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1. Bevezetés

A legtithh technologianil a sorozatgyartis bedllitisa bonyolult folyamat. A pépkezeld a feladatot
sokéves tapasztalata és beallitisi utasitdsok alapjin hajtja végre, amihez tAmpontot nyljthamak a
katalogusok és az atlagérték tablizatok. A kezdeti bedllitisokkal probadarabokat készitenck,
méréseket vépernek, modositgatjdk a bedllitisokat mindaddig, mig el nem érik a megkivant
eredményt Ezt az eljarasi modot probalgatisos modszemek nevezik Alkalmazisa killdndsen
feladatokndl kntikus, ugyanis ilvenkor nem all rendelkezésre tapasztalati ismeretanyag.

Egy jol megtervezett modszer lényeges eleme a visszavezethetdség, ami killdndsen fontos az orvosi
és gyogyszerészeti terlileteken. Ma mér az ipari gyakorlatban is jellemzd, hogy a megrendeldk
szallitoikto]l nemesak mindséget kiwvetelnek meg, hanem annak bizonyitdsit is, hogy ezen mindség
allandosagat megfeleld intézkedésekkel biztositjak. Igy példiul a Ford a mindségauditok sorin
ellendrzi, hogy a szillitok alkalmazzik-e a kisérlettervezés modszereit a folvamatok beallitisa soran.

A gépiparon kivill mas iparigakban is megfigyelhetjik, hogy rendszerezett modszereket hasznalnak
a folyamatok vizsgilatira. Ennek oka a vizsgilat idotartamaban rejlik. Mig egy esziergagép
bedllitisanak megviltoztatisa egy gyorsan ellendrizhetd eredmeényt ad, addig a mezdgardasaghan
eoy kisérlet tobb évre is kinyalhat. Eppen ezért ezeken a terilleteken kénytelenek a tervezésre
helyezni a hangsilyt. A mai kisérlettervezés alapjait Ronald Fischer statisziikai vizsgilatai teremietiélk
meg. A jelenleg elterjedt modszereket alapvetden hiarom csoportba oszthatjuk (1.1, tablazat).

A fakroridlis tervek lehetdvé teszik tobb faktor egyidejl vizsgilatit A kisérletek szamanak
elfogadhatd keretek kizitt tartisa érdekében a megvizsgalni kivant bedllitisok szamat faktoronként
legtdbbszor kettdre szoktik korlatozni. Ez elegendd a faktorok jelentdségének kimutatisihoz, és
sok esetben az optimalis beallitasi tartomany meghatarozasahoz is. Logikus felépitésitk és egyszeri
kezelésiik kiwvetkeztében ezek a tervek az ipar gyakorlathan jol alkalmazhatdak. Az utobbi iddben
egyre népszeribbek az egyszerisith modszerek, mint a Taguchi és Shainin altal leint technikak,
amelyek a faktoriilis vizsgalatok csaladjaba tartoznak.

A tablizatban szerepld vdlaszfeliiler modszereket az Osszefliggések részletekbe mend vizsgilatara
és a jelleggtrbe mezdk modellezésére hasznaljak. Az eldre meghatdrozont és az iterativ kisérlet
utasitisokon alapuld modszereket killonbaztetjilk meg. Az eldre meghatarozott kisérleti utasitisok
lehettvé teszik a jelleggtithe mezdk matematikai modelljének felépitését It olyan magasabb szintil
kisérleti terveket alkalmarnak,

melyek bizonyos raforditisokat 1.1. tablizat A statiszvikai kisérleftervezés
feltételeznek. A lépegetéses | Faktonilis tervek Vilaszfelillet tervek
modszerek  olyan  stratégidkat | ® Faktorszint valtds egyesével |e Gauss-Seidel
alkalmaznak, melyek lehetdvé |® Egyfakioros o Gradiens (Box-Wilson)
teszik a folyamat lépésenkénti |* Csoportfakioros * Szimplex
optimalizilisit. FEzen csoport |* Teljes faktoridlis X* ¢ Sztochasztikus
legfontosabb  képviseldi  az |* Részleges faktoriilis . kozelitések modszere
evolicios  (fejlodésen  alapulo) | ® Shainin
modszerek, melyek megprobéljak | ® Taguchi
a termeszet viselkedését lekeépezni Neégyzetes tervek
az ipari folyamatokra. » [ afin négyzet * Youden négyzet

