Zaklady navrhovani
prumyslovych o
experimenti

V. Vicefaktorialni experimenty

O Gejza Dohnal




Vicefaktorialni navrhy experimentu

pocet faktoru:  + vice faktoru lépe popisuje model
+ muzeme zkoumat vliv vice interakci
- komplikuje se navrh velkym mnozstvim meéreni
- slozita a neprehledna analyza

pocet urovni: 2 nejCastejsi pripad, funguje dobre pfi linearni zavislosti
3 mame-li pochybnosti o linearni zavislosti odezvy a faktoru
4 méneé Casto, komplikovany navrh, mnoho meéreni

pocet replikaci: + vice replikaci dava lepsSi obraz variability chyby méreni
+ dostavame spolehlivejsi vysledky
- nebezpeci zavislosti na skrytych faktorech
- narUsta pocet méreni (cena, ¢as)

- pfi jediné replikaci neni mozné urdit chybu méreni vibec

pocet bloku: + snizuji variabilitu chyby méreni
+ umoznuiji provadeét experiment "po Castech"
- snizuji po&et stupnu volnosti pro odhad chyby méreni
- smésuji se s interakcemi vyS$sSich radu (ztracime informaci)



Vicefaktorialni navrhy experimentu

pocet faktoru:

pocet Urovni:

+ vice faktoru Iépe popisuje model

+ muzeme zkoumat vliv vice interakci

- komplikuje se navrh velkym mnozstvim meéreni
- slozita a neprehledna analyza

2 nejCastéjsi pripad, funguje dobre pfi linearni zavislosti
3 mame-Ili pochybnosti o linearni zavislosti odezvy a faktoru
4 meéne Casto, komplikovany navrh, mnoho mereni
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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Regresni model experimentu

odezva ma kvantitativni charakter: muze nabyvat hodnot z podintervalu realné primky

model pro dva faktory:

linearni model:

neuplny kvadraticky model:

uplny kvadraticky model:

Y:b0+b1XA+bQXB—|—€

koeficienty Ize nalézt jako poloviéni odhady prislusnych efektd,
bo je celkovy prumeér
nebo odhadem metodou nejmensich ¢tvercu

Y = bo —|-b1XA —|-b2XB —I-bngAXB + €

koeficienty Ize nalézt jako polovi¢ni odhady prislusnych efektd,
bo je celkovy pramer

nebo odhadem metodou nejmensich ¢tvercu

Y =by+b1Xa+b2Xp+b11 X3+ b2 Xp+012XaXp +e¢
koeficienty nelze nalézt pomoci efektt nebo metodou

(kombinovany, vicedrovnowy, ...)
Slouzi k vypoctu optimalnich hodnot faktoru nebo k vypoctu
hodnot Y pro libovolnou uroven faktoru,



A

Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad 22

Priklad: Uéinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

A B AB Y y Y =00+ 01 Xa+ 02X+ 020X Xp+e€
- - + 9.0 9.0 1 . 1 .
bo=-A=-12 b ==-B=-2.025,
+ - - 9.3 3.0 2 2
1/\ —
- + - 55 | 6.5 | bia= 5AB = —1.025, Y =6.3.
+ + + 1.8 1.3
24 1-505|-2.05 " =6.3—-—12X4—2.025Xp5 —1.025X 4 Xt
. —9 — . — 5.5 — 0. 1. 1.
Qi 9—94+9.3+4+8 25 0.0+ 1.8+ 3:_2.4
A —-9-9-93—-8+55+05+18+1.3
B = +4 * T+ * — —5.05
—93—-8—-5H.5—0. 1. 1.
AB:+9+9 93 -8 —55—-0.5+1.8+ 3:_2.05

4



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad 22

Priklad: Uéinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

A B AB Y y
- - + 9.0 | 9.0
+ - - 9.3 | 8.0
- + - 55 | 6.5
+ + + 1.8 | 1.3
2.4 1-5.05(-2.05

Y =63—-12X4 —2.025Xp —1.025X4Xp

Y__ =6.341.2+2.025—1.025 = 8.5
Y,_ =6.3—1.2+2.025+ 1.025 = 8.15
Y., =6.3+1.2—2025+1.025=6.5
Y., =6.3—12—2025—1.025 = 2.05

