UPLNE FAKTOROVE




Planovani experimentu

* Vlyroba, prumysl
* Experiment:

zmeéna obvyklych pracovnich podminek s cilem nalézt nejlepsi
pracovni postupy

ziskat hlubsi poznatky o vlastnostech vyrobku a vyrobniho
procesu, které s témito pracovnimi postupy souviseji.




Nejlepsi pracovni postupy

* Pro sledovany ukazatel kvality Y vyrobku identifikujeme
faktory A, B ..., které jej ovlivnuiji.

* Predpokladdame, ze faktory se mohou pohybovat na rtznych
urovnich,

* Cilem planovani experimentu je rozhodnout, které z faktor(
vyznamne ovliviuji ukazatele kvality

* Cilem je také urcit optimalni irovné vyznamnych faktordu.
* Cilem je tedy optimalizovat vstupy tak, aby byl optimalizovan
vystup.




Faktor

* Faktor neboli parametr je nezavisla volena proménna
ovliviujici charakteristiku jakosti, ktera nas zajima.

* Symbolicky oznacujeme faktory velkymi tiskacimi pismeny, tj.
A, B, ...C, atd. a jejich urovné pro experiment oznacujeme jako
A, (faktor A na prvni urovni), A, (faktor A na druhé urovni), atd.




Rozdéleni faktoru

RozliSujeme dva zakladni druhy faktoru:

* regulovany faktor — je volena proménna, o které si myslime,
ze ovliviiuje odezvu a je pritom zaclenéna do experimentu.
Hodnotu proménné muzeme a zaroven chceme nastavit a
udrzovat.

* sumovy faktor — je faktor, ktery negativné ovlivhuje odezvu.
Takovy faktor nemizeme nebo nechceme pfi vlastni aplikaci
nastavit a udrZzovat na pozadované hodnoté, ale muzeme to
provadéet behem experimentu.

* Interakce faktoru: kombinovany ucinek dvou faktor(

ucinek jednoho faktoru je zavisly na hodnoté nastaveni druhého
faktoru.

Interakci dvou faktor( A a B zapisujeme symbolicky jako AB.




Vyuziti experimentu

analyticka simulace

* navrh a vyvoj vyrobku

* navrh a vyvoj procesu

* zlepSovani procesu

* testovani a validace

* fesSeni problému s jakosti ve vyrobé

* analyza a zlepsovani systému meéereni




Experimentalni procedura

Krok 1: planovani experimentu (napr. pomoci techniky
brainstorming)

Krok 2: navrh experimentu

Krok 3: provedeni experimentu

Krok 4: analyza experimentu.




Planovani experimentu

* Prvnim krokem pfi pldnovadni experimentu je ustanoveni
experimentalniho tymu:

do tymu by meéli byt zahrnuti zastupci vsech oddéleni, ktera
ovlivnuji produkt nebo proces.

Velikost tymu by vSak neméla presahovat rozumnou miru a méla
by se pohybovat v rozmezi 2 — 15 lidi.

Brainstormingova sezeni jsou vénovana velkému mnozstvi otazek
a na kazdou z nich musi experimentalni tym nalézt spravnou
odpoved (uréeni cile experimentu, definovani charakteristiky
jakosti a vybér faktoru a jejich drovni pro realizaci experimentu).

 Vysledkem planovani experimentu je definovany cil, kterého
chceme dosahnout, a charakteristika jakosti, ktera je méritkem
pro posouzeni, zda cile bylo dosazeno. Kromé toho zname
potencialni faktory, které nepravdepodobnéji ovlivnuji danou
charakteristiku jakosti, a jejich urovne.




Navrh experimentu

* Informace z planovani experimentu se nasledné vyuziji k
navrhu experimentu.

* Vysledkem navrhu je experimentalni plan, ktery predstavuje
tabulkou vyjadreny rozpis jednotlivych experimentl — napf.
rozpis toho, na jaké drovni budou nastaveny pri tomto
experimentu uvazované faktory.