* (orog-Latin négyzet * Lattice négyzet

s Hiper Gorog-Latin négyzet
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A négyzetes ferveker, kettingl thbb bedllitasi lehetdségpe] rendelkezd fakior (a folyamat valamely
allithatd paramétere) egyideji vizsgalatira hasznaljak. A faktorok szama korlatozott kell legyen a
kezelhetbség érdekében. A végrehajiott kisérletek variancia elemzése (valtozékonysig elemzése)
tajékoztatast ad a faktorok szignifikancidjarol (jelentdségerdl).
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2. A kisérletmoédszertan lépései

A statiszhikallag tervezett vizsgilatok
alkalmazasinak lépései az 2 1. tablazathan
szerepelnek. Alapvetd jelentdségi, hogy a
lehetd legtibb szakmai tudas épilljon be a
vizsgdlatha a hibds tervezés és értelmezés
megeldzése érdekében. Iit nagy segitséget
jelenthet a kordbbi folyamat-
megfigyelésekbdl nyert ismeretanyag.

A vizsgalatot egy részlegkizi csoport hajtja
vegre, amelyben a kisérlettervezés és a
statisztika  terilletének szakértdi mellett
olyanok is részt vesznek, akik jol ismenk az
adott folyamat technologiajat. Kilénds
figyelmet kell forditani arra, hogy a vizsgalat
sikeressége  nagymeérickben fligg a
gepkezelok egylittmitkddésetdl, A
kilonbizd  részlegek  dolgozdi  kizti
egylittmikidés meglepd hatasokat
eredményezhet Gyakran médr aziltal is

2.1. tabldzat A kisérletmodszerian lépései

Eldkészités
s faktorok meghatirozisa
s kvalaszds
s meérckegység
" meresi pontossag
= mérési mad
s faktor szintek
o optimalizicios paraméter

Tervezés

¢ kilcstnhatasok becslése

o kisérlettervezési technika kivalasztasa
s Kisérletterv elkészitése

Veéorehajtas
o Paraméterek bedllitisa
o Mindségi jellemzd meghatdrozisa

Elemzés

& orafikus modszer

o statisziikai modszer

o pptimalis faktorszintek meghatarozisa

javulis  érhetd el, hogy a tervezés
szakemberei tapaszialatot cserélnek a
eyartas szakembereivel.

vagy

» visszaterés az elokeészitéshez vagy a tervezéshez
Igazold kisérletek

s fervezes

s veorehajts

o kiérickelés

Minél tgyesebben tervemnek meg egy
kisérletet, anndl kisebb a wvégrehajtishoz
szlikseges raforditis, &5 anndl
meghizhatobb a kisérlet kiériékelésébil
levont kiwvetkeztetés. Ennek kivetkezicben a tervezés bir a legnagyobb jelentdségeel. A legtisbb
raforditis a megvizsgalni kivant fakiorok Osszedllitisahoz &5 kivalasztasdhoz, valamint a
kolestmhatisok becsléséhez szilkséges. Ezek lényepes elofeltételei a wvéprehajtasi koltségek

