UPLNY FAKTORIALNY DIZAJN S MERANIM V CENTRALNOM
BODE — RIESENY VZOROVY PRIKLAD

Bola skiimana zavislost’ rychlosti nitridového leptania plazmovych dosticiek v zavislosti
od vybranych premennych: medzery medzi elektrodami, prietoku plynu a vykonu na katode,
pricom x; € (0,8;1,2) je medzera medzi elektrodami v cm, x, € (125;200) je prietok plynu
v ecm®/min, x5 € (275;325) je vykon na katode vo W. Zadanie prikladu a namerané hodnoty

boli prevzaté z Montgomery, str. 245.

Pri uvazovanom experimente typu 23 boli namerané hodnoty v 1072 m/min:

f(0,8;125;325)=1052; f(0,8;125;275)=550; f(0,8;200;275)=601; f(1,2;200;275)=635;
f(1,2:125:275)=669; f(0,8:200;275)=633; f(1,2:125:275)=650; f(0,8:125:275)=604:
f(1,2:200:275)=642; f(0,8:125:325)=1037: f(1,2:125:325)=749; f(1,2:200;325)=860:
f(1,2;125:325)=868; f(0,8:200:325)=1075; f(1,2:200;325)=729; (0,8:200;325)=1063

Pri dvojurovitovom experimente bola zavisla premenna (0dozva) — rychlost’ nitridového
leptania pre vstupné nezavislé premenné (faktory) vzdy merand na dolnej trovni, t.j. pri
nastavenej minimalnej hodnote a hornej trovni, t.j. pri maximalnej hodnote ako uvadza

tabul’ka 1.

Tabul’ka 1 Vstupné nezavislé faktory a ich Grovne

Faktory v povodnych jednotkach v kodovanych jednotkach
dolnd Groven | horné Groven | dolnd Groven | horna uroven
A_medzera medzi elektrodami 0,8 cm 1,2cm -1 1
B_prietok plynu 125 cm®/min | 200 cm®/min -1 1
C_vykon na katode 215 W 325 W -1 1

Zapis nameranych hodnot a linearna transformacia

Pocet bodov experimentdlneho priestoru, V ktorych bolo realizované meranie je
pri uplnom faktoridlnom experimente typu 23 rovny 8. Vzhl'adom na 16 nameranych hodnot a
predpokladajiic, ze experiment bol vyvazeny, boli pri experimente pouzité 2 replikacie.
Prehl'adny zapis nameranych hodnét zodpovedajiici roznym kombinaciam trovni faktov je

Vv tabul’ke 2.



Tabul’ka 2 Nitridové leptanie, namerané hodnoty
t t, ts | y; [100m/min] | y, [10°m/min] | ¥ [10°2° m/min]

(1) -1 -1 -1 550 604 577

a 1 -1 -1 669 650 659,5

b -1 1 -1 601 663 617

C -1 -1 1 1037 1052 1044,5

ab 1 1 -1 642 635 638,5

ac 1 -1 1 868 749 808,5

bc -1 1 1 1063 1075 1069
abc 1 1 1 729 860 794,5

Cplot na obr. 1.1 s nameranymi hodnotami a ich vypocitanou priemernou hodnotou

v jednotlivych experimentalnych bodoch poskytuje vizualnu predstavu 0 vysledkoch

experimentu vzh'adom na nastavené arovne faktorov.
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Obr. 1.1  Grafické zndzornenie nameranych hodnét a ich priemerov Vv jednotlivych

experimentdlnych bodoch pri experimente typu 23

Stredy intervalov s a poloviéné dizky variaéného rozpitia intervalov A na nasledujicom obr.

1.2 st pouzity pri kodovani vSetkych Grovni vstupnych hodnét na obr.1.3.
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Obr. 1.2 Wpocet stredu a polovice variacného rozpdtia intervalov faktorov x1, x, a X3



1 K L M N
1 |Transformacia:
2 x1 X2 X3 Y
3|1 0,8 125 325 1052
4 2 0,8 125 275 550
5 |3 0,8 200 275 601
6 |4 1,2 200 275 635
7|5 1,2 125 275 669
8 |6 0,8 200 275 633
9 |7 1,2 125 275 650
10 |8 0,8 125 275 504
1119 1,2 200 275 g42
12 |10 0,8 125 325 1037
13 |11 1,2 125 325 748
14 |12 1,2 200 325 B60
15 (13 12 125 325 BGB
16 |14 0,8 200 325 1075
17 |15 0,8 200 325 1063
18 |16 1,2 200 325 729
1 K L M
1 |Transformacia:
2 ¥l 2 H3
3 1 08 125 325
4 2 08 125 275
5 3 08 200 275
& 4 12 200 275
T 5 12 125 275
3 & 0.8 200 275
9 7 12 125 275
10 g 0.8 125 275
11 g 12 200 275
12 10 08 125 325
13 11 12 125 325
14 12 12 200 325
15 15 12 125 325
16 14 0.8 200 325
17 15 0.8 200 325
13 16 12 200 325
Obr. 1.3
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=[MB-5U54)/5V54  |635
=[M7-5U54)/5V54  |669
=[MB-5US4)/5V54  |633
=[MI-5U54)/5V54  |650
=[M10-3U54)/5v54  |604
=[M11-5U54)/5v54 |642
={M12-3U54)/5Vs4 (1037
=[M13-3U54)/5vs4 (749
=[M14-3U54)/5Vv54 (860
=[M15-5U54)/5Vv54 |68
={M16-5U54)/5V54 (1075
={M17-3U54)/5Vs4 (1063
=[M18-3U54)/5vs4 |729

M ] P Q R 3

Y 1l t2 13 Y
1052 -1 -1 1 1052
550 -1 -1 -1 550
&0l -1 1 -1 201
B35 1 1 -1 635
669 1 -1 -1 669
633 -1 1 -1 633
650 1 -1 -1 650
604 -1 -1 -1 604
ga2 1 1 -1 642
1037 -1 -1 1 1037
745 1 -1 1 749
860 1 1 1 Bed
868 1 -1 1 Bo6E
1075 -1 1 1 1075
1063 -1 1 1 1063
729 1 1 1 729

Transformdcia pévodnych urovni faktorov do kodovanych hodnoét realizovana

v Exceli

Vypoéet bodovych odhadov koeficientov regresného modelu MNS

Koeficienty B pre regresny model linearneho typu y = By + X¥_, Bjx; + X X, Byj x;%;

odhadujeme pomocou b-koeficientov transformovaného regresného modelu, t.j. pomocou

transformovanej regresnej funkcie linedrneho typu ( fL)t(tl, ty,t3) = by + Z?=1 bit; +

X Qi< j bij tit; . Privyuziti MNS pouzijeme vztah
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Pri vypocte v Exceli vytvorime maticu planu experimentu X z pévodnych kédovanych

hodnét na obr. 1.4 pridanim stipca 1 pri b, a stipcov, ktoré reprezentuju interakcie faktorov

v modeli. St¢in transponovanej matice planu experimentu XTa matice nameranych hodnot

zodpovedajicich prislusnym trovniam faktorov Y delime po¢tom nameranych hodnot m - 2%

na obr. 1.5.
¥ z AR AB AC AD AE AF AG AH Al AK AL AM AN A0
1 1 2 B3 ft2 s 1203 tltt2ed
2 b0 bl b2 b3 b12 113 123 1123 ¥
3 -1 -1 “ -1 -1 1 1052
4 < -1 -1 -1 /1r 1 1 N 550
5| B -1 1 -1 -1 1 -1 1 601
6 8 1 1 -1 1 -1 -1 -1 635
il g 1 -1 -1 -1 -1 1 1 669
8| ‘& -1 1 -1 -1 1 -1 1 633
3 84 1 -1 -1 -1 1 1 1 650
0| < -1 -1 -1 1 1 1 1 604
1| © 1 1 -1 1 1 -1 1 642
12 a -1 -1 1 1 -1 -1 1 1037
13 S 1 -1 1 -1 1 -1 1 749
14| 1 1 1 1 1 1 1 860
15| 1 -1 1 -1 1 -1 1 868
16 f:) -1 1 1 -1 -1 1 -1 1075
17| S -1 1 1 -1 -1 1 -1 1063
B = kJ 1 1] \1 1 1 1) 729
19
20 |xT= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1
22 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1
23 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
25 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1
26 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1
7 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
28
29
30| wmev=| 12217 b,=| 776,0625
31 -B13 b,=| -50,8125
32 50 b=| 36875
33 2449 b.=| 153,0625
34 -199 by=| -12,2375
35 -1229 by=| -76,8125
36 -17 be=| -1,0825
7 5 by.=|  2,8125

Obr. 1.4  Matica planu experimentu X potrebna na vypocet bodovych odhadov koeficientov

regresného modelu




¥ z AR AB AC AD AE AF Al AH

1 ul 12 t3 tl*12 t1*t3 t2*t3 tl*t2*13
2 b0 bl b2 b3 bl2 bl3 b23 bl123 _Y
3 %= 1 -1 -1 1 =AA3*AB3 =AA3*ACS =AB3*AC3 =AA3*AB3*ALC3 1052
4 1 1 -1 =AM4* 8BS =AMA*ACH =AB4*AC4 =AA4*ABA=ACS 550
5 1 1 -1 =AMS*ABS =AAS*ACS =AB5*ACS =AAS*AB5*ACS 601
6 1 1 -1 =AME*ABG =AME*ACE =ABE*ACE =AAG*ABE*ACE 635
T 1 1 -1 =AAT*ABT =AAT*ACT =ABT*ACT =AAT*ABT=ACT 669
] -1 1 -1 =AMR*ARR =AAR*ACE =ABB*ACE =AAR*ARB*ACE 633
9 1 1 -1 =AMD*ABD =AAD*ACT =AB9*ACT =AAD*ABO*ACD 650
10 -1 1 -1 =AM10*AB10D =AA10*AC1D =AB10*AC1D =AA10*AB10*ACID 604
il 1 1 -1 =AA11*ABI11 =AA11*ACI =AB11*AC11 =AA11*AB11*ACI 542
12 -1 1 1 =AM12*AB12 =AA12*AC12 =AB12*AC12 =AA12*AB12*AC12 1037
13 1 1 1 =AAR13*AB13 =AA13*AC13 =AB13*AC13 =AA13*AB13*AC13 749
14 1 1 1 =AM14*AB14 =AA14*AC14 =AB14*AC14 =AA14*AB14*ACI4 B&D
15 1 1 1 =AM15*AB15 =AA15*AC15 =AB15*AC15 =AA15*AB15*AC15 BGB
16 1 1 1 =AA16*AB1G =AA1G*ACLE =AB16*AC1E =AA1G*AB16*ACIE 1075
17 1 1 1 =AM1T*AB1T =AA1T*ACL1T =AB17*AC17 =AM1T*ABL1T*ACLT 1063
18 1 1 1 =AM1B*AB1B =AA1B*AC1B =AB1B*AC1B =AA1B*AB1B*ACIE 729
19 |
20 | XT= =TRANSPOSE(Z3:AG18) =TRANS =TRANSP =TRANS =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE{Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANS
21 =TRANSPOSE(Z3:AG18) =TRANS =TRANSP =TRANS =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE{Z3:AG1 =TRANSPOSE{Z3:AG1 =TRANS
22 =TRANSPOSE(Z3:AG18) =TRANS =TRANSP =TRANS =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE{Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANS
23 =TRANSPOSE(Z3:AG18) =TRANS =TRANSP =TRANS =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE{Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANS
24 =TRANSPOSE(Z3:AG18) =TRANS =TRANSP =TRANS =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE[Z3:AG1 =TRANSPOSE{Z3:AG1 =TRANS
25 =TRANSPOSE(Z3:AG18) ANS =TRANSP =TRANS =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE[Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANS
26 =TRANSPOSE(Z3:AG18) =TR. ANSP =TRANS =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE({Z3:AG1 =TRANSPOSE[Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANS
27 =TRANSPOSE(Z3:AG18) =TRANS =TI =TRANS =TRANSPOSE(Z3:AG1 =TRANSPOSE(Z3:AG]1 =TRANSPOSE[Z3:AG1 =TRANSPOSE{Z3:AG1 =TRANSPOSE{Z3:AG1 =TRANS
28
29
- = (Z20-8027-413-4118 . .
30| xTov<| MMULTIZ0 A0 TAISARS) Po oznaéeni vyslednej vel’kosti pol’a
31 =MMULT{Z20:A027;AI3:A118) . . e ol ,
= —MMULT(ZZ0:A027-A13:A118) potvrdzujeme trojkombinaciou klaves
33 =MMULT(Z20:A027;A13:A118) CTR L+ Shlft + Enter
34 =MMULT{Z20:A027;AI3:A118)
35 =MMULT{Z20:A027;AI3:A118)
36 =MMULT{Z20:A027;AI3:A118)
37 =MMULT[Z20:A027;A13:A118)

Obr. 1.5 Wypocet bodovych odhadov koeficientov regresného modelu realizovany v Exceli

Hierarchicky regresny model a identifikacia signifikantnych faktorov a interakcii

faktorov

V prvej faze vyhodnocovania experimentu nds zvyc€ajne zaujima vplyv ktorych faktorov,
resp. interakcii mozno povazovat’ za signifikantny a ktory mozno zanedbat. Bodové odhady
regresnych koeficientov, hodnoty testovacich Statistik, p-hodnoty a intervaly spolahlivosti,
vieme jednoducho ziskat cez analyzu dat v Exceli postupnostou prikazov Data— Data
analysis— Regression.

