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1. Wstep

Problematyka zagadnienia planowania ecksperymentdw w zasadniczej czesci
sprowadza si¢ do uzyskania najlepszego w sensie okreslonego kryterium (zob. np.
[Wawrzynek 1993; Manczak 1976]) planu eksperymentu. Wybér pozioméw czyn-
nikdéw nie polega jednak wylacznie na rozwiazaniu zadania optymalizacyjnego
skonstruowanego wzgledem danego kryterium. Praktyczne zastosowanie metod
planowania eksperymentéw wymusilo koncentracje przede wszystkim na optyma-
lizacji liczby przeprowadzanych doswiadczen. Jak najmniejsza liczba doswiadczen
w eksperymencie musi umozliwié¢ jednakze estymacj¢ parametrow modelu przy
jednoczesnym zapewnieniu dobrych wlasnosci (w sensie okreslonych kryteridw)
takiego planu eksperymentu. Klasyczna teoria planowania eksperymentow przed-
stawia algorytmy konstrukcji zaréwno plandéw catkowitych eksperymentéw czyn-
nikowych, jak i planéw utamkowych eksperymentéw czynnikowych. Nie wskazuje
jednak jednoznacznego rozwigzania — prostego algorytmu umozliwiajacego bezpo-
srednie skonstruowanie planu, ktéry zawsze umozliwialby estymacje wybranych,
istotnych z punktu widzenia eksperymentatora efektow interakcyjnych przy ogra-
niczonej liczbie doswiadczen. Oczywiscie zostaly skonstruowane kryteria podziatu
ulamkowych planoéw eksperymentow, takie jak kryterium rozdzielczosci planu,
kryterium najwiekszego nieuwiklania czy najmniejszej aberracji. Jednak w dal-
szym ciagu odnalezienie poszczegolnych uwiklan mozliwe jest po szczegdlowej
analizie kontrastu definiujacego (zob. np. [Montgomery 1997]). Tu z pomoca przy-
chodza metody graficzne, a szczegdlnie zaproponowane przez G. Taguchiego [1987]
grafy liniowe czy przedstawiona przez C.F.J. Wu i J. Chena [1992] metoda graféw
wspomagajacych. Nalezy tu zauwazy¢, ze obie te metody uwzgledniajg jedynie
interakcje 2-czynnikowe, traktujac pozostale wspolzaleznosci za nieistotne.

Zanim szczegolowo zostana przedstawione metody graficzne konstrukcji planu
eksperymentu, zauwazmy, Ze rozwazaniom zostanie poddany taki rodzaj ekspery-
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mentu, w ktorym badana bedzie cecha Y zwana cecha objasniang (wyjsciowa,
wynikowa lub odpowiedzia) w zalemosci od cech X,,..., X, zwanych czynnikami
(zmiennymi objasniajacymi, wejsciowymi). Przeprowadzany eksperyment zawiera
m doswiadczen zdefiniowanych jednoznacznie za pomoca macierzy planu
eksperymentu

X Xy Xi1
X X X
12 2 k2
X= ,
xlm x2m ka

w ktorej elementy x,;,x,;,...,x,; definiuja wartosci (poziomy) cech objasniajacych
X,,...X, wdoswiadczeniu o numerze i (i = 1, ..., m).

Z duzym stopniem ogdlnosci mozna zatozy¢, ze zmienna objasniana Y spelnia
rownanie

Y=08,/X)+ B8 (X)+8,/,(X)+..+ B, f,(X) + ¢,

gdzie: X=(X,, X,,..., X}),

J,(X) dlak=0,1, ..., r sa zadanymi funkcjami liniowo niezaleznymi,

JSo(X) jest przy tym funkcja stala postaci f,(X) =1,

£ jest zmienna losowa, dla ktérej E(e)=0 V(e)=0".

