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Hogy merdlt f6l?

Kemény S., Papp L., Deak A.: Statisztikai 68ag-
(megfelebség-) szabalyozas, 1998
Muszaki Konyvkiadd eés Magyar Miség Tarsasag

Tobb utannyomasban elfogyott, sokan kerestek azoéta is.
Typotex, ebrendelés

Sok példa, ezekért halasak vagyunk névtelen ,tarsSnk&rek”.
Dr. Veress Gabor

Dr. Hargittai Istvan
MTA
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Elhelyezzik magunkat

o statisztikai cél, ha ellémizni/igazolni akarunk valamit
(a hatosagi feladatoknal ez a tipikus, AlA@l is), itt
elore el kell hatarozni a kisérleti tervet

* ha megerteni/javitani akarjuk a folyamatokat, itt a
tapasztalat seqit foltenni az Ujabb kerdeseket.

A legegyszeibb modellek (mint peldaul az egyetlen
normalis eloszlast feltételéZolyamatkepességi indexe)
hasznalata is lehet hasznos, de mindenképpen
szemfelnyitd, a tréeningek tapasztalatai bizonyitjak.

A gyakorlatban éifordulo feladatok mekkora hanyada
modellezheai a ,legegyszdibb” modszerekkel?

Nem tudunk ilyen vilag-felméredl és ha lenne, az se
lenne idtallo.
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Mingéségugy
Juran: A midségi problémak 95% menedzsment-probléma

Tipikus gyartasi szituacio:
Jatod, hogy rossz a termék, miért nem csinalsz valamit?”,
- csinal ,valamit”, ami nenadekvat — ez nera munkas hibaja

Ez a mechanizmusa az allandiaditasnak, beépitett kudarc

Pl. Nokia (Do6zsa Zoli)
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Brian Joiner Fourth Generation ManagemeAmazon, 1994)
szerint ha az embereknek a folyamatuk josagat kell
bizonyitaniuk, 3 lehéséglk van:

 meghamisitjadk az adatokat

 nem abbdl a folyamatbol veszik az adatokat, amedyikb
kellene (meghamisitjak a folyamatot), erre példa a
Wolkswagen botranya a diesel-motorok kibocsatasanak
merésével kapcsolatban

* dolgoznak a folyamat javitasan.

A legutobbi a legkeservesebb, nekik sz6l a kdnyv.
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Az emberi problémak lenyegesek,al&bnyv nem efil szol

A minosegjavitas hagyomanyos megkdzelitése: ha nem
romlott el, ne javitsd meg. Neazt valljuk.

Eddig egy feladatunk volt: elvégezni a munkankat, peldaul
gyartani a termekeket.
Ma a verseny kbvetkeztében e mellé meg egy feladat tarsul:
javitani a folyamatainkat: folytonos fejlesztésritinuous
| Mprovement)
Hoerl és Snee (Statistical Thinking: Improving Business
Performance, Duxbury, 2002),

Itt kOszOn vissza a fejlesztes igénye, szemben az igazolaseval.

Gyartasi es szolgaltatasi folyamatokra is vonatkozik.
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,<Javitani a folyamatainkat”
A folyamat j6saganak értelmezése: folyamatkepesség

USL-LSL
C, =
6o
Cp=
u-3o ut3o
UNTL
0.00135 0.00135 p= 0.0027( 0.27%
| ¥
|
| |
LSL T uSL
Van egyaltalan normalis eloszlas?
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Mi is az a 6 szigma? Csak a leltar kedveéért
Z =6

60 60
LSL T USL

... lenne, ha a folyamat jol centralt lenne=7), de ...

Motorola: 1.5 eltolodas
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=0 ppm

6o T 6o USL

Cok =15 Z = 6 ( 6 szigmas folyamat)
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« Miert kell ennyire jonak lennie a folyamatnak (3.4 ppm
* Hogy érhetjuk el, hogy ilyen jo legyen?

A termekek alkatreszekbepllnek fol, a folyamatok
részfolyamatokbol. A 3.4 ppegy alkatrészre vagy
részfolyamatra vonatkozik.

