Zaklady navrhovani
prumyslovych o
experimenti

1. Uvod, Analyza procesu
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Planovani experimentu - historie

°%94

 Klasicky pristup - R. A. Fisher (20. leta 20. stoleti)
* Navrh experimentu (DOE) je zalozen na
» statistickych metodach
* studiu spolecnych efektu nékolika proménnych vlivu
 urcenim kombinace hodnot faktoru pro optimalni vysledek

» Taguchiho pristup (40. leta 20. stoleti)
 standardizoval a zjednodusil pouziti technik DOE

* navrhl koncept zlepsovani kvality ve vsech fazich navrhu

a vyroby

» K vyznamnému rozsireni metody DOE v USA
a Evrope doslo az v 80. letech 20. stoleti




Planovani experimentu - tivod

Nesystematicky pristup - - |
metoda “pokusu a omylu”: Premysleni o problému

- funguje v jednotlivych pfipadech \/
a jen s nekolika malo lidmi [ Cosl zkusime J
» casto cekame velmi dlouho na ~
vysledek
Premyslyme dale ...
» vyzaduje zkusenost a intuici
- |ze jej vyuzit pouze v —~_
omezenem okruhu aplikaci [ Zkusime neco J|ného ]

\/



Planovani experimentu - tivod

Vlymezeni faktord, Systematicky pristup -
analyza vlivi a zavislosti p| anovani experimentu;

» tymova prace a spolecné
rozhodovani

Popis provedeni experimentu ]

Vedeni experimenttl planovat experimenty

» zahrnuje predvidani a overovani
Predikce procesu na zékladé analyzy] oCekavanych vysledku pred

vysledku peovedenim experimentu

» duraz na optimalitu
Verifi kace potvrzeni

(ovérovaci experimenty)

[ R - vyzaduje byt aktivni a objektivné




Planovani experimentu - tivod

Norma CSN ISO 3534/3 Navrhovani experimentt (1993)

Vymezeni faktord,  Analy
analyza viivil a zavislosti nalyzZza procesu

Popis provedeni experimentu ] *Navrh experlmentu

~ =

[ Vedeni experimentt

* Provedeni zkousek

wsledki * Analyza vysledku

Verifikace, potvrzeni

Predikce procesu na zékladé analyzy]
(ovérovaci experimenty) ]

- Zavery




Planovani experimentu - 5 zakladnich kroku

Vymezeni faktord,
analyza vliva a zavislosti

Popis provedeni experimentu

= =

Vedeni experimentti

Predikce procesu na zaklade analyzy
vysledkd

[
[
[
[

Verifi kace potvrzeni
(oveérovaci experimenty)

J
J
J
J

Krok 1: Analyza procesu

* volba odezvy (spojita, diskretni)

* vymezeni faktoru (nenahodné,
nahodné, blokove)

» stanoveni (meritelnych) urovni
faktoru

- zakladni statisticka analyza,
stanoveni modelu, hypotéz



Planovani experimentu - 5 zakladnich kroku

Vymezeni faktord,
analyza vliv( a zavislosti

Popis provedeni experimentc

= =

Vedeni experimentt

Predikce procesu na zaklade analyzy
vysledku

[
[
[
[

Vern‘lkace potvrzeni
(ov&rovaci experimenty)

J
J
J
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Krok 2: Navrh experimentu

» zvazeni casove a ekonomickeé
narocnosti

* vyber typu experimentu (norma
CSN ISO 35343)

» navrh organizace experimentu
(blokovani, randomizace)



Planovani experimentu - 5 zakladnich kroku

Vymezeni faktord,
analyza vlivi a zavislosti

Krok 3: Provedeni zkousek
Popis provedeni experiment

~ =

[ Vedeni experiment(

(nahodnéem)

* méreni v blocich

Predikce procesu na zaklade analyzy

vysledkdl » zaznamenavani vysledku

(software)

Vern‘lkace potvrzeni
(ovérovaci experimenty)

] * mereni ve stanovenem poradi




Planovani experimentu - 5 zakladnich kroku

Vymezeni faktord,
analyza vlivi a zavislosti

Popis provedeni experimentd

= =

Vedeni experimentt

Predikce procesu na zékladé analyzy

vysledkd

J
J
J

[
[
[
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Venflkace potvrzeni
(oveérovaci experimenty)
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Krok 4: Analyza vysledku

