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POTRZEBA | METODY POSZUKIWANIA WIEDZY EMPIRYCZNEJ

prof. zw. dr hab. inz. Zbigniew Polarski, Politechnika Krakowska,
Katedra Obrobki Plastycznej

Kazdy z nas jest obecnie wprost przytloczony ptynacymi zewszad propozycjami rozsze-
rzania swojej wiedzy i umieje¢tnosci. Od promocji réznego rodzaju ksigzek i ptyt CD - do
licznych kurséw, seminariéw lub studiow zwigzanych zwykle z pracg zawodowa. A nawet
edukacji $cisle osobistej typu: jak pomnozyé wilasne pienigdze, jak zdoby¢ kobiete/mezczyz-
ne itp. A to oznacza, iz musimy dokonywac¢ wyboru; inaczej - mowigc jezykiem biznesu -
naktady poniesione na pozyskanie okreslonej wiedzy powinny stanowi¢ racjonalng
inwestycje.

Z powyzszych stwierdzen ogdlnych wyptywa konkretny wniosek dotyczacy prezentacji
programu STATISTICA Planowanie Doswiadczen. Mozna go sformutowac nastepujaco:
prezentacja winna eksponowaé potrzebe planowania eksperymentu (doswiadczenia)
i wykazaé przydatnosé programu STATISTICA. Natomiast rzeczq wtorng sq szczegoly
uzytkowania programu, notabene - W pelni dostgpne w istniejgcym systemie pomocy
elektronicznej.

Technonauka i Six Sigma

W gospodarce $wiatowej postepuje, raczej nieuchronny, proces globalizacji. A to wymusza
konieczno$¢ nieustannego kreowania wszelkiego typu innowacji. Sprzedaje sie przede
wszystkim to, co - bardzo upraszczajac - jest albo nowe, albo tanie, a jeszcze lepiej jedno
i drugie. Obowigzuje przy tym brutalna prawda: pierwszy bierze wszystko. Jak na ironie -
pozytywnym aspektem walki konkurencyjnej jest rozwdj techniki $cisle powigzanej
z nauka, tzw. technonauki. Imperia od lat kojarzono z podbojami terytorialnymi. Dzisiaj tez
istnieja imperia, lecz ich potega nie wynika juz wylacznie zrozlegtosci posiadanego
terytorium, a zwtaszcza posiadanych bogactw naturalnych. Wspoétczesne imperia to potegi
gospodarcze, dysponujgce zaawanSowang technologia, ktorej wyznacznikiem sg licencje
typu know-how.

A to odmienito rol¢ spoteczng dziedziny, ktora ogdlnie mozna nazwaé naukq. Nauka,
stanowigca dotychczas raczej hermetyczng dziedzing - kojarzona z roztargnionym
uczonym, catkowicie oderwanym od realiow Zycia - stala si¢ obiektem szczeg6lnego
zainteresowania. Do $wigtyni Nauki, tej najchetniej przez idealistow pisanej przez duze
,.N”, thumnie wkroczyli profani. | zaczeli wynosi¢ z niej r6zne wytwory czystego intelektu,
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ktore w zautomatyzowanych fabrykach przybieraty ksztatt roznych osobliwych rzeczy.
A inni chetnie te rzeczy kupowali, gdyz one to wtasnie tworzyly wyznaczniki wspotczesnej
cywilizacji. Przyktadow wiele: radio, telewizor, telefon, magnetowid, komputer itp.
A z ostatniej chwili - komputer multimedialny, telefon komérkowy (najlepiej z opcjg WAP
- zintegrowany z Internetem, alada dzien UMTS: telefoniczno-telewizyjna hybryda),
samochod zsystemem nawigacji satelitarnej, anawet gadzet w postaci zegarka
regulowanego przez radio i wyswietlajagcego laserowo czas gdzie$ na $cianie. Okazato sig,
ze wszystko, co w technice jest nowe, ma najczgséciej swoje korzenie w nauce. Spektaku-
larny przyktad: 15 marca 1679 r. Gottfried Wilhelm Leibniz tworzy binarny zapis liczb,
a ok. 175 lat pozniej George Boole pisze w 1854 roku klasyczne dzieto, czysto naukowe:
An Investigation of the Laws of Thought - tworzy tzw. algebr¢ Boole’a, ktora dzisiaj
stanowi fundament wspotczesnego przemystu komputerowego. | tak doszlismy do etapu,
gdy nauke skojarzono na trwale z technikg ipoczeto w nig inwestowaé, podobnie jak
w kazda inng dziedzing gospodarki rokujaca przyszte zyski. Moze najlepszym przyktadem
sg tu, tak spektakularne, niestychanie szybkie, a zarazem niejednoznaczne w ocenach
moralnych - osiggnigcia w obszarze genetyki. |oczywiscie wschodzaca gwiazda -
biotechnologia.

