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Das Beste aus dieser Lernmöglichkeit 
machen

Um Tonstörungen zu vermeiden, werden alle Teilnehmer 
stummgeschaltet.

Fragen können im Fragebereich gestellt werden. Wenn sie nicht 
während des Webinars beantwortet werden können, werde ich sie 
anschließend per E-Mail beantworten.

Fragen können auch an stathelp@statease.com (Englisch) gesendet 
werden. Bitte geben Sie Ihren Firmennamen und, wenn Sie Design-
Expert verwenden, die Seriennummer an (zu finden unter Help, About).

Hinweis: Die Folien und eine frühere (englische) Aufzeichnung dieses 
Webinars stehen auf der Webinar-Seite der Stat-Ease-Website für Sie 
zur Verfügung.
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Stat-Ease, Inc./ Statcon GmbH
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Design of Experiments Software und Training

www.statease.com

www.statcon.de

http://www.statease.com/


Agenda
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➢Was ist DOE?

➢ Faktorielle Versuchspläne

➢ Fallstudie – Filtrationsrate

➢ Zusammenfassung



Traditionelles Experimentieren

„Mal sehen, was passiert, wenn wir diese Variable ändern.“
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„Und nun ändern wir diese andere Variable...“



Geplantes Experimentieren

Organisieren und erstellen Sie einen multifaktoriellen statistischen 
Versuchsplan, der Informationen über viele Dinge auf einmal liefern wird! 

Maximale Informationen → minimale Durchläufe!
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Statistische Versuchsplanung
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Prozess

Unkontrollierbare
Faktoren „z“

Kontrollierbare Faktoren „x“

Responses “y”

Statistische Versuchsplanung 

(Design of Experiments (DOE)) ist:

„Eine systematische Reihe von 

Tests, bei denen gezielte 

Änderungen an den 

Eingangsfaktoren 

vorgenommen werden, um die 

Ursachen für signifikante 

Änderungen der Zielgrößen 

(Responses) zu ermitteln.“



DOE-Prozess-Vokabular

Kontrollierbare Faktoren (X) – Einflussvariablen, die während des 
Experiments geändert werden können (können numerisch oder 
kategorisch sein)
(Zeit, Temperatur, Lieferant)

Unkontrollierbare Faktoren (Z) – Variablen, die während des 
Experiments schwanken können
(Luftfeuchtigkeit, Umgebungstemperatur, chemische 
Zersetzung)

Responses (Y) – messbare (numerische) Ergebnisse des Prozesses 
(Ausbeute, Zugfestigkeit, Wirksamkeit des Arzneimittels)
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Multifaktoriell (vs. OFAT)
(Lebensdauer aus beschleunigtem Test)
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A- A+B-

B+

C-

C+

17

19

26

16

25

21

85

128

Relative 
Effizienz = 
16/8 

 2 zu 1!
Startpunkt für  
„One Factor at 
a Time“ (OFAT)



DOE versus OFAT – Zusammenfassung

Traditioneller Ansatz zum Experimentieren

▪ Untersuchung eines einzelnen Faktors (OFAT), wobei alle anderen 
Faktoren konstant bleiben

▪ Einfacher Prozess, aber ohne Berücksichtigung von Interaktionen

▪ Es ist ineffizient 

Faktorielles Design

▪ Untersuchung mehrerer sich gleichzeitig                             
ändernder Faktoren 

▪ Berücksichtigung von Wechselwirkungen                               
zwischen Variablen

▪ Maximale Informationen bei minimaler Anzahl an Runs
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Arten der statistischen Versuchsplanung 
(DOE)
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Arten von DOEs
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Faktoriell – Erfahren Sie mehr über Haupteffekte und 
Wechselwirkungen für eine Screening- oder 
Charakterisierungsstudie. Zwei Stufen für jeden Faktor 
minimieren den Aufwand und maximieren die 
Informationen.

