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1. UVOD DO NAVRHOVANI EXPERIMENTU

Zakladnim materidlem pro matematickou statistiku jsou data; ktera nesou informaci,
kterou Ize pravé pomoci metod matematické statistiky vhodné zpracovat a vyuzit.
Ziskavani dat v praxi je neméné dullezita ¢ast, nebot ze Spatnych dat nelze ucinit
vérohodné zavéry ani s pomoci téch nejlepSich statistickych postupt. Jakym
zpusobem data ziskavat a jak pfipravovat jejich sbér, se vénuje jedna z oblasti
matematické statistiky; a to navrhovani statistickych experimentl. Jedna se o oblast,
jejimz obsahem je metodologie efektivniho navrhovani experimentl, z nichz Ize
ziskat skuteCné objektivni zavéry o sledovanych veliCinach. Pokud ziskavani
informaci o sledovanych veli€inach je zatiZzeno nahodnymi chybami, tak zpracovani
dat metodami matematické statistiky je de facto jediny objektivni pfistup k

vyhodnoceni informace v datech obsazené.

Navrhovani statistickych experimentl se sklada ze dvou hlavnich ¢asti; a to z
vlastniho planu experimentu a pak ze statistického vyhodnoceni planu; které
bezprostfedné zavisi na navrhu planu. Zakladem navrhovani experimentu jsou dva
principy, a to replikace a randomizace. Pod replikaci se mini opakovani experimentu.
Toto opakovani experimentu pfinasi experimentatorovi velice dulezitou informaci o
chybé experimentu a za druhé aritmetické priaméry diky mensim rozptylim davaji
lepSi odhady efektd jednotlivych faktorli, které jsou soucCasti experimentu.
Randomizace je zakladni kamen, na kterém je zaloZeno pouziti statistickych metod
pro vyhodnocovani naméfenych dat. Randomizace =zaruCuje, Ze rozlozeni
experimentalniho materialu a poradi, v jakém bude provadéno méfeni; jsou nahodna.
Pfi aplikaci statistickych metod se totiz vychazi z prfedpokladu vzajemné nezavislosti

jednotlivych méfeni, coz Ize pravé zarucit s pomoci randomizace.

Vyhodnocovani navrzeného experimentu kon&i rozhodnutim o existenci Ci
neexistenci vlivu zkoumanych faktord na sledované veli¢iny. Experimentem
nazyvame uceleny souhrn pokusu ¢i méfeni uspofadanych dle urcitého schématu,
kde pravé usporadani tohoto schématu je urujicim rysem. Pokusem se mini jedna
zkouSka Ci méfeni provedené pfi urcité kombinaci urovni jednotlivych faktoru; jejichz
vliv se sleduje. Vysledek pokusu je konkrétni hodnota sledované nahodné veli€iny
téz zvané zavisla proménna Ci odezva, ktera je charakteristikou jakosti. Na jakost

vyrobku pusobi celda fada rlznych veli€in; které lze z hlediska navrhovani
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experimentl rozdélit na nahodné a vymezitelné. Vymezitelnymi veliCinami (témi
explicitnimi) minime hlavné vstupy do vyrobniho procesu. Témto se v navrhovani
experimentt fika faktory. Nahodné vlivy (implicitni veli€iny) zpusobuji variabilitu
vysledki a jsou vSudypfitomné. Faktorem je napf. teplota, koncentrace, druh
materialu. Faktory mohou byt kvantitativni €i kvalitativni. Varianta faktoru vyjadfena
bud' Ciselné u kvantitativniho faktoru Ci slovné u kvalitativniho faktoru se nazyva verzi
faktoru. Kdyz se sleduje vliv nékolika faktord najednou, méfeni se provadéji pro
ruizné kombinace jednotlivych verzi faktor. Replikace tedy znamena opakovani
pokusu pfi zachovani kombinace verzi faktor(l. V nékterych pfipadech jsou jednotlivé
pokusy €i méfeni usporadany do bloku; coz jsou pod¢asti celého experimentu, které
maji néjaké vétsinou pfirozené Ci logické opodstatnéni.

VétSinou se predpoklada, Ze variabilita méfeni uvnitf blokd je nizSi nezli variabilita
mezi bloky. Vliv faktoru se Ciselné vyjadfuje jako efekt faktoru., tj. rozdil hodnoty
odezvy odpovidajici rznym verzim faktoru. Faktory mohou byt bud” fixni; pevné &i
nahodné. kdyz verze faktoru jsou nahodné vybrany z mnoziny vSech moznych verzi
faktoru. My se pfedevSim budeme zabyvat navrhy experimentl s pevnymi faktory;
protoze tento pfistup je v praxi nej¢astéjsi. Hlavni efekt faktoru je pramér efektl

faktoru pfes vSechny kombinace urovni ostatnich faktora.

Vigwviiv s

vyhledat nejpodstatnéjsi faktory, které ovliviiuji urovné jakosti vyrobkl (screening).
Po ziskani urcitych informaci se experiment opakuje jiz s vylou¢enim faktorua, které
minimalné ovliviiuji uroven jakosti s novymi verzemi kliCovych faktorl; popfipadé i s
novymi faktory.

Dobry navrh experimentu umozni rozdélit celkovou variabilitu odezvy na jednotlivé
slozky zpusobené plsobenim jednotlivych faktor(i, interakci a ruSivé slozky a

posoudit tak vyznamnost jednotlivych pficin.
Kazdy experiment Ize rozdélit na nasledujici faze:

analyza procesu
navrh experimentu
provedeni zkouSek ve stanoveném poradi

analyza vysledku

o bk~ 0N PF

zaveéry.



ad 1.

ad 2.

Prvni véci, kterou je v prvni fazi experimentu provést; je volba odezvy; ktera
je bud" pfimo charakteristikou jakosti procesu Ci s ni Uzce souvisi. Odezva je
bud' spojita nahodna veliCina C¢i diskrétni, udavajici pocet neshod i
neshodnych jednotek. Dale je nutno rozhodnout, které faktory budou

zahrnuty do experimentu a jaké verze faktoru zvolime.

V prvni cyklu experimentu zafadime do né&j vSechny faktory, jestlize se
omezime pouze na faktory statisticky vyznamné. Jednotlivé urovné faktord
volime tak, aby skute¢né bylo méfitelné rozliSeni vlivi urovni na odezvu.
Neni-li mozno udrzet faktor konstantni s pouze nepatrnymi zmé&nami béhem

experimentu, je nutné jej povazovat za blokovy faktor, resp. za nahodny.