Nie mozna ignorowac¢ faktu, iz oprocz czystej nauki, zaspakajajacej wrodzona naturze ludz-
kiej cickawo$¢ $wiata, czyli uprawianej wytacznie w celu poznawczym - istnieje jeszcze
prozaiczna, lecz wszechpotgezna motywacja wyrazana w kategoriach biznesplanu. Kazda
innowacja, zwigzana z procesami wytwarzania, moze réwniez wymagaé¢ badan, ktérych
metodologia jest zbiezna z badaniami stricte naukowymi. Tam i tu dazy si¢ do pozyskania
wiedzy, czyli okreslonej informacji, ktora umozliwi optymalne zaprojektowanie, a nastep-
nie wytwarzanie jednego z wielu produktéw naszej cywilizacji.

Dobrym przyktadem jest nowatorska metoda radykalnej poprawy rentownosci firm, okres-
lana jako Six Sigma. Stanowi ona strategi¢ kompleksowa, obejmujaca cato$é procesow
wytworczych, ktorych waznym elementem jest doskonalenie jakosci. I niektorzy moga by¢
zaskoczeni, iz Six Sigma wymaga, aby osoby odpowiedzialne za jej zastosowanie - zwane
black belts (,,czarne pasy”) - znaly réwniez metody planowania eksperymentu (DOE -
design of experiments); zwykle kojarzone dotychczas wytacznie z badaniami naukowymi.

Pozyskiwanie wiedzy empirycznej - tradycja galileuszowska

Badania naukowe moga by¢ rozne; tu uwzglednimy tylko jedna forme podziatu: badania
teoretyczne iempiryczne. Oczywiste jest, ze sa one ze soba sprz¢zone: teoria wymaga
doswiadczalnej weryfikacji, a z kolei szczegolny wynik eksperymentu moze zrodzi¢ nowa
teori¢ naukowa. A dobra teoria to wktad w poznanie $wiata, ale tez bardzo juz dzisiaj
czesto i bardziej prozaicznie - stanowi fundament aplikacji praktycznych, kreuje innowacje
techniczne, a tym samym nasza cywilizacja zostaje wzbogacona o nowy, mniej lub bardziej
potrzebny produkt. Kazdy z tych produktow wymaga pozyskania pewnej wiedzy, zwlasz-
cza wiedzy empirycznej, warunkujacej jego powstanie. Oczywiste jest tez, iz akceptujac
wprowadzony, umowny podzial na badania teoretyczne i badania empiryczne - te drugie sg
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znacznie bardziej kosztowne. Wlasnie ta, stopniowo narastajaca, presja redukcji kosztéw
i czasu trwania badan stata si¢ gldéwna przyczyna powstania nowej dziedziny wiedzy -
nazywanej obecnie teorig eksperymentu. Teoria eksperymentu nie powstawata - jak wiele
innych teorii naukowych - wyltacznie w wyniku, szlachetnego i wiasciwego ludzkiej
naturze, dgzenia do poznania otaczajacego nas $wiata. Z nauka ma wiele wspdlnego;
wlasciwie stuzy jej, lecz przyczyny jej rozwoju sa bardziej prozaiczne. Pierwsze zalazki
teorii, czyli tzw. matematyczne opracowanie wynikow pomiaréw, byly bezposrednio
powiazane z eksperymentem naukowym. Jednak w miare komercjalizacji badan empirycz-
nych powazny rozwdj teorii eksperymentu ma juz gtéwnie ekonomiczne podtoze.

