Planované experimenty - Navrh
| Menu: | QCExpert | Planované experimenty | Navrh: PIny faktor, Frakc. faktor |

Tento modul umoznuje navrhnout dvoudroviiovy vicefaktorialni ortogonalni plan typu 2" a
nasledné provést jeho analyzu. Modul Planované experimenty ma dvé ¢asti, které na sebe navazuji —
Navrh a Analyza. Analyza navrzeného experimentu je popsana v nasledujici kapitole 0. Navrh
predchazi analyze, jeho cilem je navrhnout nastaveni kombinace Grovni faktorti experimentu tak, aby
se experimentem ziskalo maximum informace s malymi naklady. Pocet faktord v experimentu je
oznacen N, faktory nabyvaji dvou trovni. Tyto urovné jsou oznaceny Cisly —1 a 1. Mohou to byt dvé
zvolené hodnoty spojité veli¢iny (napft. nizka/vysoka teplota), nebo dvé urovné nespojité veliciny, Ci
neciselného faktoru, naptiklad: s chlazenim/bez chlazeni, den/noc, muz/zena, a podobné. Na potadi
pfifazeni hodnoty —1 nebo +1 turovnim faktoru obecné nezalezi. Uzivatel zada pocet faktorti n,
ptipadné frakci plného planu k, pfipadné jesté pocet opakovani kazdého experimentu m. Modul Navrh
vytvoii podle zadani v datovém listu matici, ktera obsahuje plan nastaveni kombinaci parametra,
kazdy tadek predstavuje jeden experiment. Podet fadka je roven m2™ ¥, Faktory jsou oznadeny pismeny
A, B, C, ... Kplanu jsou ptfidany jesté dva sloupce: potadi a opakovani, které¢ informuji o pofadovém
Cisle experimentu a poradovém ¢isle opakovani téhoz experimentu. Do prazdného sloupce Odezva se
nasledné zapiSi vysledky experimentii, které se pak spolu s matici planu vyhodnoti modulem
Planované experimenty — Analyza. Vysledkem jsou koeficienty a statisticka analyza regresniho modelu
obsahujiciho v§echny kombinace soucini prvnich mocnin faktord. Koeficienty u samotnych faktort A,
B, ... odpovidaji hlavnim efektim, koeficienty u soucinti faktord odpovidaji interakcim prvniho a
vys§iho tadu. (Pozndmka: interakce dvou faktori A, B znamena, ze faktor A ovliviiuje odezvu jinak
(Casto az opacng), je-li faktor B na nizké Grovni a jinak je-li B na vysoké urovni.)

Y =a,+» acomb(AB,C...),
tedy naptiklad model pro 3 faktory:

Y =a,+aA+a,B+a,C+a,AB+a,AC +a,BC +a,ABC

Data a parametry

Plny faktorialni experiment — vytvoii matici planu pro vSechny kombinace ze zadaného poctu faktort
n, téchto kombinaci je 2". Je proto tento typ planu vhodny pouze pro malé pocty faktort. V
dialogovém okné (Obrazek 1) se vybere datovy list, do néhoz se plan ulozi. POZOR, pivodni obsah
vybraného listu se vymaze, je proto vhodné ptedem vytvofit prazdny datovy list (menu: Formdt — List
— Pridat). Zada se pocet faktorli a pocet opakovani. Neni-li zaSkrtnuto policko Pocet opakovani,
zadané Cislo poctu opakovani se ignoruje. Je-li zaskrtnuto policko Protokol: Zdkladni informace,
zapiSe se do protokolu popis generovaného planu. ZaSkrtneme-li policko Znahodnit poradi, Cisla ve
sloupci Poradi se znahodni a experimenty by se pak mély provadét podle tohoto potadového Eisla.
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Obrazek 1 Dialogové okno pro Plny faktoriani plan - Navrh

To mé& vyznam ptedevSim tehdy, miize-li usporadané potadi ovlivnit, nebo znehodnotit
vysledek experimentl, naptiklad proto, ze faktor A je pfili§ dlouho na jedné trovni. Pro lepsi orientaci
pii provadéni experimentli l1ze celou tabulku setfidit podle sloupce Potadi. To ucinime tak, ze celou
tabulku oznadime mysi a pomoci menu: Upravy — TFidit settidime podle prvniho sloupce (v policku
Popis klice musi byt ,,A1*). Po stisku tlacitka OK, nebo Pouzit se plan vygeneruje.

