Keverék-eloszlasok kezelése

Kemény Sandor, Pusztai Eva

Amire hasznalni akarjuk: folyamatképesség, mérérendszer-képesség
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A valoszintuségek érdekelnek, ha folyamatképességrol beszEliink, de. ..
Egyszerusiti az ¢letet az indexek hasznalata, de a cé€lt (a folyamatok

ACp=

jellemzese €s javitasa) nem szabad szem eldl téveszteniink.

USL6_GLSL akkor hasznalhato teljes lelki nyugalommal, ha:

a folyamat stabil;

a vizsgalt mindségi jellemz0 normalis eloszlasu valdszintiségi valtozo;

a folyamatban egy ingadozasforras van jelen (pl. a darabok kozotti eltéresbol);
a mindségi jellemzo varhato értéke (1) megegyezi a célértékkel (T) (Cpg).

A Pp-re vonatkozo feltételezések:

a folyamat kimeneti eloszlasat ugy kezeljiik, mintha egyetlen normalis
eloszlasunk lenne adott varhato értékkel és a o varianciaval;
gyakorlatilag Gigy tesziink, mintha egyetlen normalis eloszlasrol lenne szo;
tobb ingadozasforrast egyetlen variancia-komponensbe stritiink 6ssze;

a mindségi jellemzd varhato értéke (1) megegyezik a célértékkel (T),
vagyis a folyamat jol centralt (Ppg).
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Szeretik normalissa transzformalni, mert akkor jol szamolhatunk
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Statisztikai tartomanyok

Konfidencia-tartomany a sokasag paraméterére
a paraméter e tartomanyban van adott (pl. 95%)
valdszinliseggel

Tolerancia-tartomany: a sokasag elemei adott (pl. 95%)
valdszinliseggel ebben a tartomanyban vannak, innen van a
6-0s szorzo
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A Tolerance név hasznalata zavart okoz.

Van egyfeldl a tliresmezd, masfeldl a tolerancia-tartomany.

* atlrésmezo a specifikacios tartomany (USL-LSL),

 atolerancia-tartomany a tartomany, amelyben a sokasag
nagy része nagy valoszinliséggel benne van.

Sajnos angolul mindkettének a neve tolerance.

A tartomanyok szelességeének szamitasahoz becsiilni kell a
sokasag parameétereit.

Csel az Un. nagymintas kozelités. Ez nem azt jelenti, hogy
nagy a mintank, hanem azt jelenti, hogy a nem tul nagy
mintabol becsiilt eloszlas-paramétereket helyettesitjiik a
sokasagra (mintha nagy mintank lenne). Ez a kozelités annal
jobb, min¢l nagyobb a minta.
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1. példa

8 fejli toltogep adagolja a mustart tivegekbe.

A 8 fejrdl vett 1-1 minta nem egy 8 elemil minta, 8
kiilonboz0 sokasag, ha egyiitt nézziik, keverek-eloszlas.
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minta | FEJ1 | FEJ2 | FEJ3 | FEJ4 | FEJS | FEJ6 | FEJ7 | FEJ8
1 1378 | 375 | 367 | 370 | 384 | 372 | 372 | 371
2 | 376 | 372 | 362 | 367 |383 |373 |370 | 379
3 [372 | 385 [373 | 372 | 386 |[380 |374 | 376
4 379 | 375 [ 370 | 371 | 385 | 380 |374 | 375
5 [ 374 | 373 | 362 | 380 |383 [372 | 370 | 368
6 | 352 | 371 | 366 |[370 |38 |371 | 377 | 378
/7 | 370 | 377 (370 | 374 | 385 |380 |370 | 370
8 |377 | 379 |367 |370 |385 |372 |36/ |372
9 | 370 | 380 |367 | 373 |383 |369 |373 |3/1
10 [ 369 | 374 | 366 |375 |383 | 370 | 379 | 369
11 | 373 | 37/6 | 374 | 373 | 388 |372 |371 | 378
12 | 375 | 380 | 371 | 377 | 388 | 368 |3/6 |3/1
13 | 380 |37/5 | 374 [ 376 | 386 |380 |376 |370
14 | 372 | 373 | 375 [ 383 | 387 |378 |375 | 376
15 [ 380 | 375 | 370 [374 | 386 |[368 |373 | 376
16 (379 | 372 [ 373 | 372 | 386 |3/8 |368 | 374
17 | 372 | 376 | 369 |373 | 388 | 381 |3/6 |3/1
18 (368 | 372 [ 372 | 375 [ 387 |380 |380 | 375
19 | 372 | 370 |3/0 | 375 | 386 | 379 |3/5 |3/1
20 [ 371 | 375 | 383 |383 | 380 |379 |377 | 382
21 | 370 | 376 | 380 |37/6 |386 |37/4 |3/5 | 380
22 | 376 | 373 | 368 | 374 | 386 |3/0 |3/5 | 380
23 | 372 | 373 | 372 | 379 | 385 |381 | 380 | 3/5
24 | 375 | 372 | 369 |37/0 | 386 |372 |37/9 |3/5
25 [ 383 | 380 [369 |370 |[386 |37/5 | 375 | 373

