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2, tipusu részfaktortervek

Xs
2 231
I | Xo | X1 | X2 [XeX2 | Xo | Xy | X2 | X3
1+ =| =| + 1 +| =] - +
2|+ | +| —| - 2 +| +| | -
3+ = +| = 3 +| —| +| -
41 + | +| +| + 4] +| +| +| +
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Az illesztheto modell

Y = b, + b, X, + b, X, + by X,

b, - B+ 01, mivel X3=X X,
Mindkét oldalt szorozvas-mal 1= X, X, X4
XX X X=X, Xs b~ B+ [os
X=X X b, -~ B,+B; (keveredési rendszer
Kisérlettervezés 3 3
4-1 - —
2 X4= X X, Xg =X, X, XX,

A keveredési rendszer:
X=X Xs Xy X=X Xg Xy X=X Xo X, X=X X0 Xg
XXX X, XX=XX, XX = XX

A féhatasok haromfaktoros interakciokkal keverednek,
a kétfaktoros interakciok pedig egymassal.

A modell legaldbb ashatasokat irja le!
Y = b,+b X +b ,X,+b , X, + b, X,

kisérletek szama? becsulhgaraméterek szama:
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25—1 _
Xg=X 1 X3 X3X, 15X X X Xy Xs
X=X XX X5 X XXX, X5 stb.
kisérletek szama? paraméterek szama?
25—2
pl. X=X X, X=X 1 X, X5

Y = b,+tb  x;+b ,x,+b X, + b, X, + b, X,

kisérletek szama? paraméterek szama?
25—3
kisérletek szama? paraméterek szama?
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26—3
kisérletek szama? paraméterek szama?
27—3
kisérletek szama? paraméterek szama?
27—4

kisérletek szama? paraméterek szama?
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Meddig lehet a kisérletek szamat
csokkenteni?

Legalabb adhatasokat becsulntink kelb faktorra
minimalisan p+1 pontbdl

pl. 7 faktorra legalabb 8 beallitads’-(

Ha a faktorok szama 8 és 15 kdzo6tt van, a minimalis
bedllitdsok szama 16

Kisérlettervezés 7

3. példa: 27-4 részfaktorterv + fold-over

G. E. P. Box, W. G. Hunter, J. S. Hunter: Statsstar
Experimenters, J. Wiley, 1978; p. 424-429

variable - +

1 water supply town reservoir well
2 raw material on site other
3 temperature low high
4 recycle yes no

5 caustic soda fast slow
6 filter cloth new old

7 holdup time low high

Kisérlettervezés




Miiszaki menedzser szak

Kisérlettervezés
Az els) terv:
filtration time
12 13 23 123 (min)
test 1 2 3 5 6 7 Yy
1 - - -+ o+ o+ - 68.4
) + - - - - + + 77.7
3 -+ - - + - + 66.4
4 + + - + - - - 81.0
5 S - + 78.6
6 + - + - + - 41.2
7 -+ o+ - - + - 68.7
8 + + + o+ + + + 38.7
Kisérlettervezés 9 9
Main Effects Plot (data means) for ftime
T
T0
E 65
60
55
wiater raw temp rec cloth holdup
10
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Az els) terv eredményeinek feldolgozasa:

1= 1+24+35+67

l,= -2.8_ 2+14+36+57
l= 3+15+26+47
l4= 3.2 o 4+12+37+56
5= @ 5+13+27+46
le= =34 - 6+17+23+45
l= 0.5 7+16+25+34

Kisérlettervezés
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Mésodik (fold-over) terv

-12 -13 -23 123

filtration time

(min)
test 1 2 3 4 5 6 7 y

9 1+ + + - - - + 66.7
10 | - + + 4+ + - - 65.0
11|+ - + + - + - 86.4
22| - - + - + + + 61.9
13 | + + - - + + - 47.8
14 | - + + - + + 59.0
15 | + - + o+ - + 42.6
6 |- - - - - - - 67.6

Kisérlettervezés
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A 16 kisérlet eredményeinek feldolgozéasa:

|1:
|2:
|3:
|4:
|5:

L 1
-3.9- 2
-04-3
28- 4

- S

l= 447

l1= 0.5 12+37+56
1= -3.6 - 13+27+46
l14= 1.1 - 14+36+57
l15= 15+26+47
l16= 49 . 16+25+34
;7=  -3.4 . 17+23+45
los=  -4.2 . 24+35+67

Kisérlettervezés 13 13

A kisérletek menete

Randomizalas

Példaul a kisérletekhez felhasznalando nyersanyag eg
tételéldl nincs annyi, hogy az egész kisérletsorozatra
futnd, vagy nem végezhetjik az egész sorozatot egy
napon ill. egy készuléken.

