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SAZETAK

U ovom radu izdvojeni su najzastupljeniji dizajni eksperimenta koji se primjenjuju u
industriji i znanstvenim laboratorijima. Planiranje eksperimenta povecava kvalitetu produkta i
reducira broj potrebitih eksperimenata ¢ime se ostvaruje zamjetna financijska usteda. Detaljno
su opisani potpuni i djelomic¢ni faktorski dizajni eksperimenta, metoda odziva povrsine i Box-

Behnkenov dizajn te Taguchijeva metoda pogodna za primjenu kontrole kvalitete.



SUMMARY

Experimental designs that are most frequently applied in industry or scientific
laboratories are described in this work. Experimental designs increase quality of products and
minimize the number of required experiments; this results with financial savings. Full and
fractional factorial experimental designs, as well as Box-Behnken design and Taguchi method

are described in details.



1. UVOD

1.1  Povijesni pregled razvoja metoda dizajniranja eksperimenata

Prva primjena statistike u industriji zabiljezena je u Dublinu pocetkom 20. stoljeca,
kada je W.S. Gosset primjenom znanstvenog pristupa rijesio stanovite tehnoloske probleme u
kontroli kvalitete proizvodnje piva te tako postao jedan od prvih ali i najznacajnih
industrijskih statisti¢ara. Svoju metodu, t-test’, publicirao je pod pseudonimom ,,Student*?,
pod kojim je i danas poznata. Gosset je razmatrao upotrebu planiranja pokusa pri uzgoju
je¢ma, medutim njegova metoda nije pronasla primjenu u industriji sve do 1920. R. Fisher je
prosirio Gossetovu metodu i razvio analizu varijance, a takoder je postavio temeljne principe
planiranja pokusa. G. Taguchi je primijenio nesto drugaciji pristup planiranju pokusa od
Fishera, koji se pokazao narocito koristan u proizvodnom inzenjerstvu i kontroli kvalitete.
Agronomi su bili prvi koji su statistiCkim postupcima planirali pokuse, buduéi su njihova
istrazivanja ukljucivala velik broj ¢imbenika, a pokusi su trajali vrlo dugo. Tijekom drugog
svjetskog rata mnoge su industrijske kompanije, posebno vojna industrija, prepoznale kako
metode planiranja pokusa i statisticka obrada dobivenih podataka znacajno ubrzavaju i
poboljsavaju proces istrazivanja. Zahvaljuju¢i razvoju modernih racunala i upotrebi
komercijalnih statistickih programskih paketa metode dizajna eksperimenta 1 statisticka

obrada rezultata postaju lako provedivi te stoga sve popularniji.®

1.2  Definicije i terminologija

Izraz dizajn eksperimenta® najeice se koristi u kontekstu opisa niza eksperimenata
koji se provode s ciljem izrade nekog modela, npr. regresijskog modela. 1zbor eksperimenata,
tj. njegov dizajn, ima utjecaj na kvalitetu modela (npr. preciznost kojom se odreduju
regresijski koeficijenti). Izraz se takoder koristi u kontekstu optimizacije produkata procesa:
dizajn eksperimenta se koristi za u¢inkovito odredivanje niza uvjeta potrebnih da se dobije
produkt ili proces Zeljenih, ¢esto optimalnih, karakteristika.

Za pocetak, dotaknimo se definicija nekih osnovnih pojmova.

Najces¢e provodimo eksperiment ne bi li se odredili neki zeljeni uvjeti, odnosno
vrijednosti faktora. Faktor je ime dano varijablama koje se mijenjanju na kontroliran nacin da

bi se proucio njihov utjecaj na proces ili produkt. U praksi ¢esto smo zainteresirani za
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nekoliko faktora, pa dizajn eksperimenta obi¢no ima visevarijantni pristup. Karakteristike
produkta ili procesa koje treba optimizirati nazivaju se odzivom i mogu se smatrati
varijablama koje opisuju izvodenje. Vidimo da postoje dvije vrste varijabli: odzivi i faktori;
odzivi su ovisni o faktorima, a faktori su nezavisne varijable. Odzive ozna¢imo slovom vy, a

faktori slovom x. Tada je:
(Y Yorean Yo )= F (X0, %0000 X)) (1)

U vedini slucajeva opisanih u literaturi svaki se odziv tretira odvojeno, pa jednadzba poprima
oblik:

y=f (X0 %, X,) (2)
Model koji povezuje odzive u ovisnosti o faktorima naziva se funkcijom odziva ili, buduéi da

nerijetko ima multivarijantni karakter, plohom odziva. Modeli se dobivaju iz eksperimenata, a

rije¢ dizajn znaci da se ti eksperimenti provode na pazljivo razmatrani i planirani nacin.



