Klasyfikacja planéw doswiadczen

Plany doswiadczen

PS

Statyczne

PD

Dynamiczne

PS/D

Zdeterminowane

PS/DK | Kompletne

PS/DS | Selekcyjne

PS/DS-M| Monoselekcyjne

PS/DS-P | Poliselekcyjne

PS/R

Randomizowane

PS/O

Optymalizacyjne

Rys. Klasyfikacja planow doswiadczen
wg. Z. Polanski: Planowanie doswiadczen w technice, PWN, Warszawa, 1984
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Plany statyczne zdeterminowane PS/D

Plan zdeterminowane wykorzystywane sa w badaniach, ktérych celem jest wyznaczenie funkcji obiektu.
Wybor planu zalezy od zatozonej ogolnej postaci tej funkcji. Podstawowym warunkiem, ktory powinien
spetnia¢ plan jest:

n>p
gdzie n — liczba doswiadczen planu; p — liczba wspotczynnikow przyjetej funkcji obiektu.
Plany spetniajagce warunek: n = p nazywane sg nasyconymi.

Jezeli funkcja obiektu jest:
= wielomianem stopnia 1

/ interakcje rzedu drugiego

Y =by+bX +...+b X, +Eb12x1x2 +... 4B xm_lxm]+ L interakcje rzedu trzeciego

{Q% X1X2X3 +.o.F bm—2,m—1,m Xm—2 Xm—lxm]+ et blZ...m X1X2 <. Xm

to kazda z wielkosci wejSciowych powinna si¢ pojawi¢ w eksperymencie na co najmniej dwéch
poziomach (stosowane sa plany kompletne typu 2™ i utamkowe typu 2m%),

= wielomianem stopnia 2

2 2
y:bo +le1+...+mem +b12X1X2 +"'+b12...m X1X2...Xm -I-blle +...+bmme

to kazda z wielko$ci wejsciowych powinna si¢ pojawi¢ w eksperymencie na co najmniej trzech
poziomach (stosowane sa plany kompletne typu 3™, plany utamkowe typu 3™, plany wielopoziomowe).
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Plany PS/DK typu 2™

W planach PS/DK (statyczne, zdeterminowane, kompletne) typu 2™ kazda sposréd m wielkosci wejsciowych
wystepuje na dwoch poziomach: gornym i dolny. W planach kompletnych do$wiadczenia realizowane sa dla
wszystkich mozliwych kombinacji wartosci wielkosci wejsciowych, czyli calkowita liczba doswiadczen
planu PS/DK 2™ zalezy wyltacznie od liczby wielkosci wejSciowych (m) i wynosi:

n=2"

a) X Lp. | X | X b) 5 4 Xq 6 Lp. | X | X | X Lp. | X | X | X
2 4 1 ]2 A 1 [ 2]3 1 [2]3
T ? 1 | -1- o A 1 | = == 5 |+ - | =
' | 4 lAg | X

; 2 — | + 1/; R / a5 2 — | =1+ 6 + | — | +
-t 3 |+ |- A 3 |-+ - 7 |+ |+
0| - &2l i
1 3 4 1+ 3 ! 4 |- |+ |+ 8 |+ |+ |+

Rys. Rozmieszczenie doswiadczen i ich plany dla a) m=2 b) m=3 wielkosci wejsciowych,

(+,— oznaczajg odpowiednio gorny i dolny poziom wielkosci wejsciowej).

Plany PS/DK 2™ wykorzystywane sa zwykle do wyznaczania parametrow funkcji uwzgledniajacej tylko tzw.
efekty gtéwne wielkosci wejSciowych:
Y=by+bX +...+b, X,

albo takze interakcje drugiego rz¢du tych wielkosci:

y - bo +le1 +...+mem +b_|_2X1X2 +.. .+bm_1,m Xm_lxm.
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Plany PS/DK typu 2™

Przyktad 1.”

Nalezy zbada¢ wptyw stezenia reagenta (czynnik A) i ilosci katalizatora (czynnik B) na wydajnos¢ reakcji
chemicznej. Celem eksperymentu jest ustalenie, czy korekta ktdregokolwiek z czynnikdw zwigkszy
wydajnos¢ reakcji. Przyjeto dwa poziomy stezenia reagenta (15% i 25%) i dwie ilosci katalizatora (1 i 2
funty). Doswiadczenie zaplanowano wg planu 22 z 3 powtdrkami dla kazdej kombinacji czynnikow.

Doswiadczenia przeprowadzono w losowej kolejnosci a uzyskane wyniki dla kazdego z powtorzen (I, 11 1 I1I)

zapisano w tablicy.

Lp. L =
1 28 | 25| 27 | 80
2 18 (19| 23| 60
3 36 | 32| 32 | 100
4 3113029 90

“*Montgomery D. C., Design and Analysis of Experiments, Wiley, 2012

&
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STATISTICA — przygotowanie arkusza z danymi (metoda I: plan kompletny)
W do coQaf- STATISTICA - wykl

Podstawowe Edycja Widok Format Statystyka Data Mining Wykresy Marzedzia Dane Skoroszyt
E y‘; é %\ |}:{{"-L' @Mndele Zaawansowane ¥ §52 Sieci neuronowe %Karty kontrolne -

. Pl . = . ﬁ - | S5 BE wielowymiarowe = ] PLS, PCA, ... E=2 wielowymiaro @

pc?gggiutynﬂe Eii?éf;fa L DDrE,EIiT;rja,_,HIE T;;ﬂfadgal [‘_‘.':’d'ﬁﬁnaliza macy testu 1-u‘EF";EuC E Predykoyjne DOS7esd Sigma ~ |j| Kall

Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

H Planowanie i analizowanie doswiadczen: [Brak Zrodla Pl X

Podstawowe  Wiscej oK

f, Plany dwuwartosciowe 2°(Kp) Anuluj |
ﬁn Plany eliminacyjine 2-wartosciowe (Flacketta-Bumana)

E Opcje = |
ﬁn 27K} maksymalnie nieuwilklane i o najmn. abemacii

Pedne plany cayn-

B Plany 3-(K-p)i Boxa-Behnkena rikowe, modele z2-
i, Plany dia wielkosci dwu- i trdjwartosciowych ﬂm":;ﬂ":ﬁ'&
@ Plary certralne kompozycyine (powierzchnia odpow ) ZIGWNOWATONE O3z
Haamns, . . . . ME m-EEarE
ifE Kwadraty taciriskie, kwadraty grecko-aciriskie (efekty losowe) patrz

takie Kompomnenty

Zz 3 o . . .
1@,1 Doswiadczenie wg metody Taguchi tablice artogon ) wariancyjne | GLM.

Plarry dla mieszanin i powierzchnie tréjlkatne

@ Plany dla ograniczonych powierzchni | mieszanin [ Otwérz dane

@ Plary Dvi A (T) optymalne
sty & | D w

@n D-optymalny plan rozszczepionych jednostek
ﬁn Analiza D-optymalnego planu rozszczepiorych jednostek

ktor planow (beta)
‘ =] Plan kompletry
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STATISTICA — przygotowanie arkusza z danymi (metoda I: plan kompletny)

E Plan kompletny: [Brak Zrodia danych] 7 | - | X|

Nazwy i poziomy wielkosci wejéciowych ([Brak &rodia danych) |%E\|ﬂ

2=

Nazwa wielkosci

Liczba poziomdw

}
;

2
2

Podstawowe |

w przyktadzie 1. analizowane sq 2 czynniki: A i B,

doswiadczenia prowadzone sq na 2 poziomach

Liczba wielkosd

1}1 Mazwy wielkosd i poziomy |

E Plan kompletny: [Brak Zrodta danych] ol

_ |
2 #
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STATISTICA — przygotowanie arkusza z danymi (metoda I: plan kompletny)

Podsmwuwel
Zmief poziomy wiskokci ([Brak irddla danych]) |J%El|ﬂ
Liczba powtarzen
Liczba odpowiedzi

¥ Omacz jako arkusz wejsdpwy . ﬁ Wyniki planu kompletnego:

Kolejnose ukfzaddw .

