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1 Uvod

Tato metdda je pre mia to najzaujimavej$ie ¢o som sa na univerzite uéil. Ulohou tohto ¢lanku, je
iba obozndmit’ so zakladnym zostrojenim/pouzivanim tejto metédy. Nebudem to tu moc podrobne
popisovat’.

Podklady pre tento ¢lanok vznikli 18.03.2008 ako iniciativna aktivita, ked’ze ma tato metdda zaujala
a nepamitam si uz pre¢o som sa rozhodol, Ze vypracujem este raz dané¢ zadanie doma.

Na vypracovanie tejto metddy existuju softvérové programy ako napr. zasuvny modul do MS Excel
DOE PRO XL 2007 od spolo¢nosti Digital computations, MiniTab a iné.

Navrhovanie experimentov (DoE — Design of Experiment) je metdéda zaloZzena na vopred urcenej
zmene hodnoét faktorov a hodnotenim pdsobenia na vystup Y.

Experimenty sa riadia planom experimentov, ktory stanovuje pocet pokusov, z ktorych sa
experiment sklada, podmienky, za ktorych sa jednotlivé pokusy uskuto¢nia a poradie pokusov [1].

1.1 Ugellciel/zamer Design of Experiment
Navrhnutie experimentov ma vela potencidlnych pouziti v zlepSovani procesov a vyrobkov

e 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 pouzivala drah$ia/kvalitnejSia alternativa (v tomto
pripade by bolo nasledne potrebné zvazit', aky vplyv ma tato aroven 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

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

e ZnizZenie variability: uréenie ¢i moézu byt faktory a ich trovne zmenené tak, aby sme
dosiahli s vda¢sou pravdepodobnostou ten isty vysledok

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

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

e Vyvazené kompromisy: ked st tam viacnasobné kritické charakteristiky kvality (Critical
to Quality Characteristics — CTQCS) — ,,ako spravit ¢o najlepsi koldc¢ s ¢o najmenej
zlozkami (¢o najjednoduchsi recept) a s ¢o najkratsou dobo pecenia? * [4]

Pri navrhovani experimentu, je potrebné venovat zvlaStnu pozornost’ na Styri potencidlne pasti,
ktoré mozu vytvorit’ vV experimentalne tazkosti [4]:
1. Okrem chyby merania (measurement error), d’alSie zdroje chyb alebo nevysvetlite'né
variacie, mozu zahmlit’ (zatemnit’) vysledok.
2. NekontrolovateI'né faktory, ktoré sposobuju variaciu (odchylky) pri normalnej prevadzke
,»Sumové faktory (noise factors). Tieto faktory ako viac strojov, rozne zmeny (ranna zmena,
poobedna zmena - shifts), zakladné suroviny a iné, mézu byt zaradené do experimentu.
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KT'tcova sila ndvrhu experimentu je schopnost urcit’ faktory a nastavenia ktoré

minimalizuju efekty neovplyvnitel'nych faktorov.

3. Korelacia moze byt Casto zamenitelnd s pricinou. Dva faktory, ktoré sa odliSujii mézu mat’
vzajomny vztah (korelaéné), 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 dinoch s nizsou vyrobnou
produktivitou. Pokial by boli uidaje analyzované bez znalosti o fungovani procesu,
mohlo by dojst k chybnym zaverom.

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

KTlacom je zahrnit’ do procesu I'udi ktory pracujii s procesom denno-denne.

4. Kombindcia ucinok alebo interakcie medzi faktormi vyzaduja opatrné myslenie pred
vykonanim experimentu. Pestovanie — ak pridame viac vody ma to lepsi efekt, ak pridame
vela vody zacnu rastliny hnit, rovnhako s hnojivom ak ho dame vela ma to negativny
vysledok. Faktory m6zu tvorit’ nelinearne efekty, ktoré musia byt’ Studované viac
komplexne nie len s dvoj Groviiovym nastavenim (3-uroviiovu analyzu procesu som nenasiel
vysvetlenu, ale su SW programy ktoré ju dokazu zrealizovat).

1.2 Taguchi filozofia
Taguchiho filozofia je zaloZena na troch jednoduchych a podstatnych konceptoch [5]:
1. Kuvalita by mala byt navrhovana do produktu a nie kontrolovana

2. Koyvalita je najlepSie dosiahnutel'nd minimalizovanim odchylok od ciel'a. Produkt by mal byt
navrhnuty, tak aby bol odolny vo¢i ,,nekontrolovatelnosti¢ (ndhodné vplyvy).
3. Cena kvality by mala byt merand ako funkcia odchylky od Standardu a strata by mala byt
merany Siroky systém
Taguchi veril, Ze je lepSie zlepSovat’ kvalitu ndvrhom a zostrojenim. ZlepSovanie kvality za¢ina na
samom zaciatku pocas etapy navrhu produktu, alebo procesu a pokracuje cez vyrobnu fazu. Taguchi
pozoroval ze nizka kvalita nemo6ze byt zlepSend procesom insSpekcie, preverovania a opravy
(salvaging). InSpekcia iba naraba so symptomami [5].
Druhy princip sa zaobera efektivnymi metdédami. Tvrdi, Ze kvalita je spojena s odchylkou od
navrhnutych parametrov z ciel'ovej hodnoty, nezhody urc¢itych Specifikacii [5].
Treti princip vyzyva na meracie odchylky od daného navrhnutého parametra v zmysle od celkového
zivotného crkla ceny produktu. Tato cena moéze zahriiovat' cenu zoSrotovania, prepracovania,
inSpekcie, reklamacie [5].

1.3 Zakladna terminoldgia

Faktor: vstup do procesu. Faktory mozu byt klasifikované ako ovplyvnitelné (kontrolovatel'né),
alebo neovplyvniteI'né (nekontrolovatelné) premenné. Potencidlne faktory vplyvajiice na proces
mozno graficky popisat’ (znazornit’) pomocou Ishikavovho diagramu rybej kosti

Urovne (level): nastavenie (hodnota) jednotlivych faktorov

Vystup (odozva) experimentu: meratelné vysledky potencidlne ovplyviiované faktormi aich
uroviami
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1.4 VSeobecny postup pri vypracovavani DoE

1.

o o

Definicia alebo popis problému

o definovanie ciel'a experimentu

o Zzostavenie expertného tymu a urcenie zodpovednosti

o definovanie vplyvov na experiment (rieSeny problém)

Stanovenie sledovanej premennej - musi sa vybrat’ taka premenna, ktora poskytuje uzito¢nua
informaciu o procese

Vyber faktorov a ich urovni

o nutna znalost’ procesu

o o0svedcuje sa kombinacia praktickych skusenosti a teoretickych vedomosti

o musia sa vybrat’ faktory, ktoré sa buda v procese menit’

o Vvybrat dolezité faktory (kazdy faktor radovo zvacsuje experiment)

o urcenie dolnych a hornych hodnét jednotlivych faktorov

Vyber planu experimentu: plan experimentu predpisuje nastavenie hodnot faktorov pre
jednotlivé testy experimentu.

Uskuto¢nenie experimentu: je dolezité sledovat’ dodrzovanie planu experimentu

Analyza experimentu: K analyze dat sa pouZzivaju Statistické metddy (spracovanie dat ul'ahéuju
Statistické softvéry), vystupy su vo forme tabuliek alebo grafov

Zavery a odporucéania
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2 Prakticka ukazka vypracovania DoE

2.1 Definicia alebo popis problému

Definovanie problému: ciclom experimentu je navrhnut optimalne rozmery papierovej
helikoptéry (vrtul’ky), aby sa dosiahol, o mozno najdlhsi ¢as letu (plachtenia).