2. CILJEVI DIZAJNA EKSPERIMENTA

Kao §to je ve¢ redeno, dizajn eksperimenta® se koristi s ciljem dobivanja produkti
zeljenih karakteristika ili provedbe procesi na Zeljeni nacin. To znaéi da su ciljevi razumjeti
utjecaj faktora i/ili modelirati vezu izmedu y i X, po mogucnosti uz $to manji broj
eksperimenata, tj. uz financijsku ustedu. Ovo zahtjeva pravilno i ucinkovito mapiranje
eksperimentalnog prostora. U mnogim slucajevima ovi ciljevi su kombinirani. Prvi korak bio
bi odrediti koji faktori utje¢i na odzive i u kojoj mjeri. Nakon toga krece se u potragu za
modelom koji na kvantitativan naéin opisuje utjecaj faktora na odzive. Kona¢no, zelimo
definirane optimalne vrijednosti faktora, tj. one koje daju najbolje karakteristike produkta ili
procesa koje prou¢avamo. Za primjer, optimum moze biti najvisa ili najniza vrijednost odziva.
Medutim, postoji i moguénost da nas ne zanima optimum, ve¢ podrucje u kojem su rezultati
zadovoljavajuci.

Primjena dizajna eksperimenta pronalazi se u mnogim podru¢jima kemije i srodnih
znanosti. U analitickoj kemiji moze se odrediti maksimalna apsorpcija kolorimetrijskog
postupka s faktorima poput koli¢ine reagensa, pH vrijednosti i vrste pufera. U organskoj
kemiji dizajn moze pomoc¢i dobivanju kona¢nog produkta sinteze umanjujuéi koli¢ine
odredenih nusprodukata. U farmaceutskoj tehnologiji* dizajnom se moze minimizirati
mrvljivost granulata kao funkciju sastava, a u industrijskoj kemiji optimirati reoloska

svojstva’ plastika kao funkciju proizvodnog procesa ili glatkoée.”



3. EKSPERIMENTALNI FAKTORI

Izbor faktora je prvi korak primjene dizajna eksperimenta. Faktori u dizajnu
eksperimenta mogu biti kvalitativni ili kvantitativni. Primjerice, ako nas zanima ima li
upotreba drugacijeg katalizatora ili tipa otapala ucinak na konac¢ni produkt organske sinteze,
faktori su kvalitativni. Ako je pak faktor pH, tada je kvantitativan. Razli¢ite vrijednosti
dodijeljene faktorima nazivaju se razine. Ako dizajn eksperimenta zahtjeva eksperimente na
pH =51 pH = 9, to su dvije razine pH. Pojam razina, koji ima kvantitativhu konotaciju u
svakodnevnoj uporabi (visoka ili niska razina) takoder se koristi i za kvalitativne faktore.
Mijesane situacije su takoder moguce, npr. istrazivanje u¢inaka otapala (kvalitativno) i pH
(kvantitativno) na kromatografski odziv.

Ponekad znamo koji faktori imaju efekt, ali cesto nemamo tu informaciju. U tom
slucaju, poéinjemo zapisivanjem svih faktora koji bi mogli imati efekt nakon ¢ega provodimo
odabir. T u ovom postupku mozemo provesti dizajn, pa tada govorimo o dizajnu odabira.
Jednom kad su varijable izabrane, moramo definirati granice eksperimentalne domene, tj.

v . .. , v . 5
konacne razine na kojima ¢emo proucavati faktore.

A) O O

'

x1

B)

X2
Slika 1. Eksperimentalni dizajn: A) jednodimenzionalni prostor ogranic¢en s dvije faktorske
razine, B) dvodimenzionalni Kartezijev prostor dvaju faktora

ograni¢enih na dvije razine svaki.



