2V. Kísérlettervezés

V.1. Latin négyzet tervek (3 faktoros latin négyzet)
2
V.2. Kétszintes teljes faktortervek (24 faktorterv)
4
V.3. Kétszintes rész-fatortervek
11
V.3.1. 27-4  rész-faktorterv
11
V.3.2. 27-4 rész-faktortervek + foldover
14
V.4. Taguchi kísérlettervezés
18
V.4.1. L9 terv három faktorral
18
V.4.2. L8 terv hét faktorral
24
V.4.3. L9 terv négy faktorral
30
V.5. Válaszfelület (response surface) módszere, másodfokú tervek
34
V.5.1. 3p típusú tervek
35
V.5.2. Kompozíciós tervek
40
V.5.2.1. Kompozíciós terv generálása 2 faktorra
41
V.5.2.2. 2 faktoros kompozíciós terv elemzése
42
V.6. Plackett-Burman terv elemzése
48
V. 
Kísérlettervezés

V.1. Latin négyzet tervek (3 faktoros latin négyzet)

V-1. példa

Négyfajta benzinadalék hatását vizsgálták autók nitrogén-oxid kibocsátására. A kísérleteket négy autóval és négy vezetővel végezték, 4 x 4 latin négyzet szerinti elrendezésben. A kész adatfile a Latin.sta néven megtalálható a Statistica program Examples nevű könyvtárában.

1)
Először nézzük meg a latin négyzet tervek előállítását.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban az Advanced fülön jelöljük ki a Latin squares, Greco-Latin squares opciót, OK.
· A megjelenő Design & Analysis of Latin Square Experiments ablak Design experiment fülén Design-ra jelöljük ki a 3 factor Latin square opciót, mivel 3 faktoros kísérleti tervet vizsgálunk. A faktoroknak négy szintje van, tehát No of levels-re 4-et állítunk be.

· A Selection of specific design részben beállíthatjuk, hogy ha az adott faktorszámhoz és szintszámhoz egynél több elrendezés is létezik, akkor a program véletlenszerűen válasszon közülük, vagy a felhasználó dönthessen (by random, vagy by user). Legyen most by user, hogy megnézzük a lehetséges elrendezéseket, majd válasszuk az egyiket (nem ezt a generált tervet fogjuk használni a továbbiakban).
· A Select 1 latin Square ablak Display részében beállíthatjuk, hogy a faktorokat számmal, vagy betűvel kívánjuk jelezni. Válasszuk a Numbers-t (a táblázatban a faktorokra sorszámmal hivatkozunk, Letters esetén betűvel). Ezután kiválasztjuk az egyik elrendezést (click az üres négyzeten), OK, OK.
Megjelenik a Design of a Latin square Experiment párbeszéd-ablak.

· Kattintsunk a „Display actual Latin square” gombra és a feltáruló ablakban meglátjuk a faktorok szintjeit a Latin négyzetben (ha megnéztük, térjünk vissza az előző párbeszéd-ablakhoz).

· Vegyük észre, hogy itt is módunkban áll arról határozni, hogy mivel jelöljük a faktorokat: betűvel vagy sorszámmal (Denote factors: by numbers vagy by letters). Most ne változtassuk meg korábbi döntésünket.

· A kísérleti eredmények standard, vagy véletlenszerű sorrendben következhetnek egymás után az adatfile-ban, erről az Order of runs részben rendelkezhetünk. Most a választásunk legyen: Standard order (nem randomizálunk).

· Az adatállományban egyetlen függő változónk lesz, erről az Add to the design fülön rendelkezünk: Number of blank columns (dep. vars): 1 (ebbe az új oszlopba írjuk majd a függő változó mért értékeit), a másikat változatlanul hagyjuk 0 értéken.

· A Quick vagy Display design fülön a „Summary:Display design” gombra kattintva előáll egy adatállomány, amely tartalmazza a tervet, és az üres oszlopot (DVSYMBOL 95 \f "Symbol"1).

A faktorok és az üres oszlop nevét tetszőlegesen megváltoztathatjuk, ha irodalmi példát oldunk meg, a függő változó értékeit azonnal beírhatjuk az erre a célra előállított oszlop celláiba, stb. Most ezt azért nem tesszük, mivel az adatállomány a Statistica\Examples könyvtárban rendelkezésünkre áll.

· Elmentjük az így elkészített tervet (File > Save As, megadunk egy nevet).

· Zárjuk be az ablakokat!

2)
Most földolgozzuk a Latin.sta file-ban található kísérleti adatokat.

File > Open > Latin.sta > OK

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban az Advanced fülön jelöljük ki a Latin squares, Greco-Latin squares opciót, OK.
· Mivel föl akarjuk dolgozni a kísérleti adatokat, az Analyze design fülre kattintunk.

· A megnyíló párbeszéd-ablakban a „Variables” gombot lenyomva adódó ablakban kijelöljük a függő (Dependent variable: REDUCTIN) és független változókat (Independent variables: DRIVER, CAR, ADDITIVE), OK.

Megnyílik az Analysis of a Latin square Experiment párbeszéd-ablak.

· A Design fülön kattintsunk a „Display actual Latin square” gombra és nézzük meg a faktorok szintjeinek elrendezését. A négy vezetőhöz (DRIVER) tartoznak a mátrix sorai, az oszlopok a vizsgált autótípusokhoz, a cellákba pedig az adalék került, a négy szintjét számokkal jelezve (pl. az első sor első cellájában az A_ONE az 1. adalék használatát jelenti Audi-ban, amelyet az 1. vezető vezetett).
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· A „Display/print design” gombra kattintva előáll egy adatállomány, amely tartalmazza a faktorok szintjei mellet a függő változó mért értékét is.

· A Quick, vagy az ANOVA fülön, a „Summary: Analysis of variance” gombra kattintva az ANOVA táblázat jelenik meg. Az első oszlopban a négyzetösszeg (SS), a másodikban a szabadsági fokainak száma (df), a harmadikban a szórásnégyzet (MS), a negyedikben pedig a próbastatisztika (F) számított értéke található. Az utolsó oszlopban a p érték látható (annak valószínűsége, hogy az F-eloszlású valószínűségi változó az aktuális vagy annál nagyobb értéket veszi föl, ha a megfelelő faktornak nincs hatása). A táblázatban a DRIVER faktor p értéke 0,000699, tehát elutasítjuk azt a nullhipotézist, hogy a vezető személye nincs hatással az autó nitrogén oxid kibocsátására. Az adalék (ADDITIVE) hatása is szignifikáns (p értéke 0,045197, alig kisebb az általában szokásos SYMBOL 97 \f "Symbol" = 0,05 szignifikancia szintnél). Nem bizonyult szignifikánsnak az autó típusának hatása (p = 0,11696).
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· A Quick, vagy Means fülön a „Marginal means” gombra kattintva összefoglaló táblázatban kapjuk meg a faktorok nevét, azok szintjeit (Level), a függő változó adott faktorszinthez tartozó átlagát (Means), az adott faktorra vonatkozó átlag és a szinthez tartozó átlag közötti különbséget (Paramet.Estimate) és a szórást (Std.Dev.).

· A „Means plot” gombra kattintva megjelenik a három faktor 4 - 4 szintjéhez tartozó átlagokat bemutató vonalas ábra. Látható, hogy a vezető személyének a hatása a legjelentősebb.
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V.2. Kétszintes teljes faktortervek (24 faktorterv)

V-2. példa: (Kemény – Deák: Kísérletek tervezése és értékelése, p. 351, Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 2000)
Kétszintes faktoros kísérleteket fogunk tervezni, és az eredményeket értékelni. A reaktor hőmérséklet, a reakcióidő, a kiindulási komponens koncentráció és a nyomás hatását vizsgálták a kémiai reaktorban elért konverzióra (y, a reakcióba lépett anyagmennyiség a kiindulási anyagmennyiségre vonatkoztatva %-ban). Minden faktort két szinten vizsgáltak, a centrumpontban 3 mérést végeztek.

	Faktor
	(
	+

	z1
	hőmérséklet ((C) 
	40
	60

	z2
	reakcióidő, min
	10
	20

	z3
	Kiindulási komponens koncentrációja (%)
	45
	65

	z4
	nyomás (Pa) 
	2(105
	6(105


1)
Először előállítjuk a kísérleti tervet.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban a Quick fülön jelöljük ki a 2**(K-p) standard designs (Box, Hunter & Hunter) opciót, OK.

· A megjelenő Design & Analysis of Experiments with Two-Level Factors ablak Design experiment fülén jelöljük ki a következőket:

·  
Number of factors: 4;

·  
Factors/blocks/runs: 4/1/16 (mivel 4 faktorunk van, 1 blokkban kívánjuk a kísérletsorozatot végrehajtani, ez 16 kísérletet jelent), OK.

· Megjelenik a Design of an Experiment with Two-Level Factors párbeszéd-ablak. A táblázatok és diagramok jobb olvashatósága érdekében a faktorok nevét és szintjeiket is megjelenítjük.

· A Quick fülön kattintsunk a „Change factor names, values etc.” gombra és a feltáruló ablakban a Factor Name oszlopban A, B, C, D helyére írjuk be a négy faktor jelét: z1, z2, z3, z4. (Ha a teljes neveket ki akarnánk írni, az oszlop szélességét a Toolbar megfelelő ikonjára kattintva növelni kellene.) A Low Value és a High Value oszlopokat értelemszerűen töltsük ki (a z1 faktorra pl. 40 ill. 60). A C/Q oszlopban hagyjuk mindenütt a C betűt, jelölve, hogy a faktorok mindegyike folytonos. OK.

· A Display design fülön (innen is behívhattuk volna az előbbi párbeszédablakot) jelöljük ki a következőket:

· Denote factors: by names (a táblázatokban a faktorok nevükkel szerepelnek);

· Order of runs: Standard order (most nem randomizálunk);

· Show (in Spreadsheet): Mini/maxima (a táblázatokban a faktorok szintjei számszerűen szerepelnek).

· Az Add to the design fülön:

· Number of blank columns (dep. vars): 1 (ebbe az új oszlopba írjuk majd a függő változó, az y mért értékeit);

· Number of center points (per block): 3.

· A Display design (vagy a Quick) fülön a „Summary: Display design” gombra kattintva megjelenik egy ablak, amely tartalmazza a tervet, és az üres oszlopot (DV_1). Ugyanide jutunk, ha a párbeszéd-ablak jobb oldalán lévő „Summary” gombra kattintunk.

· Az üres oszlop nevét változtassuk meg DV_1-ről y, %-ra (jobb egérgomb, Variable Specs…, vagy 2*clikk az oszlopon) és írjuk be ebbe az oszlopba az eredményeket, a megfelelő sorrendben (60,4; 75,9; 79,8; ...).
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A File menüben a Save as lehetőség arra szolgál, hogy az adatállományt elmenthessük data file-ként: File > Save as, adjunk nevet, pl. Reaktor2.

2)
Most földolgozzuk az eredményeket.

· Ehhez először visszatérünk a Design & Analysis of Experiments ablakba (Cancel > Cancel), és beolvassuk az imént elkészült adatállományt (vagy a mellékelt Reaktor1.sta file-t).

Open Data > Files…> Reaktor1.sta > OK

· A Design & Analysis of Experiments ablakban a Quick fülön jelöljük ki a 2**(K-p) standard designs (Box, Hunter & Hunter) opciót, OK.

· A megjelenő Design & Analysis of Experiments with Two-Level Factors ablak Analyze design fülén a „Variables” gombra kattintva jelöljük ki a változókat: Dependent:y, %; Indep. (factors): z1, z2, z3, z4. OK, OK.
· A Model fülön válasszuk a 3-way interactions lehetőséget (a modell a 3 és annál kisebb faktort tartalmazó kölcsönhatásokat tartalmazza a főhatásokon kívül). Mivel a centrumban végeztek ismételt méréseket, jelöljük be a Curvature check lehetőséget, azaz a lineáris modell helyességét is ellenőrizzük.

Ha centrumpontbeli mérések birtokában nem jelölnénk be a Curvature check lehetőséget, a program a tengelymetszet (Main/Interc.) számításakor a centrumpontbeli méréseket is felhasználná, és az így kapott értékkel számítaná a reziduumokat, nem adekvát lineáris modell esetén jelentősen megnövelve ezzel a szignifikancia-vizsgálatokhoz használt szórásnégyzet értékét. Tehát ha nem választjuk a Curvature check lehetőséget, nemcsak a linearitás ellenőrzését mulasztjuk el, de a hatások vizsgálatát is érzéketlenebbé tesszük.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
A Quick fülön a „Summary: Effect estimates” gombra kattintva megjelennek a hatások és értékelésük.
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Az Effect oszlopban vannak a hatások, piros színnel a statisztikai próba szerint jelentősek, a Std.Err. oszlopban a szórása, a t alatt a próbastatisztika kiszámított értékei, a p oszlopban pedig annak valószínűsége, hogy ekkora hatást milyen valószínűséggel észlelhetnénk az ingadozások következtében akkor, ha a valóságban nem létezne. A statisztikai vizsgálat csak a z1, z2, z3, 1by2 hatásokat találja szignifikánsnak (p érték<0,05), a Curvatr. sor se szignifikáns (p=0,165286), azaz a lineáris modell adekvát. A szabadsági fok (df) csak 3, a növelése érdekében végrehajtandó modellredukcióval az 5. pontban fogunk foglalkozni. Kiszámítódik a hatások konfidencia-intervalluma, a regressziós koefficiensek értéke, és azok konfidencia-intervalluma is (az ábrán ezek nem láthatók).