Wiedze empiryczng uzyskuje sie w wyniku realizacji eksperymentow, a eksperymenty
trzeba umie¢ realizowa¢. Innymi stowy, nalezy opanowaé tzw. metodyke badan
empirycznych. Metodyka badan empirycznych - sformalizowana i uzasadniona teoretycznie
na bazie statystyki matematycznej, teorii aproksymacji itp. - stanowi zbiér zasad (regut,
wytycznych, ...) dotyczacych sposobow postepowania, efektywnych ze wzgledu na
okreslony cel badan empirycznych. Celem badan empirycznych jest - W sensie ogdlnym -
uzyskanie wiedzy (informacji) o charakterze empirycznym. Informacj¢ taka prezentuje sie
zwykle, w najbardziej skondensowanej, matematycznej postaci - funkcji aproksymujacych
wyznaczanych na podstawie wynikow pomiaréw. Mozna jednak ustali¢ inne, bardziej
zawegzone cele badan. Szczegodlnie celem eksperymentu moze by¢ wyeliminowanie wiel-
kosci wejsciowych o0 nieistotnym znaczeniu (tzw. badania eliminacyjne) lub ograniczenie
badan jedynie do empirycznego wyznaczenia ekstremum (tzw. optymalizacja empiryczna).
Metodyka badan empirycznych ma charakter uniwersalny, uwzgledniajacy zréznicowane
modele obiektéw badan irdézne mozliwe cele eksperymentu. Najogélniej rzecz ujmujac,
mozna tu wyroézni¢ pewne podstawowe koncepcje metodyczne. W oderwaniu od dziedziny
wiedzy, w obszarze ktorej realizowane sg badania empiryczne, mozna przede wszystkim
wyrozni¢ dwie metody badan. Majg one diugoletnig tradycje - powiedzmy o galile-
uszowskim rodowodzie - a mianowicie: metoda badan kompletnych imetoda badan
monoselekcyjnych.

Metoda badan kompletnych - stosowana najczgsciej w przypadku dos§wiadczalnego wyz-
naczania wptywu jednej wielko$ci X (nazywanej obecnie niezalezng wielkoscig wejsciowq)
na inng wielko$¢ z (nazywang zalezng wielkoscig wyjsciowq). Badaniu podlegat przede
wszystkim tzw. elementarny obiekt badan 0 liczbie wielko$ci wejsciowych i = 1, charakte-
ryzowany zaleznoscig funkcyjng (funkcja jednej zmiennej):

2= F(x)= F(x) @

Procedura metodyczna byla prosta - zmieniano kolejno wartosci X = X,, tworzagce n=n,
elementowy zbior dyskretny na przedziale [Xoin. Xom )= [Ximin» Xime ). Oczywiscie

min * “*max
wszystkie inne wielkosci - mogace mie¢ wplyw na wynik eksperymentu - ustalano na
wybranym poziomie wartosci. Problemem byty natomiast wielkosci zaklocajace pomiary
{h} oraz niedoktadnos¢ metod iaparatury pomiarowej. Stad eksponowanie procedur
okreslanych jako matematyczne opracowanie wynikéw pomiaréw. Powstaje jednak rachu-

nek/analiza bledow, a opracowang przez Legendre’a (1806 r.) i niezaleznie przez Gaussa
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(1809 r.) metode najmniejszych kwadratow wprowadza si¢ jako pewien standard wyzna-
czania funkcji aproksymujacej wyniki pomiaréw. Podobnie postgpowano w przypadku
nieco wigkszej liczby wielkosci wejsciowych (i > 1), z tym zZe o ile pomiarow byto zbyt
duzo, mozna byto po prostu ograniczy¢ liczbg ich wartosci.

Tak powstawaty prawa naukowe, ktorych obecnie dzieci ucza si¢ w szkole. Jednak gdy
nauka poczela sie rozrasta¢ i dzieli¢ na rozliczne dyscypliny specjalistyczne, a zwlaszcza
zbliza¢ do techniki..., rozpoczety sie trudno$ci. Obiekty badan stawaty si¢ bardziej ztozone;
przede wszystkim wzrosta liczba charakteryzujacych je wielkosci wejsciowych. A w miej-
sce praw naukowych poczeto wyznacza¢ réwniez WzOry empiryczne, taczace w jedna,
tzw. funkcje obiektu badan, wiele wielko$ci wejsciowych:

2= F(X,Xp, 0 Xgre e %) 2)