High tech: sok alkatrész vagy rész-folyamat, ezert kell, hogy
ilyen jo folyamataink legyenek, jon a pelda.
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lllusztracio:
kbzepes bonyolultsagu haztartasi kenyerpirito, 20 alkatrész.

Az egyszeiiseg kedvéert tételezzik fol: ahhoz, hogy a
kenyerpirito nikddokepes legyen, minden alkatrésznek
hibatlannak kell lennie, eés hogy ezek barmelyikének hibas volta a
tobbiebl fliggetlen esemeény.

Legyen minden alkatrészr€, =1  és tételezzlk fol, hogy a
folyamatok jol centraltak.

Ekkor annak valosziisége, hogy valamely alkatrész selejtes
legyen, 0.0027, hogy ne legyen selejtes, 0.9973.

Annak valoszifisége, hogy egyik alkatrész se legyen selejtes a 20
kozul, Q9973° = 0.947, kb. minden huszadik kenyérpiritd selejtes
lenne.
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Most mar értjuk, hogy miért kell ennyire jonak lennie a
folyamatnak (3.4 ppin

Hogy érjik el, hogy ilyen nagyon jok legyenek a
folyamatok? Ez a 6 szigma tevékenyseg.

Az emberi problémak lenyegesek (pszicholdgia vagy
pszichiatria), dex konyv nem efil szol Hanem miél szol
a konyv?

Nalunk a statisztika az ingadozas tudomanya, ennél is
pontosabban az ingadozas strukturajanak es mertekének
tudomanya.

Shewhart (1920-as evek) innovaciodja:

o kdzOnséges ingadozam(mon cause)

 tettenérhet hiba (@ssignable cause)

Az elkuldnités eszkdze az eltemo kartya (L. eszkoz)
12
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Ha baj van, sokszor nagy baj van

X and Moving R Chatrt; variable: 20ul

X: 0.04477 (0.04477); Sigma: 0.53E-3 (0.53E-3); n: 1

oos8f _ . 1
0.054 | -
0.050 | ]
[ .10.04635
0.046 | 1 0.04477
0.042 ¢ 7 0.04318
0.038 i I LsL
0.034 J J J
50 100 150 200 250
Moving R: 0.60E-3 (0.60E-3); Sigma: 0.45E-3 (0.45E-3); n: 1
0.005
1 0.00195
1 0.60E-3
0.0000
-0.001 - - -
50 100 150 200 250
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feltétel

valoszifiség

normalis eloszlas

0.0027

a varhato erték kordli
+3¢ tartomanyon Kivd|

Csebisev

a valosziségi valtozo
varhato értéke véges legyen

<1/K?

a varhaté érték korul
+ko tartomanyon Kkivy|

Viszocsanszkij+

Petunyin

a  valészidseqi valtozg
varhato ertéke veges,
eloszlas unimodalis
szimmetrikus és véges szora

b, kivUl
sU,

ak=>,93

<4/9%* a varhaté érték
agoruli ko tartomanyor
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eloszlas valosziniiség | also fo1s0 abra
tipusa kiesé kiesé
rormalis 0.9973 0.00135 | 0.00135
%
2 -1 0 b
(v =8) 0.990 0 0.0103
) ] 0 2
Weibull 0.991 0 0.0094
(a=1.6)
2 1 {) 2
le(v:4) N | o m
2 -1 0 2 : .
yonencialis 0.982 0 0.0183
p =] 1] P
gnormalis 0.982 0 0.018
2 1 0 2
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Folyamatképesseqg, 2. eszkdz

=0 ppm

6o T 6o USL

Cok =15 Z = 6 ( 6 szigmas folyamat)
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2. pelda

Van-e egyaltalan normalis
eloszlas? Es mindig az?

