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Tutorial: Zweistufige faktorielle Plane
(Teil 1 — Basis)

Einflhrung

Dieses Tutorial zeigt, wie mit Design Expert® zweistufige faktoriele Versuchsplane
aufgestellt und ausgewertet werden. Diese Pléne sind hilfreich, wenn viele Einflussgrof3en
untersucht werden und die wenigen wichtigen Faktoren identifiziert werden sollen. Auch
Wechselwirkungen zwischen den Faktoren kdnnen aufgezeigt werden. Falls Sie das
Tutorial ,, Allgemeine faktoridle Plang‘ noch nicht gelesen haben, so empfehlen wir Ihnen,
diesjetzt zu tun. In diesem Tutorial wird die Kenntnis einiger Verfahren, die dort
beschrieben sind, und von Design Expert® vorausgesetzt.

Die Daten, die wir jetzt analysieren werden, stammen aus dem L ehrbuch Design and
Analys s of Experiments, von Douglas Montgomery, verdffentlich be John Wiley and
Sons, New York. Ein Hersteller von Wafern muss sofort die Konzentration von
Formaldehyd verringern, das als Hilfsmittel in einem Filtrationsprozess eingesetzt wird.
Sonst wird die Firma von Aufsichtsbehérden geschlossen. Um ihre Optionen systematisch
zu untersuchen, setzen die Prozessingenieure en vollfaktoridles zweistufiges Design mit
den Schltissdfaktoren ein. Dabei untersuchen sie die Formal dehyd-K onzentration auf
ihrem jetzigen Stand und auf einem akzeptablen niedrigerem Wert.

Factor Units Low Level (-) High Level (+)
A. Temperature deg C 24 35
B. Pressure Psig 10 15
C. Concentration Percent 2 4
D. Stir Rate Rpm 15 30

Faktoren und Sufen fir das vollfaktorielle Beispiel-Design

Fur jede Kombination dieser Faktorstufen messen die Experimentatoren die
Filtrationsrate. Das Zid bestent darin, Einstellungen zu finden, die die Filtrationsrate
maximieren und dabe ene Verringerung der Formaldehyd-Konzentration, Faktor C,
ermdglichen. Diese Fallstudie zeigt I hnen vide Features zweistufiger Designsin Design-
Expert. Eswird Ihnen dabei helfen, ein Power-User zu werden. Lassen Sie uns beginnen!

Design des Experiments

Starten Sie das Programm durch Doppdklick auf das Design-Expert I con. Klicken Sie
auf das Icon fir ein leeres Dokument / am linken Ende der Symbolleiste (oder wéhlen Sie
»New Design* im File-Meni).
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File Edit WView Display Options Design Tools Help
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titled

Hauptmeni und Symbolleiste — New Design Icon markiert

Sie sehen nun vier Bereiche fur verschiedene Design-Typen auf der linken Seiteihres
Monitors. Bleiben Sie bei ,, Factorial”, das standardmél3ig erscheint. Wir werden die
ebenfalls standardméllige Auswahl ,, 2-L evel-Factorial* verwenden.

Combined

2-Level Factorial Design

Design for 2 to 21 factors where each factor i
The color coding represents the design reso;
Rezponse Surface

Factorial

.
Min Run Res V
Min Run Res |V
Irregular Fraction
General Factorial
D-optimal
Flackett-Burman
Taguchi OA

Runs

Design Builder fur zweifaktorielle Versuche

Dieser Design Builder bietet Ihnen die Wahl zwischen vollfaktoriellen und teilfaktoridlen
Versuchen mit 2 bis 21 Faktoren und in Zweerpotenzen (4, 8, 16, ...) mit bis zu 512
Einzelversuchen (Runs). Die verschiedenen Auswahlmaglichkeiten sehen Siefarblich
gekennzeichnet auf ihrem Bildschirm. Die weif3en Quadrate symbolisieren vollfaktoridle
Versuche mit 2 Einzelversuchen fiir k (Anzahl Faktoren) zwischen 2 und 9. Die (ibrigen
Auswahlmdglichkeiten folgen den Farben einer Ampd: grin fir , freie Fahrt* (Auflésung
> V), gelb fir ,Vorsicht* (Auflésung I'V) und rot fur ,, Stopp* (Auflésung I11). Fir eine
schnelle Ubersicht dieser Farbkodierung klicken Sie auf den Button 9  Screen Tips'
(oder wahlen Sie Help, Screen Tips) und wahlen Topic 1 aus: “What type of
information do you want?’.
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priors wherdl 5 _jeve| Factorial Build Screen

tars ta find 1

Choosing the carrect design for a project is the maost
important step in the process, Here are some basic
pointers, but please also explore the Help System for
more information.

Click on a fopic to display the information.

The Res ¥ and higher designs {green or white) will
estimate a minimum of all main effects and two-factor

interactions(2FI's). Res IV {(yellow) designs will estimate
rmain effects, but 2FI's will be confounded together. Res

III {red) designs will not cleanly estirmate any terms, all

of these designs estimate only linear terms. If you want
to estimate guadratic terms, you need to use a response
surface design.

2. Hom many runs can you afford?
. Replication
. Blocks

3
4
5. Centerpoints
[

. Show Generators

Screen tips fur faktoriellen Design Builder

Schlieffen Sie die Hilfe durch Klicken des X oben rechts im Pop-up-Fenster. Jetzt sehen
Sie, dass die Notation in den Feldern, die nicht weiR sind, , 27" lautet, wobei p den
Bruchteil des Designs bezeichnet. Als Beispiel betrachten wir die Anatomie eines 2°*
Design:

5 Faktoren werden auf jewells 2 Stufen getestet

Ein 2™ oder (1/2)-Bruchteil der urspriinglich 2° (32) Kombinationen wird
ausgewahlt (optimale Aufldsung), daher erscheint diese Optionin der Zeile fir
16 Einzeversuche ( 1/2 von 32).

Fur detaillierte Informeationen Uber teilfaktoridlle Versuchsplane und das K onzept der
Auflosung empfehlen wir das Buch von Montgomery oder Kapitd 5 von DOE Smplified
(Anderson, Whitcomb, Productivity, Inc., New York, 2000). Um praktische Kenntnisse
zu erwerben, konnen Sie am Computer-Workshop ,, Experiment Design Made Easy” von
Stat-Ease teilnehmen.

Lassen Sie uns mit unserem vollfaktoridlen Beispid fortfahren. Klicken Sie auf das weil3e
Quadrat mit der Bezeichnung 2* in der vierten Spalte fiir 4 Faktoren und in der Zeilefir
16 Runs.
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Auswahl eines vollfaktoriellen 2-stufigen Designs mit 4 Faktoren, damit 16 Runs

Am unteren Ende der Dialogbox des Design Builders sehen sie Optionen, um die Anzahl
Wiederholungen (replicates), Blocke (blocks) und Mittelpunktsversuche (center points)
festzulegen. Lassen Sie diese zunéchst auf ihren Standardwerten.

Klicken Sieauf Continue. Die Software ruft die nchste Seite fir den Aufbau Ihres
Designs auf — Eingabe der Namen, Messanheiten und Stufen Ihrer Faktoren. Verwenden
Siedie Pfeltasten, Tab oder die Maus, um zwischen den Feldern zu navigieren. Mit Tab
bzw. Shift Tab springt der Cursor zwischen 2 Federn vor bzw. zurtick.

