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Historie rizeni jakosti |

Statistickd prejimka (1910)

Ekonomické fizenf kvality vyrdbénych produkti
Navrhovani experimentd - DOE (1930)

Statistické fizeni kvality (1940)

Management by objectives (1950)

Nulové vady (1960)

Participative problem solving, SPC, kruh kvality (1970)
Celkové fizeni kvality - TQM (1980)



Historie fizeni jakosti Il

Klasicky pfistup - R. A. Fisher (20. 1éta 20. stoleti)
Navrh experimentt (DOE) je zaloZen na
statistickych metodach
studiu spoleénych efektti n€kolika proménnych vlivh
uréenim kombinace hodnot faktort pro optimalni vysledek
Taguchiho pfistup (40. 1éta 20. stoleti)
standardizoval a zjednodus$il pouZiti technik DOE
navrhl koncept zlep3ovani kvality ve vSech fdzich ndvrhu a vyroby

K vyznamnému rozsifeni metody DOE v USA a Evropé doslo az v 80. letech 20.
stoleti
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Historie rizeni jakosti Il
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Historie rizeni jakosti IV

Typicky "stary" pristup
@éien' 0 pr@ K reseni problemu:
- =

® funguije v jednotlivych

pfipadech a jen s nékolika

Cosi zkusime ] malo lidmi

® Casto Cekame velmi dlouho

na vysledek
FIEIEIIIZ TR o ® wzaduje zkusenost a intuici

® |ze jej vyuzit pouze v
omezenem okruhu aplikaci

ZKkusime neco jiného ...




Historie rizeni jakosti V

Postupné hledani optima ve smérech faktoru

J4 y4 . .
Keep pH fixed, vary Temp. hwpﬂitpllmﬂ.l sefiing on Temp,
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= Vhodneé zvoleny planovany experiment umozni oddélit efekty ( vlivy faktor(,
resp. jejich interakci od nahodného vlivu (Sumu)).



Historie fizeni jakosti VI

Novy "systematicky" pristup
Vymezeni faktorli, K reSeni problému:
analyza vlivu a zavislosti ® tymova prace a spoletné

{ | rozhodovani

e vzaduje byt aktivni a
objektivhé planovat
experimenty

Popis provedeni experimentd

——

[ Vedeni experimentt

® prvnim krokem je vzdy plan

] experimentu

® cxperimenty jsou provadény v
nahodnem poradi

T-v_‘?
Predikce procesu na zakladé analyzy

® zahrnuje predvidani a
oveéfovani ocekavanych
vysledkd pfed provedenim
experimentu

vysledkd

= —

Verifikace, potvrzeni
(ovéfovaci experimenty)

e diraz na optimalitu




Uvod do planovani experiment |
DOE pro a proti

Vvhody
- minimalni naklady na experiment
- snadné vypocty (rucné)
- automatizovany vybér modelG s
Nevyhody
- Pro kazdy model je jiny optimalni plan ®
- Datoveé zavislé modely
Neni zajisténa robustnost ani
predikéni vlastnosti .




Uvod do planovani experimentd |

Oblasti pouZiti

Planovany experiment (PE)
ﬁnéstrojem, ktery vede k efektivnimu zlepseni
ality a produktivity
pouziti: pfi vyvoiji:
a) novych vyrobkd
b) zlepSovani kvality stavajicich vyrobkd
c) optimalizace vyrobniho procesu
spravné pouziti PE mize vést:
a) ke zjednoduseni vyroby -
b) k vyssi spolehlivosti  a

Fillied Seaface; Wanatls TIELD
=300 631 417 B6* - 121" D+l 7 3% 1% 0. 0T *x"y

]

DEGREES

SEEEERBARBE

c) ke zvyseni zpracovatelnosti

d) ke zlepseni pri hledani a odstranovani
nedostatk(



Uvod do pldanovani experimenta Il

= Jakto funguje?

PE je soubor méfeni, ve kterych jsou provedeny ucelové zmeény na
vstupnich proménnych (nezavisle proménné) a jsou sledovany
odpovidajici zmeény u vystupni promeénné (zavisle promeénna).

= Ukoly:

1) urcit, které promeénné Xi, maji nejvetsi vlivna Y.

2) jak nastavit Xi , aby Y bylo co nejblize své nominalni hodnote
3) jak nastavit Xi, tak aby variabilita Y byla co nejmensi



Uvod do planovani experiment |

Vymezeni faktoru,
analyza vliv( a zavislosti

Popis provedeni experimentt

- =

T‘—-...-—

Predikce procesu na zaklade analyzy
vysledku

= =

Verifikace, potvrzeni
(ovéfovaci experimenty)

[ Vedeni experimentt

J
J
J
J

® Analyza procesu

® Navrh experimentu

® Provedeni zkousek

® Analyza vysledku

® Zavery



Uvod do planovani experimentd |

Vymezeni faktord,
analyza vlivl a zavislosti

Popis provedeni experimentd

- =

'q—-...-—

Predikce procesu na zakladé analyzy
vysledkd

——

Verifikace, potvrzeni
(ovéfovaci experimenty)

[ Vedeni experimentt

J
)
J
J

® Analyza procesu

1) volba odezvy
(spojita, diskretni)

2) vymezeni faktorl (nenahodné,
blokové, nahodné

3) stanoveni (méfitelnych) arovni
faktord

4) naplanovani experimentu



Uvod do pldanovani experimenta Il

Vymezeni faktord,
analyza vliva a zavislosti

e Navrh experimentu
(Planovani experimentu)