Frakciondlni faktoridalni experiment — Aby se daly plany pouzit i pro vice faktori, je Zddouci vyrazné
zredukovat pocet experimentd. To umoznuji kracené, neboli frakciondlni faktoridlni plany, kdy
vybirame jen nékteré fadky z ptivodniho plného faktoridlniho planu. Aby byly zachovany optimalni
vlastnosti planu (napiiklad ortogonalita a vyvazenost), je nutno vybrat vzdy jen urcité fadky. Modul
vytvoii matici planu pro zadanou frakei (zlomek) vSech kombinaci ze zadaného poctu faktord n. Tento
zlomek je definovén &islem k a ma tvar 27, takze pii k=1 vybereme polovinu fadkii pivodniho plného
planu, pii k=2 ¢tvrtinu, pii k=3 osminu, atd. Vysledny pocet kombinaci je tedy 2" Tento typ planu lze
pouzit az do po¢tu n=15 faktor. Vybér tadkt do frakcionalniho planu lze uréit bud’ ru¢né pomoci
definujicich vztaht, které urcuji alias strukturu planu, nebo vybrat vhodny plan z 29 pteddefinovanych
doporucenych plant. U doporucenych plani je zajisténo maximalni mozné rozliSeni (resolution). Alias
struktura je cenou za sniZeni poctu fadkl v planu, tedy sniZeni poctu experimentd. Ve frakcionalnich
plénech nelze proto urCit véechny koeficienty regresniho modelu, lze vypocitat pouze spolecné
koeficienty, které jsou souctem dvojice, Ctvetice, osmice, atd. ptivodnich koeficientl. Toto sdruZzovani
koeficientil se nazyva aliasing. ProtoZe pii analyze jde piredev§im o urceni hlavnich efekti samotnych
faktort, pfipadné interakci prvniho fadu, a navic se obvykle pfedpoklada, Ze interakce vysSich radi
jsou malé, je obecné snahou sdruzovat hlavnich efektd s co nejvy$Simi interakcemi. Tuto podminku
spliiuji doporucené plany. Je-li znama pozadovand alias struktura, je mozné uzivatelské zadani planu
pomoci definujictho vztahu ve tvaru ABC = XYZ, kde pismena znamenaji soudiny faktori. Radky,
Vnichz jsou vSechny rovnosti splnény se vybiraji do frakcionalniho planu. Pocet zapsanych
definujicich vztaht v fadku je roven K. Pouzita pismena musi odpovidat faktorim, tedy v piipadé 7
faktort je nevys$si pismeno G. Ruéné zadany plan by mohl byt napiiklad: F=ABCD, G=ABDE, nebo
BC=ADF, CE=FG (tyto dvé¢ dvojice jsou mimochodem ekvivalentni). Vztahy musi byt odd¢leny
carkou. Jednotku je mozno zadat jako c¢islici 1, napiiklad: 1=ABCD. Je tieba mit na paméti, ze
definujici vztah implikuje fadu dalSich vztaht, z nichZz nékteré mohou byt neZadouci, je tedy nutno
nutno pozivat pouze znamé, ,bezpecné vztahy. Napiiklad zadame-li pro 4 faktory A, B, C, D
definujici vztah A = ABD, vyjde nam alias A=D a plan je tim nepouZitelny. Neni-li zndm definujici
vztah, lze pouzit doporucené plany pro 2 az 15 faktori. V seznamu je uveden typ planu, rozliSeni a
pocet experimenttl, napt, 2°\(6-2) IV - 16, tedy 2572, coZ znamena plan se 6 faktory zkraceny na 272, tedy
na ¢tvrtinu S rozliSenim IV a po¢tem experimentti 16. Postup zadéani planu je obdobny jako v ptipadé
plného faktoridlniho planu.

