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1 Uvod

1.1 Ueéellciellzamer Design of Experiment

Navrhnutie experimentov ma vel’a potencialnych pouziti v zlepSovani procesov a vyrobkov

Porovnanie alternativ: keby sme okrem rozmerov papierovej helikoptéry, testovali aj druh
pouzitého papiera (bezny kancelarsky papier vs. kriedovy papier). Vysledkom by bolo
porovnanie alternativ pouzitého papiera, ak by faktor nebol vyznamny tak by sa pouzivala
lacnejsia alternativa a ak bol tak by sa pouZzivala drahSia/kvalitnejSia alternativa (v tomto
pripade by bolo nasledne potrebné zvazit, aky vplyv ma tato uroven faktora na vysledok —
pretoze to zmeni spravanie sa papierovej helikoptéry)

Identifikovanie vyznamnych vstupov (faktorov): urcenie hlavnych faktorov ktoré najviac
ovplyviiujacich vystupov (odozvu) a ich oddelenie od mnohych nepodstatnych

Dosiahnutie optimalneho vystupu procesu (odozvy): aké su nevyhnutné faktory a aké st
ich urovne (level)

ZnizZenie variability: urCenie ¢i moézu byt faktory aich Grovne zmenené tak, aby sme
dosiahli s vda¢sou pravdepodobnostou ten isty vysledok

Minimalizacie, maximalizacia alebo zmenenie ciel’a vystupu (odpovede): priklad
Z kolacom: nakolko musi byt vihky aby sa nerozdrobil

Zlepsit’ proces alebo produkt ,robustnost’: vhodnost pre pouZzitie za rdznych
podmienok. ,mozu byt faktory aich urovne (recept) zmenené, tak aby kolac bol takmer
rovnaky, bez ohladu na to aky typ truby (elektricka, plynova, teplovzdusna) bude pouzity?

Vyvazené kompromisy: ked’ su tam viacnasobné kritické charakteristiky kvality (Critical
to Quality Characteristics — CTQCS) — ,.ako spravit' ¢o najlepsi kola¢ s ¢o najmenej
zlozkami (¢o najjednoduchsi recept) a s ¢o najkratSou dobo pecenia? “ [1]

Pri navrhovani experimentu, je potrebné venovat zvlastnu pozornost’ na Styri potencidlne pasti,
ktoré mézu vytvorit' v experimentalne tazkosti [1]:

1.

2.

Okrem chyby merania (measurement error), d’alSie zdroje chyb alebo nevysvetlite'né

variacie, mozu zahmlit’ (zatemnit’) vysledok.

Nekontrolovatel'né faktory, ktoré sposobuji variaciu (odchylky) pri normalnej prevadzke

,,Sumové faktory* (noise factors). Tieto faktory ako viac strojov, rdzne zmeny (ranna zmena,

poobedna zmena - shifts), zakladné suroviny a iné, mozu byt’ zaradené do experimentu.

KIacova sila navrhu experimentu je schopnost’ urcit’ faktory a nastavenia ktoré

minimalizuju efekty neovplyvnitenych faktorov.

Korelacia moze byt Casto zamenitel'nd s pri¢inou. Dva faktory, ktoré sa odliSuji mézu mat’

vzajomny vztah (korela¢né), bez toho aby jeden posobil na druhy — méZu obidva spdsobit’

treti faktor.

Pr.: 'V procese porcelanového smaltovania vane sa obcas vyskytuje problém s drsnostou
skloviny. Manazér zisti, Ze tento problém sa vyskytuje v diioch s nizSou vyrobnou
produktivitou. Pokial’ by boli udaje analyzované bez znalosti 0 fungovani procesu,
mohlo by dojst k chybnym zaverom.

Dovodom bolo nadmerné absentérstvo, ked’ bezny operatori boli nahradeny menej
skusenym pracovnikom.

KIacom je zahrnut’ do procesu I'udi ktory pracuju s procesom denno-denne.

Kombinécia t¢inok alebo interakcie medzi faktormi vyzaduju opatrné myslenie pred

vykonanim experimentu. Pestovanie — ak pridame viac vody ma to lepsi efekt, ak pridame

vela vody zacnu rastliny hnit, rovnako s hnojivom ak ho dame vela ma to negativny
vysledok. Faktory mézu tvorit’ nelinearne efekty, ktoré musia byt’ Studované viac
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komplexne nie len s dvoj troviiovym nastavenim (3-uroviiovi analyzu procesu som nenasiel
vysvetlenu, ale su SW programy ktoré ju dokdzu zrealizovat).

1.2 Taguchi filozofia
Taguchiho filozofia je zalozena na troch jednoduchych a podstatnych konceptoch [2]:
1. Kvalita by mala byt navrhovana do produktu a nie kontrolovana
2. Kvalita je najlepsie dosiahnutel'na minimalizovanim odchylok od ciel’'a. Produkt by mal byt
navrhnuty, tak aby bol odolny voci ,,nekontrolovatelnostic (ndhodné vplyvy).
3. Cena kvality by mala byt merana ako funkcia odchylky od $tandardu a strata by mala byt
merany Siroky systém
Taguchi veril, Ze je lepSie zlepSovat’ kvalitu navrhom a zostrojenim. ZlepSovanie kvality zac¢ina na
samom zaciatku pocas etapy navrhu produktu, alebo procesu a pokracuje cez vyrobnu fazu. Taguchi
pozoroval Ze nizka kvalita nemoze byt zlepSend procesom inSpekcie, preverovania a opravy
(salvaging). Inspekcia iba naraba so symptomami [2].
Druhy princip sa zaobera efektivnymi metodami. Tvrdi, ze kvalita je spojena s odchylkou od
navrhnutych parametrov z cielovej hodnoty, nezhody urcitych $pecifikacii [2].
Treti princip vyzyva na meracie odchylky od daného navrhnutého parametra v zmysle od celkového

zivotného crkla ceny produktu. Tato cena mdze zahriiovat’ cenu zoSrotovania, prepracovania,
in$pekcie, reklamacie [2].
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2 Analyza — pokracovanie