Razmotrimo najjednostavniji dizajn eksperimenta: neka odziv mjerimo na dvije razine
za jedan faktor. Ovaj dizajn definira jednodimenzionalni prostor ograni¢en razinama na Kojim
se eksperiment provodi (slika 1A). Dvodimenzionalni dizajn prikazan je na slici 1B. To je
dvofaktorski dizajn u dvije dimenzije: eksperimenti se provode na dvije razine za oba faktora
Sto ukupno daje 4 eksperimenta. Postoje i znatno kompleksnije izvedbe dizajna, osobito kada
imamo ve¢i broj faktora. Takav je primjerice Doehlertov dizajn u trodimenzionalnom
prostoru prikazan naslici 2.

Granice koje su presiroke Cesto zahtijevaju provodenje eksperimenata pri nepotrebnim
uvjetima i vode do nedovoljne tocnosti modela u promatranom podrucju. Preuske granice

mogu promasiti optimum.

Slika 2. Eksperimentalni dizajn prema Doehlertovom pristupu. Trodimenzionalni prostor

ogranicen je s 12 od ukupno 13 toc¢aka predvidenih Doehlertovima dizajnom.5



4. 1ZBOR ODZIVA

Vrlo vazan korak u dizajnu eksperimenta je istrazivanje izbora odziva. UobicCajeno je
modelirati svaki odziv zasebno i pokus$ati pronaéi vrijednosti faktora koji daje najveci ili
najmanji odziv.

U stvarnom zivotu najée$ée postoji vise od jednog odziva, te rezultati mogu biti
suprotstavljeni. Kod HPLC, razdvajanje postaje bolje kad se poveca zadrzavanje. Medutim,
Sto je zadrzavanje vece, vrijeme potrebno za nalazu postaje dulje. Kromatografi¢arima je pri
provedbe analize vrijeme vrlo vaZan kriterij, stoga ga je potrebno minimalizirati.

Dolazimo do zakljucka, da je kvaliteta razdvajanja obrnuto proporcionalna potrebom
vremenu analize. Nije potrebno prona¢i optimum za dva odvojena odziva, ve¢ pronaci
kompromis izmedu kvalitete razdvajanja i vremena potrebnog za provedbu analize.

Cesta pogreska je pokusaj modeliranja kompozitnih odgovora. Razmotrimo sliku 3.

Slika opisuje koeficijent razdvajanja, a, koji je jedna od uobicajenih kromatografskih veli¢ina:

a=—2 (k';>k",) 3)

U izrazu (3), k' predstavlja koeficijent zadrzavanja definiran omjerom vremena zadrzavanja

koje komponenta provede u koloni i vremena koje u koloni provede nezadrzani sastojak, to:

4)

Oznaka tr predstavlja ukupno vrijeme zadrzavanja, tj. vrijeme koje analit provede u sustavu
od trenutka injektiranja do dolaska na detektor. Koeficijent razdvajanja mjeri zadrzavanje
dviju tvari (1 i 2) u kromatografskom sustavu kao funkciju jacine otapala. Slika 3 pokazuje
logaritamsku vrijednost koeficijenta vrijednost k' o jacini otapala. Ovisnost koeficijenta k' o
jacini otapala moze se modelirati kvadratnom funkcijom, dok je modeliranje veceg broja
parametara znatno teze provesti. Dakle, ako je uop¢e moguce, trebali bi modelirati osnovni
odziv (u ovom slucaju zadrzavanje, log k') i u drugom koraku dobiti kompleksnu funkciju

odziva (ovdje o) iz modela izvedenih u prvom koraku.



log k'

>

jacina otapala

Slika 3. Svojstvo koeficijenta k' za dvije tvari kao funkcije jacine otapala.

Optimizacija u svom klasi¢nom smislu sastoji se od pronalaska vrijednosti faktora koji
daju najvisi (npr. najveci prinos glavnog produkta) ili najnizi (npr. najnizi prinos nezeljenog
nusproizvoda) odziv, no nuzno to ne mora biti najbolji izbor. Razmotrimo za primjer povrsinu
odziva prikazanu na slici 4. Najvisa tocka A nalazi se na strmom grebenu. Male promjene u
vrijednosti faktora dovode do trenutne promjene odziva (u ovom sluc¢aju, smanjenja). Stoga se
kao bolja opcija ¢ini tocka B. Odziv nije toliko visok, ali je podru¢je mnogo robusnije. Male

promjene vrijednosti faktora ne dovode do velikih promjena odziva.

Slika 4. Shematski prikaz odziva ovisnog o tri varijable.



