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Cile

\/

“ vysvellit rozdil mezi pozorovanim procesu a
experimentovanim s procesem,;

\/

< vysvetlit vyhodu strategie ,Navrhovani experimentu”
(DOE) oproti experimentalni strategii “Pouze jednoho
faktoru”;

% vysvetlit situace, kde je DOE aplikovatelna.



Navrhovani experimentu

Navrhovani experimentu je pristup pro efektivni a ucinné vyuziti
vztahu priciny a nasledku mezi vice faktory (X) procesu a
vystupni Ci sledovanou promennou procesu (Y).
% Identifikuje nékolik “dulezitych” zdroju variability faktoru X.
* Ty faktory, jez maji nejvétsi vliv na vysledky.

< Kvantifikuje efekty (vlivy) dulezitych faktoru X, vCetné jejich

Interakci.
“* Vytvori rovnici, ktera kvantifikuje vztah mezi faktory X a .

* Muzeme predikovat, jak velky bude zisk (&i ztrata)
zpusobeny zménou podminek v procesu.



Pristupy k zakladni analyze pricin

Pozorujme proces

Pozorujme proces “jaky je” pomoci historickych dat nebo
specialnich studii.
» Casové fady, regulacni diagramy, stratifikace.

» Korelacni studie pomoci regresni analyzy.

Experimentujme s procesem
* Ménme proces planovanym zpusobem a mérme
vysledky.

e Pouzijme navrhu experimentu (pro vice nez 1 faktor).
“Chceme-li presné urcit, co se udalo v procesu,

jestlize jsme do néj zasahli, musime do néj zasahovat
a ne jej pasivné pozorovat.” (George E. P. Box)



Pouziti historickych dat - nektera omezeni

Omezeni existujicich dat
Hodné organizaci jiz ma né€jaka data z procesu a chtéji je
pouzit k pochopeni procesu a naslednému zlepseni.
Tento pfistup ma jista omezeni, protoze:
+ Existujici data Casto obsahuji chyby.
% Zapisy jsou casto neuplneé.
* Chybéjici hodnoty.
* Opomenuté faktory (X).

% Dulezité faktory nemusely kolisat béhem doby, kdy se
shromazdovala data.

*» Faktory procesu mohly byt navzajem korelovany - to
vede k nespravnemu dojmu o jejich ucinku na proces.

* V procesu doslo ke zmenam a data nejsou aktualni.



Poznamka:

Casto je nemozné ovéfit vztahy pfiina-nasledek pomoci
historickych dat, jelikoz jsme neméli zadnou kontrolu nad tim,
jaké informace byly sbirany a jakym zpusobem.

 V takovych pripadech nemusime ve skuteCnosti chapat,
co data reprezentuji.

- Casto bude nutné postoupit vpied, a ziskat tak pfesna,
spolehliva, aktualni data.

« Statisticky navrzené experimenty vyzaduji vysoce kvalitni
data.



Experimentovani s procesem

Testované hypotézy
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Poznamka:

Pri provadéni zmén v procesu, budme naladeni na
experimentovani a ziskavani novych poznatku.

Experimentator ma hypotézu ohledné toho, jak néco funguje,
nebo ohledné toho, co zpusobuje vysledek s urCitymi ucinky:.

Experimentator pfipravi navrh, provede nékolik testu se
sberem dat, nasledné data analyzuje, aby si overil, jak
skutecné vysledky odpovidaji hypoteze.

Experimentator modifikuje souCasnou hypotézu nebo vyvine
Novoul.

Tento proces: ,hypotéza - experimentovani - uceni se -
hypotéza“ pokracuje.



Tradiéni pristup: Zmeéna jediného faktoru

Zakladni linka kombinaci
podminek

Zmeéneén jeden faktor

Vedla-li zména k lepSimu,
podrzime zménu a zménime
dalsi faktor

Pokud vysledky nejsou lepsi,
vratime se a zménime jiny faktor
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1. Zatneme s urCitou sestavou nebo kombinaci
“standardnich” podminek k vytvoreni vychozi pozice (nékdy
nazyvana “kontrolni skupina®).

2. Zmeénime jednu proménnou, ostatni zustavaji neménné.
Porovname vysledky s vychozi pozici.

3. Pokud jsou vysledky lepSi, zustava pozmeénéna
proménna konstantni pri novém usporadani (pokud nejsou
lepSi, proménna se vraci do svého puvodniho stavu).

4. Vybereme dalsi proménnou a zménime ji, pficemz dalsi
promenné zustavaji konstantni.

5. Opakujte se krok #3 a #4.
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Problémy s pristupem ,,zmény pouze jednoho faktoru“

% Nahodné vlivy znesnadnuji rozhodnuti, zda konkrétni
nastaveni (nebo podminka) zlepsuje proces nebo ne.

% Sledovani a analyza vysledklt z riznych kombinaci se
muZze stat nepfehledna pro vice nez Ctyfri faktory.

< Casto se analyza zjednoduSuje  “vybranim vitéze”.
DoporucCuje se pak kombinace podminek bez znalosti, které
z faktoru jsou opravdu nepodstatné.

% Je nemozné zjistit, zda faktory jsou v interakci s jinymi
faktory.

K dispozici je omezena Iinformace o efektu kazdého
z faktoru (obvykle pouze jedno porovnani).
< Casto lidé utrati ¢as nebo penize jesté piedtim, neZ se
uspokoji s informacemi, jez ziskali.