ILnsnwn j . Podstawowe | :
= liczba powtorzeti |2 _ ey
] Liczba odpowiedzi [ F B Opce -
= Fe  Podsumowanie: Wyswietl plan |
B ] Zmieri poziomy |
! ¥ Omacz jako arkusz wejsdowy

Kolejnosc uktaddw
QK I Anul Losowo j

Losowo
Sortuj od lewej do prawej

Sortuj od prawej do lewe]

w przykiadzie 1. zaplanowano po 3 powtorzenia dla kazdej
kombinacji czynnikow (tzn. doswiadczenie i 2 powtorki),

wyniki doswiadczen zapisywane sq w I zmiennej

przyjeto, ze czynniki wejsciowe sq liczbowe (C — ciggte),
poziomy czynnika A wynoszq 15 i 25%, poziomy B: 1 i 2 funty,
dla zwigkszenia czytelnosci doswiadczenia nie zostaly utozone w
losowej kolejnosci
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STATISTICA — przygotowanie arkusza z danymi (metoda Il: plan dwuwartosciowy)
Ho o Q@i - STATISTICA - wykl

Podstawowe Edycja Widok Format Statystyka Data Mining Wykresy Marzedzia Dane Skoroszyt

E /‘; é %\ |}:€le ﬁhﬂndelezaawanmwane* ;ﬂ,J-:Sieci neuronowe %Kartyknntmlne*
rd M= ﬁ = BE wielowymiarowe = ] PLS, PCA, ... E2 wielowymiarowle

bigliza procesu 3 S5TA

Gru
Statystyki  Regresja ANOWA Mieparametryczne Dopasowanie Rozktady i ] ; ] e
podstawowe wieloraka rozkiadu symulacja [‘_‘.':’d'ﬁﬁnallza maocy testu 1-u‘EF";EuC E Predykoyjne DO 5zesc Sigma v |j| Kalk

Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

Anulyj |
'-".v
] o ] ® opce ~|
ﬁn 27K} maksymalnie nieuwilklane i o najmn. abemacii

' Plany eliminacyine Z-warosciowe (Flacketta-Bumana)

Pedne plany cayn-

B Plany 3-(K-p)i Boxa-Behnkena rikowe, modele z2-
i, Plany dia wielkosci dwu- i trdjwartosciowych ﬂm":;ﬂ":ﬁ'&
@ Plary certralne kompozycyine (powierzchnia odpow ) ZIGWNOWATONE O3z
..... modele mi

ifE Kwadraty taciriskie, kwadraty grecko-aciriskie (efekty m;epam

takie Kompomnenty

Zz 3 o . . .
1@,1 Doswiadczenie wg metody Taguchi tablice artogon ) wariancyjne | GLM.

Plarry dla mieszanin i powierzchnie tréjlkatne

@ Plany dla ograniczonych powierzchni | mieszanin [ Otwérz dane

@ Plary Dvi A (T) optymalne
sty & | D w

@n D-optymalny plan rozszczepionych jednostek

ﬁn Analiza D-optymalnego planu rozszczepiorych jednostek
98 Konstruktor planéw (beta)
@ Plan kampletry
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STATISTICA — przygotowanie arkusza z danymi (metoda Il: plan dwuwartosciowy)

Genenj plan I Analizuj dogwiadczenie I

Liczba wiellkkogci wejgciowych imin=2, maks=11): |4 E
Wielkosci wejsciowebloki ultady:

I’raki:-:'_.fjne{ lzchetts-Burmana)
moEna kac przy pomocy opoji
Plany elinfinacyjne

dairal iowe.

Rozdzielczoss: IV

[T Genenj plan o kolejnogci wa . Huntera i Hurtera

et _| &_l

ilos¢ czynnikow wejsciowych,

plany kompletne to plany opisane jako: n/1/2",

gdzie: n to ilos¢ czynnikow wejsciowych

w przykladzie 1. badano wphyw 2 czynnikow

Generyj plan | Analizuj dosgwiadczenie I

Liczba wielkosci wejgciowych imin=2, maks=11): I2 E

Wielkosci wejsciowe bloki ulctady:

Malery ferarybrac standardowny
planu; powtdrzenia,

kows ukiady, stykisty itd.
moga bys wprowadzone w
nastepnym oknie. Dodathows plany
frakcyjne (Placketts-Burmana)
moina uzyskat przy pomocy opoi
Plany eliminacyjne

[T Gerenyj plan o kolejnogci wg Bowa, Hurtera | Hurtera

et _| &_l

&
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STATISTICA — przygotowanie arkusza z danymi (metoda Il: plan dwuwartosciowy)

E Planowanie doswiadczen dla wielkosci dwuwartosciowych: Plan : o=
DODSUMOWANIE (plan standardowy): 2%*%(2-0)Plan o rozdzielczodci B= FULL
Liczba wielkosci wejsciowych (zm.niezal.): Z
Liczba ukiaddw (pomiardw): 4 Podsumowanie zmiennych (wielk. wejsc.)
Liczba blokdw: 1
Czesciowe powtdrzeniacs 1 Podsumowanie zmiennych (wislk. wejsc.) | ,:I,"D =

Podstawowe |'|||"H'3r§w1'et| plan | Dodaj do planu I Generatory i zamiennik

Podsumowanie: Wyswiet! plan |

Tl Zmien nazwy, wartosci itd. | Il[“:>

Kolejnosc ukladaw

B
= Blokami

%]

' Oznacz jako arusz wejsciowy

Aby Zhpisad plan uryj opcji "Wyswist] plan”, jezeli to konieczne zmedyfiku) plan, 31

dla zwigkszenia czytelnosci doswiadczenia
nie zostatly utozone w losowej kolejnosci
przyjeto, ze czynniki wejsciowe sq liczcbowe
(C — ciggte),

poziomy czynnika A wynoszq 15 i 25%,
poziomy B: 11 2 funty,

dla kazdej kombinacji czynnikow
wykonywane jest doswiadczenie i 2 powtorki

Alby zrienic etykiety, wartosc itd. wpisz

zzdane zmiany i kliknij OK
Wejsc. Nazwa Dolna Dolna Gdma Gdrma C ciggta
Wiel.wej | Wart. | Etykieta | Wart. | Etykieta | Q jakosc
A1) A 15 Dolna 25 Gdma C
B (2) 1/Dolna 2/Gdma
E‘,' Planowanie doswiadczen dla wielkosci dwuwartosciowych: Plan : ol

DODSUMOWANTIE (plan standardowy): Z2%%(2-0)Plan o rozdzielczosci B= FULL
Liczba wielkosfci wejdciowych (zm.niezal.): Z
Liczba ukladdéw (pomiardw): 4
Liczbka blokdw: 1
Czesciowe powtdrzeniac 1

/

Gy

Podstawowe | Wyswietl plan  Dodaj do planu |Eenemtm}ri zamienniki I

— Dodaj do planu
Liczba powtorzen calosciowych:

Skladanie planu (poprawa rozdzielczosci)

Aby zapizat plan uryj opcji "WySswist] plan”, jezeli to konieczne zmody fikuj plan, 3 nastepnie zapisz arkusz.

&
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STATISTICA - przygotowanie arkusza z danymi

metoda 1" metoda I1”
=lo/x] B wyklad_08.stw* - Plan: 2+*(2-0) plan (Plan =10/ x|
Plan kompletny ([Brak Zrodta danzl Standard |Plan: 27%(2-0) plan (Plan kompletny ([Brak Zradta —
A B | ZZ 1 Powtorz. A | B
[_15.000001 1.000000 | 11 1500000 1,000000
15000007 1,000000 17 15,00000  2,000000 EESEN
1500000 1.000000 1 2500000 1,000000 EESEN
1500000  2.000000 1 2500000 2000000 EERE
1500000  2,000000 2 1500000 1,000000 SR
1500000 2,000000 2 1500000 2,000000 B
2500000 1,000000 2 2500000 1,000000 SRR
2600000 1 000000 22500000 2 nnnnnn SN
[ 68 vvicad_o.stw - Plan kompletmy g =1 JT=TE
‘ Plan kompletny ([Brak Zradta danzl Standard  |Plan: 2*(2-0) plan {Plan kompletny {[Brak Zrodta d ZI
A | B |7z 1 Powtérz. | A | B | Y
- 1500000 1,000000 28,00 1 15,00000 1.000000 28
1500000  1,000000 2500 1 15,00000 2.000000 18
|| Plankon 1500000 1,000000 27,00 1 2500000 1.000000 36
—— 15,00000 2,000000 18,00 1 2500000 2.000000 31
15,00000 2,000000 19,00 2 1500000 1,000000 25
15,00000  2,000000 23,00 2 1500000 2.000000 19
2500000 1,000000 36,00 2 2500000 1,000000 32
2500000 1,000000 3200 2 2500000 2,000000 30
2500000 1,000000 32,00 3 15,00000 1.000000 27
2500000 2,000000 31,00 3 15,00000 2.000000 23
2500000 2.000000 30,00 3 2500000 1.000000 32
25.00000] z.ununnn_l 29.00| | 3 25.00000] z.unmmu_l 29|+ |
iid 7 214
| Plan kompletry ([Brak #rédia damyer]) || < [ v ] || Plan: 2(2:0) plan (Plan kompletry ([Brak #rédla damychdw .. | <[ ¥ ]

*gorne arkusze to oryginalne arkusze danych przygotowane przez program, dolne arkusze zostaly uzupetnione wynikami
przeprowadzonych w przyktadzie 1. doswiadczen
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Plany PS/DK typu 2™

Przyktad 1.cd. Na poczatek zbadano efekty czynnikow oraz ich interakcji. Sredni efekt czynnika A na
poziomie B~ i B* wynosi:

A, =y 5 — V5 =3333-26,67=6,67, A, =y o5 — V5 =30—20=10,
sredni efekt A wynosi wigc:

A=1(4,. +4, )=833.