Zostavenie expertného tymu: ktory bude realizovat prvotni analyzu a nasledne vykona
experiment (v praxi, moze byt nasledne pre dalsie fazy vytvoreny dalsi/iny tym)

(Toto je iba ukdzka ako by sa to v praxi mohlo riesit. V tomto pripade bol za vsetky cinnosti
zodpovedny iba jeden clovek)

Urdenie povinnosti a zodpovednosti:
e InZinier: ndvrh rozmerov a zostrojenie
e Kbvalitar: prevadzanie pokusov a zapisovanie tdajov
e Manazér: zodpovedny za vyhodnotenie experimentu a tvorbu dokumentécie

Urcenie vplyvov (analyza): K popisaniu moznych vplyvov na experiment bol pouzity Ishikawov
diagram (rybej kosti), ktory je na obr.1 Popisanie vplyvov pomocou Ishikawovho diagramu.

Material

Ciover

Pohyborm tvoarba
wvzdudnych virow

Hmotnest' papiera
paple Prievan

Druh papiera
(kartém, kancelarsky,
)

Odpor vzduchu
Dychanim tvorba
wrdus ch vyrow S -

udng ¥ Valkost zivaZia Vihkost vedushy

Pomer medzi dirkou,
wirgkou kridial, vyskou
vriule a Sirkou C

Fresnost zostrojenia

Sphaob uchylenla {stosovest)

Spésoh teni Yriule zvieraji
posoh spustenta Iny uhol ake 180°C
Umiestnenle zévakla

Napresné zostrojenie a zmena Tatlska

Umlestnenle taiska
Odll&né |(zavislé

od vylky a &rky)

Obr. 1 Popisanie vplyvov pomocou Ishikawovho diagramu
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2.2 Stanovenie sledovanej premennegj

Urcenie/stanovenie sledovanej veli¢iny: sledovanou veli¢inou bude cas [S] letu papierovej
helikoptéry (Cas od pustenia do dopadu na zem)

2.3 Vyber faktorov a ich urovni
Vyber faktorov: vramci analyzy (brainstormingu) sa rozhodlo, e na dizku letu maju

vvvvv

e Sirka (A)

e Vyska vrtule (B)

e Dika kridla (vrtule) (C)
e Sirka kridiel (D)

B
B

o

A A
<« > <« >

Obr. 2 Nacért papierovej helikoptéry

Urc¢enie dolnych a hornych hodnot parametrov:
Tab.1 Horné a dolné hodnoty parametrov

Factor Nazov Low | High
(Level) [ecm] [ [em]
A Sirka 1 2
B Vyska vrtule | 3 7
C Dizka kridla | 5 7
D Sirka kridel | 4 6

Pri pévodnom experimente som zle zostavil navrhol hornti a dolnt troven faktorov B a C, pretoze
dolna troven (low) musi byt mensia ako horna troven (high)

Tab.2 Chybne uréené horné a dolné hodnoty parametrov

oon | ey [fou [Hien
A Sirka 1 2
B Vyska vrtule | 7 3
C Dizka kridla 7 5
D Sirka kridel 4 6
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Pri realizovani vyhodnotenia (analyzy) pokusu som tuto chybu vyriesil tym, ze som usporiadal

pokusy podl’a spravneho poradia. E4, E8, E2, E6, E3, E7, E1, E5.

(tento krok som nevedel kde mam zaradit, pretoze podla mia by mal nasledovat’ az po zadefinovani

parametrov, ktoré sa budu menit)

Urcenie prostredia (miesta) realizacie experimentu a urcenie potrebnych zdrojov (nastroje,

pracovnici, priestory):

e Miesto experimentu: experiment bude realizovany v uzavretej miestnosti, aby sa

minimalizoval vplyv prudenia vzduchu (prievan)

e Popisanie prostredia: teplote priblizne 20,5 °C

e Nastroje: bezny kancelarsky papier, mobilny telefon (stopky), rebrik, noZnice, kancelarska

spinka

e Potrebné 'udské zdroje: 1 pracovnik (kvalitar)

2.4 Vyber planu experimentu

Pri uplnom experimente, kedy by sa otestovali vSetky varianty by bolo potrebné zostavit' 16

experimentoy (2P0t =24 —16).

Tab. 3 Pocet experimentov podl’a poétu faktorov

Pocet | Pocet Pocet testov
faktorov | urovni | Kompletny navrh | Taguchiho
2 2 4 4
3 2 8 4
4 2 16 8
7 2 128 8
15 2 32.768 16

Tab.4 Ortogondlna siisava Lg pre 4 aZ 8 faktorov v dvoch urovniach

Zdroj: JASKOVA [3]

Cislo 1 1o 13]4]5]6]7
eXperlmentU
E1
E2 T+
E3 4] -]
E4 I P R Y Y I I
E5 +l-+|-|+]-]|+
E6 +-|+|+]- -
E7 +l+|-|-|+ -
= Fl+|-+]-]-|+

Zdroj: JASKOVA [3]

10
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Pre experiment bol vybraty polovi¢ny plan. Kazdy experiment bude zrealizovany 10x.

(je mozné, ze v praxi je vyzadované aj opakované meranie realizovat' v nahodnom poradi, nie len
poradie experimentov)

Tab.5 Navrh parametrov pre experimenty

A B C D=ABC
Expe. Y . =
Sirka | VySka vrtule | DIZka kridla | Sirka kridiel
El - - - -
E2 - - + +
E3 - + - +
E4 - + + -
E5 + - - +
E6 + - + -
E7 + + - -
ES + + + +

Tabul'ka pre plny experiment by bola navrhnuta systémom
Prvy stipec: 1x (-) 1x(+) a tak d’alej)

Druhy stipec: 2x (-) 2x(+) a tak d’alej)

Treti stipec: 4x (-) 4x(+) a tak dalej)

Stvrty stipec: 8x (<) 8x(+) a tak d’alej)

A tak d’alej vzdy je to raz tol’ko ako bolo predchadzajuce

Mozno sa stretnut’ aj s tym, zZe pri polovicnom teste sa posledny parameter vypocitava ako nasobok
znamienok predchddzajucich, teda pre prvu polovicu D= A+B~C a pre druhu polovicu D= - A«B+C

2.5 Realizacia experimentu

Jednotlivé experimenty by sa mali zrealizovat’ v ndhodnom poradi

Tab. 6 Hodnoty jednotlivych faktorov pre jednotlivé experimenty

Factor| A B c D=ABC

Expe. Sirka | Vyska| Dizka | Sirka
Por. (C) | vrtule | kridla | kridiel
1 E4 1 3 5 4
2 E8 2 3 5 8
3 E2 1 7 5 8
4 E6 2 7 5 4
5 E3 1 3 7 8
8 E7 2 3 7 4
7 E1 1 7 7 4
8 E5 2 7 7 8
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Tab.7 Namerané hodnoty z experimentu

Por.| Expe.| Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 | YO | Y10 Y S
1 |E4 225 238| 213 2,10 2,31 223 227 227| 2,21 2,25| 2,240 0,081
2 |E8 212| 1,88 1,97 2,18 210 270| 238| 2,28| 2,67 2,37| 2,261 0,272
3 |E2 201 210 2,03 1,92 1,99 207 197 1,82 2,00| 2,09| 2,010 0,064
4 |EB 202 185 208 1,88 1,99 209 196 203| 1,98 1,98] 1,986 0,077
5 |E3 2,18 2,55 2,20 2,27 2,29 2,301 219| 218| 2,22 2,23| 2,261 0,111
6 |E7 1,92 1,74 1,93 2,41 2,01 2,08 219 2,08| 2,34| 217| 2,085 0,202
7 |E1 273 273| 2,88 2,68 273 2B88| 259| 273| 2,87| 2863|2725 0,092
8 |EL 249 252 246 2,48 249 251 260| 2586| 2,60| 257| 2528 0,051
. . — DY

Priemerna hodnota vystupu experimentu: Y, = - .