INSTRUCTOR NOTES:
Continue discussion kicked off at previous
slide. Ask for examples of one-at-a-time or

sticking-with or offer one and describe.



Jiny typicky pristup: Zmeénit vsechny faktory najednou

Tymy Casto méni hodné faktort procesu najednou, jakmile
pfijdou se spoustou napadd ohledné toho, jak zlepsit
proces. Chtéji uskutecnit tolik napadu, kolik jen Ize.

—W@_@

Zmeénit hodné polozek najednou

@ —&>




Poznamka:

Problémy s timto pristupem
Nevime, které konkrétni zmény stoji za zménami ve
vysledcich.
MuaZeme ucinit néco, co ve skuteCnosti nas§im zajmuam
ublizi.
Je nemozné porozumét vyznamum naklad / pfinos u
kazdé jednotlivé zmeény.

Casto tento prfistup nazyvame ,implementaci feseni, ale

kazda neotestovana procesni zména je vlastné
experimentem, jelikoz vysledky jsou nezname.
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Klicové znalosti

A/

“ Intuitivni pristup k experimentu s vice faktory se vztahuje
K pozmeénovani vzdy pouze jediného faktoru.

A/

< Experiment, pfi némz se meni vzdy pouze jeden faktor,
muze selhat pfi rozhodovani, které faktory jsou dulezité, a
navic je neefektivni, pokud jde o mnozstvi informaci
poskytnutych v kazdém experimentu.

* V takovem experimentu pritomnost variability
v konstruovaném modelu, v testech a méreni, muze zpusobit
obtize pfi stanoveni efektu studovanych faktoru.

\/

< Provadejme experimenty s velkou peci. Venujme pozornost
procesu mereni. Rozmysleme si predem, jak udrzet
konstantni ostatni promenné, jez nestudujeme.

INSTRUCTOR NOTES:
Review the key leanings.



Shrnuti

Potrebujeme lepsi pristup k experimentovani, pfistup, ktery:

\/

“ Produkuje vysledky, jimiz jsme si jisti.

\/

*» Dovoluje nam zjistit skutecné rozdily, i kdyz vime, ze
nahodné vlivy budou pritomne vzdy.

\/

% RozliSi mezi dulezitymi a nedulezitymi faktory.
“* Najde interakce mezi faktory.

% Kvantifikuje efekt kazdého z faktoru Ci interakce na
sledovanou promennou.

A/

* Produkuje rovnici, ktera umozni predikovat zmény
sledované proménné na zakladé zmén faktoru.

/

* Je jednoduchy pro analyzu.

\/

< Je efektivni — maximalizuje informace nabyté ve
vynalozeném Case (penézich) z celkového poctimafeni

INSTRUCTOR NOTES:
Summarize what was
covered so far.




Pristup k navrhu experimentu

1. Identifikovat sledované proménné
2. Identifikovat faktory
Navrhovany 3. Zvolit navrh
experiment 4. Vlybrat urovné faktor(i
5
6

. Znahodnit kroky méreni

. Ridit experiment a shromazdovat data

7. Analyzovat data
Analyza g

_ . Vyhodnotit zavéry
experimentu

9. Ovérit vysledky

Probereme jednotlivé kroky....

INSTRUCTOR NOTES:

Introduce the concept of the Factorial Approach to DOE. ltis
important to seek expert help in DOE and even for experts to get
second opinions or reality checks on their designs depending on the

complexity.



Faktorialni pristup k navrhovanému experimentu

“* Méni se nékolik faktoru soucasné, a ne po jednom faktoru.
“* Nejdrive se zaCne jenom s 2 urovnémi kazdého faktoru.
% Uvazuji se vSechny mozné kombinace urovni faktoru.

* Je mozneé vyzkouset vsechny mozné kombinace nebo
peélivé vybrat jejich podmnozinu.
% Jednoduse se vyporada s nahodnymi vlivy a pouzije je
k urCeni, které faktory jsou dulezite.

°* Replikace mereni (opakované zkousSky pfi stejnych
kombinacich) umoznuiji zjistit velikost nahodnych vlivu.

* Je jednoduchy pro analyzu.

“* Pouziva metody, jez pocitaji_l
INSTRUCTOR NOTES:

V expe” mentu (Jako Je Znéh Introduce the concept of the Factorial Approach to DOE.
JSOU Sté I e platn é . If there are MANY factors and you just don’t know where to start a

special case DOE called a screening DOE is advised — with these
advanced techniques it is always advised that you consult with an
expert to ensure a robust DOE.




Terminy a zapis

Faktory (X)

* Vstupni promenna (proménna procesu), kterou chcete
studovat.

Urovné faktorti

* Nastaveni, urovné nebo osetreni, jez chceme testovat
pro kazdy faktor.

— V dalSim budeme uvazovat pouze 2 urovné kazdého
faktoru.

Krok meéreni
* Muze se téz nazyvat test nebo zkouska.

* Souhrn urovni faktoru, jez se testuji nebo zkouSi Ci méfi
v daném experimentu.
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Poznamka:

Znaceni
Pouzivame “-" a “+” k urCeni dvou nastaveni urovni
kazdého faktoru, rovnéz zvané dolni (-) a horni (+)
uroven.
Pokud existuje standardni podminka, obvykle je
vyznacena jako minus (=) a nova podminka jako plus (+).