Efekt A mozna tez wyznaczyc¢ liczac: A=y . —y , =100 80180 _g33

Efekt B i efekt interakcji wynosza:

B=yy —y, =000 _80:0_ g5 AB :%(A

7 — *] B- AlBl L] = | s
30 A* 30 | / | —{28]25|27| 80 | 26,67
25 \ 25 - . ~|+|18]19]|23| 60 | 20
20 - A 20 | + 36 | 32 | 32 | 100 | 33,33

15 15 + [+ 13113029 90 30

Wphyw czynnika A jest dodatni (wzrost stezenia reagenta przyczyni sie do wzrostu wydajnosci reakcji), wpfdyw czynnika B jest
ujemny (mniejsza ilos¢ katalizatora daje wiekszg wydajnosé reakcji), wplyw interakcji czynnikbw ma mniejsze znaczenie.
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STATISTICA — analiza eksperymentu (plan dwuwartosciowy)
Ho o Q@i - STATISTICA - wykl

Podstawowe Edycja Widok Format Statystyka Data Mining Wykresy Marzedzia Dane Skoroszyt
et 1 7 - ¥4 Sieci | -
E / H % |}:{J_L"-L' |%Mndele zaawansowane v §52 Sieci neuronowe = Karty kontrolne
. M= ﬁ - E;Wielnwymiarnwe - L"f.i‘_:'. PLS, PCA, .. EWielnwmiarn 2
Statystyki  Regresja ANOWA Mieparametryczne Dopasowanie Rozktady i ) - . -~
podstawowe wieloraka rozkiadu symulacja [‘_‘.':’d'ﬁﬁnallza mocy testu 1-u‘EF";EuC E Predykcyjne DO 5zesc Sigma v |j| Kalk

Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

Anulyj |
'-".v
] o ] ® opce ~|
ﬁn 27K} maksymalnie nieuwilklane i o najmn. abemacii

' Plany eliminacyine Z-warosciowe (Flacketta-Bumana)

Pedne plany cayn-

B Plany 3-(K-p)i Boxa-Behnkena rikowe, modele z2-
i, Plany dia wielkosci dwu- i trdjwartosciowych ﬂm":;ﬂ":ﬁ'&
@ Plary certralne kompozycyine (powierzchnia odpow ) ZIGWNOWATONE O3z
..... modele mieszans
ifE Kwadraty taciriskie, kwadraty grecko-aciriskie (efekty losowe) patrz

takie Kompomnenty

Zz 3 o . . .
1@,1 Doswiadczenie wg metody Taguchi tablice artogon ) wariancyjne | GLM.

Plarry dla mieszanin i powierzchnie tréjlkatne

@ Plany dla ograniczonych powierzchni | mieszanin [ Otwérz dane

@ Plary Dvi A (T) optymalne
sty & | D w

@n D-optymalny plan rozszczepionych jednostek
ﬁn Analiza D-optymalnego planu rozszczepiorych jednostek

ﬂ Konstruktor plandw (beta)
@ Plan kampletry
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STATISTICA — analiza eksperymentu (plan dwuwartosciowy)

E Planowanie i analiza doswiadczen dla wielkosci : ? x

Genenyjplan  Analizuj doswiadczenie |

T ™ Plan z ukladami wadliwymi o niedok- Anulyj |
— tadrych wartosciach gammych lub dolrmych
Zaleine: brak
Miezalezne [czynniki).  brak

Zmienna blokowa: brak

Uklady centrum: bral

Liczba razrych ukl. poza centrum:  brak

Calkowta liczba ukladdw: brak  [1-A 1-A
2-B 2-B
3-72_1

Rozwin | Przybliz | Rozwin | Przybliz |

Wielk, wyisdowe: Wielk, wejsciowe:

Anuluj

Pl

[ Zestawy ]...

Wiacz opcje
"Pokazuj tylko
Zmignne o

Generuj plan  Analizuj doswiadczenie m D

|3 |1-2

[ Pokazuj tylke zmienne o odpowiedniej skali

3 Zmisnne ™ Plan z uktadami wadliwymi o riedok- Anuluj |
— tadnych wartosciach gdmych lub dolmych

Zaleine: ZZ 1 :
- Opcie - |
Miezalezne (czynniki):  A-B E‘

Zmienna blokowa: brak:

Ukclady centrum: brak

Liczba rdzmych uk!t. poza centrum: 4
Calkowita liczba ukladdw: 12

s §| O w
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STATISTICA — analiza eksperymentu (plan dwuwartosciowy)

Eﬂmaliza doswiadczen z dwuwartosciowymi wielkosciami wejSciowymi:

BODEUMOWANIE (plan standardowy): 2Z**(Z-0), Rozdzielcz.R=FULL
Liczba wielkodci wejdciowych (zm.niezal_i: 2
Liczba ukltaddw (dodwiazdczenie std.): 4
Catkowita liczbes ukiadow w dodw.: 1z
Liczba blokow: 1
Czefciowe powtdrzeniacs Kompletny
Liczba powtdrzern: z

Zmienner |21 j (& Drukuj wyniki | I /szythie emienne
Przealadanie i zapis reszt | Wikresy reszt | Bon-Con | Predykcja i profile I Anuluj |
Podstawowe Model |  Plan | ANOVA efekty |  Srednie

— ANOWVA Przewidywane (estymowane) srednie

Podsumowanie: Oceny efektdw o @ Whler. kewadratowy srednich aproks. |

.

Tabela AMOWA Wil szegcienny Srednich aproks. |

] Wykres Pareto efektow |

— Obserwowane srednie krancowe
B Wyswietl | [ Wykres sredich |
[T Srednie wazone

Tu etzymujemy wyniki dia biezacege modelu, ktdry moéna zmienic (dedsiac lub usw . Dane: Oceny efektéw ; ZmnaZZ_1; R~2= ,90299;Popr;, 86662 (Plan

Oceny efektdw ; Zmn.:ZZ_1; R*2= 90299;Popr:.86662 (Flan kompletny
2*%(2-0) plan; Resztowy MS=3,916667

na karcie Model.

\

Wydajnos¢

dopasowanie R~ 0,9

reakcji

zalezy od

reagenta (A) i ilosci katalizatora (B) ,
nie zaleZy od ich interakcji

stezenia

&l opc [l pane: ANOVA; Zmn:ZZ_1; R~2= 90299;Popr; \ =10 x|
G ANOVA: Zmn_ZZ_1; Rn2= .EDEQE:PDpr:,BE\Kﬂ (Plan kczl
9 27(2-0) plan; Resztowy MS5=3 916667
77 77 1
Weijsc. 55 dof | MS | F Yp
(1)A [ 20833331 1] 208.3333] 53.19149] 0.000084
(2)B 7500000 1) 75,0000 19.14894] 0.002362
1wz.2 83333 1 83333  2.12766| 0.182776
Btad 313333 8 3.9167
Catk. SS 323.00000 11 r
14 M
|
=10 x|

([Brak ZI

efekty /

(1) 7777 1
Efekt Btad std t(8) p -95 % +95 %
Wejsc. Gran._ufn Gran.ufn
Sredn./Stata 27.50000 0571305 4813545 0.000000 26,18257| 2881743
(1)A e 8,33333] 1142609 7,29325| 0,000084 569847 10965819
2 -5,00000) 1142609 -4 37595 0,002362 -7,63486 -2,36514
1wz.2 1,66667| 1,142609 1,45865  0,1827V76 -0,96819 430153

[«

oy
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STATISTICA — analiza eksperymentu (plan dwuwartosciowy)

BODSUMOWANIE

2% Z-00,

Liczba wielkodci wejdciowych (zm.niezal_i: 2

{plan standardowy) :

Liczba ukladéw (dofwiadczenie std.): 4
Cakowita liczkea ukladdow w dosw.: 1z
Liczba blokow: 1

Czefciowe powtdrzeniacs

Fompletny
Liczba powtdrzern: z

W Dirubowj wymik | [ wiseptkie zmi

Zmienne: |£21 j
Przealadanie i zapis reszt I Wikresy reszt | Bon-Con | Pr
Podstawowe Model | Pan |  ANOVA, efekty
~ Wigcz do modelu Wiybizrz efekty, kidre zostans wisczone do
i Bez interakcii medelu. Wszystkie wyniki ANOVA, ooeny

efektow, wartosci aproksymowans i
resztowe itd. zostana obliczone na
podstawie tego modelu.