Response Surface – Erstellen Sie quadratische Polynome 
(oder Polynome höherer Ordnung), um nicht-lineare 
Faktor-Wirkungs-Beziehungen zu modellieren. Drei+ 
Stufen für Faktoren erfordern mehr Durchläufe, liefern 
aber mehr Informationen.

Mixturen* – Modellierung von Rezepturen, bei denen die 
Responses von den Anteilen der Mischungskomponenten 
abhängig sind. Erforderlich für die korrekte Modellierung 
der Abhängigkeiten zwischen den Komponenten.

*Aufgezeichnetes Webinar – Crash Course in Mixture DOE
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➢Was ist DOE?

➢ Faktorielle Versuchspläne

➢ Fallstudie – Filtrationsrate

➢ Zusammenfassung



Zweistufiges vollfaktorielles Design

Alle Hoch/Niedrig-Kombinationen von 2 (oder mehr) Faktoren 
durchführen

Die Statistik identifiziert kritische Faktoren
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22  vollfaktoriell

Was könnte einfacher sein?

( ) + −

+ −

 = −
 y y

Effect y  
n n

A

B

1 2

3 4+

−

− +



Design-Konstruktion
23 vollfaktoriell
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Std A B C AB AC BC ABC

1 – – – + + + – y1

2 + – – – – + + y2

3 – + – – + – + y3

4 + + – + – – – y4

5 – – + + – – + y5

6 + – + – + – – y6

7 – + + – – + – y7

8 + + + + + + + y8

1 2

5 6

3 4

87

B

A

C

8 Runs → 7 unabhängige Effekte + 
Mittelwert

3 Haupteffekte, 4 Interaktionseffekte



2k faktorielles Design
Vorteile

▪ Einfache Struktur.

▪ Haben versteckte Replikation. Größere Power als OFAT.

▪ Testet mehr Kombinationen als OFAT-Experimente.

▪ Decken Interaktionen auf. Schlüssel zu neuen Erkenntnissen!

▪ Einfach zu analysieren.

▪ Die Interpretation ist nicht schwierig. Grafiken                        
machen es einfach.

▪ Minimale Anzahl an Runs erforderlich. Teilfaktorielle Designs 
ausführen.

▪ Grundlage für komplexere Designs.
Response-Surface-Method-Design (RSM-Design)                      
zweiter Ordnung.
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Zweistufige faktorielle Designs in der Stat-Ease-
Software
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Farbcodiertes DX/SE360-Auswahlraster für zweistufige Designs:

➢Grün (Weiter) – Haupteffekte und Zwei-Faktor-Interaktionen (2FI)

➢Gelb (Vorsicht) – saubere Haupteffekte, nicht verzerrt durch versteckte 2FI

➢Rot (Stop) – keine sauberen Effekte, verzerrt, wenn versteckte 2FI vorhanden 
sind
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➢ Faktorielle Versuchspläne

➢ Fallstudie – Filtrationsrate

➢ Zusammenfassung



Filtrationsrate
DX-Hilfe, Tutorials: Zweistufige faktorielle Designs – 
Filtrationsrate

Diese Fallstudie stammt von dem DOE-Guru Doug                                    

Montgomery* und geht auf eine Fehlersuche zurück,                                             

die er für einen Hersteller von Grobspanplatten                                       

durchgeführt hat, die in Wohnmobilen eingesetzt                                          

wurden.

Überschüssiges Formaldehyd im Leim verursacht ein Geruchsproblem (ganz zu 

schweigen von einer möglichen Gesundheitsgefährdung).  Während der 

Filterung des Klebstoffs muss Formaldehyd zugesetzt werden, um die 

Produktionsrate aufrechtzuerhalten.

Es muss etwas getan werden!