20



Tri faktory: Navrh plného faktorialniho planu

Faktor Faktor Faktor
Pokusy 1 2 3
1 — — —
2 + - -
3 — —
4 + -~
5 — — +
6 + — +
7 — +
3 + +

Po spusténi se
prvni faktor méni
v kazdém kroku,
zatimco dalSi dva
se méni vzdy
dvakrat pomaleji

— znaci dolni uroven

+ znadci horni Uroven

21




Uplny faktorialni plan zahrnuje v8echny mozné kombinace
( “dilCi faktorialni plany”, zahrnuji podskupinu vSech moznych
zkousSek).

Pro 3 faktory, kazdy na dvou urovnich, existuje 2 x 2x 2 =8
moznych kombinaci urovni.

2 X 2 X 2 je Casto zapsano jako 23. Horni index 3 znadi pocet
uvazovanych faktor(. Pro 3 faktory existuje 23 = 8 moznych
kombinaci urovni.

Priklad 23 faktorialniho navrhu:
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« Experiment je zaméfen na zvySeni pocCtu zasahu sady 25
vrzenych terCl. Jsou uvazovany tfi faktory:
a - raze pusky (kalibr 12; kalibr 20),
b - poCet moznych opakovani vystrelu
(6 ranna; 8 ranna puska),
Cc - délka rukojeti vrhacCe (kratka; dlouha).

ZkouSka | Raze hlavné | PocCet opakovani | Délka rukojeti
1 12 6 kratka
2 20 6 kratka
3 12 8 kratka
4 20 8 kratka
5 12 6 dlouha
6 20 6 dlouha
7 12 8 dlouha
8 20 8 dlouha
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Potrebny pocet méreni v PIném faktorialnim planu

“* PocCet mereni roste exponencialne s kazdym
faktorem.

% Pro vetsinu aplikaci je testovani vSech moznych
kombinaci pfilis rozsahlé.
* Daleko prekracCuje rozpocet.
* Je obtizné ridit a dodrzovat vytCenou cestu.

INSTRUCTOR NOTES:
Discuss the number of
runs and why it becomes

difficult as the number
increases.




Shrnuti: Faktorialni pristup (2X)

“* Meéni-li se vzdy pouze jeden faktor, pak se vysetfuje jenom
cast experimentalnihno prostoru, protoze se neuvazuji
vSechny kombinace faktoru.

% PIné faktorialni plany:

* Pokryvaji cely experimentalni prostor tim, ze se testuji
vSechny kombinace urovni faktoru.

° Daji se jednoduse sestavit, protoze se vzor opakuje (ve
standardnim poradi).

° Davaji 4 krat nebo vice informaci o efektech faktoru
(v porovnani se zménou jednoho faktoru).

°* Mohou identifikovat a pomoci porozumét interakcim mezi
faktory.

* Jednoduse se analyzuji.

°* Mohou kvantifikovat vztah mezi faktory X a sledovanou
proménnou Y (produkuji rovnici).
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Shrnuti: Faktorialni pristup (2%), pokr.

“ Experimenty s 3 faktory mohou byt prezentovany jako
krychle.

“* Nevyhodou PInych faktorialnich planu je to, ze se rychle
dosahne velkého poCtu méreni.
°* Pro 2-Uroviiovy experiment je pocet méfeni = 2k
kde k = poCet faktoru.

Geometrie navrhu Matice navrhu
bc abc
/T / A B ¢
tToc —4 - - -
: + - - a
¢ : L. gb
o fb/L"“ “7&!? _ _ + C
-+ (l)e p . + - + ac
- g - + + Dbc
i 1 + + + abc



Replikace

Definice

Replikaci se rozumi opakovani vSech kombinaci urovni faktoru
experimentu (nebo kombinaci méreni) dvakrat nebo vicekrat.

“*To neznamena, ze se jenom meri nejaka jednotka
dvakrat.

“* To skuteCné predstavuje opakovani jisté sady urovni a
nameéreni novych vystupnich hodnot.

< Dve replikace predstavuji pro 8-krokovy plan celkem 16
meéreni v jednom experimentu.

* Minitab znahodnuje vSechny kroky mereni ve stejnem
Case (vCetne replikaci).

* Jestlize z néjakého duvodu to nechceme nebo se
rozhodneme, ze vSechna méreni nebudou ve stejném

éase, pak musime pOUlet “bIOky”. INSTRUCTOR NOTES:

Introduce the concept of

* Jedna replikace ve skuteCnosti znan repiication-makenote that

r o7 replication is NOT a second
Opa kovan l. run with the same part.

Give examples or prompt for
examples of situations that
could force a need for
blocking.




ProC se provadeji replikace

K meéreni nahodné chyby: velikost variability mezi
jednotlivymi kroky provedenymi Za stejnych
experimentalnich podminek (predstavuje nahodné vlivy).

“* Aby bylo jasné, zda je faktor dulezity ¢i ne. Je rozdil mezi
pozorovanymi hodnotami vyznamny vzhledem k rozdilnym
urovnim faktoru (zpusobeny nenahodnymi pfi€inami) nebo
je zpusobeny pouze nahodnymi vlivy?

“* Aby byl vidét vliv zmény urovné faktoru nejen na prumérnou
hodnotu odezvy (sledované promenneé) Y, ale téz na
variabilitu Y, pokud si to prejeme (dvé hodnoty Y mohou byt

analyzovany: stfedni hodnota, smérodatna odchylka).

INSTRUCTOR NOTES:
Discuss why we do
replications.