&+ Interakcje 2-czynnikowe
" Interakcje J-czynnikowe

[T Test krzpwizny

[ Ignonij nisktére efeldy Sketadnik blgdu ANOVA e wszystkich tes

{* Resztowe 55 istotnodci i przy ob

E i n standardowego Uy
& Efelty do zlgnumw.l " Caysty blad e v

Profilowanie modelu |

Bozdzielcz B=FULL

Ml + |

ZMIERne]

BODEUMOWANIE (plan standardowy): 2Z**(Z-0), Rozdzielcz.R=FULL
Liczba wielkodci wejdciowych (zm.niezal_i: 2

Liczba ukltaddw (dodwiazdczenie std.): 4

Catkowita liczbes ukiadow w dodw.: 1z

Liczba blokow: 1

Czefciowe powtdrzeniacs Kompletny

Liczba powtdrzern:

4

Przealadanie i zapis reszt

77 1
7

Podstawowe

—Wiacz do madelu

" Interakcie 2-czynnikowe
" Interakcje J-czynnikowe
[T Test krzpwizny

[T lgnonj niektdre efekty

%] Hekty do zignorow. |

Model

<

@ Dirube wymilki | ™ wiszytkie zmienne

VWiykresyreszt |  BoxCox |  Predykciai profile
|  Pan | ANOVAefekty | Srednie

Wiybizrz efekty, kidre zostans wisczone do
medelu. Wszystkie wyniki ANOVA, ooeny
efektow, wartosci aproksymowans i
resztowe itd. zostana obliczone na
podstawie tego modelu.

Sketadnik blgdu ANOVA e wezy=thich testach
{* Resztowe 55 istotnosci i przy obliczaniu bedu
— standardowego uyty bedzie
i~ Czysty blad =skiadnik bedu.

Profilowanie modelu |

I Anulyj |
E Opcje v|
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STATISTICA — analiza eksperymentu (plan dwuwartosciowy)

Eﬂmaliza doswiadczen z dwuwartosciowymi wielkosciami wejSciowymi:

PBODSUMOWANIE
Liczba ukladow
Liczba blokow: 1

Czefciowe powtdrzeniacs
Liczba powtdrzern:

4

Zmienne: |£21

Model

Podstawowe |

{plan standardowy) :
Liczba wielkodci wejdciowych (zm.niezal_i: 2
{dofwiadczenie std.): 4

Catkowita liczbes ukiadow w dodw.:

Podsumowanie: Oceny efelddw |

2% Z-00,

1z

Fompletny

<

Bozdzielcz B=FULL

@ Dirube wymilki | ™ wiszytkie zmienne

| Plan ANOWA, efelty

Srednie

— Whlresy efeldaw

Wapalczyniniki regresji

Whkres nomalnosci |

Przegladanie | zapis reszt | Whiresy reszt I Box-Ciox I Predylccia i profile I Anuluj |

po usunieciu interakcji
dopasowanie R?~ 0,88

0

™ Sortuj efekty wg wartosci bezwzglednej

Preedzial ufnosci:  [35.0 [&]%
Afa (podswietiania): [.050

Tabela ANOVA

Whylkres nomalnosci poldwlkowej |

ice]

Wilres Pareto

[T witacz efekty blokowe

Tu otrzymujeny wyniki dla biszacege medelu, ktony moéna zmiznic (dedajac lub uswwajac efekty

interakcji) na karcie Modsl.

¥ Etykisty na wylr. nomalnogci

q v Wihykreslaj efekty standaryzowane

funkcja regresji:

wydajnos¢ = 18,33 + 0,83 A—-5B

. Dane: Wspolcz. regresji ; Zmn.:ab; R~2= ,8771%Popr:, 8499 (Plz

<] [l Done: ANOVA Zmn-ab; R~2= 87719Popr; 84 1o/ x|
ANOVA; Zmn_cab; R*2= 87719:Popr:,8499 (Flan kumpzl
. 2*%2-0) plan; Resztowy MS=4.407407
£7 ab: =AB
Weijsc. 55 dof | MS | F | p
(1)A [ 20833331 1] 2083333 47,26891) 0000073
(2)B 7500000 1) 750000 17.01681 0.002578
Btad 39.6667 9 44074
Catk. SS 323.00000 11 r
14 M
=18 x|

Wspdtcz. regresji ; Zmn.ab; R*2= 87719;Popr:.8499 (Plan kompletny ([Elrzg

27(2-0) plan; Resztowy MS=4 407407

(1) 77 ab: =A"B
Regresji | Btad std t(9) p -95 % +95,%
Wejsc. Wsp. Gran.ufn Gran.ufn
Sredn./Stata | 18.333331 3.090208 £,93272) 00002200 11,34280) 2532387
(1)A % 0,83333] 0121208 687524 0,000073 0,55914 1,10752
2\B -5,00000) 1,212079)  -4.12514| 0,002578| -7.74191 -2,25809 =
4 ¥
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STATISTICA — analiza eksperymentu (plan dwuwartosciowy)

Eﬂmaliza doswiadczen z dwuwartosciowymi wielkosciami wejSciowymi:

BODSUMOWANIE

{plan standardowy) :

Bozdzielcz B=FULL

2% Z-00,

Liczba wielkodci wejdciowych (zm.niezal_i: 2
Liczba ukltaddw (dodwiazdczenie std.): 4
Catkowita liczbes ukiadow w dodw.: 1z
Liczba blokow: 1
Czefciowe powtdrzeniacs Kompletny
Liczba powtdrzern: z
Zmienner |21 j (& Drukuj wyniki | I /szythie emienne
Podstawowe |  Model |  Plan | ANOVA efekty |  Srednie
Przeglagdanie i zapis reszt Whkresy reszt Booe-Cioxc | Predylcia i profile

% Whykeres| surowe reszty;

™ Whylres| studertyzowane usuniste reszty

— Histogramy

[t

Histogram reszt |

— Whlresy rozrzutu
Beszty wzaledem aproksymowanych |

Histogram wart. aproksymowarych |

Aproksymowane wz. ohserwowanych |

— Wlresy prawdopodobierstwa dla reszt
Whkres nomalnosci

Whires normalnosci poltowkowe |

Wheres odchyler od nomalnosc |

Reszty wzgledem obserwowanych |

Reszty usunicte wzgledem surowych |

U (0 (2 [

Reszty wzaledem nr preypadkdw |

Tu otrzymujemy wyniki dla biszacego modalu, ktony
mozna zmienic (dodajac lub wswrasjac efekty
interakcji) na karcie Model.

LY

Anulyj

E Opcje -

I
B o -

_ioi x|

Wykrae normalnoscl, Reszly Surows
2°12-0) plan; Resztawy MS=4,407407

I 1
3,0
15 -
= =]
2.0
15 # g5
u
2 10f f__,w‘" ]
E 15 F | 73
c T m -
c 28 F _,_,.o-'-"-'f; " ]
F1 o - 33
% = L] e
8 o} - 15
Agf .
- | =]
2.0
2.5 A
&5 30 25 20 4% A0 05 00 45 10 15 20 25 30
Reszis
el M + b
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Rzeczywiste a normowane wielkosci wejsciowe

Wielkosci wejsciowe
W celu uniezaleznienia si¢ od interpretacji fizycznej poszczegolnych wielkosci wejsciowych i zmniejszenia
btedéw wynikajgcych z obliczen numerycznych, rzeczywiste wielkosci wejsciowe:

X

imin Sxz' <X;

1max ’

sa normowane:

—a<t <a, o — ramie gwiezdne.

W celu unormowania zmiennej wyznacza sig¢ jej srednig warto$¢ x; i jednostke zmiennosci AX;:

Przeliczanie pomiedzy wartosciami rzeczywistymi a unormowanymi umozliwiajg wzory:

X~ Xi =

l
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Plany PS/DK typu 2™ dla wielkosci normowanych

Witasnosci macierzy wejs¢
= symetria doswiadczen wzgledem $rodka eksperymentu:

n

St =0, j=12,...,p. (1)

i=1
= ortogonalnos¢ (kolumny macierzy eksperymentu sg ortogonalne):

n
Dt =0 jzk, jk=01..p. )
=1

= rownos$¢ sum kwadratow we wszystkich kolumnach macierzy eksperymentu:

Yti=n j=01..p. (3)

e e e e
|
H
H
H
[
H
I
H
H
I
H
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Plany PS/DK typu 2™dla wielkosci normowanych

= dla macierzy wejs¢ spetniona jest zaleznos¢:

— —_ -_ B 2 ] — —_
to oo - byo B0 fy oo B Dito Dbl o Doty | [n 0 ... 0
2
7T by o1 oo b |\ To0 Ton e Top | | Dtatiy Dotd oo Dty || O 7 O _al.
LEC Y o o0 LRI Y 00.2 e e e e
_tlp lyp - tnp__tnO I - tnp_ _Ztiptio Ztiptil Ztip | _O 0 ... n

» wykorzystujac powyzsza zalezno$¢ mozna znacznie uprosci¢ sposéb wyznaczania parametrow funkcji
aproksymujace;j:

S |-

Ty.

b=(T'T) " 17y, => b=(ul)'TTy, => b

N Planowanie doswiadczen £.8/21



STATISTICA — analiza eksperymentu (plan dwuwartosciowy, zmienne normowane)

wyklad_08.stw - Plan ke =100 x|
Plan kompletny ([Brakw
A B 1
15,00000 1,000000 28,00
15,00000  1,000000 25,00
15,00000 1.000000 27.00
15,00000  2.000000 18,00
15,00000  2.000000 19,00
15,00000  2,000000 23,0
2500000 1,000000 36,
2500000 1,000000
2500000 1,000000 32,
25,00000 2,000000 21,00
2500000 2.000000 /30,00
2500000 29.00|~|
Y
_08.stw - danel =10 x|

