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1. Bevezetés

A legtdbb technoldgidnd a sorozatgyartas bedlitasa bonyolult folyamat. A gépkezeld a feladatot
sokéves tapasztadata és bedllitas utasitasok dapjan hajtja végre, amihez  tdmpontot nyUjthatnak a
katalogusok és az dlagérték tablazatok. A kezdeti bedlitdsokka probadarabokat keszitenek,
méréseket végeznek, modositgatjak a bedlitasokat mindaddig, mig € nem éik a megkivant
eredményt. Ezt az ej&as modot probdgatasos modszernek nevezik. Alkamazésa kilondsen
feladatoknd kritikus, ugyanis ilyenkor nem dl renddkezésre tapasztdati ismeretanyag.

Egy jOl megtervezett modszer |ényeges deme a visszavezethetBseg, ami kil ondsen fontos az orvos
6s gyogyszerézeti terlleteken. Ma mar az ipari gyakorlatban is jellemzd, hogy a megrendel 6k
szdlitoiktdl nemcsak mindséget kovetelnek meg, hanem annak bizonyitasat is, hogy ezen mindség
dlandosiga megfldd intézkedésekke biztositiak. igy példéul a Ford a mindségauditok sordn
dlendrzi, hogy a szdlitok akamazzak-e a kisérlettervezés modszereit a folyamatok bedllitasa soran.

A gépiparon kivil més iparégakban is megfigye hetjik, hogy rendszerezett mddszereket haszndnak
a folyamatok vizsgdatara Ennek oka a vizsgdat idotatamaban rejlik. Mig egy esztergegép
bedllitdsanak megvatoztatdsa egy gyorsan dlendrizhetd eredményt ad, addig a mezdgazdasaghban
egy kisérlet tobb évre is kinydlhat. Eppen ezért ezeken a teriileteken kénytdenek a tervezésre
helyezni a hangsllyt. A mai kisérlettervezés dapjait Ronad Fischer statisztikal vizsgdata teremtették
meg. A jelenleg dterjedt modszereket dapvetben hdrom csoportba oszthatjuk (1.1. téblézat).

A faktoridlis tervek lehetbvé teszik tobb faktor egyidgl vizsgdatd. A Kisérletek szaménak
elfogadhat6 keretek kdzott tartésa érdekében a megvizsgdni kivant bedllitasok szamét faktoronként
legtobbszor kettdre szoktak korlatozni. Ez elegendd a faktorok jelentdségének kimutatésdhoz, és
ok esetben az optimdlis bedlités tartomény meghatarozasahoz is. Logikus felépitésik és egyszeri
kezelésiik kovetkeztében ezek atervek az ipari gyakorlatban jol dkamazhatdak. Az utdbbi iddben
egyre népszerlbbek az egyszer(sitd modszerek, mint a Taguchi és Shainin dtd leirt technikék,
ameyek afaktoridis vizsgdatok csalédjdba tartoznak.

A tébldzatban szerepld valaszfelllet modszereket az Osszefliggések részletekbe mend vizsgdatéra
és a jelleggorbe mezbk modellezésére haszndjak. Az €l6re meghatarozott és az iterativ Kisérleti
utasitasokon dapuld mddszereket kilonboztetjik meg. Az eldre meghatarozott kisérleti utasitésok
lehetdve teszik a jelleggbrbe mezok matematikai modelljének felépitését. Itt olyan magasabb szinth
kisrleti  terveket adkamaznak,

melyek bizonyos réforditasokat 1.1 tablazat A statisztikai kisérlettervezés
fdtédeznek. A Iépegetéses Faktoridis tervek Vdaszfelllet tervek
modszerek  olyan  stratégidka Faktorszint valtés egyesével Gauss-Seiddl
dkamaznak, mdyek lehetdvé |- Egyfaktoros - Gradiens (Box-Wilson)
teszik a folyamat |épésenkénti |- Csoportfaktoros - Szimplex
optimdizdasit. Ezen csoport |- Teljesfaktoridlis X . Sztochasztikus
legfontossbb ~ képvisdsi  az |- Részlegesfaktoridis X P kozel itések modszere

evollicios  (fglodésen  dapulg) |- Shanin
maddszerek, melyek megprobdjék |- Taguchi

atermészet visakedést [eképezni Négyzetes tervek
az ipari folyamatokra. . Ldin négyzet - Youden négyzet
- GOrog-Latin négyzet - Lattice négyzet

Hiper Gorog-Latin négyzet




1. Bevezetés

A négyzetes terveket, kettdnd tobb bedlitas lehetdsegge rendelkezd faktor (a folyamat vaamey
dlithatd paramétere) egyidgl vizsgdatara haszndjék. A faktorok szama korléozott kel legyen a
kezelhetGség érdekében. A végrehgtott kisérletek variancia demzése (vAtozékonysag eemzése)
t§ékoztatast ad afaktorok szignifikenci§érdl (jelentdségerdl).
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2. A kisérletmddszertan |épései

A daistikallag tervezett  vizsgdatok
akamazésanak |épésal az 2.1. téblazatban
szerepelnek. Alapvetd jelentdségl, hogy a
lehetd legtobb szakmai tudas épliljon be a
vizsgdatba a hibés tervezés és étdmezés
mege 6zése érdekében. Itt nagy segitseget
jelenthet a kordbbi folyamat-
megfigye ésekbdl nyert ismeretanyag.

A vizsgdatot egy részlegkdzi csoport hatja

végre, amelyben a kisérlettervezés és a | .

datisztika terUletének  szakertdi  mellett
olyanok isrészt vesznek, akik jol ismerik az
adott folyama technologiga. Kulonos
figyelmet kel forditani arra, hogy avizsgdat
skeressige  nagymértékben
gépkezel 6k egyUttmOkodésatdl. A
kilonbozd részlegek  dolgoz6i  kozti
egyUttmokodés  meglepd hatasokat

eredményezhet. Gyakran m& azdtd is |

javuléss éhetd €,
szakemberel
gyartés szakembereivel.

hogy a tervezés

Mind Ugyesebben terveznek meg egy
kisérletet, annd kisebb a végrehgjtashoz
sziikséges raforditas, 6  and
megbizhatobb a kisérlet kiértékeléséhdl

levont kovetkeztetés. Ennek kovetkeztében a tervezés bir a legnagyobb jelentdségge. A legtébb
kivant faktorok Oszedlitasthoz és kivlasztasbhoz, vadamint a
kolcsonhatasok becdéschez szilkséges. Ezek lényeges dofdtétdei a végrehgtés  koltsegek

réfordités a megvizsgdni

csokkentésének.

2.1. tablazat A kisérletmodszertan |épései

Elokészités
faktorok meghatarozasa
» kivaasztés
* mértekegysg
* méés pontossag
* méés mid
faktor szintek
optimalizaci s paraméter

Tervezés

kolcsdnhatasok becdése
kisérlettervezés technika kivdasztésa
kisérletterv dkészitése

figg a|.

Végrehajtas
Paraméterek bedllitésa
MinGs&gi jellemz0 meghatéarozasa

tapasztalatot cserélnek  a |

Elemzés

grafikus modszer

datisztikal modszer

optimdis faktorszintek meghatarozésa
vagy

I gazol 6 kisérletek
tervezés
végrehgjtas
kiértékelés

2.1. Hibatényez6k csdkkentéserandomiziés

ismétlés
0 egy bedlitésd
0 bedlitasok vatogatasaval

visszatérés az e 0készitéshez vagy atervezéshez

A kisérleteket precizen kel végrengtani. A vatozo folyamatparaméterek pontos bedlitésa mellett
figydmet kdl szentelni a mértékegységek megdlapitésara és az dddlitott termékek jeldlésdre is.
Orizkedni kell atdl, hogy a kisérleti tervet odaadjuk a gépkezeldnek, és az eredményekben vakon
megbizzunk. Kulondsképpen nagyobb kisérleti terveknd konnyen hiba csliszhat avégrehgtasba
Emiat a kisérleteket tobb szakértd szemédy jelenlétében kell végrehgitani. Ha a gépkeze 6t magara
hagyjak, akkor & onhatamulag dtérhet a tervtdl, és ezt nem dokumentdja Egy ilyen vizsgdat
eredményel semmitmonddak, ot félrevezetbek lehetnek.



2. A kis&rletmodszertan |épésel

A hibés értelmezés megel6zése érdekében dfogadhatdsagi szempontbdl a kisérletek eredményét
elendriztetik technologia szakértokkd. A kiértékelés sordn jO szolgdatot tehetnek a grafikus
ejaradsok, mint pl. a hatasdiagramok.

A kisérleti eredményeket feldolgozés utén tovébbitjak a vezetés felé. Erre j0 megoldast jelenthet az
gért javités olyan dordzolasa, mely kiemeli arégi és az Uj dlgpot kozotti kilonbséget. Amennyiben
lehetséges, ajavitast pénzigyi egységben (pl. koltségek) fgezik ki. Hatdsosan dkamazhatd Taguchi
vesztesagfliggvényeis.
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3. Kisérlettervezés eldkészitése

3.1. Faktor
A faktor egy mérhetd vagy mindsithetd vatozd mennyiség, amdy adott idopontban meghatarozott
jellemzokkd bir, és hatést gyakoral afolyamatot jellemzd mennyisagre (optimalizaci s paraméter).

Faktor figyelmen kivil hagyasanak kockazata:
Novekszik akisérleti hiba
Nem avaodi optimdis bedlitast tadjuk meg
Leényegtelen faktorok kiszlrése: rostd 6 modszerek (ha a faktorszam>15)
Véetlen kiegyenlités modszere
Packett-Burman tervek
Shainin technik&k
ANOVA

Feladatok:

Faktor megvaasztasa
Mértékegység megvlasztasa
Mérés pontossag megvaasztasa
Mérés mod megvdasztasa

Faktorokkal szembeni kdvetdmények:
kdzvetlenll az objektumrairdnyuljon a hatasa (egyértelmQ)
flggetlensdg, pl. termodinamikus rendszer, faktorok: nyomés, hdmérséklet, térfogat pvV=nRT
OsszeegyeztethetBsg (veszdytelensg)

3.1.1. Faktorok osztalyozdsa

K ezel hettség szempontj&bdl:
Kézben tarthatd (iranyithatd): a faktor barmely értelmezés tartomanyon belllli értéke bedlithatd
kilondsebb anyagi vagy miszaki jellegl nenézség ndlkdl, és a kisérlet soran dlando értéken
tarthaté ® aktiv kisérletek
Nem kézben tathatd (Taguchi zgfaktor): a faktor értelmezés tartomanyon belli bamey
étékenek bedlitsa gazdasagi, miszeki vagy mas jdlegl nehézsigbe (itkozik vagy
megoldhatatlan ® passziv Kiserletek
Osszetettséy szempontjabal:
egyedi
Osszetett, pl. két komponens hanyadosa
Ertékel és szempontjgbdl:
mennyiségi: i1dd, hdmeérseklet, tomeg, darabbszam, reakcididd, koncentracio, adagolas sebessdg,
PH érték
mindségi: anyagtipus, minGség, technolégial djarés tipusa, késziilék, dolgozo szeméye
Ertékkészlet szempontj&bdl:
folytonos: id6, hdmérseklet
diszkreét értékekke rendelkezd: darabszam



3. Kisérlettervezés € okészitése

3.1.2. PAdak afaktorok kivalasztasara

1.

Butadién-sztirol- kaucsuk teitetlen savak soiva torténd vulkanizaasa[Adler 1977]

Faktorok: vulkenizdas homérséklet, vulkanizdéas idB, iniciaor mennyisége, vulkanizdo
hatGanyag mennyisége, oxid mennyisage oxid tipusa (cink oxid, magnézium oxid), ssvmaradek
tipusa (metakril&, maledt), sokation tipusa (N&', Mg™).

Az duminium dektrolizises ddlitas folyamatdnak vizsgdata[Adler 1977]. Faktorok:
A — azdektroliza 6 kad fesziiitsége,

B — az dektrolizis lzemdtetés szakaszal kozotti 1dd;

C — amagnézium-fluorid koncentrécidjaaz dektrolitben;

C — akddum-fluorid koncentracidja az dektrolitben;

D — akriolit hdnyados;

E — az dektrolit szintje a kédban,

F — aszénhabelvéte operdcioi kozotti ido.

A rezisztorgyartas optimdizdédsa[Adler 1977]. Faktorok:

A — asgjtolas soran fellépd nyomas,

B — asgjtolés soran fellépd hdomeérséklet;

C — anyomas ddt tatésidge;

D — amuffoldban levd hdmérstklet a sgjtolas soran,

E - ahdntatésidge;

F — atoltdanyag diszpergdtsaga;

G- az addéanyag éstoltdanyag aranya;

H — asamottozas soran fenndl6 nyomas;

| — akorom diszpergdtsaga;

J — asamottozésidge;

K — atapazat kerémiganak mindsége;

L — az adaékanyag diszpergdtsaga.

A szulfétedlul &z fozes folyamatének vizsgdata[Adler 1977)]. Faktorok:
A — az aktiv lug koncentracioja a fézdol datban (Na,O egységekben);
B — &z oldat szulfittartama;

C — afbzésvéghdmérsklete,

D — ahdmérsékletnbvekedés idbtartama a véghdmeérseklet dérésdig;

E — afbzésidtartama a véghdmérsskleten.

A molibdénérc dusitas folyamaténak vizsgdata [Adler 1977]. Faktorok:
A — az érc qprités idge;

B — asziksdges natriumoled mennyissge;

C - awziksiges dkdiszulfa mennyisége;

D — aszilkséges szdda mennyisége;

E — aszikséges petrdleum mennyisége.

A crkénium és hafnium sbsavliodatbdl vad extrakcids folyamatanak optimdizdasa [Adler
1977]. Faktorok:

A — afém koncentré&cigja;

B — asav koncentrécidja;

C — az dkohol koncentracidja;

D — afazisok térfogatainak ardnya

Gépkocs-ipari beszdlitond csvet présdnek egy furaba, és ragasztévd megerdsitik. Az
illeszkedés vizegdata a kiszakités nyomaték méréséve [Kemény 1999]. Faktorok:
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A — afurat &mérdje;
B — aragaszto tipusa;
C — aragasztd mennyisége.

8. Gépkocsi-ipari beszdlitond furatba présdnek egy tengeyt, a cd a kiszakités nyomaték eldirt
minimalis értékének eérése [Kemeény 1999]. Faktorok:

A - ragaszté tipusa;
B - ragasztd tomege;
C- tengdy-tisttités;

D- haztistités,
E - beprésdés nyomés,
F - dlas idg;

G- ragasztd dkdmazas modja

3.2. Szint

A faktorok kivaasztasat kovetd |épés a a szintek szamanak és értékeinek meghatarozésa. A szintek
azon faktorértékek, amiket kiprobdunk a kisérletek soran. Elsoként tisztéznunk kell, hogy milyen
értékhatarok kozott vatoztathatjuk a kisérletek soran az egyes befolyasolo tényezdk értéket. A
tapasztaatok aapjan a gyakorlatban haszndt értékek hatarozzék meg legtdbbszor az intervalumot.
A koltsegek mértékét dtaldban dacsony szinten szeretnénk tartani, ezért legtobbszor két értéket
jedlink meg feltételezve, hogy kozottik lineérisan visekedik a folyamat.

Ay
va odi

yoptvaléd visplkeres

1
yl | : N
I v WisAkedés
: b X
>
X1 Xo=Xoptfeltételezett

Xoptvalodi
3.1. dbra Hibés szintvdasztas
kockézata

Amennyiben nem lehalink biztossk a  lineais
visdkedésben, h&om vagy tobb zint kijedlése
szikséges,  kllonben  konnyen |, &léphetink”  a
szamunkra fontos értékek felett (3.1. 4ura). Ha a
folyama robusztus tervezése a cdl, semmiképp ne
vadasszunk h&romnd kevesebb szintet. A kiprobdasra
kerll® értékeket Ugy hatérozzuk meg , hogy az
adkamazésukka eddlitott termék ,j0" legyen, azaz
semmiképp ne vdasszunk olyan értéket, amelyrdl edre
tudjuk, hogy a vele dddlitott termék biztosan nem feld
meg (pl. tarésmezdn kivilre esik). Részesitsk €dnyben
az olyan értékeket, ameyek kozll egynd vérhatGan
»hagyon jo’, mig masoknd ,nem olyan j&” lesz atermeék.

Kiskrletezése kutatds, folyamatvizsgdati cdbdl is sor kerlilhet, ilyenkor a fenti javadatok nem
érvényesek, st a szélsisiges faktorértékek betervezése kifgezetten kivanatos. Mindkét esetben
fontos megkotés, hogy csak dsszeférhetd szinteket vaasszunk.

3.2.1. Jelolésmaod

eojdld (kétszintesesat): pl. As, A

betljdld (kétszintes eset): pl. A; Ar (Hetédezhetben j6 eredményhez vezetd szint, R-
fetétdezhetBen gyengébb eredményhez vezetd szint)

betjeld (haromszintes esat): pl. Aa, Ak, Ar (A-als0 szint, K-kdzeépsd szint, F-fdsd szint)
szammd (haromszintes eset) pl. Ag, Az, Az
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3. Kisérlettervezés € okészitése

3.3. Optimalizaciés paraméter (mindségi jellemzd)

A folyamat eredményének mértéke. Idedis esetben numerikus mennyiség. Ha a folyamatot tobb
mennyiség egyuttesen jelemzi, akkor mesterséges optimaizécios paramétert Un. dtalanos értékelés
kritériumot (AEK) dlitunk fel.

Tipusai:
kisebb ajobb
nagyobb ajobb
célérték ajobb

Az optimalizaci6s paraméterrd szemben tamasztott elvardsok:
lehetdleg szammal kifgezhetd legyen, ha nem mérhetd, akkor rangsorolés
barmely faktorszint kombinacié eredménye mérhetd legyen ® értékkészlet
egyetlen szém vagy AEK
egyértdmiisay, azaz egy faktorszint kombinécidhoz egy eredmény + véetlen vatozékonysig
kielégitd pontossaggd lehessen mérni
Legyen univerzalis (teljes) — segitségéve afolyamat sokoldaltian jellemezhet6 pl. AEK
Legyen egyszer(ien és konnyen kiszamithatd
Legyen fizikailag étemezhet

Fl.: Acetil aceton dddlitésa[Adler 1977]. A folyamat 1épésai (3.2. &ora):

Etilacetat, aceton és nétri Alkohol-ét
kolndenzéiésa R e kw;;|;a|é9 ' >
rrr Tt )
A B C D E F
p Acetil aceton kivonasa az acetil- |, A nyers acetil aceton natrium
aceton-nétriumbol lepérlésa
rT1 1‘ T T T T
G H | M N O

3.2. draActil aceton ddlités folyamatanak |épésel

Faktorok: a kondenzalés reakcidhdje (A), az aceton hozzabdntésének iddtartama (B), a kondenzaéas
idotartama (C), a komponensek ardnya (D), keverés sebesség (E), a szraz maradék
véghomerseklete (F), pH éték (G), a sosav adagolas sebesstge (H), a kivAasztodas
homeérséklete(l), az akohol-éter keverék desztilécios hdomérséklete az €D frakcidban (J), az
akohol-éter keverék desztilécids hdmérséklete a masodik frakcioban (K), az akohol-éter keverek

desztilacios hdmérséklete a harmadik frakcidban (L), az s frakcid desztillacids iddtartama (M), a
mésodik desztillécios idbtartama (N), a harmadik desztill acios idtartama (O).

Végezzik-e d az optimdizdas a teljes folyamatra egyszerre vagy az egyes szakaszokra Kilon
kulon? Ha az egyes szakaszok kimenete jellemezhetd egyetlen mennyiséggel, ami magédban fogla
minden olyan informéciét, ami a kovetkezd szakasz bemenetének jellemzéséhez szilkséges, akkor
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Johanyak Zsolt Csaba: Bevezetés a kisérletmodszertanba

szekaszként optimaizajunk, mert az sokkd kevesebb kisérletet (kiadast) igényd, mint a teljes
folyamatra egyszerre végrehgtott optimaizacio.
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4. Hagyomanyos faktoridis kisérlettervezés mbdszerek

4. Hagyomanyos faktoridlis kisérlettervezési modszerek

4.1. Faktorszint valtas egyesével (one-by-one moédszer)

Tobb  faktor hatésnak  vizsgdatdra a 4 c
legegyszerlibb djarés az one-by-one modszer. Itt
egyszerre mindig csak egy faktort vatoztanak, a
tobbi vatozatlan marad. Mivel ez egy kbnnyen
isméelhetd djarés, ezért nagyfokl egyszerlisége
dlenére jdentds javuldst eredményez bamdy

tervezetlen ejarassa szemben. Kétszintes esetben ’/ .B
akisérletek szama = faktorszam +1.

