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TAGUCHI ES SHAININ

Taguchi 1

Taguchi mdédszere a niinég kisérletes javitasara

1. példa

Ina Tile: sok a selejt —a kemence kulonbppntjain a
hémérséklet nem azonos

A kemence attervezése €s atépitése helyett a csmagsza
recepturgjat valtoztattak meg ugy, hogy az ne legyeyira
érzékeny az égetésdimérsékletére.

csempe

Taguchi 2
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Xg= = XX X5="X1X3 Xe= ~ XoXg X7=XXoX3
2% terv (régi szint a szirke):
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)
Taguchi 3
A B C D E F G selejt %

1| -1 ] -1 -1 1| -1| -1 -1 16.0
2 | 41| 1 -1 | +1| +1| -1] +1 17.0
3 | -1 | +1 | -1 +1| -1] +1] +1 12.0
4 | +1 | +1 | 1 -1 +1]| +1| -1 6.0
5 | 1| -1 +21 | -1 +1] +1] +1 6.0
6 +1 -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

Taguchi
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hatas b |sorrend valasztandd
atlag/tengelymetszet 24.125 24.1p5

A |agalmatolit tipusa 10250 5125 | -1 (jelenlegi)
B |adalék szemcsézettsege -5.250 -2.625 M +1 (finom)
C |meészié mennyisége 22.750 11.375 | -1(5%)
D | selejt-visszaforgatas 21.250 10.625 I -1(0%)
E |betoltott mennyiség | -12.750 -6.3715 I\ _+1(1200 kg)
F |agalmatolit mennyisége -2.250 -1.1P5 | +1(53%)
G |foldpat mennyisége -17.790 -8875 Il FI(5%)

Nem az okot, hanem a kdvetkezményt enyhitették

Taguchi

b Valasztott szintx())[ b*x;
atlag/tengelymetszet 24.12H
A |agalmatolit tipusa 5.12H -1 —5.125
B |adalék szemcsézettsége ~ —2.6R5 1 —2.625
C [mészk mennyisége 11.374 -1 —-11.375
D [selejt-visszaforgatas 10.625 -1 —10.625
E | bet6ltott mennyiség —6.37" 1 —6.375
F |agalmatolit mennyiségd -1.125 -1 1.1p5
G |féldpat mennyisége —8.87% 1 —8.8Y5
becsilt -19.75
Meglep!
Nem normélis (hanem binomialis) eloszlas szenmgadozasy nem
konstans!
k 1- .
Var(_j:u y:arcsm\/B
n n

Taguchi
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
AGALM_TY | GRANUL_A| LIME_ADD | WASTE_RE | CHARGE| AGALM_CO | FELDSPAR | DEF_NO | TRAF_DEF
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 16 26.2
2 1 -1 -1 1 1 -1 1 17 27.1
3 -1 1 -1 1 -1 1 1 12 22.5
4 1 1 -1 -1 1 1 -1 6 15.8
5 -1 -1 1 -1 1 1 1 6 15.8
6 1 -1 1 1 -1 1 -1 68 61.7
7 -1 1 1 1 1 -1 -1 42 44.9
8 1 1 1 -1 -1 -1 1 26 34.1
TRAF_DEF=ArcSin(Sqrt(v8/100))*200/Pi
Taguchi 7
y =arcs n\/ﬁ (grad: 100 a derékszo6g)
hatas b valasztott b* x;
szint )
atlag/tengelymetszet 30.97Y30.975
A |agalmatolit tipusa 7.30p 3.650| -1 -3.650
B [adalék szemcsézettsége  -3.35(1.675 1 -1.675
C [ mészk mennyisége 16.250 8.125| -1 -8.125
D |selejt-visszaforgatas 16.1008.050 | -1 -8.050
E | bet6ltdtt mennyiség -10.300-5.150 1 -5.150
F | agalmatolit mennyisége -4.150-2.075| -1 2.075
G | foldpat mennyisége -12.300-6.150 1 -6.150
becsult 0.250

Visszatranszformalva: 2.2-206 a becsilt selejtarany.

Taguchi
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Taguchi tranzisztor-példaja: a tranzisztor teljesityrtényedje
fuggvényében az aramkor kintefeszultsége:

130V

115V |

A kimeng feszlltség
eloirt értéke 115V

Nem az okot
szlntettik meg,
hanem a

kovetkezmenyét
T csokkentettik

Taguchi 9

A Taguchi-féle miltség-fogalom és a négyzetes

hagyomanyos

veszteségfliggvény

A 5
veszteség A veszteség

Taguchi

>

>
T mindségi jellemzd -
tOrési tartomany T -

mindségi jellemzg

L(y) =k (y-T)?

