Z DOE nacrtujemo vrsto

strukturiranih testov, kjer delamo
nacrtovane spremembe vhodnim
parametrom sistema ali procesa

DOE omogoca dolocanje vpliva
posameznih vhodnih parametrov
kot tudi interakcij vhodnih
parametrov na spremembe izhoda
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Nacrtovanje eksperimentov DOE -
Design of Experiments

1 Kaj je DOE?

Nacrtovanje eksperimentov je sistematicni pristop k analizi sistema ali
procesa. Z DOE (Design of Experiments) nacrtujemo vrsto strukturiranih
testov, kjer delamo nacrtovane spremembe vhodnim parametrom sistema
ali procesa. Nato ocenimo rezultate teh sprememb na predefiniranem
izhodu.

2 Zakaj je DOE pomemben?

DOE je pomemben kot formalen nadin, kjer dobimo maksimalno koli¢ino
informacij z minimalnimi resursi. Ponuja vec kot naklju¢ni posamezni
eksperimenti (sprememba enega parametra naenkrat), ker omogoca
doloc¢anje vpliva posameznih vhodnih parametrov kot tudi interakcij
vhodnih parametrov na spremembe izhoda.

Pri testiranju s spremembo enega parametra naenkrat vedno obstaja
nevarnost, da preizkuSevalec doloGi vplivni parameter, vendar zanemari,
kako sprememba drugih parametrov vpliva na delovanje vplivhega
parametra (interakcija, parametri so medsebojno odvisni). To se zgodi
predvsem zaradi Zelje, da se testiranje ¢im prej zakljuci - takoj, ko se
odkrije vplivni parameter. Odkritje interakcij med parametri je prepusceno
preizkuSevalcu v upanju, da vodi preizkuse v pravo smer.

Pri DOE Ze v osnovi predvidevamo raziskavo vseh moznih interakcij in
to¢no predpiSemo, katere podatke potrebujemo za to oceno (katere
spremembe vhodnih parametrov se morajo zgoditi pri posameznih
izvedbah testa). Prav tako je Ze na zacCetku doloGena dolzZina trajanja testa
in potrebni resursi.

3 Kdaj uporabimo DOE?

DOE uporabimo za iskanje odgovorov v situacijah, kot so:
Kaj je glavni vzrok za nas problem?
Kako se obnasa nas proces v prisotnosti motnje?
Katera je najboljSa kombinacija parametrov za ¢im manjSo variacijo
izhoda?...
V vseh primerih uporabimo DOE za iskanje odgovorov, edina razlika
je dologcitev razli¢nih vplivnih parametrov, ki se bodo uporabili v
eksperimentu.

4 Kako uporabimo DOE?

4.1 Identifikacija ciljne funkcije, ki se optimizira
Cilina funkcija je dejansko odziv naSega sistema ali procesa na
kombinacijo vplivnih parametrov.

4.2 Dolocitev vseh vplivnih parametrov

Dolocitev vplivnih parametrov je raziskava moznih parametrov, ki bi po
nasih izkusnjah lahko vplivali na naso ciljno funkcijo. V tem koraku se
lahko uporabijo razlicne metode, kot so brainstorming, diagram ribja kost,
CTQ drevo...

4.3 Dolocitev kontrolnih parametrov (faktorjev) in njihovih nivojev
Dolocitev kontrolnih faktorjev in njihovih nivojev je korak, pri katerem se
odloc¢imo, katere parametre bomo dejansko spreminjali med testom in po
katerih nivojih.
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Slika 1: Faktorski preizkusi

Velja pravilo, da se zaradi mozne
napake meritve zadovoljimo z
niZjo stopnjo locljivosti in raje
izvedemo vsaj dve ponovitvi
preizkusa

Slika 2: I1zbor preizkusa
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DOE v prvih treh tockah dejansko zahteva timsko delo interdisciplinarnega
tima (razvoj, tehnologija, proizvodnja, kontrola kakovosti,...), saj za
dolocitev preizkusa potrebujemo znanje in izkusnje usposobljenih ljudi.
Kvalitetno izvedena dolocitev kontrolnih parametrov in nivojev lahko
mocno poveca moznost za uspeh preizkusa ter zniza stroSke preizkusa.

4.4 Izbira ortogonalne razporeditve (matrike)

Na osnovi doloGenih kontrolnih parametrov in nivojev izberemo matriko
nasega preizkusa. Za dolocitev matrike si lahko pomagamo s programom
MINITAB, ki je namenjen za statistiCne analize. Program MINITAB ima kot
opcije razlicne vrste faktorskih preizkusov, ki so si med sabo zelo podobni,
prav tako pa omogoca tudi Taguchi metodo.

Create Factorial Design - Display Available Designs x
Available Factorial Designs [with Resolution)
Factors
Runs 2 3 1 7 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15
4 [Fa |
8 Ful IV ---
1 Fa vV v
32 Ful %1y Mo R WY N
64 Full Wi W v (A WY v N
128 Ful vl Wl Y Y W (AR
Available Resolution Il Plackett-Burman Designs
Factors Runs Factors Runs Factors Runs
2-7 12,20,24,28.....48 20-23 24,28,32,36,...,48 36-39 40,44,48
811 12,20,24,28.....48 24-27 28.32,36,40,44,48 40-43 44,48
12-15 20,24,28,36,...,48 28-1 32,36,40,44,48 44-47 48
16-19 20,24,28,32,....48 32-35 36,40,44,48

Najvisjo locljivost nam dajejo polni faktorski preizkusi. V primeru, da je
ocena tima DOE, da nam interakcije viSjega reda ne pomenijo bistvenega
vpliva na nas izhod, lahko izberemo delne faktorske preizkuse, ki
zahtevajo manj testiranja. V tem primeru interakcije parametrov viSjega
reda ne bodo vidne, pravimo, da so med sabo prepletene.

