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TERMELESI ES SZOLGALTATASI FOLYAMATOK
FELFUTASANAK MODELLEZESE!

JONAS TAMAS — TOTH ZSUZSANNA ESZTER
BME GTK

Villalati folyamatokat vizsgédlva arra kivanunk kisérletet tenni, hogy termelé-
si és szolgaltatasi folyamatok aggregdlt mindségi és megbizhatdsagi jellemzéi-
nek véltozasat a folyamatok felfutési idészakaban modellezziik. A lesziikitett,
linedrisra visszavezetett logisztikus regresszids modell alkalmazéasa megteremti
annak lehetoségét, hogy a technoldgia és a termelési kultira termelési és szol-
galtatasi folyamatok felfutdsaban betoltott szerepét szamszertsitsiik. Meg-
kozelitésiink lehetOséget nyujt a térben, illetve idGben elkiiloniilé felfutési
gorbék kvantitativ osszehasonlitasara.

Kulcsszavak: aggregalt megbizhatdsagi és mindségi mutatdk, logisztikus
értékelés, szigmoid fiiggvény, linedris regresszid, tanuldsi gorbe

1 Bevezetés

A tanulési gorbét a szakirodalomban el6szor Wright (1936) emliti: a legydrtott
termékek szamanak a megduplazddéasaval az egyes darabok el6allitasara fordi-
tott id6 egyenletesen csokken. A tanuldsi gorbe tulajdonképpen matematikai
kapcsolatot teremt valamely teljesitmény mérészam (igy pl. koltség, minéség,
ciklusidg) és a véllalat adott termék eldallitdsdhoz vagy adott szolgdltatds
nyujtasdhoz kapcsolédd tapasztalata kozott. A hédbord utdni idészakban
a tanuldsi folyamattal kapcsolatos kutatasok az egyes darabok eléallitasara
forditott kozvetlen munkadra helyett az egy darabra jutd koltségeket vagy
arat vették alapul.

A legtobb tanuldsi folyamattal kapcsolatos kutatds koézéppontjaban az
aggregélt tanuldsi hatds meghatdrozdsa &ll. Wright (1936) a kumulélt out-
putot, Arrow (1962) és Sheshinski (1967) pedig a kumuldlt befektetéseket
veszi alapul a tanuldsi hatds vizsgalatakor. Alchian (1959) és Hirschleifer
(1962) kiilonbséget tesz a kibocsatas sebessége, valamint a kibocsatds ter-
vezett volumene kézott. Cooper és Charnes (1954), Rapping (1965), Sheshin-
ski (1967), Fellner (1969), Stobaugh és Townsend (1975) a kumuldlt ki-
bocsatds alternativajaként vagy kiegészitéjeként az id6vel foglalkoznak. A
tanuldsi gérbe gyakorlatban megvalésulé alakjaval foglalkozé kutatésok koziil
némelyek a lapos szakaszok 1étezését (Carr, 1946; Conway és Schultz, 1959;
Baloff, 1966, 1971), médsok az tun. Stanford-B hatédst (Garg és Milliman,
1961), vagy a harmadfokid alakot (Carlson, 1973) vizsgdltak. Az emlitett
modellezési problémék azonban nem szoritjak hattérbe azt az alapvetd tényt,
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hogy az egyes lizemekben a tanulasi ratak meglehetésen kiillonbozéek lehetnek
még akkor is, ha a termékek és a mérések hasonléak (Alchian, 1959).

Szamos tanulmény foglalkozik a berendezések cseréjének hatdsaval (pl.
Arrow, 1962, Sheshinski, 1967), Hollander (1965) a nagyobb és kisebb je-
lent6ségii technologiai valtozasok szerepét kutatja, és néhany tanulmany az
indirekt és direkt munkaerd tanulasra gyakorolt hatasait szemlélteti tokein-
tenziv esetekben (pl. Andress, 1954, Hirshmann 1964). Conway és Schultz
(1959) a tanuldsra hatdssal 1év6, a termelést megeléz6 miiveleti fazisokban
és a termelési folyamatokban szerepet jatszé tényezdket veszi szamba. Baloff
(1970) olyan eseteket mutat be, ahol a technikai tdmogatds vagy a munkaerd
motivacidja hatdssal van a tanuldsi ratdra. Hayes és Wheelwright (1984)
a tényezok egy olyan csoportjat gytijtik Ossze, amellyel mind egyéni, mind
pedig csoportos szinten 0sztonozheté vagy éppen visszafoghaté a tanulas.

A mindségmenedzsment rendszerek és filozofidk folyamatos fejlesztésének
elve a termel6 és szolgaltatd viallalatokat teljesitményiik allandé javitasara
Osztonozi. E fejlédés vizsgalatara és nyomon kovetésére a tanuldsi gorbe
szdmos eszkozt kindl. Zangwill és Kantor (1998) a folyamatos fejlesztés és
a tanuldsi gorbe kozotti kapcsolatot ragadja meg, és egy olyan differencial-
egyenletet mutatnak be, amelynek segitségével a menedzsment a kiilonb6z6
folyamatok eredményességét értékelni tudja és igy az ipari folyamatok gyor-
sabb fejlesztése valik lehetévé. Megkozelitésiik szerint a tanulds ciklusokban
megy végbe, az egyik ciklus végpontja a kovetkez6 ciklus kiindulépontja, és
minden egyes ciklus valamilyen ,,pazarlast” sziintet meg a termelési rendszer-
ben, amely lehet hibas termék, a kihozatal csckkenése, elvesztegetett id6, a
termelés lassuldsa vagy a készletek felhalmozasa. Amikor egy véllalkozas egy
4j termékkel vagy szolgdltatassal jelenik meg a piacon, szinte természetes
a kisértés az eladasi kapacitds mielobbi felfuttatasara, hiszen ez sziikséges
feltétele annak, hogy a véllalkozds gyorsan 1j vevéket hdéditson meg (Leslie
és Holloway, 2006; Zoltners et al., 2006). A tanuldsi gérbe ,,bejdrdsdnak”
sebessége stratégiai versenyelényt befolyasold tényezd, raadasul a tanulas
révén el64ll6 versenyelény belépési korlatot is jelenthet egy adott piacon (Lee,
1975; Spence, 1981).

A termékek életciklusdnak rovidiilése és a magas fejlesztési koltségek arra
kényszeritik a vallalatokat, hogy ne csak a piacra jutas idejét, vagyis a fejlesz-
tési id6t, hanem az optimalis kapacitasra valé felfutas idejét is csokkentsék.
Az eladasi kapacitas kivant szintjének elérése a termelési, szolgaltatasi folya-
matok optimalis kapacitasra torténd felfuttatdsat igényli, igy a vallalkozas
versenyképességének egyik meghatarozo tényezoje a termelési, szolgaltatési
folyamatok bevezetési, felfutasi sebessége. A fejlesztés befejezése és az op-
timélis kapacitaskihasznalasi szint elérése kozott a termelési folyamat ala-
posabb megértése folyik. Mindez kezdetben alacsony kihozatalt és alacsony
termelési ratat eredményez (mivel pl. a berendezések meghibdsodnak, az
atallasok /beallitdsok még lassiak, speciélis miiveletek, beavatkozédsok sziiksé-
gesek, az ellenérzés médszerei fejlesztésre szorulnak stb.). Terwiesch és Bohn
(2001) 14j termékek termelési folyamaténak felfuttatdsa kapcsén vizsgélja a
tanulds és a folyamatfejlesztés kapcsolatat, a tanulas felgyorsitasaval jard
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koltségeket, az optimalis kapacités eléréséig bekovetkezo hibas termékek kolt-
ségét és a hibak bekdvetkezésének valdszintiségét.

