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PLANOWANIE DOSWIADCZEN — MOZLIWOSC CZY KONIECZNOSC

Jacek Pietraszek
Politechnika Krakowska, Instytut Informatyki Stosowanej

Prezentowany artykut poswigcony jest wybranym zagadnieniom planowania doswiadczen.
Po przedstawieniu najwazniejszych informacji niezbgdnych do zrozumienia koncepcji
lezacych upodloza tych metod zaprezentowany zostanie przyktad ich zastosowania.
Wszystkie potrzebne obliczenia oraz wykresy zostaly wykonane za pomoca programu
STATISTICA.

Wprowadzenie

Pomimo kilkudziesiecioletniej juz historii planowanie do$wiadczen, zwane takze teorig
eksperymentu, jest dla wigkszosci 0sob pojeciem nowym. Stanowi jednak w bibliografii
swiatowej [ 1-4] uznang powszechnie i nadal intensywnie rozwijang dyscypling naukowa.

Dlaczego powstalo i trwa stale zainteresowanie teoria eksperymentu wyjasnia krétki szkic
rozumowania:

¢ ludzie kupuja to, co jest nowe, dobre jakosciowo i tanie,

¢ aktualnie wszelkie innowacje techniczne — przynoszace zyski — powstaja zazwyczaj na
podstawie badan naukowych, przede wszystkim badan stosowanych,

¢ Dbadania naukowe to —ujmujac najzwiezlej — teoria i eksperyment, przy czym koszty
eksperymentow sa niewspdtmiernie duze w pordwnaniu z pracami teoretycznymi; do
tego ze wzgledow konkurencyjnych nalezy je realizowac jak najszybciej, przyczyna
jest globalizacja i brutalna zasada: pierwszy bierze wszystko,

¢ teoria eksperymentu powstata w tym celu, aby umozliwi¢ uzyskanie niezbednej dos-
wiadczalnej informacji naukowej mozliwie szybko i przy kosztach ograniczonych do
niezbednego minimum.

Teoria ta powstala w latach trzydziestych XX wieku, stosowana byla poczatkowo
w agronomii, natomiast zastosowania techniczne znalazta w czasie Il wojny $wiatowej,
gdy gwaltowny rozwdj techniki wojennej wymusit drastyczne skrocenie wszelkich badan.
Ponowny rozkwit nastapit w latach sze$édziesiatych ibyl pochodna amerykanskiego
programu lotéw kosmicznych, w szczegdlnosci programu Apollo. Budowa nowych, dotad
niespotykanych urzadzen i stosowanie wielu nowych materiatow wiazato si¢ z koniecz-
noscia prowadzenia badan na taka skale, ze ich wykonanie i przetworzenie uzyskanych
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wynikow metodami tradycyjnymi byto zwyczajnie niemozliwe w tak krotkim czasie, jaki
wyznaczyt prezydent Kennedy: ladowanie czlowieka na Ksiezycu przed koncem dekady lat
szes$édziesiatych.

Powyzszy opis, z koniecznosci powierzchowny, wymaga dokladniejszego wyjasnienia,
Zamieszczonego ponizej.

Czym jest planowanie doswiadczen

Planowanie doswiadczen (ang. design of experiment, w skrocie DOE) jest interdyscypli-
narng dziedzing nauki lezaca na pograniczu metrologii, matematyki stosowanej, statystyki
i informatyki. Jej celem jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie:

Jjak zaplanowa¢ doswiadczenie,
aby przy mozliwie najmniejszych kosztach
uzyskac jak najwiecej uzytecznej informacji.

To krotkie sformutowanie wymaga wprowadzenia kilku poje¢ niezbednych do zrozumienia
calego zagadnienia, takich jak: przedmiot badan, cel badan, zakres badaf, plan
doswiadczenia.

Przedmiot badan

Przedmiotem badania jest pewien obiekt (np. urzadzenie, proces technologiczny, zaleznos¢
ekonomiczna itd.), ktéry — z uwagi na nieznajomos¢ doktadnej budowy — musi by¢ opisany
w kategoriach ,,czarnej skrzynki”: posiada kilka wejs$¢, ktore pozostaja pod kontrolg osoby
przeprowadzajacej badania oraz jedno lub kilka wyjs$¢, ktérych stany (wartosci) sa obser-
wowane i mierzone. Procz kontrolowanych wejs$¢, na obiekt dziataja takze czynniki albo
pozostajace poza kontrola badacza, albo wrgcz nieznane dla niego (zob. rysunek ponizej).
wejscia wyjécia
I

— ?