Taguchi 10
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y a kérdéses miisegi jellemd, T az ebirt értéke (target), a
veszteségfliiggvény Taylor-polinommal kézelithet

_ 2
L) =L@+ LMy -T) + L Y =TS ZIT) + I
L(T)=L'(T)=0
a masodfokunal magasabb tagokat elhagyjuk
L(y) =k(y-T)*

A k egyutthaté meghatarozasdhoz egyetlen dsszetdrtgpzo
értékpér elegerid

Taguchi 11

2. példa

A televizié-készilékek tapegységénekirlkimer
fesziltsége 115 V. Amennyiben az eltérés 10 V vé ae
szervizhez fordul, a javitas koltsége ekkor 100 $.
Hatarozzuk meg a veszteség-fuggv&ngnyedjének értekét

100$=k 10 ésk= S\

3. példa

Milyen eltérést szabad a gyartnak az lizemben ngegeie,
ha a helyi javitasi (potlasi) koltség 10 $?

A=V tolerance design

Taguchi 12
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A minéségi jellems a termék-sokasagra valosisegi valtozo.
A veszteség-fuggvény értéke is valossiegi valtozo.

Varhato értéke:

E[Ly)]=kE|(y-T)?|=k{Bl(y- 2?|+ (u-T)?} =Ko? +(u-T?]

koézepes négyzetes hiba (mean square error)

A veszteség-fliggveny varhato értéke tehat annalatdgyminél
nagyobb az ingadozas és minél nagyobb az atlagnekia
ertékol valo eltérése.

Szamolni lehet vele!

Taguchi 13

Egyenletes és normalis eloszlas szerint ingadoz6ségi jellems

\
VARV

megfeleb jo  kivalo jo megfeled

Taguchi 14
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68%

2%14%=28%

% 2*2%=4%

elf

A veszteség-fliggveny varhato értékenek becsiesatbol
allé mintéra (atlagos veszteseg):

L(y) :EZ(yi -T) = k[”T‘lsz +(§—T)2}

Taguchi 15

Faktorok a miiségjavito kisérlettervezésnél

Két f6 csoport

* kézbentarthat6 faktorok (pl. a csempe 6sszetdtete i
sablon mérete)

» zaj-faktorok: az adott technologiai megvalosithsmedn
allithatok be (pl. a kemence kulonléizszeinek
homérséklete)

Taguchi 16
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kézbentarthato faktor:

PYPYTYYYY

gyartas —————

ERERRERE

zaj-faktorol

Taguchi 17

A zaj-tipusok:

W kilsé zaj: terméknél kulonbdzhasznalati korilmeények,
kornyezeti feltételek, gyartasnal is a kdrnyezeltiételek
véltozasa,

W belsd zaj: terméknél idbeli vagy a hasznélat soran
bekovetke# valtozasok, gyartasnal a berendezés kopasa,
elallitédasa;

B egyedenkénti kilbnbség: az egy 6beén, azonos
korilmeények kozott gyartott termék-példanyok &Gségi
jellemzsjének ingadozasa.

Taguchi 18




Min 6ségjavito kisérlettervezés

kUlonbod kornyezeti feltételek k6zott jol tkodo,

B a hasznéalat soran kevéssé romlo,

B egyedenként kevéssé ingadoz6 ésigi termek
ill. gyartas kialakitasa

Taguchi

19

Mely faktorok hatnak
» a szorasra

* az atlagra

* mindkettre

* egyikre sem.

A felderités mbdszere a jol tervezett kisérletsatroz

Taguchi

20
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Taguchi

21

A zaj az ismétlések szérasaban tlKbk

4. példa

Egy gépkocsi-ipari beszallitonal furatba préselegk tengelyt, a
cél a kiszakitasi nyomatékas@éit minimalis értékének elérése.

jel | faktor neve 1. szintje 2. szintje

A | ragaszt6 tipusa Permabond A12] Loctite 263
B | ragaszt6 tbmege 0.064 g 0.04 g