Ampulla-t6ltési folyamat
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Frequency

LSL

+3.S USL
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USL=2.2
LSL=2.0
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Tulajdonkéeppen keverek-eloszlas (tipikusan nem normalis)

| N\

megfigyelések szama
H
\

3 \
N/
l/
0 f K
207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219
térfogat
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Merorendszer-kepesséq, 3. eszk6z

“In God we trust, the rest bring data.”

i EFEFNEEEEEE EEEETs=E=ryY) Y ""'*lrrEE' FECEEEEFEEE Ry S
P g 0 "i]l H' S .
10 Mil H:mﬂrr"”bh = ==L ‘&Fﬂ!a ¥ lﬂ{; £\ ]

N GOD |§ WE TRUST
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Gage R&R (merérendszer-képesseg)

= A folyamat ingadozasa

.« Mérérendszer ingadozasa

= A folyamat ingadozasa

- Mér6rendszer ingadozasa
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A szoras csOkkentéese (TagucHi)eszkoz

Taguchi tranzisztor-példaja: a tranzisztor teljesitmény-té&igez
floavénvében_az aramkdr kintefesziltsége:

U A kimeno fesziltseg

eloirt értéke 115V
130V

A jobb mindség
(kisebb szoras)
nem dragabb!

115V |
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A konyv 3—7. fejezeteben (kb. egy egyetemi

BSc kurzus ill. Green Belt képzés anyaga) igyekszink
elhitetni, hogy ezek a fogalmak (eloszlasok,
parametereik stb.) miisegileg és mennyiségileg is
rendben vannak, kezellé&t hasznalhatok. A kdnyv
tovabbi részeiben ezt a hitet assuk ala.

Sajnos a modszerek az alapfejezetekben ismerigétend
modon csak a legegysadb problemak megoldasara
alkalmasak. Fontos megemliteni, hogy mar ezekkel az
egyszeiibb modszerekkel is attdrest lehetett elérni
nagyon sok tertleten (Toth Csaba gyufa-példaja a GE-
nél, jée).
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Demokracia es tudoamy
rontotta a helyzetet a szamitogep

Deming igy kezdte a tanfolyamat:

“Megleps lesz Onoknek: azért jottek, hogy tanuljanak.
Valdszirileg azt varjak, hogy kapnak egy mindenhato
képletet. Nenlesz képlet. Nentesz 1. Iépés, 2. lepes, 3. lepés.
Sokkal tobbet fogunk tanulni. EIméletet. Megtanuljuk, miért

tegylnk valamit, és mit tegytnk.”

A 6 szigma statisztikai eszkozei c. kOnyv 24
bemutatasa



A folyamat mélyebb megértése setsetben zsenialitas,
5. eszk0z

engineer: genie, pl. genie chimique

A zsenialitas nem tanulhatd, de az eszkdzok igen, a keszségek
fejleszthedk

A zsenialitas nem tanulhato, vagy mégis? serendipity

Fleming baktériumokat vizsgalt, de a taptalaja eidott.
Eszrevette, hogy ahol a penész elszaporodott, a baktériumok
kihaltak. EblbI lett a penicillin.

Semmelweis Ignac (az anyak megnogit 1847-ben megtalalta a
gyermekagyi laz ellenszeret, a taglenitést.

Pasteur (1864) korokozd mikroorganizmusok

Lister (1867) a fetitlenito szerek hatasa.
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Hogy jott ra?

20 T
Gyermekagyi laz
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Mi lett a sorsa? Brian K. Nunnally, John S. McConnell: Six Sigma in
the Pharmaceutical Industry, CRC Press, 2007

és akkor meg nem is volt ntisegugy!
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Yogi Berra: "You can observe a lot by watching."

A 6 szigma statisztikai eszkozei c. kbnyv
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Tiarés-elemzeés

_USL-LSL
60

ol

Ha tul nagy az ajto (a tokhoz képest), akkor nem lehet
becsukni. Ha viszont tul kicsi az ajto, befuj rajta a szél.

Ez ago/no go vagy binaris megkozelites

Majd megbeszéljik, hogy ez miert nem eleggeé jo, és mik
az alternativai.
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Eli Whitney amerikai mérndk és feltalalo, aki 1798-ban

szerddott a kormannyal 4000 puska gyartasara. Addig a
puskak (mint minden mas ipari termék) egyenként
készlltek, gondos munkaval, ha eltdrt barmelyik részik, az
egészet Ujra kellett gyartani.

