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STATISZTIKAI FOLYAMATSZABALYOZO-KARTYAK ALKALMAZASA
AZ UZLETI FOLYAMATOK KONTROLLALASABAN

APPLICATION OF STATISTICAL PROCESS CONTROL CHARTS IN
BUSINESS PROCESS MANAGEMENT

A statisztikai folyamatszabalyozas (Statistical Process Control, SPC) és az ellenérzd kartyak hatékony eszk6zok a gyartasi
folyamatok nyomon kovetésére és ellen6rzésére. Az SPC-t nemcsak a gyartasi folyamatokban, hanem mas terlleteken
is alkalmazzak egy-egy muvelet eredményének ellenérzésére, példaul az egészségligyben, a pénziigyekben, a szoftver-
fejlesztésben vagy az oktatasban. Bar az uzleti folyamatok a gazdasdg minden terlletén megjelennek, a szerzék tudo-
masa szerint e folyamatok nyomon kovetésére és ellen6rzésére még nem alkalmaztak statisztikai folyamatszabalyozasi
kartydkat. Ez a tanulmany megmutatja, hogy a termelésmenedzsmentben a muveletekre hasznalt szabalyozasi logikat
hogyan lehet atiltetni a teljes Gzleti folyamatok szabalyozasanak teruletére. A javasolt modszert egy valds vallalati pél-
dan mutatjak be. A szabalyozokartyak teljesitményét normalitas nemteljestlése esetén is vizsgaljak, valamint kilénb6z6
eloszlasfliggetlen szabalyozdkartya-statisztikakat hasonlitanak 6ssze, hogy kivalasszak a legjobb szabalyozé kartyakat. A
gyakorlati vonatkozasok tekintetében ajanlasokat fogalmaznak meg a dontéshozék szamara a lehetséges szabalyozékar-
tyak kivalasztasara vonatkozdan.
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Statistical process control (SPC) and control charts are effective tools to monitor and control production processes. SPC is
applied not only in manufacturing processes but also in other fields such as healthcare, finance, software development, or
education to control the outcome of the tasks. Although business processes (BPs) appear in all fields of the business, no
control chart has been developed to monitor and control the whole set of BPs. This paper proposes a new BP control chart
(BP chart) and provides a control chart fitting procedure. The proposed method is demonstrated on a real-life BP. Control
chart performance is also investigated under nonnormality, and different distribution-free chart statistics are compared to
select the best performance for the basis of the BP chart. In terms of practical implications, recommendations are provided
for decision-makers regarding the control chart selection for BPs.
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z iizleti folyamatok kontrollalasa és optimalizalasa

ma mar elengedhetetlen a vallalatok versenyképes-
ségének megodrzéséhez. Tanulmanyunk célja, hogy uj
megkozelitéseket és eszkozoket kinaljunk a folyamatok
hatékonyabb kezelésére, ami nem csupan a miikodési kolt-
ségek csokkentését, hanem a szolgaltatasi szinvonal emel-
kedését is eredményezi. A szabalyozokartyak integralasa
az lizleti folyamatokba lehetdséget ad arra, hogy a don-
téshozok valos idoben reagaljanak a folyamatokban beko-
vetkez0 eltérésekre, ezaltal tamogathatjak a folyamatok
kontrollingjat és javithatjak a vallalatok teljesitményét.

Kutatasunk nem csupan elméleti kereteket kivan
nyujtani, hanem gyakorlati, megvalositasi javaslatokat
is megfogalmaz az iizleti automatizalas és a szabalyozo
kartyak illesztési eljarasainak attekintése altal. A hagyo-
manyos modszerek mellett a modern technologiak alkal-
mazasanak fontossagat is hangstlyozni kell, hiszen az
adatgyiijtés és -elemzés hasznalataval a vallalatok képe-
sek lesznek jobban megérteni folyamataikat, és reagalni
a valtozasokra. A folyamatos adatgy(jtés és a valasztott
szabalyozokartyak alkalmazasa révén a dontéshozok nin-
csenek kiszolgaltatva a multbéli tapasztalatoknak, hanem
fent tudjak tartani a proaktiv megkozelitést a problémak
kezelésében, igy biztositva a fenntarthatd ndvekedést és
fejlodést a versenyképes piacon.

Ezen kiviil a tanulmanyban bemutatott uj modszerek
¢és javaslatok tiikrézik a menedzsmenttudomany legfris-
sebb trendjeit is, amelyek a komplexitas kezelésére és a
vallalatok dinamikus kornyezethez valo alkalmazkodasi
képességének novelésére helyezik a hangsulyt. Az iizleti
folyamatok szabalyozasanak fejlddése azt mutatja, hogy
versenytényezéve valik az, hogy a menedzsment milyen
mértékben képes 1j megoldasok keresésére és implemen-
talasara. Tanulmanyunk a gyakorlatban is hasznalando
tudomanyos és elméleti keretek 1étrehozasaval hozzajarul
a vezet6i dontéshozatalhoz.

A folyamatok — legyenek azok terméket vagy szol-
galtatast létrehozo technologiai folyamatok, vagy iizleti
folyamatok — stabil miikddése és ezaltal kiszamithatosaga,
kimeneteinek eldrejelezhetdsége régota elvaras mind a
vevd, mind a folyamatokat miikddtetd részérdl. A mind-
séggel ¢és a hatékonysaggal kapcsolatos ndvekvo elvara-
sok, valamint az erre épiilé verseny ezt az igényt tovabb
erdsitették. A technologiai folyamatokra, azok mive-
leteire, Walter A. Shewhart altal kidolgozott, 100 éves
(Montgomery, 2024) ,,statistical control chart”, a magyar
hasznalatban ellendrz6 vagy szabalyozo kartya néven
honosodott meg €s van most is hasznalatban (Kemény et
al., 2021). Habar ez az elnevezés nem pontos, mert a folya-
mat-paraméterek vagy termékjellemzok valtozasat kovetd
diagram fizikai formajaban sem kartya méretil, és szaba-
lyozé vagy ellendrzé diagram megnevezéssel is talalkoz-
hatunk, a szerzok a kartya elnevezés mellett maradnak
az SPC-modszertan jobb azonosithatosaga érdekében. A
szabalyozokartyakat a gyartdé és a feldolgozoiparban a
gyartasi folyamat egyes miiveleteinek paraméterei, vagy
a létrehozott termék mindségének nyomon kovetésére €s
ellendérzésére hasznaljak. Ezeken a folyamatadatok idébeli
grafikus abrazolasat végzik, melyek arra szolgalnak, hogy
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felismerjék, ha egy folyamat nem szabalyozott vagy eltér
a vart teljesitménytol.

Tobbféle szabalyozokartya Iétezik, kozilik talan
a legismertebb az atlag-terjedelem (X-bar, R) kartya,
illetve az atlag-szoras kartya (X-bar, S), valamint a p (nem
megfeleld termékek aranya) és ¢ kartyak (hibak szama)
(Oakland & Oakland, 2018). Mindegyik diagramtipus a
folyamatadatok egy adott tipusanak, példaul egy folya-
matjellemzd atlaganak és valtozékonysaganak, vagy a
hibas tételek aranyanak a mintaban valé megfigyelésére
szolgal.

A szabalyozokartyak hasznalata szamos el6nnyel jar-
hat a szervezetek szamara, példaul jobb mindség, kevesebb
hulladék, nagyobb hatékonysag ¢és koltségmegtakaritas
(Mason & Antony, 2000). A szabalyozokartyak segitenek
a szervezeteknek abban is, hogy a gyartasi folyamat soran
felmeriil6 problémakat még azeldtt azonositsak és kijavit-
sak, mieldtt azok hibas termékeket vagy szolgaltatasokat
eredményeznének.

A szabalyozokartyak alkalmazasanak bevezetése
azonban kihivast is jelent a szervezet szdmara, ugyanis
nem trivialis, hogy egy adott folyamat szabalyozasara
milyen szabalyozokartyat alkalmazzunk (Benneyan,
2008). Ugyanigy nem trivialis feladat a beavatkozasi hata-
rok megvalasztasa, foleg akkor, ha a helytelen beavatko-
zas koltségvonzatat minimalni szeretnénk (Kosztyan &
Katona, 2016). Nem trivialis tovabba a megfelel6 minta
méretének és a mintavétel gyakorisaganak meghatarozasa
(Kosztyan & Katona, 2018), valamint az adatok helyes
értelmezése. A szervezeteknek azt is biztositaniuk kell,
hogy az alkalmazottak képzést kapjanak a szabalyozo-
kartyak megfelelé hasznalatara, és hogy megértsék a
folyamatszabalyozottsag fenntartasanak fontossagat. Az
ABPMP International, az iizleti folyamatmenedzsment
szakemberek nemzetkozi szovetsége altal kiadott kézi-
kényv (BPM CBOK) negyedik kiadasa (Benedict et al.,
2019) ugyan listaz par klasszikus szabalyozo kartyat,
amelyeket lehet alkalmazni és egy illusztrativ példat is
Osszeallit a Shewhart-féle alaplogika bemutatasara, annak
valodi tizleti folyamatra valo illesztése elmarad, a fent
emlitett kihivasokat nem targyalja, rajuk megoldast nem
kinal.

Bar az atlag-terjedelem ¢és -szoraskartyak értékes
eszkozok a folyamatmindség nyomon kovetésére, alkal-
mazasanak vannak korlatai is. Kis mintaméretek (Hillier,
1967): Az atlag-terjedelem és -szoras kartyak pontossaga
az adatok eléallitasahoz hasznalt minta méretétdl fiigg. Ha
a minta mérete tal kicsi, a kartya nem tiikrozi pontosan
a folyamat valtozékonysagat, ami helytelen dontésekhez
vezethet. Normalitas feltételezése (Schilling & Nelson,
1976): Az atlag-terjedelem és -szoraskartyak feltételezik,
hogy az adatok normalis eloszlast kovetnek. Ha az adatok
nem normalis eloszlastiak, a kartya nem tiikrézi ponto-
san a folyamat valtozékonysagat, ami ugyanugy helytelen
dontésekhez vezethet. Szabdalyozottsagi kritérium (Klein,
2000): Az atlag-terjedelem és -szoraskartyak a folyamat
atlagaban ¢és valtozékonysagaban bekovetkezd elmoz-
dulasok kimutatasara szolgalnak. Nem biztos azonban,
hogy felismerik a nem szabalyozott allapotokat, példaul
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a ciklusokat, tendencidkat vagy ezek egyiittes hatasat. 4
problémak okainak meghatarozasa (Koutras, Bersimis &
Maravelakis, 2007): Az atlag-terjedelem és -szoras kar-
tyak nem nyujtanak informaciot a folyamatvaltozasok
konkrét okairol. Tovabbi eszkdzokre, példaul Pareto-
grafikonokra vagy ok-okozati diagramokra lehet sziikség
a probléma kivaltéo okanak azonositasahoz. Beavatkozdsi
hatarok beadllitasa (Chakraborti, Van der Laan & Bakir,
2001): A megfeleld ellendrzési hatarértékek meghataro-
zésa kihivast jelenthet, kiilondsen a nagy valtozékonysagu
vagy kis mintaméretli folyamatok esetében, példaul kis
sorozatl, gyakori termékvaltasokkal operaldé miiveletek
esetében. Ha az ellenérzési hatarokat tal szélesre vagy tul
szlikre allitjak be, a szabalyozokartya nem tiikrdzi pon-
tosan a folyamat valtozékonysagat, ami szintén helytelen
dontésekhez, tul- vagy alulszabalyozottsaghoz, vezethet. 4
kis elmozdulasok észlelési nehézségei (Davis & Woodall,
1988): Az atlag-terjedelem és -szoraskartyak nem feltét-
lentil elég érzékenyek a folyamat atlagaban vagy valtozé-
konysagaban bekovetkezd kis elmozdulasok észleléséhez.
Ezekben az esetekben érzékenyebb kartyakra, példaul
exponencialisan sulyozott mozgoatlag atlag (Exponential
Weighted Moving Average, EWMA) vagy 0Osszegzett
Osszeg (Cumulative Sum) kartyakra lehet sziikség. Fontos
szem el0tt tartani ezeket a korlatozasokat a kartyak hasz-
nalatakor, ¢és sziikség szerint mas eszkdzoket és technika-
kat igénybe venni.

