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PLANOWANIE DOSWIADCZEN W KREOWANIU JAKOSCI

prof- zw. dr hab. inz. Zbigniew Polanski, Politechnika Krakowska im. Tadeusza KoSciuszki

W swojej znanej ksiazce Lester C. Thurow napisat ([7], s. 157): Po raz pierwszy w dziejach
ludzkosci wszystko moze by¢ wyprodukowane i sprzedane wszedzie na swiecie. Fakt ten -
okreslany mianem globalizacji gospodarki - stanowi silny, by nie rzec dominujacy, bodziec
eksponujacy zagadnienia jakosci.

Problematyka jakosci jest - jak wiadomo - niezwykle rozlegla i ztozona. Poczynajac od
samej definicji jakosci, az do zagadnien normalizacji jakosci; w tym znanych powszechnie
norm ISO 9000. Aktualnie eksponowane sa systemy zapewniania jako$ci produkcji
wyrobow w cato$ciowym techniczno - organizacyjnym ujeciu. Wymienié tu nalezy przede
wszystkim zagadnienia pewnej filozofii jakosci od zasady Pareto do stynnej metody
Deminga z jego 14. przykazaniami jakosci. Tu tez nalezy lokalizowa¢ szczegdlne metody
statystycznego sterowania procesem (Statistical Process Control); spektakularng metode
Taguchi i wiele innych.

Zagadnienia te - posiadaja szczegolnie obszerng bibliografi¢ - tu ogranicze si¢ jedynie do
roli stosowanej teorii eksperymentu (w tym planowania doswiadczen) w kreowaniu nowej
jakosci.

Eksperyment i jakosé

Nie wierze, aby istniata zalgorytmizowana procedura formalna kreujaca nowa jakos¢ nawet
przy uzyciu superkomputerow . A osadzajac to stwierdzenie w realiach mozna
przyktadowo zapytac: Jaki algorytm prowadzi od koncepcji dyskietki 360 kB do DVD?

Podejmujac zagadnienie roli teorii eksperymentu w kreowaniu nowej jakosci mozna nato-
miast akceptowac nizej podany tok rozumowania.

¢ Jesli powstata juz koncepcja - wiedza, intuicja, a nawet przypadek - kreowania nowej
jako$ci - to najczesciej wymagane sa badania naukowe, ktdre - najogdlniej rzecz
ujmujac - moga by¢ badaniami teoretycznymi i empirycznymi. Kazde z tych badan sg
wazne i niezbedne - tyle tylko, iz badania empiryczne sa z reguly bardziej kosztowne
1 czasochionne.

¢ Jesli dazy sie do ograniczenia kosztéw i przyspieszenia (konkurencja!) badan empi-
rycznych prowadzonych w celu kreowania nowej jakosci - to nalezy stosowaé metody

") Zob. artykut M. Hetmanskiego pod znamiennym tytutem: Sztuczny intelekt jako mit informatyki.
Nauka PAN nr 1/99
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teorii eksperymentu, aw tym planowanie doswiadczen 1ianaliz¢ matematyczna
(statystyczna) ich wynikow.

Innymi slowy: bazujace na teorii eksperymentu metody planowania doswiadczen nalezy
stosowaé przede wszystkim w badaniach empirycznych kreujacych nowa jakos¢. Ich rola
polega gltownie na: (1) weryfikacji koncepcji i analizy teoretycznej oraz - co ma szczegdlne
znaczenie utylitarne - (2) optymalizacji obiektow i proceséw wieloparametrowych. A to,
iz metody planowania do§wiadczen moga by¢ rdwniez z powodzeniem stosowane w ste-
rowaniu procesami w aspekcie zapewnienia wymaganej jakosci - jest raczej znane (zob. [2]
lub [6]).

Badania doswiadczalne jakosci

Teoria eksperymentu stanowi juz rozlegta i stale rozwijajaca dziedzing wiedzy posiadajaca
obszerng bibliografi¢ (zob. m.in. [3], [1], [5] i1 inne). Jej przydatnos$¢ okresla jednoznacznie
podtytut monografii Myers’a i Montgomery’ego [3]: Process and Product Optimization
Using Designed Experiments (notabene: renomowane wydawnictwa wydaja z tej dziedziny
co raz to nowe pozycje, a nie sa to pozycje dotowane, lecz po prostu tatwo sprzedajace si¢).

