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DoE - wstep

Eksperyment mozna nazwaé dzielem niepowtarzalnym i unikatowym. W taki sam
sposob nikt go nie zrobit wcze$niej 1 nikt nie zrobi podzniej. Eksperyment moze by¢
powtorzony, jezeli za pierwszym razem nie osiggni¢to zamierzonego celu, moze by¢
wykonany w innych warunkach, za pomocg innych urzadzen lub innej metody pomiaru. To
jednak beda juz zupetnie inne eksperymenty, z innymi wynikami i wnioskami. Skoro wigc
eksperyment jest tak niezwyklym przedsiewzigciem, to musi by¢ naprawde dobrze
przemyslany oraz wlasciwie zaplanowany, przygotowany i przeprowadzony. I teraz pojawia

si¢ bardzo wazne pytanie: Jak to zrobic¢?
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O tym wtasnie chce powiedzie¢ wigcej w tym artykule, z ktorego dowiesz si¢ jak
skutecznie przeprowadzi¢ eksperyment, bedacy czesto kluczowym elementem analizy
przyczyn problemow jakosciowych. Niejednokrotnie zdarza si¢, ze na skutek realizacji
procesu produkcyjnego nagle pojawiaja si¢ wyroby z defektami (np.: odpryski,
przettoczenia, nadlania, peknig¢cia itd.). Jesli znamy przyczyneg tych probleméw to jesteSmy
w bardzo komfortowej sytuacji, gdyz mozemy t¢ przyczyne tatwo zidentyfikowaé i
odpowiednimi dzialaniami wyeliminowaé. Problem pojawia si¢ wtedy gdy nie znamy
przyczyny, badz przyczyn jest kilka — wtedy wlasnie z pomocg moze nam przyjsé

przeprowadzenie eksperymentu, badz serii eksperymentow.

W bardzo podstawowy sposdb podejscie procesowe do eksperymentu obrazuje

ponizszy schemat.

Czynniki, ktore

kontrolujemy

by

WEJSCIE DO WYJISCIE Z

— PROCES —
PROCESU PROCESU

Czynniki, ktorych

nie kontrolujemy

Rys.1. Schemat procesu — ujecie elementarne
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Czym jest planowanie eksperymentu?

Planowanie eksperymentu jest interdyscyplinarng dziedzing nauki lezaca na pograniczu
metrologii, matematyki stosowanej, statystyki i informatyki. Jego celem jest uzyskanie
odpowiedzi na pytanie: Jak zaplanowa¢ doswiadczenie, aby przy mozliwie najmniejszych
kosztach uzyskac jak najwiecej uzytecznej informacji?

Praktyczne zastosowanie planowania doswiadczen polega na stworzeniu modelu
matematycznego, ktory opisuje zachowanie badanego procesu. Wynikiem tych dziatan jest
zdefiniowanie wielkosci wejsciowych, ktore w istotny sposob wplywaja na kontrolowany
proces. Znalezienie takiego powigzania parametrow wejsciowych wzgledem procesu
gwarantuje:

e Optymalny wynik, czyli jak najwigksza ilo$¢ szt wyrobu bez defektow
¢ Minimalng zmiennos$¢ procesu

e Minimalng czuto$¢ procesu na zmiany, ktorych nie mozemy kontrolowac.
Z matematycznego punktu widzenia doswiadczenia stuza wyznaczeniu funkcji, ktora
jest zalezno$cig pomiedzy czynnikami wplywajacymi na badany proces, a wynikami

(wyjsciami) tego procesu.

Glowne cele planowania eksperymentéw obejmuja:

1. Formulowanie hipotez: Hipoteza to przewidywanie, ktére stawiamy przed
przeprowadzeniem eksperymentu. Hipotezy moga by¢ formutowane na podstawie
wczesniejszych obserwacji, teorii lub istniejagcej wiedzy na temat badanego
zjawiska.

2. Okreslanie zmiennych: Zmienne w eksperymencie mogg by¢ niezalezne (czynniki,
ktére sa manipulowane przez inzyniera procesu) i zalezne (czynniki, ktére sg
mierzone w celu zrozumienia ich wptywu na eksperyment). Konieczne jest staranne
zdefiniowanie tych zmiennych oraz ewentualnych zmiennych kontrolnych, ktore
mogg wptywac na wyniki eksperymentu.

