Potpuni i delimiéni faktorijelni planovi - tradicionalni pristup

Osnove su joj u Analizi varijanse. To je najviSi nivo statistickog istrazivanja je planiranje
eksperimenata - DOE (Design Of Experiments). Kod DOE, statistiCke metode se koriste
u eksperimentu u svim njegovim fazama, po€ev od planiranja, pripreme, sprovodenja i
praéenja, pa do analize i postanalize podataka u cilju dobijanja relevantnih zakljuaka.
jedan od najefikasnijih nacina eksperimentisanja. Vaznost ove tehnike naglo je porasla
sa potrebom za optimizacijom proizvodnih procesa i poboljSanjem nivoa kvaliteta.

Preko DOE se posmatra ponasanje sistema. Ulazne promenljive, koje se namerno
variraju tokom eksperimenta nazivaju se nezavisne ili kontrolisane promenljive ili faktori.

Na sistem tokom eksperimenta deluju i nepredvideni uticaji koji se nazivaju slucajni ili
nekontrolisani faktori. Karakteristike sistema se nazivaju i parametrima sistema.

Izlazi iz sistema nazivaju se izlaznim promenljivim ili rezultuju¢im parametrima i one su
zavisne promenljive.

Promenljive u sistemu mogu biti kontinualne ili diskretne. U okviru ovog predmeta se rade
samo su kontinualne promenljive.

Predpostavke:
O svi faktori su slu€ajno rasporedeni po normalnoj raspodeli sa sredinom 0 i
varijansom o2 i
O eksperimentalna greSka je nazavisno i slu€ajno rasporedena po normalnoj
raspodeli sa sredinom 0 i varijansom o2.

Dalje pretpostavke koje se odnose na posmatrane eksperimentalne planove su:
Q svi faktori su fiksni i
O eksperimenti su balansirani.

U danasnje vreme, kada su informacija i njen kvalitet na prvom mestu, u prednosti DOE
ubrajaju se povecanje efikasnosti dobijanja informacija 0 nekom proizvodu preko:
U povecanje preciznosti informacija,
O moguénost optimizacije procesa i ponaSanja sistema primenom statistickih
metoda,
O moguénost preciznijeg izrazavanja realnih uslova u prirodi preko apstraktnih
matematic¢kih modela i
O moguénost istovremenog merenja i ispitivanja uticaja viSe faktora i njihovih
interakcija koji deluju na sistem.

Osnovne principe DOE postavio je jo$ Fisher (FiSer) 1930.-tih godina i to su tri klju¢na
principa:
U replikacija, odnosno broj ponavljanja u okviru svakog nivoa svakog od faktora
Q randomizacija, odnosno slu€ajni redosled sprovodenja eksperimenata tj.
replikacija i



Q blokiranje ili grupisanje eksperimentalnog materijala u cilju povecanja njegove
homogenosti. (ne radi se u okviru ovog kursa)

Randomizacija i replikacija su dva neophodna uslova za validni statistiCki planirani
eksperiment.

U slu€aju da postoji samo 1 replikacija u pitanju su nereplikovani eksperimenti za koje
postoji preko 15 metoda reSavanja.

Potpuni faktorijelni eksperimenti

Potpuni faktorijelni plan eksperimenta podrazumeva plan preko koga se ispituju sve
kombinacije svih nivoa faktora u cilju odredivanja njihovih glavnih efekata i svih njihovih
interakcija.

Kod klasi¢nih faktorijelnih eksperimenata najéeS¢e se isptuju faktori sa 2 nivoa, s obzirom
da se mogu predstaviti preko matrica. U okviru svake kombinacije tretmana postoji
odredeni broj od n ponavljanja, odnosno replikacija.

Osnovna prednost faktorijelnih eksperimenata je u tome da se njima ispituju uticaji kako
njihovih glavnih efekata, tako i njihovih interakcija.

U pripremi eksperimenta se za svaki faktor i interakciju koja se ispituje postavlja sistem
hipoteza. Nulta hipoteza pretpostavlja da efekti faktora ili interakcije nisu znacajni.
Alternativna hipoteza pretpostavlja da su efekti faktora ili interakcija znac¢ajni. To znadci
da se na pocetku eksperimenta pretpostavija jednaka verovatnoca uticaja pojedinih
faktora i njihovih interakcija.

Glavni efekti faktora obelezavaju se velikim slovima abecede, odnosno sa A, B, C....
Interakcije se obelezava velikim slovima abecede fakora koji je €ine.

Nacin obelezavanja nivoa faktora nije isti za sve planove, odnosno razlikuje se od broja
nivoa koje imaju faktori u planu.

Faktori na 2 nivoa

U slucaju da faktori imaju dva nivoa postoji nekoliko konvencija za njihovo obelezavanije,
i to su:
O FiSerova, po kojoj se doniji nivo faktora ozna¢ava sa
Q "-1", za donji nivo faktora, "+1" za gornji nivo faktora i
O "0" za donji i "1" za gornji nivo faktora.

, a gornji sa "+",

Matrice kod 2% planova (k je broj faktora) imaju 2% vrsta i kolona, pri éemu prva kolona u
matrici moZe biti izostavljena. Ova kolona se naziva i kolonom identiteta i kod nje su sve
oznake nivoa faktora "+1" ili "+", odnosno svi nivoi su gorniji. Koristi se 2 kolona.



