MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani

EVROPSKA UNIE U MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.

3.12.2010




NAVRHOVANI A ANALYZA
EXPERIMENTU (DOE)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



CO JE NAVRHOVANI EXPERIMENTU ?
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0, Cile navrhovani experimentu

— Stanovit, ktera proménna (x) nejvice
ovliviiuje odezvu (y).

— Vlymezit nastaveni ovliviujici veliciny x tak,
aby odezva y byla blizko pozadované
nominalni hodnoty.

— Urcit, jak nastavit ovlivaujici veliCinu x, aby
byla mala variabilita odezvy.

— Urcit, jak nastavit ovlivaujici veliCinu x tak,
aby efekty neovlivnitelnych proménnych byly
minimalni.
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0, Vysledky navrhovani experimentu

(vyuzitelné predevsim pri vyvoji procesu):
e Zlepsit vynos

e Redukovat variabilitu a dosahnout shodu

s cilovou hodnotou
e Redukovat dobu vyvoje procesu
e Redukovat celkové naklady

e Navrh nového produktu
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0, Priklad analyzy vyrobniho procesu

* SPC bylo aplikovano na proces pajeni. S
pouzitim u-diagramu a Paretovy analyzy byla
zavedena statisticka kontrola a pocet vadnych
pajenych spoju byl snizen na 1%.

* Primérna deska obsahuje pres 2000 pajenych
spoju. Stavajici 1% je priliS mnoho neshod.

e Je pozadovano dale zredukovat pocet vadnych

spoju.
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0, Priklad analyzy vyrobniho procesu

. Pokud je proces ve statisticky zvladnutém stavu, neni
zfejme, kterou operaci je treba seridit. Je nékolik
proménnych, které mohou ovlivhovat vyskyt neshod:

— teplota pajky, teplota predehrati, rychlost
montazniho pasu, typ pajky, specificka vaha pajky,
naklon montazniho pasu a pod.

— UvaZovany experiment zahrnujici tyto faktory muze

pomoci urcit, ktery faktor vyznamné ovliviuje pocet

neshod. Tridici experiment.
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® Priklad — dva faktory bez replikace

Porovnat tri ruzné saponaty pfi Ctyrech rozdilnych teplotach
vody. UcCinek byl méren podle kontaminace vody po vycisténi
stejnych dilu pro kazdou kombinaci oSetreni.

Teplota | saponat A | Saponat B | Saponat C
vody
Studena 15 18 10
Chladna 12 14 9
Tepla 10 18 7
Horka 6 12 5
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@ Priklad - Dva faktory s replikaci

’ v s ’ TLAK
Ma se zlepsit proces pajeni | TEPLOTA | \vsoky | sTReDNT | NizkY
fotoodport k médénym deskam. | vysokaA 39 32 18
Uvazovany |jsou dva faktory, 30 31 20
pfitlacny  tlak  vyvinuty  na 3 28 21
fotoodpory a teplota predehiati ‘2‘3 2: zz

v s Ve 0wz 5

desky. Uvazuji se tri rozdilné —

’ v e o ’ STREDNI 38 10 22
urovné tlaku a trfi ruzné teploty .

. ..., . ., ] 1 15 28
predehrati. Kazda kombinace a1 ’5 2
urovni faktoru je replikovana 30 31 26
pétkrat. Vysledky experimentu, ve 35 36 20
kterém byly  zaznamenavany NIZKA 30 21 25
neshody v davce zapojenych desek 35 22 24
jsou uvedeny v tabulce. 36 25 20

37 24 21

39 27 21
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© Pfiklad - Uplny 2k faktoridlni experiment

Budeme uvazovat tri faktory

(A, B, C), kazdy o dvou 1.D. A B C
urovnich oznacenych (1) _ _ _
"dolni", "horni'. Faktor na a . _ _
dolni urovni bude

identifikovan znaménkem "-" b B ¥ B
a faktor na horni urovni ab + T -
znameénkem "+, Osm C - - T
moznych  kombinaci  trfi ac + — +
faktoru je urCeno podle be _ + +
schema v tabulce: abe N N +
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Popis prikladu

e Tabulka zacind radkem ,,(/)“, kde vsechna faktory jsou na dolni

urovni.

e Pokud je v identifikacnim sloupci (I.D.) uvedeno "a", znamena to,
ze faktor A je na horni urovni a ostatni faktory na dolni drovni.

e Zkompletovani tabulky po uvedeni dalsiho faktoru "b" vyzaduje
doplnéni interakce "ab". Prislusny radek vznikne vynasobenim
prislusnych predchozich radka (/)% “a“, “b“.

e Nasledné se doplni sloupecek pro napozorovana data a po jednom
pro kazdou proménnou. Pro tfi proménné (faktory) tedy 4 sloupce.

e \lysledky pokusl, napozorovana data se zaznamenaji ve sloupci
"Data", pokud se pracuje s replikacemi, zaznamenaji se do tohoto
sloupce soucty.
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Priklad - Skladba navrhu statistického

experimentu
Faze I: Tridici (screening) experiment
Uvazujeme pfiklad z elektronické vyroby, proces pajeni, s cilem snizit

neshody (studené spoje). Proces byl stabilni, a proto byly analyzovany efekty
vybranych faktoru. Pro prvni orientacni experiment bylo vybrano osm faktort

9

o0 dvou urovnich:

Proménna - faktor: dolni droven (-) | horni Uroven (+)
A: PredpecCeni desek v peci Ne Ano
B: Doba predehrati 10 vtefin 20 vtefin
C: Teplota pfedehrati 150°F 200°F
D: Vzdalenost pfedehfatého prvku od plochy 25 cm 50 cm
desky
E: Rychlost linky 3 stop/min 5 stop/min
F: Teplota pajky 495°F 505°F
G: Hustota obvodu nizka vysoka
H: Byla deska v upinadi Ne Ano
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0, Popis prikladu

Bylo rozhodnuto pouzit navrh experimentu s podporou vhodného

softwaru.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o tfidici (screening) experiment, Slo
o to identifikovat jen hlavni faktory a tedy nebylo treba identifikovat
interakce. Byl zvolen navrh se 16 béhy, ktery odpovida rozliseni typu
IV kde kazdy hlavni efekt je oddélitelny s kterymkoliv jinym hlavnim
efektem a efektem interakci druhého radu.

V nasledujici tabulce je uvedena matice znahodnénych béhu
vygenerovana pocitacem doplnéna o odezvu - vysledky realizovanych
pokusu - pocet neshod ve standardni davce desek.
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Tabulka - Navrh tridiciho experimentu,

znahodnéna matice pokusu

Pokus | A B C D E F G H | Odezva
1 + — — — — + + + 65
2 + — + + — + — — 85
3 + — — + — — 58
4 — + — - + - + + 57
) — - — — - - — - 63
6 + + + + + + 75
/! i I -+ |+ | = | 77
8 - + + — — + — + 60
9 I e N N I I 67

10 + + + — — — + — 56
11 — — + — + + + — 63
12 — — — + + + — + 81
13 — + — + — — — + 73
14 — — — + = + — 87
15 — + + + + - — - 75
16 — - + - - + + 84

w **
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Tabulka - Vysledky analyzy experimentu

Factorial Fit: Yversus A;B; C; D; E; F; G; H

Estimated Effects and Coefficients for Y (coded units)

Term  Effect Coef SECoef T P

Constant 70,375 0,6597 106,67 0,000
A 0,750 0,375 0,6597 0,57 0,588
B -8,000 -4,000 0,6597 -6,06 0,001
C 0,500 0,250 0,6597 0,38 0,716
D 18,500 9,250 0,6597 14,02 0,000
E -0,000 -0,000 0,6597 -0,00 1,000
F 0,250 0,125 0,6597 0,19 0,855
G 0,250 0,125 0,6597 0,19 0,855
H -0,250 -0,125 0,6597 -0,19 0,855
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Normalizovana residua

Vzhledem k tomu, ze residua lezi prakticky na primce, Ize
predpokladat jejich normalni rozdeleni a model povazovat za
odpovidajici.
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Analyza ukazala, zZe efekty faktorl B ( doba predehrati) a D (vzddlenost predehratého
prvku od plochy desky) jsou vyznamné. V nasledujicim grafu jsou zakresleny efekty
vsech faktor( do pravdépodobnostniho papiru. Je vidét, Ze efekty faktor( B a D jsou
vyznamné vzdaleny od primky, ktera mlizZe byt uvazovana pro nahodnou variabilitu.

Efekty zakreslené do pravdépodobnostniho grafu

1.5— B

chylky
T

jednotkach

Stupnice v
megrodatné od

.—*.—'*S.g.c:.o
r 7.1 77

(D

l [ | i |
-15 -10 -5 0 5

Normalizované efekty
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2,36

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

O

(o8]

Term
® O >

I

6 8 10 12
Standardized Effect

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*
* w
by o
* *
* 5K
EVROPSKA UNIE i




0, Test vyznamnosti efektu

Jelikoz odezva je pocet neshod, graf ukazuje, ze dolni uroven faktoru
B dava lepsi vysledky, stejné jako lepsSi vysledky dava horni uroven
faktoru D. To je vidét z hodnot prumérnych efektl (Effect) i
koeficientl promeénnych (coef).

Kdyz faktor D byl na horni Urovni, primérny pocet neshod byl o 18,5
neshod lepsi, nez kdyz faktor D byl na horni Urovni. Kdyz faktor B byl
na horni drovni byl primérny pocet neshod o 8 horsi, nez kdyz byl
na dolni Urovni.

Experimentator rozhodl na zakladé ziskanych vysledkl nastavit
vsechny faktory, které se jevi statisticky nevyznamné, na hodnoty
nejvhodnéjsi z hlediska obsluhy a faktory B a D nastavit na stredni
hodnoty. Proces byl s timto nastaveni po urcitou dobu monitorovan.
Mezitim se pripravil dalsi experiment s cilem hloubéji prozkoumat
vyznamné efekty identifikované pri tridicim experimentu.
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Faze ll: Metoda nejstrmeéjsiho spadu

Na zakladé tridiciho experimentu byl z koeficientu stanoven linearni
model pro odhad miry neshod ve tvaru

mira neshod = 70,375 - 4B + 9,25D.
Pro vypocet série bodld podél sméru nejstrméjsSiho "spadu"
vychazejiciho z centralniho bodu a meénicich se ve vztahu ke
koeficientim uvedené rovnice, tj. pro kazdé 4 jednotky narulstu
faktoru B, faktor D klesne 0 9,25 jednotek.
Pro dalsi podrobnéjsi zkoumani byly zvoleny jednotky experimentu a
jeho centralni body.

Faktor | Jednotka | Stfedovy bod

B 5 15 vterin

D 12,5 37,5cm

EVHOPSKA UNIE il ? I I j
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0, Faze ll: Metoda nejstrmeéjsiho spadu

Bylo rozhodnuto ménit dobu predehrati (B) po (4 / 4)*5 vterinach,
zatimco zkracovat vzdalenost predehratého prvku od plochy desky (D)
po (9,25 /4)*12,5 cm = 28,75 cm.

To vede na experiment s nastavenim faktoru B na 20 vterin a faktoru D
na 8,75 cm. Odezva pro toto nastaveni byla 52 neshod.

Navzdory zlepSeni neshod pajeni se ukazalo, ze zkraceni vzdalenosti
vede k ozehnuti desky. Bylo prokazano, ze nelze zkracovat vzdalenost
pod 15 cm, z hlediska bezpecnosti byla stanovena nejkratsi vzdalenost

na 20 cm.

Vysledky zpresnéného experimentu jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
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2 20 8,75 52
Tabulka - Data z 3 25 20 o1
. v 4 30 20 31
experimentu na ceste c o 20 8
nejstrmejsiho spadu a 6 40 20 12
jejich graficka prezentace: 7 45 20 10
8 50 20 13
80
£
3
S 60 A
58
fud < |
N8 4079
o= 20 | 52 51
S 31
£ 0 18 12 10 1B
15 20 25 30 35 40 45 50
D 375 875 20 20 20 20 20 20

Vysledek nejstrméjsiho spadu
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0, Faze lll: Faktorialni experiment

Experimentator rozhodl realizoval podrobnéjsi experiment, ktery by
odhadl| efekt nejen hlavnich faktoru, ale také efekt interakce BD a
ktery by odhadl zakfiveni odezvy. To vSak vyzaduje vzit uvahu vice jak
dvé urovné obou faktort. Aby mohla byt odhadnuta i chyba
experimentu, je treba realizovat v experimentu replikace.

V nasledujici tabulce, ve které jsou uvedeny jiz i vysledky jednotlivych
pokusU jsou v zavorkach uvedena kédova Cisla. Pokusy (Runy) (0) , (0)
odpovidaji centrdlnim bodum. Kazdd kombinace byla replikovana
trikrat.

Centralni bod pro faktor B byl zvolen B = 45 vt. Interval pro faktor D
byl redukovan na 2,5 cm a experiment byl centrovan nad D = 20 (tedy
D=22,5cm).

3.12.2010
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0, Vysledky uplného faktorialniho experimentu
s centralnimi body a replikacemi

RUN B D RESULT
1 40 (-1) 20.0 (-1) 11
2 45 ( 0) 22.5 (0) 9
3 50 (1) 25.0(1) 11
4 40 (-1) 25.0 (1) 15
5 50 (1) 20.0 (-1) 12
6 45 ( 0) 22.5 (0) 10
7 40 (-1) 25.0 (1) 17
8 40 (-1) 25.0 (1) 15
9 50 (1) 20.0 (-1) 11
10 50 (1) 25.0 (1) 11
11 40 (-1) 20.0 (-1) 13
12 40 (-1) 20.0 (-1) 13
13 50 (1) 25.0 (1) 11
14 | 50 (1) 20.0 (-1) 11
15 45 (0) 22.5(0) 10
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0, Vyhodnoceni faktorialniho experimentu

Estimated effects and cocfﬁcierl‘ptf___fgf_égfﬁgg_”(ggég‘d units)
Term Effect . Coef StDevcoef. T . P
Constant | 12.583 | 0.2357 53.39 : 0.000
A -2.833 1417 02357 . -601 _ 0.000
B 1.500 0.750 02357 | 3.18 | 0.010 °
A*B . -1.833  -0917 02357 i -3.89 | 0.003 @
Ct Pr . 2917 05270 . =553 0.000

Vsechny Cleny v modelu je mozno povazovat za vyznamne.
Analyza je potvrzena tabulkou ANOVA - viz. nasledujici slide.

3.12.2010
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Potvrzeni tabulkou ANOVA

ANOVA for defects (

coded units)

 Adj. SS

_Adj_MS

Source of variation df Seq. §S F
Main effects 2 30.833 | 30.833 | 15.4167  23.13 | 0.000
2-way interactions 1 10.083 . 10.083 10.0833  15.13 | 0.003
Curvature 1 20.417 i 20.417 i 20.4167 : 30.63 0.000 |
Residual error 10 6.667 6.667 : 0.6667 :
Pure error 10 6.667 6.667 | 0.6667
Total 14 68.000 |

£ e N’
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Na zakladé sloupce p-hodnoty je patrné, ze jak hlavni efekty, tak

interakce druhého radu i zakfiveni jsou vyznamné, ve vsech

pripadech je p <0,05.

v v/

Zakriveni se méri porovnanim primérné odezvy v centrdlnich
bodech s odezvami v rohovych bodech navrhu. To ze zakfiveni je
vyznamné znamen3d, ze nemUzeme nadale pracovat s linedrni oblasti

odezvy. Vypocitané koeficienty, které byly zalozeny na linearité

odezvy nejsou odpovidajici.

B8 7 7 e
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0, Faze IV: Kompozitni (slozeny) navrh

Bylo rozhodnuto ziskat dalSi informace pro oblast, ve které
proces pracuje, na zakladé kompozitniho navrhu nebo
centralniho kompozitniho navrhu.

Tento navrh je

>
C
roz§ifenim = ® O Pavodni body névrhu
v v , , N v y v
piedeslého navrhu ke i @ Piidané body navrhu
o rohové body a a T O O
’ s . C
centralni bod, jak S 3L @ O s
. ., ko=
je ukazano na £ 2 o o
obrazku. Eg
2 0
Bylo rozhodnuto 2
posunout dolni %
dal t (D d Dolni Stfedni Horni
vzdalenost (D) po Rozsiteny Rozsiteny
hranici 20 cm. Faktor B

3.12.2010 **
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0, Popis

Software vyhleda rovnici popisujici kompletni oblast odezvy a jeji

prislusné koeficienty. Tato rovnice ma tvar:

2 2
Y = B +BXy + BoX, + PaX] + BooXs + PoX X, + €

Oblast, popsana touto rovnici by méla zahrnovat maximum, minimum,
pripadné sedlovy bod.

Jakykoliv pohyb od maxima by mél zpUsobit pokles odezvy, jakykoliv
pohyb od minima by mél zpUsobit rlst odezvy. Pohyb od sedlového
bodu jedné proménné by mél zpUsobit pokles odezvy, zatimco pohyb

druhé proménné by mél zpusobit jeji nardst.

BEREE (O 7 e
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0, Popis

Analyza
centralniho
kompositniho
navrhu

Odhadnuté
regresni
koeficienty pro
Y

P-hodnota
ukazuje ze
vSechna cCleny
vyjma B? jsou
vyznamne.

3.12.2010
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_Estimated regression coefficients for defects :

g

Term Coef | StDevcoef T P

B '
D

BB

B*D

9.600 . 0.5880

0036

1.000

L0000

oS

S=1.315

R-$q = 90.3%

R-Sqfadj) = 83.4%

ANOVA for defects

Source of variarion df Seq. 55

Ad. 85 A MS - F

P

112.821

| Regression

112.8211 225642 13.05

0.002

Linear

89.598 |

89.5980 44.7990  25.91

| Square

23223

nteraction
' Residual Error
| Lack-of-Fir

Pure Error 1.200

12102 c

5

2

7

3 10.902
4

©0.0000 :  0.00

232231 116115 672

20001
0.024
1.000

121020, 17289

10,9020 3.6340 . 12.11
1.2000. 0.3000

0018

124.923

Total 12

Unusual observations for defects :

Observarion Defects Fit

—

' StDev Fit. Residual St Resid 7

| 6 . 4.000 5.836

1.039 ° —1.83¢ ' -2.28R |

Ef
* *

* *

* *
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Odezvova plocha

9

odezvova plocha:

32
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10 —
65 1
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Ukazalo se, ze tym dosahl snizeni neshod v uvazovaném

_~| |— 85
/,.u-"’” —— 110
- - 135
-
// — 160
// -~ 185
1 I 1
05 10 15

procesu. Data

ukazala, Zze proces je schopen pracovat s 10 nebo méné neshodami na
standardni jednotku pri centralnim nastaveni z posledniho experimentu (B =
0, D = 0). To predstavuje vyznamné zlepseni proti pocatku.
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Priklad uplného navrhu s replikaci

Zkouma se vliv tfi faktoru na ucinnost prani.

A — koncentrace prasku B — teplota C - Cas
A B C AB  AC  BC ABC y
_ _ _ + N . _ 37 45
4 _ _ _ _ 4 4 48 56
_ N _ _ ' _ N 59 68
N N _ N _ _ _ 102 90
_ _ 4 + _ _ 4 43 35
N _ N _ N _ _ 63 54
_ N N _ _ N _ 7177
+ + + + + + + 122 107

primér + 80,250 87,000 71500 72,625 69,375 70,375 67,250

primér — 54,375 47,625 63,125 62,000 65250 64,250 67,375

efekt 25,875 39,375 8,375 10,625 4,125 6,125 -0,125

3.12.2010 :,,*,‘* ._.- ij@
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Analysis of Variance for y
Source DF SS MS F P
A 1 2678, 1 2678,1 56,45 0,000
B 1 6201, 6 201,06 130,73 0,000
C 1 280,06 280, 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 0,113
A*B*C 1 0,1 0,1 0,00 0,972
Error 8 379,5 477, 4
Total 15 10209, 4

Interpretace:

Je-li p-hodnota (p) mensi nez zvolena hladina vyznamnosti a,

** * ** :
* * ..
* *
* 5K A 3
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prohlasime efekt za vyznamny.
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POKYNY PRO NAVRHOVANI EXPERIMENTU
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Seznamit se s formulaci problému.

Vybrat faktory a jejich Urovné.