· A Quick fülön maradva kattintsunk az „ANOVA table” gombra. A megjelenő táblázatban SS alatt a négyzetösszegeket, df alatt ezek szabadsági fokszámát, MS néven a közepes négyzetösszeget vagy szórásnégyzetet, F néven az F-statisztika kiszámított értékét, a p oszlopban pedig a föntebbinek megfelelő valószínűséget kapjuk.
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3) Most grafikus vizsgálatokat végzünk.

· Az ANOVA/Effects fülön készítsük el a hatások Pareto diagramját. Az ablak jobb alsó részén található Plot standardized effects előtti négyzet legyen üres (ha nem az, kattintsunk rá), és a „Pareto chart” gombra kattintva megkapjuk a Pareto-diagramot.
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Az ábra bal szélén eredetileg nincs mindegyik hatás neve feltűntetve. Ezt változtassuk meg! Kattintsunk kétszer az ábra függőleges tengelyére (vagy valamelyik mellette lévő faktor névre). A megjelenő Axis Layout ablak Scale Values fülén Skip values-t állítsuk off-ra. OK.

Az ábra szemléletesebb lesz, ha az x tengely skálája nem az alapértelmezés szerinti 2-től, hanem nullától indul. Ezt is változtassuk meg az I.5.Diagrammok készítése és igazítása fejezetben leírtak alapján.

Látható, hogy a z2 hatása a legnagyobb, majd a z1 és az 1by2 következik, utána pedig a z3. A Curvatr. és a többi kiszámolt hatás lényegesen kisebb (köztük a z4 főhatás is), és ezek a hatások nem különböznek egymástól jelentősen.

· Az ANOVA/Effects fülön a „Normal probability plot” gomb lenyomására kapjuk az ún. normal probability plot-ot.

Hogy a képet világosabbá tegyük, húzzunk egyenest az ábra közepén sorba rendeződött hatások pontjaihoz. Az eszköztár (Toolbar) Polygon ikonjára kattintva az egérrel mozgatható nyíl ceruzává változik, amellyel kijelölhetjük az ábrán az egyenes kezdőpontját.

Helyezzük ezt a ceruzát az ábrán az x=3, y=3 pont közelébe, és click (egyszer kattintsunk a bal egérgombbal, mert kétszeri kattintásra a ceruza eltűnik és ismét a nyilat kapjuk). Az egyenes kijelölt kezdőpontjában egy ceruza jelenik meg. Ha az egér bal oldali gombját a kattintás után folyamatosan lenyomva tartanánk, és így mozgatnánk, akkor szabad kézzel rajzolhatnánk az ábrán. Nekünk egyenest kell húzni, amihez az szükséges, hogy az egérgombot a kattintás után azonnal engedjük el. Ebben az esetben a ceruzát az egérrel elmozdítva tulajdonképpen a leendő egyenes végpontját mozgatjuk (a rögzített kezdőpont és a mozgó ceruza „hegye” között egyenes vonalat kapunk).

Rajzoljuk meg a kívánt egyenest. Elsősorban az egyenes iránytangensére ügyeljünk, mert az egyenes helyzete az ábrán később megváltoztatható. Az egyenes végpontjában kattintsunk kétszer a bal egérgombbal (2*cklick). Ha nem sikerült eltalálnunk a megfelelő kezdőpontot és ezért az egyenes nem a választott öt kölcsönhatás között helyezkedik el, de iránytangense megfelelő, a nyilat ábrázoló ikonra (Selection Tool) kattintás után az egyenesre rákattintva mozdítsuk el a megfelelő helyre. Az így előállított vonaltól távolabb eső pontok mutatják a jelentős hatásokat, amelyeket föntebb, a statisztikai próbákkal és a Pareto-diagrammal is kijelöltünk.


[image: image8.emf]Probability Plot; Var.:y, %; R-sqr=,99802; Adj:,98811

2**(4-0) design; MS Residual=1,117431
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· A Means fülön, a bal alsó sarokban a piros ábrát mutató „Means plot” gombbal lehetőséget kapunk 2 faktor hatásának grafikus vizsgálatára. A kinyíló ablakban válasszuk ki az 1., 2. faktorokat (Ctrl billentyű + egér bal gombjának együttes használata!), OK. x-axis, upper: z2, Line pattern: z1 legyen a választás, OK. Az ábra a z1 és z2 faktor közötti kölcsönhatást mutatja, az egyenesek nem párhuzamosak.


[image: image9.emf]Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
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4) Megtehetjük, hogy a feldolgozásból most már kihagyjuk azokat a hatásokat, amelyek nem bizonyultak jelentősnek. Ennek az a haszna, hogy nagyobb szabadsági fokszámú reziduális szórásnégyzetet kapunk, ezáltal a további statisztikai vizsgálatok és számítások élesebbé válnak, a faktorok előbb kiszámított hatásai nem változnak meg (az ortogonalitás miatt a hatások egymástól függetlenek, és ha valamelyiket elhagyjuk, az nincs befolyással a többire).

· Az Analysis of Experiment with Two-Level Factors. ablakba visszatérve, a Model fülön, az Include in model csoportban az Ignore some effects cím melletti négyzetre kattintsunk (pipa jelenik meg), a föltáruló menüben a kölcsönhatások közül jelöljük ki mindegyiket, kivéve az 1by2 interakciót (ugyanide jutunk, ha az „Effects to ignore” gombra kattintunk), OK.

A földolgozást ismét elvégezve az eredményül kapott becsült hatások megítélése élesebb lesz, a hozzájuk tartozó p értékek jóval közelebb lesznek 0-hoz, mint amilyeneket a kisebb szabadsági fokszámú szórásnégyzetekkel, a kölcsönhatások kihagyása nélkül kaptunk.

5. A faktoros terv értékelésekor lineáris modellt illesztettünk a terv adataira. A regresszió alapfeltételezéseinek teljesülését (az 
[image: image10.wmf]e

i

 hibák egymástól függetlenek, varianciájuk konstans, az Y és x közötti „valódi” függvénykapcsolat lineáris) ellenőrizni kell. Erre nyílik lehetőség, a Residual plots fülre kattintva:

· A reziduumok normális eloszlását ellenőrizhetjük a Prob. plot of resids mezőben lévő „Normal plot” gombbal előállítható ábrán. Ha a reziduumok normális eloszlást követnek, a pontok az ábrán piros színnel berajzolt egyenes mentén helyezkednek el, nem találunk kiugró pontot, vagy szisztematikus eltérést. Esetünkben elfogadhatjuk, hogy a reziduumok normális eloszlást követnek.


[image: image11.wmf]Normal Prob. Plot; Raw Residuals

2**(4-0) design; MS Residual=1,317326
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· A reziduumokat vizsgálhatjuk a mért y értékek függvényében is, és a becsült Y értékek függvényében is. Ez utóbbi ábrát készítsük el („Predicted vs. residual values”). Ha a mérési hiba varianciája konstans, a reziduumok véletlenszerűen szórnak zérus körül, függetlenül Y mért értékétől (Predicted). Ha pl. a variancia y értékével növekedne, a reziduumok sávja szélesedne a nagyobb y értékek irányában. Ha nem megfelelő függvényt illesztettünk (a lineáris modell nem adekvát) a reziduumoknak menete, görbülete van. Jelenleg az ábrán nem tapasztalunk rendellenességet.


[image: image12.emf]Predicted vs. Residual Values

2**(4-0) design; MS Residual=1,317326
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V.3. Kétszintes rész-fatortervek

V.3.1. 27-4  rész-faktorterv

V-3. példa (Box - Hunter - Hunter: Statistics for experimenters, John Wiley & Sons, 1978, p.424)
Kétszintes rész-faktortervet fogunk készíteni, és az eredményeket értékelni. Példaként a Box - Hunter - Hunter: „Bottleneck at the filtration stage of an industrial plant” példa szolgál (a továbbiakban szűrési probléma.

	Faktorok
	SYMBOL 45 \f "Symbol"
	+

	Water supply 
	town reserrvoir
	well

	Raw material
	on site
	other

	Temperature
	low
	high

	Recycle
	yes
	no

	Caustic soda
	fast
	slow

	Filter cloth
	new
	old

	Holdup time
	low
	high


Az újonnan létesített vegyi üzemben a szűrési művelet lényegesen hosszabb ideig tart, mint a régi üzemben. Tervezett kísérleteket végeznek annak eldöntésére, hogy a szűrési művelet körülményeiben a két üzemben meglévő különbségek közül melyek okozzák a szűrési idő megnövekedését. A műszaki megbeszélések alapján az alábbi hét faktort vonták be a vizsgálatba, mindegyiket 2 -2 szinten (minőségi faktorok). Első lépésként 8 kísérletet végeztek, azaz 2(7-4) rész-faktortervet hajtottak végre.

1) Először előállítjuk a kísérleti tervet.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban a Quick fülön jelöljük ki a 2**(K-p) standard designs (Box, Hunter & Hunter) opciót, OK.
· A megjelenő párbeszéd-ablak Design experiment fülén adjuk meg a faktorok számát: Number of factors: 7. A Factors/blocks/runs: részben a 7/1/8 lehetőséget válasszuk (mivel 7 faktorunk van, 1 blokkban kívánjuk a kísérletsorozatot végrehajtani, ez 8 kísérletet jelent). OK.
· Megjelenik a Design of an Experiment with Two-Level Factors párbeszéd-ablak. A Display design fülön kattintsunk a „Change factor names, values, etc.” gombra :

· a Factor Name oszlopba A, B, C, D stb. helyére írjuk be a hét faktor nevét;

· a Low Value és a High Value oszlopokat hagyjuk változatlanul (-1 és +1), a Low label és High label oszlopokat értelemszerűen töltsük ki (a WATER faktorra pl. town ill. well);

· a C/Q oszlopba írjunk mindenütt Q betűt, jelölve, hogy a faktorok mindegyike minőségi (kategorikus). OK.

· Változatlanul a Display design fülön maradva az Order of runs mezőben azt állíthatjuk be, hogy a generált tervben a végrehajtandó faktorszint-kombinációk milyen sorrendben jelenjenek meg. Az esetek többségében a véletlen sorrend ajánlható (Random), de lehetőség van a Standard sorrend választására is. Mivel most irodalmi példát fogunk elemezni, az utóbbi lehetőséget választjuk (Standard order).

A Show (in spreadsheet) mezőben a Text labels legyen aktív, így a táblázatban és a tervlapon a faktorok szintjei névvel szerepelnek.

· Az Add to design fülön: Number of blank columns (dep vars): 1. (Ebbe az új oszlopba írjuk majd a függő változó (FTIME) mért értékeit, a többit változatlanul hagyjuk 0 értéken.

· Minthogy rész-faktortervről van szó, a hatások keveredni fognak egymással. A keveredési rendszert megkapjuk, ha a Generators & aliases fülön az „Aliasing of effects” vagy az „Alias matrix” gombok valamelyikére kattintunk (mindkét esetben két táblázatot kapunk). A második táblázatból könnyen megállapítható, pl. hogy a 2. faktor (RAW MATERIAL) hatása keveredik az 14, 36, 57 kölcsönhatásokkal, s.i.t.
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· A Quick, vagy a Display design fülön a „Summary:Display design” gombra kattintva előálló ablak tartalmazza a tervet, és az üres DV_1 oszlopot.

· Az üres oszlop nevét változtassuk meg DV_1-ről FTIME-ra (jobb egérgomb, Variable Specs…, vagy 2*clikk az oszlopon), és írjuk be ebbe az oszlopba az eredményeket, a megfelelő sorrendben (68,4; 77,7; 66,4; ...).


[image: image14.wmf]Design: 2**(7-4) design (Spreadsheet1)
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· File > Save as, megadunk egy nevet, pl. filtration1.

2) Most földolgozzuk az eredményeket. Ehhez először visszatérünk a Design & Analysis ablakba (Design of an Experiment… > Cancel > Cancel) és beolvassuk az imént elkészült adatállományt (vagy a mellékelt Filtr_1.sta-t).

Open Data > Filtr_1.sta > OK > 2**(K-p) standard designs (Box, Hunter & Hunter) > OK

· A megjelenő párbeszéd-ablak Analyze design fülén a „Variables” gombot lenyomva adódó ablakban kijelöljük a függő és független (faktor) változókat. OK.