L

|

zaburzenia

W takim ujeciu obiekt badan ma charakter uniwersalny i cechuja go gtownie:

¢ wielkosci wejsciowe, ktore moga przyjmowaé rdézne warto$ci z ustalonych
przedziatow,

¢ wielko$¢ wyjsciowa, ktéra zalezy od wielkos$ci wejsciowych, tworzac tzw. funkcje
obiektu badan; to wiasnie funkcja obiektu badan stanowi podstawowa informacje
naukowa umozliwiajaca m. in. optymalizacj¢ i sterowanie numeryczne.
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Cel badan

Celem badania jest okreslenie przyblizonego zwiazku, ktéry opisuje reakcje obiektu na
wprowadzane zmiany wejs¢. Ujmujac to w kategoriach matematycznych, mozna powie-
dzie¢, iz celem jest znalezienie zwiazku wigzacego wielkosci wejsciowe z wielkoSciami
wyjsciowymi. Zwigzek ten jest tylko aproksymacja, czyli przyblizeniem nieznanego,
rzeczywistego powiazania istniejacego wewnatrz obiektu. W wigkszoSci zastosowan
uzyskanie jednak takiego przyblizenia w krotkim czasie i za rozsadna ceng jest catkowicie
wystarczajace. Ztozonos¢ obliczeniowa efektywnych metod teorii eksperymentu jest
zazwyczaj tak duza, ze konieczne staje si¢ wykorzystanie komputera jako narzedzia do
przeprowadzenia niezbgdnych obliczen. Nieoceniona staje si¢ tu pomoc uzyskiwana dzigki
wyspecjalizowanemu oprogramowaniu statystycznemu, uwzgledniajacemu specyfike
metod teorii eksperymentu. Takim wlasnie programem jest STATISTICA, ktéra m.in.
zawiera modut odpowiedzialny za planowanie doswiadczen.

Zakres badan

Zakres badan zalezy od stawianych pytan oraz pozostajacego w dyspozycji budzetu
i wymaganego terminu udzielenia odpowiedzi. W najprostszych przypadkach (zazwyczaj
na poczatku badan) pragnie si¢ przede wszystkim okresli¢, ktére czynniki w sposdb
statystycznie istotny wplywaja na badany obiekt. Pozwala to od razu wyeliminowac
czynniki nieistotne, ktorych zbedne uwzglednianie w programie badan niepotrzebnie
podnositoby koszty i przedtuzato czas konieczny do ich przeprowadzenia. Po okresleniu
istotnych wielkosci wejsciowych mozna przej$¢ do doktadniejszych badan, ktoérych celem
jest stworzenie zwigzku matematycznego wigzacego wielkosci wejsciowe i wyjsciowe. Na
koniec dochodzi si¢ do zwienczenia: znalezienia wartosci wielkosci wejsciowych, ktore
zrealizuja pozadany stan wyjs¢ obiektu. W przypadku niektorych podejsé, m.in. Taguchi,
czg$¢ zwiazana z okreslaniem zwigzku aproksymujacego jest realizowana niejawnie i od
razu przechodzi si¢ do okreslania stanéw optymalnych zwiazanych zrozwazanym
kryterium jakosci.

Plany doswiadczenia

W trakcie badan niezbgdne jest przeprowadzenie serii doswiadczen, w trakcie ktérych bada
si¢ odpowiedz obiektu na pewne $cisle okreslone wartosci wielkosci wejsciowych. Takie
zestawy wartosci wielkosci wejsciowych nosza nazwe planow doswiadczen (ang. designs).
W ujeciu tradycyjnym przedziat zmienno$ci kazdej wielkoSci wejsciowej zostalby podzie-
lony na rowne odcinki, a wszystkie mozliwe kombinacje ich wartosci odpowiadatyby
poszczegbdlnym doswiadczeniom. Tak bylo przez wiele lat, jednak w wieku XX ztozonos¢
procesow stala si¢ tak duza, aliczba istotnych wielkosci wejsciowych tak wielka, ze
metody tradycyjne staty si¢ nieefektywne, a niekiedy wrecz niemozliwe do zastosowania.