V dialogovém okn¢ (Obrazek 2) se vybere datovy list, do néhoz se plan bude ukladat. POZOR,
puvodni obsah vybraného listu se vymaze, je proto vhodné pfedem vytvofit prazdny datovy list (menu:



Format — List — Pridat). Je mozné zadat nazev sloupce odezvy a pocet opakovani. Neni-li zaSkrtnuto
poli¢ko Pocet opakovani, zadané Cislo poctu opakovani se ignoruje. Zaskrtne-li se policko Protokol:
Zakladni informace, zapiSe se do protokolu popis generované¢ho planu, zaSkrtnutim policka Analyza
aliasti se do protokolu zapiSe rovnéz tabulka alias struktury. ZaSkrtneme-li poli¢ko Znahodnit poradi,
¢isla ve sloupci Poradi se zndhodni a experimenty by se pak mély provadét podle tohoto potadového
¢isla. To mé vyznam piedevsim tehdy, mize-li uspotradané potadi ovlivnit, nebo znehodnotit vysledek
experimentl, naptiklad proto, Zze faktor A je pfili§ dlouho na jedné urovni. Pro lepsi orientaci pii
provadéni experimentti lze celou tabulku setfidit podle sloupce Pofadi. To ucinime tak, Ze celou
tabulku oznagime mysi a pomoci menu: Upravy — TFidit setfidime podle prvniho sloupce (v policku
Popis klice musi byt ,,A1*). Ve skupiné Tvorba frakcionalniho planu se ur¢i vlastni plan bud’ pomoci
uzivatelské definice alias struktury, nebo se vybere jeden z 29 doporucenych planti. Piehled plant
uvadi Tabulka 1. Pokud je zvolena uZzivatelska definice, musi byt zadan pocet faktord a definovany
vztahy pro vybér fadku planu, jak bylo popsano vyse. Po stisku tlacitka OK, nebo Pouzit se plan
vygeneruje.
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Obrazek 2 Dialogové okno pro Frakcionalni faktoriani plan - Navrh

Tabulka 1 Doporudené frakcionalni faktorialni plany

Poradové Cislo | Typ planu | Frakce | Rozliseni | Pocet experimentl

1 2%t 3-1 1 4

2 2% 4-1 WY, 8

3 2>t 5-1 V 16
4 2>° 5-2 1 8

5 2%t 6-1 VI 32
6 2°%2 6-2 WY, 16
7 2°%3 6-3 1 8

8 271 7-1 Vil 64
9 27 7-2 v 32
10 273 7-3 WY, 16
11 274 7-4 1 8

12 282 8-2 Vv 64
13 283 8-3 WY, 32
14 254 8-4 v 16
15 252 9-2 Vi 128
16 293 9-3 WY, 64
17 274 9-4 Y, 32
18 2%° 9-5 1 16




19 2103 10-3 Vv 128
20 2104 10-4 Y, 64
21 210~ 10-5 v 32
22 210° 10-6 1 16
23 211> 11-5 Y, 64
24 2110 11-6 v 32
25 217 11-7 1 16
26 218 12-8 1 16
27 213 13-9 1 16
28 21410 14-10 1 16
29 o1t 15-11 1 16

Tabulka 2 P¥iklad frakcionalniho faktorialniho planu s dvéma opakovanimi kazdého experimentu a

definujicim vztahem C = AB

Poiadi | Opakovani | A | B | C | Odezva

1 1 1]-11 1

2 2 1]-1) 1

3 1 1] 1)-1

4 2 1] 1)-1

5 1 1/-1]-1

6 2 1/-1]-1

7 1 11 1)1

8 2 1111
Protokol
Typ planu Faktorialni, uplny 2*n nebo Faktorialni, frakcionalni 2*(n-k) podle

Definice planu

Charakteristika planu

Pocet faktort

Pocet opakovani

Pocet experimenti
Analyza alias-struktury

volby metody.