A kisérletek sorrendjét véletlensisithetjik, ez a
randomizalas.

Ekkor a széras megres elfedi a Iényeges faktorok
hatéasat.

Kisérlettervezés 14 14
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Blokkokra osztas

i Xo X1 X2 X3 X1X2X3’
1 + + + + +
2 + - + + —
3 + + - + —
4 + — — + +
5 + + + — -
6 + - + - +
7 + + - - +
8 + - - -

Kisérlettervezés

BLOKK

15

15

A variacios intervallum megvalasztasa

A faktorok értelmezési tartomanyan belul

oyl

» ehhez az intervallumhoz képest kell a faktor il

bizonytalansaganak elhanyagolhaténak lennie

* ha tdl kicsire valasztjuk, a faktor hatastalannak

mutatkozik

* ha tal nagyra, a gorbe fellilet leirasara a sik nem

adekvat

Kisérlettervezés
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Ha nagy a szo6ras, nem észleljik a hatast!

3 -
Y
7 -
A
1
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
ZI
Kisérlettervezés 17 1
3 1
Y
3
1 A
0 T T T 1
0 1 2 3 4 5
Zi
18
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4. példa: 27- részfaktorterv+fold-over,

centrumponttal
A kisérletek célja egy specidlis anyag optimakskitasi

korilményeinek meghatarozasa volt. A célfliggvény a

kihozatal %, melynek maximalis értékét kell elérni.
Faktorok :

z, reakcio id, min;

z, hémeérseklet, °C;

z, fordulatszam, 1/min;

z, katalizator koncentracio, %;

z; felesleg, %;

Z; nyomas, bar;

z, szennyezeés koncentracio, %.

Kisérlettervezés

19 19

Jellem®k Z1 V43 Z3 Z Zs Zs Z7
Alapszint, Z? 75 132,5 450 1,5 25 1,5 0.2%
Variacioés
intervallum, 5 2,5 50 0,5 5 0,5 0,25
Azj
-1 70 130 400 1,0 20 1 0,0(
+1 80 135 500 2,0 30 2 0,5(

Kisérlettervezés
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Az 1. blokk: Z-4 részfaktorterv, 3 ismétlés a centrumpontban:

Xy = XX X =X X5 X =X Xg0 X = X X%
i Xo X1 Xo X3 X4 X5 X6 X7 Y, % blokk
1| + - + - + - + - | 31,04 1
2 | + | + [ +] - -+ - - | 4365 1
3 + R - - - + + + | 56,42 1
4 | + | + | - -+ - - |+ 66,39 1
5 | + - + |+ - - - +| 27,78 1
6 + + + + + + + + | 48,63 1
7 | + - - + |+ + - - | 51,13 1
8 | + | + - + - - + - | 69,70 1
9 + 0 0 0 0 0 0 0| 49,07 1
10 + 0 0 0 0 0 0 0| 51,34 1
11 + 0 0 0 0 0 0 0| 49,72 1
Kisérlettervezés 21 21

A 2. blokk: fold-over (3 centrumponttal)

i Xo | Xt | X | X3 | Xa | X5 | X6 | X7 y, % blokk
121+ +| +] + - - - + 65,29 2
13 + - + + + + - - 56,90 2
14 + + - + + - + - 42,42 2
15 | + - - + - +| +] + 31,47 2
16 | + | + | + - - +] + - 71,18 2
17 | + - + - + - +| + 50,08 2
18 | + | + - - +| + - + 47,26 2
19 | + - - - - - - - 29,11 2
20 | + 0 0 0 0 0 0 0 49,89 2
21 | + 0 0 0 0 0 0 0 49,16 2
22 | + 0 0 0 0 0 0 0 51,11 2

Kisérlettervezés 22 22
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Fractional Factorial Fit: y, %versus tinme; Tenp; ...