Przyktadowo: obiekt o 8 wielkosciach wejSciowych, czas jednego doswiadczenia 1 dzien,
koszt 1 500 zl. Postgpowanie tradycyjne, uwzgledniajace dwie wartosci dla kazdej wiel-
kosci, prowadzi do programu badan obejmujacego 2°=256 doswiadczen, czyli 51 tygodni
roboczych, a koszt calosci wynosi 384 000 zt. Analogiczny program badan zaprojektowany
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zgodnie z teoria eksperymentu obejmuje 16 do$wiadczen (plan dwuwartosciowy 2%,

czyli nieco ponad trzy tygodnie robocze, a koszt calosci wynosi 24 000 zt. Tak zapla-
nowane badanie zrealizowane jest za ok. 6 % kosztéw metody tradycyjnej i w odpowiednio
krétkim czasie, a uzyskuje sie¢ wiarygodne wyniki i dysponuje si¢ kompletna dokumentacja
statystyczna.

W celu tatwiejszego stosowania plany doswiadczen zostaly skodyfikowane, a wartosci tam
zamieszczone sg bezwymiarowe i pochodza z matych przedziatow w otoczeniu zera. Plany
takie, zwane unormowanymi, wymagaja tzw. denormalizacji, ktora polega na przeliczeniu
warto$ci normowanych na rzeczywiste, ktére maja bezposrednie zastosowanie w trakcie
badan. Ponizej zamieszczony jest przyktadowy plan, po lewej stronie jako unormowany, po
prawej jako rzeczywisty.

Plan: 27(3-1) plan (Zestaw nr 2-1 w Plan 244 stw) Plan: 27(3-11 plan (Zestaw nr 2-1 w Plan 24 stw)

Standard X1 2 ‘ ¥3 Standard X1 W2 %3

Uktad Uktad

1 [ 1 1 1 1 [ 100 20 20

2 1 1 B | 2 200 20 1500

3 1 1 -1 3 100 30 15

4 1 1 g | 4 200 a0 2008
/[ [ | | [ ||

Z uwagi na zrdznicowanie potrzeb powstaty rézne plany doswiadczen: plany dwuwar-
tosciowe, ktore shuzg do okreslania zwigzkow liniowych oraz —w szczegodlnej odmianie
planoéw eliminacyjnych — do identyfikacji istotnych wielkosci wejsciowych; plany trojwar-
tosciowe pozwalajace na badanie obiektéw, w przypadku ktérych relacje wejscie-wyjscie
sa nieliniowe; plany centralne kompozycyjne stuzace przede wszystkim do okreslania
tzw. powierzchni odpowiedzi; rézne odmiany planéw dla mieszanin; tablice ortogonalne
dla metody Taguchi i wiele innych. Wigkszos¢ planow jest uwzgledniona w module Plano-
wanie doswiadczen, ktory jest czescia sktadowa programu STATISTICA.

Analiza wynikow

Do czasu szerokiego wprowadzenia komputeréw zasadnicza trudno$cia napotykana w trak-
cie stosowania planowania doswiadczen byly obliczenia niezbedne do uzyskania konco-
wych wynikéw. Obecnie komputery osobiste wspomagane duzymi bazami danych usunety
w cien problemy obliczeniowe, a na czoto wysunely si¢ problemy pojeciowe zwigzane
z prowadzeniem analizy wynikow:

¢ jakie testy zastosowac,
¢ jak zinterpretowac uzyskane wyniki.
Nie jest celem tego artykutu szczegdtowe wyjasnianie powyzszych aspektow. Mozna tylko

w najwickszym skrocie stwierdzi¢, ze podstawowym narzedziem jest analiza wariancji
(ANOVA) oraz bardzo obrazowy wykres Pareto efektow standaryzowanych.
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Pamigta¢ nalezy, ze zaden program nie zastapi wiedzy i doswiadczenia badacza, a bezkry-
tyczne przyjmowanie wynikow dostarczanych przez program analityczny moze prowadzic¢
do wyciagania absurdalnych wnioskow.