5. OPTIMIZACIJSKE STRATEGIJE

Zbog jednostavnosti, pretpostavimo da nam je potrebna najveca vrijednost odziva
(prikazana kao maksimum na odzivnoj povrs$ini). Umjesto koriStenja grafa odzivne povrSine
koristit ¢e se konturni dijagram (eng. contoure plot’; ovaj dijagram prenosi povrinu odziva
na isti nacin kao geografska karta planinsko podrucje). Konturne linije na karti su izoodzivne
linije, tj. podru¢ja jednakih vrijednosti odziva. Kako je ve¢ reCeno (poglavlje 1.2.), dizajn
eksperimenta je najc¢esce visevarijantan. Usporedimo prvo visevarijantni pristup s klasiénom,

jednovarijantnom (,,faktor po faktor*), strategijom.

Slika 5. Optimizacija ,,faktor po faktor* u sustavu dvaju faktora kada nema interakcije.”

Na slici 5 prikazana je optimizacija s dva faktora. Pocetna tocka je A, a optimum koji Zelimo
posti¢i oznacen je slovom O. Kao prvi korak, provodi se odreden broj eksperimenata da se
optimira faktor x; pri stalnoj vrijednosti faktora x; te se tako dode do tocke B. Nakon toga,
optimirao bi se faktor x; zadrzavajuci konstantnim vrijednost B za faktor x; sto bi trebalo dati
optimum O. Ovo nije slucaj kod slike 6. Jednovarijantni pristup bi dao C kao pretpostavljeni
optimum, no kao $to je vidljivo na slici, C je daleko od optimuma. Optimum se moze dobiti

ponavljanjem postupka (npr. ponovnim odrzavanjem X, konstantnim i optimiranjem Xj, §to
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daje to¢ku D itd), ali to bi bilo neu¢inkovito zbog velikog broja potrebnih eksperimenata. Sto
je veci broj faktora ukljuen u proces optimiranja, dobivanje optimuma biva teZe.
Neucinkovitost ovog procesa posljedica je interakcija faktora x; i X, Postojanje interakcija
prikazano je na slici 7. Pretpostavimo da zelimo istraziti u¢inke faktora x, na razinama a i b
faktora Xx;. Neka se mjeri odziv na mjestima A, B, C i D. Razlika odziva izmedu
eksperimenata na mjestima A i B ukazuje kako se povecanjem vrijednosti faktora x, odziv
smanjuje. Ponavljanjem istog postupka za tocke C i D, uocava se pak povecanje odziva s
rastom vrijednosti x,. Drugim rije¢ima, u¢inak X, na odziv ovisi o0 vrijednosti x;. Da nema
medudjelovanja, jednovarijantna optimizacijska strategija bila bi u¢inkovita. U prakti¢nim

slu¢ajevima, medudjelovanja se pojavljuju pa je u¢inkovitiji visevarijantni pristup.

a
\
1

2 ol
X

Slika 6. Optimizacija ,,faktor po faktor* u sustavu dvaju faktora kada postoje interakcije.’
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: @_/‘?

Slika 7. Optimizacija ,,faktor po faktor* u sustavu dvaju faktora kada postoje interakcije;
utjecaj faktora x, na odziv je razli¢it ovisno o tome promatramo li ga

na razini a ili b faktora x;.°
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6. RAZLICITI PRISTUPI PLANIRANJU POKUSA

Postoje dvije glavne viSevarijantne optimizacijske strategije koje se nazivaju slijedna
(eng. sequential optimization strategy’) i istodobna strategija (eng. simultaneous optimization

strategy’). Medutim, moZe se koristit i mjeSoviti pristup.
6.1  Slijedni dizajn

Slijedni dizajn® koristi se kad je optimum pojedinaénog odziva jedina Zeljena

informacija, npr. kad ne zelimo model koji povezuje odziv i varijable.

—

X4

Slika 8. Simplex metoda za optimizaciju faktora x; i x,.”

