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1 Uvod

Pozorovani systému nebo procesu v chodu je diilezitou soucasti procesu uceni a je
nedilnou soucasti k pochopeni toho, jak véci funguji. Ale abychom pochopili, co se
s procesem stane, kdyz se zméni urcity faktor, je tfeba vice nez jen pozorovat, je
zapotiebi urcity faktor taktéz zménit. TudiZz k pochopeni pti¢iny a nasledku v procesu je
nutné meénit faktory a sledovat, jak se bude ménit vystup. Jinymi slovy, je nutné provést
experiment. Z pozorovani lze dojit k ur€itym teoriim o fungovani systému nebo

procesu, ale je zapotiebi, aby experiment tyto teorie potvrdil nebo vyvratil.

Aby se experimenty neprovadély nahodné, bylo nutné si vytvofit plan experimentt.
Postupem casu se planovani zacalo zdokonalovat, abychom dosahli co nejlepSich
vlastnosti vyrobkl s co nejmensimi néklady. Tim zacala éra moderniho planovani, kde
se zacala peclivé sledovat, zkoumat a analyzovat nejriznéjSimi statistickymi
| intuitivnimi metodami vyroba daného produktu zhlediska co nejvyssi kvality
a nejnizsi ceny.

Timto planovanim si vyrobce zajistuje pevné postaveni na trhu, na ktery je stale t€zsi
proniknout. Vyrazné se o SirSi rozsifeni planovani experimentii do praktického vyuziti
zasadil Genichi Taguchi, jehoz metoda je stale vice vyuzivana. Nejvyrazn&ji se
prosadila v japonském automobilovém prumyslu, kde japonské vozy plati za jedny
z nejspolehlivéjsich automobilli na svété. Je zavadéna masivné v Americe, v némeckych
automobilkach a postupné se za¢ina i1 ve vétsi mife prosazovat v celé Evropé, ktera byla
dosud k aplikaci planovani experimentd pomérné skepticka. Nyni se prosazuje nejen
V primyslu, ale i ve sluzbach. Vyrazné¢ ovliviiuje ekonomiku podniku, ktera tuto metodu

vyuziva a to naptiklad minimalizovanim nékladt pfi zachovani kvality vyrobku.

Tato prace se zabyva problematikou planti experimentd plnych a caste¢nych, kterou
rozvadim v teoretické casti, kde zaroven poukazuji na mozné vyuZiti v praxi.
V aplikacni ¢asti bude na modelovém piikladu uk4dzéno vytvoreni a pouziti plnych a
¢astecnych plant v praxi za pomoci zpracovani dat pomoci programu R. Cilem prace je
ukazat, ze za pouziti spravnych postupli je mozné z ¢astecnych plani obdrzet vysledky,

které jsou obdobné jako vysledky z plant plnych.



2 Teoreticka cast
2.1 Vyuziti planovani experimentu
2.1.1 Historie vyuziti planovani experimentt

Moderni planovani experimentti 1ze rozdélit do 4 ér.

1. éra - zemé&délstvi — pielom 20. a 30. let 20. stoleti. Fischer stanovil zaklady —

statistické metody a jak analyzovat data pro planovani experimentu.

2. éra - industrializace — od 30. let se za¢ina pomalu aplikovat planovani experimentt
v prumyslu. Nejvétsi rozvoj zacina v 50. letech, kdy Box a Wilson vyvinuli metodu
RSM, kterd zkouma i interakci jednotlivych faktord. Zjistili, ze pokusy v prumyslu

a Vv zemeédélstvi se znacné 1isi a to hlavné ve dvou vécech:
1. wvysledky pokusi oproti zemédélstvi jsou viditelné témét ihned,

2. experimentatofi se mohou dozvédét zédsadni informace jiz z malé skupiny

pokust, které pak mohou dale pouzit pro upiesnéni dalSich experiment.

Po dobu nésledujicich 30 let se metoda planovéani experimentl rozsifovala ve vyzkumu
a skrz chemicky a zpracovatelsky primysl. Planovani experimentt nebylo v té dob¢ tak
Siroce rozsifené, protoze statistické koncepty a metody byly pomémé slozité na vypocty
a nebyl do t¢ doby zadny uzivatelsky ptivétivy software na zpracovani statistickych dat.
V této éfe také stanovil Kiefer zéklady pro optimalni plan experimentt, ktery v té dobé
bylo slozité aplikovat kvili nevyvinutému softwaru. Nyni mé optimalni planovani
experimentt diky rozvoji algoritmi a vypocetni techniky pomérné Siroké vyuziti. (Mee,
2009)

3. éra - zlepSovani kvality — pielom 70. a 80. let. V této éfe se o rozSifeni planovani
experimentl zaslouZil Genichi Taguchi, ktery zavedl pojem robustni plany. Navrhuje
pouzivani Castecnych plani s velkym poctem snizeni. Vysledky jeho metod vedly
k velkym diskusim a kontroverzi. Jeho metody byly mifeny na podnikatele, tudiz byly
zjednoduSeny. Také mu bylo vytykano, Ze jeho statistické postupy nebyly dostatec¢né
pfezkoumany. Jeho metody nebyly totiz exaktné odvozeny, ale byly spiSe Taguchim

sestaveny.



Tato kontroverze vsak vedla i k uréitym pozitiviim:

a) Rozsifeni planu experimentl pro §ir$i uziti v primyslu — napt. automobilovy

a letecky pramysl, v elektronice, polovodicich a v mnoha dalSich odvétvich.

b) Vedla k 4. éfe, kdy se znovu obnovil zdjem o planovani experimenti jak

Vv oblasti vyzkumu, tak i v praxi.
¢) Rozvoj vypocetnich softwarti pro konstrukci a vyhodnoceni plant.

d) Zahrnuti planovani experimentd do vyuky na univerzitich s oborem

zaméefenym na inZenyrstvi, pro lepsi zaclenéni plant do praxe.

Uplatnéni tohoto planovani se v soucasnosti rozrostlo daleko za hranice svého pivodu
v zeméd¢lstvi. Neni vyuzivano jen v primyslu, ale naslo uplatnéni i v sektoru sluzeb,
naptiklad v obchodu, finan¢nich sluzbach, vladnich operacich a v mnoha neziskovych

organizacich. (Montgomery, 2013)

2.1.2 Ekonomika jakosti

Zabezpeceni jakosti a jeji zlepSovani neni pouze technickym a organizaénim
problémem, ale téz problémem ekonomickym. Vyrobce produkuje své vyrobky za
spotfeby vyrobnich nakladi a snazi se je uplatnit na trhu za ceny, které pokryji tyto
naklady a pfinesou urcity zisk. Tato cena je pro spotiebitele prvotnim nakladem do
investice, kterd mu ma pfinaSet pozitivni efekty. PouZivani téchto vyrobki vSak casto
vede k provoznim vydajim, a u produktii, kde mezi znaky jakosti patii i charakteristiky
spolehlivosti, pfichazi se vznikem poruch nebezpeéi vzniku ztrat z nedisponibility.
Soucet téchto tii vydaji tvofi ekonomicky koncept jakosti oznaceny jako ndklady na
zivotni cyklus. Kdyz si spotfebitel tyto naklady uvédomi, ovlivni to jeho vybér vyrobku
na trhu. Na to vyrobci reaguji a snazi se zlepSovat jakost svych vyrobkd, a s tim ptichdzi
naklady na jakost. Lze pfedpokladat, Ze zvySeni jakosti u spotiebitelit vyvola vétsi
zdjem o dany vyrobek, nebo Ze budou akceptovat vyS$i cenu, jelikoz budou
predpokladat sniZzeni celkovych ndkladi na Zivotni cyklus. Tudiz lze ocekavat i pfi
neménnych cenach zvyseni zisku. AvSak neplati, Ze péci o jakost se naklady pro podnik
musi zvétSovat. Pro metody, které jsou vyuzivany pro fizeni jakosti, Casto slouzi
planovani experimentl jako zakladni néstroj. Pfikladem metod, které se v praxi hojné

vyuzivaji, jsou Taguchiho metoda a metoda Six Sigma. Rizeni jakosti je v sou¢asné



dobé pro podniky nezbytné, jak dosvédcuje i zavadeéni norem kvality, naptiklad normy

ISO, do smérnic podnikii.

2.1.3 Taguchiho metoda

Pro podnik je dulezité, aby i pii zvySovani jakosti vyrobkd, byli naklady na jakost co
nejmensi. Jednou z metod na minimalizaci nakladi na jakost u vyrobce je pomoci

Taguchiho metody. Autorem je japonsky inzenyr Genichi Taguchi. Metoda vychazi
z ptredpokladu, ze celkové naklady L 1ze spocitat takto:

L=24Sa 2l L (M) 4 452 (1)
Kde A je ztrata pti piekroceni tolerance d,

B je cena kontroly vyrobku,

C je cena opravy stroje,

n je kontrolni interval,

U je prumérny pocet vyrobkli mezi opravami,

d je funkéni tolerance, tj. tolerance vymezujici piipustné odchylky od idealni

(cilené) hodnoty Y

D je vyrobni tolerance, obvykle je to zptisnéna funkéni tolerance,
Z je pocet vyrobkl zhotovenych béhem kontroly,

Sm je smérodatnd odchylka pfi kontrolnim méfeni,

Y je idedlni (cilend) hodnota.

Uvedeny vzorec nebyl ptimo odvozen, ale Taguchim pouze sestaven a vyjadiuje
dlouholeté praktické znalosti G. Taguchiho. V praxi byla tato metoda prokézana jako
ucinnd, jelikoZ je tato metoda pomérné jednoduchd, nevyZaduje ndklady navic
a vysledky pfinaseji efekt rychle. Tato metoda umoznuje krom¢ vypoctu celkovych
nakladi na jakost nalézt optimalni hodnoty nékterych parametri. Napiiklad délku
optimalniho kontrolniho intervalu n Ize stanovit jako prvni derivaci L podle n a danou

derivaci polozime rovnu nule:

2uB d
n= %% 2)

Obdobn¢ Ize pro vyrobni toleranci D odvodit nasledujici vztah:

6



3xC*xD2xd?
b= \/T ®)

Pti vypoctech ndkladi na jakost touto metodou je nutné, aby podnik védél jakou
stanovit optimalni hodnotu Y, jaké ma byt dosahovano. Nedodrzenim daného Y je ve
vyrobé znakem nekvality vyrobku, které pfinasi dalsi naklady. Pro stanoveni optimalni
hodnoty Y se vychazi z planovani experimentl, konkrétné z planti pro robustni vyrobky.