2.1 Hodnotenie efektu

V predchadzajicom ¢lanku (ako som spominal v komentari) som nevypocital efekt ale kontrast
faktora. NavySe ako som neskor zistil aj ten kontrast bol vypoc¢itany nespravnym sposobom.
Opit’ ho budem vysvetlovat’ v kapitole 2.5 Hodnotenie kontrastu faktora

Vypocet efektu faktora sa rata ako hlavny ucinok hornd trovne faktora minus hlavny ucéinok
dosiahnuty na dolnej urovni.

Y
| A1=1| A2=2 |B1=3|B2=7| C1=5 | C2=7 | D1=4 |D2=6|Y |
2309 2215 2212 2312 2124 2400 2259 2265 2,262

Efecta = A2 — A1 = 2,215 - 2,309 = -0,094
Efects = B, — B; = 2,212 — 2,312 = 0,1005

B1 B2 C1 | C2 D1 | D2
3 7 5 7 4 6
A1 [112,251|2,368 Al| 112125]2493 A1[1]12,483|2,136
A2 |212,173]|2,257 A2 | 212124]2,307 A2[2]12,036|2,395
C1 | C2 D1 | D2 D1 | D2
5 7 4 6 4 6
B1]3]| 225] 217 B1]| 3 |2163|2,261 C1)5(2,113|2,136
B2 |7 2] 2,63 B2| 7 |2,356|2,269 C2|7{2,405|2,395

fect , _(A.B,-A, BZ]—[QQ, B,-A. Bl])—(A2):(2,57—2,3675)—2(2,173—2,2505):_ 0.0165

Tab. 1 Vypoclitané efekty faktorov
Faktor | Effect Abs

A -0,094| 0,094
B 0,1005| 0,1005
C 0,2755| 0,2755
D 0,006 0,006

AB -0,0165| 0,0165
AC -0,0925| 0,0925
AD 0,353 0,353
BC 0,353 0,353
BD -0,0925| 0,0925
CD -0,0165| 0,0165

Vyznamnost' faktora sa urCuje tymto rozdielom, ¢im je tento rozdiel medzi hornou a dolnou
urovilou faktora vac¢si, tym je faktor vyznamne;jsi.
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2.1.1 Grafické hodnotenie efektu faktora — normalne diagramy

Hodnoty efektov sa zoradia od najmensieho po najvacsi (A-Z) a ndsledne sa vypocita
pravdepodobnost’ P;

_100*(i—0,5)
m

P

m — pocet faktorov a interakcii (15); i— poradie

Tab. 2 Hodnoty pre uplny normalny diagram efektu

i Fact Effect Pi

1 A -0,094 | 4,545
2 AC -0,0925 | 13,64
3 BD -0,0925 | 22,73
4 CD -0,0165 | 31,82
5 AB -0,0165 | 40,91
6 D 0,006 50
7 B 0,1005 | 59,09
8 C 0,2755| 68,18
9 AD 0,353 77,27
10 BC 0,353 86,36

Neviem preco sa tieto diagramy nazyvaju ‘“uplny normalny diagram* a ,,polovicny normdlny
diagram*.

Prvy diagram je zostrojeny ako ,,zavislost XY* (vlavo), kde na osi x je absolutna hodnota efektu
ana osi y je pravdepodobnostné rozdelenie (pi). Nazvy jednotlivych bodov su pridané rucne,
pretoze stale neviem ako by som tam mohol pridat popisku bodov. Bola by moznost vytvorit' 10
osobitnych radov a potom pridat ako popisku bodov ,,nazov radu*“, ale potom by sa nedala vytvorit
trendova ciara.

Druhy diagram md na osi x faktor ana 0si y je absoliutna hodnota efektu. Vyzorovo su tieto
diagramy trochu odlisné pretoZe, na os y (os hodnot) nemozno dat textové znaky, ale musia to byt
Ciselné. Teda efekt je na oboch diagramoch na inej osi. Ale kedZe popis hodnot je pridany ako
,,hodnoty x“ pri zmene udajov sa presunu spolu so zmenenou polohou bodov, na rozdiel od prvého,
kde su pridané rucne.