· A Quick fülön a „Summary: Effect estimate” gombra kattintva megjelennek a hatások és a regressziós koefficiensek. Egyik sor se piros, nincs is szignifikancia-vizsgálat, mert pont annyi együtthatót (7 faktor hatása és az átlag) illesztettünk, ahány mérési adatunk volt, vagyis a statisztikai próbához nincs szórásnégyzet és szabadsági fokszám.


[image: image15.wmf]Effect Estimates; Var.:FTIME; R-sqr=1, (Filtr_1)
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· Ebből a táblázatból ezért csak kvalitatív következtetéseket vonhatunk le, amelyeket a grafikus vizsgálattal is alátámasztunk („Pareto chart of effects”), nézzük meg ezeket. A Pareto diagram készítésekor megjelenő üzenetet OK-val nyugtázzuk (csak maguk az effektusok lesznek az ábrán).


[image: image16.emf]Pareto Chart of Effects; Variable: FTIME
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(A Pareto diagram szerkesztéséről részletesebben az V-2. példa 3) pontjánál írtunk.) Látszik, hogy az 1., 3. és 5. faktorok hatásosak, vagy pedig azok az interakciók, amelyek e hatásokkal keverednek, ezt csak további kísérletekkel vizsgálhatjuk.

V.3.2. 27-4 rész-faktortervek + foldover

V-4. Példa (Box - Hunter - Hunter: Statistics for experimenters, John Wiley & Sons, 1978, p.424)
27-4  rész-faktorterv + foldover tervet fogunk készíteni. Példaként az előző gyakorlatban már megismert szűrési probléma szolgál.

Az előző gyakorlatban előállított 27-4  rész-faktorterv kiértékelésekor nem tudtuk a főhatásokat elválasztani a faktorok közötti interakcióktól (a terv feloldóképessége III volt). Ha a feloldóképességet IV-re növeljük, azaz u.n. foldover tervet hozunk létre, a főhatások nem keverednek a kétfaktoros (elsőrendű) interakciókkal. Ekkor az új rész-faktortervet (ebben az esetben a 27-4 ) úgy adjuk hozzá az eredetihez, hogy a faktorok szintjeit ellenkező előjelűre választjuk. Tehát összesen 2*8 = 16 kísérletet kell elvégezni.

1) Először előállítjuk a kísérleti tervet.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban a Quick fülön jelöljük ki a 2**(K-p) standard designs (Box, Hunter & Hunter) opciót, OK.

· A megjelenő párbeszéd-ablak Design experiment fülén adjuk meg a faktorok számát: Number of factors: 7. A Factors/blocks/runs: részben a 7/1/8 lehetőséget válasszuk. (7 faktorunk van, 1 blokkban kívánjuk a kísérletsorozatot végrehajtani, ez 8 kísérletet jelent. A foldovert később adjuk a tervhez.) OK.
· Megjelenik a Design of an Experiment with Two-Level Factors párbeszéd-ablak. A Display design fülön kattintsunk a „Change factor names, values, etc.” gombra :

· a Factor Name oszlopba A, B, C, D stb. helyére írjuk be a hét faktor nevét;

· a Low Value és a High Value oszlopokat hagyjuk változatlanul (-1 és +1), a Low label és High label oszlopokat értelemszerűen töltsük ki (a WATER faktorra pl. town ill. well);

· a C/Q oszlopba írjunk mindenütt Q betűt, jelölve, hogy a faktorok mindegyike minőségi (kategorikus). OK.

· Változatlanul a Display design fülön maradva az Order of runs mezőben a Standard order opció legyen aktív (most nem randomizálunk), a Show (in Spreadsheet) mezőben a Text labels legyen aktív, így a táblázatban a faktorok szintjei névvel szerepelnek.

· Add to design fülön kattintsunk a Foldover (enhance resolution)-ra (pipa jelenik meg előtte), és Number of blank columns (dep vars): -re adjunk meg 1-et. (Ebbe az új oszlopba írjuk majd a függő változó (FTIME) mért értékeit, a többit változatlanul hagyjuk 0 értéken.

· Ha a Generators & alaises fülön az „Aliasing of effects” gombjára kattintunk, a program az eredeti (8 kísérletből álló) R = III feloldóképességű terv keveredési rendszerét mutatja. A foldover „bekapcsolása” megszünteti a főhatások keveredését a kétfaktoros interakciókkal (2-way interaction), a terv feloldóképessége R = IV lesz, de a program az ehhez tartozó (módosított) keveredési rendszert itt nem mutatja.

· Az „Aliases matrix” gombra kattintva kapjuk főhatások és a 2 faktoros kölcsönhatások (2-way interaction) korrelációs mátrixát, és egy Confounding of effects című táblázatot.
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Ezek már nem az eredeti (8 kísérletből álló) R = III feloldóképességű terv keveredési rendszerét mutatják, hanem az új (foldover) tervét, melyben a főhatások nem keverednek a kétfaktoros interakciókkal. A terv feloldóképessége R = IV lesz.

Amelyik hatás (főhatások: 1...7, kölcsönhatások: 12, 13, stb.) sorában az 1 az átlón kívül máshol is előfordul, ott a sorhoz tartozó hatás keveredik az 1-el kijelölt oszlophoz tartozó hatással. Látható, hogy a főhatások soraiban csak az átlóban van 1, tehát sem egymással, sem a 2-faktoros kölcsönhatásokkal nem keverednek. Ezzel szemben a 2-faktoros kölcsönhatások keverednek egymással.

· A Quick, vagy a Display design fülön a „Summary:Display design” gombra kattintva előálló ablak tartalmazza a tervet, és az üres DV_1 oszlopot.

Az üres oszlop nevét változtassuk meg DV_1-ről FTIME-ra (jobb egérgomb, Variable Specs…, vagy 2*clikk az oszlopon), és írjuk be ebbe az oszlopba az eredményeket, a megfelelő sorrendben (68,4; 77,7; 66,4; ...)


[image: image18.wmf]Design: 2**(7-4) design (+Foldover) (Filtr_2)
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· File > Save as, megadunk egy nevet, pl. Filtration2
2) Most földolgozzuk az eredményeket. Ehhez először visszatérünk a Design & Analysis ablakba (Design of an Experiment… > „Cancel” >„Cancel”) és beolvassuk az imént elkészült (vagy a mellékelt) adatállományt.

Open Data > Filtr_2.sta > OK > 2**(K-p) standard designs (Box, Hunter & Hunter) > OK

· A megjelenő párbeszéd-ablak Analyze design fülén a „Variables” gombot lenyomva adódó ablakban kijelöljük a függő és független (faktor) változókat. OK.

Megnyílik az Analysis of an Experiment with Two-Level Factors párbeszéd-ablak. Mivel az alkalmazott tervben a kétfaktoros interakciók keverednek egymással, a program alapértelmezésként a főhatások kiértékelését kínálja föl.

· A Model fülön válasszuk a 2-way interactions lehetőséget (a modell a 2 faktort tartalmazó kölcsönhatásokat tartalmazza a főhatásokon kívül).

· A Quick fülön a „Summary: Effect estimates” gombra kattintva a program a hatások keveredésére figyelmeztet. Olvassuk el az ablakban található szöveget, majd OK. Megjelenik a hatásokat tartalmazó táblázat és a korábban már megismert, keveredési rendszert bemutató táblázat.


[image: image19.wmf]Effect Estimates; Var.:FTIME; R-sqr=,98892; Adj:,83374 (Filtr_2)

7 factors at two levels; MS Residual=35,10563
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· A hatások táblázatában csak a teljes átlag (Main/Interc.) sora piros, mert a statisztikai vizsgálat az 1 szabadsági fokú szórásnégyzet használata miatt kevéssé érzékeny. Látható, hogy az 1. és 5. faktor főhatás és az 1by5 kölcsönhatás szignifikáns. Az 1by5 kölcsönhatás ugyan keveredik a 2by6 és 4by7 kölcsönhatásokkal, tehát elvileg bármelyik hatással lehet a folyamatra, azonban minden bizonnyal az 1by5 kölcsönhatást kell szignifikánsnak tekintenünk, mert nem valószínű, hogy nem szignifikáns faktorok kölcsönhatása jelentős hatással rendelkezzen. A regressziós koefficiensek értékét, és azok konfidencia-intervallumát is közli a program a táblázatban (az ábrán ezek nem láthatók).

· Következtetésünket grafikus vizsgálattal is alátámaszthatjuk („Pareto chart of effects” gomb), nézzük meg. (A Pareto diagram szerkesztéséről részletesebben az V-2. példa 3) pontjánál írtunk.)


[image: image20.emf]Pareto Chart of Effects; Variable: FTIME

7 factors at two levels; MS Residual=35,10563
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· Az ANOVA/Effects fülön a „Normal probability plot”-ra kattintva előálló ábrán az 5. faktor (caustic), az 1by5 kölcsönhatás és az 1. faktor (water) jól láthatóan elkülönül a 2., 3., 4., 6. faktorok és a kölcsönhatások sorától.


[image: image21.emf]Probability Plot; Var.:FTIME; R-sqr=,98892; Adj:,83374

7 factors at two levels; MS Residual=35,10563
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V.4. Taguchi kísérlettervezés

V.4.1. L9 terv három faktorral

V-5. példa

Egy gépkocsi-ipari beszállítónál egy furatba préselnek egy csövet (inlet tube and housing assembly), ragasztóval megerősítik, és a kiszakítási nyomaték (breakaway torque) mérésével vizsgálják az illeszkedés szilárdságát. A kiszakítási nyomaték minél nagyobb kell legyen, előírt értéke min. 23 Nm. Három faktorunk van:

A: a furat átmérője (Housing bore);

B: a ragasztó típusa (Adhesive type); 

C: a ragasztó mennyisége (Adhesive amount).

Válasszuk a következő szinteket (1. legyen a jelenlegi üzemi adat):

	jel
	faktor
	1. szint
	2. szint
	3. szint

	A
	Housing bore
	névleges
	maximum
	minimum

	B
	Adhesive type
	Permabond
	Loctite 290
	Loctite 603

	C
	Adhesive amount
	szokásos
	kevesebb
	több


A furat átmérőjének minimális és maximális értékét úgy állítják elő, hogy a rendelkezésre álló alkatrészek közül kiválogatják a tűrésmező két szélén állókat. Minden beállítás szerinti kísérletet 10-szer végeznek el.

1) Bár a példa adatai rendelkezésre állnak a Taguchi1.sta néven, először hozzuk létre a kísérleti tervet.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban az Advanced fülön jelöljük ki a Taguchi robust design experiments (orthogonal arrays) opciót, OK.
· Minthogy viszonylag kevés a faktor, és okkal feltételezzük, hogy a hatások nem lineárisak, három szinten kívánjuk változtatni mindegyiket, így L9 típusú tervet írunk elő, amely maximum 4 faktort enged meg, mindegyiket 3 szinten. A negyedik faktor itt szükségtelen, ebben az ingadozások fognak jelentkezni, így lesz reziduális szórásnégyzetünk a hatások szignifikanciájának vizsgálatához. (Maradjunk a Design experiment fülön, L9 > OK.)
· A Display design fülön jelöljük a faktorok nevét A, B, C stb. betűvel, a szinteket a program automatikusan számokkal (1, 2 és 3) fogja jelölni. A Denote factors mezőben a By letters opció legyen aktív (a táblázatokban a faktorok betűjelükkel szerepelnek).

· Az Order of runs mezőben a Standard order opció legyen aktív (most nem randomizálunk).

· Az Add to design fülön: Number of blank columns (dep vars): 10. (Ezekbe az új oszlopokba írnánk a függő változó, a kiszakítási nyomaték mért értékeit.) Az ismétlések számát (Nunber of genuine replicates) változatlanul hagyjuk 0 értéken.

· A Quick, vagy a Display design fülön a „Summary:Display design” gombra kattintva előáll egy adatállomány, amely tartalmazza a tervet, és a 10 üres oszlopot (DV_1 -től DV-10-ig). Ha akarjuk, itt a faktorok neveit beírhatjuk az A, B, C stb. helyére, és a szinteket is megnevezhetjük.

· Ha nem lenne előkészítve egy adatállomány az eredményekkel, a 10 üres oszlopba kellene most beírni az eredményeket, a megfelelő sorrendben, utána elmenteni: (File > Save As…).

2) Most földolgozzuk az eredményeket. Nyissuk meg a Taguchi1.sta nevű adatfilet!

File > Open > Taguchi1.sta > OK

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban az Advanced fülön jelöljük ki a Taguchi robust design experiments (orthogonal arrays) opciót, OK.
· Az Analyze design fülön a „Variables” gombra kattintva megnyíló ablakban kijelöljük a függő változókat (DV_1-től DV_10-ig), és független változókként pedig az A, B és C faktorokat (vigyázzunk, a D változót nehogy kijelöljük!). OK.
· Problem type-nál a Larger-the-better (minél nagyobb, annál jobb) lehetőséget választjuk, mert a nyomaték növelése a kívánatos, ez az 

 célfüggvény választását jelenti (a program Eta -ként jelöli). OK.

