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O KOSZTACH REALIZACJI PLANOW
EKSPERYMENTOW CZYNNIKOWYCH

Streszczenie: Planowanie eksperymentow jako metoda statystycznej kontroli jakoSci
umozliwia wlasciwe przygotowanie procesu produkcyjnego poprzez ustalenie poziomow
czynnikoéw oraz okreslenie ich wptywu na efekty realizowanego procesu. Metoda ta jest
chetnie stosowana w przedsigbiorstwach, gdyz tylko prawidlowo ustawiony proces prze-
biega bez zaklocen. Skutkuje to zmniejszona liczba wytworzonych elementow wadli-
wych, czyli nizszymi kosztami brakow wewngtrznych i zewngtrznych. Stosowanie pla-
nowania eksperymentéw wymaga jednak ponoszenia pewnych naktadéow finansowych.
Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie struktury kosztow ponoszonych
przez przedsigbiorstwo w zwiazku z zastosowaniem narze¢dzia planowania eksperymen-
tow oraz wskazanie mozliwosci takiego zaplanowania eksperymentu czynnikowego, by
koszty te byty minimalizowane. W artykule zaprezentowany zostanie algorytm realizacji
planu eksperymentu czynnikowego uwzgledniajacy koszty jego przeprowadzenia. Kosz-
ty przeprowadzenia eksperymentu utworzonego zgodnie z proponowana metoda zostana
porownane z kosztami realizacji klasycznych planéw eksperymentéw czynnikowych.

Stowa kluczowe: plany eksperymentow czynnikowych, plany utamkowych ekspery-
mentéw czynnikowych, koszty kontroli jakosci.

Wprowadzenie

Planowanie eksperymentow jest jedna z metod statystycznej kontroli jako-
sci, ktora pozwala na odpowiednie zaprojektowanie procesu produkcyjnego.
Wykorzystanie narzgdzia planowania eksperymentéw prowadzi do wyelimino-
wania zaktocen w procesie produkcyjnym, co z kolei wigze si¢ ze zmniejsze-
niem kosztéw zwiazanych z brakami wewngtrznymi 1 zewngtrznymi. Zastoso-
wanie narzedzia planowania eksperymentéw wymaga jednak ponoszenia przez
przedsigbiorstwo produkcyjne pewnych naktadow finansowych.
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Przedmiotem niniejszego artykutu jest przedstawienie struktury kosztow
ponoszonych przez przedsigbiorstwo w zwiazku z zastosowaniem narzgdzia
planowania eksperymentéw. Ponadto zaprezentowany zostanie algorytm konstrukcji
takiego planu eksperymentu czynnikowego, ktory pozwoli na zminimalizowanie
kosztéw jego przeprowadzenia. Koszty przeprowadzenia eksperymentu utworzone-
go zgodnie z proponowanym algorytmem zostana poréwnane z kosztami realizacji
najczesciej wykorzystywanych w praktyce planow eksperymentow czynnikowych.

1. Zarys teorii planowania eksperymentow

Celem statystycznej kontroli procesu jest poprawa funkcjonowania procesu
produkcyjnego, ktora prowadzi do utrzymania wysokiego poziomu jako$ci pro-
duktow. Metody stosowane w ramach statystycznej kontroli jako$ci pozwalaja
na monitorowanie przebiegu procesu produkcyjnego oraz na okreslenie jego
mozliwosci, zmiennosci 1 wynikow. Jednym z narzedzi statystycznej kontroli
jakosci jest planowanie eksperymentow bedace metoda aktywna, umozliwiajaca
poprawg jakoSci wyrobow oraz ekonomicznych rezultatow procesu.

Podstawa planowania eksperymentdéw jest stosowanie odpowiednich zasad
obowiazujacych podczas realizacji kolejnych do§wiadczen. Przebieg etapu po-
przedzajacego proces produkcyjny mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacego
schematu [Montgomery, 1997]:

— 1identyfikacja i sformutowanie problemu, polegajace na okresleniu wszystkich
aspektow, okolicznosci i potencjalnych celéw eksperymentu,

— dobor czynnikoéw oraz okreslenie ich poziomoéw, zakresow zmiennosci,

— okreslenie zmiennej objasnianej najlepiej charakteryzujacej badany proces,

—  wybor odpowiedniego planu eksperymentu polegajacy m.in. na okresleniu liczby
doswiadczen oraz ewentualnych regul randomizacji,

— przeprowadzenie eksperymentu,

— analiza statystyczna otrzymanych wynikow,

— wnioski i zalecenia dla badanego procesu sformulowane na podstawie wyni-
koéw analizy eksperymentu.