Az effektiv termelési vagy szolgéltatési kapacitdast a folyamatok jésdgat
meghatarozo mindségi és megbizhatosagi jellemzok nagymértékben befolya-
soljak (Koltai, 2006), igy pl. a kihozatal, a termelés sebessége vagy a ,,j6”,
vagyis minoOségileg kifogastalan outputok szama e felfutasi idészak fontos mé-
részéma (Terwiesch és Bohn, 2001). Bohn és Terwiesch (1999) kutatdsa
soran arra az eredményre jut, hogy 1j termékek gyartasanak felfuttatasakor
a kihozatal alakuldsa nagyobb hatédssal van a vallalat nyereségére, mint az
egy termékre juto koltségek.

Kutatasunk soran véllalati folyamatokat vizsgalva arra kivantunk kisér-
letet tenni, hogy alkalmas regresszids fliggvények segitségével termelési és
szolgéaltatasi folyamatok aggregalt mindségi és megbizhatdsidgi mutatdinak a
folyamatok felfutasi idészakdban tapasztalhaté valtozasat modellezziik. Be-
mutatjuk a linedrisra visszavezetett, lesziikitett logisztikus regressziés modell
alkalmazdsat olyan aggregdlt megbizhatdsagi és mindségi mutatdk valtozaséa-
nak modellezésére, amelyek tObb mérés Gsszesitése révén eloallé mérési val-
tozdéknak tekinthetdk.

A linedrisra visszavezetett, lesziikitett logisztikus regresszids modell alkal-
mazasaval az esettanulmanyokban példaként felhasznalt aggregalt mindségi
és megbizhatdsagi mutatdk valtozasanak modellezését termékek és szolgalta-
tésok bevezetése kapcsan kivanjuk elemezni azt feltételezve, hogy az aggregalt
mutatd valtozasa a folyamat javulasardl az adott technolégiai és termelési
kultara &ltal meghatdrozott valtozast, tanuldsi gorbét szemléltet. Célunk
olyan mddszer kidolgozasa volt, amely lehet6vé teszi a technoldgia és a vallalati
kultira meghatarozé szerepének szemléltetését és szamszertisitését, tovabba
lehetOséget nytdjt a tanulasi gorbék Osszehasonlitasara is.

Kutatasunk a fentieknek megfeleléen az alabbi hipotézisek vizsgalatéra

épiil.
1. hipotézis: A leszikitett, linedrisra visszavezetett logisztikus regresszids
modell alkalmazdsa lehetové teszi, hogy termelési és szolgdltatdsi folyamatok
aggregdlt mindségi és megbizhatdsdgi jellemzbinek vdltozasdt (R(t)) a folya-
matok felfutdsi iddszakdban modellezzik.

2. hipotézis: FE regresszios modell lehetdévé teszi, hogy a technoldgia és a
termelési kultura termelési és szolgdltatdsi folyamatok felfutdsdban betoltott
meghatdrozo szerepét szamszerisitsik.

3. hipotézis: A megkézelités alkalmazdsdval a térben, illetve idében elkilonild
felfutdsi gorbék kvantitativ osszehasonlitdsa is megvaldsithato.

Cikkiink a kovetkezd tagoldst koveti: az analitikus héttérben (2. fejezet)
bemutatjuk a logisztikus novekedés lefrasara alkalmazott logisztikus egyen-
letet és azt a fliggvényt, amelyet aggregalt megbizhatdsagi és minGségi mu-
taték novekedésének modellezésére alkalmazni kivanunk. A 3. fejezetben a
korrelacié- és regresszidszamitdas maddszereire épitve targyaljuk a kutatdsunk
soran alkalmazott leszlikitett, linedrisra visszavezetett regresszidos modellt,
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majd a 4. fejezetben e regresszids modell véllalati gyakorlati alkalmazésait
mutatjuk be a mindségi kihozatal, a Minutes per Unit (MPU) és az Overall
Equipment Efficiency (OEE) mutatékon keresztiil. Végiil dsszegezziik f6bb
eredményeinket és felvazoljuk a tovabbi kutatdsi lehetGségeket.

2 Analitikus hattér

Tekintstiik valamely termelési vagy szolgaltatasi folyamat egy jellemzé agg-
regalt minGségi vagy megbizhatosagi mutatéjat, amelyet a tovabbiakban je-
16]jink R-rel. Azt kivanjuk vizsgdlni, hogy ez a mutatd a termelési vagy szol-
galtatasi folyamat bevezetése sordn hogyan valtozik a bevezetésre forditott ¢
ido fliggvényében. Hangsilyozzuk, hogy itt a bevezetésre forditott id6 alatt
azt a netto id6t értjik, amely kizardlag a folyamat bevezetése érdekében vég-
zett tevékenységek végrehajtasi idejével egyenld. Tegyiik fel, hogy a vizsgalt
mutatd javuldsa annak novekedését jelenti. Latni fogjuk, hogy ez a megko-
tés nem megy az altaldnossag rovasara, ugyanakkor segiti és egyszertsiti a
téma tovabbi targyalasat. Tapasztalataink szerint a vizsgalt mutaté valtozasi
(n6vekedési) sebessége alapvetden attdl fligg, hogy a mutaté a folyamat beve-
zetése soran milyen szinten all. Kezdetben, amikor a folyamattal kapcsolatos
ismeretek és a miiveletek végzéséhez sziikséges készségek és tapasztalatok
még csekélyek, a mutatd valtozdsi sebessége is kismértékii és R(t) értéke
kozel a1l annak Ry kezdeti értékéhez. Amikor ezek az ismeretek, készségek és
tapasztalatok elérnek egy bizonyos kritikusnak mondhatoé szintet, a vizsgalt
mutatd valtozasi sebessége felgyorsul. Egy id6 utdn azonban, amikor a mu-
tato értéke kozelit ahhoz az értékhez, melyet a termelés vagy szolgaltatas
technoldgidja, vagy valamilyen fizikai korlat meghatdroz, a vizsgalt mutato
novekedési sebessége lelassul, majd egy adott Ry fels6 korlathoz kozeli szin-
ten stagndl.

2.1 Logisztikus novekedés

A fentiek alapjédn a mutaté kicsiny dR(t) valtozdsit a bevezetésre forditott
id6 fiiggvényében gy modellezhetjiik, hogy dR(t) ardnyos R(t) kezdeti Ry-
tol és végsé Rp-t0l mért eltérésével. Ezt a

dR(t)
dt

differencidlegyenlettel irhatjuk le, ahol Ag > 0 az aranyossagi tényez6. Mivel
a vizsgalt mutaté novekedését feltételeztiik, ezért Ry < R(t) < Ry. Az (1)
differencidlegyenletet logisztikus egyenletnek nevezik A logisztikus egyenlet-
nek szamos biolégiai, kémiai, gazdasagi és szamitastudoményi alkalmazasa
ismert. Alkalmazdsanak gyOkerei egészen a 19. szdzadig nyulnak vissza,
amikor Verhulst (1838) belga matematikus elséként hasznélta az egyenletet
és segitségével populdcidk novekedését modellezte. Csaba (1978) az egyenlet
egy bioldgiai alkalmazdsat mutatja be, Lewandowski (1974) pedig gazdasigi
tertileteken alkalmazza annak kiilonbozé valtozatait. Megjegyezziik, hogy a

= As[R(t) — Ri][Rr — R(1)] (1)
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logisztikus egyenlet segitségével konstrualt, igynevezett értékelo fliggvények
szintén alkalmazhaték a megbizhatdsdg alapi menedzsmentben (Jénds és
Kovesi, 2009).