Kod slijednog dizajna eksperimentalna domena je podijeljena u niz fragmenata od
kojih se jedan odabire kao pocetni. U njemu se pristupa izradi manjeg broja pokusa ¢iji odzivi
postaju osnova za planiranje u sljedecem fragmentu. Najpoznatija slijedna metoda je simplex
metoda, ¢iji princip je prikazan na slici 8. Slika prikazuje optimizaciju u sustavu dvaju
faktora: x; i X,. U ovom primjeru krece se s tri eksperimenta postavljenih u trokut (tocke 1, 2,
3). Eksperiment 1 daje najgori rezultat, pa je stoga zakljuceno kako je ova tocka postavljena u

krivom smjeru te se pretraga mora usmjeriti u suprotnom smjeru. Stoga se konstruira novi
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trokut, sastavljen od eksperimenata 2, 3 i 4. U ovom trokutu postupak se ponavlja; 2 je
najlosiji, zamjenjuje se s tockom 5, koja se dobije translatirajuc¢i tocku 2 kroz pravac odreden
tockama 3 1 4. Primjena metode dovela bi do izbora eksperimenata 6-10. Odluka o
provodenju eksperimenata donosena je slijedno: samo su odluke o izvedbi eksperimenata u

tockama 1, 2 i 3 donesene istovremeno na pocetku.”

6.2 Istovremeni dizajn

Istovremeni dizajn prikladan je pri modeliranju, ali moze posluziti i u optimizacijske
svrhe. Karakteristika tog planiranja jest definiranje plana pokusa prije pocetka mjerenja;
pokusi se u pravilu ne izvode naknadno. Istovremeni dizajni skupno se nazivaju faktorskim

dizajnima. Razlikujemo sljedeée glavne razrede:®
Potpuni faktorski dizajn

U situacijama kada je naglasak na otkrivanju faktora koji imaju utjecaja na proces ili
na procjenu samog utjecaja najéesce se koristi potpuni faktorski dizajn (eng. full factorial
design; na slici 9 prikazani su potpuni faktorski dizajni u situacijama kada imamo dva,

odnosno tri faktora)®.

A) 1 2

<

[

(@]

'_

X

<

L

3 FAKTOR B 4
B) 3

2
‘.'.

7

<
FAKTOR B le-

—

w1 FAKTOR A

Slika 9. Potpuni faktorski dizajn u situacijama kada imamo:

A) dva faktora i B) tri faktora na dvije razine.
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Broj izvedenih pokusa, N, definiran je brojem faktora i njihovih razina te se moze izracunati
kao:

N =n* (5)
pri ¢emu je k broj faktora, a n broj razina. Primjerice, ako imamo 3 faktora tada ¢e broj
pokusa biti 2°, tj. 8. Vise od pet faktora se kod potpunog dizajna ne preporuca zbog obujma
pokusa.’® Vidi se da ovaj dizajn funkcionira na provedbi eksperimenata po principu ,,svaki sa
svakim®. Dakle, potpuni faktorski dizajni dozvoljavaju procjenu u¢inka svih faktora i njihovih

medudjelovanja.

Djelomicni faktorski dizajn

Ako se poveca broj faktora, povecat ¢e se i broj eksperimenata koje treba provesti. Na
primjer, za 5 faktora na dvije razine, prema principu potpunog dizajna trebalo bi provesti 32
eksperimenta. U takvim slucajevima, provodi se samo dio eksperimenata, npr. polovina,
Getvrtina ili osmina. Ovakvi dizajni nazivaju se djelomi¢nim faktorskim dizajnima*! (eng.
fractional factorial design). Budu¢i da se provodi manje eksperimenata, neminovno se gube
informacije o nekim interakcijama faktora.

Kod djelomi¢nog faktorskog dizajna ukupan broj eksperimenata je:

N =n“" (6)
pri ¢emu je p proizvoljna vrijednost koja se uzima ovisno o zeljenoj redukciji broja

eksperimenata (npr za p = 1 imamo polovinu eksperimenata).

Faktor 3

Faktor 2

Fakior 1

Slika 10. Djelomicni faktorski dizajn s tri faktora na dvije razine uz p=1.
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Zasiceni faktorski dizajn

U nekim slucajevima ne zanimaju nas interakcije. Ovo se obi¢no dogada kada nam je
jedini cilj odrediti koji faktori su znacajni. Kod proucavanja novog procesa, moze se dogoditi
da ne znamo koji od mnogo moguéih faktora utjede na rezultat. Zelimo prikazati kandidate, te
potom izabrati one koji utjeCu. U tom slucaju mogu se koristiti najmanji moguc¢i dio n-
razinskog dizajna (zasiceni djelomicni faktorski dizajn, eng. saturated fractional factorial
design) ili povezani Plackett-Burman dizajn™. Takvi dizajni se takoder koriste za odredivanje
kolektivnog utjecaja velikog broja faktora na varijancu u rezultatima procesa bez pokusaja

odredivanja koji faktori imaju najvise ucinka.

