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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Efekt faktoru = prumérna zmeéna odezvy pri zméné

(rovné faktoru B1 | B2
A:ym;ym_yll‘gym A1 |y | y12
5o Y12 ;r Y22 Y1 —;ym A2 [y21 |yeo

— ye. y.1
’&1 AQ: |:31 |:32




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Efekt faktoru = prumérna zmeéna odezvy pri zméné
(rovné faktoru B1 | B2
A Y21 -gym Y -ZFZ/12 AT y1 1 y-l 2
A~ Y12 T Y22 Y11 T Y21
B=="7—"-"7 A2 | y21 | y22

Interakce mezi faktory = spole¢né pusobeni obou faktorl na velikost odezvy

Nastava, je-li rozdil v odezve mezi dvema urovnemi jednoho faktoru vyrazne jiny pri

ruznych Urovnich druhého faktoru, napfr. yo21 - y11 a yo2 - y12.

yﬂ:/i a Y11, 5 yee

. ___—ly»  bezinterakce ypy S interakct
y12; Y121

A A2 A1 AZ



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Statisticky model pro dva faktory A, B:
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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Statisticky model pro dva faktory A, B:

Yij = 1+ Q; + ﬁj + (Oéﬂ)ij + €54

Statisticky model pro tri faktory A, B, C:

Yijk = 1+ o + B + v + (aB)ij + (ay)ix + (87)k
+(B7)ijk + €ijk
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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Matice modelu = navrh kombinaci Urovni faktoru

test A B AB
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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Matice modelu = navrh kombinaci Urovni faktoru

test A B AB y
1 - - + y11
2 + - - y21
3 - + - y12
4 + + + y22
B1 B2
AT y11 | y12
A2 | y21 | y22

A

A= gA+ — Y,
_ Y21 + Y22
A+ 9
_ Y11 T Y12
yA— 2
B = gB—|— — Yg_
AB = gAB—l— — Yap_




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Matice modelu = navrh kombinaci Urovni faktoru

test A AB Y
1 - + y11, y12
2 + - y21, y22
3 - - y31, y32
4 + + va1, y42

B1 B2
Al vi1,y12 | y31, y32
A2 | y21,y22 | y41, y42

A= gA+ — Y,
_ Y11 + Y12 + Y31 + Y32
Ya_ — A
_ Yz + Y22 + Y41 + Y42

yA—{— 4

B = gB—|— — Yg_
AB = gAB—l— — Yap_

_ _ Y2 + Y22 + Y31 + Y32

AB— 4

Y11 T Y12 T Y41 T Y42

gAB—|— o 4



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Matice modelu = navrh kombinaci Urovni faktoru

test A B AB
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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Matice modelu = navrh kombinaci Urovni faktord

test AB | AC | BC | ABC
1 + + + -
2 - - + +
3 - + - +
4 + - - +
O + - - -
0 - + - -
14 - - + -
38 + + + +




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Matice modelu = ortogonalni navrh kombinaci urovni faktoru

test | A B C AB | AC | BC | ABC
1 -1 - - +1 +1 +7 -1
2 +1 - - - -1 +7 +7
3 - +1 - - +1 - +
4 - -1 +1 + - - +
O + +1 -1 + - - -
0 +- -1 +- - +1 - -
14 -1 + +- - -1 +1 -
38 +1 +- +- +1 +1 + +1




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Matice modelu = ortogonalni navrh kombinaci urovni faktoru

test | A B C AB | AC | BC | ABC
1 0 0 0 1 1 0
a 1 0 0 0 0
b 0 1 0 0 1 0
C 0 0 1 0 0
ab 1 0 0 0 0
ac 0 O 1 0 0
ole 0 0 0 0
abc 1 1 1 1

a — a

1bOCO

ac = a'b’c!