Eksperyment stanowi ciag n kolejnych doswiadczen, gdzie pojedyncze do-
$wiadczenie rozumiane jest jako jednorazowe uzyskanie warto$ci zmiennej obja-
$niangj Y, przy ustalonych wartosSciach poszczegélnych czynnikow X),Xs,....X,.
Niech X;,X3,...,Xm 0znaczaja zbiory wszystkich mozliwych wartosci czynnikow
X,X,....X,,, wowczas obszar eksperymentowania jest zbiorem punktow
X =(x,X5,...,X,,), gdzie x; € X,,i =1,2,...,m. Zbior par postaci

P, :{Xj’pj}:l':l (1)
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okresla plan cksperymentu obejmujacy »n doSwiadczen, gdzie X; =

n.
_ _ : o ,
=(X1,Xp5--0s Xy ) 01AZ P = o przy czym n; oznacza liczbg do$wiadezen

n n
w punkcie X ; obszaru eksperymentowania, ponadto Zn ; =n oraz Z p;=1
j=1 j=1
dla j =1,2,...,n [Wawrzynek, 2009].
Zazwyczaj badania eksperymentalne polegaja na analizie wptywu pewnej
liczby nielosowych czynnikow X, X,,..., X, nazmienna wynikowa Y, ponad-

to na zmienna wyjéciowa Y moga oddziatywaé rowniez czynniki losowe. Za-
lezno$¢ te¢ mozna przedstawi¢ w postaci modelu statystycznego okreslonego
rownaniem [Wawrzynek, 1993]:

V(X1 Xy X,) =X, Xy, X, ) +E, )

glee EY(X17X2""9Xm):y(Xl’X2""’Xm)’ Eg:O oraz V8=(72,

przy czym o jest wielkoScia stala, niezalezna od wartoéci poszczegdlnych
czynnikow. Przedmiotem badania statystycznego jest funkcja y(x;,x,,...,X,,),

zwana powierzchnig odpowiedzi. Argumentami funkcji powierzchni odpowiedzi
sa realizacje m nielosowych zmiennych X, X,,..., X, . Model (2) mozna zapi-

sa¢ w postaci ogdlnego modelu liniowego [Wawrzynek, 1993], wowczas esty-
macji parametrow funkcji powierzchni odpowiedzi dokonujemy zgodnie z me-
toda najmniejszych kwadratow [Aczel, 2000]. Najczesciej wykorzystywanymi
w praktyce przedsigbiorstw produkcyjnych planami eksperymentdéw sa catkowi-
te 1 utamkowe plany eksperymentdéw czynnikowych.

Plan calkowitego eksperymentu czynnikowego typu 2™
Plan catkowitego eksperymentu czynnikowego obejmuje m czynnikow wy-
stgpujacych na dwu poziomach: gornym — oznaczanym liczba +1 oraz dolnym —
oznaczanym liczba -1. Wowczas realizowany eksperyment obejmuje doswiad-
czenia dla wszystkich 2" kombinacji pozioméw poszczegdlnych czynnikdw.
Zazwyczaj catkowite eksperymenty czynnikowe typu 2" sa stosowane w ce-
lu estymacji funkcji powierzchni odpowiedzi postaci [Wawrzynek, 2009]:

yX)=6,+0x,+...+ 6, x, +6,xx,+...+0

m—=1 m

XX, 003,005 +
3)
+...+6 X, X, X, +..+0, xX,..x,,

m-=2 m-1 m"m-2
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gdzie wspotezynniki 6,,6,...,0, nazywane sa efektami gtéwnymi czynnikow
X1,X,...,X,, natomiast pozostate wspotczynniki nosza nazwe interakcji czynnikow.

Plan calkowitego eksperymentu czynnikowego typu 2" mozemy utozsa-
miac¢ z 2" wierzchotkami m-wymiarowej kostki [Wawrzynek, 1993]:

K, ={x=(x,...x,):-1<x, <l i=1...,m}. 4)

Calkowity eksperyment czynnikowy typu 2" przedstawia si¢ w postaci tabeli
zawierajacej kod opisujacy poszczegélne dos§wiadczenia. W kolumnach tabeli
zamieszczamy kolejno numer do§wiadczenia, warto$ci zmiennej pozornej x, =1

(stale réwnej ,,+7) oraz warto$ci poszczegdlnych jednomiandéw funkcji po-
wierzchni odpowiedzi postaci (3), przy czym warto$ci interakcji sa wynikiem
iloczynu wartosci czynnikow w nich uwzglednianych. Przyktadowy plan catko-
witego eksperymentu czynnikowego typu 2° przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Plan catkowitego eksperymentu czynnikowego typu 2°

dgﬁiﬁchéfia X, =1 X X | X ] oYX, XXz | XXy | XpXpXs
X, + + + + + + + +
X, + + - - - - + +
X, + - + - - + - +
Xy + - - + + - - +
X, + + + - + - - -
X4 + + - + - + - -
X, + - + + - - + -
Xq + — _ _ + + + -

Zrodto: Wawrzynek [2009].