Popis provedeni experimentu

- =

[ Vedeni experimentd

1) zvazeni Casovée a ekonomicke
naroCnosti

] 2) norma CSN ISO 35343

Navrhovani experimentl (1993)

3) navrh randomizace

= =

Predikce procesu na zakladé analyzy
vysledk

——

Verifikace, potvrzeni
(ovéFovaci experimenty)




Uvod do planovani experiment( IV

Vymezeni taktoru, e Provedeni zkouSek
analyza vlivu a zavislostl

{} 1) mé&Feni ve stanoveném poradi

r - ™ (nahodném)

Popis provedeni experimentu 2) mé&feni v blocich
~ ™) 3) vysledky zaznamenavame
Vedeni experiment (software)
\. vy

< =

Predikce procesu na zaklade analyzy
vysledki

——

Verifikace, potvrzeni
(ovE&Fovaci experimenty)




Vymezeni faktoru,
analyza vlivl a zavislosti

Uvod do planovani experiment( V

Popis provedeni experiment(

- =

Vedeni experimentd

< =

Predikce procesu na zakladé analyzy
vysledkd

= =

[
[
[
[

Verifikace, potvrzeni
(ové&fovaci experimenty)

J
J
]
J

e Analyza vysledku

1) vyhodnoceni vliva faktort a
jejich interakci

2) vyuziti matematicko-statistic-
kych metod

3) optimalizani metody



Uvod do planovani experiment VI

Vymezeni faktord,
analyza vliva a zavislosti

Popis provedeni experimentd

%v%

[ J
: J
[ J

< =

Predikce procesu na zakladé analyzy
vysledkd

= —

Verifikace, potvrzeni
(ovéfovaci experimenty)

o Zavéry

1) stanoveni statisticky vyznam-
nych faktor( a jejich interakci

2) vymezeni Urovni faktort které
vedou Kk optimalni odezvé

3) vymezeni irelevantnich faktord



Nektere zakladni pojmy

Proces :

soubor vzajemné souvisejicich nebo vzajemne pusobicich ¢innosti, které
premeénuji vstupy na vystupy (CSN EN ISO 9000:2005)

Controliable factors

X, X, x,

Inputs Output

— Process ——)3-’
21 zz Zq

Uncontrollable factors

Figure 1-1 General model of a process or
system.



Nektere zakladni pojmy Il

e Experiment je test nebo série testti (pokust), provedena za uicelem zvyseni
kvality produktu nebo procesu, pripadné zvyseni jejich efektivity.
e stanoveni charakteristik procesu a jeho optimalizace
e vvhodnoceni vlastnosti materialt
e navrh a vyvoj produkt(
e stanoveni tolerance komponent a vstupnich velic¢in
Vsechny experimenty jsou navrzené experimenty, nékteré dobre, jiné Spatné
e Navrh experimentu
e zkracuje dobu pro navrh a vyvoj novych produkt(
e zlepSuje fungovani stavajicich procesu
e zvysSuje spolehlivost a zlepsSuje kvalitu vyrobkd
e zvySuje robustnost vyrobk( a procesu

e umoznuje vyhodnoceni rliznych variant, vybér komponent, nastaveni
parametrd a systémovych toleranci



Nekteré zakladni pojmy Il

® Odezva - vystupni velicina

- méfitelna, zpravidla spojita

® Nahodny vliv - nezname jeho pficiny, nelze jej odstranit,
- zpusobuje variabilitu, kterou lze méfit (experimentalni chyba)
- Ize jej pFedvidat, snaha je co nejvice jej snizit
e Systematicky vliv - je zplsoben znamymi vlivy (vymezitelnymi pfi¢inami)
- projevuije se napfiklad trendem, periodicitou, posunutim
- snazime se jej popsat a kvantifikovat jej
® Faktory - vstupni veliCiny
- kvalitativni (kategorialni), kvantitativni (diskrétni, spojité)

- hlavni, vedlgjsi, blokové

® Interakce - soucasné pusobeni nékolika (alespori dvou) faktort



Nektere zakladni pojmy IV

® Replikace - opakovani zkousek za (pfiblizné) stejnych podminek (Urovni faktora)

- umozniuje mérfit nahodnou variabilitu a oddélit ji od variability celkové

® Znahodnéni - stanoveni pofadi zkousek podle nahodného "zamichani"
- do jisté miry maze eliminovat vedlejsi viivy

- zajistuje vySSi miru "nezévislosti" jednotlivych pokust

® Usporadani do blokl - slouzi ke snizovani nahodné variability (variability nahodné slozky)
- v ramci bloku probihaji zkousky za priblizné stejnych experimentalnich
podminek (ale pfi riznych kombinacich drovni faktort)

- Casto pfedstavuje jednu repliku experimentu



P¥iklady 1-

® Vybér nejlepSiho dodavatele prize

- 4 dodavatelé, rizna kvalita (pevnost)

- chceme vybrat toho nejlepsino

- od kazdého zméfime 10 vzorku (= 10 replikaci)

e Vliv teploty na vytézek chemického procesu

- zvolime 3 urovné teploty (z intervalu urCeneho technologickym postupem)

- pfi kazdé teploté mefime vytéznost (odezvu)

- vStupni surovina se dodava v davkach, jedna davka staci na 3 zkousky

blok 1 (1. davka) blok 2 (2. déavkal blok 3 (3. déavka) blok 4 (4. dévka)
T T3 T2 T
T3 T T3 T2
T2 12 T T3