Vstupné udaje, ktoré pouzijeme v regresnej analyze s na obr. 1.6, priom ako nezavisla
premenna X musi byt zapisana suvisla oblast’ obsahujiica stipce predstavujice vietky ¢leny,
ktoré maju v regresnom modeli vystupovat, t.j. vSetky faktory aich interakcie vyjadrené
vV kédovanych jednotkach. Ako zavisli premennti Y zaddvame namerané¢ hodnoty odozvy
Vv prislusnom poradi kombinacii Grovni vstupov. Ak ozna¢ime aj riadok, v ktorom sa
nachadzaju oznacenia prislusného faktora alebo interakcie, potom je potrebné v dialogovom

okne potvrdit’ Labels.



[T=TRl == INIC = (R R STV I S R

R R R T

t1%t3
1

t1*t2

t2*t3
1

= Data Analysis i m

2, Rietitel ary

Analyza

Data Analysis ?

Analysis Tools

Covariance ~
Descriptive Statistics Cat
Exponential Smoothing

F-Test Two-Sample for Variances
Fourier Analysis

Histagram

Moving Average

Random MNumber Generation
Rank and Percentile

Regression v

Regression

Input
Input ¥ Range:

Input X Range:

I__abels

I:‘ Confidence Level: 95

Cutput options

(@) Output Range:

O Mew Worksheet Ply:
O MNew Workbook
Residuals

Dﬁesiduals
[1 standardized Residuals

Mormal Probability
] Mormal Probability Flots

SHS2:5H518

SAS2:5G518

D Constant is Zero

%

sas2q

[ residual Flots
[ Line Fit Plots

=

2.5

T

e

Cancel

Pomocnik

Vstupné
,hezavislé
premenné*
musia byt’
zadané ako
stvisla oblast’
v stipcoch
A-G

Obr. 1.6  Zaddvanie vstupnych tidajov pouzité pri regresnej analyze S viacerymi vstupnymi

parametrami v Exceli

Vystup regresnej analyzy v Exceli je na obr. 1.7 a 1.8.

Regression Statistics

Multiple R 0,982898759
R Square 0,96608997
Adjusted R Square  0,936418694
Standard Error 47,46116834
Observations 16

Obr. 1.7 Vystup regresnej analyzy v Exceli — vseobecné charakteristiky tykajuce sa ndjdeného
regresneho modelu



ANOVA

df 55 S F Significance F
Regression 7 5134004375 733429 32,5598 2,89617E-05
Residual 8 18020,5 2252,56
Total 15 531420,9375

Coefficients Standard Error t5tat  P-value Lower 35% Upper35%

Intercept 776,0625 11,36529208 65,4001 3,3E-12 748,7010874 B803,42391
tl -50,8125 11,86529208 -4,28245 0,00268 -78,1739126 -23,45109
t2 3,6875 11,86529208 0,31078 0,76391 -23,6739126 31,048913
t3 153,0625  11,36529208 12,9 1,2E-06 125,7010874 180,42391
t1*t2 -12,4375 11,86529208 -1,04823 0,32517 -39,79895126 14,923913
t1*t3 -76,8125 11,86529208 -6,47371 0,00015 -104,173913 -49,45109
t2*t3 -1,0625  11,86529208 -0,08955 0,93085 -28,4239126 26,298913
t1*t2*3 2,8125  11,86529208 0,23704 0,81859 -24,5489126 30,173913

Obr. 1.8  Vystup regresnej analyzy v Exceli — tabulka ANOVA a tabulka so Statistikami
tykajucimi sa regresnych koeficientov

Stipec Coefficients obsahuje bodové odhady b koeficientov transformovanej regresnej
funkcie linearneho typu f,(t;,t,, ts): by = 776,0625 (&iselnd hodnota zodpoveda
aritmetickému priemeru vietkych nameranych hodnét Y), b, = —50,8125, b, = 3,6875, b; =
153,0625, by, = —12,4375, by3 = —76,8125, b,; = —1,0625, by,3 = 2,8125. Su to
koeficienty, ktoré sa vyskytuju pri faktoroch a interakciach faktorov v regresnom
modeli (f;):(t1,tz, t3) = bg + bity + bty + bsts + byytity + bystits + bystyts + byystyityts.

Pri rozhodovani o d’alSom ponechani, resp. vyluceni faktorov v d’alSom skiimani mézeme
napriklad pomocou p-hodnoty v stipci P-value identifikovat,, ktoré koeficienty, a tym aj ktoré
¢leny modelu v iom maji zostat’ a ktoré mézeme vylucit. Rozhodneme vplyv ktorych faktorov
¢i interakcii je, ¢i nie je Statisticky vyznamny (signifikantny) vzhl'adom na skiimant rychlost’
nitridového leptania. V nasom pripade mozno na hladine vyznamnosti 0,05 mozno vylucit’
faktor prietok plynu spolu so vSetkymi interakciami s tymto faktorom, pretoze p-hodnota je
vicsia ako nami zvolené a = 0,05. K rovnakému vysledku by sme sa dopracovali aj pri
rozhodovani na zdklade intervalov spolahlivosti. Pri kazdom z vylucenych ¢lenov modelu
najdeme interval spolahlivosti obsahujuci 0. Po vyli¢eni nevyznamnych ¢lenov z povodného
regresného modelu dostaneme regresny model, ktory spifia podmienku hierarchickosti - ak
v modeli zostava ¢len, ktory obsahuje interakcie, ponechdvame v modeli aj vSetky ¢leny, ktoré
v interakcii vystupuji bez ohl'adu na ich Statistickil vyznamnost'.

V pripade riesenia pomocou softvéru Minitab volime metédu postupnej eliminacie
(Backward elimination), kedy postupne z modelu vyli¢ime ¢leny Statisticky nevyznamné na

zvolenej hladine vyznamnosti.



Po opédtovnom spusteni regresnej analyzy dostavame nové aktudlne hodnoty R*2, ANOVY
a testovacie Statistiky tykajuce sa clenov regresného modelu. Hodnoty regresnych koeficientov
ponechanych ¢lenov zostavaju rovnaké nakol’ko s vynimkou uplného kvadratického modelu su
vzdy rovné polovici velkosti efektov.

Pri d’alsom vyhodnoteni z dovodu prepocitania vysledkov je potrebné regresnti analyzu
spustit’ opakovane. Ponechané vstupy musia byt v Exceli uvedené ako suvisla oblast’, vid’ obr.

1.9. Vystup regresnej analyzy je na obr. 1.10.

t1 i3 t1*t3 yi

-1 -1 1 550
-1 -1 1 604
1 -1 -1 669
1 -1 -1 650
-1 -1 1 633
-1 -1 1 601
1 -1 -1 642
1 -1 -1 635
-1 1 -1 1037
-1 1 -1 1052
1 1 1 749
1 1 1 868
-1 1 -1 1075
-1 1 -1 1063
1 1 1 729
1 1 1 860

Obr. 1.9  Pri dalsom vyhodnoteni z dévodu spravnych vysledkov je potrebné regresni analyzu
spustit opakovane. Ponechané vstupy musia byt'v Exceli opdt uvedené ako suvisla oblast.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0,980179
R Sguare 0,960751
Adjusted R Sgua  0,950939
Standard Error  41,69108

Observations 16
ANOVA

df 55 MS F gnificance F
Regression 3 5105e3,2 170187,7 97,91338 1,05E-08
Residual 12 20857,75 1738,146
Total 15 531420,9

Coefficientandard Err tStat | P-value lower 55%Upper 95%

Intercept 776,0025 10,42277 74,45838 2,29E-17 753,3532 738,7718
t1 -50,8125 10,42277 -4,87514 0,000382 -73,5218 -28,1032
t3 153,0625 10,42277 14,6854 4,95E-09 130,3532 175,7718
t1*t3 -76,8125 10,42277 -7,36968 B,62E-06 -99,5218 -34,1032

Obr. 1.10 Wystup regresnej analyzy v Exceli po vyliceni nevyznamnych faktorov a interakcii
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Bodovy odhad transformovanej regresnej funkcie linearneho typu (fL)t(tl,tz,t3), ktora

dostaneme po vylaceni $tatisticky nevyznamnych ¢lenov je

(f1),(t1,t5) = 776,0625 — 50,8125¢; + 153,0625¢t; — 76,8125t t;

Odtial’ vieme vyjadrit bodovy odhad regresnej funkcie linedrneho typu f; (x5, X5, x3),
ktora bude v podvodnych jednotkdch. V neupravenom tvare po spatnom dosadeni

transformacénych vztahov
fr(xq, x3)

Xl_l X3_300 x1_1 X3—300
= 776,0625 — 50,8125 + 153,0625 — 76,8125 .

0,2 25 0,2 25

Po uprave

fL(xl, x3) = _54‘15,375 + 4‘354‘,6889‘:1 + 21,4‘8SX3 - 15,36ZSX1X3

Individualne t-testy Statistickej vyznamnosti regresnych koeficientov

M4 medzera medzi elektrodami vyrazny vplyv na rychlost’ nitridového leptania?
Pouzijeme individualne t-testy statistickej vyznamnosti regresnych koeficientov. V principe si
mozeme zvolit Tubovolni mala chybu Il.druhu a, ktorej sa mozeme dopustit
pri vyhodnocovani hypotéz. Najcastejsie sa v praxi voli @ = 0,05, resp. 0,01 alebo 0,1. Pre nase
ucely bude z dévodu nazornosti vypocétov volena vzdy inad mala hodnota a . Napr. na hladine
vyznamnosti 3% chceme otestovat, Ci je samostatné posobenie faktora x; — medzera medzi
elektrodami, na hodnotu regresnej funkcie linearneho typu Statisticky vyznamné.

Pri testovani vzdy pouzivame kdédované hodnoty, resp. transformovani regresnu
funkciu, preto samostatné pdsobenie faktora x; na hodnotu f; (x;,x5) vyhodnocujeme ako
samostatné posobenie transformovaného faktora t; na hodnotu (f;).(t;,t3) = by + bity +
bst; + byt t;. Samostatné pdsobenie transformovaného faktora t; testujeme pomocou
koeficientu b;. Nulova hypotéza H, hovori, ze regresny koeficient b, nie je Statisticky
vyznamny, oproti stoji obojstrannd alternativa H; regresny koeficient b; je Statisticky
vyznamny: Hy: by =0 s H;: by # 0.

Z vystupu Excelu na obr.1.11 pouzijeme riadok, v ktorom sa nachadzaji tidaje suvisiace

s koeficientom b, .