To znaci da svaka kolona predstavlja kontrast, pri ¢emu su svi kontrasti medusobno
ortogonalni, tako da su njihove osobine:
U svaka kolona ima isti broj znakova "-" i "+",
QO bilo koja kolona pomnozena sa elementom identiteta ostaje nepromenjena i
O proizvod bilo koje dve kolone (osim elementa identiteta) daje neku trecu kolonu
eksperimentalnog plana.

Analiza eksperimentalnih rezultata

Nacin analize podataka koji se razmatraju je:
O odredivanje sume kvadrata efekta (kolona) preko obrasca
(EF); +..+(EF) _T°
2n N’
gde su: SKer suma kvadrata i-tog efekta, 2 broj nivoa faktora, n broj
replikacija u okviru pojedinih kombinacija tretmana,T suma svih opservacija u
eksperimentu i N ukupni broj merenja u eksperimentu;
odredivanje sume kvadrata totala SKr;
odredivanje sume kvadrata greSke SKe, kada se od SKr oduzmu sve sume
kvadrata efekata;
U odredivanje odnosa suma kvadrata pojedinih efekata i sume kvadrata greske u
odnosu na teorijske vrednosti Fisher-ovog testa, odnosno kada je efekat znacajan
vazi:

SKer =

oo

e

Najmaniji eksperimentalni plan je 22 i sadrzi dva glavna efekta faktora i jednu dvofaktorsku
interakciju.

Za planove 2, broj stepeni slobode koji se odnosi na glavne efekte faktora je 1. To za
posledicu ima da je i broj stepeni slobode interakcijskih kolona uvek jedan.

U potpunim faktorijelnim planovima na dva nivoa glavni efekti faktora zauzimaju tacno
odredene kolone. Na primer, prvi faktor zauzima prvu, drugi drugu, treci Cetvrtu, peti osmu
kolonu. Kolone u potpunom eksperimentalnom planu koje sadrze glavne efekte faktora
su bazi¢ne kolone.

Nivoi faktora u potpunom faktorijelnom planu 2 su tako rasporedeni da formiraju planove
kod kojih je moguce proSirivanje na vece bez izmene samih planova. To znaéi da, na
osnovu 22, prosirenjem se dobija 23, prosirenjem 23 dobija se 2%..., proSirenjem 2%' dobija
se 2k,

Na ovaj nacin je omoguceno sekvencijalno ili fazno eksperimentisanje, odnosno
sprovodenje eksperimeta sa manjim brojem faktora u prvoj fazi, a potom, u drugoj ili nekoj
kasnijoj fazi uklju€ivanje i novih faktora u eksperiment, bez poremecéaja prvobitno
dobijenih rezultata.



Primer, bez kolone identiteta, sa proSirenjima sa menjeg plana na veéi prikazan je u Tabeli.

24
23 T
22 deo prosirenja deo prosirenja
A B AB|C AC BC ABC| D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD
711 -1 +1]-1 +1 + -1 -1 +1 0 +1 -1 +1 -1 -1 +1
21+ 1 111 -1 + +1 -1 -1+ +1 +1 +1 -1 -1
-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 41 A +1 +1 -1 +1 -1
4 [+ +1 41 | -1 A1 -1 -1 -1 - -1 -1 +1 +1 +1 +1
511 -1 +1 +1 A1 -1 +1 -1 41+ -1 -1 +1 +1 -1
6 |[+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1
711 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 41 -1 +1 -1 +1 -1 +1
81+ +1 +1 +1 +1  +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
911 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1
0+ -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 - -1 -1 -1 +1 +1
1m-1 +1 -1 -1 +1 - +1 41 -1 41 -1 -1 +1 -1 +1
221+ +1 +# -1 -1 A -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
131 -1 -1 +1 +1 - -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
141 +1 -1 -1 +1  +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
1511 +1 -1 +1 - +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1
161 +1 +1 +1 +1 +1 + +1 +1 +1 41 +1 +1 +1 +1 +1

Broj efekata u eksperimentalnom planu

Ukupni broj efekata u potpunom faktorijelnom planu 2 je:
N = Z( j =2" -1
i=1

Prikaz veli€ina ortogonalnih matrica za potpune eksperimentalne planove koji sadrze do
10 faktora dati su u Tabeli

i dimenzije klasi¢ni | baz. kol. | faktori
2 | (22-1)x2* =3x4 02 1,2 A, B
3 | (2°-1)x2*=7x8 23 4 C
4 | (2*-1)x2* =15x16 2 8 D
5 | (2°-1)x2° =31x32 25 16 E
6 | (2°-1)x2° =63x64 26 32 F
7 | (27 -1)x2" =127x128 o7 64 G
8 | (2°- 1)><28—255><256 28 128 H
9 | (2°-1)x2° =511x512 29 256 J
10 | (2°-1)x2"° =1023x1024 | 21 512 K




Primer 1. Sproveden je potpuni faktorijelni eksperiment za proizvodnju dva spoljna dela
razvodnika optiCkih kablova (slika), koji se proizvode metodom brizganja plastike - kuéista
i poklopca koji su od razliCitih materijala.

kuciste i poklopac

Isptivani faktori su geometrija, proces i materijal, od kojih svaki ima po dva nivoa

Faktor skrac. nivo1 nivo2
Geometrija G A | kuciste poklopac
Proces P B | Proces 1 Proces 2
Material M C | PC/ABC Grade C2800 | Terluran, GP35

Eksperiment je sproveden na sluajan nacin i sadrzi tri replikacije. Nakon sprovedenog
eksperimenta merena su geometrijska odstupanja (sakupljanje i Sirenje) u tacki 4, koja je
najudaljenija od tacke brizganja i gde su geometrijske deformacije najvece.