Jeder Faktor gehdrt zu einem von zwel moglichen Datentypen — numerisch (numeric) oder
kategorial (categoric). Numerische Daten stammen von einer kontinuierlichen Skala, so
wie Temperatur oder Druck. Kategoriale Daten hingegen, so wie Katalysatortyp oder
Automodell, kénnen nur diskrete (meiste endlich viele) Stufen annehmen. In Design-
Expert kdnnen Sie fir die Stufen kategorialer Faktoren Namen eingeben. Sie konnen den
Datentyp durch Klick auf diejeweilige Zdlein der Typ-Spalte und Auswahl von
»Categoric* bzw. ,Numeric* aus dem Drop-Down-Meni éndern (oder durch die Taste
»,C"“ bzw. ,N"). Probieren Sie es aus! Anschlief3end lassen Sie alle vier Faktoren auf
ihrem Standardwert “Numeric’. Geben Sie fur jeden Faktor (A, B, C und D) die Stufen
fir Name, Units, Low and High wieim Screenshot unten ein.

Factors
Mame Unit= Type L High
iTemperature deg C Blutmeric 24 35
B |pressure Py PLmEic 10 15
C: |concentration percent Blutmeric 2 4
i@tir Fate FRIm Mumetic . = |45 30
Mumeric
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Faktoren — nach Eingabe von Name, Units, Low und High (sowie Auswahl des
Datentyps)

Klicken Sie anschlief3end auf Continue, um zur Dialogbox fir die Zidgrofie (Response)
zu gelangen. Sie konnen bis zu 99 Zidgrolien eingeben. In unserem Fall bendtigen wir
lediglich eine einzige ZidlgrofRe, némlich die Filtrationsrate (Filtration Rate) mit der
Einheit gallong/hour, wie unten gezeigt.

Fesponses: |4 -

| Mame | Units
JFirtrati-:un Rate [Ballonsr]

Eingabe der Zielgrofe

Klicken Sieauf Continue, um mit diesen Einstellungen fortzufahren und das Fenster fur
das Design-Layout zu erzeugen. Sie haben nun die erste Phase des DoE abgeschlossen,
das Design. Beachten Sie, dass dies eine der drel Hauptaufgaben ist, die Sie mit Design-
Expert erledigen konnen, die anderen beiden sind Analyse bzw. Optimierung. Benutzern
wird ebenfalls die Mdglichkeit gegeben, Notizen zu ihrer Datel aufzuschreiben. Klicken
Sieauf Notes, um in das entsprechende Fenster zu gdangen. Sie sehen dort den
Standardtext und kénnen eigene Bemerkungen hinzufiigen, wenn Sie méchten.

’@ Notes for MyDesign.dx?
- 721 De=ign (Actual)

_'| Summary

L'I Graph Columns

°_C| Evaluation
.. E] Analysiz

... }}] Filtration Rate (Empty)
E Optimization

:I Numerical

& Graphical

.. % Point Prediction

De=ign Comments. ..

Thiz data file created by Design-Expert 7

Notizen zu Datel hinzufiigen

Dawir schon einiges erarbeitet haben, sollten wir unsere Arbeit speichern. Am schnellsten
geschieht dies durch Klick auf das Standard-I1con zum << Speichern. Aber Sie kdnnen
ebenfallsin das FileeMenl gehen und ,, Save as* auswahlen. Tippen Sie den Namen |hrer
Wahl (sowiez.B. Factorial.dx7).
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Save fs E]g|
Save i |_',i Data ﬂ a4 0

Bowling. dx7
.@ Longley.dx=7

File name: |Fau:tu:urialD><?
Save az type: |Design File [*.dx7) j Cancel

Feichern des Designs

Klicken Sie anschlief3end auf Save.

Eingabe der Daten der Zielgroi3e

Verlassen Sie das Notizen-Fenster durch Klick auf den Design Knoten. (Beachten Sie,
dass in Klammern angezeigt wird, dass I hre Faktoren mit ihren tatsachlichen Werten und
nicht in kodierter Form angezeigt werden). An dieser Stdlewirden Sie tiblicher Weise
das Blatt mit den Einzeversuchen ausdrucken, die Experimente durchfiihren und die
ZidgrolRenwerte eintragen. Die Software randomisiert automatisch die Einzelversuche,
um vor systematischen Fehlern durch Storgrofen wie Zet, Temperatur oder Feuchtigkeit
zu schitzen. Um mithsames Eintippen zu ersparen, aber dennoch ein echtes Experiment
zu simulieren, machen Sie einen Rechtsklick auf die Uberschrift der Spalte Response.
Dies 6ffnet ein neues Menti (unter anderem kénnen Sie hier noch mehr ZielgréfRen
hinzufligen). Wahlen Siedie Option Simulate Response.

Responsze 1
Filtration Rate

gallonzmr
Edit: Info...

Insett Response k

Fill with Random
Sirmulate Response

Equation Only

Sort by This Response

Smulieren der ZielgroRenwerte

Sie sehen nun eine Liste von ,,sim*-Dateien. Doppelklicken Sie auf Filtrate.sim (oder
wéhlen Sie Open). Die Simulation des Filtrationsprozesses generiert jetzt die
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ZidgroRenwerte. Machen Sie einen Rechtsklick auf die Uberschrift Std (das graue Feld
mit dem Eintrag Std) und wahlen Sie Sort by Standard Order. Ihre Daten stimmen
nun mit dem Tutoria hier Uberein, bis auf eine andere Randomisierung der
Einzelversuche (Be Ihren eigenen Experimenten sollten sie stets randomisieren, sonst
konnen Sie durch Storfaktoren, die sich mit der Zeit &ndern, systematische Fehler

erhalten.)
(L1 Motes for Fittrate.cx? Factar 1 Factor 2 Factor 3 Factar 4 Responge 1
i Std | Run Block ‘Temperaturg B:Pressure )-:Concentrstiol D:oStir Rate  |Fitration Rate
ey C psig ercent rpm gallonztr
=] Summary Display Design 1D

L—I Graph Columns Display Standard Order _24.00 10.00 2.00 15.00 45
o : 3500 10,00 2.00 15.00 1

K| Bl Sort by Standard Order I
E Analysis =art by Desin ID 124.00 15.00 200 15.00 43
. _L'| Filtration Rate TaT Black™ T 35.00 15.00 2.00 15100 B5
L. 4] Optimization 16 Black 1 24.00 10,00 4.00 15.00 ]
14 Black 1 F5.00 10000 4.00 1500 =10
= ] Black 1 24.00 15.00 4.00 15.00 a0
] Point Predietion 11 Black 1 3500 1500 4.00 1500 65
2 Block 1 24.00 10,00 2.00 30000 43
10 Block 1 35.00 10,00 2.00 30000 100
1 Black 1 24.00 15.00 2.00 30000 45
3 Black 1 F5.00 15.00 2.00 30000 104
4 Black 1 24.00 10000 4.00 30000 75
g Black 1 33.00 10.00 4.00 30.00 g6
5 Block 1 24.00 15.00 4.00 30000 7o
15 Block 1 35.00 15.00 4.00 30000 95

Design-Layout in Sandar d-Reihenfolge — Ziel gr63enwerte eingetragen (durch
Smulation)

Dawir jetzt die ZidgrolRendaten eingetragen haben, sollten wir die Datel erneut durch
Klick auf das lcon << speichern.

Das Format der ZidgroReist bisher ein allgemeines (general). Sie erhalten eine bessere
Ausgabe, wenn Sie das Format fixieren. Rechtsklicken Sie dazu auf die Uberschrift der
Response-Spalte und wahlen Sie Edit Info.

