A minéségszabalyozas feladata

upper
specification
limit (folsé

STABIL? tiiréshatar)
igen nem /

nem

KEPES?

LSL,

lower
specification
I

imit (alsé
tiiréshatar
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A stabilitas vizsgéalata: elledrzé kartyak

B méréses

B mindsitéses

common cause:
véletlen ingadozés

specific (assignable) cause:
azonosithato, tettenériddiveszélyes) hiba,

megvaltozott a folyamat
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A folyamatot akkor nevezziik stabilnak vagy statisztikailag

kézbentartottnak (angolul: in statistical control), ha az ingadozas

véletlenszdr, idében allandé (eloszlasa ugyanaz), nincsenek jol

felismerhed és megnevezhgbkai.

Ha a folyamat stabil, a multbeli adatok alapjarsfieni
viselkedése bizonyos hatarok kdzott kiszamithat6. Ez gy
értend, hogy meg tudjuk mondani, milyen val6ssgggel

adodik e hatarokon kivili vagy belili érték (Shewhart, 1931).

Az ellerbrzé kartyak alkalmazasanak célja, hogy ne kelljen
hasznalnunkket (a folyamatok stabilak legyenek).
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-4

A Western Electric algoritmikus szabalyai

kbzépvonal epyik oldalin novekvd vagy csbkkend menetii le-151 valtakozik

1

¢ dbra d. 4

2. Kilenc cpymist kovetd ponta 3. Hat cgymist kdvetd pont 4. Tizennépy cpymis ntini pont

5. Hirom cgymist koveld pont 6. Ot egymiist kovels pontkozil 7. Tizendt pont cgymis utina C 8. Nyok cgymist kovetd ponta C
kozil ketté az A zéniban vagy négy aB zéniban vagyazon tiil (a  z6miban (a kzépvonal birmelylk  z6min kivil (2 kdzépvonal

azon till

kozépss vonal egy oldalin) oldakin) barmelyik okdakin)
6

¢
EJ
:
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A tipikus eljaras:

Ha arra jutnak, hogy a folyamat megvaltozott (out of control)
 ledllitjak a gyartast,

 értesitik a folyamatért felés mérndkoket,

* megkeresik az okot,

 elharitjak azt,

 (Ujrainditjak a gyartast.

Hogy gondolkozzunk eét, ha a folyamat nem stabil, de j6
képesséiy?

A mérnokok és menedzsment szamara kényelmetlenség, és
nehezen igazolhatoddeszitést igenyel.

Az operatorok ,megtanuljak”, és igyekeznek elkerilni a
folyamat megallitasat, nem reagalva a kartya adta jelekre.
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H. W. Kelly, C. G. Drury: Sociotechnical Reasons for the De-
evolution of Statistical Process Control. Quality Management
Journal, vol. 9, No. 1 (2002)

Harom kovetkezmény:

* a mérések egy részének figyelmen kivil hagyasa,
* az adatok meghamisitasa,

* nem indokolt (mert nem oksagi) beavatkozas.

Enyhul a stressz, de romlik a folyamat.

Ezt a romlast tudoméasul veszik azzal, hogy szélesitik a
beavatkozéasi hatarokat, mialtal csakugyan kisebb
valbsziriséggel fordul €l a beavatkozasi hatarokon kivili
erték.

Ugyanezek az okok arra is 6sztdnzést adnak, hogy kiiktassak
az ellerdrzo kartyakat.
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Miért nem aiiréshatarokhoz szabalyozunk?

Deming: tempering (babralas)
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Példa: gyégyszeripari gyartasi folyamatbol folvett
egyediérték-kartya

X: 2.0040 (2.0040); Sigma: .02813 (.02813); n: 1.
23

22—ttt Qs

2.0884

4+ 20040

1.9196

8 ———— \———— — — — — — — — — Sl

17
5 10 }K 20 25 30 35 40

Le kellene allitani!

127




Az operator szemszogébne allitsuk le, mert j6 a termék
Az elem® mérnokot érdekli, hogy a 9. pont rendellenes.

Az SPC technikdk alkalmazaséanak céljadsett

dontés a folyamatrdl (folytassuk vagy megallitsuk),

illetve hogy informéciét szerezziink a folyamat javitasahoz

D. J. Wheeler: A modest proposal, SPC Press, 2000
»process behaviour chart”

Milyen eszkdzt adjunk az operator kezébe a dontéshez?

