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Das Beste aus dieser Lernmaoglichkeit
machen lrl:'- STATCON (SE '

Um Tonstorungen zu vermeiden, werden alle Teilnehmer
stummgeschaltet.

Fragen kdnnen im Fragebereich gestellt werden. Wenn sie nicht
wahrend des Webinars beantwortet werden konnen, werde ich sie
anschlielSend per E-Mail beantworten.

Fragen konnen 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 frihere (englische) Aufzeichnung dieses
Webinars stehen auf der Webinar-Seite der Stat-Ease-Website fur Sie
zur Verfugung.
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Stat-Ease, Inc./ Statcon GmbH [r[r. STATCON (SE?

Design of Experiments Software und Training
www.Statease.com
www.statcon.de

StatEase 260 lr[
B
DESIGN EXPERT ERmidiativive iy

VﬂllTIlhE Statistics Made Easy by Stat-Ease

(@StatisticsMadeEasybyStatEase
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Screening Known Unknown
> W as ist DO E ? Factors FacIors
Screening —»Hg’é@l
» Faktorielle Versuchsplane ~ ------ R FIrTEEEEE
Characterization
Factor effects

and interactions

> Fallstudie — Filtrationsrate

» Zusammenfassung

Optimization Response

Surface
Methods

Confirmation

Celebrate! .

yes
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Traditionelles Experimentieren I.r['- starcon €

,Mal sehen, was passiert, wenn wir diese Variable éndern.”

,uUnd nun é@ndern wir diese andere Variable...”

Crashkurs in DOE 5



Geplantes Experimentieren e <onrcon o

Organisieren und erstellen Sie einen multifaktoriellen statistischen
Versuchsplan, der Informationen (iber viele Dinge auf einmal liefern wird!
Maximale Informationen = minimale Durchléufe!

std A B C

B W N e
|
+
I
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Statistische Versuchsplanung I.r['- starcon €0

Statistik: Consulting » Training * Software

Statistische Versuchsplanung
Kontrollierbare Faktoren ,x“ (Design of Experiments (DOE)) ist:

,Eine systematische Reihe von
Tests, bei denen gezielte

Anderungen an den

Eingangsfaktoren
a. .7

Responses “y

]

vorgenommen werden, um die

Prozess
Ursachen fir signifikante

Anderungen der ZielgroRen
(Responses) zu ermitteln.”
Unkontrollierbare

Faktoren ,z“

Crashkurs in DOE 7



DOE-Prozess-Vokabular [r[r. STATCON fSE‘

Kontrollierbare Faktoren (X) — Einflussvariablen, die wahrend des
Experiments geandert werden konnen (kdnnen numerisch oder
kategorisch sein)

(Zeit, Temperatur, Lieferant)

Unkontrollierbare Faktoren (Z) — Variablen, die wahrend des
Experiments schwanken kdnnen
(Luftfeuchtigkeit, Umgebungstemperatur, chemische
Zersetzung)

Responses (Y) — messbare (numerische) Ergebnisse des Prozesses
(Ausbeute, Zugfestigkeit, Wirksamkeit des Arzneimittels)

Crashkurs in DOE 8



Multifaktoriell (vs. OFAT) f
(Lebensdauer aus beschleunigtem Test) I-["STATCO"’( SE.

Relative
Effizienz =
16/8
Startpunkt fiir
,One Factor at &2zu1!
a Time” (OFAT)

Crashkurs in DOE 9



DOE versus OFAT — Zusammenfassung I.r['- statcon @or

Traditioneller Ansatz zum Experimentieren

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

= Einfacher Prozess, aber ohne Berlcksichtigung von Interaktionen
= Esist ineffizient
Faktorielles Design

= Untersuchung mehrerer sich gleichzeitig
andernder Faktoren

= Berlicksichtigung von Wechselwirkungen
zwischen Variablen

= Maximale Informationen bei minimaler Anzahl an Runs

Crashkurs in DOE 10



Arten der statistischen Versuchsplanung
(D OE) lrl:'- STATCON (SE

DESIGN OF
EXPERIMENTS

Factorial Response

Surface

Mixture
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Arten von DOEs

Faktoriell — Erfahren Sie mehr Gber Haupteffekte und
Wechselwirkungen fir eine Screening- oder
Charakterisierungsstudie. Zwei Stufen fir jeden Faktor
minimieren den Aufwand und maximieren die
Informationen.

Response Surface — Erstellen Sie quadratische Polynome
(oder Polynome hoéherer Ordnung), um nicht-lineare
Faktor-Wirkungs-Beziehungen zu modellieren. Drei+
Stufen fir Faktoren erfordern mehr Durchlaufe, liefern
aber mehr Informationen.