Zauwazy¢ nalezy, ze w eksperymencie realizowanym zgodnie z catkowi-
tym planem eksperymentu czynnikowego typu 2" na skutek wzrostu liczby
czynnikéw analizowanych w eksperymencie liczba do$wiadczen gwaltownie
ro$nie. Eksperymentator w uzasadnionych przypadkach moze zaktada¢ nieistot-
no$¢ interakcji dowolnego rzedu, wtedy liczba czynnikow w eksperymencie jest
odpowiednio mniejsza, zatem liczba planowanych doswiadczen rowniez maleje.
W takim przypadku eksperyment realizuje si¢ zgodnie z odpowiednim planem
utamkowego eksperymentu czynnikowego.
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Plan ulamkowego eksperymentu czynnikowego typu 2k

Utamkowy eksperyment czynnikowy typu 2" uwzglednia m czynnikow,
ktore, podobnie jak w planie catkowitego eksperymentu czynnikowego, wyste-
puja na dwu poziomach: gérnym lub dolnym. Eksperyment ten obejmuje wow-
czas n=2"" doswiadczen, gdzie liczba naturalna k (0 <k < m ) dobrana jest
tak, aby liczba doswiadczen pozwolita na estymacj¢ wszystkich parametrow
rozwazanej funkcji powierzchni odpowiedzi.

Konstrukcje planu utamkowego eksperymentu czynnikowego typu 2”*
tworzy si¢ na podstawie planu catkowitego eksperymentu czynnikowego typu 2,
gdzie [=m—k. W kolejnych kolumnach tabeli utamkowego eksperymentu
czynnikowego typu 2" " umieszczamy kolumny zawierajace numer doswiadcze-
nia, warto$ci zmiennej pozornej oraz wartosci kolejnych czynnikow X1,X5.....X,.
W celu okreslenia wartosci pozostalych k& czynnikow sposrod kolumn tabeli
catkowitego eksperymentu czynnikowego typu 2', odpowiadajacych interak-
cjom dowolnego rzedu czynnikdéw, eksperymentator wybiera dowolnie & kolumn

X

liwe plany utamkowych eksperymentoéw czynnikowych typu 2°”' przedstawiaja
tabele 2 1 3.

i oznacza je jako wartosci czynnikow X ., X, . Wszystkie moz-

m—k+1°“% m—k+2°°*

Tabela 2. Plan utamkowego eksperymentu czynnikowego typu 2°" (wariant 1)

Oznaczenie doSwiadczenia xo=1 X1 X X3= X1 X2
X, + + + +
+ + - -
X,
X; + - + _
+ - - +
X4

Tabela 3. Plan utamkowego eksperymentu czynnikowego typu 2°" (wariant 2)

Oznaczenie do$wiadczenia xo=1 X X3 X3= —X] X2
X + + + -
X, + + - +
X, + - + +
X + + + -

Estymatory parametrow funkcji powierzchni odpowiedzi dla utamkowego
eksperymentu czynnikowego typu 2”7 wyznacza si¢ w analogiczny sposob,
jak estymatory parametréw funkcji powierzchni odpowiedzi catkowitego planu
czynnikowego typu 2" .
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2. Koszty jakosci planowania eksperymentow

Koszty jakosci definiuje si¢ jako wszelkie koszty zwiazane z czynno$ciami
majacymi na celu poprawe jakosci produkowanych wyrobow lub/i §wiadczo-
nych ustug [Konczak, 2007]. Pojecie to jest pojeciem umownym, niewystepuja-
cym w teorii kosztéw [Konarzewska i Gubata, 2003]. Nie ma ogodlnie przyjetego
i akceptowanego podziatu tych kosztéw. Funkcjonujace klasyfikacje wywodza
si¢ jednak w wigkszosci od klasyfikacji autorstwa J.M. Jurana [Juran i Gryna,
1974]. Podziat ten, zaproponowany w latach 50. ubieglego wieku, wyroznia
dwie gléwne kategorie w kosztach jako$ci:

— koszty zgodnosci,
— koszty niezgodnosci.

