VGI’SUChSp'ﬂI‘IUI‘Ig www.crgraph.de
Design of Experiment DoE

Inhalt
Voraussetzung und verwandte Themen..............uuiiiiiiiiii e 2
(8CE3 YAV o] {0 - J R 2
T o) 1U] T U o o PSP R 2
Ziel UNA NULZEN ... e e e e e e e e e e eeeeeaeenneees 3
= 1 0TI o 1= LU 3
L€ W] o] =T 1T o RO UPUPPRPUPRUPTRPPI 5
Literatur - Weiterfuhrende Beschreibungen..............oooi e 9
Consulting & SChUIUNGEN ..o 10
[ (0] 111 = ST 10

Anwendung in ViISUAI-XSEl ... ..o 11



BBl Versuchsplanung & DoE www.crgraph.de

Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der Statistik vorteilhaft. Weiterfihrende und
verwandte Themen sind:

www.crqraph.de/Literatur

www.versuchsmethoden.de/Systemanalyse.pdf

www.versuchsmethoden.de/D-Optimal.pdf

www.versuchsmethoden.de/Definitive Screening Designs.pdf

www.versuchsmethoden.de/CCD.pdf

www.versuchsmethoden.de/Zentralpunkte.pdf

www.versuchsmethoden.de/Multiple Regression.pdf
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Software

Einfuhrung

Mit Hilfe der Versuchsplanung sollen die Wirkungen von mehreren Einflussparametern
auf eine ZielgroRRe eindeutig bestimmt und mogliche Wechselwirkungen erkannt werden.

Die Aufgabe ist es, Versuche so zu kombinieren, dass die Zusammenhange einer Funk-
tion oder eines Prozesses bestmaoglich durch eine spatere Auswertung wiedergegeben
werden konnen. Es gibt Einflussgrof3en, die gezielt variiert werden konnen, aber auch
oft StorgréfRen. EinflussgroRen werden in der DoE auch als Faktoren bezeichnet.

ZielgroRe Y,
/Beliebige ZielgroRen,

MYZ die auch Kosten

: 7 / darstellen kénnen.

Funktion oder
Prozess
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Leider scheitern Versuchsplanungen an der ungenugenden Vorbereitung, wenn nicht
die richtigen Faktoren einbezogen werden. Die besten statistischen Methoden kdnnen
dies in der Auswertung spater nicht mehr aufdecken. Das Ziel einer Systemanalyse als
Vorbereitung ist es die richtigen Einflussparameter zu erkennen und zu priorisieren. Die
weniger wichtigen kdnnen weggelassen werden und reduzieren so den Versuchsauf-
wand.

Ziel und Nutzen

Gegenuber Einzelversuchen konnen mit der DoE Wechselwirkungen erkannt werden.
Die Auswertbarkeit ist im Vergleich zu ungeplanten Datensammlungen wesentlich bes-
ser. Durch die Ermittlung einer Modellgleichung konnen optimale Einstellungen be-
stimmt werden, selbst wenn sie nicht Bestandteil der Versuchsplanung waren. Mit der
DoE-Methode werden Versuche und Kosten reduziert.

Fallbeispiel

Es soll der Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges untersucht werden in Hinblick auf
Motorleistung und Gewicht.

Es gibt eine Motorvariante mit 100kW und 120kW. Das Fahrzeuggewicht liegt zwi-
schen 1300kg und 1500kg. Konstruktiv bleiben die Randbedingen des Fahrzeuges
gleich, die Motorleistung wird Uber Software gesteuert, das Fahrzeuggewicht durch Zu-
satzgewichte.

Zunachst muss eine Ausgangsmessung gemacht werden — Versuch 1

In einem weiteren Versuch 2 wird die Variation des Gewichtes untersucht.

1. Versuch bei Ausgangsvariante 2. Versuch Variation Gewicht auf
100kW und 1300kg. Verbrauch ~1500kg. Verbrauch im Testzyklus
im Testzyklus ergibt ergibt 7,5 1/100km.

6,5 1/100km.

Effekt Variation Gewicht

Verbr.

Gew. | Leistg. | Verbr.

1300 [ 100 | 65
: } A =1,0 l/100km
1500 | 100 | 75

A

konst.

46,%

Der 3. Versuch soll den Einfluss der Leistung bestimmen. Minimale Anzahl Versuche =
3 (Grundstufe als Ausgangspunkt + 2 Variationen). Man nennt dies auch ,One factor
at the time®. Messfehler beeinflussen dabei die Ergebnisse relativ stark.



] Versuchsplanung & DoE

www.crgraph.de

3. Versuch Variation Leistung

Gew. | Leistg. | Verbr.

1300 | 100 6,5

1300 [ 120 7,0
A

konst.