Coefficients Standard Error | & Stat P-value Lower35% Upper35% [ower97,0% Upper97,0%

.4 ( AN (=[]

L. a3l 2. 0o 4 50E-US

U r r r I' r o
t1%t3 -76,8125 1042276905 -7,36968 B,62E-06 -99,521763 -54,1032371

AL 190 B, /09609
-102,45581  -51,16519048

Obr. 1.11 Tabulka s bodovymi odhadmi koeficientov a im prishichajucimi hodnotami
11



by
SE(b1)

Testovacia charakteristika (Statistika) t(b;) = ~t(n—k—1), kde b, je bodovy

odhad regresného koeficientu by: b, = —50,8125, SE(b,) = 10,42276905 je tandardna
chyba tohto odhadu, n = 16 je celkovy pocet nameranych hodnét, k = 3 je pocet Clenov
testovaného regresného modelu (Cleny byt;, bst;a bygtits) . Odtial n—k—1=16—-3 —
1 = 12. Parameter Studentovho rozdelenia vyjadreny podla vztahu (m — 1) - 2% je rovny
(4 —1)-22 =12, nakolko vyluenim faktora prietok plynu sa experiment zredukoval
na experiment typu 22, pri¢om pocet replikécii pri zachovani celkového poétu nameranych
hodndt sa zvysil na 4. Zapis t(b;) ~ t(12) ¢itame: testovacie $tatistiky pre koeficienty b; maja

Studentovo rozdelenie s 12-timi stupiiami vol'nosti.

Na zéklade analyzovanych udajov vypocitand hodnota testovacej Statistiky, t.j. realizacia

-50,8125

——"2°_ = _487514. Tato hodnotu najdeme v stipci t Stat.
10,42276905

testovacej Statistiky t,(b;) =

Vizualnu predstavu o rozdeleni testovacej Statistiky t(b, ) , 0 umiestneni hodnoty testovacej
Statistiky t, vzhl'adom na kritick oblast’ W zamietnutia nulovej hypotézy H,, ktort sme ur¢ili
podl'a zvolenej hladiny vyznamnosti a, 0 vel’kosti p-hodnoty v porovnani s hodnotou @ dava

nasledujuci obr. 1.12

f(x)

t~1(12)

W Hy zamietame W H, zamietame

W

Pd
~

p/2 o/2=0,015 a/2=0,015

[4(b)=-487514 15 (0,015)=-2,4607 0 15 (0.985)=2.4607 X

Obr. 1.12 Grafické riesenie pre testovanie hypotézy 0 koeficiente by

O vysledku testu hypotéz rozhodujeme 3 spdsobmi, pri¢om vzdy musime dostat’ rovnaky zaver:

a) Pomocou kritickej oblasti (kritického oboru) W = (—o0; —2,4607) U (2,4607, ), kde
kriticki hodnotu uréime ako 98,5% kvantil tX’(0,985) = T.INV(0,985;12) =
2,4607.

1. moznost’ vyhodnotenia: |t,(b,)| = 4,87514 > t¥¥(0,985) alebo
2. moznost’ vyhodnotenia: realizacia testovacej S$tatistiky t,(b;) = —4,87514 € W,
preto zamietame H,, : b, = 0, vid’ obr. 1.12.

12



b) Vyhodnotenie pomocou p-hodnoty

Tato hodnotu najdeme v stipci P-value. Ked’ze p-hodnota predstavuje pravdepodobnost’, Ze
dostaneme rovnaky alebo este extrémnejsi vysledok v pripade, Ze by platila nulova hypotéza
H,, jej ¢iselni hodnotu vieme vypocitat’ pomocou distribuc¢nej funkcie.
p(by) = 2+ min{F(t,(b;)); 1 — F(to(b;))} = 0,000382
Vypocet p-hodnoty v Exceli je na obr. 1.13.

F(t0) =T.DIST(-4,87514;12;1}) F(t0)=( 0,00019082
1-F(t0)5 =1-563 W 0,99980918
p=\=2*MIN(563:564) p= { 0,00038164

Obr. 1.13 Vypocet p-hodnoty pomocou distribucnej funkcie

V pripade p-hodnoty nepotrebujeme kritickii oblast’ W, t.j. nie je potrebny ani vypocet
kvantilu ¢&v (1 - %), pretoze p-hodnotu porovnavame so zvolenou hladinou vyznamnosti a.

Cim je p-hodnota mensia, tym viac sme presvedéeni, ze nulovia hypotézu treba zamietnut’.
p = 0,000382 < 0,03 = a, preto zamietame H, : b; =0

c) Vyhodnotenie pomocou (1 —a)-100% intervalu spolahlivosti, alebo tzv.

konfiden¢ného intervalu.

Pri vyhodnoteni testov hypotéz pomocou intervalu spolahlivosti o prijati alebo zamietnuti
nulovej hypotézy rozhodujeme na zéklade toho, ¢i 0 patri alebo nepatri do (1 — a) - 100% IS.
V naSom pripade a = 0,03, preto potrebujeme 97% IS pre koeficient b,. Dolni hranicu
intervalu najdeme vo vystupe regresnej analyzy V tabulke na obr. 1.11 v stipci Lower 97%,
hornu hranicu v stipci Upper 97%. 97% IS pre koeficient b;: (-76,4598; -25,1652)

-76,4598 -25,1652 0

Obr. 1.14 0 nepatri do 97% 1S pre koeficent by

Na vypoget hranic pouzijeme vztah b; + A, kde A = SE(b,) - t** (1 - %), obr. 1.15.

(m-1)-2k

] | J
55

56 bl= 56 bl=
57 5E(b1)= 0, 57 SE(bl)= [10,42277
58 | tkv12(0,985)= FT.INV(1-0,03/2;12) 58 ‘tk\«'12|I:D,985|I-=
59 delta= 59 delta= 5,64731

60 bl-delta=
61|  bi+delta= \y56+159

60 bil-delta=
61|  bitdelta=

Obr. 1.15 Wpocet intervalu spolahlivosti pre koeficent by v Exceli
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Nulova hypotéza H, : b; = 0 hovori, Ze regresny koeficient b; je nulovy, preto sme
overovali ¢i 0 patri alebo nepatri do dan¢ho konfiden¢ného intervalu.
Kedze 0 ¢ (—76,4598; —25,1652), so spolahlivostou 97% mozeme hypotézu H, : b; = 0

zamietnut’.

Zaver:

Na hladine vyznamnosti @ = 0,03 mozno konstatovat’, Ze regresny koeficient b; je
Statisticky vyznamny, t.j. samostatny vplyv faktora t; na hodnotu transformovanej regresnej
funkcie (f;).(t1,t,, t3) je Statisticky vyznamny, t.j. nemozno ho zanedbat. Medzera medzi

elektrodami je dblezity faktor pre proces nitridového leptania.

Ma vykon na katdde Statisticky vyrazny vplyv na rychlost’ nitridového leptania?
Zvolime hladinu vyznamnosti napr. 2%. Chceme otestovat, ¢i je samostatné pdsobenie
faktora x; — vykon na katdde na hodnotu regresnej funkcie linearneho typu Statisticky
vyznamne.

Testujeme hypotézy Hy,: b3 =0 s H;: b # 0, pretoze samostatné pdsobenie kdédovaného
faktora t; vystupuje v transformovanej regresnej funkcii (f;).(tq,t3) = by + bit; + bsts +
byst;ts vV predposlednom Clene bsts, t.j. budeme testovat’ nulovost’ regresného koeficientu bs.
Z vystupu Excelu pouzijeme riadok, v ktorom sa nachadzajt tdaje suvisiace s koeficientom b,

obr.1.16

Coefficients Standard Error |t Stat P-value Lower95% Upper35% Lower 98,0% Upper 58,0%
Intercept 776,0625 1042276905 74,45838 2,29E-17 753,353237 798,771763 7T48,1150771 804,0059229
_o() 2 042276905 -4 27514 [ 000322 - 222 10 _78 9799 27 269(0

t1%t3 -76,8125 10,42276905 -7,36968 §,62E-06 -99,521763 -54,1032371 _-1U4, -4, 805U

Obr. 1.16 Tabulka s bodovymi odhadmi koeficientov a im prislichajicimi hodnotami

Grafické rieSenie je na obr. 1.17

f(x)

t~1(12)

W HO zamietame

W amieta
¢ HOZ'mne ame
0/2= 0,01

a/2=0,01

15(0,01)=-2,681 0 15 (0.99)=2.681 to(b)= 14,6854
X

Obr. 1.17 Grafické riesenie pre testovanie hypotézy o koeficiente b3
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Kritickd oblast W = (—o0;—2,681) U (2,681,0), kde 99% kvantil tX¥ (0,99) =

153,0625
10,42276905

T.INV(0,99;12) = 2,681. Plati |ty(hs)| = = 14,6854 > 2,681 = t}2(0,99).

Z grafického rieSenia pre test hypotézy o koeficiente b; na obr. 1.17 realizacia testovace;]
Statistiky to(b3) = 14,6854 € W, preto zamietame H, : b; = 0.

Rovnako p-hodnotap = 4,95-107° < 0,02 = a , preto zamietame H, : b; = 0.
P-hodnotu vieme vypocitat’ vztahom:
p(bs) = 2 * min{F(ty(bs3)); 1 — F(to(b3))} = 2 = MIN(T. DIST(14,6854; 12;1); 1 —
T.DIST(14,6854;12;1)) = 4,95- 10,

Graficky p-hodnota predstavuje dvojnasobok velkosti plochy pod krivkou hustoty
rozdelenia Studentovho rozdelenia t(12) od realizacie testovacej $tatistiky t,(bs) vpravo, vid’
obr. 1.17.

Vypocet 98% IS pre koeficient b; je na obr. 1.18.

H | H [ J
79 b3=f 153,0625 79 b3 153,0625
80 se(b3)q 10,42277 80 SE(b3)q 10,42277
a1 t kv 12 (0,99)9 =T.INV{1-0,02/2;12) tkv 12 (0,99)5 2,680998
az deltag =180*181 Oeltae 27,94342
83 b3-deltag =179-182 b3-deltagl 125,1191
a4 b3+delta=\=179+182 a4 b3+delta={ 181,0059

Obr. 1.18 Wypocet intervalu spolahlivosti pre koeficient bz v Exceli

Z tabul’ky na obr. 1.16 je 98% IS pre koeficient b5: (125,119; 181,006)

—
0 125,119 181,006

Obr. 1.19 0 nepatri do 98% IS pre koeficent b3

KedZe 0 ¢ (125,119; 181,006), so spolahlivostou 98% mozZeme hypotézu Hy : bz = 0

zamietnut’.

Zaver:

Na hladine vyznamnosti @« = 0,02 mozno konstatovat’, ze regresny koeficient b; je
Statisticky vyznamny, t.j. samostatny vplyv faktorov t; na hodnotu transformovanej regresnej
funkcie (f;,);(ty, t, t3) je Statisticky vyznamny, t.j. nemozno ho zanedbat’. Vykonom na katode

je dolezity faktor pre rychlost’ nitridového leptania.
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Ak chceme napr. na hladine vyznamnosti 1% otestovat’, ¢i je spolo¢né pdsobenie
faktorov x; — medzera medzi elektrodami a x; — vykon na katdéde na skumanu odozvu
Statisticky vyznamné, postavime hypotézy: Hy: b;3 =0 S Hy: by3 # 0, pretoze spolo¢né
posobenie je vregresnom modeli (f;):(ty,t3) = by + byt; + bsts + bystyt; vyjadrené
V poslednom ¢lene b3t t;. Testujeme nulovost tohto ¢lenu regresného modelu pomocou
koeficientu b, 5. Postupujeme rovnako ako v predchadzajucich pripadoch.

Ciselné hodnoty potrebné k testovaniu hypotéz berieme z riadku, ktory predstavuje interakciu

kodovanych faktorov t; atg, obr. 1.20.

Coefficients Standard Error |t Stat P-value Lower95% Upper95% Lower 99,0% Upper 93,0%
Intercept 776,0625 1042276905 74,45838 2,29E-17 753,353237 798,771763 744,235739 B07,8992607
jul -50,8125 1042276905 -4,87514 0,000382 -73,521763 -28,1032371 -82,649261 -18,9757393

(6 [ 690 A /R4 A - (] i .1 Wil

t1*t3 -76,8125 10,42276905 -7,36968 8,62E-06 -99,521763 -34,1032371 -108,645926 -44,5757353

Obr. 1.20 Tabulka s bodovymi odhadmi koeficientov a im prishichajucimi hodnotami

Ak o0 vysledku testu rozhodujeme pomocou Kkritickej oblasti W = (—o0; —3,05) U
(3,05,), kde 99,5% kvantil Studentovho rozdelenia t¥¥ (0,995) = T.INV(0,995;12) =

-76,8125
10,42276905

3,05, potom plati |to(bys)| = | | =7,3697 > 3,05 = t}£(0,995). Z grafického

rieSenia pre test hypotézy o koeficiente b, 5 v tabul’ke na obr. 1.20 realizacia testovacej Statistiky
to(by3) = —7,3697 € W, preto zamietame H, : by3 = 0.