EOQ 20241013



Do 8%y

0.0
1

oo
]

i
1

G

000

Timie between Old Faithful eruptions

T
Ta
MiniuiEs

a

T
50

1
100

Pearson (1894)

EOQ 20241017



Belso ¢€s output (bruttod) eloszlas

Yj = HT O+ &

az « lehet rogzitett vagy veletlen

EOQ 20241017



Veletlen jelleglinek akkor tekintiink egy faktort, ha egy
elképzelt kovetkez0 kisérletnél nem tudjuk vagy nem akarjuk
beallitani a szintjeit. Akkor nem tudjuk beallitani egy faktor
szintjeit, ha a szintek egy eloszlasbol véletlenszeriien
valasztott értekek. Akkor nem akarjuk beallitani egy faktor
szintjeit, ha az elvégzett kisérleteknél ugyan beallitottuk, de a
kérdesiink arra vonatkozik, hogy egy kovetkez0 kisérletnél
mar ezt nem tehetjiik meg. Példaul ez all eld, ha néhany
operatorral végeztiik a kisérleteket, de a kovetkezo6 (akar csak
elképzelt) kisérleteknel olyan operatorok is szoba johetnek
(réluk 1s érdeklddiink), akik a korabbi kisérleteknél nem
szerepeltek, ¢s nem 1s tudunk roéluk semmit.
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Rogzitett jelleglinek akkor tekintiink egy faktort, ha egy
elképzelt kovetkezo kisérletnel be tudjuk €s be akarjuk allitani
a szintjeit. Ez itt azt jelenti, hogy konkret (névvel
megnevezett) operatorokrol van szo, és egy kovetkezo
kisérletnél ugyanezeket az operatorokat vennénk igénybe. A
statisztikai keérdés itt az, hogy van-e az operatorok kozott
kiilonbség, tipikusan, hogy a varhato ertékeik kozott van-e
kiilonbség.

Hasznalhatjuk a rogzitett faktor modelljét akkor 1s, ha a
kisérletek szempontjabol ez nem lenne indokolt, de eldny0s,
ha az operator faktornak kevés szintje van. Ekkor gondolnunk
kell arra, hogy a rogzitett €s véletlen faktor esetén nem
pontosan ugyanazt kérdezziik.
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Meérorendszer keépességvizsgalata
(R&R elemzés)

A vizsgalat c¢lja annak megallapitasa, hogy a hasznalt
mérdeszkoz elég kis hibaval hasznalhaté-e ahhoz, hogy vele
a folyamatrol informacidt szerezziink.

Meéréses
(intervallum- és aranyos skala: °C, kg, N)

Mindositéses
(nevleges ¢€s sorrendi skala: jo/nem jo, fokozat)

EOQ 20241017 4
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Mereéses eset < 4
hiba /
ry r - ’ y g y
torzitas (bias)/torzitatlansag torzitas

ingadozas (R&R)

» a meérdeszkozzel valdo méres 1smetelhetdsege,

* a kiilonbozo személyek altali reprodukalhatosaga

 hogyan viszonylik a mérendd objektumok kozotti
kiilonbségekhez,

e egyuttal becslést 1s adunk az eltérés-0sszetevok varianciajara

Felbontéképesség

EOQ 20241017 14



torzitatlan
(pontos)

torzitott
(nem pontos)

preciz,

kis szorasu

nem preciz,

nagy szorasu

EOQ 20241017
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Ingadozas (R&R) AIAG Guideline

Az eltérések folbontasa

a mérési eredmények eltéerese

T

az alkatreszek kozotti a mérorendszer okozta
kiilonbség kiilOnbség
meroeszkoz reprodukalhatosag

(ismételhetdség)

N

kezeld kdlcsonhatas a kezelo

és az alkatrész kozott
EOQ 20241017
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- A folyamat ingadozasa

.« Mérdrendszer ingadozasa

*
®
-*

™
apmunun®

= A folyamat ingadozasa

= Mérdrendszer ingadozasa

I
I
I
I
11
(|
|
|
I

EOQ 20241017 17



Kereszt-osztalyozas két véletlen faktor szerint

Modell Yije = A+ 04+ i +afy + &,

part oper kolcsonhatas 1smeétlesi hiba

ai~N(O,G,i) ,Bj~N(O,G§) 05:3ij~N(0’0/243)
&~ N(O,Gez)
1=1,....,r; J=1,...,q; k=1,...,p (ismétlés)

fliggetlenek!

Ha a fiiggetlenség ¢s normalis eloszlas (€s azonos variancia)
nem teljesiil, a kovetkeztetések nem lesznek €rvényesek.