Pi MNormal diagram efektu Efekt Normal diagram efektu
100
04

0.3

02

0.1

0

0.1

-0.15 0.1 -0.05 0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3 035 04
Efekt

0.2

Obr.1 Normalny diagram efektu

V tychto diagramoch sa skima ako sa hodnoty nachadzaju okolo regresnej krivky.
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V tomto pripade sa ziadny bod nenachadza vyznamnejsie vzdialeny od regresnej krivky.
Polovi¢ny normalny diagram efektu sa zostrojuje z absoltitnych hodnot efektov.
Opiét sa efekty zoradia od najmensieho po najvacsi (A-Z) a nasledne sa vypocita pravdepodobnost’

Tab.3 Hodnoty

re polovi¢ny normalny diagram efektu

i Fact | |Efect| Pi
1 D 0,006 | 4,545
2 AB 0,0165( 13,64
3 CD 0,0165( 22,73
4 BD 0,0925 | 31,82
5 AC 0,0925 | 40,91
6 A 0,094 50
7 B 0,1005 | 59,09
8 C 0,2755 | 68,18
9 AD 0,353 | 77,27
10 BC 0,353 86,36
Pi Ploviény diagram efektu |Efekt]| Poloviény diagram efektu
100 04
:g : 0,35 4 * A0 e BC
704 0.3 i
G0 4 0,25 =
50 )
40 0,2
30 0,15 4 o
20 1 01 e  en ®B
13 | 0,05 | 4B AC
. * D
0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35 04 0
|Efekt| Faktor

Obr. 2 Polovi¢ny diagram efektu

Ja som sa rozhodol pre prehladnejiie zobrazenie, zostrojit' stipcovy diagram s hodnotami

jednotlivych efektov a bodovy diagram.

Najvyznamnejsie faktory s AD, BC (0,353) a C (0,2755)

Obr. 3 Efekt jednotlivych faktorov zobrazeny pomocou stipcového diagramu

Efek Efekt faktorov
AE
0.45 AD BC
0,253 0,353
0,35 £
0,275E
.25
_ B
015 0,1005
D
DR AL 8,006
0,054 0,0825 -0,0925
IS R S—
0,08 ch £E
-0,0185  _n,018S
0,18
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Efek Efekt faktorov
0.4

0.35 A + AD *BC
0.3 4

*C
0.25

0.14 +B

2.2 Analyza efektov pomocou Paretovho diagramu
Paretov diagram je zalozeny na principe Ze 80% nezhod/chyb spdsobuje 20% pricin.
Vseobecna konstrukcia Paretovho diagramu [3]:

1.
2.

o a0k w

Vymedzenie (urcenie) vSetkych moznych typov nezhod a pricin

Stanovit’ kritérium podla ktorého sa budu analyzovat’ nezhody, priciny. Obvykle to byva
pocetnost’, vynalozené naklady, zavaznost’ a podobne.

Stanovit’ Casovy Usek zberu udajov

Zhromazdit’ udaje (kontrolny list, formular, tabul'ka)

Hodnoty vo forme tabul’ky sa usporiadaju od najvacsSicho po najmensie (Z-A)

Okrem absolutnej pocetnosti sa prida aj kumulovana pocetnost’ a kumulovana relativna
pocetnost’ (obvykle v percentach)

zostroji sa graf, v ktorom na vodorovnej osi st uvedené vsetky druhy nezhdd v rovnakom
poradi ak su v pripravenej tabulke (teda v klesajuicom poradi). Na lavej zvislej osi st
vynesené prislusné absolutne pocetnosti a na pravej zvislej 0si si vyznacené kumulativne
reaktivne pocetnosti. V koncovych bodoch st vynesené relativne pocetnosti. Spojenim
bodov sa dostane lomena Ciara (Lorenzova krivka).

Vynesie sa / prida sa €iara hladiny d6lezitosti obvykle 80%, ktord oddel'uje nezhody ktor¢ je
potrebné riesit’
Tab. 4 Hodnoty pre Paretov diagram

Relativna Kumulativna

Fact | |Efect| . , . Y ,
pocetnost’ | relativha pocetnost

BC 0,353| 25,214 25,214

AD 0,353| 25,214 50,429

C 0,2755| 19,679 70,107

B 0,1005 7,179 77,286

A 0,094 6,714 84,000

AC | 0,0925 6,607 90,607

BD | 0,0925 6,607 97,214

CD | 0,0165 1,179 98,393

AB | 0,0165 1,179 99,571

D 0,006 0,429 100,000

>=1,4
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Relativna pocetnost:

BC=(0,353/1,4)*100 = 25,214

C =(0,2755/1,4)*100=19,6785

Kumulativna relativna pocetnost

BC = Relativna pocetnost = 25,214

AD = Kumulativna relativna pocetnost BC + Relativna pocetnost AD = 25,214 + 25,214 = 50,429
C =50,429 + 19,679= 70,107

Obr. 4 Paretov diagram faktorov

Efekt Parretov diagram %
o —+— 100,000
BD AB D |
036 1 AC cD 90,000
A
_ 80,000
03T -
 C 4 70,000

0251 1 60,000
02+ A 1 50,000
o 1 1 40,000
1 30,000
01+
1 20,000
0051 4 10,000
- 0,000

BC AD C B A AC BD CD AB D Faktror

105,000
95,000 -

85,000 -

75,000 A
65,000 -
55,000 +
AD
45,000 A
35,000 A

25,000 - BC

15,000 T T T T T T T T T
BC AD C B A AC BD CD AB D

Neviem preco viastne tie najpodstatnejsie faktory na zameranie maju byt tie ¢o maju najnizsi efekt/

evve

10
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2.3 Matematicky model pre predpovedanie experimentu zalozeny na
efekte faktorov

(Snazil som sa ndjst niekde, ¢i v ramci experimentu nie je mozné vypocitat' optimalne nove hodnoty

pre experiment, ale nenasiel som)

Voy AN 2B g AC . AD 5 AAB g AAC o AAD \p, ABC e
2 2 2 2 2 2 2 2

AA,B,C... — hodnota efektu A,B,C ...
AB,C ... —uroven faktora pre danii kombinaciu experimentu (1,-1)

Pre E4 (prvy riadok) bude tato rovnica nasledujlica

V=V+_0£94.( 1)+ 01005( 1)+ 02755( 1)+ 0006( 1)+—0,2165.(1)+—0,2925(1) . =2.362

Rovnicu pre predpovedanie experimentu: mozno vyuzit' na otestovanie/predpovedanie vysledkov
experimentov ktoré neboli zrealizované, pomocou vytvorenia rovnice v programe Excel.