Koszty zgodnos$ci zwiazane sa z dazeniem do zapewnienia jako$ci wyma-
ganej oraz z kontrola zgodnosci jakos$ci uzyskiwanej z wymagana. Jako podgru-
pe w tej kategorii kosztow wyrdznia si¢ wigc koszty zapewnienia i koszty oceny.
Koszty zapewnienia ponoszone sa w celu uzyskania jak najlepszych warunkow do
otrzymania pozadanego poziomu jako$ci. Koszty oceny ponoszone sa w celu upew-
nienia si¢, czy wszystkie procesy projakosciowe przebiegaja prawidtowo. Ich war-
tos¢ z reguly zwiazana jest z naktadami na zapewnienie jakos$ci w fazie projekto-
wania zaleznos$cig odwrotna.

Koszty niezgodnos$ci zwiazane sa z powstawaniem niezgodno$ci rozumia-
nej jako rozbiezno$¢ pomigdzy jakoscia uzyskana a jako$cia wymagana. Grupa
ta obejmuje swym zakresem rowniez dwie podgrupy: koszty niezgodno$ci we-
wngetrzne i koszty niezgodno$ci zewngtrzne. Koszty niezgodno$ci powstaja w sytu-
acji, gdy jakos¢ wykonania wyrobu lub/i ustugi jest nizsza od jakosSci projektowe;.
Koszty niezgodnos$ci wewngtrznej powstaja, gdy niezgodno$¢ zostanie wykryta
jeszcze przed przekazaniem jej do strefy odbioru (odbiorcy zewnetrznemu). Koszty
te sa efektem nieprawidlowo przeprowadzonego procesu produkcyjnego. Koszty
niezgodno$ci zewngtrznej powstaja w sytuacji, gdy wyréb niezgodny zostat
przekazany klientowi zewnetrznemu, ktory to wykryt wade produktu. Koszty te
sa efektem zle zorganizowanej i prowadzonej kontroli.

Powyzszy podziat jest czesto modyfikowany, stanowi podstawe klasyfikacji
przyjetej w normie ISO 9004 oraz podziatu zaproponowanego przez A. Iwasie-
wicza [1999].

Planowanie eksperymentow jako metoda statystycznej kontroli jakosci
umozliwiajaca prawidlowe przygotowanie procesu produkcyjnego przyczynia
si¢ do stworzenia jak najlepszych warunkéw do uzyskiwania pozadanego po-
ziomu jakos$ci. Koszty zwiazane z planowaniem eksperymentu w catosci wigc
mieszcza si¢ w wyrdznionych przez Jurana kosztach zapewnienia. Stosujac ter-
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minologi¢ Iwasiewicza, naklady wydatkowane na planowanie eksperymentu
zaliczy¢ nalezy do kosztow prewencji.

Koszt eksperymentu zalezy w gldwnej mierze od jednostkowego kosztu
pomiaru oraz od ilo$ci niezbgdnych pomiarow, ktore nalezy wykona¢. Jednost-
kowy koszt pomiaru obejmuje koszt pracy eksperymentatoréw, koszt analizy
uzyskanych wynikow oraz taczny koszt zmiany pozioméw analizowanych czyn-
nikow. Nie bez znaczenia dla wartosci kosztu eksperymentu jest rowniez catko-
wity czas jego przeprowadzania.

Laczny koszt zmiany poziomow analizowanych czynnikow, wyrozniany
w strukturze kosztow planowania eksperymentu uwzgledniajacego n punktow ob-
szaru eksperymentowania, stanowi sumg kosztow zwiazanych ze zmiana warun-
kéw panujacych w dwoch nastgpujacych po sobie punktach, w ktorych realizowa-
no kolejne doswiadczenia. W celu wyznaczenia tego kosztu dysponowac nalezy
macierza jednostkowych kosztow zmiany pozioméw czynnikow K o wymiarach
[n X n] postaci:

kll k12 oo kln
K=| @ f2oo (5)
knl kn2 knn

gdzie ki/‘ jest kosztem przejscia z i-tego punktu obszaru eksperymentowania do
punktu j-tego, dla i # j, czyli kosztem zmiany pozioméw poszczegdlnych czynni-
kow uwzglednionych w eksperymencie, przy czym dla i = j element kii jest row-

ny 0 [Szerszunowicz, 2013].

Jednostkowy koszt zmiany poziomoéw analizowanych czynnikow w dwoch
nastgpujacych po sobie punktach obszaru eksperymentowania moze by¢ staly,
jak réwniez moze by¢ uzalezniony od warunkéw panujacych w tych punktach.