(Nenadal, 2002)

2.1.4 Six Sigma

Vzhledem k tomu, Ze od minulého stoleti doslo k mohutnému narGstu sériové vyroby
I narokd na vykonnost procesu, zacal se ve velkém vyuZzivat proces Six Sigma, jehoz
vlastnikem je firma Motorola. Tento proces se d& definovat jako podnikatelsky
aumoziuje firmam vyrazné zvysit jejich zisky navrzenim a monitorovanim
kazdodennich podnikatelskych aktivit zptisobem, ktery minimalizuje neshody a rezervni
zdroje a pfitom zvySuje spokojenost zakaznikili. Je to proces, poskytujici spole¢nostem
zpusob, jak délat méné chyb ve svych Cinnostech a tak odstranit neshody diive, nez se
objevi. Poskytuje i metody procesu tak, aby neshody v kone¢nych vyrobcich predevsim

vibec nevznikaly. (www.ikvalita.cz)

Piinos zavedeni tohoto pomérné nakladného reZimu do praxe podniku musi byt nécim
motivovan. Impuls vétSinou pfichazi z vnéjSiho prostfedi a to od zadkaznika, ktery
specifikuje své pozadavky. Zakaznik totiz vyzaduje zbozi bez neshod, aby se vyhnul
reklamacim, ztraty Casu s jejich vyfizovanim a 1 vynakladani financnich prostredki
k feSeni téchto nedostatkii. Proces Sigma se mize stat i vhodnym prostiedkem ke

konkurenéni vyhod¢ oproti ostatnim firmam, zabyvajicich se podobnym zamé&fenim.

Dosahnout kvality Six Sigma, coz je 3,4 neshod na milion vyrobkil, znamena nevyrabét

Spatné vyrobky a lze ji implementovat v péti fazich, oznacenych symbolikou DMAIC.

D-Define — stanovit si ucel a rozsah projektu, provést ekonomickou analyzu pfinost a

naklada
M-Measure — popsat a zm¢éfit soucasny stav procesu
A-Analyse — pomoci namétenych udaji prokazat pti¢iny soucasného stavu

I-Improve — najit, ovétit a realizovat feseni problému



C-Control — zméfit ucinnost realizovaného feSeni

Metoda Six Sigma je velmi komplexni. Vyuzivd fadu nastroji, mezi kterymi hraje

velkou roli i planovani experimentt. (Aized, 2012)

2.2 Experiment

Experimentovat tedy znamena, Ze se méni dosavadni pracovni podminky s cilem nalézt
nejlepSi pracovni postupy a zaroven ziskat SirSi znalosti o vlastnostech vyrobku
a daného procesu vyroby. Experimentalni postupy je mozné rozdé€lit na experimenty
neplanované, neboli zivelné, a na experimenty planované. Tyto experimenty se fidi

planem experimentu, ktery je stanoven tfemi charakteristikami (,,3P*):
a) pocet pokust, ze kterych se experiment sklada
b) podminky, za kterych jsou jednotlivé pokusy uskute¢novany
c) poradi pokust

Je tedy nutné rozlisit vyznam urcitych pojmu:

e pokus je proces, pii kterém se zjistuji hodnoty sledovaného ukazatele za

urcitych, pfedem planovanych podminek
e experiment je systém vSech pokust. (ToSenovsky, 2012)
2.3 Postup pri sestavovani experimentu

2.3.1 Rozpoznani a stanoveni problému.

Ackoliv se toto miize zdat jako zjevny bod, Vv praxi nebyva tak prosté uvédomit si, ze
existuje n&jaky problém, ktery by vyzadoval pouziti experimentu. Je dalezité ziskavat
informace od vSech zucastnénych stran: konstruktért, technologi, zajisténi kvality,
vyroby, marketingu a zakaznikli. Z tohoto divodu se pfi sestavovani experimentu
doporucuje tymovy pfistup. Je dobré si predem ptipravit seznam specifickych problému
nebo otazek, které bude tfeba fesit pomoci experimentu. Je také tieba stale pamatovat na

divod, pro¢ dany experiment provadime. Nékteré z divodid mohou byt tyto:
a) Hledani faktori a charakterizace. KdyZ je systém nebo proces novy, je
tieba zjistit, jaké faktory maji dilezity vliv. Obvykle je pfitomno velké

mnozstvi faktorl. Pokud experimentatofi nevédi moc o daném systému,



je hledani nutnosti, aby pozadovany vystup systému byl efektivni

a nedochazelo k plytvani zdroji.

b) Optimalizace. Poté co byl systém charakterizovan a byly rozumné
urceny dulezité faktory, je dalSim krokem optimalizovat dan¢ faktory. To
znamena nalézt takové nastaveni nebo uroven dulezitych faktord, které

povede k pozadovanym vysledkiim.

c) Potvrzeni. V potvrzovacim experimentu se experimentatofi snazi
potvrdit, ze dany systém se chova konsistentné s urcitou teorii nebo
minulymi zkuSenostmi. Pokud napiiklad je k dispozici novy material,
ktery by mél byt ekvivalentem stavajiciho, ale je levngjsi, tak ukolem
potvrzujiciho experimentu je potvrdit, Ze ndhradou materialu nedojde ke

zméndm ve vyslednych charakteristikach produktu.

d) Objev. V téchto experimentech je snaha zjistit, co se stane, pokud se
pouzije novy material nebo pokud se pridaji ¢i odeberou nékteré faktory,

anebo se zméni Urovné danych faktort.

e) Robustni vyrobky. Cilem experimentl neni pouze najit vyznamné
faktory, ale také nalézt optimalni hodnoty pro vyrobek. Pozadované
hodnoty musi zdstat stejné i pii rGznych podminkach, které nemuize
vyrobce ovlivnit. To znamena udrzet stabilitu ukazatelt urcujicich dany
vyrobek. K tomu slouzi minimalizace rozptylu definujicich ukazatelt
a zafazeni Sumu (vlivy pusobici nezavisle na vyrobci) do experimentu.

(Montgomery, 2013).
2.3.2 Stanoveni zavisle proménnych

Pii vybéru zavisle proménnych by mélo experimentatory zajimat, zda vysledky budou
poskytovat uzitecné informace o procesu podléhajicimu experimentu. Neni neobvyklé
sledovat vice zavisle proménnych, jelikoz sledovany systém ¢i proces nebyva

jednoduchy.
2.3.3 Vybér faktort, Grovni a rozpéti

Kdyz se bere v potaz, jaké faktory mohou ovlivnit vykon systému nebo procesu, Casto
experimentatoii objevi, Ze tyto faktory mohou rozd¢lit na faktory, které mohou ovlivnit

a které nemohou. Faktory, které mohou ovlivnit, jest¢ miZeme rozdé€lit na ty, které se



V experimentu budou ménit a ty, které zlstanou zachovany. U n¢kterych faktort, které
by mohly byt i velmi dulezité, se experimentatofi mohou rozhodnout, ze zachovaji
jejich uroven v experimentech, jelikoz jejich zména je velmi néroc¢nd, nebo by byla
prili§ nakladna. Faktorim, které nelze meénit a které negativné ovliviuji kvalitu

sledovaného ukazatele, se fika Sumy.

Jakmile experimentator vybral faktory, musi stanovit rozpéti, na kterém bude faktory
ménit, a na jakych urovnich bude provadét experimenty. Musi také zajistit, jak tyto
faktory budou na danych urovnich udrzovany a jak je bude méfit. Pokud se
experimentator nachdzi ve fazi hledani faktorii a charakterizaci, je lepsi drzet pocet
urovni faktorti mensi. Obecné v této fazi jsou dve urovné postacujici. Na druhou stranu
rozpéti na téchto urovnich by mélo byt veliké, nebot’ se teprve snazime najit, jaké

faktory jsou dilezité a jaké urovné produkuji nejlepsi vysledky. (Mee, 2009)
2.3.4 Vybér planu experimentu

Body 1 az 3 lze oznacit jako ptredexperimentdlni fdze. Volba planu zahrnuje, aby se
bralo v potaz, jaka je velikost vzorku (pocet pokusi, ze kterych se experiment sklada),
potadi pokust a za jakych podminek se pokusy uskute¢ni. Plan experimentu zahrnuje,
aby se také premyslelo nad empirickym modelem, ktery vysledky popiSe. Tento model
je jen vyjadifenim vztahu mezi vysledkem a hlavnimi faktory planu. Ptikladem pro

takovy model dvou promé&nnych mize byt polynom prvniho stupné:

Y= Bot Bixs+ Baxa+ € 4)
Kdey je vysledek, X1, X2 jsou faktory, o, f1, f2 jsou parametry plynouci z experimentu a
¢ je chyba odhadu. Tento model je obCas oznaCovan jako model hlavnich efektt a je
pouzivan ve fizi hledani faktori a charakterizaci. Cast&ji se pouzivd netplny
kvadraticky model, ktery bere v potaz interakci faktord X; a Xy, jelikoz tato interakce je
béZna:
Y = Bo + Bix1 + Baxy + Praxix; + € ®)
Dalsi polynomické modely vysSich stupiii jsou pouzivany, pokud je potieba. (Goupy,
1993)

2.3.5 Provadéni experimentu

Pti provadéni experimentil je nezbytné pozorovat cely proces pozorné a ujistit se, Ze vse

je provadéno podle planu. Chyby v této fazi by vedly ke zniceni platnosti experimentd.
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Nejcastéjsi chybou byva, ze uroven faktoru se v nékterych pokusech nepodafi spravné
nastavit. Je proto nezbytné, pted kazdym pokusem zkontrolovat nastaveni vSech

faktoru.
2.3.6 Statisticka analyza dat

K hodnoceni dat by se méli pouzivat statistické metody, aby vysledky a zavéry byly
objektivni. Pokud experiment byl sestaveny spravné a prob¢hl dle planu, tak potfebné
statistické metody nejsou komplikované. Existuje fada softwarti, které mulzou
s analyzou dat pomoci. Casto se vysledky experimentd uvadi ve form& empirickych
modell, které jsou vyjadfenim vztahu mezi vysledkem a hlavnimi faktory. (Box,