Pro¢ znahodnovat: Priklad

Podstata

Predpokladejme, zZe tloustka pokoveni na deskach tisténych spoju je
odezva (sledovana veli¢ina) Y. MUzZeme si vSimnout, Zze hodnoty maji
klesajici tendenci béhem meésice

Tloustka vs. Den v mésici

2007
190
180+
1707
160+

150

Tloustka pokoveni v mikronech

1407

1 1 1 T T T
5 10 15 20 25 30

Co muze vysvétlit tento pokles? Den v mesici -



Poznamka:

Pokud bychom si nebyli vedomi mesicniho cyklu (zmena
lazné béhem mesice), jak bychom priznali vliv teploty tloustce
pokoveni?

Pokud bychom si ho uvedomovali, jaky zaver bychom
vyvodili?

Znehodnocovani lazné (sestupny trend) zakryva faktorialni
ucinky v navrhové zkousce standardniho postupu.
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Pro¢ znahodnovat: Priklad, pokr.

Predpokladejme, ze v experimentu pro zjisteni vlivu teploty lazné
se provadi test nejdrive pri 50°C a pak pri 70°C .
Tloustka vs. Den v meésici

. 50°C l 70 °C

I

2007 l

190+ !

I

180+ I

I

1704

1604

Tloustka pokoveni v mikronech

1504

1404

l
l
l
l
l
l
I
5 10 1

Den v mésici 31



Proc¢ znahodnovat: Priklad, pokr.

Co kdyz obé teploty byly testovany nahodné v prabéhu

acice?
mesice: Tloustka vs.Den v mésici

7 ® 50°C
/\ 70°C
§ 2004 A
= A
Sz WA AN N
£ o0
> 1807 % A
[
()
= 170- o A
o
o
o 1607 [ ) A
= ‘
2 o o
! [ ]
= e® 2
140
1 1 1 | 1 1
5 10 15 20 25 30

Den v mésici



Poznamka:
At jsme si byli Ci nebyli vedomi mesicniho cyklu, jaky zaver
bychom vyvodili ohledne ucinku teploty?

Ve znahodneném experimentu je efekt teploty viditelny i pres
zmeény v prubéhu meésice.
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Skryté promeénneé

Definice

Skryta proménna je takova proménna, ktera ma vyznamny vliv, ale
jesté neni zahrnuta mezi faktory v nasich uvahach, protoze:

* Neni znama jeji existence.
* Myslime si, ze jeji vliv je nepatrny.
e Data o ni jsou nepouzitelna.

Ochrana

e Znahodnéni poradi pokusu méreni slouzi k zabezpeceni proti
vlivu skrytych proménnych.

» Jestlize skryta proménna zpusobuje trend, pak to maze byt
odstranéno numerickou analyzou.

e Navzdory pfitomnosti skrytych proménnych, muzeme
dosahnout spravnych zavéru o faktorech experimentu.
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Kde jsme?

Dokoncili jsme prvnich
Sest kroku

v’ 1. Urgit odezvu — sledovanou prom.Y
v’ 2. Identifikovat faktory X

Plan v’ 3. Zvolit plan
experimentu v 4 \wbrat Grovné faktor

v’ 5. Znahodnit kroky méfeni

7. Analyzovat data
Analyza

: 8. Vyvodit zavéry
experimentu

9. Ovérit vysledky

INSTRUCTOR NOTES:
Do an interim summary.



Krok 7: Analyza dat

Tri faze analyzy dat

A: Hledat
problémy s daty
nebo s modelem

» Graf Casové

fady pro odezvu

B: Identifikovat
velké efekty (vlivy)

« Paretllv diagram
pro efekty

* P-hodnoty pro
efekty

C: Posouzeni
efektu na

odezvu

e Graf hlavnich
efektu

* Graf interakci
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Krok 7: Analyza dat, pokr.

Jakmile jsme zjistili, ze s daty nejsou zadné problémy, muzeme
hledat faktory X, jez maji nejvetsi vliv (efekt) na odezvu Y.

A: Hledat B: Identifikovat C: Posouzeni
problémy s daty velké efekty (vlivy) efektl na
nebo s modelem odezvu

« Paretav diagram ,
e Graf ¢asové pro efekty e Graf hlavnich

Fady pro odezvu efektd

* P-hodnoty pro
efekty

* Graf interakci
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Krok 7B: Identifikovat velké efekty
Dva typy efekt

1. Hlavni efekty faktoru

* Celkovy efekt vSech faktoru na odezvu

2. Efekty interakci

* Spolupusobeni mezi kladnymi a zapornymi faktory

INSTRUCTOR NOTES:
Introduce the two types of
effects.

Discussed in more detail
on subsequent slides.




Definice hlavniho efektu

Definice

Hlavni efekt je prumérné zvySeni (Ci snizeni) hodnoty odezvy,
jestlize faktor se zmeni od dolni po horni uroven faktoru.

Vzorec pro vypocet hlavnich efektll pro kazdy faktor:

-

HLAVNI
EFEKT —

~

Primér ze vSech

mereni na

—_— meéreni na

horni (+) Urovni

( )

Primér ze vSech

dolni (<) urovni
d (-)

J

INSTRUCTOR NOTES:

Introduce the definition of the main effect. Again,
the case study and “Pack Time” versus knit lines
can be referenced.

Also —if not clear, it is worth noting here that a data
set that was NOT created as a result of DOE cannot
be used for DOE analysis.




Efekty Interakci

Definice

Interakce je pfitomna, jestlize efekt jednoho faktoru na odezvé Y neni
stejny pro vSechny urovne jiného faktoru.
Bez interakce Interakce

(rovnobézné pfimky) (rznobézné pfimky)
o//////////. faktor B .\\\\\\\\\o _
faktor B
/ + / +
I .