_auf 120kW ergibt 7,0 1/100km

Effekt Variation Leistung

} A =0,5 1/100km

Der Verbrauch des 4. Versuches ist die Summe der Einzeleffekte von Gewicht und

Leistung = keine Wechselwirkung.

4. Versuch bei 1500kg
und 120kW. Verbrauch im

Gew. | Leistg. | Verbr

1300 100 6,5 o
1300 120 7,0 o
1500 100 7,5 @
1500 | 120 8,0 @

. Testzyklus ergibt 8,0 l/100km.

0,5 1/100km
# gleiche Abstande

0,5 1/100km

Wechselwirkungen beschreiben das unterschiedliche Verhalten der ZielgrofRe bei

Veranderung zweier Parameter.

mit Wechselwirkung

Verbr.

\Q v Gew. | Leistg.

Verbr

1300 | 100 6,5
1300 | 120 7,0

1500 | 120 |(85])] o

@/;9 fg

1
:
|
: 1500 | 100 7,5
I
1
I
1

0,5 1/100km

# ungleiche Abstande
1,0 I100km

Im letzten Bild ergibt jetzt der Verbrauch des 4. Versuches mehr als die Summe der
Einzeleffekte von Gewicht und Leistung. = Eine Wechselwirkung ist hier vorhanden!

Die Anstiege verlaufen nicht mehr parallel.
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Fazit: Wenn es Wechselwirkungen gibt, was das entscheidende Ziel einer DoE ist,
dann kdnnen diese nur in einem Versuchsplan eindeutig bestimmt werden.

Grundlagen

Die Wirklichkeit soll durch ein vereinfachtes Modell beschrieben werden. Soll z.B. der
Verbrauch eines Fahrzeugs in Abhangigkeit der Einflussgro3en Gewicht, Motorleistung
und Luftwiderstand bestimmt werden, so wird zunachst folgender vereinfachter Ansatz

gemacht:
V= bo + Z)] Xy T b, "Xy T b; "Xz (b, = Konstante)
- ; s :
I : | : Beispiel Kraftstoffverbrauch:
: I : ~ 7 x; = Luftwiderstand
| e s x, = Leistung
| (R x, = Gewicht
—_— - y = Verbrauch

Diese Modellgleichung lie3e sich beliebig erweitern. Die Koeffizienten b beschreiben die
Starke der Einflussparameter. Mathematisch wird eine Wechselwirkung als Produkt
zweier Faktoren beschrieben, also allgemein als x; - x..

V=00 X+ by Xy Dyst Xy Xy isns

Im vorherigen Fallbeispiel also das Produkt aus Gewicht * Leistung. Der Koeffizient b,,
beschreibt dann die Starke der ,Verschrankung® in der Grafik, wie im letzten Bild des
Fallbeispiels.

Der Versuchsplan ist so aufzubauen, dass man diese Koeffizienten bestmdglich bestim-
men kann. Hierfur ist der vollfaktorielle Versuchsplan am besten geeignet. Um das
Schema besser verstehen zu kdnnen, werden in der folgenden Darstellung die ,Einstell-
werte” normiert verwendet. Fur das Gewicht ist die kleine Stufe 1300kg mit -1 und die
obere bei 1500kg mit +1 belegt. Verallgemeinert sollen die Einflussgrolen mit A=Ge-
wicht, B=Leistung, C=Luftwiderstand bezeichnet werden. Weitere mogliche Parameter
D, E, etc. sind denkbar.



BBl Versuchsplanung & DoE www.crgraph.de

Vollfaktorieller Versuchsplan
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Ein vollfaktorieller Versuchsplan entsteht, wenn alle
moglichen Einstellungen der Faktoren miteinander
kombiniert werden.
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Die Anzahl der hierfur bendtigten Versuche ist mit
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p=Anzahl der Faktoren und je zwei Einstellungen:

n=2"

Bei 2 Faktoren sind es zunachst 4 Versuche, bei 3 ergeben sich 8, dann 16, usw. Jeder
weitere Faktor fuhrt zu einer Verdoppelung. Der Aufwand wird sehr schnell zu grof3. Be-
stimmte Kombinationen werden fur die Bestimmung der Modellkoeffizienten aber nicht
gebraucht (z.B. die 3-fach Wechselwirkung
A*B*C). Deshalb gibt es die sogenannten teilfakto-
riellen Versuchsplane.
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Teilfaktorielle Versuchsplane