Normalizacja ISO 3534-3

Codziennoscia w warunkach przemystowych stato sie certyfikowanie systeméw zarza-
dzania jakoS$cia, tworzonych przede wszystkim na podstawie norm ISO 9000. Metodyka
planowania doswiadczen jest jednym z narzedzi stuzacych do zbudowania wymaganego
przez norme modelu procesu. Doprowadzito to w roku 1999 do poszerzenia przez komitet
TC 69/SC 1 normy obejmujacej metody statystyczne o cze$¢ dotyczaca planowania dos-
wiadczen: ISO 3534-3 Statistics - Vocabulary and symbols - Part 3: Design of experiments.

Norma ta jest obecnie thtumaczona w celu opublikowania jej jako normy PN-EN.

Przykiad

Celem badan jest zwigkszenie wydajnosci procesu technologicznego sterowanego poprzez
nastawy czterech dwuwartosciowych wielkos$ci: x;, x», x; ix, [3]. Badanie moze by¢
zrealizowane albo poprzez zastosowanie tzw. planu kompletnego 2°, czyli obejmujacego
wszystkie mozliwe kombinacje nastaw (16 uktadéw) [3, s.126], albo poprzez zastosowanie
tzw. planu frakcyjnego 2“" [3, s.174] obejmujacego tylko wybrana czes¢ planu kom-
pletnego (8 uktadéw). Dobdr uktadéw jest zagadnieniem nietrywialnym opisanym m.in.
w [2, 3]. Wybrano plan frakcyjny, a uzyskane wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Plan frakcyjny i uzyskane wyniki pomiaréw wydajnosci.

Lp. x1 x2 x3 x4 z
1 -1 -1 -1 -1 90
2 1 -1 -1 1 62
3 -1 1 -1 1 87
4 1 1 -1 -1 63
5 -1 -1 1 1 99
6 1 -1 1 -1 61
7 -1 1 1 -1 88
8 1 1 1 1 60

Po wprowadzeniu uzyskanych danych iprzejsciu do analizy do dyspozycji badacza
program STATISTICA daje przedstawione ponizej okno dialogowe.
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Analiza doswiadczen z dwuwartosciowymi wielkosciami wejscio d

POLSUMOWANIE iplan standardowy): 2**({4-1), Rozd=zielcz. R=IV
Liczha wielkofci wejfciowych (zZm.niezal.): 4

Liczba ukiadéw (dofwiadczenie std.): &

Catkowita liczba ukladéw w dosw.: =]

Liczba blokéw: 1

Czgéciowe powtdrzenia: 1/2 frakeyiny

¥ 1=l = Iz 'l Qf Drukuj wyniki | T tiszpstkie zmierne
Przedgladanie | zapis reszt I ‘winkresy reszt I Box-Cox I Predykcia i profile I Anulu |

Podstawowe | Model I Plan I AMNOWA, efekty I Srednie
) L B Opce - |
— AN OE Przewidywane [estymowane] érednie
Podsumowanie: Oceny efekiow | @ ‘wWigkr. kwadratowy rednich aproks. |
Tabela AMNOWA, | winkr, szescienny érednich aproks. |
] Wiykres Pareto efektow |

- Obzemwowane srednie kraficowe

B wiswist | [T wipkres s’rednichl

I Srednie wazone

Tu atrzymujemy wyniki dia biezgcego modelu, ktéry mozna zmienit (dodajae lub usuwajge efekty
interakcjil na karcie modely.

Po wybraniu Podsumowanie: Oceny efektow uzyskuje si¢ zamieszczong ponizej tabelke
prezentujaca tzw. efekty, czyli zmiang warto$ci wydajnos$ci przy skrajnej zmianie danego
czynnika, a niezmiennych wartosciach pozostatych czynnikow wejSciowych. Dwa
pierwsze wiersze sa zaznaczone kolorem czerwonym, co oznacza, Zze efekty te sa sta-
tystycznie istotne przy przyjetym poziomie istotnosci (tu 5%).