Tegyik fd, hogy harom kétszintes faktorunk van.
A kiserlettervet atéblézat tartdmazza.

4.1.téblazat A multban sz&mos jeentds tudds >

BIC (Gdilei, Newton) ezt a modszert

dkdmazta Az  egyfaktoros 4.1. dbraKisérletek afaktortérben

maodszernek hétranyal is vannak mas kisérlettervezés modszerekke szemben:

nehéz fdismerni a faktorok kozotti kolcsonhatast, mivel mindig csak egy faktor

avizsgdat soran nem lehet figyelembe venni az egyéb zavard hatasokat.

S NI S

1|1
1|1
211 vétozik;
1)2

Al W N

Ezen okok miatt fejlesztették ki atovabbiakban ismertetésre kerllo Kisérleti terveket,

melyek |ehetdve teszik egyszerre tobb faktor vizsgdatét.

4.2. Egyfaktoros modszer

Egyetlen faktorrd és tobb szintte dolgozd terv. Az eredmények kiértéklésére interpolécidt vagy
regressziot dkamazunk.4.2.1. Regresszid elemzés

A regresszié elemzés lehetbvé teszi a vizegdt faktor hatdsnak moddlezésdt a vizsgdt
értéktartomanyon  belil.  Altddban akkor dkamazzé, ha az egyes faktorszintekhez
szamszer(sithetd, mérhetd értékek tarsithatok. Tovébbi edfetétd az is, hogy minden faktorszint
esetén a kisérlet eredményeként nért érték normd doszlasl legyen, és varianciga ne flggjon az
adott kisérletet jellemzd paramétertdl (homogén variancia).

Az demzés sordn abbdl indulunk ki, hogy a faktor és a mindségi jellemzd egy kétdimenzids teret
(sikot) akotnak, ahol minden egyes sor a kisérlettervbdl egy sikbeli pontnak fdld meg. Az demzés
soran megprobdunk egy szabdyos gorbét illeszteni erre a ponthamazra Ugy, hogy az egyes pontok
gorbétdl mért y irdnyl tdvolsagainek négyzetdsszege minimdis legyen. A gorbe maematika
leirésanak ismeretében megkeressilk azt a paraméterértéket, amely a szamunkra optimdis mindségi
jelemzdt nydjtia. A meghatérozott flggvénykapesolat csak a faktor Kisérletekben kiprobdt
szél Hértekeal dtd behatarolt intervallumban érvényes. Az extrapolacio nem lehetséges.
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Johanyak Zsolt Csaba: Bevezetés a kisérletmodszertanba

Kovessik végig az dj&dst linearis regresszid
esatén. Akkor tekintjik line&risnak a regresszidt,
ha a faktor étékvatozésa é a kisdrlet
eredményének vatozasa kozott egy egyenesse
abrazolhat6 a kapcsolat.

Tegylk fel, hogy egy kisérlet eredménye képpen a
4.2. tablazatban szerepld értékeket kaptuk. A
pontok grafikus dbrézolasa a 4.2. doran szerepd.
Ranézésre feltétdezhetd, hogy kapcsolat van az x
(faktorérték) és az y (mért eredmény) kozott, és
elképzdhetd, hogy ez a kapcsolat linedris. Ahhoz,
hogy megbizonyosodjunk elsd  benyomésunk
helyessigén, ki kdl szdmolnunk a korrdécios

egyUtthatot (4.1.).
SZ

r=—= (4.1)
S, %S,

aol: & - xy kozos korrigdt tapasztalati

szérasnégyzete
S - Xxkorrigdt tapasztdai szorésa
S, - yKkorrigat tapasztalati szérésa
&
a

x=18 x =347143
K
- 14
y==a Y =109,8571
ki
fo g b
acx - xgy - v+

sz =i=€ @ 2-331190

r=0,9399

118
116
114
112
110
108
106
104
102

L 2

L 2

4

L 2

23

33

43
4.2, abra

4.2. téblazat A kisérlet eredményel
X (faktorérték) y (mért érték)
25 103
28 108
31 107
34 108
38 114
41 112
46 117
4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)

A fenti képletekben k a mérések szamé jeldite (k=7). A kiszamitott értékeket behdyettesitve a
(4.1.)-bamegkapjuk r értekét. A korrelacios egylitthatd értelmezése az empirikus modszerrel és at-

probaval lehetsages.
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4. Hagyomanyos faktoridis kisérlettervezés modszerek

4.2.1.1. Empirikus médszer
Ha |r|=1 X 6sy kozott linedris kapesolat van,
0,7<|r|<1 egyértdm( (pozitiv/negativ) korrdécié dl fenn,
0,3<|r | <=0,7 bizonytdan (poztiv/negativ) korrdécio al fenn,
|r|<=0,3 X ésy nem korreldt.
A mi esetiinkben egyértelmien megd|apithatd a pozitiv korrdacio, és mivel az éték 1-hez kozdi,
val6szinQ a lineéris kapesol at.

4.2.1.2. t-prdba

Az adott fetételekre kiszamitunk egy ts, értéket (4.7.), és ezt sszehasonlitjuk a szabadsagfok (u) és

avédasztott zignifikenciaszint (a) dtd meghatérozott téblazatbei kritikus értékkel. Amennyiben

[t | <=twit  akkor (1-a)- 100 % vaoszinlsaggd alithatjuk, hogy nincs lineéris kapcsolat x ésy
kozott.

| tsz | > turit akkor (1-a)- 100 % vddszinOséggd alithatjuk, hogy linedris kapesolat van x ésy
kozott.

A becdés szabadsagfoka u=k-2=5, mivd a linedris regresszio dtd meghat&rozott egyenes

képletében ké paraméert kell mad megbecsiinink. Ha 99%-o0s biztonsgi szinten akarunk

nyilatkozni, aszignifikanciaszint a=0,01 lesz. A ts, értéké meghatarozo képlet:

u k-2
p :rx/ :rx/ =655 4.7
N 1-r? 1-r? (4.7

Kéoldai esattd szamolva atéblazatbdl kivett kritikus érték:
tyic= 1, 1-ar2 =t5; 0,905 =4,032

A szamitott érték ennd nagyobb, igy 99%-o0s biztonsaggd dlithatjuk, hogy x és'y kozott lineéris
kapcsolat dl fenn.

4.2.1.3. Az egyenes egyenlete

Grdfikusan dorézolva a pontokat lathatjuk, hogy nem egy egyenesen helyezkednek €. Az eméleti
egyenestdl va 6 dtéréseket avéetlen szoras okozza. A pontok e helyezkedését az

yizax +b+e (48)

egyenlettel moddlezhetjik. Az ax + b rész fgezi ki a linearis Gsszefliggest, mig az e-k egymagtol
figgetlen normdis doszlésl véetlenszamok, melyeknek varhatd étéke 0. CAunk az egyenes
egyenletének meghatérozasa oly maédon, hogy a mért értékeket dborazol 6 pontok fliggdleges iranyban
a lehetd legkisebb tavolsagra legyenek az egyenestdl. Az a és b paramétereket a legkisehb
négyzetek evének akamazésava becslljik meg. Az dtérések négyzetbsszege:

Q=4 (y - am - b (49)

i=1

Olyan egyenest keresiink, amedynd ez az éték minimdis. It (4.9.)-t egy kétvatozds (a és b)
flggvénynek tekintjik, mely ott vesz fel szd Hértéket, ahol az ailletve b szerinti esdrendl parcidis
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Johanyak Zsolt Csaba: Bevezetés a kisérletmodszertanba

derivdtak (4.10)(4.11) nulla értéklek lesznek. Amennyiben a mésodrendl derivatak
(4.12.)(4.13.) pozitivek, ez a szél Herték egy minimum pont.

I - .28 x(y - axx - b) (4.10)
TR i=1

10 &

W 28 (y-axx-b 4.11.
A0 e ”
R _.2

X -9 , 4.12.
Ta ia=.1 . ( )
0 2w (4.13)
Tb

Az dbrendl derivatakat egyenldvé téve nullava egy kétismeretlenes linedris egyenletrendszerhez
(16) jutunk a-ban és b-ben.

N k k

:::axé.)(i+bxk:é Yi

Py oy (4.14)
.T'.axax +hxa x =a xy,

i=1 i=1 i=1

Az egyenletet megoldva az

a=

xmm|éml\)

-7 (4.15)
s,

b=y- iz < (4.16)

S
képletekhez jutunk. Behelyettesitve az aktualis értékeket:

a= 0,60
b= 89,04

A keresett egyenes egyenlete :
y = 0,60xx + 89,04

4.3. Csoportfaktoros kisérletterv

Gyakran dofordul, hogy a probléma megoldésdhoz elegendd a rendekezésre Al6 feltevések
igazolésa (igazol6 kisérletek). P, a futd folyamatokra vonatkozd adatelemzés vagy korabbi
Kistrletek eredményel arra engednek kovetkeztetni, hogy egy bizonyos folyamat-bedlités jelentbs
javulashoz vezet. Ilyen helyzetben a kisérletekhez kapcsolddo réforditasok szintjének aacsonyan
tartésa érdekében a kdvetkezd stratégia kovetése gjanlott:

az egyes faktorok tsszefoglalésa egyetlen csoportfaktorba,
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4. Hagyomanyos faktoridis kisérlettervezés modszerek

a csoportfaktor vizegalata egy egyfaktoros kisérlette,
megfeleld kiértékelés modszerek akamazésa

4.3. tablazat Csoportfaktor
Fektor/szint K enhetfség Kadriatartalom Ar
- adacsony magas magas
+ magas aacsony aacsony

Kdvessik végig az djarést egy egyszer( pédan keresztll. Novelni kell az eladott csomagok szamét
egy margarinfgjta esetében. Mindségi jellemzonek az eadott csomagok szaméa tekintjik egy
reprezentativnak mindsiil® aruhazban. Befolyasol 6 tényezb a kenhetfsdg, az &, az dtarthatdsdg és a
kdorigtatadom. A szakértdk ara szamitanak, hogy a kenhetdség novelése, vdamint a
kaoriatartalom és az & csokkentése az eladédsok mértékének novekedéséhez vezet. Az
dtarthatdsagot nem tekintik 1ényeges tényezbnek az dadott darabszam szempontjdbdl. Az djarés
cdljaaz, hogy ezeket afeltevéssket megvizsgdjuk, és nem az, hogy az egyes hatésokat részleteikben
megd | apitsuk.

ElsD Iépésként afentiek szerint kiaakitjuk a 3. téblazatban szerepld csoportfaktort. Ennek (-) szintre
dlitdsa esetén a kenhetdség dacsony, a kaoriatartalom magas, az & magas. A csoportfaktorok
dkamazasinak €lonye abban dl, hogy a szikséges réaforditds egy egyfaktoros kisérlettel
megegyezb. Az egyes befolyasold tényezdk hatasara vonatkozdéan azonban nem  jutunk
informécidkhoz.

43.1. Kiértékelés
Az dkamazhatd modszerek sordbdl kettdt ismertetlink az aabbiakban. Az egyik a hagyomanyos t-
proba, mig a mésk Tubey paamée ndkili End-Count tesztje, melyet a kilbntsen dacsony
mintaszam jdlemez.

4.3.1.1t-préba

A tpréba ké& minta alagainak Gsszehasonlitésara szolgd. A teszt djardsmaddja attdl fiigg, hogy
ismet-e a k& doszlas szérésa, és hogy azonos méretl-e a két minta. Az aabbiakban ismeretlen
szbrés és kil 6nbdzo mintanagysig esetére ismertetj ik a modszert.

4.4. tablazat Kisérleti eredmények

Faktor Eladott darabszam Yai

- 6000 | 5000 6250 5500 6100 5900 5792
(gpr) | (an) | (un) | (dec) | (szept) | (aug)
+ 8000 | 8500 8100 6500 7800 8250 7858
(febr.) | (mérc) | (okt.) (mg.) gal) (nov.)

Lehetbsag szerint torekedni kell a kisérletek véletlen sorrendben torténd végrehgjtasara. Mindig egy
honapig (-) vagy (+) jelzetl termékeket adnak d. Azt, hogy mikor melyiket dobjdk piacra
sorshiizéssal dontik €. Minden honapban megd|apitjdk az eladott darabszamot. Mindkét bedlitast
egy N = n = 6 honapos iddtartamon tesztelik. A vizsgdat eredményeit a4.4. téblézat tartamazza.

Kiértékdés cdjara kiszamitigk a ké folyamat-bedlitashoz kapcsolodd atlagértékeket. A
csoportfaktor (-) szintre dlitésa mdlett &lagosan 5792 csomagot, mig a (+) szint bedlitdsa esetén
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Johanyak Zsolt Csaba: Bevezetés a kisérletmodszertanba

atlagosan 7858 csomagot adtak d. Felvetddik azonban a kérdés, hogy az €adasokban megfigyelt
kilbnbsdg véletlen természet(i-e vagy a megvdtoztatott bedlités szintre vezethetd-e vissza. EID
[épésként kiszamitjuk a két mintabdl nyert szoréshecd ést:

4+

aly.-v.J+al, -v )
=1

s=12 ' =597 (4.17)
n+n -2

A tg; tesztstati sztika értéke:

{ =— Y Y.  -599 (4.18)

74 S&1+i9
& 5

Esetlinkben s=597 és ,=5,99. A t é&ték u=(n.+n-2)=(6+6-2)=10 szabadsigfokka rendelkezik.
kilonbozo kozépertékek feltételezésével (Him>m). Pédankban ezt a tesztet 5%-0s szignifikancia
(a=1-0,95=0,05) «zinten kel végrehgtani. A u=10 és a =0,05 értékparoshoz a t.1.a>=t10:1-
0,025:t10;0’975:2,288 tartozik (kéOldall eﬁ) a t-doszlas téblézatban. A H nU”hlpOtéZ|$ Ez>tu;1-a/2
egyenlGtlenség fenndlasa esatén vetjilk d. Mivel 5,99>2,288, evethetjiik a mullhipotézist. igy 95%-
0s hiztonsaggd kijelenthetjik, hogy a (+) bedlitasnd tobb darabot tudunk éadni, mint a ) sznt
esetén.

Altadnosan megfigyelhetd, hogy a t-proba érzékenysége novekszik a mintanagysaggd. Az itt
dkamazott mintanagysdg mellett cssk az erGs hatasok mutathatdk ki. A préba az egyes
bedlitasokon belll a normalis € oszlés fetéte ezésén dapul, azonban mégis viszonylagosan érzéketlen
az ezen feltevétdl val O dtérések irdnt.

4.3.1.2 End-Count teszt

A kisérletekkel kapcsolatos réforditasok csokkentése érdekében gyakran ganljdk az un.
paraméter nélkili eljaasokat. Ezek egyike a Tubey dtd kifeleszett End-Count teszt, melyet
Shainin B vs C (Better Versus Current) névwd jeldl. Ennek segitségével lehetdvé vaik az
Osszehasonlités eemi va dszinlségszamitésra torténd visszavezetése.

4.5. tablazat Kisérlet végrehajtasa csoportfaktoros vizsgalatnal
Hoénap Csoportfaktor Eladott darabszam
(+/- szintek véletlen sora)

januar - 5000
februdr + 8000
marcius + 8500
forilis - 6000
maus + 6500
junius - 6250
julius + 7800
augusztus - 5900
szeptember - 6100
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oktober + 8100
november + 8250
december - 5500

4.6. tabldzat Sorba rendezett kisérleti eredmények
Eladott darabszém Faktorbedllitas
8500
8250
8100
8000
7800
6500
6250 -
6100 -
6000 -
5900 -
5500 -
5000 -

Az djardst amargarin eladés esetre ismertetjik. A faktort (csoportfaktor) hatszor kell bedlitani Ugy
a(+), mint a(-) szintre. A kisérletek eredménye képpen a 4.5. téblazatban lathatd eredménysor dlt
€ld. Nagysag szerint sorbarendezve az adatokat a 4.6. téblazatot kapjuk. Tizenkét érték ismétlddes

|
ndlkilli drendezésére 924 (%) kil Bribosz lehetbség van.

+l+ |+ |+ |+ ]+

1/924 azaz 0,1% annak a vaoszinlsége, hogy egy ilyen erendezés véletlenszerlien bekovetkezik.
Tehé kiindulhatunk abbdl, hogy példankban 99,9%-os val6szinlségge a (+) bedlités szinttel jobb
eredményeket érlink €, mint a(-) szint esetén. Ezzd igazoltuk a szakértdk feltevésa.

Az djaés kilonbsen dacsony mintanagységga dolgozik, és ezért a kisarletek véletlenszerQ

végrengtasat igényli. Ovakodni kel aitdl, hogy pl. hat régebbi eredményt hat (j, egymés utén
vegrehgtott kisérlet eredmeényével hasonlitsunk dssze.
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4.4. Teljes faktoridlis kisérletterv

A teljes faktoridlis kisérlet egy olyan mbédszer, amely Ehetdve teszi az
egyes faktorok és ezek egyittes hatasanak vizsgdatédt a mindsagi jellemzore
vonatkozoan. Az egyfaktoros médszerrd szemben itt egyszerre tébb faktort
vdtoztainak. Ezdtd lehetbvé vaik a bedlitasokhoz kapcsol6do
kozépértékek és az Un. hatdsok szamitésa. Megkulonboztetjiik a
fOhatasokat, amelyek az egyes faktorok bedllitdsddl erednek, és a
kolcsbnhatasokat, amelyek tobb faktor egyidgl bedlitédsanak
eredményeképpen keletkeznek. igy jobban megfigyelhetdk a val s folyamat
tulgidonsagai, mint az one-by-one modszernd.

A teljes
fektoridis terv
adkamazasat
keresztll (4.6.
A kisérlet célja
megvizEjuk
fordulatszam
hatasét a
tervet egy
segitségéve
meghatarozzuk
Kisérletek
segitségéve, +
mg X a
Ké kétszintes
ennek
Kisérletet
megdlapitésa a kovetkezd szabayok aapjan
torténik. (-) -d kezdve az ds5 faktor két

A

C

44. dra A tejes
faktortérben

faktoridlis kis&letterv a

4.7. téblazat
A|B|C
1| - - -
2 | + | - -
3| - | + ]| -
4 | + | + | -
5| - | - | +
6 | + | - | +
71 - | + | +
8| + | + | +

egy egyszer(l pédan
tablazat) mutatjuk be.
az, hogy
az exztergdas sordn a
(A) ésaz edtolés (B)
fellleti érdessgre. A
téblézat (tervmatrix)
ifuk le. El6Gszor
a sziikséges
szand a X" képlet
ahol n a faktorok,
intek szamét jeldli.
faktor vizsgdata
megfelelden 22 azaz 4
igenyd. Az dojdek

4.7.tablazat Teljesfaktorialis kisérleti terv

soronként vdtja az ddjdét. A masodik faktor A B R
sdintén (-) -ad kezd, és soronként vétja az 1 - - 15
dojdé. 2 - + 5

3 + - 40
ElsD lépeként a kisérleti tervben az egyes 4 + + 30

faktorokhoz egy-egy oszlopot renddink. Az

elsd oszlopban az A faktor (fordulatszém), mig a masodikban B faktor (eltolas) fog szerepelni.

Ezutan meghatarozzuk a két bedlitast (szintet) az egyes faktorok szamara, és ezeket "+

é&std

jeoljik. A vizsgdatra kerlild faktorszinteket Ugy kell kivaasztani, hogy azok a lehetd legtdbb
informéaciot nyUjtsak szamunkra. A fordulatszam esetében a™" 500 ford/perc-nek, miga "+" 1000

ford/perc-nek fdd meg. Az ddbtolasnd a ™" 30 48 tablazat

Faktor értékek

cm/perc-et, a"+" 40 crm/perc-€et jeldl (4.8. tablazat).