Ahhoz, hogy ilyen volumenben lehessen barmiédéitani,
a csereszabatos alkatrészek koncepciojara volt szilkseg. A
csereszabatos azt jelenti, hogy kel egyforma.

Henry Ford

Hogy mi a kelben egyforma, azt definialja &esme3s.
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ldomszer

nem megy
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Haromlehetséges megkozelités:

e ago/no go vagy binaris megkozelités;
e a statisztikaitlirésezes;

« a Taguchi-fele vesztesegfliggvény.

Ha tul nagy az ajto (a tokhoz kepest), akkor nem lehet
becsukni. Ha viszont tal kicsi az ajtd, befuj rajta a szel
(megfelebség, binaris).

Jo lenne folytonos skalan mérni a megf&depet.

A tirésmest ugy ertelmezzuk, hogy azon bellibes
termékre zérus (vagy nagyon kicsiny) a valoézége,

hogy a termék (pl. az ajtd) neikivdjek.

Hogy jOn ide a valdsziiseg? Ha nem kdnnyen csukodik
az ajto, kérdezhetjuk, hogy tobb prébalkozasbol hanyszor
lesziink sikeresek.
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A Taguchi-fele midség-fogalom és a négyzetes

vesztesegfuggveny

A veszteség A ]

hagyomanyos veszteség

N _ Taguchi
>
o T ) mindségi jellemzd >
< tures tartomany) T mindségi jellemzd

- 2

L(y) =k(y-T)
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Binaris gondolkodasmd, ne akarjon sen hasomanyos
egyebet, mint hogy a véveldirasnak
megfeleb legyen. Ha azt kérdezzlk, hoc

A veszteseg

vevo atveszi-e, ez a j0 kérdésa azt
kérdezzlk, hogy hogy maradhatunk

T
tarési tartomany

hosszabb tavon is életben, ...

A Taguchi-féle vesztesegfuggvennyel azt is
érzekeltetjtk, hogy nincs hatar a binaris
dontéshez, hanem azt nézhetjik, hogy
mennyire jO a termék,

Taguchi

—>

A veszteség

Ezzel azt kerdezzik, hogy mennyire les

>
mindségi jells

>

boldog a veunk az ajto csukodasaval,
mekkora a vel boldogtalansaga miatti
veszteseg Taguchi-ertelemben.
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4. példa Tovabbi péeldak a zsenialitasra

Egy elektronikai vallalatnal azt allapitottak meg, hogy a
merorendszer-képességlfogadhatatlan.

A feladat egy panelen az elektromos jelek (tipikusan feszliltség)
merése. Maga a tesztberendezeés ugiOaik, hogy elektrodak
nyulnak be a panel megfedgbontjan, és megmerik a
feszlltséget.

Mechanikusan hasznalva a képleteket, az az eredmény adodik,
hogy a berendezes alkalmatlan.
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Gage R&R (merérendszer-képesseg)

= A folyamat ingadozasa

.« Mérérendszer ingadozasa

= A folyamat ingadozasa

- Mér6rendszer ingadozasa
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Frequency

LSL=3.13 USL=3.46

Variable: Mért Mean: 3.17476
Sigma (Total):0.44545 Sigma (Within):0.00000

Specifications: LSL=3.13000 Nominal=---- USL=3.46000
Normal: Cp=.1235 Cpk=.0335 Cpl=.0335 Cpu=.2134

-3.5(T) LSL usL +3.5(T)

400

350 ¢

300 ¢

250 ¢

N
o
o

150 ¢

100

50

0.0

0.5

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
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Nézziink beljebb! LSL=3.13 USL=3.46

Variable: Mért Mean: 3.17476
Sigma (Total):0.44545 Sigma (Within):0.00000

Specifications: LSL=3.13000 Nominal= ---- USL=3.46000
Normal: Cp=.1235 Cpk=.0335 Cpl=.0335 Cpu=.2134
-3.s(T) LSL USL +3.5(T)
400 r - - - - - -
350 |
300 |
250 |

Frequency
N
o
o

150 |
100 |

50 |

ol — . . . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 SiS 4.0 4.5 5.0
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5. pelda Poliuretanhab-gyartas: a hab szilardsaga
Mit tesznek, ha nem elégedettek?