Rezponse 1
Fittration Rate
gallonzhe

Insert Response 4

Auwahl der Option Edit Info...

Waéhlen Siedas Format 0.0 and betétigen anschlief3end den Button OK.
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1 Response EJ

Mame: | Filtration Rate

Units: | gallonsihr
Format: (0.0 hd 1

General
Std Dew: |0
Advanced|d.00

= 0.000
* analya; noon

O Analydp opE+00
0.0000E-+00

Andern des Formats

Sie kénnen mit Hilfe des Edit Info Mentis ebenfalls das Format der Faktoren sowie die
Namen der Stufen andern. Uberpriifen Sie dies durch Rechtsklick auf irgendeiner anderen
Spaltentiberschrift. Anschlief3end fahren Sie mit dem Tutorial fort.

Design-Expert bietet IThnen zwel Méglichkeiten, die Stufen Ihrer Faktoren anzuzeigen:
Tatsachliche Stufen der Faktoren.
Kodierte Stufen -1 fir die niedrige und +1 fr die hohe Stufe.

Das standardméflige Design-Layout zeigt die tatséchlichen Faktorstufen. Um das Design
in kodierten Werten zu sehen, klicken Sie auf Display Options von der Menileiste und
wéhlen Process Factors - Coded. Ihr Bildschirm sollte nun so wie unten gezeigt
aussehen.

File Edit WView EeeERelll8 Design Tools Help

0 | | (<
Mixture Components ]

1 Motes for Fitre ] Faetor 1 Factor2 [Factor 3 Factor 4
E’-I Design (C ; tk |4 Temperaturg B:Prezsure |C:Concentratiol D:Stir Rate
fie f : deg C paig percent rpm

] Summary :
L’—I Graph Columns 12 {1% -1.000 -1.000 -1.000 -1.000
| L] Evalation 2 7 {13 1.000 -1.000 -1.000 -1.000

Desig-Layout — kodierte Faktorstufen (1hre Reihenfolge der Einzelversuche kann sich
unterscheiden)

Beachten Sie, dass der Design-Knoten nun ,, Coded” in Klammern anzeigt.

Stellen Sie die Faktoren wieder zurlick auf urspriinglichen Werte, indem Sie Display
Options inder Menlleiste und Process Factors — Actual wahlen.
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Voranalyse der Effekte durch Datensortierung und einfache Streudiagramme

Design-Expert bietet I hnen verschiedene Moglichkeiten an, ein Gefuihl fur [hre Daten zu
bekommen, bevor Sie mit einer detaillierten Analyse beginnen. So kdnnen Siez.B. im
gleichen Rechts-Klick-Men(, das die Option Edit Info enthélt, auch nach jeder bdiebigen
Spalte sortieren lassen.

Bewegen Sie lhre Maus zur Uberschrift der Spalte Factor 1 (A: Temperature) und
rechts-klicken Sie. Wéhlen Sie anschliel3end Sort by This Factor.

A Temperaturg B:Pressure  JC:Concentr
ni=in rrrent

Factor 1 4 Factor 2 Eau:tu:urS

Edit Info...
Make Categoric L
Insert Factor L

Delete Fackor

Sark by This Fackar

Sortieren des Designs nach elnem Faktor

Jetzt erkennen Sie einfacher den Einfluss der Temperatur auf die Zielgréfe. Zusétzlich
kénnen Sie ein Diagramm der Zidgréfie in Abhangigkeit von Faktor A ze chnen lassen,
indem Sie den Graph Columns Knoten unterhalb des Design-Knotens im linken Teil
Ihres Bildschirm auswahlen. Sie sollten nun ein Streudiagramm mit dem Faktor A:
Temperature auf der X-Achse und der Zielgrof3e Filtration Rate auf der Y-Achse sehen.

Sie erkennen, dass die Temperatur einen starken Einfluss auf die Zielgrof3e hat. Beachten
Siedie hohe Korreation, die in der Legende angezeigt wird.

|1 Notes for Fittrate dx7

- 177 Design (Actual) ’
|, ] Summary Design-Expert® Software
i m Graph Columns
i~ || Graph Columns ’
10:1 g Correlation: 0.571

ﬁlj Evaluation Calor DOiﬂfS bY X axis: |ATemperature »

- | Analyzis
F O e Run Y axiz: |Filtration Rate -
_l_'| Fittration Rate 16 o

.. fi] Optimization Color By | Run =
L] Pl 1 Clear Points ‘

)ﬁ Graphical —

.. ¥ Paint Prdiction

Legende flir Standardgraph der Filtrationsdaten

Die Punkte sind nach der Reihenfolge der Einzelversuche geféarbt. Wéahlen Sie nur zum
Spal’ aus dem Graph Columns Menii die Drop-Down-Liste der Color By Option und
klicken auf C:Concentration.
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104 — e g ]
Graph Columns
O
¥axiz |ATemperature * -
W axiz: |Fittration Rate
88.75 Color By | Sl e j
Standard Crder |
RN
L Block -
1] i Design 1D
o A Temperature
B:Pressure
=
o 7358 - C:Concentratio
— O Shir Rate ]
o = Filtration Rate
= L Maone
i ’m
|
8828
|
m
434 N
| | | | |
24.00 26.75 29.40 3225 35.00

A:Temperature

Graph der Temperatur gegen die Filtrationsrate, geférbt nach Konzentration

Sehen Sie, wie die zwel Farben die beiden Stufen der Temperatur aufteilen, aber in der
Reihenfolge entgegengesetzt (links blau/rot von unten nach oben, rechts rot/blau von
unten nach oben)? Uberlegen Sie, was das fiir die Wechsalwirkung zwischen Temperatur
und Konzentration und ihren Einfluss auf die Filtrationsrate bedeuten kbnnte. Aber lassen
Sieuns hier nicht zu tief einsteigen — diesist nur eine Voranalyse fir wesentlich genauere
graphische und statistische M ethoden.

Vidleicht wundern Sie sich Uber die Zahl “2”, die neben einigen Punkten in dem
Diagramm erscheint. Diese Notation kennze chnet mehrere Datenpunkte an der gleichen
Stdle. Klicken Sie mehrfach auf einen dieser Punkte, um die Einzeversuche dahinter zu
identifizieren. Als néchstes werden Sie die leistungsfahigen Analysea nstrumente von
Design-Expert verwenden, um herauszufinden, was wirklich in diesem Wafer-
Produktionsprozess passiert.

Analyse der Ergebnisse

Um mit der Analyse zu beginnen, klicken Sie auf den Filtration Rate Knotenim linken
Teil Ihres Bildschirms. Dies 6ffnet die Werkzeugleste fur die Analyseim mittleren oberen
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Bereich Ihres Monitors. Um die statistische Analyse durchzufihren, missen Sielediglich
die Schaltflachen von links nach rechts durchklicken.