Az eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyak (Bakir, 2004),
mas néven nemparametrikus szabalyozokartyak a hagyo-
manyos szabalyozokartyak, példaul az atlag-terjedelem ¢és
a -szoraskartyak néhany megkotését oldjak fel. A kovetke-
zOkben bemutatunk néhany olyan modszert, amellyel az
eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyak javithatnak a hagyo-
manyos szabalyozokartyak megkotésein: (1) A nempara-
metrikus szabalyozokartyakat nem befolyasolja az adatok
megoszlasa, ezért nem igénylik a normalitas eldfeltétele-
zését. (2) Ezeket a szabalyozokartyakat eleve ugy tervez-
ték, hogy a kis mintanagysag esetén is alkalmazhatoéak
legyenek. (3) Ezek a szabalyozasi kartyak a szabalyozatlan
allapotok széles korét is képesek felismerni, beleértve az
eltolodasokat (parameter shift), trendeket, ciklusokat, ezek
keverékeit és a kiugrd értékeket is. (4) Ezek a szabalyozo
kartyak megkonnyitik a folyamatproblémak okainak azo-
nositasat is. (5) Az eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyak
konnyen hasznalhatok és értelmezhetdk, igy akar a terme-
lési, de mint azt a tanulmanyban lathatjuk, akar az tizleti
folyamatfejlesztés gyakorlati eszkdzévé valhatnak.

Az ecloszlasfiiggetlen szabalyozokartyakra szamos
szakirodalmi példa talalhato. Ilyen példaul a mediankar-
tya (Castagliola & Figueiredo, 2013), a median abszolut
eltérés (MAD) kartya, az eldjelkartyak (Wu, Zhao &
Wang, 2002) és a Shewhart-kartyak eloszlasfiiggetlen
valtozatai (Bakir, 2004). Ezeket a diagramokat gyakran
hasznaljak olyan iparagakban, mint az egészségiigy, a
pénziigy és a gyartas. Osszességében az eloszlasfiiggetlen
szabalyozokartyak hasznos alternativai lehetnek a hagyo-
manyos szabalyozokartyaknak, kiilondsen akkor, ha nem
normalis adatok vagy kis mintaméret esetén kell azokat
alkalmazni.
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Az SPC a gyartasi folyamatokon tul mar eddig is sza-
mos teriileten felhasznalhatonak bizonyult. A teljesség
igénye nélkiil: egészségiigy (Thor et al., 2007), ahol az
SPC az egészségiigyi tevékenységek, példaul a betegek
varakozasi idejének, a gyogyszerezési adagolasok vagy a
fert6zési aranyok nyomon kdvetésére €s javitasara szol-
galtak; pénziigy teriiletén (Severin & Schmid, 1998), ahol
az SPC a pénziigyi miveleteket, példaul a tranzakciok
feldolgozasi idejét, a szamlaegyeztetést vagy a csalasok
felderitését figyeli. Tovabbi alkalmazas még a szoftverfej-
lesztés (Caivano, 2005), ahol az SPC-vel nyomon kovették
a szoftverfejlesztési tevékenységeket, példaul a kod feliil-
vizsgalati idejét, a hibajavitasok aranyat, valamint a tesz-
telés hatékonysagat. Erdekes alkalmazési teriilete volt az
SPC-logika alkalmazasanak az iigyfélszolgalat (Kim &
Lim, 2021), ahol az SPC alkalmazasaval javithatova valtak
az ugyfélszolgalati tevékenységek, igymint a call center
varakozasi 1d06, az tigyfélkérdésekre adott valaszidok vagy
az ugyfél-elégedettségi arany. A modszert alkalmaztak
még az ellatasilanc-menedzsment teriiletén is (Hajej et al.,
2021), ahol az SPC az ellatasilanc-tevékenységek teljesit-
ményjellemzait, példaul a rendelések feldolgozasi idejét, a
készletszinteket vagy a szallitasi pontossagot ellendrzi. Egy
friss alkalmazas a felsdoktatas teriilete (Bi, 2022), ahol az
SPC-t oktatasi kdrnyezetben hasznaltak a hallgatok telje-
sitményének, a oktatoi munka hallgatok altali mindsitésé-
nek vagy az osztalytermi folyamatok nyomon kovetésére
és javitasara. Es végiil, amely talan a jelen tanulmanyunk-
hoz legkozelebb all, a projektmenedzsment teriilete, ahol
(Colin & Vanhoucke, 2015) az SPC-logika alkalmazasat
az atfutasi idok és a projektkoltségek betartasa érdekeé-
ben javasolta. Mindazonaltal legjobb tudomasunk szerint
nem létezik olyan tanulmany, ahol az SPC-t kdzvetleniil az
iizleti folyamatok szabalyozasara alkalmaztak volna. Pedig
ez az alkalmazas sokkal kézenfekvébb, mint a projektek
atfutasi idejének szabalyozasa. Ugyanis, ebben az esetben
a korabbi lefutasok koltségadatait fel tudjuk hasznalni, a
jelenlegi adatokkal dssze tudjuk hasonlitani, nem kdtnek a
projektek egyediségébdl adodd Osszehasonlitasi nehézsé-
gek. Ugyanakkor nem trivialis a szabalyozokartya-logika
iizleti folyamatokban torténd alkalmazéasa. Uzleti folya-
matok alatt August-Wilhelm Scheer (Scheer et al., 2006)
megfogalmazasa szerint azon egymashoz kapcsolodo
tevékenyégek sorozatat értjiik, amely a szervezet valamely
bels6 vagy kiilsé vevdje altal rendelt és elfogadott értéket
teremt. Az iizleti folyamatokon beliil altaldban harom kate-
goriat kiilonboztetiink meg: (1) irdnyitasi és menedzsment-
folyamatok, (2) f6- vagy magfolyamatok ¢és (3) tdmogato
folyamatok. A termelésben (mint 6 folyamatban) hasznalt
hagyomanyos folyamatszabalyozo6 kartyak, valojaban nem
a termelési folyamatot, hanem annak egy-egy miveletét
vagy e miveletek eredményének megfeleloségét szaba-
lyozzak. A technologiai vagy termelési és az iizleti folya-
matok ko6zotti szamos kiilonbség ellenére a szerzék gy
velik, hogy az SPC-logika a mindség javitasa érdekében az
iizleti folyamatok szabalyozésa teriiletén is alkalmazhato.
Az 1. tablazat bemutatja, hogy a termelési miiveletek ¢s az
iizleti folyamatok kozott melyek a legfontosabb kiilonbsé-
gek, illetve melyek a legfontosabb hasonlosagok.
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1. tablazat

A technolégiai/termelési és az lizleti folyamatok dsszehasonlitasa

Hasonl6sagok

Kiilonbségek

A statisztikai szabalyozasi diagramok alapelvei
ugyanazok, fiiggetleniil attol, hogy termelési
tevékenységre vagy lizleti folyamatokra alkal-
mazzak Oket. Ezek az elvek magukban foglaljak
a megfeleld szabalyozokartya-tipus kivalaszta-
sat, a beavatkozasi hatarok beallitasat, az adatok
gyUjtését és elemzeését, valamint sziikség esetén
korrekcios intézkedések megtételét.

A termelési/technologiai és az tizleti folyamatokban gyujtott adatok tipusai eltérhet-
nek. A termelési folyamatoknal altalaban egy-egy tevékenység folyamatparaméte-
reir6l (hdmérséklet, rezgés frekvencia), vagy a (félkész) termék fizikai jellemzdir6l,
példaul stlyrol, méretekrol vagy szinrdl gyijtenek adatokat, mig aziizleti folyamatok
esetén a ciklusidérél, atfutasi id6rél a vevoi elégedettségrol, vagy a munkatarsak tel-
jesitményérdl gytjtiink adatokat. Egy tizleti folyamat tobb funkcionalis teriiletet is
¢érinthet, magaban foglalhat t6bb technoldgiai folyamatot, miiveletet.

Mind a termelési, mind az iizleti teriileten az
SPC-t a folyamat hibainak, jelentds, nem szok-
vanyos eltéréseinek felderitésére és megel6zé-
sére hasznaljuk.

Az eltérd adatjelleg miatt mas tipust szabalyozokartyakra lehet sziikség az alkalma-
zasi tertilettdl fiiggden. Az iizleti folyamatok szabalyozando jellemzéi gyakrabban
kovetnek nem-normalis vagy ferde eloszlast, nagyobb a valtozékonysaguk. A meg-
figyelheté mintak mérete kisebb vagy valtozékonyabb.

Mindkét alkalmazasi teriilet folyamatos ellendr-
zest és folyamatos fejlesztést igényel a mindség
fenntartasa ¢és a hibak megeldzése érdekében.

A termelési tevékenységek esetében a hangsuly a termékek el6allitdsan van, mig az
iizleti folyamatok esetében a szolgaltatasnyujtason, vagy az informacioszolgaltata-
son. Ez befolyasolhatja az el6forduld hibak tipusait és a megelozésiikre alkalmazott
modszereket.

A valtozeékonysag forrasai az egyes folyamattipusoknal eltéréek lehetnek. A gyartasi
miuveletek esetében a valtozékonysag forrasai kozé tartozhatnak a nyersanyagok,
a gépbeallitasok vagy a kezeldi teljesitmény valtozédsai, mig az iizleti folyamatok
esetében a valtozékonysag forrasai kozé tartozhatnak a vevoi kereslet, a dolgozoi

készségek vagy a szoftver miikddésének valtozasai.