* vyhodnoceni vlivu faktoru a
jejich interakci

* vyuziti matematicko-statistic-
Kych metod

» optimalizacni metody



Planovani experimentu - 5 zakladnich kroku

Vlymezeni faktoru,
analyza vlivi a zavislosti

Popis provedeni experimentt

= =

Vedeni experimentu

Predikce procesu na zaklade analyzy
vysledku

[
[
(
[

Venﬁkace potvrzeni
(oveérovaci experimenty)
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Krok 5: Navrh experimentu

» stanoveni statisticky vyznam-
nych faktoru a jejich interakci

* vymezeni urovni faktoru, které
vedou k optimalni odezve

* vymezeni irelevantnich faktoru



Planovani experimentu - zakladni pojmy

* Proces
kontrolovatelné parametry
vstupy > proces > Vystupy

S

nekontrolovatelné parametry



Planovani experimentu - zakladni pojmy

- Experiment je test nebo série testu (pokust), provedena za ucéelem zvy-
seni kvality produktu nebo procesu, pripadné zvyseni jejich efektivity.
 stanoveni charakteristik procesu a jeho optimalizace
 vyhodnoceni vlastnosti materialu
* navrh a vyvoj produktu
 stanoveni tolerance komponent a vstupnich veliCin
e Vsechny experimenty jsou navrzené experimenty, nekteré dobre, jiné
spatné

e Navrh experimentu
« zkracuje dobu pro navrh a vyvoj novych produktu
« zlepSuje fungovani stavajicich procesu
 zvySuje spolehlivost a zlepsSuje kvalitu vyrobku
* zvySuje robustnost vyrobku a procesu
« umoznuje vyhodnoceni ruznych variant, vybér komponent,
nastaveni parametru a systémovych toleranci



Planovani experimentu - zakladni pojmy

e Odezva - vystupni veli¢ina
- meritelna, zpravidla spojita

e Faktory - vstupni veli€iny
- kvalitativni (kategorialni), kvantitativni (diskretni, spojité)
- hlavni, vedlejsi, blokove

e Nahodny vliv - nezname jeho priciny, nelze jej odstranit
- zpusobuje variabilitu, kterou Ize méfit (experimentalni chyba)
- Ize jej predvidat, snaha je co nejvice jej snizit

» Systematicky vliv - je zpusoben znamymi vlivy (vymezitelnymi pricinami)
- projevuje se napriklad trendem, periodicitou, posunutim
- snazime se jej popsat a kvantifikovat je;j

e Interakce - soucasné pusobeni nékolika (alespon dvou) faktoru



Planovani experimentu - zakladni pojmy

* Replikace - opakovani zkousSek za (priblizné) stejnych podminek
(urovni faktoru)
- umoznuje merit nahodnou variabilitu a oddélit ji od
variability celkove

e Znahodnéni - stanoveni poradi zkousek podle nahodného “zamichani"
- do jisté miry muze eliminovat vedlejsi vlivy
- zajistuje vySsi miru "nezavislosti" jednotlivych pokusu

e Blokovani - usporadani do bloku slouzi ke snizovani nahodné variability
(variability nahodné slozky)

- v ramci bloku probihaji zkousky za priblizne stejnych
experimentalnich podminek (ale pfi riznych kombinacich
urovni faktoru)

- Ccasto predstavuje jednu repliku experimentu



Planovani experimentu - analyza procesu

* Definice procesu * Volba odezvy * VVymezeni faktoru
C )
vstupy > Droces > vystupy
L J

- vystupni veliCina

- meritelna, zpravidla spojita

- charakterizujici nejakou
vlastnost vystupu

- mira kvality vystupu

- mira kvality procesu



Planovani experimentu - analyza procesu

 Definice procesu

* VVolba odezvy

LIDE

STROJE

MATERIALY

* VVymezeni faktoru

METODY

PROSTREDI

Ishikawuv diagram

Piiiii

Prom7
Proms
Prom9®
From10

Korelacni analyza Primiry

Sm.Odch.