Funkcja obiektu badan stanowi dominujacy rezultat analizy statystycznej wynikow pomia-
réw iz reguty ma charakter funkcji aproksymujgcej. Analiza statystyczna - oparta na uni-
wersalnych procedurach statystyki matematycznej - stanowi z kolei podstawe do analizy
merytorycznej odniesionej juz do konkretnej dziedziny badan, w obszarze ktorej zrealizo-
wano eksperyment - tak tworzy si¢ model matematyczny obiektu badan. Niestety metodyke
badan kompletnych =zniszczyta eksplozja kombinatoryczna. Ogolng liczb¢ pomia-
row N wykonywanych metoda kompletng okresla liczba zestawien roznych wartosci wiel-
kosci wejsciowych n oraz wymagana liczba powtorzen pomiarow r (przypadek: r = const ):

N=rn=rnn, ...-Ng-...-N; (3)

A to w zastosowaniach praktycznych moze juz wymagaé absurdalnie duzej liczby pomia-
row niezbgdnych do realizacji badan metoda kompletna; przyktad: i=10,r =3,n, =n, =10,

skad N =3-10' (sic!). Mozna tatwo obliczy¢, ze gdyby 1. pomiar trwat tylko godzing - to
czas badan kompletnych mozna oszacowa¢ na ok. 3 min lat. Nikt nie moze tez
kwestionowaé, ze dla wspolczesnych obiektow badan (maszyn, innych urzadzen
technicznych itp.) sa to wartosci zbyt duze. Notabene juz dla i =4 wymagana liczba
pomiaréw wynosi: N =rn=3.10 = 30000, atego ,nie wytrzyma” Zzaden biznesplan,
w ktorym koszt i czas badan - wptywajacy na zwrot nakladéw inwestycyjnych na badania -
ma znaczenie decydujace.

Metoda badan monoselekcyjnych (tradycyjna) powstata i byta stosowana po prostu
z koniecznosci. Notabene jest ona nadal jeszcze stosowana, ale juz raczej z powodu niezna-
jomosci wspotczesnej teorii eksperymentu. Istote jej stanowi zastosowanie procedur wias-
ciwych elementarnemu obiektowi badan (i =1) w odniesieniu do wielowej$ciowego
obiektu badan (i > 1). Po prostu dokonywano pojedynczego wyboru, tzw. monoselekciji,
kolejnych wielkosci X, 1 badano do$wiadczalnie, jak na wielko$¢ wyjsciowa z wptywaja
zmiany jej wartosci. Rownoczesnie ustalano przy tym wartosci wszystkich pozostatych
wielko$ci wejsciowych: Xq/, =const,q=12,....i; q=k, m=12..,n, vng,.
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Mozna tatwo wykaza¢, iz metoda badan monoselekcyjnych jest fatalna w skutkach;
zwlaszcza w przypadku wigkszej liczby wielkosci wejsciowych. Catkowicie ignoruje si¢
bowiem interakcje migdzy wielkosciami wejsciowymi. Wptyw kazdej wielkosci wejscio-
wej X, na wielko$¢ wyjsciowa z moze przeciez zaleze¢ od arbitralnie ustalonych wartosci
pozostatych wielkosci xq,m(q:&k). Nie otrzymuje si¢ przy tym jednej funkcji obiektu

badan, lecz zbior pojedynczych funkcji monoselekcyjnych obiektu badan:

A to oznacza brak mozliwos$ci optymalizacji globalnej i nieprzydatnos$¢ do sterowania
numerycznego. Osiagni¢to natomiast powazna redukcj¢ liczby wymaganych pomiarow:

N =r[n, +(n, —2)+...+(n; —2)] (5)

Przyktadowo poroéwnujac z badaniami kompletnymi (por. wzér (3)) dla i = 10, n, = 10 oraz
r = 3, otrzymuje si¢: N = 273 pomiary; przypomnijmy: metoda badan kompletnych wyma-
gala tu absurdalnej liczby N =3-10" pomiaréw! Powstal impas polegajacy na tym,
ze metoda badan kompletnych okazala si¢ praktycznie niemozliwa do stosowania ze
wzgledu na zbyt duzg liczbe wymaganych pomiardéw, a praktycznie mozliwa do stosowania
- metoda badan monoselekcyjnych nie zapewniata wymaganej informacji przydatnej do
optymalizacji i sterowania numerycznego.