Estimated Effects and Coefficients for y, (coded units) A blokk nem
Term Effect Coef SE Coef T P szignifi kans
Constant 49,2781  0,2423 203,40 0,000 e

Block 0,0455 0,2066 0,22 0,835

time 15,0738 7,5369 0,2423 31,11 0,000

Temp 23,2163 11,6081 0,2423 47,91 0,000

ford.sza -0,2262 -0,1131  0,2423 -0,47 0,66

kat.konc -0,6638 -0,3319 0,2423 -1,37 0,22

felesleg 4,5937 2,2969 0,2423 9

Nyomas -0,8887 -0,4444  0,2423 -1

sz.konc -0,6437 -0,3219  0,2423 -1,33 0,241

time*Temp -0,5662 -0,2831  0,2423 -1,17 0,2 95

time*ford.sz& -0,3838 -0,1919  0,2423 -0,79 0,464

time*kat.konc -0,0813 -0,0406  0,2423 -0,17 0,873

time*felesleg 0,1612 0,0806 0,2423 0 ,33 0,753

time*Nyomas 0,7337 0,3669 10,2423 1 ,51 0,190

time*sz.konc -0,0362 -0,0181 0,2423 -0,07 0,943

Temp*kat.konc 0,4263 0,2131 0,2423 0,88 0,419

Ct Pt 0,7702  0,4639 1,66 0,158

A centrumbeli mérések atlaganak eltérése a ,Cotistahnem szignifikans,
tehéat a linearis modell adekvat.

Kisérlettervezés
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A feleslegetXs ill. z;) nem lehet tovabb ndvelni, igy azt a
fols6 szintjén rogzitették =+1 ).

Az illesztett linearis figgveény:

Y = 4928+ 754x+1161x,+ 230%, = 5158+ 754x+1161X,

f

4928+ 230(+1)=5158

A célfuggveny maximumat (optimum) ag ésx, figgetlen
valtozok terében keressiik tovabb.

Kisérlettervezés
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Box és Wilson modszere az optimum
megkozelitésére

Kisérlettervezés
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A gradiens:

gradf—df5x1+df OX, +.. +ﬂ5x
) 7> ox, "

ahol 9X; aj-edik koordinatatengely iranyaba
mutat6 egységvektor.

(= bytb,x+b, X, +b X, + (I3 b, X

~

JYo"Yo"Y
o B, o =

Kisérlettervezés
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A gradiensfiggvény:

gradY =b,dx, +b,0x, +...+b dx,

A gradiens iranyaban ugy haladhatunk, haxaz
tengely mentéb,, az x, tengely menté,

nagysagu stb. [épeést teszlink. Azoordinataban

az egysegnyi lépés g eredeti fizikai skalazlz .

Kisérlettervezés
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A gradiens:

Kisérlettervezés

A tervpontokra
illesztett modell:

Y = b,+b X, +b , X,

e tervpontok
m |épésterv

28 28
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5. példa: a 4. példa folytatasa;

Iépésterv a gradiens mentén

A tervpontokra illesztett egyenlet: Y = 5158+ 754x+1161x,

| 1 3
Z° 75 132,5
j
Az, 5 2,5
b, 7,54 11,61 b, _ 1151:],540
bjAZj 37,70 29,03 b, 754
lépés 2,5 1,92

Kisérlettervezés
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150 r

148

146

144 |

142

140

Temp, T

138
136
134 +
132 +

51,58
T 130 L] L]

128

® tenypontok

|épésterv

65 70 75 80 85 90

time, min
1

95 100

} }
-1 0 1 2 3
Kisérlettervezés

} X1

4

30




Miiszaki menedzser szak

Kisérlettervezés

sorszam Xy X, time, min | Temp, °C y, %
tervcentrum 0 0 75,0 132,5 Q =5158
0,5 0,77 77,5 134,4
1,0 1,54 80,0 136.,4
23 1,5 2,31 82,5 138,3 83,80
2,0 3,08 85,0 140,2
24 2,5 3,85 87,5 142,1 94,02
3,0 4,62 90,0 1441
26 3,5 5,39 92,5 146,0 97,16
4,0 6,16 95,0 147.9
27 4,5 6,93 97,5 149,8 93,42