. , , 1 —2
Smerodajna odchylka vystupu (Y): s= \/ —1 Z (’ €, —YEij P

2.6 Analyza experimentu

Analyza priemeru vystupu: najvdcSia priemerna hodnota vystupu Y bola dosiahnutd pri El
(2,725)

2.6.1 Analyza hlavného u€inku jednotlivych faktorov

Jednotlivé hodnoty Ai, Az, Bi, ... Dy st priemerné hodnoty z priemeru vyslednej hodnoty (Y)
Vv ktorej sa dany parameter nachadzal. Teda pre:

A; su to hodnoty s experimentov, kde parameter A mal hodnotu 1 teda Ej, E», E3, E4
A; st to hodnoty s experimentov, kde parameter A mal hodnotu 2 teda Es, Es, E7, Es
B1 su to hodnoty s experimentov, kde parameter B mal hodnotu 3 teda Eg, E4, E7, Es
B, su to hodnoty s experimentov, kde parameter B mal hodnotu 7 teda Ej, E», Es, Es

Tab. 8 Hlavné G¢inky faktorov na vystup Y

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
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2,4 1 C2=7

2,35 A

2,3 1
D2=6

P i N A D= =TT

2,2 1

2,15 A

2,1 T T T T T T T
Al=1 A2=2 B1=3 B2=7 C1=5 C2=7 D1=4 D2=6

Obr. 3 Hlavny G¢inok jednotlivych faktorov a ich tirovni na vystup Y

Pozn.: pri vytvarani tohto grafu som mal problém ako spravit' aby jednotlivé usecky boli oddelené
od seba a neprekrizovali sa. Vyriesil som to spésobom, vytvorenia nasledujiicej tabulky, ktora je
podkladom pre zostavenie grafu

Typ grafu: ciarovy,
Menovka osi kategorie X: A2 az A9

Hodnoty: 2 az 9 (pricom pri kazdom faktore su vynechané hodnoty ostatnych faktorov az na Y ktory
predstavuje priemernu hodnotu,).

A B = D E F

A B c D b

Al1=1]2.308 2,262
AZ=2] 2215
B1=3 221175
B2=7 2,31225
C1=h 212425
C2=7 2.39975
D1=4 2,254
D2=6 2265|2262

o e | RS —

[ay ]

L0 | OO | =)

Vypovedajica hodnota efektu v jednom grafe s rovnakou osou mi pripada viac vypovedajuce ako 4
osobitné grafy s odliSnou osou
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Obr. 4 Hlavny uc¢inok jednotlivych faktorov a ich firovni na vystup Y

Ako mozno vidiet' z obr.3 a 4 najviési vplyv na dizku letu ma:
e horna aroven faktora C
e potom dolna faktora A
e horna faktora B
Faktor D nema vyznamny vplyv na dizku letu papierovej helikoptéry

0,169 4

0,149 4

D2=6

0,129 4

0,109 4

0,089 +

0.068 T T T T
Al=1 A2=2 B1=3 B2=7 Ci=5 c2=7 Di=4 D2=6

Obr.5 Smerodajna odchylka (rozptylka) jednotlivych faktorov na vystup Y
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2.6.2 Interakcie (zavislosti) medzi jednotlivymi faktormi

Princip je ze sa vypocita priemer z jednotlivych experimentov v ktorych, bola pouzitd dana
kombinécia faktorov a ich Grovni.

B1 B2 c1 c2 D1 D2
3 7 5 7 4 B
A1 1|E3 E4[E1, E2 A1 1|E2 E4|E1. E3 A1 1|E1 B4 |E2, E3
AZ Z|EV, EB|E5D, EB AZ 2|EB6, EG|EL ET AZ 2| EG, ET7|E5L, EB

—k

D1 D2 1 c2 D1 Dz
4 B 5 7 4 B
C1 5|E4, EG|E3, ET 51 3|E4, EV|E3 E& B2 3|E4 EG6|EZ, EB
C2 T|E2, EG|E1, E5S B2 T|E1, EG|EZ E& 51 T|E1. E7|E3, E&

Obr. 6 Podklad pre vypocet zavislosti

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

Obr. 7 Vypocet zavislosti jednotlivych faktorov a ich urovne

Avs B AvsC AvsD
2,400 2,600 25

£
2,350 1 Al:B 2,500 -
2,300 - 2400 -
A |22 Z1: 81 A2 B 2,200 4
2,200 - 2
A2, B1
T T £
3 2 2,3

22004 ANLC

2,100

2,150

BvsC Bus D
2,400

2,300 4
2,280 4
2,200 4
2180 4

2,100

PO PR3 RD P R R R
T . |

[ Iy )
T

0.8

Obr. 8 Zavislost’ medzi uroviiami jednotlivych faktorov
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Zavislost’ mozno pozorovat’ medzi faktormi:
e AvsD
e BvsC
e AvsCaBvsD

2.6.3 Efekt

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

Y
| A1=1| A2=2 |B1=3|B2=7| C1=5 | C2=7 | D1=4 |D2=6|Y |
2309 22152212 2312 2124 2400 2259 2265 2,262

Efecta = Ao — 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 & 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

Efect,, _(hB,-AB, - |2\2 B,-A.B )-€@, €57 —2,3675/—2&173—2,2505/:_0,0165

Tab. 9 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
uroviiou faktora vacsi, tym je faktor vyznamnejsi.
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2.6.3.1 Grafické hodnotenie efektu faktora — normalne diagramy

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

_100*(i-05)
m

P

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

Tab. 10 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 mozZnost vytvorit' 10
osobitnych radov a potom pridat ako popisku bodov ,,nazov radu*, ale potom by sa nedala vytvorit
trendova ciara.

Druhy diagram ma na osi x faktor a na osi y je absolutna hodnota efektu. Vyzorovo su tieto
diagramy trochu odlisné pretoZze, 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 Mormal diagram efektu Efekt Nermal diagram efektu
100
04

0.3

02

0.1

0

1 ac *
10 C . o

-0.15 0.1 -0.05 0 0,05 01 0,15 02 0,25 0.3 035 04
Efekt

0.2

Obr. 9 Normalny diagram efektu
V tychto diagramoch sa skima ako sa hodnoty nachddzaju okolo regresnej krivky.

V tomto pripade sa Ziadny bod nenachadza vyznamnejSie vzdialeny od regresnej krivky.
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Polovi¢ny normalny diagram efektu sa zostrojuje z absolitnych hodnét efektov.

Opét sa efekty zoradia od najmensieho po najvacsi (A-Z) a nasledne sa vypocita pravdepodobnost’

Tab. 11 Hodnoty

re polovicny 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

07 0,35 4 * A0 e BC

30 4

70 0,21

50 4 0,25 -

50 4 )

40 0,2

30 0,15 4 o

20 4 01 e  en ®B

13 | 0os{ o 4B AC
0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35 04 0 + * * 0
|Efekt| Faktor

Obr. 10 Polovi¢ny diagram efektu

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

jednotlivych efektov a bodovy diagram.

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

Obr. 11 Efekt jednotlivych faktorov zobrazeny pomocou stipcového diagramu

Efek Efekt faktorov
0,45
. AD BC
0,353 0,353
0,35 c
0,2755
0,25
_ B
015 0,1005
AL BD " -
0,05 A 0,006
0,054 0,082 0,0525
| IS R S—
0,05 ch £E
-0,0185  _n,0165
0,15
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Efek Efekt faktorov
0.4

0.35 A + AD *BC
0.3 4
*C
0.25
0.24
0.15 A

0.14 +B

+CD ¢ AB

01 * + + B0

2.6.4 Analyza efektov pomocou Paretovho diagramu
Paretov diagram je zalozeny na principe Ze 80% nezhod/chyb spdsobuje 20% pricin.

Vseobecna konstrukcia Paretovho diagramu [6]:

1.
2.

o a0k w

Vymedzenie (urcenie) vSetkych moznych typov nezhod a pricin

Stanovit’ kritérium podla ktorého sa budi analyzovat’ nezhody, pri¢iny. 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 najvacSicho po najmensie (Z-A)

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

zostroji sa graf, v ktorom na vodorovnej osi st uvedené vsetky druhy nezhod 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 osi si vyznacené kumulativne
reaktivne pocetnosti. V koncovych bodoch st vynesené relativne pocetnosti. Spojenim
bodov sa dostane lomena ¢iara (Lorenzova krivka).