Teilfaktorielle, auch fraktionell genannte Plane haben eine wesentlich geringere Anzahl
Versuche, als vollfaktoriell. Wenn der letzte Faktor durch das Produkt der vorhergehen-
den gebildet wird, ist es die Halfte, siehe Tabelle unten. Werden mehrere durch das
Produkt der vorhergehenden Spalten (Faktoren) gebildet, sind es immer weniger. Der
Nachteil dieser Versuchsplane ist, dass in bestimmten Kombinationen Zweifachwech-
selwirkungen miteinander vermengt sind. Im Verhaltnis zum Aufwand ist der einzig nutz-
volle Plan der mit 5 Faktoren. Da hier zur Bildung der
Al B| C| D| E| |etzten Spalte bereits 4 vorherige verwendet werden,
gibt es keine Vermengungen der Wechselwirkungen
a1 41 41 41 -4| undeswerden fir 5 Faktoren 16 Versuche bendétigt.

[N
1
[N
1
[N
1
[N
1
[N
—_

4| 1| 1|1 1] 1| Plackett-Burman-Versuchsplane

Von Plackett-Burmann
-1 1] -1 1 1| qibt es feste Strukturen
1 ) 1] -4 4| mit entweder 12, 20
oder 24 Versuchen, die
von den teilfaktoriellen
abgeleitet sind. Bei dem
Schema mit 20 und 24
Versuchen sind aller-
dings die Wechselwir-
kungen ebenfalls stark
vermengt. Beim
Schema mit 12 Versu-
chen sind die Wechsel-
wirkungen jedoch nur
zu 1/3 vermengt, so-
dass eine Auswertung
mit Hilfe der multiplen Regression moglich ist. Mit nur4 | 12| 1| 1| 1| 1| -1
Faktoren waren alle mdglichen 2-fach-Wechselwirkun-
gen auswertbar (Spalte E wird nicht bendtigt). Denkbar ist die Anwendung mit bis zu 5
Faktoren, wenn man davon ausgehen kann, dass in der Auswertung nicht alle Wechsel-
wirkungen relevant sind (nur zu empfehlen fur erfahrene Anwender).
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Weitere Versuchsplane

Folgende Ubersicht zeigt die wichtigsten Versuchsplane, wobei es neben den vorher
beschriebenen auch sogenannte 3-stufige fur nichtlineare Zusammenhange gibt:

2 Stufen
linear

3 Stufen
nichtlin.

% =

nicht alle
Einstellungen
moglich
alle alle wenige keine bestimmte keine keine Auswertg.
Kombinationen 2fach WW unbestimmte WW oder alle WWwW oder wenig 2 stufig
Inkl. 3fach WW Auflésung V+  2fach WW erwartet 2fach WW erwartet WW erwartet vorab
Voll- Teil Plackett- || Taguchi | [ p-opt. Taguchi DSD ccb
faktoriell faktoriell Burmann L,(2P) Ln(3.4P) CCF
N
1! A A : i
| Memsemommem e ittt 4
D e e e o o o o o o - - J
o o ° Q
(o] o] o (@) (] (] :
¢ (] ¢ ® 26% 00 @ o -
e e o ° o e 5 o0 o 7o
| 1 o o ) o ® 0 o

Taguchi-Versuchsplane sind ebenfalls eine Art teilfaktorielle Plane mit extrem wenigen
Versuchen und der Moglichkeit auch nichtlineare Verlaufe bestimmen zu kénnen. Wech-
selwirkungen lassen sich jedoch praktisch nicht auswerten.

Tipp: Eine bessere Alternative sind die relativ neuen Definitive Screening Designs - DSD.
Bis auf einen Faktor mussen allerdings alle anderen 3-stufig sein und Wechselwirkungen
kénnen nur vollstandig in einer bestimmten Erweiterung ausgewertet werden.

Die sogenannten D-Optimalen Versuchsplane sind etwas aufwendiger, sind aber extrem
flexibel, bendtigen wenig Versuche und konnen auch bestehende Versuche miteinbe-
Ziehen.

Die Central-Composite-Designs, oder Central-Composite-Face Plane bauen auf Voll-
oder Teilfaktoriellen Grundplanen auf und haben eine sternformige Erganzung um nicht-
lineare Verlaufe auswerten zu kdnnen. Sie bendtigen jedoch sehr viele Versuche.

Wichtig ist es sich fruhzeitig eine Strategie fur die Ablaufe festzulegen, um die Ziele zu
erreichen.

Weiter Details gibt es in diesen Steckbriefen:
www.versuchsmethoden.de/D-Optimal.pdf

www.versuchsmethoden.de/Definitive Screening Designs.pdf

www.versuchsmethoden.de/Taquchi.pdf

www.versuchsmethoden.de/CCD.pdf
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Literatur - Weiterfiuhrende Beschreibungen

Ausfuhrliche softwareunabhangige Beschreibungen zum Thema DoE und der dazuge-

horigen Auswertungen gibt es im

Taschenbuch der statistischen Qualitats-
und Zuverlassigkeitsmethoden

Definitive Screening Designs DSD

Sogenannte Definitive Screening Designs sind
sehr neu von Jones und Nachtsheim entwickelte
Versuchsplane mit sehr geringem Versuchsum-
fang.