(Skoda, Ze som nenasiel skér tabul'ku na Latinské §tvorce a experiment nespravil s 8 faktormi)

Tab.5 Vysledok matematického modelu

Expe. |A|B|C|D|AB|AC|AD|BC|BD|CD| ¥ | ¥ Y-y | & -1)7100%
E4 | A|A|1]-1| 1] 11| 1]1]1 2240 2362 -0,122] 5,446
E8 |A|A|1|1|1 ]| |1]-1]1]1[2261] 2123] 0,139] 5126
E2 |41 |1|1|1]1[1]-1]1]-1[2010] 1.798] 0.214] 10672
E6 || |1]4| 1] 4|11 ]-1]|-1[1986 2956 -097| -48842
E3 [1|A|1|1] 1] 1] 1112261 2492] -0231] -10,217
E7 [1|A|1]1|-1]1|-1]-1]1]-1]|2085 1871] 0215 10,288
E1 1|1 |1]-1| 1|1 |-1]-1]-1] 1 |2725] 1848 0878 22202
E5 101|111 |11 1112528 2850 -0,122] -4,826

Matematicky model zalozeny na efekte faktorov je v porovnani S matematickym modelom
zaloZzenom na kontrastoch znac¢ne nerestny.

Podl'a matematického modelu v programe Excel (karta ,,Matem model ) vysiel E6 takmer 1s vyssi
ako pocas pokusu a vysiel aj ako celkovo najvysSia hodnota. Druhou najvy$Sou hodnotou E5 kde
rozdiel medzi nameranou a predpokladanou hodnotou je vyssi o 4,82%.

3.najvyssou hodnotou je matematicky model A=1, B=7, C=7, D=6 => 2,5s tato kombinacia vysla
ako najoptimalnej$i podla hlavnych t¢inkov faktorov

E1 ktory pri realizacii experimentu vyssie ako s najvy$sou hodnotou vysiel mensi o 32,2%.

11
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2.4 ANOVA - analyza rozptylu

ANOVA — analysis of variance — metoda pomocou ktorej sa zistuje vplyv faktorov na kvalitu.
Vznikla v poI'nohospodarstve pri skimani r6znych faktorov na tirodnost’ plodin.

Pri tejto analyze sa testuje hypotéza, ze stredné hodnoty jednotlivych skupin (faktorov a ich trovni)
sa rovnaju

One-way analysis - analyzuje sa vplyv iba jedného faktora (stipce alebo riadky skamanych skupin).
Metoda je zalozena na predpoklade, ze kazda skupina ma normalne rozdelenie arozptyl je
konstantny medzi skupinami, ale méze byt’ pouzitd aj v pripadoch ked’ nie su splnené.

Two-way analysis — analyzuje sa vplyv dvoch faktorov. Riadky predstavuji rézne tirovne/hodnoty
jednej premennej a stipce druhej premennej. Kazdé pozorovanie je reprezentované jednym bodom
reprezentujicim kombinaciu danych dvoch faktorov.

Three-way analysis — je zalozeny na modeloch a predpokladoch predchadzajacich dvoch analyz.
Pocet pozorovani sa = pocet stipcov x riadkov x vrstiev. Je to vlastne dvojfaktorova ANOVA ibaze
S opakovanym meranim.
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Tab. 6 Hodnoty pre vypocet ANOVA

Odchylky o
Pocet Priemerna priemeru Rezidualne
Fak. | Uroveii | merani | Hodnoty | hodnota . , n,.t; SS odchylky
) od urovni
n; urovne ¢ &
i
11
X11 _
=X — X1
&1p
X12 _
=X — X1
Aq Ny X1 t, :()_(1 — x)2 n.t
X E1n
1n =n,.t -
v =X X1
A +
&
X21 n,t, _
= Xy — X2
Y
X22 _
=Xy — X2
Az n; X2 n,.t,
Eon
Xon _
= XZn X2
B: N3 X3
B
B2 Ny X4
= X SST = SSE
1
X=" ,
k Z ni 'ti = Z glj
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Tab. 7 Vypocet hodnoty F pomocou metody ANOVA

45l SIS Suma Stvorcov ;;f:c]si
variability volnosti odchylok (Sum of odchylok F-hodnota P_value
(Source of (Degrees of squares) (Mean (F-value)
variability) freedom) g
squares)
Faktor
k-1=1.sv (— =)2 SST MST FDIST
Treatment, = n.lxi — MST =—— =— -
( Model) df) | SST=2mbo = MSE  (F:l.svi2.sv)
Rezidua n-k =2.sv _ 2 _ SSE
(Errors) (dfe) SSE_Z(XU x| msE= x

Funkcia FDIST vrati hodnotu rozdelenia pravdepodobnosti F. Pomocou tejto funkcie mozno urcit’,
¢i maju dve mnoziny udajov rozne stupne odlisnosti [4].