Postavljanje eksperimenta
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Sprovodenje eksperimenta....

Eksperimentalni rezultati

S I I N A T A A B -1 10579 | 0.549 | 0.588 | 1.716
17101 |11 -1 1 0.546 | 0.502 | 0.45 | 1.498
11 -1 A 1 1 0.573 | 0.599 | 0.595 | 1.767
1711111 1 -1 1 0.509 | 0.487 | 0.512 | 1.508
1 1 1 0.615 | 0.589 | 0.667 | 1.871
-1 1 -1 10.499 | 0.573 | 0.513 | 1.585
1 -1 -1 |1 0.614 | 0.708 | 0.697 | 2.019
-1 -1 1 0.556 | 0.508 | 0.445 | 1.509
T | 13.47

IN[OD[O|[AN|W|N|=
L




Analiza eksperimentalnih rezultata
T iz tabele,

N =3[8=24

2
SK, =(0.5797 ++:+0.445%) _1347

_ 1.716% +...+1.509° 13.47°

SK, >3 on SKasc
SKe=SKr-SKa-SKs-...-SKasc
lzvor | SK f ov F p nivo | hapomena
A 0.068 | 1 | 0.068 | 45.12 0| *
B 7E-04 | 1 | 7E-04 | 0.493 n.z.
C 0.01 | 1 0.01 | 6.823 0.019
AB 0.003 | 1 | 0.003 | 1.955 n.z.
AC 0.004 | 1 | 0.004 | 2.833 n.z.
BC 5E-06 | 1 | 5E-06 | 0.003 n.z.
ABC | 0.001 | 1 | 0.001 | 0.932 n.z.
e 0.024 | 16 | 0.001 Foos116 4.494
T 0.111 | 23

n.z. - nije zna€ajno, *** nivo znac€ajnosti <0.001, *-nivo znac€ajnosti<0.05

Faktori na tri nivoa

Kod potpunih faktorijelnih planova, za faktore na tri nivoa, broj kombinacija glavnih
efekata je 3. Nivoi faktora su obeleZeni sa 0, 1 i 2. Svaki glavni efekat faktora ima 2
stepena slobode. Broj stepeni slobode vezan za efekat interakcije je

f agc., =20
Mgl

m

gde su f broj stepeni slobode i m broj faktora u interakciji. U faktorijelnom eksperimentu broj
stepeni slobode vezan za faktorijelne efekte je

fr =3 -1

Analiza 3% planova se radi preko Yates-ovih (Jets) komponenti | i J, a ukupan broj
elemenata koje je potrebno izraunati za formiranje potpunog eksperimentalnog plana je

S



Potpuni eksperimentalni plan na tri nivoa sa 2 faktora

Potpuni 32 plan je predviden za 2 faktora A i B. Prilikom dobijanja eksperimentalnih
rezultata, osim efekata glavnih faktora dobija se i efekat interakcije. Ovaj efekat interakcije
se dobija na osnovu dve komponente | i J, odnosno dobijaju se komponente AB and AB?2
dvofaktorske intrakcije. To znaci, da je potrebno dobiti ukupno 4 efekta.

Ukoliko se rezultati 32 plana predstave preko kombinacije nivoa glavnih efekata faktora
Dobija se tabela:

0 | yoo | Yot | Yoz
A1 |yio]|yi1 |y
2 | yo0 | yo1 | yoo

Sume kvadrata glavnih efekata su

1 T
Sy =2 (Yoo *¥or #¥ee) + (Y10 + 10 +¥22) + (Voo ¥ +¥2 ) |- o
1 T
85 = 5| (Yoo +¥i0 Vo) + (Yo + Y1 +¥ar) + (Vae +¥ee #v) |-

Da bi se dobili delovi interakcije AB i AB2?, (koje je Yates oznacio kao J i | komponente
interakcije), prvom metodom Kkoji se razmatra, koriste se dva nadredena Latinska
kvadrata, koji su medusobno ortogonalna

B B
J 012 ! 0|12
0/Q|R|S 0/Q|R|S
A1|S/IQ/R|]i A[1|R|S|Q
2/R|S|Q 2/S|Q|R

Odgovarajuée sume kvadrata su

1 T2
SS g, -ae ZE[(yOO Vi TYa )(23 +(3/01 *Yio +Y22),i + (yOz ty,t yzo)ﬂ “on
1 T2
SSABFABZ =§[(y00 Tyt Y22)Z +(y01 Tyt yzo); +(Yo2 Y0t Yo );J “on

sa rezultuju¢im efektom

SSys =SSps, +SS,g
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Za potpuni 32 faktorijelni plan, bazi¢ne kolone sa faktorima A, BiC 1,2 i 5 su lako je,
dok se interakcije rade prekoo Yates-ovih komponenti

Dvofaktorske interakcije se dobijaju kao kod 32 samo puta 3 (za sve 3 dvofaktorske
interakcije)

Za trofaktorsku interakciju se koriste Yates-ovie komponente W, X, Y i Z od po dva
stepena slobode.