C | tengely-tisztitas ahogy szallitjak tisztitva

D | haz-tisztitas ahogy szallitjak tisztitva

E bepréselési nyomas 40 NM 45 NM

F | allasiid 24 h 12 h

G | ragasztd alkalmazasi médjq  racséppentve korulkenve

Taguchi

22
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Minden beallitast 10-szer valdsitanak meg (milysmnétliés a j67?).
A mérési eredmények: kiszakitasi nyomaték, Nm

atlag sz6ras
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atlag=mean(v8:v17)

szoras=stdev(v8:v17)

Taguchi
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A zaijt terv szerint generaljuk (szorzat-terv)

5. példa

(Box és Jones, Journal of Applied Statistics;3126, 1992)

A suteményporok felhasznéaldsanal problémat okagy o
haziasszonyok nem tartjdk be pontosan aiztedlits-homér-
sékletet és sutésidtl A feladat olyan siteménypor-osszetétel
kidolgozasa, amely ilyen szempontbdl robusztus.

Kézbentarthat6 faktorok: a tojaspor mennyiségesz li

mennyisége €s a zsiradék mennyisége; zaj-faktarslités
hémeérséklete és dartama.
A fliggé valtozé: a sitemény élvezeti értéke 1-7 skalan.

Taguchi

24
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A terv és az eredmények:

ido - + - +
hém. - - + +

atlag | szoras

tojas | liszt | zsir.

1] - - — 13 1.6 1.2 3.1 1.80( 0.888
2| + — — 2.2 5.5 3.2 6.5 4.35( 1.991
3] - + - 1.3 1.2 15 1.7 1.425 0.222
4| + + - 3.7 3.5 3.8 4.2 3.80( 0.294
5 - — + 1.6 3.5 2.3 4.4 2.95( 1.245
6| + - + 4.1 6.1 4.9 6.3 5.35( 1.038
7] - + + 1.9 2.4 2.6 2.2 2.275 0.299
8| + + + 5.2 5.8 5.5 6.0 5.625 0.350

Az eredményeket atlagra és szorasra dolgozzukébh (gazi
szoras, de ...).

Taguchi 25

atlag

5.0
4.5
4.0
35 i
3.0
25

2.0

15
-1 tojas 1 -1 liszt 1 -1 zsir 1

Taguchi 26




Min 6ségjavito kisérlettervezés

13

sz0rés

12
11
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

04
03
02
0.1
1 -
tojas liszt zsir
Taguchi 27
1 2 3 4 5 6 7 8 9
tojas liszt zsir yll y21 y12 y22 atlag széras
1 -1 -1 -1 1.3 1.6 1.2 3.1 1.8 0.883
2 1 -1 -1 2.2 5.5 3.2 6.5 4.35 1.991
3 -1 1 -1 1.3 1.2 15 1.7 1.42¢ 0.222
4 1 1 -1 3.7 3.5 3.8 4.2 3.8 0.294
5 -1 -1 1 1.6 3.5 2.3 4.4 2.95 1.245
6| 1 -1 1 4.1 6.1 4.9 6.3 5.35 1.038
7| -1 1 1 1.9 24 2.6 2.2 2.27% 0.299
8 1 1 1 5.2 5.8 5.5 6 5.62E 0.350
Taguchi 28
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Effect Estimates; Var.:atlag; R-sqr=.99108; Adj:.93753 (Torta.st
2**(3-0) design; MS Residual=.1582031
DV: atlag
Effect Std.Err. (1) p Coeff.
Factor
Mean/Interc. | 3.44687% 0.14062F 24.51111 0.02595€ 3.44687%
(1)tojas 2.66875C 0.28125C 9.4888¢ 0.066844 1.33437%
(2)liszt -0.33125C 0.28125C -1.17778 0.44814€ -0.16562F
(3)zsir 1.20625C 0.28125C 4.2888¢ 0.14582¢ 0.60312¢
1by2 0.19375C 0.28125C 0.6888¢ 0.61597z 0.09687%
1by3 0.20625C 0.28125C 0.7333Z 0.59718C 0.10312E}; var.:atlag; R-sqr=.99108; Adj:.93753
2by3 0.13125C 0.28125C 0.46667 0.722035 0.06562E|design; MS Residual=.1582031
DV: atlag
3.0
ﬁ 25 99
E
z
iz.o 95
3 (Dtojas
S 15 85
<
g (B)gsl'r 75
% 10 65
I
g .45
S 05
3 .25
0.0 .05
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
O - Interactions © - Main effects and other effects
Effects (Absolute Values)
Probability Plot; Var.:széras; R-sqr=.92315; Adj:.46208
2*%(3-0) design; MS Residual=.2092192
DV: széras
3.0
i—é 25 .99
z
] 2.0 95
§ (Z)gszt
g 15 85
[
£ Aby3 75
z
5 0 (Dtojés -65
E s 1by2 45
- 28 .25
o .
00 @pgsir Effect Estimates; Var.:sz6ras; R-sqr=.92315; Adj:.46208 (Torta.s|
00 01 02 03 2**(3-0) design; MS Residual=.2092192
O - Intera DV: széras
Effect Std.Err. t(1) p Coeff.
Factor
Mean/Interc. | 0.790167 0.161717 4.88611 0.12851% 0.790167
(1)tojas 0.25608( 0.32343¢ 0.7917% 0.573661 0.12804(
(2)liszt -0.997967 0.32343¢ -3.0855% 0.19952¢ -0.498984
(3)zsir -0.11472% 0.32343¢ -0.3547C 0.78300% -0.05736%
1by2 -0.19405€ 0.32343¢ -0.5999¢ 0.65596: -0.09702¢
1by3 -0.33406€ 0.32343< -1.03287 0.48970¢ -0.16703%
2 by 3 0.18096: 0.32343¢ 0.55951 0.67525% 0.09048Z