Pak pfichazi vlastni navrh experimentu. Existuje cela fada navrha
experimentld a nutno se fidit jednak ¢asovou naro¢nosti a finanéni naro¢nosti
tak, aby navrhovany experiment byl vhodnym kompromisem vsech
omezujicich veli€in. Nejdulezitéjsi typy navrhovani experimentl jsou udany
v normé CSN ISO 35343: Navrhovani experimentu (1993).

Pokud jsou jednotlivé pokusy rozdéleny do bloku. je pfedpokladano. ze uvnitf
panuje mezi bloky. Cilem randomizace Cili znahodnéni je zabranit sméSovani
néjakého rusivého vlivu (napf. teploty v mistnosti, vihkosti vzduchu, unavy
obsluhy apod.) s pusobenim zkoumanych faktord ¢i blokd. Prikladem
znahodnéni je nahodny vybér pofadi pokusl, nahodny vybér materialu pro
pokusy z jedné davky. Kdyz experiment probiha v blocich, provadi se

znahodnéni v ramci kazdého bloku.

ad 3. Zkousky ¢€i méfeni se provedou ve stanoveném pofadi a vysledky se

ad 4.

vvvvv

Analyza vysledku Uzce souvisi s formou navrzeného experimentu. Provadi
se vyhodnocovani vlivu jednotlivych faktorl a jejich spole€ného plsobeni
(interakci). Cilem analyzy je vybrat ty faktory, které maji statisticky vyznamny
vliv na droven kvality. K tomu se pouzivaji metody testovani hypotéz (t-test;
F-test)., metody analyzy, rozptylu ¢&i kovariance, regresni analyzy;

optimalizani metody apod.



ad 5. Ze zavéru experimentu by mélo vyplynout, které faktory &i interakce maji
rozhodujici vliv na uroven kvality, které urovné rozhodujicich kvantitativnich
znakl vedou k optimalni hodnoté odezvy a naopak, které faktory ,jsou

irelevantni, takZe u nich lze zmirnit tolerance a tak snizit naklady.

Nize uvedeny priklad planovani experimentu pro ilustraci problematiky se tyka
sledovani tvrdosti materialu. Tvrdost materialu se posuzuje podle hloubky ryhy; ktera
je tvofena pomoci néjakého ostfi. V naSem pfipadé se pouZiji dvé ostfi a jedna se o
to usoudit, zdali jedno z ostfi vykaze vysledky odliSné od druhého ostfi. Experiment
Ize provést nasledovné. Nahodné zvolime 10 vzork( materialu, z nichz nahodnou
polovinu oSetfime pomoci prvniho ostfi a druhou polovinu pomoci druhého ostfi. Pak

ziskané ryhy proméfime a vypocteme aritmetické priméry z prvni a druhé poloviny

vzorkt materialu, tedy ziskame Y1.,Y,, které srovname podle t-testu za pfedpokladu,
Ze naSe méfeni jsou pfiblizné normalné rozdélena. Jestlize v prvni Casti bude n;

vzorkd materialu a ve druhé n, vzork, pak t-statistika ma obecné tvar

to _ 91_92 (1'1)
N
nl n2
kde
o _ (=Dl +(n,-Ds} (1.2)
n +n,—2 ’
pficemz
1 — : 1.3
Si2 = —_Z (yij_yi)21 i=12. (1.3)

i LA
Pokud |to|> to2ni+n2-1, Kde tyoninz-1 j€ a/2-procentni horni kvantil t-rozdéleni

S ni+ nz - 1 stupni volnosti, pak se hypotéza o rovnosti ostfi zamita na hladiné
vyznamnosti a. Formalné Ize tento tzv. parovy test, coz je nejjednodussi blokovy

navrh experimentu, popsat nasledujicim modelem:

Yii = #+ B +& (1.4)
proi=1,2aj=1,2,...,n;.

(v naSem pripadé bylo n; = 10), kde tedy y; , je j-té pozorovani pfi i-tém pouzitém
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ostfi, y; je stfedni tvrdost i-tého ostfi, 3; je efekt, ktery ukazuje na tvrdost j-tého vzorku
materialu, e; , jsou nahodné chyby, o nichz se predpoklada, ze jsou navzajem
nezavislé, normalné rozdélené N(0, ). Nasim Ukolem je tedy porovnat hodnoty p; a

L2, tedy nulova hypotéza zni Ho: n; = po a alternativni hypotéza Hi : wy # po.

Pro potvrzeni €i vyvraceni hypotézy Hy je pouzit pravé jiz zminény parovy t-test, kde
vlastné bloky jsou tvofeny onémi dvéma nahodné vybranymi podskupinami vzorkd
materialu. Na zakladé vysledku testu lze jesté zkonstruovat (100 - a)-procentni
konfidenéni interval pro rozdil w - pu, . Zde tedy onim faktorem, jehoz vliv byl

studovan, bylo pouZiti ostfi pro sledovani tvrdosti materialu.



2. ZAKLADNI TYPY NAVRHU EXPERIMENTU

Obecné existuje cela fada navrhu experimentl, kazdy z nich je ur€en pro rizny typ
statistického zpracovani a feSeni problému. Lze ale obecné rozdélit navrhy

experimentl do téchto tyr skupin:

A. Faktorialni navrhy. Tyto slouzi k identifikaci dulezitych faktorQ
Vv experimentech.

B. Navrhy pro hledani optimalni odezvy. Tyto navrhy jsou vhodné. kdyz
hledame optimalni kombinaci hodnot faktorli k dosazeni optimalni hodnoty

odezvy.

C. Smésové navrhy. Tyto navrhy slouzi k nalezeni optimalni smési ingredienci,
které se podileji na tvorbé odezvy. Zde se jedna obvykle o optimalni
procentuadlni zastoupeni jednotlivych sloZzek smési, z nichz se vytvari

vysledna veli€ina.

D. Optimalni navrhy. Tyto navrhy jsou uzitecné, kdyz je k dispozici hodné
informace, Ze Ize udat detailni specifikaci statistického modelu; ktery chceme
testovat. Protoze optimalni testy jsou velice flexibilni, 1ze je pouzit v té
situaci; kdy standardni navrhy jsou nevyhovuijici. Optimalni testy jsou vhodné
v téch situacich; kdyz si prejete mit explicitni kontrolu pfes eficienci navrhu,

ktera by samoziejmé méla byt co nejvétsi.

