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KLICOVA TEMATA MANUALU:

* Pro¢ metoda jednoho faktoru (OFAT) selhava a jak souc¢asné zmény parametr( odhali skryté interakce.

* Volba planu: PIné faktorialni (2"k), frakéni screening (2"k-p), Plackett-Burman, Box-Behnken a CCD.

* Detailni navod krok za krokem: Zadani faktor(i, odezev, méfeni a bezpeéné pregenerovani matic.

» Kompletni glosar zkratek (ANOVA, DF, SS, MS, F, P, R?, S, VIF, Curvature, t-crit, Desirability).

* Primyslova pfipadova studie: Vstfikovani plastl v automotive (20 pokusu, data, ANOVA rozbor a optimum).
» Kontrolni inzenyrsky checklist pfed zahajenim experimentu na realné lince.
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1. Uvod do Design of Experiments (DOE) v primyslové praxi

1.1 Filozofie experimentovani: Pro¢ selhava metoda OFAT (One-Factor-At-A-Time)

V tradi¢ni primyslové praxi se ¢asto setkdvame s pristupem pokus-omyl, kdy technolog nebo sefizova¢ méni v
jednom okamziku pouze jeden parametr (tzv. OFAT), zatimco ostatni parametry se snazi udrzet konstantni. Tento
pfistup ma zasadni slabiny:

1. Zcela ignoruje interakce mezi parametry: Vliv teploty v realném procesu zavisi na nastaveném tlaku. Metodou
OFAT nelze interakce nikdy odhalit ani kvantifikovat.

2. Vyzaduje neimérné mnozstvi pokusu: Pro prozkoumani 5 faktor( pfi 3 Urovnich vyZaduje zkoumani kazdého
faktoru zvlast desitky izolovanych béha, aniz by byla pokryta cela experimentalni doména.

3. Nenabizi odhad experimentalni chyby: Bez ortogonalniho planu a stfedovych bodl nelze odlisit skute¢ny
technologicky vliv od nahodného Sumu méficiho systému a vyrobniho procesu.

PRINOSY PRO STIHLOU VYROBU A SIX SIGMA (DMAIC):

» Faze Analyze: Spolehlivé oddéli vitalni malo (Vital Few) faktord od trividlnich mnoha (Trivial Many).

» Faze Improve: Nalezeni matematicky optimalniho provozniho okna, které minimalizuje variabilitu a zmetkovitost.

» Nabéhy novych projektd (APQP / PPAP): Odladéni procesniho okna béhem 1-2 smén namisto tydn empirického
zkouseni.

» Navratnost investice (ROI): Typicky pokles neshod o 40 az 85 % a zkraceni vyrobniho taktu bez rizika poruseni
norem.
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2. Architektura a volba experimentalnich planu

Volba spravného typu experimentu zavisi na fazi projektu, poc¢tu zkoumanych faktorti a na tom, zda hledate hruby
screening, nebo pfesné nelinearni optimum odezvy.

Typ planu Faktory Pocet béhu Vhodnost a schopnosti

Plny faktorialni 2k 2az5 4,8, 16, 32... Detailni optimalizace. Vyhodnoti vSechny hlavni efekty a
v8echny interakce bez zkresleni (ortogonalni).

Zlomkovy 27(k-p) 4az8 8, 16, 32... Screening stfedniho rozsahu. Rozliseni IV a V prozkouma
klicové interakce za zlomek nakladu.

Plackett-Burman 4az15 12,16, 20... Rychlé vyfiltrovani hlavnich efektd z velkého poctu
podezielych vliva. Ignoruje interakce.

Box-Behnken 3az7 15, 27, 46... Modelovani kvadratickych ploch (RSM). Netestuje

extrémni rohy, bezpecné pro citlivé technologie.
Centralni kompozitni 2az6 13, 20, 31... PIny model odezvovych ploch. Obsahuje faktorialni body,
(CCD) stfedové body i hvézdicové body (axial points).

Vyznam stfedovych bodt (Center Points):

Stfedovy bod predstavuje nastaveni vSech spojitych faktord pfesné na stfed jejich dolni a horni meze (kédovana
hodnota 0, O, ...). Zafazeni 3 az 5 stfedovych bodu do planu pfinasi dvé klicové vyhody:

1. Detekce zakfiveni (Curvature test): Porovnanim praméru ve stfedu vici priméru rohovych bodu software
otestuje, zda odezva vykazuje nelinearni vrchol (kopec) ¢i propad.