Hunter, & Hunter, 2005)
2.3.7 Zavéry a doporuéeni

Jakmile jsou data zanalyzovana, musi experimentator vyvodit praktické zavéry o
vysledcich a doporucit vhodné akce. Je vhodné podrobit zavéry experimentli testovani,
aby se potvrdila jejich platnost. Nutné je si uvédomit, Ze experimentovani je dulezitou
casti ucebniho procesu, kdy tvofime hypotézy, provadime jeji proSetieni
experimentovanim a na zakladé daného vysledku formulujeme novou hypotézu a tak
dale. Z toho vyplyva, Ze by bylo chybou udélat jeden velky experiment, ale spiSe to

pojmout jako sérii experimenti.
2.4 Uplny dvou-faktorovy experiment se dvéma Grovnémi

Dvouuaroviiovy experiment je nejjednodussi, avSak je hojné vyuZzivan, protoZze mize byt
uzit v riznych situacich a to jako Uplny faktorovy, nebo jako castecné faktorovy
experiment. Uroveii je nastaveni hodnoty pro dany faktor. Dvoutroviiovy plan
znamena, ze pro pokusy se bude nastavovat hodnota kazdého faktoru pouze ze dvou
moznosti. K vysvétleni, jak planovani experimentd funguje, dobfe poslouzi
zjednoduseny model vyuZivajici pouze dva faktory na dvou Grovnich. Na tomto modelu

budou vysvétleny zakladni znalosti k dal§imu porozuméni.

Priklad experimentu: U¢innost chemické reakce zalezi na dvou faktorech: teploté
a tlaku. Chemik, ktery provadi studii, potfebuje védét, jestli se uc¢innost reakce bude
zvétSovat €i snizovat se zvySujici se teplotou. Zaroven ho zajima, jaky efekt bude mit

zména tlaku na vysledek. Proto nastavi, aby se teplota, pii které chemickd reakce
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probiha, pohybovala od 60°C do 80°C a tlak od 1 do 2 barii. Rozsah experimentu je
ohrani¢en nasledujicimi ¢tyfmi body:

bod A 60°C, 1 bar

bod B 80°C, 1 bar

bod C 60°C, 2 bary

bod D 80°C, 2 bary

Aby experimentator obdrzel vysledky, které vyzaduje, musi si urcit postup, podle
kterého bude postupovat. Tato strategie se sklada z uziti krajnich boda (viz obrazek 1).
Pii tomto plénu experimentu si dolni uroven faktoru oznacime -1 a horni uroven
experimentu +1, tim dostaneme plan experimentu v kédovanych proménnych. (Goupy,

1993)

Kodované proménné nam umoznuji zapsat plan experimentu do matice (viz tabulka 1).

V této matici je kazdy pokus definovan. Tabulka 2 ptedstavuje nastaveni trovni faktort.

Tabulka 1: Matice experimentu: tc¢innost chemické rovnice

Pokus ¢islo Teplota Tlak Vysledek
1 -1 -1 60%
2 +1 -1 70%
3 -1 +1 80%
4 +1 +1 90%

Zdroj: Goupy (1993), vlastni zpracovani

Tabulka 2: Nastaveni Urovni

Uroveti (-1) 60°C 1 bar

Urovei (+1) 80°C 2 bary

Zdroj: Goupy (1993), vlastni zpracovani
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Obrazek 1: Plan experimentu 2 faktoru

Tlak A
c D
2 bary +1 * 3 T
|
|
1bar -1 A. . ‘B
-1 +1 Teplota
60°C 80°C

Zdroj: Goupy (1993), vlastni zpracovani

Obrazek 1 predstavuje grafické vyjadieni planu experimentu s dvéma faktory na dvou

arovnich.

Obréazek 2 ukazuje, jakych vysledkli ucinnosti reakce bylo dosazeno v jednotlivych
bodech planu. Z vysledkl téchto 4 pokusti miiZze experimentator vyvodit, Ze nejvyssi

ucinnosti je dosazeno, kdyz se reakce provede pii 80°C a pii tlaku 2 bary.
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Obrazek 2: Vysledky experimentu v bodech planu

Tlak A
c|80% | D90%
2 bary +1 ® T
|
60% ‘B 70%
1 bar -1 A. S 63---- °
-1 +1 Teplota
60°C 80°C

Zdroj: Goupy (1993), vlastni zpracovani

2.5 Vypocet efektu faktoru

Na experimentu z podkapitoly 2.4 si piredstavime koncept efektu faktoru. Kdyz se
teplota zvedne z 60°C (troven -1) na 80°C (uroven +1), ucinnost se zvedne o 10
jednotek (viz obrazek 3) a to nezavisle na tlaku. Proto je celkovy efekt teploty na

ucinnost +10 jednotek. Efekt faktoru teploty je polovina této hodnoty, tudiz 5.
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Obrazek 3: Efekt teploty

Tlak A
c80%  p90%
2bary +1| —9 o
85% |
|
60% ‘B 70%
1bar -1 A. o@ : bE-‘---- °
65% |
-1 +1 Teplota
60°C 80°C

Zdroj: Goupy (1993), vlastni zpracovani

Obdobné¢ pozorujeme pro tlak, ze kdyz se tlak zvysi z 1 baru (Groven -1) na 2 bary
(Groven +1), Gcinnost se zvysi o 20 jednotek (viz obrazek 4), nehled€ na teplotu.

Tudiz je celkovy efekt +20 jednotek a efekt tlaku je +10 jednotek ucinnosti.
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Obrazek 4: Efekt tlaku

Tlak A
c|80% | D90%

2 bary +1 ®
D 70% | 80%
A 60% !B 70%

1 bar -1 ® ° 6 °
-1 +1 Teplota
60°C 80°C

Zdroj: Goupy (1993), vlastni zpracovani

Vysledky, ke kterym jsme vy3e doili, mohou byt zobecnény. Rikejme vysledku pokusu
1 jako y1, vysledku pokusu 2 jako Yy, a tak dale. Celkovy efekt teploty, proménna X, je
definovan jako rozdil primérnych vysledkti za vysoké teploty a primérnych vysledka

pii nizkych teplotach (viz obrazek 5).
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Obrazek 5: Obecny efekt faktoru

K2
F 3
c %3 'D 4
+1 9
-y o,
|
Y, a ¥
A 1 B 2
-1 ® ®
-1 +1 X1

Zdroj: Goupy (1993), vlastni zpracovani

Pti vysoké teploté byly 2 vysledky pokust a to y, a y4. Primérny vysledek pti vysoké

urovni teploty y. je dan nasledujici rovnici:

Y+ = %[3’2 + V4l (6)

Primérny vysledek pii nizké trovni teploty Y. je dan rovnici:

N | =

y- =>[y1 +y5l (7

Efekt teploty E; se uréi jako polovina rozdilu téchto primérnych vysledkut, tudiz jako

rovnice:
1]1 1
Ee =7 [5 V2 +y) =51 + 3’3)] (8)
Po upravé dostaneme rovnici:

E.=-[-y1 + ¥, —¥3 + Y4l 9

&R

Obdobné vyjadiime efekt tlaku Ep rovnici:

E, =

&R

[=y1 —y2 + ¥3 + V4] (10)
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Po dosazeni ¢iselnych hodnot vysledku (tabulka 1) dostaneme:

Et=

I

[—60 + 70 — 80 + 90] = 5% (11)

E

» =-[—60— 70+ 80+ 90] = 10% (12)

NI

Primérny vysledek I je dan rovnici:

I'=-[+y; +y, +¥3 + Y4l (13)

I

I =2[+60 + 70 + 80 + 90] = 75% (14)

I

Rovnice pro vypocet efektl se sestavuje tak, ze vezmeme vysledky, jak se objevuji
podle potadi pokust a piedchazi jim znaménko podle urovné (- nebo +), které se
objevuje v piislusném sloupci faktoru v matici experimentu. TudiZz sekvence znamének
pro sloupec teploty je: - + - +. Tato metoda se da pouzit pro vypocet efektu libovolného
faktoru ve vSech dvoutroviiovych planech, bez ohledu na to, kolik je v experimentu

faktori. Této metodé€ se fika znaménkova metoda. (Goupy, 1993)
2.6 Graficka interpretace priméru a efektu faktoru

Primérny vysledek, ktery jsme si oznacili jako | nebo téz muzeme jako Yo, je dan

rovnici:

I=yo==[+y; +y2 + y3 + Y4l (15)

R

Nebo za pouziti praméra pii vysoké a nizké teploté:

I=y,= é[y+ +y-] (16)

Pfedpokladame, ze mezi vysledky plati pfima iméra, takze bod oznaceny jako y. je
sttedem usecky [Y2; Y4], neboli na Grovni tlaku 0 za vysoké teploty. Obdobné plati pro
y., ze je stiedem tusecCky [Y1; Ys], neboli na urovni tlaku 0 za nizké teploty. Body na
usecce [Y4+; Y-] predstavuji variaci vysledki, pokud je tlak zachovéan na trovni 0 a méni
se teplota, za které reakce probiha. To pfedstavuje, jaky ma teplota celkovy efekt. Efekt
faktoru teploty je tedy polovina této celkové hodnoty. Efekt faktoru teploty je zobrazen
jako zména vysledku pii pfechodu z Grovné teploty 0 na urovein +1 (viz obrazek 6 a

obrazek 7). Obdobné by se postupovalo pii efektu tlaku. (Goupy, 1993)
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Obrazek 6: Interpretace priméru

Vs
0 S :
A i
A B
>
-1 0 +1 X
Zdroj: Goupy (1993)
Obrazek 7: Efekt faktoru teploty
VYSLEDEK ,
|
Y. 1‘ EFEKT
FAKTORU
Y ¥  TEPLOTY
Y.
. | >
-1 0 +1 FAKTOR
TEPLOTY

Zdroj: Goupy (1993), vlastni zpracovani
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2.7 Interakce faktoru