3. Okreslenie wielkosci proby: W eksperymentach istotne jest okreslenie proby

kontrolnej, ktéra nie podlega manipulacji, aby mozna byto poréwnaé¢ wyniki z grupa

DoE — Planowanie Eksperymentow
3



eksperymentalng. Grupa kontrolna stuzy jako punkt odniesienia do oceny efektow
manipulacji lub interwencji.

4. Projektowanie eksperymentu: Projektowanie eksperymentu obejmuje wybor
odpowiedniego planu eksperymentalnego, ktory moze obejmowac np. randomizacje,
zrbwnowazony projekt, blokowanie czy tez projektowanie eksperymentow z
wykorzystaniem grup kontrolnych. Wazne jest rowniez okreslenie wielko$ci proby
oraz metody zbierania danych.

5. Zapewnienie poprawnosci i powtarzalnoSci: Aby wyniki eksperymentu byly
wiarygodne, istotne jest zapewnienie poprawnos$ci i powtarzalnosci badania.
Kontrola zmiennych zakldcajacych, duplikacja eksperymentdéw oraz stosowanie
odpowiednich procedur statystycznych sa kluczowe dla uzyskania wiarygodnych
wynikow.

6. Analiza wynikéw i wnioski: Po zebraniu danych przeprowadza si¢ ich analizg,
ktoéra moze obejmowac réznorodne metody statystyczne w celu oceny réznic migdzy
grupami, identyfikacji wzorcow czy tez testowania hipotez. Analiza danych ma na
celu uzyskanie jasnego obrazu wynikéw eksperymentu 1 wyciggnigcie poprawnych

wnioskow.

Rodzaje eksperymentow

e Metoda prob i bledow
Metoda prob i1 btedow (trial and error) to podejscie do rozwigzywania problemow,
ktore polega na wielokrotnym wyprobowywaniu roznych mozliwosci 1 ocenie ich
skutecznosci w celu znalezienia najlepszego rozwigzania. W planowaniu eksperymentéw
metoda prob i btgdow moze by¢ uzywana do optymalizacji warunkéw eksperymentalnych

lub prob badawczych. Oto kilka kluczowych aspektow tej metody w kontek$cie planowania

eksperymentow:
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1. Eksploracja réznych opcji: Inzynierowie moga eksplorowaé¢ rdézne mozliwosci
projektowania eksperymentu, manipulowania zmiennymi niezaleznymi, dobierania
grup kontrolnych itp. Moga probowac réznych podejs¢ w celu ustalenia, ktore z nich
najlepiej odpowiadajg ich hipotezom i celom badawczym.

2. Testowanie hipotez: Inzynierowie mogg stosowa¢ rozne formy manipulacji lub
interwencji w celu sprawdzenia, czy dane obszary lub czynniki majg istotny wptyw
na wyniki eksperymentu. Przez wielokrotne testowanie rdznych hipotez moga
okresli¢, ktore z nich sg najbardziej wiarygodne 1 warto dalszego zbadania.

3. Optymalizacja procedur eksperymentalnych: Poprzez wielokrotne
przeprowadzanie eksperymentow i analiz¢ wynikéw, inzynierowie mogg doskonali¢
procedury eksperymentalne, takie jak sposob zbierania danych, dobor préby czy
uktad warunkow eksperymentalnych, aby uzyska¢ jak najbardziej doktadne i
wiarygodne wyniki.

4. Iteracyjne doskonalenie: Poprzez iteracyjne powtarzanie eksperymentéw, analize
wynikow 1 modyfikowanie planu eksperymentu, inzynierowie mogg stopniowo
doskonali¢ swoje badania, eliminujac btedy, poprawiajac skuteczno$¢ manipulacji

oraz zwigkszajac 0gdlng jakos¢ przeprowadzanych eksperymentow.

