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APLIKACJA KOMPUTEROWA
PLANU STATYCZNEGO DWUPOZIOMOWEGO KOMPLETNEGO

W artykule przedstawiono opis autorskiej aplikacji komputerowej stuzgcej do przygotowania matematycznego modelu ba-
danego procesu. Model wyznaczany jest w oparciu o funkcje regresji i bazuje na planie statycznym dwupoziomowym komplet-
nym. Schemat obliczen zgodny jest z procedurq prezentowang w dostgpnej literaturze. Opracowana aplikacja pozwala na
przygotowanie modelu bez potrzeby zakupu drogiego oprogramowania komercyjnego i utatwia prowadzenie analiz.

WSTEP

Zagadnienia matematycznego modelowania procesow fizycz-
nych celem ustalenia wptywu czynnikéw wejsciowych na badany
czynnik wyjsciowy jest zjawiskiem powszechnym. Opracowanie
matematycznego modelu procesu pozwala rowniez w wielu przy-
padkach na okre$lenie wartosci optymalnych ze wzgledu na przyje-
te i istotne w danym obszarze kryterium optymalizacji. Przygotowa-
nie modelu jest kolejnym etapem po ocenie istotnosci wptywu pa-
rametréow wejéciowych na badany proces [2,7]. Jedng z mozliwosci
uzyskania modelu jest wykorzystanie funkcji regres;ji, ktéra szeroko
omodwiona jest w literaturze oraz zaimplementowana w wielu ko-
mercyjnych aplikacjach jak Statistica czy Minitab [8,9]. Funkcja
regresji liniowej wykorzystywana jest w planie statycznym zdetermi-
nowanym kompletnym dwupoziomowym stosowanym w pracach
eksperymentalnych szczegbtowo omawianym w dostepne;j literatu-
rze [1-5]. Model matematyczny uzyskiwany jest na podstawie sze-
regu obliczen realizowanych na zadanych warto$ciach czynnikow
wejéciowych oraz zmierzonych warto$ciach czynnikéw wyjsciowych.
Wyznaczenie wspotczynnikéw matematycznego réwnania modelu
nie korczy jednak procesu obliczen. Jest on kontynuowany w ce-
lach sprawdzenia powtarzalnosci warunkéw realizacji do$wiadczen,

istotnosci obliczonych wspdtczynnikdéw jak réwniez sprawdzenia
adekwatno$ci opracowanego modelu a wigc sprawdzenie popraw-
no$ci uzyskiwanych z modelu wynikdw z rzeczywisto$cig w zatozo-
nym zakresie prawdopodobierstwa. Te z kolei oparte sq na oblicze-
niach wariancji wystepujacej w statystyce Cochrana, tescie t-
Studenta czy teScie Fishera. Opracowany model matematyczny,
wykorzystywany w prowadzonych analizach, wymaga przeprowa-
dzenia szeregu obliczer celem okre$lenia wptywu zmiennych wej-
$ciowych na warto$¢ wynikowa. Tak wiec realizacja wymienionych
obliczen wymaga duzego naktadu pracy, a wykorzystanie techniki
komputerowej znaczaco upraszcza i usprawnia realizacje wymie-
nionych prac. Z tego tez wzgledu opracowano autorskie oprogra-
mowanie automatyzujgce wszystkie etapy obliczen, a zarazem
zachowujace literaturowy schemat postepowania.

1. OPROGRAMOWANIE OBLICZENIOWE

Okno gtéwne opracowanej aplikacji komputerowej do przygo-
towania matematycznego modelu procesu w oparciu o plan statycz-
ny zdeterminowany kompletny 2 przedstawiono na rys. 1. Okno
sktada sie z trzech zaktadek przeznaczonych odpowiednio do
wprowadzania danych i obliczania wspétczynnikéw modelu mate-
matycznego, analiz oceniajacych poprawnos¢ danych oraz modelu
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a takze mozliwo$¢ wizualizacji przebiegu zmian wartoci wynikowej
modelu w zalezno$ci od wartoSci parametrow wejsciowych z ewen-
tualng mozliwo$cig ustalenia wartosci optymalnych.

Przebieg obliczen rozpoczyna przygotowanie matrycy, ktérej
wielko$¢ uzalezniona jest od liczby parametréw wejSciowych proce-
su oraz liczby wynikéw dla zadanego poziomu danych wejciowych.
Etap przygotowawczy obejmuje rdwniez podanie zakresu zmian
parametréow wejsciowych. Podanie wymienionych informacji pozwa-
la na wygenerowanie odpowiedniej matrycy, w ktérej oznaczone sg
warto$ci parametréw wejsciowych na poszczegdlnych poziomach.
Kolejne wyniki modelowanego procesu wpisywane sg oddzielnie dla
kazdego poziomu danych. Na podstawie wprowadzonych danych
program oblicza wspétczynniki réwnania. W obliczeniach istnieje
mozliwo$¢ uwzglednienia badz pominiecia interakcji pomiedzy
badanymi parametrami poprzez dokonanie wyboru przed oblicze-
niem wspdtczynnikéw réwnania. Przyktadowe okno programu z
uzupetionymi danymi oraz obliczonymi wspdtczynnikami réwnania
przedstawiono na rysunku 2.

Uzyskane wspétczynniki rownania regres;ji to nie koricowy etap
dziatania aplikacji. Program pozwala réwniez na ocene powtarzal-
nosci wynikéw do$wiadczen, ocene istotnosci wspdtczynnikdw
réwnania regresji, jak i sprawdzenie adekwatno$ci opracowanego

modelu matematycznego. Dziatania te realizowane sg w drugiej
zaktadce aplikacji, co przedstawiono na rys. 3.

