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8. Planovani prumyslovych
experimentu

KliCové pojmy: «Navrh experimentu (5 krokd)
» Odezva, faktory (hlavni, vedlejsi, blokove)
* Interakce, replikace, znahodnéni
* Ortogonalni navrh (matice experimentu)

KliCoveé vztahy: «\/ypodet efektll jednotlivych faktor( a jejich
interakci
» Taguchiho ortogonalni navrhy, vnitrni a vnejsi
soustava.
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Trochu historie

e Klasicky pfistup — R. A. Fisher (20. léta 20. stoleti):
®* navrh experimentu je zalozen na
- statistickych metodach
- studiu spolecnych efektu nekolika proménnych vlivu
- urceni kombinace hodnot faktoru pro optimalni vysledek
e Taguchiho pristup (40. léta 20. stoleti)
e standardizoval a zjednodusil pouziti technik DOE
e navrhl koncept zlepsovani kvality ve vSech fazich navrhu a vyroby

e Kvyznamnému rozsifeni metody DOE v USA a Evrope doslo az v 80. letech
20. stoleti



CO to je DO E? Vymezeni faktort, >
analyza vlivl a zavislosti

Metoda ,pokusu a omylu®: {
-
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Predikce procesu na zéklade analyzy
vysledkd

v

: e tymova prace a spole¢né
funguje v jednotlivych pripadech a rozhodovani
jen s nekolika malo lidmi e vyzaduje byt aktivni o objektivné
casto cekame dlouho na vysledek planovat experimenty
vyzaduje zkusenosti a intuici e zahrnuje pfedvidani a ovéFovani
Ize i VYUZI’f pouze v.omezenem oc¢ekavanych vysledkul pred
okruhu aplikaci provedenim experimentu

je neefektivni e klade dGraz na optimalitu =



CO to je DOE? Vymezeni faktort,

5 zakladnich krok( DOE: snelimeill e sl

1. Analyza procesu: {
- volba odezvy (spojita, diskrétni) [ Popis provedeni experiment J
- vymezeni faktoru
- stanoveni méfitelnych drovni faktoru <L,‘I7

2. Naplénovéni experimentu [ Vedeni experimentu J
- zvazeni casové a ekonomické naroCnosti

- musi respektovat normu
GSN ISO 35343-3:2019 [Pmdukoe procesu nazékladeanalyzy]
— navrh randomizace vysledk

- mereni ve stanoveném poradi
- méreni v blocich
- zaznamenavani vysledkU
4. Analyza vysledku
- vyhodnoceni vlivu faktoru a jejich interakci
- vyuziti matematicko-statistickych metod
- optimalizacni metody
5. Zavery
- Stanoveni statisticky vyznamnych faktoru a jejich interakci
- vymezeni Urovni faktoru které vedou k optimilni odezvé
- vymezeni irelevantnich faktoru




Co to je DOE?

Nékolik zakladnich pojmu:

e Experiment je test nebo série testl (pokusu), provedena za ucelem zvySeni kvality
produktu nebo procesu, pripadne zvyseni jejich efektivity. Obvyklymi cili jsou:

stanoveni charakteristik procesu a jeho optimalizace,

- vyhodnoceni vlastnosti materialu,

navrh a vyvoj produktd,
stanoveni tolerance komponent a vstupnich veliCin,

e VSechny experimenty jsou navrzené experimenty, nekteré dobre, jiné Spatne.
e Navrh experimentu

zkracuje dobu pro navrh a vyvoj novych produktd,
zlepsuje fungovani stavajicich procesu,

zvySuje spolehlivost a zlepSuje kvalitu vyrobkd,
zvySuje robustnost vyrobkl a procesu,

umoznuje vyhodnoceni ruznych variant, vybér komponent, nastaveni parametrt a
systémovych toleranci,

zajistuje splnéni podminek pro pouziti statistické indukce.



Co to je DOE?

Odezva: vystupni veliCina, je méritelna a zpravidla spaojita.

Nahodny vliv: zpUsobuje variabilitu, kterou |ze méfit (experimentalni chyba),
nezname jeho priciny, nelze |e] odstranit ale Ize jej predvidat a je snaha |e] co
nejvice snizit.