· Megnyílik az Analysis of a Robust Design Experiment ablak.

· A Quick, vagy Means fülön a „Means plot” gombra kattintva grafikusan megjeleníthetjük az Eta célfüggvény értékeit.


[image: image22.wmf]Average Eta by Factor Levels

Mean=30,1470   Sigma=,982348   MS Error=,129900   df=2

(Dashed line indicates ±2*Standard Error)
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Látható, hogy az A faktornak (a furat méretének) jelentős a hatása, mégpedig a 1. szint (a névleges) a legjobb; a B faktor is változást hoz, itt a 2. szint (Loctite 290) a legjobb. A C faktornak (a ragasztó mennyisége) nincs jelentős hatása, a piros szaggatott vonallal kijelölt 2 standard error intervallumon belül van.

· A Quick vagy Means fülön a „Marginal means” gomb lenyomásával táblázatot kapunk: a Means oszlop az A, B és C faktorok egyes szintjeihez tartozó átlagos Eta értékeket mutatja, a faktoros kísérleteknél megismert „hatás” a Paramet. Estimate oszlopban látható (ez itt pontosan az adott Eta összes Eta érték átlagától való eltérése). A St. Dev. oszlop pedig a megfelelő (az adott faktor adott szintjéhez tartozó három Eta-ból számolt) szórásokat tartalmazza.


[image: image23.wmf]Average Eta by Factor Levels (Taguchi1)

Mean = 30,1470 Sigma = ,982348

Effect

Level

Means

Paramet.

Estimate

St.Dev.

St.Error

A

B

C

1

30,82671

0,679715

1,122197

0,464722

2

30,32159

0,174598

0,729114

0,374590

3

29,29268

-0,854313

0,485359

0,305626

1

30,11362

-0,033378

0,954939

0,428693

2

30,92850

0,781501

1,017565

0,442527

3

29,39887

-0,748123

0,394163

0,275421

1

30,14596

-0,001035

0,727828

0,374260

2

30,36299

0,215990

1,463389

0,530688

3

29,93204

-0,214955

1,024451

0,444022


· A Quick, vagy az ANOVA fülön, a „Summary: Analysis of variance” gombra kattintva SS alatt a négyzetösszegeket, df alatt ezek szabadsági fokszámát, MS néven a közepes négyzetösszeget vagy szórásnégyzetet, F néven az F-statisztika kiszámított értékét, a p oszlopban pedig a föntebbinek megfelelő valószínűséget kapjuk. Egyik hatás se szignifikáns a statisztikai próba szerint, mert a p értékek mindenütt meghaladják a 0,05-ot, de az A és B faktor esetén csak kevéssel.


[image: image24.wmf]Analysis of Variance (Taguchi1)
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·  A Quick, vagy az Optimum eta fülön az „Eta under optimum conditions” gombra kattintva láthatjuk, hogy melyek az egyes faktorok optimális beállításai (A-ra az 1, B-re és C-re a 2), a faktorok hatását, valamint az Expected S/N sorban az optimális beállításnál várható Eta értéket.

A program arra is lehetőséget ad, hogy ne az Eta célfüggvényre dolgozzuk föl a mérési adatokat. Ehhez Problem type-ra a Maximize average S/N Ratio választandó.

Végezzük el így is az adatok feldolgozását! Sajnos zavart okozhat, hogy ezt a célfüggvényt is Eta-nak nevezi a program, nem tévesztendő össze a Larger-the-better kritériumhoz tartozó Eta-val, itt egyszerűen a 10 kísérlet eredményeinek átlagáról van szó.

· A „Summary: Analysis of variance” gombra kattintva látjuk, hogy A és B faktor hatása nagy, C hatása igen kicsi. Ugyanezt látjuk a „Means plot” gomb lenyomására előálló diagramból is.


[image: image25.wmf]Average Eta by Factor Levels

Mean=32,9889   Sigma=3,96688   MS Error=2,21778   df=2

(Dashed line indicates ±2*Standard Error)
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· Az „Eta under optimum conditions” gombra kattintva láthatjuk, hogy melyek az egyes faktorok optimális beállításai (A-ra az 1, B-re a 2), a faktorok hatását, valamint az Expected S/N sorban az optimális beállításnál várható Eta értéket.


[image: image26.wmf]Expected S/N Ratio under Optimum Conditions (Taguchi1)
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3) A továbbiakban az átlag- és szórás értékek grafikus vizsgálatával fogunk foglalkozni. Ehhez először előállítjuk az adatfile-ban a 10 - 10 ismétlés átlagát és szórását, külön oszlopban.

· Menjünk vissza az adatfile-ba (Window > Close All), jelöljük ki a függő változó 10 értékének oszlopait, kattintsunk az egér jobb gombjával a kijelölt táblázat-rész számokat tartalmazó részén (tehát ne a fejlécen), Statistics of Block Data > Block Rows > Means. Erre egy új oszlopban megjelenik a függő változó (a nyomaték) mért értékeinek átlaga az egyes beállításoknál. Ugyanígy, csak az SD's választással (a Means helyett) kiszámítódnak a szórás-értékek.

Ezeket grafikusan is megjelenítjük. A menüből Graphs > Matrix Plots….

· A megnyíló párbeszéd-panelen váltsunk az Advanced fülre a Graph Type mezőből a Rect. Scatter Matrix lehetőséget válasszuk, Fit alatt pedig a Distance weighted LS opciót.

· A „Variables:” gombra kattintva megjelenő ablakban adjuk meg X-re az A, B, C faktorokat, Y-ra az előbb előállított MEAN és SD változókat, OK.

· Categories-re (Histogram intervals mező) célszerű 3-at választani, Missing data deletion-re Pairwise a célszerű, bár ennek itt nem lesz szerepe, OK.


[image: image27.wmf]Matrix Plot (Taguchi1 16v*9c)
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A megjelenő ábrán a sorok az átlaghoz ill. szóráshoz tartoznak, az oszlopok a faktorokhoz. A pontok az egyes beállítások 10 ismétlésének eredményeiből számított átlag ill. szórás.

A nyomaték átlaga is (ugyanúgy, mint a Larger-the-better kritériumhoz tartozó Eta) az A faktor 1. szintjén a legnagyobb, a B faktornál pedig a 2. szint a legjobb, a C faktor közömbös.

A nyomaték szórása az A faktor 1. szintjén a legkisebb, tehát a legkedvezőbb (ugyanez a beállítás az átlag szempontjából is a legjobb). Sajnos a B faktornál az átlag szempontjából kedvező 2. szinten a legnagyobb (tehát legrosszabb) a szórás. A C faktor ebből a szempontból se jelentős.

Az előbbiekben vizsgált (a Larger-the-better kritériumhoz tartozó) Eta a két szempontot együtt tartalmazza.

· Érdemes még megvizsgálni, hogy a szórás függ-e az átlagtól. E célból készítsünk diagramot, amelynek függő változója a szórás, független változója az átlag. (Graphs > 2D Graphs > Scatterplots…, X-re Mean, Y-ra SD) 


[image: image28.wmf]Scatterplot (Taguchi1 16v*9c)
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V.4.2. L8 terv hét faktorral

V-6. példa

Egy gépkocsi-ipari beszállítónál egy furatba préselnek egy tengelyt (Cam & shaft assembly), a cél a kiszakítási nyomaték (breakaway torque) előírt minimális értékének elérése. 7 faktorunk van, ezek szintjeit a következő táblázat mutatja. Minden beállítást 10-szer valósítanak meg.

	jel
	faktor neve
	1. szintje
	2. szintje

	A
	adhesive type
	Permabond A121
	Loctite 263

	B
	adhesive weight
	0,064
	0,04

	C
	shaft cleaning
	as delivered
	cleaned

	D
	cam cleaning
	as delivered
	cleaned

	E
	cam application torque
	40 NM
	45 NM

	F
	time delay before use
	24 h
	12 h

	G
	adh. appl. method
	spot in cam
	spin in cam


1) Először előállítjuk a kísérleti tervet, de figyelembe vesszük, hogy a kísérleteket már elvégezték, a példa adatai rendelkezésre állnak Taguchi2.sta néven.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban az Advanced fülön jelöljük ki a Taguchi robust design experiments (orthogonal arrays) opciót, OK.
· A Design & Analysis of Taguchi Robust Design Experiments ablakban Design experiment fülön válasszuk az L8 tervet, OK.
· A Display design fülön jelöljük a faktorok nevét A, B, C stb. betűvel, a szinteket a program automatikusan számokkal (1 és 2) fogja jelölni. A Denote factors mezőben a By letters opció legyen aktív (a táblázatokban a faktorok betűjelükkel szerepelnek).

· Az Order of runs mezőben a Standard order opció legyen aktív (most nem randomizálunk).

· Az Add to design fülön: Number of blank columns (dep vars): 10. (Ezekbe az új oszlopokba írnánk a függő változó, a kiszakítási nyomaték mért értékeit.) Az ismétlések számát (Nunber of genuine replicates) változatlanul hagyjuk 0 értéken.

· A Quick, vagy a Display design fülön a „Summary:Display design” gombra kattintva előáll egy adatállomány, amely tartalmazza a tervet, és a 10 üres oszlopot (DV_1 -től DV-10-ig). Ha akarjuk, itt a faktorok neveit beírhatjuk az A, B, C stb. helyére, és a szinteket is megnevezhetjük.

· Ha nem lenne előkészítve egy adatállomány az eredményekkel, a 10 üres oszlopba kellene most beírni az eredményeket, a megfelelő sorrendben, utána elmenteni: (File > Save As…).
2) Most földolgozzuk az eredményeket. Nyissuk meg a Taguchi2.sta nevű adatfilet!

File > Open > Taguchi2.sta > OK

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban az Advanced fülön jelöljük ki a Taguchi robust design experiments (orthogonal arrays) opciót, OK.
· Az Analyze design fülön a „Variables” gombra kattintva megnyíló ablakban kijelöljük a függő változókat (DV_1-től DV_10-ig), és a faktorokat (A-tól G-ig), OK.
· Problem type-nál a Larger-the-better (minél nagyobb, annál jobb) lehetőséget választjuk, mert a nyomaték növelése a kívánatos, ez a 

 célfüggvény választását jelenti (a program Eta -ként jelöli). OK.

· Megnyílik az Analysis of a Robust Design Experiment ablak.

· A Quick, vagy Means fülön a „Means plot” gombra kattintva grafikusan megjeleníthetjük az Eta célfüggvény értékeit.
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A hatások szignifikanciájának megítélését segítő konfidencia intervallumot (±2 standard error) itt nem jelzi a program, mert nincs maradék szabadsági fok, az illesztett függvény minden ponton keresztülmegy.

· A Quick, vagy az ANOVA fülön a „Summary: Analysis of variance” gombra kattintva is ugyanezt látjuk. Nincs mivel összehasonlítani az egyes hatások négyzetösszegét, ezért a táblázat utolsó két oszlopa üres. Így csak kvalitatív megállapításokat tehetünk: az A, D és B faktor hatása nagy, a többi igen kicsi.
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· A „Marginal means” gomb (Quick, vagy Means fülön) lenyomására megjelenő táblázatból látszik, hogy az A faktor 1. szintjén végzett kísérletek eredményeinek átlaga 32,89145, a 2. szinten 30,81445, tehát az előbbi a jobb. A hatás koefficiense (Paramet. Estimate) 1,0385, ami azt jelenti, hogy ha az A faktor szintjét a közepeshez (a centrumbelihez) képest az 1. szintre változtatjuk, a nyomaték 1,0385 egységgel nő (Eta -ban).
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· A Quick fülön az „Eta under optimum conditions” gombra kattintva látható optimális beállítások: A1, B1 és D1, az optimális beállításnál várható nyomaték-érték 34,48729. Ha ezt a várható eredményt összevetjük a különböző beállításokkal kapott kísérleti értékekkel (szintén Eta-ban; úgy nézhetjük meg, hogy a Design fülön a „Display design and S/N ratios” gombot lenyomjuk), azt találjuk, hogy közel esik az 1. kísérleti beállítás eredményéhez.
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A program arra is lehetőséget ad, hogy ne az Eta célfüggvényre dolgozzuk föl a mérési adatokat. Ehhez Problem type-ra a Maximize average S/N Ratio választandó. Végezzük el így is az adatok feldolgozását!

· A „Summary: Analysis of variance” gombra kattintva látjuk, hogy A, B és D faktor hatása nagy, a többi igen kicsi. Ugyanezt látjuk a „Means plot” gomb lenyomására előálló diagramból is.
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· A „Marginal means” gombbal táblázatot kapunk, amelyből látszik, hogy az A faktor 1. szintjén végzett kísérletek eredményeinek átlaga Eta -ban kifejezve 45,6, a 2. szinten 35,35, tehát az előbbi a jobb. A hatás koefficiense (Parameter Estimates) 5.125, ami azt jelenti, hogy ha az A faktor szintjét a közepeshez (a centrumbelihez) képest az 1. szintre változtatjuk, Eta 5,125 egységgel nő.