Rozwazajac proces produkcyjny zalezny od wlasciwosci potproduktu, ktod-
rych zmiany dokonywane sa bezposrednio w jednej prébce, zauwazy¢ nalezy, ze
koszt zwiazany ze zmiana poziomdéw analizowanych czynnikdéw uzalezniony
jest od kolejnosci wykonywanych pomiaréw. Niejednorodny koszt przejsScia
z jednego do drugiego punktu obszaru eksperymentowania wynika czesto z uwa-
runkowan technologicznych. Przyktadowo, analizujac pewna ciecz, ktorej tem-
peratura i gestos¢ wplywa na jako$¢ produkowanego wyrobu, stosujac plan cat-
kowity 27, konieczne jest wykonanie minimum czterech pomiaréw, po jednym
w kazdym z punktow obszaru eksperymentowania: przy niskiej temperaturze i matej
gestosci, przy niskiej temperaturze 1 duzej gestosci, przy wysokiej temperaturze
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i matej ggstosci oraz przy wysokiej temperaturze i duzej gestosci. Zwigkszanie
gestosci cieczy w poréwnaniu z operacja jej zmniejszania z technologicznego
punktu widzenia moze okazac¢ si¢ tatwiejsze do wykonania, co z ekonomicznego
punktu widzenia okaza¢ si¢ moze mniej kosztowne. Na mozliwo$¢ manipulowania
gestoseia cieczy wplyw moze mie¢ rowniez temperatura, bedaca w rozwazanym
przypadku drugim czynnikiem, co réwniez bgdzie mialo odniesienie w ksztattowa-
niu si¢ jednostkowych kosztow zmiany poziomoéw czynnikow. Koszt zwigzany
z przejsciem pomigdzy poziomami poszczegdlnych czynnikow w takim przy-
padku zalezy od ustawienia czynnikoéw na poziomach charakteryzowanych przez
dwa nastgpujace po sobie punkty obszaru eksperymentowania. Kolejnos¢ wyko-
nywania doswiadczen w takim przypadku bedzie wptywac na warto$¢ ogdlnego
kosztu planowania eksperymentow.

Niech dany bedzie teraz pewien material, ktérego sprgzysto$¢ i grubos¢
wplywaja na wlasciwosci wyrobu koncowego procesu produkcyjnego. Wowczas
do przeprowadzenia do$wiadczen zgodnie z planem 2° konieczne jest posiada-
nie (wytworzenie we wlasnym zakresie lub zamoéwienie u potencjalnego produ-
centa) czterech probek materialu o nastgpujacych wiasciwosciach: materiatu
cienkiego o niskiej sprgzystos$ci, materiatu cienkiego o wysokiej sprgzystosci,
materialu grubego o niskiej spre¢zystosci i materiatu grubego o wysokiej sprezy-
stosci. Wymog posiadania probek materiatu pociaga za soba koniecznos¢ ponie-
sienia okreslonego kosztu ich wytworzenia lub nabycia. W tym przypadku nie
ma mozliwos$ci bezposredniego manipulowania poziomami rozwazanych czyn-
nikow (sprezystosci i grubosci materiatu), konieczne jest posiadanie tylu probek,
ile punktow obszaru eksperymentowania jest uwzglednionych w eksperymencie.
Po nabyciu probek i poniesieniu kosztu z tym zwigzanego przeprowadzanie
kolejnych doswiadczen nie wymaga dodatkowych naktadéw pieni¢znych zwia-
zanych ze zmiang poziomoéw czynnikoéw, zatem kolejnos¢ realizacji doswiad-
czen w punktach obszaru eksperymentowania moze by¢ dowolna. W rozwaza-
nym przypadku elementy macierzy K w poszczegélnych wierszach maja taka
sama warto$¢, ktora odpowiada kosztowi zakupu lub wytworzenia materiatu
o danych wlasciwos$ciach.

