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Techniky experimentovani

e Znahodnéni
Ucéel — zamezit smé3ovani efektu zkoumaného faktoru
S jinym systematickym vlivem
— UplIné znahodnéni
— Znahodnéni v ramci bloku
— Délené oblasti (split-plot)
 Replikace
Ucel - odhad experimentalni chyby a smé&rodatné chyby
efektu pro potreby testovani
o Usporadani do bloku
Ugel — zmenseni experimentalni chyby



V4 V4 o
Vyhodnoceni vysledku
Cil:
1. najit faktory, které maji vliv na odezvu
— na uroven hodnot (stfedni hodnotu)

— navariabilitu hodnot (rozptyl)
2.  udulezitych faktoru urcit optimalni nastaveni

Rozhodovani na zakladé vybéru
statisticky test hypotézy
H,: faktor nema vliv
H,: faktor ma vliv
Riziko chybného zavéru
riziko chyby I. druhu volime (hladina vyznamnosti)
riziko chyby Il. druhu zavisi na
—  poctu replikaci
—  velikosti experimentalni chyby



Jeden zkoumany faktor

Casto kategorialni faktor
(dodavatel, stroj, operator, laborator)

Vysledky roztfidény do skupin podle Urovni faktoru
Porovnani skupinovych priméru pomoci
t-testu (2 Grovne faktoru)

ANOVA

V pfipadé nebezpeci velké experimentalni chyby — vhodné
usporadani do bloku



Priklad 2.6

Uplné znahodnéni

ANOVA

Zdroj variability SS St. vol MS F Hodnota P
Faktor A 149 3 49,66667 2,440622 0,094191
Rezidualni 407 20 20,35

Celkovy 556 23

Excel ANOVA: Jeden faktor

Usporadani do bloku

ANOVA

Zdroj variability SS St.vol MS F Hodnota P
Faktor A 149 3 49,66667 49,66667 5,03E-08
Bloky 392 5 78,4 78,4 3,28E-10
Rezidualni 15 15 1

Celkovy 556 23

Excel ANOVA: Dva faktory bez opakovani
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Faktorialni experimenty 2N

Cil: zkoumani vlivu nékolika faktoru najednou

NejrozsifengjSi v praxi
Vhodné v pfipadé kvantitativnich faktoru
Usporadani umoznuje kvantifikovat interakce

DalSi vyuziti: hledani optimalnich podminek
(doplnéni dalSimi body)
MSA

robustni navrh



Priklad 3.2

Zkouma se vliv tfi faktort na ucinnost prani.

A — koncentrace prasku B — teplota C - Cas

A B C AB AC BC ABC y

_ _ _ + N + _ 37 45
+ _ _ _ _ + 48 56
_ + _ _ + _ + 59 68
+ + _ 4 _ _ - 102 90
_ _ + 4 _ _ + 43 35
4 _ + _ + _ _ 63 54
_ + + _ _ + _ 71 77
+ + + + + + + 122 107

pramér + 80,250 87,000 71,500 72,625 69,375 70,375 67,250
pramér — 54,375 47,625 63,125 62,000 65,250 64,250 67,375
efekt 25,875 39,375 8,375 10,625 4,125 6,125 -0,125




Odhad efektu a graficke
znazorneni

IA:7A+_7A— IB =Yg+ ~ Y- IC = Yo+ ™ Yo



Interakce faktoru A a B
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| o ) POdMinény efekt faktoru A pri Grovni B-
| o g+ POdMineny efekt faktoru A pri urovni B+

nejsou-li podminéné efekty stejné, existuje interakce



Odhad interakce

1

|AB _E(IA(B+) _IA(B—))
B
|AB — E[(yA+B+ - yA—B+) - (yA+B— - yA—B—)]

1p,_ _ _ _
IAB = E[(yA+B+ T yA—B—) - (yA—B+ T yA+B—)]

IAB - 7(AB)+ - V(AB)—




Grafy interakci
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Tabulka ANOVA

Anal ysis of Variance for vy

Sour ce DF SS \%S) F P
A 1 2678, 1 2678, 1 56,45 0, 000
B 1 6201, 6 6201,6 130,73 0,000
C 1 280, 6 280, 6 5,91 0,041
A*B 1 451, 6 451, 6 9,52 0,015
A*C 1 68, 1 68, 1 1,43 0, 265
B*C 1 150, 1 150, 1 3,16 O, 113
A*B*C 1 0,1 0,1 0,00 0,972
Error 8 379, 5 47, 4

Tot al 15 10209, 4

Interpretace:

Je-li p-hodnota (p) mensi nez zvolena hladina
vyznamnosti O, prohlasime efekt za vyznamny.



