSL = 100)

A tényleges folyamat és a mérési bizonytalansag szérasdnak aranyat loga-
ritmikus skalan jeloltiik. Jél lathato, hogy ha minden mast régzitve hagyunk,
akkor is csak bizonyos ¢ értékek esetén lesz linearishoz kozelité a K,p: és a
om kapcsolata.

6. dbra. Az optimalis korrekcids tényezd értékei a veszteségek ardnya (q) és a mérési
bizonytalansdghoz tartozé szérés (o,,) fliggvényében
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5 Konkluzio

Igazoltuk, hogy a szabvanyok és ajanlasok altal javasolt, kizardlag a mérési
bizonytalansig fiiggvényében meghatdrozott és a tliréshatarokhoz illesztett
megbizhatésag alapi biztonsdgi sav alkalmazasa akér ronthat is a varhaté
koltség vagy fedezet értékén. Az igy elért eredmény rosszabb lehet anndl,
mintha teljesen figyelmen kiviil hagynank a mérési bizonytalansagot. Be-
mutattuk, hogy az eredményt a mérési bizonytalansiag mellett a folyamat
képessége (ingadozdsdnak mértéke és a véarhatd érték tiiréshatdaroktdl vett
tavolsdga), valamint az egyes dontési kimenetelekhez tartozé bevételek és
koéltségek nagysiga is befolydsolja. Az altalunk javasolt médszerrel a koltsé-
gek (vagy fedezetek) optimalizdlhatéak, s ez az optimum akar mintavételes
vizsgalatbdl is megallapithaté. Bizonyitottuk, hogy bonyolultabb esetekben
nem sziikséges analitikusan szamitasokat végezniink, a sztochasztikus kon-
vergencia miatt szimuldcidkkal is meghatarozhatok a minimélis kockazattal
jaro elfogadasi hatarok.
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RISK-BASED MEASUREMENT UNCERTAINTY TREATING IN
INDUSTRIAL CONFORMANCE ASSESSMENT DECISIONS

The consideration of measurement uncertainty is part of the daily routine in a
measuring and testing laboratory. The authors show that taking measurement
uncertainty into account can also be essential in industrial decision practice (e.g.
in condition based maintenance or conformity inspection). The consideration of
measurement uncertainty particularly required if this uncertainty is large or the
consequence of an incorrect decision is critical. The introduced model treats the
measurement uncertainty on risk base instead of the previously used reliability-
centered approach. The authors show that the optimal bounds of acceptance region
can be determined with simulations and analytical calculations as a function of
measurement uncertainty, the observed characteristics and the loss or profit of
decision outputs.





