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Anotace

Cilem prace bylo charakterizovat metody navrhovani experiment(i (DOE) a aplikovat je v
pfipadé analyzy spotfeby automobilu. V teoretické ¢asti jsou uvedeny a vysvétleny zakladni
principy metody DOE, aplikované v praktické ¢asti. V ramci praktické casti je navrien,
proveden a vyhodnocen uUplny faktorovy plan pro vybrané faktory ovliviujici vysi spotieby
automobilu.
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The main purpose of this work was to characterise the methods of design of experiments and
their application on a fuel consumption case. The theoretical part mostly concentrates on
explaining principles of design of experiment, which are later used in the practical part. In the
practical part there is the design, realization and analysis of full factorial experiment for the
chosen factors.
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Uvod

Planovani experimentl je jednim z nejsilnéj$ich néastroji pouzivanych v pifedvyrobni
etapé, protoze velmi efektivné pomaha k nalezeni vhodného regresniho vztahu mezi
nékolika faktory, které ovliviiuji vyrobni proces a umoziuje stanovit jejich optimalni
hodnoty a vzajemné interakce. Planovani experimentd tedy pomaha matematicky
ocenit vyznamnost vstupd, které jsou pfedem odhadnuty jako vyznamné pro kvalitu
produktu, a jejichz hodnoty sledovany. Nadale také dokaze stanovit optimalni hodnoty
zminénych vstupi, aby proces byl co nejstabilnéjsi, a tak byly minimalizovany rozdily
mezi jednotlivymi produkty a vyroba byla odolnéjsi vuci negativnim vlivim na ni.
Pouziti designu experimentti mize mit za nasledek snazsi vyrobu produktt a také lepsi
vykon produktt, jejich spolehlivost, niz§i naklady a zkracené ¢asy na design a vyvoj
produktu. Je v dneSni dobé pouzivan v mnoha odvétvich, ato od optimalizace
vyrobnich procest, navrhu vyrobkid az po marketing, tvorbu pravidel nebo vytvareni

webovych stranek.

Tato préce je zaméiena hlavné na faktorové experimenty a jejich typy, zakladni
principy designu experimentt, tedy znahodnéni, replikace a blokovy design,
softwarovou podporu designu experimenti. V praktické casti je proveden Uplny
dvouuroviovy faktorovy experiment se tfemi faktory s cilem analyzovat puisobeni
jednotlivych faktort na spottebu automobilu. V préci jsou tedy vyhodnoceny efekty
jednotlivych faktort a jejich interakci, které jsou nasledné graficky zpracovany do
grafu a analyzovany. V posledni ¢asti je potom odvozen linearni regresni model pro

tento experiment.



1. Teoreticka ¢ast

1.1. Historie pldnovani experimentu

Planovani experimentd vzniklo na pocéatku 20. stoleti aje nejvice spojovano
s anglickym matematikem Ronaldem Fisherem, ktery navrhl metodologii ve svych
inovativnich knihach The Arrangement of Field Experiments (1926) a The Design of
Experiments (1935). Nejvice vyvoje v této oblasti bylo dosazeno piedevsim
v zemé&délstvi., kde pracoval pravé i Ronald Fisher, ktery zpracovaval vysledky
experimenttt v Rothamsteadské kralovské zemédélské stanici. Jako ptriklad udal
hypotézu s ¢ajem, kdy Muriel Bristol tvrdila, Ze je schopna poznat, zda do ¢aje bylo
pfidano jako prvni mléko nebo ¢aj. Fisher proto tedy ndvrh, ze ji da ochutnat osm
hrnkt (4 od kazdého potadi), aby poznala, do kterych bylo prvni pfidano mléko a do
kterych ¢aj. Takovyto pokus dal 70 riznych pofadi, ve kterych mohl ¢aj byt servirovan.
V roce 1940 potom Design of Experiments rozvedli s novym experimentalnim
ndvrhem védci Robin L. Plackett aJ. P. Burman, ktefi pracovali na anglickém
ministerstvu dovozu a navrhli jednodussi systém pro pocet pokusi délitelny ¢tyfmi.
V sedmdesatych letech potom ptisel statistik George Box, ktery navrhl nékolik modeli
experimentt spolecné s napi. Gwilymem Jenkinsem nebo Donaldem Behnkenem.
Jedna z nejpouzivangjSich publikaci pouzivanych dodnes byla napsana v roce 1976
Douglasem C. Montgomerym, ktery v té dob¢ pusobil v Arizoné. Uéebnice Design and
Analysis of Experiments je dodnes pouzivana nejen praktiky, ale i napf. tvirci
softwart. V poslednich letech se dbd zejména na zvySovani jakosti, coz umoznuji
nékteré systémy metod jako napf. Taguchiho metoda. V praxi se tato metoda vyziva
naptiklad v automobilovém priumyslu dale také napt. i v biotechnologiich, marketingu
nebo reklaméch. Ma tii hlavni principy, a to kvalita by méla byt designové vnasena do
produktu, nikoliv vméSovana zvénéi, kvality je nejlépe dosazeno, pokud je vysledny
produkt co nejblize plivodnimu zameéru a cena kvality by méla byt zmétena jako funkce
odchylky od standartu a ztraty by mély byt méfeny v mefitku celého systému. Snazil
se tedy aby jeho postupy byly co nejvice odolné vuci vnéjsim vlivam. V oblasti Design
of Experiments bylo navrzeno mnoho ruznych metod a nékteré z nich popiSu

i v dal3ich kapitolach. [2114]



1.2. MoZna pouziti designu experimenti

Design experimentl si nasel mnoho vyuziti v riznorodych odvétvich. Experimenty
jsou vnimany jako ¢ast védeckého procesu a jako jeden ze zpisobl, jak se mizeme
naucit, jak funguji systémy a popf. procesy. Obecné se u¢ime pomoci série aktivit,
u kterych délame dohady, o kterych potom pomoci experimentu ziskdvame data
a nasledné vyuzijeme tyto informace k vytvofeni novych dohadu, které vedou k novym
experimentum. Experimentalni design je velmi dilezity pro védecky a technicky svét
pro zdokonalovani realiza¢niho procesu. Nejdulezitéjsi jsou pro design a vyvoj novych
vyrobnich procest, ataké pro management procesu vyroby. Aplikace designu

experimentti mize mit mnoho pozitivnich dopadd, a to naptiklad:

a) Zlepsené vynosy procesu
b) Zmens$ena variabilita a vétsi shoda se stanovenymi pozadavky
C) Zmen$ena doba vyvoje

d) Zmenseni celkovych nakladu

Design experimentll je také velmi vyuzivan v projektovych &innostech, kde jsou
vyvijeny nove produkty a zlepSovany existujici produkty. Mezi aplikace designu

experimentil v této oblasti patii naptiklad:

a) Hodnoceni a porovnani zakladnich konfiguraci raznych designt

b) Hodnoceni materialovych alternativ

c) Vybér parametri v oblasti designu pro spravnou funkci produktu za ruznych
podminek, a tedy zajisténi jeho robustnosti