Forrés: sajat szerkesztés

Osszességében, bar vannak kiilonbségek a statisztikai
szabalyozas modjaban a termelési tevékenységek ¢€s tizleti
folyamatok esetében, a médszer mogott meghuzodo elvek
¢s célok hasonloak. Az SPC az tizleti folyamat kiilonb6z6
paramétereinek ellendrzésére hasznalhato, tobbek kozott:
(1) atfutasi idé (Total Process Time, TPT), amely az az
id6, ami az iizleti folyamat elvégzéséhez sziikséges; hiba-
arany, pl. a folyamat soran a hibat tartalmazé termékek
vagy nem megfelelé szolgaltatasok aranya; (3) vdsarloi
elégedettség, az iizleti folyamat eredményeképpen létre-
hozott termékekkel vagy szolgaltatasokkal kapcsolatos
elégedettségi szint; valamint (4) az iizleti folyamat kolt-
sége (Total Process Cost, TPC).

Az SPC és az iizleti folyamatok modellezése (Business
Process Modelling, BPM) egyiittes hasznalata szamos
tovabbi eldnnyel kecsegtet. Szolgaltatasok mindségjavi-
tasa: Az SPC-logika ¢és az lizleti folyamatok modellezése
segithet a vallalkozasoknak azonositani és kezelni a sza-
balyozando tevékenységeket, ami a hibak csokkenéséhez
és a mindség javulasdhoz vezethet. Hatékonysag néve-
lése: A folyamatok modellezése, atfutasi idok vizsgalata,
szabalyozasa lehetéséget teremt a szlik keresztmetszetek,
kritikus utak, valamint a kockazatos tevékenységek azo-
nositasara. Ezek alapjan a dontéshozok intézkedéseket
hozhatnak a problémak kikiiszobolésére és az atfutasi id6
roviditésére. Koltségek csokkentése: Az SPC segithet azo-
nositani és megsziintetni a pazarlast, ami koltségcsokke-
néshez. Ugyfél-elégedettség javitdsa: Ha a szabilyozandd
teriiletaz igyfelek elégedettsége, akkor az SPC kozvetlentil
is hasznalhat6. Ugyanakkor az idében elkésziilt termékek
¢s szolgaltatasok is novelhetik az tigyfelek elégedettségét.
Adatvezérelt dontéshozatal: Egy véllalati informacios
rendszer alkalmazasa esetén minden folyamat iddtarta-
mat és koltségigényét automatikusan szamithatjuk. Az

SPC objektiv adatokat szolgaltat a vallalkozasoknak a
folyamataikrodl, lehetdvé téve szamukra, hogy adatvezé-
relt dontéseket hozzanak a mikddésiik javitasardl. Abban
az esetben, ha a vallalkozasok SPC segitségével ellendr-
zik miikodeési (lizleti) folyamataik paramétereit, jelentds
javulast érhetnek el a mindség, a hatékonysag, a kolt-
ségek, az lgyfél-clégedettség és a dontéshozatal terén.
Mivel a szabalyozokartyak azokra az esetekre hivjak fel a
figyelmet, amik a folyamatjellemzdk természetes ingado-
zasahoz nagy valosziniiséggel mar nem tartoznak hozza,
nagyobb (vagy kisebb) koltséget, tobb (kevesebb) id6t,
bizonyos erdforrasokbol tdbbet (vagy éppen kevesebbet)
hasznalnak fel a korabban megszokotthoz képest, segit
azokat a folyamatokat vagy kozremiikodéket azonositani,
ahol beavatkozasra van sziikség és javitani sziikséges a
szokasostol elmarado esetekben, vagy lehetséget nyujt
felismerni, példaként kiemelni, mélyebben kielemezni a
szokasosnal kedvezobb eseteket.

Az izleti folyamatok modellezéséhez valamilyen
BPM-modszertant kell valasztani. A leggyakrabban
hasznalt modszerek a kovetkezok: BPMN 2.0: Business
Process Model and Notation (Object Management Group,
2011; Aagesen & Krogstie, 2015), amely egy grafikus jelo-
lésrendszer az lizleti folyamatok szabvanyositott modon
torténd abrazolasara; az eseményvezérelt folyamatlanc
diagram (Event-driven Process Chain, EPC) (Amjad et
al., 2018), amely egyfajta folyamatabra, amelyet az tizleti
folyamatok vizualizalasara hasznalnak, kiilondsen azok-
nal, amelyek Osszetett dontéshozatalt és tobb lehetséges
utvonalat tartalmaznak; Data Flow Diagram (DFD) (Li &
Chen, 2009), amely az adataramlas vizualis abrazolasara
szolgal; értékaram (Value Stream Mapping, VSM) (Lasa,
Laburu & de Castro Vila, 2008), amely a lean megkdze-
lités egyik eszkoze, melyet az anyagok és informaciok
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termelési folyamaton keresztiil torténé aramlasanak vizu-
alizalasara és javitasara hasznalnak. A modszerek koziil
az egyik legrégebbi a Unified Modelling Language (UML)
(Siau & Cao, 2001), amely egy szabvanyositott modellezési
nyelv, melyet elsésorban a szoftverfejlesztésben hasznal-
nak objektumorientalt rendszerek és folyamatok leirasara,
bar az utobbi években a hasznalata visszaszorult az agilis
szoftverfejlesztési megkozelitések miatt, hasznos eleme a
szoftverek miikddtetéséhez adott tamogatasoknak, a stan-
dardizalt architekturak kialakitasanak és a szoftverkodok
ujrafelhasznalasanak (Song et al., 2024). Mi ezek koziil az
EPC-t alkalmaztuk, amelynek elénye, hogy tamogatja a
komplex dontéshozatalt; képes tobb lehetséges folyamat-
valtozatot is egyidejlileg abrazolni. Az EPC-diagramok
konnyen értheté modon képesek parhuzamos feldolgozasi
utakat és Osszetett feltételes logikat abrazolni. Az EPC-
diagramok masik elénye a rugalmassaguk és skalazha-
tosaguk. Mind a magas szintii tizleti folyamatok, mind a
részletes miiszaki folyamatok modellezésére hasznalha-
tok, igy sokoldalu eszkdzzé valnak a folyamatfejlesztés és
-optimalizalas szamara. A tevékenységekhez koltségek ¢s
idd is hozzarendelhetd, igy szamithatok a folyamatatfutasi
és -koltségadatok is. Osszességében az EPC hatékony esz-
koz az iizleti folyamatok vizualizalasahoz és javitasahoz,
kiilonésen azokhoz, amelyek Osszetettek és tobb dontési
pontot tartalmaznak.

Tanulmanyunk az eddigi szakirodalomhoz képest a

kovetkez6 hozzajarulasokat teszi.

J: Szabalyozokartyakat javaslunk az iizleti folyama-
tok kontrollalasara, melyek képesek figyelembe
venni a komplex tizleti folyamatok sajatossagait.

J,: Az tzleti folyamatok szabéalyozasahoz kartyail-
lesztési eljarasokat javaslunk.

I.: Megmutatjuk, hogy mely esetekben érdemes elosz-
lasfiiggetlen szabalyozokartyakat illeszteni az
tizleti folyamatokra.

J,; Ajanlasokat fogalmazunk meg a szabalyozatlan
folyamatok kezelésére.

J: Ajanlasokat fogalmazunk meg a kértyakivalasz-
tasi mechanizmusra.

A modern technologiai trendek, mint példaul a mestersé-
ges intelligencia, a gépi tanulas és az adatanalitika, for-
radalmasitjdk a hagyomanyos menedzsmenttechnikakat
(Bencsik, 2021), lehetévé téve a gyorsabb és pontosabb
dontéshozatalt. Ezek a digitalis eszkdzok nemcsak auto-
matizaljak a folyamatokat, hanem 0j moédokat is kinalnak
a komplex adatok értelmezésére, eldsegitve ezzel a pre-
diktiv analitikai modszerek hasznalatat. A tanulmany
keretein belill vizsgalni fogjuk, hogyan jarulnak hozza
ezek a digitalis megoldasok az tizleti folyamatok transz-
parencidjanak noveléséhez, és miként segitik a szabalyo-
zokartyak integralasat a kiilonbozo folyamatokba, javitva
ezzel a hatékonysagot.

A digitalizalt kdrnyezetben a folyamatos adatgyijtés
¢és -elemzés szerepe kulcsfontossagu. A vallalatoknak
képesnek kell lenniiik az adatok valos ideji feldolgoza-
sara, hogy gyorsan reagalhassanak a piaci és folyamatbeli
valtozasokra. Ennek a megkdzelitésnek a tamogatasara
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javasoltuk az ERP-rendszerek és mas informatikai megol-
dasok integralasat, melyek nemcsak az informacidaram-
last fokozzak, hanem lehetévé teszik a komplex rendszerek
gordiilékeny mitkodését (Reisinger, 2022). A digitalizacid
igy nem csupan 0j kihivasokat, hanem egyedi lehetésége-
ket is teremt a menedzsment szamara, amelyeket tanulma-
nyunk keretein belill részletesen elemziink.

Ugyanakkor a fekete doboz jellegli gépi tanulasi és
mesterséges intelligencia (MI) alkalmazasoknal jobb
interpretalhatosagot, az eltérésekhez vezetd okok feltara-
sahoz tobb tényadatot szolgaltatnak a statisztikai modsze-
rek. Ezek automatizalasa utan az alkalmazas ugyanolyan
egyszerivé és kényelmessé valik, mint a felfutoban lévo
MI-megoldasok. A kettd akar 6tvozheto is, és a genera-
tiv MI-megoldasok segithetnek a statisztikai eredmények
értelmezésében a vezetoknek, igy az alkalmazo ismeretei-
hez skalazhato szakért6i rendszer alakithato ki.

Alkalmazott modszerek, eljarasok

Ebben a fejezetben bemutatjuk az iizleti folyamatok
modellezésére hasznalt EPC-moddszert, az alkalmazott
statisztikai folyamatszabalyozasi eljarasokat, valamint
ezek egyiittes alkalmazasi lehetdségeit.

Az uzleti folyamatok modellezése

Az iizleti (vagy miikodési) folyamatok leirasara az EPC-
modellezési technikat alkalmaztuk. Az EPC-ben a f6
objektumok a kdvetkezdk:

1. Esemény: valamely folyamat vagy tevékenység kez-
detét, vagy végét jelold id6pont. 1d6-, koltség- és
er6forrassziikséglete nincs. Jellemzéen egy tevé-
kenység kivalté oka vagy eredménye lehet. Jelolése
az EPC-diagramban altalaban egy hatszog.

2. Tevékenység: olyan, egyetlen célhoz rendelt munka-
egység, mely adott idoben, idétartam alatt jatszodik
le, és er6forrast, koltséget igényel. Jelolése altalaban
egy lekerekitett téglalap.

3. Logikai muiveletek (operatorok): az események
és/vagy tevékenységek logikai kapcsolatat jelo-
lik. Altalaban kétféle operatort hasznalunk: (a) ES
(AND), amikor a végrehajtas az (4gakban) parhu-
zamosan zajlik, valamint (b) a KIZARO VAGY
(XOR), azaz dontési operator, amikor a lehetséges
folyamatagak koziil kell valasztanunk pontosan

egyet.