Sant A [ford/perc] | B [cm/perc]
Az d5 vizsgdatnd At és Bt is =" sntredlitjuk. A |- 500 30
mét érdesssg médyssgé (R), azaz a 15 pm -t |+ 1000 40

bevezeijik a téblazatba. A mésodik vizsgdand At ™
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"raés Bt "+-radlitjuk, ésigy az 5 pumes R éték keletkezik. Ezzel amodszerrel végrengtjuk
akisérlettervet. Miutan rendelkezésre 8l mind a négy eredmény, elkezdbdhet a kiértékelés.

4.4.1 Kisérletek kiértékelése

A  kiétékdés  megkonnyitése 4.9. tablazat Kiértékel© matrix
érdekében egy Un.  kiértékeld A B AB R
méarixot dlitunk oOssze  (4.9. 1 - - + 15
téblézet). Ez tatamazza a faktorok 2 + - 5
6s a kolcsdnhatasok oszlopat 3 + - 40
vdamint az eredményeket. A 4 + + + 30

kolcsbnhatasok oszlopat az érintett
faktoroszlopok Osszeszorzésava képezzik. Hasonlé moédon tobb (hérom, négy, stb.) faktor
kol csonhatésat is meghatérozhatjuk.
Kiértékelés modszerek:

egyszer(l hatdsvizpdat

varianciaeemzés

flggvénykapcsolat meghatérozasa
Az débbiakban a hatdsvizsgdatot tekintjik &. A variancia demzés ismetetésére a Taguchi féle
Kigriettervek kiértékelésend kertl sor. A fliggvénykapcsolat meghatérozésa nem része a jelen
jegyzetnek.

4.4.2 Egyszer O hatasvizsgélat
Az egyszerQl hatasvizgda

sorén kiértékedjik az egyes 407

faktorok vatoztatdsanak 35 f 35 _

dlagos hatéssit & a 30 / B2s ﬁataéggos
kolcsonhatés &lagos 25 N,

befolydsdt a  kishletek 20 / s = |8 étlagos
eredménydre.  Fohatasnak 15 7/ hatasa
tekintjik a minds&gyi jellemz6 e ——AB

kozepes véatozasit egy faktor 5 kolcstnhatés

bedllitasanak vétoztatésa 0
esatén. Pddaul a fordulatszam
fohatésat az débbi két érték

A- A+ B- B+ AB- AB+
4.5. dbra Az A faktor, B faktor és az AB

kil onbségének képzéstvel kélcsénhatas atlagos hatasa
dlapitjuk meg:
az 6szes olyan eredmény &laga, andynd afordulatszam "+"-ravolt bedlitva
A_+ _40+30 _ 35mm

az Gszes olyan eredmény atlaga, amedynd afordulatszam ™"-ra volt bedlitva

K:15+5

=10nm
Ily modon a fordulatszam fohatésaként a z:35mn -10mm = 25mm -es értéket kapjuk. Ez az

eredmény azt jdlenti, hogy a fordulatszam "-"-r6l "+"“-ra vatasa délagosan 25nm -d novei az R
atékét (érdességmélysdg). Ezért a lehetd legkisebb érdességméyssy dérése érdekében a
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fordulatszam "-"-ra dlitasa ganlott. A kiértékelés soran ftételezzilk, hogy a faktor értékvatozasa
és az érdessegmédysdy vatozasa kozott a két kiprobdt érték dta meghatérozott intervallumban
linedris kapesolat al fenn (4.5. &ora).
Az dbtolés fohatasit az ddbbi két érték kil onbségekéent dlapitjuk meg:

azon eredmények élaga, andyeknd az eldtolds "+"-ravolt dlitva

B, = 5+—230 =17,5nm

azon eredmények élaga, amdyeknd az edtolas ™"-ravalt dlitva

B__:15+4O= 27 5nm

Ily médon az eotolds fohatasanak a B =-27,5 mm +17,5 mm = -10 nm-es értéket kapjuk. Ez azt
jelenti, hogy @z ddtolas ™" -rdl "+" -ra vatasa alagosan 10 mm-el csokkenti az érdesssgmélységet.
Ezért az d6tolés esetében a'+" bedllitést kell vaasztani.
Kiegéxzitve a fOhatdsok vizsgdatd, a teljes faktoridis terv lehetbvé teszi a kolcsonhatasok
megfigydésdt is. Kolcsonhatasrdl akkor beszdliink, ha egy bizonyos jelensgg (hatds) csak a
faktorbedlitésok egy bizonyos kombinécidja esstén figydhetd meg (pl. egy motor égés
folyamaténak optimalizaasand csak egy bizonyos levegd- lizemanyag mennyissg aranynd érhetd d
az optimdis teljesitmény). Ennek dapjan két faktor kdlcsonhatésat Ugy hatarozzuk meg, mint a két
faktornak a minGségi jellemzbre gyakorolt egylttes hatasinak mértékét. Mivel ez a fogdom a
gyakorlatban sokszor félreértéshez vezet, ezért az ddbbiakban egy hékdznapi pddéan keresztil
mutatjuk be. Egy beteg meghllés elen bevesz egy tabletta, ami kis mértékben rontja
reakciOképessagét. Tapasztaatbdl tudja, hogy egy pohér sor elfogyasztasa egészen kis mértékben
rontja a reskcididgé. Azonban ha a gyogyszer utan dkoholt fogyaszt, akkor az a
reakci Oképességének drasztikus romlasét vonja maga utan. Mindkét tényezGnek dnmagdban csekély
hatasa van, azonban kombinaciojuk egy erfs kolcsbnhatast eredményez.
A kolcsinhatés nagysagé a kiértéked matrix AB osdopa segitségével az ddbbi két érték
kUl 6nbségeként szamoljuk ki.

azon eredmények &laga, andyeknd az AB oszlopban "+" szerepd:

AB =230 5o 5m

azon eredmények &laga, andyekndé az AB oszlopban ™" szerepd:
— 5+40
AB = — =22,5nm

A kolosdnhatds értéke AB= 2130 5 +24°

afolyamat optimdis bedlitashoz a fohatasokbdl indulunk ki. Az optimdis faktorértékek: A B.

Tovébbi kisirletek segitségéve  tisztézhatndank, hogy még jobb eredményekhez vezet-e a
fordulatszam tovabbi csokkentése. Ezdta kisérletiink nemcsak egy bedlités javadatot nydjt
szamunkra, hanem kijeldli atovébbi optimumkeresésiranyét is.

=0nm. A jelen esetben nem |ép fel kdlcsonhatas, igy
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4.5. Részleges faktorialis kisérletterv

Kiegyensulyozott vagy 4.10.tébldzat Kisérletek szama ateljes faktorialis tervben
ortogonalis terveknek Faktorszam (2 szint) Kisérletszam (27
nevezzik azokat, amelyekben 2 4
egy faktor minden bedlitésa 3 8
(szintje) azonos mértékben 4 16
fordul €d egy oszlopon belll, és 5 32
ket tetszOlegesen  kivalasztott 6 64
oxzlop edjeet dsszeszorozva a 7 128
kétfata lenetséges eredmény (+ 4 91 apiazar Két faktoros teljes faktoridlis kisérleti terv
€s -) SZinten azonos zamben ford Tervmatix Kidrtekelesi mtrix
€l0. Bgy ilyen drendezes lehetOve o " A T B [ 5y | A B | AB
teszi az etékek élagolasit és az 1 - - 1 - - N
eredmények nagyobb > n - > N - -
informéciGtartaméat.

3 - + 3 - + -
A 0k faktorra rendelkezd kiserleti 4 + + 4 + + +

tervek nagy réforditast igényelnek

) 1C ) 4.12. téblazat Harom faktoros részleges kisérleti terv
(4.10. td:)lzi\zat), ) ezert  gyakran S A B |C BC AC AB
adkamaznak Un. csokkentett terveket 1 ) ) P ) N
(részleges vagy frekciondis kiserleti 5 P i A i -
tervek). A 411 tébldzatban egy 3 - I - " -
kétfaktoros teljes faktoridis 4 n P " " "
Kiserlettervet és kiértékdlés matrixat

lahatjuk. Az A és B bedlitasok drendezése kielégiti az Un. ortogondités feltétdt.

A kombinaorika torvénye dapjan kel |étezzen még egy oszlop, amely az A, B oszlopokra
ortogondlis. Az Oszes lehastges bedlitas kombindcié vatogatdsavd, megkapjuk a
(+; -; -; +)™* oszlopot, mely akamazhato egy Ujabb C faktor vizsgdatahoz. igy lenetségessé vaik
hérom faktor vizsgdata 6sszesen 4 bedllitassal.

A tdjes faktoridis kisarleti terv
alaposabb vizggdaa sorén
megfigyelhetd, hogy az ad&bbiakban
emlitett C faktor oszlopa azonos az
AB kolcsinhatés oszlopavad. Egy ilyen
oxzzlop kiértékelése a C+AB hatést
adia meg, ami egy fbhads és egy
kolcsonhatas keveréke.

A C faktor vizsgdaa csak abban az
esetben vezet értelmezhetd
eredményhez, ha az AB kolcsonhatas
ehanyagolhatd. A kolcsbnhatasokra
telepitett Ujabb faktorokka eddlitott
4.6. dbra Haomfaktoros részleges faktoridis  részleges terveket részeges

Kisérletterv afaktortérben (frakcionalis) faktorialis terveknek

23




Johanyak Zsolt Csaba: Bevezetés a kisérletmodszertanba

nevezzik. A 4.12. téblazatban szerepel egy hdrom faktoros és négy kisérletes részleges terv. A
kishrletek eheyezkedésst a faktortérben a 4.6. dora jdeniti meg. A megfdeld oszlopok
Osszeszorzésava eddlitva az AC és BC kolcsonhatasok oszlopait, [athatjuk, hogy ezek azonosak
lesznek aB illetve A oszloppd. Ezt ajeenséget atfedésnek (dias) nevezik.

45.1. A ratelepités kockazata
Az dabbi pdda bemutatja, hogy milyen kockézatot valaunk, amikor a 4.13. tablazat

fohatasok &tfedésenek modszeré haszndjuk részleges fektoridis kisrleti |Ssz|A|B|C| vy

tervek eddlitasdhoz. Egy tortd kel sitni, ameynek magassaga (y) a lehetd -|-1]+|10cm

legnagyobb legyen. Ehhez a sitdpor (A faktor) mennyiségének s szintjét +|-|-| 5cm

1

2
5 gra(-), mig felsd szintjét 10 g-ra (+) dlitjuk be. A vizmennyiseg (B faktor) | 3 | - | +| - | 2cm
aso «zintje 20 ml (-), mig fesd szintje 40 ml (+) lesz. A négy kis&rlet sordn | 4 | + | +[ +] 15cm

megvizggdjuk afo- és kolcsonhatdsokat. Az eredmény az, hogy a féhatasok
gyengek. Csak amikor mindkét faktor a 13
fdsd szintre van dlitva, akkor képes a /3125
ditdpor megfdelden  reagdni, é a 11

tortamagasségra a kivant hatést kifejteni. N 10 /
Egy eds kdlcsonhatés Al €6, ameyet a
tejes faktoridis  kisérlee  megfeed
kiértékelés oszlopa segitségéve
értékelhetink Ki.

Amennyiben ezen négy kisirlet sordn egy
Gjabb faktor, pl. a szakécs oltozékének (C A- A+ B- B+ C- C+
fd(tOI’) hatasit akarjuk megvizsgéini, akkor a 4.7. abra Az A, B és C faktorok
részleges faktoridlis tervek eméete aapjan fohatasa

ere a céra a kolcsbnhatasok oszlopa

haszndjuk fel. Az oltozéket a nyakkendd (+) és csokornyakkendd (-) dlapotok kozott vatogeatjuk.
Ezt az esctet |1athatjuk a4.13. téblézatban.

w o1 N ©
haN
\\

Az egyszer(l hatdsvizgdat az 0ltdzékhez kapesol6dd oszlop magas szignifikancigd mutatja ki (4.7.
abra).

A = = 6cm A =222 —10cm A=10- 6=4cm
-T2 + 72

B_:w=7,50m B_:£:8,50m B=85- 7,5=1cm
_ 2 + 2

6:5—;2:3,50m q=10;15=12,50m C=125- 35=9m

Ennek dapjdn a maximdis tortamagassag elérésehez szikséges intézkedés a szakécs nyakkendd
visdete lenne. Vaojdban ez az eredmény a viz és sitdpor kdlcstnhatasan aapszik. Az dltdzéknek
semmilyen hatdsa nincs. Ha nem tudatosul benniink ez az éfedés, akkor arészleges faktoridis tervek
adkamazésa az eredmények hibas értel mezéséhez vezethdt.
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45.2. Tervkészités az identitas oszlop segitsegével

A részleges faktoridis tervek modszere nagymérték( figyemet és szakismerdatet igényd a
kolcsonhatasok felismerése érdekében. Ennek elenére lehetdség van ara, hogy az éfedéseket
olymértékben bevezessik a Kisérleti tervbe, hogy a kisérletek szamanak csokkenése elenére
értekelhetd eredményhez jussunk.

A 4.14. tébldzatban lathatd, 4.14. tablazat A negyedik faktor beépitése
hogy hogyan lehet egy ||[A[B|AB|C|AC|BC| ABC| A° D AD BC
héromfektoros kiserleti tervbe | 1|+| - |- | + |[-| + | + - - - + +
egy tovébbi D faktort |2(+|+|-| - |[-| - | + + + o+ + +
beépiteni. Ez afaktor az ABC 3|+ - | +| - |-| + | - + - + - -
harmas kolcsbnhatas OSZ|Opét 4|+ +|+| + | -] - - - + * = - = .
foga dafedni, mivd alg|+[-[-|+ [+] - | - + - + - -
gyakorlati tapasztaatok g4+ |- - [+] + | - - + - - -
seaint a hdmas vagy ma- 2+ -1+ - [+] - | + _ ) ) + +
gasabb rendl kdlcsonhatasok slel+l+] + |+ + | + n + o+ + +

nagyon ritkan fordulnak €6. A
végeges kisérleti métrix jez,
hogy a kolcsonhatésoknak egy Ujabb faktorra torténd atfedése mdlett tovabbi dtfedések [épnek fe
az Ujonnan bevezetett D faktor és a tobbi (A,B,C) faktorok kozti kdlcstnhatasok megdlapitésa
soran.

D fakt. &fedés meghatédrozésa

4.15. tablazat Atfedések meghatérozasa
A B AB C AC | BC D Meghatérozo6 kapesol at:
CD BD | AD | ABC I = ABC * D
1 - - + - + + - + - -
2 + - - - - + + |+ + +
3 - + - - + - + |+ + +
4 + + + - - - - + = - * -
5 - - + + - - + + + +
6 + - - + + - - + - -
7 - + - + - + - + - -
8 + + + + + + + |+ + +

Amennyiben a faktoridis kisérleti tervek képzés szabdya szerint dddlitjuk a DA kolcsonhatas
el6jeloszlopét, akkor megmutatkozik, hogy az azonos a BC oszloppd. Mived az éfedések szamitésa
az egyes faktorok oszlopeldjeleinek szorzasa dta elégge farasztd, egy egyszerQl szamités modszert
adkamazunk, amdy az Un. azonossagot (identitést) haszndja fel. Az identitas az egységvektornak
fdd meg, mely csak (+) jelekbdl dl. A pédanak megfelelden az ABC oszlopba bevezetjik a D
faktort, igy az ABC és D oszlopok azonosak lesznek. Ezek formalis Gsszeszorzasa azonossagot
mutat (ABC x D = I). igy megkapjuk az Un. meghatarozd kapcsolatot: | = ABCD. Ezzd a
kapcsolattal egy dgebrai egyenlethez hasonl6an szamolhatunk, amennyiben figyelembe vesszik a
kovetkezd szabdyokat:

egy faktor szorzasa az identitassal magat a faktort eredmeényezi ( az 1-d torténd algebrai
szorzéenak fele meg),
egy faktort megszorozva sga magava az identitast kapjuk eredményl.
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Mive

I=ABCD
BC* | =ABCD BC
BC=AB°C?D
BC=AIID
BC=AD
Hasonléan: AB=CD é&A C=BD.

|* BC

+ + + + —

Ahhoz, hogy kiszamitsuk azt, hogy a BC kdlcsinhatés mely hatéssal keveredik, a meghatéarozd
egyenletet megszorozzuk BC-ve. A bd oldd BC szorzata az identitéssa, azaz maga BC. A jobb
olddon az ABCDBC kifegjezést kapjuk. B és C kiesk, mvd sg& magévad szorozzuk meg
mindkettdt (B x B =1 ; C x C = 1). igy azt kapjuk, hogy BC azonos AD-ve. Hasonl6 madon
kapjuk meg az AB és CD, valamint AC ésBD éfedéstt is. A pddaa szamités modszer bemutatasa
mellett [&hatdva teszi, hogy egy Ujabb faktor bevezetése dlenére nem keverednek a fohatésok a
kétfaktoros kolcsonhatasokkal. A éfedés struktira teljesen mésképpen aakult volna, haa D faktort
pl. AB-keént vezettik volna be.

4.16. tablazat Részl eges tervtipusok
Részleges faktoridlis tervek
Megold Hatésok Kisérletek szama Megjegyzés
tipus | szétva-| atfedett ehanya- [4 [8 |16 [32 |&4
lasztva | (rételepitett) | golt Faktorok szama
1 FH |FH2KH-va [2KHésa|3 5.7 19.15|17.31 | 33.63 hibés értelmezés veszélye
magasabb nagymertéki
rendlek
v FH2 [FH3KH-val |3KHésa 4 6.8 |7.16 |9.32 magas hatékonysag
KH-t6l | 2 KH 2 KH-| magasabb az 6sszes FH elvalasztva-
val rendlek szamithat6
2 KH elvllaszthaté
\ 2KH2|FH 4KH-val |3 KH ésa 5 8 jelentdsen kisebb réforditas
KH-tél | 2 KH 3 KH- | magasabb
val rendlek
VI 2KH3|FH5KH-val |4KH ésa 6 magasfoku kdl csdnhatasok
KH-t6l | 2 KH 4 KH-| magasabb vizsgél hatok
val rendlek
3 KH 3 KH-
val
VII 3KH3|FH6KH-val |4KH ésa 7
KH-tél | 2 KH 5 KH- [ magasabb
val rendlek
3 KH 4 KH-
val
FH - fohatés KH - kdlcsonhatas 2 KH- Kkett6s kdlcsonhatés
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A faktorok utdlagos bevitde a kisérleti tervbe nagy figydmet igényd. Az éfedés lehetbsig azt
eredményezheti, hogy a tervezd gondolkodas ndkil pétidlagos faktorokat vesz fel a kiserleti tervbe,
andkul, hogy informéciova rendelkezne az esetleges kol csdnhatasokra vonatkozdan. A réatelepitéses
technika megfontolt haszndata fontos segédeszkdz lenet. Pdaul a nyolcnd tobb kisérletbdl dld
terveknd lehetGség van tovébbi faktorok olymodon torténd beépitésére, hogy a fontos kettBs
kol cstnhatasok ne keveredjenek.

A réelepités eddig bemutatott fokozatai in. megoldastipusokként irhatok le (4.16. tablézat). A 111-
as megoldas tipusok teszik lehetbvé a legtobb faktor bedpitésit a tervbe. Mivel nem lehetséges a
fohatésok és a kolcstnhatasok elvdasztasa egyméstdl, alegnagyobb dvatossagga kel kezelni ezeket
aterveket. Csak akkor szabad ket haszndlni, ha mar eldre be tudjuk hatarolni a kol csonhatasokeat
vagy, ha arra szamithatunk, hogy a faktorok sordbdl csak néhany rendelkezik erds hatéssa. A
nagymeértékben dfedett tervek eredményeit mindenképp tovébbi kisérletekkel kel dlendrizni. A V-
es megoldastipus lehetdvé teszi, hogy a fohatdsokat a kettds kolcsonhatasokka vad keveredés
nékil vizsgdjuk meg. Megfddd Osszedllitds esstén ak&r még a kettds kolcsinhatasok vizsgdata is
megoldhat6. Ezek a tervek egy j6 haszon/réforditds aranyt vadsitanak meg. A magasabb rend(
megoldéstipusok, egészen a tdljes faktoridis kisérletig, lehetdvé teszik tobbszoros kolcsdnhatasok
vizgdatét, de ezért a kisérletek szamanak jelentds novekedésavel kell fizetnink.
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5. Shainin kisérletmodszertana
Shainin kisérlettechnikga egy tobblépcsds djardsmodot képvisd, melynd alényeges mennyisageket
|épésrdl-1épesre kel behatarolni. Filozdfi§anak mottdja: ,,ne a mérnokoktdl kérj tandcsot, beszéljen
maga a munkadarab”. Eltérden a tébbi modszertdl, ahol a tapasztalatokra dapozva vaasztjek ki a
Iényegesnek tartott faktorokat a folyamatot/terméket befolyasolé paraméterek sokasagabdl, a
Shainin technika kezdetben minden tényezot bevon a vizsgdatba majd fokozatosan haladva vdasztja
ki alényeges faktorokat. Shainin €jarésa a Pareto dv akadmazéasara épll. Ez azt mondja ki, hogy a
befolyasold6 mennyiségek sokasaga kozott csak néhdny rendelkezik dominéns hatéssal (, The vitd
few - the trivid many”). Az dv nem dtdanos évényl, azonban sok esstben akadmazhatd
munkahipotézist képvisd. A folyamatoptimaizaas djards négy 1épcsobdl al:

elsbdleges kiviasztés,

vatozok keresése (Variables Search),

teljes faktoridisterv (Full Factorid Design),

B/C Osszehasonlitas (Better versus Current).

