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Planovani experimentu - typy experimentu

Norma CSN ISO 3534/3 Navrhovani experimentt (1993)

e Jednofaktorové experimenty
e Uplné vicefaktorialni experimenty (znahodnéni, usporadani do blokd)

® Snizeni poc¢tu zkousek (latinské, reckolatinskeé Ctverce pro vylouceni viivu
ruSivych faktorQ)

e Diléi faktorialni navrh (pocate¢ni vyhledavani vlivnych faktoru)
e Hierarchicky navrh (vyhledani nejvétsich zdroju variability)
e Optimalni navrhy (optimalni odezvové plochy)

e Taguchiho ortogonalni navrhy (robustni navrhy)



Planovani experimentu - Jednofaktorové experimenty

e Jednofaktorové experimenty:

® uvazujeme vliv pouze jediného (hlavniho) faktoru
e tento faktor muze mit k drovni
® pro kazdou Uroven provedeme n mereni (replikaci)

® musime provést kxn méreni, ktera muzeme rozdélit do bloku podle dalSiho
(vedlejsiho) faktoru

e provadime znahodnéni poradi méreni (bud pres cely experiment nebo pouze
uvnitr bloku)

Statisticky model: = U + 7—@ + €
odezva% v , )
( ( odchylka od h ”??Pdﬂa chyba_
spolecné Urovné, Vv j-tem merent pri
s olecna uroven s .
P zplisobena viivem \l—te urovni faktoru y

i-té Urovne faktoru,
i=1,2,.... K Y

r0 nahodnych chybach g;j predpokladame, ze jsou nezavislé, stejné\
rozdélené s nulovou stfedni hodnotou a stejnym rozptylem o2.
kSpeciéIné, predpokladame rozdéleni N(0,0?)




Planovani experimentu - Jednofaktorové experimenty

e Jednofaktorové experimenty:

® uvazujeme vliv pouze jediného (hlavniho) faktoru
e tento faktor muze mit k drovni
® pro kazdou Uroven provedeme n mereni (replikaci)

® musime provést kxn méreni, ktera muzeme rozdélit do bloku podle dalSiho
(vedlejsiho) faktoru

e provadime znahodnéni poradi méreni (bud pres cely experiment nebo pouze
uvnitr bloku)

Statisticky model: = U + 7—@ + €
odezva% v , )
( ( odchylka od h ﬂ??pdna chyba_
spolecné Urovné, Vv j-tem merent pri
s olecna uroven s .
P zplisobena viivem \l—te urovni faktoru y

i-té Urovne faktoru,
i=1,2,.... K Y

vliv i-té Urovné faktoru, i=1,2,..., k: M = W + T;



Planovani experimentu - Jednofaktorové experimenty
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Planovani experimentu - Jednofaktorové experimenty

Ve

poradoveé Cislo mereni (replikace)

T

@ 1 2 3 N
B y y y y
O

- 2 y y Y Y
O

< 3

= y y Y Y
>

)

3

S| K y y y y

blok 1 blok 2 blok r




Planovani experimentu - Jednofaktorové experimenty

Statisticky model pfi usporadani do bloku:

Yij = 1+ 7 + 05 + €ij

odezva% /\ , , )
( % - ~ nahodna chyba

C 7 Wivité arovng | |viivj-tého bloku, ||V )tem bloku pr
spolecna uroven ] - , PR
> faktoru, i=1,2,..., k |[i=1.2,... 1 s Uovnl el et )
k T
fi = [+ T E Ty = Eﬂjzo
H()I/leluZ:---:Iuk

Hao:pg # i, 1<i1<m<Ek

0 nahodnych chybach g predpokladame, ze jsou nezavislé, stejné\

rozdélené s nulovou stfedni hodnotou a stejnym rozptylem o2.
\Speciélné, predpokladame rozdéleni N(0,0?)