Sie ermoglichen die Auswertung von quadrati-
schen Modellen und basieren deshalb auf 3 Stu-
fen. Zwischen den Hauptfaktoren untereinander
und den quadratischen Termen gibt es keine
Vermengung (orthogonal). Die Wechselwirkun-
gen sind nicht zu 100% vermengt.

Nr| Al B | c| b Indergenerischen
1| ol 2] 1| -1| Erzeugung dieser Versuchsplane
(iterativ mit Hilfe der Determinante) ergibt sich regular die
2| 0] -1] 1] 1| AnzanhlVersuche mitn=2*p+2. Manche Plane, z.B. fiir p=5
3| -1] o -1| 1| sind dann allerdings teilweise zwischen den Hauptfaktoren
2| 1| ol 1| -1| vermengt Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt
s [ 2l 2| ol 2| Werden. Der Gesamtumfang ergibt sich somit zu:
6| 1] 1| 0] 1| n=2%+2+(1.3)
7 -1 1| 1| O
s | 1| -1| 1| o| Alle Faktoren miissen durchgehend auf 3 Stufen sein und
es lassen sich keine kategorialen Faktoren darstellen.
sjojo O] Nachteilig ist auch, dass keine Auswertung aller méglichen

Speziell das Buch

Weibull & Zuverlassigkeitsmethoden

tHH i e R

Weitere Informationen und
Leseproben:
crgraph.de/Literatur

vertieft anwendungsbezogen die Statistiken und Methoden rund um Weibull und aller

weitere Verteilungen. Die Versuchsplanung behandelt
hier spezielle Lebensdauerfragen aufgrund unterschied-
licher Belastungen, Temperaturen, etc.

2.5.1 Vertrauensbereich der Weibull-Gerade

Bei der Weibull-Auswertung handelt es sich praktisch immer um eine Stichprobe. Die
Gerade im Weibull-Diagramm entspricht also nur der Stichprobe. Je mehr Teile gepriift
oder ausgewertet werden, desto mehr streuen die ,Punkte* um die Weibull-Gerade.
Man kann statistisch eine Abschatzung Uber den Bereich der Grundgesamtheit
machen. Hierfur wird ein sogenannter ,Vertrauensbereich* eingefihrt. In der Regel gibt
man diesen mit 90% an. Die obere Vertrauensgrenze entspricht dann einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von Pa=95%.

Obere Vertrauensgrenze 35%

0,95 =§—”("’fk) H Q-2

I

Dichtefunkiion

Untere Vertrauensgrenze 5%
X n

005=% i ) ' (B9:0m

=

tH

),

Weitere Informationen und
Leseproben:
crgraph.de/Literatur

© 2025 CRGRAPH
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Consulting & Schulungen

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die pra-
xisnahe Anwendung von statistischen Methoden vermittelt.
Wir haben uber 25 Jahre Erfahrung, insbesondere in der
Automobilindustrie und unterstitzen Sie bei Ihren Problem-
stellungen, fuhren Auswertungen fur Sie durch, oder erstel-
len firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter:
crgraph.de/schulungen

Sie haben ein konkretes Qualitatsproblem, oder wollen ein Produkt effizient und zuver-
lassig entwickeln? Sie wollen keine Statistik-Software anschaffen, weil diese voraus-
sichtlich zu selten gebraucht wird, oder weil zu wenig Zeit zur Einarbeitung vorhanden
ist? Dann sind unsere Q-Support Pakete genau das Richtige:

crgraph.de/consulting

Hotline

L's

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen lhnen gerne zur Verfugung:
Tel. +49 (0)8151-9193638
E-Mail: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de
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Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool fir alle wichtigen statisti-
schen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden. Verwenden Sie fir den Einstieg die
Versuchsplanung im Leitfaden (siehe auch crgraph.de/themen-index), oder die Ikone

DoE.
T8 visual-XSel 20 - O X
Datei Bearbeiten Einfigen Daten Berechnen Statistik  Opticnen  Hilfe
== B By E= ({07l T,
SSEECES B @ g | & LS';*‘ a S |
‘:3 6 @ ”\:’ Einfugen | Diagramme Weibull Auswefg Dok nalyse Six Sigma Tonls: Makm Zeichnen @% ?
Prajekt
Visual-XSel 20.0 |
X=2780mm Y=557mm Sefte 1 ERE G ~———9——+1m%

Hier finden Sie eine Ubersicht und Einstiegsvideos:
crgraph.de/visual-xsel-software/

Speziell zur DoE gibt es in Youtube ein Video:
youtu.be/g9bj2r69jV0

Nicht umsonst ist diese Software in vielen namhaften Firmen im Einsatz:
crgraph.de/Referenzen.