Podphigl
Matrix

Rozptylene
vysledky

procesu

Prom! Prom2
1,00000 041751
041751 |1,00000
-0,14240 -0,08209
0,16520 046050
0,18123 0,23849
0,12016 0,03854
001114 10,18485
0,21660 0,19321
020847 -0,17372
0,22494 025236
£7,48276 1093103
12,80094 8,76246
29,00000

1,00000

Vzishy mezi proménny mi
Prom3  Prom4 Prom$S Prom6 Prom?7
0,14240 0,16520 0,18123 -0,12016 -0,01114
A.08809 046050 023849 003858 0, 18485
1,00000 0.53066 -0,09957 0,07507 0,01596
0,53060 |1,00000 004964 -0,00920 -0,09900
40,09957 [0,04964 | 1,00000 -0,03731 0,14979
0,07507 |-0,00920 -0,03731 1,00000 0,18537
001896 009900 014979 018537 1,00000
0,16897 .0,12158 .0,00201 -0,10263 -0,14477
0,41554 -D,42370 (0,06294 -0,05058 -0,12047
£0,18221 L0.07118 0,00679 -0,07301 0,07507
4031034 4041379 5806897 5534483 1503448

I8 94183 1704514 1499031 2418425 1021023

Prom$8 From9 Proml0
021660 0,20847 022494
0,19321  -0,17572 0,25236
0,16897 -0.41554 -0,18221
0,12158 042570 [0,07118
000201 006294 0,00679
0,10264 -0,05035% .0,07301
0,14477  -0,12047 0,07507
1,00000  0,02049 0,23242
0,02049 1,00000 046218
0,23242 0402!% |1,00000
143,03448 28,79310 51,75862

4738179 2060925 2964511



Planovani experimentu - analyza procesu

 Definice procesu

* VVolba odezvy

LIDE STROJE

D 3

MATERIALY

3

* VVymezeni faktoru

%

%

METODY

PROSTREDI

 VVybér hlavnich faktoru, jejich poctu

(jeden faktor, dva, vice),

* volba jejich meritelnych urovni

(dve, tri, vice)

PromS
Promé
Prom7
Proms
Prom®
Prom10
Pramiéry

Sm.Odch.

Pol.phig}
Matrix

Rozptylene
vysledky

procesu

Proml Prom2
1,00000 041751

04l

-0,14240 -0,08%09 '1.00000 053066

0,16320 046050
018123 023849
£0,12016 003854
001114 0,18485
021660 0,19321

020847 0,17372

0,22494 0,2523¢ .0,1822]1 007118 000679 007301 0,07807

Vzishy mezi proménny mi
Prom3  Promd4 Prom$S Prom6

40,14240 016520 0,18123 -0,12016 001114 021660

033006 1,00000 004564 -0,00920 -0,09900 012158
A,09957 004964 1.00000 -0,03731 0,14979 -0,0020]
0,07507 -0,00920 003731 1,00000 018537 .0,10264
0,01896 009900 0,14979 018537 1,00000 -0,14477
£,16597 |.0,12158 -0,00201 -0,10263 .0,14477 |1 00000

041554 042370 00629 -0,05058 -0,12087 0,02049

Proms

41 1,00000 008809 046050 |0.23849 003858 0,18485 019321

-0,09957 0,07507 0,0i%96 -0,16897

23242

Prom9 Proml0
020847 0,22494
017372 025236
041554 .0,18221
DHA2570 1007118
006294 0,00679
0,0505% .0,07301
0,12047 0,07507
0,02049 023242
l.OO(I(l 046218

040215 1,00000

8748276 10,93103 4031034 4041379 S8,06897 5534483 1503448 143,03448 28,79310 51,75862

1280094 876246 1854183 1704514 1499031 2418425 1021023 47 38179 20,60925 2964511

29,00000

1,00000



Planovani experimentu - analyza procesu

* Definice procesu * Volba odezvy * VVymezeni faktoru

4 N
kontrolovatelné parametry

NN i :

vstupy > Droces > vystupy

S

nekontrolovatelne parametry
N /




Planovani experimentu - analyza procesu

peceni babovky




Planovani experimentu - analyza procesu

material stroje Iidé
mouka \ DohIaV|
vajicka \ mixér \
maslo \ \ dikovnost
forma

cukr \
mléko

Kyprici prasek \

\ zkuéenos’x
trouba 5 ] \
\ casovy stres

vanilkovy Cukr\ \ chut
Y konzistence
>
barva
/ / michani tésta / viné
vaha vybaveni 2
6 V4
odmerka / teplota

