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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

2κ Παραγοντικοί ςχεδιαςμοί

Οι παραγοντικοί ςχεδιαςμοί 2κ (και 3κ) είναι ειδικζσ περιπτϊςεισ

ςχεδιαςμϊν με μεγάλθ πρακτικι αξία με εωαρμογζσ κυρίωσ ςτθν

βιομθχανία.

Ο αρικμόσ 2 αναωζρεται ςτον αρικμό των επιπζδων και k ςτον

αρικμό των παραγόντων.

Τα επίπεδα μπορεί να είναι ποιοτικά (υψθλά - χαμθλά επίπεδα,

παρουςία - απουςία ενόσ παράγοντα) ι ποςοτικά και μποροφν να

κωδικοποιθκοφν ωσ -1 και +1.
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Ο ςχεδιαςμόσ 2k είναι ιδιαίτερα χριςιμοσ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ

πειραματικισ διαδικαςίασ, όταν μεγάλοσ αρικμόσ παραγόντων πρζπει

να διερευνθκεί. Παρζχει τον ελάχιςτο αρικμό εκτελζςεων ςτθν οποία k

παράγοντεσ μποροφν να μελετθκοφν με ζναν πλιρθ παραγοντικό

ςχεδιαςμό. Tα ςχζδια είναι ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα ςε πειράματα

διαλογισ παραγόντων (factor screening experiments).

Υποκζτουμε ότι οι παράγοντεσ είναι ςτακεροί, τα ςχζδια είναι

εντελϊσ τυχαιοποιθμζνα και οι προχποκζςεισ κανονικότθτασ

ικανοποιοφνται και επιπλζον ότι θ απόκριςθ είναι προςεγγιςτικά

γραμμικι ςτα επιλεγόμενα επίπεδα των παραγόντων.
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Παράγοντεσ
Α                Β  

Συνδυαςμόσ 
επεμβάςεων

Επανάλθψθ
Σφνολο

1 2 3

– – Α low      Blow 28 25 27 80 

+ – Α high      Blow 36 32 32 100

– + Α low      Bhigh 18 19 23 60

+ + Α high     Bhigh 31 30 29 90

Παράδειγμα: Πείραμα 22 (Α - ςυγκζντρωςθ και Β - ποςότθτα καταλφτθ ςε δφο 
επίπεδα) με τρεισ επαναλιψεισ, (Montgomery)
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b = 60 

(18+19+23) 

(1) = 80
(28+25+270)

a = 100
(36+32+32)

ab = 90
(31+30+29)

Συνδυαςμοί επεμβάςεων ςτον 22 ςχεδιαςμό
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Συνδυαςμοί 
επεμβάςεων 

Παραγοντική επίδραςη

Ι Α Β ΑΒ

- - (1) + - - +

+ - a + + - -

-+ b + - + -

+ + ab + + + +

Αλγεβρικά πρόςημα για τον υπολογιςμό των επιδράςεων ςτον 22 ςχεδιαςμό
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Οι απλζσ επιδράςεισ των παραγόντων Α και Β δίνονται για μεν τον
παράγοντα Α από τισ διαωορζσ (ab – b)/n και (a – (1))/n ςε κάκε επίπεδο του
Β, για δε τον Β από τισ διαωορζσ (ab – a)/n και (b – (1))/n ςε κάκε επίπεδο
του Α.

Οι κφριεσ (μζςεσ) επιδράςεισ (μζςοσ όροσ των απλϊν επιδράςεων) των
παραγόντων Α και Β υπολογίηονται με ωσ εξισ:

και

Η αλληλεπίδραςη υπολογίηεται ωσ θ μζςθ διαωορά των απλϊν
επιδράςεων του παράγοντα Α ι του Β.
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Ένασ άλλοσ τρόποσ για να υπολογίςουμε τθν κφρια επίδραςθ Α, είναι να
υπολογίηουμε το μζςο των μετριςεων ςτθ δεξιά κετικι πλευρά του τετραγϊνου και
αωαιροφμε το μζςο των μετριςεων ςτθν αριςτερι αρνθτικι πλευρά.

Αντίςτοιχα για να υπολογίςουμε τθν κφρια επίδραςθ Β, υπολογίηουμε το μζςο των
μετριςεων ςτθ πάνω κετικι πλευρά του τετραγϊνου και αωαιροφμε το μζςο των
μετριςεων ςτθν κάτω αρνθτικι πλευρά.

Για τθν αλλθλεπίδραςθ ΑΒ, υπολογίηουμε τθ διαωορά των μζςων ςτισ διαγϊνιεσ
του τετραγϊνου.
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Απλζσ επιδράςεισ – Κφριεσ (Μζςεσ) επιδράςεισ - Αλληλεπιδράςεισ

Παράγοντασ Β Παράγοντασ Α

επίπεδο - 1 + 1 Απλι επίδραςθ

- 1 80 100 (100 – 80)/3 = 6,6

+ 1 60 90 (90 – 60)/3 = 10

Απλι επίδραςθ (60 – 80)/3 = - 6,6 (90 – 100)/3 = - 3,3
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Α = 8,33, Β = -5 και Α*Β = 1,6
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Στον ςχεδιαςμό 2κ για τον υπολογιςμό των ακροιςμάτων των τετραγϊνων του
πίνακα τθσ ανάλυςθσ παραλλακτικότθτασ, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον
τφπο:

με ζναν βακμό ελευκερίασ.