EOQ 20241017 18



A kiilonboz6 alkatrészekre (darabokra) kapott méresi

eredmények ingadozasanak variancidja:

2 2 2

O-teljes = O-alkatrész T Gmérés

A méreésnek tulajdonithatd ingadozas:

2 2

. 2
mérés Greprod T 0,

o ISM

A reprodukalhatdsagi variancia:

2
reprod

2

2
T erzelé’ + Galkatrész*kezelé’

O

EOQ 20241017

alkatrész (darab)

alkatrész (darab)
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Az elemzeshez sziikséges meresek

Kivalasztunk véletlenszerlien a mérendd darabok
(alkatrészek) koziil valahanyat (pl. 10),
mindegyiket tobb (pl. 5) kezeld (operator)
tobbszor (pl. haromszor) megmeéri.

EOQ 20241017
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Eredmények:

* A variancia-komponenseket a teljes ingadozas variancidjahoz
viszonyitjuk (P/V precision to variation)

P Opgr
v O total

crec7

seknek megfeleld ingadozasi tartomanyok szélességét viszonyitjuk a
tiirésmezd szélességéhez (P/T precision to tolerance). Ujabban a
99.73 %-0s (+30 szélességli) intervallum van a szamlaloban:

P 60pen |
T USL-LSL

EOQ 20241017 21



Eredmények:

P/V (precision to variation) P G:R&R
v O total
P/T (precision to tolerance) P __ O0ger
T USL-LSL

99.73 %-0s Intervallum

N

megkiilonboztethetd kategoridk szama bt [

A

ORrg&Rr

lefele egészre kerekitve

EOQ 20241017 22



A mérorendszer alkalmassagat két felhasznalasi szempont

szerint értékeljiik:

o Alkalmas-e a mérorendszer a folyamat szorasanak
szamszerusitésere. Erre azért van sziikségiink, mert a
folyamatainkat akarjuk javitani, az ingadozasok
csokkentésével (process control).

e Alkalmas-e a mérorendszer arra, hogy velik a darabok
megfeleldségérdl dontést hozzunk (product control).

EOQ 20241017 23



Az els6 szempont (process control, P/V) szerint azt kell
nézniink, hogy a folyamat ingadozasahoz képest a mérés
bizonytalansaga elhanyagolhat6-e, masként fogalmazva a
teljes ingadozasnak mekkora részéért feleldos a mérorendszer
bizonytalansaga.

Kis kitérd: Ezt a ,,mekkora részt” kétféleképpen kozelithetjiik
meg:

e aszorasok (négyzetgyok variancidk) szamitasaval vagy

e aszorasnégyzetek (varianciak) szamitasaval.

Ezek nem ugyanazt az eredményt adjak

A szoérasnégyzeteken alapuld 0sszehasonlitas statisztikailag
megalapozott, a szorasokon alapulo rossz, de pillanatnyilag
az AIAG az utdbbit (a helytelent) irja elO.

A masodik szempont (product control, P/T) szerint azt kell
nézniink, hogy a tirésmezo (USL-LSL) szélessége hogyan

viszonyul a mérés bizonytalansagahoz.

EOQ 20241017 ”
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Statisztikai tartomanyok

Konfidencia-tartomany a sokasag paraméterére
a paraméter e tartomanyban van adott (pl. 95%)
valdszinliseggel

Tolerancia-tartomany: a sokasag elemei adott (pl. 95%)
valoszinliséggel ebben a tartomanyban vannak,
[-content

EOQ 20241017
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2. példa Folia abszor

pci0ja

Lower Specification Limit
Nominal Specification

Upper Specification Limit

Confidence Level

of Population Included

Lower Interval Limit

Upper Interval Limit

@ | o |CE
3 | 8 |3
[<8) O
D
=
o
—h
0O
b
n
D
)

25

1.91591

115129

1.2

8.0

95.0%

99.73%

1.45214

2.37969

25

1.96633

147557

1.2

8.0

95.0%

99.73%

1.37192

2.56074
EOQ 20241017
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25

1.96064

112056

1.2

8.0

95.0%

99.73%

1.50924

2.41204
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f N(1.91591, 0.115129)
— N(1.96064, 0.112056)

— N(1.96633, 0.147557)

Il
Q.
&

1% 20 2.
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Nested Gage R&R

3. pelda

3 operator mindegyike meért 5 darabot kétszer-kétszer, osszesen 30
merest vegezve.
Minden operator masik 5 darabot mért.

A feladat a mérOrendszer képessegének elemzése, a tlirésmezo
szelessége 10 egység.

Gagenest.mtw (a Minitab példaja)

Miért ,,nested”?