Az altalunk felvett (1) differencidlegyenlet a valtozék szétvalasztdsa utdn
az

1
[R(t) = Ri][R(t) — Rr]

alakba irhaté, majd (2) bal oldalat parcialis tértekre bontva az

dR(t) = —\g dt (2)

1 [ 1 1
Rr— R; LR(t)— Ry R(t)— R;

} dR(t) = —\g dt
egyenlethez jutunk. Az integrélds elvégzése utan
1
— 1 — -1 — = -
B R~ Br| ~m[R() ~ Bil| = Ast+ L (3)

ahol C' egy tetszés szerinti integréldsi konstans. Ry < R(t) < Rr, igy a (3)
egyenletbdl

RT +Rle(—)\st+c)(RT—R1)
R(t) = 1+ e(—AsttO)(Rr—Rr) (4)

Ha az R(t) fuggvénytdl elvarjuk, hogy az a o helyen az Ry (R; < Ry < Rr)
értéket vegye fel, akkor a (4) egyenlet és az R(tg) = Ry elvérés alapjdn

1 Rt — Ry
C = A\gtg + In 5
ST Ry —R, Ro-R; 5)

adddik, s a C-re kapott kifejezést R(t) (4)-es alakjéba frva

_ alXxs) _ 1
R(t) - St07RO7RI7RT (t) = Rr+ (RT _RI) 1+ HRQT_}; e—As(t—to)(Rr—Rr) ’ (6)
o—Rr

Az R(t) figgvény grafikonja egy olyan S-alaku gorbe, mely aszimptotikusan
simul az R kezdeti és Rp végsd értékekhez. Az Sf{i;@)m Ri.Rp(t) jeloléssel
a flggvénygorbe alakjara, paramétereire, illetve arra utalunk, hogy ez a
fiiggvény az igynevezett szigmoid fiiggvény linedris transzforméltja. Az R(t)
fliggvény az

_ g(s) _ 1
R(t) = S(/LJ;[,RT (t) =R;+ (RT - RI) 1+ e As(t—a)(Rr—Rp) (7)
alakban is felirhaté, ha
Rr—Ryg
a = tO —|— —1n Rz_RI
As(Rr — Ry)’
tovabba L
R(t) = S5) e (t) = R+ (Rr — Ri)———5— (8)

1+ e—A(t—a)
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ha
A= Xs(Rr — Ry) .

A kés6bbiekben az R(t) fiiggvényt az R(t) = S((;\I):il Ry (t) szerinti alakban
fogjuk aggregalt megbizhat6sagi és minéségi mutaték névekedésének model-
lezésére alkalmazni. Az 1. dbra egy S é%h r (t) fiiggvény grafikonjat mutatja.

A S . (1)

e

e 4

a

. A . ) .
1. dbra. Egy S((L,I)?I,RT (t) fiiggvény grafikonja

Az sz/,\l)z[, r, (t) fiiggvényrdl kénnyen belathatok a kdvetkezd tulajdonsagai:

o R < SL(:‘I)%I’RT (t) < Rr és a fiiggvény az Ry kezdeti, illetve Ry végsd
értékhez tart, ha t a negativ, illetve pozitiv végtelenhez tart. (A fligg-
vény negativ t-kre vonatkozd vizsgalata természetesen csak egy elméleti
lehet6ség, hiszen ¢t maga id6t reprezental.)

e A fiiggvénygorbének inflexids pontja van a t = a helyen, és a gorbe
meredeksége ezen a helyen tg o = 4 (Ry — R;) (1. ébra). Ez azt jelenti,
hogy az a paraméter a gorbe alakvaltasi helyét, mig \ az alakvéltas
meredekségét adja meg. (A — oo esetén a fiiggvény az

| Ry ,hat<a
S(t)_{RT ,hat>a

karakterisztikus fliggvényhez tart.) A fiiggvény A\ paraméterérdl ed-
dig annak pozitiv voltat feltételeztiik. Ha R; > Rp, akkor tg a =
%(RT — Ry) alapjdn az Sg\z)z,, r,(t) filggvény grafikonja csékkend S-
gorbét ir le, igy segitségével csokkenési folyamatok is modellezhetok.
Ezt az esettanulmanyokrdl szélé részben fogjuk bemutatni.

Altaldnosan elmondhaté, hogy a fent vazolt logisztikus egyenlettel leirhaté
novekedési folyamatok jelleggorbéi S-alakiak. Ilyen példdul egy technoldgia
teljesitOképességének alakuldsa (Pataki, 1999), vagy a vildgegyetem komp-
lexitasdnak véltozasa (Modis, 2002).
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R; =0 és Ry = 1 valasztisa esetén az

1

N —
SG,RI,RT (t) - 1 +e_)\(t_a)

ugynevezett szigmoid fugguényt kapjuk.

Megjegyezzik, hogy a logisztikus fliggvényen til mas S-alaku gorbével
rendelkez6 fliggvényformak is léteznek hasonlé lefutdsu folyamatok modelle-
zésére. Ilyen példdul a Gompertz gorbe (Laird, 1964) vagy az altaldnositott
Richards-féle logisztikus fiiggvény (Lei és Zhang, 2004).

3 Regresszios modellek

Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre all egy termelési vagy szolgaltatasi folya-
mat bevezetése soran egy kivalasztott R aggregalt mindségi vagy megbizhaté-
sagi mutaté n db Ry, Rs, ..., R, megfigyelt vagy mért értéke a t1,ts,...,¢t,
idopontokban. FEkkor altalanosan elmondhatjuk, hogy a mért vagy meg-
figyelt (t;; R;) (i = 1,2,...,n) Osszetartozd idé- és mutatéértékek alapjin
behatarolhatd egy olyan véges id6-, illetve mutatotartomény, mely az Gsszes
(t;; R;) pért tartalmazza. Példaul, ha egy termék gyartdsanak bevezetése
soran a mindségi kihozatal heti értékeit az elsé tizenkét hétben vizsgaljuk,
akkor az id6tartomany lehet az 1,2,...,12 sorszamu hetekbdl all6 halmaz,
mig a mutatotartomany lehet az els6 tizenkét hét sordn elért heti minimalis
és maximalis mindségi kihozatal altal meghatdrozott intervallum. Az eddigi
jelolésekkel 6sszhangban, az idGtartoméany kezdd,- illetve végpontjat tg-sel,
illetve tg-vel, mig a mutatétartomany minimum értékét Rj-vel, maximumat
pedig Rr-vel jeloljiikk. Az Ry jeloléssel a mutaté kezdeti (Initial), mig az
Ry jeloléssel a mutaté végsé (Terminal) vagy cél (Target) értékére kivanunk
utalni.