όπου: c οι ςυντελεςτζσ των αντικζςεων και Yi τα ακροίςματα των επεμβάςεων.

Οι τρεισ αντικζςεισ είναι ορκογϊνιεσ.

abb– a (1)– AContrast

abb a (1)– BContrast

abb– a (1) ABContrast
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Πηγή 
παρ/τασ

BE ΑΤ ΜΤ F F πιν.

A a – 1 = 1 208,3 208,3 53,191***

5,317B b – 1 = 1 75 75 19,148**

AB (a – 1)(b – 1) = 1 8,3 8,3 2,127

Υπόλοιπο ab(n – 1) = 8 31,3 3,917

Σφνολο abn – 1 = 11 323

Πίνακασ Ανάλυςησ Παραλλακτικότητασ

Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Μοντζλο παλινδρόμηςησ

Σε ζνα 2k παραγοντικό ςχεδιαςμό, μποροφμε αναλφςουμε τα δεδομζνα του
πειράματοσ με ζνα μοντζλο παλινδρόμθςθσ (πρϊτθσ τάξθσ):

για το παράδειγμα ιςχφει:

όπου x1 και x2 είναι οι κωδικοποιθμζνεσ μεταβλθτζσ των παραγόντων Α και Β και
β1 και β2 οι ςυντελεςτζσ παλινδρόμθςθσ.

Η ςχζςθ των κωδικοποιθμζνων μεταβλθτϊν με τα πραγματικά δεδομζνα είναι:
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Το μοντζλο παλινδρόμθςθσ είναι:

όπου: ο ςτακερόσ όροσ είναι ο γενικόσ μζςοσ του πειράματοσ και οι ςυντελεςτζσ το
μιςό των αντίςτοιχων εκτιμιςεων των επιδράςεων των παραγόντων και αυτό γιατί ο
ςυντελεςτισ παλινδρόμθςθσ μετρά τθν επίδραςθ μίασ μονάδασ μεταβολισ του x
πάνω ςτο y, ενϊ θ εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ βαςίηεται ςε δφο μονάδεσ μεταβολισ
(από -1 ςε 1).
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e1 = 28 - 25,8 = 2,16
e2 = 25 - 25,8 = -0,835
e3 = 27 - 25,8 = 1,16

e4 = 36 - 34,16 = 1,84
e5 = 32 - 34,16 = -2,16
e6 = 32 - 34,16 = -2,16

e7 = 18 -20,83 = -2,17
e8 = 19 -20,83 = -0,83
e9 = 23 -20,83 = 2,16

e10 = 31 - 29,16 = 1,835
e11 = 30 - 29,16 = 0,835
e12 = 29 - 29,16 = -0,16
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Μοντζλο Αποκριτικήσ Επιφάνειασ

Το μοντζλο παλινδρόμθςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν καταςκευι
ςχθμάτων αποκριτικισ επιωάνειασ.

Μποροφμε να αντικαταςτιςουμε τισ κωδικοποιθμζνεσ τιμζσ με τισ πραγματικζσ:
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> design=expand.grid(A = c(-1, 1), B = c(-1, 1), Rep = c(1,2,3))
> design

A     B    Rep    
1           -1    -1      1      
2            1    -1      1      
3           -1     1      1      
4            1     1      1      
5           -1    -1      2     
6            1    -1      2     
7           -1     1      2     
8            1     1      2     
9           -1    -1      3     
10          1    -1      3     
11         -1     1      3     
12 1     1      3  

ι
> library(FrF2)
> design=FrF2(4, 2, replications = 3, randomize = FALSE)
ι
> library(DoE.base) 
> design=fac.design(2, 2, replications= 3, randomize=FALSE)
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> Y=c(28, 36, 18, 31, 25, 32, 19, 30, 27, 32, 23, 29)
> data=cbind(design, Y)
> data

A     B    Rep    Y
1        -1    -1      1      28
2         1    -1      1    36
3        -1     1      1     18
4         1   1      1    31
5        -1    -1      2      25
6         1    -1      2    32
7        -1     1      2   19
8         1     1     2     30
9        -1    -1      3      27
10       1    -1      3   32
11      -1     1      3  23
12       1    1      3   29
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> fit=lm(Y~(A+B)^2,data)
> anova(fit)

Analysis of Variance Table

Response: Y
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)    

A 1 208.333 208.333 53.1915 8.444e-05 ***
B 1 75.000 75.000 19.1489 0.002362 ** 
A:B 1 8.333 8.333 2.1277 0.182776    
Residuals 8 31.333 3.917                      
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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> summary(fit)

Call:
lm.default(formula = Y ~ (A + B)^2, data = data)