Y =bg+b6:X4+b2Xp +b12XaXp

1. .
bi=5A=-12 by=;B=-2025

1
2

1] —
bio = 5 AB = ~1.025, ¥ =6.3.= by

-
<

o b [ w &= w o ~ o [F+]



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Cube Plot (data means) for C8

o A

Vyznamné body navrhu: krychlové body 0
centralni body o

hvézdicové body , = =,

Krychlové body: jsou v planu vzdy a je jich 2k,
Maji souradnice +1 (napr. pro 3 faktory jsou jejich souradnice (£1, =1, £1)).
Slouzi k vypoctu efektu faktorl nebo koeficientd v linearnim modelu.

Centralni body: doplnuji se do experimentu (doporuceny pocet je 3-5).
Maji nulové souradnice (pro 3 faktory je centralni bod (O, O, 0)).
Slouzi k odhadu rozptylu o2 jako nahrada za odhad z opakovanych
pokusuU. Z rezidui v centralnich bodech se podita Cista chyba méreni
Nepouzivaji se k vypoctu efektu faktord.

Hvézdicové body: lezi na prisedicich kulové plochy se stfedem v centralnim bodu, pro-
chazejici krychlovymi body a souradnych os. Jejich pocet je 2k.
Souradnice pro 3 faktory jsou (xa, O, 0), (O, +a, 0), (O, O, +a).
Umoznuji vypocet koeficientl v Uplném kvadratickém modelu
Zpresnuji odhady regresnich koeficientU



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Vyznamné body navrhu: krychlové body (A, B, C, D, ...)
centralni body (P)
hvézdicové body (Q, R, S, T, ...)

.\'2 .\'3
2R
B A
» »
S Q
> » » 1
P
» »
C D
»J




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad:
Urovné faktory:
= 0 +
A 330 480 700
B 0,01 | 0,015 | 0,022
C 0,049 | 0,07 0,1
test | A B C Y
1 160
a + 37
o) + 165
C + 172
ab + + 22
ac + + 35
bc + + 120
abc | + + + 18
H 0 0 0 66
F 0 0 0 83
E 0 0 0 71
G 0 0 0 82

S

Prameér Y v centralnich bodech:

Rozptyl Y v centralnich bodech:

, (66 —75,5)%+ (83 —75,5)% + (71 — 75,5)% + (82 — 75,5)?

Y. = %(66+83+71+82) = 75,5

Rozptyl odhadu efektu:

2

Se

4—1
_ 4s® 4.69,667
B ng B 8

= 34,83

a smerodatna odchylka: s = 5,9

= 69, 667



Vicefaktorialni navrhy experimentu

@sessin

Factorial Fit; C8 versus A; B: C

Estinated Effects and Coefficients for C8 (coded units)

Tern Effect
Constant

A -126,25
B -19,75
C -9,75
A*B 3,75
A*C 6,75
B*C -14,75
A*B*C 13,75
ct Pt

S = 8,34666 R-Sq = 99,40%

Coet
91,13
-63,13
-9,87
-4,38
1,88
3,37
-7,38
6,088
-15,63

SE Coet
2,951
2,951
2,951
Z2,951
2,951
2,951
2,951
2,951
5,111

T
30,88
-21,39
-3,35
-1,65
0,64
1,14
-2,50
2,33
-3,06

P
0,000
0,000
0,044
0,197
0,370
0,336
0,088
0,102
0,055

R-Sq(adj) = 97,79%

£
3

i Worksheet 1
4

|t

{i§§ Worksheet 2 *+*

e C1 C2 3 c4 c5 {
i) StdOrder RunOrder CenterPt. Blocks A
| i 1 1 ( 0 1 0

2 4 2 1 1 1
DATS 5 3 1 1 -1
%] 4 2 4 1 1 1
| €] 5 3 g ( 1 1

UG G & 0 1 0
Rt NET 10 7 0 1 0

| 8 3 8 1 1 -1
S1ER 12 9 0 1 0
11 10 7 10 1 1 1
Y T 8 11 1 1 1
1] 12 1 12 1 1 -1
ST
J 14

£

Cube Plot {data means) for C8

1650

$& Centerpoint
& Factorial Point

1ol x|

B
160,0
-1
-1

U 5 Qo
1 -1 22 Number of replicates for corner points: | 1 vI
1 1 172 |
-1 -1 37 ' Number of blocks: | 1 'I
1 1 35|
0 0 a3
0 0 Al Help | 0K I Cancel
1 -1 165
0 0 82
1 1 120
1 1 18
-1 -1 160




Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Taguchiho pristup
Taguchiho ztratova funkce = rozptyl sledovaného
jakostnino znaku

zakladem jsou designove matice, oznacované Ln(XY)

Ln(XY A

podet sloupcl v navrhu

ﬂ = pocet faktory
J

pocet Urovni faktorﬁj

4 )

pocet radek v navrhu

= pocet mereni pro
jednu replikaci

- J

Taguchiho pristup se da pouzit, pokud

neuvazujeme interakce (jsou zanedbatelné
nebo neexistuiji)

L A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1
L Al B | C|D|E F | G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
@ 2 1 2 2 1 2 1
/ 2 2 1 1 2 2 1
38 2 2 1 2 1 1 2




Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Designové matice

Zakladni typy designovych matic v Taguchiho pristupu: L A B C
1 1 1 1

2-Urovnové navrhy: > 1 5 5

e [ 4(23 (pro 2-3 faktory o dvou Urovnich)

e | 5(27) (pro 3-7 faktord o dvou Urovnich) 3 2 1 2

e Li2(2") (pro 4-11 faktor( o dvou Urovnich) 4 2 2 1

e | i5(2') (pro 4-15 faktord o dvou Urovnich)

3-Urovnové navrhy: L A |l B|C|D]|E F | G

* Lo(39 T 1111 1] 1]

117

* L (273 > 1 1122212

4-Urovnové navrhy: 3 1 2 2 1 1 2 2

o |g(45) 4 1112|2221/ 1
5 2 1 2 1 2 1 2
¢} 2 1 2 2 1 2 1
V4 2 2 1 1 2 2 1
3 2 2 1 2 1 1 2




Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Rizené a Sumové faktory

, . 1 , I i . vnejSi sestava
sledované faktory: - riditelné (Ize nastavit jejich urovne)

A ) . ‘. L X Y /
- nerizené, sumove (Ize je pouze merit) . 1 1 1
* rizené faktory tvori tzv. vnitrni ortogonalni sestavu Q 1 2 2
e nerizene faktory tvori vngjsi ortogonalni sestavu 0 5 1 5
e provadi se tolik replikaci, kolik je kombinaci urovni ve

vnejsi sestave Q 2 c 1

L A B C D E F G

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2 2 2

3 1 2 2 1 1 2 2

4 1 2 2 2 2 1 1

5 2 1 2 1 2 1 2

6 2 1 2 2 1 2 1

/ 2 2 1 1 2 2 1

8 2 2 1 2 1 1 2

vnitrni sestava



Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Vyhodnoceni Taguchiho experimentu
Podil signal/Sum je mira, kterou Taguchi pouzil k vyhodnocovani vysledkd pokusu. Je dana

vztahem g/N = slla signalu _ _(citlivost)?
sila Sumu  (variabilita)?

2

L4

O

M M p
. 1 _ 1 1
odhady stredni hodnoty a rozptylu ziskame z dat: £ =Y = 4 Z ii = 7 Z L; Z yz’jk]

1 L2 2
5t =857 = —ZZ(%’J’I@_@@')

j=1k=1
Miry zalozené na pomeéru S/N:
e "mensije lepSi"  (jsou-li hodnoty responzni veliCiny 1 L&
, , , . 2
kladné a cilova hodnota je nula): z; = —10log; Mp Z Z Yijk
j=1k=1
e "nominalni hodnota je nejlepsi® (hodnoty responzni 5
veliCiny mohou byt kladné i zaporné): z; = 101ogy %
o "V,é’[éll je Ie/péi" (hodnoty responzni veliciny museji 1 M P
byt kladné): z; = —10logy Vi Z Z o)



Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Priklad:

Pri kaleni oceli uvazujeme pét faktord, které maji vliv na vyslednou tvrdost, kazdy z téchto
faktorl budeme uvazovat ve dvou Urovnich:

uroven 1 [Uroven 2
teplota 760 900 °C
rychlost kaleni 35 140 °C/s
doba ochlazovani |1 300 S
obsah uhliku 1 6 wt% C
koncentrace CO 5 20 %

Mame zjistit, ktery z faktoru ma nejvétsi vliv na tvrdost ocelové soudastky:.