cstikkentésének.
2.1. Hibatényezok csbkkentéserandomizilis
s ismétlés

o egy beallitissal

o beallitisok valtogatisival
A kisérleteket precizen kell végrehajtani. A valtozd folyamatparaméterek pontos beallitisa melleit
figyelmet kell szentelni a meértékegységek megallapitisara és az elddllitott termékek jeldlésére is.
Orizkedni kell attdl, hogy a kisérleti tervet odaadjuk a gépkezelinek, és az eredményekben vakon
megbizzunk. Killondsképpen nagyobb kisérleti terveknél ktnnyen hiba csiszhat a végrehajtisba.
Emiatt a kisérleteket tdbb szakértd személy jelenlétében kell végrehajtani. Ha a gépkerzeldt magara
hagyjak, akkor & Onhatalmilag eltérhet a tervidl, és ezt nem dokumentalja. Egy ilyen vizsgalat
eredmeényel semmitmondoak, sit fElrevezetdek lehetnek.
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A hibas értelmezés megeldzeése érdekeében elfogadhatosagl szempontbol a kisérletek eredmeényét
ellendriztetik technologiai szakérttkkel. A lkiértékelés sordn jo szolgilatot tehetnek a grafikus
eljarasok, mint pl. a hatasdiagramok.

A kisérleti eredmeényeket feldolgozis utin tovabbitjak a vezetés felé. Erre jo megoldast jelenthet az
elért javitds olyan dbrazolisa, mely kiemeli a régi és az 0 allapot kiziti killonbséget. Amennyiben
lehetséges, a javitast pénzilgyi egysegben (pl. kilisépgek) fejezik ki. Hatisosan alkalmazhato Taguchi
veszieségfilpovénye is.
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Mellékletek

Mellékletek
At , értékek tablazata
a kétoldali eset | egyoldali eset - kétoldali eset | egyoldali eset
Lo azs Lgvas | Lous Ly ve Lygzs | Loses Lous Ly
1 |12,706]| 63657631431 821 18 (2,101 |[2.878 (1,734 |2 551
2 4303 |9925 | 2920|6965 19 (12,093 12861 (1,729 (2,539
3 (3,182 | 5841 |2.353 (4,541 200 |2,086 (2,845(1,725 | 2528
4 (2776 | 4604 |2,132|3 365 21 |2,080 (2,831 1,721 2518
5 (2,571 4032 2015|3365 22 12074 (2819 | 1,717 | 2,508
6 (2447 | 3,707 | 1,943 |3 143 23 12,069 (2,807 | 1,714 | 2,500
7 2,365 | 3499 | 1,895|2 998 24 12064 (2797 | 1,711 | 2492
8 2306 |3355 |1.860|289 25 |2.060 (2787 | 1,708 | 2 485
9 2262 |3250 |1,.833|23821 26 |2.056 (2,779 |1,706 | 2479
102288 |3.169 [1,812)2 764 27 12,052 (2771 | 1,703 | 2473
112201 (3,106 [1,796 (2,718 28 12,048 (2,763 | 1,701 | 2 467
122,179 |3,055 [1,782|2,681 29 2,045 (2,756 | 1,699 | 2 462
132,160 (3,012 | 1,771 (2,650 30 (2,042 (2,750 | 1,697 | 2.457
142,145 (2977 | 1,761 (2,624 40 12,021 (2,704 | 1,684 [ 2423
152,131 | 2947 [1,753)|2.602 60 2,000 (2660 | 1,671 | 2390
162,120 | 2921 [1,746|2,583 120 1,980 |2.617 [ 1,658 | 2,358
172,110 (2,898 | 1,740 (2,567 w |1.960 (2,576 1,645 | 2326