Warto zauwazy¢, ze mimo elastycznosci 1 uzytecznosci metody prob i btedow, istnieje
ryzyko nieefektywnego zuzycia zasoboéw i1 materialdéw oraz zagrozenie skupienia si¢ na
pojedynczych wynikach, ktére moga by¢ przypadkowe. Dlatego tez, nawet gdy
inzynierowie korzystaja z tej metody, wazne jest zachowanie krytycznego podejscia i
doktadna analiza wynikow w celu wyciggniecia wnioskow na temat skutecznosci

poszczegbdlnych podejs¢ eksperymentalnych.
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EKSPERYMENT METODA PROB I BLEDOW NA PRZYKEADZIE PROCESU

WTRYSKU:
foo e I
| Temperatura witrysku [
_____________ %
P e S I \
| Temperatura tworzywa . |
————————————— A%
T e i e 3
| Cisnienie wirysku [ \\.'\:‘ Detal zgodny ze
i aingie iy erliapiiiesing ~'3-< PROCES WTRYSKU : :
T : | - specyfikacja
Cisnienie docisku il
| i
_____________ ;
TN R O
Czas chtodzenia i

Przyjrzyjmy si¢ konkretnemu przyktadowi zastosowania eksperymentéw metodag prob i
btedow w procesie wtrysku, przy uwzglednieniu danych wejsciowych, takich jak
temperatura wtrysku, temperatura tworzywa, ci$nienie wtrysku, cis$nienie docisku, czas

chlodzenia i czas wtrysku. Ponizej zostaly przestawione kolejne kroki analizy:

o Ustalanie punktu wyjsciowego: Rozpoczynamy od ustalenia punktu wyjsciowego,
ktory bedzie baza dla Twoich eksperymentow. Na przyktad, mozemy ustawié
temperature wtrysku na 200°C, temperature tworzywa na 180°C, ci$nienie wtrysku na
1000 PSI, ci$nienie docisku na 50 PSI, czas chiodzenia na 20 sekund, a czas wtrysku na
2 sekundy.

e Przeprowadzenie serii eksperymentéw: Zmieniamy jeden parametr na raz, a pozostate
trzymamy state. Na przyktad, zaczniemy od zmiany temperatury wtrysku. Zwigkszamy
temperature wtrysku o 10 stopni i notujemyj, jakie efekty to wywotuje w detalu.
Nastgpnie przeprowadzamy podobne eksperymenty dla pozostatych parametrow,
zmieniajac je o niewielkie wartosci 1 obserwujac reakcje procesu wtrysku.

e Analiza wynikéw: Doktadnie analizujemy wyniki kazdego eksperymentu. Zwracamy
uwage na jako$¢ detalu, jak rowniez na wydajnos¢ procesu i ewentualne problemy, takie

jak deformacje czy pekniecia.
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e Optymalizacja parametréw: Na podstawie zebranych danych i obserwacji probujemy

znalez¢ optymalne kombinacje parametréw procesu wtrysku. Moze si¢ okazaé, ze

niektére zmienne s3 ze soba powigzane, wiec konieczne moze by¢ iteracyjne

dostosowywanie warto$ci roznych parametrow, aby uzyskaé najlepsze wyniki.

e Potwierdzenie optymalnych parametréow: Po znalezieniu potencjalnie optymalnych

kombinacji parametréw, musimy je przetestowa¢ w bardziej stabilnych warunkach

produkcyjnych, aby potwierdzi¢ ich skutecznos$¢ 1 powtarzalnos¢.

Metoda: jeden czynnik w jednym czasie

Metoda jednego czynnika (ang. single-factor design), nazywana rowniez

eksperymentem jednoczynnikowym, to prosty typ eksperymentu, w ktorym inzynier

manipuluje tylko jednym czynnikiem, podczas gdy pozostale czynniki sg trzymane w stalej

warto$ci. Pozwala to na badanie efektow tego jednego czynnika na zmienng zalezng, bez

zakldcen wynikajacych z wptywu innych czynnikdéw. Podejscie to jest czgsto stosowane w

eksperymentach kontrolowanych, gdzie istnieje potrzeba doktadnego zrozumienia wptywu

pojedynczego czynnika na badane zjawisko. Oto gléwne elementy metody jednego

czynnika:

1.

Manipulacja jednym czynnikiem: InZzynier zmienia tylko jeden czynnik w
eksperymencie, pozostawiajac pozostale czynniki na stalym poziomie. Na przykiad,
jesli inzynier chce zbada¢ wplyw roznych temperatur na proces wytlaczania
tworzywa, to temperatura bedzie jedynym manipulowanym czynnikiem.