Jedna replika navrhu 2N

Chybi stupné volnosti pro odhad experimentalni
chyby
Postup

redukce modelu — slouc¢eni nejmensich efektu
pro odhad experimentalni chyby

identifikace efektu
normalni graf efektu
polonormalni (half-normal) graf efektu
Paretuv diagram



Priklad 3.4

Zkouma se vliv tfi faktoru na odstin barvene latky.

A — material B — teplota C —tlak v susarné
std. poradi skut. poradi A B C y
1 1 - - - 189
2 4 + - - 228
3 8 - + - 195
4 6 + + - 200
) 2 - - + 218
6 3 + - + 259
7 7 - + + 238
8 5 + + + 241




Matice modelu se vsSemi efekty

A B C AB AC BC ABC y

- - - + + + - 189
+ — — — — + + 228
- + - - + - + 195
+ - + - - - 200
- - + + - - + 218
+ - + - + - - 259
— + + — — + — 238
+ + + + + + + 241

pramér + 232 218,5239 212 221 224 220,55
pramér — 210 223,5203 230 221 218 2215
efekt 22 -5 36 -18 0 6 -1




Normalni pravdépodobnostni graf

efektu
efekt AB B ABC AC BC A C
l; -18 -5 -1 0 6 22 36
poradi i 2 3 4 5 6 7
U -1,465 -0,792 -0,366 0 0,366 0,792 1,465
-1 I - O, 5 ?
= N 15 - Ce
N -1) 7 A
2
05 |
0
05 |
4.1 AB
15| ®
2

-20

-10 0 10 20 30 40



Polonormalni pravdepodobnostni
graf efektd

efekt AC ABC B BC AB A C
|1 | 0 1 5 6 18 22 36
poradi i 1 2 3 4 5 6 7
u 0,090 0,272 0,464 0,674 0,921 1,242 1,803

y = (05 05&) *c
N 1
* A
2
AB

20 30 40



Paretuv graf efektu

Pareto Chart of the Effects
(response is y, Alpha = ,05)
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O w>




Test s pouzitim robustniho odhadu
PSE (Lenth)

PSE =1,9median ;. sl |
S =1, 5median |I; |

_ A
tose - PSE

tabulky kritickych hodnot pro hladinu vyznamnosti a a pocet
testovanych efektu I, (napr. Wu, Hamada)



DilCi faktorialni experimenty

Cil: identifikace dulezitych faktoru v prvni
fazi experimentovani
redukce rozsahu experimentu
A- A+
B- B+ B- B+
C- C+ C- C+ C- C+ C- C+
E|F D-| D+ |D-|D+ |D-|D+|D-|D+|D-|D+|D-|D+|D-| D+ |D-| D+

+| |+ |+ [+ o




Priklad - zkraceni na polovinu
Navrh 231
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Smeésovani efektu

A B C AB AC BC ABC y
+ — — — — + + V1
— + — — + — + Y2
— — + + — — + V3
+ + + + + + + Va

Stejna znaménka v nékterych sloupcich
A+ BC
B+ AC
C+AB

Nemuzeme oddélit hlavni efekt A od interakce BC atd.



Volba navrhu

Nizka znalost procesu

Navrh Pget faktoi Paiet zkouSek RozliSeni
231 3 4 I
2™ 5,6,7 8 1]
Ve 8-15 16 1l

Mirna znalost procesu

Navrh Pa@et faktofi Patet zkouSek RozliSeni
2+t 4 8 \Y
2>t 5 16 v
257 6,7, 8 16 \Y;