Pouzijeme tabulku Ls (27)
Pro kazdou kombinaci provedeme 4 replikace => provedeme celkem 8x4 = 32 meéreni

Zvolime ktirérium "vetsi je lepsi” ...
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Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Priklad:
A R
] 1 35 1 5 760
2 1 35 1 20 | 900
3 1 140 [ 300 | 5 760
4 1 140 [ 300 | 20 | 900
5 @ 35 [ 300 | 5 900
® @ 35 [ 300 | 20 | 760
7 ® 140 1 5 900
8 0 140 1 20 | 760




Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

1=

1

Priklad:
L | Shiku | elent | chlazeni| cop | P2 | T1 | T2 | T3 | T4
1 1 35 1 5 /60 168.00(61.41166.33(97.07
2 1 35 1 20 | 900 (69.84|64.7/6(86.07|51.67
3 1 140 [ 300 5 /760 |74.36|61.30194.57]96.81
4 1 140 | 300 | 20 | 900 (71.71(58.42|77.23|60.05
5 @ 35 | 300 5 900 191.27(90.89|84.54|63.72
0 ® 35 | 300 [ 20 | 760 [54.39]|73.01(50.10]|79.62
14 ® 140 1 5 900 |64.65191.5172.68(84.33
3 @ 140 1 20 | 760 160.31160.69|76.73|74.97
N T2
St = Nl_ 1 ( T, — N'(Tl.)2> z1 = 10logyg 5—1%



Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

1=

1

Priklad:
L | Shiku | olent | chlomeni| cop || T1 | T2 | T3 | T4 |
1 1 35 1 5 /60 168.00(61.41166.33|97.07(13.07
2 1 35 1 20 | 900 (69.84164.76(86.07|51.67(13.55
3 1 140 [ 300 5 /760 |74.36|61.30194.57196.81(13.61
4 1 140 | 300 | 20 | 900 ([71.71(58.42|77.23|60.05|17.29
5 @ 35 | 300 5 900 191.27190.89184.54163.72(16.06
0 ® 35 | 300 [ 20 | 760 [54.39|73.01(50.10]|79.62|13.02
14 @ 140 1 5 900 |64.65|91.51]72.68|84.33(16.30
3 @ 140 1 20 | 760 |60.31160.69|76.7/3|74.97|17.67

N T2
St = Nl_ 1 ( T, — N'(Tl.)2> z1 = 10logyg 5—1%




Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Priklad:
B thiks | vaioni | chiazeni| cop | =Pee| T1 | T2 | T3 [ T4 | z
1 1 | 35 | 1 5 | 760 [68.00|61.41|66.33[97.07|13.07
> | 1 [ 3 | 1 | 20 | 900 |69.84|64.76(86.07|51.67[13.55
3 | 1 [140|300| 5 | 760 |74.36|61.30|94.57|96.81[13.61
4 | 1 [140 (300 | 20 | 900 |71.71|58.42|77.23]|60.05[17.29
5 | 6 | 35 {300 5 | 900 |91.27|90.89(84.54|63.72|16.06
6 | 6 | 35 | 300 20 | 760 |54.39|73.01(50.10|79.62[13.02
7 | 6 |[140| 1 5 | 900 [64.65|91.51|72.68|84.33]16.30
s | 6 [140| 1 | 20 | 760 |60.31|60.69|76.73|74.97[17.67

