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UPOZNAVANJE SA PLANIRANJEM EKSPERIMENATA

INTRODUCTION TO DESIGN OF EXPERIMENT

Zana Krsti¢"

Rezime: Kontinualno poboljSavanje kvaliteta je najvazniji cilj bilo koje organizacije.
Poboljsanje procesa direktno se odrazava na povecanje zarade, uz istovremeno snizavanje
cena i pojacanu konkurentnost preduzeéa. Vodece svetske kompanije pronasle su nacin
postizanja viskog kvaliteta sopstvenih proizvoda, a kljuc njihovog uspeha lezi u jakoj
zastupljenosti statistickih metoda, a posebno DoE.

Kljuéne reci: kvalitet, eksperimentalne metode, process.

Summary: Business process improvement is the most important objective of any
organization. Improvements in business processes translate directly to better profits by
cutting costs and increasing competitiveness at the same time. Leading companies have
found way to achieve high quality products and the key to their success has been the wide
use of statistical methods in particular design of experiment.

Key Words: quality, experimental methods, process.

1. UVODNA RAZMATRANJA
Eksperimentisanje ~ podrazumeva  plansku
promenu kontrolnih faktora ili nezavisnih

promenljivih kako bi se procenio efekat ovih
promena na odziv procesa, odn. zavisno
promenljivu.

Planiranje eksperimenta jeste metod kojim se
jos u fazi projektovanja i dizajniranja procesa ili
proizvoda, pronalazi optimalna formula svih
uticajnih parametara i kao takav predstavlja veoma
vazan alat koji se moze koristiti u svim
proizvodnim industrijama.

U istrazivanju, razvoju i optimizaciji sistema,
preporucuje se kad god je to moguce prikupljanje
novih podataka, tj. izvodjenje eksperimenta. U
industriji, planirani eksperiment se koristi radi
ispitivanja uticajnih varijabli procesa. Kada se
identifikuju stanje procesa i promenljive koje uti¢u
na kvalitet, tada se svi napori mogu usmeriti na
poveéanje kvaliteta, pouzdanosti i efikasnosti.
Pravilo je da samo planirani eksperiment ima oko
90% Sansi da obezbedi informaciju koja c¢e
odgovoriti postavljenom cilju. Metod planiranje
eksperimenata ~ (DoE)  predstavlja ~ mocan
instrument za dostizanje znacajnih poboljSanja
kvaliteta proizvoda i efikasnosti procesa.

2. EKSPERIMENTI U NAUCI I
INDUSTRIJI

Eksperimantalne metode su jako zastupljene i
u istrazivanju i u industriji, ali ¢esto iz veoma
razliCitih  razloga. Osnovni cilj naucnog
istrazivanja je odgonetanje statistickog znacaja
efekta, koje pojedini faktor, ima na zavisnu
promenljivu. U industrijskom okruzenju osnovni
cilj jeste sakupljanje $to veceg broja podataka, u
vezi faktora, koji uti¢u na proizvodni proces, iz §to
je moguce veceg broja opita.

DoE jeste set test uslova koji se koristi za
ispitivanje prirode nacina ponaSanja nekih stvari,
pod odredenim uslovima. Specifican set uslova,
tzv. matrica dizajna, postavljen je radi analize
rezultata (podataka), u cilju pravljenja modela
bolje aproksimacije prirodnog stanja.

Svaka masina, koja se koristi u proizvodnji,
napravljena je tako da radnik koju njome rukuje
moze izvrsiti podeSavanje, tako uti¢uéi na kvalitet
proizvoda. Eksperimenti omogucavaju
proizvodnim inZenjerima da izvrSe podeSavanja
masine, na sistematic¢an nacin, i da tako nauce koji
faktori imaju najveci uticaj na krajnji kvalitet.
Koris¢enjem informacija, iz procesa podeSavanja
masina moze se konstantno poboljSavati kvalitet,
sve do postizanja neke optimalne vrednosti
kvaliteta.

