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V. Vícefaktoriální experimenty



Vícefaktoriální návrhy experimentů                            
Významnost efektů

Efekt faktoru = průměrná změna odezvy při změně úrovně faktoru

Â = ȳA+ � ȳA�



Vícefaktoriální návrhy experimentů                            
Významnost efektů

Efekt faktoru = průměrná změna odezvy při změně úrovně faktoru

Â = ȳA+ � ȳA�
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Test významnosti efektu:  
                                             - graficky (pravděpodobnostní papír, Paretův diagram) 
                                             - t-test 
                                             - ANOVA
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Významnost efektů

pravděpodobnostní normální papír:     Hodnoty efektů zakreslíme do normálního 
pravděpodobnostního papíru: 

Významné jsou ty, které neleží 
 na přímce    (A, C)

ui = ��1

✓
i� 0.5

2n � 1

◆

polonormální pravděpodobnostní papír:    Do normálního pravděpodobnostního 
papíru zakreslíme absolutní hodnoty efektů: 

u⇤
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✓
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◆
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Významnost efektů

Paretův diagram:  
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Významnost efektů

t-test:       testová statistika                         má t(n - m) rozdělení,  
                  
                 n je celkový počet měření (s opakováním), m je počet pokusů bez opakování 

t =
Â

se

efekt faktoru A považujeme za významný na hladině významnosti α, pokud
|t| > tn�m(↵)

A B AB y y y s efekt s t
1 - - + 9.0 9.0 9.0 0
a + - - 9.3 8.0 8.65 0,845 -2.4 0.2833 -4.51
b - + - 5.5 6.5 6.0 0,5 -5.05 0.1667 -12.4
ab + + + 1.8 1.3 1.55 0,12

5
-2.05 0.04 -10.3

-2.4 -5.05 -2.05 0,3675

Příklad: (Účinek koncentrace a teploty na viskozitu výsledného produktu) 
              n = 12, m = 4, t8(0.05) = 2.306 =>  všechny efekty jsou významné 
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Směšování ve faktoriálních návrzích

test A B C AB AC BC ABC
1 - - - + + + -
a + - - - - + +
b - + - - + - +
c - - + + - - +

ab + + - + - - -
ac + - + - + - -
bc - + + - - + -
abc + + + + + + +

• Uvažujme návrh 23 s 8 kombinacemi úrovní faktorů (úplný návrh)
• Z nějakých důvodů je třeba snížit počet měření na polovinu - vytvoříme "dílčí" faktoriální 

experiment 23-1 
• Podobně jako při dělení na bloky, použijeme k tomu poslední sloupec ABC

test A B C AB AC BC ABC
1 - - - + + + -
a + - - - - + +
b - + - - + - +
c - - + + - - +

ab + + - + - - -
ac + - + - + - -
bc - + + - - + -
abc + + + + + + +
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Směšování ve faktoriálních návrzích

• Uvažujme návrh 23 s 8 kombinacemi úrovní faktorů (úplný návrh)
• Z nějakých důvodů je třeba snížit počet měření na polovinu - vytvoříme "dílčí" faktoriální 

experiment 23-1 
• Podobně jako při dělení na bloky, použijeme k tomu poslední sloupec ABC

test A B C AB AC BC ABC I
1 - - - + + + - +
a + - - - - + + +
b - + - - + - + +
c - - + + - - + +

ab + + - + - - - +
ac + - + - + - - +
bc - + + - - + - +
abc + + + + + + + +

ABC=I

generátor 
plánu



test A B C AB AC BC ABC I
a + - - - - + + +
b - + - - + - + +
c - - + + - - + +

abc + + + + + + + +

Vícefaktoriální návrhy experimentů                            
Směšování ve faktoriálních návrzích

• Uvažujme návrh 23 s 8 kombinacemi úrovní faktorů (úplný návrh)
• Z nějakých důvodů je třeba snížit počet měření na polovinu - vytvoříme "dílčí" faktoriální 

experiment 23-1 
• Podobně jako při dělení na bloky, použijeme k tomu poslední sloupec ABC

ABC=I

generátor 
plánu

Platí:    A2 = I,  B2 = I,  C2 = I,   AI = A,   BI = B,   CI = C         

a tedy    A(ABC) = AI  
                A2BC = AI   
                    BC = A  

podobně    B(ABC) = BI  
                     AB2C = BI   
                         AC = B  

a    C(ABC) = CI  
         ABC2 = CI   
             AB = C  

Tedy efekty hlavních faktorů a interakcí druhého řádu jsou nerozlišitelné.