EOQ 20241017 29



Gage R&R S5tudy (Nested) - Options

Study wariation: | £ (number of star

Process balerance
" Enter at least one specification limit

Lower spec:

pper spec:

i

{# Upper spec - Lower spec: 10

EOQ 20241017
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Gage R&R Study - Nested ANOVA

Gage R&R (Nested) for Response

F P

03 0.00335 0.996
a4 1.4254%9 0,255

Source DF 25 M3
Operator 2 0.014: 0.007
Part (Operator) 12 22.0552 1.837
Fepeatability 15 19.3400 1.28933
Total 29 41,4094
Gage R&R
YContribution
Source VarComp [0f VarComp]
Total Fage RsaFR 1.289353 g2, 46
Fepeatahility 1.28933 g2.4d6
Feproducibilits 0O.00000 0.00
Part-To-Part 0. 27430 17.54
Total Variation 1l.56364 100,00
Procezss tolerance = 10
study Var
Jource StdDew (3D (6 % 3D)
Total Gage RszR 1.13549 B.51293
Fepeatahility 1.13549 B.51293
Feproducibilitsy 0. 0aaoa 0. o0aaaa
Part-To-Part 0.52374 3.14:243
Total Variation 1.25045 T.00273

) értelmetlen
Fitudy Var ITolerance
[£3W)  [(3V/Toler)
90,581 68.13
90,581 68.13
a.00 0.00%
41.88 31.4z2
loo. oo 75.03
EOQ 20241017 31



Gage R&R (Nested) for Response

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Response By Part ( Operator)
100 [ % Contribution 18
D% Study Var
g [ % Tolerance 16 4
Y 501
(7]
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part Part 6 7 8 910 1112131415 123 45
Operator Billie Nathan Steve
R Chart by Operator - B0 -
Billie INathan ISteve esponse by Operator
0 4 [ | UCL=4.290 18 o
] | o 8 8 4
(-4
0 > 38— —8— j
52 | _ 8
g R=1.313 141 8 8
& o o
e La=o Billie Nathan Steve
Operator
Xbar Chart by Operator pe
Billie Nathan Steve
= . . UCL=17.617
c
3 I I
2 M /\' . =
2 v | | \./’ X=15.147
§ 141 | |
1 1 LCL=12.678
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A merOrendszer képessegvizsgalata roncsolasos vizsgalatnal

J. de Mast és A. Trip: Gauge R&R Studies for Destructive Measurements, J. Quality
Technology, 37, 40-49 (2005) nyoman

Nem lehet ismételni (vagy 1dOben nem stabil)

Peldak:
e szakito- vagy torOszilardsag
« folyadék nyomasa a tdvvezetékben (maga a nyomas ingadozik)

e katapult 10vési tavolsaga (nem lehet ugyanazt a 1ovést
1Ismételten mérni)

Vagyis nemcsak roncsolasosrol van szé!

EOQ 20241017 33



1. Homogeén objektumok

Ha nem 1s minden példany egyforma, ki lehet valasztani kozel
egyformakat, ¢és az azokon elvégzett merés olyan, mint az
1smetles

2. Helyettesitd objektumok
Lehet egyformabb anyag (objektum), a cél-objektum helyett

mérjik azt
Lovési tavolsag video-felvételen

Referencia-darabok mérése: a torzitasrol is kapunk informaciot.
3. Korrigalhat6 heterogenitas (ez lesz a peldank)

Fliggvény szerinti terbeli (vagy darabrol darabra) valtozas
korrekcioba vehetd

EOQ 20241017 34



4. Osszehasonlitas nem-destruktiv modszerrel

Pl. rétegvastagsag mérhetd 1¢ézer-optikai modszerrel, de az a
késziilek nem viheto a valosdgos helyszinre: megmeérjiik
mindkét modszerrel, a nem-destruktiv a vonatkozas.

2 2
Orgr T Op
5. Osszehasonlitas hibamentes destruktiv modszerrel

P1. két részre osztjuk a mintat, o é&R +0 é
a hibamentes modszerrel op,
a destruktivval

6. Korrigalhat6 1d6beli valtozas
ha a mérendd mennyiség valtozik az 1ddben

Fuggveny szerinti 1dobeli valtozas korrekcioba veheto,

ellenOrzo kartya
EOQ 20241017 35



4. p¢lda

Folidk abszorpciojat mérjuk, nincs lehetoseg ismétlésre.

3 operator 3 nap 25-25 f6liat mér, a kereszt-osztalyozas
(esetiinkben 3*3*25=9%*25=225) kisérletet 1igényelne.
Takar¢kos kivitel:

Dayl Day?2 Day3
Operator A Sl S4 S5
Operator B S2
Operator C S3

EOQ 20241017 36



Mieldtt hozzakezdiink a feladat megoldasahoz, elevenitsiik
fol a hagyomanyos Gage R&R modelljét!

Modell Yik = +a; + p;+afi+ &

part oper kolcsonhatas 1smetlesi hiba

2, ~N0,02) B, ~N(0,0%) afy ~N(0,0%)
~N(0,0¢)
1=1,....,r; J=1,...,q; k=1,...,p (ismétlés)

fliggetlenek!