Residuals:
Min     1Q Median     3Q    Max 

-2.000 -1.333 -0.500  1.083  3.000 

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    

(Intercept) 27.5000 0.5713 48.135 3.84e-11 ***
A1 4.1667 0.5713 7.293 8.44e-05 ***
B1 -2.5000 0.5713 -4.376 0.00236 ** 
A1:B1 0.8333 0.5713 1.459  0.18278    
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 1.979 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.903, Adjusted R-squared:  0.8666 
F-statistic: 24.82 on 3 and 8 DF,  p-value: 0.0002093
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> fit1=lm(Y~(A+B),data)
> residuals=residuals(fit1)
> residuals

1          2          3          4          5          6          7          8          9 
2.1666667  1.8333333 -2.8333333  1.8333333 -0.8333333 -2.1666667 -1.8333333  
0.8333333  1.1666667 

10         11         12 
-2.1666667  2.1666667 -0.1666667 
> qqnorm(residuals)
> qqline(residuals)
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> library (rsm) 
> data=as.coded.data(data, A ~ (Conc - 20)/5, B ~ (Catalyst - 1.5)/0.5)
> data

Conc  Catalyst  Rep Y
1 15         1          1 28
2 25         1          1 36
3 15         2          1 18
4 25         2          1 31
5 15         1          2 25
6 25         1          2 32
7 15         2          2 19
8 25         2          2 30
9 15         1          3 27
10 25         1          3 32
11 15         2          3 23
12 25         2          3 29
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> datarsm=rsm(Y ~ FO(A,B), data) 
> contour(datarsm, ~ A + B, image=TRUE)
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> persp(datarsm, B ~ A)
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Run A B C 1θ επανάλθψθ 2θ επανάλθψθ
Σφνολο 

(Etch Rate)

1 -1 -1 -1 550 604 (1) = 1154

2 1 -1 -1 669 650 a = 1319

3 -1 1 -1 633 601 b = 1234

4 1 1 -1 642 635 ab = 1277

5 -1 -1 1 1037 1052 c = 2089

6 1 -1 1 749 868 ac = 1617

7 -1 1 1 1075 1063 bc =2138

8 1 1 1 729 860 abc =1589

Επίπεδα παραγόντων

Παράγοντεσ Χαμθλό (-1) Υψθλό (1)

A (Gap, cm) 0,80 1,20

B (C2F6 flow, SCCM) 125 200

C (Power, W) 275 325

Παράδειγμα : Σχεδιαςμόσ 23 (Α – κενό θλεκτρόδιου, Β – ωλόγα και C – ιςχφσ με
δφο επίπεδα) με δφο επαναλιψεισ (Montgomery)
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(1) = 1154
(550+604)

a = 1319
(669+650)

ab = 1277
(642+635)

b = 1234
(633+601)

c = 2089
(1037+1052)

ac = 1617
(749+868)

bc = 2138
(1075+1063)

abc = 1589
(729+860)

A

B

C

+

-

+

+

-

-

Συνδυαςμοί επεμβάςεων ςτον 23 ςχεδιαςμό
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Συνδυαςμοί 
επεμβάςεων 

Παραγοντική επίδραςη

Ι Α Β ΑΒ C AC BC ABC

- - - (1) + - - + - + + -

+ - - a + + - - - - + +

- + - b + - + - - + - +

+ + - ab + + + + - - - -

- - + c + - - + + - - +

+ - + ac + + - - + + - -

- + + bc + - + - + - + -

+ + + abc + + + + + + + +

Αλγεβρικά πρόςημα για τον υπολογιςμό των επιδράςεων ςτον 23 ςχεδιαςμό
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Στον ςχεδιαςμό 23 για τον υπολογιςμό των ακροιςμάτων των τετραγϊνων
χρθςιμοποιιςουμε τον τφπο:
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Πηγή παρ/τασ BE ΑΤ ΜΤ F Fπιν.

A 1 41.311 41.311 18,3394**

5,31

B 1 218 218 0,0966

C 1 374.850 374.850 166,4105***

AB 1 2.475 2.475 1,0988

AC 1 94.403 94.403 41,9090***

BC 1 18 18 0,0080

ABC 1 127 127 0,0562

Υπόλοιπο 8 18.020 2.253

Σφνολο 15 531.421

Πίνακασ Ανάλυςησ Παραλλακτικότητασ
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Συνδυαςμοί 
επεμβάςεων 

Υ
(ςφνολα)