A
C B| 1 2 3 ! J
1| yi11 yerr ystt | | Qe=ty=1 | Yoo ¥ Yoor tYasr | Kt | Vit + Yosi ¥ Yser | Ed
1 2 |yi21 ye21 yaz Ric=)=2 | Y121 *¥Yao31 ¥ ¥arr | L1 | Yi2r T Yoi1 ¥ ¥aar | Fa
3 | y131 y231 Y331 Scc=1)=3 | Yia1 t¥Yor1 T Va2 | M1 | Yigg +Yor Y35 | Gi
1 |y2 ye12 a2 Qc=2=1 | Y112 *Yooo * ¥ase | Ki | Yiz ¥ Vo2 ¥ Yoo | Ed
2 2|y y222 Y322 Rc=2=2 | Y122 * Yoz *Yai2 | L1 | Yizo T Yoz T ¥as2 | Fi
3 | yi32 Y232 Y332 Sc=2=3 | Yize ¥ Yo12 ¥ Va2 | M1 | Y132 + Yoo + Y312 | Gt
1| y113 y213 Y313 Qc=3)=1 | Yi1s ¥ Yoos ¥ Vasz | K1 | Yiis ¥ Yos3 ¥ Yars | Ed
3 2 |yi23 y223 Y323 Rc=3)=2 | Y123 +Yos3 ¥ Y313 | L1 | Yias T Y213 +Yass | Fi
3 | y133 Y233 Y333 Sc=3)=3 | Yiss * Yo1z t Yooz | M1 | Yigs ¥ Yoos ¥ V313 | Gi

Na osnovu prvog koraka dobija se sistem Latinskih kvadrata

| I(AB) J J(AB)
12| 3 1]/2|3
1| Ky | L1 | My 1| E1|F1] G
Cl2 KelLe|M2|i C|2|E2|F2]|G2
3| Ks|Ls|Ms 3| Es|Fs3|Gs

U drugom koraku se na osnovu komponenti | i J interakcije AB vrSi podela svake na nove
dve komponente | i J koristeci interakciju AB u kombinaciji sa faktorom C. Tada se dobijaju
Ixl, Ixd, JxI and JxJ:

I[I(AB)xC] AB2C?
Q1) Ki+L,+M, Yirr T Y122 ¥ Yiss T Yo T Y201 ¥ Yoz t Y312 T Yoz T Yas
R(2) K,+L;+M, Yitz T Y123 T Yia1 T Y211 T Yoo ¥ ¥Yo33 t ¥Ya13 T Yoo T ¥as
S(3) K+l +M, Yi13 T Y21 ¥ Yiso ¥ Yoo ¥ Yooz + Yoz1 H Yar1 + Yaoo ¥ Vass




J[1(AB)xC] AB2C
Q1) Ki+L;+M, Yitr T Y13 ¥ Yiso T Yoo ¥ Y1 ¥ Yos3 Y313 T Yaoo T Yas
R(2) K,+L,+M; Yitz T Y121t Yiss T Y213 T Yoo t ¥Yoz1 t ¥Ya11 F Yooz T ¥as
S(3) Kj;+L,+M, Yi13 T Yoo ¥ Yia1 T Yor1 ¥ Yooz ¥ Yoz t Y312 ¥ Va1 T Vass
J[J(AB)xC] ABC
Q1) E+R+G, Yitr T Yios ¥ Yiso ¥ Yo T Yoo t Yoz1 Yoo T Yaor ¥ Yass
R(2) E,+F+G, Yitz T Y121t Yiss T Yor1 T Yooz ¥ Yos2 t ¥Ya13 T Yoo T Yaa
S(3) E;+FR+G, Yi1z T Y122 T Yia1 T Y212 ¥ ¥oo1 ¥ ¥os3 t ¥Ya11 F Yooz T ¥as
I[ J(AB)xC] ABC?
Q1) E+FR+G, Yi11 T Y122 ¥ Yiss T Y212 ¥ Yooz Y231t Ya13 T Yaor T Yas
R(2) E,+F +G Yito ¥ Y123 ¥ Yia1 T Y213 T Y201 ¥ Yozt Ya11 F Yoo ¥ Vass
S(3) E;+F+G, Yi1z T Y121 T Yis2 ¥ Yor1 T Yoo t ¥Yo33 F ¥Ya12 T Yoz T Yaan

Ovo su konacni rezultati delova interakcija, na osnovu kojih se formiraju odgovarajuce
sume kvadrata. Rezultujuée sume kvadrata za pojedine elemente trofaktorske interakcije
su

2

y111 + Y123 + Y132 + YZ13 + YZ22 + y231 + y312 + y321 + YS33 +

y112 + Y121 +y133 + YZ11 + YZ23 + YZSZ +y313 + YS22 + YS31

(
(
(Vi1 * Vioo * Yiat + Yoro + Yoor *+ Yous * Yar1 + Yars + Yase
(
(
(

2

SS +

JJ(AB}xC] 3n 2

y111 + y122 + y133 + y212 + y223 + y231 + y313 + y321 + y332 +
y112 + y123 + y131 + y213 + y221 + y232 + y311 + y322 + y333

y113 + Y121 + y132 + YZ11 + YZ22 + y233 + YB12 + y323 + y331

SS

+

(peyc] = 3 0

) S,
)2
) S,
)2

(Y111 TYios TYiso ¥ Yoio T Voor T ¥os3 t Y13 T Vg * 3/331)2 +
1 2
SSJD(AB)XCJ = % (y112 T Yio1 ¥ Yiss T Vo3 T Yoo T Voz1 t Y311t Yas Y332) + _% =85,