Rovnako p-hodnotap = 8,62-107° < 0,01 = a , preto zamietame H, : b;3 = 0.

P-hodnotu  vieme  vypoéitat:  p(by3) = 2 * min{F(to(by3)); 1 — F(to(by3))} = 2 *
MIN(T. DIST(-7,36968;12;1); 1 — T.DIST(—7,36968; 12; 1)) = 8,62 -107°. P-hodnota je

rovna dvojnasobku velkosti plochy pod krivkou hustoty rozdelenia Studentovho rozdelenia

t(12) po realizaciu testovacej Statistiky t,(b;3), vid’ obr. 1.21.
f(x)

t~112)

- HO zamietame

a/2:= 0,005

W~ HO zamietame
a/2:= 0,005

A4

d
~

p/2

t4(b)=-7.3697 flffzv(o,()05):-3,05 0 flizi(O,gg_s):},OS X

Obr. 1.21 Grafické riesenie pre testovanie hypotézy o koeficiente b3

Vypocet 99% IS pre koeficient b, je na obr. 1.22.
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H |

H [ J K
102 b13= 102 bi3=
103 SE(b13)q 10,42277 103 5E(b13)=
104 tkv 12 (0,995) =T.INV(1-0,01/2;12)| ki’ | =
105 deltas| =)103%J104 105 delta=
106 bi13-deltas| =J102-)105 106 b13-delta=
107 b13+delta=\=J102+]105 107 b1z+delta=

Obr. 1.22 Vypocet intervalu spolahlivosti pre koeficient b1z v Exceli

Z tabul’ky na obr. 1.20 je 99% IS pre koeficient b,5: (—108,6493; —44,9757)

-108,6493 -44.9757 0

Obr. 1.23 0 nepatri do 98% IS pre koeficent b3

Kedze 0 ¢ (—108,6493; —44,9757), so spolahlivostou 99% moézeme hypotézu H,, :

b;3 = 0 zamietnut’.

Zaver:

Na hladine vyznamnosti « = 0,01 mozZno konStatovat’, ze regresny koeficient b;5 je
Statisticky vyznamny, t.j. spolo¢ny vplyv faktorov t; a t; na hodnotu transformovanej regresnej
funkcie (f;):(ty,t,, t3) je Statisticky vyznamny, t.j. nemozno ho zanedbat’. Interakcia medzi
medzerou medzi elektrodami a vykonom na katode je dolezita pre rychlost’ nitridového

leptania.
Kvalita modelu vyjadrena pomocou R?, upraveného Rfld]- a prediktivneho Rf,red

Kvalitu ziskaného regresného modelu mézeme charakterizovat’ pomocou indexu
determinécie (koeficientu determinécie) R%. Hodnota R? je sucastou vystupu regresnej analyzy

Vv Casti Regresné Statistiky uvedena ako R Square, obr. 1.24.

SUMMARY CQUTPUT

Regression Statistics

R Square 0,96075098
Adjusted R Square 0,95093873
Standard Error 41,6910762
Observations 16

Obr. 1.24 Statistiky R? a adjusted R? tykajiice sa ziskaného regresného modelu ako vystup
regresnej analyzy v Exceli
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Ciselnti hodnotu indexu determinacie vieme vypod&itat’ aj z tabulky ANOVA (obr.1.25),
pretoze R? vyjadruje, aky je podiel variability zavislej premennej, ktory vieme vyjadrit
ziskanym regresnym modelom. V naSom pripade suma §tvorcov odchylok nameranych hodnot
rychlosti nitridového leptania od celkového priemeru je SS Total = 531 420,9375. Z toho

variabilita vysvetlena regresnym modelom je SS Regression = 510 563,1875.

ANOVA

df 55 M5 F Significance F
Regression 3 |510563,18?5 IITDIST,? 97,91338  1,05389E-08
Residual 12 20857,75 1738,146

Total 15 I531420,93?5 I

Obr. 1.25 ANOVA ako sucast vystupu regresnej analyzy v Exceli

Podiel variability pozorovanych dat, ktorti vieme vysvetlit' ziskanym modelom je R? =

510563,1875

= 0,960751, ¢o interpretujeme nasledovne: 96,1% variability nameranych hodnot
510 563,1875

pri nitridovom leptani vieme vysvetlit' regresnym modelom (regresnou funkciou linearneho

typu), iba 3,9% variability nameranych hodno6t zostalo modelom nevysvetlene;.

Hodnotit" kvalitu modelu iba podla indexu determindcie R? nie je spravne, pretoZe
pridanim prediktorov (&lenov v regresnom modeli) R? vzdy narastie. Vi¢Siu vypovedni
hodnotu mé pre nas upraveny index determindcie R2, ; uvedeny v tabulke na obr. 1.24 ako
Adjusted R Square. Rédj = 0,95093873 tiez vyjadruje mieru zhody nameranych dat a
fitovanych hodndt (95,1%), ale zohladiuje pritom pocet ¢lenov (prediktorov) v modeli.
Upraveny index determinacie RZ ; penalizuje model za ¢leny, ktoré su v iom navyse, preto po
vylu¢eni nevyznamnych faktorov a interakcii Rg,; narastie, vid’ obr. 1.26. Medzi R* aR;,; by

nemal byt ,,vel’ky rozdiel* (v opa¢nom pripade ocakdvame pritomnost’ nevyznamnych ¢lenov

v modeli).
povodny model {pred vylucenim) hierarchicky model {po vyluceni)
Regression Statistics Regression Statistics
Multiple R 0,982899 Multiple R 0,9801791
R Square 0,96609 R Square 0,960751
Adjusted R Square Adjustad R Square
Standard Error 47,46117 Standard Error 41,691076
Observations 16 Observations 16

Obr. 1.26 Po odstraneni nevyznamnych clenov z regresného modelu upraveny index
determinacie narastie
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Prediktivne R?

prea Urcuje ako presne vie model predikovat’ spravnu hodnotu po odstraneni
daného udaju zo suboru dat (93,02%). V naSom pripade mézeme hovorit, Ze na§ model vie
V ramci experimentéalneho priestoru vel'mi dobre predikovat’ data. Velky rozdiel medzi R? a

R naznacuje, ze v regresnom modeli je zbyto¢ne vel'a ¢lenov v pomere k mnozstvu dat.

2
pred
Mozné zdovodnenie je, ze bud’ su data zI¢, alebo boli zvolené nespravne nezavislé premenné.

Excel prediktivnu hodnotu R}, nepocita. Vystup z Minitabu je na obr. 1.27.

Model Summary

S R-sq R-sgladj) R-sq(pred)
416011 9608% 95,00% 93,02%

Obr. 1.27 Vystup Minitabu s R?, upravenym R? a prediktivnym R?

Kvalita modelu vyjadrena celkovym F testom S$tatistickej vyznamnosti regresného modelu

Kvalitu modelu vieme vyhodnotit’ tiez celkovym F testom Statistickej vyznamnosti

regresného modelu, testom adekvatnosti (testom Lack of fit) a analyzou rezidui.

Celkovym F testom $tatistickej vyznamnosti nasho regresného modelu (f;).(t, t3) =
by + bty + bst; + byst;ts testujeme nulova hypotézu, Ze regresny model nie je Statisticky
vyznamny, t.j. vSetky jeho koeficienty st nulové oproti alternativnej hypotéze, ze regresny
model je Statisticky vyznamny, t.j. asponi jeden koeficient je nenulovy:

Hy: by = b3 = b3 = 0 s H;:existuje aspon jedno b; # 0

Pri celkovom F teste Statistickej vyznamnosti regresného modelu pre testovaciu
charakteristiku (Statistiku) plati:

SSR
_k
SSE
n—k—1

F= ~F(k;n—k—1),

kde n je poéet nameranych dat (n = m - 2¥) a k je pocet ¢lenov v regresnom modeli. Citame
testovacia Statistika F ma Fisherovo rozdelenie so stupiiami vol'nosti k, n — k — 1. Testovacia
Statistika porovnava rozptyl dat vysvetleny regresnym modelom s rozptylom, ktory zostal
modelom nevysvetleny. Cim je tento podiel vasi, tym regresny model lepsie vystihuje

spravanie skiimanych dat. Preto je tento test jednostranny (pravostranny).
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Realizaciu testovacej Statistiky, stupne volnosti, p-hodnotu vieme ziskat’ z regresnej
analyzy z tabul’ky ANOV A na obr. 1.28. Pri vypocte testovacej Statistiky pouzivame hodnoty
SSR = SS Regression, a SSE = SS Residual a udaje z nich vypocitané.

ANOVA

df 55 MS F Significance F
Regression 3 510563,1875 170187,7 97,91338 1,05389E-08
Residual 12 20857,75 1738,146
Total 15 531420,9375

Obr. 1.28 ANOVA ako sucast vystupu regresnej analyzy v Exceli

Ak zvolime napr. @ = 0,03, potom kritickd oblast’ bude ohrani¢ena kritickou hodnotou
F{§127(0,97). Jej hodnotu vypocitame ako 97% kvantil Fisherovho-Snedecerovho rozdelenia
F.INV(0,97;3;12) = 4,205. Kritickd oblast W = (4,205; o).

Realizacia testovacej §tatistiky F, sa nachadza v tabulke na obr.1.28 v stipci F:
510 563,1875

B 3 1701877 0791335 > 4205 < F¥ (097)
fo= 20857,75 ~ 1738,146 7 > 4,205 = F 3150,
12

Pretoze Fy = 97,91338 € W (vid’ obr. 1.29), zamietame H,: b; = b; = b;3 = 0 a prijimame

alternativnu hypotézu H;: existuje aspon jedno b; # 0.

f(x)

W~ HO zamietame

h 4

a =0,03 p

0 F™(0,97)=4.205 F=97913 X
3,12
Obr. 1.29 Grafické riesenie pre celkovy F test o Statistickej vyznamnosti regresného modelu

Pri vyhodnoteni podl'a p-hodnoty, jej ¢iselni hodnotu najdeme v tabulke na obr.1.28
v stipci Significance F, alebo vypoéitame pomocou distribuénej funkcie v realizacii testovace;j

Statistiky Fp: p = 1 — F(F,) = 1 — F.DIST(97,91338;3;12;1) = 1,054 - 1078
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Ak p hodnotu porovnadme so zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,03, dostaneme rovnaky
zaver otom, Ze zamietame H,:b, = b; = b;3 =0 aprijimame alternativnu hypotézu

H,: existuje aspon jedno b; # 0.

Zaver:
Na hladine vyznamnosti ¢ = 0,03 mozno konstatovat, ze regresny model linedrneho

typu je Statisticky vyznamny.

F test Statistickej vyznamnosti prinosu K-tej vysvetl’ujiicej premennej

Sucastou ANOVY, ktord obsahuje celkovy F test Statistickej vyznamnosti regresného
modelu, zvyCajne byvaju aj F testy statistickej vyznamnosti prinosu k-tych vysvetlujacich
premennych. Rovnako ako pri individualnych t-testoch Statistickej vyznamnosti regresnych
koeficientov na zaklade uvedenych testov vieme rozhodnut’, ktory faktor a interakciu faktorov
v regresnom modeli ponechdvame ako signifikantné, ktoré ¢leny z modelu je mozné vylucit’.
Uvedenym testom testujeme prinos, ktorym dodatocne prispieva k-ta vysvetl'ujaca premenna k
vysvetleniu variability zavislej premennej. Vyznam tohto testu spociva v tom, ze v pripade
zamietnutia nulovej hypotézy pri F-teste Statistickej vyznamnosti regresného modelu
uvedeného d’alej chceme vediet’, ktora zo vstupnych premennych ma Statisticky vyznamny
anevyznamny vplyv na zavisli premennu (chceme vediet, ktoré konkrétne premenné
Statisticky vyznamne prispievaju  k modelu). Oznafenim dodato¢ny prispevok k-tej
vysvetl'ujlicej premennej rozumieme prinos tejto premennej za predpokladu, Ze sa uz prv

uvazovalo s (k — 1) nezavislymi (vysvetlujucimi) premennymi.

Testované hypotézy su:

H,: Dodato¢ny prispevok k-tej vysvetlujlicej premennej na vysvetlenie variability
vysvetlovanej premennej nie je Statisticky vyznamny.