Nie jest tu oczywiscie mozliwa nawet skrotowa prezentacja podstaw teorii eksperymentu
(np. praca [3] - to 700 stron!); mozliwe i celowe jest natomiast krotkie okreslenie istoty jej
zastosowan w empirycznych badaniach jakosci.

Jako$¢ dowolnego produktu charakteryzuja pewne cechy - tzw. wielkosci wyjsciowe, ktore
oznaczymy: ¢,; p=1L2,...,w. System produkcyjny isam produkt okreslaja z kolei
pewne parametry - tzw. wielkoSci wejsciowe, konstytuujace jako$¢; oznaczmy je jako: X, ;
k=12,...,i. Stosujac dekompozycje zagadnienia bedziemy rozwazaé tylko jedna ceche:
g(czyli dla p=1, g,=¢q). Umozliwia to niezbedna formalizacj¢ matematyczna

polegajaca na zdefiniowaniu tzw. funkcji jakosci.

qu(xl,...,xk,...,xi) €))
Przyktadow powyzszych funkcji jakosci (1) moze by¢ bardzo wiele; najprostsze, a zarazem
powszechne, to identyfikacja wielko$ci ¢ z dowolng cecha jakosci technologicznej np.
wilasciwosciami ~ warstwy  wierzchniej oraz ~ wielkosciami {xl S SR ,xi}

interpretowanymi jako parametry technologiczne w procesie wytwarzania wyrobu [4].
Wymagana jest tez odpowiedz na dwa fundamentalne pytania: po pierwsze - po co?, a po
drugie - jak? - wyznaczane sa funkcje jakosci.

Ogolna odpowiedZ na pytanie po co zawarta jest w stwierdzeniu, iz dysponowanie
funkcjami jakosci zapewnia (tabl. 1):
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Funkcja jakoSci:

q= Q(xl,...,xk,...,xl.)
Zastosowania:
e Optymalizacja: e Sterowanie
9. Z(qmin OR qmax){ 1 X }
opt 2** *>iopt

Wyznaczanie empiryczne i przetwarzanie:

Teoria eksperymentu
1. Planowanie do$wiadczen
(1) DOE
(2) System ekspertowy (rozmyty)
2. Analiza wynikéw
e Aproksymacija:
(1) numeryczna
(2) + neuronowa
e Optymalizacja
(1) numeryczna

(2) + genetyczna (algorytmy genetyczne)

Tablica 1. Funkcja jakoSci: zastosowania, wyznaczanie i przetwarzanie

1. Optymalizacje jako$ci, czyli ~wyznaczenie zbioru wartosci  wielkosci
{x,np, N ..,x,op,} , dla ktorych:

q= qex = (qmin OR Qmax) (2)
2. Sterowanie jakoS$cia, a w tym optymalne sterowanie numeryczne.

Eksponowana jest tu oczywiscie optymalizacja, gdyz wszystkie metody zapewnienia
jakosci, czy tez sterowania jakoscia dotycza de facto jakosci optymalne;.

Nie rozwijajac szerzej tych zagadnien, przejdziemy do drugiego pytania: jak uzyskaé
funkcje jakosci? Odpowiedz ogdlna jest nastgpujaca - albo na drodze $cisle teoretycznej
analizy, albo na drodze badan empirycznych. Wybdr zalezy od konkretnej cechy jako$ci
q,, ztym jednak, iz wszystkie przestanki wskazuja na to, ze badania empiryczne

stanowia podstawowa metode kreowania funkcji jakosci. Wynika to z faktu, iz wlasnie
badania empiryczne w znakomitej wigkszosci przypadkow, odniesionych do konkretnych
probleméw jakosci produktéw przemystowych - przy catym wuznaniu dla nauk
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teoretycznych - pozostaja jedyng metoda pozyskiwania informacji o jakosci. Osobiscie nie
wyobrazam sobie jak na przyktad wyznaczy¢ chropowatos¢ powierzchni szlifowanej
bazujac na fizyce ciata stalego, nauce o materiatach, czy tez mechanice ciat
odksztatcalnych. Notabene, wiadomym jest, iz wiele postulatéw Scisle teoretycznych i tak
wymaga weryfikacji do§wiadczalnej. Jednoczesnie szczegélowa odpowiedz na pytanie jak
wyznaczy¢ funkcje jakosci? - obecnie brzmi, jak to juz stwierdzono, jednoznacznie: nalezy
stosowac¢ metody wspotczesnej teorii eksperymentu.