Die folgende Beschreibung ist eine Anleitung und Einfiihrung in die Erstellung von Ver-
suchsplanen in Visual-XSel.

11 © 2025 CRGRAPH
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Der erste Schritt zur Erstellung einer | Visual-Sel Experiment X
DoE ist die Faktoren zu definieren, (auch ielgme] Design | Anordnung | Optionen |
als Parameter bezeichnet). Driicken Sie .
hierzu die Taste quantitativ fur metri- Neuen Faktor hinzufiigen Faktoren Name Quantitativ
Schg Einstellw.el:te, oder kategorial fOr Tl @ auantta - gt:gg;@;:r{gu%uaziu 4500) |§ampferruhr N
Varianten, definiert durch textliche Be- Ty 485 categoris «| |Quertenker [5000; 12500; 20000] Einstelungen _ Einheit
schreibung. Diese diirffen max. 20 Zei- = Kbt 50000: 235000, 400¢ P |
chen umfassen. quanttt. <== kateq. 210000
ngenhtSie Efur tjelijenrt Faktor (dig dge- o ™| & wenr
wilnschten Einstellwerte vor (mindes- —
tens 2). Optional ist die Angabe einer SLTTEEEE
E|nhe|t mog|ICh ’7_>|— schwierig einzustellen
[~ Blockfaktor als
Wenn ein Faktor schwierig einzustel- e
len ist, wird die Versuchsreihenfolge
hierdurch optimal festgelegt (mdglichst
wenig ,Umristungen®).
[

Wird die Option Hardware gesetzt, ist es
moglich eine Tabelle fiir die notwendig
herzustellenden Varianten auszugeben. Parameterauswahl ®
Die Bibliothek physikalischer Einfluss- |T|“e' (Ruswend) &l
groRen offnet eine Dialogbox einer Para- W
meterauswahl, die dabei hilft, nochmal HIBAEEm ETEIE IIETEE
zu Uberprifen evtl. einen wichtigen Ein- e &
fluss zu Ubersehen. Weg
Um einen Titel zu Ubernehmen, muss Geschwindighs
man in die Liste der Phys./tech. Effekte cromun
links doppelklicken. Strom
Die Auswahl kann erweitert werden, in- S
dem in der Titelzeile neue Parameter Wiirme e
eingeben werden. -

Eigenschaften letzte Augswahl

Geometrie e ‘

Masse

Fimanerhaftan
Die ZielgréBe wird unter einem eigenen Visual-X5el Experiment X
Reiter eingegeben. Klicken Sie auf die Famrennesign]Annrnnung]omnen]
Taste Neue ZielgroBe und andern den ~ ||, o -
Namen. e [poscriemomg
Es kdénnen bis zu 16 Zielgroen definiert A 1 ,EHSZL
werden. In der spater erzeugten Tabelle
sind, dass die Spaltennamen, fir die zu

befillenden ,Messwerte”.
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Der nachste Schritt ist das Modell und
den Typ festzulegen. Hier wurde ein
quadratisches Modell mit Wechselwir-

kungen geWahIt Visual-¥5el Experiment b4
. . Faktoren Zielgrﬁr.‘;enurdnung ] Optionen ]
Ab Version 16.0 sind auch 3-fach-Wech-
selwirkungen méglich. Diese kénnen ge- SteifSt e
H = ) Lo .. Dampfstr (" Linear
zielt ausgewahlt werden, wobei hierflr Quernker " Wechsehwirkungen W
Vorkenntnisse genutzt werden sollten. Kobensiangs P [ © Guaarsiecn-v |
Es ist nicht zu empfehlen, alle mdglichen pavis— B Kubisch W
Kombinationen zu setzen. 3-fach-Wech- o uerenke” AnzehiStufen=1ls ) max
selwirkungen kdnnen nur bei Typ Voll- SteifighStrKolbenstange (<| [eresr  <]-
. . SteifigkStr*Dampferrohr
faktoriell und D-Optimal verwendet wer- DampfSir*Querienker B> Pampren ==
den. E—
DémpfSirDémpferrohr
. . . gLIEI':EI'I::EI'*ED:-‘I}FStﬂ;IQE Typ susgegraute wegen Stufenzahl oder Model
- - uerlenker*Kolbenstange
Der-. Standard Typ ISt D Optlmal’ der dle Querlenker*Démpferruhgr @l’" Vollfaktoriell % " CCD
meisten Anwendungsmaglichkeiten hat. Spurstange*Kobenstange & 0 ¢ Taguoni
. Spurstange*Ddmpferrohr g
Falls bei vorhandener Anzahl Parameter RolberalangeDanpferror @D Definiive Screen. {4  Box Behnk.
; ; R X -
ein anderer Typ geeigneter ware, so wird DamprSirD & 28 ¢ wischung
dies angezeigt. S >
ROEn=Enge
. . Dampf hrt I—} W he : 33+3 Kandidaten: 729
Die sich ergebende Anzahl Versuche + e a oase e
Wiederholungen, z.B. im Zentrum, wird