* Kazdy radek v tomto planu reprezentuje konkrétni
experimentalni pokus, ktery bude realizovan. (Postup na
prikladu).




Provedeni experimentu

* Experimenty muZeme provadét budto v laboratornich nebo
primo v provoznich podminkach.

* Pri experimentovani ve vyrobé mlizeme narazit na ,,strety
zajmu“ mezi potrebnym mnozstvim produkce na jedné strané
a mezi potrebnym c¢asem na experimenty, ktery snizuje vlastni
produktivni ¢as vyroby, na strané druhé.

V praxi je obvyklé resit tento problém tak, ze se experimenty
provadeji mimo pracovni dobu, napr. na zvlastnich nocnich
smenach, o sobotach a nedélich, apod.

* Kdykoli je to mozné, méli bychom také experimenty provadet
v hahodném poradi.




Analyza vysledku experimentu

* Analyza vysledkl experimentu spociva predevsim v nalezeni
kombinace faktoru, ktera dava nejlepsi vysledek z hlediska
sledovaného znaku jakosti a dale v urcCeni relativniho podilu
jednotlivych faktort na jakosti vystupu.

* Na zaveér provadime verifikaci vysledkd ovérovacimi
experimenty.




Priklad

* Sleduje se, kolik stlaceni (znak Y) vydrzi pruzina az do svého

zniceni v zavislosti na téchto faktorech:
L = délka pruziny,
G = tloustka dratu pruziny,
T = typ materialu pruziny.

* Ma se zjistit, které faktory jsou rozhodujici pro zivotnost
pruziny.

* Sestavme tabulku faktor( s jejich uvazovanymi Urovnémi: pro
kazdy faktor uvazujeme prave dvé urovne, a proto se také v
této souvislosti hovori o dvouurovinovych planech (existuji také
tfidrovnové plany, ale jsou méné typické):

faktor oznaceni | dolni aroven | horni uroven
- +
delka pruziny L 10 cm 15 cm
tloustka dratu G 5 mm 7 mm
material T A B




Uplny faktorovy plan

* Existuje vice zpUsobu jak sestavit plan, podle kterého se budou
provadét jednotlivé pokusy. Mezi nejpouzivanéjsi plany patri
tzv. uplny faktorovy plan. O uplném planu se hovori z toho
dlvodu, Ze v tabulce jsou obsaZzeny vSechny mozné kombinace
urovni vSech uvazovanych faktord. Symbol Y predstavuje
vysledek pokusu:
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Kodovani

Uvedeny plan experimentu je nicméné vyhodnéjsi psat pomoci

nasledujici symboliky:

* Je-li kazdy z faktort uvazovan na dvou Urovnich, je jeho dolni
Uroven znacena -1 (nebo jen ,-,, ) a horni droven +1 ( ,,+“).

* Vime, Ze pocet pokusd, ze kterych je sestaven uplny
experiment, se vypocitd pfi k faktorech pomoci vztahu: n=2%,
Tedy v tomto pripadé 8 pokusu)

pokus L G T Y
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1




Vysledky experimentu

* Po stanoveni planu je mozné provést cely experiment a
zaznamenat hodnoty sledovaného ukazatele Y.

* V nasem pripadeé byl kazdy pokus opakovan prave dvakrat.

* Sestavenim celé tabulky skoncily pripravné a experimentalni
prace. Dale nasleduji vypocty, jejichz cilem bude stanovit,
které z faktord ovliviauji vyznamnym zpUlsobem Zivotnost
pruziny Y.

pokus | faktor | faktor | faktor | vysledek | vysledek | prumeér

L G T Y, 7, Y
1 - - - 77 81 79
2 + - - 98 96 97
3 - + - 76 74 75
+ + + - 90 94 2
5 - - + 63 65 64
6 + - + 82 80 84
7 - + + 72 74 73
8 + + + 92 88 90




Interakce faktoru

* Vzhledem k tomu, Ze pro urceni optimalni Urovné faktoru a
pro sestaveni modelu je dulezité také védét, které dvojice
faktortd maiji vzdjemné vyznamnou interakci, pocita se rovnéz i
vliv interakci na Y.