Systematicky vliv: je zpusoben znamymi vlivy (vymezitelnymi pricinami), snazime
se jej popsat a kvantifikovat jej. Casto se projevuje ve formé trendu, periodicity,
posunuti, apod.

Faktory: vstupni veliCiny, rozliSujeme podle typu kvalitativni (kategorialni),
kvantitativni (diskrétni, spojité), nebo podle vyznamu hlavni, vedleg|si, blokove.

Interakce: soucasné pusobeni nékolika (alespon dvou) faktoru.
Replikace: opakovani zkousek za (pfiblizné) stejnych podminek (urovni faktoru).
Umoznuje merit nahodnou variabilitu a oddélit ji od variability celkové.
Znahodneni: stanoveni poradi zkouSek podle nahodného ,,zamichani”, které do
jisté miry muze eliminovat vedlejSi vlivy a zajistit vySSi miru "nezavislosti" jednotlivych
pokusu.
Usporadani do bloku: slouZi ke snizovani nahodné variability (variability nahodné
slozky). V ramci bloku probihaji zkousky za priblizne stejnych experimentalnich
podminek (ale pfi ruznych kombinacich urovni faktort). Casto predstavuje jednu
repliku experimentu.

=S



1. Analyza procesu

-

vstupy ——

faktory

kontrolovatelné parametry

NN

proces
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nekontrolovatelné parametry

> Vystupy

o

odezvy

postup pri pripravé tésta (zptusob a doba michani, kynuti),
peceni (predehrati trouby, teplota, doba peceni)

suroviny (mouka, maslo,

mléko, cuksr, ...), >

energie

SO

peceni babovky

S

typ trouby, teplota v kuchyni, lidsky faktor




Analyza procesu

e \/olba odezvy
- vychazi z formulace problému
- musi byt méfitelna (pozorovatelna)
- muze to byt vektor

* \/lymezeni faktoru

- vychazi z podrobné analyzy procesu

(kontrolovatelné, nekontrolovatelné,
blokové)
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Analyza procesu

e \/olba odezvy
- vychazi z formulace problému
- musi byt méfitelna (pozorovatelna)
- muze to byt vektor

* \/lymezeni faktoru

- vychazi z podrobné analyzy procesu
(kontrolovatelné, nekontrolovatelné,
blokové)

- vybér hlavnich faktoru a jejich poctu
(jednofaktorove, dvoufaktoroveé,
vicefaktorové experimenty)

Prom|

Froml

Prom3
Fromd
PFroms
Fromé
Prom?
PFroms

Prome
Fromi0
Praméry
Sm.Odch

Fod.prig)

Matrix

Vaushy mezi proméansy o

Korelacni matice

Proml Proml Mom) Promd PromS Promd Prom? Prom®  Promd Premi0
1LO0BO0 BAlITS 014240 016520 018123 012016 001114 021660 020847 0224
POOOD DOSMY 040050 025889y LO38SE O8NS 0950 Q17572 02525
014240 008509 | 00000 05308 D.00957 007507 001896 [0, 16897 041554 0,1822]
016320 04804 066 100000 DO4SSE 000920 009900 012198 042370 007118
018123 023849 009957 004964 100000 Q03731 014979 000201 00629 000679
012016 00385 007507 V00520 Q03751 100000 OIRSYY Q000264 005038 0070
7 001114 018383 001896 009900 014979 018557 100000 -0.12877 012047 007507
21640 019521 016897 D 121585 000201 0.10068 0. 14477 1. 00000 000088 0212480
020847 0,17372 1354 D437 00629 Q05058 012047 002045  1LO0OOD 046210
022454 023236 018221 00718 Q0e’y 007301 007N7 023242 seliy 100000
$7AR276 1093103 4031034 2041379 SR06897 S5.34487 [2.03448 14200448 2579310 51,7588
1250094 876246 155418 1708514 149900 2418423 1D21028 AT AR 2000928 2964511
2900000
1, 00000



Analyza procesu

Vaoushy mezi proméany o

Prom! Promi Mom) Promd Prom® Prosd Prom? Proms PFrom9% PMPromi0

Prom| JHOR00 0 018240 DI6S20 018123 012016 DODLIIS D21osd 020847 0. 228
e \/olba odezvy

From? 4 POO00  D08M0Y ' 025849 003858 018485 01952 017512 02825
- vychazi z formulace problému Proms -0.14240 008800 100000 [0.53086 009957 007307 0DI%6 016497 041534 01NL2