Oceny efektdw ; Zmn.:z; R2= 96649, Popr. 92182 (Wydajnosé w Skoroszyt1)

27(4-1) plan; Resztowy MS5=205

OV z

Efekt | Bt std. ‘ t(3) ‘ P B5% | +95% | Wsp. | Bf.std | 95.% | +85%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wisp. Gran.ufn | Gran.ufh
Sredn./Stata [ 75 25000 1500751/ 47 53300 0,000020] 71,1586 &1 3444] 752500] 1 500751 71,1556 51 34440
(131 -25,5000) 3,201562 ) -9,21425 0002704 -39 6855 -19.3112| -14,7500 1 600751 | -19,5444 -9 55560
(22 -3,5000 3201562 -1,09322 0354224 135888 66BBS| -1.7500 1600781 -58444 334440
(Fx3 15000 3201562 046852 0571354 -B5888 115888 07500 1500781 -43444 584440
[EAEE:] 15000 3201562 046852 0671354 -56888 11,6888 07500 1600751 -43444 554440

Wynika stad wniosek, ze — przy zatozeniu modelu liniowego przyjetego poprzez wybor
planu frakcyjnego dwuwartosciowego — znaczacy wplyw na wartos¢ wydajnosci ma
wielko$¢ wejsciowa x;, a pozostale wielkosci moga by¢ uznane za nieistotne. Pamietajac
o gtownym celu badania — maksymalizacji wydajnosci — mozna ustali¢, iz zwiekszenie
wartosci czynnika x; (w sensie wartosci unormowanych) znaczaco zmniejsza wydajnosé,
gdyz jest to okreslone ujemnym znakiem wartosci efektu. Pozostate efekty nie sg statys-
tycznie istotne, wiec trudno si¢ wypowiadac o ich wplywie, gdyz moze to by¢ wylacznie
artefakt losowy.
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Analiza wariancji ANOVA potwierdza te ustalenia (tabela ponizej), wskazujac dominujacy
wplyw wielkos$ci x; (wiersz zaznaczony kolorem czerwonym), ale tu nie mozna okresli¢
charakteru wptywu.

ANOWA, Zmn.:z; R"2= 596645 Fopr. 92182 (Wydajnose w Skoroszytl)

27(4-1]) plan; Resztowy MS=205

o4 z

SS df‘ WS ‘ F ‘ p

Wiejsc.
(1 [17205001 1) 1740500 84 50244] 0002704
(2932 245000 1 24500 1195120354224 R
(303 45000 1) 4500 021951 0671354 B
{4)d 4500 1 4500 021951 0671354 B
Bitad 61,500 3 20500 | ]
Catk. 55 [1835500) 7 | ]

Najbardziej obrazowe jest przestawienie wynikow przy pomocy wykresu Pareto efektow
standaryzowanych:

Wykres Pareto efektéw standaryzow. ; Wielko$¢: z
2**(4-1) plan; Resztowy MS=20,5
DV

4685213

(1)x1 9 21425

(2)x2 -1,09322

4685213

p=,05
Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Wyrazne jest rozgraniczenie efektow statystycznie istotnych od nieistotnych, zaznaczone
linig odpowiadajaca wybranemu poziomowi istotnosci (tu 5%).

Podsumowujac rozwazany przyklad, mozna zaleci¢ ustawienie wielko$ci x; w nastawie
odpowiadajacej warto$ci unormowanej —1, natomiast nastawy pozostatych wielkosci
formalnie sa obojetne, gdyz efekty odpowiadajace ich zmianom nie sg statystycznie istotne.
Podchodzac jednak do zagadnienia realistycznie, mozna zaleci¢ nastawy x2, x3 ix4
o warto$ciach odpowiadajacych odpowiednio warto$ciom unormowanym -1, +1, +1.
Uktad taki byt realizowany w trakcie badan i wydajno$¢ osiagneta wowczas warto$¢ 99.
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Podsumowanie

Teoria eksperymentu umozliwia:

¢ wyselekcjonowanie wielkosci wejsciowych w sposob istotny wptywajacych na kontro-

lowany proces,

szybkie, tanie i wiarygodne zbudowanie odpowiedniego modelu i tworzacych go
zwigzkdéw matematycznych,

okreslenie wartosci wielkosci wejsciowych realizujacych najbardziej pozadany stan
procesu (optymalizacja),
okreslenie wptywu zmiennosci poszczegoélnych wielkosci wejSciowych na zmiennosé

calego procesu —tym samym pozwala to na zidentyfikowanie wrazliwych miejsc
procesu i ich wyeliminowanie lub ciagle nadzorowanie.

Teoria eksperymentu pozwala uzyska¢ powyzsze informacje przy krétszym czasie i mniej-
szych kosztach niz przy zastosowaniu metod tradycyjnych.

Na pytanie postawione w tytule kazdy musi odpowiedzie¢ sobie sam.
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