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V poslednich letech se v literatufe zabyvajici se fizenim jakosti ¢asto zminuje
robustni navrh. Rozumi se tim takovy stav procesu, kdy sledovany vystup je malo
citlivy na nekontrolovatelné zmény nekterych velicin, at’ uz jde o nékteré parametry
procesu ¢i vlivy prostedi. Robustniho navrhu se docili vhodnym nastavenim nékterych
faktort.. Faktory, které lze k tomuto Gcelu pouzit, uré¢ime na zakladé¢ vhodné naplano-
vaného experimentu. ProtoZze robustni navrh znamena redukci variability sledované
veli¢iny, hraje pii jeho urovani podstatnou roli analyza tzv. disperznich efektt.
Nezkouma se tedy jen vliv faktorti na stfedni hodnotu odezvové proménné jako pfi
tradi¢nim pfistupu navrhovani experimentd, ale také vliv na jeji rozptyl. V literatute lze
nalézt rGzné pfistupy k dosazeni robustniho névrhu, a to jak z hlediska usporadani
experimentu, tak z hlediska jeho vyhodnoceni. Doporu¢ované postupy jsou pro ilustraci
aplikovany na realna data z praxe a stava se, Ze stejna data jsou analyzovana riznymi
autory a ne vzdy jsou zavéry analyz totozné. Pficin mlze byt n€kolik. Pouzivané
statistické testy nemaji stejnou ucinnost, skutecné rozdéleni testové statistiky se miize
Dalsim divodem mize byt existence heteroskedasticity, jiz nékteré z doporu¢ovanych
metod neberou v vahu.

Clanek popisuje simula¢ni studii, jejimZ cilem bylo porovnat dvé strategie
identifikace disperznich efektll. Pti analyze simulovanych vysledkli experimentu jsme
se zaméfili na dusledky existence heteroskedasticity. Kromé postupu, spocivajiciho
v modelovani charakteristiky variability a zmifiované¢ho v souvislosti s robustnim navr-
hem nejcastéji, jsme vyzkouseli 1 dalsi piistup, pii némz se modeluje piimo odezvova
proménna. Abychom postihli existujici heteroskedasticitu, pouzili jsme vSak misto
bézné uzivaného klasického normalniho modelu zobecnény model s odhadem para-
metrii pomoci vazené metody nejmensich Ctverci. VyzkouSeli jsme pfitom rizné
zpisoby modelovani heteroskedasticity, abychom zjistili, ktery z nich je nejvyhodné;jsi
jednak pro identifikaci faktorti zptisobujicich heteroskedasticitu, jednak pro odhad vah
a identifikaci disperznich efekti v zobecnéném modelu. Vychézeli jsme pfitom z ¢lanku
(viz Davidian — Carroll, 1987), v némz byly odvozeny asymptotické vlastnosti odhada
strukturalnich parametri riznych modelti heteroskedasticity. Zkoumali jsme, zda
nékteré zavéry vyplyvajici ztohoto ¢lanku plati i pfi konecnych, relativné malych
vybérech. Konkrétni podoba simulovaného experimentu a volba nékterych pevnych
parametrit odpovida experimentu publikovanému poprvé v ramci diskuse o robustnim
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navrhu (viz Pignatiello — Ramberg, 1985) a diskutovanému pozdé&ji i v knihach jinych
autorti (viz McCullagh — Nelder, 1989, str. 365 a Wu — Hamada, 2000, str. 438).
Simulace byla provedena pomoci programu Matlab.

Princip robustniho navrhu

Pfi hledani robustniho navrhu se rozlisuji dvé hlavni skupiny faktorii, nazvéme je
fiditelné a rusivé. Riditelné faktory mame i béhem normalniho procesu plné pod
kontrolou, urovné jednou nastavené zlstavaji neménné. Rusivé faktory se naopak
béhem normalniho procesu nekontrolované méni bud’ v ¢ase nebo s polohou, cozZ se
projevuje nezadouci variabilitou vystupu. Pfedpoklada se vSak, ze béhem experimentu
je mozné tyto rusivé faktory alespon do urité miry ovladat. Riditelné faktory mohou
mit vliv na stfedni hodnotu odezvy, na jeji rozptyl, nebo nemuseji mit vliv vibec.
Faktory, které maji vliv na rozptyl, nazveme disperznimi faktory (bez ohledu na to, zda
maji vliv také na stiedni hodnotu). Podstatou robustniho navrhu je identifikace vlivnych
fiditelnych faktor(, nastaveni disperznich faktor tak, aby se redukovala variabilita,
anasledny posun stfedni hodnoty procesu smérem k cilové hodnoté pomoci faktord,
které maji vliv jen na stiedni hodnotu.