· Az „Eta under optimum conditions” gombra kattintva láthatjuk, hogy melyek az egyes faktorok optimális beállításai (A1, B1 és D1), a faktorok hatását, valamint az Expected S/N sorban az optimális beállításnál várható Eta értéket, ez utóbbi 52. Ha ezt a várható eredményt összevetjük a különböző beállításokkal kapott kísérleti értékekkel (úgy nézhetjük meg, hogy a „Display design and S/N ratios” gombot lenyomjuk), azt találjuk, hogy itt is közel esik az 1. kísérleti beállítás eredményéhez (nyomatékban).

3) A továbbiakban az átlag- és szórás értékek grafikus vizsgálatával fogunk foglalkozni. Ehhez először előállítjuk az adatfile-ban a 10 - 10 ismétlés átlagát és szórását, külön oszlopban.

· Menjünk vissza az adatfile-ba (Window > Close All), jelöljük ki a függő változó 10 értékének oszlopait, kattintsunk az egér jobb gombjával a kijelölt táblázat-rész számokat tartalmazó részén (tehát ne a fejlécen), Statistics of Block Data > Block Rows > Means. Erre egy új oszlopban megjelenik a függő változó (a nyomaték) mért értékeinek átlaga az egyes beállításoknál. Ugyanígy, csak az SD's választással (a Means helyett) kiszámítódnak a szórás-értékek. Ezeket grafikusan is megjelenítjük.

· Megvizsgáljuk, hogy a szórás függ-e az átlagtól. E célból készítsünk diagramot, amelynek függő változója a szórás, független változója az átlag. (Graphs > 2D Graphs > Scatterplots…, X-re Mean, Y-ra SD) 
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· Érdemes grafikusan megvizsgálni az átlag és a szórás értékeit a faktorok és szintjeik függvényében. A menüből Graphs > Matrix Plots….

· A megnyíló párbeszéd-panelen váltsunk az Advanced fülre a Graph Type mezőből a Rect. Scatter Matrix lehetőséget válasszuk, Fit alatt pedig a Linear opciót.

· A „Variables:” gombra kattintva megjelenő ablakban adjuk meg X-re az A, B, C, D, E, F, G faktorokat, Y-ra az előbb előállított MEAN és SD változókat, OK. OK.
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A megjelenő ábrán a sorok az átlaghoz ill. szóráshoz tartoznak, az oszlopok a faktorokhoz. A pontok az egyes beállítások 10 ismétlésének eredményeiből számított átlag ill. szórás.

A nyomaték átlaga az A, B és D faktor 1. szintjén a nagyobb, a többi faktor közömbös. A nyomaték szórása sajnos az A faktor 1. szintjén a nagyobb, tehát kedvezőtlenebb. A B faktornál az átlag szempontjából kedvező 1. szinten a kisebb (tehát jobb) a szórás. A C faktor tűnik még jelentősnek, az 1. szintje jobb. A célszerű választás A1, B1, C1, D1, ami a jelenlegi technológiának felel meg. Az előbbiekben vizsgált (a Larger-the-better kritériumhoz tartozó) Eta a két szempontot együtt tartalmazza.

Némileg meglepő, hogy a C és D faktor alsó szintje, vagyis ha a tengelyt ill. a házat nem tisztítjuk meg kedvezőbb, mint a tisztítás, ez további tanulmányozást igényel.

4) Az L8 terv tulajdonképpen egy 27-4 típusú rész-faktorterv, melyben a főhatások keverednek a kétfaktoros kölcsönhatásokkal. 

· Menjünk ismét az Analysis of a Robust Design Experiment ablakba, és kattintsunk az „Alias Structure” gombra (Design fül), ez megadja a keveredési viszonyokat.


[image: image36.wmf]Alias Structure (Taguchi2)
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Mindegyik főhatás három kétfaktoros kölcsönhatással keveredik (* a kölcsönhatás oszlopában). Látjuk, hogy a C hatás (hogy a tengelyt tisztítják-e) együtt jelentkezik az AB (12), DG (47) és EF (56) interakciókkal. Mivel az A és a B faktor szignifikánsnak bizonyult, elképzelhető, hogy a C faktor grafikus vizsgálatnál tapasztalt hatása a szórásra, valójában az AB kölcsönhatás következménye.

A D hatás (hogy a házat tisztítják-e) együtt jelentkezik az AE (15), BF (26) és CG (37) hatásokkal. Mivel a G faktornak nincs hatása és feltehető, hogy a C-nek sem, valószínűbb, hogy az AE vagy a BF kölcsönhatások egyikének (vagy mindkettőnek) tulajdonítható a tapasztalt hatás.

V.4.3. L9 terv négy faktorral

V-7. példa

Az előző kísérletsorozat tanulsága, hogy a ragasztó típusa és mennyisége jelentős faktor, és bár az eddigi technológiabeli szintjük volt a jobbik, hatásuk kiterjedtebb vizsgálata indokolt. A gyártás szempontjából lényeges a ragasztás utáni várakozási idő, és bár ez nem bizonyult változást okozó faktornak, bevonták a vizsgálatba. Az derült ki ugyanis az előző terv eredményeinek földolgozásánál, hogy 24 óra helyett 12 óra várakozási idő is ugyanúgy megfelel, márpedig ez előnyös lenne. Azt is meg akarták vizsgálni, hogy tovább is rövidíhető-e ez az idő. A besajtolási nyomaték talán azért nem bizonyult szignifikáns hatású faktornak, mert variációs intervalluma kicsi volt (alsó és fölső szintje nem különbözött egymástól eléggé), erre is kiterjedtek a következő kísérletek. A többi hatástalannak talált faktor (tisztítás ill. a ragasztó felvitelének módja) minőségi volt, nem lehetett nagyobb variációs intervallummal további kísérleteket előírni velük. 

Minthogy így csak 4 faktor adódott, három szinten is lehetett vizsgálni őket, ezért az L9 tervet választották. Az újabb kísérletsorozatba bevont faktorokat és szintjeiket adja meg a következő táblázat.

	jel
	faktor neve
	1. szintje
	2. szintje
	3. szintje

	A
	adhesive type
	Permabond A121
	Loctite 263
	Loctite 603

	B
	adhesive weight
	0,064 g
	0,04 g
	0,02 g

	C
	time delay before use
	12 h
	9 h
	6 h

	D
	locking torque
	30 NM
	40 NM
	50 NM


1) Először előállítjuk a kísérleti tervet, de figyelembe vesszük, hogy a kísérleteket már elvégezték, a példa adatai rendelkezésre állnak Taguchi3.sta néven.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban az Advanced fülön jelöljük ki a Taguchi robust design experiments (orthogonal arrays) opciót, OK.
· A Design experiment fülön válasszuk az L9 tervet, OK.
· A Display design fülön jelöljük a faktorok nevét A, B, C, D betűvel, a szinteket a program automatikusan számokkal (1, 2 és 3) fogja jelölni. A Denote factors mezőben a By letters opció legyen aktív (a táblázatokban a faktorok betűjelükkel szerepelnek).

· Az Order of runs mezőben a Standard order opció legyen aktív (most nem randomizálunk).

· Az Add to design fülön: Number of blank columns (dep vars): 10. (Ezekbe az új oszlopokba írnánk a függő változó, a kiszakítási nyomaték mért értékeit.) Az ismétlések számát (Nunber of genuine replicates) változatlanul hagyjuk 0 értéken.

· A Quick, vagy a Display design fülön a „Summary:Display design” gombra kattintva előáll egy adatállomány, amely tartalmazza a tervet, és a 10 üres oszlopot (DV_1 -től DV-10-ig). Ha akarjuk, itt a faktorok neveit beírhatjuk az A, B, C stb. helyére, és a szinteket is megnevezhetjük.

· Ha nem lenne előkészítve egy adatállomány az eredményekkel, a 10 üres oszlopba kellene most beírni az eredményeket, a megfelelő sorrendben, utána elmenteni: (File > Save As…).

2) Most földolgozzuk az eredményeket. Nyissuk meg a Taguchi3.sta nevű adatfile-t!

File > Open > Taguchi3.sta > OK

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban az Advanced fülön jelöljük ki a Taguchi robust design experiments (orthogonal arrays) opciót, OK.
· Az Analyze design fülön a „Variables” gombra kattintva megnyíló ablakban kijelöljük a függő változókat (DV_1-től DV_10-ig), és független változókként pedig a faktorokat (A-tól D-ig). OK.
· Problem type-nál a Larger-the-better (minél nagyobb, annál jobb) lehetőséget választjuk, mert a nyomaték növelése a kívánatos, ez a 

 célfüggvény választását jelenti (a program Eta -ként jelöli). OK.

· Megnyílik az Analysis of a Robust Design Experiment ablak.

· A Quick, vagy Means fülön a „Means plot” gombra kattintva grafikusan megjeleníthetjük az Eta célfüggvény értékeit. Azt látjuk, hogy az A, B és D faktor hatása nagy, a C-é kisebb.
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· Ugyanezt mutatja a Quick, vagy az ANOVA fülön, a „Summary: Analysis of variance” gombra kattintva előálló táblázat is.
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A szignifikancia vizsgálatához a Residual-ra is kellene négyzetösszeg, itt nincs, tehát még nem ítélhető meg, hogy a nagyobb hatások elég nagyok-e az ingadozáshoz képest.

· Ha a feldolgozást úgy is elvégezzük, hogy a „Variables” gombnál független változókként csak A, B és D szerepel (vagyis a C faktort kihagyjuk), már van mihez hasonlítanunk, de a statisztikai próba eredménye az, hogy egyik faktor se szignifikáns. Ez az eljárás egyébként ebben az esetben nem indokolt, mivel a C faktor hatása nem jelentősen kisebb, mint a másik három faktoré. Akkor hagyhatunk figyelmen kívül egy faktort, ha hatása az előzetes vizsgálatok alapján elhanyagolható a bennmaradó faktorok hatásához képest.

· Ugyanez a következtetés látszólag, ha nem az Eta célfüggvényre, hanem a nyers nyomaték-adatokra dolgozzuk föl az eredményeket. Ehhez Problem type-ra a Maximize avereage S/N Ratio választandó.

Az előbbiekben a számításokat a 10-10 mérés átlagára végeztük el, és ott nem volt szabadsági fok (és maradék szórásnégyzet) a hatások szignifikanciájának vizsgálatához, nem volt mivel összehasonlítsuk az egyes faktorokhoz kiszámított szórásnégyzeteket. Azért volt ez így, mert a Taguchi-filozófia szerint az átlag (illetve az Eta S/N arány) egyetlen változó, amelyet a 10 ismétlésből számítunk ki, de erre már nincsenek ismételt kísérletek, tehát minden beállításnál egyetlen átlag (illetve Eta) van.

Ha a hagyományos kísérlettervezés megfontolásait követjük, az egy beállításnál végzett 10 kísérlet 10 ismétlésnek számít. Ekkor nem az átlagokat vesszük eredménynek, hanem az eredeti (egyedi) mérési adatokat dolgozzuk föl. A varianciaanalízis szokásos táblázataiban az eddigi négyzetösszegeket és szórásnégyzeteket 10-zel (az ismétlések számával) kell szorozni, és megjelenik az ismétlésekből számítható szórásnégyzet is, amely az F-próba nevezőjébe kerül. 

3) Vegyük először vizsgálat alá az ismétlésekből számított szórásnégyzeteket.

· Menjünk vissza az adatfile-ba (Window > Close All), jelöljük ki a függő változó 10 értékének oszlopait, kattintsunk az egér jobb gombjával a kijelölt táblázat-rész számokat tartalmazó részén (tehát ne a fejlécen), Statistics of Block Data > Block Rows > Means. Erre egy új oszlopban megjelenik a függő változó (a nyomaték) mért értékeinek átlaga az egyes beállításoknál. Ugyanígy, csak az SD's választással (a Means helyett) kiszámítódnak a szórás-értékek.

Ezeket grafikusan is megjelenítjük. A menüből Graphs > Matrix Plots….

· A megnyíló párbeszéd-panelen váltsunk az Advanced fülre a Graph Type mezőből a Rect. Scatter Matrix lehetőséget válasszuk, Fit alatt pedig a Distance weighted LS opciót.

· A „Variables:” gombra kattintva megjelenő ablakban adjuk meg X-re az A, B, C, D faktorokat, Y-ra az előbb előállított MEAN és SD változókat, OK.


[image: image39.wmf]Matrix Plot (Taguchi3 16v*9c)
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A megjelenő ábrán a sorok az átlaghoz ill. szóráshoz tartoznak, az oszlopok a faktorokhoz. A pontok az egyes beállítások 10 ismétlésének eredményeiből számított átlag ill. szórás.

Úgy tűnik, nincs a szórások között jelentős különbség.