2
y113 + Y122 + y131 + YZ11 + YZZS + y232 + YB12 + y321 + y333

2
111 +y122 +y133 + y213 + YZ21 + YZ32 +y312 +y323 + YB31 +
T2

( )
S I[I AB xC] ( 112 + Y123 + y131 + y211 + YZ22 + y233 + y313 + YB21 + y332) + 9
( )

2
y113 + y121 + y132 + y212 + y223 + y231 + y311 + y322 + y333

N

To dovodi do sume kvadarta trofaktorske interakcije oblika:



[J(AB)xC] + SSI + SSJ[l(AB)xc] =

SSpsc = SSJ[J(AB)xc] + SSI
=SSasc +58 500 + 58 e + S8 =

=SS, +SS,, +SS,, +SS,,

[I(AB)xC]

YATES-OVE KOMPONENTE FUNKCIONISU SAMO KADA JE BROJ NIVOA PROST
BROJ, t.j. za 2,3,5,9,11...

Delimic¢ni faktorijelni planovi za faktore na 2 nivoa

Problem kod potpunih faktorijelnin eksperimenata PFP je u tome da se samo mali broj
kombinacija tretmana se odnosi na glavne faktore i interakcije niskog reda.

Na primer, 27 faktorijelni eksperiment ima ukupno 128 kombinacija tretmana, od kojih se
7 odnose na glavne faktore, a 21 na interakcije dva faktora, dok se preostalih 100
kombinacija tretmana odnosi na interakcije treceg i viSeg reda.

Osnovna ideja delimi¢nih faktorijelnih planova (DFP) eksperimenata je dobijanje
neophodnih informacija kroz manji broj merenja, svesnim Zrtvovanjem drugih informacija
koje su od manjegznacaja. Kod DFP eksperimenata interakcije viseg reda u PFP se
zamenjuju novim faktorima. Na taj nacCin se povecava efikasnost i ekonomicnost
eksperimenata.

DFP za faktore na 2 nivoa obelezava se sa 2P , gde k predstavlja broj faktora u
eksperimentu, a k-p veli€inu osnovnog potpunog faktorijelnog plana koji se koristi za
konstrukciju delimi¢nog. Obavezno vazi uslov p<k.

Jedna od glavnih moguénosti je sekvencijalno eksperimentisanje, odnosno
eksperimentisanje po fazama.

Tako se u prvim fazama istrazivanja primenjuju DFP sa velikim brojem faktora. Ekstremni
slu€ajevi su kada se u svakoj koloni nalazi jedan faktor. To su zasi¢eni eksperimenti.

U narednim fazama se eksperimenti ponavljaju sa manjim brojem faktora ubacujuci
potencijalno vazne interakcije.

Druga mogucénost je fold-over, odnosno proSirivanje sprovedenih eksperimenata u
matrici dimenzija 2! na ve¢e matrice dimenzija 2% itd.

Osnova formiranja svakog DFP je generator ili re¢ odredjene duzine, koja ima osobine
elementa identiteta, i obeleZzava se kao
I=ABC..K.

Skup svih reci faktorijelnog plana predstavlja relaciju koja definiSe eksperiment, odnosno
definicionu relaciju.

10



Ovakva postavka eksperimenta dovodi do stvaranja aljasa. Alijasi su pomes$ani efekii
pojedinih kolona plana, koji nastaju kada se na mesta interakcija u PFP postave faktora.
Zakljucci koji se odnose na efekte faktora podrazumevaju predpstavke o zanemarivanju
efekata koji su alijasi sa tim faktorima. U sluajevima kada se smaitra da su efekti koji ¢ine
alijas znacajni, potrebno je dodatno eksperimentisanje da bi se razbila struktura alijasa.

Rezolucija DFP

Rezolucija ekseprimentalnog plana je koncept kojim se kod DFP definiSe nivo alijasnih
veza efekata glavnih faktora i interakcija. Ona se koristi kao osnova za podelu delimi¢nih
faktorijelnih planova.

Najznacajnije rezolucije delimi¢nih faktorijelnih eksperimentalnih planova su lll, IV i V.

Def. Rezolucija Ill: DFP ima rezoluciju Il ukoliko glavni efekti faktora nisu alijasi
medjusobno. Aljjasi glavnih faktora su interakcije dva faktora. Interakcije dva faktora
mogu biti medjusobni alijasi.

Def. Rezolucija IV: DFP ima rezoluciju IV ukoliko glavni efekti faktora nisu alijasi
medjusobno i glavni efekti faktora nisu alijasi sa interakcijama dva faktora.

Def. Rezolucija V: DFP ima rezoluciju V ukoliko glavni efekti faktora nisu alijasi
medjusobno i glavni efekti faktora nisu alijasi sa interakcijama dva faktora. Interakcije dva
faktora nisu alijasi medjusobno. Interakcije dva faktora mogu biti alijasi sa interakcijama
tri i vise faktora.