W przypadku planowania eksperymentu bardzo czgsto jako element kosztu
wymienia si¢ rowniez czas [Draper i Stoneman, 1968, a za nimi rowniez Joiner
i Campbell, 1976]. Optymalne ustawienie czynnikdw procesu wytworczego jest
warunkiem koniecznym do rozpoczecia produkcji wyrobéw o pozadanych pa-
rametrach. Przedtuzajace si¢ badania skutkujace odroczeniem rozpoczgcia pro-
dukc;ji seryjnej sa wigc zrodlem strat przedsigbiorstwa. Straty generowane w tym
przypadku zwiazane sa z niewytworzeniem wyrobow i nieprzekazaniem ich do
odbiorcy oraz z nieotrzymaniem za nie zaptaty. Niejednokrotnie w takim przy-



O kosztach realizacji planow eksperymentow czynnikowych 73

padku na dostawce nakladane sa finansowe kary umowne. Z tego wzgledu w przed-
sigbiorstwach dazy si¢ do minimalizacji czasu catkowitego przeprowadzenia
planowania eksperymentu, co w praktyce oznacza ograniczenie do minimum
wymaganej liczby przeprowadzanych doswiadczen.

3. Procedura wyboru planu eksperymentu dla zadanego poziomu
kosztow jakoSci

Celem planowania eksperymentdéw jest uzyskanie dla procesu produkcyjne-
go odpowiednich rezultatow technologicznych i ekonomicznych. Jedna ze skta-
dowych rezultatu ekonomicznego procesu produkcyjnego sa koszty niezgodno-
Sci, ktore moga stanowi¢ ekonomiczna oceng wilasnosci narzedzia planowania
eksperymentow.

Istotnym elementem w projektowaniu planu eksperymentu jest uwzglednie-
nie kosztéw realizacji poszczegdlnych doswiadczen. Zatem wlasciwe wydaje sie
poszukiwanie procedury, ktéra pozwoli na okres§lenie kolejnosci wykonywania
do$wiadczen przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow z tym zwigzanych.

Niech dany bedzie plan catkowitego eksperymentu czynnikowego typu
2" wraz z odpowiadajaca mu macierza kosztow K postaci (5), okreslong na
podstawie wynikoéw historycznych lub fachowej wiedzy eksperymentatora.
Woéwczas proponowana procedura doboru kolejnych punktow obszaru ekspery-
mentowania obejmuje nastepujace etapy:

1. Losowy wybor punktu poczatkowego X, , dla 7, € {1, 2,..., 2'"}, skonstru-

owanego planu eksperymentu, w ktorym zrealizowane zostanie pierwsze do-
$wiadczenie.
2. Na podstawie 7, -tego wiersza macierzy K dobor punktu X, =~ obszaru ekspe-

rymentowania, dla ktorego warto$¢ k@‘/ (i # j) jest najmniejsza. Jezeli punk-

tow takich jest wigcej niz jeden, to kolejny punkt obszaru eksperymentowa-
nia zostaje wybrany w sposob losowy sposrod wskazanych punktow.
3. Powtarzanie punktu 2 niniejszego algorytmu w celu realizacji pojedynczego
doswiadczenia w kazdym punkcie obszaru eksperymentowania.
Proponowana procedura prowadzi do wyznaczenia schematu realizacji do-
swiadczen planu catkowitego eksperymentu czynnikowego postaci

P =1x, XX, ) mell2, 27 ),

om nyocco

uwzgledniajacego koszty zmian poziomow czynnikow we wszystkich punktach
obszaru eksperymentowania uwzglednionych w planie.
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W przypadku planu utamkowego eksperymentu czynnikowego typu 2"
powyzsza procedurg nalezy poprzedzi¢ okresleniem wszystkich mozliwych pla-
now utamkowych. Wowcezas losowo wybrany punkt poczatkowy X, determinu-

je odpowiedni plan ulamkowego eksperymentu czynnikowego. Tak wybrany

sz—k % 2m—k:|, na
podstawie ktorej ustala si¢ kolejnos¢ wykonywania doswiadczen zgodnie z punkta-
mi 2 i 3 prezentowanego algorytmu.

plan eksperymentu okresla macierz kosztow o wymiarach

4. Koszty realizacji klasycznego i alternatywnego planu
eksperymentu czynnikowego — przyklad liczbowy

Przyktad liczbowy obrazujacy ekonomiczne korzysci wynikajace ze stoso-
wania proponowanego algorytmu konstrukcji planu eksperymentu obejmowac
bedzie dwa warianty. W pierwszym przypadku celem planu catkowitego ekspe-
rymentu czynnikowego jest wyznaczenie najlepszej konfiguracji poziomoéw
czynnikoéw blachy stosowanej w procesie produkcji thumikéw samochodowych.
Natomiast drugi wariant dotyczy¢ bedzie planu utamkowego eksperymentu czynni-
kowego majacego na celu optymalne ustawienie czynnikow wplywajacych na wia-
sciwoséci pewnego produktu chemicznego. Kazdy z prezentowanych planow
uwzglednia trzy czynniki wystepujace na dwoch poziomach. Ponadto w obu przy-
padkach koszty zmian poziomow uwzglednionych czynnikow oszacowane zostaly
przez eksperymentatora, natomiast jednostkowy koszt zwiazany z praca ekspery-
mentatorow i analiza uzyskanych wynikoéw wynosi 10 jednostek.