2. Odhad cisté chyby (Pure Error): Opakovana méfeni stejného nastaveni poskytuji nezavislé stupné volnosti pro
oveéreni spolehlivosti méficiho systému a Sumu procesu.
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3. Prace se systémem Zednner DOE Studio krok za krokem

Systém Zednner Quality Suite nabizi pfehledné interaktivni prostfedi pro kompletni Zivotni cyklus experimentu — od
navrhu po finalni optimalizaci:

KROK 1: ZALOZENi EXPERIMENTU A VOLBA PLANU
V prfehledu DOE Engine (/doe) kliknéte na '+ Novy experiment'. Zadejte nazev studie, popis (vyrobni linka, Cislo formy,
material) a zvolte typ planu (napf. Dvouurovriovy plny faktorialni 2/k).

KROK 2: DEFINICE VSTUPNICH FAKTORU

Pro kazdy ovlivnitelny parametr definujte Kéd (A, B, C...), Nazev (napf. Teplota taveniny), Fyzikalni jednotku (°C),
Nizkou uroven [-1], Vysokou uroven [+1] a Nominalni hodnotu [0]. UrCete, zda je faktor spojity (Ciselny), nebo
kategorialni (napf. Dodavatel 1 vs. Dodavatel 2).

KROK 3: DEFINICE SLEDOVANYCH ODEZEV A CiLU

Zadejte vystupni parametry kvality (napf. Pevnost v tahu, Smrsténi, Drsnost Ra). U kazdé odezvy zvolte cil:
Maximalizovat (Larger-the-better), Minimalizovat (Smaller-the-better), nebo Cilova hodnota (Target value) s
toleranénimi mezemi LSL a USL.

KROK 4: GENEROVANI MATICE POKUSU
Kliknutim na 'Generovat matici pokusl' systém vytvofi ortogonalni plan. Sloupec Run Order uréuje zavazné poradi
realizace pokusUl na lince (striktné znahodnéno pro eliminaci ¢asového driftu).

KROK 5: ZADAVANI NAMERENYCH DAT A VYPOCET
Po realizaci pokusu na stroji zapiSete vysledky do bunék tabulky. Tlacitkem 'UloZit & Spocitat modely' systém okamzité
provede OLS regresi, sestavi ANOVA tabulku a vykresli Paretovy grafy.

Bezpecéné pregenerovani planu pii zméné faktoru: Pokud béhem studie pfidate nebo odeberete faktor, systém
automaticky doplni existujici b&€hy neutralnimi urovnémi a zobrazi 1-klikové tlaCitko ' 4 Pregenerovat plan', které
umozni bleskovou aktualizaci matice pro novy po¢et proménnych bez poskozeni integrity databaze.
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METODICKA PRIRUCKA

4. Kompletni glosar pojmii, statistickych zkratek a vzorcu

Nasledujici tabulka vysvétluje vSechny statistické pojmy a metriky pouzité v reportech Zednner DOE:

Zkratka

ANOVA

DF

Adj SS

Adj MS

F-hodnota

P-hodnota

R-sq (R?)

R-sq(adj)

VIF

Curvature

t-crit

d_i,D
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Cesky nazev

Analyza rozptylu

Stupné volnosti

Korigovany soucet ctvercti

Stredni ¢tverec (rozptyl)

F-statistika

Hladina vyznamnosti

Koeficient determinace

Korigované R-sq

Smérodatna odchylka chyby

Faktor inflace rozptylu

Test zakriveni

Paretova referenéni linie

Funkce vhodnosti
(Desirability)

Vyznam a rozhodovaci kritérium

Rozklad celkové variability odezvy na Cast vysvétlenou faktory a ¢ast
zplisobenou nédhodnou chybou.

Degrees of Freedom: Pocet nezavislych udaji pro odhad rozptylu. DF_celkem =
N - 1, pro 2-trovnovy faktor DF = 1.

Adjusted Sum of Squares: Celkova suma ¢tverct variability pfisouzena ¢lenu
ocisténa o ostatni cleny.

Adjusted Mean Square: Rozptyl pfipadajici na 1 stupen volnosti: MS = Adj SS /
DF.

F = MS_faktor / MS_chyba. Pomér variability zplisobené faktorem viéi chybé.
Vy$Si F = silngjsi vliv.

P < 0,05 znadi statisticky vyznamny vliv (95% spolehlivost). P < 0,10 je limit pro
Minitab Assistant redukci.