Stalo$¢ pozostalych czynnikéw: Pozostate czynniki, ktore mogltyby mie¢ wptyw na

wyniki eksperymentu, sg kontrolowane i trzymane na statym poziomie.

. Jasnos$¢ i prostota: Metoda jednego czynnika jest stosunkowo prosta i przejrzysta,

co utatwia analize wynikdw 1 wycigganie wnioskow. Dzieki ograniczeniu do
jednego manipulowanego czynnika, inzynierowie moga dokladniej zrozumie¢ jego
efekt na wyniki bedace charakterystyka wyjscia z procesu.

Mozliwos$¢ badania efektéow interakcji: Cho¢ metoda jednego czynnika skupia si¢
na jednym czynniku, moze ona by¢ uzywana do badania interakcji migedzy tym

czynnikiem a innymi czynnikami, jesli takie interakcje sa istotne. W takim
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przypadku inzynier moze wprowadzi¢ rdézne poziomy innych czynnikéw, aby
zbada¢, jak zmieniaja si¢ efekty manipulacji jednego czynnika w rdéznych
warunkach.

Ograniczenia: Metoda jednego czynnika moze by¢ ograniczona, jesli badane
zjawisko jest ztozone i1 zalezy od wielu czynnikow. W takich przypadkach,
stosowanie jedynie tej metody moze prowadzi¢ do uproszczenia rzeczywistosci i

niepetnego zrozumienia badanego zjawiska.

EKSPERYMENT METODA JEDEN CZYNNIK W CZASIE NA PRZYKLADZIE
PROCESU WTRYSKU:

Temperatura wtrysku

Temperatura tworzywa —

Cisnienie wtrysku

PROCES WTRYSKU

specyfikacja

Cisnienie docisku =

Detal zgodny ze

Czas chtodzenia

Czas wirysku

Metoda jednego czynnika jest uzyteczna w sytuacjach, gdy chcemy doktadnie zbadaé

wpltyw pojedynczego czynnika na badane zjawisko, eliminujac jednoczes$nie zakldcenia

wynikajagce z innych czynnikoéw. Bazujac na tym samym przyktadzie post¢gpujemy wg

ponizszego schematu:

Ustalenie punktu wyjsciowego: Rozpoczynamy od ustalenia punktu wyjsciowego,
ktory bedzie baza dla eksperymentu. Na przyklad, mozemy ustawi¢ temperaturg
wtrysku na 200°C, temperaturg tworzywa na 180°C, ci$nienie wtrysku na 1000 PSI,
ci$nienie docisku na 50 PSI, czas chtodzenia na 20 sekund, a czas wtrysku na 2

sekundy.
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e Zmiana jednego czynnika: Wybieramy jeden czynnik do zmiany. Na przykiad,
mozemy zacza¢ od zmiany temperatury wtrysku. Zwigkszamy temperature wtrysku
o 10 stopni, a pozostate parametry utrzymaj na stalym poziomie.

e Przeprowadzenie eksperymentu: Przeprowadzamy seri¢ wtryskbw z nowa
temperaturag wtrysku 1 obserwuj reakcj¢ procesu. Obserwujemy jak zmiana
temperatury wtrysku wptywa na jakos$¢ detalu, czas chlodzenia, czy inne istotne
parametry. Doktadnie dokumentujemy wyniki eksperymentu.

e Analiza wynikow: Po zakonczeniu eksperymentu, doktadnie analizujemy uzyskane
wyniki. Zwracamy uwage na wszelkie zmiany w jakosci detalu, wydajnosci procesu,
czy ewentualne problemy produkcyjne.

e Kontynuacja eksperymentow: Kontynuujemy  przeprowadzanie serii
eksperymentdéw, zmieniajac kolejne czynniki, az przetestujemy wszystkie istotne
parametry. Wazne jest, aby$Smy zmieniali tylko jeden czynnik naraz, aby moc jasno

zidentyfikowa¢ wptyw kazdego z nich na proces wtrysku.