« Vybrat odezvové (responsni) proménné.
e  Zvolit navrh experimentu

. Provést experiment

*  Analyzovat data

e  Zavéry a doporuceni

. #1 - #4 provést pred experimentem - projekt
. #2 a #3 provede se soucasne nebo i v opacném poradi.

e ﬂj{luumy
* x . '
' L]
*i*ﬁ* Ll 8
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¢ vysvétlit ddvody navrhovani experimentu

% sezndmit s postupem experimentovani
s ukazat razné typy experimentd

s vysvétlit podstatu faktoridlnich experimentd

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI mopsmmEEf i : Il




© Navrhovani experimentu

* Podstatou experimentu je zkoumani vztahu pricina — nasledek
pomoci cilenych zmén vstupnich veliCin. Pritom se sleduje
odezva vystupni veli¢iny na tyto zmeény.

* Cilem experimentu je

N/

** najit veliciny, které maji nejvetsi vliv na vystupni velicinu
\/

s urcCit optimalni podminky, tj. takové hodnoty vstupnich

veliCin, které zajisti optimalni hodnoty vystupni veliciny

3.12.2010
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Terminologie

Faktory kategorialni nebo kvantitativni

hodnoty faktorl nastavované v experimentu — Urovné (verze)
faktoru

kombinace udrovni zkoumanych faktoru pri zkousce -

experimentalni bod
vystupni veliCina — odezvova promeénna, odezva

nejlépe spojita méritelna veliCina, pripadné pocet nebo podil
neshodnych vyrobku ¢i neshod

‘ng 40
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3.12.2010

Plsobeni veli€¢in nezahrnutych do
experimetu

Nahodny vliv

Pri opakovani zkousek ve stejném experimentalnim bodé
vykazuji vysledky zkousek urcité ,nahodné” kolisani

Pri vyhodnoceni experimentalnich vysledkl je treba oddélit
variabilitu zpusobenou vlivem zkoumanych faktord od
variability nahodné. K tomu slouzi statistické testy. Aby vsak
bylo pouziti testl ucinné, nesmi byt nahodna variabilita pfilis

velka.

e et -.
* * .‘
* * [ ] =|
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experimentu

e Systematicky vliv

 Muze se projevit ve formé trendu v namérenych hodnotach,
vzhledem ke stfidani drovni zkoumanych faktord muze vsak
byt obtizné zjistitelny.

* Pfi nevhodném planu experimentu muze zkreslit vysledky

analyzy.

v . J[mumy
O . '
' L]
****.& -
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Pomoci experimentu zkoumame vliv aditiva

na spotrebu benzinu e y
kolisani spotreby

- q benzinu
: q vlivem rozdilt mezi
®© | 0 ve gr s
ol ] ] 0 auty, ridicCi, drunem
= : : i ’ trasy ...
O -
> N B .
2oL g projev nahodné
o 0
E ° n chyby
1 2 3 4
aditivum
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Pomoci experimentu chceme zkoumat vliv teploty
lazné na tloustku pokoveni na deskach tisténych
spoju. | pri stejné teploté maji vSak béhem mésice
hodnoty odezvy klesajici trend.

_ 200
Oblast grafu

@
180 4------ L

[ I R ot ke e
060.

I L R

Tloustka pokover

L .

100

0 5 10 15 20 25
Pofadi méreni

v . J[mumy
O . '
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% Znahodneni

s* Usporadani do bloku (stratifikace)
+ Replikace

** \lyvazeny navrh

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



@ Replikace — opakovani zkousek

Zkousky se opakuji proto, aby bylo mozné
zmerit variabilitu nahodné slozky a oddélit ji
pak od variability zpusobené stridanim urovni
zkoumanych faktordu.

Jedna replikace znamena zopakovani vsech
béhu experimentu.

3.12.2010
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® Znahodnéni

e Cilem znahodnéni je zabranit smésovani vlivu
zkoumaného faktoru a néjaké jiné, neidentifikované
pfic¢iny. Urovné ¢&i kombinace Urovni zkoumanych
faktoru se stridaji nahodné, poradi se urcuje pomoci
tabulek nahodnych permutaci nebo pomoci
generatoru nahodnych Cisel, ktery byva soucasti
statistickych programu.

* Experiment by se mél provadéet v nahodném poradi
praveé pro snizeni efektu moznych systematickych vlivu

3.12.2010 e ..-' ijﬂ
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0, Usporadani do bloku

*Slouzi ke snizeni variability nahodné slozky. Zkousky jsou
usporadany do skupin (bloku) tak, aby v ramci bloku probihaly
zkousky za priblizné stejnych vnéjsich podminek. Blok casto
predstavuje jednu repliku experimentu.

*Blokovy faktor je obvykle takovy faktor, jehoz vliv na odezvu je
zfejmy, je nutné s nim pocitat a ocekava se, ze variabilita mezi
bloky je vétsi nezli variabilita uvnitr bloku. Prikladem je napr.
vliv operatora, smeény, davky Ci varky, vliv ¢asu pri delsim
experimentu, vlivy, které obvykle neni mozné z experimentu
vyloucit

3.12.2010
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Vyhodnoceni experimentu

Porovnavame skupiny vysledkl vzniklych tfidénim podle Urovni jednoho Ci
vice faktorda.

Zkoumame-li vliv faktoru na Uroven hodnot odezvy, jsou skupiny vysledku
charakterizovany primeéry.

O tom, zda se prumeéry lisi vyznamné, tj. zda rozdily mezi nimi nevznikly jen
v disledku nahodného kolisani, rozhodneme pomoci statistického testu.

Testujeme hypotézu

HO: faktor nema vliv na odezvu
proti alternativé

H1: faktor ma vliv na odezvu

t-test, F-test,analyza rozptylu (ANOVA)

!gf i <§| [ _WE 49
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Rizika chybného rozhodnuti

Pri rozhodovani na zakladé vysledkl experimentu
muze dojit k chybnému rozhodnuti:

* Chyba l.druhu nastane tehdy, zamitneme-li hypotézu

HO, kdyz faktor Ci nekteré faktory ve skutecnosti vliv
nema Ci nemaji.

e Chyba ll.druhu vznikne tehdy, nezamitneme-li

3.12.2010

hypotézu HO, kdyz faktor Ci faktory ve skutecnosti vliv
ma Ci maji.

e
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3.12.2010

Rizika chybného rozhodnuti

Riziko chyby l.druhu volime a oznacCujeme je jako hladinu
vyznamnosti a. Pouzivaji se hodnoty 0,05; 0,01 a 0,001.

Riziko chyby Il.druhu zavisi na hladiné vyznamnosti ¢, na
skutecnych, ale neznamych hodnotach parametri modelu
experimentu, na velikosti nahodného kolisani a na poctu
replikaci.

Riziko chyby Il.druhu mUzeme snizit, zvySime-li pocet replikaci

nebo zmensime-li ,nahodné“ kolisani.

" Ef Wli
* *
* *
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* Experimenty pro zkoumani jednoho faktoru

. znahodnény navrh
. usporadani do bloku
. 1 blokovy faktor, latinské Ctverce

e Faktorialni experimenty (pro vice faktor()
. uplné

. dil¢i

e Hierarchicky experiment

e Experimenty pro zkoumani smési

* Experimenty pro odezvové plochy

e Taguchiho robustni experimenty

e Optimalni navrhy

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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___________________________________________________________

1. Identifikovat sledované proménné
2. |dentifikovat faktory

Navrhovany 3. Zvolit navrh

experiment 4. Vlybrat Urovné faktor(i

5. Znahodnit poradi zkousek

6. Provést experiment a zaznamenavat data

7. Analyzovat data
Analyza

: 8. Vyhodnotit zavery
experimentu

9. Ovefit vysledky

P Eflﬁr ° J[mumy
* . '
O °
* oy K
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Testované hypotézy

Proces Proces

Hypotéza Hypotéza Hypotéza

Znalost o procesu se zvySuje

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSIKA UNIE. W j—




Pristupy k zakladni analyze pricin

*Pozorujme proces

*Pozorujme proces “jaky je” pomoci historickych dat nebo
specialnich studii.

e Casové fady, regulaéni diagramy, stratifikace.

e Korelacni studie pomoci regresni analyzy.

*Experimentujme s procesem
* Ménme proces planovanym zpusobem a mérme vysledky.
* Pouzijme navrh experimentu (pro vice nez 1 faktor).

* “Chceme-li presné urcit, co se udalo v procesu, jestlize jsme
do néj zasahli, musime do néj zasahovat a ne jej pasivnée
pozorovat.” (George E. P. Box)
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0, Pouziti historickych dat - nektera omezeni

* Omezeni existujicich dat
Hodné organizaci jiz ma néjaka data z procesu a chtéji je pouzit k
pochopeni procesu a naslednému zlepseni.
e Tento pristup ma jista omezeni, protoze:
¢ Existujici data ¢asto obsahuji chyby.
s Zapisy jsou Casto neuplné.
* Chybéjici hodnoty.
 Opomenuté faktory

/

s Dulezité faktory nemusely kolisat béhem doby, kdy se
shromazdovala data.

** Faktory procesu mohly byt navzajem korelovany - to vede k
nespravnému dojmu o jejich ucinku na proces.
** V procesu doslo ke zménam a data nejsou jiz aktualni.

!gf i<§| [ ‘ng 56
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Zakladni linka kombinaci
podminek

Zmeéneén jeden faktor

Vedla-li zména k lepsimu,
podrzime zménu a zménime
dalsi faktor

Pokud vysledky nejsou lepsi,
vratime se a zmeénime jiny faktor

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Tradicni pristup: Zmeéna jediného faktoru

1. Zacneme s urcitou sestavou nebo kombinaci “standardnich”
podminek k vytvoreni vychozi pozice (nékdy nazyvana “kontrolni
skupina”).

2. /ménime jednu promeénnou, ostatni zlstavaji nemeénné.
Porovname vysledky s vychozi pozici.

3. Pokud jsou vysledky lepsi, zUstdva pozménénd promeénna
konstantni pri novém usporadani (pokud nejsou lepsi, proménna se

vraci do svého puvodniho stavu).

4, Vybereme dalSi proménnou a zmeénime ji, prficemz dalsi
proménné zustdvaji konstantni.

5. Opakujte se krok #3 a #4.

58



Problémy s pristupem ,,zména pouze
jednoho faktoru®

** Nihodné vlivy znesnadnuji rozhodnuti, zda konkrétni nastaveni (nebo
podminka) zlepsSuje proces nebo ne.

s Sledovani a analyza vysledkd z rGznych kombinaci se mUze stat
neprehledna pro vice nez Ctyri faktory.

% Casto se analyza zjednoduduje “vybranim vitéze”. Doporuéuje se pak
kombinace podminek bez znalosti, které z faktorld jsou opravdu
nepodstatné.

s Je nemoiné zjistit, zda faktory jsou v interakci s jinymi faktory.

e K dispozici je omezena informace o efektu kazdého
z faktortd (obvykle pouze jedno porovnani).

% Casto lidé utrati ¢as nebo penize jeité predtim, ne? se uspokoji s
informacemi, jez ziskali.

3.12.2010 Ef Wr
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aktory najeanou

Tymy ¢asto méni hodné faktorl procesu najednou, jakmile pfijdou se
spoustou ndpadl ohledné toho, jak zlepSit proces. Chtéji uskutecnit
tolik ndpadd, kolik jen Ize.

<o

Zmeénit hodné p_oloéek najednou

oo e

a0 o Eflﬁr rﬁj{mumy
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0, Problémy s timto pristupem

Nevime, které konkrétni zmeny stoji za zmenami ve
vysledcich.

MuaZeme ucinit néco, co ve skuteCnosti nasim zajmum
ublizi.

Je nemozné porozumét vyznamum naklad / pfinos u
kazdeé jednotlive zmeny.

Casto tento pfistup nazyvame ,implementaci feseni“, ale
kazda  neotestovana procesni zména e vlastné
experimentem, jelikoz vysledky jsou nezname.

3.12.2010
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Klicové znalosti

¢ Intuitivni pfistup k experimentu s vice faktory se vztahuje k
pozmeénovani vzdy pouze jediného faktoru.

\/

*** Experiment, pfi némz se méni vzdy pouze jeden faktor, muze
selhat pri rozhodovani, které faktory jsou dulezité, a navic je
neefektivni, pokud jde o mnozstvi informace poskytnutych v
kazdém experimentu.

s V takovém experimentu pritomnost variability
v konstruovaném modelu, v testech a méreni, muze zpUsobit
obtize pri stanoveni efektu studovanych faktord.

\/

** Provadéjme experimenty s velkou péci. VEénujme pozornost
procesu mereni. Rozmysleme si predem, jak udrzet konstantni
ostatni proménné, jez nestudujeme.

3.12.2010 e ..-' ijﬂ
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Shrnuti

Potrebujeme lepsi pristup k experimentovani, pristup, ktery:

3.12.2010

** Produkuje vysledky, jimiz jsme si jisti.

’0

» Dovoluje nam zjistit skutecné rozdily, i kdyz vime, ze nahodné vlivy
budou pritomné vzdy.

s Rozlisi mezi dulezitymi a nedualezitymi faktory.

\/

** Najde interakce mezi faktory.

\/

s Kvantifikuje efekt kazdého z faktoru Ci interakce na sledovanou
promennou.

O/

** Produkuje rovnici, ktera umozni predikovat zmény sledované
proménné na zakladé zmén faktordu.

\/

*%* Je jednoduchy pro analyzu.

O/

s Je efektivni — maximalizuje informace nabyté ve vynalozeném case
(penézich) z celkového poctu méreni.

Pk !gf i< 5% _wj
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Faktorialni pristup k navrhovanému
experimentu

Méni se nékolik faktort soucasné, a ne pouze po jednom faktoru.
Nejdrive se zacne jenom s 2 urovnémi kazdého faktoru.
Uvazuji se vSechny mozné kombinace urovni faktoru.

* Je mozné vyzkouset vsechny mozné kombinace nebo peclivé
vybrat vhodnou jejich podmnozinu.
Jednoduse se vyporada s nahodnymi vlivy a pouzije je
k urceni, které faktory jsou dulezité.
* Replikace méreni (opakované zkousky pfi stejnych kombinacich)
umoznuji zjistit velikost nahodnych vliva.
Je jednoduchy pro analyzu.
Pouziva metody, jez poCitaji i s jinymi nefizenymi faktory
v experimentu (jako je znahodnéni, bloky), takze zavéry jsou stale
platné.

L ]
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0, Zakladni pojmy a zapis

*Faktory (X)

e Vstupni proménné (proménné procesu), které chceme
studovat.

*Urovné faktort

* Nastaveni, urovné nebo osetreni, jez chceme testovat pro
kazdy faktor.

—V dalsim budeme uvazovat pouze 2 urovné kazdého
faktoru.

*Krok meéreni (béh)

* MUze se téZ nazyvat test nebo zkouska.
e Souhrn urovni faktoru, jez se testuji nebo zkousi ¢i méfri v

daném experimentu.
R Ef Kﬁr —wj
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Pouzivame “-’ a “+” k urCeni dvou nastaveni urovni

kazdého faktoru, rovnez zvané dolni (-) a horni (+)
uroven.

Pokud existuje standardni podminka, obvykle je
vyznacena jako minus (-) a nova podminka jako plus (+).

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI Emopsm,,.ng i : Il
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planu
Faktor  Faktor Faktor [ pospustenise )
Pokusy 1 2 3 prvni faktor méni
v kazdém kroku,
zatimco dalSi dva
1 — — — se méni vzdy
dvakrat pomaleji
) . ~ ~ N Y,
3 - + —
4 + —
5 — — + — znadi dolni Uroven
+ znaci horni uroven
6 + — +
7 — +
8 + +

B8 "Crr
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@ Uplny faktorialni plan

Uplny faktorialni plan zahrnuje v8echny mozné kombinace
( “dilci faktorialni plany” zahrnuji vhodnou podskupinu vSech
moznych zkousek).

Pro 3 faktory, kazdy na dvou urovnich, existuje 2 x2x 2 =8
moznych kombinaci urovni.

2 X 2 X 2 je zapsano jako 23. Horni index 3 znadi pocet
uvazovanych faktor. Pro 3 faktory existuje 23 = 8 moznych
kombinaci urovni.

Obecné pro k faktortl pak uplny experiment ma 2k béhd.

3.12.2010 Rl = Ll F@
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Potrebny pocet méreni v uplném
faktorialnim planu

** Pocet méreni roste exponencidlné s kazdym
faktorem.

** Pro vétsinu aplikaci je testovani vSech moznych
kombinaci prilis rozsahlé.
* Daleko prekracuje rozpocet.
 Je Casto obtizné ridit a dodrzovat vytCenou cestu.

* Pouzivd se obvykle tam, kde pocet faktoru je nizky ( do
4 ¢i 5 faktoru)
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Shrnuti: Faktorialni pfistup (2¥)

\/ v s g v . v v . . v /s

*%* Meéni-li se vzdy pouze jeden faktor, pak se vysetruje jenom cast
experimentalniho prostoru, protoze se neuvazuji vSechny
kombinace faktorda.

¢ Uplné faktorialni plany:

3.12.2010

Pokryvaji cely experimentalni prostor tim, ze se testuji vSechny
kombinace urovni faktorda.

Daji se jednoduse sestavit, protoze se vzor opakuje (ve standardnim
poradi).

Davaji daleko vice informaci 0 efektech faktord
(v porovnani se zménou jednoho faktoru).

Mohou identifikovat a pomoci porozumét interakcim mezi faktory.
Jednoduse se analyzuiji.

Mohou kvantifikovat vztah mezi faktory X a sledovanou proménnou Y
(produkuji model dany rovnici).

L ]
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® Replikace

 Replikaci se rozumi opakovani vsech kombinaci urovni
faktortd experimentu (nebo kombinaci méreni) dvakrat nebo
vicekrat.

** To neznamena, Ze se jenom méfi néjaka jednotka dvakrat.

s To skutecné predstavuje opakovani jisté sady uUrovni a naméreni
novych vystupnich hodnot.

s Dvé replikace predstavuji pro 8-krokovy plan celkem 16 méreni v
jednom experimentu.

e Znahodnujeme vSechny kroky méreni ve stejném cCase (vCetné
replikaci).
e Jestlize z néjakého duvodu nechceme nebo se rozhodneme, zZe

vsechna meéreni nebudou ve stejném case, pak musime pouzit
“bloky”.

* Jedna replikace ve skutecnosti znamena zadné opakovani.

3.12.2010 Ef Wr
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0, Proc se provadeéji replikace?

s K méreni nahodné chyby: velikost variability mezi jednotlivymi kroky
provedenymi za stejnych experimentalnich podminek (predstavuje
nahodné vlivy).

s Aby bylo jasné, zda je faktor dllezZity ¢i ne. Je rozdil mezi pozorovanymi
hodnotami vyznamny vzhledem k rozdilnym drovnim faktoru
(zpusobeny nenahodnymi pficéinami) nebo je zpusobeny pouze
nahodnymi vlivy?

s Aby byl vidét vliv zmény urovné faktoru nejen na primérnou hodnotu
odezvy (sledované proménné) Y, ale téZ na variabilitu Y, pokud si to
prejeme (dvé hodnoty Y mohou byt analyzovany: stfedni hodnota,

smérodatna odchylka).

3.12.2010
‘”‘3
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Dva typy efektu

1. Hlavni efekty faktoru
* Celkovy efekt faktoru na odezvu

2. Efekty interakci
* SpolupUsobeni mezi podskupinami faktoru

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



* Hlavni efekt je prumérné zvyseni (Ci snizeni) hodnoty odezvy,
jestlize faktor se zméni od dolni do horni urovené faktoru.

* Vzorec pro vypocet hlavnich efektl pro kazdy faktor:

/ . . y .\ /‘ o ) ) -\
i [ fins e
=rERt horni (+) drovni dolni (=) drovni
o J \_

. e Eflﬁr - e J[mumy
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Interakce je pfitomna, jestlize efekt jednoho faktoru na odezvée Y
neni stejny pro vSechny uUrovné jiného faktoru.

Bez interakce Interakce
(rovnobézné pfimky) (rtznobézné primky)

faktor B

odezva
odezva

/ faktor B
/ +

/ +
- +
faktor A

+ o

B faktor A

terakce AR — (efekt A pro horni B) — (efekt A pro dolni B)

2
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Kladny hlavni
efekt faktoru A

Nulovy hlavni
efekt faktoru A

bez
interakce

(rovnobézky)

mala
interakce

velka
interakce

odezva

odezva

odezva

/ - faktor B
/ +

faktor A

/ faktor B
/ *

— +
faktor A

faktor B

N

—— o |

+

faktor A

© ——o __
N faktor B
§ e +
- +
faktor A
g +
2 ><: faktor B
©
o —_—
— +
faktor A
+
E faktor B
(0]
©
O —
— +
faktor A

* ¥ 3
* *
¥ *
* *

* 4o
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0, Rozhodovani, které efekty jsou velkeé
(vyznamné)

Existuje nékolik zpusobu, jak rozhodnout, které efekty
jsou statisticky vyznamné :

P-hodnota pro kazdy efekt (viz analyza rozptylu)

Paretlv diagram efektu

Normalni pravdépodobnostni graf efekt(

Grafy hlavnich efektt

Grafy interakci

3.12.2010

BEREE (O 7 e

77



0, Prace s Minitabem : DOE

Ukazat praci se softwarem pfi navrhovani experimentu.