Kisérlettervezés
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6. példa: a 4. példa folytatasa;
22 terv az optimum kozelében

sorszam time, Temp., X X, y, %
min °C
1 80 140 - - 82,20
2 100 140 + - 92,69
3 80 150 - + 92,24
4 100 150 + + 89,98
5 90 145 0 0 93,89
6 90 145 0 0 95,56
7 90 145 0 0 94,84

Kisérlettervezés
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Fractional Factorial Fit: y, % versus time; Temp

Estimated Effects and Coefficients for y, (coded un its)
Term Effect  Coef SE Coef T P

Constant 89,278  0,4188 213,17 0,000
time 4,115 2,058 0,4188 4,91 0,039
Temp 3,665 1,832 10,4188 4,38 0,048
time*Temp -6,375 -3,187 0,4188 -7,61 0,017
CtPt 5486 0,6398 8,57

Szignifikans a centrumbeli mérések atlaganak eltése a ,Constant” -tdl,
tehat a linearis modell nem megfelél

|

Masodfokd modell illesztésére alkalmas terv sziksége

Kisérlettervezés
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Masodfoku kisérleti tervek

A masodfoku modell paraméterei nem becsiskeat
2P és 2" tervek eredményedi.

A 2P kétszintes tervek kiegészithikt
haromszintesekkér3

Minéségi faktorok ketinél tobb szinten csak

varianciaanalizissel vizsgalhatdk, mert szintjeskmn
értelmezheik intervallum-skalan.

Kisérlettervezés
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32 masodfoku terv:

7%,

OO NOOUDWNPRFP|—

I +ol +o 1 + ofX

I'1 1 ++ + oo o
w

X1

Kisérlettervezés

35

35

N

. 1 —
I 2 — 2 2
Xji = X -WZ& =% X

. : 2
Két faktorra a 3kisérleti terv(xj = sz ——) :

i=1

3

] X X1 X | X | x X, | X%

1| + + + + 13| 13| 1/9
2 + - + - 1/3 1/3 1/9
3| + + - - 3| w3l 19
4 + - - + 1/3 1/3 1/9
5 + + 0 0 3| -2/3| -2/9
6| + - 0 0 13| -2/3| -2/9
71 + 0 + 0 213 13| -2/9
8| + 0 - 0 2213 U3|  -2/9
9| + 0 0 -213| -213] 419

Kisérlettervezés

36

36




Miiszaki menedzser szak

Kisérlettervezés

33 masodfoku terv:

Kisérlettervezés
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A 3rtervben az elvégzetikisérletek szama a faktorpk
szamaval rohamosan, a becsiregyitthatod szama pedig
kevéssé 6.

N
w
N
ul
o

P
¥ 27 81 243 729

I 6 10 15 21 28

(o]
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Kompozicios tervek

magja egy B tipusu teljes faktoros kisérleti terv
(p=5 esetén részfaktorterv),

2p csillagpont a centrumtat tivolsagra

ésk. centrumbeli kisérlet.

N=2p+2p+k,

Az a értekének megvalasztasa szerint a terv lehet arédigo
vagy forgathatd. Ortogonalis terv &s=1 esetére:

A faktor szamp 2 3 4 5
A terv magja 2 2 2 P
a 1.0 1.215 1.414 1.547

Kisérlettervezés
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Kompozicios terv harom faktorra

Kisérlettervezés

® 23 kétszintes ter
B centrumpont

* csillagpontok
a tavolsagra

20 40
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Box-Behnken terv 3 faktorra

Kisérlettervezés

a terv centruma

a1 41

7. példa: a 22 terv modositasa
kompozicids tervvé

blokk time Temp. y
1 1 80 140 82,20
2 1 100 140 92,69
3 1 80 150 92,24
4 1 100 150 89,98
5 1 90 145 93,89
6 1 90 145 95,56
7 2 75,858 145 88,62
8 2 104,142 145 92,18
9 2 90 137,929 85,80
10 2 90 152,071 91,12
11 2 90 145 94,87
12 2 90 145 95,36

Kisérlettervezés
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Csillagpontok
€s centrumpont
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Effect Estimates; Var.:y; R-sqr=,98422; Adj:,96529 (kompozit)
2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=,5666198 DV: y