Rezolucija faktora oznaCava se velikim rimskim brojem u subskriptu oznake plana,
odnosno 2% 7 predstavlja delimi¢ni eksperimentalni plan na s nivoa, rezolucije Ill; 25,7 je

delimiéni faktorijelni eksperiment rezolucije 1V, dok je s ® plan rezolucije V.

Rezolucija 2k* plana eksperimenta odgovara najmanjem broju slova u reéi koja definise
relaciju.

Definisanje reci ili generatora

Da bi se se konstruisao 2¢? plan potrebno je izabrati p nezavisnih generatora. Na osnovu
njih se generise jos njihovih 2°,-p-1 interakcija, koje sve zajedno formiraju definicionu relaciju.

Struktura alijasa 2k? plana dobija se mnoZenjem svih efekata faktora potpunog 2%+
faktorijelnog eksperimenta sa svim re€ima koje €ine definicionu relaciju. Svaki efekat ima
2r-1 alijasa. Ukoliko su interakcije visokog reda zanemarljive, struktura alijasa se
pojednostavljuje.

Kao primer sloZzenosti strukture alijasa 2k planova, dat je primer zasi¢enog eksperimenta
274, Pod zasi¢enim eksperimentalnim planom podrazumeva se plan koji u svakoj koloni
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sadrzi jedan efekat glavnog faktora. Pretpostavlja se da su sve interakcije zanemarljive.
Osnova za formiranje 27 je 23 eksperimentalni plan.

Za 274 plan potrebno je p=4 generatora. Ovi generatori su /I=ABD, I=ACE, I=BCF, I=ABCG.
Na osnovu njih se generiSe se jos 11 redi

| = ABD [ACE = A°BCDE =BCDE,
| = ABD [BCF = AB*CDF = ACDF,

tako da je relacija koja definiSe eksperiment

I=ABD=ACE=AFG=BCF=BEG=CFG=DEF=ABCG=ABEF=
=ACDF=ADEG=BCDE=BDFG=CEFG=ABCDEFG.

Najkraéa re€ ima tri slova $to znaci da je rezolucija plana R=Ill. Struktura alijasa za 2};*

plan dobija se kada se svaka re€ definicione relacije pomnoZi sa svakim efektom faktora
potpunog 28 eksperimenta, odnosno sa A, B, AB, C, AC, BC i ABC. Svaki faktor ima 2r-
1=24-1=15 alijasa, $to je dato tabelom

A B D c E F G
(A) (B) (AB) (©) (AC) (BC) (ABC)
BD AD AB AE AC AG AF
CE CF CG BF BG BC BE
S R EG ______EF_______| FG_ . DF _______DE_______ cD____
BCG ACG ACF ABG ABF ABE ABC
BEG AEF AEG ADF AFG ACD ADE
CDF CDE BCE BDE BCD BFG BDF
_..DEG______| bDFG_______ BFG. . EFG _____CFG___ CEG ______ CEF ___
ABCF ABCE ACDE ABCD ABDE ABDF ABFG
ABEG ABFG ADFG ACFG AEFG ACEF ACEG
ACFG BCFG BCDF BCEG BCEF BEFG BCFG
ADEF BDEF BDEG CDEF CDEG CDFG DEFG

ABCDE ABCDF ABCFG ABCEF ABCEG ABCFG ABEFG
ABDFG ABDEG ABDEF ACDEG ACDEF ADEFG ACDFG
ACEFG BCEFG CDEFG BCDFG BDEFG BCDEF BCDEG

BCDEFG ACDEFG ABCEFG ABDEFG  ABCDFG  ABCDEG  ABCDEF

Svaki glavni efekat faktora je alijas sa po 3 interakcije dva faktora, 4 interakcije tri faktora,
4 interakcije Cetiri faktora, 3 interakcije pet faktora i 1 interakcijom Sest faktora.
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Tagucijeve metode

Tagucijeve metode su pristup koji se zasniva na sistemu tehnika koje sluze za pobolj$anje
kvaliteta. Razvijene su od strane Genichi Taguchi-ja, japanskog inzenjera, u periodu
1947-1971 godina. Na zapadu su prvi put prezentirane krajem 1980-tih, dok je njihova
intenzivna primena pocela devedesetih. Sam Tagudi ih preporu€uje kao pogodne za
primenu u nerazvijenim zemljama, odnosno u situacijama kada je tehnoloski nivo nizak,
a sredstva za ulaganje u proizvodnju ograni¢ena.

Tagucijeve tehnike obuhvataju:

» funkciju gubitka kvaliteta

» off-line kontrola

* on-line kontrola

» sistem planiranja eksperimenata (ortogonalne matrice, S/N odnos idr.)

Prema Tagucijevim tehnikama, kontrola, odnosno postizanje nivoa kvaliteta kod
proizvoda ili procesa postize se preko dva osnovna vida kontrole off-line i on-line kontrole.
Ekonomski aspekti primene ova dva vida kontrole reguliSu se preko funkcije gubitaka
(loss function).