Jatod, hogy rossz a termék, miért nem csinalsz valamit?”

Valtoztatnak

a reakcio Bmérsékleten,

a katalizator mennyiséegeén,

a beadagolt tomegen.
Melyiket, milyen irAnyban, mennyivel?
Japasztalati alapon”
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Az elhatarozott kisérleti terv 2centrumponttal)

m a katalizator | T
mennyisege s s
1 alap-10% | alap-4% 59
2 alap+10% | alap-4% 59
3 alap-10% | alap+4% 59
4 alap+10% | alap+4% 59
5 alap-10% | alap-4% 65
6 alap+10% | alap-4% 65
7 alap-10% | alap+4% 65
8 alap+10% | alap+4% 65
centrum | alap alap 62

,2alap” a jelenlegi technologia szerinti beallitas
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(2)katal -3.82681
(1)m -2.43668
nap(2) -1.18291
1by3 -.779984
(3)T 274032
nap(1) -.217508
1*2*3 B 1672386
1by2 B -.117239
2by3 §.049032
0.0 015 1'.0 1'.5 210 215 310 315 410 4.5

Effect Estimate (Absolute Value)

Ebdl tudjuk, hogy milyen/melyik valtoztatasnak mi a hatasa.
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=0 ppm 3.4 ppm

\ e /

1.50 |

— el S

LSL 60 T 6o USL

Ki tudjuk szamolni a selejt élordulasi valoszifisegét?
Ha ismert az eloszlas, igen.
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No of obs

Keverek-eloszlas (tipikusan nem normalis)

6. pelda:8 feju tbltogep adagolja a mustart Gvegekbe

Itt is beljebb kell mennlnk, hogy a jelenséget megértsuk

90

80 r

70 |

60 |

501

40 t

301

20

10t

Histogram of Value
must370_stacked 3v*200c
Value = 200*5*Normal(Location=375.225, Scale=5.7663)

345

350

355 360 365 370 375 380 385 390 395
Value

llyesmi volt az
ampulla-toltés, csak itt
tudjuk, hogy melyik
darab melyik fejsl jott.
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minta| FEJ1| FEJ2 FEJ3 FEJ4 FBJ5 FEJ6 FEJ7 FEJS
1 | 378 | 375 | 367| 370| 384 374 372 371
2 | 376 | 372 | 362| 367| 383 373 370 379
3 | 372 | 385 | 373| 372| 386 380 374 37F
4 | 379 | 375 | 370| 371| 385 380 374 376
5 | 374 | 373 | 362| 380| 383 372 370 368
6 | 352 | 371 | 366| 370/ 385 371 377 37B
7 | 370 | 377 | 370| 374| 385 380 370 37D
8 | 377 | 379 | 367| 370| 385 372 367 37P
9 | 370 | 380 | 367| 373| 383 369 373 371
10 | 369 | 374 | 366| 375 383 370 379 369
11 | 373 | 376 | 374| 373] 388 372 371 378
12 | 375 | 380 | 371| 377 388 368 376 371
13 | 380 | 375 | 374| 376| 386 380 376 370
14 | 372 | 373 | 375| 383| 387 378 375 376
15 | 380 | 375 | 370| 374| 386 368 378 376
16 | 379 | 372 | 373| 372| 38§ 378 368 374
17 | 372 | 376 | 369| 373| 388 381 376 371
18 | 368 | 372 | 372| 375| 387 380 380 375
19 | 372 | 370 | 370| 375/ 386 379 375 371
20 | 371 | 375| 383| 383| 380 379 377 38
21 | 370 | 376 | 380| 376/ 386 374 375 380
22 | 376 | 373 | 368| 374| 38§ 370 375 38
23 | 372 | 373 | 372| 379 385 381 380 37E
24 | 375 | 372 | 369| 370| 388 372 379 37E
25 | 383 | 380 | 369| 370/ 38§ 375 375 37 A6 szigma

statisztikai eszk('jzei‘l3
c. kdnyv bemutatéa



Hogyan javitsuk meg a folyamatot (Shainin)?