A kovetkezd fejezetekben bemutatjuk azt a korrelacié- és regresszidszami-
tasra épiilé modellt, amelynek segitségével a (t;; R;) parokra az S((:‘})zh Ry (1)
logisztikus fiiggvény railleszthetd, tovabba ismertetni kivanjuk a modell gya-
korlati alkalmazasai soran szerzett tapasztalatainkat, majd Osszegezziik ko-
vetkeztetéseinket.

3.1 A logisztikus (szigmoid) modell

E modell alkalmazasanak 1ényege abban &ll, hogy a vizsgalt R mutaté logisz-
tikus novekedését feltételezziik az id fliggvényében, ezért a (t;; R;) parokra
az Sr(:\l)zz, Ry (1) fliggvényt prébaljuk illeszteni, azaz azt feltételezziik, hogy

1
A
R(t) = Si,z)z,,RT (t)=Rr+ (Rr — Rl)m (9)

A rendelkezésre all6 Ry, Ra,..., R, értékekb6l Ry = min{R;} és Ry =
max{ R; } valasztdsa mellett az S((:})zh Ry (1) fliggvény Ry és Ry paraméterei
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adottak, a A és a paramétereket pedig a legkisebb négyzetek elvének megfe-
lelGen tgy kell meghataroznunk, hogy a

n

;[Ri - (R[ + (Rr — R[)He_—l)\(ti_a))} 2 (10)

négyzetosszeg minimalis legyen.
A (9) egyenletet az
R(t) — Ry _ 1
Rr—R;  1+4eAi-a)

alakba irva, és bevezetve az

(11)

R(t) — Ry
=2 1
y(t) o
valtozét az )
o0 = 5 (12)

szigmoid fliggvény adédik. Az y(t) fiiggvényt a (¢;;y;) pontokra kivdnjuk
illeszteni, ahol

_ Ri—- Ry

“ TR

Az y(t) fiiggvény X és a paramétereit a legkisebb négyzetek mddszere szerint
a

Yi

n 1 2

f(Aa) :;[%—m

négyzetosszeg minimalizaldsaval hatarozhatjuk meg. Belathatd, hogy ez akkor
minimalis, ha az

df(Aa) —0

oA (13)
af()\D a) 0

da

egyenléségek teljesiilnek. A fenti egyenletrendszer megolddsa adja A, illetve
a azon A, illetve @ becsléseit, melyek mellett az y(t) fliggvény a legkisebb
négyzetek elvének értelmében a legjobban illeszkedik a (¢;;y;) ponthalmazra.
A parcidlis derivéldsokat elvégezve a (13) normélegyenletek:

M _ ie—)\(ti—a)(ti _ a)[ 1 }2[ 1 yz} —0

N = T+e o] [Trerta
df(N\a) - —A(ti—a) 1 2 ! =
e~ e [T v =0

(14)
Sajnos a (14) egyenletrendszer az ismeretlenekben nem linedris, ezért meg-
olddsa meglehetdsen nehéz. McCullagh és Nelder (1989) egy iterativ, a
sulyozott legkisebb négyzetek elvére épiilo eljarast mutat be az egyenletrend-
szer megoldasara.
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3.2 A logisztikus regresszio visszavezetése linearis reg-
ressziora

A (12) figgvény paraméterei tigy is meghatdrozhatdk, hogy a fiiggvényt
el6szor egy alkalmas transzformaciéval linearis fliggvénnyé transzformaljuk,
majd a transzformaciéval kapott 1j paraméterek becsléseit a linedaris reg-
resszié jol ismert modszerével hatarozzuk meg. Ezt kovetéen a A\ és a para-
méterek becslései mar kénnyen megadhatok. Latni fogjuk, hogy ez a mddszer
csak bizonyos korlatokkal alkalmazhatd, de mivel e korlatok a gyakorlati alkal-
mazas szempontjabdl nem jelentenek lényeges megkotéseket, illetve a linearis
regressziéra visszavezetett médszer jéval egyszeriibb, mint a (14) normadl-
egyenletek megoldésa, ezért a kovetkezOkben e moddszer alkalmazasat mu-
tatjuk be. Mivel Ry < R(t) < Rr, igy a (3) egyenletbdl

Rt — Ry

=1 —A(t—a)
RO R, ¢ ’

majd rendezés utan
Br — R(t) __xit-a)
R(t) — Ry ’

addédik. R(t) < Rr, igy ez utébbi egyenlet mindkét oldaldnak természetes
alapu logaritmuséat véve az

Ry — R(t)

n —m22m—M——~
"R - R;

=X+ Aa

egyenlet adodik, mely az

Rr — R(t)

Y(t) = lnm ,

ﬂl - _)\, ﬂo = A\a
helyettesitések alkalmazasival az

Y(t) = bt + Bo (15)

linedris fliggvényt eredményezi. Ez azt jelenti, hogy ha feltételezhetd, hogy
a (t;; R;) pontokra egy S((:\J)zf, Ry (1) logisztikus fiiggvény illeszkedik, akkor a

(t;; Q;) transzformdlt pontokra a (15) linedris fiiggvény illeszkedik, ahol Q; a
Rr — R;
i =In——r 16
Qi R R, (16)
transzformécié eredménye minden olyan (¢;; R;) pontra, melyre R; # Ry és
R; # Ry.

E mdédszer elénye abban all, hogy a (15) linedris fliggvény 5y és 1 pa-
ramétereinek becslései a linedris regresszid jol ismert maddszerével konnyen
megadhaték. Ugyanakkor, mivel R;-t, illetve Rp-t a széban forgé mutatd
mért vagy megfigyelt minimum, illetve maximum értékeinek valasztottuk,
—azaz Ry = min{ R; } és Ry = max{ R; }— ezért a (16) transzformécié
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nem alkalmazhaté azokra a (;; R;) pontokra, amelyekre R; = min{ R; } vagy
R; =max{R; }. Eppen ezért a linedris regresszi6t az m < n elemii

S*={(t;;R;)) | Ri#R;, Ri #Rr} (i=1,2,...,n)

leszuikitett halmazbdl transzformalt

Rr — R;

ST = {(t:Q) | Qi =l —-

JRi#R;, Ry #Rr} (i=12,...,n)
halmazara fogjuk alkalmazni. Ezt a modszert linedrisra visszavezetett, leszi-
kitett logisztikus regresszionak nevezzik, és az Y (t) fiiggvény Gy, illetve (4
egyutthatéinak BO, illetve Bl becsléseit az S(T) halmaz, mint minta alapjan
hatdrozzuk meg. A tovabbiakban jeldlje Is az S halmaz, Is+ az S*, mig Ig(r)
a transzformalt S(*) halmaz elemeinek indexhalmazat (S* és S*) konst-
rukcidja miatt Is« = Igr)). Ekkor

B _ ZieIS(T) dtiin
1 Z d2
'LEIS(T) t;

és

(=}
I
D
|
X0
S
1
—
iy
oo
S~—

ahol d;,, dg,, Q és T a

dtizti—f, in:Qi_aa E:% Z ti, GZL Z Qi

i€lg(m) i€lg(r)

Osszefliggésekkel szamithaték (Hunyadi és Vita, 2004). By és 3 ismeretében
pedig a A és a paraméterek becslései

= —ﬂl (19)

. B B
== 20
a=7 ) (20)

Vizsgaljuk meg részletesebben, hogy mit is jelent az, hogy a logisztikus reg-
ressziés modell paramétereit az S halmaz elemei helyett az S*) halmaz ele-
mei alapjan kellett becstilniink.