Der Transform Button ist zu Beginn markiert. Er zeigt |hnen eine Liste mathematischer
Funktionen, die Sie auf Ihre Zidgrofie anwenden konnen. Fir zusatzliche I nformationen
klicken Sie auf den ,, Tips* Button.

| Mol foof Filtrade T

i " o | i | = ot s
4 Dasign (ctunl y* Trowionm [ Bffedt & Tz |'—Wu*s b |
Sy T BnBlEE il NESPonsd, Choll o Mk S00VE KON N BUCCRISRN
1 Graph Commes
Tranafarmasion Equatian
Puniumtion
Il Anslese Comi feel Hone [amBas m 1.0}
!:" Filtration Rabe iR ;
il Opbizates Base 10 oy r=F
o Ierverse s
T Nemercsl i LR
% orapscs Faree
x Lagh
1| Point Predichion pr—

Li5e Wi 31y DICH Mesponse

Response ramges. from 43 o 104
Ratin of max to mim = 2 41288

d rala gEABIET BAN 1) USUBEY ITiCale A ITRESTIrmALON 8 regeened. For ratied
e=s i 1 the povwes tramsinnmee boes B sifect

Optionen der Transformation

Am unteren Ende dieses Schirms erhalten Sie die Information, dass die Spannweite der
Daten ein Max/Min-Verhdltnis von 2.4 aufweist. Fir Verhéltnisse unter 3 hat eine
Transformation tblicherweise enen geringen Effekt. Daher belassen wir esbe der
Standardauswahl fir die Transformation: None.

Auswahl der Effekte fuir das Modell

Klicken Sie auf die Schaltflache Effects. Das Programm zeigt Ihnen den Absolutwert
jedes einzd nen Effekts (als Quadrat) in einem halbnormalen
Wahrscheinlichkeitsdiagramm (Die Férbung héngt davon ab, ob der Effekt positiv oder
negativ ist).
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Halbnormales Diagramm der Effekte — kein Effekt ausgewahlt

Beachten Sie den Warnhinweis auf dem Schirm: “No terms are selected.” Sie miissen
entscheiden, welche Effekte Siein das Modd| aufnehmen wollen. Wirden Sie ohne
Auswahl fortfahren, erhidten Sie eine weitere Warnme dung: *you have not selected any
factors for the modd.” Das Programm wird Ihnen zu Wah! stdllen, nur mit dem globalen
Mittewert (d.h. ohne Effekte) weiter zu machen, oder zur Effekt-Auswahl
zurtickzukehren (die vid bessere Wahl!).

Sie konnen Effekte einfach dadurch auswahlen, dass Sie auf die Quadrate klicken.
Beginnen Sie mit dem stérksten Effekt auf der rechten Sete des Diagramms.

Half-Marmal Plot

..
0
I

i
=

=
III 1l

Mormal % Probability
L1 11
1

Erster ausgewahlter Effekt

Fahren Sie mit der Auswahl von rechts nach links fort, bis die Linie mit der Mehrzahl der
Effekte in der Néhe der Null Ubereinstimmt. Beachten Sie, dass Design-Expert die
ausgewahlten Effekte ausschlief, um die Linie neu anzupassen. An der Stelle, an der Sie
aufhdren sallten, Effekte auszuwahlen, springt die Linie hoch und bildet einen grof3en
Abstand. In diesem Fall befindet sich der Abstand zwischen dem Haupteffekt C und den
Effekten Nahe der Null, die der Liniefolgen.
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Halbnormal es Diagramm — alle grof3en Effekte ausgewahit

Bis Sie mit dem Halbnormalen Diagramm vertraut sind, wahlen Sie am besten wie
beschrieben von rechts nach links einen Effekt nach dem anderen aus. Irgendwann werden
Sie diese vidlen Klicks jedoch nicht mehr machen wollen. Dann kdnnen Sie offensichtlich
signifikante Effekte mit dem Lasso-Werkzeug auswéhlen. Um zu sehen, wie dies
funktioniert, gehen Sie zun&chst zum gleitenden Fenster Effects Tool und driicken
Clear Selection.

Half-Normal Plot

- MN.: lerms are salected.

I | Hatiaenl
n o Pt
4 |l P ko Cree =
Efieals List

[RECabcLinbs

Loschen der Effektauswahl

Wie unten abgebildet, halten Sie jetzt die linke Maustaste gedriickt und ziehen Gber die
relevanten Effekte, um ein Rechteck um diese Effekte zu bilden. So fangen Sie die Effekte
ein wieen Cowboy Rinder mit einem Lasso.
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Half-MNormal Plot

Lasso-Werkzeug fur Effekte

Beachten Sie, dass Design-Expert nach Loslassen der Maustaste die eingeschlossenen
Effekte mit einem Labe versieht.

@
Diesist ein guter Zeitpunkt, um den Sreen Tips ~ Button zu betétigen. Wahlen Sie dann
das Thema Select Terms, um ene Wiederholung des Auswahlprozesses fir Effekte zu
lesen, wie wir ihn gerade in diesem Tutorial demonstriert haben.

[

E? DX7 Screen Tips
Show } Print  Options

Half-Normal Plot of Effects (click on the topics to see an explanation)
(Note: Video Clips require a Flash Player.)

This view is the pri selection tool for 2-level factorial designs.

i Select terms to go into the ANOVA model by clicking on the orange squares that are
farthest to the right and working from right to left. The squares should split into two groups - those on the
left (they should fall on a relatively straight line originating from zero) are pooled into the error group. Those
on the right {they should "fall off" the line} will be included in the model when they are selected (blue).

You can also select ferms by drawing a box around all the squares you want to include!Show Video Clip

+ Aliases: Show Video Clip
+ Shapiro-Wilk test:

Screen Tips fur halbnormal es Diagramm der Effekte

Probieren Sieden Link Show Video Clip aus, um einen Film Uber die Auswahl von
Effekten zu sehen. Nachdem Sie sich diese Demo angeguckt haben und vielleicht andere
Tips und Videos ausprobiert haben, schlie}en Sie das Fenster wieder.

Um die Grolie der Effekte besser beurteilen zu kdnnen, kann es hilfreich sein, diesein

€ nem geordneten Balkendiagramm anzuzeigen. Klicken sie dazu auf Pareto Chart aus
dem gleitenden Fenster Effects Tool. Beachten Sie, dass die vertikale Achse die t-Werte
der absoluten Effekte zeigt. Diese dimensionslose Kenngrolie skaliert die Effekte in
Einheiten ihrer Standardabweichung. In diesem Fall hat es keinen Einfluss auf das
Erscheinungsbild des Pareto-Plots. Im allgemeinen jedoch, wenn Sie es mit vermasselten
Faktorstufen, fehlenden Daten etc. zu tun haben, geben Ihnen die t-Werte ein gutes Mal3
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fur dierdativen Effekte. Klicken Sie auf den néchst groften Balken, wie Sie sehen,
handdt es sich um den Effekt ABD.

3

Effects Tool

|:| Half-Marmal

Mormal Flat

Pareto Chart
[ Effects List |

Clear Selection |

Recalculate |

AC

AD

ABD

Bonferroni Limit 3.95422

I

11T

t-Value Limit 2.2621

T T T
5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

Pareto-Plot der Effekte mit ABD ausgewahlt (ein Fehler!)

Beachten Sig, dass der Effekt ABD unterhalb der unteren Grenze bleibt, daher heben Sie
die Auswahl des ABD Bakens auf. Um nun numerische Details der ausgewahlten

Effekte und der Effekte zu sehen, die fir die Fehlerschatzung Ubrig bleiben, klicken Sieim
Fenster Effects Tool auf Effects List..