Reklamy wielu wspodtczesnych produktéw mamia konsumenta informacja o zgodnosci
z ISO 900x, lecz tak naprawde nalezy raczej rozrdznic:

¢ jakos¢ typowego produktu odpowiadajacego pewnemu znanemu standardowi,

¢ nowq jakos¢, czyli produkt wybiegajacy poza dotychczasowy standard.

Przypadek nowej jakosci, wprost innowacji technicznej, ma najwigksze znaczenie - decy-
duje o sukcesie finansowym firmy. Podstawowym zrédlem innowacji technicznej, czyli
produktéw tworzacych nowa jakos¢ w danej dziedzinie jest nauka. Spektakularny przyktad:
George Boole pisze w 1854 roku klasyczne dzieto, czysto naukowe: An Investigation of the
Laws of Thought - tworzy tzw. algebry bulowskie; dzisiaj stanowia one fundament wspodt-
czesnego przemystu komputerowego. Obecnie doszlismy do etapu, gdy nauke¢ skojarzono
z technikg i1 poczeto w nig inwestowac, podobnie jak w kazdg inna dziedzine gospodarki
rokujaca przyszte zyski. Reprezentuje znany poglad, ze proces tworzenia produktow o cat-
kowicie nowej jakos$ci jest inspirowany i wspomagany przez badania naukowe. Ponownie
przyktad:  laser; oczywiste jest, 1z ~wymuszona emisja  promieniowania
elektromagnetycznego zachodzacego w ukladach atoméw - to obszar czysfej nauki.
Natomiast zastosowania laserow - to produkty stanowiace catkowicie nowa jakos¢;
przyktadéw szczegdlnie duzo: obrabiarki laserowe, przyrzady pomiarowe, peryferie
komputerdw, tacza telekomunikacyjne itd.

Proces tworzenia nowej jakosci integruje badania teoretyczne i badania empiryczne - sa
one wzajemnie sprzezone. Podkreslono juz jednak, iz istnieje pomigdzy nimi istotna
roznica - badania empiryczne sg o wiele bardziej kosztowne. Jezeli wigc tworzy si¢ produkt
onowej jakosci, to uzasadnione jest dazenie, aby koszty iczas trwania badan -
warunkujacy szybkie wprowadzenie produktu na rynek, w mysl zasady: pierwszy bierze
wszystko - byly ograniczone. A rozwigzanie jest tylko jedno - ponownie stwierdzamy -
nalezy stosowac¢ metody wspotczesnej teorii eksperymentu.

Teoria eksperymentu powstawata stopniowo; jej zalazki siegaja korzeniami jeszcze do
opracowanej przez Legendre’a (1806) iniezaleznie przez Gaussa (1809) matematyczne;
metody najmniejszych kwadratow, ktora adaptowano dla potrzeb eksperymentu na poczatku
XX wieku; klasyczny przyktad podaje D.I. Mendelejew (1906). Dopiero jednak R.A.
Fisher - angielski statystyk i genetyk tworzy podstawy tzw. matematycznego opracowania
wynikéw pomiarow, publikujac w 1925 r. prace pod tytutlem: Statistical Methods for
Research Workers. A dziesig¢ lat pdzniej (1935) kladzie podwaliny teorii eksperymentu
publikujac: The Design of Experiments.

Nastepuje przelom w metodycznej koncepcji eksperymentu, dotychczas analizowano mate-
matycznie wyniki pomiardow dopiero po przeprowadzeniu eksperymentu - teraz postepuje
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si¢ odwrotnie - na samym poczqtku ustala sie plan doswiadczenia wynikajacy z... teorii eks-
perymentu. Plan zapewnia uzyskanie maksimum informacji doswiadczalnej, przy
jednoczesnym ograniczeniu liczby pomiaréw (czas ikoszty badan!) - do niezbednego
minimum. Analiza matematyczna (statystyczna) wynikow pomiarow - pozostaje nadal, lecz
wykonywana jest dopiero po zakonczeniu pomiaréw, a stosowane metody analizy sa $cisle
zwiazane z zastosowanym planem doswiadczenia.