Jesli wartosci cechy Y sa obserwowane w punktach X; = (x,;,%;,....,X;) (i=1, ..., m)
okreslonych przez macierz X, to realizacje y,,y,,...,y, cechy Y spelniaja rownanie
wektorowo-macierzowe

Y =pF; +¢,
gdzie Y =[y,y, ..y, 1", B=[f, B, ... B,], natomiast

So(Xq)  f1(Xy) 7. (%4)
F. - fo(xz)  fixz) ... f,(X2)
X = .
fO(xm) fl(xm) fr(xm)

W dalszym ciagu jako funkcje f;(x) beda rozpatrywane jedynie jednomiany pierw-
szego stopnia, co w konsekwencji prowadzi do rownania

Y=0,+BX +0,X,.+ + X, + i X\ X+ .+ X X,.X, +€.
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Wspélczynniki regresji f3,,...3, zwane sa efektami gléwnymi, pozostate wspot-
czynniki nazywa si¢ interakcjami odpowiednio rzedu 2, 3, az do rzgdu & (w zalez-
nosci od liczby czynnikéw przy danym parametrze /5, ).

W praktyce zastosowanie metod Taguchiego polega na realizacji eksperymen-
tu, ktérego plan odpowiada wybranej tablicy ortogonalnej. Tablice te sa czgsto

2. Metoda Taguchiego — grafy liniowe

zgodne ze znanymi planami Placketa-Burmana lub tez ultamkowymi planami czyn-

nikowymi wysokiego rzgdu. G. Taguchi zaproponowal szereg takich tablic oraz
skonstruowal metody wspomagajace wybor odpowiedniego planu eksperymentu.

Jako ze liczba mozliwych planow eksperymentow jest w zasadzie nieskonczona,

Tabela 1. Kody standardowych tablic ortogonalnych

Maksymalna liczba czynnikow dla

o | i ononiy | oy |ty socimoy
L 4 3 3

L,(2") 8 7 7

L,(3%) 9 4 4

le(z“) 12 1 11

L,,(2") 16 15 15

Ll6(45) 16 5 5
L,(2'3") 18 8 1 7

L,s(5°) 25 6 6
L,,(3") 27 13 13

L,z(z") 32 31 31

L,2(2‘4’) 32 10 I 9
L,,(2"32) 36 23 I 12

L,s(2*3") 36 16 3 13

L50(2‘5“) 50 12 I 1
L,(2'3%) 54 26 ! 25

L, (2°) 64 63 63

L64(42l) 64 21 21
L,,(3%) 81 40 40

Zrédlo: [Phadke 1989).
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G. Taguchi zaproponowal tez kilka metod modyfikacji skonstruowanych przez
siebie tablic ortogonalnych. Kody wybranych standardowych tablic ortogonalnych
zaproponowanych przez G. Taguchiego zebrane sa w tab. 1. Kazdy kod jedno-
znacznie definiuje liczbe wierszy oraz czynnikéw mozliwych do oszacowania w
danej tablicy ortogonalnej. Na przyktad kod L,, (2'49) oznacza tablicg skladajaca
si¢ z 32 wierszy oraz 10 kolumn, umozliwiajaca estymacj¢ 1 czynnika znajduja-
cego si¢ na 2 poziomach oraz 9 czynnikow bedacych na 4 poziomach.

Zasadniczym wkladem Taguchiego jest dolaczenie do tablic ortogonalnych
tzw. macierzy interakcji oraz grafow liniowych. Przedstawiaja one bowiem kolum-
ny wraz z ich wzajemnymi uwiktaniami, przy czym, jesli macierz interakcji przed-
stawia pelne wzajemne uwiklanie kolumn danego planu eksperymentu, to celem
grafu liniowego jest przede wszystkim umozliwienie przypisania odpowiednich
czynnikow do kolumn oraz utatwienie modyfikacji planu.