Selection: ,m DOrder: W
Term Stdized Effects |Sum of Squares | % Contribution

¥l A-Temperature 2183 1870.56 3284 (] Half-Normal
[=] B-Pressu re 313 39.06 0.68 7] _-Normal Pict
[l C-Cencentration 9.87 380.068 6.81 —
[l D-Stir Rate 1483 855.56 1493 | | [ Eareto Chart
= AB 0.12 0062  1.091E-003 ;E Effects List
M AC -18.13 1314.08 2293
I AD 16.63 1105.56 19.29 Clear Selection
e BC 237 256 039
=] BD -0.37 056  9.815E-003 Recalculate
=) cD 113 5.06 0.088
e ABC 1.88 14.08 025
=] ABD 413 63.05 119
a ACD 1862 10.58 0.18
=] BCD 263 27.56 0.48
=) ABCD 137 7.56 0.13

Lenth's ME 675

Lenth's SME 13.70

Liste der Effekte

Sollten Sieein“M” fur Moddl neben dem Effekt ABD sehen, doppelklicken Sie, um es
auf “e” wie Error zuriickzustelen. Fir Details zu dieser Darstelung schauen Siein die
Tips. Esist jedoch vidleicht das beste, wenn Sie zun&chst das Tutorial beenden, ohne zu
vide Informationen zu sammen. Sie kénnen jederzeit zu diesem Punkt zurtickkehren und
weitere Details aus den Tips entnehmen.
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ANOVA und statistische Analyse

Jetzt ist es an der Zeit, sich mit Hilfe der Varianzanalyse (ANOVA) die Statistik efwas
genauer anzugucken. Klicken Sie auf die ANOVA Schaltflache, um die ausgewdahlten
Effekte und ihre Koeffizienten zu sehen. Standardméfdig zeigt Ihnen Design-Expert
Anmerkungen. Diese kdnnen Sie im View-Menl ausschalten.

File Edit WIETS Display Options Design Tools  Help

NI s o

L1 HNotes {
7] Des

Show Cell Borders

Pop out View

y}‘ Tranztarm ||;"_ Etfectz

Lo anova [ Disgnostics | |- Madel Graphs

(RN TSR ey il o0 individual cellz for definitions.

= v Toolbar
L { o Status Bar

o W

Ansicht mit Anmerkungen

Uberpriifen Sie den p-Wert fir das Modell. Standardmalig legt Design-Expert das
Signifikanzniveau auf 0.05 fest. Im Menl Edit, dann Preferences, Math kdnnen Sie das
Signifikanzniveau auf 0.1 oder 0.01 &ndern, je nachdem, wie hoch Ihr
Sicherheitsbediirfnisist. Uberpriifen Sie ebenfalls die p-Werte der einzelnen Effekte A, C,

D, AC und AD im Maodéll: alle Uberstehen mit Leichtigkeit den Signifikanztest auf dem
0.05 Niveau.

AR o e oo Badanel inaded
anelysls of warlrce fabie [Fardal sum of sguares - Type I
Breal Mz F I TETE

e Hquares dt Square Yaun Frab>
Wod:d sE535.21 1548 3574 L Bl sl -am
S [T HL] L AL LA 1A Fe b

C=Zonienseion LGS IX05 5 [ 3

=Sl P &noe Al a8 43 8% w A

AL fH LG fuiLiy ELH e

L0 TGRS R 24 Ll el

ANOVA Bericht

Erkl&rungen zu den Zahlen in der ANOVA Tabdle kdnnen Sie durch einen Rechtsklick
und Auswahl der Meniipunktes Help abrufen. Probieren Sie es doch fur die statistische
Kenngrdl3e,,Mean Square Residual“ aus.

o R

15

Residual 195.13

Cor Total 5730.94

Copy

The Model F-value of 56.74 implies the model is significant. There iz only

a 0.01% chance that a "Medel F-Value” thiz large could cccur due to noize.
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E? DX7 Screen Help g@]gl
i
Show } Print  Options

Anova: Residual MS

The residual mean square is the estimate of variance around the
model. This is deviation not explained by the model.

See Also: ANOVA Definitions

Zugang zur Kontexthilfe
Haben Sie die Hilfe gelesen, schliefien Sie das Fenster wieder.

Betrachten Sie den unteren Teil des ANOVA-Berichts, um den R? - Wert und dhnliche
Kenngrdfden zu entdecken. Sie kdnnen fir detaillierte Informationen die Anmerkungen
oder die Hilfe verwenden. Werfen Sie einen Blick auf die Schétzer der Moddllparameter
und den zugehdrigen Kennzahlen. Schlief3lich finden Sie am Ende des Berichts die
Vorhersageformd in kodierter und unkodierter Form. Statt uns mit den Zahlen zu plagen,
lassen Sie uns voranschreiten und die Effektgraphen betrachten. Vorher miissen wir
jedoch ein wenig Diagnostik betreben, um das Modd | zu validieren.
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Validierung des Modells

Klicken Sie auf die Schaltflache Diagnostics, umein
Normalwahrsche nlichkeitsdiagramm der Residuen zu erzeugen.

| Cuecan: fowena |:-'||

Marmal Flot of Reziduals

MenmaE 3 Probs:aliv
= ms 2 2a& &

I i e (g i

Inbamaly Shodentzed Hesdhas

Normaldiagramm der Residuen

Standardmél3ig sind die Residuen studentisiert — das ist im Wesentlichen ein
Konvertierung in Einheiten der Standardabweichung. Fir ein klassisches 2-stufiges
faktorielles Design wie dieses kdnnen wir genauso gut die Residuen inihrer Originalform
zeichnen. Schalten Sie im Fenster ,, Diagnostics Tool* den Punkt Studentized ein und aus,
um sich davon zu Uberzeugen (das Muster verandert sich nicht). Wir empfehlen Thnen
jedoch, bel der studentisierten Version zu bleben, da dieseim Allgemeinen fir
diagnostische Zwecke den robusteren Zugang darstellen. Im Idealfall folgen die Punkteim
Normaldiagramm der Residuen einer Geraden, wenn es keine Auffalligkeiten gibt. In
diesem Fall sieht das Diagramm gut aus, also konnen wir weiter gehen. Wahlen Sieim
Fenster Diagnostics Tool den Punkt e; vs. Pred. (residuals versus predicted).
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r—— | Residuals vs. Predicted
EDiagnu:csﬁ-:;s Influence
v Studentized

[#] Mormal Plot

g ws, Pred.

|:| gjvs. Fun

E]Pred_ vs. Actual

Biox Ciox

gj vs. Factor - a \

Internalty Studentized Residuals

Color by |Fitration R « | 1

M CER | AL ZFER qon i3

Clear Pointz
Prodictzd

Residuen Uber vorhergesagten Zielgrolzenwerten

Die Grof%e der Residuen sollte vom vorhergesagten Wert unabhéangig sein. Mit anderen
Worten, die Streuung der Residuen sollte Uber die gesamte Spannweite der
Vorhersagewerte in etwa gleich sein. Das Diagramm zeigt diesbeziiglich keine
Auffélligketen.

Springen Sievor zum Box Cox Diagramm. Dieses wurde entwicket, um die beste
Potenztransformation zu berechnen. (Details finden Sie im Montgomerys Lehrbuch
Design and Analysis of Experiments.) Der Text auf der linken Seite des Monitors nennt
die empfohlene Transformation, in diesem Fall keine (, Nonée*). Mehr muissen Sie hier
nicht wissen! Fir digjenigen, die mehr Details wissen wollen, sei gesagt, dass die Ausgabe
des Box-Cox-Berichts farbkodiert ist, um be der Interpretation zu hdfen. Die blaue Linie
zeigt die aktudlle Transformation. In diesem Fall zeigt sie den Wert 1 fur ,, Lambda”, der
Potenz, die auf lhre ZidgréRenwerte angewendet wird. Hat Lambda den Wert 1, so
entspricht dieser keiner Transformation. Die griine Linie zeigt die best mdgliche Lambda-
Transformation, wobel die roten Linien das zugehdrige 95%-K onfidenzintervall
begrenzen. Enthélt dieses Konfidenzintervall den Wert 1, dann wird keine Transformation
empfohlen. Dasiist die Quintessenz: Liegt die blaue Linie zwischen den roten Linien, sind
sieim optimalen Bereich und es muss keine Anderung |hrer ZielgroRRendaten
vorgenommen werden (in diesem Fall keine— none).
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Box-Cox-Plot fur Potenztransformation

P.S. Der Box-Cox-Plot hilft Ihnen nicht weiter, wenn die angemessene Transformation
eneLogit- oder Arcsin-Wurzdtransformation ist. Sie finden dazu und zu diesen
Transformationen im Hilfesystem mehr Informationen.