Az ES operator lehetévé teszi a feladatok egyidejii futta-
tasat parhuzamos agakban, mig az XOR operatort dontési
operatornak nevezziik, mert el kell donteniink, hogy melyik
agat hajtjuk végre. A VAGY operatorok azt jelzik, hogy
legalabb egy feltételnek teljesiilnie kell, miel6tt egy ese-
mény vagy tevékenység végrehajtasra keriilhet, és ritkan
hasznalatosak, valamint ezek az XOR és AND operatorok
kombinaciodjaként is kifejezhetdk. Az EPC-ben iddtartam,
valamint koltség csak tevékenységekhez rendelhetdk. Az
események csak a tevékenységek kivaltoi/inditoi vagy a
befejezését/eredményét jelzik, ezek jol naplozhatok egy
folyamatiranyitasi vagy vallalatiranyitasi rendszerben.



Az XOR-operatorok agaihoz a valoszinliségi vagy rela-
tiv gyakorisagi értékek rendelhetdk, ahol a valoszintiség/
relativ gyakorisag teljes dsszegének egynek kell lennie, ha
az Osszes agat figyelembe vessziik. Megjegyzendd, hogy
a feltételes valosziniiségi értéktdl fiiggden, a kiilonbozo
agakban, kiilonbozd részfolyamatok fognak lejatszodni
egy-egy konkrét végrehajtas, lefutas soran.

Az 1. abra egy egyszerl példat mutat a két logikai
operator eltéré hasznalatara. Az 5. abra pedig egy valos
folyamatot mutat be, amely vegyesen tartalmazza mindkét
logikai operatort.

1. dbra
Harom tevékenység litemezése (TPT) és koltségeinek
szamitasa (TPC), ahol az id6tartamok (d) éraban (h)
és a koltségek (c) euréban értendék

TPT=da+max(dg, dc)=
=5h+max(4h,3h)=9h
TPC=ca+cCp +Cc =

=200€+500€+400€ =1 100€C da=5h

€A=200€

TPT=da+pds+(1-p) dc=
=5h+0.4*4h+0.6*3h=8.4h
TPC=cp+pcg+(1-p) cc =
=200€+0.4*500€+0.6*400€=
=640€

da=5h
€cA=200€

(b) EPC-diagram XOR (X) operator hasznalataval

Forrés: sajat szerkesztés

Az 1. abraugyanannak az tizleti folyamatnak két valtozatat
mutatja, ahol harom-harom feladat (A: vevoi reklamacio
fogadasa és feldolgozasa, B: az érintett tétel elkiiloni-
tése, zarolasa és atvizsgalasa, C: egyeztetés a vevovel a
hiba pontosabb megismerése, a reklamacio jogossaganak
eldontése érdekében) koziil a B és C tevékenység AND
(1. abra (a)), illetve XOR (1. abra (b)) operatorokkal van-
nak 0sszekapcsolva. Az AND operatorok azt jelzik, hogy
a B ¢és C tevékenységek parhuzamosan keriilnek végre-
hajtasra az A folyamat végrehajtasa utan. A teljes folya-
mat akkor lesz kész, ha minden folyamat befejezddik
(TPT=d,+max(d,,d.)), tovabba a koltségek a soros vagy
parhuzamos miivelettdl fiiggetleniil ugyantgy keletkez-
nek (TPC=c,+c,+c.). Az AND operatorral ellentétben az
XOR operator esetében ebben a folyamatszakaszban csak
a B: zarolas, atvizsgalas, vagy csak a C: reklamacié pon-
tositasnak kérése, jogossaganak mérlegelése torténik meg,
miel6tt tovabbi tevékenységeket hajtanank végre. Ilyenkor
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csak a TPT- és TPC-értékek varhato értékeit, vagy tobb
lefutas esetén azok atlagait tudjuk szamitani, mert vagy a
B vagy a C ag fog csak végrehajtodni p=0,4, 1-p=0,6 (felté-
teles) valoszintiségi értékekkel. Feltételes valosziniiségek
akkor jelennek meg a modellben, ha egy dontés — példaul
a (b) abra folyamatrészletében A-val jelolve — mar eleve
egy korabbi dontéstdl fiiggéen fog végrehajtédni vagy
nem végrehajtodni. Az atfutasi ido, illetve koltségigény
varhatd értékének szamitdsa ekkor: TPT=d, +pd, +(1-p)
d. és TPC=c,tpc,+(1-p)c. A viarhatd értékek kiszami-
relativ gyakorisagokat, mint szorzotényezoket vessziik
figyelembe. A valosziniiségek vagy relativ gyakorisagok
az el6z0 futtatasokbol, végrehajtasokbol szarmaznak.

Folyamatszabalyozas
Mind az eloszlasfiiggetlen, mind a hagyomanyos szaba-
lyozasi kartyak egyarant egy folyamat idébeli nyomon
kovetésére és ellenérzésére hasznalhaté modszerek, de az
adatok kezelésében kiilonbdznek ezek a modszerek egy-
mastol. A hagyomanyos egyvaltozos szabalyozasi kartyak
azon a feltételezésen alapulnak, hogy a megfigyelt ada-
tok normalis eloszlast kovetnek, és a folyamat atlagaban
vagy variancidjaban bekdvetkez6 valtozasok kimutatasara
szolgalnak. Altaldban statisztikai mérészamokat, példaul
az atlagot és a szorast hasznaljak a beavatkozasi hatarér-
tekek kiszamitasahoz és az ellenérzési pontok azonosi-
tasdhoz. Ha azonban az adatok nem kovetnek normalis
eloszlast, akkor a hagyomanyos szabalyozokartydk nem
feltétlentil hatékonyak a folyamat valtozasainak kimu-
tatasara (Albers, Kallenberg & Nurdiati, 2004). Ezzel
szemben az eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyak nem
tamasztanak feltételeket az adatok megoszlasat illeten.
A beavatkozasi hatarok meghatarozasara nemparametri-
kus statisztikai modszereket hasznalnak, példaul median-,
terjedelem- vagy elGjelteszteket. Az ecloszlasfiiggetlen
szabalyozokartyak robusztusabbak és alkalmasak a nem-
normalis adatokkal rendelkezd folyamatok nyomon kove-
tésére (Chakraborti & Graham, 2019). Az eloszlasfligget-
len szabalyozokartyak kiilondsen hasznosak lehetnek kis
mintanagysag vagy rovid gyartasi sorozatok (nagy rugal-
massagu, job-shop rendszer(i gyartas) esetén (Perdikis,
Celano & Chakraborti, 2024), amikor a vizsgalatok id6-
tartama a gyartasi folyamathoz képest hossz1, igy kevés
megfigyelési pontunk lehet (Li, Pei & Wu, 2020),vagy
amikor a normalitasi feltételezések nem tesztelhetok vagy
nem teljesiilnek. A tevékenységlefutasi idok altalaban
exponencialis eloszlast kdvetnek, ha a tevékenység targya
valtozékony, példaul banki ligyintézés, orvosi vagy kar-
bantartasi vizsgalatok, tanacsadas esetén. Ugyanakkor az
eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyak a hagyomanyos egy-
valtozos szabalyozokartyaknal kevésbé érzékenyek lehet-
nek a kis folyamatvaltozasok észlelésében, kiilondsen, ha
a folyamat normalis eloszlast kovet, igy a helyes szaba-
lyozokartya megvalasztasa elengedhetetlen a folyamatok
hatékony szabalyozasa érdekében.

Osszességében az eloszlasfiiggetlen és a hagyomaé-
nyos egyvaltozos szabalyozokartyak kozotti valasztas az
ellenérzott folyamat jellegétol, a gytijtott adatoktol és a
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mindségellendrzési program konkrét céljaitol fiiggenek.
Bar az eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyak rugalmasab-
bak és robusztusabbak, mint a hagyomanyos egyvaltozos
szabalyozokartyak, hasznalatuk soran mégis vannak olyan
feltételezések és korlatozasok, amelyeket figyelembe kell
venni. A hagyomanyos egyvaltozos szabalyozasi kartyak-
hoz hasonléan a nemparaméteres szabalyozokartyak is
feltételezik, hogy az adatok fiiggetlenek és azonos elosz-
lasuak. E feltételezés megsértése, mint példaul az autokor-
relacio (pl. technologiai folyamatokbol nagy frekvenciaju
automatikus adatgytijtés, vagy szerszamkopas esetén
— bévebben lasd (Kim, 2015; Harris et al., 2016)) vagy a
heteroszkedaszticitas, befolyasolhatja az ellendrzékartyak
alkalmazhatosagat.

Meg kell jegyezni, hogy az eloszlasfiiggetlen szabalyo-
zokartyakat ugy tervezték, hogy inkabb a kdzéppont valto-
zasat érzékelik jol, mintsem a valtozékonysag (pl. szoras)
valtozasat. Ha a valtozékonysag a megfigyelt folyamat kri-
tikus szempontja, akkor mas tipusu szabalyozasi diagram,
példaul a szoras egyvaltozos diagramja vagy egy tobbval-
toz6s diagram megfelelébb valasztas lehet. A mediankar-
tyak a folyamatadatok medianjat hasznaljak a folyamat
iddbeli nyomon kovetésére. A median kevésbé érzékeny
a szélsoértékekre ¢és kiugro értékekre, mint az atlag, igy
hasznos statisztika a nem normalis eloszlast kovetd ada-
tok esetében is (Castagliola & Figueiredo, 2013). Masik
megoldasként a terjedelemkartyak alkalmazhatok, ame-
lyek a folyamatadatok terjedelmét (azaz a maximalis
és minimalis értékek kozotti kiilonbséget) hasznaljak
a folyamatadatok idébeli valtozékonysaganak nyomon
kovetésére. A terjedelemkartydk hasznosak a folyamat
szorasaban bekovetkezd elmozdulasok kimutatdsara is,
fiiggetleniil az alapul szolgalo eloszlastol (Mukherjee &
Chakraborti, 2012). Az el6jelkartydk az egymast kovetd
folyamatmeérések kozotti kiilonbségek eldjeleit hasznaljak
a folyamat iddbeli nyomon kévetésére. Az eljelkartyakat
gyakran hasznaljak dichotom adatokra vagy dichotom
(binaris) formaba konvertalhaté adatokra is, mint példaul
az orvosi diagnosztikai eredmények esetében adott beteg-
ségre, korokozora nézve pozitiv vagy negativ eredményt
ad-e a vizsgalat (Bakir, 2004; Weill & Atzmiiller, 2010). A
Wilcoxon-Mann-Whitney kartyak a Wilcoxon rangsordsz-
szeg-tesztet vagy a Mann-Whitney U-tesztet hasznaljak
a folyamatadatoknak egy referenciaértékkel valo ossze-
hasonlitasara (példaul palackozo ilizemben a toltottségi
szint kovetésére — lasd bévebben (Abid et al., 2017)). A
tesztek nem parametrikusak, és képesek a kozépértékek
kimutatasara, fliggetleniil az alapul szolgald eloszlastol
(Jayathavaj & Pongpullponsak, 2014; Mukherjee & Sen,
2015). A futaskartyak a futdsok (azaz az azonos elgjeli
vagy értékili egymast kovetd adatpontok) gyakorisagat
hasznaljak a folyamat idébeli nyomon kovetésére. A futasi
diagramok dichotom és nem dichotém adatokra egyarant
hasznalhatok (Castagliola & Figueiredo, 2013).