—_ + —
faktor A faktor A

odezva
odezva

+

Vzorec pro vypocet efektu interakci :

| (efekt A pro horni B) — (efekt A pro dolni B)
interakce AB =
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Interpretace grafu interakci

Kladny hlavni
efekt faktoru A

Nulovy hlavni
efekt faktoru A

bez
interakce

(rovnobézky)

mala
interakce

velka
interakce

odezva

A\

odezva

W\

odezva

faktor B
+

+.

faktor A

faktor B
+

+
faktor A

faktor B

N\

=+

I
+ 14

faktor A

odezva

odezva

odezva

r—0o __
faktor B

—eo -+

_faktor A

+

><: faktor B

— +
faktor A

faktor B

— +
faktor A
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Zkratky pro nazvy faktoru a interakci

“* Nékdy Minitab zkracuje jména faktoru tim, Ze jim pfifazuje
pismeno:
A: prodejce
B: velikost
C.ohrev
“ Interakce jsou obecné zapisovany riznymi zpusoby
prodejce*velikost = prodejce x velikost = A*B=A x B = AB
“* Pro dva faktory je mozna jedina interakce: AB

¢ Pro tfi faktory jsou 4 mozné interakce
* Triinterakce 2. radu: AB, AC, BC
* Jedna interakce 3. radu: ABC
» Pro Ctyfi faktory existuje 11 moznych interakci

e Sest 2. fadu: AB, AC, AD, BC, BD, CD

o (tuii wAad INSTRUCTOR NOTES:
Ctyrl 3 radu' ABC’ ABD’ ACD’ BCD Ensure student understand that
P Jedna 4 ‘r'.édu: ABCD nMa;:r:teib may assign letters in place of
Next slide proposes to start walking
through an example . ... Which will
make interaction things more clear . . .




Rozhodovani, které efekty jsou velké (vyznamné)

Existuje pét zpusobu jak rozhodnout, které efekty
jsou velkeé :

e P-hodnota pro kazdy efekt

Paretuv diagram efektu

Normalni pravdépodobnostni graf efektl

Grafy hlavnich efektu

Grafy interakci

Budeme prochazet priklady Minitabu, abychom ukazali vsechny
tyto moznosti.

INSTRUCTOR NOTES:
Working through the paper clip example
(MSD.mtw and MSDexamp.mtw) can be used to
cover the content of the rest of this module,
but refer to the slides for those students who
appreciate that. Review above bullet points
before moving on to main effects and
interaction plots with example.




Prace s Minitabem : DOE

Cil:

ziskat zkuSenost s navrhovanim experimentd. Nakupni agent
dostava stiznosti ohledné momentalné pouzivanych svorek —
jsou lamavé a nemohou byt pouzity vickrat po sobé. Ve snaze
najit nejlepSi papirové svorky agent se rozhodl pro navrh
experimentu.

Vystupem (Y) bude pocet ohnuti drive, nez se svorka pokazi.
Bylo rozhodnuto sledovat faktor A: prodejci (Vendor, Supplier)
(Novak, Akim), faktor B: velikost (Size) (Nol a No2) a faktor C:
tepelné zpracovani (Heat) (Ne, Ano).

Data: Minitab\Svorky.mtw
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Vyhledat vhodny navrh experimentu typu 23

Stat Graph Editor Window Help

B azic Statistics » H

1y |A[4] Of2[d e el

EartanE Blots

Reqgreszzion 3

AR O A, 3

Control Charts 3

CQuality Toolz 3 bisstuire b e

R eliability/S urvival 2 Taguc . Sl EE LT TE W ST
2

Multreariate todulDes

Time Seres Eizp:i DE:;.Z_'I'/ [EamtaunSurtaceirerane] Blats::
Tables » — [Wsrerl ad Eamtan BlEt:,
MNonparametrc:s k Eesponse N Ehmizern.,

EDA, 3

Power and Sample Size »
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Create Factonal Design

Type of Design

/®v“‘ Zevel factorial (default generators] (2 to 15 factors)

" 2-level factorial [specify generators] [2 to 15 factors])
" Plackett-Burman design [2 to A7 factors)

" General full factorial design [2 to 9 factors)

@

Number of factors:

Display Available Designs...

@ Designs... @v Factors...

W | Results...

Q)
P 0K Cancel

Help
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Create Factonal Design - Deszigns

Designs Runs

Hesolution

ls2 fraction 4

Full factorial

NMumber of center points: I 0 "I

Number of [Eplicates:@

Number of blocks: I 1 :I"

Help |

[per block]

[for corner points only]




Frodejce

Veliko=st

Teplo
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TlaCitko “Options” umoznuje nastavit, aby navrh byl zapsan do
,Worksheet" ve znahodnéném pofadi.

e oy
RS E prnc Pl iraciony

U S E A chon numbers




Ve ,Worksheet" se zobrazi pozadovany navrh.