V ¢lanku uvazujeme typické uspotradani experimentu pro robustni navrh, kdy pii
kazd¢ kombinaci ftiditelnych faktord existuji replikace pies rtiznd nastaveni rusSivych
faktorti (v daném piipad¢ jediného rusivého faktoru S). Pravé replikace, tj. opakovani
zkousek pfi stejné kombinaci vSech uvazovanych faktorl, tedy i rusivych, nejsou pro
robustni navrh Gplné typické, nicméné v publikovaném experimentu, zné¢hoz nase
studie vychazela, tyto replikace existovaly. To znamend, Ze pii kazdé kombinaci
fiditelnych faktor B az E (viz tab. 1) se provedlo r zkousek pro kazdou ze dvou trovni
faktoru S, tedy celkem 2r zkousek. Kombinace tirovni fiditelnych, ptipadné rusivych
faktort se urcuji podle dil¢iho ¢i uplného faktorialniho navrhu (tab. 1).

Strategie modelovani pro robustni navrh

Bézné se doporucuje konstrukce dvou modelt, jednoho pro charakteristiku polohy,
druhého pro charakteristiku variability. V ¢lanku se omezime jen na druhy z modeld.
Uvazujeme-li dil&i faktorialni navrh 2"7, kde N je pocet fiditelnych faktord a p uruje,
jaky zlomek uplného faktoridlniho navrhu se provede, je pocet riznych kombinaci
fiditelnych faktord, tedy podet bodii navrhu, roven 27, Pfi po¢tu kombinaci ruiivych
faktorti ¢ ur¢ime z ¢g.» hodnot odezvy v kazdém bod¢é navrhu vybérovy rozptyl, resp.
jeho logaritmus, a jeho hodnoty povazujeme za hodnoty vysvétlované promenné.
Logaritmickéd transformace ma tfi cile: normalitu, homoskedasticitu a linearitu ¢i
aditivitu. Po této transformaci se jiz pouzije regresni model s normalnim rozdélenim
nahodné slozky (s nulovou stiedni hodnotou a konstantnim rozptylem)

Ins’=z/y+e, i=1,2,..,2"7" (1)

Vektor ziT znadi i-ty fadek matice Z. Sloupce matice (az na prvni sloupec jednicek)
odpovidaji fiditelnym faktorGm, pfipadné jejich interakcim, y je vektor parametrd
s konstantou y na prvnim misté. Faktory identifikované v tomto modelu jsou disperzni
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faktory. Chceme-li se vyhnout logaritmické transformaci, modelujeme piimo vybérovy
rozptyl s* a pouzijeme obecny linearni model s gama rozdélenim a s logaritmickou
,link* funkci. Tuto alternativu vSak v popisované simula¢ni studii neuvazujeme.

Druhou moznosti je konstrukce modelu hodnot odezvy y. Je-li pocet kombinaci
rusivych faktort ¢, potom mame celkem ¢-2""” bodt navrhu.

yi=XB+g,, i=1,2,.,4¢2"", j=1,2,..r )

Vektor x! zna¢i i-ty fadek matice ndvrhu X. Sloupce matice X odpovidaji jak
fiditelnym, tak ruSivym faktorim a jejich interakcim. Pro identifikaci disperznich
faktord jsou podstatné interakce fiditelného a rusivého faktoru. Vektor B predstavuje

neznamé parametry s konstantou S na prvnim misté. Index j rozliSuje hodnoty
odezvové proménné ve stejném bod¢ navrhu pii existenci » > 1 replikaci experimentu.