Optymalizacja parametréw: Na podstawie zebranych danych i1 analizy wynikow,
wybieramy optymalne warto$ci dla kazdego parametru, ktére pozwalajg uzyska¢ najlepsze

wyniki produkcyjne.

e Eksperyment pelnoczynnikowy

Eksperyment pelnoczynnikowy (ang. full factorial design) to zaawansowany plan
eksperymentalny, w ktorym inzynier manipuluje jednoczes$nie wszystkimi mozliwymi
kombinacjami poziomow wszystkich czynnikéw niezaleznych. Ten rodzaj eksperymentu
pozwala na kompleksowa analiz¢ wptywu kazdego czynnika na zmienng zalezng oraz

ewentualnych interakcji migdzy nimi.
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Podstawowe elementy eksperymentu pelnoczynnikowego:

1. Manipulacja wszystkimi czynnikami: W eksperymencie petnoczynnikowym
inzynier manipuluje wszystkimi czynnikami niezaleznymi jednoczesnie.

2. Analiza wszystkich mozliwych kombinacji: W eksperymencie petnoczynnikowym
analizowane sg wszystkie mozliwe kombinacje poziomow czynnikéw niezaleznych.

3. Badanie efektéw glownych i interakcji: Eksperyment pelnoczynnikowy umozliwia
badanie zarowno efektéw gtownych poszczegodlnych czynnikow, jak i ewentualnych
interakcji migdzy nimi. Analiza efektow glownych pozwala okresli¢, jak kazdy
czynnik wpltywa na zmienng zalezna, podczas gdy analiza interakcji pozwala
zrozumie¢, czy efekty jednego czynnika zalezg od poziomdw innego czynnika.

4. Zlozonos$¢ i ilos¢ kombinacji: W przypadku wigkszej liczby czynnikéw i/lub
pozioméw, liczba kombinacji moze szybko wzrosngé, co sprawia, ze eksperyment
pelnoczynnikowy moze by¢ czasochtonny 1 wymaga¢ duzych zasobow. W praktyce
czesto stosuje si¢ uproszczone wersje eksperymentu petnoczynnikowego, takie jak
czgsciowe faktoryzacje lub metody optymalizacyjne, ktore pozwalaja na

zredukowanie liczby kombinacji bez utraty istotnych informacji.

Eksperyment pelnoczynnikowy jest poteznym narzedziem w planowaniu
eksperymentdéw, ktore umozliwia badanie skomplikowanych zalezno$ci migdzy wieloma
czynnikami jednocze$nie. Jest szczegolnie uzyteczny w sytuacjach, gdy istnieje
podejrzenie, ze czynniki te mogg mie¢ wspdlny efekt na wyjscie z procesu lub ze moga
wystepowac interakcje miedzy nimi. Jednakze, ze wzgledu na potencjalnie duze
zapotrzebowanie na zasoby, eksperyment petnoczynnikowy jest zazwyczaj stosowany w
przypadkach, gdy inzynier ma wystarczajace zasoby 1 czas na przeprowadzenie

kompleksowej analizy.
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EKSPERYMENT PELNOCZYNNIKOWY NA PRZYKYADZIE PROCESU WTRYSKU:

przyktadzie omawianego procesu:

Temperatura wtrysku

Temperatura tworzywa

Cisnienie wtrysku

Cisnienie docisku

Czas chtodzenia

Czas witrysku

Ponizej przestawiono przeprowadzenie eksperymentu petnoczynnikowego na

OkreSlenie zakresow zmiennych: Na poczatku okreslamy zakresy, w jakich beda sie

PROCES WTRYSKU

porusza¢ badane zmienne. Na przyktad:

Temperatura wtrysku: 180-220°C

Temperatura tworzywa: 160-200°C

Cisnienie wtrysku: 800-1200 PSI

Cisnienie docisku: 30-70 PSI

Czas chlodzenia: 15-25 sekund

Czas wtrysku: 1-3 sekundy

Okreslenie liczby eksperymentéw: Liczba kombinacji
poziomoéw wszystkich czynnikoéw. W naszym przypadku, przy dwoéch poziomach
kazdego czynnika, bedzie to 2° = 64 mozliwe kombinacje.