Taguchi 30
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Vegylk észre, hogy a szorzat-terv folfoghat6é egpetaervként is!

TOJAS | LISZT | ZSIR| HOM] IDOJy TOJAS [ LISZT [ ZSIR] HOM] IDOJy
1 -1 -1 -1 -1 1 13 17 -1 -1 -1 1 1] 1.2
2 1 -1 -1 1] 1] 22 18 1 -1 -1 1 -1] 3.2
3 -1 1 -1 -1 113 19 -1 1 -1 1| -1] 15
4 1 1 -1 N EY 20 1 1 -1 1 -1] 38
5 -1 -1 1 -1 -1 16 21 -1 -1 1 1 -1] 2.3
6 1 -1 1 -] 1] 42 22 1 -1 1 1 -1] 49
7 -1 1 1 -1 -1 19 23 -1 1 1 1 -1] 2.6
8 1 1 1 -1 -1 5.2 24 1 1 1 1| -1] 55
9 -1 -1 -1 -1 1] 1.6 25 -1 -1 -1 1 1] 3.1
10 1 -1 -1 -1 1| 5.5 26 1 -1 -1 1 1] 6.5
11 -1 1 -1 -1 1] 1.2 27 -1 1 -1 1 1] 1.7
12 1 1 -1 -1 1] 35 28 1 1 -1 1 1] 4.2
13 -1 -1 1 -1 1] 35 29 -1 -1 1 1 1] 4.4
14 1 -1 1 -1 1 6.1 30 1 -1 1 1 1] 6.3
15 -1 1 1 -1 1 2.4 31 -1 1 1 1 1] 2.2
16 1 1 1 -1 1] 5.8 32 1 1 1 1 1] 6.0

Taguchi 31
Probability Plot; Var.:Y; R-sqr=.96011; Adj:.9227
2**(5-0) design; MS Residual=.2345313

Io % Effect | p Coeff.
i e Mean/Interc. | 3.4469| .000000 3.446P
i e i o5 (1)TOJAS 2.6688 | .000000 1.3344

25 o (2)LISZT -.3313 | .070917| -.1656

S5 10 s o0 05 10 15 20 25 a0 35 (3)ZSIR 1.2063 | .000003 .6031

o rsions + M et and e (4)HOM .5313 | .006841| .2656

(5)IDO 1.1063 | .00000§ .5531

1by2 1038 | .274486 .0969

1by3 .2063 .245879 .1031

lby4 .0063 971333 .0031

. C e .. 2 1by5 .3063 .092623 .1531

Ilsgt-ldo kdlcsbnhatas—» 2by3 1313 | 454508 0656
a liszt befolyasa az 2by4 2188 | 219624 -.1094

: Z ArtAL A& 2by5 -.9188 | .000063 -.4594
Ingadozas mertekere 3by4 -.0812 | .641531 -.0406|
3by5 -.0312 | .857472 -.0156|

4 by 5 .0687 .693343 .0344

Taguchi 32
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b, -0.166 _
bs 0.553 Az id6 valtozasanak
bos -0.459 kovetkezménye
() liszt | (xs) id6 | boxo bsxs bosoxs | Yrésze | ¥
- - 0.166 -0.553 -0.459 -0.846| 2.024
- + 0.166 0.553 0.459 1.178
+ - -0.166 | -0.553 0.459 -0.260| 0.188
+ + -0.166 | 0.553 -0.459 -0.072

Lehetne 2 helyett 2-1tervet is hasznalni!