Plan kompletny [daryé1 w wklad_zl

1
| | | danel|| | dane || danel

a b b
-1,00000]_-1.000000 28,00
-1,000000  -1,000000 25,00
-1,00000  -1,00000 27.00
-1,000000  1,00000 18,00
-1,00000  1,00000 19,00
-1,00000  1,00000 23,00
1,00000  -1,00000 36,00
1,00000  -1,00000 32,00
1,00000  -1,00000 32.00
1,00000  1,00000 31.00
1,00000  1,00000 30,00

12 1.00000  1,00000 29.00|=]
2z

—

zmienne wejsciowe rzeczywiste i normowane

E Planowanie i analiza doswiadczen dla wielkosci

Genenyj plan  Analizuj dodwiadczenie

( 2! T 2] ™ Plan z ukladami wadliwymi o niedaok-
— tadrych wartosciach gamych lub dolmych
Y

Zaleine:
Miezalezne (czynniki): ab

Zmienna blolowa: brak

Uklady centrum: brak

Liczba rozrych ukl. poza centrum: 4
Calkowita liczba ukladdw: 12

Wybierz wielkosci wyjsciowe, wejsciowe i (opcjonalnie) z

21

o IR
[
oo
[ =
+ [
o o

I
1]
=
[W%]
-

Rozwin | Przybliz | Rozwin | Przybliz | Rozwin | Przybliz

| 8.4 I
Anuluj |
[ Zestawy ]... |

Wizcz opoje
"Pokazuj tylko
ZMisEnne o
odpowiednigj skali”
aby na listach, w
zaleFnosci od
potrzely, pojawisty
sig tylko zmiznne
jakosciowe albo

[T =
[
=]

Wielk, wyisdowe:

Wielk, wejsciowe:

Zmienna blokowa: iloEciowe. Macisnij

g E

[ Pokazuj tylke zmienne o odpowiedniej skali

F1 aby wyskad
I wiecej informacii.

2

&
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STATISTICA — analiza eksperymentu (plan dwuwartosciowy)

Eﬂmaliza doswiadczen z dwuwartosciowymi wielkosciami wejSciowymi:

BODEUMOWANIE (plan standardowy): Z**(Z-0),
Liczba wielkodci wejdciowych (zm.niezal_i: 2

Liczba ukladéw (dofwiadczenie std.): 4

Catkowita liczbes ukiadow w dodw.: 1z
Liczba blokow: 1

Czefciowe powtdrzeniacs Kompletny
Liczba powtdrzern: z

4

Zmienne: |1

Przegladanie | zapis reszt | Whiresy reszt I Box-Ciox I Predylccia i profile I Anuluj |

Model |  Plan ANOVA, efekty

Podstawowe |

Bozdzielcz B=FULL

@ Dirube wymilki | ™ wiszytkie zmienne

Srednie

— Whkresy efektdw
Podsumowanie: Oceny efelddw | =

Whkres nomalnosci |

rzeczywistych wartosci wejsciowych
(slajd 17.)

0

Wapalczyniniki regresji

Whylkres nomalnosci poldwlkowej |

™ Sortuj efekty wg wartosci bezwzglednej

ice]

Wilres Pareto

Preedzial ufnosci:  [35.0 [&]%
Afa (podswietiania): [.050

[T witacz efekty blokowe

Iiii Tabela ANOWVA

¥ Etykisty na wylr. nomalnogci

q v Wihykreslaj efekty standaryzowane

Tu otrzymujeny wyniki dla biszacege medelu, ktony moéna zmiznic (dedajac lub uswwajac efekty

interakcji) na karcie Modsl.

funkcja regresji:
wydajnos¢ = 27,5 +4,17a—-25D

. Dane: Wspolcz. regresji ; Zmn.:Y; R~ 2= ,8771%;Popr; 8499 (dane
Wspdtcz. regresji ; Zmn.-Y; R2= 87719;Popr:,8499 (dane1 w wklad_ﬂﬁ.sg
27(2-0) plan; Resztowy MS=4 407407

wyniki identyczne jak dla analizy dla

=] [l Done: ANOVA Zmn-ab; R~2= 87719Popr; 84 1o/ x|
ANOVA; Zmn_cab; R*2= 87719:Popr:,8499 (Flan kumpzl
. 2*%2-0) plan; Resztowy MS=4.407407
£7 ab: =AB
Weijsc. 55 dof | MS | F | p
(1)A [ 20833331 1] 2083333 47,26891) 0000073
(2)B 7500000 1) 750000 17.01681 0.002578
Btad 39.6667 9 44074
Catk. SS 323.00000 11 r
14 M
=18 x|

(1) 7Y
Regresji | Btad std t(9) p -95 % +95,%
Wejsc. Wsp. Gran.ufn Gran.ufn
Sredn./Stata | 27.500008 0.606040) 4537658 0.000000 26,12304| 28,87036
(1)A _» 416667 0,606040 687524 0,000073 2,79571 553762
2\B -2,50000) 0606040 -412514| 0,002578) -3.87096 -1,12904 =
4 ¥
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Rzeczywiste a normowane wielkosci wejsciowe

Przyktad 1.cd. Slajdy 17.123. przedstawiajg wyniki analizy eksperymentu otrzymane dla rzeczywistych 1
normowanych wartosci wejsciowych — analiza wariancji data w obydwu przypadkach identyczne wyniki,

wyznaczone zostaly 2 r6zne funkcje regresji.
Dla wartosci rzeczywistych wyznaczona zostata funkcja:
wydajnos¢ = 18,3333 + 0,8333 A—5 B,
a dla wartoscit normowanych:
wydajnos¢ = 27,5 + 4,17 a—2,5D.
Biorgc po uwage, ze:

Apgy + Apin _ 25+15 _ Ay —A_25-20 _

A= 20, AA= 5,
2 2 a 1

_ B __+B. B —-B o_

B D FOmn _2+1_ 4o AB=lma =P 2715 4p
2 2 a 1

mozna tatwo pokazac, ze otrzymane wyniki sg rOwnowazne. Wartosci rzeczywiste mozna przeliczy¢ na

normowane wykorzystujac zaleznosci:

A=A+aAA, B=B+bAB,

wydajnosé = 18,3333 + 0,83334 — 5B = 18,3333 + 0,8333 (20+5a) — 5(1,5+0,5h) = 27,5 + 4,17a — 2,5h.
[ |
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Plany PS/DK typu 2Mi 2m

Plany typu 2™— liczba doswiadczen
Liczba doswiadczen planow kompletnych 2™ gwaltownie wzrasta wraz z liczbg wielko$ci wejsciowych:

m|2 (34|56 7 |..| 10 |.. 30
n|4(8|16(32|64|128| .. |1024| ... | 1073741824

Plany utamkowe

Jesli liczba parametrow aproksymowanej funkcji jest mniejsza od 2™ to zamiast planu kompletnego mozna
zastosowac:
plan utamkowy typu 2m¥,
gdzie: k — liczba naturalna dobrana tak aby n = 2™k do§wiadczen pozwolito na wyznaczenie parametrow
funkgciji, jesli:
» k=1 - plan jest nazywany pofowkowym,

" kK =2 - ¢wiartkowym.

Plany eksperymentow utamkowych tworzone sg w taki sposob aby spetnione byty warunki (slajd 20.):

symetrii (1), ortogonalnosci (2) i rownosci sum kwadratow (3).
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Plany PS/DS typu 2m*

W celu ograniczenia liczby doswiadczen planu
kompletnego mozna przyja¢é np. ze wybrana
normowana zmienna  wejsciowa  odpowiada
wspotdziataniu innych zmiennych wejsciowych.

Przyktad 2. W przypadku funkcji aproksymujace;j:

)//\7 - bo + bltl + bztz + b3t3
mozna, dla wielkosci normowanych zatozy¢, ze np.:

t3 = t1t2 .

Powyzsza zalezno$¢ nazywana jest funkcjg
generujgcg planu. Mnozac obydwie strony réwnania
przez t; mozna ja zapisa¢ W postaci tzw. rownania
charakterystycznego lub kontrastu:

Po zastosowaniu funkcji generujgcej,
obiektu mozna zapisa¢ w postaci:

funkcje

j} :bAO +bAlt1 +bAzt2 +bA3t1t2

Pozwala to ograniczy¢ liczbe 8 doswiadczen planu
kompletnego (pierwotnie funkcja byta zalezna od 3
zmiennych, 23=8) do 4 (2?).

23 23 23
t,tt,=1 tit,=—
Lp. |t (LG |GGG
AN N N A SR NS SRR NN S -
2 -1 -1+1=-1=1+1|-"1"
3 l-[+]|=]=|+|=1=]+]=
4 | - |+ |+ |- |+ |+
51+ -|=-1+]|-|=-1+-]-
6 |+ |-+ + | — | +
7 1+1+|-=-11 Sl [ S
8 |+ |+ |+ +|+]+ |-}

Macierze plandw:
= kompletnego 23,
» utamkowego 231 dla funkcji generujgcej tit,t;=1
» utamkowego 231 dla funkcji generujgcej tit,= -1

(plan nie spetnia warunku ortogonalnosci).