d) Vyhodnoceni klicovych parametri, které ovliviiuji vykon produktu

Design Experimenti muze byt vyuzit naptiklad pro optimalizaci procest v tomto
pfipadé vyuzivani pajecich strojli, kde pfed optimalizaci tento proces mél ptiblizné
1 % defektnich pajecich spoji, které nasledné museli byt ru¢né opraveny, coz je ale
znaény problém, protoze primérna obvodova deska ma pies 2000 pajenych spoji, a tak
i jedno procento vyusti v pfilis mnoho oprav. Proto by tedy inzenyr zodpovédny za
tuto oblast rad veédeét, které parametry stroje maji nejveétsi vliv na chybovost, a jak by
se jim dalo pfedejit. P4jeci stroje maji nékolik kontrolovatelnych parametrd, mezi néz

patii: Teplota pajky, Ptedehfivana teplota, rychlost dopravniku, typ toku, mérna
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hmotnost toku, hloubka pajeci viny a uhel dopravniku a nékolik nekontrolovatelnych
parametrii jako naptiklad: Tloustka obvodové desky, druhy pouzitych komponenti,
RozloZeni soucasti na desce, operator nebo rychlost vyroby. V této situaci je tedy
dalezité urcit, které faktory jsou vyznamné, at’ uz jsou kontrolovatelné nebo ne. Pro
dosahnuti tohoto cile je tedy mozné navrhnout experiment tak, aby bylo mozné urcit
velikost a smér efektu faktoru, tedy jak moc se zméni pocet defektii na desku pii zméné
kazdého faktoru a jak pocet defektti reaguje na zménu vice faktoru ve stejnou dobu.
Po provedeni experimentu mohou byt tedy vyhodnoceny vyznamné faktory a uréena

jejich vhodna Grovei nastaveni. [?]

Dal$im moznym praktickym pouzitim je pfi designu produktu. Za ptiklad mizeme vzit
design nové pumpy pro nitroZilni podani 1é¢iva. Pumpa by méla podavat stale stejné
mnozstvi latek béhem urcitého intervalu. Je tedy potfeba urcit mnoZzstvi proménnych,
popf. parametri. Mezi né patii pramér a délka valce, uloZeni mezi pistem a valcem,
délka pistu, pramér a $ifka stén trubice spojujici pumpu s jehlou, material pro vyrobu
valce a trubice a jmenovity tlak, pod kterych cely systém pracuje. Vliv nékterych
parametrii mize byt zjiStén uz vyrobou prototypt, kde tyto parametry se budou lisit ve
vhodnych rozmezich. Pomoci takového designu experimentl mize tedy dany inzenyr

uréit parametry pro nejvice spolehlivou a konzistentni pumpu pro podavani 1é¢iva. 2]

Design experimenti mize byt také pouzit pro smésné experimenty, kdy je pouzivana
smés biologickych materiali, chemickych ¢inidel a dalSich materiald v kombinaci
s lidskou Kkrvi napf. pro moznou diagnézu nemoci. Takovéto experimenty jsou
pouzivany napf. pro design biotechnologickych produkti, 1éciv, potravin a ndpoja,

mydel a dal3ich produkti pro osobni péé&i. 2]

Poslednim vyuzZitim, které zde zminim je pouziti designu experimentli pro vytvareni
webové stranky, kdy chceme zjistit jaké parametry zpisobuji, Ze navstévnici stranky
se proklikaji celou strankou a neopusti ji téméf ihned. Webova stranka mé nasledujici
casti: hlavni titulek, podtitulek, hlavni text, hlavni obrazek na pravé strané, navrh
pozadi a zapati. Kazdy z téchto faktori v§ak ma mnoho moznosti, a tak neni mozné
udélat kompletni faktorialni design. Proto by v tomto pfipadé¢ bylo vhodné pouzit

¢astecny faktorialni design, ktery by mél vétsi Sanci na ispéch. (215106
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1.3.  Uplny faktorovy experiment

Faktorové experimenty jsou uzivany v piipadech, kdy je nutné posuzovat spolecné
pouze 2 urovné. Tyto trovné mohou byt kvantitativni jako naptiklad teplota, rychlost
nebo napt. tvrdost nebo kvalitativni jako napf. porovnani dvou operatord, stroji nebo
pfitomnosti, popiipadé nepfitomnosti jednoho =z faktort. Kompletni podoba
takovéhoto designu vyzaduje 2x2x2 ...x2 = 2X pokust a nazyva se 2% faktorovy
experiment. Tento design je piedev§im wuzite¢ny a acinny v brzkych fazich
experimentovani, kdy je potieba vySetfit mnoho faktorti. Vyzaduje totiz mensi
mnozstvi pokustl, atakze je mizZzeme vSechny proSettit pomoci plného faktorového

experimentu. [

V tomto ptipadé budeme pouzivat uplny faktorovy experiment s tiemi faktory. Mohli
bychom vsak udélat i experimenty s jinym poctem faktori jako napf. dvéma nebo

Ctyfmi, jejichz ptiklad mlzete vidét v tabulkach nize.

Pokus A B AB
1 - - +
2 + - -
3 - + -
4 + + +

Tab. 1: Uplny faktorovy experiment pro 2 faktory
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Tab.2: Uplny faktorovy experiment pro 4 faktory

1.4. Castecny faktorovy experiment

Pti provadéni uplného faktorového experimentu sestavujeme plna pro kazdy faktor,
coz je rozdil oproti ¢astecnému faktorovému experimentu, kde sestavujeme plan pouze
pro vybrané faktory. Ty nazyvame hlavni faktory a faktory, které jsme nevybrali
budeme nazyvat faktory vedlejsi. Ty budeme vyjadiovat pomoci hlavnich faktori. Toto
ozna¢eni nevychazi z efektu jednotlivych faktorti, ale pouze z moZnosti vyjadieni

zavislosti mezi jednotlivymi faktory.
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Castecné faktorové experimenty rozdélujeme do tii kategorii:
a) Poloviéni plany (plany s nejniz$im stupném sniZeni, coz znamena p=1)
b) Stiedové plany (plany mezi nejniz$im a nejvys$sim stupném snizeni)

c) Nasycené plany (plany s nejvys$sim stupném snizeni)

Je-li 2% oznageni pro uplny experiment, kde:

2 = pocet urovni faktort

k = pocet faktoru,
pak 2XP bude oznadeni pro ¢asteény faktorovy experiment, kde p je stupeii snizeni.
Napiiklad pro plan 27, ktery piedstavuje n = 128 pokusti, mizeme pouzit nejnizsi
stupefi snizeni, coz je 1, ¢imz dostaneme experiment, ktery obsahuje n = 2’1 pokust,
tedy 64 pokusl. Jedna se pravé o vySe zminény poloviéni plan. Pro tento ptipad
bychom vs$ak mohli zvolit i vy$§i stupné snizeni, a to konkrétné 2 nebo 3, abychom
dostali sttedovy plan nebo dokonce 4, ¢imz bychom ziskali nasyceny plan, protoze se
jedna o nejvyssi stupefi snizeni mozny o tohoto ptipadu. 3]
NejvyS$si stupeti snizeni ziskdme pomoci podminky n > k, kde:

n = pocet pokust

k = pocet faktord

1.4.1. Operace s faktory a vlastnosti faktoru

Pro operace s faktory budeme pouzivat jednotkovy faktor, coz je faktor, ktery obsahuje
pouze urovné ,,+“. Pro operace s faktory pouzivame tyto vztahy:
AA=1
Al=T-A=A
(A'B) -C=A(B-0)
A-B=B-A

Pro konkrétni ptfipady potom postupujeme tak, Ze si urc¢ime hlavni faktory, coz
napfiklad v naSem ukazkovém ptipadé mohou byt faktory A, B, D aE aC bude
vedlejsi faktor, ktery vyjadiime jako kombinaci hlavnich faktort, a to naptiklad:

C = ABDE

14



Kazda kombinace faktora tvofi slovo, které se sklada z pismen (faktort). Po¢et pismen
je potom délka slova. Vztah vyjadfujici vedlejsi faktory se nazyva generator.
V castecném planu musi byt stejné mnozstvi generatort jako vedlejSich faktora.
Vynasobenim generatoru levou stranou rovnice, tedy v tomto piipadé faktorem
C ziskame:

C-C =C-ABDE
z ¢ehoz po upravé dostaneme:

| = ABCDE

Slova, ktera se rovnaji | jsou nazyvana defini¢ni rovnice. Mize jich byt i vice nez

jedna a délka nejkrat$iho slova je tzv. feseni planu. M

1.4.2. Nalezeni zaménitelnych dvojic

Pomoci defini¢nich rovnic mizeme najit dvojice faktorii, popft. interakci, které tvofi
stejné posloupnosti znamének a nazyvame je zaménitelné dvojice. Pro pfipad uvedeny
vySe muzeme najit napiiklad zaménitelnou dvojici kK AD, ato tak, ze vynasobime

defini¢ni rovnici pravé touto interakei:

| = ABCDE
AD-1 = AD-ABCDE
Z ¢ehoz po Upraveé dostavame:
AD = BCE

1.5. Zakladni principy designu experimenti

Tti zédkladni principy designu experimenti jsou znahodnéni, replikace a blokovy
design. Znéhodnéni je stavebnim kamenem pro pouzivani statistickych metod
Vv designu experimentd. Zndhodnénim je mySleno jak ndhodné rozdéleni
experimentalniho materialu, tak inahodné pofadi jednotlivych pokusa. Statické
metody vyZzaduji, aby chyby byly nezéavisle mezi proménnymi. Diky spravnému
zndhodnéni experimentu také dosahneme zprimérovani cizich efektii, které mohou byt
pritomné. Naptiklad v ptfipad€ experimentu testujicim tvrdost predpokladejme, Ze nase

vzorky maji nepatrné odliSnou S$itku, coZ miiZze ovlivnit efektivitu kalictho média.

15



Kdybychom tedy vSechny vzorky, které byly kaleny prvnim zpiisobem byly ptivodné
silngjsi, nez vzorky kalené druhym zpisobem mizeme zavést systematickou chybu do
naSich vysledkii experimentu. PocitaCovi inZenyfi jsou zvykli na pomahani
s experimenty pii vybéru a provedeni designu experimentii. Tyto programy casto
ukazou pofadi pokust v designu experimenti v ndhodném pofadi. Nahodné potadi je
vytvoieno generovanim nahodnych &isel. Casto se U experimentd vyskytnou situace,
kdy znahodnéni nékterého z aspekti je velmi slozité jako napiiklad v chemickych
procesech, kde teplotu nechceme ménit tak ¢asto jako jiné faktory. V experimentech
takovehoto typu je velmi obtizné kompletni zndhodnéni, protoze by neumérné

zvy$ovalo cenu a &as. (112

Replikaci je mySleno nezavislé povedeni kazdé kombinace faktort. V pfipadée
zminéném U zndhodnéni mame napt. 5 vzorki kalenych prvnim zplisobem a 5 vzorkl
kalenych druhych zptisobem, coz znamend, ze mame 5 replik. Kazdé z téchto 10
pozorovani by mélo byt provedeno v ndhodném potadi. Umozni to experimentatorovi
odhadnout chybu a také pokud ve vysledku vyuzijeme pramér jako hodnotu faktoru,
tak nam replikace umozni piesnéjsi uréeni tohoto parametru. Replikace reflektuje

zdroje variability mezi jednotlivymi mé&fenimi, ale i v ramci jednoho méfeni. [11[2]

Blokovy design je technika pouZivand pro zlepSeni pfesnosti porovnani mezi
jednotlivymi faktory. Blokovy design se pouZziva v pfipadé€, nejsme schopni dodrzet,
ze vSechny podminky, kromé téch zadanych planem experimentu, jsou stejné po celou
dobu experimentovani. Casto je blokovy design vyuzivan pro zredukovani nebo popf.
az eliminovani variability vytvofené rusivymi faktory, coz jsou faktory, které mohou
ovlivnit vysledné hodnoty, ale pro nas nejsou zajimavé. Jako pfiklad mizeme vzit, Ze
pro experiment tykajici se chemického procesu budeme potiebovat dvé davky
materialu pro provedeni vSech pokusti. Mohou zde vSak vzniknout rozdily mezi
jednotlivymi davkami napf. z divodu rozdilli mezi dvéma dodavateli. Pokud nés tedy
tento efekt nezajimé budeme rozdil mezi ddvkami brat jako rusivy faktor. Obecné je
blok bran jako relativné homogenni skupina. V piipadé ptikladu z oblasti chemického
procesu bychom brali jednu davku materidlu jako blok, protoZze ocekavame, Ze
variabilita v ramci jedné varky bude mensi nez mezi jednotlivymi davkami. Typicky

tedy kazda troveii rusivého faktoru bude formovat jeden blok. [*1 21
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Vytvoteni blokli znamena rozd¢lit pokusy do skupiny, ve kterych budou mit vSechny
pokusy stejné podminky pro povedeni, tedy naptiklad pokusy pattici do prvniho bloku
budeme tedy provadét jeden den a pokusy pattici do druhého bloku dalsi den. Bloky
jsou vytvareny tak, abychom byli schopni pfi vypoctu eliminovat piipadny vliv
neschopnosti zajistit stejné podminky pro cely experiment a také bylo mozné urc¢it, zda

maji bloky vliv na vysledek. [*12]

Vybrané generatory bloku:

Pocet Velikost Generatory bloku

proménnych bloku

k
3 4 B1=123
2 B1=12, B2=13
4 8 B1=1234
4 B1=124, B2=134
2 B1=12,B2=23,B3=34
3) 16 B1=12345
8 B1=123,B2=345
4 B1=125,B2=235,B3=345
2 B1=12,B2=13,B3=34, B4=45