Priklady 1-II
® ZlepsSeni vlastnosti slitiny
- vliv médi a hof¢iku na slitinu pro vyrobu pistt motoru

- zkoumame vliv faktor ve dvou urovnich (3,5% a 4,5% pro Cu, 1,2% a 1,8% pro Mg)

- kazdou kombinaci Urovni faktord méfime trikrat

e Spotieba paliva automobilu
- benzin od 3 dodavatell
- 2 ruzna aditiva

- 3 auta



Planovani experimentu

Vymezeni faktord,
analyza vliv( a zavislosti

® Analyza procesu

Popis provedeni experiment( ® Navrh experimentu

- =

[ Vedeni experiment( J ® Provedeni zkousSek

~

"‘l-lll"

Predikce procesu na zakladé analyzy
vysledk(

—

Verifikace, potvrzeni
(ovéfovaci experimenty)

e Analyza vysledku

® Zavéry




Planovani experimentu — analyza procesu

Vymezeni faktord,
analyza vlivi a zavislosti ® Analyza procesu

e Definice procesu

® Volba odezvy

e Analyza vlivu jednotlivych faktoru

® Vybér hlavnich faktoru, volba jejich méritelnych urovni



Planovani experimentu — analyza procesu

Vlymezeni faktord,
analyza vlivi a zavislosti ® Analyza procesu

e Definice procesu

Droces




Planovani experimentu — analyza procesu

® Definice procesu
® Volba odezvy

® Analyza vlivu jednotlivych faktort

kontrolovatelné parametry

NN

VStupy —— proces

> VyStupy

faktory

SIS

nekontrolovatelné parametry

J

odezvy




Planovani experimentu — analyza procesu

® Definice procesu

® Volba odezvy

® Analyza vlivu jednotlivych faktora

Viushy mezi proméeey s
Proml | Prom2  Prom) | Promd  PromS Premé  Prom?  Proms

100000 041751 414240 016520 018123 -0,12006 0,01114 021660

041751 |1,00000 008509 046050

023849 00XESE 0, IB485 01932}

0,14240 008509 100000 05366 009957 007507 00i896 -0 16897

016520 0.400% 0000 100000 004964 000820 009900 01215

018123 023849 009957 004964 |1.00000 003731 0,14979 Q00201

012016 003854 0,07507 -0,00520 003731 100000 0,18557 -0,10264
001114 [0,1%485 001896 |-0.09900 0,14979 015537 1,00000 -0.54477

021660 019521 016897 012158 000201 010263 -0,14477 | 00000

ffifiiiii

020847 -0,17372 441554 042570 006294 005058 -0,12047 0002049

Promi® 022494 025256 018221 007118 000679 007301 007507 023242

Prom$ Promi0
020847 022494
017372 0, 25236
DA4155 018221
DAL Q011N
00629 000679
005058 007301
0,12047 007507
002049 023242
1,00000 046214
046210 100000

Promiry 3745276|10,93103 4031034 4041379 SK,00897 55,34483 |15,03448 14303448 28,79310 31,75862

Sm.Odch. 32 80094 8 76246

Polptig 2900000

Kovarianéni matice

1554183/ 17,04518 1499031 2418423 10,21023 4738179 2060925 2964511
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Planovani experimentu — analyza procesu

| MATERIAL STROJ LIDE
® Definice procesu ‘, T '
|2 )DODAVATELE | 2 OTISKOVA FORMA “ 2 SMENY -
® VOIba OdeZVy 2 DAVKY 100D opoTRE\BEN\\ KVALIFIKACE
e e e o Py e
1. Q
. = e B o : &K PRI MANIPUL % MUZ-ZENA
e Analyza vlivu jednotlivych faktoru et N
| pOSK. PRISKLAD. _ ZANESENI SNEKU | SIKOVNOST
- ‘Z i - l? A Y )«\ [ o |’4'~ Siuhidid
- ~ - o T ~ ) % 5 ICE
e Vybér hlavnich faktord, jejich poétu, % ?, 304, | FYZICKAKOND
| -
volba jejich méritelnych arovni e L. 7
i | | | - Iﬂﬂhﬂﬁlh
- jeden faktor | | PROBLEM
’ o | ’\-
- vice faktoru Lo 2 MERIDLA - TEPLOTA e ","'{E_STA\VEM
v s v O z »
- dve urovne | 2u0e |, Vusmosr | 2% % %
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Planovani experimentu — analyza procesu

* Analyza moznych pricin

material stroje lidé

mué—éena\

éikovnost\

mouka

forma

kypf.prasek zkuSenost
miéko\ trouba
vanilk.cukr casovy stres chut
\ _ |konzistence
/ / / barva
vaha vybaveni kuchyné michani tésta viné
S / g
v ‘ priprava formy
odmérka teplota é\so >

termos? / vihkost

mereni prostredi metoda




Planovani experimentu — navrh experimentu

Vymezeni faktort,
analyza vlivi a zavislosti

Popis provedeni experimentu

= =

‘{-...-—

Predikce procesu na zakladé analyzy

vysledk

= =

Verifikace, potvrzeni
(ovéfovaci experimenty)

[ Vedeni experimentd

]
J
J
J

e Navrh experimentu
(Planovani experimentu)

1) zvazeni Casove a ekonomicke
naroCnosti

2) norma CSN I1SO 3534/3
Navrhovani experimentt (1993)

3) navrh randomizace



Planovani experimentu — typ experimentu

Norma CSN ISO 3534/3 Navrhovani experimentt (1993)