Syntax: FDIST(F; stupen vol’nosti 1; stupei vol’nosti 2)

F — hodnota ku ktorej sa ma vypocitat’ Besselova funkcia

stupen vol’nosti 1 — pocet stupniov volnosti v Citateli

stupen vol'nosti 2 — pocet stupiiov vol'nosti v menovateli
N - pocet merani; k - pocet skupin; ak F <Fy ;.. ) Hosa prima

Pri analyze som jednotlivé trovne faktorov testoval ako osobitné kategdorie hodnot. Ak by sa
hodnoty faktora zluc¢ili, ako jedna skupina hodnét. Tak by sa jednotlivé hodnoty odliSovali iba
rozptylom, pretoze priemery jednotlivych skupin su rovnaké (karta v zosite Excel ,,Anova-4fakt*).

Tab. 8 ANOVA —zliéené urovne faktorov

Zdroj Stupne B , B
: bilite volnosti Suma stvorcov | Priemer Stvorcov F-hodnota
variabihity ; = -
3 o ; odchvliek odchvlok ) )
(Source of | (Degressof | L ; - (F-value)
L T (Sum aof squares ) | (Mean squares)
variability ) Jreadom )
Faltor
(Treammenl, 3 0.000 0.000 0,000
Model)
Rezidua
o 28 1,614 0,058
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Analyza ANOVA bola urobeni z:
e priemernych hodnot jednotlivych experimentov a

e vSetkych hodnot experimentov

Tab.9 Vypocet ANOVA z priemerov jednotlivych experimentov

Zdroj Stupne  |Suma Stvorcov|_ . )
L e _ Priemer Stvorcov
variability volnosti odchyliek odeitlok F-hodnota
(Source of |(Degress of (Sum of (F-value)
L (Mean squares)
variability) | freedom) squares)
Faktor
(Treatmenl, 7 0,190 0,027 0,397
Model)
Rezidua
o 24 1,637 0,068
(Errors)

F7;24; 0,05 = 216206
Platilo by, ze F < F (1:nk 1-0p Ho Dy sa prijalo, teda priemerné hodnoty jednotlivych skupin sa
rovnaji. Nenachadzaju sa ziadne vyznamné faktor v skimanych skupinach.

Ale, v pripade, ked’ som pouZil vSetky namerané tidaje nie priemerné hodnoty experimentov,
vySiel odliSny vysledok.

Tab. 10 Vypocet ANOVA s pouzitim v§etkych nameranych hodnot

Zdroj . , .
o J, Stupne vol'nosti | Suma $tvorcov | Priemer stvorcov
variability ) . i F-hodnota
o : (Degress of odchyliek odchylok ) )
(Source of freedom) (s f- )| oz - ) (F-value)
) Feedom Sum of squares )| (Mean sguares
variability) ) : ) -
Faktor
(Treatmenl, 7 1,897 0,271 3,858
Model)
Rezidua
o 312 21.923 0.070
(Errars) : :

F7:312; 005 = 2,039
Neplati ze F < F (-1nk 1-0p Ho Sa neprimd, pretoze vypocitand hodnota je vicSia, teda medzi
jednotlivymi skupinami sa nachadzaji vyznamné faktory.

15



bazant.martin@gmail.com Met6dy manazérstva kvality/jakosti

Analyzy jednotlivych faktorov som urobil pre porovnanie z:
e priemernych hodnot jednotlivych experimentov a
e vsetkych hodnot

Tab. 11 Vypocet ANOVA jednotlivych faktorov

Z priemernych hodnot Zo vsetkych hodnot
MST | MSE | F " ImsT|mMse| F -
krit. krit.
ABCD | 0,027 | 0,068 | 0,397 | 2,4226 | 0,271 | 0,070 | 3,858 | 2,039
A 0,018 | 0,073 | 0,242 0,177 { 0,074 | 2,385
B 0,020 | 0,073 | 0,278 5 9573 0,202 | 0,074 | 2,739 3 9634
C 0,152 | 0,051 | 2,988 | ' 1,518 | 0,057 | 26,685 |
D 0,000 | 0,076 | 0,001 0,001 | 0,076 | 0,009
AB |0,013(0,073|0,173 0,126 | 0,074 | 1,708
AC | 0,056 (0,062 | 0,911 0,565 | 0,065 | 8,627
AD | 0,006 | 0,075 | 0,079 34903 0,059 | 0,075 | 0,786 2 6626
BC |0,057| 0,062 | 0,928 0,573 | 0,065 | 8,777
BD | 0,007 | 0,074 | 0,091 0,068 | 0,075 | 0,900
CD |(0,051|0,063]| 0,798 0,506 | 0,067 | 7,600

F-kritické je tabul’kova hodnota pre F (k.1;n-k; 1-«)

Ako mozZno vidiet’ s tabul’ky 13, pri vypocte ANOVA sa musia pouzivat’ vSetky hodnoty merania.
Z analyzy mozno usudit’ ze vyznamny je faktor C a jeho kombinacie

Jednotlivé vysledky som si porovndval aj z vysledkov ziskanych pomocou programu MiniTab.
Tieto vysledky sa odliSovali a nevedel som prist’ na to preco my nevychddzaji rovnaké vysledky
(tieto vysledky sa odliSovali v hodnote F pri faktore A,B priblizne o 35% a pri faktore C 0 5%). Na
zéklade ukazky rieSenia ANOVA z kontrastu faktora som prisSiel na nasledujuci postup vypoctu:

Problémom bolo ze som vedel, Ze pre faktora A mam dostat’ SSp= 0,17672 (hodnota z programu
MiniTab). Nahodou som zistil, ze tato hodnotu ziskam ak s¢itam koeficienty n;.tj obidvoch tarovni
faktora. Potom bol, uz postup rovnaky aky bude pri analyze ANOVA pomocou kontrastu faktora
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Tab. 12 Postup vypoétu ANOVA

Ziro eltosti | swvoroon
variability sS (VDe coes | odetoio | Fhodnota | o
(Source of | (Sum of squares) gf (Me};n (F-value)
v TElall) freedom) squares)
Pa=
SS MS A
A SSa k-1=1 MS, = DFA Fp= MSA FDIST
A E (FA;DFA;DFE)
Pr=
SS MS B
B SSe 1 MSg = DFB Fe = MSB FDIST
B E (FB,DFB,DFE)
Pe=
SS MS C
C SSc 1 MS, = DFC F.= MS° FDIST
C E (FC;DFC;DFE)
Pp=
SS MS D
D SSp 1 MS; = DFD Fp = MSD FDIST
D E (FD,DFD,DFE)
Rezidua SSe= DFe= | s = 5S¢
(Errors) | SSr-3(SSa:SSp) | DFt- =DF ®  DF,
SSt=DEVSQ _
Total (namerané hodnoty) DFr=n-1
Total = DEVSQ(namerané hodnoty)
DEVSQ =Y (x—xJ
Stupne volnosti (degree freedom) =k-1=2-1=1
k =2 (st 2 trovne faktora)
Tab. 13 Vypocitané hodnoty ANOVA
Zdroj Stupne Frlemer
L SS . Stvorcov
variability voPnosti , F-hodnota
(Sum of odchylok P-value
(Source of (Degrees of (F-value)
L squares) (Mean
variability) freedom)
squares)
A 0,17672 1 0,177 3,266 0,075
B 0,202005 1 0,202 3,734 0,057
C 1,518 1 1,518 28,058 1E-06
D 0,00072 1 0,001 0,013 0,908
Rezidua | 4 5763 75 0,054
(Errors)
Total 5,95508 79

Vyznamné st hodnoty pri ktorych hodnota P <1 —0,95 = 0,05, teda 5%
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Pre zvyraznenie hodnot ktoré vyhovuju tejto podmienke som pouzil podmienené formatovanie
Ako mozno vidiet’ za vyznamny mozno povazovat’ faktor C, pripadne aj faktor B.

2.5 Hodnotenie kontrastu faktora

Na serveri YouTube, stranka http://www.youtube.com/watch?v=fiYYA6QX-2E &feature=related
som nasSiel, ze pri vypocte kontrastu sa nepocita z priemernej hodnoty, ale zo sumy nameranych
hodnét, pre dany experiment [5].

Na univerzite sme dostali iba hodnotu Y a tak som predpokladal, Ze ta reprezentovala priemernii
hodnotu (pripadne mozno v pripadovom priklade, bolo zrealizované iba jedno meranie)

Ukazka vypracovania sa nachadza na karte ,,Contras*

Tab. 14 Navrh kontrastov faktorov a ich interakcii

Kontrast (contrast)
Expe. |A B C D AB | AC | AD | BC | BD | CD | ABC | ABD | ACD | BCD | ABCD
E4 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1
E8 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1
E2 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
E6 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1
E3 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 N 1 1
E7 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1
E1 1 1 4 [ 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1
ES 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A, B, C, D — navrh experimentu podl'a planu (-1 dolna uroven, 1 horna trover)
Kontrast pre prvy riadok (E4):
AB=A*B=(-1)*(-1)= 1 ; ABC=A*B*C=(-1)*(-1)*(-1) =-1
Tab. 15 Sucet odoziev
Namerané hodnoty Suma odoziev
Expe. Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y& Y9 Y10 | (Response total)
E4 225 238 213 21| 231 223 227 227 221 2725 22,40
ES 212| 188 197 218] 21 27| 2,36) 226| 267 237 22,61
E2 20 21 203 192 199 207 197 192 2 2,09 20,10
EG 202 185 208 188 199 209 196 203 198 196 19,86
E3 218| 255 22| 227 2729 23 219 218 222 223 22,61
E7 192 174 193] 241 201 208 219 206 234 217 20,85
E1 273 273 288 268 273 268 2359 273 287 263 27,25
ES 249) 252 246| 248) 249 231 26| 256 28| 2397 25,28

Suma odoziev (Response total): suma hodndt z opakovania experimentu
E4=225+238+213+2,1+231....+2,25=22,40
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Tab. 16 Vypocet kontrastu faktora

Suma odoziev
Expe.| A _{Response total) A

E4 -1 4,50 -4.50
E8 -1 4,49 -4 49
E2 -1 4,10 -4.10
E6 -1 4,00 -4.00
E3 1 4,41 4 41
E7 1 4,09 4.09
E1 1 5,36 536
E5 1 5,06

Contrast: =SUM(P4:P11)