Effect Std.Err. t(5) p
Mean/Interc. | 94,92000 |0,376371 |252,1981 |0,000000 ook
A blokk nem
blokk(1 0,23160 | 0,434596 |0,5329 0,616928) _. ...
okk() </j‘ szignifikans
(Dtime (L) 3,31617 |0,532271 |6,2302 0,001559
time (Q) -4,59628 | 0,595102 |-7,7235 0,000581
(2)Temp.(L) |3,71342 |0,532271 |6,9766 0,000931
Temp.(Q) -6,53632 | 0,595102 |-10,9835 |0,000109
1L by 2L -6,37500 | 0,752742 |-8,4690 0,000377

Kisérlettervezés 43 43
Regr. Coefficients; Var.:y; R-sqr=,98422; Adj:,96529 (kompozit)
2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=,5666198 DV: y
Regressn | Std.Err. t(5)
Mean/Interc. -3740,46 274,2227 | -13,6402 | 0,000038
blokk(1) 0,12 0,2173 0,5329 | 0,616928
(Ltime (L) 13,55 1,2161| 11,1391 | 0,000102
time (Q) -0,02 0,0030 -7,7235 | 0,000581
(2)Temp.(L) 44,02 3,5179 | 12,5132 | 0,000058
Temp.(Q) -0,13 0,0119| -10,9835| 0,000109
1L by 2L -0,06 0,0075 -8,4690 | 0,000377
44
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Fitted Surface; Variable: y
2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=,5666198
DV:y

(4

Il <«
[ 8o
170
Il 60
Kisérlettervezés 45 45
Fitted Surface; Variable: y
2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=,5666198
DV:y
154 Maximum:
92,5 min;
152 °
145,8 °C;
150 95,16%
148
a 146
IS
(3}
F o144
142
— 95
140 — 90
— 85
138 - 80
75
6 70
1 65
— 60
time
46
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Mindségjavito kisérlettervezés:
Taguchi modszere

Az elsirt értéktl vald atlagos eltérés oka valamely paraméter
rossz beallitasa, az ingadozas oka a gyartasirkények
ingadozasa.

A hagyomanyos megkdozelités szerint felderitik, hagy
ingadozasért mely tényék felelosek, és ezek valtozasatikz
hatérok kdzé szoritjak, ez altalaban Iényegesenlingve
gyartas koltségeit, tehat ,j6 miigéget dragan” jelmondattal
lehetne jellemezni.

A Taguchi-féle megkdzelitési mod szerint a jO 6sidget
olcson lehet és kell biztositani! Nem az ingadadé&d
szlntetik meg, hanem hatasat csokkentik.
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Példa: Taguchi modszere a minoség
kisérletes javitasara

Ina Tile: sok a selejt — a kemence kulonb@ontjain a
hémérséklet nem azonos

A kemence attervezése és atépitése helyett a csempe-
massza recepturajat valtoztattak meg ugy, hogy az ne
legyen annyira érzékeny az égetéstersékletére.
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2774 terv (régi szint a szurke):

faktor -1 +1
A | agalmatolit tipusa jelenlegi olcsébb
B |az adalék szemcsézettsége | durva finom
C | mészk mennyisége 5% 1%
D | selejt-visszaforgatas 0% 4%
E [ betdltott mennyiség 1300 kg [ 1200 kg
F | agalmatolit mennyisége 43% 53%
G | féldpat mennyisége 0% 5%

(az agalmatolit draga)

Kisérlettervezés
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D=-AB; E=-AC; F=-BC; G=ABC

A B C D E F G selejt %
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 16.0
2 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 17.0
3 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 12.0
4 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 6.0
5 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 6.0
6 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 68.0
7 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 42.0
8 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 26.0

Kisérlettervezés
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selejt¥o

35

30

25

Main Effects Plot (data means) for selejt%

Kisérlettervezés

51 51

hatas b |sorrend vélasztandd
atlag/tengelymetszet 24.125 24.125

A |agalmatolit tipusa 10250 5125 [ -1 (jelenlegi)
B |adalék szemcsézettsege -5.250 -2/625 (M +1 (finom)
C |mészié mennyisége 22.750 11.375 | —1(5%)
D | selejt-visszaforgatas 21.2%0 10625 I —1(0%)
E |betoltott mennyiseég | -12.750 -6.375 IV +1(1200(kg)
F |agaimatolit mennyisége -2.250 -1.1p5 Ml +1(53%
G |foldpat mennyisége -17.790 -8.8y5 Il +1 (5%)

Nem az okot, hanem a kdvetkezményt enyhitették!