Plan catkowitego eksperymentu czynnikowego typu 2° okresla wplyw gru-
bosci (X)) i plastycznosci (X;) blachy oraz rodzaju stopu metalu (X;3), z ktorego
zostata wykonana, na pewien parametr charakteryzujacy jakos¢ wykonania thu-
mikow samochodowych. Dla tak okreslonego planu eksperymentu wystepuje
konieczno$¢ zakupu osmiu probek o odpowiednich wlasciwosciach. W tym przy-
padku macierz kosztow zwiazanych ze zmiang poziomoéw czynnikéw ksztaltuje

si¢ nastepujaco:
[0 5 8 3 15 20 1 5]
10 08 315201 5
10 50 31520 1 5
K:10580152015
"|10 583 0 201 5
1058 315 0 15
10 58 31520 0 5
10 5 8 3 15 20 1 0]
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Poniewaz w analizowanym przypadku koszt zmiany poziomu czynnikow to
koszt zakupu probki o danych parametrach, kolejno$¢ wykonywania doswiad-
czen nie wptywa na warto$¢ catkowitego kosztu planu eksperymentu.

W zwiazku z tym oczekiwane koszty zwigzane z wyznaczeniem schematu re-
alizacji doswiadczen w sposob losowy (podejscie klasyczne) oraz zgodnie z prezen-
towanym algorytmem (podejécie alternatywne) sa jednakowe. W celu oceny ich
warto$ci przeprowadzono symulacje komputerowa polegajaca na wyznaczeniu
10 000 razy planéw eksperymentu zgodnie z poréwnywanymi dwoma koncep-
cjami i usrednieniu otrzymanych wynikéw. Na podstawie przeprowadzonych
analiz mozna przyjaé, iz oczekiwany koszt eksperymentu w tym przypadku,
niezaleznie od zastosowanego algorytmu, wynosi 25,21 jednostki.

Rozwazajac plan utamkowego eksperymentu czynnikowego typu 2°7", kt6-
rego celem jest charakterystyka wptywu temperatury (X;), ci$nienia (X3) i szyb-
ko$ci mieszania (X;) na wlasciwosci pewnego produktu chemicznego, uwzgled-
ni¢ nalezy cztery do$wiadczenia sposrod osmiu skladajacych si¢ na obszar
eksperymentowania. W przypadku wyznaczania najlepszego ustawienia poszcze-
golnych czynnikéw jednostkowe koszty przejscia pomigdzy poszczegdlnymi
punktami eksperymentowania okresla nastgpujaca macierz:

[0 10 18 5 17 3 4 20]

5 0 6 7 5 2 10 2

25 15 0 15 15 20 15 3

K 101525 0 25 5 5 8
112 3 7 10 0 7 8
7 30 3 12 0 8 9

8 15 20 3 15 0 10

15 10 5 3 11 18 7 0|

Dla tak okreslonego eksperymentu wyznaczono schemat realizacji do-
swiadczen ulamkowego planu eksperymentu czynnikowego zgodnie z klasycz-
nym i alternatywnym algorytmem. Wyznaczone schematy, dla planow ktorych
poczatkiem jest punkt X, odpowiednio dla podejscia klasycznego (P,) i alter-
natywnego (P4) sa nastgpujacej postaci:

P, ={xy,X¢, X, X, ),
P4* = {X55X77X67X8}‘

Dla wyznaczonych schematow realizacji do§wiadczen, przy zatozonej ma-
cierzy kosztow, catkowity koszt realizacji poszczegdlnych eksperymentow wy-
nosi odpowiednio:
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K, =ks+Xgs+Xg; +4-k, =7+9+7+4%10=063,
K =ky +Xo +Xgg +4-k, =T+5+9+4%10=61,

gdzie:

K, — calkowity koszt stosowania planu P,,

K, — catkowity koszt stosowania planu P, ,

k; — element macierzy Ko,

k - jednostkowy koszt pomiaru (rowny 10 jednostkom).

Zauwazy¢ nalezy, iz koszt zwiazany ze stosowaniem proponowanej proce-
dury jest nizszy niz ten zwigzany ze stosowaniem klasycznego planu utamkowe-
go eksperymentu czynnikowego.