Planovani experimentu - Jednofaktorové experimenty

1 faktor, 2 Urovne (nezavisla mereni):

1 2 3
y y y
y y y

1 faktor, 2 drovne (zavisla mereni):

1 2 3
y y y
y y y




Jednofaktorove experimenty

Model

Odezva: Y - vyberem na zaklade zadani

Faktor: X - na zaklade analyzy procesu, pocCet urovni k (X1. Xo, ..., Xk)

Pocet replikaci: n , budeme pozorovat Yj i=1,....k, j=1,..,n

PocCet mereni: kxn

Experiment: pocet Urovni, zavislost mereni (blokové usporadani), znahodneni

Metoda vyhodnoceni: t-test, parovy test, ANOVA, neparametricky test

Ho :py = pg = -+ = g
Hpo:pg # iy, 1<i<m<Ek



Jednofaktorove experimenty

Srovnani pevnosti dvou druhtu viakem

Odezva: pevnost vlakna v tahu (v MPa)
Faktor: druh vlakna, 2 hodnoty

Pocet replikaci: 4

Pocet méreni: 2x4 =8

Experiment: 1 faktor, 2 iUrovné, nezavisla mereni

Znahodneni (poradi druhu vliakna pri mereni): 2,1,2,1,1,2, 1,2

Priklad 1

Vysledky mereni: 22,3 21,8 21,9 20,4 21,1 21,2 21,3 22,8
1 2 3 4 primér rozptyl
Al 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

Metoda vyhodnoceni:

Dvouvybérovy t-test




Jednofaktorove experimenty Priklad 1

Srovnani pevnosti dvou druhtu viakem

Metoda vyhodnoceni: Dvouvybéerovy t-test

Zyy Z(yy_j)—i)z
2= J=1

— j=1

yl = ’ Si
r r—1
Testova statistika je dana vzorcem
{ = j’—l -y 2
25"
r

kde primér z rozptyld uvnitt skupin s° = (s} +55)/2

H, Kriticka hodnota Hp zamitneme, kdyz
y

H — Hy, > 0 tl—a k> t"a

o~ M, <0 t, 1<,

M — H, #0 lai [t]> 4 )0

Pro a = 0,05 je #,,(6)=1,943



Jednofaktorove experimenty Priklad 1

Srovnani pevnosti dvou druhtu viakem

23 1'
'S
22 - .
> 'Y
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20 - _
1 2
A
A1 A2
Stf. hodnota 21,15 22,05
Rozptyl 0,336666667 0,456666667
Pozorovani 4 4
Spoleény rozptyl 0,396666667
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupné volnosti 6
t stat -2,020899209
P(T<=t) (1) 0,044894253
t krit (1) 1,943180905
P(T<=t) (2) 0,089788507

t krit (2) 2,446913641




Jednofaktorove experimenty Priklad 2

Srovnani vykonnosti v zavislosti na typu stroje (1 faktor, zavisla méreni)

Odezva: vykon v poctu vyrobku za hodinu

Faktor: typ stroje
Pocet replikaci: 8 (mame 8 operatorl)

muzeme volit a) 16 znahodnéych "nezavislych méreni"

( b) 8 parowych (zavislych méreno)

Experiment: 1 faktor, 2 urovne, zavisla meéreni - blokové (parové) usporadani

operator 1 2 3 4 5 6 / 8
stroj A 53 60 58 | 48 | 46 | 54 | 62 | 49
stroj A2 50 55 56 | 44 | 45 | 50 | 57 | 47
rozdil dj 3 5 2 4 1 4 5 2

Metoda vyhodnoceni: Parovy t-test



Jednofaktorove experimenty

Srovnani vykonnosti v zavislosti na typu stroje
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Metoda vyhodnoceni: Parovy t-test
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S 4 y2
Str'. hodnota 53,75 50,5
Rozptyl 34,5 2542857
Pozorovani 8 8
Pears. korelace 0,874278
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupné volnosti 7
t stat 6,177483
P(T<=t) (1) 0,000228
t krit (1) 1,894578
P(T<=t) (2) 0,000455
t krit (2) 2,364623




Jednofaktorove experimenty Priklad 3
Srovnani pevnosti vlaken od tfi dodavatelt
Odezva: pevnost vlakna v tahu (v MPa)
Faktor: dodavatel vlakna, 3 hodnoty
Pocet replikaci:
Pocet méreni: 3x6 =18
Experiment: 1 faktor, 3 urovné, nezavisla mereni)
1 2 3 4 5 6 prumér | rozptyl
AT 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
Metoda vyhodnoceni: ANOVA pro 1 faktor




Jednofaktorove experimenty Priklad 3

Srovnani pevnosti vlaken od tfi dodavatelt
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Jednofaktorove experimenty