Tabela 2. Tablica ortogonalna L (27 ) wraz z odpowiadajaca jej tablica interakcji

Lp X X2 X3 X4 Xs Xg X7

1 1 1 1 1 1 1 1 Kolumny | 2 3 4 5 6 7
2 | 1 I -1 -1 -1 -1 1 3 5 4 7 6
3 I -1 -1 | 1 -1 -1 2 1 6 7 4 5
4 1 -1 -1 -1 -l | 1 3 7 6 5 4
S|-1 1 -1 1 -1 1 - 4 2 3
6 -1 I -1 -1 1 -1 1 5 3 2
71-1 -1 1 I -1 -1 | 6 1
8 -1 -1 I -1 | 1 -1 7

W grafach liniowych tablica ortogonalna reprezentowana jest przez kropki i linie.
W przypadku, gdy dwie kropki sa polaczone linia, oznacza to, ze interakcja czyn-
nikéw reprezentowanych przez kropki zawarta jest w kolumnie prezentowanej
przez linie. Kazdemu elementowi grafu przypisany jest numer odpowiadajacy od-
powiedniej kolumnie w tablicy ortogonalnej. Dla przedstawionej wyzej tablicy

(tab. 2) L, (27) Taguchi podal dwa alternatywne grafy, ktére zamieszczono na rys. 1.

1

L J
2 6 4 7

Rys. 1. Dwa grafy liniowe dla tablicy ortogonalnej L, (23 )
Zrédlo: [Phadke 1998].
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Przyklad 1. W przypadku zastosowania tablicy L, (27) jako planu ekspery-
mentu do estymacji parametrow modelu
EY = By + Bix, + Boxy + Paxy + Baxy + Biaxix, + Piax Xy + fiax x,

z drugiego grafu przedstawiohego narys. 1 wynika, ze w tablicy L (27 ) miejsce czyn-

nika x, w trzeciej kolumnie tej macierzy zajmuje interakcja x,x,, miejsce czyn-

nika x; zajmuje interakcja x,x,, natomiast w kolumnie 6 miejsce czynnika x,

zajmuje interakcja x,x, , poniewaz do kolumny 7 zostanie przypisany czynnik .x, .
Taguchi przedstawil trzy sposoby modyfikacji grafow liniowych:

— usunigcie linii (breaking a line) — polegajace na usunieciu linii laczacej dwa
punkty i rezygnacji z estymacji interakcji odpowiadajacej usunigtej linii;

— utworzenie linii (forming a line) — polegajace na usunigciu jednej z kropek i
wykorzystaniu jej do polaczenia dwdch innych punktéw w celu oszacowania
odpowiadajacej im interakcji; procedura ta musi uwzgledni¢ konsekwencje
wynikajace z macierzy interakcji;

— przesunigcie linii (moving a line) — polegajace na polaczeniu dwoch poprzed-
nich metod, tzn. w pierwszej fazie odbywa sie usuniecie linii, w drugiej zas po-
taczenie dwoéch odrgbnych kropek przy wykorzystaniu jednej z kropek uzy-
skanych w wyniku usuniecia linii.

Przyklad 2. Modyfikacja grafu liniowego dla tablicy ortogonalnej L, 6(2'5 )
Standardowy graf liniowy L,6(2'5) przedstawia si¢ nastgpujaco:

8

10

12

14

Z grafu wynika, ze model eksperymentalny obejmuje osiem efektow glownych czyn-

nikow przypisanych odpowiednio do kolumn 1, 2, 4, 5, 8, 10, 12, 14 oraz siedem

interakcji czynnikow z kolumn 112;214;215;118;1110; 1112 oraz 11 14.
Usunigcie linii migdzy kropkami 1 1 10 prowadzi do grafu:
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W stosunku do poprzedniego grafu zrezygnowano tu z estymacji interakcji migdzy
czynnikami umieszczonymi w kolumnie 1 i 10. W zamian mozna wprowadzi¢
do modelu dodatkowy — dziewiaty efekt gléwny czynnika przypisanego do ko-
lumny 11.

Polaczenie dwoch kropek 2 1 8, oraz 5 i 14 prowadzi do grafu:

Graf odpowiada modelowi eksperymentalnemu, w ktérym mozna estymowaé
tym razem 7 efektow gléwnych i 8 interakcji. W stosunku do standardowego grafu
liniowego rezygnuje si¢ tu z oszacowania interakcji czynnikéw przypisanych
kolumnom 1 i 10, a takze efektu gldéwnego przypisanego do kolumny 10 w zamian
za estymacj¢ interakcji pomigdzy czynnikami umieszczonymi w kolumnie 5 i 14
oraz 21 8.