· Vizsgáljuk meg, vajon a szórás és az átlag között van-e összefüggés. E célból készítsünk diagramot, amelynek függő változója a szórás, független változója az átlag. (Graphs > 2D Graphs > Scatterplots…, X-re Mean, Y-ra SD) 


[image: image40.wmf]Scatterplot (Taguchi3 16v*9c)
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Azt találjuk, hogy a szórások nem függenek az átlagtól (ezért mellesleg nem indokolt a Taguchi-féle jel/zaj viszony szerinti feldolgozás, amely feltételezne összefüggést).
Egy új (pl. SDQ nevű) oszlopban állítsuk elő a szórások négyzeteit, majd adjuk őket össze (az oszlopot kijelölve jobb egérgomb, Statistics of Block Data > Block Columns > Sums az oszlop alján találjuk az összeget), ennek eredménye: 442,8556; ez osztandó a beállítások számával, vagyis 9-cel, a kapott átlagos szórásnégyzet 49,2. Ezzel az értékkel kell összevetni a varianciaanalízis táblázatában az egyes faktorok hatására kapott közepes négyzetösszegeket (a táblázat MS oszlopában lévő számok tízszeresét kell osztani 49,2-vel). Azt találjuk, hogy mind a négy (A, B, C, D) faktor hatása jelentős, statisztikai értelemben is.

A földolgozás elején készített Means Plot ábráról azt láttuk, hogy az A3, B1, C1 a legalkalmasabb választás, ezek mellett legnagyobb a nyomaték. A D faktornál a 2. és 3. szint közel egyformán jó.

V.5. Válaszfelület (response surface) módszere, másodfokú tervek

Ha a kísérleti tervben csak mennyiségi faktorokat vizsgálunk, a kétszintes tervbe célszerű beiktatni centrum-pontban végzett ismételt méréseket. A centrumban végzett ismételt mérésekkel teljes ismétlés nélkül végrehajtott terv esetén is (a centrumban néhány mérést végezve) lehetőségünk van a véletlen hiba varianciájának modelltől független becslésére. A centrumban végzett mérés lehetőséget teremt annak ellenőrzésére, hogy az alkalmazott lineáris modell megfelelő-e (adekvát). Ha a lineáris modell adekvát, a centrumbeli mérések középértéke és az illesztett modell konstans tagja (b0) közötti eltérés csakis a véletlen hiba miatt térhet el egymástól.

Amennyiben a lineáris modell nem megfelelő, másodfokú modell illesztésére van szükség. Kétszintes tervekre másodfokú modell nem illeszthető, a kétszintes tervet tovább kell fejleszteni másodfokú tervvé. Ilyen tervek a 3p típusú tervek, illetve a kompozíciós tervek (central composite design).

V.5.1. 3p típusú tervek

V-8. példa (Kemény – Deák: Kísérletek tervezése és értékelése, Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 2000, p. 378)
Egy növényi hatóanyag kinyerésére alkalmas nagynyomású elválasztási eljárásban vizsgálták a nyomás és hőmérséklet hatását a hozamra (a kinyert anyag mennyisége, g). Korábbi kísérleti tapasztalatok alapján várhatóan másodfokú modell illesztésére lesz szükség, ezért  32 faktoros kísérleti terv szerint végezték a kísérleteket, a centrumpontban további 4 ismételt mérést végeztek (a mérés időigényes és drága, ezért még kis faktorszám esetén is csak a centrumban végzünk ismételt méréseket).
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1) Először előállítjuk a kísérleti tervet.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban a Quick fülön jelöljük ki a Taguchi 3**(K-p) and Box-Behnken designs opciót, OK.
· A megjelenő ablakban a Design experiment fülön: Factors/blocks/runs: 2/1/9 (mivel 2 faktorunk van, 1 blokkban kívánjuk a kísérletsorozatot végrehajtani, ez 9 kísérletet jelent), OK.
Megjelenik a „Design of an Experiment with Three-Level Factors” párbeszéd ablak. A táblázatok és diagramok jobb olvashatósága érdekében a faktorok nevét és szintjeiket is megjelenítjük. 

· A Quick fülön kattintsunk a „Change factor names, values, etc.” gombra és a feltáruló ablakban a Factor name oszlopban A, B helyére írjuk be a két faktor jelét: T, P. Ha a teljes neveket ki akarnánk írni, az oszlop szélességét a Toolbar megfelelő ikonjára kattintva növelni kellene. A Low value, Center value és a High value oszlopokat értelemszerűen töltsük ki (a T faktorra pl. 35, 45 ill. 55). OK.
· A Display design fülön (innen is behívhattuk volna az előbbi párbeszédablakot) jelöljük ki a következőket:

· Denote factors: by names (a táblázatokban a faktorok nevükkel szerepelnek);

· Order of runs: Standard order (most nem randomizálunk)
;

· Show (in Spreadsheet): Mini/maxima (a táblázatokban a faktorok szintjei számszerűen szerepelnek).

· Az Add to the design fülön:

· Number of blank columns (dep. vars): 1 (ebbe az új oszlopba írjuk majd a függő változó, az y mért értékeit);

· Number of center points (per block): 4.

· A Display design (vagy a Quick) fülön a „Summary: Display design” gombra kattintva megjelenik egy ablak, amely tartalmazza a tervet, és az üres oszlopot (DV_1).

· Az üres oszlop nevét változtassuk meg DV_1-ről HOZAM-ra (jobb egérgomb, Variable Specs ..., vagy 2*clikk az oszlopon), és írjuk be ebbe az oszlopba az eredményeket, a megfelelő sorrendben (22,0; 27,1; 22,0; 23,5; 30,3; 23,5; 18,1; 23,8; 19,1; 29,4; 29,5; 29,6; 30,1).
 File > Save as, adjunk nevet, pl. RS.

2) Kiértékeljük az eredményeket.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban a Quick fülön jelöljük ki a 3**(K-p) and Box-Behnken designs opciót, OK.

· A megjelenő Design & Analysis of Experiments with Three-Level Factors ablak Analyze design fülén a „Variables” gombra kattintva jelöljük ki a változókat: Dependent:Hozam; Indep. (factors): T,P. OK, OK.

A Model fülön válasszuk a 2-way interactions lehetőséget (a modell a 2 faktort tartalmazó kölcsönhatásokat tartalmazza a főhatásokon kívül). A statisztikai vizsgálathoz az ismétlésekből számított szórásnégyzetet használjuk, ezért az ANOVA error term mezőben jelöljük be a Pure error-t. 

· Az ANOVA/Effects fülön a „Summary: Effects estimates” gomb alatt a Use centered and scaled polynomials előtt pipának kell lennie (ez az alapértelmezés, ha nem az, kattintsunk rá a bal egérgombbal). A Quick fülön az „ANOVA table” gombra kattintva két ANOVA táblát kapunk. Az elsőként megjelenő táblázatban a lineáris és négyzetes tagokat külön-külön vizsgáljuk, a második a faktorok lineáris és négyzetes hatásait együttesen tartalmazza.


[image: image41.wmf]ANOVA; Var.:HOZAM; R-sqr=,99317; Adj:,98829 (RS3)
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[image: image42.wmf]ANOVA; Var.:HOZAM; R-sqr=,99317; Adj:,98829 (RS3)

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,157
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Az ismétlésekből számított szórásnégyzet (Pure Error) értéke 0,15700. Ez szórásnégyzet modelltől függetlenül a véletlen hiba varianciájának becslése (számításához nincs szükség a modellre). Ha az illesztett másodfokú modell adekvát, a Lack of Fit négyzetösszegből számított szórásnégyzet is a véletlen hiba varianciájának becslése, így a modell megfelelő voltát F próbával ellenőrizhetjük. A számítások szerint a nullhipotézist elfogadjuk, mert a Lack of Fit sorában p=0,263921 > 0,05, azaz az illesztett modell adekvát. Három hatás szignifikáns, T (L) és T (Q) (a lineáris és négyzetes hőmérséklet), továbbá P (Q), a nyomás négyzetes hatása.

· Az ANOVA/Effects fülön a „Summary: Effect estimates” gombra kattintva a hatások és a koefficiensek táblázatát kapjuk (A Use centered and scaled polynomials előtt pipának kell lennie, hogy a négyzetes tagokra nézve is teljesüljön az ortogonalitás feltétele).


[image: image43.wmf]Effect Estimates; Var.:HOZAM; R-sqr=,99317; Adj:,98829 (RS3)

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,157
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A táblázat első felében a hatások (Effect), annak szórása, a t próbastatisztika, és az elsőfajú hiba elkövetésének p valószínűsége látható. A táblázat második részében a modellben szereplő együtthatókra látható ugyanez (a képen helyhiány miatt nem szerepel minden oszlop).

Vegyük észre, hogy a Mean/Interc. sor kivételével, a Coeff. oszlopban szereplő együttható számérték az azonos sorban szereplő hatás (Effect) fele.

· Az ANOVA/Effects fülön a „Regression coefficients” gombra kattintva az illesztett modell használatához szükséges együtthatók (koefficiensek) táblázatát kapjuk. Ennek számításánál a program nem veszi figyelembe a Use centered and scaled polynomials választását.


[image: image44.wmf]Regr. Coefficients; Var.:HOZAM; R-sqr=,99317; Adj:,98829 (RS3)

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,157
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A program a regressziós koefficiensek számításánál nem transzformálja a faktorok négyzetét, vagyis a négyzetes tagok itt közölt együtthatói és a tengelymetszet nem függetlenek egymástól, emiatt a szignifikancia vizsgálattal kapcsolatos döntést a föntebbi táblázatok alapján célszerű meghozni.

· Az Residual plots fülön a reziduumok grafikus vizsgálatát végezhetjük. Készítsük el a korábbi fejezetekben megismert ábrákat és végezzük el elemzésüket.

· A modell megfelelőségét ellenőrizhetjük a Prob. plot of resids mezőben lévő „Normal plot” gombbal előállítható ábrán.


[image: image45.wmf]Normal Prob. Plot; Raw Residuals

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,157
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Az adatok jó közelítéssel az origón átmenő 45°-os egyenes mentén helyezkednek el, tehát a reziduumok eloszlása normális eloszlás (a kísérleti hiba normális eloszlású, és adekvát az illesztett modell, mert ha a modell nem lenne adekvát, a reziduumok a véletlen hiba és a modell hibájának összegeként jelentkeznének).

· A varianciák állandóságát „Predicted vs. residual values” gomb lenyomására előálló ábra segítségével ellenőrizhetjük.


[image: image46.wmf]Predicted vs. Residual Values

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,157
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Az ábrán nem tapasztalunk szisztematikus elrendeződést (ez a modell hibája lenne), de azt sem tapasztaljuk, hogy az adatok szóródása valamelyik irányba növekednék (vagyis a variancia állandónak tekinthető).

· Vizsgáljuk meg a mérések függetlenségét a „Residuals vs. case numbers” lenyomására előálló ábrával.


[image: image47.wmf]Residuals vs. Case Numbers

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,157
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A reziduumok egyenletes szóródása az ábrán azt jelzi, hogy az egymás utáni kísérletek egymástól függetleneknek tekinthetők, azaz pl. a harmadik mérési adat értékét nem befolyásolta, hogy mit kaptak a második mérés eredményeként.

· Az Prediction & profiling fülön többek között ábrázolhatjuk a válaszfelületet, vagy ún. szintvonalas ábrát készíthetünk. (Surface plot (fitted response); Contour plot (fitted response)). Nézzük az ábrákat!


[image: image48.wmf]Fitted Surface; Variable: HOZAM

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,157
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A szintvonalas ábrán az ellipszisek tengelyei párhuzamosak a koordináta-tengelyekkel, tehát nincs a faktorok között szembetűnő kölcsönhatás. Mivel az optimális kihozatal az elérhető legnagyobb érték, a faktorszintek optimális beállítása: a nyomás középső szintje (P=200 bar), a hőmérséklet pedig az alsó és a középső szint között, az utóbbihoz közelebb (
[image: image49.wmf]C
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). A válaszfelület ábrája alapján is erre a következtetésre jutunk.


[image: image50.wmf]Fitted Surface; Variable: HOZAM

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,157
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· Az Prediction & profiling fülön a „Critical values, minima, maxima” gombra kattintva a program megkeresi az illesztett felület szélsőértékét.


[image: image51.wmf]Critical values; Variable: HOZAM (RS3)
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Az első és harmadik oszlopokban a kísérleti tervben vizsgált alsó és fölső faktorszintek értékeit találjuk, a szélsőérték helye pedig a középső oszlopban (Critical Values) van. Esetünkben a szélsőérték a kísérletileg vizsgált tartományon belül van, a maximális hozam 29,82% (a táblázat fejlécében található), 42,8°C  hőmérsékleten és 200,9 bar nyomáson érhető el.