Ha az S halmazban 1é6v6 pontokra egy logisztikus fiiggvény jol illeszkedik,
akkor mivel a fliggvény a vizsgdlt idotartomany elején, illetve végén az Ry,
illetve Ry értékekhez simul, igy a leszlkitett S* halmazbdl csak kevés, jel-
lemzden az eredeti (t1; Ry), (t2; Rz2), ..., (tn; Ry) adatsorozat elsé egy-két, és
utolsé egy-két nem transzformalhaté eleme marad ki, ezért S* szdmossaga
lényegesen nem kisebb, mint S szamossdga. Masrészrol, a kimarado elsé egy-
két, illetve utolso egy-két elem az, amelynek ordinatdja Rj-vel, illetve Rp-vel
egyenld. Mivel a fliggvény pontosan ezekhez az értékekhez simul a vizsgalt
idétartomany elején, illetve végén, ezért az S* halmazbdl transzformalt S(7)
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halmaz alapjan —a linedris regresszié segitségével— meghatarozott logisz-
tikus regresszids fiiggvény helyettesitési értékei a kimaradd t¢; helyeken jo
kozelitéssel az Ry, illetve Ry értéket veszik fel aszerint, hogy i az adatsor
elején, illetve végén helyezkedik el.

Annak ellenérzésére, hogy a kapott regresszios fiiggvény mind az S*, mind
az S halmaz elemeihez jdl illeszkedik, azt ajanljuk, hogy az illeszkedés jésdgat
jellemzo6 korrelacidos indexet mind az S*, mind pedig az S halmaz elemei
alapjan szamitsuk ki. Ha R; jeloli a regresszios fiiggvény helyettesitési értékét
a t; helyen, azaz

1

R,=R+(Rp— Rj)————
1+ (Rr 1)14_6_/\(“_&)

akkor az S és az S* ponthalmazok alapjan szamitott rg és rg« korrelacids
indexek Balogh et al. (1980) alapjan rendre a kévetkezok:

Ziels* (Ri - Ri)z
Yicrs. (Ri = Rs-)?’

rsx = 1—

ahol Rg, illetve Rg, az S, illetve S* halmazokban 1évé R; mutatéértékek
szamtani kozepe.

A BO és Bl valamint a A és @ értékeket egy ST) minta alapjén szamitottuk,
ezért ezek a becslések mintarél mintara valtoznak, vagyis valdszintiségi valto-
z6ként viselkednek. A gyakorlatban sziikséglink lehet arra, hogy két kiilon-
b6z6 folyamat azonos aggregalt mutatdjanak novekedését Osszehasonlitsuk.
Gondoljunk példaul arra, hogy ugyanazon termék gyartasat egy vallalat tobb
iizemében is bevezetik. Ez esetben hasznos lehet annak vizsgalata, hogy a kii-
16nb6z6 tizemekhez tartozé felfutasi gorbék mennyire hasonlitanak egymaésra,
mennyire tekintheték azonosnak. Erre a célra érdemes a linearis regresszié
egylitthatdira vonatkozo konfidencia intervallumok ismert 6sszefiiggései alap-
jan a transzformialt fliggvény [y és (1 egyiitthatéinak konfidencia interval-
lumait meghatarozni, majd ezek segitségével Gsszehasonlitani a felfutasi gor-
béket. A [p-ra és [1-re vonatkozé 1 — o megbizhatdségi szintii konfidencia
intervallumok a kovetkez6 Osszefiiggésekkel szamithatok (Kerékgydrtoné és
Mundruczé, 1996):

P[BO - t,,_nl_z(l - %)% < Bo < fo +t,,_”1_2(1 - %)%} —1-a (23

~ o ~ _ «
P[ﬂl - t,,_nl_z(l - 5)% <B < b +t,,,}_2(1 - 5)%} =1-a (24)
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ahol

2
Ziel (1) ti 1
. 2 - ’
m , 2
Yicl S(T) d, > i€l o, di,

\/ZLEI (1) Q’i)z

T4 és 05, @ becsiilt paraméterek standard hlbal, 0e a vizsgalt mutato linedris
transzforméltja szérasanak becslése,

Qi = Biti + Bo

95, = Oe

a linearizalt regresszids fiiggvény helyettesitési értéke a t; helyen,

-9)
m— 2( 2

pedig az m — 2 szabadsagfoku t-eloszlds inverzének helyettesitési értéke az
1 — «/2 helyen.
ﬂlz—)\ és ﬂoz)\a,

igy a (24), illetve (23) konfidencia intervallumok —\-ra, illetve a Aa szorzat-
ra, mint valdsziniiségi valtozokra vonatkoznak. Megjegyezziik, hogy a A-ra
és az a-ra vonatkozd konfidencia intervallumok becslése szintén lehetséges, de
nehezebb, mint a G-kra vonatkozé intervallumoké. A konfidencia intervallu-
mokat alapvetéen 6sszehasonlitdsi célra szeretnénk hasznalni, ehhez pedig ele-
gend6 a —koénnyebben meghatarozhato— B-kra vonatkozoé intervallumokat
Osszevetni.

3.3 A linearisra visszavezetett, leszikitett logisztikus
regressziéo modszere

Roviden 6sszefoglaljuk a linedrisra visszavezetett, lesziikitett logisztikus reg-
resszié mddszerét.

Alapfeltételezés
Az R(t) aggregélt minéségi vagy megbizhatdsdgi mutatd értéke a termék vagy
szolgaltatas bevezetése soran a bevezetésre forditott ¢ id6 fiiggvényében az

1

_ o) _
R(t) - Sa,RI,RT (t) =R+ (RT o RI) 1+ e—A(t—a)

alaku logisztikus fiiggvénnyel irhatd le. Megjegyezziik, hogy egyik célunk
éppen e feltételezés empirikus igazolasa.

Bemenet

Az R aggregalt mindségi vagy megbizhatdsagi mutatéra végzett fiiggetlen
megfigyelések vagy mérések eredményeként adédé S = { (t1; R1), (t2; R2), . .-,
(tn; Ry) } rendezett parokbdl &ll6 minta, melyben minden (¢;; R;) parban R;
a mutaté megfigyelt vagy mért értéke a t; idépontban.
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Kimenet

Az

1
(A
Sa,I)QI,RT (t) =R+ (RT - RI) 1+ e Mi—a)

fliggvény A, a, Ry és Ry paramétereinek olyan becslése, amelyek mellett a
fiiggvény leginkabb illeszkedik az S = { (t1; R1), (t2; Ra),. .., (tn; Ry) } pont-

halmazra.

Moédszer

1. Legyen Ry = min{R;} és Rr = max{R;}, illetve Ry = max{R;} és
Rr = min{R;} aszerint, hogy novekedd, illetve csokkend trendet mu-
tatnak az R1, Ro, ..., R, értékek. Ezzel az Si%hRT (t) figgvény Ry és
Ry paraméterei adottak.

2. Képezzik az R; = Ry és R; = Ry mutaté értékekkel rendelkezé pon-
tokat nem tartalmazé S* = {(t;; R;) | R; # Ry, R; # Rr } halmazt

(1=1,2,...,n).
3. S* minden (¢;; R;) elemére hajtsuk végre a Q; = 1n%’~ transz-

forméciot, és képezziik az ST) = { (t;;Q;) } parokbél 416 halmazt.