Vynesie sa / prida sa ¢iara hladiny d6lezitosti obvykle 80%, ktord oddel'uje nezhody ktor¢ je
potrebné riesit’
Tab. 12 Hodnoty pre Paretov diagram

Fact | |Efect] Revlativna K’umulativvna
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. 12 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 vlastne tie najpodstatnejsie faktory na zameranie maju byt tie o maju najnizsi efekt/

evve
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2.6.5 Matematicky model pre predpovedanie experimentu zalozeny na efekte
faktorov

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

pre experiment, ale nenasiel som)

V22 p 88 g B0 0 AD 5 AMB g i AC pc 2D ap  ABC pe
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 nasledujtica
v :?+—0594.( 1)+ 0, 1005 (-1)+ 0, 2755 1)+ 0, 006 “ l)+—0,2165 .(1)+—0,0925.(1) 22362

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

(Skoda, zZe som nenasiel skor tabulku na Latinské stvorce a experiment nespravil s 8 faktormi)

(tu boli v predchadzajucej verzii chyby sposobené zlym navrhom tabul’ky experimentu)

Tab. 13 Vysledok matematického modelu

Expe.|A|B|C|D|AB|AC|AD|BC|BD|CD| Y Y Y=Y 7 10
E4 [ Al-1[-1[ 11 1] 1]1]1[2240 2362] -0122] -54%
E8 | 1| -Al-1[ 111111112261 2492 -0231] -10.2%
E2 |1 1[-1[ 111 [-a]-1]1]-1]2010] 1796 02145 107%
E6 1Al 1 [ ]-1-1]-1] 11986 1,848 0,1385] 7.0%
E3 [l 1111 ]-1]-1]1]2261] 2123] 01385 6.1%
E7 ALl a1 1-1]2085 1871] 02145] 103%
E1 |1 1| 11|11 1] 1]-1]-1]2725] 2956] -0231] -85%
E5 111111 11]1]1]2528] 2650 -0122] -48%

Podl'a matematického modelu v programe Excel (karta ,,Matem model ) vysiel:
1. E1 00,23 [s] vyssi ako v experimente (Al, B2, C2, D1)
2. E500,12 [s] vyssi ako pocas pokusu (A2, B2, C2, D2)
3. (A1,B2,C2,D2)
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Tab. 14 Vysledok matematického modelu upIlného experimentu

A |B |C|D|AB|AC|AD|BC|BD|CD| Y
1A 111 1 1 1 1 1 1] 2,65
A e I T T A T A e A e 2,5
3 |- -1 1) 1) 1) -1 1) 2,31
4 |1 -1 11 1) -1y 1) 1) 1) 1) 212
51 1|1 1] 1] -1 1] 1] 1] -1} 213
6 |-1| 1|-1 1] -1 1| -1 1] 1] -1 1,8
70 -y 1 1] -1 -1 2,49
8 [-1|-1]-1[ 1] 1| 1] 1] 1] -1] 1] 212
9 | 1 1] 11 1] 1) -1 1] -1] -1 2.4
101 1] -1 1] 1] 1] 1] -1] -1] 2,96
11 1 -1 -1 -1 1] -1 -1 1] -1 1,87
1201 -1 -1 1] 1] 1] 1] 1] -1] 2,39
13| 1] 1{-1]-1] 1| -1] -1] -1 -1] 1] 1,85
14 0-10 1]-1(-1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 2,22
15 1111 1] 1] -1 1] 1] 1] 2,02
16 -1 -1|-1(-1) 1] 1] 1] 1] 1] 1] 2,36

2.6.6 ANOVA - analyza rozptylu

ANOVA - analysis of variance — metoda pomocou ktorej sa zistuje vplyv faktorov na kvalitu.
Vznikla v poI'nohospodarstve pri skimani roznych 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 skimanych skupin).
Metdda je zalozend na predpoklade, Zze kazda skupina ma normalne rozdelenic a rozptyl je
konsStantny medzi skupinami, ale moze byt pouzitd aj v pripadoch ked’ nie st splnené.

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

Three-way analysis — je zaloZzeny na modeloch a predpokladoch predchadzajucich dvoch analyz.
Pocet pozorovani sa = pocet stlpcov x riadkov x vrstiev. Je to vlastne dvojfaktorova ANOVA ibaze
S opakovanym meranim.
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Tab. 15 Hodnoty pre vypocet ANOVA

Odchylky L
Pocet Priemerna priemeru Rezidualne
Fak. | Uroveii | merani | Hodnoty | hodnota . , Nt SS odchylky
) od urovni
n; arovne i &
i
&y
X11 _
=Xy — X1
p
X12 _
. _ =X — X1
Ay M X1 t, = (1 -X N4
X &1n
1n n .t -
1'*1 — Xln — X1
A +
Exn
X21 n,t, _
=Xy — X2
&y
X22 _
. =Xp — X2
Az n; X2 n,t,
82n
Xon _
= X2n — X2
B: N3 X3
B
B, Ny ;4
= X SST = SSE
1
X="— X
k Z n; 'ti = Z gij
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Tab. 16 Vypocet hodnoty F pomocou metody ANOVA

Zolit] S Suma Stvorcov zzf::si
variability volnosti odchylok (Sum of odchylok F-hodnota P_value
(Source of (Degrees of squares) (Mean (F-value)
variability) freedom) d
squares)
Faktor
k-1=1.sv =2 SST MST FDIST
Treatment, =S'n.& - MST =—— =
( Model) (dfy) SST Z M- ( X k-1 MSE  (F;1l.sv;2.sv)
Rezidua n-k = 2.sv 3 -2 _ SSE
(Errors) (dfe) SSE=2. (” “Xi_ | MSE= n—k

Funkcia FDIST vrati hodnotu rozdelenia pravdepodobnosti F. Pomocou tejto funkcie mozno urcit’,
¢i maju dve mnoziny udajov rdzne stupne odlisnosti [7].

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 stupfiov volnosti v Citateli
stupen vol'nosti 2 — pocet stupniov vol'nosti v menovateli

n - poCet merani; k - poCet skupin; ak F <F¢_ .., .~ Hosa prima

Pri analyze som jednotlivé trovne faktorov testoval ako osobitné kategorie hodnot. Ak by sa
hodnoty faktora zlucili, ako jedna skupina hodnét. Tak by sa jednotlivé hodnoty odliSovali iba
rozptylom, pretoze priemery jednotlivych skupin st rovnaké (karta v zoSite Excel ,,Anova-4fakt*).

Tab. 17 ANOVA — zliéené arovne 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 urobena z:
e priemernych hodndt jednotlivych experimentov a

e vsetkych hodnot experimentov

Tab. 18 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)

I:7;24; 0,05 = 216206
Platilo by, ze F < F .10« 1-y Ho by 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. 19 Vypocet ANOVA s pouzitim v§etkych nameranych hodnét

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 (x-1nk 1-0p Ho sa neprimd, pretoze vypocitand hodnota je vicSia, teda medzi
jednotlivymi skupinami sa nachddzaji vyznamné faktory.
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Analyzy jednotlivych faktorov som urobil pre porovnanie z:
e priemernych hodndt jednotlivych experimentov a
e vSetkych hodnét

Tab. 20 Vypoclet 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 (.1:n-k; 1-a)

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 porovnaval 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). Ndhodou som zistil, Ze tato hodnotu ziskam ak s¢itam koeficienty n;.t; obidvoch trovni
faktora. Potom bol, uz postup rovnaky aky bude pri analyze ANOV A pomocou kontrastu faktora
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Tab. 21 Postup vypoétu ANOVA

Ziro volnost | stvorcov
variability SS (Degrees | odchylok F-hodnota P_value
(Source of | (Sum of squares) gf (Me};n (F-value)
v TElall) freedom) squares)
Pa=
SS MS A
A SSa k-1=1 MS,=—* | F,= sA FDIST
PF, MSe | (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 Fo= MSC FDIST
c E (FC;DFC;DFE)
Pp=
SS MS D
D SSp 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 _
Total (namerané hodnoty) DFr=n-1
Total = DEVSQ(namerané hodnoty)
DEVSQ = €-x
Stupne volnosti (degree freedom) =k-1=2-1=1
k =2 (st 2 arovne faktora)
Tab. 22 Vypocitané hodnoty ANOVA
Zdroj Stupne Frlemer
L SS . Stvorcov
variability voPnosti , F-hodnota
(Sum of odchylok P-value
(Source of (Degrees of (F-value)
o 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.

