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II. Jednofaktorové experimenty



• Jednofaktorové experimenty 

• Úplné vícefaktoriální experimenty (znáhodnění, uspořádání do bloků) 

• Snížení počtu zkoušek (latinské, řeckolatinské čtverce pro vyloučení vlivu 
rušivých faktorů) 

• Dílčí faktoriální návrh (počáteční vyhledávání vlivných faktorů) 

• Hierarchický návrh (vyhledání největších zdrojů variability) 

• Optimální návrhy (optimální odezvové plochy) 

• Taguchiho ortogonální návrhy (robustní návrhy)

Plánování experimentů - typy experimentu
Norma ČSN ISO 3534/3 Navrhování experimentů (1993) 



Plánování experimentů - Jednofaktorové experimenty

yij = µ+ ⌧i + ✏ij

• Jednofaktorové experimenty: 
• uvažujeme vliv pouze jediného (hlavního) faktoru 
• tento faktor může mít k úrovní  
• pro každou úroveň provedeme n měření (replikací) 
• musíme provést kxn měření, která můžeme rozdělit do bloků podle dalšího 

(vedlejšího) faktoru 
• provádíme znáhodnění pořadí měření (buď přes celý experiment nebo pouze 

uvnitř bloků) 
Statistický model:

odezva

společná úroveň

náhodná chyba 
v j-tém měření při  
i-té úrovni faktoru

O náhodných chybách εij předpokládáme, že jsou nezávislé, stejně 
rozdělené s nulovou střední hodnotou a stejným rozptylem σ2.  
Speciálně, předpokládáme rozdělení N(0,σ2)

odchylka od 
společné úrovně, 
způsobená vlivem 
i-té úrovně faktoru, 
i=1,2,..., k
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Plánování experimentů - Jednofaktorové experimenty
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Plánování experimentů - Jednofaktorové experimenty

Statistický model při uspořádání do bloků:

odezva

společná úroveň vliv i-té úrovně 
faktoru, i=1,2,..., k 
!
!

náhodná chyba 
v j-tém bloku při  
i-té úrovni faktoru

O náhodných chybách εij předpokládáme, že jsou nezávislé, stejně 
rozdělené s nulovou střední hodnotou a stejným rozptylem σ2.  
Speciálně, předpokládáme rozdělení N(0,σ2)

yij = µ+ ⌧i + �j + ✏ij

vliv j-tého bloku, 
j=1,2,... r  
!
!

kX

i=1

⌧i = 0
rX

j=1

�j = 0

H0 : µ1 = µ2 = · · · = µk

µi = µ+ ⌧i

HA : µi 6= µm, 1  i < m  k



Plánování experimentů - Jednofaktorové experimenty

1 2 3 ... n
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B y y y ... y

1 faktor, 2 úrovně (nezávislá měření):

1 2 3 ... n

A y y y ... y

B y y y ... y

1 faktor, 2 úrovně (závislá měření):



Odezva:  Y - výběrem na základě zadání  

Faktor:    X - na základě analýzy procesu,  počet úrovní k  (X1. X2, ..., Xk)   

Počet replikací:  n   , budeme pozorovat Yij   i=1,...,k,   j=1,..,n   

Počet měření:  kxn

Jednofaktorové experimenty                            

Experiment:    počet úrovní, závislost měření (blokové uspořádání), znáhodnění

Metoda vyhodnocení:   t-test, párový test, ANOVA, neparametrický test

Model

H0 : µ1 = µ2 = · · · = µk

HA : µi 6= µm, 1  i < m  k



1 2 3 4 průměr rozptyl
A1 21,8 20,4 21,1 21,3 21,15 0,3367
A2 22,3 21,9 21,2 22,8 22,05 0,4567

Odezva:   pevnost vlákna v tahu (v MPa) 

Faktor:     druh vlákna, 2 hodnoty   

Počet replikací:   4     

Počet měření:  2x4 = 8

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 1
Srovnání pevnosti dvou druhů vlákem             

Znáhodnění (pořadí druhu vlákna při měření):   2, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 2  

Výsledky měření:     22,3   21,8   21,9   20,4   21,1   21,2   21,3   22,8

Experiment:    1 faktor, 2 úrovně, nezávislá měření

Metoda vyhodnocení:    Dvouvýběrový t-test



Jednofaktorové experimenty                            Příklad 1
Srovnání pevnosti dvou druhů vlákem             
Metoda vyhodnocení:    Dvouvýběrový t-test



Srovnání pevnosti dvou druhů vlákem                            

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 1

Stupně volnosti



Odezva:   výkon v počtu výrobků za hodinu 

Faktor:     typ stroje 

Počet replikací:   8   (máme 8 operátorů)  

        můžeme volit   a)  16 znáhodněých "nezávislých měření" 

                     b)   8 párových (závislých měření)