Koncepcje wspoétczesnej teorii eksperymentu

Tradycyjna metodyka badan empirycznych, o galileuszowskim rodowodzie, nie spetniata
oczekiwan zawodowych naukowcow z osrodkow badawczych. Stopniowo narastajgca
presja zainicjowala powstanie teorii eksperymentu, od ktorej oczekiwano, iz zapewni
uzyskanie poprawnej, tzw. przydatnej w zastosowaniach, do$wiadczalnej informacji nau-
kowej, przy kosztach ograniczonych do niezb¢dnego minimum. Nieswiadomie przywoty-
wano sentencj¢ L. Boltzmanna: Nie ma nic bardziej praktycznego niz dobra teoria.

Teoria eksperymentu powstawala stopniowo; jej zalazki siegaja korzeniami jeszcze do
metody najmniejszych kwadratow, ktorg adaptowano dla potrzeb eksperymentu. Dopiero
jednak R.A. Fisher - angielski statystyk i genetyk tworzy szersze podstawy tzw. matema-
tycznego opracowania wynikow pomiardw, publikujagc w 1925 r. pracg pod tytutem:
Statistical Methods for Research Workers. A dziesig¢ lat pozniej (1935) ktadzie podwaliny
teorii eksperymentu, publikujac: The Design of Experiments.

Nastepuje przetom w metodycznej koncepcji eksperymentu. Tradycyjna metodyka badan,
tj. badania kompletne i monoselekcyjne pozostawiaty badaczowi swobode wyboru wartosci
wielkosci  wejsciowych, dla ktorych realizowano eksperyment. Natomiast wyniki
pomiaréw wartosci wielko$ci wyjéciowej analizowano matematycznie dopiero po przepro-
wadzeniu eksperymentu. Teoria eksperymentu odwraca ten porzadek - na samym poczgtku
ustala si¢ plan eksperymentu wynikajacy zteorii eksperymentu. Plan eksperymentu
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zapewnia uzyskanie wymaganej informacji doswiadczalnej, przy jednoczesnym znacznym
ograniczeniu liczby pomiaréw (czas i koszty badan!). Analiza matematyczna (statystyczna)
wynikow pomiardw pozostaje nadal i wykonywana jest po zakonczeniu pomiarow, lecz
stosowane metody analizy sa $cisle zwigzane z zastosowanym planem eksperymentu.

Dalsza formalizacja teorii eksperymentu nastepuje w latach 50. i 60. - wymieni¢ tu nalezy
przede wszystkim prace teoretyczne G.E.P. Boxa. Wprowadzone zostaje pojecie powierz-
chni odpowiedzi i rozszerza si¢ formalne podstawy matematyczne planowania do$wiad-
czen. W okresie tym powstaje, wyjatkowo skuteczna w zastosowaniach, metoda optyma-
lizacji empirycznej, tzw. metoda Boxa-Wilsona. Nastepny impuls to juz prace Kiefera
i Wolfowitza (1959), wprowadzajace pojecie tzw. planu cigglego podlegajacego optymali-
zacji; interesujgca moze by¢ tu informacja, iz prace rozwijajace wspotczesna teori¢ ekspe-
rymentu byly, w pewnym okresie, finansowane m.in. przez NASA.

Trwa stale zapotrzebowanie na teori¢ eksperymentu, wynikajace z prostego faktu, iz jej
stosowanie obniza itak bardzo duze koszty badan doswiadczalnych. Charakterystyczny
jest podtytut jednej z nowszych prac z zakresu teorii eksperymentu, a mianowicie mono-
grafii: R.H. Myers i D.C. Montgomery: Response Surface Methodology, o podtytule:
Process and Product Optimization Using Designed Experiments. Impulsem, o trudnym do
przecenienia znaczeniu, stat si¢ rozpoczety w latach 80. trwaly mariaz teorii eksperymentu
z komputerem. Tofflerowski Szok przysztosci zaowocowat metodami komputerowego
wspomagania eksperymentu, korzystajacymi z oprogramowania CADEX/DOE (akroni-
my: CADEX - Computer Aided Design and analysis of Experiments / DOE - Design of
Experiments). To, co w epoce przedkomputerowej stanowito nie tyle trudny, co niezwykle
zmudny problem obliczeniowy, obecnie rozwigzuje jedno kliknigcie mysza na ekranie
komputera. Powstata réwniez, catkowicie nowa, tzw. druga generacja (2GD) plandéw
eksperymentu: na gruncie inteligentnych systeméw obliczeniowych (komputerowe sieci
neuronowe, algorytmy ewolucyjne) kreowane sg inteligentne plany eksperymentu.