Mixturen®* — Modellierung von Rezepturen, bei denen die
Responses von den Anteilen der Mischungskomponenten
abhangig sind. Erforderlich fur die korrekte Modellierung
der Abhangigkeiten zwischen den Komponenten.

*Aufgezeichnetes Webinar — Crash Course in Mixture DOE

Crashkurs in DOE
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I.r['- STATCON @

Screening Known Unknown
Factors Factors

> Was ist DOE? J' Trivial

Screening —* many

» Faktorielle Versuchsplane

Factor effects
and interactions

> Fallstudie — Filtrationsrate

Optimization Response

» Zusammenfassung e
Methods

Confirmation

Celebrate! ‘

yes
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Zweistufiges vollfaktorielles Design [rl:r. starcon @

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

Die Statistik identifiziert kritische Faktoren

22 vollfaktoriell

B
Effect(Ay) = Yo _ 2y
N n.
_ D Y *
Nl &/ . . :
Was kénnte einfacher sein?
- A +

Crashkurs in DOE 14



Design-Konstruktion i
23 vollfaktoriell P srarcon @9

Std A B C AB AC BC ABC

1 - - - + + + - A
2 + - - - - + + Y,
3 - + - - + - + A
4 + + - + - - - Ya
5 - - + + - - + Ys
6 + - + - + - - Ye
7 - + + - - + - Y,
8 + + + + + + + Ys

8 Runs = 7 unabhéangige Effekte +

T
B
7 Mittelwert
A—>

3 Haupteffekte, 4 Interaktionseffekte

Crashkurs in DOE 15



2% faktorielles Design f
Vorteile P srarcov @

= Einfache Struktur.

= Haben versteckte Replikation. Gréfsere Power als OFAT.

= Testet mehr Kombinationen als OFAT-Experimente.

= Decken Interaktionen auf. Schliissel zu neuen Erkenntnissen!
= Einfach zu analysieren.

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

= Minimale Anzahl an Runs erforderlich. Teilfaktorielle Designs

ausfihren.
=  Grundlage fir komplexere Designs. /.'

Response-Surface-Method-Design (RSM-Design)
zweiter Ordnung.

.
T

Crashkurs in DOE



/weistufige faktorielle Designs in der Stat- Easr
Software P srarcon @2

Farbcodiertes DX/SE360-Auswahlraster fir zweistufige Designs:
»Grin (Weiter) — Haupteffekte und Zwei-Faktor-Interaktionen (2FI)
~Gelb (Vorsicht) — saubere Haupteffekte, nicht verzerrt durch versteckte 2FI

» Rot (Stop) — keine sauberen Effekte, verzerrt, wenn versteckte 2Fl vorhanden
sind

Number of Factors

6-2 7-3 -4
-
- 5 7-2 8-3
6

Crashkurs in DOE 17



r['- STATCON @

istik: Consulting * Training * Software

Screening Known Unknown
Factors Factors
. v
> WaS |St DOE? . Trivial
Screening —* many
e e il Tt e
Characterization e T

» Faktorielle Versuchspldne
> Fallstudie — Filtrationsrate

» Zusammenfassung

Confirmation

Crashkurs in DOE

Celebrate! :

Factor effects
and interactions

Response
Surface
Methods

yes
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Filtrationsrate
DX-Hilfe, Tutorials: Zweistufige faktorielle Designs — lr[ b statcon o
Filtrationsrate

Diese Fallstudie stammt von dem DOE-Guru Doug
Montgomery* und geht auf eine Fehlersuche zurick,
die er flr einen Hersteller von Grobspanplatten
durchgefuhrt hat, die in Wohnmobilen eingesetzt
wurden.

Uberschissiges Formaldehyd im Leim verursacht ein Geruchsproblem (ganz zu
schweigen von einer moglichen Gesundheitsgefahrdung). Wahrend 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.