Taguchi

33

Y =by +bx +0,%, ... +byX, +C,2, + CoZ + X, Z,

Effect p Coeff.
Mean/Interc.| 3.4469| .000000 3.446P
(1) TOJAS 2.6688| .00000Q 1.3344
(2)LISZT -.3313 | .070917| -.1656
(3)ZSIR 1.2063 | .000003 .6031
(4)HOM .5313 .006841] .2656
(5)IDO 1.1063 | .000008 .5531
lby2 .1938 .274486 .0969
1lby3 .2063 .245879 .1031
lby4 .0063 .971333 .0031
lby5 .3063 .092623 .1531
2by3 .1313 454508 .0656
2by4 -.2188 | .21962Q0 -.1094
2by5 -.9188 | .000063 -.4594
3by4 -.0812 | .641531 -.0406
3by5 -.0312 | .857473 -.0156
4by5 .0687 .693343 .0344

Taguchi

Var{Y)=cio? +(c, +dx,)o? =
=0.2656 07 +(0.5531-0.4594,) 02

A minimumx,=1-nél van (tbb liszt

34
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6. példa

Y. Wu, A. Wu: Taguchi methods for robust design, ASMteg$3, 2000, p. 25
Extrudélas optimalizalasa (kilétm. [cm])

WuWu_p25.sta

1 2 3 4 . .
screw | rpm 1 2 Kézbentarthato faktorok:

1ias 2 15% L6 csiga tipusa (4 szinten)

3(a1 34 1:696 1:704 fordulatszam (4 SZinten)

4AL 8. 1746 1754 Zaj-faktor: kombinalt, kétszinteg

5|A2 32 1586  1.594

6|A2 33 1656  1.664

7|A2 34 1706 1714

8|A2 35 1736  1.744

9|A3 32 1916  1.924 Ny N>
s % 20% zom| [ImMe 1h | 48h
12A3 35 2006  2.104 Moisture | dry | 0.2%
13|A4 32 1598  1.602
14| A4 33 1648  1.652
15|A4 34 1698  1.702
16| A4 35 1748  1.752

Taguchi 35

screw*rpm; Weighted Means

Current effect: F(9, 16)=5.7692, p=.00122

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

2.3
2.2t
g 19 %
8
1.7+
1.6 = screw
Al
: - - screw
A2
1.4 ‘ ‘ =& Zc3rew
32 33 34 35 - screw
rpm :

Taguchi 36
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1 2 3 4 5 6

screw | rpm [ mean sd Insd rpm_mean
1 Al 32 1.60 0.0057  -5.1749 -1.5
2 Al 33 1.65 0.0057  -5.1749 -0.5
4 Al 35 1.75 0.0057  -5.1749 1.5 B
5/ A2 32 159 0.0057 -5.1749 15| dolgozzuk fol
6 A2 33 1.66 0.0057  -5.1749 -0.5
7 A2 34 171 0.0057  -5.1749 0.5
8 A2 35 174 0.0057  -5.1749 1.5
9 A3 32 1.92 0.0057 -5.1749 -1.5
10 A3 33 1.98 0.0057  -5.1749 -0.5
11 A3 34 2.04 0.0057  -5.1749 0.5
12 A3 35 210 0.0057  -5.1749 1.5
13 A4 32 1.60 0.0028 -5.8680 -1.5
14 A4 33 1.65 0.0028 -5.8680 -0.5
15 A4 34 1.70 0.0028 -5.8680 0.5
16 A4 35 1.75 0.0028 -5.8680 1.5