Mozna wyrazi¢ poglad, iz przedstawione powyzej fakty uzasadniajg potrzebe pozyskiwania
wiedzy empirycznej i to z wykorzystaniem metodologii wspotczesnej teorii eksperymentu.

Program STATISTICA wspomaga eksperyment

Dalsze rozumowanie przebiega wedlug nastepujacego schematu:

¢ Jezeli akceptujemy potrzebe pozyskania wiedzy empirycznej, np. stosujgc strategi¢ Six
Sigma, to przystepujemy do realizacji eksperymentu.

¢ Jezeli realizujemy eksperyment - to stosujemy metody wspolczesnej teorii ekspery-
mentu.

¢ Jezeli stosujemy metody teorii eksperymentu - to wytacznie z uwzglednieniem kompu-
terowego wspomagania przez oprogramowanie typu CADEX/DOE, a zwtlaszcza
polskojezyczny program STATISTICA Planowanie Doswiadczen.
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W ten sposdb od pytania CZY pozyskiwaé wiedzg empiryczng, realizujac eksperyment,
przechodzimy do pytania JAK realizowa¢ eksperyment? I tu nalezy od razu wyjasnic:
komputerowo wspomagana realizacja eksperymentu stanowi pewna umigjetnosé, ktora
nalezy po prostu opanowac. Przede wszystkim nalezy umie¢ dokonaé¢ wyboru planu
eksperymentu. Decyzja o wyborze planu eksperymentu ma znaczenie podstawowe i moze
by¢ utrudniona przez fakt, iz planéw tych jest po prostu duzo (rys. 1).

P | Plany eksperymentu

\ \
PS | statyczne | | PS/D | dynamiczne

— PS/D | zdeterminowane

PS/DK | kompletne

PS/DS | selekcyjne

8 PS/DS - M | monoselekcyjne
PS/DS - P | polisekcyjne
—{ PS/R | randomizowane
— PS/O | optymalizacyjne
@ ‘» PS/I | inteligentne

Rys. 1. Podstawowe grupy planow eksperymentu (0znaczenia - Z. Polanski: Planowanie
doswiadczen w technice. PWN 1984).

Przede wszystkim wyrdznia si¢ plany statyczne, stosowane do statycznych obiektow badan,

i plany dynamiczne - odnoszone do dynamicznych obiektéw. W grupie plandéw statycznych

wyrdznia si¢ z kolei:

¢ plany zdeterminowane, ktorych uktady determinuja ustalone zalozenia teoretyczne
(zwykle dotycza one zwigzkdéw planu z funkcjg aproksymujaca),

¢ plany randomizowane uwzgledniajace, w roznym stopniu, element losowosci; podsta-
wowym celem ich stosowania jest ocena istotnosci wptywu wielkosci wejsciowych
(badania eliminacyjne),

+ plany optymalizacyjne stosowane do wyznaczenia ekstremum funkcji obiektu badan,
jednak bez uprzedniego wyznaczania samej funkcji (optymalizacja empiryczna),

¢ plany inteligentne, stanowigce nowa, tzw. drugq generacje plandéw eksperymentu
(2GD).
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Szczegoblnie rozpowszechnione sa plany zdeterminowane, stanowiace podstawe wspot-
czesnej teorii eksperymentu. Obejmuja one szereg poszczegodlnych typoéw planow, tacznie
z tradycyjnymi planami kompletnymi (realizacja metody badan kompletnych) i planami
monoselekcyjnymi (metoda badan monoselekcyjnych). Najbardziej eksponowane sa jednak
tzw. plany poliselekcyjne, ktorych wigkszo$¢ zawarta jest w programie STATISTICA
Planowanie Doswiadczen. A to znakomicie utatwia dokonanie wyboru: program kolejno
prezentuje plany eksperymentu, a my wybieramy najbardziej odpowiedni (rys. 2). Innymi
stowy, rzecz zostaje sprowadzona do wlasciwego kliknigcia [OK]; akcentuje si¢ tu stowo:

wlasciwego!