Kisérlettervezés
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Taguchi tranzisztor-példaja:

A tranzisztor teljesitmény-tény&e fliggvényében az
aramkor kimed fesziiltséae:

U . B} e
A kimeng feszlltség

el6irt értéke 115V
130V

Nem az okot
szlntettik meg,
hanem a
kovetkezmenyét
csokkentettik

115V |
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A Taguchi-féle minoség-fogalom és
a négyzetes veszteségfiiggvény

veszteség veszteség

Taguchi

hagyomanyos

T mindségi jellemzo
tdrési tartomany
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Miiszaki menedzser szak

Kisérlettervezés

y a kérdéses miiségi jellemd, T az ebirt értéke (target), a
veszteségfuggveny Taylor-polinommal kozelithet

_T 2
L(y) = L(T)+ L(T)(y= D+ w(ﬂ%ﬂﬂﬂ

L(T)=L(T)=0
a masodfokunal magasabb tagokat elhagyjuk
L(y)=k(y-T)’

A k egyltthatdé meghatarozasahoz egyetlen dsszetartozg )(
ertékpar elegerid

55
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A minéségi jellemd a termék-sokasagra valosi$egi valtozo.
A veszteség-flggvény értéke is valossiegi valtozo.
Varhato érteke:
E[UY] = kE(y )= K & yu?]+w- 7 = o> +@u- V]
koézepes négyzetes hiba (mean square error)

A veszteség-fliggveény varhato értéke tehat annalatdgyminél
nagyobb az ingadozas és minél nagyobb az atlagnekia
ertékol valo eltérése.
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Egyenletes és normalis eloszlas szerint ingadozéséai jellems

— 7/ \

tOrési tartomany mindségi jellemzd

. |

kivald, jo, éppen megfelél

Kisérlettervezés
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68%

2%14%=28%

% 2*2%=4%

elf jo kivale j0 elf

A veszteség-fliggveny varhato értékenek becsiesatbol
allé mintéra (atlagos veszteség):

(=22 (-1 =K "2 4 (y- 77|
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Példa az atlagos veszteségfiiggvény
szamitasara
A minéségi jellems eloirt (névleges) értéké=115 V, az

egyutthato értékek=1 $/\2.
Kétféle beallitassal a kovetkeadatokat mérték:

A: 115, 114, 115, 115, 116, 117, 114, 114, 115, 114, 115

B: 112, 118, 113,117, 116, 117, 114, 116, 115, 113, 115

Szamitsuk ki a kétféle beallitasra az atlagos eeséget, valamint az

USL=120V ftiréshatarra szamitott veszteséget!

Kisérlettervezés
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beallitas y S L
A 115.0833| 1.083625| 1.083
B 115.0000| 1.858641| 3.167

L(y) = k[n—_ls2 + (?/—T)Z} q[ﬁ&_lsz + (9—115)2}
n 12

L(USL) = 10{120-115) = 25%

Kovetkeztetés:

Az A bedllitas kedvesbb B-nél, mert kisebb az atlagos
veszteség. Az ingadozas centruma ugyan eltér agey|
értékdl, de a szoras kisebb, mint B-nél.
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Faktorok a mindségjavito
kisérlettervezésnél

Két f6 csoport

* kézbentarthat6 faktorok (pl. a csempe 6sszetdtete i
sablon mérete)

» zaj-faktorok: az adott technoldgiai megvalosithsmedn
allithatok be (pl. a kemence kulonléizszeinek
homérséklete)
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kézbentarthato faktor

PIVYYTITY

gyartas

R

zaj-faktorol

———
min6ségi jellemzod

o
o
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A zaj-tipusok:

W kils6 zaj: terméknél kulonbdz hasznalati kordlmények,
kornyezeti feltételek, gyartasnal is a kornyezegltételek
véltozasa,

B bel$ zaj: terméknél idbeli vagy a hasznélat soran bekovetkez
valtozasok, gyartasnal a berendezés kopasa, @ialia;

B egyedenkeénti kuldonbség: az egyohén, azonos koérldlimények
kozott gyartott termék-példanyok ndsegi  jellemsjének
ingadozasa.
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A ceél

B kilonbod kornyezeti feltételek kozott joOl tkddo,
B a hasznalat soran kevéssé romlo,

B egyedenként kevéssé ingadozd ésiédi termék ill.
gyartas kialakitasa

A mingséget akkor javitjuk, ha a négyzetes veszteségréimg
varhato értekét csokkentjik.