4. Az ST) minta alapjan, linearis regresszié segitségével hatdrozzuk meg
az Y (t) = Bit + By fliggvény [y, illetve §y egyiitthatéinak Sy, illetve 5y
becsléseit, majd a

A=—p e a=lo_ [
A B
Osszefiiggésekkel szamitsuk ki a A, illetve a paraméterek 5\, illetve a
becsléseit.
5. A kapott

o) _ 1
Sa Ry, () = Bi + (Rr — Rl)m
fliggvény S, illetve S* halmazra torténd illeszkedése josaganak megha-
tarozasahoz szdmitsuk ki a (21), illetve (22) képletek szerinti rg, illetve
rg+« Korrelaciés indexeket.

6. Logisztikus felfutdsi gorbék Osszehasonlitdsa céljdbdl a (23), illetve (24)

Osszefiiggések felhasznaldsaval hatarozhatjuk meg a Gy, illetve 3; egyiitt-
hatdékra vonatkozé konfidencia intervallumokat.

4 Esettanulmanyok

Ebben a fejezetben vallalati gyakorlatbdl gyiijtott adatsorokon mutatjuk be a
linedrisra visszavezetett, lesziikitett logisztikus regresszios modell alkalmazasat.
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4.1 Minoségi kihozatal valtozasa egy elektronikai termék
gyartasanak bevezetése soran

Egy feliiletszerelési technoldgidval Gsszeszerelt nyomtatott dramkor (Printed
Circuit Board Assembly (PCBA)) tesztelése egy tigynevezett bels dramkori
teszt (In-Clircuit Test (ICT)) segitségével tortént. A széban forgd nyomtatott
dramkor egy Set Top Box? termék alapjat képezi, a belsé dramkori teszt
feladata pedig annak eldontése, hogy a PCBA gyértasi folyamata soran a
nyomtatott aramkori lapra szerelt elektronikai alkatrészek megfelelnek-e az
eléirt specifikdcidknak. E teszt sikeressége esetén keriil sor a PCBA készter-
mékbe torténo beépitésére. Kutatasunk soran azt vizsgaltuk, hogy a belso
aramkori teszt mindségi kihozatala hogyan véltozott a termék gyartasanak
bevezetése soran. Ehhez a gyartas inditasatol szamitott els6 15 hét sordn a
heti mindségi kihozatalt, azaz az

ICT tes felel ckek sza
_ CT teszten megfelelt terméke szama*loo

ICT teszten atesett termékek szama

mutatot tekintettiik aggregalt minéségi mutaténak. A termelés egy miiszak-
ban indult el, ezen elsé miiszak mindségi kihozatalat mutatja az 1. tdbldzat.

Hét Mindségi kihozatal
(t:) (%) (Ri)
1 53,12
2 54,28
3 55,13
4 58,92
5 62,27
6 66,98
7 73,89
8 84,97
9 88,23
10 89,76
11 92,05
12 94,13
13 95,19
14 95,08
15 95,21

1. tablazat. A min&ségi kihozatal idébeli valtozdsa
Az eddig alkalmazott jeloléseknek megfeleléen az S minta az

(1;53,12), (2; 54,28), (3; 55,13), (4; 58,92), (5; 62,27), (6; 66,98), (7; 73,89), (8; 84,97),
(9;88,23), (10; 89,76), (11;92,05), (12;94,13), (13;95,19), (14; 95,08), (15; 95,21)

(t;; R;) (1 = 1,2,...,15) parokat tartalmazza (ahol azt kiilén nem jelezziik,
ott az i index 1-t6l 15-ig fut). A mindségi kihozatal szdzalékos értékeit % jel
nélkiil, mint 0 és 100 kozotti értékeket tekintjik. A 2. dbra a (t;; R;) pontokat
mutatja egy derékszogl koordinatarendszerben abrazolva.

2Digit4lis, kdbeles és mitholdas TV szolgéltatiasok dekédoldsara és analég jellé alakitésé-
ra szolgal6 eszkoz, mely lehetévé teszi e szolgaltatdsok hagyomanyos, analég TV késziiléken
torténd elérését.
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Minéségi kihozatal (%)
~
[6)]

89

Hét

2. dbra. A mindségi kihozatal valtozdsa az id8 (hetek) fliggvényében

A 2. dbran lathat6é pontfelhd S-alaki formaja alapjan feltételeztiik, hogy
a mindségi kihozatal és a termék bevezetésére forditott id6 kozott logisztikus
fliggvény szerinti sztochasztikus kapcsolat van. A linedrisra visszavezetett,
lesziikitett logisztikus regresszié alkalmazasanak eredményeként el6alld lo-
gisztikus regresszids fiiggvény becsiilt paramétereit, a korrelaciés indexek
értékeit, valamint a 3 paraméterekre vonatkozé 95%-o0s megbizhatésdgi szintii
konfidencia intervallum végpontjait a 2. tdbldzatban foglaltuk éssze. A kon-
fidencia intervallum bal, illetve jobb végpontjaira az L (Low), illetve H
(High) indexekkel utaltunk. Alkalmazva tehdt a 3.3-as fejezetben dsszefoglalt
modszereket, az alabbi értékeket kapjuk.

Paraméter

Paraméter értéke

B1
Bo
A
a
TS
TS*
Bo,L
Bo,H
B1,L

B1,H

—0,821
5,505
0,821
6,705
0,997
0,996
4,214
6,793

—0,966

—0,676

2. tdbldzat. A regressziés modell szamitott paraméterei

A 3. dbra a minéségi kihozatal értékek id6beli valtozasat és az azt kozelitd

logisztikus regressziés fliggvény grafikonjat mutatja.

Minéségi kihozatal (%)

3. dbra. Logisztikus regresszio
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4.2 Tovabbi két miiszak inditasa, miuszakok oGsszeha-
sonlitasa

A linedrisra visszavezetett, lesziikitett logisztikus regresszié biztaté eredmé-
nyei utan azt vizsgaltuk, hogy az elsé miiszak inditdsa utan harom, illetve
tjabb két héttel késébb inditott miiszakokban hogyan alakult a belsé aram-
kori teszt mindségi kihozatala. Célunk az volt, hogy a logisztikus regresszio
segitségével nyert kozelito fliggvények paramétereit 6sszevessiik. Mindharom
miiszakban az elsé 15 hét eredményeit tekintettiik, ezeket foglaltuk Gssze a
3. tabldazatban.

Ha a linedrisra visszavezetett, leszlikitett logisztikus regresszié ismertetett
modszerét alkalmaznank kiilon-kiilon az egyes miiszakok mintaira, akkor az
Ry, illetve Ry értékeket a megfelel6 minta minimélis, illetve maximalis R;
értékének valasztanank. Mivel ezek a minimumok, illetve maximumok min-
tarol-mintéara kiilonbozéek lehetnek, igy ez azt eredményezhetné, hogy a mi-
noségi kihozatalok idébeli valtozasat mas-més tartomanyban vizsgalnank és
a regresszios fiiggvények becsiilt paramétereinek 6sszehasonlitdsa nem lenne
konzisztens. Példankban az els6é miszakhoz az Ry = 53,12 és Ry = 95,21
értékeket vilasztanank (ahogy tettiik ezt kordbban is), mig a mésodik miiszak
esetén az Ry = 59,46 és Ry = 95,31 értékeket alkalmaznank, a harmadik
miiszak esetén pedig az Ry = 58,32 és Ry = 95,38 értékeket hasznalnank.