* Muze jit pritom nejen o dvouclenné interakce, ale v pripadé
celkem tri faktorl také o troj¢lennou interakci: LG, LT, GT, LGT.

* Interakce se dopliuji do tabulky, tj. puvodni tabulka se rozsifi o
noveé sloupce, a znaménka v téechto novych sloupcich se ziskaji
jako soucin znamének ze stejného radku a ze sloupcd, z
»jejichz zahlavi je interakce sestavena®




Tabulka interakci

pokus T LG LT GT LGT
1 - - - + -
2 - . - + +
3 - . - - —
4 - + - - -
5 + + - - +
6 + - + - -
7 + - - — -
8 + + + + +




Efekty faktoru

* Efektem faktoru se rozumi zména ukazatele kvality Y, kterou
zpusobi prechod tohoto faktoru z dolni drovné (-) na horni
uroven (+).

* Princip znaménkové metody, kterou budeme pouzivat pri
vypoctu efektu faktoru, spociva v tom, ze se sectou hodnoty
ve sloupci Y, avSak kazda puvodni hodnota v tomto sloupci je
pred souctem ,,obohacena” o znaménko, odpovidajici
znaménku u prislusného faktoru v odpovidajicim radku. Takovy
soucet se pak vydéli ¢islem n/2, kde n je celkovy pocet
experimentalnich pokusu.

~79+97-75+92-64+84—-73+90 _
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Tabulka s efekty faktoru

¢slo | L | G| T |LG|LT |GT | LGT | j
I 2 B e B B 79
M - | - £+ |97
3 . + - + - + 75
4 |+ |+ | - |+ - - 02
5 - -+ =] -] - + | 64
6 |+ -1+1-1+17- 84
7 =+ -] -]+ - 73
3 + |+ |+ |+ |+ |+ + 90
efekt | 18 [ 15| -1 | -8 [ 05| 6 | -0.5




Rozptyl efektu faktoru

* Rozptyl efektu faktoru, ktery je stejny pro vsechny faktory, ma
tvar: -
G, =
N

kde N je celkovy pocet pokusu (véetné opakovani, pokud se
pokusy opakuji), v nasem pripadé N=16.

V pfipadé opakovanych pokus(i se % odhadne pomoci veliginy
s?, kterd se vypocita dle vztahu (8.3):

| i
G2 s +...+Us;

v+ U,

* kde v; = n; — 1 je poCet opakovani (mereni) prii -tém pokusu.

s;* je rozptyl méfeni Y z i-tého pokusu.
Obdrzime tak odhad rozptylu (vztah 8.4):
2 45
5. =—.
N




Odhad rozptylu efektu faktoru

Hodnotu veli¢iny s° vypoéteme ze vztahu 8-3:

7 8+2+24+8+24+48+2+8 <
5= = &

8

a vysledek dosadime do vztahu 8-4. Dostavame:

, 457 4.5

SE‘
N 16

=1.25.tj. s, =112,




Statisticky test vyznamnosti
efektu faktoru

* 1. Nulova hypotéza Ho: Efekt faktoru je nevyznamny,
alternativni hypotéza H1: Efekt faktoru je vyznamny.

* 2. Testove kriterium: | _ ofekt

Se

* 3. Kriticka hodnota
K= Lo (@). kde n,....n, jsou poéty opakovani pokusi:

* n je pocet pokusl bez opakovani (pocet radku
experimentalniho planu).

* 4. 7avér testu: pro

‘I| 2 'fﬁ‘_+ﬁ1+...—rr:|k—rr([r)

* se zamita nulova hypotéza, coz znamena, ze efekt a tedy
prislusny faktor je vyznamny. V opacném pripade je
nevyznamny.




Statisticky test - priklad

* Kriticka hodnota: H6-8 (0,05) = 2,306

efekt !
L =18 16,07
G=1.5 1.34
LG=-1,0 | -0.89
T=-8.0 -7.14
LT=0.5 0.45
GT =6.0 5.36
LGT=-0,5 | -0,45

* Kritickou hodnotu K = TINV(0,05,8) = 2,306 prevysuje v absolutni
hodnoté testové kriterium faktort L, T a interakce GT.