Taguchi 37

Parameter Estimates (WuWu_p25_extrusion_meansd.¢
(*Zeroed predictors failed tolerance check)
Over-parameterized model
Level of| Column, Comment, mean
Effect Effect (B/Z/P) | Param.
Intercept 1 -0.000C
screw Al 2 Biaseg| -0.000C
screw A2 3 Biaseq| -11.210C
screw A3 4 Biaseg| 0.000C
screw A4 5 Zeroed| 0.000C
screw*rpm 1 6 0.050C
screw*rpm 2 7 0.720C
screw*rpm 3 8 0.060C
Screw*rpm 4 9 0.050Ceter Estimates (WuWu_p25_extrusion_meansd.¢
rpm”"2 10 i -0.000Caq predictors failed tolerance check)
screw*rpm”2 1 11 Biaseq -0.000Charameterized model
screw*rpm”2 2 12 Biaseg| -0.010C[of Columnl Comment sd
screw*rpm”2 3 13 Biaseq  0.000Ck (B/zIP) Param.
screw*rpm”2 4 14 Zeroed'* 0.000C 1 0.00282¢
screw Al 2 Biased 0.00282¢
screw A2 3 Biaseq| 0.00282¢
screw A3 4 Biased 0.00282¢
screw A4 5  Zeroed] 0.00000(
rpm 6 -0.00000c
screw*rpm 1 7 Biaseq 0.00000C
screw*rpm 2 8 Biaseg| 0.00000(
screw*rpm 3 9 Biaseq 0.00000(
screw*rpm 4 10  Zeroed] 0.00000C
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mean = - 1121[{screw = A,)+

+[005[{sc = A )+ 072[{sc = A,)+ 006[{sc = A,)+ 005[{sc = A, )] Epm-

- 001fscrew = A, ) Epm?

sd = 0.0028+ 0.0028{screw # A,)

Taguchi 39

7. példa
Y. Wu, A. Wu: Taguchi methods for robust design
(ASME Press, 2000), p. 169

Aranyozas
Cél: a bevonat vastagsaga legyen legalabnd0
minél kisebb ingadozassal

Taguchi 40
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Faktorok és szintjeik

1 2 3

A | Gold concentration 0.7-0.75 1.1-1.15

B Current density 2.0 1.5 1.0
C Temperature 95 105 115
D | Barrel speed 10 15 20
E Anode size 1/4 1/2 1/1
F Load size 1/4 1/3 1/2
G |pH 4.2 4.3 4.4
H Nickel concentration 600 650 700
N [ Location | off-center | center |

mindkét helyzetl két minta

Taguchi
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A terv és az eredmények

A |B |[C |D |E F G |H N Ny
1 1 1 1 1 1 1 1 1 83| 88| 90| 91
2 1 1 2 2 2 2 2 2 73| 73| 83 81
3 1 1 3 3 3 3 3 3 57| 58| 65| 69
4 1 2 1 1 2 2 3 3 55| 59| 61| 67
5 1 2 2 2 3 3 1 1 73| 75| 76| 79
6 1 2 3 3 1 1 2 2 58| 60| 68] 72
7 1 3 1 2 1 3 2 3 44| 49| 55| 58
8 1 3 2 3 2 1 3 1 50| 54| 57| 64
9 1 3 3 1 3 2 1 2 64| 65| 66| 68
10 |2 1 1 3 3 2 2 1 74| 79| 86 %A
11 |2 1 2 1 1 3 3 2 75| 78| 90 %A
12 |2 1 3 2 2 1 1 3 70| 76| 52| 88
13 |2 2 1 2 3 1 3 2 71| 80| 87| 95
14 |2 2 2 3 1 2 1 3 48| 56| 59| 65
15 |2 2 3 1 2 3 2 1 66| 67| 79| 86
16 |2 3 1 3 2 3 1 2 45| 53| 58| 64
17 |2 3 2 1 3 1 2 3 60| 67| 66| 73
18 |2 3 3 2 1 2 3 1 57| 65| 79| 83