Ebben a tanulmanyban kiilonb6z6 szabalyozokartyakat
hasonlitunk 6ssze iizleti folyamatokon. Az elemzett sza-
balyozokartyak a kdvetkezok: (1) hagyomanyos Shewhart
atlagkartya (X-bar), (2) eloszlasfiiggetlen atlagkartya, (3)
mediankartya és (4) standardizalt rangatlagkartya.
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1. Atlagkartya

A hagyomanyos Shewhart-féle atlagkartya a minta atlagat
hasznalja a diagram statisztikajaként. Ha a mintak szama
m, amelyek mindegyike » mintamérettel rendelkezik,
akkor X az i-edik mintahoz tartozé j-edik megfigyelest
jeloli (ahol i=1,..., m és j=l,..., n). A hagyomanyos atlag-
kartya feltételezi, hogy az X normalis eloszlast kovet u
varhato értékkel es o szorassal (X, ~ N(u,0)). Ekkor a felsd
¢s also beavatkozasi hatarértékeket (Upper Control Limit,
UCL és Lower Control Limit, LCL) a kdvetkezdképpen
szamitjuk ki (Goedhart, Schoonhoven & Does, 2017):

O
UCL=p+k,— )

e T
LCL=pu—k, = @)

Jn

ahol a a téves riasztasi valosziniiség (False Alarm
Probability, FAP) és &k a megfeleld kivalasztott a érték-
hez tartozo ellendrzési egyiitthato, k,=¢'(1-a/2) és ¢'(x)
a kumulativ standard normalis eloszlasfiiggvény inverze.

2. Eloszlasfuggetlen atlagkartya

Az atlagkartya eloszlasfiiggetlen valtozata (a tovabbi-
akban DF X-bar) ugyanazt a logikat koveti az ellenérzo
diagram abrazolasanal. Az egyetlen kiilonbség a beavat-
kozasi hatarok kiszamitasaban van. Mig a hagyomanyos
atlagkartya a beavatozasi hatarokat egy a érték meghata-
rozasaval allitja be, és utana analitikusan kiszamitja az &k
értéket, addig az eloszlasfiiggetlen atlagkartya a permu-
taciot hasznalja a beavatkozasi hatarok kiszamitasahoz.
A permutacié soran Monte Carlo-szimulaciot végeznek,
amelynek célja, hogy megtalaljak az optimalis k értéket a
kivant FAP-érték eléréséhez (Capizzi & Masarotto, 2018).

3. Mediankartya
A mediankartya esetében a minta medianja a kovetkezo-
képpen szamithato (Castagliola & Figueiredo, 2013):

} Xi(n+1)/29 ha n paros
Xi= X—i'(n/ 2+ X2y ha n paratlan ®)
> ,

ahol )N(l a minta medianja az i-edik mintara. A beavat-
kozasi hatarok kiszamitdsa a kovetkezOképpen torténik:
UCL = X + ko. LCL = X — ko.

4. Standardizalt rangétlag kartya

A standardizalt rangatlag kartya (Standardized Mean
Rank, a tovabbiakban SMR-kartya) Rif:1,2,...,N egeész
ertékeket rendel a X, megfigyelésekhez a mintaban 1év6
sorrendjiik alapjan, ahol az 0sszevont minta mérete N €s
N =mxn. A rangértékek atlaga és szorasa a kovetkezo-
képpen irhato le (Jones-Farmer, Jordan & Champ, 2009):

— N+I
R =2t
var(R,) = % 3)
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atfutasi idét (TPT) vagy a folyamatkdltségeket (TPC)
minden egyes alkalommal, amikor a teljes iizleti folya-

Ha mintakra szamoljuk ki, az atlag és a szoras a kovetke-
z6képpen fejezhetd ki:

el ®)
\Jvar(R)

valtozik. Ebben az esetben gyokérokkeresést kell végezni
a problémak gyodkerének megtalalasa

2.abra  érdekében. Megjegyzendd, hogy nem

Az Uzleti folyamat atfutasi idejére illesztett szabalyozokartya (BP-kartya) csak az atfutasi id6 (TPT), hanem a

— N+1 mat befejezédik, kiszamitjuk, vagy egy informacios

E(R) :T (6) : rendszerbdl, mely e tevékenységek id6- és koltségsziik-

¢ ségleteit figyeli, kinyerjiik. Az egyes futdsok TPT- vagy

var(ﬁi) :W (7) + TPC-értékei mintdkba rendezhetdk, és az n megfigye-

12n ¢ lésekbdl allo mintabol kiszamithatd a szabalyozokar-

A standardizalas utan a véletlen valtozo: i tya-statisztika (lasd 2. dbra). Ha a beavatkozasi hatarokon
R _ E(E)  kivili jelet észleliink, a kartya jelzi, hogy az iizleti folya-

Z, =— ’ i mat varhatd idétartama vagy varhato 6sszkoltsége meg-

alkalmazasanak sematikus abraja folyamatkoltség (TPC), vagy akar

JUDSEE—. - mas szamitott jellemz6 is nyomon

y kovethetd, ugyanakkor a 2. abra, az
egyszeriiség kedvéért csak a TPT
TPT % nyomon kovetését mutatja. Az iizleti

kiszamitasa n \

futés esetén | folyamat nyomon kovetéséhez ki kell

valasztani az BP-kartya tipusat és

\ ;ﬁg meg kell tervezni a szabalyozo6 kartya
| : / Riasztas: . . . . . .
e | 4 - Gyokerok elemzés paramétereit. A szabalyozo kartyak
o "+ Folyamatavitas elemzésekor fontos figyelembe venni,
- na mintanagysag -’ A kryastatisztikak hogy lehetnek olyan esetek, amikor
e Kiajzolsa oz v / csak egy beavatkozasi hatarérték
alkalmazhato vagy alkalmazando. Ez
. N veL kiilonosen akkor igaz, ha az alsé elle-
% 2 nérzési hatarérték nulla ala esik, vagy
?&g cL olyan helyzetekben, amikor logikai-
%" 5 lag lehetetlen feltételek allnak fenn. A
Z 2 LeL 3. abra a javasolt kartyaillesztési elja-
rast mutatja be.
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Forrds: sajat szerkesztés Minta 3. dbra
Szabalyozoékartya-illesztési folyamat Uzleti folyamatok jellemzéinek
a kozponti hatareloszlas tétele alapjan vizsgalata esetén
standard normalis eloszlast kdvet, ha n
elég nagy. Az SMR-kartya esetében a a o —— ] e Normalitasvizsgalat ]
kozépvonal nulla (CL=0), a beavatko-
zasi hatarok UCL és LCL pedig szimu- Histogram of tpt Normal -Q Plot
lacio alapjan keriilnek becslésre, ahol ® P °
az optimalizalas célja a kivant FAP- TPT, TPC i :1 5 f
érték elérése. Kiszamitésa £ o £ s
TP SRR R
Szabalyozokartyak alkalmazasa o Theorecal Quanies
az uzleti folyamatok teriletén
A 2. dbra megmutatja, hogy a szaba- @
lyozokartyak és az iizleti folyamatok — —
s, , . Q TPT, TPC nyomon kovetése ] e Kartyakivalasztas ]
modellezésének modszerei hogyan
kombinalhatok. s
A javasolt BP-kartya célja az iizleti H ; 1200 e\ A R
.. , . = \/' X 5 § gt N AN
folyamat nyomon kovetése. Amint a R e \/
2. 4bra mutatja, a javasolt BP-kartya 24 0 0w R s e —
minden egyes adatpontja ugyanazon g s
izleti folyamat iterativ megfigyelésé- Fgl.an \-/-,-»-----’-\-/—'—\_—,-. ; é, _____ LA
vel és mérésével jon létre. Magat az £ - 5] /

T T T T —T— T
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

izleti folyamatot EPC-vel modellez-
ziik. Az olyan jellemzdket, mint az  Forrds: sajt szerkesztés
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Amint a 3. abra mutatja, a javasolt BP-kartya tervezése
¢s alkalmazasa hat 1épésbdl all: (1) folyamatmodellezés,
(2) a folyamatjellemzdk, pl. TPT és TPC kiszamitasa, (3)
normalitasvizsgalat, (4) szabalyozokartya kivalasztasa és
paramétereinek beallitasa, (5) folyamatos adatgyjtés, és
végiil (6) a BP-kartya alkalmazasa, a folyamatok nyomon
kovetése. A kovetkezokben részletesen is ismertetjik a
fent emlitett 1épéseket.

1. Folyamatmodellezés

Eldszor a szabalyozand6 iizleti folyamatokat modellezni
kell. Meg kell hatarozni a folyamatban szerepld tevé-
kenységeket, eseményeket és az azokat 6sszekotd logikai
operatorokat. A modellezés soran fel kell tarni minden
lehetséges parhuzamos végrehajtast, valamint minden
dontési pontot. Ebben a Iépésben az EPC-diagram haszna-
lata javasolt az tizleti folyamatok modellezéséhez.

2. Folyamatjellemzdk kiszamitasa

Az (1) Iépésben meghatarozott iizleti folyamat logikai
struktrdja alapjan meghatarozzuk a folyamat szabalyo-
zando6 jellemzéit, pl. atfutasi idejét (TPT), vagy koltség-
igényét (TPC). Ennél a 1épésnél az adatokat tobbszor kell
megfigyelni, és minden egyes lefutds esetén meg kell
hatarozni a folyamatjellemzoket. Erre azért van sziikség,
mert a kovetkezd Iépésekben e folyamatjellemzdk adata-
inak sorozata lesz az alapja a késébbi lépéseknek, mint
pl. a normalitasvizsgalat és a szabalyozokartya kivalasz-
tasa. Ennél a [épésnél javasoljuk, hogy a kivalasztott izleti
folyamat futtatasahoz legalabb 30-40 megfigyelést végez-
ziink. Ugyanis ekkor legtobbszor a normalitasvizsgalat is
elvégezhetd (Ahad et al., 2011).

