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1. Uvod

V technickych, pfirodnich i spolecenskych védach potfebujeme nekdy odhalit vztahy ¢i
porozumét vazbam mezi urCitymi veli¢inami. Mnohdy je potfebné specifikovat typ téchto
zavislosti. Potiebnd data ziskdme pozorovanim nebo provedenim experimentu. Pii hledani ¢i
sestavovani empirickych modelt se vénuje velmi malo pozornosti efektivnimu provedeni
experimentu. Cilem experimentu je

1) zjistit, zda urcity faktor nebo faktory maji vliv na sledovanou veli¢inu,

2) najit takové trovné faktort, abychom dosahli optimalni hodnoty sledované veliciny.
Terminem experiment se oznacuje celd soustava méfeni (pozorovani), kterd je vhodnym
zpusobem uspotadana. Prave toto usporadani je hlavnim rysem pldnovaného experimentu.

Zadnou analyzou experimentalnich dat nelze obejit $patné & nedostateénd
pripraveny experiment. Stejn¢ tak muiZe experimentator naplanovat postup tak, aby ziskal
maximum informaci, ale mnohé informace pro dany model jsou nadbyte¢né.

V podstaté Ize fici, Ze jde o vytvoreni takovych podminek, aby rozsah experimentu byl co
nejmensi, ale objem i forma informaci nejkvalitnéjsi. Tento pozadavek se uplatiiuje jesté
mnohem vyraznéji u experimentu s mnoha faktory (nezavislymi proménnymi). Jeho disledné
respektovani vedlo k vytvoreni samostatného odvétvi aplikované statistiky, tzv. planovaného
(tizeného) experimentu.

Usporadani experimentu zavisi na konkrétnim feSeném problému, tj. na

e poctu zkoumanych veli€in,

e na cili experimentu,

e na homogenité, resp. variabilité experimentalnich podminek,
e na stanovené vysi rizika chybného zavéru.

V tvahu je tieba vzit i ekonomicka kritéria.

Splnéni vSech cild umoziuji jednak vhodn€ navrzené experimenty, jednak pouZiti
matematicko-statistickych metod. K nejzndmé&j$Sim metodam patii t-test, F-test a analyza
rozptylu. Uvedené metody zaroven kvantifikuji riziko, s jakym se pii rozhodovani mizeme
dopustit chyby. Riizné navrhy usporddani méteni a metody jejich vyhodnoceni se souhrnné
oznacuji jako planovani (navrhovani) experimentti. V literatuie se casto oznacuji jako Design
of Experiments (DOE).

2. Strategie planovaného experimentu

Strategii efektivniho experimentovani Ize zndzornit takto:

/% experiment \

plan experimentu cil analyza vysledkt

N L

15




Konference WITNESS 2006 Cejkovice, 1.-2.6.2006

Jesté pred zapocCetim navrhu planovaného experimentu je vhodné dat odpoveéd’ na tyto
Ctyti skupiny otazek:

1) Cil experimentu
a) na jaké otdzky ma experiment dat odpoveéd ?
b) jaka oblast experimentu bude pokryta?
¢) existuji pfedchozi informace o experimentu ¢i vysledku?
d) hledaji se optimalni hodnoty proménnych ¢i pouze jejich vliv?

2) Typ modelu
a) které proménné jsou nezavislé a které zavislé?
b) existuje jiz spravny typ modelu, nebo se musi urcit?
c¢) bude se pouzivat empiricky model?

3) Program experimentu
a) které proménné a v jaké posloupnosti se budou métit?
b) které proménné povazujeme za dominantni?
¢) jak minimalizovat vliv vedlej$ich faktord?
d) jsou proménné na sob¢ nezavisle?
e) jaky rozptyl vysledkii o¢ekavame?

4) Opakovani méreni
a) jakym zptisobem budeme opakovat méfeni - soucasné, postupné a pod.
b) kolik opakovéni provedeme a jakym zptsobem?

3. Zakladni pojmy

Velic¢iny, které jsme piedem vymezili jako potencidlni vlivy, nazyvame faktory.
Faktorem muZe byt méftitelnd veli€ina, napft. teplota, tlak, napéti apod., ale také kategorialni
veli¢ina, jako dodavatel, operator, stroj atd. Hodnoty téchto veli¢in nastavované
v experimentu nazyvame urovné faktoru. V ptipadé¢ méfitelnych veli¢in jsou vyjadieny
¢iselng, u kategoridlnich velicin slovné ¢i pomoci ¢iselnych kodi.

Experimentem zkoumame, jak se zména Urovné faktoru projevi na hodnotach sledované
veli¢iny. Protoze kromé& zkoumanych faktord, jejichz trovné v experimentu kontrolujeme,
pusobi také rizné a vSudypfitomné nahodné vlivy, dochazi i pfi dodrzeni stejnych
experimentalnich podminek ke kolisani hodnot sledované veli¢iny. Tato variabilita hodnot se
méti pomoci rozptylu a nazyva se ndhodna chyba ¢i chyba méteni.

Pfi planovaném experimentu se pouzivaji tyto tfi techniky:

e replikace,
e uspotadani do bloki a
e zndhodnéni.

Replikace je vlastn¢ opakovani méteni pii stejné Grovni nebo kombinaci Grovni faktort.
Timto zpusobem muzeme odhadnout nepiesnost méfeni (nahodnou slozku) a zvysit
spolehlivost zavéru.