2.6.7 Hodnotenie kontrastu faktora
(tato kapitola musela byt’ oprau boli v predchadzajicej verzii chyby sposobené zlym navrhom
experimentu)

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 [8].

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

Ukazka vypracovania sa nachadza na karte ,,Contras*

Tab. 23 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
EB -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 -1 -1 1 1
E7 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1
E1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1
E5 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 dolné uroven, 1 horna uroverl)
Kontrast pre prvy riadok (E4):
AB=A*B=(-1)*(-1)= 1 ; ABC=A*B*C = (-1)*(-1)*(-1) =-1
Tab. 24 Sicet odoziev
Namerané hodnoty Suma
Expe N1 Y2 Y3 Y4 Y5 b= T Y8 b Y10 | odozi
E4 225 238 213 2.1 2.3 223 227 227 2.21 2.25] 22,40
E& 212 1,88 1.97 218 2.1 27 2,36 226 267 237] 22,61
E2 2,01 2.1 203 1,92 1.99 207 1,97 1,62 2 2.09] 20,10
E6 202 1,85 208 1,88 1.99 209 1,96 203 1,98 1,95] 19,86
E3 2,18 2,55 2,2 2,27 229 2.3 2.19 2,18 2,22 2.23] 22,61
E7 1,92 1,74 1,93 2.4 2,01 2,08 2.19 2,06 2.34 2.17] 20,85
E1 273 273 2.88 2,68 273 268 2.59 273 2.87 2,63 27,25
ES 2.49 2,52 2,46 248 2,49 2.51 25 2,56 2.6 2 57| 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. 25 Vypocet kontrastu faktora

Suma
E.\:pe A odozi A
E4 | 1| [22.40] [-22.40
Es | 1| [22.81] [ 2261
E2 | 1| [20.10] [-2010
Es | 1| [19.88] | 1986
Ea | 1| [22.81] [ 2261
E7 | 1| [20.85] | 2085
Ei | 1| [27.25]| [27.25
Es | 1| |[25.28] [ 25.2¢]

Contrast:|FSUM(Y1E Y23)

Kontrast efektu sa vypocita vynasobenim kontrastu a sumy odoziev

Tab. 26 Kontrasty faktorov a interakcii - opraveny

Expe A | B | ¢ | o | a8 | ac | AaD | Bc | BD | cD |aBC [aBD |ACD |BCD  |ABCD
E4 -22.40] -22.40| -22.40| -22.40) 2240 2240 2240 2240/ 2240 2240 -22.40 -22.40 -22.40 -22.40| 2240
Es 2261 2261 -2261| 2261 -2261| -2261| 2261 2261 -2261| 2261 2261 -2261| 2261| 2261 2261
E2 -20.10/ 20.10| -20.10| 20.10/ -20.10| 2010/ -20.10| -20.10| 20.10| -20.10 20.10/ -20.10 2010/ -20.10| 20.10
E6 19.86| 1986 -19.86 -19.86 19.86 -19.86 -19.86 -19.86 -19.86) 19.86 -19.86 -19.86 19.86 1986 19.86
E3 2261 -2261 2261 2261 2261 -22681 -2261 2261 -2261 2261 2261 2261 2261 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 2085 -20.85 20,83 2085
E1 0725 27025 2725 27025 2725 2725 27025 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725
E5 2528 2528/ 25028/ 2528 2528 25028 2528 2528] 2528 2528 2528 2528] 2528| 2528] 2528
Contrast: -s,?el 4,02[ 11,02[ o,24| -o,ss[ -s,?ol 14,12| 14,12| -s,?al -o,ss[ o,24| 11,02[ 4,02[ -s,?s[ 180,96
Tab. 27 Kontrasty faktorov a interakeii — pévodny - CHYBNY

Expe A | B | c| b [ a|Ac]| AaD ]| BC | BD | cD|ABC |ABD [ACD [BCD |ABCD

E4 [-22.40/-22.40 -22,40/-22,40 22,40 22,40 22,40 2240 22,40 2240 -2240 -22,40/-22,40 -22 40 22,40

E8 |-22.61/-2261 22061 22,61 22,61 -22.61 -22,61 -22.61 -22,61 2261 2261 22,61 -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 -19.856/-19.86 -19.86 19,86 19,86 -19.86 19.86

E3 22 61-22 61 -22 61| 2261 2261 -2261 2261 2261 -2261 2261 2261 -2261 -2261 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 2085 20,85

E1 27.25| 27,25 -27,25/-27,25| 27,25/ -27,25 -27,25 -27,25/-27,25 27,25 -27.25-27.25 2725 2725 2725

E5 2528 2528 25028 2528 2528 2528 2528 2528 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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2.6.7.1 ANOVA z kontrastov faktorov
SS — Sum of Squares

SS= 1
n

2k

x Contrast ’

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

1 >
SS,=——x €1,02
I TNCTRA A
Contrast
Coff . SS 0,0884

A" Contrast —-3,76

1

-0,0235

=——x14137=0,0884
10x16

Koeficient (coefficient) Bude potrebny pri matematickom modeli experimentu

Effect =2x Coff

Effect=2x (~0,0235) =— 0,047

Tab. 28 Koeficienty potrebné k vypoétu ANOVA

Expe A | B | ¢ | o | a | ac | AD [ BC | BD | cD [aBC [ABD [ACD [BCD  |ABCD
E4 -2240| 2240 2240 -2240 2240 2240 2240 2240 2240 2240 -2240 -22.40 -2240| 2240 2240
E8 2261 -2261 -2261 2261 -2261 2261 2261 2261 -2261 -2261 2261 2261 2261 2261 2261
E2 2010/ 2010/ -20.10, 2010 -20.10 2010  -20.10/ -2010, 2010 -2010 20,10/ -20.10/ 20.10/ -2010 2010
E6 1086 1986 -1986 -19.86 19.86 -1086 -1986 -19.86 -1986 19.86 -19.85 -19.86 1986 1986 1986
E3 2261 2261 2261 2261 2261 -2261 -2261 -2261 2261 2261 2261 2261 -2261 2281 2261
E7 2085 -2085 2083 -2085 -2083 2085 -2085 -2085 2083 -2085 -2085 2083 -2083 2083 2083
E1 2725 2725 27725 2725 2725 2725 27025 2725 2725 -2725 2725 2725 2725 2725 2725
E5 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528
Contrast: 3,76  4,02] 11,02] 0,24] -0,86] -2,70] 14,12] 14,12] -2,70] -0,86] 0,24] 11,02] 4,02] -2,78] 180,96
ss:| 0.0884] 0.1010] 07590 0.0004| 0.0027| 0.0856] 1.2461| 1.2461] 0.0856] 0.0027|0.0004| 0.7590{0.1010] 0.0884]|204 666
Coff:[-0.0235| 0.0251] 0.0689] 0.0015] -0.0041]-0.0231| 0.0883[ 0.0883]-0.0231] -0.0041[0.0015( 0.0589|0.0251] -0.0235] 11310
Effect:|-0 0470] 0.0502| 01378 0.0030] -0.0082[-0 0463] 0.1765] 0.1765[-0.0463] -0 0082[0.0030] 0.1378]0.0502] -0.0470] 22620
priemer:| 2252
Tab. 29 Koeficienty potrebné k vypoétu ANOVA — pévodny - CHYBNY
Expe a | B | c | D | AaB | ac | AD | BCc | BD | cD |ABC [ABD [ACD [BCD [ABCD
Ed 2240 -2240/ -2240 2240 2240 2240 2240 2240 2240 2240/ -2240 -2240 -2240 -22.40/ 2240
EB8 2261 -2261 2261 2261 2261 -2261 -2261 -2261 -2261 2261 2261 2261 -2261 -2261 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
EG 1086 1086 1086 -1085 -1086 -1086 1086 1086 -1086 -1066 -1085 1086 1066 -1086 1086
E3 2261 -2261 2261 2281 -2281 -2261 2281 2261 -2281 -2261 2281 -2261 -2261 2261 2261
E7 20,85 -2085 2085 -2085 -2085 2085 -2085 -2085 2085 -2085 -2085 2085 -2085 2085 2085
E1 2725 2725 2725 -27.25 2725 -27.25 -2725 -2725 -27.25 2725 -2725 -27.25 2725 2725 2725
ES 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2523 2528
Contrast: 11,02| 4,02] -378] 0,24] 14,12 -3,70] -0,66] -0,86] -3.70| 14,12]| 0,24] -3.78| 4,02 11,02] 180,98
ss:| 0.7590] 0.1010[ 0.0884] 0.0004] 1.2461] 0.0856] 0.0027| 0.0027] 0.0856(1.2461|0,0004] 0.0884[0.1010|0.7590(204.666
Coff:| 0.0680] 00251 -0.024] 0.0015] 0.0883] -0.023] -0.004| -0.004] -0.023] 0.088| 0.002] -0024] 0025] co069] 1131
Effect:| 0.1378] 0.0502] -0.047] 0003 01765 -0.045] -0.008] -0.008] -0.046] 0177] 0.003] -0047] 005] 0138 2262
priemer: 2262
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Efekt Efekt faktorov zaloZeny na kontraste faktorov
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Obr. 13 Efekt faktorov zaloZeny na kontraste faktorov