3. Normalitasvizsgalat

Egy iizleti folyamat altalaban tobb feladatbol (tevékeny-
ségbdl) all, és ezek iddtartamai és koltségigényei nem
feltétleniil kovetnek azonos eloszlast. Mivel ekkor nem
teljesiil a centralis hatareloszlas tétele, nem garantal-
hato, hogy a teljes iizleti folyamat atfutasi ideje vagy
teljes koltsége normalis eloszlast kovessen. Ugyanakkor
a normalitas vizsgalata azért fontos, mert ennek eredmé-
nye hatarozza meg, hogy hasznalhatok-e a hagyomanyos
Shewhart-kartyak, mint példaul az atlagkartya, vagy
inkabb eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyakat kell alkal-
mazni és paramétereiket. A normalitasvizsgalat elvégzé-
sé¢hez mi, foleg kevés megfigyelés esetén, a Shapiro-Wilk
tesztet javasoljuk, mivel jo konvergenciatulajdonsagokkal
rendelkezik, és széles korben hasznalt modszer a nor-
malitas vizsgalatara (Das & Imon, 2016). Ugyanakkor
alkalmazhat6 még a Kolmogorow-Smirnov és nagy minta
esetén az Anderson Darling teszt is. A Shapiro-Wilk teszt
a megfigyelt adatértékek és a megfelelé normalértékek
kozotti korrelacion alapul. A tesztstatisztika a kovetkezo-
képpen irhato fel:

W = 0 aiyi222

20—y
ahol y, egy rendezett mintdban az i-edik megfigyelt érték,
és a, az i-edik stlytényezd, amelyet a normalis eloszlasbol

©

VEZETESTUDOMANY/BUDAPEST MANAGEMENT REVIEW

LVI. EVF. 2025.9. SZAM/ISSN 0133-0179 (PRINT); 3057-9376 (ONLINE) DOI: 10.14267/VEZTUD. 2025.09.0 3

42

szarmazo6 standardizalt minta (m) atlagabol és V' kovarian-
ciamatrixabol szamitunk ki a kévetkez6 modon:

m V-1

(@) = e o

A normalitas esetén W értéke kozel 1, és a hipotézis-
vizsgalat soran a normalitas meglétét elvetjiik, ha W értéke
szignifikansan kisebb, mint 1.

4. Szabalyozdkartya kivalasztasa

Ebben a Iépésben kivalasztjak a megfelelé szabalyozo
kartyat. Ha a 3. 1épés megerdsiti a normalis eloszlas fel-
tételezését, akkor pl. a legegyszeriibb, a Shewhart-féle
atlagkartya is hasznalhatd. Ellenkez6 esetben érdemes
lehet egy eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyat valasz-
tani. A legjobban teljesitd eloszlasfiiggetlen szabalyo-
zokartyak kivalasztasahoz figyelembe vehetjiik, hogy a
kartya atlagosan hany mintavételig hasznalhato, miel6tt
els6faju hibat vétiink, téves riasztast kapunk szabalyo-
zott folyamat mellett (Average Run Length 0, ARL),
illetve atlagosan milyen hamar (hany mintavétel utan)
jelez a szabalyozatlanna valast kovetéen (ARL)), azaz
hanyszor vétiink masodfaju hibat. Fontos elvaras, hogy
a kartyak az eltolodasokat minél hamarabb jelezzék,
viszont a stabil folyamatnal minél kevesebb legyen a
hamis riasztas, a tlszabalyozas. A szabalyozokartyak
teljesitményét kiilonboz6 tényezdk befolyasolhatjak,
mint példaul a varhaté folyamateltolodas nagysaga
vagy a minta mérete. Az ARL-értékek szimulaciokkal
becsiilhetdk. Ebben a tanulmanyban ajanlasokat adunk
a legjobb teljesitményli szabalyozokartya kivalasztasara
a mintaméret és a varhato eltolodas mértéke figyelembe-
vételének fliggvényében.

5. Adatgydjtés

A megfeleld szabalyozokartya kivalasztasa és megterve-
zése, azaz pl. (@) a minta méretének meghatarozasa, ()
a beavatkozasi hatarok kiszamitasa utan a szabalyozokar-
tyak kivalasztasanak elsé kore befejezodik. Ugyanakkor
ahhoz, hogy az iizleti folyamatok szabalyozottsagat figye-
lemmel lehessen kisérni €s sziikség esetén a folyamatba is
be lehessen avatkozni, vagy akar a kartyaillesztés feliil-
vizsgalatara is sor keriiljon, folyamatos adatgyijtésre
van sziikség. Ebben a lépésben egy vallalati informacios
(ERP) rendszer integralasa nagymértékben automati-
zalhatja a teljes iizleti folyamat tevékenységadatainak
begytjtését és az tizleti folyamat idétartamanak és koltseé-
gének kiszamitasat.

6. Folyamatok nyomon kévetése

Ha az adatokat folyamatosan gytjtik, minden egyes 0j
folyamatjellemzo6t a megfeleld (kivalasztott) szabalyo-
zokartyakkal kell kiértékelni. Szabalyozatlan folyamat-
jelzés esetén meg kell vizsgalni az eltolodas okat, és
korrekcids beavatkozast kell végrehajtani. Sziikség ese-
tén feliil kell vizsgalni a szabalyozokartyak illesztésének
feltételeit.



Atlagos futashosszak meghatarozasa
szimulaciok segitségével

A szabalyozokartyak egyik értékelési lehetdsége, hogy
meddig tekint egy szabalyozott folyamatot szabalyozott-
nak (ARL,) és mikor veszi észre, hogy a folyamat mar
eltolodik és nem lesz tobbé szabalyozott (ARL)). Az dssze-
hasonlitas érdekében altalaban szimulaciokat végziink. A
szimulécio célja, hogy az ARL, értékét minél nagyobbra,
az ARL, értékét minél kisebbre allitsuk be, hogy a kartya
minél kevesebb téves riasztast adjon, €s minél gyorsabban
jelezze a valodi folyamatvaltozast.
Szabalyozott esetre (ARL,) végzett szimulaciok Iépései:
1. minden tevékenység esetén az eloszlasok meghata-
rozasa,
2. Monte-Carlo-szimulacio atevékenységértékek gene-
ralasara,
. folyamatjellemzdk (pl. TPT) meghatarozasa,
4. kartyak paramétereinek meghatarozasa, a kartya
illesztése,
5. minden kartya esetén meghatarozzuk az elso szaba-
lyozatlansagot jelz6 érték helyét,
6. 2-5 lépések ismétlése, ahol a szabalyozottnak tekin-
tett mintahosszakat minden esetben elmentjiik,
7. az eredmények alapjan hatarozzuk meg az atlagos
futdshosszakat, vagyis az ARL-at.

(98]

Mi az eloszlas meghatarozasara a PearsonDS R csoma-
got hasznaltuk az eloszlas négy momentumanak (atlag,
szoras, ferdeség és csticsossag) becslésére. Ez a program-
csomag tobbféle: exponencialis, Weibull, normalis, (-,
y- (a Pearson eloszlascsaladba tartozo) eloszlasokat képes
detektalni. Miutan minden tevékenységre megkaptuk a
feltételezhetden kovetett eloszlas négy momentumat, a
becsiilt eloszlassal (a négy becsiilt momentum felhaszna-
lasaval) véletlenszerli idétartamértékeket generalunk. A
szimulalt atfutasi id6t minden egyes iteracioban a generalt
tevékenység-idotartamok alapjan szdmoljuk ki. Az ARL,
értékeket minden egyes vizsgalt szabalyozokartya alkal-
mazasa esetén a 4-5. 1épésben leirtak szerint szamoltuk ki.
Ezt a szimulaciot minden egyes szabalyozokartya esetén
kiilonb6z6 mintaméretekkel is elvégezziik.

A szabalyozatlan folyamat (ARL)) szimuldcios értéke-

lése nagyon hasonlé modon torténik:

1. minden tevékenység esetén az eloszlasok meghata-
rozasa,

2. folyamatjellemzdk (pl. TPT) meghatarozasa,

3. minden sorozatban egy eltolodas generalasa,

4.a beavatkozasi hatarértekek kiszamitasa minden
egyes szabalyozokartya esetén, figyelembe véve az
eltolodas bekovetkezése el6tti elsé m értékre vonat-
kozo kartyastatisztikakat,

5. az eltolodas kezddpontjatol az elsd szabalyozatlan-
sagot jelzo értékig terjedd iddtartam kiszamitasa
(futas hossza),

6. ismételjiikk a 2-5 1épést és mentsiik el a futashosz-
szakat,

7. az eredmények alapjan hatarozzuk meg az atlagos
futashosszakat, vagyis az ARL -et.
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Lathatjuk, hogy a szimulacio felépitése hasonlo, mint
ahogy az ARL értéket becsiiljiik. A legfontosabb kiilonb-
ség az eltolas generalasa. Az eltolt TPT-sorozatot a kovet-
kezoképpen adhatjuk meg:

TPT,(i),  hai<!I

IPTs(0) ={TPTg(i)+za, hai>! (D

ahol TPT (i) a generalt TPT-sorozat i-edik ertéke, TPT (i)
az eltolt TPT-sorozat i-edik értéke, o a szabalyozott folya-
mat szorasa, [ az eltolas helyét jelképezd egész szam, z az
eltolasi egytitthatd, mellyel igy a TPT (i) értéket a szoras
z szeresével noveljiik. A z értéke lehetne negativ is de ez a
gyakorlatban ritkan fordul el6, szabalyozasi szempontbol
pedig ugyanugy kezelhetd. A 4. abra egy példat mutat egy
generalt folyamateltolodasra.

4. dbra
Példa egy atfutasi idé adatsorozat eltolédasara

Atlagkartya

Uj (eltolt) adasor

lllesztési adatsor

ucCL

5400

Kartyastatisztika értékei

5000

LCL

1 7 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94

Mintajellemzék

Mintak szama = 100
Koézépvonal = 5217.489
Szoras= 270.384

Hataron kivill esék =8 ®
Szabalysértések = 36

LCL =4854.73
UCL = 5580.247

Forrés: sajat szerkesztés

A 4. abra egy atlagkartya diagramjat mutatja, ahol az els6
harminc mintat a kartya kalibralasara, azaz a kozépvonal
¢és a beavatkozasi hatarok kiszamitasara hasznaljak. Egy
z=1,5 elmozdulas a hatvanadik minta utan kdvetkezik be,
¢és a diagram a hatvanhetedik mintanal érzékeli az elmoz-
dulést; ezért az RL, futdsi hossz ebben az esetben hétnek
felel meg. Ha ezt a generalast és illesztést tartalmazo ite-
raciot tobbszor megismételjiik, akkor kiszamithatjuk az
atlagos futashosszt, vagyis az ARL, értéket. A szimulaciot
kiilonb6zé mintaméretekkel (n) és kiilonbozo eltolodasi
egylitthatokkal (z) végezziik.