H;: Dodatoény prispevok Kk-tej vysvetlujucej premennej na vysvetlenie variability

vysvetlovanej premenne;j je Statisticky vyznamny.

Testovacia Statistika:

SSRaplny model SSRredukovan}’z model

1
SSEﬁpln}’/ model ( )

n—k—1
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kde SSRiping model j€ suma Stvorcov odchylok od celkového priemeru vysvetlend uplnym
regresnym modelom s k prediktormi, SSRicqukovang model J€ Suma Stvorcov odchylok
vysvetlena redukovanym regresnym modelom s k — 1 prediktormi, ich rozdiel nazyvame
prispevok k-tej vysvetlujicej premennej, n je pocet nameranych dat a k je pocet Clenov
(prediktorov, vysvetlujiicich premennych) v Gplnom regresnom modeli. Tento test je
pravostranny, nakol’ko chceme, aby bol prinos k-tej vysvetlujicej premennej ¢o najvacsi,
V opac¢nom pripade je mozné k-tu vysvetlujucu premennti z modelu vylucit.

Vysledok uvedeného testu vyznamnosti prinosu vieme ziskat' v Minitabe, Excel tento
test neposkytuje. Jeho zavery tykajuce sa ponechania alebo vylicenia ¢lena z modelu st totozné
s vysledkom t-testu Statistickej vyznamnosti regresného modelu, napriek tomu, Ze oba testy st

zaloZené na inom principe, t.j. testujii nieco iné€.

ANOVA z Minitabu na obr. 1.30 poskytuje vysledky F testu Statistickej vyznamnosti
prinosu pre nami zvolené¢ (ponechané) premenné. Ukazka vypoctu hodnoty prispevku
cez rozdiel SSR pre model s k-tou vysvetl'ujicou premennou a bez nej pre transformovany

faktor t,- medzera medzi elektrédami v Exceli je na obr. 1.31.

Analysis of Variance

=)
=

Source AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Madel 510563 170188 97,91 0,000
Ligear 4116l 208080 11071 0.000
medzera 41311 41311 23,77 0,000 ]

374850 374850 215,66 0,000
94403 94403 54,31 0,000
94403 94403 54,31 0,000

vykon na katode
2-Way Interactions

medzera®vykeon na katode

[ R = R e ] B

Error 1 20858 1738
Lack-of-Fit 2837 705 031 0,860
Pure Errar 18021 2253
Total 1 331421

Obr. 1.30 Wystup Minitabu pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu faktora medzera

Chceme za predpokladu, Ze sa uZz v predchadzajucej €asti uvazovalo o ostatnych ¢lenov
modelu napr. na hladine vyznamnosti 0,1 overit’ Statisticki vyznamnost’ prinosu premenne;j
medzera medzi elektrédami na vysvetlenie variability rychlosti nitridového leptania.
Testované hypotézy pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu faktora medzera medzera
medzi elektrodami su:

Hy: Dodato¢ny prispevok faktora medzera na vysvetlenie variability rychlosti nitridového
leptania nie je Statisticky vyznamny.
H,: Dodato¢ny prispevok faktora medzera na vysvetlenie variability rychlosti nitridového

leptania je Statisticky vyznamny.
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A B C D G H 1
1
2 | t1 t3 13 yi y predik stl y predik bez t1 (deltastl)~2  (delta bez t1)"2
3 -1 -1 =A3*B3 550 =5G525+5G526%A3+5G527*B3+56528%C3 =SHS25+5H526*B3+5HS27+C3 =(G3-5G525)"2 ={H3-5G525)"2
4 |-1 -1 =A4*B4 604 =56525+5G526* A4+56527*B4+56528%C4 =SHS25+5H526*B4+5HS27+C4 =(G4-5G525)"2 ={H4-5G525)"2
5|1 -1 =A5*B5 669 =36325+5G526*A5+5G527*B5+3G328*C5 =5HS25+5H526*B5+5H527*C5 =(G5-5G525)42 =(H5-3G525)A2
6 (1 -1 =A6*B6 650 =56525+5G526* A6+SG527*BE+5G528%Ch =SHS25+5H526*B6+SHS27*C6 ={G6-5G525)"2 ={H6-5G525)"2
7 |-1 -1 =AT7*B7 633 =5G525+5G526* AT+SG527 B 7+56528%C7 =SHS25+5HS26*BT+5HS27+C7 =(G7-5G525)"2 ={H7-5G525)"2
8 [-1 -1 =AS*B8 601 =56525+5G526*A8+5G527*BE+56528%C8 =SHS25+5H526*B8+5HS27+C8 ={G8-5G525)"2 =(H8-5G525)"2
9 (1 -1 =A9*B9 642 =5G525+5G526%A9+SG527*BO+56528%C9 =SHS25+5H526*B9+5HS27+C9 ={G9-5G525)"2 ={H9-5G525)"2
101 -1 =A10*B10 635 =5G525+5G526* A 1HSGE2T*BLIMSGS28*C10 =SHS25+5HS26* BLO+SHS27*C10  =(G10-5G525)~2 ={H10-5G525)"2
11/-1 1 =A11*B11 1037 =5G525+5G526* A 11456527 B1145G528*C11 =SHS25+5HS26*BL1+5HS27*C11  =(G11-5G525)2 ={H11-5G525)~2
12-1 1 =A12*B12 1052 =5GS25+5G526*A1245G527*B12+5G528%*C12 =SHS25+5HS26*B12+SHS27*C12  =(G12-5G525)"2 =(H12-5G525)"2
13 |1 1 =A13*B13 749 =5G525+5G526* A 13456527 BLI4SG528*C13 =SHS25+5HS26*B13+5HS27*C13  =(G13-5G525)2 ={H13-5G525)2
14 |1 1 =Al4*Bl14 868 =5G525+5G526* A LHSGE2TBLA4SG528*C14  =SHS25+5HS26*B1A+5HS27*C14  =(G14-5G525)2 ={H14-5G525)"2
15/-1 1 =A15*B15 1075 =5G525+5G526* A 15456527 B15+5G528*C15 =SHS25+5HS26*B15+5HS27*C15 =(G15-5G525)2 ={H15-5G525)2
16|-1 1 =A16*B16 1063 =5G525+3G526*A16+5G327*B16+5G528%*C16 =5HS25+3HS26*B16+3HS27*C16 =(G16-5G525)2 =(H16-3G3525)"2
17 |1 1 =A17*B17 729 =5G525+5G526* A1 T+SGE2T*BIT+SG528*C1T7 =SHS25+5HS26*BLT+5HS27*C1T7  =(G17-5G525)2 ={H17-5G525)"2
18 |1 1 =A18*B13 860 =5G525+5G526* A 1B+5G52T7*B1E+SG528*C1E =SHS25+5HS26*B1B+5HS27*C18  =(G18-5G525)2 ={H18-5G525)"2
19 S5: =SUM(13:118) =SUM(J3:J18)
20
21 prispevok t1: =119-J19
22
23
24
25 776,0625 776,0625
26 -50,8125 153,0625
27 153,0625 -76,8125
28 -76,8125 1
A B C D E|F G H ]

1 |po vyluceni statisticky nevyznamnych faktorov: t1:

2 t1 t3 t1*13 yi redik s t1 y predik bez t1 (deltast1l)*2 (delta bez t1)2

3 -1 -1 1 550 597 546,1875 32063,37891 52842 51563

4 -1 -1 1 604 597 546,1875  32063,37891 5284251563

3 1 -1 -1 669 3 649 699,8125 16144,87891 5814,0625

6 1 -1 -1 650 649 699,8125 16144, 87891 5814,0625

7 -1 -1 1 633 597 548,1875 32063,37891 52842,51563

8 -1 -1 1 601 597 546,1875 32063,37891 52842,51563

9 1 -1 -1 642 649 699,8125 1614487891 5814,0625

10 1 -1 -1 635 649 699,8125 16144,87891 5814,0625

11 -1 1 -1 1037 3 1056,75 1005,9375 78785,47266 52842,51563

12 -1 1 -1 1052 1056,75 1005,9375 78785,47266 52842,51563

13 1 1 1 749 3 801,5 852,3125 647,0064063 5814,0625

14 1 1 1 868 801,5 852,3125 647,0664063 5814,0625

15 -1 1 -1 1075 1056,75 1005,9375  7B785,47266 52842,51563

16 -1 1 -1 1063 1056,75 1005,9375 78785,47266 52842,51563

17 1 1 1 729 801,5 852,3125 647,0664063 5814,0625

18 1 1 1 260 8015 852,3125 647 066406 5814,0625

19 i ss: 469252,625

20

21 prispevok t1:

Obr. 1.31 Wypocet prinosu t, pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu t,

Pre vypocet hodnoty testovacej Statistiky je potrebné dopocitat’ sumu rezidudlnych

Stvorcov pre Uplny model, t.j. s k vysvetlujucimi premennymi:

SSEiping model = SStotal — SSRping model, KA SStotar je celkova suma Stvorcov odchylok
od priemeru, SSRyping model j€ suma Stvorcov odchylok od celkového priemeru vysvetlena

uplnym regresnym modelom s k prediktormi. Vypocet tychto hodnét v Exceli je na obr. 1.32.
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" B c A B T D E F

1 |ANOVA 1 ANOVA

3 df s 2 df 55 MS F Significance F
3 |Regression 3 5105631875 | 3 |Regression 3 510563,2 170187,7 97,91338 1,05389E-08
4 |Residual 12 20857,75 4 |Residual 12 20857,75 1738,146

5 |Total 15 531420,9375 5 |Total 15 531420,9

6 6

7 T

& | | prinos il 41310,5625 E: prinos t1:  41310,56

9 | [sR pre ti{ 510563,1875 _ SSRpretl: 5105632

10] | SSE(tl): =C3-B9 10 SSE[t1): 20857,75

1 Fo= =(B8/1)/(B10/({16-3-1) 1 Fo- 23,76702

Obr. 1.32 Vypocet SSE pre uplny model pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu t;

41310,56
Realizacia testovace;j Statistiky Fo(t,) = 5558775 = 23,76703.

16—3—-1

Kritickd oblast’ bude pre a = 0,1 ohranidena kritickou hodnotou F($¥;,1(0,9). Jej hodnotu
vypocitame ako 90% kvantil Fisherovho rozdelenia, t.j. F.INV(0,9;1;12) = 3,176549.
Kriticka oblast’ je potom W = (3,177; ).

PretoZe vypocitana hodnota testovacej Statistiky F,(t,) = 23,767 lezi v kritickej oblasti

W (vid’ obr. 1.33), zamietame nulovu hypotézu H,, a prijimame alternativnu hypotézu H;.

'y
f(x)
F~F(1:12)
W HOzamietame
>
o =0,1 P
0 Fr(0,9)=3.177 F=23767 X
1,12 0

Obr. 1.33 Grafické riesenie pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu tq

Pri vyhodnoteni podla p-hodnoty: p =1 — F(F,) = 1 — F.DIST(23,767;1;12;1) =
0,000382. Vo vystupe Minitabu v ¢asti ANOVA sa nachddza P-Value rovna 0,000 nakol'ko
dany softvér uvadza vysledky iba v tvare desatinného c¢isla s maximdlne tromi platnymi
¢islicami. Ak p-hodnotu porovname so zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,1, dostaneme

rovnaky zaver, t.j. zamietame H, a prijimame alternativnu hypotézu H;.
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Zaver:

Na hladine vyznamnosti @ = 0,1 za predpokladu, ze sa uz uvazovalo s premennou t;-
vykon na katdde a interakciou t;a t3, t.j. vzajomnym pdsobenim faktorov medzera na elektrdéde
avykon na katode, mozno povazovat dodatoCny prinos premennej t;- medzera medzi

elektrédami Statisticky vyznamny.

Obdobnym spdsobom je mozné testovat’ dodatocny prinos vsetkych ¢lenov modelu, t.j.

vSetkych prediktorov.

Kvalita regresného modelu vyjadrena testom dostato¢ného prisposobenie regresného

modelu (testom Lack of fit)

Pri teste Lack of fit testujeme adekvatnost’ (dostatocnost) regresného modelu.
Vzhl'adom na to, Ze merania boli roben¢ iba na dvoch tirovniach, je potrebné doplnit’ opakované
merania (zvy&ajne 3-5) v centralnom bode so suradnicami [1cm; 162,5 cm®/min; 300 W]. Nech
boli namerané tieto hodnoty: 779; 770; 775; 777; 760 [1071° m/min].