V predchozim bodé¢ bylo ukdzéano, jak spocitat efekt jednoho faktoru, kdyz byl druhy
faktor na urovni 0. Je vSak mozné spocitat efekt faktoru, v kterékoliv tirovni druhého

faktoru. Vychazime ze stejného zadani z podkapitoly 2.4.
Nyni vypocteme efekt faktoru tlaku pii trovni teploty (+):
1
Epety = 5[95% —70%] =12,5% a7
Zatimco efekt faktoru tlaku pfi Girovni teploty (-) je nasledujici:
Ep-y = 5[80% — 60%] = 10% (18)

Z danych vypocta vyplyva, Ze efekt faktoru tlaku se 1i8i v zavislosti na Grovni faktoru
teploty. Z toho lze usuzovat, ze dochazi k interakci mezi témito faktory. Jak urcit
hodnotu této interakce? Hodnota interakce Ep je urcena jako polovina rozdilu efektl

tlaku:

N |-

Epe = =[12,5% — 10%] = 1,25% (19)

Obdobné¢ si spocteme efekty faktoru teploty na nizké a vysoké trovni tlaku a hodnotu

interakce. Nejprve efekt teploty za vysokého tlaku (+):

Ey(p+) = 7[95% — 80%] = 7,5% (20)
Nyni efekt teploty na Grovni nizkého tlaku (-):

Evpy =5 [70% — 60%] = 5% (21)
Hodnota interakce je tudiz:

[7,5% — 5%] = 1,25% (22)

N |-

Ept =
Je vidét, Ze at’ mluvime o interakci tlaku ku teploté, ¢i teploty ku tlaku, dostaneme
stejnou hodnotu interakce.

Nyni si spocteme celkovy efekt teploty E:. Jak je jiz dfive zminéno, spocte se jako
polovina rozdilu primérnych vysledkli za vysoké teploty a primérnych vysledki za

nizké teploty:

Ee =3 |2(70% + 95%) — 2 (60% + 80%) | = 6,25% (23)
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Efekt tlaku E, je nasledujici:

E

5 = 2[5 (80% + 95%) — 2 (60% + 70%) | = 11,25% (24)

Pii uziti znaménkové metody je nutné zjistit, jaké znaménko bude uvazovano pfi
vypoctu efektu interakce. Znaménko interakce je dano soucinem znamének danych

faktorti béhem urcitého pokusu (viz. Tabulka 3).

Tabulka 3: Interakce faktort

Teplota Tlak Interakce
- - Nasobeni +
+ - znaménka -
- + znaménkem -
+ + +

Tyto udaje 1ze shrnout a zapsat do matice S vypocétem efektt faktoru (viz tabulka 4)

Tabulka 4: Matice efektd faktoru

Pokus ¢islo Primér Teplota Tlak Inerakce Vysledek
1 +1 -1 -1 +1 60%
2 +1 +1 -1 -1 70%
3 +1 -1 +1 +1 80%
4 +1 +1 +1 -1 95%
Délitel 4 4 4 4
Efekt 76,25 6,25 11,25 1,25

Zdroj:Goupy (1993), vlastni zpracovani

Obecn¢ tedy lze rovnici pro vypocet libovolného efektu pii 2 faktorech zapsat

nasledovné:

21




1
E=-2[ty1 2y, £ y3 tyil (25)
kdy pro urceni znaménka budeme vychazet z dané¢ matice.

Tuto metodu je mozné pouzit bez ohledu na to, kolik faktorti budeme v experimentu
brat v uvahu. Kazdy faktor bude ale vyznamné zvySovat pocet potiebnych pokust
v experimentu. Pi experimentu na 2 urovnich o k-faktorech je potfeba provést 2¢
pokust. Napiiklad pfi 8 faktorech je potieba 2® pokusd, neboli 256 pokus.
(Tosenovsky, 2012)

Kdyz si poté prohlédneme vysledky, zjistime, ze nékteré efekty faktori jsou vyznamné
a nékteré ne. Jak ale rozhodnout, které efekty mohou byt povazovany za vyznamné a na

zaklad¢ jakych kritérii? Timto se zabyva podkapitola 2.9.

2.8 Casteéné faktorovy experiment

Caste¢né faktorové plany experimentu dovoluji experimentatorovi zkoumat efekty
mnoha faktorli, zatimco nemusi provadét tolik pokust, jako v Uplné faktorovém

experimentu.

Obecné oznaceni pro dvoutroviovy ¢asteény faktorovy experiment je 2P kde:
2 = pocet urovni experimentu

k = pocet faktort

p = stupenl sniZeni

Pokud je stupeil snizeni roven 1, dojde ke sniZeni potfebnych pokusti na polovinu. Je to
nejmensi mozné snizeni a takovymto planim se fikd plany polovi¢ni. Stupen snizeni
vSak muze byt 1 vétsi nez 1. U linedrnich plant, které obsahuji jen faktory bez jejich
kombinaci nebo mocnin, nesmi dojit ke sniZeni, aby pocet pokusli byl mensi nez pocet

faktorti, musi platit tedy, ze n > k. (ToSenovsky, 2012).

Plany s nejvét§im moznym snizeni se nazyvaji jako saturované (nasycené) plany. Mezi
polovi¢nimi a saturovanymi plany mize byt fada moznosti sniZeni a takovymto planim

se fika stfedové plany.
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2.9 Vyznamné faktory

Obecn¢ se da urcit, jestli je efekt faktoru vyznamny tak, ze porovname hodnotu dan¢ho
efektu se smérodatnou odchylkou. Pokud je hodnota efektu vyrazné veétsi, nez je
hodnota smérodatné odchylky, lze fici, ze je efekt vyznamny. Pfi hodnoté efektu
vyrazné nizsi, nez je hodnota smérodatné odchylky, jde vétSinou o nevyznamny efekt.

Jestlize jsou hodnoty podobné, tak efekt muze, ale nemusi byt vyznamny.
2.9.1 Vypocet smérodatné odchylky a stredni hodnoty

Pii vypoctu smérodatné odchylky si musime uvédomit, Ze pti provadéni pokusu bude
chybami nahodnymi a systematickymi. Pokud experimentator provadi pokus a méteni
vysledku né¢kolikrat opakuje za stejnych podminek (stejna metoda, stejné ndastroje,
stejné vychozi materialy, atd.), tak nemusi vzdy obdrzet uplné stejné vysledky. Ackoli
experimentator provede sérii méteni, tak do vysledkl vSechny nezapiSe. Misto toho tyto
informace poda jako dvé ¢isla. Jedno jako nejpravdépodobnéjsi hodnotu méieni, neboli
sttedni hodnotu, a druhé jako smérodatnou odchylku. Pro vypocet stfedni hodnoty se

muze pouzit aritmeticky pramér. (Box, Hunter, & Hunter, 2005)

Aritmeticky primér y pii n méfenich, kdy jednotlivé hodnoty se znaci Vi, se spocte
podle nasledujiciho vztahu:

- 1
y =21V (26)

Vypocet smérodatné odchylky se:

1 _
Se = [ 21(vi =¥)? (27)
V piipadé pokusi s opakovanim se S, stanovi pomoci veliginy s%, ktera se vypogita:

$2 — V1#SZ + VR xSE (28)
.

Kde vi =n; -1,
ni je pocet opakovani i-tého pokusu, si je rozptyl v i-tém pokusu,
52 je vazeny rozptyl.

4x52

(29)
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2.9.2 Test vyznamnosti efektu

Pokud provadime pokusy s opakovanim, je moznost testovat vyznamnost efekti
aprovadét analyzu rezidui. AvsSak opakovani pokusti vede ke zvySovani mnoZzstvi
pokusii a tim i1 k vétSim ndkladim. Je mozné pii snaze snizit naklady pokusy
s opakovanim nahradit opakovanym méfenim. To znamena, ze se pfi provadéni pokusu

provede vice méifeni.
Postup pfi provadéni testu vyznamnosti:
e Stanoveni hypotéz:
o nulova hypotéza Ho: efekt faktoru je bezvyznamny
o alternativni hypotéza Hi: non Hy (efekt faktoru je vyznamny)

e Testovaci kritérium

t = efekt (30)

Se
e Kiritickd hodnota
gty tng—n (@) (31)
kde ny,...,ng jsou poéty opakovani pokust, n je pocet pokusi bez opakovani
e Zavér testu: pro
|t] > tn1+n2+~~~+nk—n(a) (32)
zamitne se nulovd hypotéza, coz prokdzalo, Ze je efekt, a tedy 1 faktor,
vyznamny. (Montgomery, 2013)

2.9.3 Grafické hodnoceni efektu faktoru

Pokud se v experimentu neprovadi opakovani danych pokust, tak se pouziva graficka
metoda pro ur¢eni vyznamnych faktorti. Na vodorovné ose se vynasi efekt a na svislé

ose je relativni kumulativni ¢etnost

P, = 100(i=0,5) (33)

m
kdei=1,2, ..., m; mje pocet faktort a interakci.
Vyuziva se normalniho rozdéleni, které vychazi z toho, Ze opakovana pozorovani liSici

se kvitli odchylce v experimentu, kolisaji okolo urc¢ité hodnoty v ptiblizné symetrickém
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rozdéleni, ve kterém se malé¢ odchylky vyskytuji Castéji, nez odchylky veétsi (viz

obrazek 8).

Obrazek 8: Normalni rozdéleni

02

0 1 1 L I ! I ) 1
n-30 n-20 np-o n n+o np+20 n+30

Zdroj: Box, Hunter, & Hunter (2005)

Faktory, které lezi vyrazné¢ mimo hlavni linii, kterd pfedstavuje Gaussovu kiivku na

normalnim pravdépodobnostnim papite, 1ze povazovat za vyznamné.