5.1. Els@dleges kivalasztas
A ddtisztikal kisérletmddszertan egy sor djarast ismer arra az esdtre, ha nagyszamu potencidis
befolyésol 6 tényezd kozll kel kivlasztani ajeentds faktorokat. Shainin harmat eme ki ezek kozUl
az e sBdleges kivaasztas odjara. Mindegyiket nagymérték( egyszer(iség jellemzi. A harom djarés a
kovetkezo:

tobbvatozos kartyak (Multi-Chart),

akatrész keresés (Component Search),

paros 0sszehasonlitas (Paired Comparison).

5.1.2. Tobbvaltozds kartyak

Az 1950-ben L. Seder dtd kifglesztett tObbvaltozds kartyak modszere lehetbve teszi a
folyamatban jelen |évd ingadozasok okainak tipizdasat (hely-, idd szerintiek, ciklikus természetliek,
sth.). HasonlGan a mindségszabdyozas kartyakhoz, meghatérozott idokozonként mintét vesznek a
folyamatbdl, és az eredményeket grafikusan dorazoljak. Mig a szabdyozokartya a minta darabjai
kdzott mért véletlen szdrés és a minték kozotti szoras viszonyédt tesztdi, addig atdbbvatozos kartya
aszorast harom részre osztja:

a darabon bellli szérés (ehhez megdlapitjdk darabonként a jellemzd legkisebb és legnagyobb

értéket),

amintadarabjal kdzotti szorés,

ésaminték kozti szorés.
Ezeket a szérésrészeket egymassd  Osszehasonlitjak, annak érdekében, hogy megtddjék a
legerdsebb hatast, és ezdtd behataroljdk a fo okot. A modszer egy grafikus variancia e emzésnek
fdd meg.
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5.1.3. Alkatrész ker esés

Az alkatrész keresés sordn arraa kérdésre keresnek vaszt, hogy mely akatrészek meghibasodasa
jatszik jelentBs szerepet atermék meghibéasodasdban. Alka mazésanak feltétele, hogy rendelkezziink
j6 és rossz termékekkel, ezek szétszerelhetdek és Ujbdl tsszerakhatdak legyenek, valamint az Gjbal

Oszeszerdt termék minGsagi jellemzdje mérhetd legyen.

Elsd lépésként kivaasztunk egy jO6 és egy rosz terméket. Megmérjik mindkettd mindségi

jdlemzgié (J, Ry), ezutdn szétszed]ik és vatozatlanul Gsszeszerdljik ket, magd Ujbdl megmérjik a
mindsagi jellemz6t (&, Ry). A j6 ésrossz termek kdzotti &tlagos kilonbség (D) ekkor:

|+, R+R)

5.1
> 2| (5.1)
A j6 ésrossz termékeken belUli &lagos kilonbség (d):
d:|‘]1' ‘]2+R1' R2| (5.2)
|2 2

Ha a két éték aranya (D/d) nagyobb mint 6t, akkor a két termék kozti kilonbséget jelentGsnek
tekintik.

Ezutan egyenként kicserdlik a j6 és a rossz termék épitdelemeit. A cserék utan fellépd mindségi
jellemzd vatozashdl megdlapithatdk azok az akotd demek, amdyek |ényeges hatést (Shainin ezeket
VOros-x-nek nevezi) vagy csak kisebb hatast (Shainin ezeket rézsaszin és havany rézsaszin-x-nek
nevezi) gyakorolnak az eredményre. Amennyiben a termék n akatrészbdl al, 2+2*n darab
sézzerdés és ugyanannyi osszeszerdlés miveetre van szikség a vizgdat sorén.

Ezt az djaasmbdot hosszi évek sordn kiprébdték a gyakorlatban, és mangpsag sok helyen
dkamazzak a hibas tdeviziok moduléis hibakerestsdtdl kezdve a it szeméygépkocsk
diagnosztizdésag.

5.1.4. Pér os 6sszehasonlitas

A péros tsszehasonlitas dkamazésara akkor kertl sor, ha nem lehet atermékeket szétszerelni és
Ujbdl Osszerakni. Végrengtésa soran mikodd folyamatbdl azonos szdmu jO és rossz darabot
emenek ki. Egy részletes demzés soran megallapitjak a jo és rossz darabok kozétt a kil onbséget.
Ezutén megvizsgdjék, hogy meyik jelemzd kilonbozteti meg a leggyakrabban a két kategoriét. Pl.
egy csavakotes megfigyelése kimutethatja, hogy a hibas darabok egy bizonyos heyen
korrodd ddtak. Ezutén tovabbi demzéseknek vetik da a lényeges (kiemelt) jellemzOket. A paros
elemzés va §jdban a hiba adatok Pareto demzésdt jelenti.

5.2. Valtozék keresése

Az dsbdleges kivAasztas utén Shainin egy dtda kifglesztett mddszert javasol a tovébbi
szelekcidhoz. Ez az Un. valtozok-keresése, amit Shainin a kisérletmddszertan Rolls-Royce-anak
nevez, és amit a részleges faktoridis kisérleti tervek dternativgjaként mutat be. Az djarés bizonyos
mértékben egy one-by-one vizggdatnak fdd meg.

Az eddigi ismeretek dapjan sorba rendezik a megvizsgdni kivant faktorokat. Ezutén megdlapitjak a
faktorok szintjeit:
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egy rosz «Zintet, ami val6szinlleg rossz eredmeényt hoz;

egy j6 szintet, ami vadszinlleg j6 eredményt hoz.
A vdtozok kereststnek cdlja az, hogy megtadjuk a folyamatot legerdsebben befolyasold
faktorokat. Az djarés csak akkor dkamazhatd, ha helyes volt a szintek hozzérendd ése, és a szintek
kozti thvolsag megfeleden lett megvaasztva. Ennek dlendrzése érdekében egy eldzetes kiserletet
hajtanak végre, amit egyszer megismételnek. A kisérlet soran minden faktort bedllitanak egyszer ajo
€S egyszer a rosz «zintre. Az eredmények dapjan kiszamitjek az ismétlések kozti szorast () €s a
vizggdt kolcsonhatasok (az Osszes faktorszint egyszerre torténd vatoztatésa) kozti szérést (S). Ha
ezek ardnya (S5) nagyobb mint 6t, akkor a vizsgdt faktorok kozott legdabb egy dominans
mennyiség van (Shainin ezeket a faktorokat vords-x-nek nevezi). Amennyiben ilyet nem taldnek,
akkor akovetkez0 lehetdségeket kell figyeembe venni:

az Osszedlités nem tartalmaz dominéns faktorokat,

rosszul vaasztottak ki a bedlitasokat, azaz tul kics afaktorszintek kozti tavolsig,

ajo ésarosz «zinteket Osszecserélték,

»egymést keresztezd” kolcsonhatasok |épnek fol, amelyeknd a hatas csak akkor 1€p fdl, ha egy

faktor aj6, mig egy mésik arossz szintre van bedlitva

Shainin hrom megoldas |ehetBséget ganl arra az esetre, ha az €l dkisérlet negativ eredményt hozna:

més faktorokat kdll vizsgani;
ajo ésrossz szinteket egyfaktoros vizsgdatok soran kell megdlapitani;
teljes faktoridis kisérlettervet kell végrehgjtani.

Amennyiben az dokisrlet pozitiv eredménnyd zérul, akkor egymas utén megvizsgdjé&k az egyes
faktorokat. Ehhez minden faktort el@szor a jo értékre dlitanak, mikdzben az dsszes tobbi faktor a
rossz «zinten dl. Az eredményt dsszehasonlitjek azza az esettel, anikor az Osszes faktor a rossz
szintre volt bedllitva. Amennyiben a kisérleti eredmények egyértelm(l vatozasa kovetkezik be, akkor
az adott faktor erdsen dominans (voros-x). Ha akisérleti eredmények gyenge vatozasa mutatkozik,
akkor a faktor més faktorokka egyiitt domindns (rézsaszinx) vagy csak gyenge hatést gyakorol
(halvany rozsaszin-x).

Ezutan megismétlik az ejarést, Ugy hogy afaktor arossz szinten, mig az 6sszes tobbi ajé szinten van
bedlitva A faktor dominancija esetén az eredmény meg kel fedjen annak az esetnek amikor az
Oszes faktor arossz szintre volt bedllitva

Az djardst dkamazzak az tsszes faktor esetén. Shainin azt tanécsolja, hogy vizsgdjdk meg a gyenge
dominancigu faktorok (rozsaszin-x) kolcsonhatésat. A kisérletek eredményeinek kiértékelése
fddetdemzéssd torténik. Ennek sorén figyelembe veszik azt is, hogy a kisérlet nem kiegyensllyozott
(nem ortogondis), ami csokkenti a kiértékelés Satisztikal kifgjezd ergét.
A valtozok keresése modszerben az a kildnleges, hogy a kisérletsorozat megszakithatd dominans
faktorok felbukkanésa esetén, Osszefoglal dsképpen a kovetkezoket mondhatjuk € e techniké&rdl:

az dj&rés dapkoveted ményként fetétdezi a Pareto ev évényesilés;

csak az erds hatésok felismerésdt teszi lehetbve

a faktorszintek helyes meghatarozasa lényeges dofdtétd, ez fdtédezi a folyamat igen jo

ismeretét;

csak egy iranyba er6sodd kolcsonhatésok ismerhetdk fel, azaz a kolcsonhatédsok monotonok kell

legyenek;

a hatdsok nincsenek kiegyensllyozva, aterv nem ortogondis,
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akisérlet felépitése nem veszi figydembe azt, hogy a gyakorlatban az egyes faktorok bedlitésa
kil 6nb6zo réforditast igényelhet;

A. vegyink egy kivagas (lyukasztés) folyamatot, ahol a kivagd bélyeg tipusa egy olyan faktor,
amelynek cseréje egy napot vesz igénybe. Egy masik faktor, avagas sebessag egy
gombnyoméssd megvadtoztathato. Itt a vatozo-keresés technikga gyorsan déri gyakorlati
adkamazhatosiga korl&ait, mivel minden kisérletnd a nyomobéyeget & kellene épiteni. Mas
Kisérletterv tipusok (pl. faktoridis erendezés) egy Un. hierarchikus felépitést tesznek |ehetbvé,
ami figydembe veszi az ilyen keretfdtéeleket.

amennyiben skertilt a faktorok szama 4 da csikkenteni, Shainin a teljes faktoridlis terv
aapjan torténd rézletes vizsgdatot javasolja

5.3. B/C elemzés

A modszer cdjaajdenlegi (Current) és afdtételezhetden jobb (Better) technol dgia dsszehasonlitasa
az eredmények dlenbrzése érdekében. A technika részletes dtekintésere a csoportfaktoros
Kisérletek ismertetéséndl kertilt sor.
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6. Taguchi kisérletmodszertana

A Kklaszikus kisérletmodszertan mellett olyan ejardsok is teret nyertek, amdyek a kisérletek
szamanak drasztikus csokkentésat teszik lehetbvé Ezek kozll tddn a legismertebb Taguchi
maodszere. Hatékony akamazasukhoz azonban jelentds mennyiségl ismerettd kel rendekezni a
folyamatraltermékre  vonatkozéan. Taguchi  filozéfi§a k&  dappilléren  nyugszik:  a
veszteségfliggvenyen és arobusztus folyamatok moddljén.

A veszteségfiiggveény lehetové teszi a cdértéktdl valo dtérések leirasit pénzigyi egységekben.
Ezdtd kifgezhetd a minGség a menedzserek nyelvén is. Ebben rglik Taguchi skerének kulcsa, 6
fdismerte, hogy emélete akkor lesz skeres, ha meggy6z6 szamokkd tudja azt déamasztani. Az
dtda dkdmazott képzdetbdi vesztestgfogamat gyakran Osszetévesztik a vals pénzigyi
vesztes®ggel. Azonban 6veé az érdem azért, hogy a termekek és folyamatok optimdizaasat szolgdo
datisztikal mddszereket , szalonképessE’ tette. A vesztesagfiiggvény kiemeli annak szllkségességét,
hogy a minGségjavitds soran torekedjink a céérték korlli szorés csokkentésére, és egyben
mérBeszkzként is szolgd tevékenységiink hatékonysaganak kimutatésa érdekében.

Taguchi filozdfiganak mésik dappontja a robusztus folyamatok modellje Ez azt jeenti, hogy egy
folyamatot nem eegendd a cdértékre bedlitani, hanem érzéketlenné kel tenni a zavar6 hatésokka
és a befolyasol 6 faktorok ingadozasaiva szemben. Ezért Taguchi felosztja a befolyasol 6 faktorokat
olyanokra, amelyek elsddlegesen afolyamat szdrésat csokkentik (szorasfaktorok) és olyanokra,
ameyek a folyamat kozépértéket mozditjdk d (kiegyenlitd faktorok). A cd az, hogy ebszor
csOkkentsik a szorast a szorasfaktorok megfeleld bedlitésival, és csak ezutan kdzpontositsuk a
folyamatot a kiegyenlitd faktorok segitsegévd. Az eredmények kiértékeése standard elemzéssd
vagy az eektronikébdl jOl ismert jel/zg viszony segitségéve torténik.

6.1. Vesztesegfuggveny

Genichi Taguchi a korabban megszokottdl [ényegesen dtérd értékelést gjanl a mindsay tekintetében.
Megkozdlitése a rossz minGség gazdasagi kévetkezményeire dapozddik, a mindséget egy olyan kér
ekerlléssként hatarozta meg, ,ameyet a teemék okoz a valdatnak miutan kiszdlitotték”. Ez
magaban foglaja azokat koltségeket, melyeket a vevd dvadsa és a tdjesitmény jellemzok
kil égitéséhen tapaszta hat6 hidnyossag, vaamint atermék dta okozott karos hatas eredményez.

Ha a termék nem elégiti ki a vevdi evardsokat, szamos kozvetlen és kdzvetett k& keletkezik. Az
elirt teljesitményjelemzdk teljesitésenek hianya hasonl¢ karokat eredményez. Ha egy termék nem
makodik jol amikor megveszik, a kereskeddnd és a gyarto hirneve iskart szenved. A rossz mindség
tarsadami k&rokat is eredmeényezhet, mint kdrnyezetszennyezés vagy zgjartaom.

Taguchi a karokat pénzlgyi egységben fejezi ki, és mérhetd termékjellemzOkhtz rendeli oket.
Taguchi filozéfiganak jobb megértéséhez tekintsik a kovetkezd pddé. Fetétdezzik, hogy egy
mindsgi jellemzb dairt értéke 0,500 + 0,020. Ezt a meghatérozést haszndva nincs killonbség
akozott, hogy a minGségi jellemzd aktudis értéke 0,480; 0,496; 0,500 vagy ak& 0,520. Ez az
értékelés ftétdezi, hogy a vevd egyformén elégedett minden értékke 0,480 és 0,520 kozdtt, de
ezen tlréstartomanyon kivil egyértelmien eégedetlen, azaz a koltsdgek nem fliggnek a minGségi
jellemz6 aktudis értékétdl, mindaddig mig az az ddirt tlrések kozott van (6.1. &ora). Ezt gyakran
»Kapufa mentalitésnak” nevezik.
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\L Veszteség Veszteséq l

Nincs veszteség

méret

0,480 05 0520
tarésmezo

v

6.1. dora Hagyomanyos veszteség fliggveny

De mi atényleges kilonbség 0,479 és 0,481 kdzott? Az eldbbit ,, trésmezon kivilinek” tartandk és
Ujramegmunkanak vagy lesdgteznek, mig az utobbi dfogadhato lenne. Konnyen eképzel hetd, hogy
a val6sagban a tdljesitményjelemzdkre gyakorolt hatdsuk azonos lenne. Egyik sincs kozel a 0,500
0s nomindis értékhez. A tervezd dta megadott nomindis érték a kritikus minGségjelemzb szaméra
egy idedis cdéték. Taguchi értékedése azon a fetevésen dapszik, hogy minél kisebb a széras a
cdertek kortl, annd jobb a mindsdg. A k& novekszik (négyzetes flggvényként) a cdértéktdl
tavolodva, mint ahogy azt az 6.2. dora mutatja.

nincs veszteség
veszteséq veszteseq
0,480 0,520
0

)
tlrésmezo

6.2. dora Taguchi vesztesg fliggvenye

Ha a nomindis étékkd bir a termék, a valdat osszkoltsegel dacsonyabbak. A japan ASHAI

folyoiratban kozoltek egy péda melyben a SONY teeviziok gyatés koltsegeit és mindségét
hasonlitottak Gssze egy San Diego-i €s egy jgpan Uzemben. Minden San Diego-ban gyéartott
készilléknd a szinsirliseg az ddirt értékek kdzott volt, mig néhény Japanbdl szdlitott terméknd ez
nem volt igy (6.3. &ora).

Az egy termékre esd alagos hibakoltsag a San Diego-i Uizemben 1,33 dollér volt, nagyobb mint a
japan Uzemben. Ez azon ténynek az eredménye, hogy a San Diego-i Uzemben az €ldirt étékeken
kivilre esd termékeket utandlitottak az Uizemben, ndvelve ezdtd afolyamat koltségeit. Ezen kivil az
olyan készillék, melyet utdlag szabdyoztak be nagyobb val6szinlségge okozott vevdi panaszokat,
mint egy olyan termék, amely eeve a tlréstartomanyon bel il volt. A 6.3. orén tisztan 1&thato, hogy
néhany USA-ban eddlitott késziilék kielégitette a célértéket. A szOrés a jgpan Uzemben sokkal

egyenletesebb volt a cdérték korll, és bar néhany termék az edirt értékeken kivilre esett, az
Osszkoltség kisebb volt, ennek kovetkeztében minden etérés a cdértéktdl kart okozott a vevonek.
Altaldban mindél nagyobb az eltérés, annd nagyobb akar.
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A japan tzem
$2=2,78

USA-beli
Uzem
$2=8,33

cél
|
L 4
tures
< g
6.3. dbra TV készillékek szinslrisége

6.1.1. Szdmitasok Taguchi veszteség fliggvényével

fdtétdezi, hogy akarok egy négyzetes fliggvénnyd kdzdithetdk meg, Ugy hogy nagyobb dtérések a
cdtdl jova nagyobb kart okoznak, mint a kisebb etérések. Abban az esetben, ha a cdéték a
legjobb és a mindség romlik tavolodva a céérték mindkét oldaan, azaz szimmetrikus tOrésmezot
feltétdezve a vesztesegfiiggveny a kovetkezo:

Ley = k(x-T)? (6.1)
ahol X - aminGs&gi jellemz0 értéke

T - céérték

k  -dlandd

A k értéke megbecsiilhetd meghatarozva a javitas vagy a csere koltségét, ha a célértékhez képest
lényeges dtérés dl €, mint ahogy ezt a kdvetkezd pdda mutatja

6.1.1.1. A k @landd becslése

Fdtétdezzik, hogy amindségi jellemzd dairt értéke 0,500+0,020

Ha aminGsagi jellemzb £0,020 értékke tér e a cdértektdl atermék vadszinlleg ajotalas idd datt
meghibasodik, ami 50 Ft javités koltséget fog okozni.