Crashkurs in DOE 19



Filtrationsrate r
Das Design aufstellen (Seite 1 von 2) [ srarcon LG

Statistik: Consulting » Training * Software

1. Wahlen Sie 4 Faktoren in 16 Runs, ein 2*-vollfaktorielles Design.

2. Geben Sie die Faktornamen und -stufen ein:

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

Crashkurs in DOE 20



Filtrationsrate r
Das Design aufstellen (Seite 2 von 2) I srarcon o

Statistik: Consulting » Training * Software

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

Diff. to detect Est. Std. Dev. Delta/Sigma

Name Units Delta (“Signal”) Sigma (“Noise”) (Signal/Noise Ratio)

Filtration Rate gallons/hr 10 5

Gehen Sie weiter zum Power-Report>>

. Delta Sigma . . Power for Power for
Name Units (signal) (Noise) Signal/Noise A Power for B C
Filtration Rate gallons/hr 10 5 2 95.3% 95.3% 95.3%
Finish

Crashkurs in DOE 21



Filtrationsrate
Ergebnisse analysieren — Hilfe, Tutorial-Daten —

lr['- STATCON @

Filtrationsrate
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
7 35 10 2 15 71
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 r
Ergebnisse analysieren I'["STATCO"" SE

Analyse-Guide

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

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

3. Diagnostik — Bestatigen, dass in den Residuen kein "Signal” mehr
vorhanden ist

4. Modellgrafiken — Grafiken erstellen, WENN Sie ein
aussagekraftiges Modell mit guter Diagnostik haben

Crashkurs in DOE 23



Filtrationsrate

Effekte — Half-Normal-Plot & Pareto

lr['- STATCON @

™

Statistik: Consulting » Training * Software

|#* Half-Normal = | Normal
Design-Expert® Software

Sqrt(Filtration Rate)
Shapiro-Wilk test

W-value = 0966
p-value = 0.848

A: Temperature
B: Pressure

C: Concentration
D: Stir Rate

. Negative Effects

Half-Normal % Probability

70

50
30 |

10]

vA Transform L-i Effects ANOVA E Diagnostics 9 Model Graphs

Half-Normal Plot

[}
A-Temperaturd

Oac

Oap

BID-stir Rate
B _Concentration

T T T
033 0.65 098

|Standardized Effect|

li: Pareto =[] Numeric

Design-Expert® Software
Sqrt(Filtration Rate)

A: Temperature

B: Pressure

C: Concentration
D: Stir Rate

=
. Negative Effects

t-Value of |Effect|

Pareto Chart

R-Temperature
=

AC
=

AD
=

|- Stir Rate
=

Bonferroni Limit 382734

t-Value Limit 222814

T 1 r 1 1 1 117 1T

T
12 3 4 5 &

7 8 9

Rank

10 11 12 13 14 15

Nur die gro3ten Effekte auswahlen (von der Linie nach rechts

springen).
Crashkurs in DOE
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Filtrationsrate

ANOVA — Suche nach signifikanten p-Werten

ANOVA for selected factorial model

Response 1: Filtration Rate

sSource

Model

A-Temperature

C-Concentration

D-Stir Rate

AC

AD
Residual
Cor Total

Sum of
Squares

5535.81
1870.56
390.06
8955.56
1314.06
1105.56

df

-t | ek | k| =k (N

1

195.13 10
5730.94 15

Mean
Square

1107.16
1870.596
390.06
895.56
1314.06
1105.56
19.51

F-value

06.74
95.86
19.99
43.85
67.34
56.66

lr['- STATCON @

Statistik: Consulting » Training * Software

p-value

< 0.0001
< 0.0001

0.0012
< 0.0001
< 0.0001
< 0.0001

significant

Das Modell sollte nur die signifikanten Effekte und die zur
Aufrechterhaltung der Hierarchie erforderlichen Effekte

beinhalten.
Crashkurs in DOE
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Filtrationsrate

Diagnostik — zur Validierung der ANOVA und

Erkennung von Ausreillern

A Transform |5 Effects ANOVA [ Diagnostics ™ Model Graphs
y

|& Normal Plot =

Normal Plot of Residuals

Filtration Rate
Color points by value of a5 2 y
Filtration Rate: %‘ 2' L
1 a
104 3 ] B
1T ‘
- o
w04
£ ] o
2 o p
- d
1
L] T L] ] 1 I
300 200 100 aod 1.00 200

lkfBox-Cox = | Pred. vs. Actual

Externa lly Studentized Residuals

Box-Cox Plot for Power Transforms

Filtration Rate 644

Current Lambda = 1

Recommended transform:
None

Ln(ResidualS5)

Crashkurs in DOE
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Statistik: Consulting » Training * Software ™

[ Resid. vs. Pred. = [ii; Resid. vs. Factor
Residuals vs. Predicted

Filtration Rate o
N -]
Color points by value of 3 -
h-] ) -
Filtration Rate: & “
a o
43 104 3 o "
B B '
= -]
g 2004 a o
&
spo42228
] L T ] I 1 ] T
&0 50 &0 70 a0 a0 100 10
Predicted

* |#/Resid.vs.Run = |ZECook's Distance Z[%Leverage [ZZDFFITS [ZDFB
Residuals vs. Run

49969

Filtration Rate 4m

Color points by value of
Filtration Rate:

a3 [ 04 /I-.\ A
o028

2100 =4

Externally Studentized Residuals

-39969

T T T T T
1 4 7 10 13 16

Run Number
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DOE Grafik-Vokabular [r[r. STATCON (5?