test A B C AB AC BC ABC I
a + - - - - + + +
b - + - - + - + +
c - - + + - - + +

abc + + + + + + + +



test A B C AB AC BC ABC I
a + - - - - + + +
b - + - - + - + +
c - - + + - - + +

abc + + + + + + + +

Vícefaktoriální návrhy experimentů                            
Směšování ve faktoriálních návrzích

• Uvažujme návrh 23 s 8 kombinacemi úrovní faktorů (úplný návrh)
• Z nějakých důvodů je třeba snížit počet měření na polovinu - vytvoříme "dílčí" faktoriální 

experiment 23-1 
• Podobně jako při dělení na bloky, použijeme k tomu poslední sloupec ABC

ABC=I

Tedy efekty hlavních faktorů a interakcí druhého řádu jsou nerozlišitelné.

test A B C AB AC BC ABC I
a + - - - - + + +
b - + - - + - + +
c - - + + - - + +

abc + + + + + + + +
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⇤
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Směšování ve faktoriálních návrzích

• Uvažujme návrh 23 s 8 kombinacemi úrovní faktorů (úplný návrh)
• Z nějakých důvodů je třeba snížit počet měření na polovinu - vytvoříme "dílčí" faktoriální 

experiment 23-1 
• Podobně jako při dělení na bloky, použijeme k tomu poslední sloupec ABC

test A B C AB AC BC ABC I
1 - - - + + + - +
a + - - - - + + +
b - + - - + - + +
c - - + + - - + +

ab + + - + - - - +
ac + - + - + - - +
bc - + + - - + - +
abc + + + + + + + +

ABC=-I
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Směšování ve faktoriálních návrzích

• Uvažujme návrh 23 s 8 kombinacemi úrovní faktorů (úplný návrh)
• Z nějakých důvodů je třeba snížit počet měření na polovinu - vytvoříme "dílčí" faktoriální 

experiment 23-1 
• Podobně jako při dělení na bloky, použijeme k tomu poslední sloupec ABC

test A B C AB AC BC ABC I
1 - - - + + + - +
ab + + - + - - - +
ac + - + - + - - +
bc - + + - - + - +

ABC=-I

Platí:    A = -BC,  B = -AC,  C = -AB         

test A B C AB AC BC ABC I
1 - - - + + + - +
ab + + - + - - - +
ac + - + - + - - +
bc - + + - - + - +

                                                         Tedy efekty hlavních faktorů a interakcí 
druhého řádu jsou stejně nerozlišitelné i v tomto případě - jsou smíchány.



Vícefaktoriální návrhy experimentů                            

rozlišení III:  Návrh tohoto typu umožňuje odhady hlavních efektů.  
                     Některé interakce druhého řádu jsou smíchány s hlavními faktory 
                     (předpokládáme, že jsou zanedbatelné) 

rozlišení V:    Návrh tohoto typu umožňuje odhady hlavních faktorů i interakcí  
                      druhého řádu.  
                      Tyto efekty jsou smíchány s interakcemi třetího a vyššího řádu 

rozlišení IV:   Návrh tohoto typu umožňuje odhady hlavních efektů nezávisle na 
                      interakcích druhého řádu.  
                      Některé interakce druhého řádu jsou smíchány dohromady a nelze je 
                      odhadnout  (předpokládáme, že jsou zanedbatelné) 

rozlišení VI:  Návrh tohoto typu umožňuje odhady hlavních faktorů i interakcí  
                      druhého řádu, které jsou smíchány s interakcemi čtvrtého a vyššího řádu. 
                      Některé interakce druhého řádu mohou být smíchány dohromady.  
rozlišení VII: Návrh tohoto typu umožňuje odhady hlavních faktorů, interakcí druhého řádu, 
                      i interakcí třetího řádu. 
                      O vyšších interakcích se předpokládá, že jsou zanedbatelné.

Směšování ve faktoriálních návrzích
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Směšování ve faktoriálních návrzích

• Uvažujme návrh 23 s 8 kombinacemi úrovní faktorů (úplný návrh)
• Z nějakých důvodů je třeba snížit počet měření na polovinu - vytvoříme "dílčí" faktoriální 

experiment 23-1 
• Podobně jako při dělení na bloky, použijeme k tomu poslední sloupec ABC

test A B C AB AC BC ABC I
1 - - - + + + - +
ab + + - + - - - +
ac + - + - + - - +
bc - + + - - + - +

ABC=-I

Platí:    A = -BC,  B = -AC,  C = -AB  =>  Neúplný návrh 23-1 má rozlišení III.      

test A B C AB AC BC ABC I
1 - - - + + + - +
ab + + - + - - - +
ac + - + - + - - +
bc - + + - - + - +
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Příklad: Návrh 26-2