Nakupni agent dostava stiznosti ohledné momentalné
pouzivanych svorek — jsou lamavé a nemohou byt pouzity
vickrat po sobe. Ve snaze najit nejlepsSi papirové svorky agent
se rozhodl pro navrh experimentu.

Vystupem (Y) bude pocCet ohnuti drive, nez se svorka pokazi.
Bylo rozhodnuto sledovat faktor A: prodejci (Vendor, Supplier)
(Novak, Akim), faktor B: velikost (Size) (Nol a No2) a faktor C:
tepelné zpracovani (Heat) (Ne, Ano).

Data: Minitab\Svorky.mtw

3.12.2010
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Vyhledat vhodny navrh experimentu typu

23

—

Stat Graph Editar Window Help

4 RINDESEE =

Bazic Statishics

Regrezzion
AN O

Contral Chartz

GHuality Toolz

R eliability S urvival
Multieanate

Time Senes

Tahbles

MHonparametrics

EDA,

Power and 5 ample Size

T T W W

k
k
k
k

3.12.2010

* ¥ 5
* *
* *
* *
L 4
EVROPSKA UNIE hal?”
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0, Vyhledat vhodny navrh experimentu typu
23

Create Factonal Design x

Type of Design

@ o gﬁ—lﬂvﬂl factorial [default generators]  [2 to 15 factors)

/r‘ 2-level factorial [specify generators] [2 to 15 factors]
" Plackett-Burman design [2 to A7 factors)

" General full factorial design [2 to 9 factors)

@

Number of factors:

Display Available Designs...

@ Designs... @v Factors...

W | > Besultis...

&)

Help o~ OK Cancel

- Ef
* *
* *
L 4
EVROPSKA UNIE hal?”
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3.12.2010

Vyhledat vhodny navrh experimentu typu

23

Designs Runs

Hesolution

27 [k-p]

ls2 fraction
Full factorial

NMumber of center points:

Number of [Eplicates:@

MNumber of blocks:

Help |

s

I11 2%%(3-1

[per block]

[for corner points only]

Cancel

* ¥ 5
* *
* *
* *
L 4
EVROPSKA UNIE hal?”
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0, Vyhledat vhodny navrh experimentu typu

23

Create Factonal Deszign - Factors

Factor Hame
A Frodejce Howals Alcim
B Velikost Hol Hod
i Teplo He m
Help 0K Cancel
o

3.12.2010
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0, Vyhledat vhodny navrh experimentu typu

23

Tlacitko “Options” umoznuje nastavit, aby navrh byl zapsan do
~Worksheet” ve znahodnéném poradi.

Fold Design

* Do not fold

" Fold on all factors
" Fold just on factor:

| i

v+ Handomize runs

/ Base for random data generator

v Store design in worksheet

3.12.2010

Help o~ (0] Cancel
* a®
** **
* *
EVROPSKA UNIE hal?”
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1 1 1 1 | Movak Mol MNe
12 2 1 1 Akim o2 e
5 3 1 1 Movak Mot Ann
14 4 1 1 Akim Mot Ann
4 5 1 1 Akim Mo Me
1h b 1 1 Akim Mo Ann
7 7 1 1 Movak o2 Ann
= o 1 1 Movak Mot Me
2 H 1 1 Akim Mo Me
8 10 1 1 Akim Mo Ann
10 11 1 1 Akim Mot e
11 12 1 1 Movak o2 Me
13 13 1 1 Movak Mo Ann
b 14 1 1 Akim Mo Ann
3 15 1 1 Movak o2 e
15 16 1 1 Movak o2 Ann

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI mopsm.,.ng i j II




1 1 1 Movak Mol e =)
2 1 1 Akim Mo e 5
3 1 1 Movak Mol Ano 21
4 1 1 Akim Mo Ano 21
5 1 1 Akim Mo e 12
b 1 1 Akim Mo Ano 18
7 1 1 Movak o Ano 22
=] 1 1 Movak Mol e 7
=) 1 1 Akim Mo e 21
10 1 1 Akim Mo Ano 18
11 1 1 Akim Mo e 10
12 1 1 Movak o e 13
13 1 1 Movak Mol Ano 15
14 1 1 Akim Mo Ano 17
15 1 1 Movak o e 16
16 1 1 Movak o Ano 2h

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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0, Prace s Minitabem : Vyhodnoceni
experimentu

Stat > DOE > Factorial > Analyze Factorial Design

_

alc | Stat Graph Editor Window  Help

% Basic Statiztics IE‘ |“| | |=§| ||j]ﬁ'|iﬁ?’| | |®|?| ->[:I3|E|

Reqgreszzion 2
Create Factonal Deszign... -

ANDVA, b

Control Chartz Response Surface  # Define Cuztom Factonal Design... —
Cuality Tools b 1mtuire el Factorial Dasiar
Rul  Relisbilty/Survival o
C Factonial Platz...
Multieanate
Time Senes
T ablez
Honparametncs
ED'&,' Fant L0 |
Power and Sample Size e 12
b 1 Ano 18
! 1 Ann A

- Ef
* *
* *
L 4
EVROPSKA UNIE hal?”




Analyze Factorial Degign - Graphs

T
Help

d Analyze Factorial Design

Effects Plots
V Normal V Pareto
Residuals for Plots:

" Regular @+ Standardized " Deleted

Residual Plots

™ Histogram

™ Mormal plot

" Residuals versus fits

[ Residuals versus order

[ Residuals versus wariables:

C8 Chyby

Alpha: |0.05]

j\ Graphs... | Results... ‘

Terms... ‘ Covariates... ‘

Storage... ‘

1] 8 Cancel

V okné Graphs vybereme
“Normal” a “Pareto” a “OK”".

3.12.2010

@/ﬂ oK —l Cancel ‘

y

Analyze Factonal Design - Terms

<

Default

HAEAS

[=]
>~

Cancel |

| [~

vybereme “3” a “OK”.

* % 3
*
*

*
*
* *
LS
EVROPSKA UNIE hal?”
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3.12.2010

Tlacitko “Results” umoznuje vybrat v
jakem rozsahu chceme zobrazit vysledky.

Analyze Factorial Design - Results

Display of Hesults
" Do not display
* Coefficients and ANOVA table:

/ " Unusual observations in addition to the above

i~ Full table of fits and residuals in addition to the above

Display of Alias table

" Do not display

* Default interactions

" Interactions up through order: |

Display of Least Squares Means

Available Terms: Selected Terms:

A Prodejce
B:Velilko=t >

Help o oK Cancel

* ¥ 5
* *
* *
* *
L 4
EVROPSKA UNIE hal?”
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TTTITTT

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

7 A: Prodejce
c— l BV
; Normal Probability Plot of the Standardized Effects
AB—] | (response is Bends, Alpha = .05)
1
I
— I 1.5 A: Vendor
AC | @ B: Size
I C: Heat
ABC— i 1.0
I
I
BC— \ o 05+
1 [o]
: G
B— : o 0.0
A_
| Z 05
T T T T T
0 1 2 3 4
-1.0
15 | | | |
-2 0 2 4
Standardized Effect

Paretuv graf a graf normalniho rozdéleni taky znazorriuiji, ze “Teplo” a
Interakce mezi “Teplo” & “Prodejce” jsou statisticky vyznamné.

** * ** :
* * ..
* *
* 5K A 3
EVROPSKA UNIE b LE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



9

Vystup na strance ,,Session”

Fractional Factorial Fit: Ohyby versus Prodejce; Velikost; Teplo

Estimated Effects and Coefficients for Ohyby (coded units)

Term Effect
Constant 15,688
Prodejce -0,875
Velikost 1,125
Teplo 8,125
Prodejce*Velikost -5,125
Prodejce*Teplo -1,625
Velikost*Teplo 1,375

Prodejce*Velikost*Teplo 1,625

3.12.2010

Coef  SE Coef T P
0,9902 15,84 0,000
0,437  0,9902 -0,44 0,670
0,563  0,9902 0,57
4,063  0,9902 4,10
2,563  0,9902 -2,59 0,032
0,812  0,9902 -0,82 0,436
0,687 0,9902 0,69 0,507
0,812 0,9902 0,82 0,436
BRI Cr e

o1l



INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Analysis of Variance for Ohyby (coded units)

Source DF SeqSS AdjSS

Main Effects 3 272,188 272,188
2-Way Interactions 3 123,188 123,187
3-Way Interactions 1 10,562 10,562

Residual Error 8 125,500 125,500
Pure Error 8 125,500 125,500
Total 15 531,438

Adj MS
90,73
41,06
10,56
15,69

15,69

F

P

5,78 0,021
2,62 0,123
0,67 0,436

Y* * **

* * ..

** e ﬁ* Ll
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Estimated Coefficients for Ohyby using data in uncoded units

Term Coef
Constant 15,6875
Prodejce -0,437500
Velikost 0,562500
Teplo 4,06250
Prodejce*Velikost -2,56250
Prodejce*Teplo -0,812500
Velikost*Teplo 0,687500

Prodejce*Velikost*Teplo 0,812500

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

=31
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* * ..
* *
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Prace s Minitabem : Zobrazeni efektu

Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots

3.12.2010

alc

ite
kst
3 =

I Power and Sample Size »
tu ﬂU‘m‘ET‘I:E‘mrP]_E'm’EREJ

Stat

Graph  Editar
Baszic Statistics
Regrezzion

AN,

Contral Charts
Gluality Tools

R eliabilitpS urvival
Multivaniate

Time Senes

T ables
MNonparametrics

EDA,

1 1

W irdon

=l <]~ Sle] Gl

Factonal
kd imtLire
T aguchi

Modify Desigh...
Dizplay Design...

Hesponze Surface  #

k
k

Create Factaorial Design...
Define Custom Factanal Design...

Analyze Factanal Design...
Factonal Plots...

Contour/Surface Mireframe] Plots. .

Owerlaid Contour Plot. .
Rezponze Optimizer. ..

k
k
k
k
k
k
k
k

I

5T

1 Movak Mo

C6-T
Prodejce| Velikost | Teplo

C7-T ] ca C10
Ohyby
e 9
Ef ST e
EVROPSKA UNIE ¥
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V okné Main Effects Plot vyberme

“Prodejce”, “Velikost”, a “Teplo”. Do okna
“‘Response” vlozime “Ohyby” ; “OK”.
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e )
W e

20

18 -

Ohyby

12—

Prodejce Velikost Teplo

V Main Effects Plot vidime, ze efekt faktoru “Teplo” je mnohem vyssSi
nez efekty jinych faktoru.
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Interaction Plot (data means) for Ohyby

We

N\o

Prodejce
" Akim

* Novak

Velikost

" No2

* Nol

T21

T16

T11
T21

T16

T11

V Interaction Plot vidime, ze interakce mezi “Prodejce” a “Velikost” je
mnohem vétSi nez jiné interakce.

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE
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rycnie.
Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots > Cube Plot - znazorni navrh

experimentu pomoci krychle. _
Factorial Design

No2

—_— e —— et ———

Velikost

Nol

Novak Akim

Prodejce

Ne

Ano
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® Prace s Minitabem: DOE

« Zavéry z grafu hlavnich efektu

Faktor teploty (ohrfevu) ma nejvétsi efekt na trvanlivost (pocet ohybu).
* Velky kladny sklon (z levého dolniho k pravému hornimu rohu).
* Vlyznamna P-hodnota.
* Sponky tepelné osetrené plni funkci [épe (asi 30 ohyb).
Hlavni faktorové efekty na ohyb, jak pro faktor - prodejce, tak pro faktor
- velikost jsou malé (nevelky sklon).

* Jejich p-hodnoty jsou nevyznamné (nerozeznatelné od

nahodnych vlivi — efekty jsou blizké celkovému priméru kolem
16 ohybu)

* Prodejce: Primér prodejce Novak neni moc odliSny od priméru
prodejce Akim

e Velikost: Primér pro velikost No.1 neni moc odlisSny od priméru
velikosti No.2.

* Doporuceni V zdsadé 7adat tepelné zpracované sponky.

3.12.2010 e ..-' ijﬂ
S e
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0, Prace s Minitabem: DOE

eZaveéry z grafu pro interakce

Pouze jedna interakce je vyznamna, a to prodejce x velikost. Zde jsou sklony velice
rozdilné (a v tomto pripadé se skutec¢né protinaiji).

Drimér graf interakce prodejce x velikost

Dalsi interakce jsou ohybu prodejce
, ;v . e Novak
nevyznamné. Primky nejsou 19 a Akim
presné rovnobézné, ale 18 —

sklony jsou malo odlisné —
je to nerozeznatelné od
nahodnych vlivd.

17 —

16 —

15—

14 —

13

*Doporuceni N
o y Mot velikost N2
Pouzivaji-li se sponky No.2, pak lepsi prodejce je Novak (trvanlivost asi 19 ohybd). Pro

sponku No.1 je lepsi prodejce Akim (asi 17 ohybU).

3.12.2010
*** _wj 100
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0, Prace s Minitabem: DOE

Doporuceni

V zasadeé budeme zadat tepelné osetrené sponky.

Chceme-li pouzivat obou velikosti a mit dva prodejce:

* Nakupovat tepelné osetfené sponky No. 1 u Akima.

* Nakupovat tepelné osetfené sponky No. 2 od Novaka.

Chceme-li obé velikosti, ale pouze jednoho prodejce,
pak si vybereme tepelné osetrené sponky od

prodejce Novak.

3.12.2010
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* Na konci analyzy:

s»Sestavit prehled vsech zaveérda.
s Interpretovat smysl téchto vysledkd,

* napriklad, srovnat je se znamymi fyzikalnimi vlastnostmi.
**Formulovat doporuceni.
s*Formulovat a zapsat zavéry jednoduchym jazykem.

= Efl}ﬁ - . ‘PHM”%
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3.12.2010

Oveérit vysledky

Existuji dva klicové zplsoby, jak ovéfit zavéry vyvozené
Z experimentu:

Potvrzujici méreni — provedeme nékolik dodatecnych experimentl pfri
doporucovanych nastavenich, abychom poznali, zda je dosazeno
ocCekavané odezvy.

Provedeme konkrétné doporucené zmeény v procesu — zménime proces
a sledujeme jej na regulacnim diagramu, abychom se ujistili, ze se
zmen dosahlo a ze je udrzovana ocekavana hodnota odezvy.

V experimentu jsme se rozhodli, ze pristé budeme kupovat pouze tepelné
osetrené sponky. Budeme pokraCovat ve sledovani odebiranych sponek,
abychom se ujistili, ze dosahujeme predikovaného zvyseni v trvanlivosti.
(17 ohybu v pruméru pro Akima velikosti No. 1 a 23 ohybU pro Novaka

velikost No. 2.)

103



MUzeme pouzit koeficienty faktoru, jez spocital
Minitab, k tomu, aby se napsala rovnice, ktera:

* kvantifikuje vztah mezi Y a faktory X;
* muze byt pouzita k predikcim pfri riznych kombinacich.

Je to stejna rovnice jako regresni rovnice.

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI mopsmn.EEf i : Il




(=

FAKTORIALNI EXPERIMENTY
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Jestlize je pri experimentu predmeétem zajmu nékolik

faktoru, pouzije se faktorialni navrh.

Provede se uplny experiment (navrh), resp. nékolik jeho
replikaci a to pro vSechny mozné kombinace urovni

faktord.

]]HI[II%




Hlavni efekt je zména v odezvé zplsobend zménou

urovné jednoho faktoru.

Interakce existuje mezi faktory, pokud zména urovne
jednoho faktoru ovlivnuje efekt jiného faktoru.

Uvazujme-li experiment se dvéma faktory A a B,
pak nas zajima

* Hlavni efekt faktoru A

* Hlavni efekt faktoru B

* Efekt interakce AB

e ] LTI

5 TS %J[ )

Skt g b~ 4
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STATISTICKA ANALYZA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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PIné znahodnény navrh se dvéma faktory

(A a B) a n replikacemi

. Model je

Yik =K1+7T+B; + (TB)ij + &jjk

kde p = celkova stredni hodnota
T, = efekt i-té urovné faktoruA (i = 1, 2, ..., a)
[3j = efekt j-té drovné faktoruB (j = 1, 2, ..., b)

(tP); = efekt interakce mezi i-tou Urovni
faktoru A a j-tou Urovni faktoru B
&; = slozka nahodne chyby
( pocet replikaci k = 1, 2, ..., n)

3.12.2010
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Faktor B

1 2 b

Y111, Y112, .., Y121, Y122, ..., Yib1, Yiv2, ...,

Y11n Y12n Y1bn

Yo11, Y212, .., Y221, Y222, ..., Yob1, Yobo, ...,
Faktor A Y21n Yo22on Y2bn

Ya11, Yai2, ..., Ya21, Ya22, .., Yab1, Yab2, ...,

Yain Ya2n Yabn

Faktor A s a urovnémi (oSetrenimi)

faktor B s b Urovnémi (oSetrenimi)
pocet replikaci n

** * ** :
* * ..
* *
* 5K A 8
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Oznacime
©

Yi.. celkovy soucCet pozorovani na i-té urovni faktoru A;
Y.;. celkovy soucCet pozorovani na j-té urovni faktoru B;

y;;. celkovy soucet pozorovani ij-té buriky tabulky (tj. soucet
pozorovani na I-té urovni faktoru A a soucCasné j-té urovni

faktoru B;
y.. celkovy (totalni) soucCet vSech pozorovani.

Definujme
Y..,Y., .Y, ay. odpovidajici praméry fadkd, sloupca,
bunék a totalni prumeér.

3.12.2010
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Rozklad celkového souctu kvadratu
odchylek - pokracovani

Analyza rozptylu rozklada celkovy soucet kvadrat odchylek od
celkového aritmetického pruméru SS; nasledovné:

SS7 = Za:ZZn:(yijk -y = b”i (V. -y.)+ anZ (V5 -Y.)

i—1 j=1 k=1
a b B _ _ _
+n Vi =Y. —Y;+Y.)
i—1 j=1
a b n _ >
+ Z (yljk_ylj)
i=1 j=1 k=1

3.12.2010
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oacnyiek - poKracovani

. Rozkladu celkového souctu kvadratd odchylek znacime

symbolicky:

SS; =SS, + SSg + SS,5 + SS¢

. Rozklad odpovidajiciho poctu stupnu volnosti:

abn—-1=(a—-1)+(b-1)+(a—1)(b—1) + ab(n—1)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



0, Tabulka analyzy rozptylu (ANOVA)

Tabulka analyzy rozptylu (ANOVA) pro model dvou faktorialniho
experimentu s pevnymi efekty

Zdroj Soucet Stupné Primér
variability kvadratl  volnosti kvadrat( Fo
A SS a-1
A I\/ISA=SSA Fo=MSA
a—1 MS:
B SS b-1
B M%=$B &=M%
b—1 MS,
Interakce SSas (a—1)(b-1) S - MS,s
¥ @-Db-1) ° Ms
Chyba SSe ab(n-1) MS, = SS.
ab(n-1)
Celkem SSy abn - 1

3.12.2010
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Hlavni efekty

— bn abn Tan abn
Interakce
Sy Yi Y. gg _ss
SS,. = L —
AB ;J:Zl n  abn A B
Chyba
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Popsana analyza

Priklad:

rozptylu byla aplikovana na vyzkum

prilnavosti primarniho nateru hlinikovych ploch letadla.

Byly uvazovany dvé metody nanaseni: natirani a nastrik; a tri

typy primarniho nateru.
(Dva faktory A o dvou urovnich a B o trech urovnich.)