2.1. Faktorialni navrhy

2.1.1.  Jednofaktorialni experimenty

Tyto navrhy experimentl patfi k nejjednodusSim navrhum. Predstavme si; zZe
experimentator ma srovnat vystupni kvalitu pfi pouziti nékolika rdznych technologii.
Kazda technologie je charakterizovana svoji vlastni stfedni urovni kvality; tedy
experiment by mél prokazat rozdil mezi témito stfednimi urovnémi nebo naopak
nevyloucit jejich rozdilnost. Kdyby se pomoci t-testu testovaly vS§echny mozné dvojice
uzitych technologii, pak silné poklesne pravdépodobnost chyby 1. druhu. Srovnani
téchto stfednich urovni kvality je ale umoznéno pomoci metodiky analyzy rozptylu

daleko efektivnéji.



Predstavme si, Ze chceme srovnat a riznych urovni jednoho faktoru. Razné urovné
faktoru jsou jeho verzemi nebo téz oSetfenimi. Jednofaktorialni experimenty jsou téz
nazyvany analyzou rozptylu s jednoduchym tfidénim. OznaCme vy; jako j-té
pozorovani pfi i-tém oSetfeni. Statisticky model, ktery se pouziva k popisu

jednofaktorialnich experimentl, ma nasledujici tvar:

Yij = 4+ T &5 (2.1)
proi=1,2,...,a;j=1,2,...,n.Jelinj=nprovSechnai=1, 2, ..., a, hovofime o

homogennim neboli vyvazeném experimentu. Parametr p predstavuje uroven
spoleCnou pro vSechna oSetfeni, 1 je parametr, ktery pfedstavuje vliv i-tého oSetreni.
Nahodné veliCiny ¢; jsou nahodné chyby a predpoklada se jejich vzajemna
nezavislost s rozd&lenim N(O; %), kde parametr ¢* udavajici rozptyl je obecné téz
neznamy. Cilem je tedy ovéfit hypotézy ohledné efektl a tyto efekty odhadnout. Dale
se vyZaduje, aby se experiment provadél nahodné, to je v nahodném pofadi, €¢imz se
vyluCuje Ci eliminuje vliv vnéjSich podminek na provadéni experimentu. Hovofime
pak o plné znahodnéném experimentu. Vysledky experimentu lze sestavit do

nasledujici tabulky:

Pozorovani
OSetfeni 1 Yu Y2 Yz - Y
2 Yoo Yoo Y2z - Yon,
3 y31 y32 y33 to y3n3
A yal ya2 ya3 Tt yana

Tabulka 2.1.: Vysledky zndhodnéného experimentu

Uroven faktoru, ktery je sledovan, je udavana obvykle experimentatorem. Zde
budeme uvazovat urovné faktoru za pevné, i kdyz je mozno i na né v nékterych
situacich pohlizet, jako na nahodné veli€iny. Hovofime pak o nahodnych faktorech.
Celkem standardné se uziva oznaceni "Model I" pro pevné faktory a "Model II" pro
nahodné faktory. V pfipadé. ze se v modelu vyskytuji oba typy faktor(i, hovofime

0 modelu smiSeném.



2.1.2.  Uplné zndhodnéné bloky

V mnoha experimentech je nutno navrhnout experiment tak. aby variabilita
zpusobena znamymi vedlejSimi zdroji byla systematicky kontrolovana. Napf.
uvazujme nasledujici problém. Jde o to zjistit, zdali 4 rizné typy ostfi produkuji razné
zaznamy pii zjiStovani tvrdosti materialu. ZkuSebni stroj provede vryp do
testovaného materialu a podle hloubky vrypu se usuzuje na tvrdost materialu.
Existuje tedy pouze jeden faktor -- druh ostfi a plné znahodnény (randomizovany)
navrh bude obsahovat pravé 4 x 4 = 16 pokusu, protoze jsme se rozhodli pro 4
mérfeni s kazdym typem ostfi. K tomu je zapotiebi tedy celkem 16 vzorkd. do nichz
se vrypy budou provadét. V tomto okamzZiku je nutno si uvédomit. Zze tyto vzorky
nemusi byt zcela homogenni, nebot mohou byt rizné tvrdé; ¢imz se do navrhu
pokusu vnasi dalSi vedlejsi faktor, a to variabilita zplisobena rlznymi etalony ze
zkusebniho materialu. TakZe variabilita méfeni obsahuje jesté variabilitu zpusobenou
riznymi etalony. Abychom tuto situaci postihli, je nutné navrh uspofadat jako
blokovy, kde blokem bude etalon, na némz se provedou vzdy méfeni s kazdym
typem ostfi, tj. 4 vrypy. ProtoZe v kazdém bloku budeme mit v8echny typy ostfi,
hovofime o uplném blokovém navrhu. Kdyz pofadi pokusu v ramci kazdého bloku
budeme provadét nahodné, mame navrh experimentu typu uplnych znahodnénych
blok.

Takovyto model se da popsat nasledujicim schématem:

Yij = HH T+ B+ &, (2.2)
i=1 2 ...,aj=1 2 ...,Db e ~ NQO, 0% nezavislé, kde pismeno

a predstavuje pocet oSetfeni (urovné sledovaného faktoru, v nasem pripadé a = 4.
Ctyfi typy ostfi); pismeno b predstavuje pocet blokd, v nasem pfipadé b = 4. Ctyfi
etalony. na nichZ se budou méfeni provadét. ProtoZze oSetfeni i blokové efekty Ize
definovat jako odchylky od nuly diky obecnému priaméru pu, (intercept), lze

pozadovat, aby

iri=o, Zb:BJ:o (2.3)

(tzv. podminka reparametrizace). PfedevSim se zajimame o testovani hypotézy, Ze

urovné oSetreni jsou stejné, tj.



Hoipmi =2 =" =pa (2.4)
proti alternativni hypotéze

Hi : i # p; alesponi pro jednu dvojici i, j .