Procento celkové variability vysvétlené modelem: R*= 1 - (SS_chyba /
SS_celkem). Cil: > 80 %.

Penalizuje model za zbyte€né ¢leny. Rozdil R? - R*(adj) > 15 % znaci pfeuceny
model (overfitting).

S = odmocnina(MS_chyba). Primérna vzdalenost skute¢nych dat od
modelované regresni roviny.

Variance Inflation Factor: Méfi multikolinearitu. VIF = 1 znaci dokonalou
ortogonalitu. VIF > 5 je varujici.

Oveéfuje nelinearitu mezi faktorialnimi a stfedovymi body. P < 0,10 doporucuje
rozSifeni na CCD.

Kriticka hodnota Studentova t-rozdéleni na hladiné alfa = 0,05. Sloupce
pfesahujici ¢aru jsou signifikantni.

Mira spokojenosti s odezvou dle Derringera & Suicha (0 = nepfijatelné, 1 =
idedl). D je celkovy geometricky prumér.
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5. Interpretace vysledku a prace s grafickymi vystupy

5.1 Paretuv graf standardizovanych efektt

Parettv graf v Zednner DOE fadi vSechny faktory a interakce sestupné podle absolutni velikosti jejich vlivu na
odezvu. Kli¢ovym prvkem je svisla ervena ¢arkovana linie (t-kritické):

* Sloupce presahujici ¢ervenou linii: Pfedstavuji statisticky vyznamné hybatele procesu s pravdépodobnosti
nahody P < 0,05. Tyto parametry MUSI byt v procesu presné fizeny.

* Sloupce vlevo od linie: Predstavuji nahodny Sum. Z technologického hlediska je Ize nastavit na ekonomicky

5.2 Grafy hlavnich efektl a interakci

» Graf hlavniho efektu: Zobrazuje primérnou hodnotu odezvy na nizké (-1) a vysoké (+1) Urovni faktoru. Cim
strméjSi sklon pFimky, tim silnéjSi ma faktor vliv na proces.

* Graf interakci: Zobrazuje chovani jednoho faktoru pfi riznych trovnich druhého faktoru. Pokud jsou pfimky
rovnobézné, interakce neexistuje. Pokud se pfimky sbihaji nebo kfizi, vliv faktoru A se zasadné& méni v zavislosti na
faktoru B.

5.3 2D vrstevnice (Contour Plot) a 3D odezvova plocha (Surface Plot)
Vrstevnicovy graf funguje jako topografickd mapa se zobrazenim izolinii odezvy. Umoziuje vizualné vytycit bezpeéné
provozni okno pro vybranou dvojici faktorl. 3D plocha plasticky modeluje prostorové chovani.

5.4 Automaticka redukce modelu (Minitab Assistant Backward Elimination)

Tlacgitko 'Automaticky zredukovat model (Minitab Assistant)' provede krokovou eliminaci nevyznamnych &lend (P >
0,10) pfi striktnim dodrzeni hierarchie modelu (pokud v modelu zlstane interakce A x B, hlavni efekty Ai B jsou
povinné zachovany).
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6. Kompletni pramyslova pripadova studie: Vstrikovani plastt

Priklad z praxe: Vyroba technického krytu svétlometu z polyamidu PA66-GF30. Cilem je maximalizovat pevnost
Uchytu (cil = 45 MPa) a minimalizovat deformaci (cil < 0,40 mm).

Faktory: A = Teplota taveniny [270 az 300 °C], B = Dotlak [600 az 900 bar], C = Doba chlazeni [12 az 20 s], D =
Rychlost vstfiku [40 az 80 mm/s].