Tab. 30 Vypocet hodnoty F a P

Zdroj DF MS
variability SS (Degrees
(Mean F-value P-value
(Source of | (Sum of squares) of squares)
variability) freedom) | 9
sS, MS Pa=
A SSa k-1=1 MS, = DF A= NS FDIST
A E (FA,DFA,DFE)
Pr=
SS MS B
B SSg 1 MS, = DFB 5= MSB FDIST
B E (FB;DFB;DFE)
SS MS Pc=
C SSc 1 MS. = DFC .= MSC FDIST
c E (FC;DFC;DFE)
sS MS Po=
D SSp 1 MS, = DFD b= MSD FDIST
D E (FD;DFD;DFE)
Rezidua SSe= DFe= | s, = SSe
(Errors) | SSr-X(SSa:SSp) | DFy- ZDF ®  DF.
SSt=DEVSQ .
Total (namerané hodnoty) DFr=n-1
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Zdroje variability
(Source of 85 df MS Fo P-Value
Variation)
A 0,759 [ 1 0,759 | 34975 |1 42E-07
B 0,101 1 0,101 | 4654 |3 47E-02
C 0,088 [ 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 0,086 [ 1 0,086 | 3,943 |5 14E-02
AD 0,003 | 1 0,003 | 0125 |7 24E-01
BC 0,003 | 1 0,003 | 0,125 |7 24E-01
BD 0,086 [ 1 0,086 | 3943 |5 14E-02
CcD 1246 | 1 1,246 | 57,420 |1,79E-10
ABC 0,000 | 1 0,000 | 0,017 |8 98E-01
ABD 0,088 [ 1 0,088 | 4072 |4 78E-02
ACD 0,101 1 0101 | 4654 |3 47E-02
BCD 0,759 [ 1 0,759 | 34 975 |1 42E-07
ABCD 180,960 1 |180,960
Error 1,389 | 64 | 0,022
Total 5955 [ 79

Efekt interakcie ABCD je znac¢ne vicsi ako ostatné efekty a to ma znany vplyv na vysledok
ostatnych hodndt F. Z tohto dovodu som sa ho rozhodol odstranit’ z vypoctov.

Tab. 31 Vypocet hodnoty F a P bez interakcie ABCD

Zdroje
variability
{Source -Of §8 df Ms Fo |P-Value Zdroje variability
Variation) (Source of S8 df MSs Fo |P-Value
== — Variation)
A 0.088 1 00886 | 4135 | 0,0481 A 0,759 | 1 | 0,759 | 35,522 | 0,0000
B 0.101 1 0,101 | 4,727 | 0,0333 B 0,101 | 1 | 0,101 | 4,727 | 0,0333
c 0750 - 0750 | 35522 0,0000 5 0,088 | 1 | 0,088 | 4135 | 0,0461
D 0000 ] 0000 | 0017 | 08971 D 0,000 | 1 | 0,000 | 0,017 | 0,8971
AB 1246 | 1 | 1,246 | 58,317 | 0,0000
AB 0 DS% 1 0 DS? 0.127 | 0.7223 AC 0,086 | 1 | 0,086 | 4004 | 0,0496
AC 0.086 1 0.086 | 4.004 | 0,0456 AD 0,003 | 1 | 0.003 | 0127 | 0.7223
AD 1.246 1 1.246 | 58,317 | 0,0000 BC 0,003 | 1 | 0,003 | 0,127 | 07223
BC 1.245 1 1.246 | 58.317| 0,0000 BD 0,086 | 1 | 0,086 | 4,004 | 0,0496
BD 0 086 1 0.086 | 4.004 | 0,0496 cD 1246 | 1 | 1,246 | 58,317 | 0,0000
cD 0.003 ] 0003 | 0127 | 07223 ABC 0,000 | 1 | 0,000 | 0,017 | 0,8971
ABC 0.000 ] 0000 10077 [ 08971 ABD 0,08 | 1 | 0,088 | 4,135 | 0,0461
= — — ACD 0,101 | 1 | 0,101 | 4,727 | 0,0333
ABD 0.739 1 0.759 |39.522] 0,0000 BCD 0,759 | 1 | 0,759 | 35,522 0,0000
ACD 0.101 1 0.101 | 4.727 [ 0,0333 ABCD
BCD 0.0838 1 0085 | 4135 | 0,0481 Error 1,389 | 65| 0,021
ABCD Total 5955 | 79
Error 1.389 B5 0.021
Total 5.055 70

(v l'avo nova, v pravo podvodna chybna)
Vyznamné st faktory ktoré st mensie ako 5% teda

Pre matematicky model sa odporaca pouZivat’ iba tie faktory a interakcie ktoré vysli ako vyznamné.
Teda A, B, C, AC, AD, BC, BD,ABD, ACD, BCD
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2.6.7.2 Matematicky model zalozeny na kontraste faktorov
Tab. 32 Koeficienty vyznamnych

A B C D AB AC AD BC BD CcD ABC |ABD |ACD [BCD ¥
Coff: -0,024| 0,025| 0,069| 0,002| -0,004| -0,023| 0,088| 0,088| -0,023| -0,004| 0,002| 0,069| 0,025]| -0,024| 2 262
Tab. 33 Koeficienty vyznamnych faktorov - povodny - CHYBNY
Expe. A B C AB AC BD CcD |ABD ACD BCD T
Coff:| 0,0689| 0,0251|-0,0235| 0,0883( -0,0231|-0,0231( 0,08383(-0,0235| 0,0251| 0,0689| 2262

Y =Y +AA.A+AB.B+AC.C + AAC.AC + AAD.AD + ABC.BCA +BD.BD + AABD.ABD

+ AACD.ACD ++ABCD.BCD

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

Y =2,262-0,024.(~1)+0,0251.(~1) —0,069.(~1) - 0,023.(1)...= 2,25

Tab. 34 Porovnanie vysledkov z experimentu a vypoditanych pomocou matematického modelu

Expe. Y ¥ |7 | 7r|52nws
E4 2,24 12251 2,240 0,011 0,5%
E8 2,26 | 2250 2.261|-0,011 -0,5%
E2 2,01 11,999] 2,010|-0,011 -0.6%
EG 1,99 1,997 1,986] 0,011 0,6%
E3 2,26 | 2266 2.261] 0,005 0.2%
E7 2,09 |2080)| 2,065)-0,005] -0,3%
E1 2,73 |2720) 2,725|-0,005| -0,2%
ES 2,53 |2,533| 2.528| 0,005 0,2%

Tab. 35 Porovnanie vysledkov z experimentu a z matematického modelu - pdvodny - CHYBNY