Ziel: Prozessbedingungen finden, die die Formaldehydkonzentration reduzieren 

und gleichzeitig eine hohe Filtrationsrate aufrechterhalten.
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Filtrationsrate
Das Design aufstellen (Seite 1 von 2)

1. Wählen Sie 4 Faktoren in 16 Runs, ein 24-vollfaktorielles Design.

2. Geben Sie die Faktornamen und -stufen ein:
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Name Units Type Low High

A [Numeric] Temperature Deg C Numeric 24 35

B [Numeric] Pressure Psi Numeric 10 15

C [Numeric] Concentration Percent Numeric 2 4

D [Numeric] Stir Rate Rpm Numeric 15 30



Filtrationsrate
Das Design aufstellen (Seite 2 von 2)

3. Geben Sie den Namen des Response, die Einheiten,  (delta) und s 
(Sigma) ein. Dann errechnet das Programm /s of 2.

 Gehen Sie weiter zum Power-Report>>
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Finish   

Name Units
Diff. to detect

Delta (“Signal”)
Est. Std. Dev.

Sigma (“Noise”)
Delta/Sigma

(Signal/Noise Ratio)

Filtration Rate gallons/hr 10 5 2

Name Units
Delta 

(Signal)
Sigma 

(Noise)
Signal/Noise

Power for 
A

Power for B
Power for 

C

Filtration Rate gallons/hr 10 5 2 95.3% 95.3% 95.3%



Filtrationsrate
Ergebnisse analysieren – Hilfe, Tutorial-Daten – 
Filtrationsrate
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Random Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1

Std Run A:Temperature B:Pressure C:Concentration D:Stir Rate Filtration Rate

deg C psig percent rpm gallons/hr

11 1 24 15 2 30 45

9 2 24 10 2 30 43

12 3 35 15 2 30 104

13 4 24 10 4 30 75

15 5 24 15 4 30 70

14 6 35 10 4 30 86

2 7 35 10 2 15 71

3 8 24 15 2 15 48

7 9 24 15 4 15 80

10 10 35 10 2 30 100

8 11 35 15 4 15 65

1 12 24 10 2 15 45

4 13 35 15 2 15 65

6 14 35 10 4 15 60

16 15 35 15 4 30 96

5 16 24 10 4 15 68



Filtrationsrate
Ergebnisse analysieren

Analyse-Guide

1. Effekte – Verwenden Sie den Half-Normal-Plot und das Pareto-
Diagramm, um die signifikanten Effekte auszuwählen – nur 
diejenigen, die aus der Linie "herausspringen"

2. ANOVA – Überprüfung der p-Werte auf Signifikanz (<0,05) und 
gegebenenfalls anderer statistischer Kennzahlen

3. Diagnostik – Bestätigen, dass in den Residuen kein "Signal" mehr 
vorhanden ist

4. Modellgrafiken – Grafiken erstellen, WENN Sie ein 
aussagekräftiges Modell mit guter Diagnostik haben
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Filtrationsrate 
Effekte – Half-Normal-Plot & Pareto
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Nur die größten Effekte auswählen (von der Linie nach rechts 

springen).



Filtrationsrate 
ANOVA – Suche nach signifikanten p-Werten
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Das Modell sollte nur die signifikanten Effekte und die zur 

Aufrechterhaltung der Hierarchie erforderlichen Effekte 

beinhalten.



Filtrationsrate 
Diagnostik – zur Validierung der ANOVA und 
Erkennung von Ausreißern
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DOE Grafik-Vokabular

Haupteffekt – die lineare Veränderung der Response, wenn der 
Faktor von seiner niedrigen auf seine hohe Einstellung geändert 
wird

Interaktion – eine besondere Beziehung, bei der der 
Responsewert bei einer Faktoreinstellung von einer anderen 
Faktoreinstellung abhängig ist

Kontur – ein Konturplot ist wie eine topografische Karte, auf der 
die Werte der Response als „Höhenlinien“ dargestellt werden