Ekkor 50 =k.(0,020)
k =50/0,0004 = 125000
Ezéit Ly = 125000 (x-T)

Ha az dtérés csak 0,010 a vesztessg becdlilt értéke:
L (0,010) = 125000 (0,010)* = 12,50 Ft

Ha ismert a széras a cdérték kortl, kiszamithatd a termékekre esd &lagos vesztessg, satisztikailag
alagolvaaminGségi jellemz6 val 6szin értékéhez kapesol 6do vesztestgeket.
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6.1.1.2. A veszteség varhato értékének szamitasa

Tegylk fel, hogy két folyamat minGségi jellemziinek ddirt értéke 0,500+0,020. Az ,A” folyamat
0,480 és 0,520 kozotti értek( eredményeket szolga, mindegyiket azonos vaoszindséggd. A ,B”
folyamatnd vérhatdan az eredmények 60%-a 0,500-as lesz, 15%-a 0,490-es és igy tovabb.

Meg. Az ,A” folyamat eredménye egyenletesen szdrt a 0,48 és 0,52 kozétti tartomanyban és teljes
mértékben az doirt étékek kozott van. A B’ folyama eredményel a cdértékhez kozd
koncentral6dtak, de nem maradtak teljesen az €edirt tlrésartékek kozott. Felhaszndva a
vesztesagfliggvenyt (6.1.) kiszamitjuk avarhatd veszteséget mindegyik folyamatnd.

L = 125000 (X - 0,50)

Tisztan lahatd, hogy a,,B” folyamat kisebb vesztesaget fog okozni annak dlenére, hogy nem minden
termék esett az elBirt értékek kdze.

6.1. tablazat
X érték | Vesztessg L A folyamat Sllyozott B folyamat Sllyozott
(%) Vaoszinlstge (faj) | vesztessg A |VaOszinOsége| veszteseg B
(LifAj) (fs) (Lj.fBj)
1 0,47 112,5 0 0 0,02 2,25
2 0,48 50 0,2 10 0,03 15
3 0,49 12,5 0,2 25 0,15 1,875
4 0,5 0 0,2 0 0,6 0
5 0,51 12,5 0,2 25 0,15 1,875
6 0,52 50 0,2 10 0,03 15
7 0,53 1125 0 0 0,02 2,25
Xa élag= 0,5 Xp alag= 0,5
s’= 0,0002 s’= 0,00009
D*= 0 D’= 0
Vahat6 vesztesdg EL (X) 25 | 11,25

A varhat6 vesztesdg kiszamithat6 egy egyszer(l képlet (6.4.) dkdmazésavad, mey magéba fogldjaa
mindségi jellemzd vdtozasat (6.2) és az dlag dtérésdt a cdetéktdl a négyzeten (6.3).

7 —_

s?=3 f,%¢- X (6.2)
j=1

p2=(x- T). (6:3)

A vesztestg varhato értéke (az egy termékre esd &tlagos vesztesag) :
EL w=k(s*+D?) (6.4.)
A fenti képlethez a kovetkezd képpen jutunk d. A veszteség véarhato (étlagos) értéke:

Eliy

7 7 7
aL.f =ak(x -TPf =8 kef, - 2x. fT+T2f ) (65)
' j=1 i=1

=1
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/ — 0 / —2 0
ELyy = k.geé X2.f - 2XT +T22= k'g% X2.f - X +D22=k(s 2+T?)
j=1 a =1 a
Az A" folyamatban kénny( kimutatni, hogy a mindségi jellemzd szorésa s = 0,002 és D*=0, mive
az alagérték azonos a céértékkel .
EL« = 125000 ( 0,002+0) = 25
Egy ehhez hasonl ¢ szamitéssd megd|apithatd az egy termékre esd veszteseg a ,,B” folyamat esetén.
A SONY teevizios péddban k-t 0,16-nak hatdroztdk meg. Mivel mindkét szinslriségeloszlés
alagértéke a cdértéknd volt DF = 0. Azonban a szorésok killonbozoek voltak a San Diego-i (s? =
8,33) ésajapdn (s?=2,78) lizemben.
Az egy egysagre esd étlagos vesztesay:
San Diego-i Uzem EL, = 0,16 (8,33) = 1,33 dollar
japan tzem EL = 0,16 (2,78) = 0,44 dollér
Ez egységenként (termékenként) 0,89 dollaros kil onbséget jel entett.
A varhat6 veszteség egy olyan képet szolgdtat a szorésrdl, mely a konkrét edirasoktdl fiiggetien. Ez
segit a vezetbknek a folyamatos javitasra Osszpontositani és ahhoz, hogy ne fogadjék € a fenndld
helyzetet egyszerlien csak azért, mert atermék , megfelel az eldirasoknak”.

Nem minden mindségi jelemz6 rendelkezik kétoldali tlréssd. Olyan esetben, mint szennyez6dések
egy vegyi folyamatban, vagy lUzemanyag fogyasztas, a ,kisebb a jobb”. Més esetekben, mint a
szakitd szilardsig vagy termék dettartamma a,, nagyobb ajobb”.

Az D esetre a veszteséy fliggveny: Le=k.xX (6.6.)
A mésodik esetre: L =k (1/x)? (6.7.)

Ezek az €6z6 pd dékhoz hasonl6 modon aka mazhatok.

6.2. Kdlcsdnhatas nélklli homogén terv
Egy kisérlettervet akkor tekintlnk homogénnek, ha 6.2. tabladzat Szintek és mértékegységek

minden oszlopdban azonos a «intek szama A 1 2 Meértékegyseg
kolcsonhatasok  nélklli  tervek készitését  egy A 1,7 2,4 MPa
mlanyag froccsontés  folyama  optimalizdésanak B 65 95 °C
példgan [Roy 1993] keresztill tekintjik &. A feladat C 6 9 S

megoldésa sorén a tepasztadatok szerint harom
faktorra kell szamolnunk, éspedig a nyoméssd (A), a szerszam hdomérsékletével (B) és a szerszdm
zavatartas idgévd (C). A befolyésold tényezok kozott nem feltételezzik kolcsonhatés fenndlasit.

vizsgdjuk éstipusa nagyobb ajobb lesz.
A vizggdatra kerlld faktor értéktartomanyon belll linedris visdkedést 6.3. tablazat

fdtétdeziink, igy mindhdrom faktort kétszintesre vaasztjuk. A szinteket és a A| B

mértékegysegeket a 6.2. téblazat tartamazza.

A tervtipus kivalasztésa a faktorszam dapjan torténik. A Taguchi dtd
dkéxzitett kétszintes tervmétrixok kozll egy olyat vdasztunk, amelyiknek

RININIFRO

111
12
211
2|2

AWIN|F-

legddbb harom oszlopa van a harom faktorunk szaméa. A feladatnak
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megfeldd terv az Lu(2°). A jel6lésben szerepld 4-es arra utd, hogy amétrix négy kisérletet tartalmaz,
a 2-es az ozlopok szintjeinek szamé mutatja, mig a 3-as az oszlopok szamé adja meg.

Mivel kolcstnhatésra nem samitunk, igy a faktorok oszlopokhoz rendelése barmilyen sorrendben
torténhet. EQy lehetséges megoldast tartalmaz a 6.3. tablazat.

6.3. Kdlcsdnhatasokat tartalmaz6 homogén terv

A kolcstnhatasokat tartalmazd terv dkészitésat egy konyha pédan [Roy 1993] keresztll vizsgdjuk
meg. Feladatunk egy ,,egyensllytészta’ optimdis receptjének a meghaté&rozésa. Az ddkészités sordn
6t faktort azonositottunk be, ezek a tojés (A), ava (B), atg (C), aliszt (D), és a cukor (E). A
nevezett faktorok kozott két kolcsonhatés meglétét (AC és BC) fetéeezzik.

A vizggdatra kertild faktorok értéktartoményon bellli  6.4. tablazat Szintek és
linedris visdkedését fdté&deziink, igy mindegyik mértékegységek
faktort kétszintesre vdasztjuk. A szinteket és a 1 2 Mértékegyseg
mértekegységeket a 6.4. tablazat tartdmazza A 2 3 db
A kivaasztésra kerlld tervmétrix egy olyan kétszintes B 100 150 9
tipus kell legyen, amelyik legddob hét osgloppal S 150 | 200 m
rendelkezik az ot fektor és a két kolcsonhatss 2| 150 | 200 g
—— E 150 200 g
A téblaza 6.5 tablazat Kiserletterv  oapadsigfokdnak  minimdis  megkévetdt
értékét (fr) A|CIAC| B | D |BC| E | &z egyesfaktorok és kdlcsonhatasok szaméra
seikséges | L[ 1| 111131111111 sabadsagfokok (f) dsszege adja meg (6.8.).
Egyfektor | 2111111 12]2|2]2]| vy kilcsonhatdss szam&a szikséges
31112121112 2| gaadsigfokok szamé Ggy kapjuk meg,
hogy 411121212121 1]1] eggyed cotkkentjitk a szintek szdménak
értékeét. 512111211121 1]2| Mivd pddankban minden faktor és
6121112 12|12 1] kdvetkezésképpen a kolcstnhatésok is két
sintesek, [/ [2]2]11112]2]|1] jgymindegyikik szdméra egy szabadsgfok
szikséges, [ 81221 (2]1]1]2
f.=q f =742-1)=7 (6.8.)
i=1
A fentiek dapgan az 6.6.tablazat Haromszogtabla kétszintes oszlopokhoz
Lg(2) tervet vaasztjiuk. A | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10| 11
jelolésben szerepld 8-as | (1) | 3 2 5 4 7 6 9 8 | 11 ] 10
ara uta, hogy a métrix 2| 1 6 7 4 5110 11| 8 9
nyolc kiserletet tartalmaz, | 7 6 5 4 |11 ]110] 9 8
a 2-es a oszlopok 4] 1 2 3 |12 | 13| 14 | 15
sZintjeinek sanéa 5) | 3 2 | 13|12 | 15| 14
mutatja, mig a 7-es az 6| 1 ]14|15| 12| 13
oxlopok szama adja (7) | 15 ] 14 | 13 | 12
meg. 8 | 1 2 3
A faktorok és kolcsn- © 3|2
hatésok oszlopokhoz ren (10| 1
delése a kétszintes (11)

haromszogtabla (6.6.
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téblézet) figyelembe védévd torténik. Mivel az esd kdlcsonhatés az A és a C faktor kozott dl fenn,
ezért edoszOr ezt a két faktort helyezzik € a tébldzat esb és mésodik oszlopdban. A kélcsinhatés
helyét GOgy hat&ozzuk meg, hogy a kisebb oszlopszammd (1) rendekezb tényezd (A) atd
meghatarozott sor és a nagyobb oszlopszammal (2) rendelkezb tényezd (C) dtad megadott oszlop
keresztezGdéscben levd celd kiolvassuk a hdromszogtablézatbdl. Elsd kolcstnhatasunknd ennek
értéke 3 lesz. igy terviink harmadik oszlopéba az AC kolcsonhatast helyezzilk . Ezutéan amésodik
kol csonhatashan (BC) részt vevd és oszloppa még nem rendelkezd C faktort probdjuk ehdyezni a
tervmérixban. Ha a negyedik oszlopot renddjik hozza, akkor a BC kolcsonhatast a
haromszogtéblazat masodik soranak és negyedik oszlopanak keresztezddéseben tddhad 6-os
értéknek megfelel@en a hatodik oszlopba helyezzik d. A fennmaradd D és E faktorokat a még
szabad 6todik és hetedik oszlopba helyezzik d, a két lehetbség (D-5, E-7 és D-7,E-5) barmelyikét
vaaszthatjuk. Az eredményiil kapott kisérlettervet a 6.5. téblézat tartalmazza,

6.4. Szabadon maradé oszlopok
Téedezzik fd, hogy az €6z0 pddaban a mésodik kdlcsonhatas nem aB ésa C  6.7. tablazat

oszlopok kdzoétt dl fenn, hanem a B és a D oszlopok kdzétt, azaz a két vizsgdatra

kertil® kolcsonhatés nem rende kezik kdzos faktorral.

Miutdh a m& megismet modon eheyezzik az A é C faktorokat és

kolcsonhatésukat a tervmérixban, mot a B é a D oszdopnak vadamint
kolcsonhatasuknak kell helyet keresniink. Ha a B (vagy D) faktort a 4-es oszlopba

tesszilk, akkor azza a problémavad tddkozunk, hogy barmeyik fennmaradd

WIWINININ [P ([P
g0~ ]IN
O N[N |N(OT|W

oszlopba is hdyeznénk a mask faktort a h&romszog tébldzat dtd meghatérozott
kolcsinhatas oszlop vagy mar fogldt vagy a rendekezésiinkre dld hét oszlopon

kiviilre esik. Prébdkozhatunk a mér helyet kapott oszlopok moédositésavd is, de a

héaromszog téblazatot tanulményozva azt tadjuk, hogy egy hét oszlopos tervben a6.7. téblézatban
szerepld oszlopok dlhatnak kapcsolatban, és ezek kozil nem tudunk ké olyat véasztani,
amelyiknek ne lenne kdzés oszlopa

llyen esetben egy nagyobb tervet kel 6.8. t&blazat

vlasztanunk, amelyik tobb osdoppd [A|[B|E|[c|Ac]| 6] 7| D] 9BD]11]
rendelkezik. A jelen esetben ez az Ly,(2™)

maétrixot jelenti. Megfigyelhetjik, hogy az €6z6htz képest nemcsak az oszlopok szama emelkedett
(hétrdl tizenegyre), hanem a kisérletek szédmais nagyobb lett. A haromszog téblazatot tanulmanyozva
a kolcsonhatdsok és a bennik érintett oszlopok ehelyezésére tobb Iehetbséget is tadunk. Egy
megoldést szemldtet a 6.8. tablazat. Az A faktor, a C faktor ésaz AC kdlcstnhatés az 1, 4 és5-6s
oszlopokba kertiltek. A B faktor a D faktor és a BD kdlcstnhatas a 2, 8 és 10-es oszlopokba
kerlltek. Az E faktor az s szabad helyre kerll (3. oszlop). A 6,79 és 11-es oszlopok
kihaszndatlanul maradnak.

6.4. Vegyes kisérletek tervezése

Egy kisérletet akkor tekintlink vegyesnek, ha a szerepld faktorok nem mind azonos fokszamuak pl.
L1g(2",3") és Lsx(2",4%). llyenkor vagy egy Taguchi dta elkészitett vegyes tervmétrixot haszndunk,
vagy ennek hianydban vaamilyen homogeén tervet dakitunk a szintnbveléssel vagy zintcsokkenéssel
vegyes téblazatta.

38



6. Taguchi kisérletmodszertana

6.4.1. Szintnovelés

A.: 1 négy szintes faktor és 4 két szintes faktorhoz kel tervet késziteniink, korabbi tapasztalatok
dapjan ftéeezhetjik, hogy nem 1ép fe kdlcsbnhatés.

Mivel a készintessk vannak tobben, ezét egy 6.9, tablazat

készintes  tablatipust  vdasztunk  (Lg(2')-6.9. 1121314567 Y
téblazat). A négyszintes oszlop szamara3ozlopra |10 1 1 21 1111 21 1] 1| 50
lesz szilkség ebben atervben. Azesd k& oszlop (2] 11112212121 e2
értékeinek flggvényében a 6.10. téblazat szerint (3l 12 [ 2 211111 21 2| 70
fdllijuk a 3. oxzlop tatdmat, mad ez b k& (4 11 221212111 1| 75
oszlopot ehagyjuk atablézatbdl. 521113112 1]|2]| 68
6.10. tablazat 6/2|1|3]|2[1]|2]|1] 65
1 2 71212141 (2]2]1] 65
1 1 2 8l2|2|4|2|1]1]2]| 74
2 3 4 Uj oszlop

A harom oszlopot mindig Ugy kell kivadasztani, hogy
a hamadik az €0 kettd kolcsbnhatdsdnak oszlopa legyen. Ezt a haromszog tabla segitségével
jelolhetjik ki.

6.4.2. Szintcsokkentés

6.4.2.1. Egyszer O ejéras
A. h&om haomszintes és egy készintes faktort kdl vizsgdnunk, 6.11. tablazat

fetédezhetjik, hogy nem Iép fd kdlcsnhatds. A feladatot Ugy 11 2 3 4
oldiuk meg, hogy az egyik h&omszintes oszlopot készintese | 1 | 1| 11 2| 1| 1
csokkentj Uk. 2111 212]|2]1|2
Vegyink egy Lo(3%)-es kisérlettervet, és az egyik oszlopban [ 3| 1 [ 3| 3| 11| 3
cserdljik a 3-asokat 1-esekre (6.11. téblazat). 41211121213
Azt a <zintet cdszerQl hdyettesitoként (1) kivdasztani, anelyiknda [ 5 | 2 [ 21 3| 1'| 1
teljesitmény (mért érték) varhatdan kevéshé lesz sabil. 6|l 21312112

By _ 713]11]13]1]2
6.4.2.2. Osszefér hetetlen faktor szintek gl 32211113
Az ortogondis métrixokat heszndd kisérlettervekben mindenfaktor [ 9 | 3 [ 3|1 2| 2| 1

Osszes «intjé ki kel probdni a tobbi faktor Osszes szintjéve.

Vizsgdjuk meg az L4(2%-es tavet (6.12. téblézat). Amennyiben valamey ok miat A, nem
parosithatd B-vel, akkor a 4es bedlités nem hgthatd végre, és igy az eredményeket se lehet
kiértékelni.

M egoldés: csoportfaktor (kombindt faktor) |é&rehozésa

Elofeltétel: Ne legyen kolcsinhatés az dsszevont faktorok kozott! 6.12. tablazat

Pl. A és B faktor tsszevonasa. Eredményil egy négyszintes faktort kapunk, de 1 |2 |3

A, Osszeférhetetlen B-vd, igy ezt aszintet (4) ehagyjuk. 1 /1 ]1 |1
—  (AB);=A1B; 2 |1 |2 |2
—  (AB);=AzB; 4 |2 (2 |1
— (AB)4:A282

fgy kapunk egy héromszintes faktort. Az A és B faktorok & hatésait a kévetkezd képpen szamoljuk
ki:
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A fOhatdsa= Y g, - Yiasy, = Yag =Y (B rogzitett)

P 6.13. tablazat

BfOhaasa= Y, = Yiae), = Ys,, = Ve, (Aq rogzitett) A|B|C|XY)
A modszer dkamazhad olyankor is, ha paros és paratlan szintszamu 11111111 1
fektorral kell kisérlettervet kidolgozni. Pl. héarom héromszintes éské |21 112121 2
kétzintes faktorhoz (3%, 2) kéitiink tervet. A faktorok kézott nincs .S | 113 13| 3
kélcsinhatés. Jaoljik A-val, B-vel és C-vel ahdromszintesfektorokat, -4 1 21112 | 3
vdamint X-d és Y-d a kézintessket. A k& készintd faktort |2 212131 1
Osszevonjuk: 6123111 2

(XY)i=X1Y1 (XY)5=XY1 /1311131 2

(XY)=X1Y (XY)i=X,Y 81312111 3
Elhagyjuk acsoportfaktor negyedik szintjét, és dhelyezzikk afaktorokat L9 1 313 2] 1

egy Lo(3") tervben. Az X &Y {6 hatésait az €6z0 pédahoz hasonlGan
szamoljuk ki.

6.4.3. Szintnovelés és szintcsokkentés kombindlt alkalmazésa
Készitsik € az ddobi fdtétdeknek megfddd kiscriettervet: (2°, 3%, 4%) tudva, hogy nincs
kolcsinhatas a faktorok kozott. Elsdként vizegdjuk meg a szabadsdgfokok kérdést:
K étszintesek: 6x(2-1)=6
Haromszintesek: 2X(3-1)=4
Négyszintesek: 1x(4-1)=3
Osszesen: 13
Az L15(2") terv 15 szabadsagfokkal rendelkezik
Megoldas:  Kiadakitunk 3 db négyszintes oszlopot. Ehhez 3x3=9 oszlopralesz szikség. Marad 6
ozlop, ez éppen dég a kézintes faktorok vizsgdaahoz. A harom négyzintes
oszlopbdl kettdt szintcsokkentéssel hdrom szintessé a akitunk Ugy, hogy 4=1'
Négyszintes oszlopok kidakitdsas a hé&omszigtablazat segitségével Ugy vdasgtiuk ki az
oszlophdrmasokat, hogy a harmadik mindig az elsb kettd kdlcsonhatdsanak oszlopa legyen. Ennek
megfelelden a hdrom csoport:
123 482 7914
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6.5. Robusztus tervezés

Feadatunk egy edektromos hatés zgszintjének
cOkkentése. A korébbi tapasztdatok dapjan a
hgtas visdkedést a 6.14. téblazatban szerepld
faktorok befolyasoljak. Ezeket két csoportba
osztjuk:

kézbentarthatd faktorok - kilonbdzd szintekre
torténd bedlitasuk  egyszerlen,  kiléndsebb
réorditas nélkil megoldhato;

zg faktorok (zavar6 tényezok) - a kilonbdzo
wintek nem vagy csk nehezen, jelentds
tobbletkoltségek aran dlithatok be.