(1) (2) (3) Επίδραςη
Εκτίμηςη 

Επίδραςησ
(3)/r2k-1

Άθροιςμα
Τετραγϊνων 

(3)2/r2k

(1) 1154 2473 4984 12417 Ι - -

a 1319 2511 7433 -813 Α -101,6 41.311

b 1234 3706 208 59 Β 7,4 218

ab 1277 3727 -1021 -199 ΑΒ -24,9 2.475

c 2089 165 38 2449 C 306,1 374.850

ac 1617 43 21 -1229 AC -153,6 94.403

bc 2138 -472 -122 -17 BC -2,1 18

abc 1589 -549 -77 45 ABC 5,6 127

Αλγόριθμόσ του Yates για το 23 ςχεδιαςμό

Οι τζςςερισ πρϊτεσ τιμζσ τθσ ςτιλθσ (1) υπολογίηονται προςκζτοντασ ανά ηεφγθ τισ τιμζσ τθσ
ςτιλθσ Υ (1154+1319=2473, 1234+1277=2511, 2089+1617=3706 και 2138+1589=3727), ενϊ οι
επόμενεσ τζςςερισ, αωαιρϊντασ τθν πρϊτθ τιμι τουσ ηεφγουσ από τθ δεφτερθ (1319-1154=165, 1277-
1234=43, ...). Η διαδικαςία επαναλαμβάνεται 2 ωορζσ ςτο 23 (ςυνολικά υπάρχουν k ςτιλεσ).



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Το μοντζλο παλινδρόμηςησ και επιφάνειασ απόκριςησ. 

Το μοντζλο παλινδρόμθςθσ (πρϊτθσ τάξθσ και αλλθλεπίδραςθ) για τθν πρόβλεψθ
τθσ μεταβλθτισ (etch rate) είναι :

3131 xx
2

(-153.625)
+x

2

306.125
+x

2

(-101.625)
+776.0625=y
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jiij

k

j

jj xxxy
       1

0



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> design=expand.grid(A = c(-1,1), B = c(-1,1), C = c(-1,1), Rep = c(1,2))
> design

A B  C Rep    Y
1 -1 -1 -1  1 
2 1 -1 -1  1 
3 -1 1 -1  1  
4 1 1 -1  1
5 -1 -1 1  1
6  1 -1 1  1  
7  -1 1 1  1 
8  1 1  1   1  
9 -1 -1 -1  2 
10 1 -1 -1   2 
11 -1 1 -1  2      
12   1 1    -1 2
13 -1 -1    1 2
14  1 -1     1  2
15  -1 1    1 2
16 1  1    1 2



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> Y=c(550,669,633,642,1037,749,1075,729,604,650,601,635,1052,868,1063,860)
> data=cbind(design, Y)
> data

A B  C Rep    Y
1 -1 -1 -1  1 550
2 1 -1 -1  1 669
3 -1 1 -1  1  633
4 1 1 -1  1 642
5 -1 -1 1  1 1037
6  1 -1 1  1  749
7  -1 1 1  1 1075
8  1 1  1   1  729
9 -1 -1 -1  2 604
10 1 -1 -1   2 650
11 -1 1 -1  2 601
12 1 1 -1  2 635
13 -1 -1  1  2 1052
14  1 -1 1   2 868
15 -1 1 1 2 1063
16 1 1 1   2 860



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> fit=lm(Y~A*B*C, data)
> summary(fit)

Call:
lm.default(formula = Y ~ A * B * C, data = data)

Residuals:
Min     1Q Median     3Q    Max 

-65.50 -11.12   0.00  11.12  65.50 

Coefficients:
Estimate Std. Error   t value     Pr(>|t|)    

(Intercept)  776.062     11.865    65.406    3.32e-12 ***
A1               -50.813     11.865    -4.282     0.002679 ** 
B1                   3.687     11.865     0.311     0.763911    
C1               153.063     11.865    12.900   1.23e-06 ***
A1:B1          -12.437     11.865    -1.048    0.325168    
A1:C1          -76.812     11.865    -6.474    0.000193 ***
B1:C1             -1.062     11.865    -0.090    0.930849    
A1:B1:C1        2.812     11.865     0.237     0.818586    

---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 47.46 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.9661, Adjusted R-squared:  0.9364 
F-statistic: 32.56 on 7 and 8 DF,  p-value: 2.896e-05



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> anova(fit)

Analysis of Variance Table

Response: Y
Df   Sum Sq  Mean Sq     F value       Pr(>F)    

A                 1    41311      41311     18.3394    0.0026786 ** 
B                 1        218           218       0.0966    0.7639107    
C                 1  374850    374850   166.4105   1.233e-06 ***
A:B             1       2475        2475       1.0988    0.3251679    
A:C             1     94403      94403     41.9090    0.0001934 ***
B:C             1            18            18        0.0080    0.9308486    
A:B:C         1          127          127        0.0562    0.8185861    
Residuals  8      18020       2253                       
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> datarsm=rsm(Y ~ FO(A, C) + TWI(A, C), data) # πρϊτθσ τάξθσ + αλλθλεπίδραςθ
> contour(datarsm, ~ A + C, image=TRUE)



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> persp(datarsm, C ~ A)



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Μία επανάληψη του 2κ ςχεδιαςμό

Παράδειγμα : Σχεδιαςμόσ 24 (Α – κερμοκραςία, Β – πίεςθ, C – ςυκγ. Φορμαλδεψδθσ, D –
ρυκμόσ ανάδευςθσ και Υ – ρυκμόσ ωιλτραρίςματοσ) (Montgomery)