216—11 9 _ 16 32 |V




Hierarchicky experiment

Cil: Identifikace hlavnich zdroju variability

1 2 faletor &
| |
|

1 2 4 5 &
e e e T

|
falitor B

Yik =M+ 3a +b|j * &y

2 2 2 2
O =0,+0:+0

b

® Odhad slozek rozptylu slozky rozptylu
® Testovani jejich vyznamnosti



Odhad slozek rozptylu

Zdroj Souet Stupré Pramérny Slozky rozptylu
variability ctverai volnosti ctverec
SS MS, - M
faktor A SSy a-1 MS, = —2 §% = A S
a-1 br
M -M
faktor B(A) S a(b— 1) MS, ,, = o 62 = S ~MS
a(b-1) r
rezidualni S ab(r - 1) MS, = > g° =MS.
ab(r —1)
celkovy SSr abr — 1

Lze vyuzit nastroj ANOVA: Dva faktory s opakovanim
SSp(a) = SSg + SSp



Analyza systému meéereni (MSA)

Cil: urCeni zpusobilosti méficiho systému
rozklad celkove variability na slozky prislusné
— rozdilim mezi mérenymi jednotkami Jg
— operatorum JCZ) + JFZ,O
— meficimu pristroji Jez
2 _ 2 2 2 2
Or =0pt05T0p TO,
faktorialni navrh
faktory
operator - O
jednotka - P



Odhad slozek rozptylu

Zdroj Souet Stupre Pramérny Slozka
variability ctverqi volnosti ctverec rozptylu
: ., MS -M
jednotka P SS n-1 MS, = = G2 = S, So
n-1 kr
SS ., MS, —-M
operétor O S k-1 MS, = =2 52 =1 So
k-1 nr
: SS,, ~» _ MS,,—-MS
interakce PO n-1) (k-1 MS. = 5 = 0 e
So (=D K-1) MSo= 2 :
L SS o
rezidualni S nk(r — 1) MS g. =MS

= nk(r —1)




Vyuziti ANOVA

e
Zdroj variability SS St. vol. MS F Hodnota P F krit
Operéator 0,000723 1 0,000723 |15,21053 0,000889 4,35125
Jednotka 0,006723 9 0,000747 |15,72515 3,05E-07 2,392817
Interakce 0,002702 9 0,0003 |6,321637 0,000303 2,392817
Dohromady 0,00095 20 4,75E-05
. J

Celkem 0,011098 39

Nastroj v Excelu

ANOVA: Dva faktory s opakovanim



EVOP

(postupna Uprava provoznich podminek)

Cil: urCeni optimalnich provoznich podminek

Navrh
22 nebo 23 + centralni bod

Rozdilné techniky experimentovani
stalé poradi experimentalnich bodu
misto replikaci cykly
pocet cykll operativné
Posuzovani vyznamnosti efekttl pomoci konfidencnich intervalu

Kontrola vzdalenosti od optimalnich podminek

Sekvencéni postup



Priklad 5.2

A ... teplota o @), @,
B ... tlak
m 30 I:D:l_
y ... vytézek
-5 (1) @)
odhad efekt(l 50 300 310
A,

A Z(@+@)-@- @) .
AB: 2((D+(@)-(3)- (4)

B: %((4)+ (2)- ©)- )

maximalné 5 — 8 cyklu



Efekt stfredni hodnoty

§[<0)+ @+ @)+ By (4]~ (0)

1.
g[y1+y2+y3+y4—4yo]

nebo

<0)—§[(1)+ 2+ @ (4

28 1

o1
yo-z[y1+y2+y3+y4]

32 1

). e
0
). <
220 300 30



32 1

30 4

281

T

28 1

@, @,
0
). @),
20 300 30
A
{.4] E.E]'
':E}
'Z::' ':.3:'
w0 30 320

1. faze (2 cykly)

Efekt Konfidergni interval
Efekt A 1,90+ 0,84. 4+
Efekt B ~1,25+ 0,84: 4+
Efekt AB —0,05x 0, 84:
Efekt stedni hodnoty 0,44+ 0,75

2. faze (4 cykly)

Efekt Konfidergni interval
Efekt A —0,2+ 0,42/
Efekt B —0,1+ 0,424
Efekt AB 0,4 0,424
Efekt stedni hodnoty -2,2+0,37¢