Na piikladu si ukdZzeme grafické hodnoceni faktorti. Zadani ukézkového ptikladu je

v tabulce 5.
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Tabulka 5: Data pro grafické hodnoceni

FAKTORY A INTERAKCE

Pokus |L | G| T | LG LT GT | LGT y efekt | faktor
1 - -] - + + + - 79 81,75 m
2 + - |- - - + + 97 18,0 L
3 -+ - - + - + 75 15 G
4 + |+ - + - - - 92 -1,0 LG
5 -l -]t - - + 64 -8,0 T
6 +1 - |+ - + - - 84 0,5 LT
7 -+t - - + - 73 6,0 GT
8 + |+ |+ + + + + 90 -0,5 LGT

Tyto hodnoty sefadime vzestupné podle efekti
Cislo 1 2 3 4 5 6 7
Efekt -80 | -1,0 -0,5 0,5 1,5 6,0 18
Faktor T LG LGT | LT G GT L
Pi 7,14 | 21,42 | 3571 | 50 | 64,29 | 78,57 | 92,86

Zdroj: ToSenovsky (2012)
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Z grafu na obrazku 9 je vidét, ze mimo hlavni linii se nachdzi faktory L, T a GT.

Obrazek 9: Grafické urceni vlivnych faktort

9286  + v L

78.57
64.29

50.00
35.11

21.43

Ll o+ 0+ 0+ 1+ 01+

7.14 4 " T

—————— e e e R | eeee———4 efekt
- 6.0 0 6.0 12.0 18.0

Zdroj: ToSenovsky (2012)

2.10 Operace s faktory

Faktor I (primémy vysledek), ktery obsahuje pouze turoven (+), oznacme jako

jednotkovy faktor. Pro dalsi operace s faktory plati tyto vztahy:

AxI=IxA=A (35)
AxB=BxA (36)
(AxB)*C=Ax*(Bx*C) (37)
2.10.1 Vyjadieni vedlejSiho faktoru kombinaci hlavnich faktoru

Pt tvorbé Castecnych planti se plan sestavi pouze pro nékolik faktort, které oznacime
jako hlavni faktory. Zatimco ostatni faktory, které oznacime jako vedlejsi faktory, se
vyjadii pomoci hlavnich. Toto rozdéleni na hlavni a vedlejsi faktory vSak vibec

nesouvisi s velikosti vlivu danych faktorti na vysledny ukazatel. Vyjadieni vedlejSich

27



faktorii tudiz umoziiuje snizeni poctu pokusii. Vedlejsi faktory se urcuji pomoci

generatoru.

Napftiklad méjme faktory A, B, C, D, E, pro které se ma sestavit polovi¢ni plan. Uréime
hlavni efekty (A, B, C, D), pro které se sestavi uplny plan a vedlejsi faktor E se vyjadii

jako kombinace hlavnich efekti:
E = ABCD (38)

Takovato kombinace faktoru tvoii slovo, které se sklada z oznaceni faktoru. Pocet
faktort tedy tvoii délku daného slova. Vztahu (38) se fika generator. V planu 2P jep
vedlejSich faktorti, které vSechny museji byt generovany pomoci hlavnich faktorl, a

pocet generatort je p. Pokud tento generator vynasobime faktorem E,

E+E =E % ABCD (39)
po upravach definovanych vyse, dostaneme tento vztah:

| = ABCDE (40)

Pokud je dané slovo rovno jednotkovému faktoru I, tak se nazyva jako defini¢ni
rovnice. Defini¢nich rovnic miize byt vice nez jedna a nejkrat$i slovo z moznych
defini¢nich rovnic je feSeni planu. Re$eni planu se zapisuje Fimskou &islici jako index
K typu planu. V tomto piipadé by se feSeni planu zapsalo jako 25~ 1. Takovyto zapis se
Cte takto: faktory jsou na dvou urovnich, pocet faktorti je 5, ztoho je jeden faktor

vedlejsi, jedna se o polovicni plan a stupen feSeni je 5. (Mee, 2009)

2.10.2 Zaménitelné dvojice

Z defini¢ni rovnice 1ze pomoci Gprav nalézt interakce faktori, které budou tvofit stejné
posloupnosti znamének, a fikad se jim zaménitelné dvojice. U castecnych plant se pfi
vypoctu efektt zjisti efekt pfipadajici na zaménitelné dvojice, nikoli na jednotlivé

faktory, je proto nutné znat jak se tyto dvojice tvofi.

Pokud hledame zameénitelnou interakci k AB, vezmeme si defini¢ni rovnici, kterou

roznasobime interakci faktora AB.

AB %1 = AB » ABCDE (41)
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Po tprave dostaneme:
AB = CDE (42)

To znamena, ze efekt spocteny pro interakci AB by ve skutecnosti byl souctem efekti

AB + CDE.

2.10.3 Optimalni volby generatoru

Optimalni volby generatorti pro rizné pocty faktorti (K) a rizné stupné feSeni byvaji
uvadény v tabulkach. Jedna z nejkratSich byla navrzena L. W. Robinsonem (viz obrazek

10).

Obrazek 10: Optimalni volby generatort

Stuper feseni
k II1 IV Vv
3 3=12 4 — Full 3
4 — 4=123 § | Full 16
5 4=12 8 —> 5=1234 16
5=13
6 6=23 5=123 16 | 6=12345 32
6=124
7 7=123 7=134 7=1234506 04
8 —_— 8=234 7=1234 64
8=1256
9 5=123 16 [ 6=123 321 8=12345 128
6=124 7=124 9=1236.7
7=134 8=125
§=234 9=1345
9=1234
10 10=12 10=2345 10=1456
11 11=13 6=123 32| 11=2467
7=124
8=125
9=134
10=135
11=145
12 12=14 12=234 256
13 13=23 13=235
14 14=24 14=245
15 15=34 15=345

Zdroj: ToSenovsky (2012)

Kdy k je pocet faktori v experimentu. Rimska &islice piedstavuje stupen feseni planu,
neboli délku nejkratsiho slova v defini¢ni rovnici. Data v tabulce ukazuji, jak zvolit
hlavni a vedlej$i faktory pomoci generatori. Napiiklad pro k =9, coZ znamena 9
faktorti, by v plném planu bylo potieba 2° = 512 pokusii. Zvolenim feseni planu 277°
se pocet potiebnych pokusti snizi na 2% = 16. S tim, Ze jako vedlejsi faktory se zvoli

faktory Cislo 5, 6, 7, 8 a 9. Vedlejsi faktor 5 se vyjadii jako kombinace hlavnich faktor
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1, 2 a 3. Faktor 6 by se vyjadiil jako kombinace 1, 2 a 4. Obdobn¢ by se postupovalo
pro faktory 7, 8 a 9.

2.10.4 Stanoveni po¢tu zaménitelnych faktoru

V planu 2P je p vedlejsich faktori. To znamend, 7e musime vytvofit p generétord
aznich lze utvofit 2°-1 defini¢nich rovnic. Kazd4a definiéni rovnice miize tvofit
zaménitelny faktor k danému faktoru + dany faktor. To znamend, Ze pocet

zaménitelnych faktord v planu 2P je 2°. Princip je rozsifenim zaménitelnych dvojic.

Naptiklad uvazujeme situaci, kdy mame 7 faktorti A, B, C, D, E, F, G, které ovliviiuji
ukazatel kvality Y. Pokud chceme sestavit nasyceny plan 27, a jsou zvoleny faktory A,
B, C jako hlavni, pro které bude sestaven Uplny plan. Ostatni 4 faktory (D, E, F, G) jsou

vedlejsi. Hodnota p = 4, tudiz jsou zvoleny 4 generatory a to néasledujicim zplisobem:

D =AB,E = AC,F = BC,G = ABC (43)
Defini¢ni rovnice, kterych bude 2*-1=15, jsou nasledujici:
ABD = ACE = BCF = ABCG
(soucin dvou defini¢nich rovnic) = BCDE = ACDF = CDG = ABEF =BEG = AFG
(soucin tfi defini¢nich rovnic) = DEF = ADEG = BDFG = CEFG
(soucin Ctyt defini¢nich rovnic) = ABCDEFG
Jelikoz misto 27 = 128 pokusti jich bude potieba pouze 27~* = 8, je kazdy plan frakci,
ktera je 27* = 1—16 celého planu, takze existuje 16 frakci a v kazdé je 16 zaménitelnych

faktort. Napiiklad pro faktor A mame tuto skupinu zaménitelnych faktora

A + BD + CE + ABCF + BCG + ABCDE + CDF + ACDG + BEF + ABEG + FG + ADEF
+ DEG + ABDFG + ACEFG + BDCEFG

Jelikoz slova o délce alespont 3 nemaji vyznamny efekt, ma smysl ponechat jen

interakce dvou, takze na efekt faktoru A ptipada tento soucet:

A+ BD + CE + FG. (ToSenovsky, 2012)

2.11 ANOVA

ANOVA je v praktické ¢asti vyuzita pro ovéfeni vysledki regresni analyzy.
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3 Metodika

Veskery teoreticky zéklad pro sepsani a porozuméni problematiky, ktera je feSena Vv této
préaci, byl Cerpan z odborné literatury, kterd se zabyva problematikou faktoridlnich
pland, ¢i jejich praktickym vyuzitim.

Ke zpracovani dat bude pouzit program R, ktery je volné piistupny z webovych stranek

https://cran.r-project.org/. Na téchto strankach se nachazeji rovnéz ptirucky, pomoci

kterych je mozné se s programem naucit pracovat.

Zakladni verze programu R nepodporuje planovani experimentt, proto bylo nutné do
programu stdhnout a nainstalovat rozsifujici balicky Remdr, DoE.base, DoE.wrapper,
FrF2 a RcmdrPlugin.DoE. Pro piehlednéjsi praci v programu byla vyuzita moznost
pouziti R commander, coz je grafické wuzivatelské rozhrani. V programu se
R commander spusti piikazem library (Rcmdr). Poté je nutné zvolit, aby se nacetl
RemdrPlugin.DoE. Po téchto pfipravach je program pfipraveny na praci s planovanim
experimentu.

Data urCena pro zpracovani jsou Cerpana z ucebniho textu Planovani experimentd
ToSenovsky, J. (2012). Podniky necht&ji zvefejniovat vysledy svych experimentl

z ditvodu zachovani konkurenceschopnosti. Zaroven vytvofeni experimentu pouze pro

ucely této prace by bylo pro podniky neekonomické.