FEs Syorky MTW ===

+ C1 c2 c3 C4 Ca-T Co6-T C7-T
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Prodejce Velikost | Teplo

1 1 1 1 1 Movak Mol e

2 12 2 1 1 Akim MioZ e

3 ) 3 1 1 Maovak Mol Ano

4 14 4 1 1 Akim Mol Ano

5 4 ) 1 1 Akim Moz e

b 1h & 1 1 Akim MioZ Ano

Fi i i 1 1 Maovak Moz Ano

] =) a] 1 1 Movak o e

9 2 =) 1 1 Akim Mol e

10 g 10 1 1 Akim MioZ Ano

11 10 11 1 1 Akim Mol e

12 11 12 1 1 Movak Mo e

13 13 13 1 1 Maovak Mol Ano

14 b 14 1 1 Akim Mol Ano

15 3 14 1 1 Maovak Moz e

16 15 1h 1 1 Movak Mo Ano
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Do navrhu se zapisi vysledky zkousSek.

+ C1 c2 3 Cc4 ca-T Ch-T C7-T CB
StdOrder RunOrder CenterPt| Blocks Prodejce| Velikost| Teplo | Ohyby
1 1 1 1 1 Movak o e 4
2 12 2 1 1 Akim Moz e ]
3 ) 3 1 1 Movak o Ano 21
4 14 4 1 1 Akim Mo Ano 21
5 4 ] 1 1 Akim Moz e 12
b 5 b 1 1 Akim Moz Ao 18
7 7 7 1 1 | Maovak Moz Ano 22
8 4 o 1 1 Movak Mo e 7
9 2 H 1 1 Akim o e 21
10 & 10 1 1 Akim Moz Ano 18
11 10 11 1 1 Akim o e 10
12 11 12 1 1 Movak Moz e 13
13 13 13 1 1 | Maovak [ Ano 15
14 b 14 1 1 [Akim [ Ano 17
15 3 15 1 1 Movak Mo e 1B
16 15 1B 1 1 Movak o Ano 2b

-
")
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Prace s Minitabem : Vyhodnoceni experimentu

Stat > DOE > Factorial > Analyze Factorial Design

|5ta Graph  Editor  Window Help

Easu:Stghstu:E FJ | ﬁlﬁ'l -$|=Z|u}!i]]|[|ﬂqﬁ|r_’?|@|oﬁ| @lrﬁ)l *@l@l

Heqgrezsion »

AN OWA, b

Create Factonal Design...

| Iﬂllﬁ@l

Contral Chartz » Responze Surface  » Define Cugtom Factanal Deszsign...
Huality Toals b b iztuire » rryalvze Factorial Desiar
Rui  Reliability/Survival 3 Taguch iz s iRl e
— .. Factarial Plots...
P ualkreariate: b Madity/D
: . odify/Design.
Time Senes Dis I;ZDE;I / [SantatneSurace [ietrarme] ElEtE..
Tables * = 20 Wer el Eartann Bt
Monparametrics » Hesponse [ phmiEern..
EDA k Mo Ean R =1
Power and Sample Size » Mao2 Me 12
b 1 1 Ak MoZ Ao 15
7 1 1 [ Blrweals Ml A 7
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I . .
Analyze Factorial Design

o] Chvby

Analyze Factorial Design - Graphs @ Terms... | Covariates... |
C1 Stdorder Effects Plots j\ Graphs... | Results... | Storage... |
CZ RunOrder
C3 CenterPt ' Normal v Pareto Alpha: IU, os]

Residuals for Plots:
" Regular & Standardized  Deleted

4 Blocks "I |
Ca Ohyhy @/ﬂ e Canmas
7

| Analyze Factonal Design - Terms

Residual Plots

" Histogram

[~ Normal plot

[~ BResiduals versus fits sAvailable lerms:
" Residuals versus order & FProdejce |
™ Residuals versus variables: g;¥2é1208t

Select | Cross

Default
Help | OK Cancel
| =l Inelude blocks in the model

= Include center poinis in the model

HAHES

V okné Graphs vybereme
“Normal” a “Pareto” a “OK”.

Help | oK Cancel |

i

V okné Terms vobereme
“3” a HOKH.



TlaCitko “Results” umoznuje vybrat v jakém rozsahu chceme zobrazit
vysledky.

Analyze Factonal Design - Results

Display of Results

" Do not display

 Coefficients and ANOVA table:

" Upusual observations in addition to the above

" Full table of fits and residuals in addition to the above

Display of Alias table

" Do not display

* [Default interactions

" Interactions up through order: |

Display of Least Squares Means

Avsailable Terms: Selected Terms:

A Prodejce

E:Velikost >

Help ~ OK Cancel
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Graficky vystup

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Ohyby, Alpha =,05)

AB—

AC—

ABC—

BC—

A: Prodejce
B: Velikost
C: Tenlo

Normal Score

0.5 7

-1.0 7

Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response is Bends, Alpha = .05)

15+ A: Vendor
*C ) B: Size
C: Heat

1.0

0.5

0.0 1

I I I I
-2 0 2 4

Standardized Effect

Paretuv graf a graf normalniho rozdéleni taky znazorriuji, ze “Teplo” a
Interakce mezi “Teplo” & “Prodejce” jsou statisticky vyznamné.
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Vystup na strance ,,Session“

Fractional Factorial Fit: Ohyby versus Prodejce; Velikost; Teplo

Estimated Effects and Coefficients for Ohyby (coded units)

Term Effect Coef  SE Coef T P
Constant 15,688  0,9902 15,84 0,000
Prodejce -0,875 -0,437 0,9902 -0,44 0,670
Velikost 1,125 0,563  0,9902 0,57 0,586
Teplo 8,125 4,063  0,9902 4,10
Prodejce*Velikost 5,125 -2,563  0,9902 -2,59
Prodejce*Teplo -1,625 -0,812 0,9902 -0,82 0,436
Velikost*Teplo 1,375 0,687 0,9902 0,69 0,507

Prodejce*Velikost*Teplo 1,625 0,812 0,9902 0,82 0,436

Faktor “Teplo” (p-hodnota = 0.003) ma vyznamny vliv a vyznamna je |

interakce mezi “Prodejce” & “Veliko'st” (p-hodnota = 0.032).
S7



Vystup na strance ,,Session® , pokr.