Mozna zauwazy¢, ze zmiany dokonywane w grafie liniowym nie maja wplywu
na wyglad tablicy ortogonalnej (nie zmieniaja wartosci jej elementow). Modyfi-
kacja grafu to jedynie formalna zmiana grafu standardowego do potencjalnego mo-
delu badawczego w celu opisania mozliwosci estymacji odpowiednich efektow
gléwnych 1 wybranych interakcji.

Warto tu zauwazy¢, ze niekiedy zmiana tablicy ortogonalnej moze polegac¢ na
zmianie liczby poziomodw, na jakich znajdujg si¢ poszczegolne czynniki. Wsrod tech-
nik modyfikujacych wyglad tablicy ortogonalnej Taguchi szczegdlng uwage zwra-
ca na (por. [Phadke 1989]):

technike sztucznego poziomu (dummy-level technique) ,

— metode czynnika podwojnego (dualnego) (compound factor method, combining
technique),

— metode laczenia kolumn (column merging method, multi level formation),

— metod¢ biernej kolumny (idle-column technique).

Na szczegblng uwage zastuguje metoda laczenia kolumny przedstawiona po
raz pierwszy przez S. Addelmana [1962], pozwala ona bowiem zachowaé ortogo-
nalnos¢ i calkowite zréwnowazenie planu eksperymentu. W metodzie tej mozliwe
jest wlaczenie do tablicy ortogonalnej czynnika na duzej liczbie pozioméw za po-
mocg kilku czynnikéw o mniejszej liczbie poziomdw. Jezeli nalezy do tablicy wia-
czy¢ czynnik 4-poziomowy, to mozna wykorzysta¢ 3 inne kolumny tablicy ortogo-
nalnej, a dokladniej mowiac, 2 kolumny dotyczace czynnikéw dwupoziomowych
oraz kolumn¢ zwiazana z interakcja miedzy wybranymi czynnikami. W celu uwzgled-
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nienia czynnika 9-poziomowego nalezy wykorzystac 4 kolumny tablicy ortogo-
nalnej, przy czym dwie z nich zwigzane sa z dwoma czynnikami 3-poziomowymi,
oraz 2 inne kolumny identyfikujace interakcje miedzy wybranymi czynnikami.

Liczba pozioméw tworzonego czynnika jest rowna liczbie mozliwych kombi-
nacji poziomow czynnikéw pierwotnych, a dodatkowe wykorzystanie kolumn zwia-
zanych z interakcjami jest niezbedne w celu uzyskania odpowiedniej liczby stopni
swobody dla tworzonego czynnika.

Graficznie metode laczenia kolumn dla czynnikéw znajdujacych si¢ na dwoch
poziomach mozna przedstawi¢ za pomocg prostego schematu, w ktorym to dwie
kropki prezentujace czynniki oraz linia je laczaca odpowiadajaca za kolumng, do
ktorej przypisana jest interakcja, zostaja zamienione na jedna kropke, ktora prezen-
towac bedzie poszukiwany czynnik czteropoziomowy.

[ ® — @

Rys. 2. Schemat graficzny konstrukcji czynnika czteropoziomowego

Tabela 3. Modyfikacja tablicy ortogonalnej przy uzyciu metody laczenia kolumn

Numer Czynniki Numer Czynnik

doswiadczenia| A | B | AB do$wiadczenia 4-poziomowy

1 1 1 1 ] 1 (LD

2 1 1 1 2 1 1,1

3 1 | -1] -1 N 3 2 (1,-1)

4 1 | -1] -1 4 2 (-1

5 —1 1 | -1 5 3 (&R

6 -1 1| -1 6 3 LD

7 -1 | -1 1 7 4 (-1,-1)

8 =11 -1 1 8 4 =1,-D

3. Metoda graféw wspomagajacych

C.F.J. WuiY. Chen [1992] przedstawili alternatywna metode konstrukcji 2-po-
ziomowych planow eksperymentow, ktéra stanowi polaczenie technik zapropo-
nowanych przez G. Taguchiego z dobrymi wlasciwosciami planow dostarczanymi
przez metody klasyczne. W swej prac Wu i Chen przedstawili algorytm konstruke;ji
1 wyboru plandow oparty na kryterium minimalnej abberacji, a wigc na kryterium,
ktore przy jak najwyzszej rozdzielczosci minimalizuje liczbe uwikian krzyzowych
(zob. np. [Fries, Hunter 1980]).