2.1.3. Latinske ctverce

Latinskeé Ctverce jsou rovnéz typem navrhu experimentu, ktery je zalozen na principu
tvorby bloku. Pro ilustraci si pfedstavme navrh, pfi kterém se sleduje vliv hlavniho
faktoru, ktery ma napf. 5 urovni, pficemz dale tento vliv muze byt ovlivnén napf.
dvéma dalSimi vedlejSimi faktory, jako je typ pouZitého materialu ¢i osoba délnika;
ktera pokus provadi. To znamena, Ze by bylo Zadouci, aby vliv téchto dvou vedlejSich
faktord byl co nejvice "zprimérnén" v ramci navrhu. Odpovidajici navrh bude
spoCivat v tom, aby bylo méfeni Ci pokus provadén jednou kazdym délnikem praveé s
jednim druhem pouzitého materialu. Vysledny navrh se pak nazyva latinsky Ctverec.
Schematicky; kdyZ oznacCime pismeny A, B, C, D, E uroven hlavniho sledovaného

faktoru; pak vysledny latinsky ¢tverec ma tvar:

Délnik
1 2 3 4 5
Druh materialu 1 A B C D E
2 B C D E A
3 C D E A B
4 D E A B C
5 E A B C D

Tabulka 2.2.: Vysledny tvar latinského ¢tverce

Z tohoto schématu ihned vidime, Ze jak druh materialu (fadky) tak i déinik (sloupce),
jsou ortogonalni na oSetfeni. Timto uspofadanim experimentu se eliminuje variabilita
zplsobena dvéma vedlejSimi faktory; druh materialu a délnik; tj. systematicky
dovoluje blokovani ve dvou smérech, po sloupcich a po fadcich. Kazdé oSetfeni (A,
B, C, D, E) se objevuje v kazdém fadku a kazdém sloupci pravé jednou. Statisticky

model popisujici schéma latinského ¢tverce ma tvar:
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Yijk = Bto; +1; +By + &5 - (2.5)
Pismeno p znadi celkovou stfedni hodnotu, «o; je vliv i-tého fadku; Bk je vliv k-tého
sloupce a 1 je Vvliv j-tého oSetfeni. Pfedpokliada se, Zze neexistuje zadna interakce

mezi faktory. tj. mezi sloupci, fadky a o$etfenimi. Celkovy po&et pozorovani je N = p2.

2.1.4.  Neuplné zndhodnené bloky

Nékdy pfi pouziti uplnych znahodnénych blokl neni tfeba mozné z rliznych divodu
provést vSechna pozorovani €i pokusy v ramci blokd. Takovym blokovym schématim
se obecné fika neuplné bloky, pficemz je nutno mit na paméti, ze vynechani
néjakého pokusu v ramci bloku neni nikterak libovolné. Je nutné, aby neuplné bloky
byly tzv. vyvazené Ci vybalancované. Tato vyvazenost znamena, aby se kazda
dvojice oSetfeni objevila v bloku stejnékrat jako kazda jina dvojice. Pfedpokladejme,

ze mame celkem a oSetfeni a v kazdém bloku bude k oSetfeni, kde k < a. Obeché

a
vyvazeny navrh s neuplnymi bloky by mél obsahovat (kj blokl a pfifadit rdznou

kombinaci oSetfeni do kazdého bloku. Gislo @ ale miize byt 0Pecne velike, takze je
nutno sestavit vyvazené neuplné bloky jinym schématem. Necht uvazujeme b bloku.
Kazdy blok obsahuje k oSetfeni a kazdé oSetfeni se celkem objevi r krat v celkovém
experimentu, coz znaci, ze celkovy pocCet pozorovani N = a r = b k. Tudiz kazda

dvojice oSetfeni se objevi v kazdém bloku A krat; kde

L k=1 (2.6)
a-1
Odtud plyne pozadavek na Cisla r, k, a, nebot A nemuze byt zlomek. Kdyz a = b,

hovofime o symetrickém navrhu.

Statisticky model pro neuplné nahodné bloky ma nasledujici tvar:

Yij = U+t +p+8, (2.7)
kde yj je pozorovani i-té v j-tém bloku, u je celkovy pramér, 1 je i-té oSetfeni a B; je

efekt j-tého bloku, ¢j jsou vzajemné nezavislé a normalné rozdélené N(O, o).
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2.1.5. Vicefaktorialni navrhy

Mnoho experimentu ma za vstupy vice faktord neZli je pouze jeden. Cilem
faktorialnich navrhd je navrhnout takové uspofadani pokust ¢ méfeni, které by co
nejlépe postihlo vlivy jednotlivych faktord popf. i jejich interakci na sledovanou
veli€inu. PFi uplnych faktorialnich experimentech uvazujeme provedeni vSech
moznych kombinaci urovni sledovanych faktort. Pokud tedy budeme mit dva faktory

A, B 0 a a b urovnich, tak celkovy pocet vSech kombinaci je pravé soucin ab.

U faktorialnich navrha se bézné pouziva nasledujici nazvoslovi. Efektem faktoru se
mini zména ve sledovani zavislé proménné (v méfenich i pokusech), ktera je
odezvou na zménu v Urovnich faktoru. Casto se téZ hovoti o hlavnim efektu, ktery se

vztahuje k primarnim faktorlim v experimentu.

Pfedstavme si nejjednodussi faktorialni navrh o dvou faktorech A, B a dvou urovnich

A1, A, a By, B,. Schematicky Ize takovyto navrh vyjadfit nasleduijici tabulkou:

B, B,
A abll ab12

A, abyy  aby

Tabulka 2.3.: Faktorialni navrh o dvou faktorech A,V a dvou trovnich A1, A2 a B1, B2

s vysledky méfeni {abj} pro i, j = 1, 2. Hlavni efekt faktoru A se pak odhaduje pomoci

. ab,, +ab,, ab, +ab,, (2.8)

2 2
analogicky pro faktor B

. ab,+ab,, ab,+ab,, (2.9)

2 2
Pfi nékterych experimentech Ize zjistit, ze rozdil v odezvé mezi dvéma urovnémi

faktoru neni stejny pro vS8echny urovné ostatnich faktorl. Kdyz tento jev nastane,
hovofime o interakci mezi faktory, dvéma ¢i vice. Napf. kdyz by se dramaticky liSila
Cisla aby; - aby; , coz je pfi urovni B; faktoru B od ab,, - abi,, které je ziskano jako
rozdil pfi urovni B, faktoru B, pak Ize usuzovat na existenci interakce mezi faktory A a
B. KdyzZ si tuto situaci zobrazime graficky nasledovné, pak mezi faktory A, B nebude

existovat interakce, kdyz nakreslené soucty budou "rovnobézné". Pokud se budou

12



usecCky "kfizit", pak lze usuzovat za existenci interakce mezi faktory A a B. Toto

hodnoceni je ovSem subjektivni a Ize jej brat pouze jako orientacni (viz obrazek).

odezva

Obrazek 2.1.: Neexistence interakce mezi faktory A a B

Pokud Ize predpokladat, Ze existuji interakce mezi faktory, pak faktorialni navrh je
jedinou moznosti, jak toto postihnout a analyzovat. V tom je velka vyhoda
faktorialnich navrhi oproti ostatnim navrhim. Jejich nevyhodou muize byt celkovy

pocet pozorovani, ktery teoreticky pfi n faktorech se stejnym poétem urovni k je k".