Podle usporadani:
e Jednofaktorové experimenty

® Vicefaktorialni experimenty
e Taguchiho ortogonalni navrhy (robustni navrhy)
e Optimalni navrhy (optimalni odezvové plochy)

Podle cile:

¢ |dentifikace vlivnych faktoru a jejich Grovni

¢ Hledani optimalni odezvy (optimalni kombinace Urovni faktort k dosazeni optimalni
odezvy)

® Smésové navrhy (slouzi k nalezeni optimalni smési ingredienci, které se podileji na
tvorbé odezvy)

e Regresni navrhy (nalezeni regresni zavislosti mezi Urovnémi faktort a odezvou)



Planovani experimentu — jednofaktorové experimenty

® uvazujeme vliv pouze jediného (hlavniho) faktoru

e tento faktor mdze mit k Grovni

® pro kazdou Uroven provedeme n méreni (replikaci)

® musime provést kxn méreni, ktera mizeme rozdélit do blokd podle dalsiho
(vedlejsiho) faktoru

e provadime znahodné&ni poradi méreni (bud pfes cely experiment nebo pouze
uvnitt bloka)

Statisticky model: yij = I + T + Eij

AN
odchylka od nahodna chyba

spole¢né urovné, v j-tem mereni pri
zplisobena viivemn I-t& drovni faktoru

I-t& drovné faktoru,
Q:1 2, K P

O ndhodnych chybéch &ij predpokladame, ze jsou nezavislé, stejné
rozdélené s nulovou stfedni hodnotou a stejnym rozptylem o2
Specialné, predpokladame rozdéleni N(0,5?)

( spoleCna uroven




Planovani experimentu — jednofaktorové experimenty

® uvazujeme vliv pouze jediného (hlavniho) faktoru
e tento faktor mdze mit k Urovni
® pro kazdou Uroven provedeme n méreni (replikaci)

® musime provést kxn méreni, ktera mizeme rozdélit do blokd podle dalsiho
(vedlejsiho) faktoru

e provadime znahodné&ni poradi méreni (bud pfes cely experiment nebo pouze
uvnitt bloka)

Statisticky model: yi-j = I + T + Eij

AN
odchylka od nahodna chyba

spole¢né urovné, v j-tem mereni pri
zplisobena viivemn I-t& drovni faktoru

I-t& drovné faktoru,
\1:1,2,..., K P

( spoleCna uroven

viiv i-té trovné faktoru, i=1,2,.... k: i = b+ T;



Planovani experimentu — jednofaktorové experimenty
poradove Cislo méreni (replikace)

Uroven faktoru (osetreni)

1 2 3 v n

1 Y11 Y12 V13 Vin

2 Yo Yoo Y23 . Yon

3 Y31 Y32 V33 - Van

K Yk Yke Yk3 Ykn

pofadové Cislo mereni (replikace)

=
& 1 2 3 . g
B | Y1 Y12 Y13 Yin
o
- 2 Vo1 Yoo Y23 " Yon
9O
qxclj 3 V31 Va2 Va3 - Yan
C
)]
3
S| kK Yk Yke Vi3 Ykn

blok 1 blok 2 plok r



Planovani experimentu — jednofaktorové experimenty

Statisticky model pfi usporadani do bloku:

( spolecna uroven

i = -+ 75

H(] S = o = ek
H A -y 7& s

vliv i-té drovné
faktoru i=1,2,..

ZTE:O
=1

K

E/IJ—KI+T3+ 3 +E?j

|

vliv J- teho bloku,
i=1,2,...

ANt

— Mk

1 <i<m<k

nahodna chyba
vj -tém bloku pfi
I-t& urovni faktoru

O nahodnych chybach € ; pfedpokladame, Z e jsou nezavislé, stejné
rozdélené s nulovou stifedni hodnotou a stejnym rozptylem G2.
Specialné, predpokladame rozdéleni N(0,6?)




Planovani experimentu — jednofaktorové experimenty

1 faktor, 2 drovnée (nezavisla mereni):

1 2 3 N
Y11 Y12 Y13 Yin
Y21 Y22 Y23 Yon
1 faktor, 2 Urovne (zavisla mereni):
1 2 3 N
ym

y11
-I. 2

y1 2
-I. Y22

y13
15’28

L.

-I_ Von




Planovani experimentu — jednofaktorové experimenty

e | atinské ¢tverce:

e uvazujeme vliv pouze jedineho (hlavniho) fakioru

® tento faktor maze mit k Urovni 1. vedlejdi faktor
® uvazujeme dalsi dva vedlejsi faktory,
kazdy o K urovnich 1 2 3 4 5
® cilem je provest K replikaci méreni
s maximalnim vylou&enim vlivi 1 A B C D E
vedlejsich faktort
2 | Bl C|DIJE]A
| 3| C | D]E|A]|B
9
©
Sla|D|E|A|B]|C
2
D
{5 1 EA]| B|[C]|D
&N