Proponowana metoda, ktdra nazywa si¢ metoda graféw wspomagajacych (graph-
-aided method), sktada si¢ z dwoch faz. W pierwszej z tych faz konstruuje si¢
dopasowane nieizomorficzne grafy (nonisomorfic feasible graphs) odpowiadajace
planom eksperymentow. Natomiast w fazie drugiej dokonuje si¢ poréwnania tychze
grafow z grafem skonstruowanym jako wymagany dla danego zadania (require-
ments graphs). Nastgpnie po wyborze odpowiedniego grafu dokonuje sie dopaso-
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Tabela 4. Wybrane plany wraz z generatorami i liczba graféw nieizomorficznych

Plan eksperymentu Generator Liczba graféw

8 doswiadczen

24 =1234 2
2 =234 !

252 =124=135 1

16 do$wiadczen

252 =1235=2346 7
262 =125=2346 4
262 =125=1246 !

262 1=125=346 !

273 =1235=2346=1347 17
273 1=1235=1246=347 15
213 [=12345=236=1237 5
255 =1235=1246=127 3
273 1=125=1246=247 1

254 [=1235=2346=1347=1248 26
284 =125=2346=1347=1248 23
255 F=1235=2346=1347=1248=169 35
255 =125=2346=1347=248=139 14
pl0-6 1=1235=2346=1347=1248=169=341, 22
2117 [=1235=2346=1347=1248=169=341,=241, 10
2128 [=1235=2346=1347=1248=169=341,=241,=14t, 4
2139 =1235=2346=1347=1248=169=341,,=241,=141,=23¢, 2

Zrédlo: [Chen Wu 1992].

wania czynnikow i interakcji do odpowiednich kolumn. Konstrukcji dopasowanych
grafow dokonuje si¢ tylko raz. Dla kryterium najmniejszej abberacji wszystkie
grafy dla planéw typu 2"* zaprezentowane sq w pracy [Wu, Chen 1991]. Nalezy tu
zauwazy(¢, ze grafy (plany eksperymentu) dla zadanej liczby doswiadczen zostaly
przedstawione po kolei wraz z pogarszaniem si¢ kryterium najmniejszej abberacji
(por. tab. 5). Wybdr odpowiedniego planu rozpoczyna si¢ od uzyskania niezbednej
liczby doswiadczen, co zwiazane jest bezposrednio z liczba czynnikéw i ich po-
ziomami. Nastgpnie dokonuje si¢ dopasowania odpowiedniego grafu, rozpoczy-
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najac selekcje¢ od najlepszego w sensie kryterium najmniejszej aberracji. W razie
niedopasowania zadnego grafu nalezy badz to zwigkszy¢ liczb¢ doswiadczen w
eksperymencie, badz tez rozwazy¢ mozliwos¢ zmniejszenia wymagan w stosunku
do planu.

Przyklad 3. Zastosowanie metody Chena i Wu do konstrukeji planu ekspery-
mentu dla przedstawionego w przykladzie 1 modelu

EY = By + fix; + Byxy + Baxy + Boxy + Biaxi Xy + Biaxi Xy + Byx, X,

sprowadza si¢ do odnalezienia takiego planu eksperymentu, w ktérym mozliwa jest

estymacja 4 czynnikow. Z tabeli 4 mozna zauwazy¢, ze pierwszym takim planem
jest plan 23" o kontrascie definiujacym /=1234. Dla takiego planu skonstruowano

2 nieizomorficzne grafy.