, , v v , , Fromd D 16320 04801 et 100080 D.D4S%4 000920 009900 4. 12158 | ’ 07118

- musi byt méfritelna (pozorovatelna) Proad GASID W0 [0p37 ORI (100800 LTI Gia [open BN 0006

o Vv ’ fromé 012006 003854 007507 0005920 003751 100000 OIRSYY Q00264 QOS038 007N

- muze to byt Vektor Prom? 001114 018485 001896 009900 014979 018537 100000 -0.14477 012047 0.07507

() Vymezeni faktorﬁ Prom8 021660 009321 016897 0121585 000201 010068 014477 100000 002089 021242

Prom® 120847 A.17372 ) 370 D629 OS058 012087 002049 (NOOK)

f— VyChé.Zi Z pOdrObné analyzy procesu Fromio st D 23250 018221 QU7 DOy Q0731 00797 025242 IS0 BRI L |
(kontrolovatelné, nekontrolovatelné, Prémiry 745276 1093103 4031034 S041379 $5,06897 3534483 13,03448 143.03448 28.79310 51,75863

SmOdch. 1250094 76246 I8SSINY 1704514 1499000 2418823 1D21023 AT A9 000928 anas)

blokové) T
- vybér hlavnich faktord a jejich poétu ™ ™
(jednofaktorove, dvoufaktorove, Korelaéni matice
vicefaktorové experimenty)
e \/olba poCtu a hodnot nastavitelnych urovni faktoru pro provedeni experimentu:
- zavisi na druhu experimentu: screeningovy, regresni, optimalizacni, ...

- V pfipade screeningovych experimentu obvykle volime dve urovne (vyssi,
nizsi), obcas i tfi (nizsi, stfedni a vyssi).



Analyza procesu - matematicky model

Priklad jednofaktorového experimentu: uvazujeme vliv jediného (hlavniho) faktoru

ktery mUze mit k riznych Urovni:

(odezva%

spolecna uroven

o nahodnych chybach e€; predpokladame, ze jsou nezavislé, stejné rozdeélené
s nulovou stfedni hodnotou a stejnym rozptylem o2.

rozdeleni N(O,02)

i = U+ 7 =vlivi-té Urovné faktoru, i=1,2,...,

::u_|_7-z_|_€ij

odchylka od
spoleCné urovne,

~

zpusobena vlivem
I-t& Urovne faktoru,

=1,2,..., K

nahodna chyba
V |-tém mereni pri

J

K :

\|—te urovni faktoru

~

J

Specialne, predpokladame



Analyza procesu - matematicky model

Dvoufaktorovy experiment: uvazujeme vliv dvou (hlavnich) faktort, kazdy z nich
muze mit rlzna pocet Urovni:

Yij — H

Qg 53' (Oéﬁ)z'j

Gij

Triaktorovy experiment: uvazujeme vliv tfi (hlavnich) faktorl, kazdy z nich mdze mit

ruzna podet Urovni:

Yijk = 1+ a; + B + v+ (aB)i; + (ay)ik + (87) ik +(aBY)ijk + €ijk

Predpoklady modelu:

stejné podminky mereni <
nezavislost mereni

konstantni rozpty

normalita rezidui

)

-
nejdulezitéjsi, ale
také nejhlre oveéri-
telna podminka

- J

o

casto se zdUrazniuje, ale neni az tak
ddlezita, hlavné pro velké soubory

~

J

[

-

~
je treba je zajistit navrhem;
usporadani do blokd,
dodatecCné faktory, ....

J

\_

\
Casté poruseni predpokla-
dd, které muze podstatné
ovlivnit nase zavery

J




2. Naplanovani experimentu

Priklad jednofaktorového experimentu: uvazujeme vliv pouze jediného (hlavniho)
faktoru a tento faktor mGze mit k riznych Urovni:

e zvolime pocet replikaci (opakovanych mereni) pro kazdou uroven faktoru

e musime provést kxn méreni - rozhodneme o pripadném rozdeéleni do bloku podle
dalsiho (vedlejsiho) faktoru

e provadime znahodnéni pofadi méfeni (bud pres cely experiment nebo pouze
uvnitr blokd)

poradové Cislo mereni (replikace)