W macierzach planow ufamkowych wykreslone zostaly
doswiadczenia wyeliminowane po zastosowaniu funkcji
generujgcej.

&
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Plany PS/DS typu 2m*

Przyktad 2.cd. Przyjety plan potdéwkowy zmniejsza do 4 liczbg doswiadczen niezbednych do wyznaczenia
parametréow funkcji: o ) )
j} :bo +b1t1 +b2t2 +b3t3.

Pierwotna funkcja dla 3 wielko$ci wejsciowych zawierala rowniez interakcje tych wielkosci:

V= 0o+ Pty + Poty + Btz + Piotity + Pistits + Bostots + Pttt

A

Z macierzy planu wynika, ze poszukiwane parametry b  stanowia taczne o0Szacowanie parametrow
pierwotnej funkcji:

Lp. |t |t |t |t | 6t | i | Tty | Lttt
bo_ﬂoJrlgm) 1p _|(.) 1] b _f :-2 13 | bl 1-53
bl—ﬁ1+ﬁ23, ST " " "
bz—ﬂz+ﬁ13, s T B " "
b—ﬂ +ﬂ il Bl B M
T 4 |+ |+ |+ |+ + | + | + +

Zaleznosci te opisujg strukture uwiktania interakcji W
przyjetym planie utamkowym. Plan eksperymentu ma

rozdzielczosc I11. /
kolumny liniowo

Mozna zauwazy¢, ze: kontrast jest to oddziatywanie, ktore

: zalezne
jest uwiktane ze skiadowq stalg.
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Plany PS/DS typu 2m-k

Rozdzielczosé planu
Plan ma rozdzielczo$¢ R, jesli zadna I-czynnikowa interakcja nie jest uwiklana z zadng interakcjg rzedu

nizszego niz R — I.

W planach o rozdzielczosci:
= |Il — efekty glowne nie s3 uwiklane z innymi efektami gléwnymi ale sa uwiktane z interakcjami
dwuczynnikowymi,
» |V — efekty gléwne nie sg uwiklane z innymi efektami gtownymi i nie sg uwiktane z interakcjami
dwuczynnikowymi ale interakcje dwuczynnikowe sa uwiktane miedzy soba,

= V — efekty gléwne i interakcje dwuczynnikowe nie sg uwiklane z innymi efektami glownymi i z
interakcjami  dwuczynnikowymi ale interakcje dwuczynnikowe sa uwiklane z interakcjami
trojczynnikowymi.

Uwagal!

Maksymalizacja rozdzielczosci planu zwigzana jest z poszukiwaniem planow o maksymalnym nieuwiktaniu. Plany o wysokich
rozdzielczosciach otrzymuje sie wykorzystujgc interakcje najwyzszych rzedow W charakterze funkcji generujgcych. Dwa
plany o tej samej rozdzielczosci mogq sie roznié liczbg uwiktanych interakcji nizszych rzedow, stgd dobor funkcji

generujgcych powinien zapewniac nie tylko maksymalizacje rozdzielczosci ale rowniez maksymalizacje nieuwiktania.
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STATISTICA - plan utamkowe

ol .
Genenyj plan |Ana|izuj doswiadczenie | 0K plan o rozdzielczosci 111
Liczba wiellkkogci wejgciowych imin=2, maks=11): IE E | Anuluj |
Wielkosci wejsciows/bloki/uklady: ————————— - . - O] x|
Nalezy t EPlanuwame doswiadczen dla vielkosc dwuwartosciowych: danel ? |_ | x Standard Plan- 27(3-1) plar =
rodzaj pla Uktad A[B][cC
dodstkod | poDSUMOWAMEY (plan standardowy): 2%%(3-1)Plan o rozdzielezofei B= III y 1| 1| 1
mega by - -
:_'::@P_W iczba wielkodeci wejdciowych (zm.niezal.): 2 2 -1 1 -1
Liczba ukladdw (pomiarow): 4 3 1 -1 -1
Plany gli| Liczba blokdw: 1 4 | 11 1 1 Ll
dwurwarto Czedciowe powtdrzenia: 1/2 frakeyjny /\\ v 4
Rozdzielczosc: |l
Podstawowe | Whyswiet] planl Dodaj do planu  Generatory | zamienniki I [T | I funkcja generujqca.‘
Zamienniki efektdw #6wnydo Generatory plandw frakcyi 9 Anulyj | t3:t1t2
[T Genenyj plan o kolejnodci wg Boxa, H i J i i frakeyinyeh

i Macierz zamiennilidw Qﬁ Generatary zmiennych blokowych | E Opcje -

m ;IEIEI Abar ramizas nlzn i s
Réwno = = ienni
o 25,}?_? |l oane:R =101 x| Macierz zamiennikow (dane wwklad_ﬂﬁ_shj
Wejsciowa | ABC™ Rownowazr ®© |G pan
ﬂj ™ Be) %+ (3-1) pla Wejéciowa A B | C | 12 | 173 | 23
5 o (1) g wyraz efekty gléwne A 100l 000 000 000 000 1.00
L LTI . B 0.000 100 000 000 100 000
c AB Wejsciowa 1 uwiktane z
AB C = | . G 0,000 0,00 100 100 0,00 0,00
e s |5 | =2« interakcjami AN 0,00 000 100 100 000 0,00
BC A=l Ic = dwuczynnikowymi 1*3 S | 000 100 000 000 100 0,00
243 100 0,00 0,00 0,00 000 1.00x
[ AYITT 1Y 1] w
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Plany PS/DK typu 2m-

Przyktad 2.”

W eksperymencie badano proces powlekania z uzyciem
powlekacza obrotowego. Z fizycznej analizy procesu
wynika, ze na jego przebieg wpltyw ma powodujaca
przeptyw sita odsrodkowa, sity przylegania, napigcie
powierzchniowe, a takze proporcja  substancji
powlekajacej 1 rozpuszczalnika. W eksperymencie
zbadano wptyw 6 czynnikow:

A. predkos¢ wirowania (ang. spin speed),

B. przyspieszenie (ang. acceleration),

C. ilos¢ substancji powlekajacej (ang. volume of

resist applied),
D. czas wirowania (ang. spin time),
E. lepkos¢ substancji (ang. resist viscosity),

F. (ang. exhaust rate).

Doswiadczenia przeprowadzono wg planu utamkowego
252 o rozdzielczo$ci IV.

“*Montgomery D. C., Design and Analysis of Experiments, Wiley, 2012

Spin coater produkcji Laurell Technologies,
uzywany do nanoszenia warstw swiatfoczutych
na powierzchni ptytek krzemowych

Zrédio: HP Labs by Alison Chaiken.

&
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STATISTICA - plan utamkowe

ﬁn F(Kp) maksymalnie nieuwiklane i o najmn. abemacii
M., Plany 3™(K-p)i Boxa-Behnkena

g, Plany dia wielkosci dwu- i tréjwarto
@ Flany centralne kompozycyine (po

m Kwadraty lacinskie, kwadraty grec Genenij plan | Analizuj dus'-.uiadczeniel o

i@: Dogwiadczenie wo metody Taguct Liczba wielkosci wejsciowych (min=2, maks=11): IE Anuluj |

ki Plany dla mieszanin | powierzchnie Wielkosci wejsciowe/bloki/ulclady:

Plary dla ograniczonych powierzch 6/16/64 il
@ 6/ 32764
@ Flamy D'i A (T) optymalne
Lz PODSTMOHANIE (plan standardowy): Z2**(6-2)Plan o rozdzielczosdci BR= IV
ﬁn D-optymalmy plan rozszczepionych nas
fi
ﬁ: Analiza D-optymalnege planu rozsz ”: Liczba wielkodci wejdciowych (zm.niezal.): &
- Fla Liczba ukladdw (pomiardw): 1&
28 Konstruktor plandw (beta) gw| Liczba blokéw: 1
— i .. Czesciowe powtdrzenia: 1/4 frakecyiny
&1 Plan kompletry Rozdzielczoss: |V ® ﬁﬂ

Podstawowe I Wyswietl plan  Dodaj do planu |Genemtnr'_fi zamienniki

— Dodaj do planu Arulyj |
Liczha powtdrzen calosciowych: ID—

Liczha ukladdw centrum {na blok): ID_ M
Liczba pustych kolumn (zmn. zal ): m_
[~ Skladanie planu {poprawa rozdzielczosci)

[T Genenj plan o kolsjnodci wg Box

Aby zapisat plan uZyj opcji "WyrSwist] plan”, jezeli to konieczne zmodyfikuj plan, 3 nastepnie zapisz arkusz.
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STATISTICA - plan utamkowe

| Anuluj |
AR B8 planowanie i analiza doswiadezen dia wielkosei

R (K-
T L
&, Plany Genenyj plan | Analizuj dus’uﬂadczeniel oK

g Plany  Liczba wielkosci wejsciowych (min=2, maks=11): |5 Anul |

@ Flary  Wielliosci wejsciowebloki/ulctady:

) Kwad 5/ 16 /64 Nalezy tu wybraé standardowy B Ophe - |

2.3 £ /72 /64 rodzaj plany; powtdrzenia,
1@4 Diogw Andiztiens kidzdhe shdishe itd
Plany m Planowanie doswiadczen dla wielkosci dwuwartosciowych: [Brak £ ? | - | X| |

[ Plany B wyklad_08.stw - dane2 =

PODSUMOWANIE (plan standardowy): 2**(g—-Z)Plan o rozd=ie

[1D] Plany Plan: 2**(6-2) plan {dane2 w wyklad 08 stw) j
Liczba wielkodci wejsdciowych (zm.niezzl.): & A B | c | D | E | F | Y
(B D-opt: . EEL welselowy .
& Anai Rozdzielczoss: |V Liczba ukladow (pomiarow): 18 | -1 -1 -1 -1 -1 -1 4524
5 Analiz Liczba blokdw: 1 _1' 1 1 1 1 1 4571
ﬂ' Konst Czesciowe powtdrzeniacs 1/4 frakecyiny 1 1 1 1 1 1 4508
@ Plan k 1 -1 1 1 1 -1 4487
[T Genemyjplanokol  Paodstawowe Wyswietl plan | Dodaj do planulGenemtnwizamiennild 1 1 -1 -1 1 1 4293
. o 1 1 -1 1 1 -1 4295
Whswietl, drukj, zapisz plan 1 1 1 B B B 4197
Podsumawanie: Wyswiet! plan | %] Zmier nazwy, wartodci itd. 1 1 1 1 -1 1 4185
0 ielkosci | [~ Kolejnosé ukladéw —— [~ Pokaz (w arkuszu) — L | S | 4657
znacz wielkosci einost ukladdw okai (w arkuszu 1 A 1 1 i 1 4610
" Liczhami & Standardowa 1 -1 1 -1 -1 1 4432
" Literami " Losowa & Elokami " Minima/maksima 1 -1 1 1 -1 -1 4485
% Nazwami Prsiew: IE-IELE?2 " Wartosci tekstowe ! ! d d d ! 4516
1 1 -1 1 -1 -1 4560
1 1 1 -1 1 -1 4515
by zapisad plan i opii Wiydwist] plan”, jez=li to konizczne zmedyikj plan, 2 nastepnie zap 1 1 1 1 1 1 4510 ~ |
2w

1
I | |danel|| |danet|| | danel | | dane2 I
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STATISTICA - plan utamkowe

Anuluj |
. R ) Bl Opce '|
ﬁn F(Kp) maksymalnie nieuwiklane i o najmn. abemacii

Peine pla
M., Plany 3™(K-p)i Boxa-Behnkena nil:owel:ll n".:aef:.;.
gniexdzone hisrar-

rhirrnie nlznw nie-

g, Plany dia wielkosci dwu-i tréjwartogciowych

) Kwadraty lacinskie, kwadraty
2@3 Doswiadczenie wg metody Tz
1Fy

& Plany dia mieszanin i powierzc Zmienne Plan z uktadami wadlivwymi o nisdok- Anulu |
— tadrych wartosciach gamych lub dolmych

[€5] Plany dia egraniczonych powi 5322 brak ® opse |
[I] Plany D i A (T) optymaine Nigzalezne (czynniki):  brak

ﬁn D-optymalry plan rozszczepion Zmienna blokowa: brak:

Genenyj plan  Analizuj doswiadczenie

[ty i brak Wybierz wielkosci wyjsciowe, wejsciowe i (opcjonalnie) i |

Liczba rdzrmych ukd. poza certrum:  brak —
Calkowita liczba ukladdw: brak: I_I
Anuluj |
[ Zestawy ]... |

Wiacz opcjg
"Pokazyj tylko
ZMiENne o
odpowiednigj skali”
aby na listach, w
zZaleznosci od
potrzeby, pojawisty
Rozwit | Proybiz | Rozwini | Praybiz | Rozwin | Praybiiz | st tyiozmisnne
jakosciowe albo
Wielk, wyjsdowe: Wielk, wejscowe: Zmienna blokowa: il ciowe, MaciSnij
F1 aby wyskad
I 7 I 1-6 I wiscsj informaci

ﬁ: Analiza D-optymalnego planu
98 Konstruktor plandw (beta)

@ Flan kompletry

[ Pokazuj tylko zmienne o odpowiednie] skali

7
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STATISTICA - plan utamkowe

Eﬂmaliza doswiadczen z dwuwartosciowymi wielkosciami wejSciowymi: o

ol I
eatein Ve N e R P RO S8l Analiza doswiadczer z dwuwartosciowymi wielkosciami wejSciowymi: ¢ 7=
Liczba wielkosdci wejsdc:
Liczba uktadow (doswiac DODSUMOWANIZ (plan standardowy): 2+%%(&-2), Reozdzielez.R=IV
E?lk;Wl;i i%c?ba utlad: Liczba wielkosci wejsciowych (zm.niezal.)j: &
Clc? é = DW', . Liczba ukladdw (dodwiadeozenie std.): 1&
ZgSclowe poWborzenias Catkowita liczbas ukladdw w dodw.: 1&
Liczba blokow: 1
Czedciowe powtdrzenia: 1/4 frakeyjny
Zmienne; |1 j E ﬂ
Przegladanie i zapis reszt | Frmienne: I\r j (& Drukwj wyniki | ™ wizzptkie zmisnne
Podstawowe Model
Przeglagdanie i zapis reszt I Whlkresy reszt I Booe-Cooe I Predylucja i profile Anuluj |
~Wiacz do modely W Podstawowe | Model |  Plan | ANOVA efekty ]  Srednie
" Bez interakcii ma ' ;
e — : : Viykresy efekiw [l Opcie - |
i+ interakcie Zocoymnikowe: | res Podsumowanie: Oceny efebddw 0_
" Interakcje 3coynnikowe | P& Whkres nomalnosci | bl Grupami |
, Wapétczymniki regresji |
I Tiest krzyiieny c _ . _ Whres nomalnosci polowkowej
™ lgnonyj nisktére efeldy = [T Sorhyj efekty wg wartosci bezwzgledne
. _ I_ o 3 Parsto
%] Efelty do zignurnw.l Przedziat ufnosci .0 E’i’ E Wykre
Afa (podéwietlania): [.050 I Etykiety na wykr. nomalnosci

Profilowanie modelu |

Tabela ANOWA

Tu otrzymujemy wyniki dla biezacego modelu, ktony

interakcji} na karcie Model.

x

B Macdierz X'% jest osobliwa i nie mozna jej odwrddé, Kliknij QK jezel
! cheesz przejrzec uwikianie efektow i obliczye wyniki dla wszystkich
estymowalnych efektdw ( posrdd wybranych). Zauwaz, #e nie
wszystkie sumy kwadratdw sa roine.

Anuluj |

Efekty nadmiarowe, te efekty sq liniowg kombinacjq innych efektow i nie mogg by¢ oszacowane

0 Efekty nzi
We efekty
/ innych ef
d Efekt

1 [ 73

2 25

3 34

4 350

5 360

6 4=}

7 446}

14 bl
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STATISTICA - plan utamkowe

il Dane: Oceny cfektows Zmn¥; RA2= 9988 10/ RIS
OCEHY efektdw ; Zmn_-Y; Rr2= .EEBEEZPDPE,EB11 - e \Wykres Pareto efektow standaryzow. : Wislkose: v
(1) 2+%(6-2) plan: Resztowy MS=169,0625 2%%(8-2) plan; Resztowy MS=152,0825
i | =y
- Efekt Btad std t(2) p AT l24,322
Wejsc. @8k 21,677
Sredn./Stata | 44565631 3,250601) 1370,997| 0.000001 tezz b 13,785
(1)A 1658,125] 6,501202 24 322|  0,001686 e |42.440
(2)B -142 875 6,501202 -21,977|  0,002064 BIEE |2.666
(3)C 80,875 6,501202 12,440 0,006400 N
(4)D 2,625 6.501202 0404 0725461 i S
(5E 55625 6501202 6,556  0,013386 i
(6)F -16,875  6,501202 -2,596 0121876 Twz.4 %!m
1 wz.2 122,125 6,501202 15,785 0,002522 2wz f 1.006
1 wz.3 -19,375)  B,501202 -2,980  0,09655% 2wz f |0.552
1wz.4 8,625 6,501202 1327 0315825 o S
1 wz.5 19,125 6,501202 2,942 0,098736 p=C5
1wz 6 -20.3758 B 501202 -3.134 0.088503 Wartase berwzgledns standaryzowsansj ocany efekis
2wz4 7125/ 6,501202 1,096 0,387451 | =10l x|
2wz.b 3,625 6,501202 0,558 UEaEE[EIj Wykres prawdopodobienstwa; Zmn..Y; R*2= 00882, Popr:, 28115
[« | . A 9 2%*(5-2) plan; Resztowy M3=160,0825
=i =
3.0
Uwiktanie efektow (dane— . . .
O [ Zmien | Zamen Istotne efekty i interakcje: t .
Wejsc. 1 2 A B,C EAB T |E
S — I w0
(2B 3 T - (2)8 /
(3)C interakcja AB jest g = G
(4)D s ( (C "/ -3
/ 2 1n (FIE i i
EE}E / Z/[Wlkianaz CE g WA TN ——— 55
(6)F / = ol D A —— 1
1wz.2 35| g —% i 25
1wz 3 2*5 a0k —: a5
=t 56 ) i - Intefskcje . - E"ekt;sgﬁwne iz::ll'l"ue eFEh-i's -
1wz.b 2*3 46 Efekty standaryzowane (wart. t) (Wart. bezwzgl.:--
1wz .6 45 ERTm sl P—
2wz d 3*6
#y i‘l"z-ﬁ ¥4 - ; Planowanie do$wiadczen f.8/35
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STATISTICA — plan utamkowe B yiiod o =10