3.12.2010

Natér Nastrik
Typ natéru Soudet Soudet Vi
1 40:45;4,3 12,8 54:;49;5,6 28,7 28,7
2 56;49;54 15,9 58,;6,1;6,3 18,2 34,1
3 3,8,;3,7;4,0 11,5 55,;50;5,0 15,5 27,0
Y. 40,2 49,6 89,8=Y

117



=
f

=1 =1 k=1
2

(400 + (457 +--+(5.0)2 - 2L 107
Snater an_at;n

_(28.7)° +(34.0)° +(27.0)° (89.8)° _, ¢

6 18 '
b y2J y2
3S _ g Y.
metoda JZlean abn
2 2 2
:(40.2) +(49.6) _(89.8) _ 4091

9 18

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



—-SS

nater metoda

SSpemee =33 Y- Yo s

_ (12.8) +(15.9)* + (11.5)* +(15.9)* + (18.2)* + (15.5)°
3

~ (89.8)°

-4.58-4.91=0.24

SS=10.72-4.58-4.91-0.24=0.99
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Zdroj SouCet  Stupné  Pramér Fo P - hodnota
variability | kvadratu volnosti kvadratu
Typ natéru | 4,58 2 2,29 2863 | 2,71x107
Metoda 4,91 1 491 61,38 | 4,65x10°
Interakce 0,24 2 0,12 1,5 0,269
Chyba 0,99 12 0,08
Celkem 10,72 17

s . J[mumy
O . '
' L]
****.& -
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_.-__-
- “ ™~ Nastrik
Odezva - "
adhesni sila - ey
Naté&r
1 & 2
Typ natéru
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. Residua jsou dulezitad pri posuzovani vhodnosti modelu
. Residua dvou faktorialniho navrhu jsou

ik = Yik VYix
— yijk o yljk
Aplikovana metoda
Typ natéru

Natér NastFik
1 -0,26 ; 0,23; 0,03 | 0,10;-0,40; 0,30
2 0,30;-0,40; 0,10 | -0,26; 0,03; 0,23
3 -0,03;-0,13; 0,26 | 0,34;-0,17;-0,17

e ] LTI

5 TS %J[ )

Skt g b~ 4
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Residua

Graf residui proti typu natéru

0.4 -
*
0.3 < - .
> *
0.2 — .
0.1 4 - A
L 4 L 2
K
-0.1 — .
*
-0.2 —
* *
-0.3 —
0.4 - .
| | |
1 2 3
Typ natéru
e Eflﬁr _Emumy
o IR "
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pravdépodobnostni

Zakresleni residui do pravdepodobnostniho papiru

0 papiru

— 999 -
n

_ 8 99 -

So 95 -
= O

©T O .80 -
S8

.9 50

Q '<>3 20

g 05 -

01 -

001 -

04 -07 -n?
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2K FAKTORIALNI NAVRHY
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7 V7

2% je znaceni fikajici Ze urcity navrh experimentu ma k

faktort, kazdy o dvou urovnich.

22 navrh: Dva faktory A a B, kazdy o dvou urovnich

A B
Dolni -1 -1
Horni +1 +1

Dohromady se jedna o Ctyri mozné kombinace,

které lze zndzornit na Ctverci.
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urovnlil {nastaveni
Pro pfipad 22 navrhu je uvedeno v nasledujicim obrazku

Horni _ b ab
(+) ! ?
ah]
w2
@®
LL
Low .(1) I
=)y High
Dolniicl\;l Faktor A Gg)
Dolni A Horni

** * ** :
* * ..
* *
* 5K A 3
EVROPSKA UNIE b LE
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Tabulka zahrnuje pocCet vSech pokusu v uplném
22 experimentu, x = 4. P¥i n replikaci je poCet pokuslu xn .

Faktor A | Faktor B
dolIni Grover (1) - - a’b’
horni Groven a + - a’b’
horni Grover b - + a’b’
horni Groven ab + + a'b’
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. Nejjednodussi navrh zahrnuje dva faktory A a B a n replikaci.

. Je zaméren na hlavni efekt faktoru A, hlavni efekt faktoru B a
interakci mezi faktory A a B.

. Efekty se pocitaji jako :
prumérna odezva pro horni Groven faktoru

minus prameérna odezva pro dolni GUroven
faktoru,

. Velky efekt indikuje vyznamny faktor (nebo interakci).

. Kontrasty mohou byt pocitany a vyuzity k odhadu efektu a
potom k souctu kvadratd odchylek.

** ] ‘E]HUH]
y s '
Y e
EVROPSKA UNIE b P LTS
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. Necht pismena (1), a, b, a ab reprezentuji vSechny

ctyri kombinace Urovni obou faktor( a n je pocet

replikaci tohoto navrhu. Pak:

. Odhad efektu A:
A= VN — VA_
_a+ab b+()
2N 2N

1
=%[a+ab—b—(1)]
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. Odhad efektu B: B=y.. -y,

_b+ab a+(
2N 2N
= i[b+ab—a—(1)]
2N
. Odhad efektu interakce AB:
AB — ab+(1) a+b
2N 2N

1
=%[ab+(1)—a—b]
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« Vuvedenych vzorcich efektl vyrazy v hranatych

zavorkach se nazyvaji kontrasty (contrasts).

. Potom Kontrast, = a+ab-b—(1)
Kontrast;, = b+ab—-a—(1)

Kontrast,; = ab+(1)—a-b

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI mopsmmEEf i : Il




0, Znaménka pro vypocet efektli ve 22 navrhu

Béh Efekty faktoru
(Run) I A B AB
1 (1) + — — +
2 a + + — —
3 b + — + —
4 ab + + + +

Uvedena tabulka + a - znamének udava znameénko kazdého béhu (runu) pfislusného
kontrastu. V hlavicce tabulky jsou uvedeny hlavni efekty A, B, interakce AB a |
reprezentujici celek. Znaménka ve sloupci AB jsou sou€inem znameének ve sloupcich A
a B.

Vytvoreni kontrastl spocCiva v secteni soucinl znamének pfislusného sloupce a béhu
odpovidajicich Fadkam.

3.12.2010
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. Kontrasty se pouzivaji k vypoctu souctl kvadratd odchylek

pro faktory a interakce:

2
ss (kontrast)

B n Y (koeficientd kontrastu)®

. Soucet kvadratu odchylek pro A, B, a AB je potom:
la+ab-b-@Ff

SS, =
A an
2
Ss, - [b+ab-a-(1)]
4n
2
Ss, - lab+ (D) -a-b]
4n
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* V rovnicich kontrastl jsou koeficienty vzdy bud +1, nebo -1. Ve 22 navrhu je

> (koeficientl kontrast)2 = 4 .

Eflﬁr T
. e,
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9

Pro zarezy do lepenkovych desek registratury se pouziva frézky.
Praméry zarezU jsou vyhovujici a proces je statisticky zvladnut, ale v
procesu je pfili§ velka variabilita, coZ pusobi problémy pfi montazi.

Byly uvazovany dva faktory
(B) rychlost 40 ot/sec a 80 ot/sec a n = 4 replikace. Méreni odezvy

Priklad

(A)

bylo provedeno neprimo pomoci vibrace po montazi.

ostfi frézky 1/16" a 1/8%

Postup Faktory

(Run) A B Vibrace Celkem

1 1 - - |182 189 129 144 | 64,4

2 a + - | 27,2 24,0 224 225 96,1

3 b — + 159 145 151 14,2 59,7

4 ab + + | 71,0 439 36,3 399 | 161,1
3.12.2010

136



rézek je:
A la+ab—-b—(1)]
2N

= i[96.1+161.1—59.7—64.4]=16.64
2(4)

B:[b+ab—a—(1)]
2n

= i[59.7 +161.1-96.1-64.4]|=7.54
2(4)

_|ab+ @) -a-b]
N 2n

AB

-1 [161.1+64.4-96.1-50.7]=8.71
2(4)
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potom:

Zdroj Soucet  Stupné  Prumeér Fo P - hodnota
variability kvadratd volnosti  kvadratu
Ostfi (A) 1107,226 1 1107,226 185,25| 1,17x10°
Rychlost (B) | 227,256 1 227,256 38,03 | 4,82x107
Interakce (AB) | 303,631 12 303,631 50,80 | 1,20x107
Chyba 71,723 12 5,977
Celkem 1709,836 15
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. Pro data faktoridlnich ndvrhi muze byt pouzit regresni model

Y =Bg +BX, +B,X, +BpoX X, +E

. kde B, je celkovy primér vSech pozorovani a kazdy regresni

koeficient [; je roven 1/2 odhadu efektu.

. Faktory A, B a interakce AB jsou representovany x;, X, a X,X,.

Dolni a horni drovni obou faktord jsou pfidéleny hodnoty x; = -

1a§=+L
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0, Pro priklad frézky je vhodny regresni
model :

y=23.83+ (16'264jx1 + [7'254jx2 + (8'271jx1x2

Tento model muzeme pouzit pro predikci vibrace v celém
prostoru experimentu.

Napr. uvazujme dolni uroven ostri (x, = -1) a soucasné dolni
uroven rychlosti (x, = -1). Predikovana vibrace je potom

y=2383+ (1664j( )+ (754j( )+ (8 71]( )(-1) = 161

Residua odpovidajici pozorovanim v tomto bodé jsou
e, =18,2-16,1=2,1 e;=129-16,1 =-3,2
e,=18,9-16,1=2,8 e,=144-16,1=-1,7

" Ef Wli
* *
* *
* * =i
LS j
E SKA UNIE
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Analyza rezidui

. Graf residui se pouziva k ovéreni volby adekvatniho modelu.
. Residua se pocitaji s vyuzitim regresniho modelu.

. Graf residui proti Urovnim faktorud, interakcim,
predikovanym hodnotam a pravdépodobnostni graf
jsou vSechno uzitecné nastroje k urCeni vhodnosti

(adekvatnosti) modelu a k ovéreni predpokladd.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE N -




Normalni
pravdépodobnost x

Pravdépodobnostni

n—'mg_g%ooumo ©
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0, Prakticka interpretace

. Vzhledem k tomu, Ze oba faktory, jak ostfi frézky (A), tak rychlost
(B) maji velké positivhi efekty, muzeme snizit vibrace nastavime-li oba
faktory na dolni uroven.

. AvSak v tomto pripade se snizi neprijatelné produktivita procesu.

. Interakce obou faktord4 AB nabizi feSeni. Na poslednim grafu
Interakce (AB) je videt, Zze znaCny kladny efekt rychlosti (B) vznika v prvni
fade, kdyz ostfi frézky (A) je na horni urovni.

. Pouzijeme-li ostfi frézky (A) na dolni urovni, potom kazda z urovni
rychlosti (B) bude zpusobovat nizsi vibrace.

. Pouzijeme-li horni uroven rychlosti (B) a ponechame dolni uroven
ostfi frézky (A), potom produktivita bude uspokojujici.

. Po implementaci téchto  provoznich podminek  doslo
k dramatickému snizeni variability a proces zUstal i nadale statisticky
zvladnuty.

3.12.2010
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Odhadnout efekty faktoru

. Formulovat predbézny model
Testovat vyznamnost efektl faktoru
Analyzovat residua

. Upresnit model, pokud je to treba

. Interpretovat vysledky

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI mopsmn.EEf i : Il




. Kdyz k > 2, Ize pracovat s jednou replikaci, ale je tfeba ucinit

nékteré predpoklady. (Neni mozno vzdy odhadnout vSechny

interakce.)

. Pro k = 3, jsou predmeétem zajmu hlavni efekty

A, B, C a interakce AB, AC, BC, ABC.

. Kombinace urovni faktorl jsou reprezentovany symboly g, b, c,

ab, ac, bc, abc, a (1)
. Potom faktorialni model 23 muze byt symbolicky zapsan

y=u+A+B+C+AB+AC+BC+ABC+¢

2
* * ..
* *
* 5K A 8
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Geometrie navrhu

+ - -
- + -
+ o+ -
- -+
+ - +
-+ o+
+ + o+

Matice navrhu

abc

‘* * ** .
* *
* 4k * 3
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Odhad efektu pro A:

A=Y, -y, :4—1n[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(l)]

Odhad efektu pro B:

B=y_ -V, :4—1n[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(l)]

Odhad efektu pro C:

C=y.-Y. =4—1n[c+ac+bc+abc—a—b—ab—(1)]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



A B C
(a) Main effects

AB AC
(b) Two-factor interactions

® = +runs
o =-funs

(c) Three-factor interaction

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI MOPSMUN'EEf i : II




Odhad efektu pro AB:

1
AB=Y, . -V, =%[ab+(1)+abc+c—b—a—bc—ac]

Odhad efektu pro AC:

AC =y

o Ve =4—1n[ac+(1)+abc+b—a—c—ab—bc]

Odhad efektu pro BC:

BC=Yy

o Voo =4—1n[bc+(1)+abc+a—b—c—ab—ac]
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Odhad efektu pro ABC:

ABC =y

_ 1
i~ Yane =%[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)]

Obecné, efekty mohou byt odhadnuty pouzitim vztahu

Kontrast
n2k—l
Soucet kvadratu pro kterykoliv efekt je

Efekt =

(Kontrast)’
n2*

SS =
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Kombinace Efekty faktoru
osetreni | A B AB C AC BC ABC

(1) + — — + — + + —

a + + — — — — + +

b + — + — — + — +

ab + + + + — — — —

C + — — + + — — +

ac + + — — + + — —

bc + — + — + — + —

abc + + + + + + + +
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* Byl proveden experiment s cilem vysetfrit jakost povrchu kovové soucasti.
Jednad se o ndvrh 23 faktorialniho experimentu
s faktory: rychlost posunu (A), hloubka brouseni (B), uhel nastaveni
nastroje (C)as n =2 replikacemi.

Pokus Faktory navrhu jakost povrchu | celkem
A B C
1 (1) -1 -1 -1 9 7 16
2 a 1 -1 -1 10 12 22
3 b -1 1 -1 9 11 20
4 ab 1 1 -1 12 15 27
) C -1 -1 1 11 10 21
6 ac 1 -1 1 10 13 23
7 bc -1 1 1 10 8 18
8 abc 1 1 1 16 14 30

e Eflﬁr : J[mumy
* : 4 7
.
* 5K
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0, Vyhodnoceni hlavnich faktoru a jejich
interakce

PouZijeme-li drive uvedené rovnice, mUzeme vyhodnotit efekty
hlavnich faktoru i jejich interakce. Napr. efekt faktoru A je

Azﬂ[a+ab+ac+abc b-c—bc—-(@)]
A(n

= 4—12[22+27+23+3O—20—21—18—16]

2r = 3,375
8

a soucet kvadratl pro faktor A je

2 2
_ (kontrazftA) _ 2—78 — 455625
n- :

" Ef Wli
* *
* *
* * =i
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Mlzeme dopocitat ostatni efekty faktorl a interakci a odpovidajici

soucty kvadratl. Dostaneme nasledujici vysledky:

A = 3,375
B = 1,625
c = 0,875
AB = 1,375

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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SSpp =

45,5625
10,5625
3,0625
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AC = 0,125 SS,c = 0,0625

BC

- 0,625 SSgc

1,5625

ABC = 1,025 SSpsc = 15,0625

Analyza rozptylu tohoto modelu je soustredéna do
nasledujici tabulky
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Zdroj SouCet  Stupné  Pramér
variability kvadratu volnosti kvadrat Fo P-hodnota
A 45,5625 1 455625 18,69  2,54x10°
B 10,5625 1 10,5625 4,33 0,07
C 3,0625 1 3,0625 1,26 0,29
AB 17,5625 1 17,5625 3,10 0,12
AC 0,0625 1 0,0625 0,03 0,88
BC 1,5625 1 1,5625 0,64 0,45
ABC 5,0625 1 5,05625 2,08 0,19
Chyba 19,500 8 2,4375

Celkem 92,9375 15

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

** * **
L]
oo y
* 4o
EVROPSKA UNIE i

=31

)




clenu modelu se pouzije t-test:

. Regresni  Sm. odchylky
Clen Efekt  koeficienty r. koeficient( to P-hodnota
Konstanta 11,0625 0,3903 28,34 0,000
A 3,375 1,6875 0,3903 4,32 0,003
B 1,625 0,8125 0,3903 2,08 0,071
C 0,875 0,4375 0,3903 1,12 0,295
AB 1,375 0,6875 0,3903 1,76 0,116
AC 0,125 0,0625 0,3903 0,16 0,877
BC - 0,625 - 0,3125 0,3903 - 0,80 0,446
ABC 1,125 0,5625 0,3903 1,44 0,188

Kazda statistika t, je vypocitana ze vztahu:

t, = Regr. koeficient / Sm. odchylka. regr. koeficientl,

Pro ovéreni vyznamnosti kazdého jednotlivého

kde regresni koeficient B, (konstanta) je roven celkovému priméru vSech pozorovani a kazdy dalsi

regresni koeficient [

je roven 1/2 odhadu efektu. Sm. odch. regr. koeficientl = odmocnina |

priméru kvadratu chyby / (n -2¥)] . V tomto pfikladu je Sm. odch. regr. koeficientli = odmocnina [

2,4375/161=0,3903 .

25.2.2010
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Regresni model

Pro uvazovany priklad vhodny regresni model zahrnuje pouze
vyznamné (signifikantni) faktory (A, B) a vyznamnou interakci
(AB), potom

V= Bo + Py Xy + By X, + P X X, + € a tedy
y=11.0625+ (3'375jx1 + (1.625])(2 + (1.375}(1)(2
2 2 2

=11.0625+1.6875x, +0.8125x, + 0.6875x X,

Regresniho modelu mizeme vyuzit k predikci jakosti povrchu
pro kterykoliv bod oblasti experimentu. Napf. pro vSechny tri

faktory na dolni urovni je

y =11,0625+1,6875-1) +0,8125(—1) + 0,6875(-1)(-1) = 9,25

* ‘.
* *
* *
* * —!‘!
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E SKA UNIE

158



9.500

14.25

14.25

9.500
+

B - hloubka

A - rychlost

11.25+

C - uhel

* ¥ 3
* w
w* x
* *
* 4o
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erektu

e Smeérodatna chyba odhadu kteréhokoliv efektu
v 2K navrhu je

~2
/ S 2,4375
smod.(Efekt) = o Z =\ .7 = 0,78

. Meze ve vzdalenosti dvou smérodatnych odchylek pro

kterykoliv odhadovany efekt jsou

Odhad efektu = 2[sm.od.(Efekt)]

Tento interval je priblizne 95% konfidencni interval

odhadnutého efektu.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Interpretace je jednoducha

Jestlize je nula obsazena ve 95% konfidencnim
intervalu, potom efekt lze v podstaté povazovat za
nulovy a odpovidajici faktor se nejevi jako vyznamny na

hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Pro uvazovany priklad jsou meze, vzdalené dvé smérodatné

odchylky od odhadu efektu nasleduijici:
A: 3,375+1,56; B: 1,625+1,56; C: 0,875+ 1,56;

AB: 1,375+ 1,56; AC: 0,125 +1,56; BC: 0,625 + 1,56, ABC
+1,125 + 1,56.
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JEDNA REPLIKACE PRI 2X FAKTORIALNIM

NAVRHU
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KdyzZ pocet faktoru ve faktorialnim experimentu narust3,

narustd i pocCet odhadovanych efektu.

e V prevazném poctu situaci se aplikuje princip ridkych

efektu (sparsity of effects principle) .

Pro velky pocet faktor(, reknéme k > 5, je béZnou praxi

pracovat pouze s jednou replikaci 2% navrhu a spojit

nebo kombinovat vyssi rady interakci jako odhad chyby.

RN K hd ‘EHHI[IIy
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Proces nitridového leptani na jedno-destickovém plasmovém
leptacim zarizeni. Predmétem zajmu jsou ctyri faktory. Odezvou je
rychlost naleptani. Byla pouzita pouze jedna replikace.

Byly uvazovany faktory : (A) mezera mezi anodou a katodou;
(B) tlak v reakénim prostoru; (C) tok reakéniho plynu C,F,; (D) vykon

na katode.
Mezera mezi Tlak v reakénim Tok Vykon na
Urovery  anodou a katodou prostoru plynu katodé
A B C D
dolni (-) 0,80 450 125 275
horni (+) 1,20 550 200 325

B8 7 7 e
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(mezera) (tok plynu)

mira
naleptani

O© 00 N O O A WDN -

e T = R S
oD wWwNEFR O
e N e e e N

=
(@))

550
669
604
650
633
642
601
635
1037
749
1052
868
1075
860
1063
729

B8 "Crr
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Grafické znazornéni odezvy (miry naleptani)
pro 2% faktoridlni navrh odpovidajici uvazovanému prikladu

D
| |
- +
601 635 1063 729
i i
633 i 642 1075 | 860
|
| .
| I C
| | }
| I
/£g4~———7650 /)10-5-?_———-7868 /)VB
.‘// ‘/ - A
550 669 1037 749
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OSetfenifl A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD
() [ — + — + + - - + + — + — - +
a - + + - - + + + + - -
b -+ - - + — + - + - + + - + -
ab + + + — — — — — — — — + + + +
c - -  + o+ - — + -+ + - - + + —
ac + - -  + o+ — — S — + + - - + +
bc - + - + - + - -+ - + — + — +
abc +  + + + + + + - — — — - — - -
d - - + - + + — + - - + — + + —
ad + - - - - + + + + - - - - + +
bd - 4+ — — + — + + — + — — + — +
abd + + + — — - — + + + + — — — —
cd - - + + - - + + - - + + - — +
acd + - - + o+ - - + o+ - - + + _ _
bcd - + - + - + - + — + — + — + -
abcd + 4+ + + + + + + + + + + + + +

R Cr Y
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSIKA UNIE. W ;




V4

0, llustracni priklad

Pro ilustraci vypocitame odhad efektu faktoru A:

A = (1/8)[a+ab+ac+abc+ad+abd+acd+abcd-(1)-b-c-bc-d-bd-cd-bcd] =
=(1/8) [ 669 + 650+ 642 + 635 + 749 + 868 + 860 + 729 - 550 -

-604-633-601-1037-1052-1075-1063 ] =

= -101,625
Odhady efektl jsou nasledujici A =-101.625
B= -1.625
AB= -7.875
C= 7.375
AC= -24.875
BC= -43.875
ABC = -15.625
D= 306.125

AD =
BD =
ABD =
CD =
ACD =
BCD =
ABCD =

-153.625
-0.625
4.125
-2.125
5.625
-25.375
-40.125

25.2.2010
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a) Zakresleni efektl jednotlivych faktort do
pravdépodobnostniho grafu a b) zakresleni interakce (AD)
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. Normalni pravdepodobnostni graf odkryva, ze faktory A,

D ainterakce AD se jevi jako vyznamné.