Mdédositott hatéru atlag-kartya
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megengedett selejtarany

AANDAY

Z59

Z_ o
h——sl &
LSL usL

UCL = 4, +30'/\/H=US_—250'+30'/\/H=US_—(25—3/\/H)U

LCL = 1, -30/n =L + 2,0 -30/Vn = LS +(z, -3/Vn)or
Az egyszei példankore;=3,UCL=USL, LCL=LSL
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X: 2.0040 (2.0040); Sigma: .02813 (.02813); n: 1.
23

2 e JysL=UCL
21 . "
*
* r ok PN VL e *
20 - +‘+*+_+'- + el e W / * e
¥ Vo oy 4 | A
/ ¥ + ¥
\ *

1.9 L]
1.8 LSL=LCL
1.7

5 10 15 20 25 30 35 40
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A modositott hatara atlag-kartya nem arra a kérdésre valaszol,
hogy stabil-e a folyamat, hanem arra, hogy a selejt
eléfordulasanak valésziisége nem tt-e meg.

Ez reagal a hagyomanyos (Shewhart-féle) kartyak alkalmazasav
kapcsolatos ellenszenvre.

Az operator eszkdze, nem a folyamat-elééiz

Csak j6 képessédolyamatra alkalmazhatd.
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Nagyon jo képessédolyamatok kezelése:
PRE-control

“Miért kell kapanyelet mikron pontossaggal gyartanunk?”
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piros

sarga

zold

sarga

piros

LS
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A folyamatbdl 5 egymast koueelemltdl allo mintat
veszink. Ha a mintanak mind az 5 eleme a z6ld zénaba
esik, elkezdhetjiuk a gyartast.

Rendszeres iik6zonként két egymast kdvemintat
veszink a folyamatbdl:

* két zold : folytatjuk a termelést

* egyik z6ld, masik sarga : folytatjuk a termelést

* két sarga: leallunk, megkeressiik az okot

* egy vagy keét piros: leallunk, megkeressuk az okot

A mintavétel tovabbi gyakorisaga: ket leallas koziiéd
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Z
10 L

08 |
06

0.4

0.2

0.0

Z szigmas folyamatnal annak valésigge, hogy el sem
tudunk indulni, h&ko nagysagu eltolédas van
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Split-plot tervek, ismétlés az ipari
kisérleteknél

Y :Y(Xli'XZi""’Xpi)+£i

Az Y(...) fuggvény paramétereit keressuk.

& a kiseérleti hiba,
csak kis része a mérési (analitikai) hiba

Az & hibaknak fuggetleneknek kell lennitk, ezt
randomizalassal biztositjuk.
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Yi :Y(Xli’XZi ""’Xpi)+€i

i Xo X1 Xo X3 Xa

1 + — _ _ —

2 + + —_ _ _

Legyenx, a kemence 3 + - +| -1 -
OMErse iz4 + |+ | +| = -
homerseklete (randomizalva): g N A e
lehiitjuk, S I R R M
félmelegitjik, ; + | - +1 +1 =

RIED + + + + -

|?hutjuk, o 4 B I
félmelegitjuk...? Nem!!!! | 10 | + | +| - | -| +

11 + — + _ +

12 + + + _ +

13 + — — + +

Idébeli korlatozott randomizalas | 14 | + | + | - | + | +
15 + —_ + + +

16 + + + + +

=
w
J




Legyenx; a buza fajtaja, egyik fajtat az egyik tablaba vetjuk,
masik fajtat a masikba.

Mi okozza a kilonbséget: a tabla vagy a buza?

Térbeli korlatozott randomizalas

Legyenx,; az izzélampa spirdljat tarto allvany szége, de az
egyik bedllitast az egyik spiral-sarzsbol, a masikat a masik
spiral-sarzsbol végzik.

Mi okozza a kulonbséget: az allvany szoge vagy a spiral-sar

Nyersanyag szerinti korlatozott randomizalas
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2. példa

Poliuretan-hab gyartasanal vizsgaljuk a tomeg (A)10D, 120, a katalizator
mennyisége (B): KZ: -4, +4, és érhérséklet (T): 59, 65 hatasat, 3 darabot
vesznek minden bedllitasnal

Yiu =u+T, + 1) +AJ. +AT”. +B, +TB, +ABjk +TAB, +¢&.