Pouze u fakcionalniho planu, definujici vztahy pro vybér, naptiklad:
E=ABC

F=BCD

Pouze u frakcionalniho planu 2(n-k), rozliseni planu fimskou ¢islici,
pocet rozdilnych experimentti (nebereme-li v ivahu opakovani).
Naptiklad ,,2( 3- 1) Il - 4 znamena 2-urovinové faktory, 3 faktory
v planu, poloviéni frakce plného planu, rozliSeni planu 111, 4 riizna
nastaveni faktori.

Pocet faktort

Pocet opakovani

Pocet rozdilnych experimentl

Kompletni vypis vSech aliast, tedy shodnych kombinaci faktort,
jejichz vliv nebude mozné rozlisit. Shodné aliasy jsou vZdy na
jednom tadku. Takze je-li v fadku napiiklad:

,,B AD CDE ABCE®, znamena to, ze efekt faktoru ,,B“ bude v sobé
zahrnovat rovnéz efekty interakci AD, CDE a ABCE. Mezi témito
aliasy budou samoziejmé i pouzité definujici vztahy, ale také vSechny
dalsi, které z definujicich vztahti vyplyvaji. Je zcela nevhodné, jsou-li
ekvivalence mezi samotnymi faktory, jako A = C. Jednic¢ka ,,1*
predstavuje hodnotu 1 a odpovida absolutnimu ¢lenu v regresnim
modelu, viz vyse.




Grafy

Tento modul nevytvaii grafy.

Planované experimenty - Analyza
| Menu: | QCEXxpert | Planované experimenty | Analyza ... |

Modul Pldnované experimenty — Analyza ge uréen pro analyzu vysledkt frakcionalnich i plnych
faktorialnich planovanych experimentti 2" a 2" jejichz plany byly vytvoifeny modulem Pldnované
experimenty — Ndvrh. Ve sloupci Odezva musi byt zapsany vSechny vysledky experimenti
provedenych za podminek uréenych planem. V kazdém tadku planu musi byt vzdy jedna hodnota
odezvy. Odezva je ¢iselna hodnota, nejsou pripustné hodnoty kvalitativni. Vysledky analyzy umoznuji
posouzeni, zda nékteré¢ faktory, nebo jejich interakce, maji vliv na pozorovanou odezvu. Jedna se
V podstaté o zobecnéni dvoufaktorové ANOVA na vice faktorl, avSak s omezenim pouze na dvé
urovné faktoru.

Data a parametry

Piiklad dat pro analyzu experimentu uvadi Tabulka 3. Kromé sloupce Odezva pochazeji
vSechny hodnoty v datové tabulce z modulu Pldnované experimenty — Navrh (kap. 0). Do fadkia ve
sloupci Odezva byly zapsany Vvysledky experimenti provedenych za podminek uréenych hodnotami
faktoru A, B, C,...

Tabulka 3 P¥iklad dat z provedeného faktorialniho experimentu 2° s 5 faktory a 2 opakovanimi

Poiadi | Opakovani | A [B |C | D | E | Odezva
1 1 1)-1]-11 1] 1 14.6
2 2 1]-1]-1] 1)1 14,5
3 1 1]-1] 1] 1)-1 13.6
4 2 -1)-1]) 1) 1]-1 13.6
5 1 1] 1]-1]-1] 1 15.1
6 2 1) 1]-1(-1] 1 14.7
7 1 1] 1] 1]-1)-1 13.2
8 2 1)1 1(-1]-1 13.3
9 1 11-1]-1|-1]-1 16.4
10 2 1]-1]-1]-1[-1 16.4
11 1 11-1] 1(-1] 1 15.3
12 2 1]1-1]1]-1]1 15.1
13 1 11 1]-1|1]-1 14.7
14 2 1] 1]-1]1[-1 14.6
15 1 111 11]1 17.1
16 2 111 11]1 16.7