Ha a fiiggetlenség ¢s normalis eloszlas (€s azonos variancia)
nem teljesiil, a kovetkezteteések nem lesznek érvenyesek.
EOQ 20241017 37


https://falltechnicalconference.org/wp-content/uploads/2017_Presentations/6B-1-FTC2017-Thomas-Rust-GRR-When-You-Cant-GRR.pdf

Yijg = HT "‘:Bj(i) O + a0 4 POy + €

S TN

Operator Part(Operator) Date Operator*Date Part(Operator)*Date
P _ ORreR P _ 60per
V o T USL-LSL

total

A teljes modellbdl a P/V és P/T szamitasahoz sziikségiink
lenne minden tagra, de a Part egyes szintjeihez nincs y érték,
a bejelolt tagok nem értékelhetok ki.

Ami marad:

Vi = L+ ¢ +0,+ao, +¢&

EOQ 20241017 38



Miért ,,Nested” a neve?

Egyes részek vannak, masok @ﬂerarchikusban]

Ha csak a kereszt-osztalyozasos részt nézziik:

Vi = M+ + S, +ad, +¢& Ez az €’ mas, benne vannak a
Part tagok is

Raadasul a Date ¢s az Operator faktorokra sincs teljes terviink
(a kereszt-osztalyozashoz), ezért csak egy faktorra (Date vagy
Operator, vagy a kettd kombinacidja) értékelhetjiik ki, minden

mas hatas az epszilonban van.
EOQ 20241017 39



A statisztikal programokban (Minitab, JMP) Nested
design-nak nevezett modszer a vizsgalhato faktorok
szempontjabol egyetlen faktor szerint varianciaanalizis.
Azért nevezik (félreérthetd modon) beagyazottnak,
mert a kisérleti tervben az operator egy-egy szintjéhez
jelolnek ki darabokat, tehat a darab az operator egy-egy
szintj¢hez tartozik, azon beliil ertelmezendo, vagyis
,,nested”.

A varianciaanalizis vegrehajtasa soran nem igy ¢piil {0l
a modell, a darab faktor nem szerepel a felsorolasban,
nem is vizsgalhatok a részei, és az ismétlési hibaban
jelenik meg, pedig esziinkbe se jutna, hogy ott
keresstik.

EOQ 20241017
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Aszerint, hogy hogy vessziik az egyetlen faktort,
harom opcio van a kétfaktoros nem-teljes terv elemzésére:
(f61s6 haromszog, 3 cella (3 szint), df=2, 3*25 adat)
(bal haromszog, 3 cella (3 szint), df=2, 3*25 adat)
Series (mind az 5 cella, vagyis 5 szint, df=4, 5*25 adat),
ennek a legnagyobb az informaciotartalma, df miatt

Dayl Day?2 Day3
Operator A Sl S4 S5
Operator B S2
Operator C S3

EOQ 20241017 41



Feldolgozas egy operatorra (Date a faktor)

Univariate Tests of Significance for Absorption [g/cm2] (DKDOHA)
Over-parameterized model

Type | decomposition; Std. Error of Estimate: 0.0248

Effect SS Degr. of MS Den.Syn. Den.Syn. F p

Effect (F/R) Freedom Error df Error MS
Intercept Fixed 31.01297 1 31.01297 2 0.00049( 63352.0¢ 0.00001¢
Date Random 0.0009¢ 2 0.0004¢ 72 0.00061¢€ 0.80 0.45540z
Error 0.04432 72 0.00062

Components of Variance (DKDOHA)

Over-parameterized model

Type | decomposition
Effect Absorption [g/lcm2]
Date -0.00000¢
Error 0.00061¢

Minthogy a napok kozotti kiilonbség variancidja negativnak adddik, a program zérusra igazitja, tehat csak az Error tag marad a

(0.000612).

REML (Stat>Variance Estimation and Prediction):

Restricted Maximum Likelihood Estimates (DKDOHA)
Variable: Absorption [g/cm2]
-2*Log(Likelihood)=-337.48491

Variance Standard df z Lower Upper
Effect Absorption Error Value 95.0000% 95.0000%
Date
Error 0.00061z 0.000101 74.0000(C 6.08276: 0.00045¢ 0.00086¢
EOQ 20241017
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A reziduum-abrara azért van sziikség, hogy az
elemzés statisztikai feltételeit ellenorizhessuk.

Az 1smételhetdségre nem kapunk informaciot, mivel
minden mérést csak egyszer végeztek el, tehat az
ismételhetdse€gl variancia becslese sziiksegképpen
zérus. Ez nem jelenti, hogy az ismétlésnek ne lenne
bizonytalansaga, csak nem kapunk ra becslest: a
Gage R&R-ban ez a komponens zerus.
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Tehat a statisztikal programokban (Minitab, JMP)
Nested design-nak nevezett modszer egyetlen faktor
szerint varianciaanalizis.

Aszerint, hogy hogy vessziik az egyetlen faktort,
harom opcio6 van a kétfaktoros nem-teljes terv
clemzésére.