Tab. 3: Generatory bloku, ptevzato z [1]

Pocitejme s pfipadem, ktery ma 3 faktory (C,D,E), tedy 8 pokust a chceme ho rozdélit
do 2 blokt, které kazdy bude tvofit 4 pokusy. Vytvofime si tabulku pro tento
experiment a rozdélime jednotlivé pokusy do 2 blokl podle znaménka u kombinace
faktortt CDE.
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Potadové Experimentalni Blokové | Cislo
¢islo proménné proménné | bloku
pokusu = Faktory

- C D E CDE -

1 -1 -1 -1 -1 |

2 1 -1 -1 1 I

3 -1 1 -1 1 I

4 1 1 -1 -1 |

5 -1 -1 1 1 I

6 1 -1 1 -1 |

7 -1 1 1 -1 |

8 1 1 1 1 I

Méme tedy 2 bloky, a to:

Tab. 4: Rozdéleni do 2 blokt

Blok

(CDE)

Tab.5: Rozdéleni 2 bloku

1.6. Test vyznamnosti efektu

Test vyznamnosti efektu se pouziva v pfipadé opakovaného méfeni. V testovani
vyznamnosti efektd mizeme dojit ke dvéma zavérim, a to podle nulové hypotézy Ho,
ze efekt faktoru je bezvyznamny nebo podle alternativni hypotézy Hi, Ze efekt faktoru

je vyznamny. K testovani vyznamnosti efektu nejprve potfebujeme znat rozptyl

odhadu efektu, ktery vypocteme pomoci vzorce:

kde o2 je rozptyl Y a n je pocet pokusii (véetné opakovani). 62 zjistime pomoci veli¢iny

s2, ktera se v ptipadé opakovanych pokusi vypodéte jako:

V152 + 1,85 + -+ vSE

v1+ v2+"'+ vk
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kde vi=ni—1, ni=pocet opakovani i—tého pokusu, s?; je rozptyl i—tého pokusu.

Rozptyl s%i se potom vypoéte pomoci vzorce:
pty p yp p

n
1 _
s3=n_1§;n—Yf
1=

Pro ptipad pouze dvou opakovani lze s vyuzitim vzorce pro aritmeticky prumér tento

vztah zjednodusit:

20— 1)° _ (h = %)
4 2

2
Si

K testovani pouzijeme testovaci kritérium:

efekt
Se

Pro stanoveni kritického oboru vybereme hladinu vyznamnosti a=0,05 a zjistime

kritickou hodnotu pomoci vztahu:

tny+ ngtert ng—n (@)

kde ni, ..., nk jsou pocty opakovani pokust, zde ni = 2; nje pocet pokusi bez

opakovani, zde n = 8. [1IEI

V ptipadé¢ Ze nebylo provedeno opakované métfeni, pouzijeme pro ur¢eni vyznamnosti
normalni pravdépodobnostni graf, popt. poloviéni pravdépodobnostni graf. V grafu na
vodorovnou osu vynasime efekt, popt. efekt v absolutni hodnoté a na svislou osu se
vynasi kumulativni &etnost. Cetnost vypoéteme jako:

100(i — 0,5
5 _ 100G~ 05)

: m

kde i=1,2....., pfiCemZ m je pocet faktord a interakci.

Za vyznamné faktory potom bereme ty faktory, které se nachézeji vyrazn€ mimo hlavni
linii. Pfi pouziti grafické metody je vhodné si nejdiive pfipravit pouzivané udaje do

tabulky (hodnoty pouzity z praktické ulohy):
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Cislo 1 2 3 4 5 6 7
Efekt -0,085 |-0,085 |-0,06 0,02 0,12 0,205 0,32
Faktor |T VT VZT ZT vz V z

Pi 7,14 21,42 35,71 50 64,29 78,57 92,86

Tabulka 6: Pomocné tabulka pro grafické hodnoceni vyznamnosti efektt

100
90
80 oV
70
60
50 ® 7T
40

Pi

® VT
30

10

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Efekt

Obr. 1: Normalni pravdépodobnostni graf

1.7.  Vyznamné body planu

Pro nalezeni ¢asto vhodnéjSich kvadratickych regresnich modell je tfeba experiment

doplnit o0 nové body planu. V planech experimentt se pouzivaji tii typy bodu, a to:

a) Krychlové body
b) Centralni body
c) Hvézdicové body

Krychlové body jsou soucasti kazdého planu experimentu a maji vzdy pfesny pocet
ato: n= 2%P. Tyto body jsou pouzivany pro vypodet efektu faktord, jak jiz bylo
provedeno v kapitole 2.2. . Centralni body uz nemaji pfedem urceny pocet, ale lze
jejich doporu€eny pocet urcit z tabulky. Jsou vyznamné pro urceni, zda postacuje
linearni model nebo je potieba pouzit model kvadraticky, coz 1ze urcit testem kiivosti.
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Lze v nich také vypocitat ¢istou chybu méfeni nebo pure error. Mohou byt piidany do
planu 2%P, pokud dany plan ma pouze kvantitativni faktory, tedy nema zadné faktory
kvalitativni, u kterych neexistuje uroven 0. Hvézdicovych bodu mame v planu
experimentu dvakrat vice nez faktort. U dvou faktorti je lze najit na kruznici se
sttedem (0,0), ktera prochazi vrcholy ¢tverce a u tiech faktorta to jsou body, kde kulova
plocha se sttedem v pocatku a prochazejici krychlovymi body planu, protina soutadné
osy. Jejich soufadnice jsou v ptipadé¢ dvou faktort (+a,0),(0, +a). Jsou pouzivany

piedev§im pro vypocet koeficientt v Gplném kvadratickém modelu. [ ]

50

Expected yield Ely)=n

~
o

100

120

Xq= 140 Xy =
Temperature (°C) 160 20 Pressure (psi)
Obr. 2: 10 Responsni

30

plocha pro 2 faktory (teplota a tlak), ptevzato z [2]

1.8.  UplIné kvadratické modely

Kvadratické modely nejsou potieba ve vSech ptfipadech, a tak nejdiive potiebujeme
urcit, zda je takovyto model potfeba nebo nam vystac¢i linearni model. Pro nalezeni
kvadratického modelu existuji podminky, a to Ze plan experimentu musi mit alespon
(1+2k+k(k-1))/2 bodt a ze kazda promeénna musi mit alespon tfi Grovné, ¢ehoz lze
docilit pfidanim hvézdicovych bodi nebo pfimym zvolenim tifi Grovni u kazdého
faktoru. Pro zjiSténi, zda je kvadraticky model potfeba lze pouzit tii metody, a to test
kfivosti, test lack-of-fit nebo test ANOVA. Nejjednodussi z nich je test kiivosti,

kterym se také zde budeme zabyvat.
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V testu kiivosti se pouzivaji centralni body a také krychlové body, jejich pocty si
oznacime nc¢, potazmo nf a jejich pramérné y si oznadime yca yr. Pro vyhodnoceni
nutnosti kvadratického modelu budeme potifebovat vypocitat kritickou hodnotu
a hodnotu testovaciho kritéria a nasledné je porovnat. Kritickou hodnotu stanovime

pomoci F-testu za ptedpokladu platnosti nulové hypotézy testu kiivosti, coz je:

k
j=1

potom tedy kritickou hodnotu spo¢teme pomoci F-testu:
Fine-1 (@)
Testovaci kritérium je:

1
T - = <
L —¥c)?
n.—1
Kde SScrq je soucet ¢tverci odchylek kvadratického zakfiveni a vypocita se:

nene (Ve — Ve )?