A kisérletek cdja az, hogy megdlapitsuk, hogy mely
faktorok hatnak az élagra, szérasra, esetleg
mindkettbre, és mdyek hatdsa hanyagolhad €.
Olyan bedlitast kdl tddni, hogy a folyamatot a
lehetd legkissbb mértékben befolyasoljgk a

6.14. tablazat A hajtas mikodését
befolyasol 6 faktor ok
Faktor | Faktor név |Leiras
tipus
A zij keményssge
B ayyg
C szij dakja
kézben D «7ij hossza
tarthato
E rugédlandd
F dlvany
elhelyezkedése
G dlvany tavolsiga
M szerelés dlapot
Zg N fordulatszam
P frekvencia

zgfaktorok. Figyelembevétdik a kisarletek ismétlésdvd torténik, Ugy hogy a zgfaktorokat
laborkorilmenyek kozott kombindjuk az Un. kilsd métrix (6.15. téblézat) szerint, vagy passziv
ismétl éses kisérleteket végzink, azaz kivarjuk amig bedl a zgfaktorok kivant értéke.

Az ismétlésk szaméat a kilsd métrix hatérozza meg. A zg faktorok 6 hatésdt ugyanigy szamitjuk,
mint a kézben tarthato faktorokét. Az eredmeények kiértékelése variancia demzésse torténik.

6.15. tablézat Kisérletterv

P - - + +

zg N - + - +

fakt. M - + + -

Sz 1 2 3 4

K ézbentarthat6 faktorok Eredmények

A B C D E F G Vi1 Yio Yis Yia
1 1 1 1 1 1 1 1 Yiu | Yo | Yiz | Yia
2 1 1 1 2 2 2 2 Yoo | Yo | Yz | Y
3 1 2 2 1 1 2 2 Yau | Y2 | Yz | Yu
4 1 2 2 2 2 1 1 ® Yo | Yoo | Yaz | Yua
5 2 1 2 1 2 1 2 Ys1 | Ys2 | Y3 | Y
6 2 1 2 2 1 2 1 Yo1 | Yoo | Yes | Yeu
7 2 2 1 1 2 2 1 Y | Yo | Yz | Y
8 2 2 1 2 1 1 2 Ya1 | Yoo | Yas | Yau
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6.6. Standard elemzés

A gtandard elemzés technikgjét egy Lg(2")-as kisérletterv pédgan keresztiil tekintjik &. A vizsgdlt
folyamat 5 fktorrd (A, B, C, D, E) rendelkezik, ameyek kdzott €ldzetes ismereteink aapjan két
kdlcsonhatas (AC, BC) megléét fdtétdezzik. Mindegyik faktor kétszintes. A minds&gi jellemzd
(optimalizéaci6s paraméter) tipusa kisebb a jobb. A kisérleti bedllitasokat és az elvégzett kisérletek
eredményeit a 6.16. tabl&zat tartalmazza.

6.6.1. Hatasvizsgalat
A standard demzés e S0 |épéseként egy hatasvizagdatot hgjtunk végre. Ennek soran kiszamoljuk az
egyes faktorok és kolcsonhatasok alsd és felsd szintjethez kapesol 6d6 eredmények dsszegeit és az
&lagos eredményeket.

6.16. tablazat Beallitasok és eredmények Az A faktor dsO (1) szintjéhez kapcsolddo
A|C|AC|B|D|BC|E]|Y eredmények dsszegét Ugy kapjuk meg, hogy
1| 1|21 21| 21]1] 1] 1] 42| Osweadiuk az Osszes olyan kisrlet
2| 1| 11| 2] 2| 2| 2]|50| eedményé&, ahol azA faktor az 1-es szinten
3| 1] 2] 2 1 1|1 2] 2| 36 volt bedlitva, igy As:
41 112121212111 11450 A =v4Y+Ys+Y,=42+50+36+45-173
s5|l2[1]l2[af2]1][2]35 , ,
6| 2[1[2[2]1]2]1][s5]| Azalagoseredmay:.
/71212112 2]1]30 “A; = AJA=173/4=4325
8|1 2| 2|12 1| 1| 3|54 . .
A szamitas hasonldképpen torténik a tébbi
faktor és szint esetébenis.
Az = YstYetYs+Yg =
35+55+30+54 = 174
S 53 * A, = 174/4=43 50
% §§ /7\ C]_ = Y1+Y2+Y5+Y6 =
= /X 182
BT TS i N —
343 19 S — — *C, 182/4 = 45,50
2% f X
E gg T T T T T T >€/ T T T T T T T CZ = 165 ’ Cz =
R A R R PSS S 41,25
EARS & & _ . _
YO tEE O O B, = 143 B, =
6.4. dbra Hatésvizsyd 3575 B =
4. dora Hatésvizsgalat 204 ‘B, =
51,00
D, =187 "Dy =46,75 D, =160 "D, =40,00
E, =172 “E; =43,00 E,=175 "E,=43,75
(ACx=176 (AC)=4400 (ACL=171  (AC), =4275
(BCn=176 (BC)=4400 (BCL=171  (BC),=4275
AC, =46 AC, =405 AC, =45 AC, =42
B,.C,=385 BC, =33 B,C, =52,5 B,C, =49,5
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6. Taguchi kisérletmodszertana

A grdikus megjdenités (6.4. &bra)
egyértelmlen kimutetja, hogy aB, D ésa
o3 C faktorok gyakoroljak a legerfsebb
"\ hatést az eredményre, és a kolcson
50 X hatésok jelenléte is kimutathato.
g 47 ——A1 A kolcsonhatasok Jelent(")ségérﬁl a
ﬁ " ‘\\ —E A2 kovetkezd harom kritérium megvizegdésa
5 N —*BL | utén becsiilhetjiik meg a kolcsdnhatésok
24 S B2 1 idlentGsgét. Abrézoljuk a
c Tatl
S 38 A kolcsonhatdsok ~ hatasértékeit, mad
15 Osszekotjuk Oket egy-egy egyenessd a
\A 6.5. dorén 1&hatdhoz hasonlGan. Harom
. C1 Cc2 C1 Cc2 eset Iehetseges
6.5. dbra Kol csonhatasok vizsgéalata

1. Az egyenessk parhuzamosak, ez azt jelenti, hogy a kdlcsbnhatas nem szignifikans

2. Az egyenesek meghosszabbitésali metszik csak egymédt, itt mar van kolcsonhatas, de az
kevéshé zignifikans

3. Az egyenessk metszik egymédt, itt a kolcsinhatas szignifikans

Az egyes faktorok és kolcsbnhatdsok szignifikanciganak pontos meghatarozésdhoz egy variancia

eemzést hgjtunk végre.

6.6.2. Variancia elemzés (ANOVA)

A variancia elemzés (ANOVA = ANaysis Of VAriance) lehetbvé teszi a faktorszintek vatasa
kovetkeztében elfdlt szorésnek és a kisérlet szorésanak az Bsszehasonlitésit. gy megtudhatjuk,
hogy az egyszerQl hatésszdmitassal kimutatott fohatdsok és kolcsonhatasok a faktorok és
kombinacioik tényleges befolyasidt mutatjak-e, vagy egyszerlien csak a véletlen vatozékonysagnak
tudhatdéak be. A variancia eemzés dkadmazasanak eofdtéele a kistrletek véetlen sorrendben
torténd végrehgitasa, mivel kilonben a kisérlet szorédsanak becdése pontatlan lehet. Mive a
variancia demzés a legkdnnyebben dkamazhatd kiértékelés modszer a faktoridis kisérleti tervek
esatén, a tovabbiakban egy pddan keresztil ismerkediink meg haszndatéava. A szakirodalomban
tobb ejarasis szerepe, amost ismertetésre keriild talan a legegyszertibb kozil Uk.

Az demzés sordn megkeressik azokat a faktorokat és kolcsonhatasokat, amelyeknek az
eredményre gyakorolt befolydsa ehanyagolhatd, igy lehetbvé vdik, hogy az idedis bedlitas
meghatarozésa sordn csak a lényeges faktorokat vegylk figyelembe, a tobbiek bedlités értékét
gazdasagi vagy robusztus tervezés szempontok aapjan hatarozzuk meg.

Az eredmények Osszege:

8
T=a Y, =42+50+36+45+35+55+30+54=347
i=1
A korrekciés faktor:
CF=T?/n=347%/8=15051,125

Tdjes négyzetisszeg:



Johanyak Zsolt Csaba: Bevezetés a kisérletmodszertanba

Sr= 58 Y? - CF=(42°+50°+36°+45°+35°+55%+30°+54%)- 15051,125=599,88
Az eg;l/_e; oszlopok négyzetbsszege:

Sa = AP INA1+A N - CF=173%/4+174°/4-15051,125=0,125

ahol Naj=na1 X r

na; azon bedlitdsok szama, amelyekben az A faktor az 1. szinten szerepdt, r pedig az adott
bedllitéssal végrehgjtott kiserletek szama: Nai=4 x 1=4

Az A faktorhoz hasonlGan a tobbi négyzetdsszeg:

S=465,125 Sp=91,125 Saxc=3,125
Sc=36,125 S=1,125 Sexc=3,125
A hibatényz0 négyzetdsszege:
Se=Sr-(Sa+Ss+SctSp+SetSaxctSexc)=599,88-599,88=0
A szabadsagfokok meghatarozésa:

fr=nxr-1=8x1-1=7,
ahol n akiserleti bedlitasok szama, r pedig az adott bedllitdssal végrehgtott kiserletek szama
fa= Az A oszlop zintjeinek szama-1=2-1=1

mivel minden faktor 2szintes, ezért minden faktor szabadsagfoka: 1.

fB:l fD:]. f(AxC):fA X fC:lX].:l
fc:1 fE=1 f(BxC)sz X f(;:le:l

ahiba gm@f oka: fe:fT - (fA +fB +fc +fD+fE+foc+foc) =7-7=0
Varianciak meghatarozasa:

Va=Sa/fa=0.125/1=0,125
Vp=Sp/fs=456.125/1=456,125
Vc=Sc/fc=36.125/1=36,125
Vp=Sp/fr=91.125/1=91,125
Ve=Se/fe=1.125/1=1,125
VA(;:SA(;/ fAC=3, 125/ 1:3, 125
Vac=Ssc/fec=3,125/1=3,125

V =SJf=0/0=nem hatarozhatd meg

Mive S~0 és f=0, a hdnyadosuk nem hat&rozhaté meg. Az F variancia viszony igy nem szamithaté
az egyes faktorokra. Mivel V. nem hatarozhatd meg, ezért a tiszta négyzetbsszegek (S) sem
szamithatéak. Ebbdl az okbdl kifolydlag a szézalékos részesedés (P) meghat&rozasdhoz, s
becdésként a négyzettsszegeket kel dkamazni a tiszta négyzetdsszegek helyett, mgd a nem
signifikans faktorok kigjtése utén Ujrameg kel ket hatarozni.

Az egyes faktorok és kolcsonhatésok széza ékos részesedése a teljes négyzettsszeghdl:
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Pa=Sa/Srx100=0,125/599,88x100=0,02 %

Ps=Ss/Srx100=465,125/599,88x100=77,54 %
Pc=Sc/Srx100=36,125/599,88x100=6,02 %
Po=Sp/Srx100=91,125/599,88x100=15,20 %

Pe=S¢/Srx100=1,125/599,88x100=0,19 %

Paxc=Saxc/Srx100=3,125/599,88x100=0,52 %
Pexc=Sexc/Srx100=3,125/599,88x100=0,52 %

Az eddigi szamitésok eredményeit a 6.17. téblézatban fogldjuk dssze.

Megvizsgdjuk, hogy mely faktorok relativ hatésa kisebb mint 1% (néhany szakiroddom 1,2%-ot
hatéroz meg hatérértékként). Ezek hatésa az optimdizécios paraméterre ehanyagolhato, igy ezek

 kigithetok”,

azaz Oszevonhatdk a hibatényezdvel. A hibatényezd az eredmény azon

vatozékonysiga, amit a kisérletbe be nem vont és a kigjtett faktorok okoznak. Ide tartoznak a
bedllités hibdk ésazg faktorok is.

6.18. tablazat Kigjtés utani ANOVA tabla
Oszlop f S \ F S P[%]

A 1 0125

C 1 36,125 36,125 19,267 34,25 5,71
AC 1 3125

B 1 465,125 | 465,125 | 248,067 463,25 77,22

D 1 91,125 91,125 48,6 89,25 14,88
BC 1 3125

E 1 1125

Hiba 4 75 75 2,19
Osszesen 7 599,875 100
Jelen példdban az A faktor, az AC kdlcsonhatas, a BC  6.17. tablazat ANOVA tabla
kilonbozni fognak null&dl, igy az ANOVA tébla egyes | A 1l 0125 | 0,125 | 0,02
értekeit Ujra kel szamolnunk. C 1| 36,125 | 36,125 | 6,02
A hibatenyez0 négyzetdsszege: AC 1| 3125 | 3125 | 0,52
S=Sr-(Sp+Sc+5p)=599,9-592,4=7,5 B 1|465,125| 465,125 77,54
A hibatényez0 szabadsagfoka: 1| 91,125 | 92,125 | 15,20
fe=fr-(fo+fc+p)=7-3=4 BC 1| 3125 | 3125 | 0,52
A hibatényez0 varianciga E 1| 1,125 | 1,125 | 0,19
V~SJf~=1,875 Hiba 0 0 0

A «Zignifikéns faktorokra szamitott variancia aranyok: Osszesen | 7]599,875 100
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Fc=Vc/V~36,125/1,875=19,267
Fe=Vg/V~465,125/1,875=248,067
Fo=Vp/V~91,125/1,875=48,600

A sZignifikans faktorok tiszta négyzetisszegei:

Sc =Sc-(Voxfc)=36,125-(1,875x1)=34,25
Sg =Se-(Vexfs)=465,125-(1,875x1)=463,25
So =So-(Vexfp)=91,125-(1,875x1)=89,25

A vabdi szaza ékos részesedés atiszta négy zetdsszegekkd szamolva

Pc=S'c/Srx100=34,25/599,88x100=5,71
Ps=Ss/Srx100=463,25/599,88x100=77,22
Po=S'n/Srx100=89,25/599,88x100=14,88
Pe=100- (Pc"'PB + PD):Z, 19

A modositott eredményeket a 6.18. tabldzat tatdmazza. Mivel a C faktor részesedése elég
kicanynek tanik, igy tovabb vizsgdjuk a kigités |ehetbségeket. Tovabbi faktorok akkor ethetdk ki

(vonhatdk Ossze a hibatényezdvel), ha az F (Fisher) proba a megvdasztott szignifikancia szinten

igazolja, hogy a vizsgdt faktor (kdlcsbnhatés) varianciga azonos a hibaényezd variancigavd, azaz
nem gyakorol jelentds hatdst az eredmény variancigaa Ha Fx=V./NVe £ Fuaa, akkor a
megvaasztott zignifikancia szinten kijelenthetjik, hogy az x faktor (kdlcsbnhatas) nem gyakorol

jelentds hatast az eredményre, és ezért kigithetd (6sszevonhatd a hibatényezdvel). A tablazatbeli F
étéket a vdasztott szignifikancia (konfidencia) zint, a vizsgdt faktor szabadsagfoka és a
hibatényezd szabadsagfoka aapjan olvassuk ki.

Pddankban a C faktor esetében érdemes vizsgdni a kigthetfseg kérdését. A konfidencia szintet
95%-ra vdasztjuk az ipari gyakorlatnak megfelelGen. A C faktor szabadsagfoka fi=fc=1, A hiba
szabadsagfoka f,=f=4. Az Ftébla értéke: Fose, 14=7,7086, mig a szamitott érték F.=19,27. Mivel
atablazat beli érték kisebb, igy a C faktor nem gthetd ki.

A kezdeti hatasvizegdat figyelembe vétdévd az optimdis bedllitas igy: B1, Co, D>

Ezen bedllitas mellett afolyamat mindsgi jelemzdjének varhatd értéke:

Yopt:\T+(\ B]_-\T) +(\C2-\T) +(\ Dz-‘T)

Y opt =43,375+(35,75-43,375)+(33-43,375)+(40,00-43,375)

Y opt =30,25

A vahatd éték konfidenciaintervaluma:

Kl = [ poman Ve

N
N = & 075 ll(lirla , F amegtartott faktorok szabadsagfokainak dsszege
N = i =2

/ konf Lf / 95%14 /7 71’1 = 4269
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A kisérletek soran a legkisebb eredmény 35 valt, a 30,25+2,69 kisebb, és mivel acd a , kisebb a
jobb” volt, a kisérlettervezéssd meghatérozott optimdis bedlitasok mellett jobb eredmény véarhato,
igy a kisérlettervezés sikeresnek bizonyult, a cél megvalsult.
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6.7. Ismétléses kisérletek kiértékelése

6.7.1. Standard elemzés
egyszer(l hatdsvizsgdat
ANOVA
optimdlis érték becdése
* A kisérlet szabadsagfoka = bedllitdsok szamax végrehgjtott azonos tipusi kisérletek szama-1
fr=8x3-1=23!
* az dlag y értékekkd dolgozunk.

6.7.2. Jel/zaj viszony elemzés
Taguchi jelnek Ekinti a kézben tarthatd faktorok hatésat, és zgnak az Un. zgfaktorok hatasit. A
je/zg viszonyon dapuld demzés sordn a sandard demzéstdl dtérden nem csak az ismétlések
alaga, hanem az élag korlli szérast is figydembe vesszik. Elstként bevezetjik az atlagos
négyzetes etérést ANE (MSD — Mean Squared Deviation) fogamét. Ennek értéke a mindségi
jellemzd tipusanak afliggvénye:

é (y” - yo)2
Célérték ajobhb: ANE :%
é Yi?
Kisebb a jobb: ANE, :%
g 1
v
Nagyobb ajobb: ANE = Jﬂn !
Ahadl: I - akisaleti bedlitas (kisérlettipus) sorszama
n - ismélésk zama
yi - ai.bedlitéstipus melett mért j-ik érték
Yo - Céértek

A linearis visalkedés és az egyseges (mindsagi jellemzo tipusitdl fliggetlen) kezelhetGség érdekében
Taguchi bevezette a JZ (Ja/Zg), (SN — Signal/Noise) mértéket, aminek értéke:

JZ=-10log1o(ANE)

fgy mind kisebb az ANE, annd jobb; és mind nagyobb a J/Z viszony, annd jobb a folyamat
eredménye. A kisérletet kiértekel® tébla végére egy Ujabb oszlopot iktatunk ke a JZ viszony
szam&a, mgd végrehgtjiuk a sandard demzést Ugy, mintha egy ismétlés ndkili Kisérletterviink
lenne, csak az y értekek helyett a JZ viszony értékekkel dolgozunk. A szabadsagfokok szamitasand
is az ismétlés nékli értékekke dolgozunk. Az igy kivaasztott optimdis bedllitasokka kiszamitjuk a
JZ viszony varhat6 értékét, ebbdl az ANE,y-t, majd az you-0t, amely

) f 1
Nagyobb a jobb esetben =+ |—
agy J Yopt ANE,,

Kisebb ajobb esetben Yop = £/ ANE,,
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Célérték ajobb esetben Yo = Yo £+ ANE,,,
(ez nem intervalum, csak két |ehetséges érték)

6.7.2.1. A J/Z viszony alkalmazéasanak €lényel
Lehetdvé teszi, hogy az optimdis bedlitast gy vdasszuk meg, hogy a vahad éték mind
kozelebb legyen acdhoz, ésacél korUli széras a lehetd legkisebb legyen.
Lehetdve teszi, hogy két kisérleti eredménysort objektiven dsszehasonlitsunk a cél kordli szorés
ésaz alag ésacd kozotti etérés szempontjabdl.