_ 1 2 3 N

S

= V11 Y12 Y13 VAl
>

% Vo1 Yoo Vo3 Von
% ya1 | Ys2 | Va3 V3n
;-E - - -

2

2 Yk Yk2 VK3 o Ykn

blok 1 blok 2 blok r




Analyza procesu - matematicky model

Priklad jednofaktorového experimentu: uvazujeme vliv jediného (hlavniho) faktoru
ktery muze mit k rznych Urovni a jednoho blokového faktoru:

Yij = b+ 7 + 05 + €5

faktoru, i=1,2,..., Kk, j=1,2,...1r

S 5 T { - T
vliv i-té drovne Z =0 vliv j-tého bloku, Z B; =0
i=1 ) J=1

i = U+ 7;  =vlivi-té drovné faktoru, i=1,2,..., k :

Ho:py =po == g
Hpo:p # i, 1<i<m<Ek



2. Naplanovani experimentu

Priklad jednofaktorového experimentu: uvazujeme vliv jediného (hlavniho) faktoru
ktery ma dve rdzné Urovné:

1 faktor, 2 Urovne (nezavisla mereni):

1 2 3 n
A Y11 Y12 Y13 Yin
B ya1 Y22 Y23 Yon
1 faktor, 2 Urovne (zavisla mereni):
1 2 3 n
A V11 Y12 V13 V1n
B Y21 Y22 Y23 Yon




2. Naplanovani experimentu

Priklad 1: Srovnani pevnosti dvou druht viaken z hlediska materialu

Odezva: pevnost vlakna v tahu (v MPa)
Faktor: druh (material) viakna, 2 hodnoty
Pocet replikaci: 4

Podet méreni (vzorkl): 2x4 =8

Experiment: 1 faktor, 2 urovné, nezavisla méreni

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

Vysledky mereni: 22,3 21,8 21,9 20,4 211 21,2 21,3 22,8

1 2 3 4 primer rozptyl
A 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:

Dvouvyberovy t-test




2. Naplanovani experimentu

Priklad 2: Srovnani pevnosti dvou druht viaken z hlediska jejich dodavatell

Odezva: pevnost vlakna v tahu (v MPa)
Faktor: dodavatel vlakna, 3 hodnoty
Pocet replikaci: 6

Pocet méreni (vzorku): 3x6 = 18

1 faktor, 3 Urovné, nezavisla méreni
11, 7,10, 2, 4,16, 1, 5, 18,

Experiment:

Znahodneni (poradi vzorku pro mereni):
12, 3,6, 15,8,9,14,17, 13

Vysledky mereni:  18.6, 20.9, 18.9, 18.7, 18.5, 22.2, 17.9, 20.2, 21.2,
20.4,18.4, 19.5, 23.5, 19.3, 20.1, 22.8, 22.3, 22.3
1 2 3 4 5 6 prumér | rozptyl
A 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




2. Naplanovani experimentu

Vicefaktorové experimenty: uvazujeme vliv dvou nebo vice (hlavnich) faktort o
dvou nebo trech drovnich:

Priklad: dvoufaktorovy experiment o dvou Urovnich.

Matice experimentu = navrh kombinaci Urovni faktort (oSetreni)

test A B AB
1 - - +

Navrh 22

2
3 - + -
4




2. Naplanovani experimentu

Vicefaktorové experimenty: uvazujeme vliv dvou nebo vice (hlavnich) faktort o

dvou nebo tfech Urovnich:

Priklad: trifaktorovy experiment o dvou Urovnich.

Matice experimentu = navrh kombinaci Urovni faktort (oSetreni)

test | A AB | AC | BC | ABC
1 - + + -
2 + - - +
3 - - + - +
= - - - +
5 + - - -
6 + - + - -
7 _ _ - -
8 + + + +

Navrh 23



2. Naplanovani experimentu

Vicefaktorové experimenty: uvazujeme vliv dvou nebo vice (hlavnich) faktort o
dvou nebo trech drovnich:

Priklad: trifaktorovy experiment o dvou Urovnich.