V dialogovém okné Faktoridlni experiment — Analyza se vybere sloupec odezvy. Dale lze vybrat
odstavce, které chceme zahrnout do protokolu a grafické vystupy.
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Obrazek 3 Dialogové okno modulu Faktorialni plany — Analyza

Hlavnim cilem analyzy planovaného experimentu je urcit, které z faktorti a interakci maji
vyrazny vliv na vysledek experimentu. K tomu ucelu slouzi vystupy v protokolu a grafy. Pokud
provadime faktorialni experiment bez opakovani, jsou vSechna méfeni vyuzita k vypoctu efektt a
nezbyva jiz z4dnd informace pro odhad chyby méfeni (pocet stupiili volnosti je nula). Proto v tomto
pripadé nelze vypocitat standardni statistiky. Pro posouzeni vyznamnosti se zde vyuziva faktu, ze
pokud jsou vSechny faktory i interakce nevyznamné, maji jejich efekty normalni rozdéleni. Pokud se
néktery efekt vymyka normalnimu rozdé€leni, ukazuje to na jeho vyznamnost. K tomu slouzi predevsim
QQ graf efekti. Pro plany s opakovanim jsou k dispozici i smérodatné odchylky. Chceme-li zanedbat
vSechny interakce, nebo jsou-li vSechny interakce nulové, Ize s vyhodou pouzit linearni regrese, kde
zadame jako nezavisle proménné faktory A, B, C, ... a jako zavisle promé&nnou sloupec odezvy.

Protokol

Analyza planovaného experimentu

Typ planu Faktorialni, frakcionalni, nebo plny plan. U
frakcionalniho planu je uveden typ ve tvaru
2"(N-K), napt. 2(5-2).

Definice planu Definujici vztahy frakcionalniho planu, napf.
D=AB
E=AC

Charakteristika planu Obsahuje definici planu ve tvaru 2(N-K),

rozliSeni planu fimskou ¢islici a pocet
experimentl bez opakovani, napf.

2M(5-2)11- 8
Pocet faktori Pocet faktorii v planu.
Pocet opakovani Zadany pocet opakovani.
Pocet experimentl Celkovy pocet experimentd.
Analyza alias-struktury V jednotlivych fadcich tohoto odstavce jsou

faktory a interakce, jejichz efekty nelze od sebe
rozlisit. Ackoliv v odstavci Hodnoty hlavnich
efektii a interakci se uvadi pouze jeden faktor, ¢i
interakce, hodnota efektu je vysledkem ptlisobeni
vSech ¢lent vSech prvki uvedenych v fadku alias
struktury, naptiklad fadek:

B, ACE, AFG, CDF, DEG, ABCDG, ABDEF




znamena, ze efekt u faktoru B je skutecnym
efektem faktoru B jen tehdy, jsou-li vlivy v§ech
ostatnich jmenovanych interakci nulové (coz je
samoziejme¢ mozné).

Hodnoty hlavnich efektl a interakci

Faktor, Interakce
Efekt

Vypocitané hodnoty efekti.

Nazev faktoru, nebo interakce faktorda.

Odhady efekta a absolutniho ¢lenu. Je-li
prislusny faktor nebo interakce na nizké urovni,
efekt se neprojevi, je-li na vysoké urovni, efekt se
projevi. Odpovida hodnotam faktora a interakci O
a1, viz nize grafy efektl a interakci.

Koeficient Odhady regresnich koeficientti odpovidajiciho
regresniho modelu. Tyto hodnoty jsou az na
absolutni ¢len polovicni proti efektu, odpovidaji
hodnotam faktort a interakci -1 a 1, viz nize
grafy efektil a interakei.

Sm.Odch. Smérodatné odchylky odhadu regresnich
koeficientd se pocitaji pouze pii opakovani
meéfeni, jinak tyto smérodatné odchylky nejsou
k dispozici, pak jsou uvedeny nuly.

Analyza rozptylu Tabulka analyzy rozptylu.