Wahlen Sie am oberen Ende des Fensters Diagnostics Tool den Punkt Influence, um
eine sehr hilfreiches Diagramm zu sehen. Formal handelt es sich um externe studentisierte
Residuen (“Ext. Student §”). Oft wird es jedoch einfach als ,, Ausreif3er-t“-Diagramm
(Outlier t) bezeichnet, da es zeigt, wie viele Standardabweichungen (t-Wert) en
bestimmtes Ergebnis von dem abweicht, was man auf Grund aller anderen Ergebnisse
erwarten wilrde. Diesist enes von mehreren Einflussmalien, die man als
Streichungsdiagnose bezeichnet, da es extern berechnet wird, d.h. ohne den fraglichen
Punkt zu berticksichtigen. Wenn also in Ihrem Experiment etwas schief geht und ein
Einzelversuch einen echten Ausreil3er produziert, kann der abweichende Wert entfernt
werden, bevor man seinen Einfluss auf die Modd lanpassung beurteilt.

Diagnostics Tool  [X] Externally Studentized Residuals
DiagnoEﬁCSE Influence H

g Ext. Stucert g;

! Leverage
B oreis |
[ preetas |

=] DFFITS
=] DFBETAS
"] CooksD

Report

Exzarmally Sludznlized Sasicue s

Color by |Fittration R = I L
Clear Pointz

on Mamizer
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Einflussdiagramm fuir AusreiRerdetektion (Ihres kann sich auf Grund der
Randomisierung unter scheiden)

Design-Expert berechnet eine obere und eine untere rote Linie, die Eingriffsgrenzenin
Qualitatsrege karten auf 95%-Niveau dhneln. In diesem Fall liegt kein Punkt auf3erhalb
des roten Grenzlinien. Da dieser Graph in der randomisierten Reihenfolge gezeichnet wird,
wird die Rethenfolge der Punkte auf Ihrem Bildschirm sich von dem hier gezeigten
Beispid unterscheiden. Aber wir suchen kein Muster, sondern nur Ausreif3er. In diesem
Beispid schent nichts aulRergewohnlich — alle Punkte liegen innerhalb der roten Grenzen,
die die Software berechnet, so dass kein Anlass besteht, an Ihren ZielgrofRendaten
Anderungen vorzunehmen. Gabe es jedoch eine AusreiRRer, konnten Sieihn anklicken, um
die Koordinaten link vom Graph angezeigt zu bekommen. Das Programm wird sich dann
an diesen Punkt erinnern, er bleibt in anderen Diagrammen markiert. Diesist besondersin
der Residuenanalyse hilfreich, da Sie den verdachtigen Punkt weiter verfolgen kénnen.
Dieses Feature funktioniert auch in den Graphen, die der Interpretation dienen. Probieren
Siees aus! Klicken Sieirgendwo in die Graphik, um die Markierung aufzuheben.

Klicken Sie schliefdlich im Fenster Diagnostics Tool auf den Punkt Report. Hier
sehen Sie die statistischen Kenngréfien fur die Diagnose in Standardreihenfolge. (In
fruheren Design-Expert-Versionen stand dies unter ANOVA.) Abweichende Werte sind
markiert. In diesem Fall gibt es keine Auffélligkeiten.

:mi Fillvliven Mds: Tranhan Reomns:
Piangrnaalinss Cosar Sdulis iz
_ | Dl Fxlemmlly ol on
Bhnsdunl Al [ EEETHREE Andizlizand Blechontioel Folland Wadis: Temaks M
firder Wl W Eradnl | eannsge il Fenalsnal OFFTS i s Qreier
&5 0 4R 05 =135 nars 1558 -0 AT 175 TmE 17
* Tion Rl 75 IR nars " 4R5 447, N =45 ¥z T
&5 4R 05 175 nars A m4anl n=m ¥ 035 A

Diagnose-Bericht (Auszug)
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Untersuchung der Haupteffekte und Wechselwirkungen

Nachdem die Residuenanal yse keine Probleme offenbart hat (wie in unserem Beispid), ist
s jetzt an der Zeit, die signifikanten Effekte der Faktoren zu studieren.

Waéhlen Siein der Analyse-Werkzeugleiste am oberen Ende des Monitors die Schaltflache
Model Graphs. Standardmafiig sehen Sie die Wechsalwirkungsgraphik des Effekts AC.
(Salltein Ihrem Graphen die x-Achsein kodierten Einheiten erschenen, stdlen Sie die
Originalenheiten ein, indem Sieim Men( Display Options Process Factors — Actual
wéhlen.)

¥ Tt |_- tack  [fk aar, |;nm: | Wincind Grapha

Deskgn-Expets Eofware

] ) Interaction
Filraticn Rale i
C: Coneentration
B C-2.000 [LER
& C+ 400
11 = & Terpersire
B O e crinalion m
Achal Facfors B | 334 — o
. Presgure = 12 50 I
O Sbr Aafe = 23 50 e el o -
= E P i
o i
e IHF o = - "
| Eg=err 2 18— & .
e i
o o = il
[ E B
“amn A = =
.'f-'-
.-".
418 — —i
T T ! ! |
2400 T 23 50 2 i

& Termparatirg

Wechselwir kungsgraphik von Faktor A (temperature) und C (concentration)

Das*I-Beam” Symbol in dieser Graphik (und in anderen Graphiken) veranschaulicht das
95% - Intervall der kleinsten signifikanten Differenz (least significant difference, LSD).
Klicken Sie auf den zugehorigen Punkt (Quadrat oder Dreieck, das den vorhergesagten
Wert reprasentiert), um einen numerischen Wert fir die kleinste signifikante Differenz
(LSD) zu erhalten. Probieren Sie es aus!

Punkte, deren Intervalle nicht Uberlappen, sind signifikant verschieden. In diesem Fall ist
die Variation der Punkte auf der rechten Seite der Graphik (mit hoher Temperatur)
wesentlich geringer as auf der linken Seite (mit niedriger Temperatur). Mit anderen
Worten, der Effekt der Formal dehyd-Konzentration (C) ist bei hohen Temperaturen (A)
weniger signifikant. Daher kdnnen die Experimentatoren mit hohen Temperaturen arbeiten
und dabe die Konzentration schadlichen Formaldehyds reduzieren, chne die
Filtrationsrate zu verschlechtern.