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Matice modelu = ortogonalni navrh kombinaci urovni faktoru

test AB | AC | BC | ABC
1 + + + -
a - - + +
o - + - +
C + - - +
ao + - - -
ac - + - -
bc - - + -
abc + + + +




Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 22

Ucinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

Odezva: pozadované viskozity je dosahovano pri dobe reakce mezi 7 az 9 hodinami
=> budeme sledovat dobu reakce v zavislosti na Urovnich faktoru

Faktor: koncentrace (A), teplota (B), 2 urovne

Pocet replikaci: 2 A B Y
Pocet méreni: 2°x2 =8
1 + - 9.3
- . 2 ] e

Experiment: 2< (2 faktory, 2 urovne) 2 _ + 55
Faktor A: koncentrace  42% a 48% 3 _ 6.5

Faktor B: teplota 175C a 195C '
test | A | B | AB * - - 190
1 - ] N 5 + + 1.3
> - ] ] 6 : : 9.0
3 _ n _ / + + 1.8
4 + + + 3 - 3.0




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Ucinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

A B AB y Y
- - + 9.0 | 9.0
+ - - 9.3 3.0
- + - 5.5 0.5
+ + + 1.8 1.3
4_93+8+18+13 9+9+55+65 96 _
- 4 4 47
A:—9—9+9.3+8—j5—6.5+1.8+1.3:_2.4
. —-9-9-93— . 5+1.8+1.
B 9—-9-9.3 8+j5+65+ 8 + 3:_5.05
g ~93-8-55—-65+1.8+1.
AB:+9+9 9.3 —8—55—-05+1.8+ 3:_2.05

4

Priklad 22



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Ucinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

A B AB y Y
- - + 9.0 | 9.0
+ - - 9.3 | 8.0
_ 4 - 55 | 6.5
+ + + 1.8 1.3
2.4 1-5.051-2.05
Qi —9—-94+93+8—-550—-065+1.8+1.3 B
_ y _
A —9-9-93—-8+50+65+1.8+1.3
- 4
ZE: +94+9—-93—-8—-—55—-065+1.8+1.3

4

—24

= —05.09

= —2.05

Priklad 22



Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 22

Ucinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

Al B |MmB|y |y |y S

_ - + 9.0 | 9.0 | 9.0 0

+ - - 9.3 | 8.0 | 865 | 0,845

- + - 55 | 6.5 | 6.0 0,5

+ + + 1.8 | 1.3 | 1.55 | 0,125
-2.4 [-5.06(-2.05 0,3675

a=0,05 N=2, r=2=v=4, t0,975(4):2,77,:>X:1.19

A

X

252
7“2N_2

- 252 N
X ~ti_q/2(v) oN—2 0 V= (r—1)2

2-vyb&rovy t-test (r=podet replikaci, N=podet faktor®): T =




Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 23

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

Odezva: Ucinnost, merena opticky na prané latce
Faktor: koncentrace (A), teplota (B), ¢as (C), 2 urovné

Pocet replikaci: 2 A B C
. .. 1
Pocéet méreni: 23x2 = 16 i i i
2 + + +
Experiment: 22 (3 faktory, 2 Grovné) S + +
4 +
Faktor A: koncentrace 10% a 40% 5 + +
Faktor B: teplota 40C a 60C 6 + +
Faktor C: Cas 5min. a 15min. 7 + +
tost A B C AB | ac | BC | ABC 8 i
1 - - - + + + J i ’
2 + + + 10
3 + + + 1 T
4 + + + 12
5 + + + 13 +
6 + + - 14 +
/ + + + 15 + +
8 + + + + + + + 16 +




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

Odezva:

ucinnost, merena opticky na prane latce

Priklad 2°

Faktor: koncentrace (A), teplota (B), ¢as (C), 2 urovné

Pocet replikaci: 2 A B C y
Pog&et méfeni: 23x2 = 16 L+ [+« ]+ [ 1
2 + + + 107
Experiment: 22 (3 faktory, 2 Grovné) S + + 102
4 + 48

Faktor A: koncentrace 10% a 40% 5 + + 71
Faktor B: teplota 40C a 60C 6 + + 63
Faktor C: Cas 5min. a 15min. 7 + + 90
test A B C AB AC BC | ABC 8 + 68

1 _ _ _ n n n 9 + + 7

2 + + + 10 45

3 + + + 11 + 56

= + + + 12 37

5 + + + 13 + 43

6 + + + 14 + 59

7 + + + 15 + + o4

8 + + + + + + + 16 n 35




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad 2°

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

A B C AB AC BC ABC y y y

1 n + + 37 45

2 + + + 48 56

3 + + + 59 68

4 + + + 43 35

5 + + + 102 90

0 + + + 63 o4

14 + + + 71 ’r’