unten rechts dargestellt. Terme : 27

Erstellen | SchlieRen Zuriick Weiter Ubersicht Hilfe:

Unter der Rubrik Anordnung kénnen fir
den Versuchsplan Einschrankungen ge-

troffen werden, die z.B. technisch oder | Visual-xSel Bxperiment X
Bhésilsalislch ndicht m(ﬁ"?h sing (kr;ur be):i Faktoren | Ziegrofie | Design_nurdnung Optonen |

-Optimal und quantitativen Faktoren). o _
Im Be|Sp|e| konnte d|e Komb|nat|0n Stel_ Fald.nrenannrdnung ) Einschrénkungen / Constrains
figStr=4500 bei DampfStr=30 wegen zu SIESire=-52 SZDampIstreoer O zurcksstzen
hoher Kréfte nicht erreicht werden. Jede 00 o ] ks oben
Einstellung flr sich alleine ist aber mog- Steifigkstr
lich. é 3581,25 8 m rechts unten

L. i i . gl . EI links unten

Definieren Sie rechts, welche Einschran- g £ - . )

. . o Em E SteifigkStr=DdmpfStr
kung nicht im Versuch gemacht werden B unzubssio R —
soll. Konkrete Einstellungen lassen sich i
durch Ziehen mit der Maus bei den farbi- o -l =
gen Punkten andern Liste der Einschrinkungen e

5 DampSir - SteifighSte Bedingte Eingchrénkung

Damit .dlese Elnschrapkung ubernom-  obere Defnition @
men wird, muss noch die Taste Neu ge- nur anwenden wenn:
dHr:Uthlwerden' (bernehmen Lﬁschen| rl ﬂ| ﬂ| ﬂ

Inwels: [
Unter Bedingte Einschrankungen
kann definiert werden, ob die Einschran-
kung nur bei _We_iteren Faktorkombinatio- Erstellen Schiiefen Zuriick Weiter Obersicht Hilfe
nen notwendig ist. Dies ist zu empfehlen,

um der Versuchsraum nicht unndétig ein-
zuschranken.
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Unter Optionen kénnen u.a. zusatzliche
Versuche definiert werden. Fir D-Opti-
mal werden diese bendtigt, um neben
der Bestimmung des Modells die p-va-

lues zu berechnen. ]

Die darauffolgenden sind fiir die Berech-
nung der Messunsicherheit bei gleichen
Parametereinstellungen (,,purle error®).

Visual-X5el Experiment

Faktoren Zielgrﬁr&e] Deszign ] Anordnun

Grundversuche Allgemein

Minimale Anzahl Versuche : 28

Alternativ kdnnen fir jede Versuchskom-
bination Wiederholungen vorgesehen
werden. Das ist zu empfehlen, wenn
durch Vorversuche bekannte ist, wie
stark die Messungen streuen. Eine not-
wendige Anzahl zur sicheren Erkennung
von Effekten lasst sich Uber die Taste
.berechnen* bestimmen.

Tipp: Nur bei D-Optimal ist es mdoglich,

Tabellenseite : T1 -
> | zsemensicne: 5 4]
= n geringer s=in Fixpunkte / Inclusions
[ Worhandene Versuche einbeziehen
Zusétzlich aus Tabelle : T1 -
Untere Einstlg.: 0 & wenn Tab-Seite "Experiment”, dann umbenennen
Zentralpunkte : ’E’

Obere Einstlg.:

Wiederhehlungen jeder Versuch

Anzahl: berschnen.. | |0 :]

I nebeneinander

Kandidatenset D-Optimal

{* Alle Kombinationen (volifaktoriell)

" Auswahl aus Tabele : |[T1

bereits bestehende Ergebnisse zu be-
ricksichtigen. Der Algorithmus fiigt dann

nur die Versuche hinzu, die notwendig
sind, um die Auswertbarkeit sicherzu-
stellen. Hierdurch kann u.U. eine grole

Summe
Gesamtversuche : 33+3
Erstellen | Schlieen Zuriick Fertig Ubersicht
Hinweis:

Bei D-Optimal kdnnen auch Versuche vorgegeben werden,
aus deren Untermenge mit Hilfe der besten Determinante die
glnstigste Auswahl getroffen wird. Damit lassen sich auch
komplexere Einschrankungen treffen, wenn in der Tabelle
nur ,machbare” Versuche ,angeboten“ werden.