*  Abychom se ujistili, ze ostatni hlavni faktory nebo
interakce dvou faktorl nejsou vyznamné, spojime
interakce tretiho a ¢tvrtého rddu do prdméru kvadratu
odchylek chyb.

. (Poznamka:
Kdyby normalni pravdépodobnostni graf indikoval, ze nékteré

z téchto interakci jsou vyznamné, nemély by byt zahrnuty do

s I_ﬁjtmumy
* x . '
' L]
*i*ﬁ* Ll 8
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vyrazu pro chyby.)
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Zdroj Soucet Stupné Pramér
variability kvadratu volnosti kvadratu Fo P-hodnota
® 41 310,563 1 41 310,563 6,38x107
B 10,563 1 10,563 <1 > 0,4
C 217,563 1 217,563 <1 > 0,4
@ 374 850,063 1 374 850,063 3,90x10°
AB 248,063 1 248,063 <1 > 0,4
AC 2 475,063 1 2 475,063 1,21 0,321
94 402,563 1 94 402,563 9,26x10™
BC 7 700,063 1 7 700,063 3,78 0,109
BD 1,563 1 1,563 <1 > 0,4
CD 18,063 1 18,063 <1 > 0,4
Chyba 10 186,815 5 2 037,363
Celkem 531 420,938 15

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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. Faktory A, D, a interakce AD jsou vyznamné.

. Odpovidajici regresni model pro tento experiment je:

0= 776.0625_ (101.625}(1 s (306.125))(2 _(153.625}(1)(2
2 2 2

kde x, representuje A, x, representuje D.
. Pro pripad, Ze faktory A a D budou oba na dolni drovni,
tj. X, = X, = -1 dostaneme

. Potom residua pro tento pripad budou:
e, = 550-597 = -47 e, = 604-597 =7
e; = 633-597 = 36 e, = 601-597 = 4

NE Y A1 RN ﬂ{mu[lly
= Eflﬁr Ty
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Pravdépodobnostni stupnice x 100

.

-

C |
B 1
-

| _

®
...
1 . r | "
=50 0 50
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PRIDANI CENTRALNIHO BODU DO 2K
FAKTORIALNIHO NAVRHU

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



 AZdosud jsme predpokladali linearitu efektd

jednotlivych faktoru.

. 2% navrhy pracuji dobre, i kdyz predpoklad linearity plati

pouze priblizné.

e  Zamér je podporit model 2X navrhid hlavnich efektl a

interakci poskytnutim jisté ochrany proti zakfiveni.
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* Je mnoho situaci, kde je vhodny model druhého radu.

. Uvazujme pripad, kdy k =2 faktory. Model, ktery

zahrnuje efekty druhého radu je:
Y =Bo +ByXy +BoXs +BroXoX, +BrXs +BpX; + &
kde koeficienty 3,; a B,, ocenuji kvadratické efekty.

. Pro tento model nem(ze byt vhodny 22 navrh. Aby mohl
byt uplatnén kvadraticky model, musi vsechny faktory

probihat nejméné na trech urovnich.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Centralni body

Centralni body mohou byt pridany ke standardnimu 2Kk
navrhu.

Centralni body mohou poskytnout nejen ochranu proti
zakriveni, jestlize centralni body jsou replikovany, potom
muze byt ziskan nezavisly odhad experimentalni chyby
(chyby méreni).

Centralni body spocivaji v n_replikovanych pokusech v
bodech x,=0(i=1, 2, ..., k).

Pridani centralnich bodu nema vliv na obvyklé odhady
efekt v 2 navrzich.

Predpokladejme, ze k faktorl je kvantitativnich, aby
mely ,,stred” (“center”) nebo prostredni uroven faktoru.

* ‘.
* *
* *
* * —!‘!
LS j
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s moaeiu
Soucet kvadratl odchylek pro chybu modelu (Cistou

kvadratickou chybu (pure quadratic error))

SSpure guadratic ~

i (yF B yc )2

N +N,

kde n = pocet bodu faktorialniho navrhu

= prumér pokusu (runu) pro faktoridlni body,

respektive primér pozorovani v centralnich bodech.

* SSpure qguadratic

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ma jeden stupen volnosti.
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. Kdyz je pridan do navrhu centralni bod, takovy model,
ktery muze byt odhadovan ma tvar

K K
Y =B, "‘ZBj +22Bu i J+ZBJJXJ tE
j=1 j=1

kde 3; jsou Cisté kvadraticke efekty.

Test zakriveni potom porovnava

k

K
H, : Z;B” =0 proti H,: 21:[3” 0
1= 1=

** * ** :
* * ..
* *
* 5K A 3
EVROPSKA UNIE b LE
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0, Priklad

V experimentu s procesem nitridového leptani pridame centralni
body do 2% ndvrhu. V tabulce je uvedena modifikovana verze
plvodniho 2% navrhu bez replikaci, do kterého byly pfidany n_ = 4

centralni body.
o . primér 16 fakto-rialnich

Primér centrdlnic
Soucet kvadratu odchylek pro kvadratické zakfiveni s jednim stupném

bodl je
SS _ nfnc(yF _yc )2

ure quadratic ~—
PeE A Ne +n,

~ 16(4)(776.0625-752.75)°
16+4

volnosti je

=1739.1

E K UNIE ? I I j 181
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Byly uvazovany faktory : (A) mezera mezi anodou a
katodou;
(B) tlak v reakcnim prostoru; (C) tok reakcniho plynu

C,F, (D) vykon na katode.




experimentu s centrainimi

ody

A mira
Pokus (mezera) (tok plynu) naleptani

1 -1 550
2 1 669
3 -1 604
4 1 650
5 -1 633
6 1 642
7 -1 601
8 1 635
9 -1 1 1037
10 1 1 749
11 -1 1 1052
12 1 1 868
13 -1 1 1 1075
14 1 1 1 860
15 -1 1 1 1063
16 1 1 1 729
17 0 0 0 706
18 0 0 0 764
19 0 0 0 780
20 0 0 0 761

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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e  Odhad chyby experimentu muze byt ziskan vypocétem

vybérového rozptylu ¢tyr centralnich bod:
20
D (y;,—752.75)"
62 _ =17
3

=3122.7
* Tento odhad chybyma n.-1=4-1= 3 stupné

volnosti

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Estimated Effects and Coefficients for Etch

Term
Constant
A

B

C

D

A*B
A*C
A*D
B*C
B*D
C*D
Ct Pt

Effect

-101.
-1.
7.
306.
.88
.88
.62
.87
.63
.13

62
63
37
12

Coef

776.
-50.

-0.
.69
.06
.94
.44
.81
.94
.31
.06
.31

06
81
81

StDev Coef

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
.80

22

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

T
76.11
-4.98
-0.08

0.36
15.01
-0.39
-1.22
-7.53
-2.15
-0.03
-0.10
-1.02

Analysis of Variance for Etch (coded units)

Source
Main Effects

2-Way Interactions

Curvature
Residual Err
Lack of Fi
Pure Error
Total

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Seq SS
416389
104845

1739
13310
10187

3123
536283

Adj SS
416389
104845
1739
13310
10187
3123

[oNoNeoNoNoNoNoNoNoNGNGNG]

(coded units)

P
.000
.001
.938
727
.000
.709
.257
.000
.064
.976
.920
. 337

Adj MS
104097
17474
1739
1664
2037
1041

F

62.57
10.50
1.05

1.

96

P
0.000
0.002
0.337

0.308

*x

*
* *
*
-

*

*
*
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. F-test pro ovéreni zakriveni je dan

F _ IvlSCurvature 1739 _ 105

H = = — =
I\/ISRe:sidual 1664

kde IVIScurvature = I\/lspure guadratic = SSpure quadratic/ 1

d I\/ls'residual = SS'residual/df'

Odpovidajici p-hodnota = 0,337 neddva dliivod domnivat se o
existenci kvadratického zakfiveni responsni plochy.

. Horni c¢ast predchozi tabulky vypoctl zahrnuje regresni
koeficienty pro kaidy z efektd uvazovanych v modelu,
odpovidajici t-hodnoty a P-hodnoty. Jasné hlavni efekty A, D a
interakce AD jsou tri nejvetsi efekty.

s I_ﬁjtmumy
* x . '
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Ci 2X FAKTORIALNI NAVRHY

DIL
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POLOVICNI 2X FAKTORIALNIi NAVRH
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. Obsahuje 2%1 béhd (runt)

«  Casto je také nazyvan 2k dil¢i faktoridlni ndvrh

. Uvazujme napf. 231 ; to je polovina z plného 23 navrhu.

. Geometricky mizZzeme tento polovi¢ni 23 faktorialni ndvrh

znazornit nasledovné

abc

b —____| R

a
a) zakladni diléi navrh
| =+ ABC

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

be

ativni dil¢i navrh

| = - ABC

;\/
)
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Tabulka plus a minus znamének pro 23 faktoridlni navrh se vSemi
hlavnimi efekty a interakcemi, ze které vybirame ctyri kombinace

Tabulka plus a minus znamének pro 23

faktorialni navrh

osetreni a, b, ¢, a abc pro polovicni faktorialni navrh:

25.2.2010

Kombinace Efekty faktor(
osetreni A C AB AC BC ABC
a + — — — + +
b — — — + — +
C — + + — — +
abc + + + + + +
ab + — + - - -
ac + + — + — —
bc — + — — + —
(1) — — + + + —

190



. VSimnéme si, ze vybrané kombinace oSetfeni davaji plus pro ABC
efekt.

. ABC se nazyva ,generator” této specialni ¢asti. Element identity | je
rovnéz kladny pro uvazované Ctyri kombinace.

. Nazyvame | = ABC ,urcujici vztah” pro tento navrh.

. Z tabulky dostavame odhady hlavnich efekt(:
A=[a-b-c+abc]/2
B=[-a+b-c+abc]/2
C=[-a-b+c+abc]/2

a interakci druhého radu

AB = [-a-b+c+abc]/?2
AC = [-a+b-c+abc]/2
BC =[a-b-c+abc]/2

e Eflﬁr : J[mumy
. x o '
o o
* oy K
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0, Neoddélitelné efekty

. Linearni kombinace pozorovani ve sloupci A, kterou oznacime
¢, odhaduje efekty A + BC, podobné /;odhaduje B+ AC a
/. odhaduje C+ AB. Dva nebo vice efektul, které maji tuto

vlastnost, se nazyvaji neoddélitelné efekty (aliases) .

. V uvazovaném 231 navrhu jsou neoddélitelnymi efekty

A a BC; B a AC; C a AB.

. K nalezeni neoddélitelnych efektl lze pouzit ,,uréujici vztah® | =
ABC. Vynasobenim kteréehokoliv efektu ,,urCujicim vztahem®

dostaneme jemu odpovidajici neoddélitelny efekt.

25.2.2010
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. Priklad nékterych neoddélitelnych efektu :

— Hlavni efekt faktoru A je neoddélitelny od efektu
interakce BC

Ae | =A e ABC=BC

to znamena, A je neoddélitelny efekt (identicky)
s interakci BC

( plati Ael =A a A’

| ).
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Dale hlavni efekt faktoru B je neoddélitelny od efektu interakce AC
Bel=Be ABC=AC

to znamena, B je neoddélitelny efekt (identicky)

s interakci AC.

Hlavni efekt faktoru C je neoddélitelny od efektu interakce AB
Ce|=Ce ABC=AB

to znamena, C je neoddélitelny efekt (identicky)

s interakci AB.

Efekt interakce AB je neoddélitelny od hlavniho efektu faktoru C
ABe|=ABe ABC=C

to znamena, AB je neoddélitelny efekt (identickd) s hlavnim

efektem C.

e ﬂj{luumy
* x . '
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***ﬁ* Ll 8

EVROPSKA UNIE b LE '

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



0, Zakladni a alternativni cast

Predpokladejme nyni, ze jsme vybrali druhou (dolni) polovinu
navrhu, spojenou s - ABC. Urcujici vztah pro tuto polovinu je | = -
ABC. Potom neoddélitelné efekty jsou A=-BC; B = - AC; C = - AB.
V praxi neni podstatné, kterou polovinu navrhu vybereme.

Ta cast navrhu s kladnym znaménkem se nazyva zakladni cast
(principal fraction), ta druha se nazyva alternativni cast (alternate
fraction) navrhu.
Pro zakladni ¢ast navrhu jsou nasledujici odhady efektu

¢, = A+BC; /3 =B+AC; /. = C+AB.
Pro alternativni ¢ast navrhu jsou nasledujici odhady efektU

¢, =A-BC; ¢, =B-AC; (. = C-AB.

AR o e
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Pri kombinaci odhadl z obou c¢asti navrhu dostaneme:

_ Odhad z Odhad z
Efekt i 0+ 07) (0 - 07)
i = A (A+BC+A-BC)/2=A (A+BC-(A-BC))/2=BC
i = B (B+AC +B-AC)/2=B (B+AC - (B -AQC))/2=AC
I = C (C+AB+C-AB)/2=C (C+AB-(C-AB)/2=AB

Pri posloupnosti dvou dil¢ich ndvrhi mUzeme izolovat jak efekty
hlavnich faktor(, tak efekty interakci druhého radu. To ma prakticky
vyznam, jelikoz mUzeme provadét malé posloupnosti experimentd.

s I_ﬁjtmumy
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0, Priklad

Pro ilustraci polovicniho faktorialniho navrhu uvazujme experiment s
procesem nitridového leptani. Rozhodneme se pouzit 241 navrh s | = ABCD
pro zkoumani faktor (A) mezera mezi anodou a katodou; (B) tlak v
reakénim prostoru; (C) tok reakcniho plynu C,F,; (D) vykon na katodé.

Navrh provedeme jako 23 faktoriadlni navrh s faktory A, B, C a polozime D =
ABC. Navrh a vysledné rychlosti naleptani (odezva) jsou uvedeny v grafickém

zobrazeni
D
- +
l
be = 601 abed = 729
I cd = 107%
| ac =642 :
| }
| }
| }
| f
| }
e bd=1052|
- ab = 650 /)—
// //
(1) = 550 ad = 749
25.2.2010
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2% faktorialni navrh s urcujicim vztahem
| = ABCD
Kombinace Efekty faktoru Rychlost
Pokus . v -
oSeftreni B C D=ABC leptani
1 (1) — — — 550
2 ad — — + 749
3 bd + — + 1052
4 ab + — — 650
5 cd — + + 1075
6 ac — + — 642
7 bc + + — 601
8 abcd + + + 729
g <3 e i’
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0, V tomto navrhu jsou hlavni efekty

neoddeélitelné s interakcemi tretiho radu
A = BCD; B = ACD; C = ABD; D = ABC

a interakce druhého radu jsou neoddélitelné navzajem

AB = CD; AC = BD; AD = BC.

Odhady hlavnich efektu (a jejich neoddélitelnych efektl) najdeme s

pouzitim ¢tyr sloupcl znamének v uvedené tabulce. Ze sloupce A
dostaneme

(,= A+BCD = (- 550 + 749 - 1052 + 650 - 1075 + 642 - 601 +
729)/4)

= -127,00.
Déle f, = B+ACD = 4,00; /(.= C+ABD = 11,50;

¢/, = D+ABC = 290,51 .

25.2.2010 e, — ..-.
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Efekty interakci Ize odhadnout tak, Zze vytvorime sloupce AB, AC a AD
a pridame do uvedené tabulky

Kombinace Efekty faktord Rychlost
Pokus oSetreni A B C D=ABC AB AC AD leptani
1 (1) - - — - + + + 550
2 ad + - - + - — + 749
3 bd - + - + - + — 1052
4 ab + + - - + — — 650
5 cd - - + + + — — 1075
6 ac + - + — — + — 642
7 bc - + + - - — + 601
8 abcd + + + + + + + 729

= Efl\| ﬁ . J[mumy
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potom /,; = AB+AC = (550-749-1052+650+1075-642-
601+729) /4

= -10,00.
Podobné /,. =AC+BD =-25,50a ¢, =AD + BC=-197,50.
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0, Normalni pravdépodobnostni graf a
residua

— Normalnf pravdépodobnostni graf mize byt uzitecny
pri ocenéni vyznamnosti efektl (zejména kdyz je treba
odhadovat vice efektu).

— Residua mohou byt ziskana z regresniho modelu, jak jiz
bylo ukazano.

— Residua by méla byt zakreslovana proti predikovanym
hodnotam, proti Urovnim faktoru a na normalni
pravdépodobnostni papir ze dvou duvodu:

— Ocenit platnost predpokladt pouzitého modelu
— Ziskat dodatecné porozumeéni experimentu.
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® Projekce 21 navrhu

— Jestlize mUze byt vynechdn jeden nebo vice faktoru z
polovi¢niho 2¥ ndvrhu, navrh se prevede (promitne)

na uplny faktorialni navrh.

— Takova projekce je velmi uzitecna pri overeni

experimentu.

— V pripadeé plasmovéeho leptani jsme zjistili, ze dva ze
ctyr faktort (B a C) mohou byt opomenuty a muze
byt pouzit 2% faktoridlni experiment pro faktory Aa D
se dvéma replikacemi.
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— Rozliseni navrhl je uzite¢né pri kategorizaci ndvrhu.

— Rozliseni navrht je obvykle ozna¢ovano rimskymi

Cislicemi.

— Rozliseni navrh zvlastni dulezitosti jsou oznacovany

jako rozliseni typu I, IV a V.

— Rozliseni navrht ukazuje jinak téz vztah mezi faktory

a jejich interakcemi.
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Typy rozliSeni navrhu

(Resolution Il designs).
Kazdy hlavni efekt je oddélitelny s kterymkoliv jinym
hlavnim efektem. Hlavni efekty jsou neoddélitelné
s efekty interakci druhého radu a efekty interakci druhého
radu mohou byt neoddélitelné navzajem.
231ndvrh's | = ABC je typu rozli$eni Il a oznaduje se 2].*

(Resolution IV designs).
Kazdy hlavni efekt je oddélitelny s kterymkoliv jinym
hlavhnim efektem a efektem interakci druhého radu.
Interakce druhého radu jsou neoddélitelné navzajem.
241 navrh s 1 = ABCD je typu rozliSeni IV ( 2%%).

BEREE (O 7 e
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— Rozliseni typu V (Resolution V designs).

Kazdy hlavni efekt je oddélitelny s kterymkoliv jinym

hlavnim efektem a efektem interakci druhého radu.
Interakce druhého radu jsou navzajem oddélitelné.

Interakce  druhého  radu jsou neoddélitelné

s interakcemi tretiho radu.
251 ndvrh s | = ABCDE je typu rozliseniV ( 2571).

Napfiklad, znaéeni 27" ukazuje, Ze se jednd o poloviéni 23 ndvrh s

rozliSenim typu Ill. Z toho vime, Ze hlavni efekty jsou navzdjem

oddélitelné, ale jsou neoddélitelné s interakcemi druhého radu.

2
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Navrh Pocet faktoru Pocet zkousek Rozliseni

231 3 4 I
74 56,7 8 11
ot 8-15 16 11

Mirna znalost procesu

Navrh Pocet faktort Pocet zkousek RozliSeni
241 4 8 \Y
2> 5 16 Vv
2%+ 6,7,8 16 vV
216—11 9 _ 16 32 \V4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI MOPSMUN'EEf i : II




(=

DILCI 2%P FAKTORIALNiIi NAVRHY
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Ackoli poloviéni faktoridlni ndvrhy jsou uziteéné, mize byt

vice ekonomické pouzivat dokonce mensi jak polovic¢ni 2k

faktorialni navrhy.
Uvazujme navrh s k = 11 faktory.
—  Plny 2% navrh by vyzadoval 2 048 pokust

—  Poloviéni 2% navrh by vyZzadoval 1 024 pokust: stale

nerozumny pocet pokusdu.