Azért nevezik (feélreérthetd mdédon) beagyazottnak
(nested), mert a kisérleti tervben az operator egy-egy
szintjehez jelolnek ki darabokat, tehat a darab az
operator egy-egy szintj¢hez tartozik, azon beliil
értelmezendd, vagyis ,,nested”.

Ezt fogalmazza ugy de Mast, hogy ugyan hierarchikus
a terv, de ez nem jelenik meg a kiertékelésben.
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Univariate Tests of Significance for Absorption [g/cm2] (DKDOHA)
Over-parameterized model

Type | decomposition; Std. Error of Estimate: 0.0248

Effect SS Degr. of MS Den.Syn. Den.Syn. F p
Effect (FIR) Freedom Error df Error MS Date
Intercept Fixed 31.0129: 1 31.0129: 2 0.00049C 63352.02 0.00001¢
Date Random 0.0009¢ 2 0.0004¢ 72 0.00061¢ 0.80 0.45540:
Error 0.0443Z 72 0.00062
Components of Variance (DKDOHA) Dayl Day Day
Over-parameterized model 2 3
Type | decomposition 1 Sz S5
Effect Absorption [g/cm2] Operator A
Date -0.00000¢ Operator B S2
Error 0.00061¢
Operator C | S3

Minthogy a napok kozotti kiilonbseg variancidja negativnak
adddik, a program zérusra igazitja, tehat csak az Error tag marad
a variancia becslésében, A REML modszer (Stat>Variance

Estimation and Prediction) bizonyos értelemben jobb, de a Date-

ra nem ad tobb informaciot:

Restricted Maximum Likelihood Estimates (DKDOHA)
Variable: Absorption [g/cm2]
-2*Log(Likelihood)=-337.48491

Variance

Standard

df z Lower Upper
Effect Absorption Error Value 95.0000% 95.0000%
Date
Error 0.000612 0.000101  74.0000( 6.08276: 0.00045¢ 0.00086¢
EOQ 20241017
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A kombinalt szamitas

Univariate Tests of Significance for Absorption [g/cm2] (oszlopokban)
Over-parameterized model

Type lll decomposition; Std. Error of Estimate: 0.0244

A nagyobb df miatt tobb az informacio.

EOQ 20241017

Effect SS Degr. of MS Den.Syn. Den.Syn. F p
Effect (F/IR) Freedom Error df Error MS
Intercept Fixed 52.7961¢ 1 52.7961¢ 4 0.00398¢ 13246.5(C 0.00000(
series Random 0.0159¢ 4 0.0039¢ 120 0.00059¢ 6.71 0.00006¢
Error 0.07127% 120 0.0005¢
Components of Variance (oszlopokban)
Over-parameterized model
Type lll decomposition
Effect Absorption [g/cm2]
series 0.00013¢
Error 0.00059¢
Restricted Maximum Likelihood Estimates (oszlopokban)
Variable: Absorption [g/cm2]
-2*Log(Likelihood)=-561.65093
Variance Standard df Lower Upper
Effect Absorption Error 95.0000% 95.0000%
series 0.00013¢ 0.00011: 2.894ct 0.00004: 0.00203¢
Error 0.00059¢ 0.000077  120.000C 0.00046¢ 0.00077¢
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Az 1smételhetdségre sem kapunk informaciot, mivel
minden mérést csak egyszer vegeztek el (a roncsolasos
jelleg miatt), tehat az 1smételhetdse€gi variancia becslese
sziikségképpen zérus. Ez nem jelenti, hogy az
1Ismétlésnek ne lenne bizonytalansaga, csak nem kapunk
rd becslést: a Gage R&R-ban ez a komponens zérus.
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5. pelda: még mindig folia abszorpcidja

EOQ 20241017
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3D Contour Plot of Absorption [g/cm2] against Column and Row
Absorption [g/cm2] = Distance Weighted Least Squares
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Parameter Estimates (oszlopokban)
Sigma-restricted parameterization

Absorption | Absorption | Absorption | Absorption -95.00% +95.00%
[g/cm2] [g/cm2] [g/cm2] [g/cm2] Cnf.Lmt Cnf.Lmt
Effect Param. Std.Err t p
Intercept 0.642098 0.012999 49.39441 0.000000 0.616358 0.667838
Column -0.009067 0.009172 -0.98861 0.324857  -0.027228 0.009094
Column”2 0.003453 0.001723 2.00394 0.047348 0.000041 0.006864
Row -0.001968 0.000890 -2.21134 0.028923  -0.003730  -0.000206
Row"2 0.000112 0.000023 4.88774 0.000003 0.000067 0.000157
Column*Row -0.000062 0.000171 -0.36233 0.717747  -0.000400 0.000276

Absorption [g/cm2]

masodfoku fliggvénnyel

3D Surface Plot of Absorption [g/cm2] against Column and Row
oszlopokbanc 21v*125c
= 0.6421-0.0091*x-0.002*y+0.0035*x*x-6.1881E-5*x*y+0.0001*y*y

EOQ 20241017
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A darabok kiilonboz6 foliapozicidban vannak, transzformalni
kell dket, hogy olyan adatokat kapjunk, hogy ,,mi1 lenne ha”

A korrigalt mérési adatok corr=absorption+0.65-predicted
szamolassal jottek 1étre, vagyis a mért abszorpcid (g/cm?)
crtekeket korrigaltam az 1llesztett fliggvénynek a 0.65-0S
atlagtol valo eltéresevel.