A javasolt modszer alkalmazasa egy vallalati esetta-
nulmanyon keresztiil

Ebben a fejezetben bemutatjuk a javasolt kartya-
illesztési folyamatot egy gyakorlati példan keresztiil,
majd dsszehasonlitjuk a kiilonboz6 szabalyozokartyak
teljesitményét. A gyakorlati példa egy veszprémi auto-
ipari vallalat 38 tevékenységbdl allo tizleti (eseti kar-
bantartasi) folyamata, melynek strukturajat az 5. abra
mutatja be.
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5. abra

A vallalati példa folyamatabraja

x
°>_
o
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@ 2 blokk: Q;} garanciaval
Arajanlat ~ (ty4ty7) t
t t; B3 kialakitdsa 32
t,-t.
O (trty) ty ty
tg O3 t
f 8 6. blokk: »
3. blokk: t Javitas helyszinen
. 18
t, t, Arajanlat (t35)

ujratargyalasa

\ ts
1. blokk: t
Kar felmérése
(t:l'ts)
ty
9. blokk:
s Uzembe helyezés
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5. blokk: (farta
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28 “30

Forrés: sajat szerkesztés

A termel0 berendezésekre vonatkozo gépjavitasi folyamat
9 nagyobb blokkbol all. Ugyanaz az iizleti folyamatmodell
képes lefedni az azonos elven miikddtetett, azonos kar-
bantartasi logika ala tartozd, hasonlé termelési beagya-
zottsaggal, kritikussaggal rendelkezd berendezések eseti
karbantartasi folyamatat. A KKV alapvetéen rendelésre
gyart, igy nagy készletek hijan a termel6 berendezések
meghibasodasa a vevokiszolgalast veszélyezteti. A hely-
reallitasig a megkezdett tételek befejezését, j rendelések
befogadasat hatraltatja a meghibasodas. A berendezések
nincsenek allapotfiiggd karbantartast segité szenzorok-
kal ellatva, a ciklikus karbantartas megfeleld litemezése
még nem alakult ki a gépek valtozo igénybevétele €s a
sziikséges karbantartasi kompetencia hianya miatt. A
jelen vizsgalat célja a karbantartas mint igénybevett szol-
galtatas atfutasi idejének ¢és koltségének szabalyozott
szinten tartdsa, e szint meghatarozasa, hogy azt késébb
folyamatfejlesztéssel javitani tudjak. Az elsé blokkban (5.
abra) a kar — a meghibasodott dsszetevok, alkatrészek és a
hibamodok — felmérése torténik meg, majd attol fiiggden
valik szét a folyamat, hogy van-e garancia az adott gépre
vonatkozoan. Garancia esetén a javitas kezdetét veszi (7.
blokk), ami torténhet a helyszinen is (6. blokk), vagy a kar-
bantartast végzo partner telephelyén (5. blokk). Ha nincs
garancia az adott gépre, akkor arajanlatot alakitanak ki
(2., 3., 4. blokk), majd ez utan szintén torténhet a javitas
a vallalat,vagy a karbantartasi szolgaltatast nyujté partner

telephelyén. Sikeres javitast kdvetéen dokumentaciora (8.
blokk), majd pedig Gjboli iizembe helyezésre keriil sor (9.
blokk). Minden tevékenység id6tartama fiiggetlen az el6z6
tevékenység iddtartamatol, ugyanakkor minden tevékeny-
ség-idétartamnak egyedi eloszlasa van, ahol a normalitas
altalaban nem teljesiil. A folyamat atfutasi idejét (TP7-t)
a tevékenységek idétartamai alapjan szamoljuk a logikai
struktarat figyelembe véve. El6szor is megvizsgaljuk az
atfutasi id6, mint szabalyozando folyamatjellemz6 elosz-
lasat, melyet grafikusan az 6. abra mutat be.

6. dbra
Az atfutasi idére (TPT) vonatkozoé normalitasvizsgalat
diagramjai

Hisztogram (TPT) Q-Q diagram

Gyakorisag
6
5400

2
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4600 5200 5800

4600
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Forrés: sajat szerkesztés
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Ahogy a 6. abra baloldala mutatja, hogy a megoszlas hisz-
togramja ferde, ami arra utal, hogy a folyamatjellemz6
nem kovet normalis eloszlast. A 6. abra jobb oldala szin-
tén megerodsiti ezt a feltételezést, mivel a pontok rosszul
illeszkednek a normalitast feltételezé Q-Q egyenesre. E
megfigyelések statisztikai megerdsitésére normalitasvi-
zsgalatokat is végeztiink, példaul Anderson-Darling és
Kolmogorov-Smirnov és természetesen a javasolt Shapiro-
Wilk teszteket. A 2. tablazat a normalitasvizsgalatok ered-
ményeit mutatja.

2. tablazat
A normalitasvizsgalat eredményei
Normalitas vizsgalat Teszt statisztika p-érték
Anderson-Darling A=0,992 0,017
Kolmogorov-Smirnov D=1,000 <0,001
Shapiro-Wilk W=0,913 <0,001

Forrés: sajat szerkesztés

A szabalyozoékartyak illesztése

(a) atlagkartya

(b) eloszlasfiiggetlen atlagkartya

CIKKEK, TANULMANYOK

abra (a-c)), ugyanakkor a mintazat kiilonbozik a standar-
dizalt rangatlagkartyak esetén (lasd: 7. abra (d)). A négy
szabalyozokartya egyike sem jelez hatarértéken kiviili
jelet; az elfogadasi intervallum szélességét illetéen azon-
ban kiilonbdznek egymastol. A hagyomanyos és az elosz-
lasfiiggetlen atlagkartya beavatkozasi hatarai csak nagyon
kis mértékben térnek el, ugyanakkor a mediankartya
megengedObb szabalyozasi stratégiat kdvet, ugyanis itt a
minta szorasahoz képest szélesebbek a beavatkozasi hata-
rok. A standardizalt rangatlagkartya adja a legszigorubb
beavatkozasi hatarokat. Ez a megfigyelés azt sugallja,
hogy a mediankartya jo valasztas lehet, ha a cél a maxi-
malis ARL, érték elérése (hosszli beavatkozdsmentes
futasok) és a standardizalt rangatlagkartyak lesznek haté-
konyabbak, ha az eltolédast minél hamarabb szeretnénk
detektalni, vagyis az ARL -et szeretnénk minimalizalni.
A javasolt szabalyozokartyak teljesitményének elem-
zésére az Uizleti folyamat tevékenységeinek iddtartamada-
tait felhasznalva szimulaciot végeztiink. Az elemzés els6
Iépéseként azonositottuk a 38 tevékenység
megoszlasat. Ehhez minden egyes meg-
oszlas négy momentumat megbecsiltik.
A PearsonDS R csomagot alkalmaztuk az
eloszlasok illesztésénél az empirikus meg-

7. dbra

7 7 oszlasokra. A szimulalt és a valos adat-
g :__/_'__- ______ /.__e_’_/_\_/_'_\__. 2 :__/_'__- ______ /.__e_._/_\__/_-_\__. sorokra} Yonatkozo 1lleszkede§ ]osagana'k
z 4.7 Va LEANG z 4.7 /. AN teszteléséhez Kolmogorov-Smironov pro-
i * i * bakat végeztiink. Az illesztett eloszlasokat
T T T T T T T T T T T T T T a 8. ébra mutat_]a.
Minta Minta

Ahogy azt a 8. abra mutatja, a megosz-
las momentumainak becslésével a Pearson

Median
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eloszlascsaladbol megfelelden becsiiltiik a

AN valds adatok eloszlasat és a generalt adatok
L A

. jo illeszkedést mutatnak az eredetickre. A
8. abran lathato, hogy az egyes tevékeny-

Forrés: sajat szerkesztés

ségek idbdadatai kiilonbozo eloszlasokat

8. dbra

A tevékenységiddtartamok megoszlasaira illesztett szimulalt

Ahogy azt a 2. tablazat mutatja, a p-értékek
valamennyi normalitasteszt esetén 0,05-nél

eloszlasokbol szarmazoé idétartamadatok megoszlasai

kisebbek, ezért a nullhipotézis (normalis
closzlas létezése) elvethetd, ¢s megerdsitik,
hogy a TPT nem normalis eloszlast kdvet.

Mivel a hagyomanyos atlagkartya normali-
tasra vonatkozo feltételezése nem teljesiil,

eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyak alkal-

mazasat érdemes megfontolni. Ebben a
tanulmanyban a hagyomanyos atlagkartya

Megoszlasok

mellett harom eloszlasfiiggetlen szabalyo-

D lllesztett

zokartyat is teszteliink: (1) az eloszlasfiig-
getlen atlagkartya, (2) a mediankartyat és

D Megfigyelt

Strliségfligguényeksamegoszéasakox

(3) a standardizalt rangatlag kartyat. A 7.
abra az iizleti folyamatra illesztett szaba-

lyozokartyak dsszehasonlitasat mutatja.

Ahogy a 7. abra mutatja, a szabalyozo-
kartyakon a mintadk nagyon hasonloak a

el B

317 1P 13 I
o Y Y
a8

14 02 =2 2 VAL
I el R D

Standardizalt atfutasi értékek

hagyomanyos és eloszlasfiiggetlen atlag,
valamint a mediankartyak esetén (lasd: 7.

Standardizalt atfutasi értékek

Forrés: sajat szerkesztés
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kovetnek. Ezek kdziil vannak ferde, akar kétcsticsu (bimo-
dalis) eloszlasok is. gy tehat lathato, hogy a fiiggetlen
azonos eloszlasbol szarmazo adatok feltételezése nem
tarthat6, ami magyarazata annak, hogy az atfutasi idore
vonatkozo6 normalitas miért nem teljesiil. Ezen tulmenden
a szimulacio lehetéséget ad arra, hogy eldszor feltéte-
lezve a megoszlas valtozatlansagat, szamitani lehessen
az 4tlagos futdshosszakat (ARL -értékét) minden egyes
szabalyozokartyara. A 9. abra a szimulacios eredménye-
ket mutatja be. A 9. dbra baloldala a varhato ARL, érté-
ket mutatja az egyes szabalyozokartyakra vonatkozoan,
kiilonbozé mintaméretek figyelembevételével, a 9. abra
jobboldali része, pedig a ARL, értékek szordsat szemlél-
teti egy dobozdiagramon.

atfednek a hagyomanyos altagkartyakhoz tartozo inter-
vallummal. Ennek oka a kozponti hatarértéktétel hatasaval
magyarazhato. Nevezetesen, a mintak eloszlasai nagyobb
mintaméret esetén (n>5 esetén) mar kdzel normalis elosz-
lastinak tekinthet6k, ami sokkal inkabb kiegyensulyozza
a hagyomanyos és az eloszlasfiiggetlen szabalyozokartyak
teljesitményét. E megfigyelés megerdsitése érdekében a
kiilonb6z6 mintanagysagokat hasznaldé szabalyozokar-
tya-statisztikak eloszlasait a Shapiro-Wilk-féle norma-
litasprobaval elemeztiik. Az elemzés eredményeit a 3.
tablazat mutatja.