V.5.2. Kompozíciós tervek

A 3p típusú terv szerint elvégzendő kísérletek száma a faktorok p számával rohamosan, a becsülhető együtthatók l száma pedig kevésbé nő. Ezért több faktor esetén ún. kompozíciós terveket szokás használni, amelyek kevesebb kísérleti beállítást tartalmaznak. Ezek magja egy 2p típusú teljes faktoros kísérleti terv (ill. p ( 5 esetén részfaktorterv), amelyet a koordinátatengelyek mentén 2p ún. csillagponttal és kc centrumbeli kísérlettel egészítünk ki, így a szükséges kísérletek száma N=2p+2p+kc. A csillagpontok a terv centrumától  távolságra vannak,  értékétől függ a terv ortogonalitása (ortogonality) és forgathatósága (rotatability). Egy terv akkor forgatható, ha a modellben szereplő valamennyi együttható varianciája megegyezik. Szokás az ún. lapon centrált (face centered) választás is. Két faktorra a kompozíciós terv pontjait mutatja az alábbi ábra:

	( 22 terv + centrumpont; ( csillagpont (+ centrumpont)
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V.5.2.1st Kompozíciós terv generálása 2 faktorra

V-9. példa

Kémiai reaktor kísérletes vizsgálatánál a reakcióidő és a reaktor hőmérséklet hatását vizsgálják a kihozatalra. Hozzunk létre olyan kompozíciós tervet 2 faktorra (reakcióidő és hőmérséklet), amelyet két blokkban lehet végrehajtani. Az első blokkban 22 kétszintes faktoros tervet valósítanak meg, a terv centrumában két ismételt mérést végezve. A centrumbeli ismételt mérések lehetővé teszik a 22 tervre illesztett lineáris modell alkalmasságának ellenőrzését. Amennyiben a lineáris modell nem bizonyul adekvátnak, a második blokk végrehajtásával a terv ortogonális kompozíciós tervvé legyen fejleszthető. A második blokk végrehajtásakor is két ismételt mérést végeznek a terv centrumában.

1) Először előállítjuk a kísérleti tervet.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban a Quick fülön jelöljük ki a Central composite, non-factorial, surface designs opciót, OK.
· A megjelenő ablakban a Design experiment fülön: Factors/blocks/runs: 2/2/10 (mivel 2 faktorunk van, 2 blokkban kívánjuk a kísérletsorozatot végrehajtani, ez a centrumponttal együtt 2*5=10 kísérletet jelent), OK.
Megjelenik a Design & Analysis of a Central Composite (Response Surface) Experiment párbeszéd ablak. A táblázatok és diagramok jobb olvashatósága érdekében a faktorok nevét és szintjeiket is megjelenítjük.

· A Quick fülön kattintsunk a „Change factor names, values, etc.” gombra és a feltáruló ablakban a Factor name oszlopban A, B helyére írjuk be a két faktor jelét: TEMP, TIME. A Low value, Center value és a High value oszlopokat értelemszerűen töltsük ki (temp: 60; 70; 80; time: 100; 120; 140). (A csillagpontok szintjeit nem kell megadni, azokat a program számolja ki.) OK.
· A Display design fülön (innen is behívhattuk volna az előbbi párbeszédablakot) jelöljük ki a következőket:

· Denote factors: by names (a táblázatokban a faktorok nevükkel szerepelnek);

· Order of runs: Standard order (most nem randomizálunk)
;

· Show (in Spreadsheet): Mini/maxima (a táblázatokban a faktorok szintjei számszerűen szerepelnek).

· Az Add to the design fülön:

· Number of blank columns (dep. vars): 1 (ebbe az új oszlopba írjuk majd a KITERMELES függő változó mért értékeit);

· Number of center points (per block): 1.

· A Design characteristic fülön állíthatjuk be a csillagpontok helyzetét meghatározó  paraméter számítási módját. Nézzük meg, de ne változtassuk meg az alapértelmezés szerintit (ortogonális tervet készítünk).

· A Display design (vagy a Quick) fülön a „Summary: Display design” gombra kattintva megjelenik egy ablak, amely tartalmazza a tervet, és az üres oszlopot (DV_1). Ugyanide jutunk, ha a párbeszéd ablak jobb oldalán lévő „Summary” gombra kattintunk.
· A Display design (vagy a Quick) fülön a Show in Spreadsheet: Mini/maxima helyett most kódolt egységekben kérjük a faktorszinteket: Numbers (+1, -1). A „Summary: Display design” gombra kattintva megjelenő ablakban könnyen felismerhetők a csillagpontok 1-től eltérő számértékei. Nézzük együtt a °C-ban ill. percben megadott faktorszinteket tartalmazó ablakkal! 

· Az üres oszlop nevét DV_1-ről kitermeles-re változtatva és a mérési adatokat beírva készíthető el az adatfile. Ezt most nem szükséges megtenni, az adatállományt Kompozit.sta néven mellékeltük. 

V.5.2.2nd 2 faktoros kompozíciós terv elemzése

V-10. példa

1) Az előző példában leírt kísérleteket két részben (két blokkban) hajtották végre. Az első blokk a terv magja, egy 22 teljes faktoros terv, a centrumpontban két ismételt méréssel. A második blokk végrehajtása előtt elemezzük az elsőként végrehajtott tervrészletet. 

· Nyissuk meg a mellékelt Kompozit.sta file-t.

Open > Kompozit.sta > OK

Tekintsük meg az adatállományt, mielőtt elemezzük az eredményeket.

· Kiértékeljük az első blokk mérési eredményeit.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban a Quick fülön jelöljük ki a 2**(K-p) standard designs (Box, Hunter & Hunter) opciót, OK.

· A megjelenő Design & Analysis of Experiments with Two-Level Factors ablak Analyze design fülén a „Variables” gombra kattintva jelöljük ki a változókat: Dependent:KITERmELES; Indep. (factors): TEMP,TIME. OK. A „Select cases” gombra kattintva jelöljük ki az első blokkban végzett kísérleteket: Select cases > Enable Selection Conditions > Specific, selected by > Expression:Block=1 > OK.

· A Model fülön válasszuk a 2-way interactions lehetőséget (a modell a 2 faktort tartalmazó kölcsönhatásokat tartalmazza a főhatásokon kívül). Mivel a centrumban végeztek ismételt méréseket, jelöljük be a Curvature check lehetőséget, azaz a lineáris modell helyességét is ellenőrizzük. A statisztikai vizsgálathoz az ismétlésekből számított szórásnégyzetet használjuk, ezért az ANOVA error term mezőben jelöljük be a Pure error-t. (A példában telített a modell és csak a centrumban vannak az ismételt mérések, tehát a Pure error és az SS residual módszer azonos eredményhez vezet.) 

Ha centrumpontbeli mérések birtokában nem jelölnénk be a „Curvature check” lehetőséget, a program a tengelymetszet (Main/Interc.) számításakor a centrumpontbeli méréseket is felhasználná, és az így kapott értékkel számítaná a reziduumokat, emiatt nem adekvát lineáris modell esetén jelentősen megnövekedne a szignifikancia-vizsgálatokhoz használt szórásnégyzet értéke. Tehát ha nem választjuk a Curvature check lehetőséget, nemcsak a linearitás ellenőrzését mulasztjuk el, de a hatások vizsgálatát is érzéketlenebbé tesszük. 

· A Quick fülön az „ANOVA table” gombra kattintva kapjuk az ANOVA táblát.


[image: image54.wmf]ANOVA; Var.:KITERMELES; R-sqr=,99856; Adj:,99278 (Kompozit)

2**(2-0) design; MS Pure Error=,245

DV: KITERMELES
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SS

df
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F

p

Curvatr.

(1)TEMP

(2)TIME
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Total SS
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1
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Mivel a centrum-pontban három ismételt méréssel rendelkezünk, becsülni tudjuk a véletlen hiba varianciáját (error szórásnégyzet) és statisztikai próbát tudunk végezni. Az SS alatt a négyzetösszegeket, df alatt ezek szabadsági fokszámát, MS néven a közepes négyzetösszeget vagy szórásnégyzetet, F néven az F-statisztika kiszámított értékét, a p oszlopban pedig a föntebbinek megfelelő valószínűséget kapjuk.

Az ANOVA táblázatban a Curvatr. sorában lévő négyzetösszeg „méri” az eltérést a lineáris modelltől. Az F próbastatisztika értéke igen nagy (F=207,5136), a p értéke pedig kicsi (p=0,044123), tehát a lineáris modell nem adekvát. A táblázat 4. sorában szereplő kölcsönhatás szignifikáns, p=0,032291.

· A Quick fülön a „Summary: Effect estimates” gombra kattintva megjelennek a hatások és értékelésük. Következtetésünk megegyezik az ANOVA táblánál mondottakkal.


[image: image55.wmf]Effect Estimates; Var.:KITERMELES; R-sqr=,69874; Adj:,24685 (Kompozit)

2**(2-0) design; MS Pure Error=,245
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A regressziós koefficiensek értékét, és azok konfidencia-intervallumát is közli a program a táblázatban (az ábrán ezek nem láthatók).

Mivel a lineáris modell nem megfelelő, a jelenlegi kétszintes tervre pedig másodfokú modell nem illeszthető, módosítanunk kell a tervet, továbbépítve másodfokú tervvé.

2) A terv generálásakor a Block=2 sorokban írtuk elő a másodfokú tervvé fejlesztéshez szükséges kísérleteket, a centrumpontban 2 ismételt méréssel. A kompozíciós terv generálásakor a csillagpontok centrumtól mért távolságának számításához az ortogonalitás feltételt használtuk. Az 1) pontban kapott elemzési eredmények szükségessé tették a második blokk szerinti kísérletek elvégzését. A kísérletek végrehajtása után az elemzést az összes (12 db) kísérleti eredményre végezzük. Új elemzést indítsunk, az elemzéshez az összes adatot használjuk, tehát szüntessük meg az 1) pontban alkalmazott Block=1 szűrési feltételt, de az elemzésnél figyelembe vesszük, hogy a tervet két blokkban hajtottuk végre.

· Zárjuk be az előző elemzést, majd az Kompozit.sta adatállományt aktívvá téve szüntessük meg a szűrési feltételt! 

Set ON > Enable Selection Condition (üres lesz előtte a négyzet) > OK

· Kiértékeljük az összes mérési eredményt.

Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design of Experiments ablakban a Quick fülön jelöljük ki a Central composite, non-factorial, surface designs opciót, OK.
· A megjelenő Design & Analysis of Experiments with Two-Level Factors ablak Analyze design fülén a „Variables” gombra kattintva jelöljük ki a változókat: Dependent: KITERmELES; Indep. (factors): TEMP,TIME; Blocking variable: Block OK.

· A Model fülön válasszuk a Lin/quad main eff.+2-ways lehetőséget (a modell a 2 faktort tartalmazó kölcsönhatásokat tartalmazza a lineáris és négyzetes főhatásokon kívül). 

· A Quick fülön az „ANOVA table” gombra kattintva kapjuk az ANOVA táblát. 


[image: image56.wmf]ANOVA; Var.:KITERMELES; R-sqr=,93796; Adj:,86351 (Kompozit)

2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=2,796574
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A hőmérséklet (temp) lineáris hatása egyértelműen nem szignifikáns. A szokásos 0,05 határ fölött van a Block és az idő (time) lineáris hatása is. Erősen szignifikáns a két négyzetes tag, és a 1L by 2L (a faktorhatások lineáris részei közötti) kölcsönhatás.

· Az ANOVA/Effects fülön a „Summary: Effect estimates” gombra kattintva a hatások és a koefficiensek táblázatát kapjuk. 


[image: image57.wmf]Effect Estimates; Var.:KITERMELES; R-sqr=,93796; Adj:,86351 (Kompozit)

2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=2,796574
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A táblázat első felében a hatások (Effect), annak szórása, a t próbastatisztika, és az elsőfajú hiba elkövetésének p valószínűsége látható. A táblázat második részében a modellben szereplő együtthatókra látható ugyanez (a képen helyhiány miatt ez a rész nem szerepel). Vegyük észre, hogy a Mean/Interc. sor kivételével, a Coeff. oszlopban szereplő együttható számérték az azonos sorban szereplő hatás (Effect) fele. Következtetésünk megegyezik az ANOVA tábla alapján mondottakkal.

· Az ANOVA/Effects fülön a „Regression coefficients” gombra kattintva az illesztett modell használatához szükséges együtthatók (koefficiensek) táblázatát kapjuk. A táblázatban feltüntetett együtthatók a percben illetve °C-ban megadott faktorszintekhez tartoznak.


[image: image58.wmf]Regr. Coefficients; Var.:KITERMELES; R-sqr=,93796; Adj:,86351 (Kompozit)

2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=2,796574
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A program a regressziós koefficiensek számításánál nem transzformálja a faktorok négyzetét, vagyis a négyzetes tagok itt közölt együtthatói és a tengelymetszet nem függetlenek egymástól, emiatt a szignifikancia vizsgálattal kapcsolatos döntést a föntebbi táblázatok alapján célszerű meghozni.

· Az Residual plots fülön a reziduumok már jól ismert grafikus vizsgálatát végezhetjük. Készítsük el a korábbi fejezetekben megismert ábrákat és végezzük el elemzésüket. Itt most csak az ún. Normal plot-ot mutatjuk be.