Robustni navrh

Cil: snizit citlivost procesu (vyrobku) na kolisani rusivych
veliCin zménou parametru procesu

priciny variability procesu
promenlivost veliCin jako je napfr. teplota, koncentrace
rozdily mezi jednotkami odebranymi z ruznych pozic

odstranéni kolisani nebo rozdilu mezi jednotkami v
nékterych pfipadech nemozné nebo pfilis nakladné

redukce variability pomoci vhodného nastaveni jinych,
snadnéji ovladatelnych veliCin

dvé skupiny faktoru

fiditelné faktory (v normalnim procesu i b€hem experimentu
snadno ovladatelné)

rusivé faktory (ovladatelné jen béhem experimentu)



Priklad 6.1 (upraveny)

Zkoumame vliv faktoru na pruhyb listové pruziny do

nakladnich aut. Je treba snizit variabilitu kolem cilové
hodnoty 8.

Urovei
Faktor — +
B - teplota v peci 1840 °F 1880 °F
C - doba zathvani 23 s 25s
D - doba pesunu 10 s 12 s
E - doba zatizeni 2s 3s
Q - teplota olejové lazn 130-150 °F 150-170 °F

B, C, D, E —fiditelné faktory

Q — rusivy faktor



Navrh experimentu

24 -1
Vnitini pole VrEjSi pole

B C D E Q- Q+
1 — — — — 7,78 7,50
2 + - — + 7,94 7,32
3 - + — + 7,50 7,50
4 + + — — 7,56 7,18
5 - - + + 8,15 7,88
6 + - + — 7,69 7,56
7 - + + - 7,63 7,99
8 + + + + 7,56 7,81




Originalni pristup

1. V kazdém bodé vnitrniho pole dve
charakteristiky

* prumeér
e pomer signal/sum (S/N)
(misto S/N se doporucuje In s2)
2. ldentifikace faktort majicich vliv na
« S/N
e prumeér (ale nikoli na S/N)
3. UrcCeni optimalnich podminek



Pomeér signal/Sum

Typ odezvy ,mensi je lepsi”

-10 Iog[1 > yuzj
n

=1

Typ odezvy ,vétsi je lepsi®

-10 |og[1zn:1j

2
N= yij

Typ odezvy ,nominalni je nejlepsi”

o2
10 Iog[y—izj
3



Vyhodnoceni

Efekt
Odezva B C D E BC BD BE
N -0,334 9,268 -4568 2,941 -2,300 3,452 -5,189
Prameér 0,221 -0,176 -0,029 0,104 -0,017 -0,020 -0,035
Odezva SN
Aource IF Seq 33 Adg 35 Adl M3 F F
C 1 171,80 171,80 171,80 6,99 0,038
Error & 147,53 147,53 24,59
Total 7 319,33
Odezva prumér
Source DF Seq 53 Ady 33 Ady M3 F r
E 1 0,097903 0,097903 0,097903 71,04 0,001
C 1 0,0621258 0,062125 0,062125 45,08 0,003
E 1 0,0215258 0,021525 0,021525 15,62 0,017
Error | 0,005513 0,005513 0,0013738
Total ) 0,1870%2




Priklad 6.2

Zkoumame vliv péti faktoru na zesileni tranzistoru.
Zesileni by mélo byt co nejblize hodnoté 200.

Riditelné faktory
A (mnozstvi primeési),
B (doba pusobeni)
C (stupen podtlaku)

Rusivé faktory
X (tloustka oxidove vrstvy)
Z (teplota)



Originalni pristup (Taguchi)

vnitini
pole
23

riditelné
faktory

+ + + +

118,9
153,7
196,7
211,1
145,2
125,3
283,0
184,2

rusivé faktory

125,7
229,4
200,9
245,7
162,2
201,6
251,1
279,5

95,3
119,9
234,2
241,0
167,1
185,5
263,4
247,2

152,
251,
166,
252,
167,
267,
190,
259,

N B WO O O O O &

vneéjSi pole
22



Vypocet charakteristik v bodech vnitrniho pole

Yii y s? SIN
118,9 125,7 95,3 152,4 123,08 551,91 14,38
153,7 229,4 119,9 251,5 188,63 3852,92 9,65
196,7 200,9 234,2 166,6 199,60 765,42 17,16
211,1 245,7 241,0 252,6 237,60 334,81 22,27
145,2 162,2 167,1 167,9 160,60 111,75 23,63
125,3 201,6 185,5 267,3 194,93 3406,39 10,47
283,0 251,1 263,4 190,4 246,98 1595,11 15,83
184,2 279,5 247,2 259,2 242,53 1689,62 15,42