4

1 2 l .
Rys. 3. Dopasowane nieizomorficzne grafy dla planu eksperymentu 2‘;;' o kontrascie / = 1234

Nietrudno zauwazy¢ (por.rys. 1 oraz rys. 3), ze grafy te sa identyczne z grafami
zaproponowanymi przez Taguchiego, a wiec plan eksperymentu bedzie identyczny
z tablica ortogonalna Lg postulowana przez Taguchiego. Trzeba tu zauwazyc¢, ze
tablica Ly jest jednym z dwoch plandéw eksperymentu proponowanych przez
Taguchiego, ktérego rozdzielczosé jest wigksza od rozdzielczosci III.

Plany proponowane przez C.F.J. Wu i Y. Chena sa planami typu 2" a wiec
planami dla czynnikéw bedacych na 2 poziomach, wydaje sie jednak, ze nic nie
stoi na przeszkodzie, by i do tych plandw zastosowaé postulowane przez Tagu-
chiego techniki modyfikacji graféw, a konkretnie techniki zmiany ich pozioméw
(zwigkszenia lub zmniejszenia).

3. Porownanie podejscia Taguchiego i graféw liniowych
z metodg grafow wspomagajgcych

Altematywne metody konstrukeji planu eksperymentu z czynnikami znajdujacymi
si¢ na roznych poziomach zaproponowane przez G. Taguchiego oraz C.F.J. Wu
1 Y. Chena zaprezentowane zostana na przykladzie eksperymentu, w ktérym roz-
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waza si¢ pieé 2-poziomowych czynnikow (A, B, C, D, E) oraz jeden 4-poziomowy
czynnik (F). Przypuszcza sie, ze wszystkie efekty gldwne oraz trzy interakcje AB,
AC 1 DE sa istotne. Model przyjmuje wiec postac

EY =+ fix, + Byx, + faxs + fyxy + PBsxs + Pexg + Biyxixy + Biax xy + fysx,xs,

natomiast graf niezbgdny do oszacowania takiego modelu przedstawiono na rys. 4.
Zauwazmy przy tym, Ze czynnik czteropoziomowy mozna uzyska¢ za pomoca
metody laczenia kolumn, wobec czego poszukiwany graf zaprezentowany jest na
rys. S.

B @ B @
E E
F
A @ @ A @ F
D D
c 4 ¢ 4
Rys. 4. Graf dla modelu 7 Rys. 5. Graf dla modelu 7 przed uzyskaniem

czynnika 4-poziomowego

Metoda Taguchiego. W planie eksperymentu musi znajdowad si¢ co najmnie;j
13 doswiadczen, wybrana zostanie wigc tablica Llﬁ(z‘s). Sposrdd 6 grafow przypi-
sanych do tej tablicy wybrano graf liniowy zaprezentowany na rys. 6.

7 1 13 1
6@ ® 12

2 10 8 4 5

Rys. 6. Graf liniowy dla tablicy ortogonalnej L,(2')

W celu uzyskania odpowiedniego planu eksperymentu nalezy zmodyfikowaé
powyzszy graf. W kroku pierwszym zastosowana zostanie metoda usuniecia linii.
Likwidacji ulegna linie 3,91 13.
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W kroku drugim odpowiednie czynniki przypisane zostang do wybranych kolumn.
Czynniki A, B, C, D oraz E przypisane zostana odpowiednio do kolumn: 11, 4, 5, 2
1 8. Interakcja AB przypisana zostanie do kolumny 15, interakcje AC do kolumny 14
a interakcja DE do kolumn 10. Ostatnia faza bedzie stworzenie czynnika 4-pozio-
mowego przy wykorzystaniu metody laczenia kolumn. Czynnik F zostanie przypi-
sany do kolumny utworzonej z kolumn 1, 6 1 7. Pozostale cztery kolumny (3, 9, 12
i 13) pozostana wolne.