Kontrast efektu sa vypocita vynasobenim kontrastu a sumy odoziev

Tab. 17 Kontrasty faktorov a interakcii

Expe. A | B c | D | AB|AC]| AD | BC | BD | CD |ABC |ABD |ACD |BCD |ABCD
E4 |-22,40/-22,40 -22,40 -22,40 22,40/ 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40 -22,40/-22,40 -22,40/-22,.40 2240
E8 |-22,61 -22,61 22,61 22,61 22,61 -22,61 -22,61 -22,61 -22,61 22,61 22,61 2261 -22,61 -22,61 2261
E2  |-20,10 20,10 -20,10 20,10 -20,10 20,10 -20,10 -20,10 20,10 -20,10 20,10 -20,10 20,10 -20,10 20,10
E6  |-19,86 19,86 19,86 -19,86 -19,86 -19,86 19,86 19,86 -19,86 -19.86 -19,86 19,86 19,86 -19.86 19,86
E3 2261 -2261 -22.61 22,61 -22.61/-2281 2261 22,61 -22.61 -2261 2261 -22,61 -22,61 2261 2261
E7 20,85 -20,85 20,85 -20,85 -20,85 20,85 -20,85 -20,85 20,85 -20,85 -20,85 20,85 -20,85 20,85 20,85
E1 27,25 2725 -27,25 -27.25 2725 -27.25 -27,25 -27,25 -27,25 27,25 -27.25 -27,25 27,25 2725 2725
E5 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 25728 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528
Contrast:| 11,02] 4,02] -3,76] 0,24] 14,12| -3,70] -0,66] -0,66] -3,70| 14,12 0,24 -3,76] 4,02| 11,02 180,96
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2.5.1 ANOVA z kontrastov faktorov
SS — Sum of Squares

SS=— LN (Contrast )’

2k

n = 10: pocet opakovani merania
k =4: pocet faktorov (A, B, C, D)

Sa =% x(11,02)° -1 10144-0750
10x2 10x16
Contrast
Coff, =2 0719 _4 569

Contrast 11,02

Koeficient (coefficient) Bude potrebny pri matematickom modeli experimentu

Effect =2 x Coff
Effect =2x0,069=0,138

Tab. 18 Koeficienty potrebné k vypoétu ANOVA

Expe a | B | c | D | AaB | ac | AD | BCc | BD | cD |ABC [ABD [ACD [BCD [ABCD
E4 2240 2240 -22.40 -2240 2240 2240 2240 2240 2240 2240 -2240| -22.40| -22.40| -22.40] 22,40
E8 2261 2261 2261 2361 2261 -2261| -2261| -2261| -22.61) 2261| 2261 2261| 2261| 2261) 22,61
E2 20,10/ 2010 -20.10, 20,10, -20,10/ 2010 -20,10 -2010 20.10/ -20,10| 20,10 -20,10| 20,10/ -20.10/ 20,10
E6 -10.86 1986 1086 -10.86 -1086 -1085 1086 1086 -10.86 -108G -10.86 1086 1086 -19.86 1086
E3 2261 -2261 -2261 2261 -2261 2261 2261 2261 -2261 -2261 2281 -2261 -2261 2261 2261
E7 20,85 -20.85 2085 -2085 -20.85 2085 -2085 -2085 2085 -2085 -20.85 2085 -20.85 2085 2085
E1 2725 2725 2725 -27.25 2725 -27.25 -2725 -2725 -27.25 2725 -2725 -27.25 2725 2725 2725
E5 2528| 2528| 2528 2528 2528 2528 2528 2528 25028 2528 2528 2528 2528 2528 2528

Contrast: 11,02  4,02] -3,78| 0,24] 14,12] -3,70] -0,86] -0,88] -3,70| 14,12[ 0,24] -3,78] 4,02] 11,02] 180,96
§s:| 0.7590] 0.1010] 0.0884] 0.0004] 1.2461] 0.0856| 0.0027] 0.0027| 0.0855]1.2461]0.0004] 0.0884[0.1010[0.7590] 204568

Coff:| 0.0680| 0.0251] -0.024[ 0.0015] 0.0883] -0.023] -0.004] -0.004] -0.023[ 0.088] 0.002] -0.024] 0.025] o069 1.131
Effect:| 0.1378] 0.0502] -0.047] 0.003] 0.1755] -0.046] -0.008] -0.008] -0.045] 0177 0.003] -0.047] 005] 0138 2282

priemer: 2252
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Zdroj DF MS
variability SS (Degrees
(Mean F-value P-value
(Source of | (Sum of squares) of squares)
variability) freedom) |
SS, MS, Pa=
A SSa k-1=1 MS, = DF Fo= MS FDIST
A E (FA;DFA;DFE)
Pr=
SS MS B
B SSe 1 MS, = DFB Fo= MSB FDIST
B E (FB,DFB,DFE)
Pe=
SS MS c
C SSc 1 MS. = DFC Fo= MS° FDIST
C E (FC;DFC;DFE)
Pp=
SS MS D
D SSob 1 MS, = DFD Fo= MSD FDIST
D E (FD,DFD,DFE)
Rezidua SSe= DFe= | s, - 5S¢
(Errors) | SSr-X(SSa:SSp) |DFr- =DF ® DF.
SSt=DEVSQ _
et (namerané hodnoty) DFr=n-1