Existenci heteroskedasticity zahrneme pfedpokladem &, =~ N(0, o). Vmodelu

heteroskedasticity, ktery slouzi jednak k identifikaci faktort, které ji zptisobuji, jednak
k odhadu rozptylu nahodné slozky v riznych bodech navrhu, se jako vysvétlovana
proménna pouzije bud néktera funkce rezidui eij z modelu (2), kde parametry byly
odhadnuty obycejnou metodou nejmensich ¢tverci (OLS), nebo, v ptipadé » > 1
replikaci, také funkce vybe&rovych rozptyldi s> vypodtenych zr hodnot. V nasi studii
byly pouzity veli¢iny |e|, ¢, Ine,s,s” alns. Potvrdi-li se pritomnost heteroskedasticity,
pouzije se odhad rozptylu ndhodné slozky k odhadu vah pro zobecnény linearni model.
Vyjadiime-li model heteroskedasticity obecné jako

v, =z, y+é,, 3)

pricemz v; zastupuje rizné vysvétlované promeénné, a oznac¢ime-li vyrovnané hodnoty
z modelu heteroskedasticity obecné symbolem v, jsou odhady vah jak pfi pouziti
rezidui, tak p¥i pouziti vybérovych rozptylt po fadé 1/9°, 1/9, 1/(exp¥)’ . Parametry
modelu (2) potom odhadujeme vaZzenou metodou nejmensich ¢tverci (WLS). Cilem je
zabranit zkresleni odhadu kovarianéni matice vektoru odhadl a zlepsit tak identifikaci
interakci mezi fiditelnymi aruSivymi faktory. T-testy parametrd modelu (3)
predpokladaji normalni rozdéleni a proto v pfipadé uvedenych vysvétlujicich
proménnych nemuseji byt piislusné p-hodnoty presné. Predpokladame, ze tato
skute¢nost neovlivni zasadné identifikaci modeld.

Poznamka: Pro ptrehlednost pouzivame v modelech (1) a (3) stejné znaceni matice
navrhu a vektoru parametri a ve vSech modelech stejné oznaceni ndhodné slozky.
Jejich konkrétni podobu ¢i odlisnosti popisujeme slovné.

Simulacni studie

Studie vychazela, jak bylo uvedeno, z publikovaného experimentu. Cilem
experimentu bylo sniZit kolisani prihybu nezatizené pruZiny kolem cilové hodnoty na
minimum. Kromé ¢ty faktora teplota (B), doba ohievu (C), doba presunu z pece do
lisu (D) a doba zatizeni v lisu (E) byl do experimentu zahrnut rusivy faktor teplota
olejové lazné (S). Bylo pouzito stejné experimentalni schéma, tj. dil¢i faktorialni
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experiment 2*' pro faktory B aZ E, to znamend osm riznych nastaveni Fiditelnych
faktord, u kazdého faktoru se nastavuji dvé Grovn€, oznacené symboly ,— a ,+* .
Kazdé ztéchto osmi nastaveni bylo kombinovadno jak sniz$i, tak s vys$si urovni
rusivého faktoru S. Schéma experimentu pro » = 3 replikace s hodnotami uvedenymi
v piivodnim ¢lanku (viz Pignatiello — Ramberg, 1985) je pro lepsi pfedstavu uvedeno
v tab. 1. V simula¢ni studii se ov§em v kazdém cyklu analyzovaly jiné hodnoty y.

V kazdém bod¢ navrhu ur¢eném kombinaci trovni faktora B, C, D, E a S bylo
simulovéano r hodnot odezvy y; (i=1,2, ..., 16 aj = 1, 2, ..., r) odpovidajicich modelu
(2). V matici X kazdému faktoru a interakci odpovida pravé jeden sloupec tvoreny pii
zvoleném kodovani hodnotami —1 a 1. Parametry pii daném kodovani vyjadiuji ptimo
efekty faktorti a interakci. Predpokladame-li, Ze na tiroveit hodnot odezvy maji vliv
faktory B, C, S a interakce CS a omezime-li se na nenulové parametry, mizeme psat

B" =(B,,Bs:BcsBs-PBes) » kde Bz znadi efekt faktoru B atd. Rozptyl normélniho

rozdéleni ndhodné slozky ¢; byl urcen vztahem
ol =exp(z]y), i=1,2,..,16. 4)

Odpovidaji-li sloupce matice Z (kromé& prvniho) faktorim B a C a je-li vektor
parametrt y' =(¥,,75,7c), znhamena to, 7e faktory B a C zplsobuji rovnéz
heteroskedasticitu. Hodnoty parametrd S, fz, fc, fBs a n byly pevné, konkrétné
B =177, B;=0,2, B.=0,16, p;= =-0,24 a y,=—4,5. Parametr ffsnabyval
postupné hodnot 0,32; 0,16; 0,08 a 0, parametry 3 a ¥ jsme volili stejné velké, ale
opacného znaménka, pficemz 3 nabyval hodnot 3,5; 2,5; 1,5; 1; 0,5 a 0. Pocet replikaci
r se meénil v rozsahu 1 az 6.