Srovnani pevnosti vlaken od tfi dodavatelt

Priklad 3

Metoda vyhodnoceni: ANOVA pro 1 faktor

Zdroj Soucet Stupné

oy . . : Prumérny Ctverec F P-hodnota
variability étvercu volnosti
SS MS
kt S -1 MS, =—4 =
faktor Sy a T MS,
iy SS
rezidualni SSk a(r —1) MS, = e f 3
celkovy SSr ar - 1 -

kde

S8, = ri(i "5’-)2 5 S = ZZ(}’U "j’-z)z ’ 88, = ZZ(}’U - 5’_)2
i=1]

i=l j=1 =1 /=l
SS,
Fe—azl M 3 Fish Sned déleni o (a-1 1
=T8S, T MS ma Fisherovo-Snedecorovo rozdeleni o (a-1) a a(r-1)
E E

st ich volnosti
a(r—1) upnich volnosti



Jednofaktorove experimenty Priklad 3

Srovnani pevnosti vlaken od tfi dodavatelt
Metoda vyhodnoceni: ANOVA pro 1 faktor

ANOVA -
Zdroj variability  SS St. vol. MS F Hodnota P F kit
faktor A 40,52333 2 20,26167 29,0513 6,94E-06 3,682317
rezidualni 10,46167 15 0,697444
celkovy 50,985 17
kde
SS,=rYy(F -9, SSp=22.0-¥). 88 =220,-¥
i=1 i=} y=1 =1 f=l
SS,
a—l MS4 ; v ,
F=—rto—= ma Fisherovo-Snedecorovo rozdeleni o (a-1) a a(r-1)
SS, MS,

stupnich volnosti
a(r 1) P



Jednofaktorove experimenty Priklad 3

Srovnani pevnosti vlaken od tfi dodavatelt
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Bonferroniho metoda mnohonasobného srovnani urovni faktoru:

Urovern Priumér Dolnimez Horni mez

A, 18,867 18,217 19,516 25 -
A, 19,700 19.051 20,349 23 | -
A; 22,383 21,734 23,033 . -
> .
19 -: —-—
_ MS 17 -
Vil o, .
2-a 15




Jednofaktorove experimenty

Vliv katalyzatoru na vytézek chemického procesu

Odezva: vytezek procesu (mnozstvi vyrabené latky)

Faktor:
Pocet replikaci:

Pocet meéreni: 4x6 = 24

druh katalyzatoru, 4 hodnoty

Vedlejsi faktor: Vliv varky vstupni suroviny

Priklad 4

Experiment: 1 faktor, 4 Grovné, usporadani do bloku, znahodnéni v blocich)
varka 1 2 3 4 5 6 orimeér | rozptyl
Al 87 79 82 89 83 /8 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

Metoda vyhodnoceni:

ANOVA pro 2 faktory (bez opakovani)




Jednofaktorove experimenty Priklad 4

Vliv katalyzatoru na vytézek chemického procesu

100 -
- ¢
95 4 .
gg T8 i . $
s $ s
75 -
70 -
65
60 13 T T 1
1 2 3 4
A
b| b, b3 | bs | bs b6 Soucet
A, 87 " 79 82 89 83 78 498
A, 93 84 89 96 86 87 535
A, 88 80 84 91 83 82 508
Ay 88 77 83 90 82 79 499

Soucet 356 320 338 366 334 326 2040




Jednofaktorove experimenty Priklad 4

Vliv katalyzatoru na vytézek chemického procesu

Postup vypoctu: Testujeme hypotézu Hy: 11 = 1o = 15 = 114

(1) Radkové soucty umocnime na druhou, seCteme vzniklé ¢tverce a celkovy soucet délime
po¢tem hodnot v kaZdém radku

-é-(4982 +535% +508% + 499’ ) =173 549 .

(2) Sloupcové souéty umocnime na druhou, se¢teme vzniklé ¢tverce a celkovy soucet délime
poctem hodnot v kazdém sloupci

-3-(3562 +3207 + ... +334 +3267 ) =173 792.

(3) Utvotime soucet ¢tvercu jednotlivych hodnot

877 +79° +...+82° +79* =173 956

(4) Celkovy soucet vSech hodnot umocnime na druhou a délime celkovym poé&tem hodnot

512(87+79+...+82+79)2 =173 400 .