Przeprowadzenie eksperymentow: Przeprowadzamy eksperymenty dla kazdej z
kombinacji parametrow, stosujac petng game¢ wartosci kazdego czynnika. Na przyktad,

dla pierwszego eksperymentu:

DoE — Planowanie Eksperymentow
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Temperatura wtrysku: 180°C
Temperatura tworzywa. 160°C
Cisnienie wtrysku: 800 PSI
Cisnienie docisku: 30 PSI
Czas chtodzenia: 15 sekund
Czas wtrysku: 1 sekunda

e Analiza wynikéw: Po przeprowadzeniu wszystkich eksperymentow, zbieramy dane
dotyczace jakosci detalu, wydajnosci procesu 1 innych istotnych wskaznikow.
Analizujemy te dane, aby zidentyfikowa¢, ktére kombinacje parametrow sa najbardziej
korzystne dla oczekiwanego rezultatu.

e Optymalizacja parametréow: Na podstawie analizy wynikéw, identyfikujemy
kombinacje parametrow, ktore dajg najlepsze wyniki. Te kombinacje moga by¢ wybrane

jako optymalne warunki produkcyjne.

e Eksperyment utamkowy

Eksperyment utamkowy (ang. fractional factorial design) to technika planowania
eksperymentu, ktéra ma na celu zmniejszenie liczby kombinacji warunkow
eksperymentalnych w stosunku do eksperymentu petnoczynnikowego, jednoczes$nie
zachowujagc mozliwo$¢ analizy efektow gltownych oraz czgéci interakcji migdzy
czynnikami. W eksperymencie utamkowym inzynier manipuluje tylko cze$cig wszystkich
mozliwych kombinacji poziomdéw czynnikoOw niezaleznych, co pozwala na redukcje

ztozonosci eksperymentu przy zachowaniu istotnych informacji. Gloéwne cechy

eksperymentu utamkowego:

1. Redukcja liczby kombinacji: Eksperyment utamkowy umozliwia badanie wptywu
czynnikow  niezaleznych  przy  jednoczesnej redukcji  liczby — warunkow
eksperymentalnych w poroéwnaniu do eksperymentu pelnoczynnikowego. Dzigki temu
mozna zaoszczedzi¢ czas, zasoby 1 koszty zwigzane =z przeprowadzeniem

eksperymentu.

DoE — Planowanie Eksperymentow
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2. Analiza efektéw gléwnych i czeSci interakceji: Pomimo redukcji liczby kombinacji,
eksperyment utamkowy pozwala na analiz¢ efektéw glownych poszczegdlnych
czynnikdéw oraz czesci interakcji miedzy nimi.

3. Wykorzystanie algorytmow planowania eksperymentu: Planowanie eksperymentu
utamkowego czg¢sto wymaga zastosowania specjalistycznych algorytméw planowania
eksperymentu, ktore pozwalaja na dobor optymalnej liczby warunkow
eksperymentalnych oraz ich kombinacji. Algorytmy te pomagaja w zapewnieniu
rownowagi miedzy redukcja liczby kombinacji, a zachowaniem istotnos$ci statystyczne;.

4. Ograniczenia interpretacyjne: Pomimo zalet, eksperymenty ulamkowe moga mie¢
pewne ograniczenia interpretacyjne, zwlaszcza jesli wystepuja silne interakcje miedzy
czynnikami, ktére nie sg uwzglednione w eksperymencie. W takich przypadkach
istnieje ryzyko pominigcia istotnych efektow, co moze prowadzi¢ do biednej

interpretacji wynikow.

Eksperymenty utamkowe sg stosowane w sytuacjach, gdy inzynierom zalezy na
zredukowaniu liczby kombinacji warunkow eksperymentalnych, ale jednocze$nie chca
zachowa¢ mozliwo$¢ analizy efektow glownych oraz czgsci interakcji miedzy czynnikami.
Sa one szczegbélnie uzyteczne w przypadkach, gdy przeprowadzenie eksperymentu
pelnoczynnikowego byloby niepraktyczne lub zbyt kosztowne, a jednoczes$nie istnieje

potrzeba zrozumienia wptywu kilku czynnikow na badany proces.