Tab. ¢. 1: Schéma experimentu

Faktor Odezva y
Bod | B C D E S— S+
1 - - - - 7,78 7,78 7,81 7,50 725 7,12
2 + - - + 7,94 8,00 7,88 7,32 744 744
3 - + - + 7,50 7,56 7,50 7,50 7,56 7,50
4 + + - - 7,56 7,62 7,44 7,18 7,18 7,25
5 - - + + 8,15 8,18 7,88 7,88 7,88 744
6 + - + - 7,69 8,09 8,06 7,56 7,69 7,62
7 - + + - 7,63 7,75 7,56 7,59 7,56 7,75
8 + + + + 7,56 7,81 7,69 7,81 7,50 7,59

Zdroj: Pignatiello — Ramberg, 1985

Vysledky ziskané simulaci byly analyzovany jednak s pouzitim modelu (1), jednak
pomoci modelu (2) a (3). U druhého modelu byla pouzita jak metoda OLS, tak metoda
WLS sriznymi odhady vah. Pti konstrukci matice X nebo Z je v piipad¢ dil¢iho
faktorialniho experimentu tieba vzit v ivahu sméSovani efektti. V daném ptipadé€ jsou
hlavni efekty B, C, D a E smiseny (po fad¢) s tiifaktorovymi interakcemi CDE, BDE,
BCE a BCD a interakce BC, BD a BE s interakcemi DE, CE a CD. To znamena, Ze
pokud v matici navrhu vystupuji faktory B, C, D, E, pfipadné S a interakce BC, BD,
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BE, piipadné BS, CS, DS, ES a BCS, BDS a BES, nemohou jiz byt zatazeny DE, CE
atd., protoze by matice navrhu obsahovala shodné sloupce. Pii pouziti modelu (1)
vznikd problém sodhadem rozptylu rezidualni slozky, protoze zafazenim vSech
odhadnutelnych efekti, tedy efekti faktord B, C, D, E a interakci BC, BD a BE se
vycerpaji vSechny stupné volnosti. Existuje nékolik zptsobi, jak tuto situaci fesit, my
jsme se vsak (vzhledem k uvedené volbé hodnot parametrti pii simulaci) pii identifikaci
disperznich efekti pomoci modelu (1) omezili jen na hlavni efekty B a C, to znamena,
ze matice Z m¢la v tomto pfipadé jen tii sloupce, coz znamenalo pét stupiid volnosti pro
odhad rezidudlniho rozptylu. Pfi identifikaci disperznich efektl pomoci (2) jsme do
modelu zaradili vSechny odhadnutelné efekty. Pii » = 1 ovSem nastava stejny problém
jako u modelu (1). V tomto piipadé jsme se omezili na efekty faktori B, C, D, E, S, BC,
BD, BE, BS, CS, DS a ES. Rezidua e pro modelovani heteroskedasticity byla vypoctena
na zéklade¢ ,,spravného modelu (2), tedy jako rozdil simulované hodnoty a vyrovnané
hodnoty modelu obsahujiciho jen faktory B, C, S a interakci CS, tedy matice X méla pét
sloupct. Pfi identifikaci heteroskedasticity pomoci modelu (3) jsme problém s odhadem
rozptylu rezidualni slozky vytesili podobné jako v ptipad¢ modelu (1). V kazdém cyklu
jsme ulozili p-hodnoty odpovidajici t-testim efekti B a C v modelech (1) a (3) a p-
hodnoty u interakce CS v modelu (2) pti riznych odhadech vah. Pro kazdou kombinaci
parametrt modelti probehlo 1 000 simulaci. Pfitom jsme sledovali, kolikrat byla p-
hodnota u kazdého z t-testi mensi nez zvolena hladina vyznamnosti 0,05. Vypoctené
relativni Cetnosti vztahujici se k t-testu efektu y3 v modelu heteroskedasticity (3) jsou
pro rizné hodnoty parametrQ 3 = —yc, rizny pocet replikaci  a vysvétlované proménné
s, 5% Ins, lel, Falne uvedeny v tab. 2.