Nech zvolena hladina vyznamnosti je a = 0,05.

Testované hypotézy pri tomto teste:

Nulova hypotéza je Hy: SSLF = SSPE. Mozny je tiez zapis: No LOF — regresny model nie je
nedostatocny.

Alternativna hypotéza H,: SSLF > SSPE, resp. iny zapis: LOF — regresny model je

nedostatocny.

Testovacia Statistika:

SSLF
df,r  MSLF

F=<5p5 = 35p5 ~F (@i dfer)
dfes

Pri tomto druhu testu rezidud, resp. sumu Stvorcov rezidualnych odchylok SSE
rozdel'ujeme na také, ktoré vznikli chybou merania, t.j. v dosledku ¢istej chyby (pure error)
a také, ktoré vznikli z dovodu nedostatocného prispdsobenia regresného modelu (lack of fit).
V tomto pripade bude model tym lepsie vystihovat’ spravanie dat, ¢im bude suma Stvorcov

odchylok spdsobend nedostatocnostou modelu ¢o najmensia.
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Excel vypocet testu Lack of fit neposkytuje. Ukazka vypoctu velkosti Cistej chyby PE
napr. pre bod [-1;-1] a prislichajuce stupne vol'nosti df je na obr. 1.34. Stupne vol'nosti ur¢ime

ako pocet merani v danom bode zmenseny o jedna.

AB  C | D E F ABl C| D E F
1 |po vyluceni statisticky nevyznamnych faktorov: 1 |po vyluceni statisticky nych faktorov: 1
* i 2 [t yi PE df pre PE . ,
2 ntuts yi 7 PE | ¢f pre PE y . Mime 4 Namerané
3/1-1 1 550 [=DEVSQ(D3:D4;D7:08) 3 3f-1-1) 1 550 3570
211 1| em al-11) 1 ema hodnoty v bode
5/1-1 -1 669 |=-DEvsq(Ds:D6;D9:D10) | 3 5(1-1 -1 669 646 3 [-1;-1], preto stupne
6/1-1 -1 650 Gl 1| 650 voPnosti df pre
711 1 633 7f1-1) 1 633 ! )
8 l-1-1 1| sm al11) 1 so1 tento bod su rovné
911 -1 642 911 -1 642 4-1=3.
10[1-1 -1 638 0/1-1 1 635
11]-11 -1 1037 | -DEvsa(p11:D12;D15:D16)] 3 111 -1 1037 784,75
12[-11 -1 1052 12/-11 -1 1052
= & m b
12/11 1 749 |=-DEvsq(D12:D14;D17:D18)| 3 1311 1 740 15857 e g
1 1 i h PE
1411 1 868 14[11 1 368 Cista chyba )
1511 -1 1075 ————— v bode [-1;-1] je
16-11 -1 1063 6-11 -1 1063 vyjadrena ako suma
17[11 1 729 1711 1 729 « ,
7 7 Stvorcov odchylok
1811 1 860 1811 1 860
4 ,
19|00 0 779 |=DEVSQ(D19:D23) 4 900 o 779 230,8 4 nameranych
2000 0o 770 2000 o 770 hodnét y od
2ijo 0 o 778 2ijlo0 0 0 715 : :
] . riemern
200 0 777 22/00 0o 777 prieme e_J
2300 0 760 23/00 0 760 nameranej hodnoty
24| =SUM(E3:E23) 16 24 21088,55 l 16 l 3 597.

|

Sucet PE a df pre vSetkych 5 experimentalnych bodov dosadzame do tabul’ky ANOVA.

Obr. 1.34 Wypocet cistej chyby a vypocet stuprnov volnosti pre Cisti chybu

Tabul'ku ANOV A v Exceli doplnime o dva riadky, ktoré predstavuji rozklad sumy Stvorca
rezidualnych odchylok SSE = SSLF + SSPE.

A B C D E F G
145 df 55 MS F F krit Significance F
145/ Reg ; 0563 18 g q 5-B146E o o
14 _Residual 17 21145,3839285714 1243,84611344538

14§ |Lack of fit =B147-B145 =C147-C149 =C143/B148 =D148/D149 =F.INV(0,95;B148;8149) =1-F.DIST(E148;B148;B149;1)
14§/ Pure error | =F24 =E24 =C149/B149
150(Total 20 531708,571428571
A B C D E F G
142|a =0,05
143|test Lack of fit (LOF)
144 ANOVA
145 df 55 MS F Fkrit  Significance F
146 |Regression 3 510563,183 1701877 136,8238 3,196777  4,20575E-12
14f |Residual 17| 21145,3839 1243,846
1 _Lackoffi‘t 1 568339286 56,83393 0,04312 4,493998 0,838119093
14% Pure error I 15' I 21088,55' 1318,034
150|Total 20 531708,571

Obr. 1.35 Wypocet hodnét potrebnych pri teste Lack of fit
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Testovacia Statistika ma Fisherovo rozdelenie s 1 a 16 stupnami volnosti, pretoze dfpr Sme

vypocitali rovné 16 a odtial’ df;p = 17 — 16 = 1.

56,834
. s e = 56,834
Realizacia testovacej Statistiky Fy = ros55 = 315031 = 0,04312
16 ’

Test je jednostranny, preto kriticka oblast’ bude pre o« = 0,05 ohranicend kritickou hodnotou
F&16)(0,95). Jej hodnotu vypotitame ako 95% kvantil Fisherovho rozdelenia, tj.

F.INV(0,95;1; 16) = 4,493998. Kriticka oblast’ je potom W = (4,494; ).

Pretoze vypocitana hodnota testovacej Statistiky F, = 0,043 nelezi v kritickej oblasti W (vid’

obr. 1.36), nezamietame, t.j. prijimame nulova hypotézu H, .

/]
f(x)

F~F(1:16)

w: HO Zamietame

N

p=0,838
.=0,05

0 r=0043 F5(0,95)=4,494 X
0 1.16

Obr. 1.36 Grafické riesenie pre test o adekvatnosti regresného modelu

Pri vyhodnoteni podla p-hodnoty: p =1—F(F,) =1 — F.DIST(0,043;1;16;1) =
0,838119093 tito hodnotu porovnadvame so zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,05, pricom

musime dostat’ rovnaky zaver, t.j. Zze nezamietame H, a zamietame alternativnu hypotézu H; .

Zaver:
Na hladine vyznamnosti @ = 0,05 mozno konStatovat’, Ze regresny model linedrneho
typu nie je nedostatocny (je dostatocny) a nie je potrebné do modelu zarad’'ovat’ kvadratické

Cleny.
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Test krivosti

Na urcenie toho, ¢i je potrebné do modelu zaradit’ kvadratické ¢leny sa pouZziva aj test
krivosti, ktory porovnava priemer odozvy vo faktorialnych bodoch s nameranym priemerom

odozvy v centralnom bode, obr. 1.37.

Obr. 1.37 Experiment 22 s pridanym centralnym bodom [Montgomery]

Vseobecny zapis uplného kvadratického modelu s k faktormi vyjadrenymi v transformovanych
jednotkach je (f,), (1, ta, ts) = by + Zf_y bity + X Xy byj tity + Tf_y by;tf. Cheeme zistit,
¢i su v regresnom modeli kvadratické ¢leny signifikantné. Testujeme hypotézy:

Nulova hypotéza hovori, ze kvadratické Cleny v regresnom modeli nie st potrebné, ¢o zapiSeme

Hy: ?:1 bj; = 0, alternativna hypotéza tvrdi opak, t.j. H;: le b;; # 0.
Test je pravostranny.

Testovacia Statistika:

SSCPQ 2

F = w557 ~F(1;dfpg), kde SSCPQ = W je suma Stvorcov Cistého kvadratického
- F Cc
afpg

zakrivenia a ny je pocet merani vo faktorialnych bodoch, n. je pocet replikacii v centralnom
bode, y; st namerané hodnoty v centralnom bode, yr je priemerna odozva vo faktorialnych
bodoch a y. je priemerna odozva v centralnom bode. Vypocet hodnoty testovace;j Statistiky
realizovany v Exceli je na obr. 1.38. Cisti chybu PE bolo potrebné po pridani nameranych

hodnot odozvy v centralnom bode CP opétovne prepocitat’, vid’ obr.1.39.
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A B C D E

A B c D E

12 central point: ;;g factorial point: ;ggz ; :Central point ;;g factorial point: 1225
3 775 601

L — e :

5 760 669 2 { 760 649

6 | ypriem= =AVERAGE(B1:B5) 623 B yprem= 7722 633

7 nc=5 650 7 nC= 5 650

8 604 8 504

9 842 9 642

10| | SSCPQ= =((E18*BT*(E17-B6)2))/(E18+B7) M SSCPQ= 56,83383 1037

1 FO= =B10/(21088,55/16) 749 FO= 0,04312 749

12 860 12 860

13 868 13 868

14 1075 14 1075

15 1063 15 | 1063

16 729 16 729

17 y priem= =AVERAGE(E1 E16) 17| y priem= 776 0625

18 nF= 16 18 | nF= 16

Obr. 1.38 Wypocet Fo pri teste krivosti realizovany v Exceli
E|F G H | E F G H |

1 |A=|Cl-ly [~ SS PE df 1A [~IC [~y '(SSPE df \

2 -1 -1 550 f/=DEVSQ(G2G3.G6GT) 3 2] 1 4 55 3570 3

31 -1 604 3] 14 1 80

41 -1 669 | =DEVSQ(G4,G5:G8:G9) 3 4] 1 1 66 646 3

5011 -1 650 5| 1 -1 65

6 -1 -1 633 6 | -1 -1 63

7 -1 -1 601 7, 1 1 80

8 |1 -1 642 8 | 1 -1 64

91 -1 635 9 | 1 -1 63

101 1 1037 | =DEVSQ(G10;G11;G14;,G15) 3 10 | -1 1 103 78475 3

1111 1052 11 | -1 1 105

1211 1 749 | =DEVSQ(G12;,G13,G16:G17) 3 m 15857 3

131 1 868 13, 1 1 86

141 1 1075 14 -1 1107

189 -1 1 1063 15| -1 1 106

1601 1 729 16 | 1 1 72

171 1 860 17| 1 1 86

18[0 0 779 |=DEVSQ(G18:G22) 4 18] o o0 77p" 2308 4

190 0 770 19 | 1] 0 77

2000 0 775 20 | 1] 0 77

210 0 77 21| 0 0 77

20 0 760 \ } 22 | 1] 0 76

23 AQUM(H2:H22) =SUM(12:122/ 23 \_21088,55 19}

Obr. 1.39 Wypocet cistej chyby PE pri teste krivosti

Test krivosti ako sucast ANOVY v Minitabe je mozné vidiet' na obr. 1.40.

Analysis of Variance

Source DF AdjsS5s AdjMS F-Value P-Value
Madel 4 510620 127655 96,85 0,000
Linear 2 416161 208080 15787 0,000
A 1 4131 41311 31,34 0,000
C 1 374850 374350 23440 0,000

1

il

1

6

2-Way Interactions
ol

[ Curvature

94403 94403 7162 0000

24403 o4403 21582 0000
57 57 004 0838 |

Error 6 21088 1318

Total 20 531709

Obr. 1.40 Teste krivosti realizovany v Minitabe
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56,834

Realizécia testovacej statistiky Fy = 55355z = 0,04312.

16

Ak zvolime a = 0,05, potom je potrebné vypocitat’ Ff¥6(0,95), pretoze test je jednostranny.
Tato hodnotu vypoéitame ako 95% kvantil Fisherovho rozdelenia F(1;16), t,.
F.INV(0,95;1;16) = 4,493998. Kritickd oblast’ je W = (4,494; o). Pretoze vypocitana
hodnota testovacej Statistiky F, = 0,043 nelezi v kritickej oblasti W (vid® obr. 1.41),

nezamietame, t.j. prijimame nulovii hypotézu H, X%, b;; = 0.
Pri vyhodnocovani testu hypotéz podla p-hodnoty:
p =1-F(F,) = 1 — F.DIST(0,04312; 1;16; 1) = 0,838119495,

Tato hodnotu porovnavame so zvolenou hladinou vyznamnosti o = 0,05, pricom musime

dostat’ rovnaky zaver, t.j. Ze nezamietame H,: Z?zl b;; = 0 a zamietame alternativnu hypotézu
H1! Z?=1 b]] * 0.