Co tak navrh pro vSech 11 faktoru, ktery by pozadoval pouze

32 pokusU ? Nékteré predpoklady je treba ucinit, ale jedna
se 0 mozny navrh.

— 11 faktord ve 32 pokusech by byl 2116 navrh.
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&

2% ndvrh muze probihat jako 2%P dil¢i faktorialni navrh (v 1/2°

¢astech).

Na pf. pro p = 6 se jedna o 2X® dil¢i faktoridlni ndvrh, coz predstavuje
¢ast 1/2%=1/ 64 z plného faktoridlniho navrhu 2.

Pro k =11 je to pocet pokusti 211 /64 = 2048 /64 =32, tj. 2116 = 2>
= 32.

Pro polovi¢ni ndvrh 1/2 je p =1 atedy 2*1;

pro ¢tvrtinovy ndavrh 1/4 je p =2 a tedy 2k?;

proosminovy ndavrh 1/8 je p =3 a tedy 2k3;

pro Sestnactinovy navrh 1/16 je p = 4 a tedy 2k4; atd.

pro navrh 1/64 je p = 6 a tedy 2k®,

1N RN I_.ﬁ{lml[lly
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e  Sestaveni 2¥P navrhu vyZaduje:

—  Sestavit plny faktoridlni ndvrh pro k-p faktord.

— Vytvorit zbylych p sloupcu vybranim vhodnych

generatoru dil¢iho ndvrhu.
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Pro ilustraci budeme uvazovat 1/4 navrh experimentu se Sesti faktory.
Experimentator se zajima o efekty hlavnich faktoru, ale rad by ziskal i
informaci o interakcich druhého radu.

2% navrh by vyzadoval 64 kombinaci osSetfeni, polovi¢ni navrh 291 by
vyzadoval 32 kombinaci oSetreni a mél by 31 stupniit volnosti pro odhad
efektl. JelikoZz je pouze 6 hlavnich efektl a 15 interakci druhého radu,
vyzaduje tento polovicni navrh priliS mnoho kombinaci oSetreni.

UvaZujme tedy ctvrtinovy navrh, tj. 252 navrh. Ten bude vyZadovat 16
kombinaci osetfeni a 15 stupnt volnosti pro odhad hlavnich efektu.

Abychom vygenerovali potifebny navrh, napiseme plny 24 navrh pro faktory
A, B, C a D a pak pridame dva sloupce pro faktory E a F. Pro jejich vytvoreni
vybereme dva generatory navrhu | = ABCE a | = BCDF. Tak sloupec E =
ABC asloupec F = BCD.

25.2.2010
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Pro nalezeni uplného urcujiciho vztahu (complete defining relation),
je tfeba vynasobit vSechny pary generatort navrh(

(v tomto pripadé jsou to pouze dva, tak ze vynasobime (ABCE)(BCDF)
= ADEF)

Pro nalezeni uplného urcujiciho vztahu, ze kterého mohou byt
nalezeny vsechny neoddelitelné efekty pro hlavni efekty a interakce
je:

| = ABCE = BCDF = ADEF

Podle definice délka nejmensiho ,,slova” (word)

v urCujicim vztahu je rovnéz typ rozliseni navrhu.

V tomto pripadé je rozliseni typu IV.

1N RN I_.ﬁ{lml[lly
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® Uplny uréujici vztah

Sloupce ABCE a BCDF jsou identické, stejné jako sloupec ADEF (ktery
je jejich sou¢inem). Uplny uréujici vztah pro 262 navrh je

= ABCE =

BCDF =

ADEF .

Abychom nalezli neoddélitelné efekty (alias) ke vSem efektiim,
vynasobime efekty kazdé slovo v uvedeném urcujicim vztahu a

dostaneme uUplnou strukturu neoddélitelnych efektu:

= BCE
= ACE
ABE
= BCF
= ABC
= BCD
ABD = CDE
ACD = BDE

mmooO W >
Il
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DEF
CDF
BDF
AEF
ADF
ADE
ACF
ABF

ABCDF
ABDEF
ACDEF
ABCDE
BCDEF
ABCEF
BEF
CEF

AB
AC
AD
AE
AF
BD
BF

CE
BE
EF
BC
DE
CF
CD

ACDF
ABDF
BCDE
DF
BCEF
ACDE
ACEF

t*t
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BDEF
CDEF
ABCF
ABCDEF
ABCD
ABEF
ABDE
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V tomto pripadé se jedna o rozliseni typu IV, hlavni efekty jsou
neoddélitelné s interakcemi tretiho a vyssSich radua , interakce
druhého radu jsou neoddélitelné navzajem. Navrh poskytuje
dobrou informaci o hlavnich efektech a o sile interakci druhého

radu.
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— Generatory navrhu nemohou byt vybirany nahodné.

— Vybér nespravného generatoru navrhu muze vyustit

eVvvV/

— Vybirat generatory navrhu tak, aby vyustily ve vyssi
mozny typ rozliseni navrhu.

e Eflﬁr : ‘EHW”%
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0, Priklad

Jednotky vyrabéné v procesu tvareni vstrikovanim se podle
zkusenosti pfrilis smrstuji. Tim wvznikd problém na montaznich
operacich. Bylo rozhodnuto realizovat experiment s cilem zmensit
smrstovani soucasti. Bylo rozhodnuto zkoumat sedm faktorG: (A) -
teplota formy; (B) - rychlost sroubu; (C) - vyckavaci doba; (D) -
doba cyklu; (E) - vlhkost; (F) - velkost vstupu a (G) - tlak. Kazdy
faktor je nastavitelny na dveé urovné.

Bylo rozhodnuto realizovat 16 kombinaci dvouurovnového
faktorialniho navrhu.

Byl zvolen navrh s generatory | = ABCE, | = BCDF
a | = ACDG. Tento navrh je uveden v nasledujici tabulce:

25.2.2010
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(Run) A B C D E=ABC F=BCD G=ACD | Smrstovani (x10)
1 - - - - - - - 6
2 + - - - + - + 10
3 - + - - + + - 32
4 + + — — — + + 60
5 - - + - + + + 4
6 + - + - - + - 15
7 - + + - - - + 26
8 + + + — + — — 60
9 — — — + — + + 8
10 + — - + + + - 12
11 - + - + + - + 34
12 |+ o+ - - - - 60
13 — — + + + — — 16
14 + — + + — — + 5
15 - + + - - 37
16 + + + + + + 52

: = Efl\| ﬁ e J[mumy
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A = BCE = DEF = CDG = BFG AB = CE = FG
B = ACE = CDF = DEG = AFG AC = BE = DG
C = ABE = BDF = ADG = EFG AD = EF = CF
D = BCF = AEF = ACG = BEG AE = BC = DF
E = ABC = ADF = BDG = CFG AF = DE = BG
F = BCD = ADE = ABG = CEG AG = CD = BF
G = ACD = BDE = ABF = CEF BD = CF = EG

ABD = CDE = ACF = BEF = BCG = AEG = DFG

e Eflﬁr - e J[mumy
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Vypocitané odhady efektl jsou zakresleny do pravdépodob-nostniho

Pravdépodobnostni graf

grafu, ktery upozornuje na velké efekty A = 13,875 (teplota formy) a B =

35,625 (rychlost Sroubu) a interakci AB =11,875.
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Interakce AB ukazuje, Ze proces je necitlivy na teplotu (A), pokud
rychlost Sroubu (B) je na dolni urovni, je vsak velmi citlivy na
teplotu, pokud rychlost sroubu je na horni Urovni.
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Teplota formy
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0, Pravdépodobnostni graf

Zakreslena rezidua do pravdépodobnostniho grafu ukazuji
uspokojivé priblizné normalni rozdéleni rezidui. Residua byla
pocitana pro model (prvni ptiblizeni) z predikovaného smrstovani

)A/ = 273125+ 6,9375%, +17,8125X, + 59375X, X, ,
kde x; , X, @ X;X, jsou kédované proménné odpovidajici faktorum
A, B a interakci AB. Residua jsou potom

Residua
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Graf residui proti vyCkavaci dobé (C) ukazuje, Ze je mnohem mensi
rozptyleni rezidui pro dolni droven vyckavaci doby neZz pro horni
uroven. Nastaveni faktoru C na dolni uUroven snizi variabilitu v

procesu. .
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Vyckavaci doba (C)
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ANALYZA ROZPTYLU ANOVA
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e Zakladni pojmy analyzy rozptylu.

e ANOVA se pouziva k identifikovani zdrojl variability v
procesu a ke stanoveni vyznamu jednotlivych jejich
faktord.
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Analyza rozptylu

Analyza rozptylu je metoda testovani hypotéz tykajicich se
strednich hodnot. Jedna se o velmi rozsirenou statistickou
metodu pro analyzovani experimentalnich dat.

Jednocestna ANOVA provadi porovnani strednich hodnot
urCitetho poctu replikaci provedenych v  ramci
experimentu, kdyz jeden faktor na vstupu se méni podle
ruzného nastaveni nebo Urovné.
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 Predmétem tohoto porovnani je stanovit podil variability
obsazené v datech, zpusobené rlznym oSetfenim,
urovnémi nebo faktory, ve srovnani
s nahodnou variabilitou.

* Model predpoklada specificky osetfené urovné a jejich
vyznam pfi testu nulové hypotézy.

* Hoilo=M =1y == 1,
kde u, pfedstavuje stfedni hodnotu prislusné urovne.

e Eflﬁr : J[mumy
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Testovani strednich hodnot

e Test jedné stredni hodnoty

Z-test pro veliké
vybéry,nebo kdyz ¢ je
zname

t-test pro malé vybéry,
nebo kdyz ¢ je
neznamé

e Test dvou stfednich hodnot

2-vybérovy t-test
t-test parovanych
hodnot

 Test tri, nebo vice
strednich hodnot

— jednocestna ANOVA

25.2.2010

u Cil
, ™
Ho: 1 = (Cil)
H,: p = (Cil) -
Ho' g = 1, // \
Hai g7 1y " o

Hot 1y = Hp == 1, 7§<

H.: nejméne jedna
stfedni hodnota se

liSi od ostatnich By Ko Usly
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* Je porovnavano Sest odrid psSenice, ma se zjistit, zda se lisi,

nebo nelisi stredni vynosy jednotlivych odrid.

 Spolecnost testuje tri druhy pneumatik. Chce si oveérit, zda

prumeérna zZivotnost jednotlivych druhu se lisi, nebo ne.

e Spolecnost testuje tri systémy baleni: B1, B2, a B3 vzhledem k

pocCtu neshod v kazdém systému.

e Jsou k disposici ¢tyri odridy rajskych jablicek, je treba porovnat,

zda jejich primérna vaha je stejnd nebo ne.
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ANOVA Model

Yii= U+ T+ &

— y; = jednotliva odezva osetreni i
— n = celkova stfedni hodnota

— T, = prinos osetreni i
— &: = slozka nahodné chyby

* Vstupy
— pocet Urovni nebo osetreni

— chyba I. druhu, kterou je uzivatel ochoten akceptovat
pravdépodobnost této chyby a

— pocet replikaci na kazdé urovnin

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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* Kazdy vybér je nezavisly nahodny vybeér

— nezavisly
* realizace jednoho vybéru neovlivhuje realizaci druhého vybéru.
— nahodny
* vSechny prvky zakladniho souboru maji tutéz sanci realizovat se
ve vybéru.
Cteni (naméfené hodnoty) uvnitf kazdé skupiny jsou normalné
rozdélena s tymz rozptylem.
— Toto plati pouze pro variabilitu uvnitf skupin, nikoliv mezi skupinami.
Lze provést test normality.
— Rozptyly pro kazdou skupinu (oSetfeni) jsou stejné (i rozdily mezi
nimi nejsou podstatné). Lze provést test rovnosti rozptyl(

1N RN I_.ﬁ{lml[lly
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Spolec¢nost porovnava ctyri systémy baleni (B1, B2, B3 a B4) vzhledem k
neshodam. Bylo provedeno 20 vybérd denné po 10 dnu a byl zaznamenan
pocet neshod.

Bl B2 B3 B4
5 2 5 2
0 5 6 3
3 6 7 3
4 5 7 3
2 4 7 0
4 5 6 2
3 4 5 1
1 7 3 4
4 3 4 4
2 5 6 3

B8 "Crr
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Normal Probability Plot

Normal Probability Plot
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Anderson-Darling Normality Test

Average: 4.6

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.291
P-Value: 0.534

StDev: 1.54919

Average: 2.8
N: 10

Normal Probability Plot

Normal Probability Plot
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A-Squared: 0.476

Anderson-Dading Nomality Test
PValue: 0.184
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StDev: 1.26930

Average: 2.5
N: 10
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Number of Defects

V tomto pripadée je variabilita uvnitr podskupin o néco vétsi, nez variabilita
mezi podskupinami.
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* Jedno z moznych fesSeni je mnohonasobny t-test. T-test pro kazdou
z kombinaci, které jsou:

— B1vs.B2, B1vs. B3, B1vs. B4
— B2 vs. B3, B2 vs. B4
— B3 vs. B4

 Neni to vSak dobra idea, protoze kazdy z testl v sobé zahrnuje
riziko chybného zamitnuti, takze celkové riziko je:

Oy =1—0,95° = 0,27

RN K hd _EHHI[I]%
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« ANOVA je \vlastné rozSifenim (zobecnénim) 2-vybérového
t-testu.

* ANOVA je metoda detekovani rozdilu mezi cetnymi strednimi
hodnotami vybéru.

* ProcC se nazyva analyzou rozptylu ?
— ANOVA je matematickym zazemim intuitivniho vyhodnoceni
— ANOVA porovnava / analyzuje rozptyly
* Variance uvnitf podskupin

* Variance mezi podskupinami
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One-way ANOVA: B1, B2, B3, B4

Analysis of Variance

Source

Factor

Error

Total

Level
Bl
B2
B3

B4

DF

3
36
39

10
10
10

10

SS
65.47
70.90

136.38

Mean
2.800
4.600
5.600

2.500

e

MS
21.83
1.97

F P
11.08 0.000

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

P = 0.000 znamena, Ze neni dostatec¢ny dlkaz, ucinit zavér, Ze vSechny stredni

*
* w
* gk
EVROPSKA UNIE i

hodnoty se sobé rovnaji.
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Jiny priklad

Je snaha vybrat dobré slozeni stravy pro kurata. Kurata jsou zarazena do péti
skupin podle slozeni stravy. Nahodné vybéry rozsahu n = 10, byly vybrany z
kazdé skupiny, byla zjisténa hmotnost kazdého kurete a zapsana do tabulky.
Byla ovérovana hypotéza, Ze stredni vaha v kazdé skupiné je stejna.

25.2.2010

Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4 Skupina 5
2.5 2.5 3.5 4.0 2.9
3.0 2.4 3.2 2.6 2.5
3.5 2.9 3.4 3.5 2.8
4.0 2.8 2.8 3.4 3.9
4.2 3.5 2.6 3.2 3.5
3.2 2.7 2.7 2.9 3.6
2.8 3.5 2.6 2.8 2.4
2.5 3.6 2.9 2.6 2.8
2.4 3.1 3.7 3.7 2.7
3.1 3.0 3.8 3.5 3.2

Hwk
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Boxplot for Group1-Group5 Dotplot for groupl-group5

42 —
group5 * o o $ * * o *
T T T T
group4 $ * . . 3 . -
I I I I
32
group3 } SRS NDS . * o * o
I I I I
group2 + o ¢ o o o $ .
I I I I
groupl . 3 - * o o . . .
22 | I I T
’ 25 3.0 35 4.0

T T T T T
groupl  group2  group3  group4  group5

Variabilita uvnitr podskupin je mnohem veétsi nez variabilita mezi
podskupinami.

B8 "Crr
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One-way ANOVA: skupinal, skupina2, skupina3, skupina4, skupina5

Analysis of Variance

Source
Factor
Error
Total

Lewel

skupina 1
'skupina 2
' skupina 3
 skupina 4
' skupina 5

Fooled 5thew =

V tomto

DF

4
a5
43

N
10
10
10
10
10

A
0.301
11.3z49
11.630

Mean
L1200
Loooo
L1200
L2200
L0300

L % T P

0. 5014

pripade

o o o o o

M35
0.0%5
0.252

F P
0. 30 0.a77

Individual 95% CI= For Mean
Bazed on Pooled StDew

———tm - +————— - +————— - +---
[-mmmmmm e Fommmm oo J
(- R J
[-mmmmmm e Fommm oo J
[-mmmmm - P )
(-=mmmm - P )
s T BT T T +-—-
£.75 .00 J.25 3. 50

nemame ddvod zamitnout nulovou

hypotézu,vzhledem k veliké p-hodnote.

** * ** :
* * ..
* *
* 5K A 3
EVROPSKA UNIE b LE
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25.2.2010

Matematicky model ANOVA

Vysledna data v experimentu jsou oznacovana y; kde:
a je Cislo testované urovneée
je Cislo replikace na kazdé urovni.

—-i=1,2, ..,

—j=12,..n

Vysledny vstupni rastr vypada nasledovné :

Replikacel |Replikace2 Replikace n
Faktor urover 1 Yl,l Y1,2 Yl,j Yl'nl
) n 2
Faktor uroven Yz’1 Y2,2 Yz,j Yz'pz
Faktor Groven a
Ya,l Ya’z Yaij Y—a n

Poznamenejme, ze pocet replikaci na kazdé urovni nemusi byt stejny,
nebot n; nemusi byt rovno n,, a tak dale.

w **
EVROPSKA UNIE il
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Celkovy pocet dat pro dany soubor dat se pocita podle vzorce:

N = Za:ni
=1

Model pozity v ANOVA je:

Yi=u+T +8g;

Kde

— y; = jednotliva odezva osetreni i
— u= celkovy primér

— 1,= pfinos oSetreni i

— g;= slozka nahodné chyby

"* * **
L]
. °
* 5K
EVROPSKA UNIE i




* Variabilita méreni (napozorovanych dat) v n nahodnych vybérech
okolo jejich priméru muze byt mérena pouZitim souctu kvadrat(
odchylek jednotlivych méreni od celkového priméru:

SStotal = ZZ(yu o ?)2

e Soucet kvadratll odchylek uvnitf kazdé podskupiny je:

SSir = ZZ(yij _yj)z
j

' = Iﬂ . J[mumy
= Eflﬁr Ty
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSIKA UNIE. W j— —




* Variabilita kazdé podskupiny okolo celkového priméru je
vyjadrena vztahem:

SSes = 2,2V, =YY =2 (Y, -Y)’
i j
* Vsouladu s modelem je:

SS, ., =SS, +SS

total mezi uvnitiv
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Tabulka ANOVA

®
Zdroj Stupne. vSouce’E Primér Ctvercl  F-Statistika
volnosti ctvercu
Mezi k-1 SSmezi Szmezi me2|/ k-1 Szmezi/szuvnitF
(Faktory)
Uvnitr n-k SS,unitt Sovnis = Sksuvn'tr/ "
(Chyba)
Celkem n-1 SSiotal

. k je poCet podskupin, nebo faktoru

. n je celkovy pocCet pozorovani

25.2.2010
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B Priklad tabulky ANOVA

Vaha kurat je napozorovana ve tfech skupinach, podle tfi druhu
potravy. Jedna ze skupin je kontrolni (referencni). Porovnejte
tyto skupiny s pouzitim péti vybéru uvedenych nize.

Skupina 1 (kg) | Skupina 2 (kg) | Skupina 3 (kg)
Kontrolni
3.00 2.95 3.15
3.10 3.00 3.20
3.05 2.90 3.3
3.2 3.15 2.9
3.30 3.20 3.2

25.2.2010 ** %
_Nj 247
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Tabulka ANOVA : SS

@ mezi
Sk 1 Sk 2 Sk 33
3.00 2.95 3.15
Smezi _ an(yj _ y)Z 3.10 3.00 3.20
j 3.05 2.90 3.3
3.2 3.15 2.9
3.30 3.20 3.2
Soucet 15.65 15.20 15.75
Primér 3.13 3.04 3.15
Celkovy primér 3.107 3.107 3.107
Kvadraty 0.000529 |0.004489(0.001849
odchylek
Kvadraty odchy- | 0.002645 [{0.022445|0.009245
lek, vynasobené n

Soucet 0.034335
SS 0,034335

mezi

25.2.2010
_Nj 248
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SStotal = ZZ(yU o ?)2

Faktor | 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
Data

3.00 3.10 3.05 3.20 3.30 2.95 3.00 2.90 3.15 3.20 3.15 3.20 3.30 2.90 3.20
Prum.