Funkcija gubitka kvaliteta

QLF (Quality Loss Function) je metoda za merenje kvalitteta i predstavlja finansijsku meru
nezadovoljstva korisnika (kupca) sa karakteristikama proizvoda, kada one odstupaju od
ciline vrednosti. Kljuéne mere kvaliteta su srednja vrednost i varijacija.

U tradicionalnom pristupu kvalitet nekog proizvoda se meri kao §to je prikazano na Slici
1, na osnovu koga se zaklju€uje da je proizvod ili dobar ili lI0S. Pri ovom pristupu se
predpostavlja da je proizvod uniformno dobar izmedu dozvoljenih specifikacija:

|
——
15 larget s

Slika 1

Nasuprot tome, TaguCi predstavlja kvadratnu krivu koja prikazuje nezadovoljstvo
proizvoda sa njegovim karakteristikama. Ova kriva je centrirana na ciljnu vrednost (slika
2), koja omogucéava najbolju karakteristiku sa aspekta kupca. LCT najniza tolerancija
kupca, UCT najviSa. Pri konstruisanju se koriste i sredina i varijansa, odnosno:
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gubitak = k{o? - (y - T)}k =

| [
LCT ‘larget Ut

.
Slika 2

lzraCunavanje srednjeg gubitka omogucava kost-benefit analizu alternativnih projekata
sa razli¢itim troSkovima koji dovode do razli€itih srednjih gubitaka.

Off-line kontrlola

Off-line kontrola se odnosi na projektovanje kvaliteta proizvoda i procesa pre njihove
proizvodnje odnosno stalnog postavljanja. Sastoji se iz tri osnovna koraka:

Projektovanje sistema - definisanje osnovnih mera i oblika proizvoda (elemenata
procesa). Obuhvata do sada koriS¢ene nacine projektovanja proizvoda
Projektovanje parametara, osnovna faza projektovanja proizvoda i procesa. To je
osnova za optimizaciju parametara procesa €ime se smanjuje varijacija posmatranih
karakteristika kvaliteta u cilju visoko kvalitetnih proizvoda uz minimalne troSkove.
Narodito je vazan u nerazvijenim zemljama gde postoji nestabilnost u kvalitetu
repromaterijala, tehnolo$ki nivo je nizak, a sredstva za proizvodnju su ograni¢ena.
Potrebno je stvoriti robusne poroizvode, odnosno proizvode otporne na spoljne
ometajuce uticaje.

Projektovanje tolerancija primenjuje se u sluCajevima kada projektovanjem
parametara nije moguce obezbediti odgovaraju¢e smanjenje varijacija karakteristika
proizvoda. Stoga je potrebno odrediti tolerancije ometajucih faktora i preko toga izvrsiti
kontrolu izlaznih parametara.

On-line kontrola kvaliteta

Obuhvata metode kontrole kvaliteta u samim proizvodnim procesima u cilju smanjenja
varijacije. Deli se na tri oblasti:

Dijagnostika i prilagodavanje
Previdanje i modifikacija
Merenje i akcija
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Planiranje eksperimenata

Podrazumeva statistiCke metode koje podrzavaju sistem pobolj$anja kvaliteta. Osnova
su statisticki planirani eksperimenti koje je Taguci prilagodio jednostavnoj inzenjerskoj
primeni u praksi. Ne postoje pretpostavke o normalnosti i koriste se samo glavni efekti
faktora i dvofaktorske interakcije, tako da je moguce sprovesti ispitivanje velikog broja
efekata, kroz relativno mali broj merenja.

Tagucijev pristup sadrzi tri elementa - Ortogonalne matrice (definisanje postavke
eksperimenta), Linearni grafovi (pomoc¢ za postavljanje faktora u ortogonalne matrice) i
Trougaone tabele.

Ortogonalne matrice

Ortogonalne matrice OM predstavljaju $emu na osnovu koje se formiraju eksperimentalni
planovi. Osnovi OM mogu se naéi u Latinskim kvadratima. Taguci je napravio OM (sa
linearnim grafovima i trougaonim tabelama) za faktore na 2, 3, 4 i 5 nivoa, kao i za
mesSoviti broj nivoa. Nivoi su obelezZeni brojevima 1, 2, 3, 4 i 5. Linearni grafovi - LG, kao
pomoc¢ u rasporedivanju faktora u OM predstavljaju graficki prikaz efekata glavnih faktora
i dvofaktorskih interakcija izmedju njih. Glavni efekti faktora se ozna€avaju tatkama grafa.
Dvofaktorske iterakcije su pedstavljene pravama koje spajaju glavne efekte.

Pre pocetka istrazivanja biraju se faktori koji su obuhvacéeni eksperimentom. Takode se
biraja i Sta se meri - izlazi iz eksperimenta. Moze se meriti viSe izlaznih veli€ina.

Nakon odredjivanja faktora, za svaki od njih se specificiraju vrednosti nivoa koji ¢e biti
ispitivani. Faktori i interakcije, sa svojim nivoima, odredjuju broj stepeni slobode kojim
eksperiment raspolaze. Broj nivoa pojedinih faktora definiSe tip ortogonalne matrice koja
se koristi. Broj stepeni slobode odredjuje njenu veli€inu.