1) Krsti¢ Zana, dipl.ing., Direkcija Kvaliteta, Zastava Automobili, a.d. jeanna2507@yahoo.com



2.1 Sta je DoE?

Planiranje  eksperimenata  (DoE)  jeste
metodologija primene statistike u procesu
izvodenja eksperimenata. Mode se koristiti i u
laboratorijskim uslovima (za razvoj novih
proizvoda i procesa) i u proizvodnji, za poboljsanje
procesa.

Kod DoE statisticki aprat koristi se za

razvijanje matematickih modela kojim ¢e se
predvideti nacin uticaja ulaznih promenljivih na
izlazne promenljive (odzive). Model, koji
prikazuje na koji nacin su ulazi i odzivi povezani,
jeste rezultat izvodenja planirane sekvence veceg
broja opita koje jo§ nazivamo 1 dizajn
eksperimenta. Matematicki model omogucava
istrazivacima da predvide kako se odzivi menjaju i
u kakvoj su interakciji sa ostalim uticajnim
faktorima. Takode, meri i kontroliSe gresku
eksperimenta.

DoE je metoda jo$ nedovoljno iskoriséena,
kao konkurentsko orude, kojim se uveéava tacnost
informacija, a koje istrazivac dobija iz zadatog seta
izvedenih eksperimenata. Takode, pruza uvid u
uzajamno dejstvo varijabli i odziva.

2.2 Zasto je planiranje eksperimenata
potrebno?

Organizacije se nalaze pred izborom kako
napraviti S§to bolji dizajn i skratiti vreme razvoja
novog proizvoda, a sve to uz niZe troskove
proizvodnje gotovih proizvoda. Od zaposlenih se
ne moze traziti da rade jos viSe, to nije reSenje.
Trebalo bi koristiti prave alae kvaliteta, koji bi
pomogali ljudima, sa ciljem poboljsanja
efikasnosti i1 efektivnosti. DoE jeste metoda, alat
koji u tome mnogo pomaze. Boljim razumevanjem
i primenom DoE tehni¢ari, naucnici, istrazivaci i
inzenjeri mogu posti¢i i za do 50% smanjenja
vremena potrebnog za izvodenje eksperimenta, uz
bolje razumevanje tehnologije, poboljsanje
dizajna, smanjenje vremena razvoja 1 snizenje
troskova.

Prilikom razvoja proizvoda i poboljSanja
procesa mora potpuno definisati veza uzrok-
posledica. U veéini slucajeva te veze su vidljive i
lako se mogu kvantifikovati. U nekim slu¢ajevima,
kod komplikovanog sistema, radi se o mnogo
potencijalno uticajnih faktora i njihovih efekata. 1
bas u tom slucaju lezi prava mo¢ DoE.

Izvodenje eksperimenata ~ podrazumeva
plansku promenu kontrolnih faktora ili nezavisnih
promenljivih kako bi se procenio effekat ovih
promena na odziv, odnosno zavisno promenljivu.
Razlikuju se dva pristupa u eksperimentisanju:

= klasi¢ni eksperiment i

= planirani eksperiment.

Klasi¢ni eksperiment

Klasi¢an  eksperiment je pouzdan i
konzervativan pristup eksperimentisanju danas ga
koristi vecina istraziva¢ko-razvojnih ustanova).
Omogucava izraCunavanje efekta jednog faktora
na odziv sistema. Rezultat svakog opita uzima se u
obzir pre izvodenja sledeceg opita.
Uporedjivanjem rezultata jednog opita (opit 1) sa
rezultatima drugog opita (opit 2) daje jasnu sliku
za razumevanje procesa.

U praksi: uporedivanje rezultata dva opita je
vrlo Cesto statisticki bez znaCaja za razumevanje
procesa. Tako da se zakljuCuje kako je klasicni
pristup eksperimentu jednostavno neefikasan.
Interakcije faktora se ne mogu otkriti klasiénim
eksperimentom i one su najéesée izvor konfuzije u
pogledu efekata faktora na odziv sistema. Klasi¢ni
eksperiment onemogucava predvidanje odziva za
uslove, koje se mogu u procesu promeniti, a nisu
bili ukljuceni u eksperiment.