Αριθμόσ
Εκτζλεςησ

Παράγοντασ Συνδυαςμόσ 
επζμβαςησ

Y
A B C D

1 -1 -1 -1 -1 (1) 45
2 1 -1 -1 -1 a 71

3 -1 1 -1 -1 b 48
4 1 1 -1 -1 ab 65
5 -1 -1 1 -1 c 68

6 1 -1 1 -1 ac 60
7 -1 1 1 -1 bc 80

8 1 1 1 -1 abc 65
9 -1 -1 -1 1 d 43

10 1 -1 -1 1 ad 100
11 -1 1 -1 1 bd 45
12 1 1 -1 1 abd 104

13 -1 -1 1 1 cd 75
14 1 -1 1 1 acd 86

15 -1 1 1 1 bcd 70
16 1 1 1 1 abcd 96



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

A

C
B

80                             65                                   70                             96

68                                60                                   75                             86

48                              65                                45                           104

45                              71                                 43                            100

Συνδυαςμοί επεμβάςεων ςτον 24 ςχεδιαςμό

-

+

+

+

- D              +



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Συνδυαςμοί A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD

- - - - (1) -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1
+ - - - a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1
- + - - b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1
++ - - ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
- - + - c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1
+ - + - ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
- + + - bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
+ + + - abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
- - - + d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
+ - - + ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
- + - + bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
+ + - + abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
- - + + cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
+ - + + acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
- + + + bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
+ + + + abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Αλγεβρικά πρόςημα για τον υπολογιςμό των επιδράςεων ςτον 24 ςχεδιαςμό



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Συνδυαςμοί 
επεμβάςεων 

Y (1 ) (2) (3) (4)
Επιδράςεισ

(4) /r2k-1

Άθροιςμα
Τετραγϊνων 

(4)2/r2k

1 45 116 229 502 1121

a 71 113 273 619 173 21,63 1870,56

b 48 128 292 20 25 3,125 39,06

ab 65 145 327 153 1 0,125 0,06

c 68 143 43 14 79 9,875 390,06

ac 60 149 -23 11 -145 -18,13 1314,06

bc 80 161 116 -16 19 2,375 22,56

abc 65 166 37 17 15 1,875 14,06

d 43 26 -3 44 117 14,63 855,56

ad 100 17 17 35 133 16,63 1105,56

bd 45 -8 6 -66 -3 -0,375 0,56

abd 104 -15 5 -79 33 4,125 68,06

cd 75 57 -9 20 -9 -1,125 5,06

acd 86 59 -7 -1 -13 -1,625 10,56

bcd 70 11 2 2 -21 -2,625 27,56

abcd 96 26 15 13 11 1,375 7,56

Αλγόριθμόσ του Yates για το 24 ςχεδιαςμό



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Παράγοντασ Επίδραςη Άθροιςμα Τετραγϊνων Ποςοςτό

A 21.625 1870.56 32.63

B 3.125 39.0625 0.68

C 9.875 390.062 6.80

D 14.625 855.563 14.92

AB 0.125 0.0625 0.001

AC 18.125 1314.06 22.92

AD 16.625 1105.56 19.29

BC 2.375 22.5625 0.39

BD 0.375 0.5625 0.01

CD 1.125 5.0625 0.08

ABC 1.875 14.0625 0.24

ABD 4.125 68.0625 1.18

ACD 1.625 10.5625 0.18

BCD 2.625 27.5625 0.48

ABCD 1.375 7.5625 0.13



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Η τυπικι διαδικαςία ςε ζναν μθ επαναλαμβανόμενο ςχεδιαςμό δφο παραγόντων για τον
ζλεγχο των επιδράςεων και αλλθλοεπιδράςεων είναι το normal ι half-normal plot (JMP).



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Έλεγχοσ Lenth

Ασ υποκζςουμε ότι ζχουμε m επιδράςεισ που μασ ενδιαωζρουν, π.χ. c1, c2, ...,
cm. Εάν το ςχζδιο αωορά ζνα μθ επαναλαμβανόμενο 2k παραγοντικό ςχεδιαςμό,
αυτζσ οι επιδράςεισ αντιςτοιχοφν ςε m = 2k – 1.
Ορίηουμε:

jc*median.s 510 

)5,2:(51 0scc*median.PSE jj 

όπου PSE είναι το ψευδο-τυπικό ςωάλμα (pseudostandard error) και
χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο των επιδράςεων-αλλθλοεπιδράςεων.