Z dat bude nejprve vytvotfen uplny faktorovy plan, nasledné poloviéni plan a na zavér

saturovany plan. Pro kazdy plan bude provedeno grafické hodnoceni a regresni analyza.
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4 Aplikaéni ¢ast
4.1 Vybér modelového prikladu

V programu R jsem se rozhodl zpracovat modelovy ptiklad z textilniho podniku, ktery
barvi latky. Sleduje se mnozstvi barviva Y, které zlistane na latce po absolvovani testd
(ve srovnani se standardnim vzorkem). Zakaznik ma pozadavek na co nejvetsi stalost
barev, které ziistanou v latce. Pfi barveni latka prochazi procesem zuslechtovani, kdy se
pusobi na textilni materialy chemickymi a mechanickymi vlivy za definovanych

podminek.

Prabéh zuslechtovacich procest ovliviuji tyto faktory: pH 1azn€, kdy hodnota pH
udava kyselost 1azné, dale se sleduje vstupni teplota lazné pro barveni, koncentrace
barviva, které se podle potieby fedi dle druhu latky, dokoncovaci teplota, pii niz
dochazi k fixaci barvy a ktera spociva ve vyhfati textilie na poZadovanou teplotu a
naslednému rychlému ochlazeni v dokoncovacim case, ¢imz se teprve dosahne

stabilizace barvy v latce.

V modelovém piikladu vychazim z nasledujiciho zadani, které pracuje s 5 faktory na

dvou arovnich, zapsané v tabulce 6.

Tabulka 6: Faktory a jejich urovné

Faktor Symbol Urover - Uroven +
PH A 4,5 5,5
Teplota B 70°C 80°C
Koncentrace C 19/l 3¢/l
Dokoncovaci
D 170°C 190°C
teplota
Dokoncovaci ¢as E 50s. 70s.

Zdroj: ToSenovsky (2012)
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4.2 Uplny faktorovy plan
Nejprve jsem se rozhodl zpracovat uplny faktorovy plan na dvou trovnich.

V prvnim kroku jsem v programu R zadal plan experimentu pomoci kdédovanych
proménnych. To znamend, Ze dolni Groven faktoru se znaci -1 a horni troven faktoru

+1. Reseni planu je 25.

Ptikaz pro vytvofeni plného planu experimentu:

Design.2.01 <- FrF2

(
nruns=32, nfactors=5, blocks=1,
alias.block.2fis=FALSE, ncenter= 0,
MaxC2=FALSE, resolution=NULL, replications=1,
repeat.only=FALSE , randomize= TRUE , seed=8653,
factor.names=1list (A=c(-1,1), B=c(-1,1),

C:C(_lrl) ’ D:C(_lrl) ’ E:C(_lrl))

Ptikaz pro zobrazeni planu:

print ( Design.2.01 )
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Tabulka 7: PIny plan experimentu

10
11
12

13
14

15
16
17

18
19
20
21

22

23
24

25
26

27

28

29

30
31

32

type= full factorial

=design,

class

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani
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V dalsim kroku je potfeba k danym pokustim pfifadit vysledky, které jsou znacené jako
Y.

Design.2.0l.with.response <-add.response

(

Design.2.01, response2.01l, replace=FALSE

)
Zobrazeni planu s vysledky:

print (Design.2.01l.with.response)
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Tabulka 8: PIny plan s vysledky pokust

-
-
.
.
-

4,0

2 -1 1 1 1 1 3,8

3 -1 -1 1 1 -1 5,1

4 -1 -1 -1 1 17,3

5 -1 -1 1 -1 4,9

6 -1 1 -1 1 1 12,9

7 1 1 -1 1 -1 11,2

8 1 -1 1 -1 1 5,3

9 -1 1 1 -1 -1 -1,0

10 -1 -1 1 1 1 12,4
11 -1 1 1 -1 1 -5,1
12 -1 1 1 1 -1 4,1
13 1 -1 -1 -1 -1 9,9
14 1 -1 -1 1 -1 8,2
15 1 1 1 -1 -1 -1,0
1le -1 -1 1 1 -1 9,0
17 1 -1 1 1 -1 9,7
18 1 -1 -1 -1 1 9,8
19 1 -1 1 1 1 12,4
20 -1 -1 -1 -1 -1 13,1
21 1 1 -1 1 1 13,7
22 -1 -1 -1 -1 1 6,4
23 1 -1 1 -1 -1 9,2
24 -1 1 -1 -1 1 9,0
25 1 1 1 -1 1 -3,7
26 1 -1 -1 1 1 12,7
27 1 1 -1 -1 -1 7,5
28 -1 1 -1 1 -1 11,0
29 -1 1 -1 -1 -1 8,1
30 1 1 -1 -1 1 6,06
31 1 1 1 1 -1 2,9
32 -1 -1 -1 1 -1 10,6

class=design,

type= full factorial

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani
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Nyni je vhodné sestrojit grafické zndzornéni efektii jednotlivych faktord.

MEPlot

(
Design.2.0l.with.response, abbrev=4,

select=c(1,2,3,4,5), response="Y"

Obrazek 11: Efekt jednotlivych faktoru - plny plan

A B C D
— _]
—
n
o _|
—
n
[ |
o’_
w—
S n
-
o
n
[ |
o
[ |
< —
1 1 1 1
1 1 1 1 -1 1 1 1

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani
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Jak je patrné z obrazku 11, tak faktory B, C, D maji vétsi vliv nez faktory A, E. Z vyse
uvedeného obrazku vSak neni patrné, jaké vSechny efekty jsou vyznamné. Jelikoz je
zobrazen pouze efekt jednotlivych faktord, a nikoliv i jejich vzajemné interakce, je
nutné sestrojit grafické hodnoceni efektu faktort. Vyznamné faktory lezi v grafu

vyrazn¢ mimo hlavni linii, kterd pfedstavuje Gaussovu kiivku normalniho rozdéleni.

Sestaveni grafického hodnoceni pro plny plan experimentu:

DanielPlot

Design.2.0l.with.response, code=TRUE,

autolab=TRUE, alpha=0.01, half=FALSE,

response="Y"
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Obrazek 12: Grafické hodnoceni - plny plan

N *D
* DE
*
*
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*
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(@) *
c 3
*
*
— _] *
! *
*
* BC
* B
N
*x C
[ | | | | | |
-6 -4 -2 0 2 4 6
effects

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

Pro konstrukcei tohoto hodnoceni jsem zvolil hladinu vyznamnosti « = 0,01. Pfi zvoleni
moznosti, aby se v grafu popisovaly pouze vyznamné efekty, je z obrazku 12 ziejmé, ze

vyznamné body jsou C, B, BC, DE, D.

V piedposlednim kroku jsem urcoval regresni model. Vychazel jsem z nasledujicich

hypotéz pro jednotlivé faktory:
Ho: efekt faktoru neni vyznamny

Hi: efekt faktoru je vyznamny
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Sestaveni modelu planu:
LinearModel.l <- 1m
(
Y~ (A+B+C+ D+ E)"2,

data=Design.2.0l.with.response

Vysledek regresni analyzy:

Residuals:

Min 10 Median 30 Max

-3,350 -0,775 0,000 0,875 2,450

Residual standard error: 1,856 on 16 degrees of freedom

Multiple R-squared: 00,9341, Adjusted R-squared: 00,8723

F-statistic: 15,12 on 15 and 16 DF, p-value: 1,067e-06

40



Tabulka 9: PIny plan - regresni analyza

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 7,500e+00 3,281e-01 22,858 1,21e-13  ***
A -1,000e-01 3,281e-01 -0,305 0,764466
B -2,250e+00 3,281e-01 -6,857 3,85e-03 ***
C -3,000e+00 3,281e-01 -9,143 9,41e-08 ***
D 2,000e+00 3,281e-01 6,096 1,55e-05 ***
E 1,500e-01 3,281e-01 0,457 0,653699
A:B -5,181e-16 3,281e-01 0,000 1,000000
A:C 4,500e-01 3,281e-01 1,371 0,189151
A:D -5,000e-02 3,281e-01 -0,152 0,880786
A:E 5,000e-02 3,281e-01 0,152 0,880786
B:C -1,750e+00 3,281e-01 -5,334 6,72e-05 ***
B:D 7,000e-01 3,281e-01 2,133 0,048720 *
B:E -2,500e-01 3,281e-01 -0,762 0,457182
C:D 3,000e-01 3,281e-01 0,914 0,374119
C:E -4,000e-01 3,281e-01 -1,219 0,240474
D:E 1,500e+00 3,281e-01 4,572 0,000314 ***
Signif.codes: 0 “*** 0,001 “** 0,01 “* 0,05 ‘01 ‘‘1
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Hodnota p-value, pfi hladiné vyznamnosti a = 0,01, potvrzuje, ze mizeme sestavit

tento regresni model:

~

Y=75-225B—-3C+ 2D —-1,75BC + 1,5DE

Z daného modelu tedy plyne, Ze mnoZzstvi barviva, které zlstane na latce, je dano
konstantou 7,5 a zaroven hodnotu zaporné ovlivituje pusobeni faktorti B, C a interakce
BC. Faktor D a interakce DE naopak vysledné mnozstvi barviva, které ziistane na latce,

ZvySuji.

Vysledky jsem ovéfil pouzitim metody ANOVA na testovani vyznamnosti efekta.

Anova (LinearModel.1l, type="II1")
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Tabulka 10: Piny plan - ANOVA

Coefficients: SumSq Df F value Pr (>F)

A 0,32 1 0,0929 0,7644656

B 162,00 1 47,0247 3,852e-06 *dx
C 288,00 1 83,5994 9,408e-08 *dx
D 128,00 1 37,1553 1,547e-05 *dx
E 0,72 1 0,2090 0,6536994

A:B 0,00 1 0,0000 1,0000000

A:C 6,48 1 1,8810 0,1891506

A:D 0,08 1 0,0232 0,8807861

A:E 0,08 1 0,0232 0,8807861

B:C 98,00 1 28,4470 6,722e-05 *okx
B:D 15,68 1 4,5515 0,0487197 *
B:E 2,00 1 0,5806 0,4571816

C:D 2,88 1 0,8360 0,3741187

C:E 5,12 1 1,4862 0,2404739

D:E 72,00 1 20,8999 0,0003136 *kx
Residuals 55,12 16

Signif. codes: 0 ‘*** 0,001 ‘** 0,01 “*'0,05 ‘0,1 ‘‘1

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

ANOVA zde potvrzuje vysledky z regresni analyzy.
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4.3Polovicni plan

Jako dalsi ¢ast budu tvofit polovicni plan. Pro tvorbu polovi¢niho planu budu muset
vyjadrit jeden faktor pomoci ostatnich. To znamend, Ze si budu muset zvolit 4 hlavni
faktory a jeden faktor vedlejsi. Jako hlavni jsem zvolil faktory A, B, C, D. Vedlejsi
faktor E je vyjadien generatorem E = ABCD. Jelikoz je defini¢ni rovnice I = ABCDE,
také je feSeni planu 29~ 1. Druhou polovinu planu bychom ziskali, kdybychom jako
generator zvolily E = —ABCD. V praxi vSak neméd smysl u polovi¢nich plant

sestavovat tuto druhou polovinu, které se fika doplitkova frakce.