Planirani eksperiment

Planirani eksperiment (DoE) obezbeduje
praktian i efikasan plan kako varirati faktore/
nezavisne promenljive da bi se odgovorilo na
dobro definisan cilj istrazivanja. Rezultat
planiranog eksperimenta je maksimum informacija
po opitu i objektivno razumevanje istrazivackog
sistema. Obzirom na svoju superiornost,
uporedujuci sa klasicnim eksperimentom, planirani
eksperiment ne prestaje da bude znacajna prednost
u odnosu na konkurenciju koja to ne koristi u svom
istrazivanju.

Uspesna primena planiranog eksperimenta
nije viSe privilegija profesionalnih statistiCara. Sa
valjanom obukom i Siroko rasprostranjenim DoE-
softverskim paketima, naucnici, istrazivaci i
inzenjeri sa malim ili nikakvim predznanjem iz
statistike mogu koristiti planirani eksperiment sa
iznenadujucom efikasnoscu.

Jo§ dvadesetih godina proclog veka Fisher
zapoCeo razvoj efikasne i pouzdane metode
utvrdivanja povezanosti izmedu uzroka i efekata,
radi analiziranja i proucavanja uticaja razliCitih
tretmana na prihode Zzetve (na primer vrsta
zemlji$ta, nacin dubrenja, itd.). Metoda je kasnije
usavrSena radovima Yule, Box, Stu, B. Hunter,
S¢heffe, Cox, Taguchi i drugi, tako da one danas
predstavljaju izvanredan alat za bilo kakav zadatak
optimizacije.

Osnovna ideja planiranog eksperimenta je da
definise minimalan set opita u kojima ¢e svaki
faktor biti variran na sistematski nacin. Ovaj set
opita obi¢no broji od 10 do 20 opita. Analiza
podataka planiranog eksperimenta ¢e utvrditi
optimalne uslove, faktore koji su najznacajniji za
odziv/zavisnu promenljivu, faktore koji nemaju
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znacajan efekat, prisutnost interakcija izmedu
faktora, sinergizam i itd.

Najvaznija prednost planiranog eksperimenta
je u striktnoj matematicki definisanoj istovremenoj
promeni svih faktora u minimalnom broju opita
eksperimenta. Coveéiji mozak najées¢e moze
analizirati efekat jednog faktora u datom vremenu
tako da za ve¢i broj faktora i njihove kombinacije
neophodna je matematika i racunar.

Industrijski eksperimenat
Generalno postoje dva pitanja u vezi sa
eksperimentalnim ispitivanjima:

1- Kako dizajnirati optimalni
eksperiment?
2- Kako analizirati rezultate
eksperimenta?

Svaki tip dizajna eksperimenta ima razlicitu
vaznost, razli¢it cilj. U svakom slucaju cilj jeste
nepristasno proceniti posledice izmene
podesavanja pojedinih faktora, bez obzira na
podesavanje drugih faktora. Tehnicki, cilj je
pokusati napraviti dizajn kod koga glavni uticajni
faktori nisu medusobno povezani.

Industrijski eksperiment se generalno izvodi u
cilju povecéanja nivoa znanja o odredenom procesu.
Performanse procesa mogu se poboljsati samo ako
se process zaista dobro razumeve. Uspeh bilo kog
industrijskog eksperimenta zavisi od veceg broja

kljuénih faktora, kao naprimer: statistickaih
znanja, komunikacije, rada tima, itd.
DoE je strategija industrijskog

eksperimentisanja, na osnovu kojeg se mogu
izvuéi pouzdani i validni zakljucci, dobijeni na
efikasan, efektan 1 ekonomican nacin. U slede¢em
delu teksta navode se korisni saveti, pre svega za
pogonske inZenjere, radi izvodenja uspeSanog
eksperimenta, i to u industrijskom okruzenju.

@ Dobro razumevanje problema.