Powtarzalnos¢ wynikéw do$wiadczen sprawdzana jest na pod-
stawie kryterium Cochrana, bazujacym na obliczeniach wariancii
wynikéw wprowadzonych do matrycy danych. O niestabilno$ci
wynikéw modelowanego procesu pochodzacych z do$wiadczen
$wiadczg wahania wariancji wyrazone warto$cig wspdtczynnika G.
Obliczona warto$¢ wspdiczynnika G, zestawiana jest z warto$cig
krytyczng zalezng od przyjetego poziomu istotnosci oraz liczby
stopni swobody [2]. Przekroczenie wartosci krytycznej $wiadczy o
niestabilno$ci procesu.

Kolejny element obliczen to sprawdzenie istotnosci wspétczyn-
nikow otrzymanego réwnania regresji. W obliczeniach wykorzysty-
wany jest test t-Studenta. Na podstawie wartosci krytycznej wspot-
czynnika t (zaleznego od przyjetego poziomu istotnosci i liczby
stopni swobody) oraz liczby i wariancji wynikdw pomiardw obliczona
jest wartos¢ krytyczna dla wspdtczynnikdw regresji. Wartos¢ bez-
wzgledna kazdego z wyznaczonych wspofczynnikéw réwnania
regresji pordwnywana jest z obliczong warto$cig krytyczng i na tej
podstawie okre$lana istotno$¢ danego wspotczynnika réwnania.
Przycisk aktualizacji wsp6tczynnikdéw w oknie programu przypisuje
warto$C zerowg dla nieistotnych wspdtczynnikow tym samym
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Rys. 4. Okno graficznej wizualizacji wynikéw obliczen

upraszczajac model koricowy.

Przygotowanie modelu regresji obejmuje réwniez jego spraw-
dzenie w zakresie poprawno$ci opisu modelowanego procesu, a
tym samym jego przydatnosci. Aplikacja w zakresie oceny adekwat-
nosci modelu regresji wykorzystuje test Fishera. Na podstawie
wariancji wynikéw pomiaréw oraz wariancji z warto$ci obliczonych
przy wykorzystaniu opracowanego modelu obliczany jest wspot-
czynnik testowy F. Obliczona wartos¢ wspdtczynnika poréwnywana
jest z wartoscig krytyczng z rozktadu Fishera-Snedecora. Obliczona
warto$¢ wspotczynnika F przekraczajaca warto$¢ krytyczng $wiad-
czy o nieadekwatno$ci modelu.

Opracowana aplikacja pozwala na prowadzenie obliczer we-
dtug wyznaczonego modelu. Pozwala réwniez w sposéb graficzny
prze$ledzi¢ zmiany warto$ci wynikowych opracowanego réwnania w
funkcji parametréw wejsciowych. Stuzy temu trzecia zaktadka okna
aplikacji przedstawiona na rys. 4.

Widoczny na rysunku wykres przedstawia wptyw zmian wybra-
nego parametru wejSciowego na wartosci wynikowe zamodelowa-
nego procesu przy zadanych warto$ciach pozostatych parametrow
wejsciowych. Podobna charakterystyke mozna uzyska¢ dla kazdego
z parametréw wejéciowych. Wymagane jest tylko okreslenie zakre-
su zmian wartosci badanego parametru.

PODSUMOWANIE

Matematyczny opis badanego procesu oparty na badaniach
eksperymentalnych charakteryzuje sie koniecznoScig przeprowa-
dzenia szeregu obliczen. Oprécz duzej pracochtonno$ci powstaje
réwniez niebezpieczefstwo wystapienia pomytek, a stosowanie
zaokraglen warto$ci liczbowych bezpo$rednio rzutuje na koncowy
efekt prac [6]. Przedstawiona aplikacja pozwala na szybkie i intui-
cyjne opracowanie modelu badanego procesu. Petna zgodnos$¢ ze
schematami postepowania prezentowanymi w literaturze czyni tok
obliczer zrozumiatym a dostepna literature instrukcjg obstugi przed-
stawionego oprogramowania. Mozliwo$¢ szybkiego przygotowania
modelu jak i graficzne przedstawienie zmian wynikéw utatwia pro-
wadzenie analiz majgcych na celu zrozumienie wptywu czynnikdw
wejéciowych na badane zjawisko. Moze by¢ réwniez pomocne w
pracach optymalizacyjnych wybranego procesu.

BIBLIOGRAFIA

1. Dobosz M., Wspomagana komputerowo statystyczna analiza
wynikéw badan, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warsza-
wa 2004.

2. Korzynski M., Metodyka eksperymentu, WNT, Warszawa 2013.

Kukietka L., Podstawy badari inzynierskich, PWN, Warszawa 2002.

4. Pajak E., Wieczorowski K., Podstawy optymalizacji operacji techno-
logicznych w przyktadach, PWN, Warszawa 1982.

5. Polanski Z., Planowanie do$wiadczen w technice, PWN, Warszawa
1984.

6. Skoczylas L., Skoczylas K., Znaczenie dokfadnosci obliczen w
badaniu istotnoSci wptywu parametrow procesow obrobki, ,Techno-
logia i Automatyzacja Montazu” 2015, nr 1.

7. Skoczylas L., Skoczylas K., Automatyzacja obliczen istotnosci

wplywu parametrow w procesach wytwarzania, ,Technologia i Au-

tomatyzacja Montazu” 2016, nr 4.

www.minitab.com.

www.statsoft.pl.

w

© ©

A computer application of a static, two-level complete plan

The paper presents a description of the author's comput-
er application used to prepare a mathematical model of the
studied process. The model is based on regression functions
and is based on a static, two-level complete plan. The calcu-
lation scheme is in accordance with the procedure presented
in the available literature. The prepared application allows
you to prepare the model without the need to buy expensive
commercial software and facilitates analysis.
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