Ptikaz pro vytvofeni polovi¢niho planu experimentu:
Design.2.01 <- FrE2
(
nruns=16, nfactors=5, blocks=1,
alias.block.2fis=FALSE, ncenter= 0,
hard=NULL, generators=c( "ABCD" ),
design=NULL, replications=1,
repeat.only=FALSE, randomize=TRUE,
seed=8653, factor.names=list (
A=c(-1,1), B=c(-1,1), C=c(-1,1),
D=c(-1,1), E=c(-1,1)

)
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Zobrazeni planu:

print ( Design.2.02 )

Tabulka 11: Polovi¢ni plan experimentu

1 -1 -1 1 -1 -1
2 1 -1 -1 1 1
3 1 1 -1 1 -1
4 1 -1 1 -1 1
5 -1 1 -1 -1 -1
6 1 1 -1 -1 1
7 1 -1 -1 -1 -1
8 -1 1 1 -1 1
9 1 1 1 -1 -1
10 1 1 1 1 1
11 -1 1 1 1 -1
12 -1 1 -1 1 1
13 -1 -1 1 1 1
14 1 -1 1 1 -1
15 -1 -1 -1 1 -1
16 -1 -1 -1 -1 1

class=design, type= FrF2.generators

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

45



Nasledné k poloviénimu planu ptifadim vysledky Y, které nalezi danym pokustim.

Design.2.02response <-

add.response (Design.2.02, response?2.02, replace=FALSE)

Zobrazeni planu s vysledky:

print ( Design.2.02response )

Tabulka 12: Polovicni plan s vysledky

1 -1 -1 1 -1 -1 9,0
2 1 -1 -1 1 1 12,7
3 1 1 -1 1 -1 11,2
4 1 -1 1 -1 1 5,3
5 -1 1 -1 -1 -1 8,1
6 1 1 -1 -1 1 6,6
7 1 -1 -1 -1 -1 9,9
8 -1 1 1 -1 1 -5,1
9 1 1 1 -1 -1 -1,0
10 1 1 1 1 1 4,0
11 -1 1 1 1 -1 4,1
12 -1 1 -1 1 1 12,9
13 -1 -1 1 1 1 12,4
14 1 -1 1 1 -1 9,7
15 -1 -1 -1 1 -1 10,6
16 -1 -1 -1 -1 1 6,4

class=design, type= FrF2.generators

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani
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Na obrazku 13 jsou zobrazeny efekty faktord. Z obrazku je opét patrné, ze faktory B, C,
D jsou vyznamnéjsi nez efekty A, E. Je nutné si uvédomit, ze hodnota efektu nyni
nepfipada na samostatny faktor, ¢i interakci, ale na zameénitelnou dvojici. K tomu
dochdzi u ¢astecnych pland proto, Zze u nckterych interakei jsou stejné posloupnosti
znamének, proto jsou v souctu. Neznamena to vSak, ze na kazdou piipada polovina
efektu. Pomoci vhodné volby generatoru se docili minimalizace vlivu téchto souctii na
podil celkového efektu. Timto je i vysvétleno, pro¢ hodnota efektu naptiklad faktoru B

nebude zcela totozna v uplném a ¢aste€ném planu.

Sestrojeni grafu pro efekty jednotlivych faktort:

MEPlot

Design.2.02.with.response, abbrev=4,

SeleCt=C(l, 2,3,4,5), response:"Yu
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Obrazek 13: Efekt faktori - polovicni plan
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Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

Déle si vytvofim grafické hodnoceni efektu faktorti vcetné interakci. Zvolil jsem

hladinu vyznamnosti a = 0,01.
Sestaveni grafického hodnoceni efektti pro a = 0,01.

DanielPlot

Design.2.02.with.response, code=TRUE,
autolab=TRUE, alpha=0.01, half=FALSE,

response="Y"
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Obrazek 14: Grafické hodnoceni - polovicni plan alfa=0,01
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Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

Na obrazku 14 je mozné vidét, ze efekty C, B, BC, D jsou vyznamné. Mimo hlavni linii
je ovSem jesté jeden bod, ktery se na hladiné a = 0,01 neprojevil jako vyznamny, proto
jsem se rozhodl sestavit grafické hodnoceni i pro a = 0,05. V obrazku 15 takto pfibyl i
efekt DE jako vyznamny.

Grafické hodnoceni efektt pro a = 0,05.

DanielPlot

(
Design.2.02.with.response, code=TRUE,
autolab=TRUE, alpha=0.05, half=FALSE,

response="Y"
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Obrazek 15: Grafické hodnoceni - polovicni plan alfa=0,05
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Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

Pro tvorbu polovi¢niho planu jsem musel jednu proménnou, neboli faktor, vyjadiit
pomoci ostatnich. Proto kdyZ chci vytvofit regresni model, tak musim zadat pouze 4

promé&nné. Rozhodl jsem se vynechat faktor A, vzhledem k tomu, Ze nebyl vyznamnym

faktorem.
Opct jsem vychazel z nasledujicich hypotéz: Ho: efekt faktoru neni vyznamny

Hi: efekt faktoru je vyznamny
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Sestaveni modelu planu:

LinearModel.l <- 1m

(

Y~ (B+C+ D+ E)~2,

data=Design.2.02.with.response

Vysledek regresni analyzy:

Residuals:

1 2 3 4 5 6 7 8

0,3 0,15 -0,15 0,15 -0,45 0,95 0,25 -0,35

9 10 11 12 13 14 15 16

-0,15 -0,25 0,75 -0,35 0,45 -0,95 0,35 -0,75

Residual standard error: 00,8989 on 5 degrees of freedom

Multiple R-squared: 00,9893, Adjusted R-squared: 0,9679

F-statistic: 46,25 on 10 and 5 DF, p-value: 0,0002691
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Tabulka 13: Polovicni plan - regresni analyza

Coefficients: Estimate Std.Error T value Pr(>|t])

7,3000
B -2,2000 0,2247 9,790 | 0,000189 *rx
C -2,5000 0,2247 11,125  0,000102 *rx
D 2,4000 0,2247 10,680 |  0,000125 *rx
E -0,4000 0,2247 -1,780 | 0,135199

B:C -2,1000 0,2247 9,345 | 0,000236 *rx
B:D 0,5500 0,2247 2,447 | 0,058117

B:E -0,1000 0,2247 0,445 | 0,674927

C:D 0,3500 0,2247 1,557 | 0,180090

C:E -0,2500 0,2247 1,112 | 0,316536

D:E 1,2000 0,2247 5340 |  0,003089 **
Signif. Codes> 0 “***0,001 “**0,01 0,05 ‘0,1 ‘‘1

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

Hodnota p-value, pfi hladiné¢ vyznamnosti @ = 0,01, potvrzuje, ze mizeme sestavit

takovyto neuplny kvadraticky model planu:
Y=73-22B-25C+24D —2,1BC + 1,2DE

Z daného modelu tedy plyne, Ze mnoZstvi barviva, které zlistane na latce, je dano
konstantou 7,3 a zaroven hodnotu zaporné ovlivituje pusobeni faktorti B, C a interakce
BC. Faktor D a interakce DE naopak vysledné mnozstvi barviva, které zlistane na latce,

ZvySuji.
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Na zavér jsem opét vysledky proveril pomoci metody ANOVA (viz. Tabulka 14)
type="I1")

Anova (LinearModel. 1,

Tabulka 14: Polovicni plan - ANOVA

Sum Sq Df F value Pr (>F)
B 77,44 1 95,8416 0,0001893 *Ex
C 100,00 1 123,7624 0,0001023 *kx
D 92,16 1 114,0594 0,0001246 *okx
E 2,56 1 3,1683 0,1351990
B:C 70,56 1 87,3267 0,0002364 *okx
B:D 4,84 1 5,9901 0,0581171
B:E 0,16 1 0,1980 0,6749273
C:D 1,96 1 2,4257 0,1800903
C:E 1,00 1 1,2376 0,3165359
D:E 23,04 1 28,5149 0,0030894 *k
Residuals 4,04 5
Signif. codes: 0 ‘*** 0,001 ‘** 0,01 “*'0,05 ‘0,1 ‘‘1

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

ANOVA potvrzuje vysledky regresni analyzy.

Porovnam-li vysledky poloviéniho planu a planu plného, je zfejmé, Ze vyznamné

faktory zlstavaji stejné v obou planech. Jsou jimi faktory B, C, D, BC, DE.