()

F~F(1:16)

W HO zamietame

WV

p=0,838
o =0, 05

0 - ooz kv (0,95)=4,494
F,= 0,043 Fuﬁ(, )

Obr. 1.41 Grafické riesenie pre test Krivosti
Zaver:

Na hladine vyznamnosti @ = 0,05 prijimame hypotézu, ze do regresného modelu nie je

potrebné zarad’ovat’ kvadratické Cleny, t.j. nie je potrebny uplny kvadraticky regresny model.
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Graficka analyza rezidui regresného modelu

Stucast'ou posudenia kvality akéhokol'vek regresného modelu by mala byt minimalne
graficka analyza rezidui, kedy vizualne kontrolujeme normalitu a nezadvislost’ rezidui. Vystup

Minitabu s grafmi rezidui je vidiet’ na obr. 1.42.

Residual Plots for y

Mormal Probability Plot Versus Fits
|
L
[ ]
T -
E ; L ] L ]
] 5] [ ] L]
N I :
& = .
-4
- -
L ]
a0 00 B0 o0 1000
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
100 By
= 78 A
= =
- =
&
25 -diH
NN A
0,0 ~ELK T
A B0 40 -2 0 M 40 @ @ o4 6 B WM 12 4 6 @ m
Residual Obsarvation Order

Obr. 1.42 Vystup Minitabu umoziujuci analyzu rezidui

Vizualnu kontrolu normalneho rozdelenia rezidui umoznuje normalny pravdepodobnostny
graf (Normal Probability Plot) a histogram (Histogram). Normalny pravdepodobnostny graf
zobrazuje rozdelenie rezidui oproti teoretickym kvantilom normalneho rozdelenia. Kvantily,
t.J. percentily predstavuju podiel dat mensich ako dané reziduum, ak by rezidd mali normalne
rozdelenie. V idealnom pripade by mali zobrazené body lezat’ na Cervenej diagonalnej priamke,
¢o interpretujeme ako splnent normalitu analyzovanych dat. V tomto pripade sa rezidua
vac¢sinou nachadzaju blizko Ciary, st vSak viditené urcité odchylky v dolnej a hornej Casti
grafu, ¢o naznacuje mierne odchylky od normalneho rozdelenia. Tieto odchylky mdzu
naznacovat’ pritomnost’ odlahlych hodnét alebo systematickych chyb. Ak na posudenie
normality rezidui pouZzijeme histogram, tento by mal mat’ pre normalne rozdelené rezidua,
priblizne tvar zvona. Nas histogram ukazuje vel'mi mierne asymetrické rozdelenie, ¢o moze

naznacovat’ mierne skreslenie dat.
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Graf rezidui verzus fitované hodnoty (Residuals versus Fits) ukazuje, ¢i existuje nejaka
systematicka zavislost’ medzi reziduami a predikovanymi hodnotami. Idealne by rezidua mali
byt rozptylené nahodne okolo nulovej osi dodrziavajuc zadkon troch sigma. V nasom pripade je
viditeIny relativne nahodny rozptyl rezidui, ale je vidiet rézne zhluky pre rozne fitované

hodnoty, ¢o moze naznacovat’ heteroskedasticitu (nekonzistentnost’ rozptylu) rezidui.

Z grafu rezidui verzus poradie (Residuals vs Order) vieme zistit, ¢i existuje trend, t.j. nejaka
funk¢na zavislost' v zaznamenanom c¢asovom poradi rezidui. Idealne by mali byt hodnoty
rezidui nahodne rozptylené, ¢o by naznaCovalo absenciu autokorelacie. Spravanie rezidui
v ¢ase v nasom pripade nenaznacuje ziadny trend. Rezidua st nahodne rozptylené bez vzoru

Vv poradi, ¢o naznacuje, Ze nie je pritomna autokorelacia.

Celkovo mozno zhodnotit, ze grafy naznaCuju, Ze model je vhodny a rezidua maju

pozadované vlastnosti pre ,,dobre sediaci model.

Test normality

Testy normality su doélezité najmid preto, Zze mnohé Statistické testy a metddy
predpokladaju splnent podmienku normality dat. Existuje niekol’ko r6znych testov normality,
napr. test nulovej Sikmosti, test nulovej Spicatosti, kombinovany test, Kolmogorov-Smirnov
test a mnohé d’alsie. Kazdy z tychto testov ma svoje Specifické podmienky a pouzitie. Ciel'om
testu normality v naSom pripade je overit, ¢i rezidua po fitovani dat regresnym modelom
sleduji normalne rozdelenie, ¢o je dblezity predpoklad pri analyze vysledkov regresné¢ho
modelu pomocou ANOVY. V Minitabe st k dispozicii, Ryan-Joiner test (modifikovany

Shapiro-Wilk test), Anderson-Darling test a Kolmogorov-Smirnovovho test:

Shapiro-Wilk test (S-W test) je odporucany pre malé vzorky - zvy¢ajne do 50 udajov, pretoze
je citlivy na malé odchylky od normality. Pre faktorovy dizajn s replikaciami je Shapiro-Wilk
test najCastejSie pouzivany vo vicSine Statistickych programov (napriklad R, Python, SPSS
atd’.). Minitab poskytuje jeho modifikovant verziu, tzv. Ryan-Joiner test (R-J test). Shapiro-
Wilk test (S-W test) sa zaklada na pomere variability, zatial' ¢o Ryan-Joiner test (R-J test)

pouZziva korelaciu medzi usporiadanymi datami a o¢akdvanymi kvantilmi.

Anderson-Darling test (A-D test) je tiez ¢asto pouzivany, najméd ked je dolezité zohladnit
extrémne hodnoty (outliers), pretoZe je citlivej$i na odchylky v chvostoch rozdelenia. Je

povazovany za robustnej$i ako Kolmogorov-Smirnov test (K-S test).
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e Kolmogorov-Smirnov test (K-S test) méze byt pouzity na zistenie zhody s normalnym

rozdelenim, avSak pre malé vzorky byva menej presny ako Shapiro-Wilk test.

4

Pri vaésich vzorkach su preferované Kolmogorov-Smirnov alebo Anderson-Darling,
pretoze poskytuju robustnejsie vysledky. Udaje by vsak nemali obsahovat’ extrémne odlahlé
hodnoty (vyrazne vicésie nez o¢akavané rozmedzie 2 alebo 3 Standardné odchylky od priemeru
pre Standardizované reziduad), pretoze mozu vyrazne ovplyvnit’ vysledky testu. Ak s pritomné

odl'ahlé hodnoty (Grubbsov a Dixonov test), je vhodné ich najskor identifikovat’ a zvazit' ich
vplyv.

Pred testom normality rezidui je potrebné hodnoty Standardizovanych rezidui vypocitat’
a nasledne je mozné ich rozdelenie testovat’. Ponuka testov normality v Minitabe je na obr.1.43,
standardizované rezidua boli zapisané v stipci SREZ1. Excel vtomto pripade riesenie

neposkytuje.

Stat  Graph View Help
Basic Statistics

Assistant  Predictive Analytics Medule  Additiena
3 ’__}—(' Display Descriptive Statistics...

===

Regression » % Store Descriptive Statistics... Normality Test X
e .
ANOVA == Graphical Summary.. Variable: [sREs1
DOE »
'J_ 1-5ample Z...
Control Charts F oy Percentile Lines
Quality Tool /4 1-Samplet.. & None
uality Tools 4
v il 2-Samplet... " AtY values: |
Reliability,/Survival L3 -
I\ Paired t... ~ )
Predictive Analytics 3 At data values: |
Po .
Multivariate 4 Tﬂ- ! Propor‘t?on... Tests for Normality
Tirne Series » &y 2Proportions... (" Anderson-Darling
Tables v Ill 1-5ample Poisson Rate... + Ryan-Joiner (Similar to Shapiro-Wilk)
Monparametrics v I 2-3ample Poisson Rate.. (™ Kolmogorov-Smirnoy
Equivalence Tests » 1 Variance... Title:
Power and Sample Size 3 2 Variances...

-1 Correlation...

o® Covariance...

A Normality Tess
=+ Qutlier Test..,

A Goodness-of-Fit Test for Poisson...

] |

Help

o]

Cancel

Obr. 1.43 Postup spustenia testov normality v Minitabe

Vystup, t.j. normalny pravdepodobnostny graf spolu s vypocitanou hodnotou testovacej

Statistiky, p-hodnotou, parametrami rozdelenia a rozsahom suboru moézeme vidiet’ na obr. 1.44.
Pre analyzovanych 21 hodndt bola vypoéitana stredna hodnota 5,1.107%%, standardnd odchylka
1,032. Na zaklade uvedeného, analyzované data (3tandardizované rezidua) spifaji parametre
Standardizovaného normalneho rozdelenia N(0;1). Hodnota testovacej Statistiky je vyjadrena

ako korelacny koeficient r = 0,966. Pretoze vypocitana p-hodnota > 0,1, mézeme prijat
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nulovi hypotézu H,: Data pochadzaji z normalneho rozdelenia a zamietnut' alternativnu

hypotézu H,: Déata nepochddzaji z normalneho rozdelenia.

Probability Plot of SRES1
Mormal

I3
Mean 5101733E-16

Sthev 103z
N 21
RJ 0,986
P-Value =0,100

a5
20

B0

&0
504

Percent

SREST

Obr. 1.44 Normdlny pravdepodobnostny graf's vystupom zvoleného Ryan-Joiner testu

K rovnakému zaveru sa dostaneme pomocou Qrafického zobrazenia normalneho

pravdepodobnostného grafu, kde je prednastaveny Anderson-Darlingov test (obr.1.45).

Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module  Additional Tools

& Graph Builder... .!.

L Scattrpot. ~  Probability Plot of SREST v X
|# Binned Scatterplot...

[+ Matrix Plot... B WORKSHEET 2
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iy Histogram... “ v
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pet MNormal - 5% Cl
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a9
Mean # 0
StDev # 1
N Fal
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P-Value =0250

Probability P‘Dt.h
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1
L
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=
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Obr. 1.45 Normadlny pravdepodobnostny graf's vystupom Anderson-Darling testu
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Grafy hlavnych efektov faktorov a interakcii faktorov

Cielom DOE byva porovnat velkost’ vplyvu faktorov a ich interakcii na skiimant
odozvu y. Porovnavame, ktoré faktory a interakcie medzi faktormi maju najvyznamnejsi,
t]. najvacsi vplyv na vysledni namerani hodnotu experimentu. Velkost vplyvu faktora
na odozvu kvantifikujeme efektom faktora. Hlavny efekt faktora A vyjadruje zmenu priemernej
hodnoty odozvy, ktora sa prejavi pri zmene urovne tohto faktora z dolnej na hornu, ked’ ostatné
faktory zostavaji konstantné, ¢o zapiSeme vztahom ef (A) = y,+ — ¥4-. Ak je hlavny efekt
faktora kladny, potom pri zmene faktora z dolnej na hornt uroven odozva y narastie, ak je

zaporny, hodnota odozvy y klesne. Hlavny efekt faktora zobrazujeme useckou.