ορίηουμε το περικϊριο ςωάλματοσ (margin of error):

όπου οι ΒΕ ορίηονται ωσ d = m/3.
και το ταυτόχρονο περικϊριο ςωάλματοσ (simultaneous margin of error):

όπου

*PSEtME d,025,0

*PSEtSME d,

2/)95,01(1 /1 m



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Τιμζσ t κατανομισ για m και d = m/3 BE

m td,0.025 td,(1-γ)

7 3,76 9,01

15 2,57 5,22

31 2,22 4,22

63 2,80 3,91

945,363,2515151 80  *.c*median.c*median.s j

6325,2
2

)63,188,1(
5,1

2

)(
5,1

)8625,9:(51)5,2:(51

1110

0











cc

cc*median.scc*median.PSE jjjj

765,66325,2*57,2,025,0  *PSEtME d

7,136325,2*22,5,  *PSEtSME d

Για  επίπεδο ςθμαντικότθτασ 0,05 και d = 15/3 =5 BE



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Επομζνωσ οι επιδράςεισ που κατά απόλυτθ τιμι υπερβαίνουν το SME είναι
ςθμαντικζσ (A, AC, AD, D), ενϊ οι υπόλοιπεσ που είναι κάτω από το ΜΕ είναι μθ
ςθμαντικζσ. Η επίδραςθ C βρίςκεται ςτθν περιοχι αβεβαιότθτασ, θ οποία είναι
μεταξφ ΜΕ και SME.

Παράγοντασ Επίδραςη cj

1 A 21,625
2 AC -18,125
3 AD 16,625
4 D 14,625
5 C 9,875
6 ABD 4,125
7 B 3,125
8 BCD -2,625
9 BC 2,375

10 ABC 1,875
11 ACD -1,625
12 ABCD 1,375
13 CD -1,125
14 BD -0,375
15 AB 0,125



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Έλεγχοσ Lenth ςθμαντικότθτασ εκτίμθςθσ επιδράςεων - αλλθλοεπιδράςεων (JMP).



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Πηγή παρ/τασ BE ΑΤ ΜΤ F

A 1 1870.6 1870.6 83.36**

C 1 390.1 390.1 17.38**

D 1 855.6 855.6 38.13**

AC 1 1314.06 1314.06 58.56**

AD 1 1105.6 1105.6 49.27**

CD 1 5.06 5.06 0.22

ACD 1 10.56 10.56 0.47

Υπόλοιπο 8 179.52 22.44

Σφνολο 15 5730.93

Πίνακασ ανάλυςησ παραλλακτικότητασ



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> library(FrF2)
> design=FrF2(16, 4,randomize = FALSE)
creating full factorial with 16 runs ...

> design

A  B   C   D
1       -1  -1  -1  -1
2        1  -1  -1  -1
3       -1   1  -1  -1
4        1   1  -1  -1
5       -1  -1   1  -1
6        1  -1   1  -1
7       -1   1   1  -1
8        1   1   1  -1
9       -1  -1  -1   1
10      1  -1  -1   1
11     -1   1  -1   1
12      1   1  -1   1
13     -1  -1   1   1
14     1  -1   1   1
15     -1   1   1   1
16 1   1   1    1
class=design, type= full factorial



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> Y=c(45,71,48,65,68,60,80,65,43,100,45,104,75,86,70,96)
> data=add.response(design, Y)
> data

A   B   C    D      Y
1        -1  -1  -1  -1     45
2         1  -1  -1  -1     71
3        -1   1  -1  -1     48
4         1   1  -1  -1     65
5        -1  -1   1  -1     68
6         1  -1   1  -1     60
7        -1   1   1  -1     80
8         1   1   1  -1      65
9        -1  -1  -1   1     43
10       1  -1  -1   1   100
11      -1   1  -1   1     45
12       1   1  -1   1   104
13      -1  -1   1   1     75
14       1  -1   1   1     86
15      -1   1   1   1     70
16       1   1   1   1     96
class=design, type= full factorial 



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> fit=lm(Y~A*B*C*D,data)
> summary(fit)
Call:  lm.default(formula = Y ~ A * B * C * D, data = data)
Residuals:   ALL 16 residuals are 0: no residual degrees of freedom!

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept)     70.0625        NA      NA       NA
A1                   10.8125         NA      NA       NA
B1                     1.5625        NA      NA       NA
C1                     4.9375         NA      NA       NA
D1                     7.3125       NA      NA       NA
A1:B1               0.0625        NA      NA       NA
A1:C1              -9.0625         NA      NA       NA
B1:C1               1.1875         NA      NA       NA
A1:D1               8.3125        NA      NA       NA
B1:D1              -0.1875       NA      NA       NA
C1:D1              -0.5625        NA      NA       NA
A1:B1:C1          0.9375        NA      NA       NA
A1:B1:D1         2.0625          NA      NA       NA
A1:C1:D1        -0.8125          NA      NA       NA
B1:C1:D1        -1.3125          NA      NA       NA
A1:B1:C1:D1    0.6875          NA      NA       NA
Residual standard error: NaN on 0 degrees of freedom
Multiple R-squared:      1, Adjusted R-squared:    NaN 
F-statistic:   NaN on 15 and 0 DF,  p-value: NA



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> anova(fit)
Analysis of Variance Table

Response: Y
Df       Sum Sq    Mean Sq    F value Pr(>F)