Taguchi
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A B |C[D|E|F|G|H|nu |V2 |¥s |Va|S £l B Smner | Y, y, |V Sy
N 11122
1)1 (1 (21f{2]2)1| 12 1] 83 88 90 91 3.56 3.586/07 | 2.550 | 85.5| 90.§ 88.0 3.53p
2 1112|2222 2 73 73 43 81 526 0.000414 |1.000| 73.0] 82.0 775 6.36f
311 ]12(3]3]|3|3| 3] 3 571 58 65 69 574 0.1e828 | 2.062 | 57.5| 67.0 62.2% 6.71B
4 |11 ]2 ([1])1]2]|2| 3] 3] 55 59 41 67 5.00 2.82843 | 3.606 | 57.0/] 64.0 60.5 4.95p
51122233 1] 1 73 76 716 19 250 142421 |1.803| 74.0] 779 75.7% 2.47p
6 |12 (3]3]1|1| 2] 2| 58 6D 68 12 6.61 142828 | 2.236 | 59.0/ 70.0 64.5 7.77B
7 11 13[1]2]1]|3| 2] 3] 44 40 55 98 6.24 3.%36121 | 2915 | 46.5| 56.9 515 7.071L
8 |1 |3[2]3]|2|1| 3] 1] 50 54 57 64 591 2.82950 | 4.031 | 52.0/ 60.5 56.2% 6.01p
9 |1 3(3]1]|3]|2| 1] 2| 64 6b 66 68 1.71 0.10414 |1.118 | 64.5| 67.0 65.7% 1.76B
1012 |1 |1 |3 |3|2] 2|1 74 79 86 94 8.6Pp 3.586657 |4.717 | 76.5| 90.0 83.2% 9.54b
1112 |1 |2 |21 |1[3] 3|2 79 78 90 94 9.18 2.121828 | 2.500 | 76.5| 92. 84.2% 10.9p0
1212 |1 |3 ]2 2|1 1| 3] 70 76 52 §8 15.p0243|25.456| 18.248 73.0] 70.Q 71.5 2.121
13|12 |2 |1 ]2 |3|1] 3|2 71 8 87 95 10.M.364|5.657 | 6.021 | 75.5| 91. 83.2% 10.9p0
1412 |2 |2 |3 |12 1| 3] 44 56 59 @5 7.0f 5.687243 | 5.000 | 52.0| 62. 57.0 7.071L
1512 |2 |3 |1 |2|3] 2| 1| 6 6f 79 86 9.6B 0.1¢MP50 | 3.536 | 66.5| 82.5 74.5 11.3§4
1612 |3 |1 3|2 |3]| 1| 2| 459 58 58 64 8.04 5.687243 | 5.000 | 49.0] 61. 55.0 8.48p
1712 |3 |2 |1 |3|1] 2| 3] 60 6f 66 13 532 4.980050 | 4.950 | 63.5| 69.5 66.5 4.24]
18|12 |3 |3 |2 |1|2] 3| 1| 574 65 79 83 12.18657|2.828 | 4.472 | 61.0/ 81. 71.0 14.112
Taguchi 43
Kiértékelés az atlagos vastagsagra
Awerage Eta by Factor Lewels
Mean=69.3472 Sigma=11.1659 MS Error=2.57292 df=2
(Dashed line indicates +2*Standard Error)
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Kiértékelés a vastagsag helyek kozotti szoraséra

Average Eta by Factor Lewvels
Mean=1.79476 Sigma=.600592 MS Error=.161124 df=2
(Dashed line indicates +2*Standard Error)
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Kiértékelés a helyeken bellili ingadozasra
Average Eta by Factor Lewels
Mean=1.20318 Sigma=.666917 MS Error=.152282 df=2
(Dashed line indicates +2*Standard Error)
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A minéségjavitd kisérlettervezés
celfiggvenyei

Névleges a legjobb

E[L(Y)] = KE[(y-TY’]=Ko? +(u-T)] =min

Ha a variancia nem fligg a varhato érdékazt kell ebszor

minimalizalni, majd a varhato értéket szerint oftiisan
bedllitani.

Taguchi 47

Ha o~u, a variancia helyett @iy aranyt kell
minimalizalni.

Reciproka g/ o un. jel/zaj viszony (signal/nois&N),
illetve annak logaritmusa (Un. decibel skala)

372

g
=-10lg— =1
N Ogy2 (]gSZ

Taguchi 48
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Minél kisebb, annél jobb (Smaller the better) eset
E[L(Y)] = KE[(y-T)*]=Ko? +(u-T)) = min

itt T=0

E (L] = KE[y?] =k{E[(y-u)] + 17} = oo +47]
=5yt =K "ts s y)

1
Taguchi: N = ‘10|9{EZ yf} = max

Taguchi 49

8. példa
G. Taguchi: Introduction to quality engineering
Asian Productivity Organization, 1986, p. 127

Szivattyu kopasanak optimalizalasa Taguchi_p127.sta

o~

Kézbentarthat6 faktorok: A-E 2 szinten
Zaj-faktor: a tengely 8 pontja
y: kopas im]

Standard |Design: 2**(3-0) design (Spreadsheetl)