Ahogy a 3. tablazat mutatja, a normalitasteszt azt
jelzi, hogy a mintak a normal eloszlast kovetik, ha n>4.
A szabalyozatlansag észlelésének mérésére az eltolas utan

9. dbra

Szimulaciokon alapulé futashosszak kiszamitasa

(b) Futashosszak szabalyozott folyamatok esetén (RLO)

(a) Varhat6 ARL, érték
200 A 5004
Szabalyozdkartya
-0~ Atlag 400+
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=9= Rangatlag ;:300 |
é" =-A= E| fligg.len =
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1004 @ 2004
o
<
8
< 100+
[
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Control chart
- El.fugglen atlag

- Rangatlag
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- Atlag

2 4 6 8 '
mintaméret (n)

Forrés: sajat szerkesztés

Amintazta9. dbra mutatja, az eloszlasfiiggetlen szabalyo-
zokartyak felilmuljak a hagyomanyos atlagkartyakat, ha
a minta nagysaga 6tnél kisebb. A legjobb ARL, értékeket
a standardizalt rangatlagkartya adja kis (»=2) mintamé-
ret esetén. Ekkor a szabalyozokartya hasznalataval akar
kétszer akkora atlagos futashosszak érhetdk el. A 9. abra
jobb oldala azt is megmutatja, hogy az n=5 eset utan az
closzlasfiiggetlen szabalyozokartyak dobozdiagramjai

3. tablazat
A normalitasvizsgalat eredményei kiilénb6z6
mintanagysagok esetén

n W D p>0,05
2 0,974 0,000

3 0,986 0,005

4 0,982 0,007

5 0,986 0,080 <

6 0,981 0,059 <

7 0,988 0,452 -

8 0,989 0,585 <

9 0,978 0,182 S

10 0,980 0,331 o

Forrés: sajat szerkesztés

il

mintaméret (n)

a beavatkozasi hataron kiviilre keriild els6 elemek detek-
talasat figyeljiik. Ennek atlaga lesz az ARL, érték. A szi-
mulacio soran 30 mintat hasznaltunk a szabalyozokartya
kalibralasahoz (a kdzépvonal és a beavatkozasi hatarérté-
kek meghatarozasa), ¢s minden egyes futtatast, a korab-
ban meghatarozott tevékenységiddtartam-eloszlasokat
felhasznalva 1000-szer generaltuk, hogy megbecsiiljikk az
ARL, értékeket a kiilonbozd eltolasi és mintanagysaghoz.
A 10. dbra az ARL, értékeket mutatja kiilonbdzo eltolasok
és mintanagysagok esetén. A vonalak szinei a szabalyozo-
kartya tipusat jelzik.

Ahogy azt a 10. dbra mutatja, a standardizalt rangat-
lagkartya adja a legjobb teljesitményt. Ekkor a legalacso-
nyabb az ARL, értéke egészen n<7 mintanagysagig. Ha
n>8, akkor nincs szamottevé kiilonbség a szabalyozokar-
tyak teljesitménye kozott. Az eredményeink azt mutatjak,
hogy az eltolasnak is fontos szerepe van. Ha az eltolas egy
szorasnal nagyobb, akkor az eloszlasfiiggetlen szabalyo-
zokartyak alkalmazasa nem jelent eldnyt a hagyomanyos
atlagkartyakhoz képest.

Az eredmények alapjan a kovetkezd ajanlasok fogal-
mazhatok meg: Olyan iizleti folyamatok szabalyozasara,
ahol a normalitas nem teljesiil, ha a minta mérete alacsony,
azaz n<S, akkor eloszlas fliggetlen szabalyozokartyakat
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Az ARL, értékek 6sszehasonlitasa az eltolas és a mintanagysag fliggvényében

ARL, szamitasa

10. abra
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Forrés: sajat szerkesztés

érdemes hasznalni, mint példaul a standardizalt rangat-
lag-, median- vagy az ecloszlasfiiggetlen atlagkartyat.
Kicsivel nagyobb mintaelemszam esetén (5<n<8), csak
a standardizalt rangatlagkartyat ajanljuk, mivel csak ez
a nemparaméteres kartya nyujt lényegesen jobb teljesit-
ményt, mint a hagyomanyos atlagkartya. Végiil, nagyobb
mintaméreteknél (8<n) az eloszlasfiiggetlen szabalyozo-
kartya hasznalata nem biztosit jobb teljesitményt, mint a
hagyomanyos atlagkartya, fiiggetleniil az eltolas méreté-
tol. A 4. tablazat osszefoglalja a fent emlitett megfigye-
léseket.

4. tablazat
A szabalyozékartyakkal kapcsolatos ajanlasok
osszefoglalasa

Forrés: sajat szerkesztés

A 4. tablazat segitheti a dontéshozokat a megfeleld sza-
balyozokartya kivalasztasaban. A tablazatban az ,x”
jelzés mutatja, mely eltolodas detektalasa esetén, mely
mintavételi nagysag alkalmazasakor, mely kartyakat
érdemes hasznalni. Ha tobb kartya is kivalaszthato,
akkor a dontéshozoknak egyéb szempontok, pl. a kartya
alkalmazhatosaganak egyszerlisége alapjan kell a végsé
dontést meghoznia. Az eredmények azt mutatjak, hogy
ha csak alacsony mintaméret biztosithato, mivel a folya-
mat hossz1, és sok id6t venne igénybe a mintak gyjtése,
valamint a varhat6 eltolodasi méret is kicsi, mindharom
elemzett eloszlasfiiggetlen kartya hasznalhato és jobb
eredményt ad, mint a hagyomanyos atlagkartya. Ha
azonban az eltolddas varhatdé mértéke mérsékelt, akkor
ezek koziil standardizalt rangatlagkartyat javasoljuk,
mert a tobbi kartyahoz képest ez adja a legjobb ered-

Mintaméret menyt.

<5 S<n<s R<n A gyakorlati példat ado vallalat esetében mind az alul-,
Eltolas merteke mln(tin 21 tulszabljll}llozas’k(l)(ltsege’lflkil Jar. Ml\;(el a karia.rlltar—
s 2 [ 1o [ [ [rea o | | LS Plvamatok hossatak, a villalat nem akarja sok lyen
Tt . " < | x " " 0 yam’at e ptasa m’eg\{arm, mire meg 1rzonyoso 1 , Ogy
— a szokasos ingadozasnal nagyobb eltérés van a végrehaj-

Eloszlasfiiggetlen i o L c ' ) .
dtlagkartya X X L R R I tas soran, igy a standardizalt rangatlagkartya javasolt a
Mediankirtya X X x | x| x | x szamara. A kartya alkalmazasaval felmérheti, hogy mely
Standardizalt S T R . . karbantartasi folyamatok voltak szamottevéen eltéroek a
ranghtlagkirtya szokasostol. Ezek mélyebb, tevékenység szintll, atvizsga-

lasa pedig ramutat, a fejlesztési lehetdségekre, iranyokra.
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Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban megvizsgaltuk a szabalyozokar-
tyak iizleti folyamatokban torténd alkalmazasanak lehet6-
ségeit. Megmutattuk, hogy hogyan és mely paraméterekre
lehet szabalyozokartyakat illeszteni. Ezeket hogyan lehet
tesztelni és Osszehasonlitani, majd végiil egy gyakorlati
példan keresztiil megmutattuk hogyan lehet a szabalyozo-
kartyak koziil a legjobb futasi teljesitménnyel rendelkez6t
kivalasztani. Az eredményeink azt mutatjak, hogy a minta
mérete €s az eltolodas mértéke jelentdsen befolyasolja a
szabalyozokartyak teljesitményét ¢és a kivalasztas mecha-
nizmusat. Az elemzett eloszlasfiiggetlen szabalyozokar-
tyak altalaban jobb megoldast adtak az iizleti folyamatok
szabalyozasara, mint a hagyomanyos altagkartyak, hiszen
az lizleti folyamatok esetén a normalitas gyakran nem biz-
tosithato. A tanulmanyunk ajanlasokat fogalmazott meg a
mintanagysag ¢és az eltolodas fiiggvényében a megfeleld
szabalyozokartya kivalasztasara, mely segitheti a tovabbi
gyakorlati alkalmazasokat és a dontéshozok munkajat.

Az altalunk javasolt szabalyozokartyak nem csupan a
termelési szektorban, hanem a kiilonb6z6 tizleti gyakor-
latokban is relevans szerepet jatszanak, hiszen képesek
a komplex iizleti folyamatok sajatossagainak figyelem-
bevételére. Ez a megkdzelités hozzajarul a dontéshozok
hatékonyabb munkdjahoz, mivel lehetdséget biztosit
a potencialis problémak korai azonositasara és hogy a
sziikséges intézkedéseket még a problémak kialakulasa
elott megtehessék. Az altalunk javasolt statisztikai alapt
iizleti folyamat szabalyozas kivaloan 6tvozhetd a Kaplan
¢és Norton (1996) altal kifejlesztett Balanced Scorecard
(BSC), kiegyenstlyozott mutatészamrendszer megko-
zelitéssel, amely képes a stratégiai célokat 4 egymassal
Osszefliggo teriileten kulcsteljesitménymutatokka transz-
formalni (a legujabb BSC megoldasokrol lasd Kumar €s
szerzOtarsai (2024) attekintését). Azaz a BSC kijeldli,
hogy mit érdemes mérni, a statisztikai folyamatszabalyo-
zas pedig eszkozt ad ennek iddbeli kovetésére és értéke-
lésére. Ehhez azonban sziikséges, hogy e mutatoszamok
értéke egy-egy iizleti folyamat lefutasat kdzvetlenil és kis
holtidével mérje, jellemezze.

A digitalizacios kihivasokra valo reflektalas érdekeé-
ben kiemeltiik, hogy a modern technologiak, mint pél-
daul az adatelemzés és a valos idejli adatgytijtés, dramai
modon képesek fokozni a folyamatok kontrollalasanak
hatékonysagat. A javasolt kartyaillesztési eljarasok nem
csupan a hagyomanyos folyamatellendrzési metodolo-
gidkat képviselik, hanem a digitalizalt kdrnyezet altal
nyujtott elénydket is kihasznaljak, ezaltal lehetévé téve a
folyamatok dinamikus nyomon kovetését és optimaliza-
lasat. A digitalis transzformacio lehetdséget teremt arra,
hogy a vallalatok a megszerzett adatokat a gyakorlatban
hasznosithassak, ezzel novelve a versenyképességiiket és
a piaci alkalmazkodasukat.

Habar a kartya kivalasztasanak ¢s illesztésének folya-
mata szakértelmet igényel, az illesztés utan az alkalmazasa
mar egyszer(l, az adatok rendszeres ¢és pontos gyijtésén
mulik, amit az automatizalasi torekvések és az iizleti
informacios rendszerek is tamogatnak. A kivalasztasi €s
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illesztési folyamat szabalyai jol formalizalhatok, igy egy
szakért6i rendszer kialakitasaval az iizleti folyamatokra
alkalmazott szabalyozo kartyak szélesebb alkalmazoi kor-
ben is elérhetdvé valnak.

E pontok szilard alapot képeznek a vezetéstudomany
fejlodésében €s a jovobeni kutatasok iranyainak megha-
tarozasaban is. Az iizleti folyamatok elemzésének jovoje
egyre inkabb a digitalis transzformacio iranyaba mutat,
¢és a rugalmas, adatvezérelt dontéshozatal kulcsszerepet
jatszik az 0j kihivasok kezelésében.
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