Mit der standardmél3igen Graphik &ffnet sich auch das gleitende Fenster Factors Tool.
Dieses Fenster bestimmt, welche Faktoren in der Graphik dargestellt werden. Am unteren
Ende des Fensters finden Sie ein Pull-Down-Men(, aus dem dem Sie die Faktoren

auswahlen kénnen, die gezeichnet werden sollen. Siefinden dort nur die Terme, die Siein
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das Moddll aufgenommen haben. Klicken Sie auf die Liste unter Term und wéhlen Sie

Cne Factor Plot

den Faktor A.
104 0 —
ase

#

o«

% 735

[

583

Andern zum Haupteffekt A (Haupteffekt-Graph)

Beachten Sie die Warnung am oberen Rand der Graphik: ,, Factor involved in an
interaction”. Dieser Effekt ist auch an einer Wechsalwirkung beteiligt. Sie sollten niemals
e nen Haupteffektgraphen interpretieren, wenn der Haupteffekt in Wechsewirkungen
involviert ist, da dies zu falschen Schlussfolgerungen fuihren kann.

Lassen Sieuns an dieser Stelle etwas Produktiveres machen: Gehen Sie zuriick zum
Fenster Factors Tool und wéhlen Sieaus der Liste Term die andere signifikante

Wechselwirkung AD.
! _ﬂlllnteraction Graph
1 L D: Stir Rate
040 |[- e <
F D:ElrE s i t
| —
Temn |AD b
8 =
« o
§ 718 — AL
T ___——_'_—_-_';
P R
Wechselwirkung AD

Beachten Sie, dass sich im Fenster Factors Tool fir digenigen Faktoren, die nicht auf den
Achsen dargestellt sind, jewells ein Schieberegler befindet. Damit kdnnen Siefur diese
Faktoren eine speziellen Wert festlegen. Standardméfdig sind diese auf den mittleren Wert
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dieser Faktoren eingestdlt. Sie kbnnen die Werte durch Ziehen des Reglers oder durch
Eingeben des numerischen Wertes am unteren Ende des Fensters andern. Probieren Sie
dies aus, ziehen Sie den Schieberegler fir Konzentration C:Concentration nach links.
Beobachten Sie, wie sich die Wechsalwirkungsgraphik verandert.

Interaction
D: Stir Rate
{11 I Y rachors Tl [
T e F
[t
#B7 — W
2 .F;ﬁbﬂ.-’lll:-.
& iz cmiren |
= 2| |l
E Tam Al = _,E
= = -
| TR o
562 — -
—
| e
'Y
any—
1 T ] 1 T
24,00 675 .60 12 .10
A Temperafure

Wechselwirkung AD mit dem Schieberegler fur Faktor C am linken Ende auf der
niedrigen (-) Sufe

Jetzt wird deutlich, dass eine sehr hohe Filtrationsrate erreicht werden kann, in dem man

zu hohen Umriihrfrequenzen (Stir Rate) Ubergeht (rote Linie des Faktors D). Klicken Sie
auf den hohen Punkt, um alle Details zu diesen Faktorstufen und diesem Zielgrofenwert

zu erhalten. Es handdt sich um das optimale Resultat.

Um zu den Standardeinstdlungen zurlickzukehren, kdnnten Sie“3” am unteren Ende des
Fensters Factors Tool eingeben. (Faktor C muss dazu markiert sein.) Alternativ konnen
Sieauf die Schaltflache,, Default” klicken. Probieren Sie es aus, aber kehren Sie
anschlief3end zum niedrigen Wert von Faktor C auf der linken Seite zuriick. Denn unse
Zid in diesem Experiment bestand ja darin, niedrige Formal dehyd-K onzentrationen zu
erreichen.

Eine weitere Option fir das Setzen der Faktorstufen erhalten Sie, indem Sieim Fenster
Factors Tool auf die Schaltflache Sheet klicken. Diese Ansicht bietet I hnen alternative
Formen, um I hre Graphik zu spezifizieren. In den Spalten , Axis* bzw. ,, Value“ kénnen
Sie die Achseneinstellungen dndern bzw. spezielle Werte eingeben. An dieser Stelle
benttigen wir dies nicht, aber wir wollten Ihnen die Mdglichkeit vorstellen.
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Factors Tool

e sheat )
Default
‘ ‘ ‘ Axis Axis ‘
Factor Axis Value Low High

A [Temperature X1 X1 24 35
B |Pressure 125 10 15
C|Concentration 2 2 4
D|stir Rate X2 X2 15 30

Sheet — Ansicht des Fensters Factors Tool

Klicken Sieauf Gauges, um zu der Standardansicht zuriickzukehren.

Um in der Wechsalwirkungsgraphik von AD die Achsen zu vertauschen, machen Sie einen
Rechtsklick auf D:Stir Rate und éndern Siediesin X1 axis.

Interaction

109.9 —

31T —

Filtration Rate
|

A; Temperature

41.0 —

15400 1E.75

D: Stir Rate

Vertauschung der Achsen

Statistisch macht es keinen Unterschied, aber es kann technisch mehr Sinn ergeben und
damit leichter zu interpretieren sein.

Eine letzte Sache: Sie kénnen zumindest einen Teil des Textes in Graphiken durch einen
Rechtsklick bearbeiten. So kénnen Sie z.B. in der Wechsalwirkungsgraphik auf die

Beschriftung der X1-Achse rechtsklicken. Wahlen Sie dann ,, Edit Text". Das Programm
Offnet ein Eingabefeld. Probieren Sie es aus!
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| | |
22 50 26.25 30.00
D: Stir Rate
Edit Text
Text bearbeiten

Sie kénnen irgendwo in die Grafik klicken, um zu den Einstdlungen fir die Graphik

(Graph preferences...) zu gelangen. Dort kdnnen Sie das Layout der Achsen etc.
veréndern. Probieren Siees aus!

[ — | Graph preferences
i I i X1 Auds | ¥ Auds | Graphs 1| Graphs 2| Forts & Colors | |
2250 26.25 30.00

Einstellungen fur Graphen (Rechtsklick in die Graphik)

Zeichnen der Wurfelgraphik (Cube Plot)

Wahlen Sie nunim Menl View den Punkt Cube, um die vorhergesagten

ZidgroRenwerte in Abhéngigket aller drei signifikanter Effekte zu sehen: A, Cund D. Sie
kénnen im Ment View mittels Show Legend die Legende ein- und ausblenden.
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Wirfelgraphik (Cube plot) von A, C, und D, ohne Legende

Diese Graphik zeigt, wiediedre Faktoren zusammenwirken und die Zielgrofie
beainflussen. Alle gezeigten Werte sind V orhersagewerte, Sie kénnen daher diese Graphik
auch zeichnen, wenn Sie fehlende Daten haben. Da in unserem Beispid die Faktoren A, C
und D signifikant waren, hat das Programm diese automatisch ausgewahit. (Sie kbnnen
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die Achsen durch Rechtsklick auf einen Faktor im Fenster Factor Tools andern.) Fur eine
glattere Darstellung empfehlen wir in diesem Fall, die L egende auszublenden (View,
Show Legend).

Das Maximum der Filtrationsrate wird mit den Faktoreinstellungen A+, D+ und C-
erreicht (untere hintere rechte Ecke mit vorhergesagtem Zielgrof3enwert Gber 100). Da
dieser Punkt einer niedrigen Formaldehyd-K onzentration entspricht, haben wir en
fantastisches Ergebnis!

Zeichnen von Konturdiagrammen und 3D-Graphiken der Wechselwirkungen

Eine Wechsdwirkung entspricht einer nichtlinearen Regktion zweiter Ordnung. Es kann
hilfreich sein, sich diese Nichtlinearitét durch ein Konturdiagramm oder eine 3D-Graphik
zu veranschaulichen.