Hét Mindségi kihozatal (%)
1. miiszak | 2. miszak | 3. miiszak
1 53,12 59,46 58,32
2 54,28 62,13 62,65
3 55,13 63,26 63,81
4 58,92 65,97 64,87
5 62,27 70,08 71,29
6 66,98 77,88 76,83
7 73,89 86,31 87,44
8 84,97 91,71 92,11
9 88,23 93,32 93,84
10 89,76 93,78 93,75
11 92,05 95,31 94,88
12 94,13 95,27 95,29
13 95,19 95,19 94,78
14 95,08 94,89 95,13
15 95,21 95,07 95,38

3. tabldzat. A mindségi kihozatal alakuldsa két tovabbi miiszakban

Ezért rogziteniink kell a regressziés fliggvények kozos Ry és Ry paramétereit
és az egyes mintakra e kozos értékek mellett kell alkalmaznunk az ismertetett
modszereket. Az egyszerliség kedvéért, konkrét esetiinkben, legyen Ry = 50
és Ry = 96. A valasztds lényege az, hogy az Osszes minta minden mu-
tatéértéke a kivalasztott két érték kozé essen. Erdemes megjegyezni, hogy
ha R; az 0sszes minta minden mutatéértékénél kisebb és Rr az Osszes minta
minden mutatéértékénél nagyobb, akkor az egyes miiszakok adataihoz tartozo
S és S* halmazok azonosak lesznek, és igy az rg és rg« korrelacids indexek
is mintanként egyenlok.
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Paraméter 1. miiszak | 2. miiszak | 3. miiszak

B1 —0,532 —0,459 —0,465

Bo 3,441 1,970 2,012

A 0,532 0,459 0,465

a 6,469 4,291 4,325
Korrelaciés index 0,996 0,980 0,980
Bo.L 3,097 1,250 1,381

Bo,x 3,785 2,690 2,644

BiL ~0,570 ~0,538 —0,535

Bru —0,494 —0,380 —0,396

4. tdblazat. A logisztikus regressziés modell paraméterei a vizsgalt hdrom miiszakra

A 4. tabldzatban 6sszefoglaltuk az egyes miiszakhoz tartozé mintdk alapjan
konstrualt logisztikus regresszids fliggvények becstilt paramétereit, valamint
a (Byp-ra és [i-re kiszdmitott 95%-os megbizhatdsagi szinti konfidencia in-
tervallumokat, melyek bal, illetve jobb végpontjaira a korabban bevezetett
jelolésnek megfelel6en az L (Low), illetve H (High) indexekkel utaltunk.

A korreléciés indexek magas értékei alatamasztjdk a logisztikus regresszids
modell alkalmazdsdnak jogosultsagdt. A regresszids fiiggvények becsiilt pa-
raméterei, valamint a [y-ra és (i-re kiszamitott konfidencia intervallumok
alapjan azt mondhatjuk, hogy az els6 miszak felfutasa kiilonbozik a masodik,
illetve harmadik miiszakétol, ugyanakkor ez utébbi kettd felfutdsa nagyon ha-
sonlénak mondhat6. Az a paraméterek becsiilt értékei alapjan azt lathatjuk,
hogy az els6 miiszak felfutasi gérbéjének meredekebb szakasza késobb kezdo-
dik, mint a masodik és harmadik miiszaké. Ennek héatterében az a természetes
jelenség all, hogy a masodik miiszak inditdsakor mar lényegesen t6bb techno-
16giai ismeret allt rendelkezésre, mint az elsé miiszak inditasakor. A méasodik
és harmadik miuszakhoz tartozé felfutasi gorbék hasonlésiga arra enged ko-
vetkeztetni, hogy kozel azonos technoldgiai szint, azaz kozel azonos muszaki
infrastruktira és hozza kapcsolédd ismeretszint esetén a mindségi kihozatal
novekedése a termelés bevezetése soran nagyjabol azonos gorbét ir le. FEzt
a kovetkeztetésiinket tamasztja ald az, hogy a masodik és harmadik miiszak
esetében a [y, illetve (B, paraméterekre kapott konfidencia intervallumok je-
lentésen atlapolédnak, ahogy ez a 4. és 5. dbrdkon is lathato.
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5. dbra. A 1 paraméterekre vonatkozé konfidencia intervallumok

4.3 MPU mutaté valtozasa egy elektronikai termék
javitasi folyamatanak bevezetése soran

Altaldnosan elmondhatd, hogy elektronikai termékek javitasi folyamatai joval
kevésbé automatizalhatok, mint azok gyartasi folyamatai, igy a javitasi mi-
veletek koltségei —és ezeken keresztiil a szolgaltatasok arai— nagyfoku érzé-
kenységet mutatnak a felhasznalt élémunkara. Széles korben alkalmazott a
javitasi muveletek elvégzéséhez sziikséges élémunka mennyiségének az ugy-
nevezett Minutes Per Unit (MPU) mutaté segitségével torténd mérése. Ez a
mutatd a szolgaltatasba épilé emberi munkaido egy termékre vetitett értékét
méri percben kifejezve. Jelen példankban azokat a tapasztalatainkat Gssze-
gezzik, amelyeket egy fogyasztdi elektronikai termék javitasaval foglalkozd
termelési tevékenység aggregalt MPU értékének valtozasaval kapcsolatban a
javitasi folyamat bevezetése soran az els§ hdrom hénapban (12 hét) szerez-
tiink. Az MPU értéket heti szinten aggregédltuk az

heti 6sszes human munka

MPU = —— — 7 :
heti Gsszes javitott egység szama

Osszefliggés szerint. A javitdsi folyamat els6é 12 hetében mért aggregalt MPU
értékeket az 5. tdbldzat tartalmazza.

Hét MPU
(t:) (R:)
1 53,1
2 52,8
3 51,5
4 47,8
5 42,7
6 37,2
7 32,3
8 28,7
9 25,7
10 22,7
11 23,1
12 22.2

5. tdbldzat. Az MPU mutaté alakuldsa az id8 (hetek) fliggvényében
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6. dbra. Heti MPU értékek az els6 12 hétben

A 6. dbra grafikonja az aggregdlt MPU értékeket mutatja az id6 fliggvé-

nyében.

Az dbran lathaté pontfelh6 azt sugallja, hogy érdemes az MPU mu-

tatd értékének idébeli valtozasat a logisztikus regressziés modellel jellemezni.
Az eddigiekhez képest a 6 kiilonbség az, hogy itt a mért mutatd értékei
csOkkend tendencidt mutatnak, Ry = 53,1 és Ry = 22,2. A szamitasok
részletezése nélkiil, a logisztikus regresszids fiiggvény becsiilt paramétereit, a
korreldciés indexek értékeit, valamint a 3 paraméterekre vonatkozé 95%-os
megbizhatésdgi szinti konfidencia intervallumokat a 6. tdbldzatban foglaltuk

Ossze. (A tablazatban a kordbban bevezetett jeldléseket alkalmaztuk.)