1jk ijki

Effect Estimates; Var..EHZ_WO; R-sqr=.96269; Adj:.94637 (EHZ_1szak)
2*%(3-0) design; MS Residual=.2579167
DV: EHZ WO
Effect Std.Err. t(16) p Coeff.
Factor
Mean/Interc. 31.25417 0.103665 301.4906 0.000000  31.25417
(1)m -1.7750C  0.207331 -8.5612/ 0.000000  -0.88750 .,
(2)KZ -3.34167  0.207331  -16.1176 0.000000  -1.67083 nem jo!
3)T -1.79167  0.207331 -8.6416/ 0.000000  -0.89583
1by2 -0.25833  0.207331 -1.2460 0.230703 -0.12917
1by3 -0.20833  0.207331 -1.0048 0.329932 -0.10417
2by3 -0.0750C  0.207331 -0.3617  0.722279 -0.03750
1*2*3 -0.3250C  0.207331 -1.5675  0.136550  -0.16250
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Yig =H+T +r+ A+ AT, + B, +TB, + AB, +TAB, +¢;

1jk ijki

T1 T2

«— whole plot

A1B1 AoB1

Ai1B2 A1B>

A2B1 AoB>

| subplot

A2B> A1B1

r a T bedllitAsahoz tartoz6 randomizacios korlat

140
yijkl = ,U"'Ti + I’(i) + Aj + ATij + Bk +TB|k + ABjk +TAB|jk + gijkl
F R F F F F F F R
T| r(i) Aj TAj Bk TBlk ABjk TABIjk gijkl
-I—I *. * */ */ */ *
AJ *. */ */ */ *
TAJ *. */ *
Bk *. */ */ */ *
TBlk *. */ */ *
ABjk “m */ *
TAB”-k “m *
gijkl *

E(T)=o(T)+0’+0? E(B)=o(B)+0? E(TAB)=®(TAB)+0!
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5. példa
S. Bisgaard, H.T. Fuller, E. Barrios: Two-level fagals run as split
plot experiments, Quality Engineering, 8 705-708 (1996

Biztonsagi papir plazma-kezelése
Whole plot faktorok: A: nyomas
B: feszlltség
C: gaz-aram,
D: a gaz tipusa (§6iCl,)
Subplot faktor: E: a papir tipusa
y: nedvesithéiség (érintkezési sz6Q)

A kisérleteket ugy végezték, hogy A-D egyes
kombinécioit bedllitottak, és mindkétféle,(E,) papirt
behelyezték.

Bisgaard_split.sta
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Elemzés a Whole Plot faktorokra
(E nélkl: E és koélcsdnhatasai kihagyva, Ignore some effects)
Probability Plot; Var.:Contact angle; R-sqr=.88542; Adj:.791(

2**(4-0) design; MS Residual=44.97701
DV: Contact angle

3.0
3
o
= 25 .99
E
o
z
= 1by4
g 20 a 95
0
E (4)D: Gas Type
S 15 o
% ’ (1)A: Pressure .85
£ (2)B: Power ©
S .75
z 0 1by2
£ 1 (3)C: Gas Flow 65
T 2by4
- 1*2*4
g 1b 45
g 05 1213
g 1#3%
ot 3oy 25

zgyg
0.0 L .05
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

O -lInteractions © - Main effects and other effects
Effects (Absolute Values)
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SE és p nem jO

Effect Estimates; Var.:Contact angle; R-sqr=.88542; Adj:.79105 (Bisgaard_split.sta)
2**(4-0) design; MS Residual=44.97706
DV: Contact angle

Effect Std.Err. t(17) p -95.% +95.% Coeff.
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 40.9812| 1.185552| 34.56724 0.000000, 38.4800 43.4825| 40.98125
(1)A: Pressure 11.8250 2.371104 4.98713 0.000113 6.8224| 16.8276| 5.91250
(2)B: Power 4.2250 2.371104 1.78187 0.092641 -0.7776 9.2276| 2.11250