Generátory:   ABCE,  ACDF  =>  Neúplný návrh 26-2 má rozlišení IV.      
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C1 - - - - - - + + + + + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + + + + + + + + + + + + + +

df - - - + - + + + - + - + - + - - + - - + - - + - + + - + + - - + - + + - + - + + + + + - + - + - + - - + - - + -

cef - - + - + + + - + - - - + - - - + + - - + + - + + + - - - - - + - - + + + + - + - - + - + + + - + + + - - + + -

cde - - + + + - + - - - + - - - + + + - + - - + + + - - - + + - - - - + - + - + + - + - + + + - + + + - - - + - + +

be - + - - + - - + + - + - - + - + - + - + - + + - + + - + + - + - + - + - - + - + + - + + - + - - + - + - + - + -

bdef - + - + + + - + - - - - + + + - - - + + + + - - - - - - - - + + + + - - + + + - - - + - - - - + + + - - - + + +

bcf - + + - - + - - + + - + - - + - - + + - - - + + - - - + + - + + + - - + + - - - + + + - - + - + + - + + - - + +

bcd - + + + - - - - - + + + + - - + - - - - + - - + + + - - - - + - + + + + - - + + - + + + - - - - + + - + + + + -

aef + - - - + + - - - + + + + - - + - - - - + + + - - - + + + + - + - - - - + + - - + + + + - - - - + + - + + + + -

ade + - - + + - - - + + - + - - + - - + + - - + - - + + + - - + - - - + + - - + + + - + + - - + - + + - + + - - + +

ac + - + - - - - + - - - - + + + - - - + + + - + + + + + + + + - - - - + + - - - + + - + - - - - + + + - - - + + +

acdf + - + + - + - + + - + - - + - + - + - + - - - + - - + - - + - + - + - + + - + - - - + + - + - - + - + - + - + -

abf + + - - - + + - - - + - - - + + + - + - - - - - + + + - - + + + + - + - + - - + - - + + + - + + + - - - + - + +

abd + + - + - - + - + - - - + - - - + + - - + - + - - - + + + + + - + + - - - - + - + - + - + + + - + + + - - + + -

abce + + + - + - + + - + - + - + - - + - - + - + - + - - + - - + + - + - - + - + - - - + + - + - + - + - - + - - + -

abcdef + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
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interakce 2. řádu interakce 3. řádu interakce 4. řáduhlavní faktory

I = ABCE  => A = BCE,    AB = CE,                 
                     B = ACE,    AC = BE,               
                     C = ABE,    AE = BC,               
                     E = ABC,    

I = ACDF  => A = CDF,   AC = DF,   
                     C = ADF,    AD = CF,  
                     D = ACF,    AF = CD, 
                     F = ACD,

=> BE = DF,    
     BD = EF, 
     BDEF = I. 
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volba generátorů:     v návrhu 25 s faktory A, B, C, D, E porovnejme dvě volby 
                                   generátorů pro snížení počtu měření na polovinu: 
                               a)  I = ABE  
                               b)  I = ABCDE

Směšování ve faktoriálních návrzích

při volbě a) je   A = BE,  B = AE,  E = AB   =>  rozlišení je III.     (dílčí návrh 2III5-1) 
              b) je   A = BCDE, ...                     =>  rozlišení je V.      (dílčí návrh 2V5-1) 
Tedy b) je lepší (má vyšší rozlišení).

Příklad:    Která ze dvou voleb generátorů v návrhu 27 s faktory A,B,C,D,E,F,G je lepší?  
                 a)  E = ABCD, F = ABC,  G = BCD,  
                 b)  E = ABC, F = BCD,  G = ACD ?

Definiční rovnice jsou: a)  I = ABCDE = ABCF = BCDG = DEF = AEG = ADFG = BCEFG =>  
                                       návrh dílčího plánu je v tomto případě s rozlišením III  (2III7-3)

b)  I = ABCE = BCDF = ACDG = ADEF = BDEG = CEFG = ABFG =>  
     návrh dílčího plánu je v tomto případě s lepším rozlišením IV  (2IV7-3)
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Příklad matice návrhu experimentu 32       nebo 33    

test A B
1 - -
b - 0
B - +
a 0 -

ab 0 0
aB 0 +
A + -

Ab + 0
AB + +

test A B C
1 - - -
c - - 0
C - - +
b - 0 -
bc - 0 0
bC - 0 +
B - + -
Bc - + 0
BC - + +
a 0 - -
ac 0 - 0
aC 0 - +
ab 0 0 -
abc 0 0 0
abC 0 0 +
aB 0 + -
aBc 0 + 0
aBC 0 + +

A + - -
Ac + - 0
AC + - +
Ab + 0 -
Abc + 0 0
AbC + 0 +
AB + + -
ABc + + 0
ABC + + +