Anzahl Versuche eingespart werden.
Best Practice ist es mit kleineren Planen
zu starten und diese dann uUber D-Opti-
mal zu erganzen, z.B. fur nichtlineare
Zusammenhange.

Mit der Taste Erstellen, bzw. Fertig, wird
der Versuchsplan erstellt.

Benutzerinformation

Versuchsreihenfolge

Zuvor erscheint noch eine abschlieRende
Abfrage, ob die Reihenfolge der Versuche
laufend, oder zufallig sein soll. Letztes ist
zu empfehlen, damit zeitliche auftretende
StorgroRen moglichst gleichverteilt in den
Versuchen auftreten.

(" Laufende Nummer (¢ Zufillige Reihenfolge

-

Hardware - Varianten

,7_’ [v iTabelle mit Anzahl unterschiedlicher Hardware erstellen:
Sind unter dem Reiter Faktoren mindes- Jarenien siehen i beenrerer arare
tens zwei Faktoren als Hardware dekla-
Wiederholungen

riert, kann eine Tabelle erstellt werden,
welche Teile bereitgestellt werden mus-
sen. Diese Tabelle steht dann unter dem
Tabellenreiter Hardware.

Wiederholungen sind notwendig zur Beurteilung der Streuung!

@ (¢ 3im Zentrum @ " 3in Grundstufe X  keine

(nur quantitativ
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Fur den Fall, dass, wie vorher beschrieben, keine Wiederholungen gewahlt wurden, oder unter
Optionen/Zusatzlich alle Einstellungen auf 0 stehen, werden hier nochmal 3 Wiederholungen
empfohlen, damit die Streuung bewertet werden kann. Dies ist notwendig, um bei der Auswer-
tung spater den sogenannten ,Pure Error® und das ,Lack of Fit“ berechnen zu kénnen.

In der darauffolgenden Tabelle mit dem Versuchsplan sind die Ergebnisse in die Spalte der
ZielgroRe einzutragen. Die Auswertung erfolgt in der Regel mit der Multiplen Regression. Die
weitere Beschreibung hierzu ist:

www.versuchsmethoden.de/Multivle Regression.pdf

Zentralpunkte [Expertenwissen]

Tipp: Fur ein lineares Modell kann Uber Zentralpunkte eine evtl. Nichtlinearitat geprift werden.
Im Beispiel flir Zentralpunkte aus dem Taschenbuch Versuchsplanung von Prof. Kleppmann gibt
es 4 Zentralpunkte. Diese liegen von ihren Einstellungen genau in der Mitte der Faktoren Tem-
peratur, Zeit und Katalysator.

Ist das Modell ausreichend linear, so missen die Messergebnisse flir die ZielgroRe (hier die
Ausbeute) in etwa in der Mitte der Ergebnisse flir die Randbereiche liegen. Um dies zu testen,
ist eine ,Informationsspalte“ mit dem Namen ,CenterPnt‘ notwendig, die kennzeichnet, welche
Zeilen die Zentralpunkte sind. Bei der Auswertung wird diese Spalte genauso behandelt, wie der
Faktor Temp, Zeit und Kat. Das Ziel sollte hier aber sein, dass dieser Faktor CenterPnt liber
den p-Value nicht signifikant ist. Dann gibt es keinen Unterschied, ob der Zentralpunkt fir das
Model vorhanden ist, oder nicht und man kann von einem linearen Zusammenhang sprechen.
Hinweis: Gibt es im Modell nur Zentralpunkte, so kann kein quadratisches Modell bestimmt wer-
den, da die Zuordnung auf jeweils nur einen Faktor nicht moglich ist.

Bei der Erstellung eines Versuchsplanes sollte man immer Wiederholungen im Zentrum aus-
wahlen.