* To jsou tedy vyznamné faktory a interakce, ostatni faktory vliv na
Zivotnost pruziny nemaiji.




Grafické hodnoceni efektu
faktoru

* Pokud mame jen jeden pokus, nelze spocitat rozptyl (s) a pouzije se
nasledujici graficka metoda.

* V grafu se na vodorovnou osu vynasi efekt a na svislou osu hodnota P:

_100(i - 0,5)

m

* kde m je pocet faktor( a interakci. (zde m =7) ai je nize v tabulce uvedeno
jako ,,Cislo”. Faktory jsou sefazeny od nejmensiho efektu (€.1) po nejvétsi (c.
7)

* Vlyznamné budou faktory, které se nachazeji vyrazné mimo hlavni linii
(pfimku). Pri pouziti grafické metody je uzitecné sestavit nasleduijici tabulku:

Cislo 1 2 3 4 5 6 7
Efekt | -8.0 | -1.0 | -05 | 0.5 | 1.5 | 6.0 | 18
Faktor| T .G | LGT | LT G | GT L
p 7.14 [ 21.42 (3571 50 |64.29|78.57|92.86

P

, i=12,.,m




Graf bodu pro vyhodnoceni
vyznamnosti efektu faktoru

* V grafu je vidéet, ze mimo hlavni linii jsou ty faktory, u nichz
testovaci kritérium prekrocilo kritickou hodnotu. Jsou to
faktory L (nejvyraznéji), T a interakce GT:
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Grafy interakci

* Pro vyznamné interakce se sestroji grafy umoznujici diskuzi o
optimalni drovni jednotlivych faktoru, jez v této interakci
vystupuiji.

* Tak napriklad pro interakci GT mUzeme sestrojit graf vlivu G na
ukazatel kvality Y v zavislosti na Urovni faktoru T.

* Z tabulky uplného planu vybereme udaje, které odpovidaji
prislusnym drovnim faktorl Ga T:

G T Odezval | Odezva 2 |Prumeér Y
_ - 79 97 88

+ - 75 92 83.5

G T Odezval | Odezva 2 |Prumér Y
- + 64 84 74

+ + 73 90 81.5




Priklad: Graf interakce GT

* Z obrazku je vidét, ze napfr. pro maximalizaci Y je nejlepsi T na
dolni drovni (—T). Je také vidét, ze interakce ma jisty vlivna ',
jelikoZ prabéh vlivu G se méni se zménou urovné T.

Y 'Y
88 -T
\ 83,5
+7 |
— 31,5
74
* G




Model experimentu 23

Jakmile je stanoven efekt faktoru a jejich interakci, je mozné
sestavit regresni model experimentu vyjadrujici zavislost
sledovaného znaku Y na faktorech a jejich interakcich. Neuplny
kvadraticky model experimentu 23 s faktory A, B, C ma tvar:

v=b,+bA+b,B+bC+b,AB+b,AC+b,,BC+b,, ABC

Jde o regresi, v niz vystypuji jako vysvétlujici proménné
vsechny hlavni faktory a vSechny jejich interakce, avsak nikoliv
druhé mocniny hlavnich faktoru.

Koeficienty se vypocitaji jako polovina efektu prislusného
faktoru, u néhoz se nachazeji.
Absolutni ¢élen by = Y.

Tyto odhady odpovidaji metodé nejmensich ctvercu
aplikované na specialni matici regresoru X.




Priklad: Model experimentu

V nasem prikladu s pruzinou dostavame napriklad regresni
vztah:

y =81.75+9L — 4T+ 3GT.

Model experimentu ma mnohostranné pouziti. Mezi
nejvyznamneé;jsi patri:

1. urceni lokalné optimalnich hodnot faktoru,

2. stanoveni sméru tzv. dynamického planovani experimentd,

3. lokalni predikce ukazatele kvality .




Dékuji za pozornost