Izmene nivoa pojedinih faktora tokom sprovodjenja eksperimenta su komplikovane. U
nekim situacijama potpuna randomizacija plana eksperimenta povecava vreme
eksperimenta, Sto dalje povecava troSkove njegovog sprovodjenja. Ovaj problem pri
postavljanju plana eksperimenta Taguci posmatra prvenstveno kroz troSkove i reSava ga
podelom faktora na odredjeni broj kategorija oblika

- primarni faktori, Ciji se nivoi teSko menjaju,

- sekundarni fakori, €ija je promena nivoa lak§a nego kod primarnih faktora,

- tercijarni faktori, Ciji se nivoi lako menjaju itd.

Na osnovu podele faktora na kategorije, vrSi se podela odgovarajuée ortogonalne matrice
koja se koristi u eksperimentu. Svaka kategorija predstavlja odredjenu grupu kolona koja
se formira u okviru OM. U tablicama OM postoje preporuke podela na grupe, ukoliko se
ukaze potreba za njihovom primenom
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ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Kada kolona sadrzi dva nivoa faktora, odnosno a=2 njegovi efekti se odredjuju preko
obrasca

sk, = A= A) ‘nA2)2 :

Kada kolona sadrzi viSe od dva nivoa, odnosno a>2, efekti kolone su odredjeni preko

2 2 2
SKA :i+...+A_i+...+ Aa -CF-
nA1 nA‘ nAa

CF je korekcioni faktor i predstavlja odnos sume kvadrata svih magnituda opservacija
eksperimenta i ukupnog broja opservacija, {j.
2
CF=1_.
N

EKSPERIMENTALNA GRESKA

Eksperimentalna greSka se koristi za ocenu efekata faktora. Taguci postavlja dva tipa
eksperimentalne greSke. To su greSka koja nastaje izmedju pojedinih nivoa faktora i
greSka koja nastaje izmedju pojedinih replikacija u okviru pojedinih nivoa.

Greska prvog reda
Eksperimentalna greSka koja nastaje izmedju pojedinih replikacija.
Greska drugog reda

GreSka usled dejstva pojedinih pojedinih kolona kojima nisu dodeljeni faktori ni
interakcije. Varijacije usled ove greske se dobijaju na istovetan nacin kao i varijacija usled
efekata faktora.

Radni primer.

Eksperiment livenja plastike brizganjem. Deo kuciste razvodnika opti¢kog kabla. Ispitivani
faktori: Merenje geometrijskih deformacija u 5 ta¢aka zavisno od udaljenosti od tacke
brizganja.
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Linearni graf

Postanaliza eksperimentalnih rezultata

Optimalno reSenje problema se dobija u postanalizi eksperimentalnih rezultata.
Postanaliza obuhvata tri osnovna koraka:

- odredjivanje optimalnih nivoa faktora.

- odredjivanje koeficijenta u¢es¢a i

- odredjivanje S/N odnosa

- Pareto dijagram za koeficijent u¢es¢a

Optimalni nivoi faktora

Optimalni nivoi faktora odreduju se na osnovu rezultata eksperimenta. Uslu€aju da faktor
ima uticaja, to odreduje nivo koji se bira za dalju primenu u praksi. Kada faktor nema
uticaja za izbor nivoa faktora koji ¢e biti primenjen u praksi koriste se drugi kriterijumi kao
§to su cena, lakocéa prilagodavanju odredenom nivou i sl.

Koeficijent u¢eséa (contribution ratio)

Jedan od osnovnih koraka postanalize je odredjivanje koeficijenta ucesca ili koeficijenta

doprinosa faktora (interakcije) za ispitivane efekte. Zasniva se na "Cistoj varijaciji" faktora
(interakcije)

Def. Koeficijent u¢esca predstavija procenat ukupne varijacije ekseprimenta koji nastaje
usled dejstva faktora

Cista varijacija efekta se dobija poredenjem njegovog uticaja sa varijansom greske
pomnozenom za broj stepeni slobode kojim faktor raspolaze, ij.
SK,=SK,-f, V..

Koeficijent u¢es¢a je onda

P, = EEA (100%), gde je p; =1(100%).

T
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U slu€aju da je koeficijent u€eSc¢a greSaka druge vrste veliki, to ukazuje da su prvobitno
izabrani faktori pogresni, odnosno da prvobitna postavka eksperimenta nije dobra.

S/N odnos
S/N odnos ili S/N ratio je tzv. Signal-to- Noise ratio.

Taguci ovaj odnos izraCunava u slu€aju robusnih eksperimenata, mada se danas ¢esto
u praksi primenjuje kod svih eksperimenata sa OM. Robusni eksperimenti su
eksperimenti koji se sastoje od dve OM koje su povezane. Prva OM sadrzi faktore ¢iji se
uticaj ispituje. Druga OM sadrzi faktore koji mogu da ometaju kvalitet i primenu proizvoda
u praksi (vlaznost, buka, spoljna temperatura i sl.) Cilj je stvoriti proizvode koji su otporni
na ometajuce faktore.

Postoje 3 vrste S/N odnosa:
» Sto vedi to bolji (maksimizacija)
S/N =-1000g(>(1/¥*)/n)
* Nominalno je najbolje

-2

S/N=—10D]0g((Y )/02)

« Sto manije to bolje (minimizacija)
S/N =-1000g(>"(¥?)/n)

Pareto dijagram za koeficijent u¢esca

KonstruiSe se kada postoje znacajni uticaji faktora. U suprothom moze prikazati pogresSne
rezultate.
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