[image: image59.wmf]Normal Prob. Plot; Raw Residuals

2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=2,796574
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Az adatok jó közelítéssel az origón átmenő 45°-os egyenes mentén helyezkednek el, tehát a reziduumok eloszlása normális eloszlás (a kísérleti hiba normális eloszlású, és adekvát az illesztett modell, mert ha a modell nem lenne adekvát, a reziduumok a véletlen hiba és a modell hibájának összegeként jelentkeznének).

· Az Prediction & profiling fülön többek között ábrázolhatjuk a válaszfelületet, vagy ún. szintvonalas ábrát készíthetünk. (Surface plot (fitted response); Contour plot (fitted response)). Nézzük az ábrákat!


[image: image60.wmf]Fitted Surface; Variable: KITERMELES

2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=2.796574

DV: KITERMELES
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A szintvonalas ábrán az ellipszisek tengelyei nem párhuzamosak a koordináta-tengelyekkel, tehát a faktorok között szembetűnő kölcsönhatás van. Mindkét ábráról leolvasható, hogy a maximális kitermelés 100 perces reakció idővel, 80°C és 85°C közötti hőmérsékleten érhető el. 


[image: image61.wmf]Fitted Surface; Variable: KITERMELES

2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=2.796574

DV: KITERMELES

 80 

 70 

 60 

 50 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

temp

80

90

100

110

120

130

140

150

160

time


· A Prediction & profiling fülön a „Critical values, min, max, saddle” gombra kattintva a program megkeresi az illesztett felület szélsőértékét. 


[image: image62.wmf]Critical values; Variable: KITERMELES (Kompozit)
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Az első és harmadik oszlopokban a kísérleti tervben vizsgált alsó és fölső faktorszintek értékeit találjuk, a szélsőérték helye pedig a középső oszlopban (Critical Values) van feltüntetve. Esetünkben a szélsőérték a kísérletileg vizsgált tartományon belül van, a maximális kitermelés 89,64% (a táblázat fejlécében található), 80,8°C hőmérsékleten, 100,1 min reakció idővel érhető el.

V.6. Plackett-Burman terv elemzése

V-11. példa

G. B. Hunter, F. S. Hodi, és T. W. Eager Plackett-Burman kísérleti tervet alkalmazva vizsgálta 7 faktor hatását egy bizonyos típusú bevonat élettartamára. A függő változó (a célfüggvény) az élettartam logaritmusa volt.

Nyissuk meg a Wup305.sta adatállományt, amelyben G. B. Hunter, F. S. Hodi, T. W. Eager: High-Cycle fatigue of Weld Repaired Cast Ti-6Al-4V, Metallurgical Transactions, 13A, 1589-1594 (1982) cikkének adatai vannak (idézi: C. F. J. Wu, M. Hamada: Experiments: Planning, Analysis and Parameter Design Optimization, Wiley, 2000, p.305, 355).

	factor
	
	-
	+

	A
	initial structure
	as received
	( treat

	B
	bead size
	small
	large

	C
	pressure treat
	none
	HIP

	D
	heat treat
	anneal
	solution treat/age

	E
	cooling rate
	slow
	rapid

	F
	polish
	chemical
	mechanical

	G
	final treat
	none
	peen


Az eredmények (y az élettartam logaritmusa)

	Run
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	8
	9
	10
	11
	y

	1
	1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	-1
	6,058

	2
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	4,733

	3
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	4,625

	4
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1
	5,899

	5
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	7,000

	6
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	1
	5,752

	7
	-1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	1
	1
	5,682

	8
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	6,607

	9
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	5,818

	10
	1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	5,917

	11
	-1
	1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	5,863

	12
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	4,809


Statistics > Industrial Statistics & Six Sigma > Experimental Design (DOE)

· A Design & Analysis of Experiments ablakban az Advanced fülön jelöljük ki a 2-level screening (Plackett-Burman) designs opciót, OK.

· A megjelenő Design & Analysis of Screening Experiments ablak Analyze design fülén a „Variables” gombra kattintva jelöljük ki a változókat: Dependent: y; Indep. (factors): A-11, OK, OK.

1) Az ANOVA/Effects fülön a „Summary: Effect estimates” gombra kattintva kapjuk a hatásokat:


[image: image63.wmf]Effect Estimates; Var.:Y; R-sqr=1. (Wup305)
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Természetesen a 8-11 sorok csak szimbolikusak, a többi főhatást kell néznünk, de szignifikancia-vizsgálatra így nincs lehetőség, lévén hogy a 12 kísérleti pontra 12 paraméteres függvényt illesztettünk. Ugyanezeket a becsült paramétereket kapjuk, ha csak az A-G faktorokat jelöljük ki. Ez utóbbi esetben bizonyos lehetőségünk lenne szignifikancia-vizsgálatra (kis szabadsági fokú szórásnégyzetet használva az összehasonlításhoz), de ennél értékesebb, ha a Gauss-hálóban több hatás jelenik meg.

2) Az ANOVA/Effects fülön a „Normal probability plot”-ra kattintva előáll a Gauss-háló ábra:
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Az ábra alapján az F faktor kiemelkedik a többi közül, de a C, D, és a 11 hatás is gyanús. A legutóbbi biztosan nem lehet jelentős, hiszen nem is áll mögötte faktor, de nagysága szerint a C sem lehet szignifikáns.

3) A „Half-normal probability plot” gombra kattintva a következő ábrát kapjuk:
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Ennek az ábrázolásnak az az előnye a Gauss-hálóhoz képest, hogy itt a nagy abszolút értékű hatások a jobb oldalon jelennek meg, és a kis abszolút értékű becsült hatásokat leíró képzeletbeli egyenes alatt vannak. A 0,4 abszolút értéktől jobbra elhelyezkedő 4 hatás elkülönül a többitől (F és D, valamint a nem létező 8 és 9 faktor), közülük egyedül az F hatás jelentős. A 8. és 9. hatás a véletlen ingadozás és valamelyik bele keveredő kölcsönhatás eredője.

4) Ha csak az F hatást hagyjuk meg a modellben (a Model fülön az „Ignore some effects” gombra kattintva a többit kijelöljük elhagyásra), az illeszkedés jóságát nagyjából jellemző R2 értéke 0,38964, ha a D hatást is meghagyjuk, R2=0,49489, nem sokkal jobb a helyzet.

5) Gondoljuk meg, hogy ebben a tervben a főhatások kétfaktoros kölcsönhatásokkal keverednek. A keveredés azonban nem olyan, mint a 2k-p típusú rész-faktorterveknél, ahol egy kölcsönhatás vagy teljesen együtt jelenik meg egy főhatással, vagy egyáltalán nem keveredik bele. Itt egy kölcsönhatás sok főhatásba keveredik bele, 0,33 vagy –0,33 együtthatóval. Hogy ezt a program kiadja, a Model fülön jelöljük be a kétfaktoros kölcsönhatásokat, és kattintsunk a Design fülön a „Corr. matrix of design variables (X*X)” gombra. Az előálló táblázatból az A – G faktorok sorai és oszlopai érdekesek, továbbá a 8. , 9. sorok és azok az oszlopok, amelyekben a kölcsönhatásban részt vevő faktorok egyike az F.
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A vizsgált kölcsönhatási oszlopok közül 4 olyan van, amelyikben a 8. és 9. „hatásba” való belekeveredés együtthatója azonos előjelű, tehát létrehozhatja a tapasztalt becsült hatásokat 8-ra ill. 9-re, a következő táblázat, már csak ezeket mutatja:
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6) Megállapításainknak megfelelően módosítsuk az 1. pontban alkalmazott modellt! Hagyjuk ki a 8., 9., 10. és 11. szimbólikus faktorokat, az A – G faktorok közül csak azokat a faktorokat tartsuk meg a modellben, amelyek szignifikánsnak (közel szignifikánsnak) bizonyultak (D és F), és az F faktor azon kölcsönhatásait, amelyek a 8. és 9. „hatásba” azonos előjellel keverednek bele (BF, DF, EF, FG, azaz 2by6, 4by6,5by6,6by7).

6a) A „Summary: Effect estimates” gombra kattintva a következőket kapjuk (a képeken helyhiány miatt nem szerepel minden oszlop):
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A BF és DF (2by6 és 4by6) nem szignifikáns, a legjelentősebb az F és az FG hatás. Az igazított R2 értéke 0,95558.

6b) Ha csak az F és FG hatások szerepelnek a modellben, akkor is egészen jó az illeszkedés, az igazított R2 értéke 0,86865.
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Nézzük meg ellenőrzésképpen, hogy az elhagyott hatásokra kapott nem-zérus becsléseket magyarázza-e a beléjük keveredő FG kölcsönhatás! Ehhez a becsült hatások táblázatát és a korrelációs mátrixot egyszerre kell nézni. Észrevehetjük, hogy az A és B faktorok hatásába ugyanolyan előjellel és mértékben keveredik bele az FG kölcsönhatás, mint a 8. és 9. „hatásba”, C-be és D-be pedig ellenkező előjellel. Kvalitatíve jó az egyezés.

7) A 6b) pontban kapott  eredményhez lépcsőzetesen is eljuthatunk. Ehhez először olyan modellt definiáljunk, amely a 6a) pontban jelentősnek talált F, D főhatásokat és EF, FG kölcsönhatásokat tartalmazza, és ezt egészítsük ki az E és G főhatásokkal. Így a fontos kölcsönhatásokban szereplő valamennyi faktor főhatásként is benne lesz a modellben.
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· Látszik, hogy G hagyható el leginkább:
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· Vegyük ki az E hatást is:
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Most már úgy tűnik, minden hatás szignifikáns. Vegyük azonban figyelembe, hogy itt egyszerre 4 hatást vizsgálunk, vizsgálatonként külön-külön 0,05 szignifikancia-szinten, tehát annak valószínűsége, hogy valamelyiket akkor is szignifikánsnak találjuk, ha mindegyik zérus a valóságban, 
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, ha függetlenek a vizsgálatok, és 
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, ha nem függetlenek, vagyis jóval nagyobb a kitűzött 0,05-nál. Egy-egy összehasonlításnál akkor szabad egy hatást szignifikánsnak minősítenünk, ha az illető vizsgálatnál 
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, amennyiben független vizsgálatokról van szó, és 
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, ha nem függetlenek a vizsgálatok. Itt ez csak az F és FG hatásokra teljesül, ezzel eljutottunk a 6b) pontban kapott eredményhez.

· A vizsgálatok függetlenségét a korrelációs mátrixból ítélhetjük meg:
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Itt nem teljesen függetlenek a vizsgálatok, tehát a 0,0125 határ a mérvadó.

8) Vegyük még egyszer szemügyre a 7) pontban kapott majdnem szignifikáns D hatást ( -0,3448). Láttuk, hogy az 1) pontban becsült D hatásba az FG kölcsönhatás 0,33 szorzóval keveredik bele. Használjuk fel a 6b) pontban kapott FGeffect=-0,918 hatásértéket D valódi hatásának becsléséhez. Ha 0,33*FG-t (-0,918*0,33)=-0,303 levonjuk az 1) pontban D-re kapott –0,516-ből, az eredmény –0,516-(-0,303)=-0,213, ezt tarthatjuk a D becsült hatásának (ezt kell összevetnünk a -0,3448 értékkel).

Ezzel összhangban magyarázatot találunk arra is, hogy az 1) pontban becsült A, B, ill. C faktorhatások miért tértek el nagyobb mértékben zérustól. Az ott becsült hatás értékek is az FG kölcsönhatás belekeveredéséből származnak, (-0,918*-0,33=0,306 az A-ra és B-re, 0,918*-0,33=-0,306 a C-re). Az 1) pontban becsült értékek (0,326, 0,294, ill. -0,246) jól egyeznek az FG kölcsönhatás belekeveredésének föntebb számított (0,306; 0,306; -0,306) értékeivel







� Saját kísérleti terv generálásakor, az időben változó tényezők hatásának véletlenszerűvé tétele érdekében célszerű a randomizálást választani.


� Ha nincs elegendő ideje az adatállomány létrehozására, a további gyakorlatokhoz használja a mellékelt Reaktor1.sta file-t.


�  Ha nincs elegendő ideje az adatállomány létrehozására, a további gyakorlatokhoz használja a mellékelt Filtr_2.sta file-t.


� Saját kísérleti terv generálásakor, az időben változó tényezők hatásának véletlenszerűvé tétele érdekében célszerű a randomizálást választani.


�  Ha nincs elegendő ideje az adatállomány létrehozására, a további gyakorlatokhoz használja a mellékelt RS3.sta file-t.


� Két faktor esetén a terv azonos a háromszintes teljes tervvel (32)


� Saját kísérleti terv generálásakor, az időben változó tényezők hatásának véletlenszerűvé tétele érdekében célszerű a randomizálást választani.


� Ha a példabeli elemzést a Curvature check nélkül végeznénk el, a kölcsönhatást a táblázatokban nem találnánk szignifikánsnak.


�  Két faktor esetén a kompozíciós terv és a másodfokú terv között a beállítások számát tekintve nincs különbség.
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