Istrazivanje je pokazalo da je jedan od glavnih
razloga za neuspesSan industrijski eksperiment —
nerazumevanje samog problema. Uspeh svakog
eksperimenta, u velikoj meri, zavisi od prirode
problema. Za uspeh su odgovorni i timski rad, a
tim uglavnom ¢ine zaposleni iz oblasti dizajna,
proizvodnje, kvaliteta i rukovodstva.
Nerazumevanje problema uvek donosi gubitke u
vremenu 1 novcu, kao i poveéanu frustriranost
tima.

@ Sprovodenje temeljne i sveobuhvatne
Brainstorming sesije

Uspesna primena DoE, u savremenom
industrijskom  svetu, zahteva  povezivanje

statistike, planiranja, inzenjeringa, komunikacije i
timske vestine. Brainstorming se mora tretirati kao
integralni deo dizajna efektnog eksperimenta. U

toku izvodenja sesije preporucuje se razmatranje
nekoliko kljucnih stvari:

= identifikovanje varijabli procesa, kao i

druge relevantne informacije,

= razvijanje timskog duha 1 pozitivnog

stava, radi veéeg angazovanja ¢lanova,

= davanje odgovora na pitanje u kojoj meri

eksperiment simulira okruZenje korisnika,
= ko ¢e $taraditi i na koji nacin,

= koje vreme je potrebno istrazivacu da

krajnje rezultate prezentuje rukovodstvu?
® Izbor odgovarajuceg odziva, tj.
karakteristika kvaliteta

Odziv, u kontekstu industrijskog
eksperimenta, jeste performansa proizvoda,
najceSce ona kriticna za korisnika, a koja utice na
kvalitet proizvoda. Veoma je vazno izabrati i
meriti odgovaraju¢i odziv eksperimenta. Sledeci
saveti mogu posluziti inzenjerima prilikom
selekcije karakteristika kvaliteta, za industrijski
eksperiment:

= izabirati odzive (izlaze) koji se tacno i

precizno mogu meriti,

= jzabirati odzive koji su u direktnoj vezi sa

transformacijom energije, tj. povezane sa
osnovnim mehanizmom procesa
proizvodnje,

= izabrati kompletne odzive, tj. potpuno

opisuju vezu ulaz-izlaz procesa.

Nije dobro izabrati atributivne karakteristike
(na primer, dobro/lose, u redu/u otkazu,
pravilno/nepravilno) nego se usredsrediti na
varijable. Atributivne karakteristike zahtevaju
izabiranje veceg broja uzoraka i zato su takvi
eksperimenti skupi i oduzimaju mnogo vremena.

@ [zabrati odgovarajuéi dizajn eksperimenata

Izbor dizajna ima uticaj na uspeh industrijskog
eksperimenta, jer zavisi od razli¢itog broja faktora,
ukljucujuéi prirodu problema, broj faktora za
ispitivanje, raspolozive resurse za eksperiment,
vreme potrebno za kompletiranje eksperimenta i
zakljucak o eksperimentu. Izbor eksperimentalnog
dizajna zavisi od sledecih faktora:

= broja faktora i interakcija (ako ih ima)

koji se proucava,

=  kompleksnost svakog dizajna,

= statisticka validnost i efektivnost svakog

dizajna,

= lakoca razumevanja i primena,

=  priroda problema,

= cene i vremenska ograni¢enja.

® Izvodenje probnog eksperimenta

Ova faza eksperimenta je korisna za
smanjenje broja varijabli procesa na neki
operabilan broj, te na taj nacin smanjenje broja
opita i visine troSkova celog eksperimentalnog
procesa. Na primer, moze se proucavati sedam
faktora u samo osam test-izvodenja. Kada su
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glavni faktori identifikovani, interakcije izmedu
njih mogu se proucavati koris¢enjem celog ili
frakcionog faktorskog eksperimenta.

® Urediti izvodenje eksperimenta, ako je
moguce

Za industrijske eksperimente uredivanje
procesa izvodenja eksperimenata, po nekom
definisanom, logi¢énom redu, je veoma vaZno.
Preporucuje se ovakav pristup, zato §to istrazivac
ne moze uvek biti siguran da su sve vazne
varijable procesa, koje uticu na odziv, ukljucene i
uzete u obzir.