Célunk a figgvény minimumanak elérése.

A fuggveény értéke akkor kicsi, ha a szérasnégyiosi ks az
atlag az dlirt ertéktl kevésse tér el.
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Mely faktorok hatnak

* a szoOrasra

* az atlagra

* mindketbre

* egyikre sem.

A felderités mbdszere a jol tervezett kisérletsairoz

A robosztus termék ill. gyartas kialakitasahozrpdozasra
hato faktorok értékét ugy allitjuk be, hogy a Eagingadozas
minél kisebb legyen, az &tlagra hato faktorokét g@édjy, hogy
az atlag az éirt érték legyen.
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Miiszaki menedzser szak

Kis

érlettervezés

Példa: A zaj az ismétlések szorasaban
tiikkrozodik

Egy gépkocsi-ipari beszallitonal furatba préselegk tengelyt, a
cél a kiszakitasi nyomatéksétt minimalis értékének elérése.

jel faktor neve 1. szintje 2. szintje

A ragaszto tipusa Permabond A121 Loctite 263

B ragaszté tomege 0.064 g 0.04 g

C tengely-tisztitas ahogy szallitjak tisztitva

D haz-tisztitas ahogy szallitjak tisztitva

E bepréselési nyomas 40 NM 45 NM

F allasi ids 24 h 12 h

G ragaszté alkalmazasi | racsdppentve korulkenve
médja
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Minden beallitast 10-szer valdsitanak meg.
A mérési eredmények: kiszakitasi nyomaték, Nm

A[B|C|D|E|F|G y atlag | szoras|
1]/1]1]1]1(1|1{1]|50|44|54|52|58|54|52|46[46|50| 50.6 4.33
2(1]1|1|2|2|2|2|50|42|44]48|40|46(52|50(42]|42| 45.6 4.20
3]11]12|2(1]1(2]2]40|40|52(44|50(34]48(60|54[{48]| 47.0 7.67
411(2]2]2]2]1]1]40|28|52|50(38|46|38|36|34|30| 39.2 8.01
5(211(2(1]2(1]2]42|40]46(40]|44]40]40({40|36[42] 41.0 2.71
6(2]|1]2|2(1|2|1|40|36/30(32|30|38({30[40|30|38| 34.4 4.40
7]2]2|1|1|2|2|1|36|34|36(34|38|34(38|36(30|38| 354 2.50
8[2]2]1|2]1|1]2|30|34|24[34|30|30{32|32|30|30| 30.6 2.84
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Példa: A zajt terv szerint generaljuk
(szorzat-terv)

A suteményporok felhasznaldsanal problémat okagy o
haziasszonyok nem tartjdk be pontosan éiztediitéshez
eléirt homérsékletet és sutésiidrtamot. A feladat olyan
suteménypor-osszetétel kidolgozasa, amely ilyen

szempontbdl robusztus.
(Box és Jones, Journal of Applied Statistics3126, 1992)

Kézbentarthato faktorok: a tojaspor mennyisége,

a liszt mennyisége és a zsiradék mennyisége;
zaj-faktorok: a sUtésdmérséklete és idartama.
A fliggo véaltozo: a sitemény élvezeti értéke 1-7 skalan.

Kisérlettervezés

A terv és az eredmények:

kilss terv
idd - + — +
hsm. - - + +
atlag | sz0rés
tojas | liszt | zsir.