(3)C: Gas Flow -3.3875 2.371104 -1.42866 0.171219 -8.3901  1.6151| -1.69375
(4)D: Gas Type [ -15.1000 2.371104 -6.36834 0.000007 -20.1026 -10.0974| -7.55000

lby2 -4.2125 2.371104 -1.77660 0.093532 -9.2151  0.7901| -2.10625
1by3 2.9750 2.371104 1.25469 0.226568 -2.0276  7.9776| 1.48750
lby4 16.5625| 2.371104 6.98514  0.000002' 11.5599 21.5651| 8.28125
2by3 -0.8500 2.371104 -0.35848 0.724395 -5.8526  4.1526| -0.42500
2by4 -3.3125 2.371104 -1.39703 0.180375 -8.3151 1.6901] -1.65625
3by4 1.6750 2.371104 0.70642 0.489495 -3.3276  6.6776| 0.83750
1*2*3 2.8625 2.371104 1.20724 0.243868 -2.1401 7.8651| 1.43125
1*2*4 -3.3000 2.371104 -1.39176 0.181939 -8.3026  1.7026| -1.65000
1*3*4 -2.3125 2.371104 -0.97528 0.343094 -7.3151  2.6901| -1.15625
2*3*4 1.2375 2.371104 0.52191 0.608468 -3.7651 6.2401] 0.61875
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Elemzés a subplot faktorokra ( E és A-D-vel valo kélcsdnhatasai),
A-D féhatasok és az E subplot faktort nem tartalmazo interakciok
kihagyva):

Probability Plot; Var.:Contact angle; R-sqr=.05691; Adj:0

2**(5-0) design; MS Residual=314.6604
DV: Contact angle

3.0
g
o .99
= 25
E
(=]
z
T 20
g 1bDy5 .95
1%
g
g 15 (5)E: PagaerType -
o
2 o 24375 75
< b 14445 .65
T 3*4*5 [m]
o
o 28y5 45
g 05 2*45
=3 1*8*5
w 3by5 .25

1*2*5
0.0 O .05
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
O -lInteractions © - Main effects and other effects 145

Effects (Absolute Values)




Az A-E koélcsbnhatast a folyamat robusztussa tételére
hasznalhatjuk: a nyomas félszintjén a papir tipusanak
hatdsa sokkal kisebb

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95.%)
DV: Contact angle
Design: 2*%(5-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=37.86289
60

55

50

45

40

Contact angle

35

30

25

E A: Pressure

-1
El E2
I A: Pressure
E: Paper Type 1.

20
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Ismétlés és ismétlés

repeated experiments: egy beallitas, 10 izzolampa

replicated experiments: minden izzélampahoz Gjra beallitjuk
a technoldgiai paramétereket

Példa: A az allvany szdge (2 szinten)

B az allvany hossza (2 szinten)
10 ismétlés
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Példa: A az allvany szdge (2 szinten) (,replicated experiments
B az allvany hossza (2 szinten) teljes randomizalas)

1. véltozat: 2*2*10 = 40 bedllitas Y, = 4+ A +B, + AB, +¢,,

Az eltérés Eltérés-négyzetésszeq)  Szabadgadbzorasnégyzet| F

forrdsa fok
A hatasa ) S ) o
(sorok Sa= qu(yiD]]_ Ymn) r-1 s2 = ﬁ si/sh t, = Yae = Ya
kdzotti) ! S
B hatasa 2 . S S
(oszlopok |35 =PX(¥gom ¥a) q-1 ® -1 /5%
kozotti) !

Sps = S
AB _ 2 2 __ Om 32 32
kolcsonhatag pizzj:(y‘iu_ Vi Yot va) | (r=D(q-1) | S (r-1(q-1) ho /S
Maradék _ o\ . Sq
(csoportokon) S = sz:zk:(yiik yiiE) rqp-1) | =R rq(p—l) g% = 0.: + Urz
belili)
2

i S=222\Vik Y rgp-1

Telies L ( i mﬂ) ap s

Példa: A az allvany szbge (2 szinten)
B az allvany hossza (2 szinten)

2. valtozat: 2*2= 4 bedllitas, 10 izz6 (,repeated experiments”)

Yk =H+A+B; +AB +r1y +&, I randomizacios korla

Hatas A szOrasnégyzet varhaté értéke  Szab| fokFo

A 209(A) +1057 + 0 1 (sh/s2)

B 200(B) + 1072 + 07 1 (st/s%)

AB 100(AB) + 1057 + o2 1 (She/S%)

ism. R o? 36
csak-nem-szignifikans Q2
kivéve, ha szerencsénk van, e kicsi =~

SAB
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Példa: A az allvany szdge (2 szinten)

B az allvany hossza (2 szinten)

3. valtozat: 2*2*2= 8 bedllitas, 3 izz6

Yiw =M+ A +B; +AB; + S+ T Eiw

(részben ,replicated”, részben ,repeated”)

Sa beallitasr nem is
kellene kilon

Hatas A szoOrasnégyzet varhato értgke  Szab| folEg
A 120(A) + B + B + 07 1 s/
B 120(B) + T2 + I + 07 1 s/
AB 6®(AB) + 302 + I + 0 1 She/ S5
S 305 + 0 + 0! 4 /st
ism. a? 16

Mind a harom fontos hatast vizsgalhatjuk.