Tab. 19 Vypodet hodnoty F a P

Zdroje variability
(Source of 85 df MSs Fo P-Value
Variation)
A 0759 [ 1 0,759 | 34 975 |1 42E-07
B 0,101 1 0,101 | 4654 |3 47E-02
C 0088 [ 1 0,088 | 4072 |4 78E-02
D 0,000 [ 1 0,000 | 0.017 |8 98E-01
AB 1,246 | 1 1,246 | 57,420 [1,79E-10
AC 0086 [ 1 0,086 | 3943 |5 14E-02
AD 0003 [ 1 0003 | 0125 |7 24E-01
BC 0,003 [ 1 0,003 | 0,125 |7 24E-01
BD 0086 [ 1 0086 | 3,943 |5 14E-02
CD 1,246 | 1 1,246 | 57 420 |1, 79E-10
ABC 0,000 [ 1 0,000 | 0,017 |8 98E-01
ABD 0088 [ 1 0,086 | 4072 |4 78E-02
ACD 0,101 1 0,101 | 4654 |3 47E-02
BCD 0759 [ 1 0,759 | 34 975 |1 42E-07
ABCD 180,960 1 |180,960
Error 1,389 | 64 | 0022
Total 5,955 [ 79

Efekt interakcie ABCD je zna¢ne vicsi ako ostatné efekty a to méa zna¢ny vplyv na vysledok
ostatnych hodnét F. Z tohto dovodu som sa ho rozhodol odstranit’ z vypoctov.
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Vyznamné su faktory ktoré stt mensSie ako 5% teda

Tab. 20 Vypocet hodnoty F a P bez interakcie ABCD

Zdroje variability
(Source of S8 df MS Fo P-Value
Varation)
A 0,759 | 1 0,759 | 35522 | 0,0000
B 0,101 1 0101 | 4727 | 0,0333
C 0,088 | 1 0088 | 4135 | 0,0461
D 0,000 | 1 0,000 | 0,017 | 08971 [
AB 1,246 | 1 1.246 | 58,317 | 0,0000
AC 0086 | 1 0086 | 4004 | 0,0496
AD 0,003 | 1 0003 | 0127 | 07223
BC 0,003 | 1 0003 | 0127 | 07223
BD 0086 | 1 0086 | 4004 | 0,0496
CcD 1,246 | 1 1.246 | 58,317 | 0,0000
ABC 0,000 | 1 0,000 | 0,017 | 08971
ABD 0,088 | 1 0088 | 4135 | 0,0461
ACD 0,101 1 0101 | 4727 | 0,0333
BCD 0,759 | 1 0,759 | 35522 | 0,0000
ABCD
Error 1,389 | 65 | 0,021
Total 5855 | 79

Pre matematicky model sa odporuca pouzivat iba tic faktory a interakcie ktoré vysli ako vyznamné.
Teda A, B, C, AB, AC, BD,CD,ABD, ACD, BCD

2.5.2 Matematicky model zalozeny na kontraste faktorov

Tab. 21 Koeficienty vyznamnych faktorov

Expe.

A

B

C

AB

AC

BD

CD |ABD |ACD

BCD

Coff:

0,0689

0,02:1

-0,0235

0,0883

-0,0231

-0,0231

0,0883(-0,0235| 0,0251

0,0689

2,262

Y =Y + AAA+AB.B+AC.C + AAB.AB + AAC.AC + ABD.BD + ACD.CD
+AABD.ABD + AACD.ACD ++ABCD.BCD

Predpokladana hodnota E4, podl'a matematického modelu je 2,513 tento vysledok je vicsi o 0,011s
ako bol vysledok dosiahnuty experimentom

Y =2,262+0,0689.(~1) +0,0251.(~1) — 0,0235.(~1) +0,0883.(1) — 0,0231.(1)
—0,0231.(1) + 0,0883.(1).— 0,0235.(~1) +0,0251.(~1) + 0,0689.(~1) =
=2,2513
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Tab. 22 Porovnanie vysledkov z experimentu a vypocitanych pomocou matematického modelu

Expe|A B |[c |D | AB|AC|BD|cD|aBD|ACD|BCD| Y ¥ |(F-r)*1004
B4 [ a1t 111 ] 1 [22513] 224 [ 1.12%
Es [ttt [a] a1 1] 4] -1 ]22408]2261] -1.12%
E2 [t a1 a1 1] ] 1] -1 [19088]201] -1.13%
E6 |1 1] A a] a1 ] 1] -1 199731988 1.12%
Ea |1 [a] a1 a]a]ala]a] 1] 1 [22883]2261] 052%
7 |1 [t a1 ] 1] 1] 4] 1 [20798]2085] -052%
Et [ 1 [1]a]a] 1t [a] a1 a] 1] 1 [27198]2725] -053%
Es e a1 b et 1 | 1 [25333]2528] 053%

Tab. 23 Predpokladané vysledky experimentu podl’a matematického modelu

-

AlB AB|AC|AD|BD|CD|ABD|ACD|BCD| ¥
11 11111 1] 1] 1 253
11 Al 111 ]1] 1 [226
1 [-1 11 1] 11228
1 -1 1]l 1] 1] 1225

1T -1 {11171 ]-1]-11]226
T 1110 -11 1 -1 2
T -1 -1 -1 1 1227
111 [-1]-1]-1] 1 1 1 1226
ol L L e e T e O O I O s
-1 -1 -1 -1 -1] 1 1 -1 2
-1 -1 1 -1t -1p1 ] -1 1 | 2038
111111 -1 1 1 ]2.26
-1 11 -1] 01 1 1272

111 ] -1 1 1226
-1 -1 -1 -1 11 ] 1 -1 | 2,26

11-1]1-1] -1 1225

_'._1_1_1_1_'._'._'.|:|
i
—
—
—
|
—%

—lk

]

=
IIII_‘L_‘L_‘L_‘LIIII_'L_'L_'L_'L
—_ =k [ = | =k — | =i | = | = D
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