V tab. 3 jsou uvedeny jednak relativni Cetnosti vztahujici se k t-testu efektu inte-
rakce fcs v modelu (2), jednak relativni ¢etnosti odpovidajici t-testu efektu y- v modelu
(1). Jednotlivé tadky tab. 3 odpovidaji po fadé t-testu interakce fcs pii pouziti obycejné
metody nejmenSich ctvercli (oznaceno y), t-testu interakce fcs pfi pouziti vazené
metody nejmenSich c¢tverci s vahami odhadnutymi na zakladé modelu hetero-
skedasticity s odpovidajici vysvétlovanou proménnou (oznacenou s, s* atd.) a t-testu
efektu yc v modelu (1) (oznaceno rovnéz (1)). Pro nedostatek mista jsou uvedeny jen
vysledky pro fes = 0,16.
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Tab. ¢. 2: Empiricka sila t-testu efektu 73 v modelu heteroskedasticity

r=1 r=2

7B 7B

35 25 | 1,5 0,5 35125 | 1,5 1 0,5 0

1 0
s X X X X X X 0,63 | 0,53 | 0,31 | 0,17 | 0,08 | 0,04
X x [0,231]0221|0,18 0,12 | 0,06 | 0,03

Ins | x X X X X x |0,83]0,58]0,26| 0,14 | 0,07 | 0,04

le] |0,22 0,21 | 0,16 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,82 | 0,76 | 0,52 | 0,29 | 0,12 | 0,05

e’ 0,14 10,13 ]0,10 | 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,59 | 0,55 | 0,40 | 0,25 | 0,11 | 0,05

Ine | 0,19 | 0,17 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,07 | 0,64 | 0,60 | 0,34 | 0,18 | 0,09 | 0,04

35 1 25 | 1,5 1 0,5 0 35125 | 15 1 0,5 0

s 10,94]089064]036[013]004] 1 [099]0,82]054]0,18]0,04

s> 1047 (050|041 | 0,27 ]0,12|0,04 | 0,67 | 0,69 | 0,61 | 0,42 | 0,16 | 0,04

Ins | 0,99 | 0,94 | 0,64 | 0,35 | 0,11 | 0,04 | 1 1 ]0.8410,52]0,17 | 0,04

le] 10,99 0,97 | 0,78 | 0,51 | 0,19 | 0,05 1 1 0,91 | 0,65 | 0,21 | 0,04

e’ 10,89 ]0,85]066|045|0,18 | 0,05 0,96 | 0,96 | 0,85 | 0,61 | 0,24 | 0,05

Ine | 0,88 | 0,85 | 0,54 | 0,30 | 0,12 | 0,05 | 0,95 | 0,94 | 0,69 | 0,41 | 0,13 | 0,04

35 1 25 | 1,5 1 0,5 0 35125 | 1,5 1 0,5 0

s 1 10991092] 0,66 | 0,24 | 0,05 1 0,97 10,76 | 0,30 | 0,06

s> 10,77 10,79 | 0,74 | 0,56 | 0,21 | 0,04 | 0,87 | 0,88 | 0,84 | 0,67 | 0,28 | 0,05

-

Ins | 1 1 1093]0,66]|023]|0,04]| 1 0,29 | 0,05

le| 1 1 1096 0,78 | 0,28 | 0,05 1 0,99 10,84 | 0,35 | 0,05

e 1 1099|094 0,76 0,28 | 0,04 | 1 0,98 | 0,82 | 0,35 | 0,04

el el el e N
e
\O
[e%]
e
BN
3

Ine | 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,49 | 0,18 | 0,04 | 0,99 0,88 1 0,57 | 0,2 | 0,05
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Tab. ¢. 3: Empiricka sila t-testu efektu Scs v modelu (2) a efektu ¢ v modelu (1)