Maradék kérdés: mekkora hatasokat mutathatunk ki? 30

Taguchi médszere a niigég kisérletes javitasara

6. példa

Ina Tile: sok a selejt —a kemence kulonbpontjain a
hémérseklet nem azonos

A kemence attervezése és atépitése helyett a csempe-ma
recepturajat valtoztattadk meg ugy, hogy az ne legyen ann
érzékeny az égetésdiérsékletére.

csempe

151

SSZ4a
ra




Xg= 7 XX X5="X1X3 Xe= ~ XoX3 X7=XXoX3
2% terv (régi szint a sziirke):
faktor -1 +1
A | agalmatolit tipusa jelenlegi olcsobb
B | az adalék szemcsézettsége | durva finom
C [ mészk mennyisége 5% 1%
D | selejt-visszaforgatas 0% 4%
E [betdltott mennyiség 1300 kg | 1200 kg
F [agalmatolit mennyisége 43% 53%
G [ féldpat mennyisége 0% 5%
(az agalmatolit draga)
152
A B C D E F G selejt %
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 16.0
2 | +1 | 1| 2| +1| +1| -1| +1 17.0
3| 12| +#1 | 21| 41| -1 +1| +1 12.0
4 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 6.0
5 | 12| 2| 41| 1] +1| +1| +1 6.0
6 | +1 | 1| +1| +1| 1| +1| - 68.0
7 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 42.0
8 | +1 | +1 | +1| 1] -1 -1] +1 26.0
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~

©

10
Value

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6

Trial A B c D E
1 1 -1 -1 -1 1 1
2| 2 1 -1 -1 1 1
3| 3 -1 1 -1 1 -1
4 4 1 1 -1 -1 1
5| 5 -1 -1 1 -1 1
6| 6 1 -1 1 1 -1
7] 7 -1 1 1 1 1
B 8 1 1 1 -1 -1
9| 1 -1 -1 -1 -1 -1
19 2 1 -1 -1 1 1
14 3 -1 1 -1 1 -1
12 4 1 1 -1 -1 1
13 5 -1 -1 1 -1 1
14 6 1 -1 1 1 -1
15 7 -1 1 1 1 1
16 8 1 1 1 -1 -1

L L L L T = LU LN LN TN

L N S N g LN P N T

[N A S SN S SRS S LN LN LN LR

16|
17|
12|

68
42
26
47
41
20
28
52|
100
80
100
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Expected Half-Normal Values (Half-Normal Plot)

3.0

Elemzés a Whole Plot faktorokra

(H nélkdl: H és kdlcsdnhatasai kihagyva, Ignore some effecty

Probability Plot; Var.:trafvalue; R-sqr=.56866; Adj:.19125
8 factors at two levels; MS Residual=558.9327
DV: trafvalue: =ArcSin(Sqrt(v10/100))*200/Pi

25 99
2.0 %5
B
15 85
E
75
1.0 WA .65
7

( 45

0.5 D
F .25

(28
0.0 3 .05
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

XY - Interactions  © - Main effects and other effects
Standardized Effects (t-values) (Absolute Values)
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Elemzés a subplot faktorokra (H és A-G-vel valo kdlcsdnhatasai
A-G fohatasok és a H subplot faktort nem tartalmaz6 interakcidk
kihagyva):

Probability Plot; Var.:trafvalue; R-sqr=.43134; Adj:0.
8 factors at two lewels; MS Residual=842.1546
DV: trafvalue: =ArcSin(Sqrt(v10/100))*200/Pi

3.0
g
o .99
= 25
E
2
g 20 .95
g @
3
g 15 - &
<
£ Y 75
2 aty ’
L 10 65
£ 8 ’
E 5 .45
g 05 8
3 25
X 7h(8 .
2by
0.0 .05

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22

O -lInteractions © - Main effects and other effects
Standardized Effects (t-values) (Absolute Values)
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