Dalsza formalizacja teorii eksperymentu nastepuje w latach 50. i 60. - wymieni¢ tu nalezy
przede wszystkim prace teoretyczne G.E.P. Boxa. Wprowadzone zostaje pojgcie
powierzchni odpowiedzi (response surface por. tytul [3]) i rozszerza si¢ formalne podstawy
matematyczne planowania doswiadczen. W okresie tym powstaja tzw. plany frakcyjne typu
27 aprzede wszystkim, wyjatkowo skuteczna w zastosowaniach, metoda optymalizacji
doswiadczalnej tzw. metoda Boxa - Wilsona. Nastepny impuls - to juz prace J. Kiefera
i Wolfowitza (1959) wprowadzajace pojecie tzw. planu ciqglego podlegajacego
optymalizacji; interesujaca moze by¢ tu informacja, iz prace rozwijajace wspotczesng teorig
eksperymentu byly, w pewnym okresie, finansowane m.in. przez NASA. Nadal trwa
nieustajace zapotrzebowanie na teori¢ eksperymentu, wynikajace z prostego faktu, iz jej
stosowanie obniza i tak bardzo duze koszty badan do§wiadczalnych.

Tu wymagane jest wyjasnienie istoty przydatnosci teorii eksperymentu. Badania do$wiad-
czalne, najogolniej rzecz ujmujac, mozna wykonaé stosujac nastepujace metody:

¢ Metoda tradycyjna, ktora polega na tym, iz wptyw kazdej wielkos$ci wejsciowej badany
jest oddzielnie, przy ustalonych wartosciach wszystkich pozostalych wielkosci;
otrzymuje si¢ wigc jedynie pojedyncze funkcje:

q=Q1(x1), quZ(XZ)ﬂ"‘ﬂqui(xi) 3)

Informacja uzyskana za pomoca tej - powiedzmy zdecydowanie - archaicznej juz metodyki
jest znikoma. Optymalizacja nie moze by¢ poprawnie przeprowadzona, a zastosowanie do
sterowania numerycznego - wykluczone. Jedyna zaleta to niskie koszty takich badan, wyni-
kajace z niezbyt duzej liczby pomiaréw wymaganych do ich realizacji.

Koszty mozna réznie wyznaczaé - jedno jest pewne: koszty sq zalezne od catkowitej liczby
pomiaréw wymaganych do zrealizowania badan doswiadczalnych. Nalezy tu podkreslic,
iz uwzglednia si¢ tu koszty ogdlne przypadajace na jeden pomiar: od kosztow amortyzacji
zainstalowanej aparatury badawczej, przez koszt przygotowania probek, az do ZUS dla
sprzataczki w laboratorium. W laboratoriach czesto koszty stanowia pochodna czasu pracy
wykorzystywanej aparatury badawczej - zaskakujaca jest ich wysokos¢! Poniewaz koszty
te ksztattujq si¢ bardzo rdznie, poprzestaniemy na okreslaniu liczby pomiaréw wlasciwych

danej metodzie. Zaktadajac, ze badany jest wptyw dziesigciu roznych wartosci (nk = 10)
kazdej z dziesieciu (i =10) wielkosci X, (zob. wzor (1)) - obliczamy, iz nalezy wykona¢:

n =91 pomiaréw; nie uwzgledniajac powtdrzen, zwykle pomiary powtarza si¢ » =3+ 6
krotnie (szczegdty obliczen: [5], s. 102).