Modely pro prumér a signal/Ssum

A B C y

- - - 123,08

+ - - 188,63

-+ - 199,60

+ + - 23760

- - + 160,60

-+ 19493 A B C SIN

— + + 246,98 _ _ _ 14,38

+ &+ + 24253 . - 965
-+ - 17,16
+ o+ - 22,27
- -4 23,63
+ -+ 10,47
-+ 4 15,83
+ o+ 4 15,42




Odezva — sighal/Sum

Pareto Chart of the Effects
(response is SN, Alpha =,05)

ow>
oOwm>

AB—

BC—

AC—




Odezva — sighal/Sum

Analy=izs of Variance for SN

mource DF )
yi} 1 21,75
E 1 19, 65
L*E 1 63,75
Error 4 67,436
Total v 172,69

Hs
21,75
19, 69
55,79
16, 57

F
1,29
1,17
3,76

P
0,520
0,541
0,124

Casty problém — zadny disperzni efekt neni vyznamny.




Odezva - prumer

Pareto Chart of the Effects

(response is prumer, Alpha =,05)

oW
O w>

AB—

ABC—

BC—




Odezva - prumer

Analv=sizs of Variance for prumer

hource DF ] Mo F F
yi} 1 s225,.4 2225, 4 4. 62 0,054
B 1 2315, 6 o315, 6 17,47 0,009
Error o 408, 3 481, 7

Total 7 13049, 3

Hlavni efekt faktoru B je vyznamny — zménou Urovné
faktoru dosahneme zmény stfredni hodnoty.




Alternativni pristup - model odezvy

Do modelu zaradime

* hlavni efekty fiditelnych faktoru + jejich interakce
* hlavni efekty rusivych faktoru
 interakce fiditelnych a ruSivych faktoru

Vyhodnoceni jako u faktorialniho navrhu
Grafy interakci fiditeIného a rusiveho faktoru pomohou

"N/

urcit vhodnéjsi uroven fiditelnych faktoru



Priklad 3 -Tabulka ANOVA

analysis of Variance for ¥
mource DF o
A 1 a901,1
E 1 33663, 6
C 1 4a20,0
A%E 1 2199 5
A% 1 27140
E*C 1 35,9
X 1 aa4d0, 1
& 1 678, 0
AL 1 478, 2
A%H 1 11457, 2
A%Z 1 1501,5
BE*x 1 BEET, 2
E*Z 1 63d, 6
C*x 1 179,1
Lz 1 223, 1
Error 16 an2d .

M3
go01,1
33663 ,6
4620, 1
2199, 5
2714, 10
35,9
5540, 1
675,00
475, 2
11457,2
1801, 5
6E6T, 2
634,65
1749,1
223,1
554, 2

F
15,75
59,66
g,19
3,90
4,581
0,06
10,35
1,20
0,55
20,31
3,19
11,52
1,1z
0,3z
0, 40

P
0,001
0, 000
0,011
0,066
0,045
0,504
0,005
0,289
0,371
0, 000
0,095
0,003
0,305
0,581
0, 535




Tabulka ANOVA po odstraneni
nevyznamnych efektu

hnalysis of Variance for ¥
source DF o M5 F P
A 1 g201 ga0l 12,38 0,002
E 1 33664 33664 a6 .83 0,000
C 1 4620 4620 6,43 0,015
X 1 S840 SE4d0 g,12 0,008
AFX 1 11457 11457 15,94 0,001
B#X 1 110 BEET 9,27 0,005
Error 25 17972 719
Total 3l 89121

Model odezvy

y=199,24+ 16,68+ 32,42+ 12,02+ 13Xk 18/02-

1843



Grafy interakci riditelného
a rusiveho faktoru

250 — ——
230 | 0T T T ————
240 — // 220
e B=1
230 — A=1 e 210 —
pad 200 —
220 —
P 190 —
210 — // 180 —
Ve
200 — d 170 —
/
y — 160 —
190 — - A=-1
?\ 150 —
180 — 140 —
| | | |
1 1 1 1
X X

Pri Grovni A =-1 a B =1 je vliv rusSivého faktoru X mensi.
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