Tabela 5. Plan eksperymentu z jednym 4-poziomowym oraz pigcioma 2-poziomowymi czynnikami

oty M| @ | © | @ | ® ja.6n o | s | s

dos’vtlil;?cezrenia x=A | x=B | xy=C { x;=D | xs=E | xs= xxs=DE | xx;=AC | x;x,=AB
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
2 2 1 1 1 2 1 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 1 2 2
4 2 2 2 1 2 2 2 1 1
5 2 1 1 2 1 2 2 2 2
6 1 1 1 2 2 2 1 1 |
7 2 2 2 2 1 1 2 | 1
8 1 2 2 2 2 1 \ 2 2
9 2 1 2 1 1 3 1 1 2
10 1 1 2 1 2 3 2 2 ]
11 2 2 1 1 1 4 1 2 |
12 1 2 1 1 2 4 2 1 2
13 1 1 2 2 1 4 2 2 1
14 2 1 2 2 2 4 1 1 2
15 1 2 1 2 1 3 2 1 2
16 2 1 2 2 3 i 2 1

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Metoda graféw wspomagajacych. Wykorzystanie tej metody rozpoczyna si¢
od okreslenia odpowiedniej liczby czynnikdw, Zauwazmy bowiem, ze liczba czyn-
nikow niezbednych do poszukiwan dla modelu 7 wyniesie nie 6 czynnikow, a 7.
Wynika to oczywiscie z tego, ze w metodzie Wu i1 Chena rozpatrywane sa plany
eksperymentu dla czynnikéw znajdujacych si¢ jedynie na dwoch poziomach. Jezeli
bowiem dodatkowo wykorzystywany jest czynnik 4-poziomowy, musi to zosta¢
uwzglednione czego wyrazem jest graf zaprezentowany na rys 5. Latwo zauwazyc,
ze liczba czynnikow na grafie wynosi 7.

»

Rys. 7. Graf dla planu eksperymentu 2;;3 o generatorze [=1235=2346=1347
Zrédlo: [Chen, Wu 1992].

Wobec tego z tab. 5 wybierany jest plan dla 7 czynnikéw o jak najwickszej roz-
dzielczosci i jak najmniejszej aberracji. Takim planem jest plan 27’ o generatorze
I=1235 = 2346 = 1347. Sposrod 17 nieizomorficznych grafow przypisanych do tego
planu zostal wybrany graf przedstawiony na rys. 7, ktory zostanie poddany mody-
fikacji.

W pierwszej fazie usuniete zostana linie 3, 5, 12:

4 ¢ 2 13
—" o
[ ] [ ]
12 5 3
10
—eo—o
8 9 1 15 14 7

Zrédlo: opracowanie wiasne.

W kroku drugim czynniki A, B, C, D oraz E przypisane zostana odpowiednio
do kolumn: 1, 8, 14, 2 oraz 4. Interakcja AB przypisana zostanie do kolumny 9,
interakcje AC do kolumny 15, natomiast interakcja DE do kolumny 6. W fazie
ostatniej, tak jak 1 w metodzie Taguchiego, stworzony zostanie czynnik 4-poziomo-
wy za pomnocg metody taczenia kolumn. Czynnik F zostanie przypisany do kolumny
utworzonej z kolumn 7, 13 i 10.

Cztery kolumny (3, 5, 11 1 12) pozostana wolne.
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Tabela 6. Plan eksperymentu z jednym 4-poziomowym oraz pigcioma 2-poziomowymi czynnikami

Oryginalny numer
oty || ® [0y @ | @ 3710 © © | 09
dos'vrjizr;:zrenia x1=A [ x;=B | x;=C | x;=D | xs=E xe=F x4xs=DE[ xx;=AC |[x;x,=AB
1 2 2 2 2 2 4 1 1 1
2 2 1 1 2 2 2 1 2 2
3 2 2 1 2 1 1 2 1 2
4 2 1 2 2 1 3 2 2 ]
5 2 2 1 1 2 3 2 1 2
6 2 1 2 | 2 | 2 2 |
7 2 2 2 ] 1 2 1 ] |
8 2 1 | ! 1 4 1 2 2
9 1 2 2 2 2 1 1 2 2
10 1 1 1 2 2 3 | | |
11 1 2 1 2 1 4 2 2 |
12 1 1 2 2 1 2 2 1 2
13 | 2 1 | 2 2 2 2 |
14 1 1 2 ] 2 4 2 1 2
15 1 2 2 1 1 3 1 2 2
16 | 1 1 1 1 ] 1 1 ]