F értékek tablazata 95% -os szintre

A szamlilé szabadsagfoka v,

I 2 3 4 5 6 7 [ 8] 9 [1wo]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 [1930] 193 [ 1935[194] 1938 [194]19.4][194
s3] 1010 955 | 928 [ 912 | 901 | 894 | 889 [885] 881 [8.79]8.70]8.66
2 [4] 771 [ 694 | 659 | 639 | 626 | 6.16 | 609 [6.04] 6,00 |5.96/586] 5.8
5] 661 | 579 [ 541 | 519 | 505 | 495 | 488 [482] 477 [4.74[4.62]4.56
B 6] 599 [ 5,14 | 476 | 4,53 | 439 | 428 | 421 [4,15] 4,10 |4,06]394]3.87
S| 7] 459 | 474 | 435 [ 412 [ 397 | 387 | 379 [3.73] 368 [3.64]351]3.44
R [8] 532 [ 446 | 407 | 384 | 369 | 3,58 | 350 [344] 339 [335[322[3.15
g 9] 512 [ 426 [ 38 [ 363 [ 348 [ 337 [ 329 [323] 3.18 [3,14[301[2.94
< |10] 496 | 410 | 371 | 348 | 333 | 322 | 3.14 [307] 302 [298(285(277
15| 454 | 368 | 329 | 329 | 290 | 279 | 271 [2.64| 259 [2.54]2.40[2.33
20] 435 [ 349 [ 310 [ 3,00 [ 271 [ 260 [ 2,51 [245] 239 [2.35[2.20]2,12
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Az F értékek tablazata 99% -os szinfre

A szamlalo szabadsigfoka v,
5 6 7 B 9 | 10 [ 15|20 30 [ 50 | 100|200 500 =
[1,0] 10,7105 103 102(10,1 (972{9,55|9,38(9.24|9,13|9,08( 9,04 (902
8. 75847826 (8, 10| 798|7.87|7.56| 740|723 (7,09|6,99|6,93| 6,90| 6,88
746|7,19(6,99 684|672 (6,62]6,31|6,16|599|586|575|5,70| 5,67|5,65
6,63|637[6, 18603591 |581)552|536|520(507[496(491|4.88)4.86
b,06|580(561[547|535]|5.26(490|481|4.65|452(442(436)4.33]|4.31
5.64|539(520)5.06(494 (485456441 |425]14,1214,01)3,96)3,93|3.91
456)4.32|4,14 | 400{389|380|352)1337|321|3,08/298(292]|2 89287
20 [4,10|387|3,70|356|346(337 (309|294 |278|2,64|254|248(244(2.42
30 [3,70347)330(3,17|3,07|298(2,70|2,55|2,39(225|2,13(2,07(2,03]|2,01
50 |1341)3,19(3,02(289(279(270(242|1227|2,10|195(1.82(1.76| 1,71] 1,68
100|320(299|282]269)259(250(222(207(1,89|1,73|1,60|1,52(147(1.43
20003,11)2,891273 (260|1250(241 (213 1.97[1,79(1,63| 1 48[1,39(1,33]1,28
300308286270 |257(247|238(2,10)194)1.76)1,59| 1. 44|1.35|1,28]1,22
S00(305|284|268|255(244(236(207]19211.741156|141|131]1,23]1,16

WO G0 | =l | O | L

—
=

A nevezd szabadsagfoka vs
o

Taguchi altal javasolt kisérlettervek

Tervtipusok | Oszlopok | Szintek Lia(2")
szima | szima 1|23 |afs]|e6|l7]8]9]10]11
Li(2)) 3 2 Ll fe g
Ls(2)) 7 2 20222222
Liz2" 11 2 3l 2221t f1f{2f2]2
Lis(2") 15 2 4 121212t ]2]2]1]1]2>2
Lo(2'Y) 3l 2 sl 2l2(1{2]2l1]2]l1][2]1
Ls(3Y) 4 3 6l 12222221 ]1
Lis(2'.37) 1 2 71222112211 ]2]1
7 3 gl 2l |2f2l2afu|1]1]2
A3 13 3 g a1t 2221 ]2]2]1]1
Lis(47) 5 4 |22l 2 (1l ]afali]2
La(2' 4% 1 2 {22t |2t ]2]l1]1]1]2]2
9 4 2l2(2|1 (12121221
Le(2*) 63 2

68
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18./13
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Johanydk Zsolt Csaba: Bevezetés a kisérletmodszertanba
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Johanydk Zsolt Csaba: Bevezetés a kisérletmodszertanba
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