Svrha uredivanja jeste oCuvanje eksperimenta,
pre svega od skrivenih varijacija (na primer
promene relativne vlaznosti, promena temperature
okoline, itd.) ili buke. Ove promene, koje su skoro
uvek vremenski zavisne, znacajno uti¢u na odziv.
Od velike vaznosti je kvantifikovati efekte okolne
buke i onda je sniziti na prihvatljivi nivo, a pre
izvodenja pravog eksperimenta.

@ Ponavljati svaki opit eksperimenta, ako je

moguce
U DoE, postoji razlika izmedu repliciranja i
ponavljanja eksperimenata. Replikacija jeste

proizvoljan proces izvodenja opita. Sa druge
strane, ponavljanje je proces izvodenja veceg broja
opita pod istim uslovima i sa istim podesavanjima
masine. Drugim refima, kada se govori o
ponavljanju tada nema govora o razliCitom
postavljanju masina. Replikacija zahteva ponovno
postavljanje opitnih uslova, pa su tako troskovi
izvodenja eksperimenta i vreme utroSeno znatno
veci.

Koriséenje Blok-strategije, radi poveéanja
efikasnosti eksperimenta

Blok se koristiti za minimiziranje uticaja
razli¢itih faktora na eksperimentalne rezultate.
Izvor neZeljene varijabilnosti faktora mogu biti
razli¢iti uslovi od smene do smene, od jednog
radnog dana do drugog ili od maSine do masine.
Blok-strategija sastoji se u blokiranju uticaja serija
razli¢itih smena, materijala, sirovina i tako dalje.

® Koriscenje sekvence manjih eksperimenata

radi boljeg razumevanje procesa

Dobra praksa je izvodenje niza manjih opita u
pocetnoj fazi, bitnoj za razumevanje ponasanja
procesa, mnogo bolja od sakupljanja informacija o
istom procesu na osnovu jednog obimnog
eksperimenta. Ukoliko se od pocetka krene sa
netacnim pretpostavkama (na primer, izbor glavnih
odziva) kao rezultat javlposledica je povecanje
troskova i smanjenje podr§ke menadzmenta.

®© Izvodenje verifikacionih eksperimenata

Neophodno je izvesti ,,dokazne” eksperimente
radi verifikovanja rezultata statistickih analiza.

Neki od mogu¢ih uzroka za promaSivanje cilja
eksperimenata su:
= pogresan izbor dizajna eksperimenata,
= nesvrsishodan izbor odziva eksperimenta,
= neidentifikovanje  kljuénih  varijabli
procesa, i to uticajnih na odziv,
= neodgovarajuéi merni sistem,
= nedostatak statistickih znanja, itd.

3. ZAKLJUCAK

Kvalitet proizvoda i efektivnost procesa, u
savremenoj industriji, mogu se posti¢i pazljivo
planiraniranim industrijskim eksperimentima. Mali
broj inZenjera, u industrijskom okruzenju, jeste
svestan uticaja takvih eksperimenata na proizvodni
proces i probleme kontrole kvaliteta proizvoda,
kao na primer smanjivanje broja Skarta proizvoda,
troskova kvaliteta, varijabilnosti procesa, duzine

razvoja  proizvoda 1 poboljSanja  zarade,
pouzdanosti i zadovoljenja korisnika.

Prakti¢ni saveti za izvodenje uspeSnog
eksperimenta: Imajte jasnu sliku problema.

Izaberite projekat. Izvedite opseznu 1 detaljnu
Brainstorming sesiju. Timski rad i selekcija tima
za eksperiment. Izaberite kontinualno merljive
karakteristike ili odzive eksperimenta. Izaberite
odgovaraju¢i dizajn eksperimenta. Pri izvodenju
probnog opita napravite logi¢an redosled izvodenja
pravog  eksperimenta.  Ponovno  izvodenje
eksperimenata radi  ublazavanja buke ili
nekontrolisane varijacije. Poboljsanje efikasnosti
eksperimenta koris¢enjem blok-strategije.
Izvodenje potvrdnih opita/eksperimenata.
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