Paraméter | Paraméter értéke
51 —0,892
Bo 5,597
by 0,892
a 6,277
rg 0,994

rg* 0,992
Bo,L 4,593
Bo,H 6,601
B1,L —1,033
Bi.H —0,750

6. tdbldzat. A regressziés modell szdmitott paraméterei

A korrelacids egyiitthaték magas értékei, valamint a 7. dbrdn lathaté gra-
fikon azt igazoljdk, hogy regressziés modelliink nagy pontossiggal illeszked6

gbrbét eredményez.

MPU
©
a

7. dbra. Logisztikus regresszié az aggregalt MPU iddbeli alakuldsara
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4.4 OEE mutaté valtozasa egy gyartasi folyamat be-
vezetése soran

Egy elektronikai termék gyartasi folyamatanak bevezetése soran, 15 héten
keresztiil végeztiink méréseket a teljes gyartosor Owerall Equipment Effi-
ciency (OEE) mutatéjdra vonatkozéan. Az OEE mutaté a rendelkezésre
allési (A)-, a teljesitmény (P)- és a mindségi mutaté (Q) szorzataként &ll ell§
(Hansen, 2001; Nakajima, 1988), ahol

terhelési id6 — allasid6 kimenet x idealis ciklusid6

A — P =
terhelési id6 miikodési idé

__ gydrtott j6 termékek szdma

gyartott termékek szama

Hét OEE

(t:) (%) (Ri)
1 33,1
2 34,2
3 37,7
4 40,8
5 45,2
6 50,2
7 55,4
8 62,2
9 68,6
10 72,2
11 77,3
12 78,8
13 77,8
14 79,5
15 79,3

7. tdbldzat. Az OEE %-os értékei a gyartds els6 15 hetében

A vizsgalt id6szakban szamos olyan er6feszités tortént, amelyek a rendel-
kezésre &llasi és a mindségi mutatd jelentds javitdsa révén eredményezték az
OEE mutaté 10. tablazatban lathato javulasat. Mivel irdasunk célja pusztan
az aggregalt mutatok valtozasi jellegének modellezése, ezért nem részletezziik,
hogy egy-egy mutatd javulasahoz az elvégzett javitd tevékenységek hogyan
és milyen mértékben jarultak hozza.

A 7. tabldzatban szereplé OEE % adatokat az id6 fiiggvényében grafikusan
abrazolva a 8. dbrdn lathaté ponthalmazhoz jutunk.
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8. dbra. OEE % mutaté idébeli alakuldséra
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A ponthalmazra az Ry = 33,1 és R = 79,5 értékek mellett illesztettiink
logisztikus fiiggvényt. A regresszids fiiggvény becsiilt paramétereit, a kisza-
mitott korreldcids indexeket és a B paraméterekre vonatkozé 95%-os meg-
bizhatosagi szintli konfidencia intervallumokat —a szamitdsok részletezése
nélkiil, az eddigi jeloléseket alkalmazva— a 8. tdbldzat tartalmazza.

Paraméter | Paraméter értéke
B1 —0,657
Bo 4,529

by 0,657
a 6,897
rs 0,997
rg 0,997
Bo,L 3,916
Bo,u 5,142
B1,L —0,725
Bi.u —0,588

8. tdbldzat. A regressziés modell szamitott paraméterei

A korreléciés indexek értékei alapjan elmondhatjuk, hogy a linedrisra visz-
szavezetett, lesziikitett logisztikus regresszids modell olyan fiiggvényt eredmé-
nyez, amely jol modellezi az OEE valtozasat a termelési folyamat bevezetése
sordn. A 9. dbra a kapott gorbe mért OEE % értékekre vald illeszkedését
mutatja.

OEE %

9. dbra. Logisztikus regresszié az OEE % mutaté idébeli alakuldsara

5 Osszegzés

Empirikus megfigyeléseink, a bemutatott példak és vallalati tapasztalataink
alatamasztjak azt a hipotézisiinket, hogy az altalunk targyalt, linedrisra visz-
szavezetett, lesziikitett logisztikus (szigmoid) modell alkalmas aggregalt mind-
s€gi és megbizhatdsdgi mutatok vdltozdsanak modellezésére termékek, illetve
szolgdltatdsok eldallitasanak bevezetése sordan. Egy gyartasi vagy szolgdltatasi
folyamat kiszemelt jellemzGjének javuldsa altaldban sok-sok, egymds utan
végrehajtott javité-fejleszto tevékenység eredménye, az aggregalt megkozeli-
tés azonban lehet&vé teszi, hogy a folyamat javuldsat az aggregalt mutaté se-
gitségével igy tekintsiik, mintha azt az adott technoldgiai és termelési kultira
hatdrozné meg. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a mutaté valtozdsa (javuldsa)
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a vallalkozas szervezetének az adott folyamatra vonatkozé tanulasi gorbéjét
reprezentalja, melyet a rendelkezésre allé technoldgia és a vallalkozas tagabb
értelemben vett termelési kulturdja determindl. Az aggregdlt mindségi ki-
hozatalra vonatkozo esettanulmanyunkban lathattuk, hogy adott technolégia
és azonos véllalati kondicidk mellet a vizsgélt két miiszak aggregalt kihozatala
nagyon hasonlé felfutast mutatott. A logisztikus modell Gy, illetve 3y paramé-
terein keresztiil, az ezekre kiszamitott konfidencia intervallumok segitségével
pedig lehetOségiink volt a felfutdsi gérbék kvantitativ 6sszehasonlitdsara. Meg-
kozelitéstink elénye éppen az, hogy lehetdvé teszi a technoldgia és a vallalati
kultira jol ismert determindld szerepének szdmszeriisitését és felfutdsi (ta-
nuldsi) gorbék kvantitativ dsszehasonlitdsat. Egy felfutdsi gorbe jellemzd pa-
ramétereinek ismeretében a gorbét, mint elvdrdst tekinthetjik akkor, amikor
azonos technoldgiai és kulturdlis feltételek mellett eqy folyamatot idében ké-
s6bb, vagy térben mdsutt kivanunk elinditani.

Tovabbi kutatési célunk annak vizsgalata, hogy a technolégia és a vallalati
kultdra, hogyan befolyasolja a bemutatott modell paramétereit, a felfutési
gorbék alakjat. Kérdés példaul, hogy adott miszaki hattér mellett a kii-
16nb6z6 foldrajzi régidkhoz, orszdgokhoz, és tarsadalmi kulturakhoz milyen
jellemzo6 paramétertartomanyok tarsithatok, illetve a fliggvény paraméterein
keresztiil hogyan hasonlithaték 6ssze kiilonbozé tizemek felfutasi folyamatai.
Egy maésik vizsgdlandé teriilet a folyamatok jésdganak osszehasonlitasa fel-
futasi gorbék segitségével. Szintén vizsgalni kivanjuk azokat a gyakorlati ese-
teket, amikor a mutatok idobeli véltozasa olyan gorbékkel irhato le, amelyek
inflexiés pontjukra nem szimmetrikusak.
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MODELLING RAMP UP OF PRODUCTION AND SERVICE PROCESSES

By studying real company processes, we attempt to model changes of aggregate
reliability and quality metrics of production and service processes during their in-
troduction phase. Application of the so-called restricted linear logistics regression
model provides with the possibility to quantify the determinant role of technology
and production culture in the ramp up of production and service processes. Our
approach lays the foundations of comparing ramp up curves that are different either
in time or in space.