Jednofaktorové experimenty

Model

Odezva: Y - vybérem na zakladé zadani

Faktor: X - nazakladé analyzy procesu, pocCet urovnik (X1. Xo, ..., Xk

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

Pocet méreni: kxn

Experiment: pocCet urovni, zavislost merfeni (blokové uspofadani), znahodnéni

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

HU : l“{l — P{Q — e e . — l_Lk
Ha:pi # o, 1<i<m<k



Jednofaktoroveé experimenty — priklad1

Srovnani pevnosti dvou druht vlakem

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

Pocet méreni: 2x4 =8

Experiment: 1 faktor, 2 urovné, nezavisla méreni

Znahodnéni (pofadi druhu viakna pfi méreni): 2,1,2,1,1,2,1,2

Vysledky mefeni: 22,3 21,8 219 204 211 21,2 21,3 22,8

1 2 3 4 prameér 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




Jednofaktoroveé experimenty — priklad1

Srovnani pevnosti dvou druht vlakem
Metoda vyhodnoceni: Dvouvybérovy t-test

'.' e S? _ J=
r r~1
Testova statistika je dana vzorcem
t =2 _J:'-’ : *Pfedpoklad :
25" 0,2=0,?
r
kde primér z rozptyli uvnitt skupin 5% = (s” +57)/2
H, Kriticka hodnota Hp zamitneme, kdyz

p -y, >0 b I

M —-u, <0 l, 1<t,

- #0 Lai . “l:’fl—m:

Pro a = 0,05 je f;,(6)=1943



Jednofaktorové experimenty — varianty |

2 vybéry rozsah n1 a n2

Hyou =u,
H, : u, < u, (levostrannd altemativa),

H,: p, > W, (pravostrannd alternativa),

H, . i, # i, (dvoustrannd altemativa).

a) rozptyly zname (vzacné)

b) rozptyly nezname, ale predpokladame
(vime, Ze jsou rovny)

X = X

I = —
(n, = 1)si + (n, - 1)s- 1 % 1
n +n,-2 V n, n,

Altemativni hypoteza

Kriticky obor

F M < AL
H, :u >u,
H :u #u,

< S
t=1, (m+n,~-2)
121, (0, +n,~2)
< -9 > =)
1=t,,0n+n, 2)arzit ., (n+n,-2)

—— - -



Jednofaktorové experimenty — varianty |l

» C) rozptyly nezname, nepredpokladame jejich shodu
= Hypotéza HO: ul=u2

= Stupné volnosti:

52 s2 Y
(o)
o n n,

| ,-I-’ 2 I 7
WL & oW
== n n, -1 n,




Jednofaktorové experimenty — varianty Il

UvaZujme dva ndhodné vybéry z normdlniho rozdéleni, prvni o velikosti n,,
druhy s rozsahem n,. Tvary hypotéz budou:

H, . o] < o’ (levostranna altermativa),

H,:07=0; H,: o] > o3 (pravostranni alternativa),
\3 H, : o] # o (dvoustranni alternativa)
r - - - =~
= Testovaci statistika F=—
Sa
= Kriticky obor
Alternativni hypotéza ' Kriticky obor
H,:07 <0 FZF_(n~1;n,-1)
HI:O',:\O’E I-gl-',w” (n,~1in,- 1)
H, :ol#0? \FSF,,(n-lin,-1DaF2F,_,(n-1:n,~1)



Jednofaktoroveé experimenty — priklad1

Srovnani pevnosti dvou druht viakem

23 1 "
. &
22 .
- | .
21 | . ¢
»
vr, 1 1 — e - S ——
1 2
A
__ Al A2
Stf. hodnota 21,15 22,05
Rozpty| 0,336666667 0,456666667
Pozorovani 4 4
Spole¢ny rozptyl 0,396666667
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupné volnosti B
t stat -2,020899209
P(T<=t) 0,044894253

t krit 1,943180905



Jednofaktoroveé experimenty

* Bartlettlv test

b) Hypoteza
v o2 — 2 2 e — 2
HO: UEl - JEE - 553 - = Ogm

2 2 2 2
Hl:; Oz1 F 0.3 F 03 F 7+ Ocm
Provsechna i = j,kdei=1,2,....m—pocetvzorku, j=1,2,...,ni—pocet opakovani

c) Testovaci statistika:

1 - - HO se zamita pro
— _ 2 _ o 2 — .
D= ; (n — m)ins ;(HI 1)Ins; ] f ;{n, 1)
1 o 1 1 Y7 (n; — 1)2s? D > Xi-am-1
C=1+ Z - = g2 =
3(m—1) in; -1 f ™ (n — 1)2



Jednofaktoroveé experimenty-priklad2

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

Odezva: vykon v poctu vyrobkid za hodinu
Faktor: typ stroje
Pocet replikaci: 8 (mame 8 operatort)

muzeme volit a) 16 znahodnéych "nezavislych méreni"

(b} 8 péarovych (zavislych méFeni}J

Experiment: 1 faktor, 2 urovné, zavisla méreni - blokové (parové) usporadani

operator 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
rozdil dj 3 5 2 4 1 4 5 2

Metoda vyhodnoceni: Parovy t-test



Jednofaktoroveé experimenty-priklad2

Srovnani vykonnosti v zavislosti na typu stroje  Hypotéza HO: pl=u2
65

g 65 -
| +
60 | : ’ 60 @
<
| <
e =7 $ 55 - 6 @ .
50 J . o .
$ . 50{ © " o
454 ¢
i ¢ 45 <> 8
40 + i I 40 | P S SR SRS S S
1 " 2 1 2 3 4 5 6 7
’ . o
Metoda vyhodnoceni: Parovy t-test
oyt y2
= Stf. hodnota 53,75 50,5
e BE Rozptyl 34,5 2542857
52 Pozorovani 8 8
= Pears. korelace 0,974278
P Hyp. rozdil stf. hodnot 0
kde Stupné volnosti 7
. i t stat 6,177483
d. d. -d): P(T<=t) 0,000228
S ; ' 2 _ ,z_; 54 t krit 1,894578
= < ‘=

Lo



Jednofaktorové experimenty-priklad3

Srovnani pevnosti vlaken od tii dodavatelu

Odezva:

Faktor:

Pocet replikaci:

Poéet méfeni: 3x6 =18

pevnost viakna v tahu (v MPa)

dodavatel vlakna, 3 hodnoty

Experiment: 1 faktor, 3 urovné, nezavisla méreni)
1 2 3 4 5 6 prameér | rozptyl
Al 17,9 18,7 18,4 18,5 20,2 19,5 18,867 | 0,6987
AZ 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




ANOVA |

* ANOVA a regrese

Regrese




ANOVA I

Analysis of variance (ANOVA)
= Specialni pripad regrese pro binarni vysvetlujici
promennou
= Technika pro urCovani vyznamnosti faktord
ovlivnuijicich procesy (deleni variability o, )
Objasnena pritomnosti faktord Zbytkova (rezidudini)

2 x”'ﬁf

2
O O, t0,

O Vv v e . ,
' =—= ProF vetsi nez kriticka hodnota je faktorova
o struktura vyznamna

C

-2

>



ANOVA I

Faktory (A,B,C)
« Kvantitativni A[libovolné] — hmotnost, teplota, koncentrace, velikost
castic
» Kvalitativni A[-] — zpUsob, stroj, obsluha, technologie
Urovné (1,2,3)
Konkrétni velikost kvantitativniho faktoru nebo stav
kvalitativniho faktoru (A= 100°C, A= stara technologie)

1 2 3




ANOVA IV

= Vysledek méreni (j-teho opakovani na i-té urovni)
Yy =K T E,

1 skutecna hodnota pro_i-tou uroven

Vysledna Cistota produktu y pro faktor A (technologie)

na Urovni Al=stara(0), A2=nova(1) & 2

Vi, = +e, J=1 ., v=aAl+a,42
— . L= Uu+o 1=1.2
Vo, =+, J=1..n, M= pro 1=1
H, efekty &, = [i— L

~ = hypotéza
H,:a,=a,=0



ANOVA 'V

Pevné efekty- zajimaji nas pouze dané urovné (zplsob
zpracovani, typ pristroje, pouzita metoda, surovina..)

Nahodné efekty- urovné jdou vybérem z jistého souboru
(laboratore, lide, zvirata)

Jedno faktorova ANOVA — jeden faktor A (Urovné 1,2..)

Dvou faktorova ANOVA — dva faktory A,B na kombinaci
urovni AB;

EEHA EEHB
.}r;;’_/ur;_l_gr;ﬁ /L _/U‘|‘OL’ +/8 +TI]\

Generalnl primér Interakce AB;



ANOVA VI
J'ilnl 249 Eny
= Faktor A na K drovnich -
. X l 1 A A
Vi = H; = ;z Yij = _Z Hi €7V — K,
i =1
s Odhady efektd O} — # /Lt preurcene
Omezujici podminka a, n. = 0 pro vyvazené Zcx = ()
e #1; ¥ n, i=1 ,_71"’-’
. “\2 _ "
22 (=) =2 Yy By g = ) Rozkfad souctu Ctvercil
i=1 j=1 i=1 j=1 -
kK Rezidualni
:Zz(éy_dz)z /J_,/
i=1 j=1 /J_,,-'-”’f




Jednofaktoroveé experimenty-priklad3

Srovnani pevnosti vlaken od tii dodavatelu

25 -
*
23 | :
21 1 +
> : ;
19 - ! %
17 -|
|1 F—— e ——— s
1 2 3
A
Ssizrz(jjr-P):! SSI:'SZZ(-}'&_PI)!‘ SST =Zz(yf!-_?)1
=1 i=] j=1 =] =l
SS,
a—1 ‘MSA : . i
F = S = VS ma Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni o (a-1) a a(r-1)
—E E stupnich volnosti

a(r-1)



Jednofaktoroveé experimenty-priklad3

Srovnani pevnosti vlaken od tii dodavatelt
Metoda vyhodnoceni: ANOVA pro 1 fakior

Zdroj Soucet Stupné

variability ctvercil volnosti Pramémy Ctverec . P-hcdnota_
M
faktor S5, a-|\ MS, = lg*gﬁi F = Mg"
a-— £
rezidualni oo a(r - 1) MS, = agSf D
B celkovy SSr | ar - 1 - -
kde
ANOVA
Zdroj variability SS St. vol. MS F Hodnota P F krit
faktor A 40,562333 2 20,26167 29,0513 6,94E-06 3,682317
reziduaini 10,46167 15 0,697444

celkovy 50,985 17




Jednofaktoroveé experimenty-priklad3

Srovnani pevnosti vlaken od tfi dodavatelt

25 -
| &
23 :
21 - .
> * ;
19 - i $
17
A e
1 2 3
A

Bonferroniho metoda mnohonasobného srovnani urovni faktoru:

Uroven Primér 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 4s o -
19 1 ) -
_ MS .
i i'rl—af'?.p : -
2-a 5




Jednofaktoroveé experimenty-priklad4

Viiv katalyzatoru na vytéZzek chemického procesu

Odezva: vytézek procesu (mnozstvi vyrabéné latky)

Faktor:

Pocet replikaci:

druh katalyzatoru, 4 hodnoty

Pocet méreni: 4x6 =24

SST — S.S:q + SSb + SSE
+

Vedlejsi faktor: vliv varky vstupni suroviny

Experiment: 1 faktor, 4 urovné, uspofadani do bloku, znahodnéni v blocich)
varka 1 2 = 4 5 6 pramér | rozptyl
Al 87 79 82 89 83 78 83 18,8
AZ 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)