Delne faktorske preizkuse lahko uporabimo tudi za tako imenovani
‘screening’, to je preizkus z velikim Stevilom parametrov in nizko
loCljivostjo, ki nam pomaga dolociti vplivne parametre.

Create Factorial Design - Designs

Designs Runs Hesolution 2**k-p)
1,2 fraction
Full factorial 16 Full 2%%4
Number of center points: | 0 'l (per block]
Number of replicates: Bt (for corner points only)

Number of blocks: | 1 vI
Help | OK Cancel
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Slika 3: Tabela preizkusa

Slika 4: Session window
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Velja pa pravilo, da se zaradi mozne napake meritve zadovoljimo z nizjo
stopnjo locljivosti in raje izvedemo vsaj dve ponovitvi preizkusa.

Na sliki 2 je primer izbora eksperimenta s Stirimi vplivnimi parametri.
Izbrali smo delni faktorski preizkus. OdloGili smo se za dve ponovitvi
preizkusa.

[ Worksheat 2 **

+ c1 cz C3 4 C5.T C6.T T 8T Cies
StdOrder RunOrder CenterPt| Blocks = heater permagum heater to evap.panel cnnt.m'e\mp panel to liner gap
1 g 1 1 1/no no gap gap
2 14 2 1 1 [with no optimum gap
3 [ 3 1 1 with no optimum gap
4 3 4 1 1 no wilh gap ophimum
5 7 i 1 1no with optimum gap
&l 5 6 1 1ino no optimurm optirum
7| 2 7 1 1 with no 9ap optimum
5 10 &} 1 1 with no gap optimum
9] 12 ] 1 Tiwith  with gap 93
10 4 10 1 Twith  with gap gep
1 13 1 1 1 no no optirmum optimurm
12 1 12 1 1/no no nap gap
13 1B 13 1 1 with with optimum optimum
1 g 14 1 1 with with optimum optimum
15 15 15 1 1/no with optimum gap
16 1 16 1 1/no with nap optimum

MINITAB kreira tabelo preizkusa (slika 3), kjer so doloGene nastavitve
vplivnih parametrov pri posameznih meritvah (nivoja vplivnih parametrov
in poimenovanje je potrebno opraviti prej). MINITAB tudi pomeSa vrstni red
meritev, da ne pride do vpliva zaporednih enakih nastavitev parametra na
rezultat. V nasem primeru je to 16 meritev.

V »session window« nam MINITAB poda osnovne podatke o preizkusu (slika 4).

>% MINITAB - DOE.MPJ - [Session]

File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools ‘Window Help

ZHd & i Bt O2d CBBGCE

Results for: Worksheet 2

Fractional Factorial Design

Factors: 4 Base Design: 4: 8 Resolution: Iv
Puns: 16 Replicates: 2 Fraction: 1/2
Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: D = ARC

Alias Structure (up to order 2)

Osnovni parametri in
3-faktorske interakcije so
prepletene

2-faktorski interakciji sta
prepleteni med sabo

4.5 lzvedba poskusov

Sam preizkus je potrebno izvesti s ¢im manj motnjami in majhno
merilno napako. Merilne metode za vplivne parametre in izhod morajo
biti preverjene, priporocljivo pa je, da meritve izvaja ena oseba in da je
preizkus izveden v ¢im krajSem ¢asovnem obdobju, saj bodo motnje
manjse.
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4.6 Analiza podatkov

MINITAB omogoca graficno in numeri¢no analizo rezultatov. Pri statisticni
analizi je bistvo v gradnji zaupanja v dobljeni rezultat, zato je vedno
potrebno uporabiti ve¢ metod, kot so pareto analiza (slika 5), normal
probability plot (slika 6) ....

Slika 5: Pareto analiza Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Results, Alpha = ,05)

2,306
Factor Mame
A heater
B B permagum
c heater to evap.panel contact
CH D evap panel to liner gap
A
E
s D
(™=
AB -+
ACH
AD+
T T T T
0 1 2 3 4
Standardized Effect
Slika 6: Normal probability plot Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response is Results, Alpha = ,05)
99
Effect Type
@ Not Significant
95 B Significant
90 - mB Factor Name
A heater
804 B permagum
c heater to evap.panel contact
o 704 D @vap panel to liner gap
g 60
Q2 504
2 40

-3 -2 -1 0 1 2 &) 4 5
Standardized Effect

5 Zakljucek

DOE je zelo uporabno orodje za zmanjSevanje ¢asa in stroskov pri
izvajanju testiranj tako v fazi razvoja kot pri kasnejsih optimizacijah in
reSevanjih problemov kakovosti. S podporo programskih paketov kot je
MINITAB, je DOE postal tudi prijazen do uporabnika in s tem lazje izvedljiv
za SirSi krog uporabnikov.

Viri:

Elena Averboukh: Black belt upgrade (Advance statistical tools)
Franc Kogovsek: Uporaba Taguchi metod - predavanje Gorenje
http://thequalityportal.com
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