¢ Metoda badan kompletnych polega na wykonaniu pomiaréw wartosci wielkosci wyj-
Sciowej - parametru q dla wszystkich mozliwych wzajemnych skojarzen wartosci
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wielkosci wejsciowych x,, k=1.2,...,i. Niestety poniewaz maja to by¢ wszystkie
skojarzenia - to liczba pomiarow moze by¢ wyjatkowo duza, gdyz wystepuje tzw.
eksplozja kombinatoryczna. Badania kompletne dostarcza peinej informacji: poznane
zostanie ekstremum iwyznaczona aproksymujaca funkcja jakosci zapewniajaca
sterowanie. Niestety metoda ta moze by¢ calkowicie nierealna w zastosowaniach
praktycznych, wlasnie ze wzgledu na absurdalnie duze liczby wymaganych pomiardw.
Wystarczy przyktadowo przeliczy¢, iz dla catkowicie realnej w zastosowaniach prze-
mystowych, liczby wielkosci wejsciowych i =10 oraz n, =n, =...=n,, = 10 iliczby

powtérzen pomiaréw » =3 otrzymuje sie: N =3-10" pomiaréw. Nawet wykonujac
1 milion pomiarow dziennie przez 300 dni w roku, czas takich badan wyniesie... 100
lat.

I w ten sposdb stangliSmy przed dylematem: albo tanio uzyska¢ mato przydatne wyniki
badan empirycznych wykonanych metoda tradycyjng, albo doskonate wyniki, lecz po
absurdalnie wysokich kosztach metody badan kompletnych. Wielu szeféw przemystowych
laboratoriéw badawczych, czy innych jednostek badawczo - rozwojowych powinno wie-
dzie¢, ze... istnieje trzecie wyjscie: metody stosowanej teorii eksperymentu!

¢ Metody teorii eksperymentu - polegaja na teoretycznym opracowaniu takiego skoja-
rzenia wartosci wielkosci wejsciowych (xl,xz,. ..,xj) , aby:
1 mozliwe bylo wyznaczenie aproksymujqcej funkcji - tu funkcji jakosci (wg wzoru
(1)), w pelni przydatnej do:
e optymalizacji, tj. wyznaczenia zbioru {xlup,,ngp,,. . .,xiop,} spetniajacego
warunek ekstremalizacji (wg wzoru (2)),

e sterowania numerycznego jakoscia w systemie produkcyjnym lub stwierdzenia
zgodnosci parametru jakosci g z jego warto$cia wymagang (SSP - SKJ);

2 jednoczesnie cel powyzszy powinien by¢ osiagnigty przy ograniczonej liczbie

pomiarow (n lub N =r-n, gdzie r- liczba powtoérzen pomiardw), gdyz tym
samym ograniczone zostang koszty i czas trwania badan doswiadczalnych.

Kazde skojarzenie wartosci wielkosci wejSciowych (xl 3 Xy e ..,xl.) nazywane jest u - ukia-

dem planu doswiadczenia; awszystkie uktady (u = 1,2,...,n) - tworza plan
doswiadczenia (szczegdty zob. [5], s. 19 + 25).

Nie jest oczywiscie mozliwe, aby w ramach niniejszego opracowania prezentowaé szcze-
goty; zainteresowanych odsyla si¢ przede wszystkim do dostepnych polskich prac np. [5]
lub tez dokumentacji programu STATISTICA. Mozna natomiast - uwzgledniajac ponadto,
ze verba docent, exempla trahunt (stowa ucza przyktady pociagaja) - podac prosty przyktad
ilustrujacy istote wspotczesnej metodyki badan doswiadczalnych.

Zaktadamy, ze dowolny produkt (wyrdb) charakteryzowany jest przez parametr jakosci ¢,
np. parametrem jakosci moze by¢ odpornos¢ na zuzycie eksploatacyjne np. zuzycie $cierne,
zmeczeniowe itp. (rys. 1). Jako$¢ produktu niech z kolei zalezy od pewnych wielkosci -
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czynnikéw, ktére mozemy, oczywiscie w pewnym zakresie, dowolnie zmieniac.
Przyktadowo niech bedzie to: x, = T - temperatura oraz x, = p - ci$nienie stosowane

w procesie wytwarzania danego produktu; moga by¢ oczywiscie kazde inne parametry
charakteryzujace technike wytwarzania danego wyrobu. Przy caltym szacunku dla nauk
teoretycznych - odpowiedz na pytanie: jak parametry procesu wytwarzania, tu: temperatura
(7) i ci$nienie (p), wplywaja na parametr jakosci g - moze by¢ uzyskana jedynie na drodze
badan doswiadczalnych. Tym bardziej, iz wymagane sg konkrety, a nie sugestie typu:
dobrze jest stosowac raczej niskq temperature, a konkrety to odpowiednie wzory
empiryczne. Natomiast wzory empiryczne to funkcje aproksymujace o postaci okre§lonej
wzorem (1), a w rozpatrywanym przyktadzie bedzie to funkcja jakosci:

q= Q(T ,p) 4)