¥ STATISTICA: Planowanie doswiadczer

i-F;Iik-'Edy[]a Widok  Analiza Wylkresy Opcje Okno  Pomoc

|1 247058824 ZmienneIPlzypadkiI

. ‘i Dane: i003001k2.5TA

=
@

LIC3

WAl
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5
B
5|
5]
7
5|
3|
11

[& Planowanie i analizowanie dogwiadczen

ﬁ: Plany dwuwartoiciowe 2**[K-p] 0K

i, Plany eliminacyine 2 sciowe [Plack B ) Anuluj
ﬁ: 2 [K-p) io abermraciji e e,

i, Plany 3=(K-p) i Boxa-Behnkena nikowe, modele za-

gniezdzone hierar-
5 Plany dla wielkosci dwu- i llnmallnscluwych chicanie, plany rie-

L/Plany tralne k Ipowiedzi) i0ne oiaz

modele misszane
m Kwadraly tacifiskie, kwadraty grecko-tacifiskie [efekty losowe) patrz

i@: Doswiadczenie wg metody Taguchi [tablice ortogonalne) E:ﬁ:n’iﬂmg?r;rgma
& Plany dla mieszanin i powierzchnie tidjkatne ANCOYAMANCOYA,

@ Plany dla i p E}r Dtwirz dane
I Plany D i A (T) optymalne sy Sw

Rys. 2. Program STATISTICA prezentuje list¢ planow eksperymentu - wybor nalezy do badacza.

Nastepny etap to realizacja pomiarow, np. pomiary parametrow jakosci w Six Sigma lub
kazde inne. Wyniki pomiaréw - wykonanych zgodnie z planem eksperymentu - wprowa-
dzamy do programu STATISTICA (rys. 3) i przystepujemy do analizy wynikéw pomiarow.
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| © Generuj plan @ Analizuj wyniki oK

Anuluj
] Zmienne Zalezne: 2

Hiezalezne [wielkosci wejsciowel: X1-X3

Zmienna blokowa: brak

Do renormalizacii wartosci wielkosci wejsciowych uzyj Wartadzi wiskodel weidciowych
= Wart. wielk. wejsciowych okreflonych na podstawie pliku ;a[xgﬁg?:‘ggg;g;;g,es 2
 Wartosci (g6 zdel. przez gdzle 3

Uz tej opcii do anaiizy plancw certralnych kampozyeyinych; mazna takze
uzpé opeji Planp 37| Bosa-Behnkena, 27Tk-p) i opeil plandu duw: i
rdjwartossiowych, aby dopasowas powiarachnig odpowiedzi dia plandi

bez purktéy griezdnych. | Dw

Rys. 3. Plan eksperymentu z wynikami pomiaréw - przygotowany do analizy wynikow.
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Komputerowe wspomaganie analizy wynikéw pomiaréw zrealizowanych na podstawie
planu eksperymentu zapewnia trudne do przecenienia efekty. Nalezy przede wszystkim
podkresli¢ rozlegly zakres mozliwych analiz, potaczony z opcja ich natychmiastowej

realizacji (rys. 4).

[ Analiza doswiadczenia z planem centralngm kompozycyinym [powierzchnia odpowiedzi)

l Gome i dolne warl wick weis | Bl Korolocie cfekton |

PODSUMOWANTIE :

Liczba wielkoscl wejéciowych (zm.niezal.): 3
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Liczba blokdw: 1

Liczba powtdrzefi: 0o-1
Zmienna: |2 A G ke | Tt e Wz ij
[ - Anuluj
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B Weswietl e i Macierz korelacii ||7r
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Bl Wart, wielk. wyisci
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 Resztowe 55
" Cazysty btad

e

Rys. 4. Program STATISTICA - szczegolnie rozlegte mozliwo$ci komputerowo wspomaganej

analizy wynikéw eksperymentu.

Komputer szybko liczy, ale to badacz wskazuje, co ma liczy¢, | co wazniejsze, musi umiec¢
wlasciwie odczytad i zinterpretowac wyniki obliczen, a to nie zawsze jest fatwe (zob. rys. 5

- sic!).
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Rys. 5. Wybrane elementy analizy wynikow eksperymentu - program STATISTICA.

Umiejetnos¢ stosowania wspomaganych komputerowo metod planowania i analizy ekspe-
rymentu stanowi po prostu warunek efektywnego pozyskania wiedzy empirycznej.
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