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4. Podsumowanie

Obie przedstawione metody pozwalaja w niektorych przypadkach na konstruk-
cje¢ alternatywnych planéw eksperymentow za pomoca grafow. Trzeba tu zauwa-
zy¢€, ze o ile grafy proponowane przez C.F.J. Wui Y. Chena zostaly skonstruowane
wedlug okreslonego algorytmu, o tyle grafy liniowe przedstawione przez G. Tagu-
chiego uzyskano metodami heurystycznymi. W obu przypadkach za pomoca grafow
nie wskazuje si¢ peinego uwiklania efektéw gléwnych oraz interakcji. W metodach
Taguchiego takiej informacji dostarcza czytelna tablica interakcji, natomiast w me-
todzie Wu 1 Chena informacja taka jest dostepna jedynie po szczegétowe) analizie
kontrastu definiujacego. Autorzy metody graféw wspomagajacych postuguja sie
rowniez pojeciem czystej interakeji (clear), a wiec interakeji, ktora nie jest uwikla-
na z zadnym innym efektem gléwnym czy interakcja 2-czynnikows. Ta czysta in-
terakcja przedstawiana jest w grafach za pomoca linii przerywanej. Taka realizacja
jest nieuzasadniona w grafach proponowanych przez Taguchiego dlatego, ze wszyst-
kie one, z wyjatkiem 2 graféw, prezentuja plany eksperymentu o rozdzielczosci III,
czyli plany, w ktérych efekty gléwne moga by¢ uwiklane z interakcjami 2-czyn-
nikwymi, wobec czego czyste interakcje dwuczynnikowe nie beda tam wystepo-
wac. Przewaga grafow liniowych wprowadzonych prze Taguchiego uwidacznia sie
w planach eksperymentéw dla czynnikéw znajdujacych sie na wigcej niz 2 pozio-
mach. Jest to wynik tego, ze Taguchi skonstruowal szereg planéw i odpowia-
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dajacych im grafow dla eksperymentoéw z czynnikami wielopoziomowymi, a takze
zaproponowat metody ich modyfikacji. Metody modyfikacji proponowane przez
Taguchiego moga by¢, zdaniem autora, takze zastosowane w metodzie grafow
wspomagajacych. Wykorzystanie technik modyfikujacych graf moze by¢ jednak
ucigzliwe ze wzgledu na brak tablicy interakcji 1 potrzebe analizy kontrastu defi-
niujacego, a takze, co wazniejsze, moze spowodowac utrat¢ dotychczasowych
wlasciwosci planu.

Uwzgledniajac powyZsze uwagi, wydaje si¢, ze metoda graféw wspomagaja-
cych jest bardzo dobra alternatywa dla badaczy, dla ktorych metody Taguchiego
powstale na gruncie praktyki wydaja sie niedostatecznie umocowane na klasycznej
teorii planowania eksperymentéw. Metoda Wu i1 Chena jest szczegdlnie interesu-
jaca w przypadku konstrukcji planéw eksperymentow dla czynnikéw znajdujacych
si¢ wylacznie na dwoch poziomach. W przypadku planéw eksperymentow tworzo-
nych dla czynnikéw znajdujacych si¢ na réimej liczbie poziomdéw pozytywne
wlasnosci metody graféw wspomagajacych ulegaja znacznemu zmniejszeniu.
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APPLICATION OF SOME GRAPHICAL METHODS
FOR CONSTRUCTION OF EXPERIMENTAL PLANS

Summary

In construction of fractional factorial experimental plans prior knowledge or experience can
suggest which effects should be estimated unconfounded with any main effect or interaction. Very
useful to obtain such plans could be graphical techniques. The article presents two graphical methods
of construction plans: linear graphs proposed by Taguchi and graph aided method suggested by Wu
and Chen. Both methods were compared on example. The author indicated additional possibility of
modification graph aided method to achieve plans with multilevel factors.
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