Analysis of Variance for Ohyby (coded units)

Source DF SeqSS AdjSS AdMS F P
Main Effects 3 272,188 272,188 90,73 5,78 0,021
2-Way Interactions 3 123,188 123,187 41,06 2,62 0,123
3-Way Interactions 1 10,562 10,562 10,56 0,67 0,436
Residual Error 8 125,500 125,500 15,69

8

125,500 125,500 15,69
Total 15 531,438

Pure Error
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Vystup na strance ,,Session® , pokr.

Estimated Coefficients for Ohyby using data in uncoded units

Term Coef
Constant 15,6875
Prodejce -0,437500
Velikost 0,562500
Teplo 4,06250
Prodejce*Velikost -2,56250
Prodejce*Teplo -0,812500
Velikost*Teplo 0,687500

Prodejce*Velikost*Teplo 0,812500



Prace s Minitabem : Zobrazeni efektu

Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots

=]

I

Control Charts
Cuality Tools
FeliabilityS ureeal

e

ite

Jr sk Multivariate

3 = Tirne Senes
Tables

. Monparametrics

— ED,

Power and Sample Size

lunOTHET CEMETFT BI0CKs | Prodejce| Velikost| Teplo | Ohyby

C | Stat Graph  Editor  Window
B aszic Statistics

Reagreszion
AMOVA,

]
k
k
k
]
]
k
k
k

II—I\

u]
E| sl \ol-8l &l «)7] <] Slel

a3

Create Factonial Design...

Response Surface  » Define Cuzgtom Factonal Dezign...

t istLire o : .
T a_guc:hi , i Analyze Factanal Design... |

Maodifp Dezign...

Dizplay Dezign... _
e < Dverlaid Contour Plat...

Contour/Surface [Mwireframe] Plots...

; Rezponze Optimizer... !

5T Ce-T 7T CH

c9

C10

1 1

1 Movak Mo Me H

60



V okné Main Effects Plot vyberme
“Prodejce”, “Velikost”, a “Teplo”.
Do okna “Response” vlozZzime
“Ohyby” ; “OK”.

StdOrder
Z2 FunOrder
Z3 CenterPt
Z4 Blocks=

Chvby

:Prodejce
Velilko=st
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Main Effects Plot (data means) for Ohyby

N )
Wt R

20 T

18

Ohyby

Prodejce Velikost Teplo

V Main Effects Plot vidime, ze efekt faktoru “Teplo” je mnohem vysSi
nez efekty jinych faktoru.

62



V okné Interaction Plot vyberme
“Prodejce”, “Velikost”, a “Teplo”.
Do okna “Response” vlozZzime

“Ohyby” ; “OK”.

StdOrder

FunOrder
3 CenterPt
4 Blocks=

Chvby

A Prodejce
B:Velikost
Z:Teplao

63



wo>

W\

we

Interaction Plot (data means) for Ohyby

OO

Prodejce
* Akim

* Novak

-21

-16

-11

Velikost

* No2

* Nol

-21

-16

-11

V Interaction Plot vidime, ze interakce mezi “Prodejce” a “Velikost” je
mnohem vétSi nez jiné interakce.
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Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots > Cube Plot - znazorni navrh
experimentu pomoci krychle.

Factorial Design

No2

Velikost

/J _______________ Ano

Nol Ne
Novak Akim

Prodejce
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Prace s Minitabem: DOE

Zavéry z grafu hlavnich efektu
Faktor teploty (ohfevu) ma nejvétSi efekt na trvanlivost (pocCet
ohybu).
* Velky kladny sklon (z levého dolniho k pravému hornimu
rohu).
* VVyznamna P-hodnota.
* Sponky tepelné oSetfené plni funkci [épe (asi 30 ohybu).
Hlavni faktorové efekty na ohyb, jak pro faktor - prodejce, tak pro
faktor - velikost jsou malé (nevelky sklon).

* Jejich p-hodnoty jsou nevyznamné (nerozeznatelné od
nahodnych vlivi — efekty jsou blizké celkovému pruméru
kolem 16 ohybu)

° Prodejce: Pramér prodejce Novak neni moc odliSny od
praméru prodejce AKim

* Velikost: Prumér pro velikost No.1 neni moc odlisny od
praméru velikosti No.2.

Doporuceni

V zasadé zadat tepelné zpracované sponky. 56



Prace s Minitabem: DOE

Zaveéry z grafu pro interakce

Pouze jedna interakce je vyznamna, a to prodejce x velikost. Zde jsou
sklony velice rozdilné (a v tomto pripadé se skute€née protinaiji).

Drimér graf interakce prodejce x velikost

Dalsi interakce jsou ohybd prodejce
nevyznamné. Pfimky nejsou =~ = Akim
pfesné rovnobézné, ale 187
sklony jsou malo odlisne — 7]
je to nerozeznatelné od 16 —
nahodnych vlivu. 15—

14
13 ‘ ‘
Doporuceni No-1 velikost ~ NO-2

Pouzivaji-li se sponky No.2, pak lepSi prodejce je Novak (trvanlivost
asi 19 ohybu). Pro sponku No.1 je lepSi prodejce Akim (asi 17

ohyb). .