8 + 4 + 4 + + + 122 107
primér + lprﬁmér rolzptyIL‘]:

primer -

efekt




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad 2°

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

A B C AB AC BC ABC y y y S
1 + + + 37 45 41
2 + + + 48 56 52
3 + + + 59 68 63.5
4 + + + 43 35 39
5 + + + 102 90 96
0 + + + 63 o4 58.5
7 + + + Ia ’r 74
8 + 4 + 4 + + + 122 107 114.5
primér + lprﬁmér rolzptyIL‘]:
primer -

efekt




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad 2°

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

A B C AB AC BC ABC y y y
1 + + + 37 45 41
2 + + + 48 56 52
3 + + + 59 68 63.5
4 + + + 43 35 39
5 + + + 102 90 96
0 + + + 63 o4 58.5
7 + + + 71 4 74
8 + 4 + + + + + 122 107 114.5
primér + | 80,25 87 71,5 72,625 | 69,375 | 70,375 | 67,25 lprﬁmér rolzptyIL‘]:
pramér - | 54,375 | 47,625 | 63,125 62 65,25 64,25 | 67,375

efekt




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad 2°

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

A B C AB AC BC ABC y y y S
1 + + + 37 45 41
2 + + + 48 56 52
3 + + + 59 68 63.5
4 + + + 43 35 39
5 + + + 102 90 96
0 + + + 63 54 58.5
7 + + + Ia ’r 74
8 + 4 + 4 + + + 122 107 114.5
primér + | 80,25 87 71,5 72,625 | 69,375 | 70,375 | 67,25 lprﬁmér rolzptyIL‘]:
prameér - | 54,375 | 47,625 | 63,125 62 65,25 64,25 | 67,375
efekt 25,875 | 39,375 | 8,375 | 10,625 | 4,125 | 6,125 | -0,125
A= Yayr —Ya_
Yij = 1+ a; + B + (aB)ij + €y




Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 23

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

A B C AB AC BC ABC y y y S
1 - - - + + + - 37 45 41 32
2 + - - - - + + 48 56 52 32
3 + - - + - + 59 68 63.5 40.5
4 + + + 43 35 39 32
5 + + - + - - - 102 90 96 72
0 + - + - + - - 63 54 58.5 40.5
7 - - - - + - 71 77 74 18
3 + + + + + + + 122 107 114.5 112.5
pramér + | 80,25 87 71,5 72,625 | 69,375 | 70,375 | 67,25 lprﬁmér rolzptylﬁ: 47.4375
prameér - | 54,375 | 47,625 | 63,125 62 65,25 64,25 | 67,375
efekt 25,875 | 39,375 | 8,375 | 10,625 | 4,125 | 6,125 | -0,125
i 2 ,  4o” I R
A~ N(0,s?) so = — §° =
n k

N = celkovy pocCet méreni, k = pocet kombinaci Urovni faktory




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad 2°

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

A B C AB AC BC ABC y y y S
1 + + + 37 45 41 32
2 + + + 48 56 52 32
3 + + + 59 68 63.5 40.5
4 + + + 43 35 39 32
5 + + + 102 90 96 72
0 + + + 63 54 58.5 40.5
7 - - + 71 77 74 18
3 + + + 4 + + + 122 107 114.5 112.5
pramér + | 80,25 87 71,5 72,625 | 69,375 | 70,375 | 67,25 lprﬁmér ro.zptyIL‘]: 47.4375
prameér - | 54,375 | 47,625 | 63,125 62 65,25 64,25 | 67,375
efekt 25,875 | 39,375 | 8,375 | 10,625 | 4,125 | 6,125 | -0,125
A 2 9 40'2 2 2 R Si
A~ N(0,s:) §¢ = —— —
n k
=17 =67.3125 2 = ATASTO ) es0375

4




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad 2°

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

A B C AB AC BC ABC y y y S

1 + + + 37 45 41 32

2 + + + 48 56 52 32

3 + + + 59 68 63.5 40.5

4 + + + 43 35 39 32

5 + + + 102 90 96 72

0 + + + 63 54 58.5 40.5

7 - - + 71 7 74 18

3 + + + + + + + 122 107 114.5 112.5
pramér + | 80,25 87 71,5 72,625 | 69,375 | 70,375 | 67,25 lprﬁmér ro.zptyIL‘]: 47.4375
primeér - | 54,375 | 47,625 | 63,125 62 65,25 64,25 | 67,375

efekt 25,875 | 39,375 | 8,375 | 10,625 | 4,125 | 6,125 | -0,125

a) t-testem
o) graficky
c) pomoci ANOVA

Ktery z efektu je statisticky vyznamny?
est vyznamnosti efektu:




Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 23

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

A B C AB AC BC ABC y y y S
1 - - - + + + - 37 45 41 32
2 + - - - - + + 48 56 52 32
3 + - - + - + 59 68 63.5 40.5
4 + + + 43 35 39 32
5 + + - + - - - 102 90 96 72
0 + - + - + - - 63 54 58.5 40.5
7 - - - - - - 71 77 74 18
3 + + + 4 + + + 122 107 114.5 112.5
pramér + | 80,25 87 71,5 72,625 | 69,375 | 70,375 | 67,25 lprﬁmér rolzptylﬁ: 47.4375
prameér - | 54,375 | 47,625 | 63,125 62 65,25 64,25 | 67,375
efekt 25,875 | 39,375 | 8,375 | 10,625 | 4,125 | 6,125 | -0,125
A _ N
t-testt = — tal =2 ticaye(v) , v=(r—1)2
Se

Al > X = set1_q/2(V)
0=0,05 N=3, r=2= v =8, toors(8) = 2,306, = X = 7.941



Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 23

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

A B C AB AC BC ABC y y y S

1 . - - + + + - 37 45 41 32

2 + - - - - + + 48 56 52 32

3 + - - + - + 59 68 63.5 40.5

4 + + + 43 35 39 32

5 + + - + - - - 102 90 96 72

6 + - + - + - - 63 54 58.5 40.5

7 + + - - + - 71 7 74 18

3 + + + + + + + 122 107 114.5 112.5
pramér + | 80,25 87 71,5 72,625 | 69,375 | 70,375 | 67,25 _prﬁmér ro.zptylﬁ: 47.4375
primeér - | 54,375 | 47,625 | 63,125 62 65,25 64,25 | 67,375

efekt _ 8,375 | 10,625 | 4,125 6,125 | -0,125

a=0,05, N=3, r=2=v=_8, t0,975(8) = 2,306, = X = 7.941
a=0,01, N=3, r=2=v=8, 5995(8) = 3,355, = X = 11.555

a=0001L,N=3, r=2=v= 8,t0’9995(8) = 95,041,= X = 17.367




Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 23

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

2 y y y s
15 o 37 45 41 30

48 56 52 32

15 20 25 30 35 40 45

0
- 2 -5 0 5 10 15 20 35 45

ofekt | 125,875 | 89876 | 8375 | 10625 | 4,125 | 6,125 | 0,125 P 100(z — 0.5)
. —

(Normalni) Pravdepodobnostni graf: g
Osa x: hodnoty efektu

, — 0.5
Osavy: w; = d1 (Z 7 >, 1 =1,2,...

2



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad 2°

Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

2

1,8 &
1,6
1,4
1,2 ¢
1 .

y y y S
37 45 41 32
48 56 52 32
59 68 63.5 40.5
43 35 39 32
102 90 96 /2
63 o4 58.5 40.5
/1 /7 /4 18
122 107 114.5 112.5
lprﬁmér rolzptyltf]: 47.4375

0,8
0,6
0,4
02

o/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
efekt _ 8,375 | 10,625 | 4,125 | 6,125 | -0,125

(Polo-normalni) Pravdepodobnostni graf:

Osa x: absolutni hodnoty efektu




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Vyznamnost efektu

pravdépodobnostni normalni papir: Hodnoty efektl zakreslime do normalniho
pravdepodobnostniho papiru:

2 2 A
} X | Co
S 1 1 A
u. — @_1 Z 0-5 1 ° * “l Y
’L 2n — 1 > 9] N > 0
A4 . 11 AB
I. ..
) o ) T R e 2 e ————————eee
Vyznamné jsou ty, které nelezi 20 0 20 40 20 0 20 40
na pfimce (A, C) e .
polonormalni pravdépodobnostni papir: Do normalniho pravdepodobnostniho
papiru zakreslime absolutni hodnoty efektu:
. 2
1 — 0.5 ' . .
—1
u; =77 0.5+ 0.5 151 C
2n —1 | .
s 1 % . =
L
051 o
-
o A S
0 10 20 30 40 30 40




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Vyznamnost efektu

Paretuv diagram:

o

:
L}.-‘f&i o —q
'I~3 v i

F

:

|
ﬂfﬁg?_f'

'-'-——-----—--~¢-----—-gpy;rpe
AW 2
LR

.