Postawmy pytanie: po co nam funkcja?; czy nie jest to zbytnie teoretyzowanie, gdy nalezy
tylko pozna¢: temperature i ci$nienie, ktére powinno by¢ stosowane Ww procesie
wytwarzania. [ konkretna odpowiedz: nie ma lepszego sposobu okreslenia najlepszej
temperatury i ci$nienia, jak zastosowanie matematycznej procedury optymalizacji funkcji
aproksymujacej. Praktyk przez najlepsze rozumie taka temperaturg (oznaczmy ja: 7,,)
1 ci$nienie ( pop,) , ktore zapewnia np. maksymalna wartos¢ parametru jakosci ¢, . Pelna
zgoda, tylko ze teoretycznie oznacza to rozwigzanie typowego zadania optymalizacji: dla
jakich Toraz p funkcja celu osiaga maksimum: maX(Q), a zastosowana przy tym

procedura optymalizacji bedzie wlasciwa nie tylko dla dwdch wielkosci T'i1 p., lecz dla
dowolnej liczby: i- wielkosci wejsciowych. Mozna tez, oile to wynika zrealiow
eksperymentu, wyznaczy¢ minimum funkcji aproksymujacej - stanowiacej w tym
przypadku tzw. funkcje celu optymalizacji.

(‘

q max

N\

x,=T

Rys. 1. Przyklad wyznaczania funkcji jakosci ¢ = Q(T,p) z zastosowaniem tzw.
centralnego kompozycyjnego planu do§wiadczenia (linie ciagle - rzeczywista, nieznana
funkcja jako$ci posiadajaca maksimum g,,,,, punkty - uklady planu do$wiadczenia)
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I drugie, moze wazniejsze, uzasadnienie celowosci wyznaczania funkcji: wspotczesne
maszyny sa sterowane numerycznie przez komputery, a komputery sterujac optymalnie
musza dysponowac funkcja.

W odniesieniu do metod teorii eksperymentu mozna wyrézni¢ dwa odmienne podejscia:

1. mozna rozwija¢ teori¢ eksperymentu opracowujac teoretycznie nowe plany
doswiadczen, nowe metody analiz statystycznych wynikow itp.,

2. mozna tez - itym si¢ bedziemy wylacznie zajmowac - stosowac juz istniejace plany
doswiadczen i metody analiz statystycznych.

A w obszarze zastosowan teorii eksperymentu, aktualnie dominuje komputerowe wspoma-
ganie zaré6wno planowania do§wiadczen, jak i analizy wynikéw pomiarow.

Komputerowe wspomaganie doswiadczen

W latach 80. rozpoczyna sig, trwajacy do dzisiaj, mariaz teorii eksperymentu z kompute-
rem. To co w epoce przedkomputerowej stanowilo nie tyle trudny, co niezwykle zmudny
problem obliczeniowy - obecnie rozwiazuje jedno klikniecie mysza na ekranie komputera.
Spektakularnym przyktadem jest aproksymacja metoda najmniejszych kwadratow. Jeszcze
w latach 50. powstaly specjalne plany doswiadczen, tzw. plany ortogonalne, utatwiajace
wyznaczanie funkcji aproksymujacych wyniki pomiaréw. Problem zniknat, gdy powstaty
programy wspomagajace typu DOE (Design of Experiments) lub inaczej CADEX
(Computer Aided Design and Analysis of Experiments); analogiczne do programow typu
CAD/CAM/CIM - wspomagajacych projektowanie i wytwarzanie. Programy te powstaja
albo jako samodzielne aplikacje, albo tez wiaczane sa jako oddzielne moduty znanych
programdéw matematyczno - statystycznych. Najlepszym przykladem jest tu modut
Planowanie doswiadczen programu STATISTICA (StatSoft).