A                   1      1870.56    1870.56               
B                   1          39.06        39.06               
C                   1        390.06      390.06               
D                   1        855.56       55.56               
A:B               1             0.06         0.06               
A:C               1       1314.06   1314.06               
B:C               1            22.56       22.56               
A:D              1         1105.56  1105.56               
B:D              1               0.56         0.56               
C:D              1               5.06         5.06               
A:B:C           1             14.06       14.06               
A:B:D           1             68.06       68.06               
A:C:D           1             10.56       10.56               
B:C:D           1             27.56       27.56               
A:B:C:D       1               7.56          7.56               
Residuals    0               0.00                       
Warning message:
In anova.lm(fit) :
ANOVA F-tests on an essentially perfect fit are unreliable



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> DanielPlot(fit)



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> library(BsMD)
> LenthPlot(fit) 

alpha        PSE             ME         SME 
0.050000 2.625000 6.747777 13.698960



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> fit=lm(Y~A+C+D+A*C+A*D+C*D+A*C*D, data)
> summary(fit)    

Call:  lm.default(formula = Y ~ A + C + D + A*C + A*D + C*D + A*C*D, data = data)
Residuals:
Min     1Q   Median     3Q    Max 
-6.0    -2.5      0.0         2.5    6.0 

Coefficients:
Estimate      Std. Error   t value        Pr(>|t|)    

(Intercept)    70.0625       1.1842      59.164     7.40e-12 ***  
A1                  10.8125       1.1842       9.131       1.67e-05 ***
C1                    4.9375        1.1842       4.169      0.003124 ** 
D1                   7.3125         1.1842       6.175      0.000267 ***
A1:C1            -9.0625         1.1842      -7.653      6.00e-05 ***
A1:D1             8.3125         1.1842       7.019      0.000110 ***
C1:D1            -0.5625         1.1842      -0.475      0.647483    
A1:C1:D1      -0.8125         1.1842      -0.686      0.512032    
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 4.737 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.9687, Adjusted R-squared:  0.9413 
F-statistic: 35.35 on 7 and 8 DF,  p-value: 2.119e-05



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> anova(fit)

Analysis of Variance Table

Response: Y
Df    Sum Sq     Mean Sq     F value       Pr(>F)    

A                  1    1870.56    1870.56      83.3677    1.667e-05 ***
C                   1      390.06      390.06      17.3844    0.0031244 ** 
D                  1      855.56      855.56      38.1309    0.0002666 ***
A:C               1     1314.06   1314.06      58.5655    6.001e-05 ***
A:D               1     1105.56   1105.56      49.2730    0.0001105 ***
C:D               1            5.06         5.06         0.2256    0.6474830    
A:C:D           1          10.56      10.56         0.4708    0.5120321    
Residuals     8       179.50      22.44                      
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Προςθήκη ςημείων ςτο κζντρο ςε 2k ςχεδιαςμό

Με τα 2 επίπεδα υπάρχει πικανότθτα να μθν ιςχφει θ υπόκεςθ περί
γραμμικότθτασ. Με τθν προςκικθ κεντρικϊν ςθμείων ςε ζνα ςχεδιαςμό 22 υπάρχει
προςταςία ενάντια τθσ καμπυλότθτασ κακϊσ επίςθσ και μία ανεξάρτθτθ εκτίμθςθ του
ςωάλματοσ.

b

(1) a

ab

-1                        0                       +1

x1

-1
   

   
 

0
   

   
+1

nc κεντρικό ςθμείο 
nF παραγοντικά ςθμεία 

(ςυνδυαςμοί επεμβάςεων)x2



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Το άκροιςμα τετραγϊνων για τθν καμπυλότθτα, με ζναν βακμό ελευκερίασ,
υπολογίηεται:

όπου nF και ῩF o αρικμόσ και ο μζςοσ των κεντρικϊν ςθμείων.

Το μοντζλο είναι το εξισ:

και ελζγχεται θ υπόκεςθ:
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

 
51,1

416

70,75)-,06(16)(4)(70 22

quadratic Pure 








CF

CFCF

nn

yynn
SS

Παράδειγμα : Στον ςχεδιαςμό 24 με μία επανάλθψθ προςτεκοφμε τα κεντρικά
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> datac=add.center(data, 4)
> datac

A   B    C    D Y
1        -1  -1   -1   -1 45
2         1  -1   -1   -1 71
3        -1    1  -1   -1 48
4         1    1  -1   -1 65
5        -1  -1    1   -1 68
6         1   -1    1   -1 60
7        -1   1     1   -1 80
8         1    1    1   -1 65
9        -1   -1   -1   1 43
10       1   -1   -1    1 100
11      -1    1   -1    1 45
12       1    1   -1    1 104
13      -1  -1    1    1 75
14       1   -1    1    1 86
15      -1    1    1    1 70
16       1    1    1    1 96
17       0    0    0    0 NA
18       0    0    0    0 NA
19       0   0     0    0 NA
20       0   0     0    0 NA
class=design, type= full factorial.center



Πειραματικοί Σχεδιασμοί
> Y=c(45,71,48,65,68,60,80,65,43,100,45,104,75,86,70,96,73,75,66,69)
> datac=add.response(datac, Y, replace=TRUE)
> datac