SSere = T

Nasledné uz pouze srovname hodnoty testovaciho kritéria a kritické hodnoty a pokud
testovaci kritérium je mens$i, nez kritickd hodnota znamena to, Zze nepotfebujeme

kvadraticky model. [

1.9. Softwarova podpora Designu experimenti

Softwary pouzivané pro designovani experimentu jsou velmi dulezité a reprezentuji
cestu k implementaci metod designu experimentt, které vychazi ze statistické
a kombinatorické teorie. Softwary pro faktorovy experiment velmi zjednodusuji velice
slozité vypocty, které diive musely byt provadény s pomoci kalkulacek. Béhem druhé
svétove valky se faktorovy experiment zapficinil velkém zrychleni vyvoje primyslu
pro spojenecké sily. Tyto designy byly ¢asto velmi jednoduché, ale i ptfesto byly velmi
ucinné pro provéiovaci ucely. Po druhé svétové valce George Box popsal, jak
vygenerovat reak¢éni plochy pro optimalizaci procesi. Od té doby se design
experimentit zacal vyuzivat v chemickém primyslu diky snadné manipulaci
jednotlivych faktort jako naptf. teplota, tlak nebo koncentrace. Prvni softwary
pouzivané pouze pro design experimentl zacali bat dostupné v osmdesatych letech 20.
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stoleti. Mezi prvni softwary pro design experimentt patfily napiiklad JMP, Minitab

nebo Cornerstone.

Mezi vyhody pouzivani softwart k designu experimentt patii napt. identifikovani
klic¢ovych faktoru pro zlepSeni produkti a procesu, snadné nastaveni a analyza
faktorovych a dalSich experimentalnich designu, provedeni numerické optimalizace,
provétfovani pro zjisténi kritickych faktort a jejich interakci. Mezi pokrocilejsi funkce
potom patii napt. rotujici 3D grafy pro vizualizaci reakénich ploch, Prochazeni modeli
pomoci pocitacové mysSi pro oznaceni bodl podél cesty k identifikaci soufadnic
a predikci reakce a Vv neposledni fadé presna lokalizace mist spliujicich vSechny

stanovené pozadavky pomoci optimaliza¢nich funkei.

Programy pro podporu designu experimentli jsou v dneSni dob¢& vyuzivany inZenyry,
genetiky, biology a také napt. zemé&dé€lci. Je to tak velmi uzite¢ny nastroj v predevsim

v oblastech ptirodnich, socialnich a technickych véd.

V dalsi casti se pokusim objasnit z&kladni postup pro zpracovani Design of

Experiments v programu Minitab.

0 B Dus Gk St Guph New Hep A
L] %@

Obr. 3: Zé&kladni okno programu Minitab

Ve spodni ¢asti 1ze vidét pracovni list, kde budou hodnoty namétené béhem pokust.

I Minitab - Untitled
File Edit Data Calc 5tat Graph View Help Assistant Additional Tools

= Hd 20
Obr. 4: Hlavni panel

V horni ¢asti je panel, ktery budeme pouzivat pro ukladani a otevirani projektu, ale

také vytvatreni graft a planovani experimentu.
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Stat  Graph View Help Assistant Additional Tools

Basic Statistics »
Regression »
ANOVA »
DOE » Screening 3
Control Charts » Factorial r
Quality Tools » Response Surface L
Reliability,/Survival 4 Mixture b
Predictive Analytics » Taguchi L
Multivariate »
Time Series »
Tables »
Monparametrics »
Equivalence Tests b
Power and Sample Size »

Obr. 5: DOE na hlavnim panelu

Funkce urcené pro designovani experimenti najdeme na panelu pod zalozkou Stat. My
se budeme zabyvat pfedevs§im faktorialnimi experimenty, a tak nas nejvice zajima

z4alozka Factorial.

Stat Graph View Help Assistant Additional Tools

Basic Statistics 3
Regression »
AMOVA 3
DOE ] Screening 3
Control Charts » Factorial » "1 Create Factorial Design...
Cuality Tools ] Response Surface 3
o ) ) Create Factorial Design
Reliability/Survival » Mixture »
Predictive Analytics 3 Taguchi » ;‘:;::1?_52L:|e-|:l:|ealnljgl:lilllg:13.d.:”.ial design, or a
Multivariate »
Time Series 4
Tables 3
Nonparametrics »
Equivalence Tests ]
Power and S5ample Size »

Obr. 6: Vytvoreni faktorialniho experimentu
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Create Factorial Design =

Type of Design

{* 2-evel factorial (default generators) (2 to 15 factors)

(" 24evel factorial (spedfy generators) (2 to 15 factors)

(" 2devel split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors)

(" Plackett-Burman design (2 to 47 factors)

" General full factorial design {2 to 15 factors)

Mumber of factors: 2 - Display Available Designs... |

Designs... | |

Help | oK | Cancel |

Obr. 7: Zakladni nabidka pro vytvofeni faktorialniho designu

V naSem ptipadé si zménime pocet faktorti (Number of factors) na 3 a nasledné pod
tlacitkem Designs zménime moznost 1/2 fraction (Polovi¢ni plan) na Full faktorial
(Uplny faktorovy). V piipadé vice faktorti bychom potom méli vice moznost voleb
mezi Uaplnym planem a nékolika stupni snizeni u ¢aste¢nych plani. Nasledné

zmackneme tlacitko Factors.

1 Dbt § LS S A P e b SUIL L 5

Create Factorial Design: Factors >
Factor Name Type Low High
A |I| Mumeric ﬂ -1 1 f
B B Mumeric ﬂ -1 1
C C Mumeric ﬂ -1 i

Help QK | Cancel

Obr. 8: Volba faktora

Nyni zadame nami zvolené faktory a jejich trovné. Do sloupce Name vzdy zadame
nazev faktoru, popft. pismeno, které ho vystihuje, do kolonky low zaddvame hodnotu
spodni trovné daného faktoru a do kolonky high zadavame hodnotu horni Grovné.
V ptipadé Ze jeden nebo vice z nasSich faktord je kvalitativnich, tak v sloupci type

zménime U daného faktoru typ na text a zadame napf. jména stroju, které pouzivame.
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Nyni mizeme provést analyzu naseho faktorového designu pomoci funkce Analyze
Factorial Design, kterou najdeme pod Stat -> DOE -> factorial a nasledn¢ vybereme

odezvu, kterou chceme analyzovat.