1| - — — 1.3 1.6 1.2 3.1 1.80D 0.883
2| + - - 2.2 55 3.2 6.5 4350 1991
3| - + - 1.3 1.2 15 1.7 1425 0.222
4| + + — 3.7 3.5 3.8 4.2 3.800 0.294
5] - — + 1.6 3.5 2.3 4.4 2.950 1.245
6| + - + 4.1 6.1 4.9 6.3 5.350 1.038
70 - + + 1.9 24 2.6 2.2 2275  0.299
8| + + + 5.2 5.8 5.5 6.0 5.625 0.350

\belsé' terv \

Az eredményeket atlagra és szorasra dolgozzuk fol.

eredmények
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atlag

Main Effects Plot (data means) for atlag

liszt

zsir

tojas
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5z0ras

Main Effects Plot (data means) for szoras

zsir

tojas liszt
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Minoségjavito kisérlettervezés:
a Shainin-féle technika

Sokvaltozoés Alkatrész- Paronkénti
diagram keresés Osszehasonlitag

[ valtozok keresésg

[ Teljes faktoros tervek |

| B/C dsszehasonlitads |

[ Kétvaltozos abrazolas
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Sokvaltozos diagram (Multi-vari charts)

a) Hely szerinti valtozas

ia££ E;i

e
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b) Idg szerinti valtozas: trend

°
[ ()
8 8% .8
°«® 3 ° i °
o 8 o °
o ¢ o © " H
8 o ' ’ s ¢ s
8 d ® o ®
$§¢s
S °
H K Sz Cs
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) Idd szerinti valtozas: ugras
°
o 9
2 s
EEREE! .
b o ° °
s §1:8
| . i F B g s
H K éz Cs P
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d) Ciklikus viselkedés

1. maszak
=] 2. miszak
3. mlaszak
®
L 2 ® -
* b4 ® $
$ L J
. L 4 ° i -
® [ H ‘I:l *
L2 & 4 o
e
e g .
D) [m]
O [m]
H K Sz Cs P
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Alkatrész-keresés (Component search)

Ha vannak jo és rossz termék-példanyok, a termékzazghei és Ujbol
Osszerakhat0, és az 6sszerakott terméksaige mérhétés reprodukalhato.
1. Kivalasztunk egy j6 és egy rossz példanyt.

2. Megmérjuk mindkét példanyon a régggi jellemst.

3. Szétszedjik és valtozatlanul 6sszeszereljilkéa pbrossz terméket, Gjra
megmérjik a mibségi jellemat.

Az atlagos kilénbség a j6 (J) és a rossz (R) tekektt:

D=

h+Jd, R+ %‘
2 2

Az atlagos kulénbség a j6 és a rossz termékekerh bell

“]1_‘]2‘+‘R_ %‘
2 2

HaD/d>5, jelends és reprodukélhato a jo és a rossz termék kozaithkEég.

d=
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Miiszaki menedzser szak
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4. Mérndki itébképességiink alapjan megadjuk a részegységek vaiskhet
fontossagi sorrendjét (A, B, C, ...), &ek véve a feltételezett legfontosabbat.

5. A legfontosabbnak tartott részegységet folcgéeé j6 és a rossz
termékpéldany kozott.

a) Ha nincs valtozas, vagyis a j6 termék valtozatlgmua rossz pedig
rossz marad, a vizsgalt részegység nem fontossasimpontjabdl.

b) Ha a csere valamelyes valtozast okoz asségben, a részegység a
rézsaszin (pink) vagy halvanyrozsaszin (pale piskportba tartozik.

c) Ha a két termék-példany ndisegi megitélése az ellenkgare
véltozik, megtalaltuk a hiba okat - ez a piros Xmris kell
folytatnunk a keresést.
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6. Visszacseréljik az A alkatrészt, és az 5. |épégtehajtjuk a B, C, D stb.
alkatrészekkel is. Ezzel kijel6ljik a piros X (Igen létezik), rozsasziinX,
és a halvanyr6zsastiiX csoportba tartozé alkatrészeket.

7. Ellerrzé kisérletet végziink, amelyben a fontosnak talahitafiszekbl a
j6t épitjik be az egyik, a rosszat a masik termékidnyba.

8. Kiértékeljik az egyes alkatrészek hatasat éskdhatasat az 5. és 6.
Iépésben nyert adatokbdl.
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Példa: Alkatrész-keresés

A cél: az ablakt6d motor zajossaganak csokkentése

H: hajtémihaz
M: motorhaz
F: forgorész
K: fogaskerék
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H: hajtémihaz
M: motorhéz
F: forgorész
K: fogaskerék

H M F K eredmény
- - - - nem megf.
+ - - - nem megf.
- + - - megfeleb

- - + - nem megf.
- - - + nem megf.
+ + + + megfeled
- + + + megfeled
+ - + + nem megf.
+ + - + megfeleb
+ + + - megfeleb
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