Matice experimentu = navrh kombinaci Urovni faktort (oSetreni)

ortogonalni navrh:

test | A B C AB | AC | BC | ABC
1 0 0 O 1 1 1 0
a 1 0 O 0 0 1 1
b 0 1 O 0 1 0 1
C 0 0 1 1 0 0 1
ab 1 1 O 1 0 0 0
ac 1 0 1 0 1 O 0
ole 0 1 1 0 0 1 0
abc 1 1 1 1 1 1 1




2. Naplanovani experimentu

Vicefaktorové experimenty: uvazujeme vliv dvou nebo vice (hlavnich) faktort o

dvou nebo tfech Urovnich:

Priklad: Sesti-faktorovy experiment o dvou Urovnich - experiment typu 26

hlavni faktory

interakce 2. radu

interakce 3. radu

interakce 4. radu

o[o o[ e e Jro]ro]so] e eofso]ee] o [eo] el e oc [or e pe e e e[ leeTrelco o e el el e ool e e ool cloel el acl el e o ee] e e
1 + |+ + ]+ + |+ + |+ ]+ ]+ +l+ ]+ ]+ + ]+ + ]+
df + -1 +M+ |+ + + + + + + + |+ + | + + + | + + + 1+ + 0+ ]+ + + + + +
cef + + |+ 1+ + + + |+ + I+ + |+ |+ + + |+ + ]+ + + + |+ |+ + |+ ]+ + |+
cde + |+ |+ + + + |+ |+ + + |+ |+ + |+ + + + |+ + + |+ |+ + |+ 1+ + + |+
be + + + |+ + + + + + + | + + |+ + |+ + + + + + |+ + | + + + + + +
bdef + + |+ ]+ + + |+ |+ + 1+ + I+ + |+ |+ |+ + |+ ]+ + + |+ ]+ + 1+ |+
bcf + |+ + + |+ + + + |+ + |+ + |+ + |+ |+ + | + + 1+ + + + | + + |+ + | +
bcd + 1+ |+ + 1+ |+ ]+ + + + |+ |+ + + |+ + |+ + |+ + |+ 1+ + |+ + 1+ |+ ]+
aef + |+ + |+ |+ ]+ + + 1+ |+ + 1+ + ]+ + + | + + 1+ + ]+ + |+ + 1+ |+ ]+
ade + |+ + | + + + + |+ + + 1+ |+ + + | + + |+ |+ + |+ + + |+ + |+ + |+
ac + + + |+ |+ + |+ 1+ + |+ ]+ ]+ ]+ |+ + | + + |+ + + 1+ |+ + |+ 1+
acdf + | + + + | + + + + + + + + + + + + | + + + | + + + + + +
abf + - + Il + + + |+ |+ + + 1+ |+ + 1+ + ]+ + + + + |+ |+ + |+ 1+ + + | +
abd + 1 -1+ + + + + |+ + + + 1+ + ]+ |+ + |+ + + + + |+ |+ + |+ 1+ + |+
abce + |+ + + |+ + + + + + + + + + |+ + + + + |+ + + + + +
abcdef + |+ + ]+ M+ ++ ]+ ]+ ]+ ]+ ]+ +]+U]+ ]+ +]++]+ ]+ ]+ +]+]+]+|+]+N]+]+]+]+]+]+|+]+]+]+]+]+]+]|+




2. Naplanovani experimentu

Vicefaktorové experimenty: uvazujeme vliv dvou nebo vice (hlavnich) faktort o
dvou nebo trech drovnich:

test A B C

‘| - - -

Priklad: experimenty 32 a 33 : : : 0
C - - +

b 0 -

bc 0 0

bC 0 +

test A B B N ]
1 _ _ Bc + 0
BC - + +

b . 0 - . _
B - + ac 0 0
aC 0 - +

2 0 _ ab 0 0 -
ab 0 0 abc 0 0 0
abC 0 0 +

aB 0 + — . - -
A + - aBc 0 + 0
Ab n 0 aBC 0 + +
A + - -

AB + + Ac R 0
AC + - +

Ab + 0 -

Abc + 0 0

Ab + 0 +

AB + + -

ABc + + 0

ABC + + +




2. Naplanovani experimentu

Taguchiho ortogonalni navrhy experimentu: jista standardizace a zjednoduseni

e Taguchiho ztratova funkce = rozptyl sledovaného jakostniho znaku

e Taguchiho pfistup se da pouzit, pokud neuvazujeme interakce (jsou
zanedbatelné nebo neexistuiji)

e /akladem jsou designové matice, oznacovane Ln(Xv), kde
n = podet radku
X = pocet urovni

b ) ) ls | A|B|C|[DJ|E|F |G
y = pocet sloupcu v navrhu
s o oA [ T O O T B O
odpovidajici poctu faktoru
211 1] 1 ]12]2]2]2
S 311|221 1]1]2]2
L A B
- 4l1l2l2l2]2]1]
1 1 1 1
> 1 > > 512121 1]2]1]2
3 5 ] 5 6 |l2 12121 ]2]1
4 2 2 1 / 2 2 1 1 2 2 1
sl2f2]1 21 ]1]2