r=1 r=2
7B VB

35 125 | L5 1 0,5 0 35125 | L5 1 0,5 0
y |0,13]0,25|040 047|052 0,54 |035|0,61]| 0881095097 | 098
s X X X X X x |0531]0,5310,70 | 0,88 | 0,96 | 0,97
2 X X X X X X 0,51 10,76 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,96
Ins X X X X X X 0,311 0,54 0,81 0,88 0,93 | 0,94
le] 10,13 0,25 0,40 | 0,47 | 0,52 | 0,54 | 0,47 | 0,51 | 0,79 | 0,93 | 0,98 | 0,98
e’ 10,16 0,32]049 |0,55]0,59 (0,60 | 0,510,776 | 091 |0,92]| 0,9 | 097
Ine | 0,16 | 0,33 | 0,48 | 0,55 | 0,59 | 0,60 | 0,47 | 0,65 | 0,86 | 0,93 | 0,96 | 0,97
(1) | 0,15 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,98 | 0,95 | 0,89 | 0,87 | 0,85 | 0,81

r=3 r=

7B 7B
35 | 2,5 1,5 1 0,5 0 35| 2,5 1,5 1 0,5 0
0,441 0,77 | 0,97 1 1 1 0,53 | 0,88 1 1 1 1
s 0,65 0,62 (0,83 0,98 1 1 0,76 | 0,65 | 0,92 1 1 1
s* 1 0,61]0,90|097 | 096 | 0,98 1 0,71 | 0,95 | 0,99 | 0,96 | 0,99 1
Ins | 0,43 | 0,76 | 0,97 | 0,99 1 1 0,53 | 0,88 1 1 1 1
le] 10,59 | 0,56 | 0,90 | 0,99 1 1 0,70 | 0,58 | 0,95 1 1 1
e’ 1 0,61]0,90|097 096 | 0,99 1 0,71 | 0,95 | 0,98 | 0,97 1 1
Ine | 0,58 | 0,81 | 0,97 | 0,99 1 1 0,67 | 0,91 1 1 1 1

(D 1 1 0,98 1 0,97 | 0,96 | 0,93 1 1 1 0,99 | 0,99 | 0,98
r=>5 r =6

7B VB
35 | 2,5 1,5 1 0,5 0 35| 25 1,5 1 0,5 0
0,62 | 0,94 1 1 1 1 0,69 | 0,97 1 1 1 1
s |0,831]0,70 | 0,95 1 1 0,87 | 0,74 | 0,97 1 1 1
s> 10,78 10,98 | 0,99 | 0,97 | 0,99 1 0,84 | 0,99 1 0,97 1 1
Ins | 0,61 | 0,94 1 1 1 1 0,68 | 0,97 1 1 1 1
le] | 0,80 | 0,60 | 0,97 1 1 0,85 | 0,65 | 0,98 1 1 1
e’ 10,78 10,98 | 0,99 | 0,98 1 1 0,84 | 0,99 | 0,99 | 0,98 1 1
Ine | 0,75 | 0,95 1 1 1 0,78 | 0,98 1 1 1 1
(D 1 1 1 1 1 0,99 1 1 1 1 1 1

Zavér

V modelu heteroskedasticity byly pii volbé |e| jako zavislé proménné efekty
faktorti B a C identifikovany nejcast&ji, modelovani vybérovych rozptyli s* vedlo téméf
vzdy k neJh0r51m vysledkim. Pfi mensim poctu replikaci (r = 1 az 4) byly vysledky
modelovéni ¢® horsi nez vysledky u |e|, pfi r rovno 5 a 6 uz byly srovnatelné. Cetnosti
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u Inje| byly pii vétsich efektech a r rovno 1 a 2 v&tsi nez u ¢, jinak vak byly mensi nez
v pripadé |e| i €. Pokud jde o pouZiti riznych funkei vybérového rozptylu, u Ins byly
vysledky lepsi nez u s pfi vétSich efektech a » rovno 2 a 3, pro vétsi » uz byly
srovnatelné. Pro r rovno 3 az 6 byl Ins lepsi nebo srovnatelny s Ine. Pro Ins byly vysled-
ky srovnatelné s |e| jen u vétSich efekti, s klesajici velikosti efektd cetnost klesala
rychleji nez u |e|. Jinak se pfi simulaci potvrdily oCekévané vlastnosti sily testu, to
znamena, ze ¢etnost piipadl, kdy p-hodnota byla mensi nez hladina vyznamnosti 0,05,
neboli empiricky zjisténa sila testu rostla s velikosti efektli a s poctem replikaci.