3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107 3.107
Data
minus

-0.107 -0.007 -0.057 0.093 0.193 -0.157 -0.107 -0.207 0.043 0.093 0.043 0.093 0.193 -0.207 0.093

o
prum.
Kvad.
d f 0.01145 0.00005 0.00325 0.00865 0.03725 0.02465 0.01145 0.04285 0.00185 0.00865 0.00185 0.00865 0.03725 0.04285 0.00865
ifer.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Soucet radkl =SS, ., = 0,249335
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Tabulka ANOVA : SS

@ uvnitr
. y . Soucet o v v o .
Zdroj Stupné volnosti .  Prumér Ctvercu F-statistika
Ctvercu
MEZI 2 SSmezi 52mezi= Ssmezi/ k-1 szmezi/szuvnitF
(faktory)
o v SZuvnitF = SSuvnitF/ n-k
Uvnitr 12 SSuvnitF
(chyba)
Celkem 14 SS; tal
SSuvnitF — SS'[otal o SSmezi
SS,,+ =0,249335-0,034335=0,215

25.2.2010
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® Tabulka ANOVA : Prumeér ¢tvercu a F,,

. y . Soucet o v u o .
Zdroj Stupné volnosti .  Prumér Ctvercu F-statistika
Ctvercu
MeZ| 2 0_0343 52mezi= SSmezi/ k-1 SZmezi/szuvnitF

(faktory)

Uvnlt\r‘ 12 ST uvniti = uvnltr/n -k
(chyba) 0.215

Celkem 14 SS.otal

Szme2| - me2|/dfmezi = 01034335/2 = 0,0179166
SzuvnitF = uvnltr/dfuvnitF = 01215/12 = 010179166

I:stat = Szmezi/szuvnitF = 019582

25.2.2010
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V tabulce kvantil( F-rozdéleni pro 2 stupné volnosti v Citateli

a 12 stupnu volnosti ve jmenovateli najdeme pro

odpovidajici pravdépodobnost 0,95 hodnotu 3,8853.

Protoze F,, < F.y, Nnemame duvod zamitnout H,,.
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0, Priklad

Nasledujici tabulka zahrnuje silu desek pro Ctyfi skupiny, v kazdé
skupine bylo vybrano n = 10 jednotek. Testujeme hypotézu, ze stredni
hodnota, pfislusna kazdé ze skupin je stejna.

Sk 1 (mm) Sk 2 (mm) Sk 3 (mm) Sk 4 (mm)
2.5 2.5 3.1 3.3
3.2 2.4 3.2 2.6
3.3 2.8 3.4 3.2
3.2 2.8 2.8 3.4
3.5 3.3 2.6 3.2
3.2 3.3 2.7 2.9
2.8 3.5 2.6 2.8
2.5 3.6 2.9 2.6
2.4 3.1 3.5 3.1
3.1 3.0 3.4 3.0

25.2.2010
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25.2.2010

Analyza rozptylu — Obecny postup

Stanovit prakticky problém.

Stanovit nulovou hypotézu.

Stanovit alternativni hypotézu.

Plati predpoklady modelu?

Sestrojit tabulku ANOVA.

Plati predpoklady pro chyby (rezidualni analyza)?

Interpretovat p-hodnotu (nebo F-statistiku) pro dusledek
faktoru (p < au).

Vypocitat %SS pro faktor a chybu.

Interpretovat vysledek do praktického problému.

_wj 254




0, Priklad

Profesor chce vybrat vhodnou ucebnici pro svilj kurz elementarni statistiky
ze Ctyr moznosti. Nahodné rozdéli svych 37 studentu do ctyr skupin.
Pridéleni ucebnic do skupin je provedeno rovnéz nahodné. Po ukonceni
kurzu dostanou vSichni zapsani studenti stejnou pisemku. Vysledky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Predpoklada se, Ze rozdily jsou zpUsobené
pouze jakosti ucebnice. Jaké lze ucinit zavéry z napozorovanych dat ?

Vysledny pocet bodU
Skupina A |68 68 69 60 73 64 71 67 75

Skupina B |41 47 54 65 32 73 44 438 64 54
Skupina C |54 44 51 56 47 61 59 49 41 61 73
Skupina D |44 51 69 59 59 55 66

25.2.2010
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Test normality:

P-hodnoty: 0.847, 0.867, 0.889, 0.885
Vsechny skupiny dat Ize povazovat za normalné rozdélené

Test rovnosti rozptylu:
P-hodnota: 0.073

Data maji stejné rozptyly

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI Emopsm,,.ng i : Il




0, Vystup ANOVA z programu Minitab

Analvy=iz of Variance for C7

Gource DF a5 M3 F P
FROUP 3 1456.3 435.4 5.66 0.003
Error 33 28331.0 85.8

Total 36 A4287.3

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 2tDew

Lewvel ] Mean athewy ———dF————————— Fm———————- Fm——————— +-—
1 9 BE.333 4,528 [==m——e F e m—m e )
2 10 S2.200 12.417 [—————— L ]
3 11 54, 182 9,163 [—————- L ]
4 7 57.571 g.561 [—=—————- e ]

—— +-—— - +-——————- +---
Pooled 3thew = 9,262 4.0 S6.0 Gd. 0 72.0

* V tomto pripade musime zamitnout hypotézu H,.
« Jsou zobrazeny prumeéry a smérodatné odchylky podskupin.

« Rovnéz je uvedena graficka prezentace konfidencnich intervall
zalozenych na spolecné smérodatne odchyice.

25.2.2010 Rl
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Vypadaji
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® Vypocet %SS - prispéevku

Prispévek souctu ctvercl vyjadreny v procentech ukazuje relativni

zastoupeni vsech zdrojl variability vici celkové Urovni variability.

%SSO§et = SSMej — 14563 = 034 nebo 34%
SS. . 42873
s, - SSumr _283L0 o e ey

SS,.., 42873

To znamen3, Ze 34% variability lze prisoudit riznym typUim ucebnic.

Zbyvajicich 66% celkové variability je nutno pfisoudit jinym vlivum.

25.2.2010
‘”‘j
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L%

Cizopasnici jsou tridéni do tfech skupin podle urcitého znaku stavby téla
(maly, stredni, veliky). Z kazdé skupiny byl vzat nahodny vybér rozsahu n = 11
a byla mérena jeho délka.

Ovérte hypotézu, ze délka cizopasnikl v jednotlivych skupinach je stejna.

No 1 No2 No3
8.9 12.2 9.5
9.7 12.0 8.0

11.5 11.5 8.3
8.2 8.7 10.0

10.5 10.5 9.5
10.8 9.0 10.0
11.0 10.5 11.3
8.0 13.0 10.5
9.9 13.0 8.0
11.0 11.0 8.0
11.0 11.1 9.2

B8 7 7 e
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One-way ANOVA: C1, C2,C3

Analysis of Variance

source DF
Factor 2
Error 30
Total 32
Level N
C1l 11
C2 11
C3 11

Pooled StDhev

SS
18.77
47.53
66.30

Mean
10.045
11.136

9.300

1.259

MS F P
9.38 5.92 0.007
1.58

95% CIs For Mean
Pooled StDev

———————— e aata S
(-~ Hommm o )
(-=-—-- Hommm o )
_____ *_______)
- pomm - pomm - +-
10.0 11.0 12.0

* ¥ 3

* *
*
*

* 4o
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Je navrzen pokus s pojivem, aby bylo mozno zjistit vliv dhlu
stérky na tloustku pojiva. Pét méreni tloustky pojiva bylo

provedeno pro Ctyri rizna nastaveni uhla (45, 50, 55 a 60
stupnu).

Pouzijeme ANOVA pro zjisténi, zdali existuje vyznamny rozdil,
(pri o = 0.05).

: = Efl}ﬁ - e J[mumy
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One-way ANOVA: tlous tka pojiva versus uhel stérky

Analysis of Variance for Solder P

Source DF
Squeegee 3
Error 16
Total 19
Level N
45 5
50 5
55 5
60 5

--)

Pooled StDev =

0

S O O)Y O

SS

.3153
0.
0.

6178
9331

MS
0.1051
0.0386

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Individudl 95% CIs For Mean
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Cil: Identifikace hlavnich zdroju variability

1 2 faleter &
| |
| |

1 2 3 4 5 £ falstor B
Yik =H T4 +b|j T Eiji

2 2 2

Loob

® Odhad slozek rozptylu slozky rozptylu

2

® Testovani jejich vyznamnosti
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Zdroj Soucet Stupné Primérny Slozky rozptylu
variability ¢tvercl volnosti étverec
SS MS, —MS
faktor A SSa a—1 MS, = —* G2 =—1 B(A)
a-1 br
SSg ) ., Ms,, —MS
faktor B(A) SSB(A) a(b— 1) MSB(A) = m O'é = B(A)r 2
. 1.7 SSE ~n2
rezidualni SSe ab(r—1) MS; = ab(r —1) =MS_
celkovy SSt abr -1

Lze vyuzit nastroj ANOVA: Dva faktory s opakovanim

SSaa) = SSg + SSag

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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;@

Cil: urceni zpusobilosti mériciho systému
rozklad celkové variability na slozky prislusné
— rozdilim mezi mérenymi jednotkami O'Fz,
e o 2 2
operatorim o + Op,
— meéricimu pristroji 062

2 2 2 2 2

faktoridlni navrh
faktory

operator - O
jednotka - P

s . J[mumy
O . '
' L]
****.& -
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Zdroj Soucet Stupné Primérny Slozka
variability Ctverci volnosti ctverec rozptylu
. SS ., MS, —MS
jednotka P SSp n—-1 MS, =—F 62 =——¢ PO
n-1 kr
SS MS, — MS
operator O SSo k-1 MS, =—=2 6'; _ Yo PO
k-1 nr
SS MS,, —MS
interakce PO SS n—1D(k-1 MS = PO ~2 _ V9o e
PO ( ) ( ) PO (n _1)(k _1) PO r
idualni SS k(r—1 MS > 5- = MS
NK(Ir — e - s = .
rezidualni e ( ) nK(r —1) o

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Zdroj variability SS St. vol. MS F Hodnota P F krit
Operator 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 16,321637 0,000303 2,392817
Dohromady 0,00095 20 4,75E-05

g y
Celkem 0,011098 39

Nastroj v Excelu

ANOVA: Dva faktory s opakovanim

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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SMESOVE NAVRHY
MIXTURE DESIGNS
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0, Smeésové navrhy

Tyto navrhy resi otazku optimalniho slozeni
smeési z komponent Ci ingredienci.

Optimalita smési je vyjadrena néjakou spojitou
velicinou, napf. pevnost v tahu, rychlost tuhnuti
apod. Jedna se o specialni typ metody odezvové
plochy, kde jednotlivé vstupni faktory jsou

svazany podminkou soucet jejich zastoupeni
musi byt 100%.

25.2.2010
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0, Smeésové navrhy

Smeésoveé navrhy bez omezeni: jsou
charakterizované tim, ze pro zadnou
ingredienci neni zadné omezeni na jeji podil ve
SMESi.

Prostor pro faktory je pak obecné vyjadren jako
n-dimenzionalni simplex pro n+1 vstupu, které
musi splnovat rovnici pfi 0<x.<1

XXt BX X = 1

25.2.2010
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0, Smeésové navrhy

Smeésove navrhy s omezenimi: jsou takoveé, kde
pro nékteré ingredience existuji omezeni ve
formeé nerovnosti, které jejich zastoupeni musi
splnovat.

Prostor pro hledani optima odezvy neni pak cely
simplex, ale pouze jeho podmnozina
vymezena predepsanymi nerovnostmi.

Tato uloha je komplikovanéjsi nezli uloha bez
omezeni.

25.2.2010
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0, Typy smésovych navrhu

1. Centroidni navrhy jsou definovany témi body
v a na povrchu simplexu, jejichz souradnice,
které nejsou nulové, jsou stejne, napr. pro 3
faktory to jsou body (1,0,0),(0,1,0),(0,0,1),
(0.5,0.5,0), (0.5,0,0.5), (0,0.5,0.5) a
(0.33,0.33,0.33).

Tyto navrhy jsou vhodné tam, kde Ize oCekavat
optimalni slozeni ne ze vSech slozek smesi.
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2.

25.2.2010

Typy smésovych navrhu

IV

Mrizoveé navrhy jsou odliseny jednotlivymi
stupni (degrees 1-7), které jednak urcuji pocet
bodu experimentu a zaviseji téz na poctu
slozek. Cim vy$si stupen, tim i vétsi pocet bod(
experimentu. Zakladni stupen 1 obsahuje
pouze vrcholy simplexu, vyssi stupen znaci
pridavani centralniho bodu a tzv. axialnich
bodu lezicich vzdy na poloviné vzdalenosti od
stredu a prostredku hrany simplexu.
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3.

25.2.2010

Typy smésovych navrhu

Axialni navrhy obsahuji vrcholy simplexu, dale body
vzdy bez jedné slozky s rovhomérnym zastoupeni
vsech zbyvajicich slozek (tzv zakladni body), vnitrni
axialni body a stred navrhu.

. Screeningové navrhy jsou vlastné tridici navrhy

vzniklé z axialnich navrhu bez zakladnich bodu.
Pouzivaji se tam, kde je mnoho vstupnich komponent
pro zredukovani jejich poctu. Pracuje se pouze s
linearnim modelem.
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METODA ODEZVOVE PLOCHY
RESPONSE SURFACE METHOD

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



0, Metoda odezvové plochy

Tato metoda je uzitecna pro studium vztahu
mezi odezvovou promennou a kvantitativnimi
velicinami Ci faktory

Cilem je nalézt jednak vyznamné faktory a
jednak jejich nastaveni, které odpovida
optimalnimu chovani odezvy

Tato metoda je predevsim doporucena v téch
pripadech, kdy Ize ocekavat zakriveni odezvy

25.2.2010 e ..-' ijﬂ
S e
EVROPSKA UNIE hal?” L TG

277



0, Metoda odezvové plochy

Mozné cile pro pouziti RSM:

1. Najit nastaveni faktoru pro ,nejlepsi” odezvu

2. Naijit faktory, které splnuji pozadavky
kladené na proces

3. Najit vhodny model pro popis vztahu mezi
odezvou a uvazovanymi faktory

25.2.2010
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0, Metoda odezvové plochy

Mnoho aplikaci této metody ma charakter
postupnych kroku, béhem nichz se snazime v
prostoru faktoru najit cestu k ,nejlepSimu®
chovani odezvy.

Béhem téchto kroku se obvykle méni verze
faktoru di jejich zaclenéni do modelu, pridavaji
Ci odebiraji body v prostoru faktoru

25.2.2010
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Metoda odezvové plochy

Zakladni typy experimentu:

1.

25.2.2010

Centralné kompozitni navrhy zalozené na
faktorialnich navrzich s pridanim axialnich
bodu

Box-Behnkenovy navrhy zalozené na bodech

NIV

experimentu tvoricich vicerozmérnou mriz

(napfr. u 3 faktoru body navrhu lezi uprostred
hran krychle)
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0, Centralneé kompozitni navrhy

Jejich konstrukce vychazi z faktorialnich navrhu
(Uplny, polovicni, Ctvrtinovy, osminovy)

Doplni se o centralni bod a axialni body
(parametr a definuje polohu axialnich bodu)

Cast uréena faktoridlnim navrhem slouzi k
pouziti linearniho modelu, centralni a axialni
body slouzi pro pouziti kvadratickeho modelu

Lze uvazovat i rozdéleni experimentu do bloku

25.2.2010
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0, Centralneé kompozitni navrhy

Tyto navrhy umoznuiji eficientni odhady kvadratickych
¢lent v modelu

Dale nékteré z nich maji vlastnost ortogonality bloku,
coz umoznuje odhadovat nezavisle mezi sebou cleny
modelu a vlivy bloku a minimalizovat rozptyl odhadu
koeficientu regresniho modelu

Nekteré maiji vlastnost rotability-zarucuje stejnou
uroven variability pro stejné vzdalené body od stredu
navrhu

25.2.2010
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0, Centralneé kompozitni navrhy

Tyto navrhy trpi relativné velkym poctem béhu
experimentu — pocet faktoru od 2 do max. 10.

Napr. navrh polovicni pro 5 faktoru bez blokl ma
32 béhu, rozdéleny do bloki ma 33 béehdu.

Navrh Ctvrtinovy pro 8 faktorl ma bez bloku 90

béhu a s blo

Dale tyto navr
meritelné fa

Ky rovnéz 90 béhu.
ny mohou uvazovat pouze

ctory, protoze uvazujeme

centralni a axialni body.

25.2.2010
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0, Box-Behnkenovy navrhy

Hodi se tam, kde zname okoli ,,nejlepsiho”
nastaveni odezvy pomeérné dobre.

Provadeéji se najednou, ne postupné jako
centralné kompozitni navrhy, obvykle maji i
mensi pocet béhu. Tyto navrhy nemaji axialni
body, takze nehrozi nebezpeci ,vypadku“
mimo operacni oblast, body experimentu
nejsou v extremalnich bodech nastaveni
faktoru, napr. vSechny faktory na urovni +1.

25.2.2010
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© Priklad centralneé kompozitniho navrhu

Navrh pro 3 faktory se dvéma bloky

Faktor A......cas 6 min 9 min
-aktor B.......teplota 40°C 60°C
-aktor C...katalyzator 3,5% 7,5%

Navrh pak ma celkovy pocet béhu 20 a sklada se
z 8 bodu plné faktorialniho navrhu, 4
centralnich bodu, ze 6 axialnich bodu a 2
centralnich bodu v axidlnim smeéru, a=1,633
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Rozpis 20 béhu navrhu v
nahodném poradi pfi
rozdéleni do dvou
ortogonalnich blokd

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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A B

0.000 0.000
0.000 0.000
-1.000
1.000
0.000 0.000
0.000 0.000
-1.000 -1.000

1.000 -1.000

-1.000 -1.000

1.633 0.000
0.000 0.000

-1.633 0.000

0.000 1.633
0.000 -1.633
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

1.000 -
1.000 -

C

1.000 1.000 1.000
-1.000 1.000 1.000
1.000 -1.000 -1.000

0.000
0.000
1.000
1.000
0.000
0.000
-1.000
1.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.633
0.000
-1.633
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Analyza centralné kompozitniho navrhu

Hodnoceni téchto navrhu se provadi opét

25.2.2010

pouzitim analyzy rozptylu a odvozenim
vhodného regresniho modelu, ktery muze
slouzit jako nastroj pro predikci chovani
odezvy v jinych bodech, nezli jsou body
navrhu. Tim lze postupné urcovat smer (napr.
nejvetsiho spadu) pro nalezeni ,,nejlepsiho”
nastaveni sledovanych faktoru.
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TAGUCHIHO ROBUSTNI NAVRHY
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25.2.2010

Taguchiho pristup

Systém- black box
Vstupy do systému: riditelné faktory
rusiveé faktory
signalni faktory
Vystupy ze systému: vystupni veliciny spojitého
charakteru
Verze faktoru: nastavitelna ¢i méritelna hodnota
faktoru
Robustni navrhy:  statické (bez signalnich faktoru)
dynamické ( se signalnimi faktory)
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0, Dva hlavni kroky Taguchiho pristupu

Cil robustniho navrhu: najit nastaveni verzi fiditelnych faktor(, které
ma minimalni droven variability vystupni veli¢iny kolem jeji pozadované
hodnoty(statické navrhy) ¢i kolem poZzadované funkce od signalnich faktoru
( Casto linearni pro dynamické navrhy)

Realizace spociva ve dvou krocich

1.krok: Minimalizace variability-vyclenéni téch faktoru,které maji
vyznamny vliv na podil signal/Sum a jejich nastaveni, kde je tento podil
maximalni

2.krok: Dosazeni pozadované hodnoty-nastaveni téch faktord, které

podstatné ovliviuji stfredni hodnotu (statické ndavrhy) ¢i smérnici
(dynamické navrhy)

25.2.2010 ** o
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Zkoumame vliv faktort na prihyb listové pruziny do
nakladnich aut. Je treba snizit variabilitu kolem cilové

hodnoty 8°
Uroven
Faktor — +

B - teplota v peci 1840 °F 1880 °F
C - doba zahtivani 23S 25 S

D - doba pfesunu 10s 12's

E - doba zatiZeni 28 3s

Q - teplota olejové 1azné 130-150 °F 150-170 °F

B, C, D, E —riditelné faktory

Q — rusivy faktor

: = Efl}ﬁ - e J[mumy
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24 -1

Vnitini pole Vn¢jsi pole

B C D E Q- Q+
1 — — - — 7,78 7,50
2 + — — + 7,94 7,32
3 - + — + 7,50 7,50
4 + + — — 7,96 7,18
5 — — + + 8,15 7,88
6 + — + — 7,69 7,96
7 — + + — 7,63 7,99
8 + + + + 7,96 7,81
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0, Konstrukce Taguchiho navrhu

Zakladem jsou ortogonalni sestavy Ly, N=4,8,9,12,16,25,27,32
N znaci pocet béhil (run) v sestave

Vnitrni sestava se tyka usporadani verzi fiditelnych faktort
Vnéjsi sestava se tyka usporadani verzi rusivych faktort

Provedeni experimentu je zaloZeno na kfizeni téchto oblasti
nejlépe v ndhodném poradi (randomizace) — potlaceni moznych
vedlejSich vlivi pi1 nenahodném poradi
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0, Co je ortogonalni sestava?