Béh Teplota A Dotlak B Chlazeni C Rychlost D Pevnost Y1 Deformace Y2
1 270 (-1) 600 (-1) 20 (+1) 40 (-1) 38.2 MPa 0.62 mm
2 300 (+1) 900 (+1) 12 (-1) 80 (+1) 52.8 MPa 0.28 mm
3 270 (-1) 600 (-1) 12 (-1) 40 (-1) 36.5 MPa 0.74 mm
4(0) 285 (0) 750 (0) 16 (0) 60 (0) 48.9 MPa 0.34 mm
5 300 (+1) 900 (+1) 20 (+1) 40 (-1) 54.1 MPa 0.22 mm
6 300 (+1) 600 (-1) 20 (+1) 80 (+1) 44.6 MPa 0.45 mm
7 270 (-1) 900 (+1) 12 (-1) 40 (-1) 46.1 MPa 0.38 mm
8(0)  285(0) 750 (0) 16 (0) 60 (0) 49.3 MPa 0.33 mm
9 300 (+1) 600 (-1) 12 (-1) 80 (+1) 43.1 MPa 0.51 mm
10 270 (-1) 900 (+1) 20 (+1) 80 (+1) 47.9 MPa 0.32 mm
11 300 (+1) 600 (-1) 20 (+1) 40 (-1) 43.9 MPa 0.49 mm
12 300 (+1) 600 (-1) 12 (-1) 40 (-1) 42.4 MPa 0.55 mm
13(0) 285 (0) 750 (0) 16 (0) 60 (0) 48.7 MPa 0.35 mm
14 270 (-1) 900 (+1) 12 (-1) 80 (+1) 46.8 MPa 0.36 mm
15 300 (+1) 900 (+1) 12 (-1) 40 (-1) 51.5 MPa 0.31 mm
16 300 (+1) 900 (+1) 20 (+1) 80 (+1) 55.4 MPa 0.19 mm
17 270 (-1) 900 (+1) 20 (+1) 40 (-1) 47.2 MPa 0.35 mm
18 (0) 285 (0) 750 (0) 16 (0) 60 (0) 49.1 MPa 0.34 mm
19 270 (-1) 600 (-1) 20 (+1) 80 (+1) 39.0 MPa 0.58 mm
20 270 (-1) 600 (-1) 12 (-1) 80 (+1) 37.1 MPa 0.69 mm

VYSLEDEK ANOVA A NALEZENE ROBUSTNi OPTIMUM:

* Kli¢ové faktory pro pevnost: Dotlak B (F = 469, P < 0.0001), Teplota A (F = 393, P < 0.0001) a interakce Ax B (F = 30, P <
0.0001).

* Curvature test prokazal nelinearitu (P = 0.003 < 0.05). Model dosahl R? = 97.28 % a R?*(adj) = 96.24 %.

» Optimalni nastaveni Response Optimizerem: Teplota = 295 °C, Dotlak = 880 bar, Chlazeni = 18 s, Rychlost = 55 mm/s.

» Dosazena predikce: Pevnost = 53.9 MPa (cil =2 45 spInén s rezervou), Deformace = 0.21 mm (cil < 0.40 spInén). Celkova
vhodnost D = 0.96.

* Vyrobni ovéreni: Zmetkovitost klesla z 4.8 % na 0.08 %, index Cpk vzrostl na 1.82.
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7. Diagnostika, varovani a feSeni chybovych stavu

* Nedostatek stupind volnosti pro chybu (Zero Error DF):

Nastane, pokud pod&et parametrt modelu dosahne celkového poétu pokustl. Re$eni: Kliknéte na 'Automaticky zredukovat
model' pro vyfazeni nevyznamnych vysSich interakci.

» Konstantni faktory v matici pokusii:

Pokud novy faktor nema nastaveny rGzné urovné (+ a -), systém jej bezpecné vynecha z modelu, aby pfedesel singularité
matice X'X.

* Preuceni modelu (Overfitting):

Pokud R? dosahuje 99 %, ale predikéni R*(pred) propadne k nule, model je pfehlceny nahodnym Sumem. Ponechte v
modelu pouze €Eleny s P < 0,10.

8. Doporuceny inzenyrsky checklist pred spusténim DOE

v &fici systém byl ovéfen zpUsobilosti age < 10-30 % tolerance).
[ Mé&fFici systém byl ovér Usobilosti (MSA/ G R&R < 10-30 % tol )

[ v Rozsahy faktorl (-1 a +1) jsou dostatecné Siroké pro vyvolani méfitelného efektu, ale technologicky bezpecne.

[v Faktory jsou vzajemné nezavisle nastavitelné (nastaveni faktoru A nevynucuje zménu faktoru B).

[ v Pofadipokust je strikiné znahodnéno (Run Order) k eliminaci vlivu Casoveho driftu stroje.

[v  Stfedové body (0) jsou Casové rozlozeny v pribéhu celé experimentaini smény.

[v  Predodbérem vzorkl byl dodrzen €as nabéhu a termické stabilizace procesu.

[v  Vzorky jsou nesmazatelné oznaCeny Cislem pokusu (Run Order) ihned po vypadnuti ze stroje.
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