Expelda |B |Cc |D |AaB |AC|BD|cD|ABD|ACD|BCD| ¥ ¥ o|d-ryoe
Ea [ [l a{ a1t 1] 1] 1] 4] 1] 1 |22513[224] 112%
Es [ [t [t 1Al a1 1] 1] -1 [22408]2281] -113%
2 [l a a1t a] o] 1] 1 [19088]201] 113%
Es |11 [l a]alaTa] 1] 1] 1 [19073][1988] 1.12%
Ea |t [a[a{ 1] a]alala] a1 1 [22883[2281] 052%
7 [ 1]t a1 1] 1] 1 [20798]2085] -052%
E1 |1 [1[a[a] 1t al a1 0] 1] 1 [27198]2725] 053%
ES |1 a1l a a1 1| 1] 1 [25333]2528] 053%
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Tab. 36 Predpokladané vysledky experimentu podPa matematického modelu

A | 8| c|p|aBlac|ap|Bclep|co | aBc |aBDlACD|BCD| ¥ | T2 | E-E
T a1 11111111 1 |1 1| 1| 2.533] 2.528] 0.005
A1 a1 Al alal1]1] 1 1 || al 1] 2.262[ 2.262[ 0.000
T A1 1l Aala 1Al 1] 1 | 1| 1| 2.262| 2262 0.000
A Al a1 1 Aalala]a] 1 1 | 1] -1 -1] 2.266] 2.261| 0.005
T 4 a1 11 a1 [al1] ] 4 | 1] 1] -1| 2.262] 2.262| 0.000
T (1 A1 A1 ] a]a]1]a] 1 |- 1| 1| 1.999] 2.010[-0.011
T A A1 a1 1] ] 1 | 1] ] 1| 2250 2.261[-0.011
T A A1 1] 1] a]a]ala] 1 |1 1 1| 2.262| 2262 0.000
T A 1Al a1 a1 1] 1 |1 ] -1| 2.262] 2.262| 0.000
T (11 A a]a]1]a]ala] 1 |1 1| 1| 2.720] 2.725[-0.005
T A1 Al A1 a1 1] 4 | 1| 1] 1| 2.080] 2.085-0.005
T A1 A1 ] a1 ]a]1[a] 1 |- 1 1| 2.262| 2262 0.000
T A A Al 1 alalala] 1] 1 | 1 1| 1.997] 1.988] 0.011
T (1A a1 ] 1]l 1] 1 | 1] -1 1| 2262] 2262 0.000
T A alAalAalAalal1[1] 1] 1 |1 1 1| 2.262| 2262 0.000
T A A A1 |11 111 1 |1 A ] 2.251] 2.240[ 0.011

Y1 — matematicky model iba z vyznamnych hodnét; Y,— z vSetkych hodndt okrem ABCD
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3 Zaver —vyhodnotenie

Priemerna hodnota experimentu:

Najvicsia priemerna hodnota experimentu bola dosiahnuta pri E1 = 2,725 kde:
Sirka (A) =1 cm; Vyska vrtule (B) = 7 cm; DiZka kridla (C) = 7; Sirka kridel (D)=4

Tab. 37 Namerané hodnoty z experimentu

Por.| Expe.| Y1 Y2 | Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 | Y8 | Y9 | y10| Y S

1 |E4 225 238 213| 210 231 223] 227 2.27| 2.21| 225 2,240 0,081
2 |E8 212| 188] 197 218] 210 270 238 228| 2,67 2,37] 2261 0272
3 |E2 201 210] 203] 192 199 207 197 192| 2,000 2,09] 2,010 0,064
4 |EB 202| 185 208] 188 199 209 198 203| 1,98 1.98] 1986 0,077
5 |E3 218| 255 220 227| 229 230 219| 218| 2,22| 223[ 2281 0,111
6 |ET7 1,92 1,74| 193] 241 201 208 219 208 2,34| 2,17| 2,085 0,202
7 |E1 273| 273] 288] 268 273] 2868| 259 2,73 2,87 2.63] 2,725| 0,092
8 |E5 249 252 248| 248] 249 251 260| 2,56 2,60 257 2528) 0,051

3.1 Analyza hlavného ucéinku faktorov

Najvyssi ucinok by mal byt dosiahnuty ak:

Sirka (A) =1 cm (dolna troven faktora)
Vyska vrtule (B) = 7 cm (horna troven faktora)

DiZka kridla (vrtule) (C) = 7 (horna uroven faktora)
Sirka kridiel (D) = 6 (horna uroven faktora)

Tymto parametrom zodpoveda opat E1 (vzhladom na skutocnost, ze faktor D je zanedbatelny,
pretoze v tomto experimente je na dolnej trovni)

Dalej mozno usudit’ Ze najva¢si vplyv na dizku letu ma:
horna troveti faktora (C) dizka kridla (vrtule),

dolnd uroven faktora (A) a horné uroven faktora (B) maju priblizne o 50% mensi vplyv ako
faktor (C)

21

C1=5

e = ) e

D2=6

Al=1

A2=2

B1=3

B2=7

C1=5

cz=7

D1=4

D2=6

Obr. 14 Hlavny ¢inok jednotlivych faktorov a ich drovni na vystup Y
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Aj ked’ faktory (A) a (B) nemaji vyznamny vplyv na vysledok maji priblizne 6x rozptyl ako faktor
(©).

(prizndam sa neviem, ¢o to méze znamenat — normdlne by som povedal nepresnost merania, ale v tomto pripade to bude
asi znamenat, Ze jednotlivé hodnoty st natol’ko od seba vzdialené, Ze to sposobila vysledny nizsi efekt)

0,159 4

0149 A A2=2

0129 4

0,109 4

0,069 B2=7

Al=1 AZ=2 B1=3 B2=7 C1=5 cz=7 D1=4 D2=5

Obr. 15 Smerodajna odchylka (rozptylka) jednotlivych faktorov na vystup Y
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3.2 Interakcie (zavislosti) medzi jednotlivymi faktormi
Tato analyza podl'a méjho ndzoru je jednou z najddlezitejSich, pocas analyzy experimentu
Z obréazku interakcii mozno opat’ usudit’ Ze najlepSou kombinéaciu experimentu je:

e Sirka (A1) =1 cm (dolna troven faktora)

e Vyska vrtule (B2) =7 cm (horné tiroven faktora)

e Dizka kridla (vrtule) (C2) = 7 (horna tiroveti faktora)

e Ale Sirka kridiel (D1) = 6 (dolna tiroven faktora)

c D
2500 2,800
2,500 2,500
> 200 2400 - Op
A ' 2,300
-0
2,300 2,200 |
2,200 2,100 - 1Dp
2,100 2,000
0.5 1 15 i 28 0,8 12 18 23
BvsC
2,700 2,400
2,600 2,350
2,500
2,300
2,400 -
2300 2,250
B 2,200 2,200 4
2,100 2,150 -
2,000 - 2100
0e 1,3 1,8 2.3 0g 13 18 29

Obr. 16 Zavislost’ medzi tiroviiami jednotlivych faktorov

3.3 Analyza efektu faktorov
Najvyznamnejsie faktory z pohl'adu efektu su AD, BC (0,353) a C (0,2755).
Interakcia AC vysla ako zaporny efekt.

Obr. 17 Efekt jednotlivych faktorov zobrazeny pomocou stipcového diagramu

Efek Efekt faktorov
A
0,45 AD BC
0,353 0,353
0,35 c
0,2755
0,25
0,15 ;
159 0,1005
D
L AC___BD 0008
0,094 -0,0925 -0,0825
ISy S—
0,05 i AB
-0,0185  -0,0185
0,15
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3.3.1 Matematicky model
Matematicky model zalozeny na efekte z hlavnych uc¢inkov faktorov vysiel:
Aj podl'a matematického modelu je najlep$ia kombinécia:

e Sirka (A1) =1 cm (dolna troven faktora)

e Vyska vrtule (B2) =7 cm (horna tiroven faktora)

e Dizka kridla (vrtule) (C2) = 7 (horna tiroveti faktora)

e Ale Sirka kridiel (D1) = 6 (doln4 troven faktora)

Tato kombinacia vysla 2,956 [s] a zodpoveda E1. Matematicky model vysiel o 0,23 [s] vy$si Co je
8,5%.