Haupteffekt — die lineare Veranderung der Response, wenn der
Faktor von seiner niedrigen auf seine hohe Einstellung geandert
wird

Interaktion — eine besondere Beziehung, bei der der
Responsewert bei einer Faktoreinstellung von einer anderen
Faktoreinstellung abhangig ist

Kontur — ein Konturplot ist wie eine topografische Karte, auf der
die Werte der Response als ,Hohenlinien” dargestellt werden

3D-Surface — bietet eine 3D-Ansicht des Konturdiagramms mit 2
Faktoren und der Response

Crashkurs in DOE 27



Filtrationsrate

Modellgrafiken — Interaktionsplot (AC — Temperatur lr[p_ starcon Qo

X Konzentration)

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

| ey
A C+4

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

Crashkurs in DOE

Filtration Rate (gallons/hr)

110

100

90 |

80 |

70

60 |

50

40

Statistik: Consulting » Training * Software

Interaction

C: Konzentration (Prozent)

Beste Einstellungen:
Hohe Temperatur
Niedrige
Konzentration

24 26.2 284 30.6 328 35

A: Temperature (deg C) 28



Filtrationsrate

Modellgrafiken — Interaktionsplot (AD — Temperatur lr[p_ starcon Qo

X Rihrgeschwindigkeit)

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

Ml D-15
A D+30

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

Filtration Rate (gallons/hr)

Statistik: Consulting » Training * Software

Interaction

110 D: Stir Rate (rpm)
100 | Beste Einstellungen: D+
Hohe Temperatur
90 _| Hohe
Rihrgeschwindigkeit
80 Niedrige
Konzentration
70 D-
60 —
50 _
40
I I I I I
26.2 28.4 30.6 32.8 35
A: Temperature (deg C)
29



Filtrationsrate r
Wichtige Entdeckung I'["STATCO"’(SE

OFAT — Die Temperatur wurde als zu bertcksichtigender Faktor
verworfen, da bei der urspringlichen Konzentration von 4 % KEIN
Temperatureffekt auftrat!

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

* Niedrige Formaldehyd-Konzen-
tration

 Hohe Temperatur

 Hohe Ruhrgeschwindigkeit

camrsinoo: DOE Erfolg! ! 20



r['- STATCON @

istik: Consulting * Training * Software

Screening Known Unknown
Factors Factors
. v
> WaS |St DOE? . Trivial
Screening —* many
e e il Tt e
Characterization e T

» Zweistufige faktorielle Designs
»> Fallstudie— Filtrationsrate

» Zusammenfassung

Confirmation

Crashkurs in DOE

Celebrate! :

Factor effects
and interactions

Response
Surface
Methods

yes
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Zusammenfassung e <onrcon o

» Vergessen Sie OFAT!
Beschleunigen Sie die Produktentwicklung und Prozessoptimierung
mit
* Faktoriellen Designs zum Nachweis von Effekten

* Response-Surface-Designs zur Optimierung
* Mischungsdesigns fir 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.

STAT-EASE 260 DESIGNEXPERT

Crashkurs in DOE 32



DoE-Training:
Verbessern Sie |hre DOE-
Kenntnisse

O

17
: I.r['I STATCON @

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

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

Kurstitel Termine
Statistische Versuchsplanung - 28.02.-02.03.2023 22.-24.05.2023
3 Tagesintensivkurs 21.-23.08.2023 16.-18.10.2023
Einfihrung in die statistische Inhouse & Auf Anfrage
Versuchsplanung
Prozessoptimierung - RSM Inhouse & Auf Anfrage
Designs
Optimierung von Mixturen - Inhouse & Auf Anfrage

Mischungsdesigns

Erfahren Sie mehr: https://www.statcon.de

Crashkurs in DOE Kontakt: vertrieb@statcon.de 33
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Moglichkeiten des Selbststudiums, um [
mehr zu lernen I'["STATC""" SE.

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

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

Eine Sammlung von Webinaren zu grundlegenden bis mittelschweren
Themen.

34
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C Stat

statistics r‘rédaegasey lr['- STATCON

Make the most from every experiment!™ Statistik: Consulting ¢ Training * Software

Vielen Dank!

Fragen zu DOE? E-Mail: consult@statcon.de

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