Nejdfive si podrobné rozebereme faktorialni experiment pouze se dvéma faktory.
Necht faktor A ma a urovni, faktor B ma b urovni a necht pfi kazdé kombinaci urovni
mame n replik experimentu. Takovyto pokus Ize popsat nasledujicim modelem:

Yik = B+1 +B; + (@B + & » (2.10)
kdei=1,2,...,a;j=1,2,...,b;k=1,2,...,n; pfiCemz gj ,jsou nahodné chyby
nezavislé navzajem a s rozdélenim N(0, ¢%). Clen (tB)j v modelu odpovida mozné

interakci mezi faktory A a B.

2.1.6.  Obecny pripad faktoridalniho navrhu

Méjme tedy koneCny pocet faktorad A, B, C, . . . , K, z nichz faktor A ma
a urovni; faktor B ma b urovni, atd. az faktor K ma k urovni. Necht je celkem
n replik experimentu; tj. mame dohromady N = n-a-b- -k pozorovani v ramci celého
experimentu. Jak vypada odpovidajici statisticky model si pro jednoduchost

konkrétné ukazeme na pfikladu se tfemi faktory A, B, C. Model ma tvar

Vi = R+T +B5 + 7y "'('CB)ij + (TTy;, "’(BY)jk +(TBY)ijk T &jji (2.11)
kdei=1,2,..,a;j=12,.,b;k=12,..,c1=1,2;..n.
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2.1.7.  Faktoridlni navrhy typu A

Navrhy typu 2K patfi mezi Casto uzivané navrhy v praxi, kdyz je zapotfebi rozlisit

hlavni faktory od vedlejSich, které nemaji na odezvu podstatny vliv.

Typ 2X znamena, Ze sledujeme celkem k faktort. které maji pouze 2 Urovné, které se
oznacuji jako "dolni" a "horni" €i jako "-" a "+", "0" a "1" a pod. Nejjednodussi plan je
typu 2% kdy sledujeme pouze dva faktory A, B na dvou Urovnich. Experiment ma
celkem 4 pozorovani, coz jsou Ctyfi kombinace urovni sledovanych faktord. Tyto
kombinace budeme oznafovat nasledujicim zpusobem: (1); a; b, ab, kde (1)
odpovida kombinaci s obéma dolnimi urovnémi, pismeno a predstavuje "horni"
urovenn od faktoru A a "dolni" od faktoru B, analogicky pismeno b, pismena ab
predstavuji kombinaci s obéma "hornimi" Urovnémi od obou faktor(. Dle definice
odhadu primérného efektu faktoru, coz je zména v odezvé zplsobena zménou v
urovni faktoru pfi zpraimérnéni pres urovné druhého faktoru, pak pro faktor A mame
odhad efektu

; 1
A = %[ab—b+a—(1)]

B = i[ab—a+b—(1)], (2.12)
2n

A A 1

AB = —Jab-b-a+(1
ol + ()]

neboli
A=y, —Yu (2.13)
B = 9B+ - 9B+’

kde Ya. je aritmeticky prGmér z odezev pfi "horni" Urovni faktoru A (analogicky pro

3_/A_ , resp. 3_/B+ , )_/B_ ).

Cislo n predstavuje mozny pocet replikaci experimentu. U experimentl typu 2% se
obvykle hodnoti velikost a smér efektu faktoru, aby se tak urcily ty veli€iny; které jsou
dulezité. K tomu se pouziva metodika analyzy rozptylu, ktera ma v téchto pripadech

sva specifika.
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2.1.8.  Smésovani ve faktoridalnich navrzich

Pfestoze faktorialni navrhy maji fadu vyhod, jejich nevyhodou je Casto relativné
velky, nékdy i obrovsky, poCet pozorovani v jedné replice experimentu. Z toho
ddvodu neni tfeba mozné provést experiment za stéle tychZz podminek, ale je nutno
ho napf. Casové rozloZit na dva dny. Pak je zapotiebi tuto skuteénost zahrnout do
experimentu, jako dalSi ovliviiujici faktor, nebot' tim experiment rozlozime na nékolik
blokl, pfiéemz se podminky, za nichz méfeni v bloku provadime, mohou blok od
bloku ménit. Timto postupem déleni do blokl dochazi u faktorialnich navrha k tzv.
smésovani (confounding) efektl. Pfi tomto uspofadani experimentu se totiz asto
efekt interakci vy$Siho Ffadu neda odlisSit od efektu blokl; smésuji se dohromady.
Zcela stejna situace nastava pfi tvorbé dil¢i experimentu, které viastné predstavuji

bloky vyjmuté z uplného experimentu.

Nejlépe je vysvétlit problém smésSovani na jednoduchém pfrikladu. Uvazujme
faktorialni experiment 2% s kombinacemi (1), a, b, ab. Pfedstavme si, Ze jsme nuceni
pozorovani rozdeélit do dvou bloku, napf. jeden blok provedeme v dopoledni sméng,
druhy v odpoledni sméné. Prvni blok necht je tvofen kombinacemi (1), ab, druhy blok

zbyvajicimi a; b. Kdyz bychom odhadovali hlavni efekt faktord A a B bez bloku, pak

A = %[ab +a—-b - (1) (2.14)

~

B :%[ab+b—a—(1)].

Nyni si vS§imneme interakce AB. V navrhu bez bloku je odhad efektu interakce AB

roven

AB = %[ab + (@ -a-b] (2.15)

ProtoZze kombinace ab, (1) patfi do prvniho bloku a kombinace a, b do druhého
bloku, vidime, Ze interakce AB se neliSi od vlivu déleni na bloky.

Zcela podobné Ize uvaZovat pfi experimentu typu 2% s osmi pozorovanimi v jedné
replikaci. Do prvniho bloku dame kombinace (1), ab, ac, cb, a do druhého bloku

kombinace a., b, c; abc.

Je zfejmé, Ze nelze kombinace planu typu 2% rozloZit do blokd zcela libovolné.
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2.1.9.  Dilci faktoridlni experimenty

Tvorbu dil€ich faktorialnich navrhi pfiblizime nejdfive nasledujicim pfikladem, kde
sledujeme tfi faktory ve Ctyfech méfenich Cili bézich - dil¢i faktorové designy, jsou
podnavrhy uUplnych designu, které musi byt opét vyvazené. Kdyz bychom méli ffi
faktory se dvéma verzemi, pak uplny design musi mit 8 béhu, kdyz chceme
navrhnout pouze 4 béhy, tedy polovinu, musime za to zaplatit tim, Ze nékteré faktory
a interakce jsou pak nerozliSitelné a splyvaji do jednoho faktoru, dochazi ke
smésovani.