Factorial Regression: ¥ ver... ~ X
B WORKSHEET 3
Factorial Regression: Y versus V; Z; T

Coded Coefficients

Term Effect Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Caonstant 5,202 = = =

W 0,2050 0,1025 = = = 1,00
i 0,3200 0,1600 = = = 1,00
T -0,08500 -0,04250 = = = 1,00
WEZ 012000  0,06000 = = = 1,00
WET -0,08500 -0,04230 = = = 1,00
Fiad | 0,02000  0,01000 = = = 1,00
WEZFT -0,08000 -0,03000 = = = 1,00

Obr. 9: Analyza faktoridlniho designu

V analyze faktorového designu najdeme naptiklad efekty jednotlivych faktori, Paretiv

graf nebo také regresni funkci pro veskeré faktory.

Nasledné muzeme napiiklad pouzit dalsi moznosti v menu stat -> DOE -> factorial
design jako napftiklad rtizné grafy nebo optimalizaci odezvy, kde je mozné zjistit
vhodné parametry pro maximalizaci, popf. minimalizaci odezvy nebo také dosaZeni

konkrétni hodnoty odezvy. [21[7]
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2. Prakticka éast

V této kapitole bude zpracovan konkrétni pfipad aplikace designu experimentt, a to
konkrétné uplny faktorovy design pro 3 faktory. Je v ném posouzen vliv faktorl na
spotiebu automobilu. Jako faktory, které by mohly mit na spotiebu vyznam byly
odhadnuty faktory teplota vzduchu, rychlost jizdy a pfidana zatéz. Nejprve jsem
stanovil plan experimentt, podle kterého byly nasledné realizovany vSechny pokusy.
Na zaklad¢ provedeni experimentu je zde proveden vypocet efektu faktort a jejich
vzadjemnych interakci, posouzeni vyznamnosti jednotlivych efekt, analyzovany grafy
interakci a stanoven linedrni model experimentu. VSechny vypoéty jsou provedeny jak
v MS Excel, tak v prostfedi Minitab. Pro méfeni byl pouzit Ford Focus C MAX
1,6 TDCi a naméfené hodnoty spotfeby byly stanoveny jako celkova spotieba na
uréenou trasu prepoctené na 100 km jizdy. Pro métfeni byla pouzita méfici zafizeni

benzinové stanice.

2.1. Uplny faktorovy design

Protoze pouzivame pouze dv¢ urovné pro kazdy faktor, tak pfedpokladame, ze odezva

bude linearni pro celé rozmezi, které jsme si pro experiment zvolili.

V nasem bude Uplny faktorovy experiment vypadat takto:

Faktor Oznaceni Dolni Groven Horni uroven
- +
Rychlosti jizdy \/ 60 km/h 80 km/h
Ptidana zatéz (vaha) Z 0 kg 150 kg
Teplota vzduchu T 10 °C 25°C

Tab. 7: Seznam faktort a Urovni

Pocet pokust, ze kterych je sestaven uplny experiment vypocteme jako pocet variaci
k-té tiidy ze dvou prvka s opakovanim. Pro k=3 budeme tedy potfebovat 23 pokust,

coZ znamena osm fadku.
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Nyni sestavime plan experimentu pro uplny faktorovy plan, ktery bude vypadat takto:

(Yi je vysledek i-tého pokusu)

Pokus V [km/h] Z [kq] T[°C] Yi
1 60 0 10
2 80 0 10
3 60 150 10
4 80 150 10
5 60 0 25
6 80 0 25
7 60 150 25
8 80 150 25

Tab. 8: Plan experimentu

Plan experimentll miZzeme vyhodnéji pfepsat pomoci této symboliky, pro dvé Grovné

uvazujeme dolni uroven jako -1 a horni Groven jako 1. Tabulka potom bude vypadat

nasledovné:
Pokus \% z T Yi
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Tab. 9: Plan experimentu v kddovanych proménnych

Protoze nékteré faktory samy 0 sobé nemuseji byt pfiliS vyznamné, ale mohou byt
vyznamné v kombinaci s dal§im faktorem uvazuje se Casto pravé tzv. interakce mezi
vice faktory, kdy jejich hranice se ur¢i pomoci sou€inu znaminek u faktori, které jsou

kombinovany.
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Pokus V Z T VZ VT ZT VZT | Y [I]
1 - - - + + + - 5,04
2 + - - - - + + 5,15
3 - + - - + - + 5,16
4 + + - + - - - 5,63
5 - - + + - - + 4,96
6 + - + - + - - 5,02
7 - + + - - + - 5,24
8 + + + + + + + 5,42

Tab. 10: Faktory, jejich interakce a hodnoty ukazatele kvality Y

V tabulce 10 jsou uvedeny faktory a jejich vzajemné interakce pro jednotlivé pokusy
a vysledky provedenych pokust, tedy hodnoty ukazatele kvality Y, coZ v mém pFipadé
je spotieba automobilu v 1/100 km.

Cube Plot (fitted means) for Y

[5.2]
?— ----------------------------- -
¢ el
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S I
“ “ 1
)” | )/ |
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Obr. 10: Krychlovy graf pro Y

Na Grafu X mizete vidét vysledné hodnoty Y (rohove body krychle) pro jednotlivé
kombinace urovni faktorti. Kazdy faktor je zobrazen na jedné ose (napi. pro Z mizeme
hodnoty pro spodni urovei vidét v zdkladné krychle a hodnoty pro horni troven potom

vV horni ¢asti krychle) a snadno tak z tohoto grafu jdou vy¢ist hodnoty pro jednotlivé
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hladiny faktor. Kazda hrana v krychli symbolizuje zménu faktoru z jedné hladiny na

druhou, a tak by zna¢né zjednodusila ru¢ni vypocet efektu faktora.

Pfepocet pavodnich proménnych na kddované se miize provést takto:

Xmax+Xmin
Yor——
Xmax~Xmin
2

Xc =

kde:
Xo= proménna V puvodnich jednotkéch,
Xc= kodovana proménna,

Xmax= horni Groven X,

2.2. Jednofaktorovy experiment

Dalsi moznosti sestaveni planu je jednofaktorovy plan, pfi kterém se mize vzdy ménit
uroven pouze U jednoho z faktorl a u ostatnich zlstava na stfedni urovni, ktera je
prumérem horni a dolni Grovné a znaéi se ,,0“. Pocet pokusi u tohoto typu experimentu
stanovime jako n=2-k, v tomto pfipad¢ tedy n= 2-3 = 6. Budeme tedy potiebovat
6 radka (=pokust)

Fw e

Pokus \ Z T
1 + 0 0
2 - 0 0
3 0 + 0
4 0 - 0
5 0 0 +
6 0 0 -

Tab. 11: Jednofaktorovy plan
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2.3. Efekt faktoru

Efekt faktoru vyjadiuje zménu ukazatele kvality Y, kterd zapficini pfechod tohoto
faktoru z dolni Grovné na horni aroven. Nize uvedu nékolik zpusobi, jak vypocitat

efekt faktoru.