Ezzel az adatfile-lal végeztem el a GageR&R elemzést a
korrigalt abszorpciora.
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Az AIAG szerintl 6-0s szorzoval szamolva

Kolesonhatas nélkiil

Variance Components; Variable: corr (oszlopokbanc)
Mean=.650000 Std.Dv=.189E-1

Operators: 5 Parts: 5 Trials: 5

Source Estimatd .90 Lowr .90 Uppr Estimatd % of % of
(Expected MS) Sigma Conf.Lim Conf.Lim Variance R&R Total
Repeatability 0.014672 0.01325¢ 0.01646¢ 0.00021¢ 60.158¢ 55.307C
Reproducibility 0.01194(C 0.007287 0.02910Z 0.00014c 39.841¢ 36.628~
Interaction (OP)

Part-to-Part 0.00560¢ 0.00277¢ 0.014757 0.000031 8.064¢
Combined R & R 0.018917 0.016444 0.03251¢ 0.00035¢ 100.000C 91.935~
Total 0.01972¢ 0.00038¢ 100.000C

EOQ 20241017




Percent Tolerance Analysis:corr Sigma intervals:6. (oszlopokbanc)
Mean=.650000 Std.Dv=.189E-1
Operators: 5 Parts: 5 Trials: 5

Source Measrmnt .90 Lowr .90 Uppr % Proc. % Total % of
(Expected MS) Units Conf.Lim Conf.Lim Variatn Contrib. Tolernce
Repeatability (Equipment Var). 0.08803z 0.07952i 0.09877¢ 74.3687 55.307C 29.740¢
Reproducibility (Appraiser Var.) 0.071641 0.043721 0.174611 60.521° 36.6282 24.202¢
Interaction (Operator x Part)
Part Variation 0.03361¢ 0.01666¢ 0.08854( 28.398¢ 8.064¢ 11.356¢
Combined R & R 0.11349¢ 0.098662 0.19511¢ 95.882¢ 91.935~ 38.344:
Total Process Variation 0.11837: 100.000(C 100.000( 39.990¢
Tolerance 0.29600( 100.000C
Variance Components; Variable: corr (oszZlopokbanc)
Mean=.650000 Std.Dv=.189E-1
Operators: 5 Parts: 5 Trials: 5
Source Estimatd | .90 Lowr | .90 Uppr | Estimatd % of % of
(Expected MS) Sigma ConfLim | ConflLim | Variance R&R Total
Repeatability 0.01544¢ 0.01385( 0.01749¢ 0.00023¢  61.649(C  56.2411
Operator 0.012181 0.00689C 0.029677 0.00014¢  38.351(  34.986¢
Interaction (OP) 0.00000C  0.00000C  0.00000C 0.00000C 0.000C 0.000C
Part-to-Part 0.00609¢ 0.003241 0.01519¢ 0.000037 8.7721
Combined R & R 0.01967C  0.01630z 0.03244¢ 0.000387  100.000C  91.227¢
Total 0.02059¢ 0.00042¢ 100.000(

Ha varianciaban hasonlitjuk dssze, 91% a mérésé (also6 tablazat). Ha
szorasban, 38% (f0lso tablazat).

ASQ szerint elfogadhatatlan. Mas szakmaban?

EOQ 20241017




Repeatability & Reproducibility Summary Plot

No. of Operators: 5 (variable: series)

No. of

Parts: 5 (variable: sample55)

No. of Trials: 5 (variable: trial)

Operators (variable: series)

56
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Plot of Average Measurements by Operato
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Hajmereszto dolog kovetkezik: a korrigalt (a feliilet
atlaghoz szamitott) magassagahoz hasonlitom az
inhomogenitas miatti korrekci6 nélkil szamitott
eredmeényeket, hogy megtudjuk, az inhomogenitas
mennyit valtoztat a latszolagos értekeken.

EOQ 20241017
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Hasonlitsuk ezt 0ssze a korrekcioval kapott értekekkel!