Wahlen Sie zundchst View, Contour, um en Konturdiagramm zu erzeugen. Blenden Sie
ebenfalls, wenn Sie es nicht ohnehin schon getan haben, die Legende mittels View, Show
Legend wieder ein (das Hakchen zeigt an, dass die Legende erscheint.) Die Achsen
sollten den Faktoren A (Temperatur) und C (Konzentration) entsprechen. Falls nicht,
rechtsklicken Sieim Fenster Factor Tools und nehmen Sie die entsprechenden
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Konturdiagramm, Legende e ngeblendet

Sie werden vidlecht vom Farbverlauf auf Threm Monitor Uberrascht sein — von kaltem
Blau fir niedrige Zielgrofenwerte bis zu warmem Gelb fir hohe Werte.

Konturdiagramme in Design-Expert sind interaktiv. So konnen Sie z.B. auf eine Kontur
klicken, um sie zu markieren. Dann kénnen Sie diese an eine neue Position ziehen.
Darlber hinaus kénnen Sie durch Rechtsklick in die Graphik ein Meni 6ffnen, um
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Markierungen (Flags) oder Konturlinien hinzuzufiigen und Einste lungen der Graphik zu
andern.

ks T Adocormar

AT NeErenIes .

A Temperature

Hinzufligen einer Markierung (Flag) mittels Rechtsklick

Wenn Sie mdchten, spiden Sie ein bisschen mit diesen Optionen herum. Allerdingsist die
Komplexitét dieser Diagramme im Prinzip fur so en enfaches Design zu hoch, wir haben
janur zwei Stufen pro Faktor betrachtet. Daher sollten Sie die detaillierte Erforschung
dieser Graphiken verschieben, bis Sie sich mit dem Response-Surface-Tutorial
beschéftigen.

Nur um einen beeindruckenden Graphen zu erzeugen (vermutlich ohne viele neue
Erkenntnisse), wahlen Sie aus dem View Menti den Punkt 3D Surface.
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Eine 3D-Sicht der AC-Wechselwirkung

Beachten Sie, dass |hnen hier ein Rotationswerkzeug (Rotation) zur Verfligung steht.
Drehen Sie mit Threr Maus am Rad und rotieren Sie so die Graphik um unterschiedliche
Winke. Es macht Spafdl Driicken Sie auf ,, Default”, um den Graphen auf seine
urspriinglichen Koordinaten zurtickzusetzen.

Bevor wir zur letzten Schritt Ubergehen, werfen Sie noch einen Blick auf die andere
Wechsdlwirkung, indem Sieim Factors Tool aus der Liste Term den Effekt AD
auswahlen.
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3D-Graphik fir die 2weite Wechselwirkung: AD

Wir haben benahe alle niitzlichen Werkzeuge aus Design-Expert flr so ein elementares
Design vorgestdlt, aber es gibt ein weiteres Werkzeug, das wir ausprobieren sollten.

Punktvorhersage

Das |etzte Feature, das wir erkunden werden, erscheint unter der Optimization: Klicken
Sie auf den Knoten Point Prediction, um Vorhersagen fir die Zielgrofie unter
Festlegung beliebiger Bedingungen fur die Prozessfaktoren zu berechnen. Wenn Sie diese
Maske zum ersten Mal 6ffnen, werden Sieim Factors Tool sehen, dass alle Faktoren
standardméfdig auf ihrem mittleren Wert eingestdlt sind. Sie kénnen die
Faktoreinstellungen leicht durch die Schieberegler veréndern, oder aber mit grofRerer
Prézision in der Sheet-Ansicht. In diesem Fall hat uns die Analyse gezeigt, dass wir die
Schieberegler fir die Faktoren folgendermal3en setzen sollten:

A (Temperature) nach rechts auf ihren hohen Wert (+)

B (Pressure) auf mittlerem Wert belassen

C (Concentration) nach links auf den niedrigen Wert (-)

D (Stir Rate) nach rechts auf den hohen Wert (+)
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L1 Notes for Filtrate.dx7
.__TJ Design (Actual) Hame Level LowLevel High Level Std. Dev. Coding

-] Summary A Temperature 35.00 24.00 35.00 0.000 Actual
L Grapn Columns B Pressure 12,50 10.00 15.00 0.000 Actual
- %] Evaluation |
i c Concentration 2.00 2.00 4.00 0.000 Actual
Analysiz —_
D Stir Rate 30.00 15.00 30.00 0.000 Actual
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Punktvor her sage mit besten Faktoreinstellungen

Dies wird den hochsten Wert fir die Filtrationsrate mit der niedrigsten Formaldehyd-
K onzentration ergeben.

Neben dem vorhergesagten Zielgrofenwert finden Sie zahlreiche weitere Informationen.
Der ,,SE Mean® (standard error mean) entspricht der Standardabweichung des Schétzers
des Mittelwerts bei diesen Faktoreinstellungen. Das ,, 95% CI* ist das Konfidenzintervall,
das in 95% der Falle den wahren Mittelwert enthélt. Das ,, SE Pred” (standard error
prediction) entspricht der Standardabweichung bei der Vorhersage einer individudlen
Beobachtung. Schliefdlichist das ,,95% PI* (prediction interval) das Vorhersageintervall,
das in 95% der Falle den tatséchlichen Wert einer einzelnen Beobachtung enthélt. Alle
diese Werte kénnen fur die Beurteilung der Entwicklung des Prozesses herangezogen
werden. Beachten Sie, dass das 95% Konfidenzintervall fir den Mittelwert stets enger
sein wird als das 95% Vorhersageintervall fir eine einze ne Beobachtung.

Sie haben nun alle wichtigen Ausgaben flr die Analyse faktorieller Versuchsplane kennen
gelernt. Wir empfehlen Thnen nun, Ihre Arbet mittels File, Save zu speichern. Design-
Expert wird das Moddll, das sie erzeugt haben, speichern, so dass alle Ausgaben schnell
wieder dargeste It werden koénnen, wenn dies erforderlich ist. Wir erinnern Sie daran, dass
Siedurch Klicken auf den Ordner Notes im linken Teil ihres Bildschirm ein Fenster
dffnen konnen, um Notizen zu Ihrer Datei zu hinterlegen. Sie kdnnen diese Notizen wieder
ensehen, wenn Sie spéter die Datel erneut 6ffnen.

Vorbereitung eines Abschlussberichts

Zum Abschluss miissen wir lediglich noch einen Abschlussbericht erzeugen und drucken.
Sollten Sie dies noch nicht gemacht haben, klicken Sie einfach auf die entsprechenden
Icons, um die Informationen wieder auf dem Bildschirm anzuze gen und klicken Sie auf
das Icon zum Drucken (oder verwenden im Menl File den Eintrag Print).
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Sie kénnen auch Graphiken in andere Programme exportieren. Verwenden Sie dazu im
Menti Edit den Eintrag Copy oder das Copy-Icon.

B2

Copy

Copy-lcon

Fir Bericht wie ANOVA stellen Sie sicher, dass sie vorher alles markiert haben (Sdlect
All), oder markieren Sie den Text, den Sie kopieren mdchten.

Diesist das Ende des elementaren Tutorials tiber faktorielle Designs. Lesen Sieim
Anschluss Tutorials Uber fortgeschrittenere Themen, wenn Sie mdchten, oder beenden Sie
Design-Expert durch den Eintrag Exit im Menti File. Wenn Sie Ihre Daten nicht gesichert
haben oder seit der letzten Speicherung Anderungen vorgenommen haben, erscheint eine
Warnmeldung. Verlassen Sie das Programm nur, wenn Sie sich sicher sind, dass lhre
Daten und Ergebnisse gespei chert wurden.
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