Druhé v poradi je kombinacia, kedy vSetky faktory st na hornej urovni (A2, B2, C2, D2). Tato
kombindcia vysla o 0,31 [s] nizSia ako predchadzajica kombinacia

Tab. 38 Vysledok matematického modelu uplného experimentu

B BD|CD| Y
2,65
2,5
2,31
212
213
1,8
2,49
212
2.4
2,96
1,87
2,39
1,85
2,22
2,02
2,36

x>
O
O
x>
o
D
O
>
o
m
O

—
—

] [} ] ] [} ] ] [}
Sl AlAlA|lSA|lAA|lA|lA]lAlAlSA A A S

LI | LI | LI | LI |
Sl AlAlA|lSA|lAA|lAlA]lAaAlSAlSASA A S| S|

[ I I I I R I | LI I R I R I |
Sl AlAlA|lSA|lAA|lAlA]lAaAlSAlSASA A S| S| =

[ I I N I I N R R RO A N N N A |
Sl AlAlA|lSA|lAA|lAlA]lAaAlSAlSA A S| S| =

LI | [ I | LI | LI |
Sl AlAlA|lSA|lAA|lAlA]lAaAlSAlSASA A S| S| =

[} LI | ] [} [ I | [}
Sl AlAlA|lSA|lAA|lA|lA]lAlAlSA A A S

[] [] ] [] [] ] ] []
NS Ny IS W QU Wiy N Wy UL Wiy IS W) S W (SSEL Ny QIS NN [Ny NN Wy UL Uy NN W (NSNS W NS N

[] [] ] ] ] ] ] []
Al Al Al Al A A A Al A A A S| A A S|

LI | [ I I D I R I | LI |

JEES W QN ' NSNS ‘N SN Wi (N N N NN N ISNE N (N ' [N N W U ' NN W QNS W N N
[ IR (R N DU A N O RO N N A N A |

Al AlAlAlSA|laAaA Al A|lA]l A A S S| S
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3.3.2 Analyza ANOVA

Podla analyzy rozptylu (ANOVA) itatisticky dolezitym je faktor ,,Dizka kridla (vrtule) (C)“ a jeho
kombinacie AC, BC, CD.

Pri analyze rozptylu s pouzitym SS je Statisticky dolezitym je faktor ,,Di¥ka kridla (vrtule) (C)*
a tesne pod hranicou s hodnotou 0,057 je faktor ,,Vyska vrtule (B)
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3.4 Analyza kontrastu faktora

Podl’a analyzy kontrastu faktora ma najvyssi efekt na experiment:
e Okrem BC aj AD
e PotomCaABD

Efekt Efekt faktorov zalofeny na kontraste faktorov BC AD
0,200 077 0177
C ABD o
0150 4 0133 0135
0,100
B ACD
0,050 p.0s0
0,050 4
D ABC
0,003 0,003 ’_‘
0,000

ISy —
ch AB
-0.008 -0,008

BCO A BD Al
-0,047 0047 0,046 _p 45

-0,050 -

-0,100

Obr. 18 Efekt faktorov zaloZeny na kontraste faktorov

3.4.1 ANOVA z kontrastov faktorov
Pre matematicky model sa odporuca pouzivat iba tie faktory a interakcie ktoré vysli ako vyznamné.
Teda A, B, C, AC, AD, BC, BD,ABD, ACD, BCD

Tab. 39 Vypocet hodnoty F a P bez interakcie ABCD

Zdroje
variability sS df | MS | Fo |P-Value
{Source of
Variation)
A 0088 | 1 | 0088 | 4135 | 0,0461
B 0101 | 1 | 0101 | 4727 | 0,033
c 0750 | 1 | 0750 |35522] 0,0000
D 0000 1 | 0000 ] 0017 | 08971
AB 0,003 | 1 | 0003 | 0.127 | 0.7223
AC 0.0856 | 1 _ | 0.086 | 4.004 | 0,0496
AD 1246 | 1| 1.245 |56.317] 0,0000
BC 1246 | 1| 1.245 |58.317] 0,0000
BD 0.0856 | 1 | 0.086 | 4.004 | 0,0496
cD 0,003 | 1 | 0003 | 0.127 | 0.7223
ABC 0,000 | 1 | 0000 | 0,017 | 0.8971
ABD 0750 | 1 | 0.750 |35.522] 0,0000
ACD 0101 | 1 | 0.101 | 4.727 | 0,0333
BCD 0085 | 1 | 0.088 | 4135 | 0,0461
ABCD
Error 1380 | 65 | 0.021
Total 5055 | 70

Pri analyze pomocou kontrastov je situacia ind ako pri predchadzajucej analyze.

Za §tatisticky vyznamné mozno povazovat faktory (A), (B), (C) a interakcie (AC), (AD), (BC),
(BD), (ABD), (ACD), (BCD).

Interakciu ABCD — som z analyzy vyla¢il.
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3.4.2 Matematicky model zalozeny na kontraste faktorov
Matematicky model vysiel rovnako ako v predchadzajicom modeli:

e Najvyssia hodnota je dosiahnuta pri E1(Al, B2, C2, D1)

e Druhd najvyssia hodnota je dosiahnuté pri ES (A2, B2, C2, D2)

Rozdiel je ale v tom, Ze pri tomto modeli rozdiel medzi experimentom a vypo¢itanymi hodnotami je
Vv rozmedzi + 0,6%

Expe. Y T |7 | ry|S2e

E4 224 12251 2,2401 0,011 0.5%

ES 226 |2250)| 2,261(-0.011 -0,5%

E2 201 11,999| 2.010(-0.011 -0,6%

EG 1,99 (1,997 [ 1.986( 0,011 0.6%

E3 226 | 2266 2,261 0,005 0,.2%

E7 2.09 | 2080]| 2,085|-0.005 -0,3%

E1 273 12720| 2,725|-0.005 -0,2%

ES 253 | 2533 2.528| 0,005 0,.2%
A |B|cl|p|as|ac|ap|sc|ep|co| ABc |aBDlacD|BeD| 1 | T2 | E-L
R 1| 1] 2.533] 2.528] 0.005
Al {11 alalal11] 1] a4 ] al 1] 2262 2262 0.000
1 a1 Tala a1 1 ] 1| 1] 2.262] 2.262| 0.000
Al a1t alalalal 17 1 71 Al 1| 2.266] 2,261 0.005
Tt 1Al a1 a1 a] 1 1 Al 1| 2,262 2.262] 0.000
1t 1Al a1 a1 a] 1 ] 1] -1] 1.990] 2.010[-0.011
1 Al alaalal 111 1 ] 4] 1] 2250 2.261[-0.011
1t Aalal 111l a] 1 ]+ 1] 1] 2.262] 2.262| 0,000
1 11 a1l a] 1 [ ] | 2.262] 2.262] 0000
111l alal 1] a] 1]+ 1| -1 2.720] 2.725]|-0.005
1 a1 alal a1 ] 1 1 1] 1| 2.080] 2.085]-0.005
1Al 1Al 1 a1t a1 a] 1 ] 1] 1] 2.262] 2.262| 0,000
1 1] alalralalalal 1] 1 |- 1] 1] 1.097] 1,986] 0.011
11 lalalal a1t ]ala] 1] 1 1 Al 1| 2,262 2.262] 0.000
1 Al alalalalal11] 17 1 1 1| 1] 2.262] 2.262| 0,000
1t Aalalal 111111 4[] 1] | 2.251] 2.240[ 0,011

Y1 — matematicky model iba z vyznamnych hodnét; Y,— z vSetkych hodnét okrem ABCD

Zaver: zamerat’ sa hlavne na faktor (C) ,,Di¥ka kridla“ v pripadnych d’al§ich
pokusoch by som navrhol dolna droveii 7 hornu urovei 14 a rovnako
faktor B ,,VySka vrtule“.
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