2. Naplanovani experimentu

Taguchiho ortogonalni navrhy experimentu: jista standardizace a zjednoduseni

e Taguchiho ztratova funkce = rozptyl sledovaného jakostniho znaku

e Taguchiho pfistup se da pouzit, pokud neuvazujeme interakce (jsou
zanedbatelné nebo neexistuiji)

e /akladem jsou designové matice, oznacovane Ln(Xv), kde
n = podet radku
X = pocet urovni
y = podet sloupcu v navrhu
odpovidajici po&tu faktory

2-Urovnoveé navrhy: 3-urovnové navrhy:
e [ 4(23) (pro 2-3 faktory o dvou Urovnich) o [o(3%)

e L5(27) (pro 3-7 faktorl o dvou Urovnich) o | 15(2137)

e Li2(2' (pro 4-11 faktoru o dvou Urovnich)

e | 15(219) (pro 4-15 faktor( o dvou Urovnich) 4-drovnove navrhy:

* | 15(49)



2. Naplanovani experimentu

Taguchiho ortogonalni navrhy experimentu: jista standardizace a zjednoduseni

Taguchi rozliSuje dva druhy sledovanych faktoru: - fiditelné (Ize nastavit jejich Urovné)
- nerizené, sumove (Ize je pouze merit)

e rizené faktory tvori tzv. vnitfni ortogonalni sestavu
e nerizené faktory tvori vnejsi ortogonalni sestavu

e provadi se tolik replikaci, kolik je kombinaci Urovni ve vngjsi sestave

Ls A B C D E F G

1 1 1 1 1 1 1 1 vNejSi sestava
2 1 1 1 2 2 2 2 L4 X Y 7

3 1 2 2 1 1 2 2 Qs 1 1 1

4 1 2 2 2 2 1 1 Qo 1 2 2

5 2 1 2 1 2 1 2 Qs | 2 1 2

6 2 1 2 2 1 2 1 Q4 | 2 2 1

7 2 2 1 1 2 2 1

8 2 2 1 2 1 1 2

vnitrni sestava



Taguchiho ortogonalni navrhy experimentu

Rizené a Sumové faktory

vnejsi sestava

sledované faktory: - riditelné (Ize nastavit jejich Urovne) ] X y >
- nerizené, sumove (Ize je pouze merit) 2
Q1 1 1 1
* rizené faktory tvori tzv. vnitrni ortogonalni sestavu Qo 1 o o
e nerizené faktory tvori vnegjsi ortogonalni sestavu 0 5 1 5
e provadi se tolik replikaci, kolik je kombinaci urovni ve >
vnejSi sestave Q4 2 2 1
Ls A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
14 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

vnitrni sestava



2. Naplanovani experimentu

pocet faktoru: + vice faktor( 1épe popisuje model
+ muzeme zkoumat vliv vice interakci
- komplikuje se navrh velkym mnozstvim meéreni
- slozita a neprehledna analyza

pocet Urovni: 2 nejcastejsi pripad, funguje dobre pfi linearni zavislosti
3 mame-li pochybnosti o linearni zavislosti odezvy a faktoru
4 méne Casto, komplikovany navrh, mnoho mereni
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2. Naplanovani experimentu

pocet faktoru:

pocet Urovni:

pocet replikaci:

pocet bloku:

+ vice faktorU Iépe popisuje model
+ muzeme zkoumat vliv vice interakci
- komplikuje se navrh velkym mnozstvim meéreni

- slozita a neprehledna analyza

2 nejcastejsi pripad, funguje dobre pri linearni zavislosti
3 mame-li pochybnosti o linearni zavislosti odezvy a faktoru
4 méne Casto, komplikovany navrh, mnoho mereni