uroven 1| 14.38

uroven2| 15.70
efekt 1.38




Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Priklad:
B thiks | vaioni | chiazeni| cop | =Pee| T1 | T2 | T3 [ T4 | z
1 1 | 35 | 1 5 | 760 [68.00|61.41|66.33[97.07|13.07
> | 1 [ 3 | 1 | 20 | 900 |69.84|64.76(86.07|51.67[13.55
3 | 1 [140|300| 5 | 760 |74.36|61.30|94.57|96.81[13.61
4 | 1 [140 (300 | 20 | 900 |71.71|58.42|77.23]|60.05[17.29
5 | 6 | 35 {300 5 | 900 |91.27|90.89(84.54|63.72|16.06
6 | 6 | 35 | 300 20 | 760 |54.39|73.01(50.10|79.62[13.02
7 | 6 |[140| 1 5 | 900 [64.65|91.51|72.68|84.33]16.30
s | 6 [140| 1 | 20 | 760 |60.31|60.69|76.73|74.97[17.67

aroven1| 14.38 | 13.93 | 15.15 | 14.76 | 14.34

aroven2| 1576 | 16.22 | 15.00 | 15.39 | 15.80
efekt 1.38 | 229 | 0.15 | 0.63 1.46




Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Priklad:
B thiks | vaioni | chiazeni| cop | =Pee| T1 | T2 | T3 [ T4 | z
1 1 | 35 | 1 5 | 760 [68.00|61.41|66.33[97.07|13.07
> | 1 [ 3 | 1 | 20 | 900 |69.84|64.76(86.07|51.67[13.55
3 | 1 [140|300| 5 | 760 |74.36|61.30|94.57|96.81[13.61
4 | 1 [140 (300 | 20 | 900 |71.71|58.42|77.23]|60.05[17.29
5 | 6 | 35 {300 5 | 900 |91.27|90.89(84.54|63.72|16.06
6 | 6 | 35 | 300 20 | 760 |54.39|73.01(50.10|79.62[13.02
7 | 6 |[140| 1 5 | 900 [64.65|91.51|72.68|84.33]16.30
s | 6 [140| 1 | 20 | 760 |60.31|60.69|76.73|74.97[17.67

aroven1| 14.38 | 13.93 | 15.15 | 14.76 | 14.34

aroven2| 1576 | 16.22 | 15.00 | 15.39 | 15.80
efekt 1.38 - 0.15 | 0.63 1.46




Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Priklad:

Uvazujme priklad se ¢tyrmi riditelnymi faktory A,B,C,D a jednim rusivym faktorem Q,
vsechny o dvou urovnich. Jsou provedeny tri replikace.

Pouzijeme tabulku Ls (27): provedeme celkem 8x2x3 = 48 méreni

L A B C D
1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 2 1 2
4 1 2 2 1
5 2 1 1 2
0 2 1 2 1
/ 2 2 1 1
38 2 2 2 2

Zvolime ktirérium "vetsi je lepsi” ...



Taguchiho ortogonalni navrhy experimentt

Priklad:

=2=0=

& B2

|25 do i

Basic Statistics
Rearession
ANOVA

DOE

Control Charts
Quality Tools
Reliability/Survival
Multivariate
Time Series
Tables
MNonparametrics

EDA

>
>
>

2

>
>

Power and Sample Size »

File Edit Data Calc l Stat Graph Editor Tools Window Help

'
# s Q78
Factorial »
Response Surface P
Mixture >
|

B oguchivesion
%o Modify Desi MRSl L

?fs, Display Des

Type of Design

¢ 2-Level Design (2 to 31 factors)

il Taguchi Design - Design

Runs 2 *% Columns
L3 2 *% 4
L12 2 *% 4
L16 2 *% 4
| L32 2 *% 4

I~ Add a signal factor for dynamic characteristics

Help OK

Cancel




Basic Statistics
Regression 4
ANOYA >

Factorial »
Control Charts » Response Surface P
Quality Tools » Mixture »
Reliability/Survival ~ » Tg Create Taguchi Design...
Multivariate » @ Modify Design... Tsc Define Custom Taguchi Design...
;:::jeries : %, Display Design... Analyze Taguchi Design...
Nonparametrics > |_1EI Predict Taguchi Results. ..
EDA
Power and Sample Size »