Srovnání výkonnosti  v závislosti na typu stroje                (1 faktor, závislá měření) 

operátor 1 2 3 4 5 6 7 8

stroj A1 53 60 58 48 46 54 62 49

stroj A2 50 55 56 44 45 50 57 47

rozdíl dj 3 5 2 4 1 4 5 2

Experiment:    1 faktor, 2 úrovně, závislá měření - blokové (párové) uspořádání

Metoda vyhodnocení:    Párový t-test

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 2



Srovnání výkonnosti  v závislosti na typu stroje                

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 2

Stupně volnostikde

Metoda vyhodnocení:    Párový t-test



Odezva:   pevnost vlákna v tahu (v MPa) 

Faktor:     dodavatel vlákna, 3 hodnoty   

Počet replikací:   6     

Počet měření:  3x6 = 18

Srovnání pevnosti vláken od tří dodavatelů

1 2 3 4 5 6 průměr rozptyl
A1 17,9 18,7 18,4 18,5 20,2 19,5 18,867 0,6987
A2 20,9 19,3 20,1 18,9 18,6 20,4 19,7 0,82
A3 22,3 22,8 23,5 22,2 22,3 21,2 22,383 0,5737

Experiment:    1 faktor, 3 úrovně, nezávislá měření)

Metoda vyhodnocení:    ANOVA pro 1 faktor

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 3



Srovnání pevnosti vláken od tří dodavatelů

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 3



Srovnání pevnosti vláken od tří dodavatelů

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 3

Metoda vyhodnocení:    ANOVA pro 1 faktor

kde

má Fisherovo-Snedecorovo rozdělení o (a-1) a a(r-1)  
stupních volnosti



Srovnání pevnosti vláken od tří dodavatelů

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 3

Metoda vyhodnocení:    ANOVA pro 1 faktor

kde

má Fisherovo-Snedecorovo rozdělení o (a-1) a a(r-1)  
stupních volnosti



Srovnání pevnosti vláken od tří dodavatelů

Bonferroniho metoda mnohonásobného srovnání úrovní faktorů:

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 3



Odezva:   výtěžek procesu (množství vyráběné látky) 

Faktor:     druh katalyzátoru, 4 hodnoty   

Počet replikací:   6     

Počet měření:  4x6 = 24 

Vedlejší faktor:   vliv várky vstupní suroviny

Vliv katalyzátoru na výtěžek chemického procesu

várka 1 2 3 4 5 6 průměr rozptyl

A1 87 79 82 89 83 78 83 18,8

A2 93 84 89 96 86 87 89,2 20,57

A3 88 80 84 91 83 82 84,7 16,67

A4 88 77 83 90 82 79 83,2 25,37

Experiment:    1 faktor, 4 úrovně, uspořádání do bloků, znáhodnění v blocích)

Metoda vyhodnocení:    ANOVA pro 2 faktory (bez opakování)

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 4



Vliv katalyzátoru na výtěžek chemického procesu

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 4



Vliv katalyzátoru na výtěžek chemického procesu

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 4

Postup výpočtu: 



Vliv katalyzátoru na výtěžek chemického procesu

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 4

Postup výpočtu: 



Vliv katalyzátoru na výtěžek chemického procesu
Bonferroniho metoda mnohonásobného srovnání srovnání úrovní faktorů:

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 4



Plánování experimentů - Jednofaktorové experimenty

• Latinské čtverce: 
• uvažujeme vliv pouze jediného (hlavního) faktoru 
• tento faktor může mít k úrovní 
• uvažujeme další dva vedlejší faktory,  

            každý o k úrovních 
• cílem je provést k replikací měření  

            s maximálním vyloučením vlivů  
            vedlejších faktorů

1 2 3 4 5

1 A B C D E

2 B C D E A

3 C D E A B

4 D E A B C

5 E A B C D
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Plánování experimentů - Jednofaktorové experimenty

• Latinské čtverce: 
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• uvažujeme další dva vedlejší faktory,  
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1 2 3 4 5
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Hlavní faktor:  



Odezva:   pevnos v ohybu (MPa) 

Faktor:     druh plnidla, 5 hodnot   

Počet replikací:   5     

Počet měření:  5x5 = 25 

Vedlejší faktor:   bakelizační doba, vliv polohy vzorku v matrici

Účinek plnidel na mechanickou pevnost tyčkových bakelitových vzorků

Experiment:    1 faktor, 5 úrovní, 2 vedlejší faktory, uspořádání do (znáhodněného)          
                         latinského čtverce

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 5
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Metoda vyhodnocení:    
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Jednofaktorové experimenty                            Příklad 5



Účinek plnidel na mechanickou pevnost tyčkových bakelitových vzorků

Metoda vyhodnocení:    
ANOVA pro 3 faktory

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 5

Podíl F má Fisherovo rozdělení s (k-1) a (k-1)(k-2) stupni volnosti



Účinek plnidel na mechanickou pevnost tyčkových bakelitových vzorků

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 5

Postup výpočtu: 



Účinek plnidel na mechanickou pevnost tyčkových bakelitových vzorků

Postup výpočtu: 

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 5
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Účinek plnidel na mechanickou pevnost tyčkových bakelitových vzorků

Jednofaktorové experimenty                            Příklad 5

Kritická hodnota F-rozdělení:

Mnohonásobná porovnávání (Bonferroni):