+ vice replikaci dava lepsi obraz variability chyby méreni

+ dostavame spolehlivejsi vysledky

- nebezpeci zavislosti na skrytych faktorech

- narusta po&et méreni (cena, ¢as)

- pfi jediné replikaci neni mozné urdit chybu méreni vibec

+ snizuji variabilitu chyby méreni

+ umoznuiji provadet experiment “po Castech"

- snizuji pod&et stupru volnosti pro odhad chyby méreni

- smeéSuji se s interakcemi vyssich radu (ztracime informaci)



3. Provedeni zkousek

mereni ve stanoveném poradi

mereni v blocich
zaznamenavani vysledku



4. Analyza vysledku

Efekt faktoru = prumérna zména odezvy pfi zméné Urovné faktoru

- yo. Y.
B1 | B2 y.l'—-//’: NQ
Al |y11 [y12 § 5 ; g
A2 [y21 |y22 : ! ; 5
A Az B B2
A =72 Y22 Y11t Y12 ;o Y2 + Y22 Y11+ Y21
2 2 9 9

Interakce mezi faktory = spolecné pusobeni dvou faktord na velikost odezvy

Nastava, je-li rozdil v odezve mezi dvema urovnémi jednoho faktoru vyrazneé jiny
pfi rGznych Urovnich druhého faktoru, napf. y21 - y11 a yo2 - y12.

s interakci

L//J:ygg bez interakce

Y12; E Vi2!




4. Analyza vysledku

Model 22 (bez replikaci)

test A B AB y
1 - - - y11
2 - - - y21
3 - 1 - y12
4 + + + y22

B1 B2
AT y11 | y12
A2 y21 y22

_ Y11 T Y22
yAB' T 2




4. Analyza vysledku

Model 22 (se 2 replikacemi)

test A AB y
1 - + y11, y12
2 + - y21, y22
3 - - y31, y32
4 + + ya41, y42

B1 B2
Al | yi1,y12 | y31, y32
A2 | y21,y22 | y41, y42

A= gA-}- —Ya_
— Yt Y2+ Y31+ Yso

yA— 4
Y21 Y22 t+ Y41+ Ya

ZJ,H _ 4

B = g3+ — gB—

AB = gAB+ — Yup_

_ Y21 + Y22 + Y31 + Y32

y/\ B 4

_ Y Ty Y+ Ya
yAB+ - 4




4. Analyza vysledku

Priklad: Ucinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

Odezva: doba reakce do dosazeni pozadované viskozity
Faktory: koncentrace (A), teplota (B), 2 urovne
Urovné faktor(: A: 42 %, 48 %: B: 175°C, 196°C

PocCet replikaci: 2 => PocCet méereni: 22x2 = 8

A B y test A B AB
+ - 9.3 1 - - +
+ 3.5 2 + - -

6.5 3 - + -

9.0 4 + + +
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4. Analyza vysledku

Priklad: Ucinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

Odezva: doba reakce do dosazeni pozadované viskozity
Faktory: koncentrace (A), teplota (B), 2 urovne
Urovné faktor(: A: 42 %, 48 %: B: 175°C, 196°C

PocCet replikaci: 2 => PocCet méereni: 22x2 = 8

A B y test AB y Y,
1 + - .3 1 + 9.0 | 9.0
2 - 5.5 2 . 9.3 | 8.0
2 2o 3 - | 55| 65
4 o0 4 + [ 18] 1.3
5 + - 1.3
6 9.0
I + + 1.8
8 n - | 80




4. Analyza vysledku

Priklad: Ucinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

Odezva: doba reakce do dosazeni pozadované viskozity

Faktory: koncentrace (A), teplota (B), 2 urovne

Urovné faktorti: A: 42 % 48 %:

Pocet replikaci: 2

934+8+18+13 949+55+6.5

A=
1 4
—9.6
= - =-24
1
3_"9-9-93-8+55+65+18+13

= —5.05

4

— 494+9-93-8-55-65+1.8+1.3

AB =

= —2.05

4

B: 175°C, 196°C

=> Pocet méreni: 22x2 =8

test A B AB
1 - - +
2 + - -
3 - + -
4 + + +
-2.4 [-5.05|-2.05




4. Analyza vysledku

Vice v nasledujicich hodinach o matematicko-statistickych metodach ...