Jedna se o specialni pripad tzv.ortogonalni matice s prvky z
abecedy pro oznaceni jednotlivych verzi faktoru

Uzivana abeceda je 1,2,3,...
NejCastéjsi pripad je 1= nizsi verze, 2= vyssi verze
Volba vhodné ortogonalni sestavy zavisi jednak na poctu

faktory, jednak na poctu verzi u jednotlivych faktoru
(homogenni vs. smisené navrhy)

Sestavu lze vygenerovat pomoci softwaru, je mozno i vytvoreni
vlastni sestavy, ale je nutno dodrzet tzv. trojuhelnikové pravidlo,
aby se neporusila vyvazenost, tedy ortogonalita sestavy

Nekteré ortogonalni sestavy jsou shodné s dilcimi faktorialnimi
navrhy
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soTa 5 |c
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

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

(3)

Ortogonalni sestava L,

Trojuhelnikové pravidlo
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Ortogonalni sestava Lg(27)

9
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Trojuhelnikové pravidlo pro Lg(2’)

(1)

(2)

(3)

N | OB

(4)

el e IR NN RS N0y

WINPT

(6)

R INTW| S O O]

(7)
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0, Dalsi priklad ortogonalni sestavy L; s 5ti

sloupci

A B C D E
1 1 1 1 1
1 1 1 2 2
1 2 2 1 1
1 2 2 2 2
2 1 2 1 2
2 1 2 2 1
2 2 1 1 2
2 2 1 2 1

—uj
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Dulezité upozornéni!

Neni vubec lhostejno, které sloupce a jakymi faktory
obsadite

Je doporuceno silné vyuzit apriorni informaci o moznych
interakcich ve dvojicich faktoru a informaci o smichavani
sloupcu plynouci z trojuhelnikového pravidla

Doporucuje se pokud mozno neobsazovat ty sloupce, kde se
smichavaiji vlivy dvou faktord, o jejichz silné interakci
predem vite




0, Priklad vnitrni a vnéjsi sestavy

NN | ==X
N =N |<
= (NN =N

Riditelné vs. rusivé
faktory

Celkem 8x4 behu

N INININIR(RPR(R|R|D
N I NIR|FRPINNR|R |
N R INIFRPINFRPINIRFP[O
N R[NP ININIRPO
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Pro statické navrhy se uvazuji tyto 3 pripady:

,hominalni je nejlepsi”
S/N = 10Log (primér?/vyb. rozptyl)
,Vetsi je lepsi”
S/N = -10Log(1/n 3(Y;?))
,mensi je lepsi
S/N =-10Log(1/n 3(Y32))
Pro dynamické navrhy se uvazuje pomér
S/N = 10Log((Slope)2/MSE)
Existuji i dalSi obmény poméru signal/Sum
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1. V kazdém bodé vnitrniho pole dvé charakteristiky
e prdmeér
e pomér signal/Sum (S/N)
(misto S/N se nékdy doporucuje In s?)
2. ldentifikace faktort majicich vliv na
e S/N
e prdmér (ale nikoli na S/N)
3. Urceni optimalnich podminek
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0, Dva kroky pri vyhodnoceni

1. Odezva S/N

Hledaji se vlivné faktory a optimalni nastaveni
takové, aby S/N byl maximalni

(faktory s disperznimi efekty)

2. Odezva prumeér

Hledaji se vlivnhé faktory, které nemaji disperzni
efekt a nastavi se tak, aby se stredni hodnota
posunula zadoucim smeérem




Efekt

Odezva B C E BC BD BE
SN -0,334 9268 -4568 2,941 -2300 3452 -5189
Pramér 0,221 -0,176 -0,029 0,104 -0,017 -0,020 -0,035
Odezva S/N
Source DF Seq 55 Ady 355 Ady M5 F P
C 1 171,80 171,80 171,80 6,99 0,038
Error B 147,53 147,53 24,549
Total 7 319,33
Odezva prumer
SJource DF Seq 33 Adj 335 Adjy M3 F P
B 1 a,097903 0,097203 0,097903 71,04 0,001
C 1 0,062l2z8 0,062Z128 0,062128 45,08 0,003
E 1 0,02Zl52z8 0,021528 0,021528 15,62 0,017
Error g a,005513 0,005513 0,0013758
Total 7 a,1ls7072

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Zkoumame vliv péti faktoru na zesileni tranzistoru. Zesileni by
melo byt co nejblize hodnoté 200.

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

Rusive faktory

X (tloustka oxidové vrstvy)
Z (teplota)

= Efl}ﬁ - e J[mumy
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fiditelné X
faktory 7
A B C
L _
vnitinipole ~ 7 B
93 ++ -
- - +
+ - +
-+ +
+ 4+ +

118,9
153,7
196,7
2111
145,2
125,3
283,0
184,2

rusive 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

152,4
251,5
166,6
252,6
167,9
267,3
190,4
259,2

vnejsi pole
22

* ¥ 3
* w
r x
* *
* 5K
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Yi y S S/N
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
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- - - 123,08

+ - - 188,63

-+ - 199,60

+ + - 237,60

. _ 4+ 16060 A B C SIN

+ -+ 194,93 - T - 14,38

- + + 246,98 M B h 9,65

+ 4+ + 24253 -t T 17.16
+ o+ - 22,27
- -4 23,63
+ -+ 10,47
-+ 4+ 15,83
+  + o+ 15,42
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Pareto Chart of the Effects
(response is SN, Alpha = ,05)

AB—

BC—

AC—
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hnaly=sizs of Variance for SN

Source DF ) Mo F F
B 1 21,75 21,75 1,29 0,320
E 1 19, 65 19, 69 1,17 0,341
L*E 1 63,75 63,73 3,78 0,124
Error 4 67,46 16,87

Total ? 172,69

Casty problém — 7adny disperzni efekt neni vyznamny.
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Pareto Chart of the Effects

(response is prumer, Alpha = ,05)

ABC—

BC—
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Inalvy=sis of Variance for prumer

Source DF a0 M3 F
i} 1 s2abh,. 43 22a50,4 4., 62
B 1 5415, 6 0415, 6 17,47
Error o 2408, 3 481,77

Total 7 13049, 3

I3

0,054
0,009

Hlavni efekt faktoru B je vyznamny — zménou urovné faktoru

dosahneme zmény stredni hodnoty.
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0, Alternativni pristup - model odezvy

Do modelu zaradime

* hlavni efekty fiditelnych faktort + jejich interakce
* hlavni efekty rusivych faktor
* interakce riditelnych a rusivych faktoru

Vyhodnoceni jako u faktorialniho navrhu

Grafy interakci riditelného a rusivého faktoru pomohou urcit
vhodnéjsi uroven friditelnych faktoru
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Priklad -Tabulka ANOVA

Anialysis of Variance for v

mOurcCe DF e M5 F P

yiy 1 s901,1 9011 15,75 0,001

E 1 33663 ,6 33663 ,.6 S29,.66 0,000

C 1 46200 4620 .0 g,19 0,011

A*H 1 2199 .5 2199 .5 3,90 0,066

AFC 1 2714.,.0 2714.,.0 4,81 0,043

B*C 1 35,9 35,9 n,0e 0,304

x 1 58401 5840,1 1,35 0,005

i 1 e7a, 0 Y&, 0 1,20 0,289

wEE 1 475, 2 475, 2 n,a5 0,371

e 1 11457, 2 11457, 2 20,31 0,000

A*E 1 1801,5 1801,5 3,19 0,093

B¥x 1 BEET7 2 BEET 2 11,82 0,003

B*Z 1 34,6 634,68 1,12 0,305

C*X 1 1791 1791 n,32 0,581

t*z 1 223l 223, 1 n,40 0,538
Error 16 20z7 .7 S26d, 2

|5 PR
-2 .




nevyznamnycn erexKtu

hnalysis of Variance for ¥
S0urce DF a5
A 1 G201
E 1 33664
C 1 4620
X 1 S840
AFX 1 11457
B¥X 1 =1
Error 25 17974
Total 31 89121

M3
ga01
33664
4520
2540
11457
=110
719

F
12,38
A6, &3

6,43
g,1z
15,94
o, 27

P
0,00z
0,000
0,0Lla
0,009
0,001
0,005

Model odezvy

y=199,24 +16,68 A+32,42B +12,02C +13,51X +18,92AX —14,43BX
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250 —

2 230 — .
Ve
240 — P 2o
7 B=1
230 — A=1 7 210 —
.7 200 —
220 — y
7 190 —
7
210 — // 180 —
e
200 — g 170 —
e
7 160 —
190 — % A=-1
:/\ 150 —|
180T 140 —
I T I :
1 1 1 1
X X

Pri urovni A=-1a B =1 jevlivrusivého faktoru X mensi.
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NNNNERE P PP

0, Dalsi priklad analyzy statického navrhu
4 riditelné faktory, 1 rusivy faktor,
3opakovani

O
M

R1- R2- R3- R1+ R2+ R3+
/56 /762 744 7,18 7,18 17,25
7,50 7,56 7,50 7,50 7,56 7,50
7,94 8,00 788 7,32 744 17,44
/e 7,/8 781 750 7,25 7,12
/56 781 769 781 7,50 7,59
7,59 756 7, /5 7,63 1,15 1,56
7,69 8,09 3806 75 7,69 7,62
8,15 38,18 /88 7,88 7,88 /7,44

NNEREERPNMNRE RO
NEFENERENRENRE
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Analysis

Source
B
C
D
E

Residual Error

Total

Na hladiné vyznamnosti 5% jsou pro vystupni velicinu
S/N statisticky vyznamné faktory B,C,E.

DF

R N

Seqg SS
0,130671
0,071596
0,002311
0,028375
0,005557
0,238510

of Variance for SN ratios

Adj SS
0,130671
0,071596
0,002311
0,028375
0,005557

Adj MS
0,130671
0,071596
0,002311
0,028375
0,001852

F
70,54
38,65

1,25
15,32

P
0,004
0,008
0,345
0,030
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Estimated

Term
Constant

B

B g 0

n

1
1
1
1

0,04304

Model Coefficients for SN ratios

Coef
17,6470
-0,1278
-0,09406
-0,0170
-0,0596

R-Sg

SE Coef
0,01522
0,01522
0,01522
0,01522
0,01522

= 97,7%

T P
1159,717 0,000
-8,399 0,004
-6,217 0,008
-1,117 0,345
-3,914 0,030
R-Sg(adj) = 94,6%

Linedrni rovnice pro S/N ma tvar:

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

S/N =17,6470+0,1278B+0,0946C+0,0170D+0, 0596E
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Analysis of Variance for Means

source DF
P

B 1
0,003

C 1
0,006

D 1
0,339

E 1
0,026

Residual Error 3
Total 7

seq S5

0,097903

0,062128

0,001653

0,021528

0,003859
0,187072

Adj SS

0,097903

0,062128

0,001653

0,021528

0,003859

Adj MS
0,097903
0,062128
0,001653
0,021528

0,001286
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Estimated Model Coefficients for Means

Term Coef SE Coef T P
Constant 7,03604 0,01268 602,165 0,000
B 1 -0,11063 0,01268 -8,724 0,003
C 1 -0,08812 0,01268 -6,949 0,000
D 1 -0,01438 0,01268 -1,134 0,339
E 1 -0,05187 0,01268 -4,091 0,020
S = 0,03587 R-Sg = 97, 9% R-Sg(adj) = 95,2%

Linearni rovnice pro odhad stfedni hodnoty vystupni veliCiny:

E(Y) =7,63604 +0,11063B +0,08812C +0,01438D +0,05187E
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priumeéry

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger 1s better

Level B C D E
1 17,%52 17,55 17,63 17,59
2 17,77 17,74 17,66 17,71
Delta 0,26 0,19 0,03 0,12
Rank 1 2 4 3
Response Table for Means

Level B C D E
1 7,525 7,548 7,022 7,584
2 7,747 7,724 7,650 7,688
Delta 0,221 0,176 0,029 0,104
Rank 1 2 4 3
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Pro ziskani maximalni hodnoty pro pomér S/N je nutno
nastavit vSechny riditelné faktory na horni uroven 2.
Tim se soucasné dosahne i maximalni hodnoty pro
odhad stredni hodnoty puvodni vystupni veliiny

v . J[mumy
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Analyza funkce topeni v automobilu
Zadani experimentu

. Zvolené fiditelné faktory:
W Sife vstupu Cerstvého vzduchu
H velikost vstupu horkého vzduchu
L délka tahla pro vstup horkého vzduchu
P délka uchyceni ovladaciho tahla pro pfivod horkého
vzduchu

Rusivy faktor: N teplota vnéjsiho vzduchu

Signalni faktor:M pozice tahla pro nastaveni teploty vzduchu uvnitf auta
Zvolené faktory maji nasledujici verze:

W, = 3,00inW, = 3,10in
H, = 2,75inH, = 2,85in
L, = 6,00in L, = 6,20in
P, =3,00in P, = 3,10in
N, = 30°F N, = 60°F
M, = chladno M, = stted M, = teplo

R * ‘EHHI[IIy
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P
Y

Piivod
cerstvého
-
vzduchu
=
1\
Vystup Ptivod
smichaného horkého
s, -+
vzduchu vzduchu
{

L 1

Chladno Stfed Teplo

s
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Linear Model Analysis: SN ratios versus W; H; L; P

Estimated Model Coefficients for SN ratios

Term

Constant

Coef

5,08456
-0,14463
-0,03819
-0,80042

0,43418
0,34137
0,56337

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

SE Coetf
0,07797
0,07797
0,07797
0,07797
0,07797
0,07797
0,07797

99,5%

T
65,215
-1,855
-0,490

-10, 266
5,569
4,378
7,226

P
0,010
0,315
0,710
0,062
0,113
0,143
0,088

EVROPSKA UNIE i
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Analysis of Variance for SN ratios

Source

W
H
L
P
W*H
W* L,

Residual Error
Total

)
]

R = T = T = S = Sy =

Seqg SS
0,1673
0,0117
5,1254
1,5081
0,9322
2,5391
0,0486
10,3324

Adj SS
0,16734
0,01167
5,12537
1,50812
0,93224
2,53907
0,04863

Adj MS
0,16734
0,01167
5,12537
1,50812
0,93224
2,53907
0,04863

Jediné na hladiné vyznamnosti 10% je vyznamny faktor L

B8 "Crr
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F
3,44
0,24

105,39

31,01
19,17
52,21

P
0,315
0,710
0,062
0,113
0,143
0,088
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Linear Model Analysis: Slopes versus W; H; L; P

Estimated Model Coefficients for Slopes

Term Coef
Constant 34,4688
w1 0,4688
H 1 0,0938
L1 -1,2813
P 1 0,5938
W*H 1 1 0,2188
WrxL 1 1 0,4688

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

SE Coetf T
0,5313 64,882
0,5313 0,882
0,5313 0,176
0,5313 =-2,412
0,5313 1,118
0,5313 0,412
0,5313 0,882

89, 8% R-Sqg(adj)

P
0,010
0,540
0,889
0,250
0,465
0,751
0,540
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Source

W

H

L

P

W*H

W* L,

Residual Error
Total

-
Fr

N = e e e e

Seqg SS
1,7578
0,0703
13,1328
2,8203
0,3828
1,7578
2,2578
22,1797

Adj SS
1,7578
0,0703
13,1328
2,8203
0,3828
1,7578
2,2578

Adj MS
1,7578
0,0703

13,1328
2,8203
0,3828
1,7578
2,2578

F
0,78
0,03
5,82
1,25
0,17
0,78

P
0,540
0,889
0,250
0,465
0,751
0,540

EVROPSKA UNIE i
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Dynamic Response

Level W
1 4,940
2 5,229
Delta 0,289
Rank 3

Response Table for Signal to Noise Ratios

P

5,519

4,650
0,868
2

Response Table for Slopes

Level W
1 34,94
2 34,00
Delta 0,94
Rank 3

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

P
35,06
33,88

1,19

2
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0, Kritika Taguchiho pristupu

Optimalizace zalozena na dvou postupnych krocich

2. ANOVA aplikovana na vystupni veli¢iny typu S/N, které
nemusi byt normalné rozdéleny

3.  Nemoznost posoudit roli interakci vyssich radu
lgnorovani moznych interakci mezi fiditelnymi a rusivymi
faktory

5. V praxi mnohdy nerespektovani statistickeé

nevyznamnosti faktord a jejich porovnavani pouze podle
velikosti hlavnich efektu
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OPTIMALNI NAVRHY
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0, Optimalni navrhy

Optimalita navrhu zalezi na modelu, ktery se
pouzije. Je tedy nutno nejdrive mit vhodny
model.

Pozadované cleny modelu: nelze je z modelu
vyloucit

Mozné ¢leny modelu: |ze pribrat do modelu dalsi
vybrané cleny.

Pocet béhu experimentu zavisi na rozsahu
modelu — pocet pozadovany vs. pocet zadany

3.12.2010

—wj 334




0, Optimalni navrhy

Kdyz je pozadovany pocet béhu vetsi nezli
zadany, bud' je nutno zjednodusit model nebo
béhy pridat.

Zadany pocet béhu je obvykle omezen
kapacitami pro provedeni experimentu (cas,
nedostatek materialu, kratka série vyrobku
apod.)

Cilem je ziskat z omezeného poctu behu co
nejvetsi informaci

25.2.2010 e ..-' ijﬂ
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0, Typy optimalnich navrht

D-optimalni navrhy: navrh minimalizuje
zobecnény rozptyl (determinat kovariancni
matice) odhadu parametru modelu

A-optimalni navrhy: navrh minimalizuje
prumeérnou uroven variability odhadu
parametru modelu

G-optimalni navrhy: navrh minimalizuje
maximum variability predikce pres oblast
navrhu

25.2.2010
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0, Postupy pro nalezeni optimalniho navrhu

1. Vymeéna bodu (K-exchange): tento postup
zacne s mnozinou kandidatu a provede vzdy
vymenu k bodu pri kazdé iteraci minimalizaci
zvoleného kritéria

2. Fedorovuv postup: postup startuje s
navrhem vytvorenym z mnoziny kandidatu a
pri kazdé iteraci se zméni dvojice tvorena

bodem z mnoziny kandidatu a bodem z
navrhu

25.2.2010
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3.

25.2.2010

Postupy pro nalezeni optimalniho navrhu

Vymeéna souradnic: tento postup nevyzaduje
mnozinu kandidatu, ale startuje z puvodniho
zamysleného navrhu nahodné. Pri kazdé
iteraci k bodu je uréeno ke zméné a
souradnice téchto bodu jsou postupné
upravovany minimalizaci kriterialni funkce.

Tento postup je vhodny pro vetsi pocet
faktoru.

—wj 338




0, llustrativni priklad

Chemik potrebuje posoudit vliv 3 faktoru na
sledovanou chemikalii. Ma na mysli specialni
model a chce model optimalizovat pomoci D-
kritéria. Z pocatku si navrhne uplny faktorialni
experiment, aby zjistil mnozinu kandidatu a
potom aplikuje Fedorovuv postup.

25.2.2010
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0, llustrativni priklad

InZenyr sleduje 12 faktord, kazdy o 3 verzich. Apriori je
znamo, ze faktor teplota reaguje s kazdym dalsim
faktorem, ale dalsi interakce neni uvazovana. Tato
informace vede na specificky model-hlavni efekty a
interakce teploty s ostatnimi 11 faktory. Je k dispozici
provést pouze 100 béhu experimentu. Mnozina
kandidatu je velice rozsahla 3**12, coz je
nepouzitelné. Pouzije se tedy postup vymeény
souradnic, ktery nevyzaduje kandidaty.

25.2.2010
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Nalezeni optima

Kolik iteraci bude nutno proveést dopredu neni

25.2.2010

znamo. Hledani je ukonc€eno, pokud je
dosazena zadana hladina pro konvergenci
algoritmu. Obvykle se zadava i maximalni
pocet iteraci, aby se predeslo velkému poctu
iteraci pri pomalé konvergenci nebo v pripade,
Ze se nedari optimalni experiment najit.
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