] ' !
0 100 200 300 400



Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 23

Vypocet pomoci programu MINITAB

| Ele Edt Data Calc|stat Graph Edtor Tools Window Help

J@ﬂ|§|%|¥ Basic Statistics ’“ﬁ ®?gj,@@® EIIEI‘ o lJ-2=§U
Regression »
ANOYVA »

Control Charts Response Surface Define Custom Factorial Design...

Quality Tools Mixture Pre-Process Responses for Analyze Variability. ..

Reliability/Survival Taguchi

Analyze Factorial Design...

>
>
>
Multivariate di- . _ S
nop Modify Design... Analyze Variability. ..
Time Series 2 &
>
>
>
>

. Display Design... F Factorial Plots...

Tables

Nonparametrics § Contour/Surface Plots, .,

Qverlaid Contour Plot, .,

EDA

F NS
Power and Sample Size Response Optimizer. ..,



Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 23

Vypocet pomoci programu MINITAB

Create Factorial Design ,r l(.'

Type of Design

{« 2-level factorial (default generators]) (2 to 15 factors)
" 2-level factorial (specify generators] (2 to 15 factors)

" Plackett-Burman design (2 to 47 factors)
" General full factorial design (2 to 15 factors)
Number of factors: | 3 'I Display Available Designs...

Designs... Factors...

Options... Results...

Create Factorial Design - Designs X|
Help OK
Designs Runs Resolution 2**(k-p)
1/2 fraction 4 ITI 2%%( 31

Number of center points per block: 0 'I
[ 2 =]

Number of replicates for corner points:

Number of blocks: I 1 :l"

Help | OK Cancel
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Vypocet pomoci programu MINITAB

i Session

Design Table (randomized)
FPun 4 B C
l1 + + +
2 + + + + C1 C2 C3 C4 Cc5 C6 C7 C8 C9 {
3 + + - StdOrder RunOrder CenterPt, Blocks A B C
4 + - - 1 16 1 1 1 1 1 1 122
S - + + 2 8 2 1 1 1 1 1 107
6 + - + 3 12 3 1 1 1 1 -1 102
7 + + - 4 2 4 1 1 1 -1 -1 43
g - + - 5 Fd a] 1 1 -1 1 1 71
9 - + + 6 B B 1 1 1 -1 1 63
10 - - - 7 4 Fd 1 1 1 1 -1 90
11 + - - 8 1 8 1 1 -1 1 -1 68
12 - - - 9 15 9 1 1 -1 1 1 i
13 - - + 10 9 10 1 1 -1 -1 -1 45
14 - + - 11 10 1" 1 1 1 -1 -1 56
15 + - + 12 1 12 1 1 -1 -1 -1 37
le - - + 13 5 13 1 1 -1 -1 1 43
14 3 14 1 1 -1 1 -1 59
15 14 15 1 1 1 -1 1 54
16 13 16 1 1 -1 -1 1 35
17 I I
18 [
19
“an




Vicefaktorialni navrhy experimentu Priklad 23

Vypocet pomoci programu MINITAB

@ Session B =10l
Factorial Fit: C8 versus A: B: C -‘—I

Estimated Effects and Coefficients for C8 (coded units)

Term Effect Coef SE Coet T P
Constant 67,3125 1,722 39,09 0,000
A 25,8750 12,9375 1,722 7,51 0,000
B 39,3750 19,6875 1,722 11,43 0,000
C 88,3750 4,1875 1,722 2,43 0,041
A*B 10,6250 5,3125 1,722 3,09 0,015
A*C 4,1250 2,0625 1,722 1,20 0,265
B*C 6,1250 3,0625 1,722 1,786 0,113
A*B*C -0,1250 -0,0625 1,722 -0,04 0,972

5 = 6,388749 R-3q = 96,28% R-S5giadj) = 93,03%

Analysis of Variance for C8 (coded units)
Source DF Seq 55 Adj 55 Adj M3 F P
Main Effects 3 9160,2 9160,19 3053,40 64,37 0,000
2-Way Interactions 3 669,7 669,69 223,23 4,71 0,035
3-Way Interactions 1 0,1 0,06 0,06 0,00 0,972
Residual Error 8 379,5 379,50 47,44

Pure Error 5] 379,5 379,50 47,44
Total 15 10209,4

< | | 4
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Vypocet pomoci programu MINITAB

Main Effects Plot (data means) for C8 Cube Plot (data means) for C8
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70+ e e Interaction Plot (data means) for C8 A
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