7. példa

Egy fermentacios technoldégiaban nem tudjak mire velni
a kihozatal valtozekonysagat.

Histogram of y
csupasz2.sta 23v*208c

No of obs

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

y
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Scatterplot of y against Inoc lot No.
csupasz2.sta 23v208c
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Inoc lot No.
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MedD

X Chart; variable: y
X 78.269 (78.269); Sigma: 2.5352 (2.5352); n: 1.
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v
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X Chart; variable: y
X: 78.269 (78.269); Sigma: 2.7557 (2.7557); n: 1.
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Most mar ertjik, hogy a MedC taptalaj-komponens okozza az
elterést, de azt még nem, hogy hogyan.
Miben kulonb6zik a 118 és 119 tétel a tHbIt
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8. pelda
Uregek a poliuretan habban

Negativ pelda: a levéghedvességtartalma a vélt oka az tGiregeknek.

sum_luls

18

16

14

12

[y
o

[ee]

Nem az a baj, ha
valaki valamit nem

Scatterplot of sum_luls against W2
nyers adatokj_dec13 240v*169c
Include condition: vaneterm=1

tud, csak az, ha tudja,
7
de nem ugy van!
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Poliol sarzsok
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P8FS002446
P8FS002440

C Chart; variable: sum_lu

C: 2.4307 (2.4307); Sigma: 1.5591 (1.5591)
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a tankerben szallitott@&o anyag

C Chart; variable: sum_lu
C: 2.4307 (2.4307); Sigma: 1.5591 (1.5591)

8/19/15 8/26/15 8/25/15 9/3/15

8/3/15 8/18/15 8/27/15 9/1/15
18 T T T T T LL T T T T T T

2440 .
tykerine 2448 Huile lut

=
2448 OLI Acidi %\O-
4]
g

14 |
2446

JMCA LPC412B

b
>
2449 KOH 2.
2

12 +
2

S | 7.1078

{ 2.4307

0.0000

Elso latasra a poliol sarzs és a tankerben szallitéhelnyag hatasat

nem lehet elkuldniteni
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Szerencsére nem volt FIFO

material contained in the| Polyol batch | lunker
Polyol tanker before
glycerine P8FS002440 vyes

MCA LPC412B

P8FS002446 no

Hydroxyde de potassium PSFES002449 ho
Huile lub P8FS002448 yes
OLI Vegetali raffinati P8FS002449 yes
OLI Acidi P8FS002448 yes
OLIO BT 21 P8FS002450 yes
Shell Turbo OIL P8FS002451 no

a tankerben szallitott@&o anyag a feléls
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A problémak igazabdl lenéségek, meg ha munkaruhaba

vannak is 0Oltoztetve.”
Henry J. Kaiser, 1882-1967, idézi S. H. Steiner, R. J. Mackay,
Statistical Engineering, ASQ, Quality Press, 2005

A mérnok probléma-megoldo, feladata a folyamat megertése és
javitasa.

Kinek szol a konyv?

Aki valtoztatni akar. Ketféele ilyennel talalkoztunk:
» elorelato, széles latoktimenedzser

« aki bajban van
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Meghokkend, hogy az ennyire sikeres gondolkodasmaodot
miért nem alkalmazza mindenki
a szokasos ellenérvek:

Does, R.J., Roes, C.B., Trip, AStatistical Process Control in Industry
(Springer, 1999)

A mi cégunk ehhez tal kicsi

A gyartasi adatok nem elegeénszamossaguak

A munkatarsaink nem eléggé kepzettek a statisztikai
modszerek hasznalatahoz

A vewvoinket csak a koltseg erdekli

Megprobaltuk, de nem sikerdilt

Enélkil is van elég dolgunk

A problema lenyege tehat emberi, mi csak akkor tudunk
segiteni a kdnyvvel, ha valaki meg akarja old@h®

A 6 szigma statisztikai eszkozei c. kOnyv 53
bemutatasa