Jednofaktorové experimenty - vyklad

Znahodnéné bloky

Experimenty v provozni méritku, kde nelze zajistit stejné podminky

experimentd.
Blok: - celkem homogenni ( partie,vagon, lahev..). Celkem G;..G,, blok®.
a) Na kazdem se urcuje vliv A na n Urovnich (A, i-ta Uroven).
b) Zamezeni systematickeé chybé (stejné poradi urovni). )

Provadi se nahodné usporadani poradi (losovani, nahodna cisla)

Priklad: Blok 3x3

Modely ANOVA s hlavnimi efekty

Aﬁ Al As
)z . etekt 7 teho bloku G2 Al Aﬁ A

3

e, chyba |1 N(0, ) G, 4 4 4

V=Mt o+ Js L te;

o, etelkt 7-te urovneé A (7




Jednofaktoroveé experimenty-priklad4

Vliv katalyzatoru na vytézek chemického procesu

1001
&
95 s .
2?,4 $ } . s
. § &
75
70
adi
60 - ‘ : :
1 2 3 4
A
b, b, b: by bs b Soutet
A, 87 79 82 89 83 78 498
A, 93 84 89 96 86 87 535
As 88 80 84 91 83 82 508
A, 88 77 83 90 82 79 499

Soucet 356 320 338 366 334 326 2040




Jednofaktoroveé experimenty-priklad4

Vliv katalyzatoru na vytézek chemického procesu

Postup vypodtu: Testujeme hypotézu Hy: 11 = 1 = 15 = 14

(1) Radkové soutty umocnime na druhou, seteme vzniklé Ctverce a celkovy soucet délime
poc¢tem hodnot v kazdém radku

%(4982 +535% +508% + 499 ) =173549.

(2) Sloupcové soucty umocnime na druhou, se¢teme vzniki€ ¢tverce a celkovy soucet délime
pottem hodnot v kazdém sloupci

%(3562 +3207 +...+3347 +3267 ) =173 792.

(3) Utvofime soucet ¢tverct jednotlivych hodnot

87> +79" +...+82° +79° =173 956

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

515(87+79+...+82+79)2 =173 400.



Jednofaktoroveé experimenty-priklad4

Vliv katalyzatoru na vytézek chemického procesu

Postup vypoctu:

Pro soulty ¢tverci plati

SS, = (1)—(4) =173 549 -173 400 = 149
SS, =(2)—(4) =173 792 -173 400 = 392

$S; =)~ -()+ @) =15

ANOVA

Zdroj variability ~ SS St.vol MS F Hodnota P F krit
Faktor A 149 3 4966667 4966667 5,03E-08 3,287383
Bloky 392 5 78,4 784 3,28E-10 2901295
Rezidualni 15 15 1

Celkovy 556 23




Jednofaktoroveé experimenty-priklad4

Bonferronino metoda mnohonasobného srovnani srovnani urovni faktoro:

Uroveii Primér Dolni mez Horni mez
A, 83,0 82,1 33,9
As 89,2 88,3 90.0
A; 84,7 83.8 85,5
Ay 83.2 82,3 84.0

92 T MS,
] i — " l-allp )

90 1 - d

*

88 - -
86 - »
- i ®

34 4| : - i

80 A

78 +————

1 2 3 4



Jednofaktoroveé experimenty-priklad5

Uéinek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorki
Odezva: pevnos v ohybu (MPa)
Faktor: druh pinidia, 5 hodnot
Pocet replikaci: 5
Pocet méfeni: 5x5 =25
Vedlejsi faktor: bakelizatni dgpa, vliv polohy vzorku v matrici

Experiment: 1 faktor, 5 Urovni, 2 vedlejsi faktory, usporadani do (znahodnéného)
latinského ¢tverce

Jsme —li schopni urcit 2 blokoveé faktory — latinské Ctverce



Jednofaktoroveé experimenty-vyklad

* Latinské Ctverce
* Nalezeni vSech hlavnich efekt nekolika faktord na stejném poctu trovni.

= Tti faktory (X,y,z) na n = 4 Urovnich

A LS (N, 4
A B C D v 17 wr
x |z =z, z, z V kazdem radku a

B C D Ajsloupcise pismeno
C D A B |vyskytuje jen jednou
T IpD A B¢ AB,C,D Urovné faktoru z

moznost vvhodnotit efekty 3 faktord na vice
4 Kty Mnoho

Grovnich pfi pomérné malém poctu pokustl n=3 12
efekty viech faktor jsou aditivni, tj.  latinskych ,_ 4 576
mezi faktory neexistuji interakce Etvercl o
n=5 16128



Jednofaktoroveé experimenty-vyklad

* Znahodnéni Slou")ce
, nen , Radky (2.blokovy faktor)
A) vychozi - zakladni stav (1.blokovy faktor) 1 2 3 4
B) Zndhodnéni l A B D ¢
2 B C A D
3 C D B A
4 D A C B
bl)?jlo:f)cell , b2) radky 2,4,1,3
7.2 3 2 I 2 3 4
1 |C D A B 2, 1 |D B C A
» o A B C 4, 2 /A C D B
3 A B C D L |3 |B D A C
A |B C D A 3 4 C A B D




Jednofaktoroveé experimenty-vyklad

...... a jejich rozsireni — Latinské krychle

‘4 B C DY (1 2 3 4\ (41 B2 3 D4\
C D 4 B| |43 21| |C4 D3 42 Bl
D ¢ B 4|21 4 3| |D2 1 B4 43
B 4 D )3 4 1 2/ B3 44 D1 C2)

. b \

= Kazda kombinace musi byt v radcich a sloupcich jen jednou

= Moznost sledovat 4 faktory nebo dva hlavni (Cislo, pismeno) a dva
vedlejsi (x,y). Nelze obecné pouzit pro vsechny latinske ctverce.