6.7.2.2. Mikor alkalmazzuk a J/Z viszonyon alapul6 elemzést?

A gyakorlati tapasztalatok dapjan, ha minden egyes bedlitast tobbszér kiprobaunk, a JZ viszony
hasznos eszkdz a mért étékek alaganak a céétéktdl vald dtérésenek és a cdérték kordli
varianciganak mérésére.
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7. MinBdségi valtozéoval jellemezhetd gyartasi folyamatok elemzése
Vannak olyan gyatés folyamaok, ameyeknd a gyartott terméket nem tudjuk vaamilyen jol
mérhetd tulgdonsagéava jellemezni (pl. a&mérd, hossz, tdmeg...). llyen eset |ép fd pddaul akkor
amikor az &amkori elemeket a nyomtatott &ramkadri lemezekre hullamforrasztéssal erdsitik rd A
l&bak forrasztasdnak mindsége nem mérhetd folyamatosan, csak jonak és rossznak mindsithetd.
Ezek utéh az egy lemezen tddhatd hib&k mennyisbgének fliggvényében a gyatményokat
csoportokba sorol hatjuk.

Tekintslink egy konkrét példat! Alkossunk 3 csoportot, melyek a kdvetkezok:

1 - hiba nékuli (j6)
2 - néhany hiba (kbzepes)
3 - sok hiba (rossz)
A folyamat andizisére Lg tablat alkadmaztak. A vizsgdt faktorok a 7.1. tébl&zatban szerepelnek.
7.1. téblazat Vizsgalt faktorok
Faktor 1 <int 2. <int
A | Aramléstipusa eddig haszndlt Uj
B | Aramlo kozeg sirisége kics negy
C Forrasztés hOmérseklet Kics negy
D Forraszhulldm magassiga kics negy
E Eldmelegités bedlités 3 6
F Levegdkés szoge 45° 90°
AxB | Kdlcstnhatas

Minden kisérletet 20-szor ismételtek meg. Az eredmények a 7.2. téblazatban |athatok:

7.2. tablazat Eredmények

Al BJ|AB|] C[D]J]E][ F [ X [K&zEPES|ROSSZ|OSSZES
NN Y 2 1 20
2 |1 [ 2| 122212121 F6e 12 2 20
3| 1| 2 2 11]21]2]s 12 0 20
4 | 1| 2 22211 1] 3 11 6 20
5 | 2| 1| 2 | 1] 2 1] 2| 18 2 0 20
6 | 2| 1| 2 | 2 1] 2] 1] 4 15 1 20
7| 2 2 1122117 13 0 20
8 | 2| 2| 1211212 10 8 20

A minds&gigyi vatozdvd jdlemzett andizis kevéshé érzékeny, mint a folytonos € oszlasll mennyiségi
jelemzove leirt folyamatok andizise. Ezért tobb adat, azaz tobb méés pont szikséges a
megbizhatobb dontéshez. B&r jelen esetben csak 20 ismétlésre kerll sor, ez az Al és A” szintek
Osszehasonlitésahoz mér 160 adatot jelent.

A kiétékeés folyamén az dD 1épés egy Un. vlasztébla (Response Table) (7.3. tablazat)
megszerkesztése.

7.3. téblazat Valasztabla
FAKTOR Ne) KOZEPES ROSSZ OSSZES
Al 34 37 9 80
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7.3. téblazat Valasztabla
A2 31 40 9 80
B1 45 31 4 80
B2 20 16 14 80
C1 50 29 1 80
C2 15 48 17 80
D1 31 39 10 80
D2 34 38 8 80
= 40 25 15 80
E2 25 52 3 80
F1 31 41 8 80
F2 34 36 10 80
(AXB), 32 37 11 80
(AXB), 33 40 7 80

Az Al hibéalan cdla értéké Ugy kapjuk meg, hogy az Ls tabla Al értékeihez tartozo , hibatlan”
ertékeket Osszeadjuk. Jelen esetben ez 17+6+8+3=34. A tobbi cedla étéke hasonléan kaphatd

meg.

A hatésos faktorokat minden faktornak minden szinten torténd vizsgdaéva kapjuk. Azaz
megvizsgdjuk, hogy egy adott osztalyhoz tartozéan (pl. ,, hibatlan™) mennyi a faktor két szintjén mért
erték kulonbsége (Al1-A2), jelen esetben [34-31[=3). Hasonldan a ,kdzepes’'-nd |A1-A2|=|37-
40}=3, ésigy tovabb. A negyedik oszlopban az 6t megel 5z0 harom dsszege szerepd.

7.4. téblazat

FAKTOR No) KOZEPES ROSSZ OSSZES
Al-A2 3 3 0 6

B1-B2 25 15 10 50
C1-C2 35 19 16 70
D1-D2 3 1 2 6

El-E2 15 27 12 54
F1-F2 3 5 2 10
(AxB):-(AxB), |1 3 4 8

Ott, ahol a negyedik oszlopban igen magas éték szerepd , hatasos faktor taldhatd, mivel vatoztatésa
atermék minGségét is igen jelentbsen befolyésolja. Jden esetben 1&szik, hogy messze kiugréan a B,

C és E afontos faktorok.

A fontos faktorokat hisztogramban (7.1. &ora) dorézolhatjuk. Ehhez felhaszndljuk a Vdasztébla
megfeldld sorait szazal ékos dakban (100%=80).

7.5. téblazat

FAKTOR JO KOZEPES ROSSZ OSSZES
Bl 56 39 5 100

B2 25 58 17 100

Cl 62 36 2 100

C2 19 60 21 100

El 50 31 19 100
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|E2 |31 | 65 |4 100

100%
80%
60% 1
40%
20%

0% -

ORossz
OKozepes
mJo

Bl B2 C1 C2 E1 E2

7.1. &bra Hisztogram

A hisztogram dapjdn megvaaszthatjuk a fontos faktorok megfeleld szintjeit. Ha a cdunk az, hogy
miné tobb legyen a hibétlan a gyartott darabok kozott, akkor a B1, C1 és E1 szinteket célszer(i
véasztani. Ha dlenben az a cd, hogy a sok hibé tartamazd lemezek szdma a legkevesebb legyen,
akkor B1, C1 és E2 szintek véasztandok.

Mindsdgi jellemzOkkd torténd vizegdat esetén is ugyanlgy vegezhetbek a faktorszelekcios ill.
optimalizaci 6s (tobbszint() kisérletek, mint a mennyisdgi vatozds esetben.
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8. Vaaszdilet mddszerek

8. Valaszfellilet médszerek

8.1.Valaszfelulet

A faktorok hatésa az optimaizéciés paraméterre (eredményre) egy

y=f(A,B,CD, ...

aaku fuggvény, az un. vdaszfliggvény segitségeve irhatd le. A vaaszfiiggvény adjameg ajelenség
matematika moddljé&. A 81 adran a faktorok értékeinek flggveényében az optimalizécios
paraméter vatozasa dorazoltuk grafikusan egy egyszerQl kétfaktoros esetben, fetétedezve, hogy a
faktorok folytonosak. Az y vatozasit aorézolo fellletet vaaszfel Uletnek nevezzik. Két faktor esetén
avlaszfdileet un. szintvonaak segitsdgével egy sikbeli koordindarendszerrel is dorézolhatjuk két

A Yy Bmi n Bmax

>
B

]

]

1

A 1
min [~-—-—- bommmm o I

5

vy)
B.
=
98]
B
R

i /': 1 > B
Amin ——1I——/—, ——:'——‘)I/ Amax _______________________ \
Arec /. b
VYA
A
8.1. dbra Véaszfdllet afaktortérben 8.2. dbra Szintvonaak

faktor esetén (8.2. &ora). Minden gorbe az optimalizacios paraméter egy értékének feld meg, ezért
ezeket avonaakat azonos valaszok vonaanak is nevezik. Diszkrét értékeket felvevd faktorok esatén
vaaszfdilet helyett ponthamazt kapunk.

8.2. Lépegetések elve

A tovébbigkban ismertetésre kerlld modszereknd az Un. |épegetések elvét dkamazzuk, azaz a
teljes és rézleges faktoridis tervektdl etérden nem edre meghaté&rozott szintek kombinécioit
kiprobdva keressik meg az optimdis étéket, hanem a végrehgtott kisérletek eredményeinek
flggvényében, a faktortérben szilksdg esatén iranyt vatoztatva, hatarozzuk meg a soron kévetkezd
kisérletek paramétereit, afaktorszinteket. A lépegetések eve:

megismerjik néhédny pontban az y-t,

meghatarozzuk, hogy merre varhat6 javulas y-ban,

arraléplnk egyet, mgd vissza az 0 |1épéshez.

A |épegetéses modszerek az dabbi harom feltétel teljesiilése esetén aka mazhatok:

afdulet folytonos,
afdilet Sma,
akeresett szd Hérték tipusdbdl (Iokd8is maximum vagy minimum) csak egy |éezik.
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4y Ay

A A
> : ' >
Amin A Amax Amin Ab Aj Amax2
8.3. dbraA fdtétdek teljesliinek 8.4. dbraA fdilet nem sma, tobb

lokd8is maximum

A fdtédek tejedliése esetén a vdaszfliggvény egy anditikus fliggvény, ami hatvénysorba fejthet a
faktortér barmely pontjanak kornyezetében. Ez azért fontos, mert egy hatvanysorral |eirt flggvény
paramétereit kdnnyen meg tudjuk hatarozni. Ha feltédek nem teljesilése mdlett dkadmazzuk ezeket
amodszereket, akkor péddaul a8.4. dran lahatd hibds eredményhez juthatunk. It bardl indulva az
A, pontnd levd, mig jobbrdl indulvaaz A; pontnd levd lokdis maximumot taldjuk meg.

8.3. Lépegetések elvén alapuld modszerek

1.

2.
3.
4

klasszikus modszer (Gauss-Seidel) — 8.5. abra
gradiens modszer — 8.6. dbra

sztochasztikus kozel itések modszere

szimplex modszer (Spendley, Next, Himsworth)

8.4. Matematikai modell

A 2. és 3. modszerekhez matematika modellre van szilksdg. A moddld szemben tamasztott
elvarasok:

atovébbi kisérleti bedllitasok irdnyanak jodésa
minden iranyban azonos pontossggd rendelkezzen
legyen egyszer(i, azonos fdtétdek kozott mindig hatvanysorokat tekintjik az egyszerQ

B;s B B;

ush 4
v

[ S S ——

YA YA

8.5. dbra Gauss-Saidd modszer 8.6. dbra Gradiens modszer



8. Vaaszdilet mddszerek

megoldasnak (polinom)
Ha az d0 két feltée teljesil, akkor a modell adekvét. Ha lehetséges, akkor a polinom modellt
adkamazzuk. Pl. két faktor (A ésB) esatén:

0. foku: y=bo
1. foku: y=bo+tba.A+bg.B
2. foku: y:bo'|‘bA.A+bB.B"‘bAB.A.B"‘bAA.AZ"'bBB.B2
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9. Gradiens modszer

A gradiens mbdszer kivdasztésa esetén a |épegetés az optimaizécios paraméter leggyorsabb
javuldsanak irdnydban torténik. Az iranyt meghatarozd gradiens megadasahoz sziksegink van a
matematikai modellt leird polinom egytitthatdira a szabad tag kivételével.

A koltsagkiméeés érdekében esofoku polinommal kezdiink, mert annak kisebb a kiserletigénye, és
informéacidt ad a gradiens irdnyara vonatkozolag. Ez az irdnyinformécio csak kis tartomanyon belll
avenyes, ezért a gradiens irdnydban haladva Ujabb résztartoméanyt deritiink fel, Ujabb kisérleteket
végziink. A résztartomany megvaasztésa egy intuitiv dontés.

9.1. A modell felallitasa

faktorok meghatérozasa
afaktorok értelmezés tartoményanak meghatarozésa (ETa, ETg, ...)
0] ETAz Amin--Amax
0 ETs= Bnin.-Bmax
az dgpzint (Ao, B, ...) meghatérozasa— ez akiinduld pontunk
avaié&diosintervalum (kezdeti kisérleti tartomany) megdlapitésa (Vla, Vg, ...)

o szik: \,/—I<O,1
ET

0 kozepes: ﬂz01 03
ET

0 szées \,/—|>0,3
ET

kezdeti faktorszintek meghatérozésa

0 Ai=Ag-Vla A=Aqt+VIa

0 Bi=By-VIg By=BstVls

o ...
az indul 6 kisérlet végrehgitasa
transzformdt faktorértékek meghatérozésa

o X®-1 X® 0 Xo® +1
o X :—Xi\/-l Xo (21,0, +1}, ahol i 1vagy 2 é&sX afaktort jdali: A, B, ...
X
— A - A\) — B| " Bo
A VI, B Vi,
o ...
atranszformdt moddl:
0 y:b0+bA-AT+bB-BT+bAB-AT-BT+bAA-AT2+bBB-BT2
avy
0 b,= i:ln n  abedlitdsok szama

Y/i : azi. bedlitéssal végrehatott kisérletek
eredmeényeinek alaga
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o L, =nwiI, b,
o L,=myl, >,
0 Ly=myli; X,
Megjegyzések:

X: afaktor

0 agradienskiszamitésdnd csak a szignifikans faktorokat vesszik figyelembe
0 agradienskiserleteket az dapszint figyelembe vétdéve (Ao, Bo) inditjuk, mert ennek

apontnak a kdrnyezetében a legpontosabb a gradiens becd ése

0 mt Ugy hat&rozzuk meg, hogy legddbb 5 pontot dlapithassunk meg, még mie it

kilépnénk afaktorok értékeinek értelmezés tartomanyabdl

kisérletek végrehajtésa és kiértékelése

9.2. A gradiens modszer alkalmazasa
Ritka foldfémek csoportjdba tartozd elemek keverékének ioncserés szétvaasztdsa imido-ecetsav
oldataival. Az optimalizacios paraméter (y) az dudum (kimend oldat) neodim tartalma [%]. Lépések:
faktorok meghatarozésa:
A: az dudum koncentrécigja sllly szazalékban
B: az dudtum pH értéke

afaktorok értelmezés tartoméanyanak meghetérozésa (ETa, ETg, ...

0 ETa=Amin..Ama=05..3
0,5 datt tUl sokéig tart afolyamat

3 folott mar telitett az oldat, azaz nem indul be afolyamat

0 ETs=Buin-Bma=3.. 8
3 ddt asav nincs disszocidt dlgpotban

8 fdett mindkét vegyilet megsemmisil
az dgpszint meghatarozasa
A0:1,5 B():?

avaiédosintervalum (kezdeti kisérleti tartomany) megdlapitésa (Vla, Ve, ...)

0 kozepest vdasztunk:

V202

0 VIa=05 VIg=1,0
kezdeti faktorszintek meghatérozésa

0 A=AsVia=1
0 B;=By-VIg=6

A2:A0+V|A:2
BZZB()+V| B:8
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58

az indul6 kisérletek végrehgitésar két kétszintes faktoru teljes faktoridis  8.1. tablazat

kisérletterv (8.1. tblézat) AlA;[B]B.[Y
transzformacio 1111-1]1(-1(95
A-A _B-B, 2|2 [+1]1]-1]90

A VI, B Vi 3[1[-1[2[+1|85
atranszformdt model| (elsdfokdl modellel dolgozva) 4|2 [+1]2|+1]82

(6] y=b0+bA.AT+bB.BT

AAy
g " - 95+90- 85+82 _
0o b= = =-2
n 4
48, %y
o b, = n :-95-904+85+82:_4’5

aranytényezd () meghatérozasa Ugy, hogy legdadbb 5 pontot dlapithassunk meg, még miebtt
kilépnénk a faktorok értékeinek értelmezés tartomanyabdl, azaz A, By még az étdmezés
tartomanyon bellil kel legyen

0 A=A +531WI,, és B, =B, +5x7WI; D, , s

0 Anin £ AJ £ Anax VdaT“nt Bmin £ BQ £ Bmax
agradiensiranyanak figyeembe vétdéve csak az ételmezés tartomany egyik szés0 ertékét kell
bevonjuk a szamitasba; mivel ajelen esetben by és bg negativ

'TA\)_Anin B Bmm},J
151,000, "5V, o,

o m:mmi'15 05 7-3 ¥
15053 2 5f 45|f;

=min} 2,2 Y= nin{0.2,0177} = 0177
15'225},

a szamitasok egyszerlsitése érdekében ezt az értéket lefel e kerekitjik

o n0,1
0 |épéshossz: L, = m¥VI, b, =0,105%- 2)=-01
0 L, = MV, %, =014 X- 45)=-0,45
az e[tellrrllezes tat,on]anybm végrehgthatd kiserletek faktorszintjeinek 8.2 tablazat
kiszamitasa (8.2. téblézat) Al B |y[%]
0 A:A)+(i_4)xrrN|A>bA 5(14(6,55| 91,1
0 B =B, +(i- 4)xmwig b, 6/1,3]6,10] 92,0
Kisérletek végrehajtasa és kiértékelése 71,2565 92,1
0 a 11. kisarlettdl kezdve csokken a szézalékos neodim | 8(1,1|5,20| 93,5
tartalom, igy 12. és 13. kisérletet nem is kel végrengitani, | 9|1,0|4,75| 95,5

mert abbdl a feltéeezédbdl indultunk ki, hogy cssk egy | 10/0,9|4,30| 99,2

lokdis maximumpontunk van 11(0,8( 3,85/ 99,0
0 az optimalizécios paraméter értéke vatozasanak grafikus | 12(0,7|3,40| 98,6
abrézolasa (8.1. dbra) 13(0,6(3,00( 98,0




9. Gradiens médszer

optimdlis eredményt az A=0,9
és B=4,30 faktorszintek
medllett ériink &

100
98
96
94
92
90
88
86

[%]

8.1. dbra Az optimaizéciés paraméter
értékének vatozdsa a gradiens
kisérletek soran

Kisérlet sorszama

5 6 7 8 9 10 11 12 13
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10. Szimplex médszer

A szimplex mbédszert Spendley, Next és Himsworth
dolgozta ki 1962-ben. A szimplex egy poliéder, ami egy
n dimenziés térben nt+l cslccsd rendekezik. Padaul
skban h&om tetszbleges hdyzetl, de nem egy
egyenesen levd cslcesd, mig egy hédromdimenzids térben
négy tetszdleges helyzet(, de nem egy sikban fekvo
cslicesal rendelkezik. A szimplexet akkor nevezzik
szabayosnak, ha mindegyik éle azonos hossziségu. A
poliéder minden cslcsa egy kisarleti bedlitésnak fele
meg, ahol a koordinéték adjsk meg az egyes faktorok YA

értekeit. 10.1. &ora Szimplex modszer

Az optimalizéciés paraméter tipusatdl (nagyobb a jobb, kisebb a jobb, névérték ajobb) fliggben a
maodszer kis mértékben eltérd vatozatokka rendelkezik. Vizsgdjuk meg nagyobb ajobb esetet két
faktorra (A ésB). A fddlitott szimplex egy egyenld oldali haromszog lesz (10.1. &ora).

SSA 4

D ,—TA\). £)
INIXIN/ N\
5 D 1

El6zetes informéciok vagy becdés dgpjan meghat&rozzuk az dsb szimplex helyzetét, és végrengitjuk
a csicsokhoz tartozd kisérleteket. Megkeressik azt a csicsot, aneyhez a legkisebb eredmény

tartozott. A kovetkezd szimplexet Ugy Alitjuk €d, hogy ezt a cslicsot dhagyjuk, és tikrozzik 6t a
masik két cslcs dtal meghatarozott ére. Végrehgitjuk az U) szimplex U cslicsdhoz tartozo kisérletet,
majd ezt atechniké egészen addig ismétdjik, amig az optimum pont kozvetlen kzel ébe nem értink.
Az optimum (maximum) pont kdzelségére a modszer Ugy reagd, hogy a szimplex forogni kezd a
maximum ponthoz legktzelebb levd csicsa kordl (10.1. &ora).

10.1. Kezdd szimplex

A konny( szamithatésdg érdekében a kisérleteinket jelképezd pontokat egy transzformalt
koordindarendszerbe kel &hdyezzik. Itt a szimplexek minden de egységnyi hosszisigul lesz. A
kezdd szimplexet a 10.2. doran lahatd modon helyezzik € ebben a rendszerben, igy az egyes
cslicsok az adbbi koordindtakka rendelkeznek.