Jednofaktorove experimenty Priklad 4

Vliv katalyzatoru na vytézek chemického procesu

Postup vypoctu:
Pro soucty Ctverct plati

SS, =(1)—(4) =173 549173 400 = 149
SS, =(2)—-(4) =173792-173 400 = 392

S8, =0)-D-(2)+4) =15

ANOVA _

Zdroj variability  SS St.vol MS F Hodnota P F krit
Faktor A 149 3 49,66667 49,66667 503E-08 3,287383
(Bloky 392 5 78,4 784 3,28E-10 2,901295)

Rezidualni 15 15 1

Celkovy 556 23

——— ——




Jednofaktorove experimenty Priklad 4

Vliv katalyzatoru na vytézek chemického procesu

Bonferronino metoda mnohonasobného srovnani srovnani Urovni faktoru:

Uroveti Pramér Dolni mez Horni mez
A, 83,0 82,1 83,9 MS
A, 89,2 88,3 90,0 Vitt an, ; .
As 84.7 83.8 85.5 a
Ay 83,2 82.3 84.0
82 -
90 - -
L
88 - -
86 - -
b Y
84 - - ; ——
* &
82 - - -
80 -
78 A
1 2 3 4



Planovani experimentu - Jednofaktorové experimenty

e Latinskeé ctverce:

® uvazujeme Vliv pouze jediného (hlavniho) faktoru

e tento faktor muze mit k drovni 1. vedlejsi faktor
® yvazujeme dalsi dva vedlejsi faktory,
kazdy o k urovnich 1 2 3 4 5
® cilem je provést k replikaci mereni
s maximalnim vyloucenim vlivi 1 A B C D E
vedlejSich faktoru
2 | B C | DJI|E]|A
|3 C | D|E|A|B
S
5| 4| D|E|A|B]|C
D
IS
; 5 E|A | B| C/|D




Planovani experimentu - Jednofaktorové experimenty

e Latinské ctverce:

® yvazujeme vliv pouze jedineho (hlavniho) faktoru operator
e tento faktor muze mit k Urovni
® uvazujeme dalsi dva vedlejsi faktory, 1 2 3 4 5
kazdy o k Urovnich
® cilem je provést k replikaci mereni 1 A B C D E
s maximalnim vylouc¢enim vlivd
vedlejSich faktoru o B C D = A
3| C|D|E|A|B
4 | DI E|A|B|C
Priklad: o
Hiavni faktor. sl 5| E|A|B|C|D
-




Jednofaktorove experimenty Priklad 5

Uginek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkt

Odezva: pevnos v ohybu (MPa)

Faktor: druh plnidla, 5 hodnot

Pocet replikaci: 5

PocCet meéreni: 5x5 =25

Vedlejsi faktor: bakelizacni doba, vliv polohy vzorku v matrici

Experiment: 1 faktor, 5 Urovni, 2 vedlejsi faktory, usporadani do (znahodneného)
latinského ctverce

Sloupce
Radky (2.blokovy faktor)
(1.blokovy faktor) 1 2 3 4
] A B D C
2 B C A D
3 C D B A
4 D A C B




Jednofaktorove experimenty Priklad 5

Uginek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkt

Odezva: pevnos v ohybu (MPa)

Faktor: druh plnidla, 5 hodnot

Pocet replikaci: 5

PocCet meéreni: 5x5 =25

Vedlejsi faktor: bakelizacni doba, vliv polohy vzorku v matrici

Experiment: 1 faktor, 5 Urovni, 2 vedlejsi faktory, usporadani do (znahodneného)
latinského ctverce
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Jednofaktorove experimenty

Priklad 5

Uginek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkt

Odezva: pevnos v ohybu (MPa)

Faktor:

Pocet replikaci:

Pocet meéreni: 5x5 =25

Vedlejsi faktor:

Experiment:

druh plnidla, 5 hodnot

bakelizacni doba, vliv polohy vzorku v matrici

1 faktor, 5 Urovni, 2 vedlejsi faktory, usporadani do (znahodneného)
latinského étverce