Jednofaktoroveé experimenty-vyklad

= 5 faktorl na 4 Urovnich (staci pouze 16 méreni).
" Ala B2bh C3c¢ D4d)

C4b D3a 424 Ble | |Opet ANOVA a testy
D2c Cld Bda A3b jen pro hlavni efekty

. B3d Ad4c Db C2a,

= Youdenovy Ctverce
Ze standardnich latinskych ¢tvercl vypusténim 4 B )
posledniho sloupce nebo radku |

ANOVA a testy oAb
pro hlavni efekty b ¢ D
C D 4



Jednofaktorové experimenty-priklad5

Ué¢inek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorka

Odezva: pevnos v ohybu (MPa)

Faktor: druh pinidla, 5 hodnot

Pocet replikaci: 5

Pocet méfeni: 5x5 =25

Vedlejsi faktor: bakelizacni doba, vliv polohy vzorku v matrici

Experiment: 1 faktor, 5 urovni, 2 vedlejsi faktory, usporadani do (znahodnéného)
latinského ¢tverce

Doba Poloha v matrici
(série) ] 2 3 4 5
B L C A D
1 15,5 17,0 12,0 16,0 15,5
C A D B E
2 13,5 16,0 14.0 13,5 17,5
E C A D B
3 17,0 [13.0 15,0 13,0 15,0
A D B E %
4 . 19.5 = 17,0 . 19,0 . 18,5 , 16,0 Metoda vyhodnoceni:
5 14,5 13,5 12,0 11,0 14,0 ANOVA pro 3 faktory




Jednofaktoroveé experimenty-priklad5

Uéinek pInidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorki

Zdroj Soucet '_Stupné Pramérny Podil
variability Ctvercn volnosti Ctverec F
SS MS,
MS, =—*
faktor L SS, k-1 P k=1 MS,.
S8 MS
MS‘ =—= .
fadky SS, k-1 " k=1 MS,
SS MS,
MS =—-=°
sloupce SSe k-1 k=1 MS,
SS
e cui MS, = £
rezidualni SSi (k - 1)(k -2) ==k —2)
celkovy sS, -1 B -

S8, =88, + 55, + 8§, +8S;
Podil F ma Fisherovo rozdéleni s (k-1) a (k-1)(k-2) stupmi volnosti

Metoda vyhodnoceni:
ANOVA pro 3 faktory



Jednofaktorové experimenty-priklad5

Uéinek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorki

e Postup vypocétu:

Doba Poloha v matrici Radkové
(série) 1 2 3 4 5 soucty
B E kS A D
] 15,5 17,0 12,0 16,0 15,5 76,0
C A D B E
2 13,5 16,0 14,0 13,5 17.5 74.5
E C A D B
3 17,0 13,0 15,0 13,0 15,0 73.0
A D B E C
4 19,5 17,0 19,0 18,5 16,0 90.0
D B E C A
5 14,5 13.5 12,0 11,0 14,0 65,0
Sloupcove
soulty 80,0 76,5 72,0 72,0 78,0 378.5
Plnidlo A B C D E

Soucet 80,5 76,5 65,5 74,0 82,0




Jednofaktoroveé experimenty-priklad5

Ué¢inek pInidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorka

Postup vypodtu:

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

%(?62 +74,5" +73" +907 + 657 ) = 5796,05.

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

lg(gcn2 +76,5° + 72 +72* + 78" )=5740,85.

(3) Soutty podle jednotlivych Grovni zkoumaného faktoru umocnime na druhou, seéteme
vzniklé ¢tverce a celkovy soucet délime poctem urovni faktoru

é(B’O,S2 +76,5" +65,57 + 74’ +82%) = 5764,55.
(4) Utvoifime soucet &tvercil jednotlivych hodnot

15,5 + 13,5 + ...+ 16> + 14* =5 851,25.



Jednofaktorové experimenty-priklad5

Ué¢inek pinidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkdi

Postup vypoctu:

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

--1—378,52 =5730,49 .
25

Vypocéteme potiebné soucty ¢tvercl pro tabulku ANOVA

SS, = (3)=(5)=5 764,55 — 5 730,49 = 34,06
SS =(1)—-(5)=5 796,05 - 5 730,49 =65.56
SS_=(2)—(5)=5 740,85 - 5 730,49 = 10,36

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



Jednofaktoroveé experimenty-priklad5

Ué¢inek plnidel na mechanickou pevnost tyékovych bakelitovych vzorkt

Zdroj  Soucet Stupné Primérny Podil
variability ¢tvercil volnosti étverec F
faktor L 34,06 4 8,515 9,479

[ radky 65,56 4 16,390 18,245 j
sloupce 10,36 4 2,590 2,883
rezidudlni 10,78 12 0.898

Kritickd hodnota F-rozdéleni: Fo9s5(4,12) = 3,259

Mnohonasobna porovnavani (Bonferroni):  18.0

Uroveil Primér Dolni mez Horni mez :;g { B - =
A 16,1 15,1 17,1 1504 = = .
B 15,3 143 16,3 > 14,0 - - = -
C 13,1 12,1 14,1 130 1 i
D 14,8 13.8 15.8 :fg ‘ =
E 16,4 15,4 2 S | 7 .
A B D