Auswertung

Bei der spateren Auswertung wird zunachst geprift, ob es Zentralpunkte gibt. Wenn ja, wie emp-
fohlen, folgt eine Abfrage, ob eine zusatzliche Auswertung Uber eine Kennzeichnungsspalte
CenterPnt erfolgen soll. Bestatigen Sie diese Abfrage mit Ja

I I
S _|Nr Multiple Regression <
! | A= B | € | b | E |
1 [Nr Temperatu Zeit Katalysata Ausbeute Daten | Modell | Kone} Femess. | Buova | BowCox| Optima | Anordn, | Grafiken | Einstel. |
| 3 120 2 01 528 V\>
s 4 120 4 05 865
6 | 5 140 2 0.5 62,2
7 | 6 140 2 0.1 61,5
& 7 140 4 0.1 67.9
2 8 120 2 0.5 53,6
10 3 140 4 0.1 70,2
11 10 120 4 0.1 552 ” "
12 1 140 4 0.5 67.2] Achtung e 1o
13 12 120 2 0.5 541
14 13 120 2 0.1 54,1
15 14 140 2 0.5 62,9 Ez gibt Zentralpunkte, Fiir die Bestimmung der Signifikanz der
16 15 120 4 05 5l 6 . Zentralpunkte ist die Spalte und der Term "CenterPnt” mit
17 16 140 2 01 18 PR AR )
18 | 17 130 3 0.3 623) o+
19 18 130 3 0.3 60,5 ]
2 | 19 130 3 03 629 = e
21 20 130 3 0.3 61.8 \

i
und es wird eine neue Spalte eingeflgt:
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o -1Nr = : : —@
; = L - T - = = Multiple Regression
_- 1 _:N" - Tem.p.e_rat_l.'l.leit “Kata].}"sa{u- 1 Modell! Karrel, i Fegress. 1 ANDVA1 Blox Cox] Dptimai Anordry; i Grafiken1 Einstellg. i
F 'z' . 40 4 0.5 Transformation
s 2 1 120 4 01 =l T = =
4 3| 1 120 i 01 abefensere:
= 5_ . 4 1 1 120_ 4 L ‘\ Datenspalten (Doppelkick) Zielgrofe:
6 5 1 140 2 0.5
_?_. Er_ 1. 140 2 0_1 Hr _-j _] Ausbeute
8 7| 1] 140 4 0.1
| 8 1 120 2 0.5
10 9 1 140 4 01 qrameter. 4
1 | 10 1 120 4 01 - CenterBnt
12 ik 1| 140 4 0.5 __j _] =
13 12 1 120 2 05 Zeit
14 13| 1 120 2 0.1 Reset ] Katalysator
15 14 1 140 2 0,5
16 15| 1| 120 4 0.5
17 140 2 0.1]
18 130 3 0.3 _!
1’ 130 3 0.3
20 130 3 0.3
-4 130 303 e
3y =

Uberall, wo eine 0 vorkommt, gibt es Zentralpunkte. Andern Sie nicht manuell diese Spalte und
Ubernehmen Sie CenterPnt als Parameter fir die spatere Auswertung.

Unter dem Reiter Modell werden uber die Auswahl Wechselwirkungen keine Paare zwischen
CenterPntund den anderen Termen angelegt. Der Titel CenterPnt sollte deshalb nicht geandert

werden.

-

Multiple Regression

CenterPnt

Temperatur

Zeit

Katalysator
Temperatur*Zeit
Terperatur*Katalysator
Zeit*Katalysator

Datenl Modell "(mel. ] Reagress: i AND\-’A] Box on] Dptima’ Anordn. ] Grafikenl Einstellg. l

~ Modell-
@ " Linear

ElE i )
E " Quadratisch mit W
PN ¢ Quadratrisch ohne W
Lauy | -

Nach Auswahl der Taste Auto bleibt der CenterPnt signifikant.

Multiple Regression

=X

Daten] Mndell] Korrel.l Regress. |ANDVA| Box EDH] Elptima] Anordn.] Grafiken] Einstellg.]

Terme 85 f* MR " PLS Koeffizient p-val Keine Tran
onetant A0 _8037C
CenterPnt -1,00625 0,002 o~ |
Temperatur S5,2875 Q | I—
2,1125 4] -
-0,0375 0,88 —
1,0625 0 =
r -0, 0375 0,887 -
- 625 0,153 L o
% Wick in Liste fiir weiters Info
= - - Py = - i
RE=0875 DF=15  RMS=009657 4 | | = B | 23
R*a4i = 0.989 RMSM'm = 0,018
. [~ Formeln 9 ‘I'En
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Es ist deshalb also davon auszugehen, dass das Modell nichtlinear ist. Fr jeden Para-
meter mussen in weiteren Versuchen getrennt quadratische Zusammenhange unter-
sucht werden, oder im Versuchsplan wird ein quadratisches Modell ausgewahit.

In dieser spateren Auswertung braucht der Term CenterPnt dann nicht mehr im Modell
mit aufgenommen werden. Die Auswertung des CenterPnt’s ist nur fur das lineare Mo-
dell sinnvoll.

Hinweis:
In anderen Programmen wird als Constant der Werte ausgegeben, der hier die Summe
von Constant + CenterPnt darstellt.