W podejsciu klasycznym kolejno$¢ wykonywania doswiadczen jest losowa,
zatem koszty planowania eksperymentu w tym przypadku takze maja charakter
losowy. Koszty stosowania proponowanej procedury rowniez sa losowe, gdyz
pierwszy punkt eksperymentowania wybierany jest w sposob losowy. Poniewaz
koszty zwiazane z przedstawionymi powyzej schematami sa tylko realizacjami
odpowiednich zmiennych losowych, przeprowadzono symulacje komputerowa
polegajaca na wyznaczeniu 10 000 razy planow eksperymentu zgodnie z propo-
nowang procedurg oraz na wyznaczeniu kosztow zwiazanych z ich stosowaniem
i usrednieniu otrzymanych wynikow.

Usrednione koszty zwiazane ze stosowaniem rozwazanych utamkowych pla-
néw eksperymentu traktowa¢ mozna jako ich wartos$¢ oczekiwana. W rozwazanym
przypadku oczekiwany koszt zwigzany ze stosowaniem klasycznego planu utam-
kowego eksperymentu czynnikowego wynosi 34,09 jednostki, a oczekiwany koszt
zwiazany z zastosowaniem proponowanej procedury wyznaczania alternatywne-
go planu utamkowego eksperymentu czynnikowego ksztaltuje si¢ na poziomie
27,5 jednostki. Poniewaz oczekiwany calkowity koszt zwiazany z zastosowa-
niem podejscia alternatywnego jest nizszy, wysnu¢ nalezy wniosek, iz wykorzy-
stanie proponowanej metody jest bardziej korzystne z ekonomicznego punktu
widzenia, niz wykorzystanie metody klasyczne;.

Podsumowanie

Planowanie eksperymentdéw zaliczane do metod statystycznego sterowania
procesem umozliwia doskonalenie jako$ci wyrobow oraz oddzialuje na ekono-
miczne rezultaty procesu produkcyjnego. Przeprowadzenie eksperymentu do-
starcza niezbednych informacji na temat mozliwosci procesu produkcyjnego



O kosztach realizacji planow eksperymentow czynnikowych 77

poprzez realizacje eksperymentu we wskazanych przez plan punktach obszaru
eksperymentowania. Losowa kolejnos¢ realizacji doswiadczen w przypadku kla-
sycznych planow eksperymentu wptywa na losowo$¢ kosztow zwiazanych z ich
stosowaniem.

Proponowany w artykule utamkowy plan eksperymentu czynnikowego
uwzgledniajacy koszty zwiazane z jego stosowaniem pozwala na zmniejszenie
oczekiwanych kosztow jego stosowania poprzez ograniczenie losowosci doboru
kolejnych punktéow eksperymentowania. Zrodtem losowosci kosztow zwiaza-
nych ze stosowaniem proponowanej procedury pozostaje nadal wybor pierwsze-
go elementu oraz wybor elementu, w przypadku gdy z danego punktu obszaru
eksperymentowania wystepuja co najmniej dwa punkty obszaru eksperymento-
wania, do ktorych koszt przejscia jest najnizszy.

Przedstawiony w pracy alternatywny do klasycznego schemat wyboru ko-
lejnych punktéw obszaru eksperymentowania jest metoda, ktora stosowa¢ moz-
na w przypadku dowolnego planu eksperymentu. Schemat ten moze mie¢ szcze-
golne zastosowanie w przypadku, gdy ze zmiana pozioméw czynnikow
zwiazane sa zmienne koszty. W takiej sytuacji proponowany algorytm umozli-
wia optymalizacj¢ ponoszonych kosztow planowania eksperymentu, przynoszac
wymierne korzysci ekonomiczne.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przy-
znanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/03/B/HS4/05630.
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ON THE COSTS OF REALIZATION OF FACTORIAL DESIGN
OF EXPERIMENT

Summary: Design of experiments as a method of statistical quality control enables
proper planning and preparation of the production process by determining the levels of
the factors and to determine their impact on the effects of realized process. This method
is readily applicable in enterprises, as only correctly set process running smoothly. This
results in a reduced number of produced defective elements, i.e. lower costs of internal
and external lacks. The use of factorial design, however, requires incurring some finan-
cial outlay.

The purpose of this article is to present the structure of the costs incurred by com-
panies in connection with the use of the factorial design and to indicate possibilities of
such planning factorial experiment that the costs were minimized. In the paper will be
presented an algorithm of implementation fractional factorial design taking into account
the cost of its maintenance. The proposed method of carrying out the design will be
compared with the costs of implementation classical factorial design.

Key words: design of experiments, fractional factorial design, costs.