termostat/ / thkost/ / priprava formy /

mereni prostredi metoda




Planovani experimentu - analyza procesu

material stroje Iidé
mouka \ DohIaV|
vajicka \ mixér \
maslo \ \ dikovnost
forma

cukr \
mléko

Kyprici prasek \

\ zkuéenos’x
trouba 5 ] \
\ casovy stres

vanilkovy Cukr\ \ chut
\ konzistence
>
barva
/ / michani tésta / viné
vaha vybaveni 2
6 V4
odmerka / teplota

termostat/ / thkost/ / priprava formy /

mereni prostredi metoda




Planovani experimentu - priklady

Priklad 1: Studie nahrazeni siciho stroje se spojkovym motorem
strojem s plnou automatizaci

Srovnani stroju vyuzivajicich spojkové motory a servomotory z hlediska produktivity,
spotreby niti a spotreby el. energie

« Odezva: produktivita dilny, spotfeba niti, spotfeba elektrické energie

 Faktory: typ stroje (2 urovné: se servomotorem, s asynchronnim motorem)
* Bloky: 2 dilny, v kazdé 9 stroju

Priklad 2: Hmotova nestejnomernost vicenasobnée skanych prizi

Overeni zakona o druzeni, zjisténi vlivu druzeni, jemnosti a zakrutu na hmotovou
nestejnomernost.

* Odezva: hmotova nestejnomeérnost prize
 Faktory: pocet jednoduchych pfizi ve skané pfizi (3 urovné: 2,3,4),
jemnost (3 urovné: 2x20 tex, 2x29,5 tex, 2x50 tex)
 pro kazdou prizi daneé jemnosti, druzeni a zakrutu byly promereny Ctyri civky, na
kazdé civce byly provedeny dve méreni, tj. celkem osm namérenych hodnot
sledovaneho parametru u kazde prize urcité jemnosti a zakrutu.



Planovani experimentu - priklady

Priklad 3: Studie o vyuziti multimedialni a pocitacové techniky na
strednich odbornych skolach s textilni a odévni problematikou.
Srovnani 20 strednich skol na zaklade dotaznikového Setreni. K hodnoceni byla
pouzita Sti stupnova skala (1-5).

* Odezva: stupen vyuziti techniky pfi vyuce textilnich a odévnich predmétu )
 Faktory: pocCet studentu, u€ast na soutézich, po€et absolventt pokracujicich na VS,
poCet studentu na 1 uCitele, sponzofi, region, ...

Priklad 4: Vliv riznych faktoru na prodej textilnich vyrobkul pro
deti do 3 let.

Vyhodnoceni vlivu ruznych faktord na objem prodeje na zakladé dotaznikového Setreni.

* Odezva: objem prodeje daného typu vyrobku
» Faktory: ekologicky vyrobek, zdravotni nezavadnost, moda, pohodli ditete, kvalita,
znacka, cena, charakteristika kupujiciho (veék, pohlavi, vzdelani, ...), ...



Planovani experimentu - priklady

Priklad 5: Studie o vlastnostech specialnich kompozitnich
materiall z geopolymeru s vyuzitim odpadovych €edicovych

viaken.
Zjisténi zavislosti pevnosti vyslednych kompozitnich materiall na hmotnostnich

pomerech jejich slozek.

* Odezva: pevnost v ohybu
 Faktor: pomér hmotnosti pfidanych kratkych ¢edi€ovych viaken (30%, 50%, 60%)

Priklad 6: Vliv praciho prostredku na stalost vlastnosti textilie.

Sledovani stalosti v otéru na koupenych materialech a po jednom vyprani stalost v prani
a rozmerovou stalost.

* Odezva: stalost v otéru, stalost prani a rozmérova stalost

 Faktory: typ materialu (100% bavina, 100%PE), typ praciho prasku (Ariel, Dretft,
Bonux, Perwol, Woolite), teplota prani (30,60,90)

» 2 replikace (2 vzorky na kazdy prasek, material a teplotu = 60 vzorku)



