A DOE (design of experiment) mint a hat
szigma folyamat eszkoze
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A DOE helye a hat szigmaban

Define - probléma meghatarozasa, vevo igenye
Measure - projekt Y rogzitése, GR&R

Analyse - baseline, benchmark, mik a lehetseges
X-ek, torténelmi adatok feldolgozasa

Improve - transzfer fuggvény kereses Y=f(X,, X..)
DOE (kiserlettervezes) segitsegevel

Control - javitasok hosszutavu rogzitése, SPC
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Hagyomanyos kisérletezesi stratégia

Faktor - +
A “helikopter project” Papirtipus __ |sarga__ |feher
(Részlet a GE oktatasi anyagabal) S;Z:;;Z;Sa Lol Sl
testen nem igen
Szigszalag fent jnem igen
Test szélesség |3.5 cm 5cm

Test hossz 7.5cm 12 cm

Szarny hossz [|7.5 cm 12 cm
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A hagyomanyos strategia buktatol

A
S| 180~
=
M V4
- Van csapadék
)
% ﬁ" % 1757
L L
ar o ~® Nincs csapadék o\ &
| ] |
l I I’

- Hom. +

* A kereszthatasok rejtve maradnak

 Paronkénti osszehasonlitas — nincs statisztika
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A teljes faktoros terv
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2. faktor

1. faktor

Az 0sszes kombinaciot megvalositjuk.

A beallitasok kifeszitik a design teret.

Konnyen bdvithetd tobb faktorra.

Beallitasok szama n faktor esetén 2"
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RUN | X1 X2 X3 X4
1 - - - -
2 + -

3 - +

4 + + -

5 - - +

6 + - +

7 - + +

8 + + + -
9 - +
10 + - +
11 - + +
12 + + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
106 + + + +
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FOhatasok

Atlag

Atlag

RUN| X1 X2 X3 Y
1 - - - 50.10
2 + - - 49.25
3 - + - 4917
4 + + - | 48.67
5 - - + 50.42
6 + - + 50.25
7 - + + 49.92
8 + + + 50.42
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50.5

50

49.30

50.25

>

=49.77

Atlag

49 49.5

Az X, faktor hatasa:
50.25-49.30=0.95

50 50.5

49 49.5

- 49.77
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Kereszthatasok

RUN| X1 X2 | X3 [X1*X2[X1*X3 X2*X3] Y .

1 : - - r | + | + |50.10 } Az X,* X,

2 + - - - - + | 49.25 2
C I S P P P X 14 | I N kereszthatas:
4 + + - + - - | 4867 09 (o2

= T [+ [ - 1 - 504222 (2  49.92-

6 + - + - + - 50.25 LN 49 63=O 29

7 + + - - + | 49.92 . .

8 + + + + + + 5042

A transzfer fuggveny:

Y=49.77-0.13*X-0.23*X,+0.47*X,+
+0.13*X*X,+0.21*X,*X,+0.15*X,*X
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50.30

Kiértekelés a Minitab szoftverrel

50.05 —

. 49.80

49.55 -

49.30

Term Effect Coef StDev Coef T P
Constant 49,7750 0.04000 1244.37 0.001
X1 -0.2550 -0.1275 0.04000 -3.19 0.194
X2 -0.4000 -0.2300 0.04000 -5.75 0.110
X3 0.9550 0.4775 0.04000 11.94 0.053
X1*X2 0.2550 0.1275 0.04000 3.19 0.194
X1*X3 0.4200 0.2100 0.04000 5.25 0.120
X2*X3 0.2950 0.1475 0.04000 3.09 0.1069
X1 >~ /
. o
'
X2 %
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A Kisérletek szamanak csokkentése:
reszfaktoros tervek

WAl

X3 ‘——/Q
7 X2
@,

X1

RUN | X1 X2 X3 | X4=X1*X2*X3|X1*X2 X3*X4
1 - - + +
2 + - - +
3 + - +
4 + + - + +
5 - + + + +
6 + - + -
7 + + -
8 + + + + + +

* Fele annyi kiserletet kell elvegezni
* A beallitasok tovabbra is jol kifeszitik a teret
* Ha barmelyik X nem szignifikans, a tobbire teljes faktoros

* Bizonyos kereszthatasok keverednek
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Plackett-Burman vagy Taguchi tervek

A B C D E F G
1 + + - + 4+ 4+ -
2 - 4+ + - + + 4+
3 + - + + - 4+ 4+
4 - + - + + - +
5 - — + - + + -
6 - - -+ = + +
7+ — — — + — +
g8 + + - - - + =
9 + + + - - - +
10 - + + 4+ - -
1nmn + - + + + - -
2 - - - - - - -

-

+ 4+ 1+ + 4

+

e

+ 4+ o+

_|_
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+

+ o+ 4+ 1

+ + |

o+

+ + |

 Beallitasok szama 4 egéesz szamu tobbszorose
* L 12: nagyon jo szUr6kiserlet max. 11 faktor vizsgalatara
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Robust design .

- + - +
N2 - - + +
RUN | X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Atlag STD

1 - - 11 6 19 19] 13.8 6.4
2 + - 9 9 17 9] 11.0 4.0
3 - + 2 6 4 7 4.8 2.2
4 + + - 3 1 11 6 5.3 4.3
3 - + 6 5 4 8 5.8 1.7
6 + + 3 12 9 6 7.5 3.9
7 - + + 3 2 2 1 2.0 0.8
8 + + + 2 1 2 2 1.8 0.5

Keressunk olyan beallitast X-re, ahol Y nem erzékeny az N zajra!

Taguchi filozofia: jel/zaj viszony

=
SN, = 1010g£y2j SN, = —IOlog(l izj SN —IOlog(
S n‘sy
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Haromszintes tervek

A transzfer fuggvenyt
ellendrizni kell Uj pontokban

Centrumpont: linearis a TF?

Csillagpontok: kvadratikus tagok
Central Composit Design 2"+1+2n ¢

Szekvencialis kisérletezés

Vital X’s ) - (Curvature)
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Természettudomany es DOE

Cél (Y):
repulési
tavolsag

Kérdeés (X-ek):
hogyan kell
beallitani a
katapultot

Mechanika
alapjan
elméeletileg ki
lehet szamitani!

(Részlet a GE
oktatasi
anyagabol)
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—- Y = flp,0,,0,D.....)

Paraméterek: “Zajok”:
» Tehetetlenségi * Surlédasok

Y nyomatek (®)  Labda tapadas
» Rugodallando (D) « Elaszticitas

* Légellenallas

Y2

Tovabbi méreések sziiksegesek
Xg X2

v

Uj, alapvets dsszefliggések felismerése -
természettudomany

Technologia optimalizalasa, “finomhangolasa” - DOE
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Szamitastechnika és DOE

Miszaki szamitasok

(finite elements, ray tracing, iteration)

Nincs zart, explicit transzfer fuggveny

Optimum megkereseéséhez a DOE kivaléan alkalmas

Dr. Nagy Attila
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Osszefoglalas

« A DOE a hatekony kisérletezés eszkoze - a leheto
legkevesebb mérésbdl a lehetd legtobb informacio

» Transzfer fUggvény az atlagra és a szorasra
* Meghatarozhato, hogy egy hatas véletlen vagy szignifikans

* Ismereteink bovulésével fejlodo szekvencialis folyamat -
szUrbkisérletek, modellez6 DOE, haromszintes bdvités
lehetbsege

» Hasznalata nem korlatozodik a tényleges (fizikai)
Kisérletekre

« Hatékony a finomhangolasban, alkalmatlan felfedezésekre
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