3D-Surface – bietet eine 3D-Ansicht des Konturdiagramms mit 2 
Faktoren und der Response
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Filtrationsrate 
Modellgrafiken – Interaktionsplot (AC – Temperatur   
x Konzentration)
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Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Filtration Rate (gallons/hr)

X1 = A: Temperature

X2 = C: Concentration

Actual Factors

B: Pressure = 12.5

D: Stir Rate = 22.5

C- 2

C+ 4

A: Temperature (deg C)

24 26.2 28.4 30.6 32.8 35
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110 C: Konzentration (Prozent)

Interaction

Der Effekt der 
Temperatur hängt von 
der Formaldehydkon-
zentration ab.

Beste Einstellungen:
Hohe Temperatur
Niedrige 
Konzentration

C+

C-



Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Filtration Rate (gallons/hr)

X1 = A: Temperature

X2 = D: Stir Rate

Actual Factors

B: Pressure = 12.5

C: Concentration = 2

D- 15

D+ 30

A: Temperature (deg C)

24 26.2 28.4 30.6 32.8 35
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Interaction

Filtrationsrate 
Modellgrafiken – Interaktionsplot (AD – Temperatur        
x Rührgeschwindigkeit)
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Beste Einstellungen:
Hohe Temperatur
Hohe 
Rührgeschwindigkeit
Niedrige 
Konzentration

Beachten Sie, dass 
der Faktor C 
(Formaldehydkonzen-
tration) auf seinen 
niedrigen Wert 
eingestellt ist.

D-

D+



Filtrationsrate 
Wichtige Entdeckung

OFAT – Die Temperatur wurde als zu berücksichtigender Faktor 
verworfen, da bei der ursprünglichen Konzentration von 4 % KEIN 
Temperatureffekt auftrat!

Faktorielles DOE – Entdeckt, dass die Temperatur eine signifikante 
Wechselwirkung sowohl mit der Konzentration als auch mit der 
Rührgeschwindigkeit hat. Eine neue maximale Filtrationsrate kann 
erreicht werden mit:

• Niedrige Formaldehyd-Konzen-                                     
tration

• Hohe Temperatur

• Hohe Rührgeschwindigkeit

DOE Erfolg!!Crashkurs in DOE 30
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Zusammenfassung

➢ Vergessen Sie OFAT!

Beschleunigen Sie die Produktentwicklung und Prozessoptimierung 

mit

• Faktoriellen Designs zum Nachweis von Effekten

• Response-Surface-Designs zur Optimierung

• Mischungsdesigns für Rezepturen

➢ Stat-Ease® 360 und Design-Expert® machen DOE einfach und 

dennoch leistungsstark. 

Spezialisierte DOE-Programme — weit besser als ein allgemeines 

Statistikpaket. Intuitiv mit benutzerfreundlicher Anleitung.
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DoE-Training: 
Verbessern Sie Ihre DOE-                        
Kenntnisse
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Erfahren Sie mehr: https://www.statcon.de

Kontakt: vertrieb@statcon.de

Schulungen der Statcon GmbH: www.statcon.de/shop/de/kurse

Wir bieten verschiedene Schulungen zu Design Expert an – wie 
Einführungsschulungen, Schulungen zur Response Surface Methodology oder zu 
Mischungsdesigns.

https://www.statcon.de/shop/de/kurse/design-expert
mailto:vertrieb@statcon.de


Möglichkeiten des Selbststudiums, um 
mehr zu lernen

Stat-Ease-Webinare: www.statease.com/webinars/

YouTube-Channel: www.youtube.com/c/StatisticsMadeEasybyStatEase

Eine Sammlung von Webinaren zu grundlegenden bis mittelschweren 
Themen.
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Vielen Dank!
Fragen zu DOE? E-Mail: consult@statcon.de

Fragen zum Verkauf? E-Mail: vertrieb@statcon.de

mailto:consult@statcon.de
mailto:vertrieb@statcon.de
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