2.3.1. Prumér rozdilu

Vypocet provedeme napi. pro faktor V. Podle definice je efekt faktoru ptechod z dolni
urovné na horni uroven. Tyto pfechody se v nasem ptipadé¢ vyskytnou Ctytikrat

s efekty:

5,15-5,04= 0,11

5,63-5,16= 0,47

5,02-4,96= 0,06

5,42-5,24= 0,18

Efekt faktoru V potom dopocteme:

ef (V) =1/4-(0,11+0,47+0,06+0,18)=0,205

Dopocéteme efekty pro vSechny kombinace a doplnime do Tab. 4

Pokus \Y/ Z T VZ VT ZT VZT Y Faktor | Efekt
1 - - - + + + - 5,04 (1) 5,2025
2 + - - - - + + 5,15 \Y 0,205
3 - + - - + - + 5,16 Z 0,32
4 + + - + - - - 5,63 VZ 0,12
5 - - + + - - + 4,96 T -0,085
6 + - + - + - - 5,02 VT -0,085
7 - + + - - + - 5,24 ZT 0,02
8 + + + + + + + 542 | VZT | -0,06

Tab. 12: Efekt faktort a interakci
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Pareto Chart of the Effects

Factor Mame

03z A W
B z
s T

0,00 0,05 0,10 015 0.20 025 030 035
Effect

Obr. 11: Paretuv graf pro efekty faktord vytvotren v programu Minitab

Na obrazku X je graficky vyobrazen efekt jednotlivych faktort a také interakci mezi
nimi, pfi¢emz faktor V je v grafu oznacen A, faktor Z je oznacCen B a faktor T je
oznacen C, coz muzete vidét iv legendé grafu, obdobné to plati také pro jejich

vzajemné interakce.

2.3.2. Yatesiv algoritmus

Dalsi moZnosti vypoctu efektu faktorii je Yatestliv algoritmus. Postupuje se tak, ze ve
sloupci (1) je soucet 1. a 2. fadku, potom soucet 3. a 4. fadku, 5. a 6. fadku, 7. a 8.
fadku, nasleduje rozdil 2. a 1. tadku, 4. a 3. fadku, 6. a 5, fadku, 8 a 7 fadku. Stejné se
postupuje ve sloupci (2) a (3). Cislovanych sloupci je tolik, kolik je faktort. Efekt je
roven podilu ¢isla v poslednim cislovaném sloupci a "dé€litele". Posloupnost faktort
a interakci v poslednim sloupci je pevna a nelze ji zménit. Odtud také pochazi sefazeni

faktort v poslednim sloupci tabulky 6.
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Y (1) (2) (3) Délitel Efekt Faktor
5,04 10,19 20,98 41,62 8 5,2025 (1)
5,15 10,79 20,64 0,82 4 0,205 V
5,16 9,98 0,58 1,28 4 0,32 Z
5,63 10,66 0,24 0,48 4 0,12 VZ
4,96 0,11 0,6 -0,34 4 -0,085 T
5,02 0,47 0,68 -0,34 4 -0,085 VT
5,24 0,06 0,36 0,08 4 0,02 ZT
5,42 0,18 0,12 -0,24 4 -0,06 VZT

Tab. 13: Efekt faktort a interakci a pomocny vypocet Yatesovym algoritmem

Z Obr. 1 je ziejmé, ze kdyz je faktor V (rychlost jizdy), v horni urovni, tak je spotieba
nejvyssi, tedy pti rychlosti 80 km/h.

Z Obr. 2 vyplyva, ze nejnizsi spotieba paliva je pfi spodni urovni faktoru Z, tedy kdyz

pfidana zatéz je 0 kg.

5,5
53
51
4,9

4,7

5,5
5,3
51
4,9

4,7

—

-1

1

Obr. 12: Usec¢kovy graf pro faktor V

/‘

-1

1

Obr. 13: Use¢kovy graf pro faktor Z
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Obr. 14: Use¢kovy graf pro faktor T

Na Obr. 3 muzeme vidét, ze faktor T ma opacny vliv na vyslednou spotiebu nez faktor
Z a V. Kdyz je faktor T v spodni trovni (10 °C), tak je spotfeba automobilu nejvyssi.

Main Effects Plot for Y
Fitted Means

v z T

E47

E3

S

51

Mean of ¥

ED

&0 B0 a 150 10 25

Obr. 15: Use¢kové grafy pro faktory V, Z a T z programu Minitab

2.4, Grafické hodnoceni efektu faktoru

Pokud se neprovadi opakovani pokusi je pouzivana grafickd metoda urcovani
vyznamnych faktordi, pfesnéji feceno pravdépodobnostni graf, popf. polovicni
normalni pravdépodobnostni graf, ktery zde pouziji. V ném vynaSime na vodorovnou

osu absolutni hodnoty efekt a na svislou osu kumulativni ¢etnost.
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Obr. 16: Polovi¢ni normalni pravdépodobnostni graf

0,35

Cislo

1

2

3

5

6

7

Efekt

-0,085

-0,085

-0,06

0,02

0,12

0,205

0,32

Faktor

T

VT

VZT

ZT

VZ

\%

Z

Pi

7,14

21,42

35,71

50

64,29

78,57

92,86

Tabulka 14: Pomocna tabulka pro grafické hodnoceni vyznamnosti efektt
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Obr. 17: Normalni pravdépodobnostni graf
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Vyznamnost efektl urcuje podle grafu tak, ze urc¢ime, které body (faktory) jsou mimo
hlavni osu. V nasem pfipadé muzeme vidét, Ze v§echny body jsou v oblasti hlavni osy,
a tak zadny z faktort neni vyznamny. To je ovéieno také programem Minitab, ktery
vyhodnocuje vyznamnost kazdého faktoru, coz muzeme vidét i na obrazku X, kde

modie jsou body, které nejsou vyznamné a ¢ervené jsou vyznamné body.

2.5. Grafy interakci

Grafy interakci se pouzivaji vétSinou pro vyznamné interakce, kdy umoziuji
vyhodnoceni optimalni arovné jednotlivych faktort v zavislosti na druhém faktoru.
Tato uroven se pak muze znacné liSit od optimélnich urovni jednotlivych faktoru.
Pokud mezi efekty neexistuje zadna interakce, tak by v grafu efekty byly rovnobézné.
Cim vice riiznob&zné jsou, tim vétsi je interakce mezi danymi faktory. Pro interakce

VZ, VT a ZT si ptipravime tabulky, podle nichz nasledné sestrojime grafy interakci.