Doba Poloha v matrici
(série) | ) 3 4 5

E C A

1 15,5 17,0 12,0 16,0 15,5
A D B

2 13,5 16,0 14,0 13,5 17,5
C A D

3 17,0 13,0 15,0 13,0 15,0
D B E

4 19.5 17,0 19,0 18,5 16,0
B E C

B 5 14,5 13,5 12,0 11,0 14,0

Metoda vyhodnoceni:
ANOVA pro 3 faktory



Jednofaktorove experimenty Priklad 5

Uginek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkt

Zdroj Soucet Stupné Primérny Podil
variability Ctvercu volnosti étverec F
~SS, MS,
faktor L SS;. k-1 M = k-1 MS;;
SS. MS,
radky SS, k-1 M, = k-1 MS,
SS MS,
MS =—=
sloupce SS. k-1 Se k-1 MS,
o MS, = —— o
rezidualni SSE (k- 1)k-2) (k -1k -2)
celkovy SSy K-

SS, =88, +88, +SS, +85;
Podil /' ma Fisherovo rozdéleni s (k-1) a (k-1)(k-2) stupni volnosti

Metoda vyhodnoceni:
ANOVA pro 3 faktory



Jednofaktorove experimenty

Priklad 5

Uginek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkt

Postup vypoctu:
Doba Poloha v matrici Radkové
(série) 1 2 3 4 5 soucCty
B E C D
] 15,5 17,0 12,0 16,0 15,5 76,0
C A D E
2 13,5 16,0 14,0 13,5 17.5 74.5
E c A B
3 17,0 13,0 15,0 13,0 15,0 73,0
A D B C
5 19,5 17,0 19,0 18,5 16.0 90.0
D B E A
5 14,5 13,5 12,0 11,0 14,0 65,0
Sloupcoveé
soucty 80,0 76,5 72,0 72,0 78,0 378.,5
Plnidlo A B C D E
Soucet - 80,5 76,5 63,5 74,0 82,0




Jednofaktorove experimenty Priklad 5

Uginek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkt

Postup vypoctu:

(1) Radkové souéty umocnime na druhou, seteme vzniklé &tverce a celkovy soucet délime
poctem hodnot v kazdém fadku

%(762 +74,5" + 73" +90° + 65° ) =5796,05.

(2) Sloupcové soucty umocnime na druhou, se¢teme vzniklé ¢tverce a celkovy soucet délime
po¢tem hodnot v kazdém sloupci

-;—(802 +76,5° +72" +722 +78") = 5740,85.

(3) Souéty podle jednotlivych arovni zkoumaného faktoru umocnime na druhou, sefteme
vzniklé ¢tverce a celkovy soucet délime poctem urovni faktoru

_;.(80,52 +76,57 +65,57 +74* +82) = 5764,55

(4) Utvofime soucet Etverci jednotlivych hodnot

15,52 413,52 + ...+ 16* + 14* =5 851,25.



Jednofaktorove experimenty Priklad 5

Uginek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkt

Postup vypoctu:

(5) Celkovy soucet viech hodnot umocnime na druhou a délime celkovym poctem hodnot

——3—378,52 =5730,49 .
25

Vypocteme potiebné soucty Ctvercu pro tabulku ANOVA

SS, =(3)=(5)=5 764,55 ~ 5 730,49 = 34,06
SS =(1)-(5)=15 796,05 - 5 730,49 =65,56
SS._=(2)—(5)=5 740,85 - 5 730,49 = 10,36

SS, =(4) - (1)~ (2) = (3)+2-(5)= 5 851,25 - 5 796,05 - 5 740,85 - 5 764,55 + 2.5 730,49 =
10,78



Jednofaktorove experimenty

Priklad 5

Uginek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkt

Zdro j- N ~ Soucet Stupné

Pramérny Podil
variability étverctl volnosti étverec F
faktor L 34,06 4 8,515 9,479
radky 65,56 4 16,390 18,245
sloupce 10,36 4 2,590 2,883
rezidudlni 10,78 12 0.898 )
Kriticka hodnota F-rozdéleni: Fo9s5(4,12) = 3,259,
Mnohonasobna porovnavani (Bonferroni): 18,0 ,
17,0 A -
Uroveii Pramér Dolni mez Horni mez 16,0 - . -
A 16,1 15,1 17,1 15,0 -[ - °
B 15,3 143 16,3 > 14,0 1 - -
C 13,1 12,1 14,1 1301 ¢
D 14,8 13,8 15.8 ﬁg 'f =
E 16,4 15,4 17.4 10: 5