A B C AB AC BC AB

1l - - - + + + -
a + = = = = + +
b - + - - + - +

ab + + - 4+ = = =
cC - - + + = = +

ac + - + = + = -
bc - + + - - + -

ab + + + + + + +

Tabulka 2.4.: Priklad tvorby dilCich faktorialnich navrha

Tedy z puvodnich 8 navzajem ortogonalnich vektorl s + a - je nutno vybrat pouze
polovinu, ale aby zase byly navzajem ortogonalni. To Ize napf. provést tak, ze
vezmeme ty kombinace verzi, kde ABC = +. Formalné pak piSeme, Ze ABC = |, kde |

je sloupec ze samych +.

Kompletni faktorialni experiment, faktorialni experiment typu 2° ma celkem
8 pozorovani, Cili 7 stupnu volnosti, z ¢ehoz 3 stupné se pouziji pro odhad vlivu
3 faktorll o 2 urovnich a ostatni 4 pro interakce mezi faktory (tj. AB, AC, BC, ABC).
Naskyta se otazka, zdali neni mozno tyto 4 stupné volnosti pouZzit pro 4 jiné faktory; a
tak mit dohromady 7 faktor( v 8 pozorovanich. Odpovéd" je kladna, ale za cenu toho,

Ze vétsinou musime interakce vyloucit Ci povazovat je za zanedbatelné.

Tvorba dilgich faktorialnich navrhil je vedena skuteénosti, Ze u navrhd typu 2% &i 3%
pti velkém podtu faktortl, pocet pokustl je extrémné velky, pficemz napf. pfi navrhu 3°
je celkem 243 pozorovani, ale z toho pouze 10 stupnud volnosti je pro hlavni efekty.
Pokud by se dalo poditat s tim, ze nékteré interakce mezi faktory jsou nepatrné,
hlavné interakce vy3Sich fadu, pak by se informace o hlavnich efektech dala jisté
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témér stejna ziskat pfi podstatné mensim poctu pokusul tim, Ze se provede pouze
¢ast Uuplného navrhu. Otazkou nyni zlstava., jakou ¢ast vybrat, aby pokus celkové

byl jesté reprezentativni.

Nejdiive podrobné probereme experiment 23. Ten ma 8 kombinaci trovni faktoru:;

tedy celkem 8 méfeni Ci pozorovani. Nize je uvedena tabulka uplného experimentu.

A B C AB AC BC AB

A + + = = - - + +
B + - + - - 4+ = +
C + - = + + = = +
Ab + + + + + + + +
ab + + + - 4+ = = -
ac + + - + - + = -
bc + - + + = - -
1l + = = = + + + =

Tabulka 2.5.: Experiment 2°

(Oznaceni je v souladu s obvyklou algebrou, kombinace typu faktor A ma uroven +,

faktor B ma -, faktor C ma + se znaéi a*b’* = ac.)

Kdyz si vS§imneme sloupce ABC, vidime; ze cely navrh se rozpada podle znameni ve

sloupci ABC na dvé stejné podskupiny o 4 kombinacich faktor(, a to

A B C AB AC BC AB |

A+ - - = = + + +
B - + - - + = + +
C - - + + = = + +
Ab + + + + + + + 4+

Tabulka 2.6.: Dvé stejné podskupiny o 4 kombinacich faktori

Ihned je vidét, Ze posledni dva sloupce se ztotoznily, coz schematicky zapiSeme jako
ABC =1, a 0 ABC hovofime, jako o generatoru planu, protozZe tento plan vytvafime
tim; ze polozime ABC = |, coz znamena, ze nerozliSujeme mezi hlavnim primérem
modelu (interceptem) a interakci typu ABC. Z tabulky téz vidime, Ze v tomto planu 4

pozorovani je odhad hlavnich efektort pro faktory A, B, C nasledujici:
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A = %[a+abc—b—c]

B = %[b—a—c+abc] (2.16)

C = %[c—a—b+abc].

Ale snadno téz zjistime, Ze pro odhady dvoufaktorovych interakci (interakci druhého

fadu) plati

BC :%[a—b—c+abc]
AC = %[—a+b—c+abc] (2.17)

AB = %[—a—b+c+abc].
To ale znamena, zZe pfi odhadovani hlavniho efektu pro A nelze oddélit vliv BC, pro
faktor B nelze oddélit vliv AC a od C nelze oddélit AB, tedy odhadujeme témito
hodnotami soucCty A + BC, B + AC a C + AB. Zde je pravé vidét, Ze sice snizime
poCet pozorovani, ale nerozliSime hlavni faktory od vy$Sich interakci, pokud tyto
nebudou nulové. Tuto skutecnost Ize odvodit i ze vztahu pro generator ABC. Protoze

plati ABC = | a A? = |; pak ihned mame, Ze

BC=A,AC=B,AB=C, (2.18)
coz nam fika pfesné totéz. Kdyz bychom vzali generator opacny, tj. ABC = -1 (spodni

pulka uplného planu), pak dojdeme ke vztahu

A=-BC,B =-AC, C =-AB. (2.19)
Takovéto typy navrhu se oznacuji jako 251 nebot zahrnuji pouze polovinu pokusu

nezli pavodni Uplny plan. Tyto plany jsou tvofeny pomoci generatorl obecného tvaru

ABC..K=+1. (2.20)
PFi vétsim poctu faktorl je nutno jeSté snizit rozsah experimentu, je tedy nutné

obecné uvaZovat pokusy typu 2P, které jsou vytvoreny volbou p generatord. Tyto
generatory ovSem musi byt navzajem nezavislé, tj. ani jeden z nich nesmi plynout z
ostatnich. Napf. v pfipadé planu 2°% Ize volit generatory | = ABCE a
| = ACDF, coz nam dava smésovani hlavniho faktoru A s vySSimi interakcemi BCF,
CDF a ABCEF.

Pro dil€i faktorialni plany |ze zavést nasledujici klasifikaci:
18



Rozklad Ill. Navrh tohoto typu umoZziuji odhady hlavnich efekt(. Nékteré interakce
druhého Fadu jsou smichany s hlavnimi faktory a je nutno o nich predpokladat.