Interakce mezi faktory V a Z:

V | Z prumér V| Z prumeér
- - | 496 | 504 5 - + | 5,24 | 5,16 52
+ - | 5,02 | 515 | 5,085 + | + | 5,42 | 563 | 5525

Tab. 15 a 16: Vypocet bodi do grafu interakci mezi V a Z

Na obrazku ¢. 2 je zobrazen vliv faktoru V (rychlost jizdy) na métitelnost veli¢inu

Y v zavislosti na faktoru Z (ptidana zatéz).

5,6

5,5

5,4 +Z

5,3

5,2

5,1 —

4,9
4,8 Vv
4,7

+

Obr. 18: VlivV na Y v zavislosti na Z
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Z grafu na Obr. 2 je z vizualniho vyhodnoceni ziejmé, Ze kdyz je ptfidana zatéz
a rychlost jizdy oboje na horni drovni (150 kg, 80 km/h) je spotieba automobilu

nejvys$si a kdyz je zatéz a rychlost na spodni Grovni (0 kg, 60 km/h), tak je vysledna

spotfeba automobilu nejnizsi.

Obr. 19: Povrchovy graf pro faktory V a Z

Na obrézku X je vyobrazena plocha symbolizujici spotiebu automobilu v zavislosti na
zmén¢ faktori V aZ. Muzeme vidét, ze faktory maji relativné podobny vliv na

vyslednou spottebu, protoze plocha nemé ani jeden rozmér vyrazné vetsi.

Interakce mezi faktory V a T:

vV | T pramér V| T prameér
- - 5,16 | 5,04 51 - + | 5,24 | 4,96 51
+ - 5,63 | 5,15 5,39 + | + | 542 | 5,02 5,22

Tab. 17 a a 18: Vypocet bodu do grafu interakci mezi V.a T

Na obrazku ¢. 3 je zobrazen vliv faktoru V (rychlost jizdy) na méfitelnost veli¢inu
Y v zavislosti na faktoru T (teplota okoli).
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Obr. 20: VIivV na Y v zavislostina T

Z grafu na Obr. 3 je z vizualniho vyhodnoceni zfejmé, Ze nejvys$si spotieba automobilu

bude pti faktoru V v horni trovni (80 km/h) a faktoru T v dolni drovni (10 °C). Naopak

cv v

"’5.2'/

G

70 - — 10
W a0

Obr. 21: Povrchovy graf pro faktory VaT

Na obrazku X je vyobrazena plocha symbolizujici spotfebu automobilu v zavislosti na
zméné faktort V aT. Lze z grafu usoudit, Ze faktor V méa vyrazné vétsi efekt na
vyslednou spotfebu nez faktor T, protoze plocha na grafu je vyrazné vétS$i na rozmér

pattici faktoru V.
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Interakce mezi faktory Z a T:

Z | T prumeér Z | T prumér
- - | 496 | 504 | 5095 - + | 5,24 | 516 | 4,99
+ - | 502 | 515 | 5395 + | + | 542 | 563 5,33

Tab. 19 a 20: Vypocet boda do grafu interakci mezi Z a T

Na obrazku ¢. 3 je zobrazen vliv faktoru Z (pfidana zatéz) na méfitelnost veli¢inu

Y v zavislosti na faktoru T (teplota okoli).

5,5
5,4
5,3
5,2
> 5,1
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4,9 +T

4,8
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+

Obr. 22: VlivZ na Y v zavislostina T

Z grafu na Obr. 3 je z vizualniho vyhodnoceni zfejmé, Ze interakce mezi faktory
Z a T jsou pomérné malé, protoze ptimky jsou témet rovnobézné. Nejnizsi spotieby je

dosahnuto pfti faktoru T na horni drovni (25 °C) a faktoru Z na dolni arovni (0 kg).
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Obr. 23: Povrchovy graf pro faktory Za T
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Na obrazku X je vyobrazena plocha symbolizujici spotiebu automobilu v zavislosti na
zméné faktort Z a T. Lze z grafu usoudit, ze faktor Z ma vyrazn¢ vétsi efekt na

vyslednou spotiebu, ostatné podobné jako u grafu pro faktory V a T.

Na grafech na obrazcich 2, 3 a 4 vidime interakce mezi faktory experimentu Z, T a V.
Protoze tyto efekty ani v jednom ptipadé nejsou stejné, existuje mezi nimi interakce.
Podle grafu muazeme podle rtiznobéznosti primek vycist, ze nejsilnéjsi interakce je
mezi faktory V a Z a naopak nejslabsi mezi faktory Z a T, coZz si muzeme potvrdit

i v tabulkach 6 a 7.

2.6. Odvozeni regresniho modelu experimentu

Pro odvozeni regresniho modelu Ize pouzit mnoho riiznych regresnich modelii. Protoze
Vv mém piipadé nejsou zadné vyznamné faktory, tak neni potfeba regresni model.
Ukazu zde vsak jak odvodit regresni model pii pouziti dvou faktort s nejveétSim
efektem a pti pouziti v§ech faktort a jejich interakci.
Pro faktory V a Z by nelplny kvadraticky model podle [2] vypadal takto:
Y = bo + bixs + baxz

Jeho samotné koeficienty potom vypoctu pomoci efektu jednotlivych faktort, a to
nasledovné:

Y =5,2025 + 0,1025V + 0,16Z
Ptfepocet na plivodni proménné:

=70 .o %075
’ 150

Y =5,2025 + 0,1025 -

Coz po upraveé vychazi:

Y =4,776 + 0,005125-Vo + 0,001067-Zo

Pro regresni model pouzivajici vSechny faktory a jejich interakce jsem pouZil program
Minitab a regresni model tak vypada nasledovné:

Y = 4,663 + 0,007167 V - 0,01031 Z + 0,004667 T + 0,000173 V-Z -
0,000167 V-T + 0,000391 Z-T - 0,000005 V-Z-T
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Zavér

Hlavnim cilem této préace bylo charakterizovat zakladni principy designu experiment.
Dalsim cilem potom bylo popsani pouziti programu Minitab pii designu experimentu.
Hlavnim cilem potom bylo aplikovat metodu designu experimentt na praktické uloze
tykajici se spotfeby automobilu. V té byly jako faktory pouzity rychlost jizdy, zatéz
a teplota vzduchu, sledovanym znakem kvality byla spotfeba paliva. Pouzitim
faktorovych planu jsem analyzoval vliv jednotlivych faktoru a vliv jejich interakci na

spotfebu automobilu.

Cvwvr

Rozdil mezi nejvys$si a nejnizsi spottebou automobilu byl 0,67 1/100 km, tedy pouze 12
%. Z analyzy provedené pomoci programu Minitab vyplynulo, ze zadny z vybranych
faktort nebyl v zkoumaném rozsahu vyznamny. To v praxi znamena, ze takovato
optimalizace neni potiebna z divodu c¢asovych nakladi apomérné t&zké

ovlivnitelnosti nadbytecné zatéze a teploty vzduchu.

Pti tvorbé prace jsem si vyzkouSel pouziti statistickych metod na praktické tloze
a ziskal cenné védomosti z oblasti designu experimentl, véetné ovladani programu

Minitab.
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