Pti téchto opakovanich byva ¢asto znaénym technickym problémem udrZet pokazdé stejné
podminky méfeni. Zejména pifi experimentovani v poloprovoznim nebo provoznim méfitku
sta¢i obvykle jedna davka homogenni suroviny pouze na jedno opakovani pokusu, takze na
kazdé dalsi opakovani musime uz pouzit jiné davky. Rlznorodost jednotlivych davek
(dodavek, odlitkii apod.) je znamou skute¢nosti. Kdybychom tuto skute¢nost zanedbali,
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zveétsili bychom chybu méfeni o variabilitu zpisobenou rozdily mezi jednotlivymi davkami
suroviny. Tento nedostatek mizeme potlacit tim, ze méfeni naplanujeme tak, aby abychom
rozdily mezi opakovanimi mohli oddélit od rozdilli mezi zkoumanymi Grovnémi faktoru a od
nahodné slozky. To provedeme tak, Ze experimenty rozdélime do bloki pomérné stejnych
podminek. Pojmem blok rozumime urcity soubor podminek, ktery tvoii z experimentalniho
hlediska homogenni celek (napf. surovina z jedné tavby, méfeni stejnym piistrojem, vzorky
odebrané béhem kratké doby z nepietrzitého procesu apod.).

Aby nevznikla systematicka chyba (napf. stejnym potfadim urovni faktoru v kazdém
bloku), provedeme jednotlivé experimenty v nahodném potadi nebo vylosovanim. Tomuto
postupu fikdme znahodnovani méfeni. Celé schéma experimentu nazyvame znahodnéné
bloky. Ty dovoluji rozlozit celkovou variabilitu na slozku odpovidajici efektim urovni
zkoumaného faktoru, slozku odpovidajici blokim a rezidualni slozku, jez zahrnuje vliv
ostatnich Ciniteld.

4. Vlastnosti planovaného experimentu

Experiment se provadi postupné, v nékolika etapach. V prvni etapé (predbézny
sledovanou veli¢inu. Po ziskani ¢astecnych znalosti se experiment opakuje jiz s vyloucenim
nepodstatnych faktorii, s novymi Grovnémi vlivnych faktorii, poptipadé s novymi faktory.
Dobre definovany cil experimentu je dulezity pro uc¢inné rozvrzeni zdroji informace. Navrh
pro ptedbézny experiment se bude liSit od névrhu, jehoZ cilem je najit optimalni nastaveni
urovni faktori (parametrii procesu) nebo od experimentu, jenz ma potvrdit diive ziskané
vysledky. Sekvenéni pfistup vede k celkové tspoie poctu méteni.

Variabilita hodnot odezvy zplisobena rusivymi vlivy miize byt stejné velka (nebo dokonce
vétsi) nez variabilita nésledkem vlivll faktord zahrnutych do experimentu. Dobry navrh
experimentu umozni rozdélit celkovou variabilitu na jednotlivé slozky zplisobené vlivem
jednotlivych faktorti, interakci a ndhodnych vlivi. A pravé z velikosti jednotlivych slozek
posoudit vyznam jednotlivych pfi¢in. Charakteristickym rysem planovaného experimentu je
vyvazenost, to znamend provedeni stejného poctu méfeni pro kazdou uroven faktoru nebo
kombinaci Urovni vice faktort. Platnost zavért plynoucich z experimentu lze zvysit volbou co

-----

experimentu v riznych dnech ¢i hodinach, s riznymi dodavkami surovin apod.

5. Zakladni typy experimentu

Nejednodussim pripadem experimentu je experiment s jednim faktorem. Faktor mizeme
uvazovat se dvéma nebo vice Grovnémi. Pocet Urovni faktoru je dan povahou feSeného
problému, nebo jej volime. Volba poctu trovni ptichazi v ivahu ¢astéji u métitelnych velicin.
Vysledky méfeni mohou byt ovlivnény nejen zkoumanym faktorem, jehoz urovné
v experimentu aktivné ménime, ale i dal$imi pfi¢inami. Kromé nahodnych vlivi, které jsou
soucasti kazdého procesu, plsobi i vymezitelné ptic¢iny, které nejsou piimo predmétem
naseho zajmu, ale které je vyhodné zahrnout do experimentu jako blokové faktory. Urovng
blokového faktoru jsou casto urceny dosazitelnymi experimentdlnimi podminkami. Avsak i
v ptipadech, kdy by bylo mozno provést experiment pfi jediné urovni blokového faktoru, je
vyhodné volit urovni nékolik a rozsiftit tak platnost zavéra.

Vysetiujeme-li nékolik faktori, volime uplny ¢i zkraceny faktorovy experiment, nebo
centralné kompoziéni plin experimentu. Tyto experimenty umoziuji studovat téz i
neaditivni pisobeni zkoumanych faktort, tj. interakce. Kazdy faktor pfitom muize mit dvé ¢i
vice urovni. Uplny faktorovy experiment zahrnuje vSechny mozné kombinace urovni
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zkoumanych faktori, ve zkraceném faktorovém experimentu jsou nékteré kombinace
vynechény. V praxi se Casto pouzivaji faktorové experimenty se dvéma ¢i tfemi Grovnémi
faktorti. Pii vétSim poctu faktort se nékdy dé vyuzit zkraceného experimentu s polovi¢nim
(¢tvrtinovym, osminovym atd.) poctem méfeni. Faktorové experimenty lze pouzit i ke
stanoveni empirického modelu, ktery znazorniuje tvar zavislosti sledované veli¢iny na
méfitelnych faktorech. Pomoci tohoto modelu pak mutzeme urcit, pii kterych nastavenich
zkoumanych faktort dosdhneme optimalni hodnoty sledované veli¢iny.
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