Metoda odzivne povrsine

Metoda odzivne povrsine®*" '

(eng. response surface methodology, RSM) je skup
matematickih i statistiCkih metoda kojima se modeliraju i analiziraju utjecaji nekoliko faktora
(nezavisne varijable) na promatrani odziv. Odziv je mjerljiva veli¢ina kvalitete proizvoda ili
procesa. Kada se jednom ustanovi zakonitost ili odnos nezavisnih varijabli preko
matemati¢kog oblika, odzivne funkcije, takav oblik opisa pojave moze posluziti za donoSenje
konkretnih zaklju€aka o prirodi pojave 1 biti dobrom podlogom optimiranju poznatim
metodama optimizacije. U pro§lom stolje¢u RSM se razvijao na podrucju pokusa vezanih za
istrazivanje procesa u kemijskoj industriji, nakon ¢ega se uporaba proSirila i na ostala
podrucja industrijskih 1 znanstveno istrazivackih podrucja, posebice u podrucjima razvoja
novih materijala i postupaka. Stoga se moze zakljuciti da je metoda odzivne povrsine postala
jednim od osnovnih alata u planiranju i analizi pokusa. Danas je nezamislivo planirano
eksperimentiranje bez uporabe suvremenih programskih paketa koji se bave podrucjem
planiranja i analize pokusa, a sadrzavaju tehnike planiranja i optimizacije koje su bazirane na
metodologiji odzivne povrSine. Osnovna ideja metodologije odzivne povrSine jest dobiti
odnos utjecajnih (nezavisnih) faktora na zavisnu varijablu (odziv) kroz odzivnu funkciju.
Takoder je moguce razluciti efekte pojedinih clanova modela, kao glavne efekte ili
interakcije.

Odzivna povrSina prikazuje se graficki u cijelom eksperimentalnom podrucju,
podru¢ju moguc¢ih kombinacija faktora. Kako bi se lakSe vizualizirala odzivna povrSina

dvodimenzionalnim, upotrebljava se i konturni dijagram koji u sustini daje konture odzivne
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povrsine. Konac¢ni cilj RSM-a je odredivanje optimalnih uvjeta procesa i sustava ili

utvrdivanje podrugja faktora u kojem su radne specifikacije ili ogranienja zadovoljena.*

08
Il <085
B <075
B <0865
] <055
<045
Bl <035
I <025

Slika 11. Odzivna povrsina vrijednosti specifi¢nih apsorbancija na 232 nm (A1% 232nm)

hladno presanih ulja suncokreta u zavisnosti od vremena skladistenja i sadrzaja negistoée.™
Centralni komopozitni dizajn

1951. godine Box i Wilson predlozili su centralni kompozitni dizajn (eng. central
composite design, CCD, u literaturi jo§ poznat i pod nazivom Box-Wilsonov dizajn) kako bi
smanjili broj potrebnih pokusa za opis nelinearnih sustava. CCD svrstava se u nefaktorske
dizajne. Naime, svaki je ¢imbenik variran na pet razina, ali ne rabe se sve kombinacije razina.
Umjesto toga CCD se sastoji od tri dijela:

e potpunog faktorskog plana pokusa 2* (ili djelomi¢nog 2“P) na dvije razine

e centralne tocke gdje razina svakog ¢imbenika ima srednju vrijednost (0, O, ...,
0)

e osnog dijela koji se sastoji od 2 osnih tocaka smjestenih na k jednako

razmaknutih osi na udaljenosti od centralne tocke, a.