Interakce CS byla v modelu (2) pii pouziti metody WLS identifikovana Cast&ji nez
metodou OLS. Nejlepsi vysledky jsme dostali pii pouziti vah odhadnutych na zakladé
modelu s* nebo e, 0 néco horsi bylo pouziti vyrovnanych hodnot z modelu Inje|. Vahy
odhadnuté pomoci s a |e| vedly k lepsim vysledkiim jen pro nejvétsi efekty, jinak byly
¢etnosti mensi. Pouziti Ins pro » > 2 vedlo ke stejnym vysledkiim jako metoda OLS, pii
r = 2 byly vysledky horsi. Pfi simulaci se také potvrdil ocekavany rist sily t-testu
interakce CS s klesajici velikosti parametrti 3 a yc.

Pii porovnani dvou strategii identifikace disperznich efektd, tedy modelu (1) a (2),
budeme u druhého modelu uvazovat piipad s vahami odhadnutymi pomoci e”. Protoze
parametr u interakce BS byl pfi simulaci nulovy, ma smysl porovnavat jen vysledky
identifikace disperzniho faktoru C. Pokud v modelu (2) neexistuje heteroskedasticita
nebo je velmi slabd (y, =—y. =0 nebo y, =—y.=0,5), je identifikace faktoru C

vvvvvv

cetnostmi se zvétSuje ve prospeéch modelu (2) s klesajici velikosti efektu CS. Tuto
tendenci lze vysvétlit vétsi silou piislusného testu diky vétSimu rozsahu vybéru. Pii
vétsim poctu replikaci jsou vysledky srovnatelné. Pfi silnéjSi heteroskedasticité jsou
¢etnosti pii pouziti modelu (1) vyssi. To je ovSem zpiisobeno tim, Ze faktor C piisobi
jednak v interakci s rusivym faktorem S, jednak je zdrojem heteroskedasticity. Model
(1) nerozliSuje mezi témito dvéma vlastnostmi faktoru C, model (2) miiZze postihnout
pouze prvni vlastnost. Faktor C jako zdroj heteroskedasticity ovSem mizeme
identifikovat pomoci modelu (3).

Na zakladé provedené studie Ize soudit, ze k identifikaci disperznich efektl je
vyhodnégjsi zvolit model odezvové proménné (2). Existuje-li v modelu heteroske-
dasticita, odhadnou se parametry modelu vazenou metodou nejmensich ctvercd. Pro
odhad vah je nejlepsi vychazet z modelu heteroskedasticity, kde jsou jako vysvétlujici
proménna pouZity vyb&rové rozptyly s> nebo &tverce rezidui. Identifikaci modelu
heteroskedasticity je vSak nejlep$i provadét pomoci absolutnich hodnot rezidui
ziskanych z modelu (2) metodou nejmensich ctverca.
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Analyza disperznich efektii pro robustni navrh

Eva JaroSova — Pavel Zimmermann

Abstrakt

Robustni navrh omezuje nezadouci variabilitu procesu. Dulezitou ulohu pfitom
hraje identifikace disperznich efektl. K vyhodnoceni experimentu, v némz cilené
ménime Urovné rusivych faktorti, se pouzivaji dva hlavni pfistupy. Modeluje se bud’
funkce vybérového rozptylu vypocteného zreplikaci zkouSek pifes razné urovné
rusivych faktordi, nebo pfimo hodnoty odezvové proménné. Identifikaci disperznich
efekti miize komplikovat existence heteroskedasticity. Cilem simulaéni studie popsané
v ¢lanku bylo porovnat rizné zptisoby modelovani heteroskedasticity a uc¢innost obou
hlavnich pfistupti. Omezili jsme se pfitom na predpoklad normalniho rozdéleni nahodné
slozky a k identifikaci disperznich efektl jsme pouzili t-test.

Kli¢ova slova: disperzni efekty; heteroskedasticita; zobecnény linearni model.

Analysis of dispersion effects for robust design

Abstract

Robust design reduces excessive process variation. Identification of dispersion
effects plays an important role in it. Two main approaches are used to analyze the
experiment where levels of noise factors are changed on purpose. Either the function of
sample variance computed from replications over various levels of the noise factors, or
response values themselves are modelled. The presence of heteroscedasticity may
complicate the identification of dispersion effects. The aim of the simulation study
described in the paper was to compare various ways of modelling heteroscedasticity and
the efficiency of both main approaches. We confined ourselves to the assumption of
normal random errors and used the t-test to identify the dispersion effects.

Key words: dispersion effects; heteroscedasticity; generalized linear model.
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