Szorasnégyzet-alapon:

Variance Components; Variable: Absorption [g/cm2] (oszlopokbanc)
Mean=.649899 Std.Dv=.265E-1
Operators: 5 Parts: 5 Trials: 5
Source Estimatd .90 Lowr .90 Uppr Estimatd % of % of
(Expected MS) Sigma Conf.Lim Conf.Lim Variance R&R Total
Repeatability 0.02375¢ 0.02146: 0.02665¢ 0.000564 80.487: 76.623¢
Reproducibility 0.01169¢ 0.00651¢ 0.02965¢ 0.000137 19.512¢ 18.5762
Interaction (OP)
Part-to-Part 0.00594¢€ 0.00103¢ 0.01747: 0.00003¢ 4.800C
Combined R &R 0.026482 0.02468( 0.03793¢ 0.000701 100.000(¢ 95.200(
Total 0.02714: 0.000737 100.000(¢
Variance Components; Variable: corr (oszlopokbanc)
Mean=.650000 Std.Dv=.189E-1
Operators: 5 Parts: 5 Trials: 5
Source Estimatd .90 Lowr | .90 Uppr Estimatd % of % of
(Expected MS) Sigma Conf.Lim | Conf.Lim Variance R&R Total
Repeatability 0.01544</  0.01385C 0.01749¢ 0.00023¢ 61.649( 56.2411
Operator 0.012181 0.00689C 0.02967i 0.00014¢ 38.351( 34.986¢
Interaction (OP) 0.00000C  0.00000C  0.00000C 0.00000c 0.000C 0.000C
Part-to-Part 0.00609¢ 0.003241 0.01519¢ 0.000037 8.7721
Combined R& R 0.01967C 0.01630z 0.03244¢ 0.000387 100.000C 91.227¢
Total 0.02059¢ 0.00042<¢ 100.000C

EOQ 20241017
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A kombinalt R&R variancia 0.0007-r61 0.0004 ala csokken,
vagyis majdnem felére, a korrekcid eredményeképpen. Ez
nem valtoztatja meg azt az alapvetd képet, hogy a mérés
hibaja a domindns, nem a darabok kozotti kiilonbség.
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Box-and-Whisker Plot of Average Gage Measurements
No. of Operators: 5 (variable: series)
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Gage R&R (ANOVA) Report for corr

Reported by:
Tolerance:

Gage name:
Date of study:

Sample Range Percent

Sample Mean

Components of Variation
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Osszefoglalé

Az EOQ MNB Hat Szigma, Lean és Statisztikai Modszerek Szakbizottsaga online {ilésén (2024 oktober 17) eldadast tartott
Dr.Kemény Sandor egyetemi tanar, melynek cime: ,,Keverékeloszlasok kezelése”. Az eléadas bevezetd részében szo esett a kevert
eloszlasok keletkezésének koriilményeirdl, konfidencia- és tolerancia-tartomanyarol, minéségképességi indexekrél (Cp, Pp) és az
ezekhez kapcsolodo helytelen értelmezésekrol. Ampulla t6ltés példajan keresztiil bemutatasra keriilt a keverékeloszlas
megkozelitése empirikus eloszlas segitségével. A nyolcfejii mustaradagold gép példaja megmutatta, hogy nem egy 8 elemi
mintaro6l, hanem egy keverék eloszlasrdl van szo.

A kovetkezett téma a méréses mérérendszer értékelése volt. Ennek bevezetése érdekében szo esett a mérések pontossagardl
(torzitatlansag), majd a mért ingadozas felbontasa és a mérérendszer értékelése kertilt targyalasra. Az eléad6 ramutatott, hogy a két
célt — a folyamat szorasanak szamszerlsitése és a termék ellenOrzés-képesség meghatarozasa — érdekében két Osszehasonlitast
hasznalnak: a mérérendszerképesség Osszehasonlitasa a folyamatképességgel, valamint a tirésmezdvel. Ehhez felhasznaljak az
ingadozasok szorasat (AIAG R&R vizsgalat) és a varianciajat (az utobbi statisztikai szempontbol megalapozottabb). A
kovetkezOkben a varianciaanalizisben hasznalatos rogzitett és véletlen faktor kiilonbségére mutatott ra az eléado. A részletes példa
- folia abszorpcioja — olyan esetet mutatott be, ahol a mérés nem ismételhetd (roncsolasos vizsgalat). El6szor harom operator
végzett méréseket, melyek értékelésekor kideriilt, hogy igen kicsik az eltérések varhatd értékben és szorasban, ezért az ismétlés
szorasaval nem érdemes foglalkozni. Az eléad6 szolt a roncsolasos és a roncsolas jellegli kisérletekrél, melyeket az ismert
szoftverek (pl. Minitab, JMP) beagyazott (nested) varianciaanalizissel kezelnek. Az eldadas kihangsulyozta a reziduumok
vizsgalatanak fontossagat a statisztikai feltételek ellendrzésében. A felhozott példaban korrigalhato heterogenitasrol volt sz6, ahol a
darabrol darabra torténé valtozast fiiggvényben lehetett foglalni és igy lehetévé valt az eredmény korrigalasa. Az eléadas soran
bemutatasra keriilt, hogy a korrigalassal elényés modon javult a mérérendszer megitélése. Vériil grafikus abrak alatamasztottak a
numerikus elemzések eredményét.

A tanacskozas soran a jelenlévok gratulaltak Kemény professzor urnak abbol az alakalombol, hogy 55 éve tanit a Budapesti
Miiszaki Egyetemen.
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