Ukupni broj pokusa u takvom kompozitnom planu iznosi:

N =2"+2k+n, (7)
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Pri ¢emu je ny broj ponavljanja srednje tocke. Izbor vrijednosti a i ng odreduje karakteristiku
plana, odnosno njegovu ortogonalnost i okretljivost, Sto ovisi o broju ¢imbenika i broju
ponavljanja istovrsnih uvjeta. CCD je ortogonalan ukoliko je udaljenost osnih toc¢aka od

centralne toc¢ke definirana izrazom:

az{{(nF+ns+no);nF;} %}4 (8)

pri ¢emu je ng broj toCaka faktorskog plana i ns broj osnih tocaka. Okretljivost plana
omogucuje dobivanje maksimalne nepristrane informacije, pri ¢emu varijanca odziva u bilo
kojoj tocki ovisi samo o udaljenosti te tocke od centralne toCke. Okretljivost se postize

1/4

ukoliko je vrijednost a=ng"". Za ortogonalni i okretljiv plan potrebno je osigurati vrijednost a

iz uvjeta okretljivosti te upotrijebiti broj centralnih tocka tako da vrijedi:

1

N, =4n.2 + 4—2k (9)
Na slici 12 dan je prikazan graficki prikaz CCD pokusa za tri ¢imbenika. U sluéaju

ortogonalnog i okretljivog centralnog kompozitnog plana za tri ¢imbenika vrijedi a=1,6818 i

no:9.12

1.5
14 14
L & 0.5
04 X; o
— B (-2.0,0) "*0 5
-l a0,
= — 054 »

“14 ,_.——-—-‘\ ' '1\
%&g s :
1 15 %(0,0,-3
0 10.50 ( )
Xz -1 0 1 X2 -0.5,1 05 0 Xo_s 1 15

-1 X; 1.5 15 -1 :
(a) (b)

Slika 12. Grafi¢ki prikaz plana s tri ¢imbenika za opis nelinearnih odziva:

(a) puni faktorski dizajn na tri razine, (b) Box-Wilsonov centralni kompozitni dizajn®.

Box-Behnken dizajni

Box-Behnken dizajni za k = 3 prikazani su na slici 13. To je sferi¢ni, okretljivi dizajn.

Promatran na kocki (slika 13) sastoji se od centralne tocke i polovista bridova. Takoder se
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moze promatrati kao tri isprepletena 22 faktorska dizajna i centralne tocke. Ekonomican je,
budu¢i da za k = 3 zahtjeva svega 13 eksperimenata. Treba naglasiti da je, iako se moze
izvesti iz kocke, on u svojoj prirodi sferican, pa dio kubi¢ne domene nije pokriven

rezultiraju¢im modelom. Ekstraplociju u ovom djelu potrebno je izbjegavati.

=, -1 >X1

A B

Slika 13. Box-Behnken dizajni za k = 3.

Box-Behnkenov plan se koristi ukoliko nije moguce upotrijebiti CCD budu¢i su vrijednosti
razina Cesto fizicki limitirane na strogo definirane vrijednosti za odredeni proces ili sustav.
Medutim Box-Behnkenov plan ima nizu pouzdanost od CCD plana. Dakle, kad god je
moguce vrijednosti razina varirati po volji preporucljivo je koristiti CCD plan. Velika
prednost CCD plana je mogucnost sekvencijalnog izvodenja. Istrazivanje se moze zapoceti
upotrebom faktorskog dizajna na dvije razina. Ukoliko se dodatkom centralne tocke pokaze
da je rije¢ o linearnom modelu, istrazivanje se moze prosiriti dodatnim mjerenjima uvodeci

osne tocke CCD plana’.
Taguchijeva metoda®

Tijekom 1980-tih Genichi Taguchi razvio je metodu za pronalazenje visokokvalitetnih
produkata proizvodnje bez obzira na varijacije procesnih parametara. Takvi procesi se
nazivaju robusnim procesima, buduci da su neosjetljivi na Sumove. Metoda je vrlo popularna