DoE — Planowanie Eksperymentow
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EKSPERYMENT ULAMKOWY NA PRZYKLADZIE PROCESU WTRYSKU:

Temperatura wtrysku

———————— \
Cisnienie wtrysku \ Detal zgodny ze
_______ PROCES WTRYSKU o

o : T 7 specyfikacja

| Cisnienie docisku J—" (

[t — — . —— — . o— 1 — — -I /

Czas wtrysku

Ponizej przestawiono przeprowadzenie eksperymentu utamkowego na przyktadzie

omawianego procesu:

e OkreSlenie zakresow zmiennych: Podobnie jak w metodzie pelnoczynnikowej,
okreslamy zakresy zmiennych dla kazdego czynnika.

e Wybér eksperymentu ulamkowego: Nastgpnie wybieramy odpowiedni plan
eksperymentu utamkowego. Na przyklad, mozemy uzy¢ planu eksperymentu o
nazwie "2V dla szeSciu czynnikow. Oznacza to, Ze przetestujemy polowe
wszystkich mozliwych kombinacji.

e Przypisanie warto$ci do planu eksperymentu: W zaleznosci od wybranego planu
eksperymentu, przypisujemy wartosci do kazdej z wybranych kombinacji
czynnikow.

e Przeprowadzenie eksperymentow: Przeprowadzamy eksperymenty z wybranymi
kombinacjami czynnikéw, zgodnie z zaplanowanymi warto$ciami. Przy kazdym
eksperymencie, doktadnie zanotuj wyniki i obserwacje.

e Analiza wynikéw: Po zakonczeniu eksperymentdéw, przeprowadzamy analizg
zebranych danych, aby zidentyfikowa¢ wplyw poszczegdlnych czynnikdw na proces
wtrysku oraz optymalne kombinacje parametrow.

e Optymalizacja parametrow: Na podstawie analizy wynikow, wybieramy
optymalne kombinacje parametrow, ktore zapewniaja najlepsza jako$¢ detalu i

wydajnos¢ procesu.

DoE — Planowanie Eksperymentow
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Metoda eksperymentu utamkowego pozwala na przeprowadzenie eksperymentow w
skuteczny sposob, redukujac liczbe potrzebnych préob i1 koszty zwigzane z pelnym
eksperymentem pelnoczynnikowym. Pomimo testowania tylko czgSci mozliwych
kombinacji, pozwala ona na wyciagnigcie istotnych wnioskow dotyczacych wplywu

poszczeg6lnych czynnikow na proces.

Ograniczenia wnioskowania oraz rodzaje czynnikow planowaniu

eksperymentow

Nalezy wspomnie¢ o istotnym fakcie w zastosowaniu eksperymentowania, mianowicie o
ograniczeniach wnioskowania. Nie mamy podstaw aby wierzy¢, ze to co
sprawdziliSmy/przetestowaliSmy na jednej sztuce, dla jednej linii/maszyny, bedzie
reprezentatywne dla tysigcy sztuk czy w roznych zaktadach produkcyjnych. To jak duzy
obszar wnioskowania jest nam potrzeby zalezy od naszego eksperymentu. Ponizej zostato to

przedstawione graficzne na wykresie zaleznosci.

A
Yo
e
oz
<,
o
maty Obszar duzy

wnioskowania

Rys.2. Schemat wyboru obszaru wnioskowania

DoE — Planowanie Eksperymentow
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Maly obszar wnioskowania: Duzy obszar wnioskowania:
- 1 dostawa materiatu - wiele dostaw materialu
- 1 operator - wielu operatoréw
- 1 linia produkcyjna - wszystkie linie produkcyjne
- 1 maszyna - wiele maszyn

Aby efektywnie przeprowadzi¢ eksperyment potrzebujemy uzytecznych danych, ktore
pokazuja zwiazek przyczyna-skutek miedzy tym co wchodzi do procesu, a tym co z niego
wychodzi. Dlatego witasnie dazymy do zdobycia wiedzy o naszych produktach czy
procesach. Dzigki tej wiedzy zdobedziemy:

e Zdolnos$¢ lepszego przewidywania funkcjonowania procesow,
e Zdolno$¢ do podejmowania lepszych decyzji,

e Zdolno$¢ do ciaglego doskonalenia procesow/produktow.

Jest to duze efektywniejsze podejscie niz tradycyjne spojrzenie na jakos¢, ktore opiera si¢

na:

Kontroli,

e Poprawie jakosci poprzez zwigkszenie ilosci i czestotliwosci kontroli,

Pogladzie, ze wypelnienie specyfikacji jest wystarczajace,

Stwierdzenie, ze jakos$¢ to sprawa ludzi pracujacych na montazu i przy kontroli.