Prace s Minitabem: DOE

Doporuceni
V zasade budeme zadat tepelne oSetrené sponky.
Chceme-li pouzivat obou velikosti a mit dva prodejce:

* Nakupovat tepelné oSetfené sponky No. 1 u Akima.
* Nakupovat tepelné oSetrené sponky No. 2 od Novaka.

Chceme-li obe velikosti, ale pouze jednoho prodejce, pak si

vybereme tepelne osSetifené sponky od prodejce Novak.
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Krok 8: Vyvozeni zavéru

Na konci analyzy:
% Sestavit prehled vSech zavéru.
** Interpretovat smysl téchto vysledku,

* napriklad, srovnat je se znamymi fyzikalnimi
vlastnostmi.

*» Formulovat doporuceni.

*» Formulovat a zapsat zavery jednoduchym jazykem.

INSTRUCTOR NOTES:
Introduce Step 8.



Krok 9: Overit vysledky

Existuji dva kliCové zpusoby, jak ovéfit zavéry vyvozené
Z experimentu:

Potvrzujici mereni — provedeme nekolik dodateCnych
experimentd pfi  doporuovanych nastavenich, abychom
poznali, zda je dosazeno oCekavané odezvy.

Provedeme konkrétné doporucéené zmény Vv procesu -
zmeénime proces a sledujeme jej na regulaénim diagramu,
abychom se ujistili, Zze se zmén dosahlo a Ze je udrzZzovana
oCekavana hodnota odezvy.

INSTRUCTOR NOTES:
Introduce and discuss

V experimentu jsme se rozhodli, Ze pristé budeme Ki stepo.
tepelné oSetfené sponky. Budeme pokracovat ve sledovani
odebiranych sponek, abychom se |ujistili, Ze dosahujeme
predikovaného zvySeni v trvanlivosti. (17 ohybU v pruméru pro Akima
velikosti No. 1 a 23 ohybu pro Novaka velikost No. 2.)
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Rekapitulace: Postup DOE v Minitabu

NAVRH EXPERIMENTU
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Krok

Prikazy MINITAB

1) Identifikovat odezvu
2) ldentifikovat faktory
3) Vybrat navrh

4) Vybrat urovné faktoru

5) Znahodnnit poradi pokusu

6) Provést experiment a
sebrat data

Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design...
Type of design: 2 level factorial (default generators)
Number of factors:
Designs:

Full or fractional

Number of replicates

Factors

Names
Low level

High level

(Minitab will randomize by default)

Type data into Minitab’s worksheet
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ANALYZA EXPERIMENTU
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Krok

Prikazy MINITAB

7) Analyzovat data

a) Prohlédnout data a model

b) Identifikovat nejvétsi efekty

Stat > DOE > Analyze Factorial Design

Select response(s) (Ys)
Graphs

Residuals plots—standardized
Normal plot
Residuals vs. fits
Residuals vs. order

Effects plots
Normal
Pareto
Alpha = .05

Look for small p-values < .05 for effects on
the output
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Krok

Prikazy MINITAB

c) Posoudit vliv efektd na
responsi (odezvu)

« Pochopit vliv hlavnich
efektll na odezvu

» Klicoveé interakce

« Stanovit zpusob zlepseni

8) Napsat zavér

9) Ovéfit vysledky

Stat > DOE > Factorial Plots

* Main effects
Setup—select response and
factors of interest

e |nteraction
Setup—select response and
factors of interest

« Cube
Setup—select response and
factors of interest

Use the coefficients (from the output)

to write an equation quantifying the relationship
between Y and the factors, if desired, to predict
future output for various combinations
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Rovnice pro predikci

MuaZeme pouzit koeficienty faktoru, jez spocital Minitab,
k tomu, aby se napsala rovnice, ktera:
* kvantifikuje vztah mezi Y a faktory X;
°* muze byt pouzita k predikcim pfi rznych
kombinacich.
Je to témer stejna rovnice jako regresni rovnice.

INSTRUCTOR NOTES:
Remind students about the
regression equation.




Krok 9: Over vysledky

Existuji dva kliCové zpuUsoby,
Z experimentu:

INSTRUCTOR NOTES:

J

The 17 and 23 for predicted average can also be compared to the
18 and 24 that result from actual data and can be seen in the cube
plot if time permits. Note the importance of p-values in
generating the predictive equation.

Note that there may well be significant considerations leading the
company to keep two suppliers, multiple sizes, etc.

Potvrzujici méereni — provedme nekolik dodateCnych

experimentu  pfi

doporucovanych

nastavenich, abychom

poznali, zda je dosazeno oCekavané hodnoty odezvy.

Proved’me konkrétné doporucené zmény v procesu

zmenme proces a sledujme

pomoci regulacniho

Jel

diagramu, abychom se ujistili, ze se zmen dosahlo a je
udrzovana oCekavana hodnota odezvy.

Budeme pokraCovat ve sledovani dalSiho procesu, abychom se
ujistili, ze dosahujeme predikovanych vysledku.
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Rekapitulace: Postup v DOE v Minitabu

* Sestavit plan experimentu postupem: STAT > DOE > Factorial
e Pojmenovat srozumitelné nazvy
* Pridat bloky, pokud je to nutné
e Provadét experimenty v pfedepsaném poradi
e Zapisovat data do stejného pracovniho listu
* Pouzit Stat > DOE > Factorial
e Analyze tools & Session window, a

e Factorial plots.
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