: c1 IS C6 c7 c8 o C10 c11 cl2 | c13 c14 C15 C16 C1
A D 01- 02- 03- 01+ 02+ 03+

1 1 1 1 1 756 7,62 7 44 7.18 7.18 725

2 1 1 2 2 7 50 7 56 7 50 7 .50 7 56 7 50
=D 1 2 1 2 7.94 8,00 7 B8 7.32 744 7 .44

4 1 2 2 1 778 7.78 781 7 50 7.25 712
5 2 1 1 2 756 7 .81 769 7 .81 7 50 759

6 2 1 2| 1 759 75 175 763 775 155

7 2 2 1 1 769 8,09 706 7 56 7,69 762

8 2 2 2 2 8,15 8,18 788 7.8 7.88 7 44

9

10



Colunmns of L8(2%%7) Array

1247

Taguchi Analysis: Q1 02~ Q3-; Q1+ Q2+; Q3+ versus A:B: C: D

Linear Model Analysis: SN ratios versus A:B: C: D

Estimated Hodel Coefficients for SN ratios

Tern Coef 3JE Coef
Constant 17,6221 0,02173
Al -0,1028 0,02173
Bl -0,069 0,02173
| 2 | -0,0420 0,02173
D1 -0,0845 0,02173
S = 0,06146 R-5q = 94,5%

Analysis of Variance for SN ratios

T
810,956
-4,732
-3,205
-1,931
-3,890

P
0,000
0,018
0,049
0,149
0,030

S/N=17,6221 - 0,1028.A - 0,0696.B - 0,0420.C - 0,0845.D + ¢

R-Sq({adj) = 87,2%

SJource DF Jeq 53 Ady 35 Adjy M5 F

A 1l 0,08460 0,084580 0,084602 22,40 0,018
B l 0,03879 0,03879 0,038781 10,37 0,049
C l 0,01409 0,01409 0,014088 3,73 0,149
|p 1l 0,05715 0,05715 0,057154 15,13 0,030 |
Residual Error 3 0,01133 0,01133 0,003778

Total 7 0,205897

koeficient determinace R?

. c1 2 c3 c4 5 c6 c7 c8 c9 C10 c11 c12 | c3 c14 c15 c16
A B C D 01- 02- 03- 01+ 02+ 03+
1 1 1 1 1 756 782 744 718 718 725
2 1 1 2 2 780 756 750 750 756 750
3 1 2 1 2 794 8O0 7BB 732 744 744
1 1 2 2 1 778 7718 181 7500 728 7.2
5 2 1 1 2 788 781 7p9 781 750 759
6 2 1 2| { 789 756 7175 783 115 75
7 2 2 1 1 769 809 7D6 78 789 782
8 2 2 2 2 815 818 788 788 788 744
9
10




& session

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

Main Effects Plot {data means) for SN ratios -10| x|
Level A E C D |
1 17,52 17,55 17,58 17,54 . .
a ect ot (data mea o
A 1772 17.69 17.66 17.71 Main Effects Plot (data means) for SN ratios
Delta 0,21 0,14 0,08 0,17 A B
Rank 1 3 4 2
17,70 -
Response Table for Means 17,651 ,//////’
17,60
Level A B C D g
1 7,525 7,548 7,580 7,543 = 17,591
-
2 7,705 7,683 7,650 7,688 = . ' . '
Delta 0,180 0,135 0,070 0,145 7z 1 3 1 3
Rank 1 3 4 2 s = 5
%
é 17,70
Response Table for Standard Deviations
17,65 - /
Level 4 B C D 17 60 - /
1 0,2069 0,111 0,2397 0,2288 ;
2 0,2044 0,299 0,1715 0,1824 17,55 1
Delta 0,0025 0,1880 0,06882 0,0463 17 50
Rank 4 1 2 3 NS - T - T
1 2 1 2
signal-to-noise: Larger is better

N c1 2 c3 a4 C6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 | c13 c14 c15 c16 C1
A B C D 01- 02- 03- 01+ 02+ | 03+
1 1 1 1 i 756 7682 744 718 718 125
2 1 1 2 2 780 756 7 50 750 756 7 50
3 1 2 1 2 794 800 788 732 744 744
1 1 2 2 1 778 7718 181 780 725 7.2
5 2 1 1 2 78 781 789 781 750 759
6 2 1 2| 1 759 75 7175 763 7715 7155
7 2 2 1 1 769 809 7D6 78 789 782
3 2 2 2 2 815 818 788 788 788 744
9
10