Stan|Plan: 2*%(6-2) plan {dane1 w wyklad 08 _stw) ZI
A|lB|C|[D|E|F]| ¥

A . . . A 4 4 4 A A 4524
W celu rozdzielenia uwiktania interakcji AB i CE zastosowano 4 4 1 1 a1 4571
sktadanie planu eksperymentu: A 4 1 14 1 4508
pierwotny plan zostal zdublowany z jednoczesng modyfikacjg 1 1 1 1 1 1 j;gg
poziomu czynnika A na przeciwny, A1 1 1 1 A 4295
: .y , : A1 1 a4 A A 4197
po przeprowadzeniu 16 nowych doswiadczen ponownie 411 1 a4 4195
przeprowadzono analize wynikow eksperymentu 1 14 4 4 1 - 4657
1 4 4 1 1 1 4610
1 4 1 14 4 1 4432
1 4 1 1 A - 4485
1 1 4 14 A 4516
=10l x| ™~
Plan: 2**(6-2) plan (dane2 w wyklad_08_stw) ZI 1 1 1 -1 1 -1 4515
Al B|lC|D|EIF]| ¥ 1 1 1 1 1 1 4510
I 4524 C N 4 a4 1 1 4675
A1 11 A A 4521 11 4 4 1 4 1 4655
A4 1 1 1A 4508 1 4 1 14 1 1 4610
A4 1 1 1 A 4487 1 14 1 1 1 - 4620
A1 1 1 1A 4293 11 1 4 4 1 1 4475
A1 4 1 1 A 4295 11 1 4 1 1 - 4485
A1 1 a4 4 A 4197 11 1 1 14 1 - 4330
A1 1 1 4 A 4195 11 1 1 1 1 1 4345
1 4 4 4 1 - 4657 Al 4 4 4 1 A 4445
1 4 4 1 1 1 4610 A4 4 1 1 4525
1 4 1 14 4 1 4432 Al 4 1 a4 1T 4325
1 4 1 1 4 - 4485 Al 1 1 1 1 A 4335
1 1 4 14 4 1 4516 -1 1 1 11 4285
1 1 4 1 A - 4560 Al 1 4 1 a1 A 4310
1 1 1 4 1 - 4515 Al 1 1 4 1 A 4425

111 4510|~| 32 A1 1 1 1T 4305~

i 7 d I 7

I |:| danel I |:| danel I |:| danel |:| dane? I I |:| dane I |:| dane I |:| dane1 I |:| daned |:| dane? I—
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Eﬂmaliza doswiadczen z dwuwartosciowymi wielkosciami wejsciowymi: d ol S
DODSUMOWANIE: Eﬁmaliza doswiadczen z dwuwartosciowymi wielkoSciami wejsciowymi: ¢ Tl
Liczba wielkosdci wejsdc:
C:jllkc:wita lj:czi:]::-a uktad: PODSTMOWLHTE -
Liczba blokow: L Liczba wielkosci wejsciowych (zm.niezal_): &
CaXkowita lieczba ukladow w dodw.: 32
Liczba blokow: 1
Zmienne: |1 j
Przegladanie i zapis reszt | Zrmiente; IY j (& Drukuij wyniki | [T wizzutkie zmisnne K
Podstawowe Model
Przeglagdanie i zapis reszt | Whkiresy reszt I Booc-Cione I Predylcia i profile I Anuluj |
~ Wiacz do modely Wy Podstawowe | Madel | Flan ANOVA, efeldy I Srednie
" Bez interakcii mo ;
= & efe , Wikresy cfeldtw B Opde - |
¥ |nterakcie Zcoymnikowe | res Podsumowanie: Oceny efelddw q -
" Interakcje 3czynnikowe | P~ | E Wiykres nomalnosci | b Grupami |
, Wapalczynnild regresii
[P Test krzymizny o _ . _ Whres nomalnosci polowlkowej
[T lgnonj niektdre efekty S [ Sortuj efekty wg wartosci bezwzglednej
; L 5 [ sz Pareto
%] Eekty do ﬂgnumw.l Przedzial ufnosci: IE'E-.I} :% ] Wkre
Afa (podéwietiania): [.050 IV Etykiety na wykr. nomalnosci
Profilowanie modelu | -
STATISTICA x|
Tabela ANOVA |

B Macdierz X'% jest osobliwa i nie mozna jej odwrddé, Kliknij QK jezel
! cheesz przejrzec uwikianie efektow i obliczye wyniki dla wszystkich
estymowalnych efektdw ( posrdd wybranych). Zauwaz, #e nie
wszystkie sumy kwadratdw sa roine.

Tu otzymujemy wyniki dia biszacego modelu, ktony
interakcji) na karcie Modsal.

Anulj |
g

Efekty nadmiarowe, te efekty sq liniowg kombinacjq innych efektow i nie mogg by¢ oszacowane

[C= _ioix
Efekty nzﬂ
0 Te efekty
innych ef
Efekt
| 34
36

4*E!v|
4

o
rF

N Planowanie doswiadczen £.8/37




STATISTICA - plan utamkowe

M Dane: Oceny efektdw ; ZmnsY; R~2= 9754 O] x|
Oceny efektow - Zmn.2Y: R*2= 97545.Popr: 9414=
o 6 wielkosci dla 2 wart.; Resztowy MS=1021,897
Y
Efekt | Btad std t(13) p
Wejsc.
Sredn./Stata | 4449.844. 565104 7arv.437a 0.000000
(1A 152 813 1130208 13,5207 0000000
(2)B -144 563 11,30208 -12.7908  0.000000
(3)C -f1.687 1130208 -6.3429)  0.000026
(4D 5687 11,30208 06032 0.,623224
(5)E 70937 1130208 62765 0.000028
(B)F -10,937 1130208 -0.9677  0.350833
m (=1 1wz 2 26,063 1130208 23060 0.038231
T [Uwiklanie e- 1wz.3 -19.0620  11,30208 -1,6866)  0,115608
0 Zamien. - 1wz 4 9313 11,30208 0,8240 0424820
Wejsc 1 : 1wz 5 -2938) 11,30208 -0,2599 0799006
A = | 1wz b -3,313) 11,30208 -0,2931 0774081
(2)B 2wz.3 22063 11,30208 1,9521  0.072803
3)C 2wz 4 -8.562 1130208 -0,8461  0,412810
(4)D 2wz 5 -0.313) 11.,30208 -0,0276 0978361
(B)E 2wz b -13,188 1130208 -1,1668 0264241
(6)F Jwz.h 96,062 1130208 64996 0.000001
Twe 2 I 4wz h 17,0630 1130208 -1,6097 0155043
1 wz:3 5wz b -0,688) 11,30208 -0,0608 0,952420) -
Twz 4 it J = 4
1wz 5
1wz 6 . .
Wz 3 176 Istotne efekty i interakcje:
AL, 6 A, B,C,E,CE
2wz 5
2 wz 6 374 interakcja AB na granicy istotnosci
3 wz.5 | &6
4wz 5
5 wz.6 hi interakcje CE i AB nie sq uwikiane
14 4

#18 Wykres Pareto efektéw standaryzow. ;

©

=10l x|

Wykres Pareto efektow standaryzow. : Wielkoss: ¥
& wislkosci dia 2 wart.; Resztowy MS=1021,297
ZY

J13.52074 3

]-12,7508

|5.458533
63425

|2,705951

OESITE
E5EE4
[FOgEs
§ES2
TT42

53

Wykres prawdopodobienstwa; Zmn.;Y; R2= 07545, Popr., 24147

9 8 wielkodci dia 2 wart.; Resztowy MS=1021,897
ZZY

3.0 T
o 2.5 =i}
E (1)
2 a0t - - K
a [ECV
2 15t . Gwz 5 | ..
= 3 >
5 10 N et
H 43
3 a5 i "

25
a0 1}
-2 a 2 2 a 8 10 12 14 16

o - Imterakcje o - Efekty ghdwne i inne efekiy
Efekty standaryzowane (wart. t) (Wart. bezwzgl.)

aa M o [

0

&
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