Ze ,jsou zanedbatelné.

Rozklad 1V. Navrhy tohoto typu umozriuji odhady hlavnich efektll nezavisle na
jakékoliv interakci druhého fadu. AvSak nékteré interakce druhého fadu jsou

smichany dohromady a nelze je odhadnout.

Rozklad V. Navrhy tohoto typu umoznuji odhady hlavnich faktord i interakci
druhého fadu. Tyto efekty jsou ale smichany pouze s interakcemi tfetiho a

vysSiho fadu.

Rozklad VI. Navrhy tohoto typu umoznuji odhady hlavnich efektd a interakci
druhého fadu, které jsou smichany pouze s interakcemi Ctvrtého a vysSiho

fadu. Néktereé interakce tretiho fadu mohou byt smichany dohromady.

Rozklad VII. Navrhy tohoto typu umoznuji odhady hlavnich efektd; interakci
druhého a téz tretiho fadu. O vySSich interakcich se pFfedpoklada. Ze jsou

zanedbatelné.

Je ziejmé, Ze experiment vysSiho rozkladu je lepSi nezli jakykoliv experiment nizsiho
rozkladu; ale to je vzdy za cenu vySSiho pocCtu pozorovani v ramci experimentu.
Ptikladem planu s rozkladem Il je plan typu 2%, pro rozklad IV je typicky plan 2**a

pro rozklad V je to plan 2°.

Tak jako jsme uvazovali plany typu 2%, resp. 2P, Ize uvazovat plany typu 3P, kde p
< k. Napft. kdyZ budeme uvazovat Uplny plan typu 3% ktery ma celkem 27 kombinaci
pozorovani, pak kazdy diléi plan 3* je de facto jednou tretinou celkového planu,

ktery ma tim padem celkem 9 kombinaci pozorovani.

2.1.10. Box-Hunterovy navrhy

Jedna se specialné o dilgi faktorialni navrhy tvaru odvozeného od typu 2% pro faktory
pouze se dvéma Urovnémi. Tyto navrhy obsahuji Sirokou tfidu statistickych navrha.
Vlastn& od uplnych navrhii typu 2X az po vysoce diléi navrhy; které jsou vhodné pro
"screening" hlavnich efektd. Pouziti téchto navrhl nejlépe ozfejmime nasledujicim

prikladem. Je zapotfebi rozhodnout, které ze sledovanych 10-ti faktor( jsou dullezité
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pro vyrobu Cipl. Navrhovatel chce ignorovat vétSinu vliva vzniklych z interakci mezi
efekty, ackoliv je znamo, Ze nékteré pary hlavnich efektd mohou mit vliv a je tedy
nutné hlavni efekty oprostit od vSech interakci 2. fadu. Byl tedy zvolen dil€i navrh pro
10 faktor(l slozeny z 32 béht, coz dava diléi navrh typu 2°° s Grovni rozligeni IV.
Hlavni efekty nejsou ovlivnény Cili sméSovany se zadnymi interakcemi 2. fadu, ale

tyto interakce jsou smichany s interakcemi vySSimi, a proto je nelze odhadnout.

2.1.11. Plackett-Burmanovy navrhy

Tyto navrhy byly specialné vytvofeny pro sledovani N - 1 faktord v ramci N bé&h
(méfeni), kde N je nasobek Ctyf. KdyZz N je mocninou 2, pak tyto navrhy jsou obvyklé
diléi navrhy typu 2P. Ale pro N = 12, 20, 24, 28 a 36 jsou mnohdy tyto typy
statistickych navrhu velice uzite€né. Konstrukce téchto navrhu je zaloZzena na
ortogonalnich sloupcich tvofenych z plusi a minusu, které dohromady tvofi
ortogonalni sestavu. Zakladni myslenka tvorby navrhu je nasledujici. Je zadan prvni
fadek v navrhu; ktery je vhodné sestaven z + a - , druhy fadek je vytvofen z prvniho
tim zplsobem; Ze prvky 1. sloupce se posunou o jedno misto vpravo a posledni
prvek se napiSe na prvni pozici; tj. na misto vlevo v 1. sloupci. Treti fadek se vytvori
ze druhého stejnou operaci posunuti. Tim se vytvofi celkem N - 1 fadkd a posledni

N-ty fadek je tvofen ze samych minusu.

Tyto navrhy maji ale slozitou strukturu smésovani faktorl s interakcemi. NapfF. v
navrhu pro N = 12 je kazdy hlavni faktor ¢aste¢né smiSen s kazdou interakci 2. fadu
neobsahuijici tento faktor. Proto ,jsou tyto navrhy doporu€ovany pouze tam. kde Ize

apriori pfedpokladat zanedbatelny vliv interakci, napf. v pfipadé tzv. screeningu.

2.2. Taguchiho experimenty

Taguchiho experimenty vychazeji z tzv. ortogonalnich oblasti ¢i seskupeni, které
tvofi slozené designové matice. Obvykle se tyto ortogonalni oblasti oznadluji
pismenem Ly, kde index k znamena celkovy pocet pozorovani v ramci experimentu.
NejzakladnéjSimi oblastmi jsou L4, Lg, Lis, @ L3,. Vlastné se jedna o dil¢i faktorialni
navrhy typu 2%, kde k = 3; 4; 5 a 6, kde jsou pouze jinak sefazeny sloupce a
namisto oznaceni pro verze faktort + &i - je pouzito Cislic 1 a 2. Nejjednodussi navrh

L, tedy vypada nasledovné:
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faktory

A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Tabulka 2.7.: Nejjednodussi navrh L,

K tomu nalezi tabulka, ktera popisuje, jak se jednotlivé sloupce kombinaci vytvareji.

Zde je tabulka nasledujici:

1 2 3
(1) 3 2
(2) 1

Tabulka 2.8.: Vytvareni kombinaci

To znamena, Ze kombinaci sloupcu 1 a 2 je vytvofen sloupec 3 nebo, Ze kombinaci
sloupcu 1 a 3 je vytvoren sloupec 2 a kombinaci sloupct 2 a 3 se vytvori sloupec 1.
Tato tabulka vyjadfuje, jak jsou sloupce smichavany. Rovnéz pro navrhy Lg, Liga L3
takové tabulky existuji, fika se jim tabulky trojuhelnikového pravidla, které musi byt

zachovano pfi tvorbé Taguchiho navrhu.