A2T'A1T:p A tmgdye"l

B.r-Bir=q Br tengelyen

Xor-Xir=x X7 tengdlyen (ahol x értékepvagy qa 1 9 P >
10.1. téblézat szerint) v 15° / Br
A transzformdt koordinétatengelyek léptekeit Ugy g 3

hat&rozzuk meg, hogy a szimplex de  egyséonyi
hosszlisagliak  legyenek. Ebben az esetben a

transzformdt  koordindta értékeket az  ddbbi 1
képletekkd szamitjuk Ki.
_(n-1++n+1) P o \2
p - n '\/E €s 15
_yn+i-1 , ahol n afaktorok szama VAT )
/2 10.2. dbraKezdd szimplex
Két faktor esetén (10.2. bra) n=2, és transzformdalt

koordindarendszerben
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10. Szimplex médszer

1443 . 10.1. tabléazat Transzformalt koor dinatak
=57 NP [PontokKoordindtsk [Ar By Cr Dy Xor

-1 _ 1 0 0 0 0 0

q-= o sn15°=q 2 Y q q q q
3 q Y q q q

A kiinduld sZimplex 4 a a P a q
transzformalt koordinétat
dtadnos esetben a 10.1
tablézat segitségével
hatérozhatjuk meg. ml 4 4 4 5 P
12=23=31=1 At Br koordinétarendszerben
A;r=0 Aor=p Asr=q
Bir=0 B2r=q Bar=p
A transzformécid mértekének meghatarozasahoz ismerniink kell az €l sb két csicspont faktorszintjeit.
Tudvaazt, hogy
DA=A2'A1 és
DB=B,-B;

a kezdd szimplex egyes csicsaihoz (kisérleteihez) tartozo faktorszinteket a kdvetkezd képletek
hatéarozzék meg:

DA
A=A+A
B =B +B,

q

ahol i akezdd szimplex aktudis cslcsanak sorszama

Kétfaktoros esetben a kezdd szimplex harmadik csicsanak koordinédat kell a fenti modszerrel
kiszamitani. A téblazatbdl megkapjuk a cslcs transzformdt rendszerbeli két koordindtgét:

Aszr=Q €sBzr=p

Ezek dapjan az eredeti rendszerben a cslcs koordindtd, azaz a harmadik kisérlethez tartozd
faktorszintek a kovetkezok:

As=A1+q % és Bs=B;+p E
p q

10.2. Az Uj szimplex csucsa

Az U szimplex egy csicshan kilonbdzik a legutobbitdl. Meghatérozésa az e6z0 szimplex harom
csicsdhoz kapesolddd kisérletek eredményeinek ismeretében torténik, Ggy hogy ehagyjuk a
leggyengébb eredményt hozo cslicsot, és tikrozzik 6t a mask két csics ata meghatérozott ére.
Térbdi szimplex esatén a tikrozés a megmaradd cslicsok At meghatarozott fellletre torténik.
Altalanos esetben az Uj cslics transzformélt koordinétéit az aldbbi képlettel hatarozzuk meg:

X1 =258, X, - Xy B +12 ahol
n en g
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n afaktorok szama,
é X az el6z0 szimplex cslicsal transzformalt X faktor ertékeinek Osszege
Xer  az elhagyott cslcs transzformdt X faktor értéke

Ha 8. &ora pédgét kovetjik és az 1. csicsot hagyjuk €, akkor az (j (4.) cslcs koordinda a
transzformalt koordinatarendszerben:

2.3 & 0
Ar =208 Ac- Ar S +1m= A+ A+ Ac - 20, = pg

2 k=1 e2 a9

2 3 o]
B; ==Xa By - By é"'lﬁ: By +B,; +B,; - 2B, =q+p
2 k=1 e2 4]

A kisérletek végrehgjtasahoz a valos koordinédtakra, azaz faktorszintekre van sziksegunk. Ezeket a
kovetkezo képletekkel kapjuk meg:

A=A A=A H(pra)

DB DB
B4:Bl+B4T XF:Bl'*'(q'Fp)XF

10.3. A szimplex modszer eldnyds tulajdonsagai
aszimplex torzulhat (nem koételezd a pontos bedlités)
nem kel megisméeni (a durva hibdk hatasais ekenddik)
afaktorszamma nd a hatékonysag

10.4. Példa a szimplex modszer alkalmazéaséara

Egy 2500 MPa keménységl anyagba f 0,7 mm amédja acdl csgafuroval furatokat készitink.
Kend/hitd folyadékként terpentin olgt haszndunk. A furé dettatama szerint szeretnenk
optimdizani a folyamatot. Az éettatamot (y) a csarég dkészitett furaa méységévd [mm]
jelemezzik. Az optimdizacios paraméterink tipusa nagyobb a jobb. Két faktort skertilt
beazonositanunk (10.2. téblazat), ezek:

A afuré fordulatszama [ford/min]
B e dtolés [mmiford]

Fetétdezzik, hogy barmilyen egész szamu fordulatszamot be tudunk  10.2. tablazat

dlitani, és az ddtolas mértékét négy tizedesnyi pontossaggd tudjuk 1 2 DX
szabdyozni. A szimplex €0 k& pontjaként a 10.2. tablazatban [ Al 2000 (3000 |1000
szerepl O faktorszinteket vaasztjuk meg. B | 0,0030(0,0045| 0,0015

A transzformdt koordindarendszer két jellemzoje:
_(n-1+Jn+1) _(2-1+42+1)

P= m/2 B 22
_Jn¥l-1_J2+1-1

4" /2 B 22

A szimplex harmadik cslicsanak koordinatéi, azaz a harmadik kisérlet faktorszintje:

Asz=A:+q DA 2000+0,2588 1000 =2267,9366@268 [ford/min]
p

=0,9659

=0,2588

0,0015

Bi=B+p 22 =0,0030+ 0,9659. =0,0085983@,0085 [mmford]
q
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Az dsb harom kisérlet eredményei:
Y]_:g Y2:11,6 Y3:13,6
Az e kisérlet hozta aleggyengébb eredményt, ezért a hozza tartozo clicsot hagyjuk . Az G (4.)
cslics transzforméit koordinaa:
As —Exa Ac AR+ 10= A Ay 4 A - 27, = pra=12207
k=1
B =258 By - By %‘2+1—: B + B,y +By - 2B, =q+ p=12247
k=1

A negyedik klserlethez tartozo faktorsa ntek:
A =A+A; NEL A1+(p+q)><—A 2000+12247x% 3267,9366 » 3268
Y Y

B,=B +B, DB - B, +(q+ p)X—B 0,0030+1,2247 x~—— 0 0222 =0,01009 » 0,0101
q q

A negyedik kisérlet végrehgjtasa utén az Y,=13,8, igy az aktudis szimplex harom eredménye:
Y2:11,6 Y3:13,6 Y4:13,8

A kettes kisérlet hozta a leggyengébb eredményt, ezért a hozza tartozo cslicsot hagyjuk d. Az
(5.) cslics transzformdt koordinétai:

Asr :A3T+A4T' AZT =qQ+p+Qq- p:2q

Bs =Byr +Byr - By =pt+tp+qg-q=2p

Az 6todik kl'sérlethez tartozo faktorszintek:

A= A+A 2= A +(20)22 = 2000+ 20,2588 %200 10229 = 2535,8730 » 2536
p p

B, =B, + B, 20 = B +(2p)<22 = 0,0030+ 250,9659 002;2—0,0141
q

Az 6todik klserlet végrehgjtésa utén az Ys=139, igy az aktudis szimplex h&rom eredménye:
Y3=13,6 Y,=13,8 Ys=13,9

A hamas kisérlet hozta a leggyengébb eredményt, ezért a hozza tartoz6 cslcsot hagyjuk €. Az U
(6.) cdlics transzformdt koordinéta:

Ag =A; +A; - Ay =p+q+29-g=p+2q
B =By +By - By =p+q+2p- p=2p+q
A hatodik kisérlethez tartozo faktorszintek:

A=A+A; x% =A +(p+2q)><%:3535,8733»3536
p p

B, =B, + B, >E=51+(2p+q)£:0,0156
q q

Az hatodik kisérlet végrehgitasa utan az Ys=22 , igy az aktudis szimplex harom eredmeénye:
Y,=13,8 Ys=13,9 Y =22

A négyes kisérlet hozta a leggyengébb eredményt, ezért a hozza tartozd cslcsot hagyjuk d. Az U
(7.) cslcs transzformalt koordinatai:

Ar = Ax +Aqr - Ar =29+ p+29- p- q=3q

B;r =B + B - By =2p+2p+Qq- p-q=3p

A hetedik kiserlethez tartozo faktorszintek:
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A=A+A. DA A +(3q)><D—A = 2803,8099 » 2804
P p

B,=B +B, DB B +(3 p)><E = 0,01979501 » 0,0198
q q

A hetedik kisérlet végrehgjtasa utén az Y,=14,2 , igy az aktudis szimplex h&rom eredménye:
Y5:13,9 Y6:22 Y7:14,2

Az 6tos kisérlet hozta a leggyengébb eredmeényt, ezért a hozza tartozd cslicsot hagyjuk . Az G (8.)
cslcs transzformdt koordindtai:

P = A *Ar - Ar =Pp+20+30- 20=p+3q

Byr =Bgr By - By =2p+q+3p- 2p=3p+q

A nyolcadik kisérlethez tartozo faktorszintek:

As:A&"'ABTx%=ﬂ+(p+3Q)xD—A=3803,81»3804
Y p

B, =B, + B, DB _ B, +(3p+ q)@ =0,02127 » 0,0213

q q
A nyolcadik kisérlet végrehgtasa utan az Yg=14,8 , igy az aktudis szimplex harom eredménye;
Ye=22 Y=142 Yg=14,8
A hetes kisérlet hozta a leggyengébb eredményt, ezért a hozza tartozé cslicsot hagyjuk €. Az Gj (9.)
csdcs transzformdt koordindta:

Agr =Aq + A - A =p+2q+p+3q- 3q=2p+2q
Bg =By +Byr - B,y =2p+q+3p+q-3p=2p+2q
A kilencedik kisérlethez tartozd faktorszintek:

A=A+A,; x%: A1+(2p+2q)><%:4535,8734»4536
P p

B, =B, + B, DB B, + (2p+2q)x@ =0,01718 » 0,0172
q q

Az kilencedik kisérlet végrehgjtasa utén az Yo=16,1 , igy az aktudis szimplex harom eredménye:
Ye=22 Yeg=14,8 Yo=16,1

A nyolcas kisérlet hozta a leggyengébb eredményt, ezért a hozza tartoz6 cslcsot hagyjuk €. Az U
(10.) cslcs transzformalt koordinéta:

Ag =A+A; - Ay =p+20+2p+29- p- 3q=2p+(q
Bior =Ber By - By =2p+q+2p+29- 3p- q=p+2q
A tizedik kis&rlethez tartoz6 faktorszintek:

Ao=A+Ay A A+(2p+ q)x% = 4267,9367 » 4268
P p

B, =B, +B,; NECH B +(p+2q) <2 - 0,01158» 0,0116
q q

A tizedik kisérlet végrehgitasa utan az Y10=17 , igy az aktudis szimplex harom eredménye:

Y =22 Yo=16,1 Y1=17

A kilences kisérlet hozta a leggyengébb eredményt, ezért a hozza tartozd cslicsot hagyjuk d. Az U
(11.) cdlcs transzformdt koordinatai:

Ar =A +Ag - Ar =p+29+2p+Q- 2p- 2g=p+q

Bir = Ber + Byyr - By =2p+q+p+29- 2p- 2q=p+q
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10. Szimplex médszer

Megfigyehetjik, hogy a 7,8,9,10 és 11-eskisarleteknél aszimplex a 6-0s pont kordl forog, tehét ez
a pont van a legkdzelebb az dtaunk keresett optimdis értékhez. A kisérlettervezés és —kiértékelés
eredményeként kijdenthetjik, hogy afurd dettartama akkor lesz maximdis, ha a faré fordulatszama
3536 ford/min és az alkamazott elbtolés mértéke 0,0156 mm/ford. Ekkor az dettartam vérhatd
értéke furatméységben kifgezve 22 mm lesz.
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Mellékletek

Mellékletek

A ti.a értékek tablazata

4 kétoldali eset | egyolddi esst y kétoldali eset | egyoldai eset

foors | logos | logs | Togo toors | logos | lfoos | Tooo
1 |112,706|63,657|6,314|31,821 18 |2,101 2,878 (1,734 | 2,551
2 |4,303 | 9,925 |2,920|6,965 19 |2,093|2,861|1,729 | 2,539
3 (3,182 (5,841 |2,353(4,541 20 [(2,08612,845(1,725 | 2,528
4 (2,776 |4,604 |2,132|3,365 21 |2,080(2,831|1,721 | 2,518
5 (2,571 (4,032 |2,015(3,365 22 (2,07412,819 (1,717 | 2,508
6 (2,447 [3,707 [1,943(3,143 23 [2,06912,807 (1,714 | 2,500
7 (2,365 |3,499 |1,895|2,998 24 (2,064 12,797 (1,711 | 2,492
8 (2,306 [3,355 [1,860(2,896 25 [2,060]2,787 (1,708 | 2,485
9 (2,262 (3,250 |1,833(2,821 26 [2,05612,779 (1,706 | 2,479
1012,288 | 3,169 |1,812|2,764 27 [2,05212,771(1,703 | 2,473
1112,201 | 3,106 | 1,796|2,718 28 [2,04812,763 (1,701 | 2,467
122,179 | 3,055 |1,782(2,681 29 |2,045(2,756 (1,699 | 2,462
13|2,160 | 3,012 |1,771|2,650 30 (2,04212,750 (1,697 | 2,457
1412,145 | 2,977 | 1,761| 2,624 40 2,021 (2,704 |1,684 | 2,423
15(2,131 |2,947 |1,753|2,602 60 |2,000|2,660|1,671 |2,390
1612,120 | 2,921 |1,746|2,583 1201,980 | 2,617 | 1,658 | 2,358
1712,110 | 2,898 | 1,740| 2,567 ¥ 11,960 (2,576|1,645 | 2,326

F értékek tablazata 95%-0s szintre

A szamla 6 szabadsagfoka u,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 15 | 20
1]161,00|200,00|216,00| 225,00 | 230,00 | 234,00| 236,77 | 239 | 240,54| 242 | 246 | 248

2| 185 19 192 | 192 | 19,30 | 19,3 | 19,35 |19,4| 19,38 | 19,4|19,4| 19,4

§ 3]11010| 95 | 928 | 912 | 901 | 894 | 889 |8,85| 8,81 [8,79(8,70| 8,66
S|4| 771 | 694 | 659 | 639 | 626 | 616 | 609 |6,04| 600 |596/586| 5,8
:‘3 5| 661 | 579 | 541 | 519 | 505 | 495 | 4,88 |4,82| 4,77 |4,74|4,62|4,56
:g 6| 599 | 514 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 |4,15] 4,10 |4,06]|3,94|3,87
Nl 7| 459 | 474 | 435 | 412 | 397 | 387 | 3,79 |373] 3,68 [3,64|351|344
’8 8| 532 | 446 | 407 | 384 | 369 | 358 | 350 |3,44] 3,39 [3,35|3,22| 3,15
é 9| 512 | 426 | 386 | 363 | 348 | 337 | 3,29 |3,23| 3,18 |3,14(/3,01| 2,94
< |10] 496 | 410 | 371 | 348 | 333 | 3,22 | 3,14 |3,07| 3,02 |2,98|2,85|2,77
15| 454 | 368 | 329 | 329 | 290 | 2,79 | 2,71 [2,64| 2,59 |254|2,40]|2,33

20| 435 | 349 | 310 | 310 | 2,71 | 2,60 | 2,51 |245]| 2,39 |2,35|2,20|2,12
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Az F értékek tablazata 99%-0s szintre

A szamld 6 szabadsigfoka uy

5

8

9

10 | 15

20

30

50

100

200

500

11,0

10,7

10,5

10,3

10,2

10,1|9,72

9,55

9,38

9,24

9,13

9,08

9,04

9,02

8,75

8,47

8,26

8,10

7,98

7,87| 7,56

7,40

7,23

7,09

6,99

6,93

6,90

6,88

7,19

6,99

6,84

6,72

6,62 6,31

6,16

5,99

5,86

5,75

5,70

5,67

5,65

6,63

6,37

6,18

6,03

5,91

5,81] 5,52

5,36

5,20

5,07

4,96

4,91

4,88

4,86

5
6
7 | 7,46
8
9

6,06

5,80

5,61

5,47

5,35

5,26 4,96

4,81

4,65

4,52

4,42

4,36

4,33

4,31

5,64

5,39

5,20

5,06

4,94

4,85| 4,56

4,41

4,25

4,12

4,01

3,96

3,93

3,91

4,56

4,32

4,14

4,00

3,89

3,80] 3,52

3,37

3,21

3,08

2,98

2,92

2,89

2,87

4,10

3,87

3,70

3,56

3,46

3,37|3,09

2,94

2,78

2,64

2,54

2,48

2,44

2,42

3,70

3,47

3,30

3,17

3,07

2,98(2,70

2,55

2,39

2,25

2,13

2,07

2,03

2,01

3,41

3,19

3,02

2,89

2,79

2,70| 2,42

2,27

2,10

1,95

1,82

1,76

1,71

1,68

A nevezd szabadségfoka u,

3,21

2,99

2,82

2,69

2,59

2,50 2,22

2,07

1,89

1,73

1,60

1,52

1,47

1,43

3,11

2,89

2,73

2,60

2,50

2,41(2,13

1,97

1,79

1,63

1,48

1,39

1,33

1,28

3,08

2,86

2,70

2,57

2,47

2,38] 2,10

1,94

1,76

1,59

1,44

1,35

1,28

1,22

3,05

2,84

2,68

2,55

2,44

2,36| 2,07

1,92

1,74

1,56

1,41

1,31

1,23

1,16

Taguchi altal javasolt kisérlettervek

Tervtipusok

Oszlopok
séma

Szintek
zama

L12 211)

10

=
=

La(2%)

3

Ls(2)

7

L1p(29)

11

L16(2")

15

L3p(2*)

31

Lo(3%)

4

L1s(24,3")

1
7

L2(3")

13

O (0 [|N|O (O |WIN (-

L16(4)

5

Lso(24,4%)

1
9

N[NNI (R R R Rk

NININFPIFPIFPINIININ|IFP PPN
R IFRPINEFPINININIINIFPIN|FP (P W

RINEFEINIFEPININIEFEININ[(FPP|>™

NRFRIFININFIFRININDIN|FL | |01

RINEFEININIFPINIINIFPIFPIN (PO

NP [RRININNRIN RN -~
RN RN RN RN |- o

NEFININIFRPFRPINIFPIFLININ|F-|O

NIINFPIFRPIFRPINEFINIFLININ |-

R INIINIFPINFPIFPIFPINININ |-

L64(263)

63

NI DNBRIWIW NWINININ[NIN

68




Mellékletek

Lg(2)

7

212

1

2

2

213|4]15]|6

212|122

1

1

L4(2°)

1
2

1

2
1

1

2

1
2
1
2

1
2
1
1
2
1
2
2
1

1

1

1

2

2

1)1

2|2

1

1

2|2

1]2

211

1

2|1

1

1
1

1
1

1
1

2
2

1
1

1122

112|222

1
1

1112

111]2](2]1

112|1]2]1]2]|2]|1

12|34 (5|6[|7[8]9[10]11|12]13|14]15

L 16 ( 215)

111]1]1]1

3|1 |11|11]12]|12|2]|]2]1]|1
4111112222 ]|2]|2

5111221

6|11 2|2]|1

711121212211

8|1]12]|12]|2]|2]|1]|1

91211121121 ]2]1]|2

10| 2

1112 (12 |2

1212|122

1312211221

141221122 ]|1

1512 2|1]2

16| 2 | 2|12

Lo(3%)

1

3[3]3

1

3

913]3] 2

69



Johanyak Zsolt Csaba: Bevezetés a kisérletmodszertanba

L32 (231)
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Haromszog tablazat har omszintes oszlopokhoz
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Haromszdg tablazat négyszintes oszlopokhoz
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