Zdroj Zdroj variability.

Celkem Celkova variabilita odezvy.

Vysvétleno modelem Variabilita vysvétlend modelem.

Rezidudlni Rezidualni variabilita nevysvétlena modelem

(tato variabilita vyjde nenulova pouze u plana
s opakovanim).

Vliv na rozptyl

Rezidua a predikce

Tabulka predikovanych vysledki a rezidui. Tato
tabulka mé opé€t vyznam pouze u plani
S opakovanim.

Odezva Nameétena odezva.

Predikce Predikovana odezva.

Reziduum Reziduum (rozdil naméfené a predikované
odezvy.

Grafy

Graf efektu Graf absolutnich velikosti efektl setfidénych podle fadu

interakce a abecedy. Nejvetsi hodnoty mohou znamenat
vyznamny vliv pfisluSného faktoru ¢i interakce na vysledek
méfteni. Graf je nutno posuzovat v souvislosti s QQ-grafem
efektl.
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Graf absolutnich velikosti efektt setfidénych podle
velikosti. Nejvétsi hodnoty mohou znamenat vyznamny vliv
piislusného faktoru i interakce na vysledek méteni. Graf je
nutno posuzovat v souvislosti s QQ-grafem efekti.
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Graf ¢tvercu efekta setfidénych podle velikosti (bez ohledu
na znaménko), nejvétsi hodnoty se zde projevi zietelnéji,
nez u predchozich grafii. Nejvétsi hodnoty mohou znamenat
vyznamny vliv ptislusného faktoru ¢i interakce na vysledek
méfteni. Graf je nutno posuzovat v souvislosti s QQ-grafem
efekt.

QQ-graf efekt

QG- graf efektl
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QQ-graf je zakladném nastrojem pro posouzeni
vyznamnosti jednotlivych efektl v ptipad€ nulového poctu
stupiili volnosti (tedy plan bez opakovani), kdy v nejsou
informace o smérodatné odchylce. Vychazi se z faktu, ze
jsou-li vsechny efekty nulové a chyby maji normalni
méteni, maji jejich odhady normalni rozdéleni. Pokud se
néktery z odhadnutych efektii vymyké4 normalnimu
rozdéleni, tedy nelezi na ptimce, povazuje se tento efekt za
vyznamny. Na obrazku vlevo je to efekt faktoru B.

Graf odchylek v QQ-grafu
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Odchylky od pfimky v QQ grafu. Tento graf mize byt méné
spolehlivy pfi1 malém poctu faktort (<4). Vyrazné vysoké
hodnoty naznacuji vyznamné efekty.

Grafy efektl

Graf primérnych hodnot odezvy pfi nizké a vysoké urovni
faktort, ptipad¢ interakci pro vSechny odhadované
koeficienty. Cim vyraznéjsi je rozdil mezi koncovymi
hodnotami usecky, tim vétsi vliv faktoru. Rozdil mezi
koncovymi hodnotami je ¢iseln€ roven efektu, smérnice
usecky je ¢iseln€ rovna regresnimu koeficientu. Métitko na
osach odezvy je stejné pro vSechny grafy vlivu efekti, je
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proto mozné tyto grafy pfimo porovnat.

e Pyiklad malého efektu.

e

e Priklad vyrazného efektu.

Grafy interakci
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Grafy znazormujici chovani jednoho faktoru pfi riiznych
hodnotach jiného faktoru. Graf vzdy vyjadiuje primérné
hodnoty odezvy pii nizké (-1) a vysoké (1) trovni faktoru
Vv témze sloupci pfi raznych Grovnich (Cervena=vysoka,
modra=nizka) faktoru v témze fadku. M¢titko na osach
odezvy je stejné pro vSechny grafy vlivu efektt, je proto
mozné tyto grafy piimo porovnat. Maji-li Gsecky vyrazné
odli$né smérnice, sveédci to o silné interakei ptislusnych
faktorii.

Priklad vyrazné interakce.

Pfiklad zanedbatelné interakce.