A   B    C    D Y
1        -1  -1   -1   -1 45
2         1  -1   -1   -1 71
3        -1    1  -1   -1 48
4         1    1  -1   -1 65
5        -1  -1    1   -1 68
6         1   -1    1   -1 60
7        -1   1     1   -1 80
8         1    1    1   -1 65
9        -1   -1   -1   1 43
10       1   -1   -1    1 100
11      -1    1   -1    1 45
12       1    1   -1    1 104
13      -1  -1    1    1 75
14       1   -1    1    1 86
15      -1    1    1    1 70
16       1    1    1    1 96
17       0    0    0    0 73
18       0    0    0    0 75
19       0   0     0    0 66
20       0   0     0    0 69
class=design, type= full factorial.center



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> fit=lm(Y~(A+B+C+D)^4, datac)
> library(alr3)
> pureErrorAnova(fit)
Analysis of Variance Table

Response: Y
Df Sum Sq      Mean Sq     F value      Pr(>F)   

A                 1     1870.56      1870.56     115.1115   0.001731 **
B                 1          39.06          39.06         2.4038     0.218821   
C                 1        390.06       390.06       24.0038    0.016273 * 
D                 1        855.56       855.56      52.6500      0.005401 **
A:B              1            0.06           0.06         0.0038      0.954450   
A:C              1      1314.06    1314.06      80.8654       0.002903 **
A:D              1      1105.56    1105.56     68.0346      0.003731 **
B:C               1          22.56        22.56        1.3885     0.323620   
B:D               1            0.56          0.56        0.0346      0.864273   
C:D               1            5.06          5.06        0.3115      0.615686   
A:B:C            1         14.06        14.06        0.8654       0.420856   
A:B:D            1         68.06        68.06        4.1885      0.133202   
A:C:D            1         10.56        10.56        0.6500       0.479099   
B:C:D            1         27.56        27.56        1.6962      0.283757   
A:B:C:D        1           7.56           7.56        0.4654      0.544069   
Residuals     4         50.26        12.57                     
Lack of fit     1           1.51         1.51         0.0931    0.780243   
Pure Error    3         48.75       16.25                     
---

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Άςκηςη 1. Πραγματοποιικθκε ζνα 23 παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ με τρεισ επαναλιψεισ και
μετρικθκε θ διάρκεια ηωισ ενόσ εργαλείου. Εκτιμιςτε τισ κφριεσ επιδράςεισ και
αλλθλοεπιδράςεισ των παραγόντων, ελζγξτε τθν ςθμαντικότθτα τουσ και να αξιολογιςετε τα
αποτελζςματα.

A
(cutting speed) 

B
(tool geometry) 

C
(cutting angle) 

Treatment
Combination

(Hours)

I II III

- - - (1) 22 31 25

+ - - a 32 43 29

- + - b 35 34 50

+ + - ab 55 47 46

- - + c 44 45 38

+ - + ac 40 37 36

- + + bc 60 50 54

+ + + abc 39 41 47



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Άςκηςη 2. Πραγματοποιικθκε ζνα 24 παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ με μία επανάλθψθ και
μετρικθκε θ μεταβλθτι UEC (unused error correction ). Εκτιμιςτε τισ κφριεσ επιδράςεισ και
αλλθλοεπιδράςεισ των παραγόντων, ελζγξτε τθν ςθμαντικότθτα τουσ και να αξιολογιςετε τα
αποτελζςματα.

Laser Power
(9 and 13 W)

Pulse Frequency
(4000 and 12,000 Hz), 

Cell Size
(0.07 and 0.12 in.), 

Writing Speed
(10 and 20 in./sec), 

UEC

-1 -1 -1 -1 0.75
1 -1 -1 -1 0.98

-1 1 -1 -1 0.72
1 1 -1 -1 0.98
-1 -1 1 -1 0.63

1 -1 1 -1 0.67
-1 1 1 -1 0.65

1 1 1 -1 0.8

-1 -1 -1 1 0.6

1 -1 -1 1 0.81
-1 1 -1 1 0.63
1 1 -1 1 0.79

-1 -1 1 1 0.56
1 -1 1 1 0.65

-1 1 1 1 0.55
1 1 1 1 0.69



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Άςκηςη 3. Πραγματοποιικθκε ζνα 25 παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ με μία επανάλθψθ. Εκτιμιςτε
τισ κφριεσ επιδράςεισ και αλλθλοεπιδράςεισ των παραγόντων, ελζγξτε τθν ςθμαντικότθτα τουσ
και να αξιολογιςετε τα αποτελζςματα. Επαναλάβετε τθν ανάλυςθ προςκζτοντασ τα κεντρικά
ςθμεία 68, 74, 76 και 70.

(1) 7 d 8 e 8 de 6

a 9 ad 10 ae 12 ade 10

b 34 bd 32 be 35 bde 30

ab 55 abd 50 abe 52 abde 53

c 16 cd 18 ce 15 cde 15

ac 20 acd 21 ace 22 acde 20

bc 40 bcd 44 bce 45 bcde 41

abc 60 abcd 61 abce 65 abcde 63