Nalezy zaznaczy¢, ze na funkcjonowanie procesu oddziatuja 3 rodzaje czynnikoéw:

1. Czynniki sterowalne (control factors), czyli te ktére moga by¢ w latwy sposob
skontrolowane i utrzymywane,

2. Czynniki niesterowalne lub sterowalne w ograniczonym zakresie,

3. Czynniki zakltocajace, czyli odchylenia ktére sg trudne, badz tez niemozliwe do

kontroli.

DoE — Planowanie Eksperymentow
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CZYNNIKI
STEROWALNE

Struktura
Wymiary
Spasowanie
Materiaty
Urzadzenia
Parametry procesu
Rodzaj narz¢dzia

WYROB

PROCES

CZYNNIKI
NIESTEROWALNE

Jednorodnos$¢ uzytych
materiatow

Wilasciwos$ci elementow
konstrukcyjnych
znormalizowanych
Szkolenie zatogi w krotkim
czasie

CZYNNIKI
ZAKEOCAJACE
WEWNETRZNE

e Starzenie materiatu

e Zuzywanie si¢ cze¢sci
wyrobu

e Korozja

e Zuzywanie czesci
maszyn/narzedzi

e Zmgczenie pracownika

i
4

Rys.3. Schemat przyktadowych czynnikow dziatajgcych na proces.

Podsumowanie

podstawowe rodzaje przeprowadzanych eksperymentow.

DoE — Planowanie Eksperymentow
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CZYNNIKI
ZAKLOCAJACE
ZEWNETRZNE

Niewtasciwe uzytkowanie
wyrobu

Nieprawidtowa temperatura
otoczenia

Wilgotno$¢ powietrza
Wstrzasy i drgania
Zmienno$¢ wlasciwosci
materiatdéw zewnetrznych
Zmiana napigcia zasilania
Drgania podtoza

Planowanie eksperymentow jest kluczowa metoda w inzynierii oraz przemysle,
umozliwiajaca systematyczne badanie wplywu réznych czynnikéw na badane procesy. W
artykule omowiono rozne aspekty tej metodologii, poczawszy od podstawowych krokow,

takich jak czynniki wptywajace na proces i definiowanie obszaru wnioskowania, poprzez




Glowne zalety metody planowania eksperymentow:

e Efektywnos$¢ czasowa i kosztowa: Projektowanie doswiadczen pozwala na
przeprowadzenie eksperymentu przy minimalnym wykorzystaniu zasobow, co
przektada si¢ na oszczedno$¢ czasu i pienigdzy,

e Optymalizacja proceséw i ich jakoSci: Metoda ta pozwala na identyfikacje
optymalnych ustawien parametréw procesu lub czynnikow wplywajacych na jako$¢
produktu,

e Zrozumienie zaleznoSci przyczynowo — skutkowych: Projektowanie doswiadczen
umozliwia zrozumienie, ktore czynniki majg istotny wplyw na wyniki
eksperymentu,

e Minimalizacja wplywu zaklécen: Poprzez odpowiednie zaprojektowanie
eksperymentu mozna zmniejszy¢ wplyw zaktocen i szumow na wyniki, co prowadzi
do bardziej doktadnych wnioskow,

e Wszechstronno§é: Projektowanie doswiadczen moze by¢ stosowane w réznych

dziedzinach nauki, techniki, przemystu oraz w badaniach spotecznych.

W skrécie, metoda DoE (Design of Experiments) jest skutecznym narzedziem
analitycznym, ktore pomaga inzynierom w lepszym zrozumieniu procesOw 1 zjawisk
poprzez planowanie i przeprowadzanie eksperymentéw w sposob efektywny i celowy.
Whnioski wyciaggni¢te z planowania eksperymentow majg zastosowanie nie tylko w
badaniach naukowych, ale takze w przemysle, gdzie moga by¢ wykorzystane do
optymalizacji procesoOw produkcyjnych, doskonalenia produktow, podnoszenia jakosci,
redukcji zmienno$ci oraz minimalizacji kosztow. Dzigki metodologii planowania
eksperymentow mozliwe jest podejmowanie bardziej swiadomych decyzji opartych na
solidnych danych empirycznych, co przyczynia si¢ do post¢pu w réznych dziedzinach nauki

i technologii.

DoE — Planowanie Eksperymentow
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