U casteCnych plant dochdzi k urcité ztrat¢ informaci, tudiz se sniZzuje i pfesnost

vysledkd, presto regresni modely udavaji velmi podobné vysledky.
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4.4 Saturovany plan

Saturovany plan je plan s nejvétSim moznym snizenim poctu pokust. Pro tvorbu
saturovanych plant plati stejné postupy, jako pro tvorbu plant stiedovych. Stiedové
plany jsou takové, jez maji stupen snizeni vétsi nez plany poloviéni a zarovenn mensi,
nez plany saturované. V tomto modelovém piikladu nelze vytvofit vzhledem k poctu
faktort stiedovy plan, ale pouze plany polovi¢ni a saturovany. To znamend, Ze
saturovany plan experimentu bude 2572. Zvolim si proto 3 hlavni faktory a 2 vedlejsi.
Jako hlavni faktory jsem si zvolil A, B, C. Vedlejsi faktory jsou D, E. Mam k dispozici
4 mozné generatory. Zvolil jsem generator D = AB, E = AC. Defini¢ni rovnice je tedy
[ = ABD = ACE = ABCDE. JelikoZ je v defini¢ni rovnici nejkratsi slovo z 3 pismen, je
feSeni planu 2772. Obdobné jako u polovi¢nich planti nebudou piipadat efekty na
jednotlivé faktory, ale na zaménitelné dvojice. Na rozdil od polovi¢niho planu nebude u
saturovaného planu interakce této dvojice zanedbatelnd. Jedna takova dvojice je
napiiklad A = BD = CE. Za bezvyznamny efekt se d4 povaZovat slovo o délce alesponl
3. Tudiz efekt A + BD + CE nebude udavat pfiblizny efekt samotného faktoru A.
Z tohoto divodu je tieba pfi tvorbé saturovaného planu vytvoftit doplitkovou frakcei. Pro
plan 2%P je mozné pivodni plan 2% rozdélit do 27 frakei, kdy kazda je tvofena 2%~

pokusy. Pro dopliikovou frakci jsem zvolil generator D = —AB, E = AC.

Vytvoreni planu 2572 s generatorem D = AB, E = AC.

Design.2.03 <- FrF2
(
nruns=8, nfactors=5, blocks=1,
alias.block.2fis=FALSE, ncenter= 0,
hard=NULL, generators=c("AB","AC"),
design=NULL, replications=1,
repeat.only=FALSE, randomize=TRUE,
seed=8653, factor.names=list (
A=c(-1,1), B=c(-1,1), C=c(-1,1),
D=c(-1,1), E=c(-1,1)),

select.catlg=catlg
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Zobrazeni planu:

print ( Design.2.03 )

Tabulka 15: Saturovany plan experimentu

1 -1 -1 -1 1 1
2 1 -1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1 1
4 1 1 -1 1 -1
5 -1 -1 1 1 -1
6 1 -1 1 -1 1
7 -1 1 1 -1 -1
8 1 1 1 1 1

class=design, type= FrF2.generators

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

Nasledné k planu ptidam vysledky pro dané pokusy.

Design.2.03response <-

add.response (Design.2.03, response?2.03, replace=FALSE)
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Zobrazeni planu s vysledky pokusi:

print ( Design.2.03response )

Tabulka 16: Saturovany plan s vysledky

1 -1 -1 -1 1 1 17,3
2 1 -1 -1 -1 -1 9,9
3 -1 1 -1 -1 1 9,0
4 1 1 -1 1 -1 11,2
5 -1 -1 1 1 -1 5,1
6 1 -1 1 -1 1 5,3
7 -1 1 1 -1 -1 -1,0
8 1 1 1 1 1 4,0

class=design,

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

type= FrF2.generators
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Nasledné vytvofim plan pro dopliikovou frakci planu 2572 s generatorem D =

—AB,E = AC.

Design.2.04 <- FrF2
(
nruns=8, nfactors=5, blocks=1,
alias.block.2fis=FALSE, ncenter= 0,
hard=NULL, generators=c("-AB","AC"),
design=NULL, replications=1,
repeat.only=FALSE, randomize=TRUE,
seed=8653, factor.names=1list (
A=c(-1,1), B=c(-1,1), C=c(-1,1),
D=c(-1,1), E=c(-1,1)
)

select.catlg=catlg
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Zobrazeni planu doplitkové frakce:

print ( Design.2.04 )

Tabulka 17: Plan doplikové frakce

1 -1 -1 -1 -1 1
2 1 -1 -1 1 -1
3 -1 1 -1 1 1
4 1 1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1 -1
6 1 -1 1 1 1
7 -1 1 1 1 -1
8 1 1 1 -1 1

class=design, type= FrF2.generators

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

Nésledné piidani vysledkii danych pokusti k planu.

Design.2.04response <-

add.response (Design.2.04, response?2.04, replace=FALSE)
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Zobrazeni planu s vysledky pokusi:

print ( Design.2.04response )

Tabulka 18: Plan dopliikové frakce s vysledky

1 -1 -1 -1 -1 1 6,4
2 1 -1 -1 1 -1 8,2
3 -1 1 -1 1 1 12,9
4 1 1 -1 -1 -1 7,5
5 -1 -1 1 -1 -1 9,0
6 1 -1 1 1 1 12,4
7 -1 1 1 1 -1 4,1
8 1 1 1 -1 1 -3,7

class=design, type= FrF2.generators

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

Dané plany jsem pro dalsi analyzu musel sloucit.

Design.2.05response <- mergeRows

(

Design.2.03response,

common.only=FALSE

Design.2.04response,
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Zobrazeni slou¢eného saturovaného planu a planu doplikové frakce:

print ( Design.2.05response )

Tabulka 19: Slouceny plan s vysledky

1 -1 -1 -1 1 1 17,3
2 1 -1 -1 -1 -1 9,9
3 -1 1 -1 -1 1 9,0
4 1 1 -1 1 -1 11,2
5 -1 -1 1 1 -1 5,1
6 1 -1 1 -1 1 5,3
7 -1 1 1 -1 -1 -1,0
8 1 1 1 1 1 4,0
9 -1 -1 -1 -1 1 6,4
10 1 -1 -1 1 -1 8,2
11 -1 1 -1 1 1 12,9
12 1 1 -1 -1 -1 7,5
13 -1 -1 1 -1 -1 9,0
14 1 -1 1 1 1 12,4
15 -1 1 1 1 -1 4,1
16 1 1 1 -1 1 -3,7

class=design, type= FrF2.generators

Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani
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Na obrazku 16 jsem zobrazil efekty faktorii. Z obrazku se stale zda, ze faktory B, C, D
jsou vyznamnégj$i nez efekty A, E. Je nutné si opét uvédomit, ze hodnota efektu

nepfipada na samostatny faktor, ¢i interakci, ale na zaménitelnou dvojici faktor.

MEPlot

(
Design.2.05response, abbrev=4,

select=c(1,2,3,4,5), response="Y"

Obrazek 16: Efekt faktord - saturovany plan
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Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani

61



Pro konstrukci grafického hodnoceni jsem zvolil hladinu vyznamnosti a = 0,1. Pfi
zvoleni moznosti, aby se v grafu popisovaly pouze vyznamné efekty, je z obrazku 17

stale patrné, ze vyznamné body jsou C, B, BC, DE, D.

DanielPlot

(

Design.2.05response, code=TRUE,
autolab=TRUE, alpha=0.1, half=FALSE,

response="Y"

Obrazek 17: Grafické hodnoceni - saturovany plan alfa=0,1
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Zdroj: data ToSenovsky (2012), vlastni zpracovani
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Pro tento saturovany plan jsem jiz nebyl schopen vytvofit linedrni model, ani provést
obsahly. Experiment probihal bez opakovani a nebyly ani pouzity centrované body, pro
presnéjsi vypocet odchylek. Regresni model tudiz vychézel na nedostacujici hladiné
vyznamnosti. Pfesto pomoci hodnoceni vyznamnych efekti grafickou metodou pro
saturované plany zjistime, Ze nalezené¢ vyznamné faktory se shoduji s vysledky

Z polovic¢niho planu a planu plného.

Z vysledku vSech tii plant pro podnik vyplyva, Zze pokud chtéji, aby mnozstvi barviva
na latce ziistalo co nejvice, tak by méli snizovat vstupni teplotu lazné¢ pro barveni
(faktor B) a koncentraci barviva (faktor C), jelikoz tyto faktory na vysledné mnozstvi
barviva, které¢ ziistane na latce, plisobi zaporn¢. Naopak by méli zvySovat dokoncovaci
teplotu (faktor D), ktera jak sama, tak jesté v interakci s dokon¢ovacim ¢asem (faktor E)
zlepSuje vysledek. Dokoncovaci ¢as sam vysledek neméni, ale v interakci
s dokoncovaci teplotou ptsobi pfiznivé. Jako jediny faktor, ktery nema na vysledek

vyznamny vliv, je pH lazn¢ (faktor A).
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5 Zaveér

V teoretické ¢asti prace jsem ukazal, ze podniky potiebuji stale vyvijet nové vyrobky, ¢i
zkvalitiiovat stavajici. V dneSni dobé je stale vice kladen daraz na kvalitu. To
dosvédCuje 1 zavadéni norem kvality do podnikovych smérnic. Podniky to tudiz vede
k potfebé provadét experimenty. Aby tyto experimenty méli vypovidaci hodnotu, tak je
potfeba provadét experimenty plénované. To vSe vedlo krozSifeni planovani

experimentli do mnoha podniki v riznych odvétvich.

Z vysledku v aplikacni Casti 1ze vyvodit zavér, Zze u rozsahlych experimentl je mozné
pomoci pouziti ¢asteCnych plant S vysokym stupném snizZeni zjistit, jaké faktory jsou
vyznamné. Poté si miizeme vytvofit novy plan experimentu, ve kterém vice upfesnime
faktory, na které se zaméfime. Budou to faktory, které jsme urcili jako vyznamné
z ptedeslych experimentii. Touto metodou docilime sniZeni poctu potiebnych pokust

pro zjisténi pozadovanych vysledkli oproti vytvofeni plného plénu a provedeni vSech

moznych experimentd.

Snizeni poctu potiebnych pokust pro podniky znamend, ze dojde k vyraznému snizeni

nakladd, které by jinak museli vynalozit.
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6 Summary

The aim of this bachelor thesis is to show the issue of full factorial designs and
fractional factorial designs and their economical use. First part of the thesis is focused
on the explanation of design of experiments and sets basic mathematical and statistical
methods which are used in the design of experiments. Next there are shown quality
management methods which are using the design of experiment as one of theirs tools. In
the second part of the thesis, the practical part, are constructed the full factorial design,
half factorial design and saturated design for the model case. These designs are
processed in the statistical software R. Results of these designs are compared in the end
of the practical part. This comparison indicates that if we use right methods we can get
same results from the fractional factorial designs as from the full factorial designs.
Therefore we can reduce costs if we construct fractional factorial design which will

need only a fraction of experiments that would the full factorial design need.
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