Mozna tez zaryzykowaé prognoze dalszego rozwoju teorii eksperymentu. Przede wszys-
tkim: integracja teorii eksperymentu z sieciami neuronowymi i algorytmami genetycznymi.
Sieci neuronowe - o topologii optymalizowanej przez algorytmy genetyczne - zapewniaja
aproksymacj¢ neuronowa. A to oznacza, iz badacz moze zrezygnowaé z doboru postaci
funkcji aproksymujacej - na rzecz aproksymacji neuronowej, zapewniajacej aproksy-
macje... bez funkcji (zob. tabl. 1). To sa rozwiazania, ktore wlasciwie moga juz by¢ i sa
stosowane - np. przy uzyciu programu STATISTICA zintegrowanego z programem typu
sie¢ neuronowa: NEURAL NETWORKS (StatSoft).

Zastosowanie komputerow rozwiazuje dos$¢ trudny problem podstawowy polegajacy
na tym, iz wspdtczesna teoria eksperymentu stata si¢ rozlegla dziedzing wiedzy. I mowiac
wprost, jej metody oraz stosowany aparat matematyczny czasami przerasta mozliwosci
percepcji badacza, ktory - zwlaszcza nie bedac matematykiem - nie chce traci¢ czasu na ich
poznawanie. Rozwiazaniem sg wlasnie systemy komputerowe wspomagajace eksperyment.

Dzisiaj maja one forme¢ programéw grupy DOE. System komputerowy prezentuje rozne
plany doswiadczenia - jednak to badacz dokonuje wyboru. Rozwiazaniem
przysztosciowym - i to raczej bliskim - jest system ekspertowy wspomagajacy planowanie
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doswiadczen. Systemy ekspertowe stanowigce domeng sztucznej inteligencji, lub tzw.
inZynierii wiedzy znalazly juz wiele zastosowan. System ekspertowy wspomagajacy
planowanie doswiadczen bedzie dziatal na zasadzie dialogu z badaczem, a dysponujac
odpowiednia baza wiedzy - zaproponuje plan do§wiadczenia. Albo bazujac na klasycznych
regutach wnioskowania, albo tez poshugujac sie logikq rozmytq. Tak czy inaczej badacz
koncentrujacy uwage przede wszystkim na merytorycznych aspektach podejmowanego
eksperymentu, w toku dialogu z systemem ekspertowym uzyska informacj¢ o wlasciwym
planie doswiadczenia. A po jego zrealizowaniu system wskaze odpowiednie metody
analizy statystycznej wynikow.

Poki co mamy juz jednak programy komputerowe wspomagajace, wyjatkowo skutecznie,
metody planowania do$wiadczen w kreowaniu jakosci. Przyklad: program STATISTICA
zawierajacy modut Planowanie doswiadczen; po jego uruchomieniu prezentowany jest
(rys. 2) - szczegdlnie obszerny ioparty na wspolczesnej teorii eksperymentu - zbior
roznych rodzajow i odmian planéw doswiadczen (a w tym wspomniany juz plan centralny
kompozycyjny - por. rys. 1).

A gdy juz wykonane zostang - zgodnie z wybranym planem - odpowiednie pomiary to
STATISTICA prezentuje mozliwosci analizy wynikow pomiaréw (rys. 3): wyznaczenie
wspotczynnikdw aproksymujacej funkcji jakosci, wykonanie odpowiednich wykresow
przestrzennych, a nawet - w pewnych przypadkach - utatwia optymalizacjg itp.

A my mozemy skupi¢ si¢ na tym co najwazniejsze - ocenie merytorycznej wynikéw badan
jakosci.

% STATISTICA: Planowanie doswiadczen
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Rys. 2. Program STATISTICA prezentuje obszerne zbiory planéw doswiadczen
(lacznie z do$wiadczeniami wg metody Taguchi)
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% STATISTICA: Planowanie doswiadczen
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Rys. 3. Program STATISTICA wspomaga analiz¢ wynikéw pomiaréw wykonanych wg
planu dos§wiadczenia: aproksymacja funkcji i jej wykresy; analiza bledow itp.
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