u industriji radi jednostavnosti pristupa i potakla je razvoj nove proizvodne filozofi je. Glavna
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ideja Taguchijeve metodologije je primjena tehnika planiranja pokusa s ciljem definiranja
razina kontroliranih ¢imbenika koji ¢ine proces robusnim i uz prisutnost nekontroliranih
¢imbenika (Sumova). Pri tome prisutni Sumovi imaju velik utjecaj na odziv procesa, odnosno
kvalitetu proizvoda, a nije ih mogucée kontrolirati ili je ekonomski prezahtjevno da se
odrzavaju na odredenoj konstantnoj vrijednosti. Sumovi su glavni razlog pojave varijacija u
sustavu. Taguchijevom metodom se kvaliteta produkta definira kao odstupanje, odnosno
devijacija odredenog odziva od Zeljene vrijednosti. Pokusi se provode na nacin da se utvrdi
raspon varijabilnosti nastao kao posljedica variranja kontroliranih ¢imbenika i nekontroliranih
¢imbenika (Sumova). Taguchi preporuca koriStenje ortogonalne matrice dizajna eksperimenta,
faktorski dizajn eksperimenta, jedan za svaki od dvije grupe ¢imbenika (kontrolirane varijable
i Sumovi). Za razliku od tradicionalnog Fisherovog pristupa koji podrazumijeva da se greska
distribuira nasumi¢no unutar plana, Taguchijev plan omogucuje analizu utjecaja greske
(Sumova) na odziv. U tablici 1 je prikazan Taguchijev dizajn na primjeru tri kontrolirana
¢imbenika (procesna parametra) i dva Suma. Razine procesnih parametra formiraju tzv.
unutarnju matricu, dok faktorski dizajn Sumova ¢ini vanjsku matricu. Vanjska matrica se
sastoji od Cetiri retka, n = 22 (2 razine, 2 ¢imbenika; potpuni faktorski plan), dok unutarnja
matrica ima osam kolona, m = 2° (2 razine, 3 &imbenika; potpuni faktorski plan). Takav
Tagucijev plan je slikovito prikazan na slici 14 kao klasi¢ni plan kontroliranih ¢imbenika koji
¢ini unutarnju matricu, uz dodatak vanjske matrice Sumova u svaki kut unutarnje matrice . Na
taj nadin, imamo 32 (22 - 2°) definirana eksperimentalna uvijeta i odziv procesa se motri za
svaki set uvjeta (y;j), te se racuna omjer signal-sum (S/N, eng. signal/noise ratio) za svaku
tocku unutarnje matrice. Pri tome, kombinacija razina kontroliranih ¢imbenika koja odgovara
najvecoj vrijednosti S/N predstavlja najrobusnije uvjete proizvodnje u granicama ispitivanih
utjecaja Sumova. Postoje tri formulacije S/N prema Taguchiju®®:

1. manje je bolje — u slu¢ajevima kada je ciljana vrijednost odziva oko nule (npr.

emisija Stetnih plinova, potrosnja...),
2. Vise je bolje — u slu¢ajevima kada se tezi maksimalnoj ciljanoj vrijednosti
odziva (npr. prinos produkta, konverzija reaktanata u produkte...)
3. sredina je najbolja — u slu¢ajevima kada se tezi srednjoj ciljanoj vrijednosti

odziva (npr. veliCina Cestica, svojstva produkta...).
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Tablica 1. Tagucijev plan pokusa za tri procesna parametra (X) s dva Suma (E)°.

El -1 -1 1 1

X1 X2 X3 E2 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 Yu Y12 Y13 Yia (S/N)
1 -1 -1 Y1 Y22 Y23 Yas (S/N).
-1 1 -1 Ya1 Y32 y* Y34 (S/N)3
2 1 -1 Ya1 Yaz Va3 Yas (S/N)4
-1 -1 1 Ys1 Ys2 Ys3 Ysa (S/N)s
1 -1 1 Y61 Y62 Y63 Yea (S/N)s
-1 1 1 y71 Y72 Y73 Y74 (S/N);
1 1 1 Va1 Ya2 Yas Yea (S/N)s

| il

s
X3 o

%=1

Slika 14. Dijagram vanjske matrice 22 uvjeta Sumova (E) i unutarnje matrice 23 uvjeta

procesnih parametra (X) Taguchijevog dizajna pokusa.®



7. ZAKLJUCAK

Dobro poznavanje metoda dizajniranja eksperimentalnog postupka i razumijevanje
statisticke obrade dobivenih odziva pomaze ubrzati i poboljsati karakteristike samoga procesa,
Sto u konacnici vodi do ubrzanih i pouzdanih zakljucaka koji rezultiraju kvalitetnijim
proizvodima i smanjenjem troskova. Pomocu statistickih metoda dizajniranja eksperimenata u
mogucnosti smo istovremeno pratiti promijene vise faktora i naknadnom analizom dobiti
podatke o utjecaju pojedinih faktora na sami proces te njihovom medudjelovanju unutar
analiziranog procesa. Ujedno, moguce je i izraditi odgovaraju¢i model, te koriste¢i njega
optimirati uvjete eksperimenta i na taj na¢in smanjiti broj potrebnih eksperimenata (samim

time 1 troskove).
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