U Taguchiho pfistupu k navrhovani experimentu se sledované faktory déli do dvou
skupin, na faktory fizené a nefizené neboli Sumové. Do skupiny fizenych faktort patfi
ty, které mizeme nastavovat béhem designu, nefizené faktory jsou sice faktory
explicitni, ale neni mozno je nastavovat, ale dovedeme je méfit (napf. teplota
ovzdusi; vihkost ovzdusi pod.). Toto rozdéleni do obou podskupin nemusi byt striktni;
je v mnohém relativni a zavisi na volbé a rozhodnuti experimentatora. Pro oba typy
faktoru se sestavi designova matice ve formé ortogonalni oblasti, u fizenych faktord
hovofime o vnitini ortogonalni oblasti, u nefizenych o vnéjsi oblasti.

ProtoZze zakladni princip Taguchiho pfistupu ke zlepSeni vyroby je zaloZen na
snizovani variability sledovaného jakostniho znaku, je provedeno tolik replikaci
navrzeného experimentu, kolik je kombinaci urovni ve vnéjsi ortogonalni oblasti; tj.

kazda kombinace dana vnitini ortogonalni oblasti je provedena za vSech kombinaci
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Sumovych faktorll. Kdyz tedy budeme mit napf. 4 fizené faktory o tfech urovnich s
vnitfni ortogonalni oblasti Ly a nafizené faktory budou 3, kazdy o dvou urovnich, pak
celkovy podet posuzovani v navrzeném experimentu dle Taguchiho, kde 9 x 2° = 72;
tj. kazda kombinace z Ly bude mit osm replik. Pomoci replik se dopracujeme ke
dvéma vychozim veli€inam pro vyhodnocovani experimentu, a to k aritmetickému

priméru z replik pro kazdou kombinaci a k odhadu smérodatné odchylky. Taguchi
navrhuje provést analyzu rozptylu jak pro odezvu ;’ tak i pro smérodatnou odchylku

o . . v . 4 x /2 ¥
s? resp. pro rtizné funkce odvozené od poméru signal-sum Y/s°, napt.

10Iog(Z—22. (2.21)
Taguchiho pfistup se da bez rizika pouzit tam, kde jsme si jisti, Ze interakce mezi
faktory jsou zanedbatelné &i dokonce neexistuji. Analyza rozptylu je silné zalozena
na predpokladu normality, coz veligina s? nesplfiuje. Pfesto ale aplikovana analyza
rozptylu na s> muze cokoliv objevit pro snizovani Urovné variability podle urovni
fizenych i nefizenych faktord. Aplikace Taguchiho navrhl je v praxi mezi inzenyry
hodné oblibena, i kdyz ze strany matematickych statistiki je silné jeho pfistup
kritizovan, Ze neni zcela korektni a hlavné neumi vyhodnotit pfipadné interakce mezi
fiditelnymi a ruSivymi faktory, coz Ize v ramci faktorialnich navrhd napf. fesit pomoci

nahodnych faktorl zapojenych do experimentu.

2.3. Metoda optimalizace odezvové (responzni) plochy
(Response Surface Methodology)

Pfistup k nalezeni optimalniho nastaveni vyznamnych faktorl ma vétSinou postupny
charakter v tom smyslu, Ze se sklada z nékolika fazi. V 1.fazi se jedna o vyclenéni
téch vstupl Ci faktorl, které maji podstatny vliv na chovani odezvy a vylouceni
nepodstatnych faktorl. Obvykle tato faze pfedstavuje tzv. screeningovy experiment,
tim napf. muze byt néjaky dil¢i faktorialni navrh nebo Taguchiho navrh. Béhem 2.
faze se experimentator snazi zjistit, jak daleko se nastaveni sledovanych
vyznamnych faktort liS§i od optimalniho, neboli v jaké Casti prostoru pro faktory se
pohybuje. Zde se hlavné uplatiiuje metoda nejvétSiho spadu, abychom se co
nejrychleji pfiblizili do blizkého okoli optima. Ve 3. fazi se soustfedujeme na malé

okoli kolem optimalniho nastaveni a snazime se co nejlépe aproximovat vhodnym
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matematickym modelem (dosti Casto staCi model 2. fadu) chovani responzni veli€iny.
Matematické pozadi toho pfistupu tkvi pfedevSim v regresni analyze a v numerickych

metodach.

2.4. Smeésové navrhy (Mixture Designs)

V nékterych situacich, napf. pfi navrhovani nového vyrobku, je nutno feSit slozeni
nékolika slozek Ci ingredienci, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti vyrobku.
Jedna se tedy o nalezeni optimalniho pomérného zastoupeni jednotlivych slozek ve
smési. Navrh mize byt bez omezeni, tzn. obsah libovolné slozky ve smési neni
omezen neé&jakymi hranicemi anebo se jedna o navrhy s omezenimi, kdy se
zastoupeni kazdé slozky muze pohybovat pouze v ur€itém rozmezi. Prostor slozek je
vlastné vytvaren v pfipadé bez omezeni vicerozmérnym simplexem, nad nimz je
dana sledovana responzni veliCina a hleda se optimum pfes cely simplex. Podle
volby bodu na povrchu ¢&i uvnitf simplexu, v nichZ se provede experiment, se navrhy
déli na centroidni, mfizkové (lattice) €i axialni. Pokud jsou dana omezeni, a to
obvykle v praxi nastava, situace je komplikovanéjSi, protoZe prostor pro hodnoty
faktoru tvofi pouze podmnozinu v simplexu a je nutno experiment provést pouze
v bodech na povrch €i uvnitf této Casti simplexu. Takovato uloha se neda fesit bez

vhodného softwaru pfimo Sitého pro DOE.

2.5. Optimalni navrhy

Optimalni navrhy lze pouzit v téch pfipadech, kdy z néjakého dlvodu neni mozno
provést vSechny béhy experimentu, a chceme vybrat takové béhy, jejichz provedeni
nesnizi pfili§ informaci o chovani responzni veliiny. Vybér experimentalnich bodu
(béhu) se fidi podle volby kriteria, které vychazi z tvaru designové matice. NejCasté;jsi
pfipady jsou D-optimalni ¢i A-optimalni navrhy. Kriterium D-optimality je zaloZeno na
determinantu matice X'X, kriterium A-optimality pracuje se stopou matice X'X. Navrh
takového experimentu Ize opét provést s pomoci vhodného softwaru, napf. pomoci
Minitab 15. Optimalni navrhy se pouZivaji pfedevsim v situacich, kdyz jsme omezeni
néjakymi podminkami, které nedovoluji provést napf. vSechny béhy experimentu z

ddvodu omezeného mnozstvi vstupniho materialu.
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