Run A/B/CID]E[R1/R2]R3[R4/R5/R6/R7[R8] mean | sd [ Insd

1 -1 -1 -1 -1 -1 12 12 10 13 3 3 16 20 11.125 5.866065 1.769184
2 -1 -1 1 1 1 610 3 5 3 4 20 18 8.625 6.802048 1.917224
3 -1 1-1 11 910 5 4 2 1 3 2 4.5 3.338092 1.205399
4 -1 1 1-1-1 8 8 5 4 3 4 9 9 6.25 2.492847 0.913425
5 1-1-1-1 116 14 8 8 3 2 20 33 13 10.21204 2.323567
6 1-1 1 1-118 26 4 2 3 3 7 10 9.125 8.626165  2.1548
7 1 1 -1 1-1 1422 7 5 3 4 19 21  11.875 8.043409 2.084853
8 1 1 1 -1 116 13 5 4 11 4 14 30 12.125 8.64271 2.156716

Taguchi 50
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Effect Estimates; Var.:Insd; R-sqr=1. (Taguchi_p127.si
5 factors at two levels
DV: Insd: =log(sd)

Factor Effect | Coeff.
Mean/Interc. | 1.81564¢ 1.81564¢
e -0.06021( -0.03010¢
(2)B -0.451098 -0.22554¢
(3A 0.72867€ 0.36433¢
(4)D 0.04984€ 0.02492: Probability Plot; Var.:Insd; R-sqr=1.
' ' - 5 factors at two levels
(5)E 0.170161 0.085083 D e ~iou(at)
1by3 0.01175¢ 0.00587¢J3.0
1by5 0.33269¢  0.16634¢
g 25 .99
5 2
E
2
% 20 .95
It @n
E 15 85
B 2)B
: @ e
i{\; 1.0 1[2'5 65
T (B)E
g o0s a . 5
u% P .25
1l
0.0 .05
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
O -lInteractions © - Main effects and other effects
Effects (Absolute Values)
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Effect Estimates; Var..mean; R-sqr=1. (Taguchi_p127.s
5 factors at two levels
DV: mean
Factor Effect | Coeff.
Mean/Interc. | 9.5781% 9.5781%
e -1.0937F -0.5468¢
(2)B -1.7812% -0.89062 Probability Plot; Var.:mean; R-sqr=1.
(3)A 3.9062F 1.9531°7 5 factors at two levels
(4)D -2.0937¢ -1.0468E30 DV: mean
(5)E -0.03125 -0.0156%["
1by3 -0.71875 -0.3593¢p° 99
1by5 2.71875 1.3593¢p.o
15 (?QA .95
% 1.0 1%,5
% 0.5 [ s
S o0 « oy 55
8 05 35
g @2
Z 10 i .15
-15 .05
-2.0
s .01
-3.0
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
O - Interactions © - Main effects and other effects
Effects
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Minél nagyobb, annal jobb (Larger the better) eset

Taguchi:T=c , vagyis 1T=0 az elérendt

E[L(Y)] = KE[(y-T)?]=Ko? +(u-T)] = min
@ és u kilon tanulmanyozhat6

1 1
Taguchi: SN, = ‘10|9[HZ_2}

A mutato igen érzékeny a kiugré értékekre!

Taguchi 53

A veszteségfiiggveény alkalmazasa diszkrét valtozdkra

A mintaban talalt selejtes darabok aranya binosglszlast
kovet .

1_1p darabot kell ahhoz gyartani, hogy 1 j6 legyen

A veszteséq: L(p) = kﬁ (logit vagy omega transzformacid

aholk az egy darab ééllitasanak kdltsége

p
N =-10lg——
gl—p

y= arcsinﬁ is hasznalhato

Taguchi 54




Min 6ségjavito kisérlettervezés

eset L L SN (Taguchi) javasolt
névleges a legjobb 52( ~ T)z_ -10lgs; -10lgs?
n4 Yi = (haa=0)
Ky-T)° vagy
:k2[§n—_l+(y—T)2} 7 ~10ig 5,
i n 10lg @ (haa=1)
minél kisebb, anndl jobb
1
: Sy woe(isy)-
ky Ezy‘zzk(szn 1+y2) 9 nlzy'
n4 n 5 o
=-10lg (s +y )
minél nagyobb, annal jobb
X kgL 1w 1
\ Vo gy ‘10'9(3273)
selejtarany
P p p
K—— -
p kl—f) 10Igl_ﬁ
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