Grafy hlavnych efektov skimanych faktorov su na obr. 1.46. Hlavny efekt faktora
A_medzera medzi elektrodami je zaporny, t.j. zmenou z dolnej na horni uroven faktora
namerana rychlost nitridového leptania klesla. Hlavné efekty faktorov B_prietok plynu
a C_vykon na katdode su kladné, t.J. zmenou z dolnej na hornu uroven faktora rychlost’
nitridového leptania narastla. Vel'kost’ vplyvu faktora na odozvu je v pripade faktora B_prietok
plynu v porovnani s ostanymi faktormi zanedbatelny. Pre vizualne porovnanie velkosti

vplyvov faktorov na odozvu je potrebné na y-ovej osi zvolit’ rovnaky rozsah, obr. 1.47,

Hlavny efekt faktora medzera Hlavny efekt faktora prietok plynu Hlavny efekt faktora vykon na katode
medzi elektrodami 282 1000
850 780 — 900 ——
= "‘“———______h___ " " 0
700 = 772 - 600

A_medzera medzi elektrodami E_prietok plynu C_wykon na katode

Obr. 1.46 Zobrazenie grafov hlavnych efektov skumanych faktorov v Exceli

Hlavny efekt faktora medzera medzi Hlavny efekt faktora prietok plynu Hlavny efekt faktora vykon na katode
elektrodami 1000 1000
1000 500 900 _f_‘_‘,_/—j
2o - 800 - 80—
P 200 — 200

. _—
700 —
500 €00 600

-1 0 1 -1 [} 1 -1 0 1

A_medzera medzi elektrodami B_prietok plynu C_vykon na katode

Obr. 1.47 Vizudlne porovnanie velkosti hlavnych efektov skiumanych faktorov umoznuje
nastavenie rovnakej mierky y-ovej osi v Exceli

Prehl'adné porovnanie velkosti vplyvov skumanych faktorov na odozvu zobrazuje
vystup Minitabu na obr. 1.48. Vypocet priemernych hodndt odozvy na jednotlivych Grovniach

faktorov v Exceli spolu vypocitanymi velkost'ami efektov st na obr. 1.49.
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Mean of rychlost nitridoveho leptania
& g @ g B & ¥
8 g & g & g

@
=1
)

Main Effects Plot for rychlost nitridoveho leptania
Fitted Means

medzera medzi

mi

prietok plynu

vykon na katode

08

A | | c || v [1]4] K L

1|Atl B2 Ct3 i

2 -1 -1 -1 550 hlavny efekt faktora

3 -1 -1 -1 604 -1 =AVERAGE(H2:H3;H6:H7;H10:H11;H14:H15)
41 -1 -1 669 1 =AVERAGE(H4:H5;H8:H%;H12:H13;H16:H17)
5 |1 -1 -1 650 ef(A)= =L4-13

6 |-1 1 -1 633

71 1 -1 601

81 1 -1 642 hlavny efekt faktora

9|1 1 -1 635 -1 =AVERAGE(H2:H5;H10:H13)
10 -1 -1 1 1037 1 =AVERAGE(HB6:HS;H14:H17)
11 -1 -1 1 1052 ef(B)= =L10-L9
121 -1 1 749
131 -1 1 868
14 |-1 1 1 1075 hlavny efekt faktora
15 -1 1 1 1063 -1 ':AVERAGE{HZ:HB]-
16 |1 1 1 729 k '=A\-"ERAGE{H10:H1?}
17 |1 1 1 860 ef(C)= =L16-L15

A | B | C | H |1 1 | K | L M

1] an B t2 C 13 yioo

2 | -1 -1 -1 550 lavny efekt faktora A_medzera

3 | -1 -1 -1 604 -1 826,875

4 | 1 -1 -1 669 1 725,25

5| 1 -1 -1 650 ef(A)= -101,625

B | -1 1 -1 633

! 1 -1 601

8 | 1 1 -1 642 hlavny efekt faktora B_prietok

9 | 1 1 -1 635 -1 772,375

10 | -1 -1 1 1037 1 779,75

11 | -1 -1 1 1052 ef(B)= 7,375

12 | 1 -1 1 749

13 1 -1 1 868

14 -1 1 1 1075 hlavny efekt faktora C_wykon na katode
15 1 1 1 1063 a7 623

16 | 1 1 1 729 1' 929,125

17 1 1 1 860 ef(C)= 306,125

Obr. 1.49 Wypocet hlavnych efektov faktorov v Exceli. Hlavny efekt faktora je rozdiel v
priemernej odozve, ked sa faktor meni z dolnej urovne na hornii, pricom ostatné faktory
zostavaju konstantné.
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Okrem hlavného efektu faktorov skimame vel'kost’ vplyvu interakcie faktorov na odozvu,

kedy nehodnotime len samotny vplyv faktora, ale aj to, ako jeho u¢inok ovplyviiuje kombinacia

s inymi faktormi. Grafy interakcie faktorov v dvojaroviiovych experimentoch zobrazuju

pomocou dvoch useciek pre faktor a jeho troven (na vodorovnej osi) priemernii namerant

hodnotu odozvy pre obe urovne druhého faktora (v legende). Ak su tsecky v grafe paralelné,

potom neexistuje interakcia medzi faktormi. Vplyv jedného faktora na odozvu je rovnaky

pre vSetky tirovne druhého faktora. R6znobezné iseCky naznacuju, Ze existuje interakcia medzi

faktormi, t.j. vplyv jedného faktora zavisi od urovne druhého faktora. Cim vicsi je rozdiel

Vv sklone useciek, tym silnejSia je interakcia. Vypocet priemerov odozvy pre zvolené Grovne

faktorov je v nasledujucich tabul’kach na obr. 1.50 - 1.52.

B c D
1| anl-] Br[~] c-~ yi -]
2 -1 -1 -1
3 |-1 -1 -1 604
4 |1 -1 -1 669
31 -1 -1 650 Pomocou filtrov je mozné vybrat’ pozadované
6 |-1 1 -1 633 tirovne faktoroy, pre ktoré po¢itame priemer
71 1 1 601 nameranej odozvy.
8 1 1 -1 642
9 1 1 -1 635
10 -1 -1 1 1037
11 |-1 -1 1 1052
12 (1 -1 1 749
12 |1 -1 1 868
14 |-1 1 1 1075
15 -1 1 1 1063
16 |1 1 1 729
17 |1 1 1 860
18
19 | efekt interakcie faktora A a C - pocitame efekt faktora C pri konstantnej urovni faktora A alebo naopak
20
2f A
22 0,8 1,2
23 -1 1
24 275 -1 =AVERAGE(D2:D3;D6:D7) =AVERAGE(D4;D5;D8;D3) =AVERAGE(E25;D24)
23 325 1 =AVERAGE(D10;D11;D014;D15) |=AVERAGE(D12;D13;D16;D17) |=AVERAGE(D25;E24)
26\_ ef(AC)= =F24-F25 )

19 |efekt interakcie faktora A

20
21
22
23
2

25
26

E*- pocitame efekt faktora C pri konstantnej urovni faktora A alebo naopak

A
0.8 1,2
-1 1
c 275 -1 597 6439 699,25
325 1 1056,75 B301,5| 852,875

ef(AC)= -153,625

Obr. 1.50 Tabulka s vypoctom priemerov odoziev pre zvolené urovne faktorov 4 aC
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28 efekt interakcie faktora A a B - pocitame efekt faktora B pri konstantnej urovni faktora A alebo naopak

29
30
31
32

33
34

=AVERAGE(E34;D33)

o A
0,8 1,2
-1 1
B 125 -1 =AVERAGE(D2;D3;010;D11} =AVERAGE(D4;D5;012;D13)
200 1 =AVERAGE|(D6;D7;014;D15) =AVERAGE|(DS;D39;D16;D17)

=AVERAGE(D34;E33)

35

o

ef(AB)= =F33-F34

28 |efekt interakcie fal-c.tlra A a B - pocitame efekt faktora B pri konstantnej urovni faktora A alebo naopak

29

3 A

3 0,8 1,2

3 -1 1

3 B 125 ] -1 810,75 734 763,625
3 200 1 843 716,5 788,5
3 ef(AB)=  -24 875

Obr. 1.51 Tabulka s vypoctom priemerov odoziev pre zvolené urovne faktorov A a B

37 |efekt interakcie faktora B a C - pocitame efekt faktora C pri konstantnej urovni faktora B alebo naopak

33
25
40
41

42
43

( B
125 200
-1 1
c 275 -1 =AVERAGE(DZ;D3;D4;D5) =AVERAGE(D6;D7;D8;D3)
325 1 =AVERAGE(D10;D11;012;D13) (=AVERAGE(D14;D15;D16;D17)

=AVERAGE(E43;D42)
=AVERAGE(D43;E42)

44

\

ef(BC)= =F42-F43

33

9 B

40 125 200

4 -1 1

a2 |25 1 618,25 627,75 775
43 325 | 1 926,5 931,75 777,125
44\ _ ef(BC)=  -2,125

37 |efekt interakcie faktlra B a C- pocitame efekt faktora C pri konstantnej urovni faktora B alebo naopak

Obr. 1.52 Tabulka s vypoctom priemerov odoziev pre zvolené uirovne faktorov B a C

Pri zobrazovani grafov interakcie faktorov po oznaeni prislusnej celej tabulky

S vypocitanymi hodnotami priemerov odoziev pre zvolené urovne faktorov volime ponuku

Viozit — Zavislost: bodovy graf s priamkami a znackami. Po naformatovani grafu (napr.

v ponuke Zdrojové udaje) vieme graf interakcii jednoduchym spésobom skopirovat’ a zmenit

prepnutim riadku a stipca v ponuke Ndstroje pre grafy v &asti Navrh , obr. 1.53. Aj v pripade

interakcie dvoch faktorov kazda tisecka zobrazuje efekt faktora, ktorého trovne st vynesené

na vodorovnej osi, priCom legenda poskytuje informaciu o tom, na akej irovni bol nastaveny

druhy faktor vystupujlci v uvaZzovanej interakcii.
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Interakcia faktorov Aa C
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Obr. 1.53 Grafy interakcie faktorov A_medzera medzi elektrodami a C_vykon na katode

Interakcia faktorov A a B
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Obr. 1.54 Grafy interakcie faktorov A_medzera medzi elektréodami a B_prietok plynu

39



Interakcia faktorov B a C
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Obr. 1.55 Grafy interakcie faktorov B_prietok plynu a C vykon na katéde

Prehladny graf s interakciami vSetkych kombinacii dvojic faktorov, v ktorom je mozné

Mean of rychlost nitrideveho leptania
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jednoducho porovndvat’ rdznobeznost zobrazovanych useciek, t.j. velkost interakcie
uvazovanych faktorov, poskytuje Minitab na obr. 1.56.
Interaction Plot for rychlost nitridoveho leptania
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Obr. 1.56 Grafy interakcii faktorov v Minitabe



Z grafu interakcie faktorov vyplyva:

1) medzi B_prietokom plynu a C_vykonom na katéde nie je pritomnd interakcia —
zobrazené isecky st rovnobezné;

2) medzi A medzerou medzi elektrodami a C _vykonom na katéde je pozorovana
najvicsia interakcia — uhol medzi GiseCkami ja najvacsi;

3) najvacsiu odozvu mozno ocakavat’ pri nastavi faktora A medzera medzi elektrodami
na dolnu uroven, faktora C_vykon na katode na hornt roven a faktor B_prietok plynu
na hornua Groven, pricom vplyv faktora B mozno povaZovat’ za zanedbatelny.

4) najmensiu odozvu mozno oCakavat’ pri nastavi faktora A medzera medzi elektrodami
na dolnu troven, faktora C_vykon na katode na dolnt roven, vplyv faktora B_prietok

plynu mozno zanedbat’.

Pareto graf — porovnanie velkosti efektov faktorov a interakcii

Na vizualne porovnanie velkosti vplyvu jednotlivych faktorov aich interakcii
na vysledni premennii (odozvu) experimentu je vhodné pouzit' Pareto graf, vid’ obr.1.57
alebo obr.1.58. Pareto graf zobrazuje absolutne hodnoty Standardizovanych velkosti efektov
zoradenych zostupne ako pruhovy graf. Standardizované efekty su t-Statistiky, ktoré testuju
nulova hypotézu, Ze regresny koeficient je 0. Zobrazované pruhy (alebo stipce) su zoradené
podl'a velkosti, preto je ahké identifikovat’ faktory a interakcie s najvyznamnej$im vplyvom.
jeho vplyv na odozvu. Typicky byva Vv grafe zobrazena aj kriticka hodnota CV ako referen¢na
Ciara, ktora odlisuje vyznamné efekty od nevyznamnych. Pri vypocte hodnoty CV rozliSujeme,
¢i vieme uréit’ stupne vol'nosti pre experimentalnu chybu, t. j. rozliSujeme ¢i experiment mal
alebo nemal replikacie.

Kriticka hodnota pre experiment bez replikacii sa pocita podl'a vzt'ahu:

CV = PSE - t,’;”/3(1 — a), kde PSE je pseudostandardna chyba (Lenth’s PSE) zaloZena
na skutoc¢nosti, Ze smerodajnii odchylku vzorky z rozdelenia N(0, 6*2) mozno odhadnut’ ako
1,5 nasobok medidnu absolitnych hodnot. Vyznamné efekty su pri spresiujucich vypoctoch

vylucené ako extrémne hodnoty prevysSujice 2,5 nasobok medianu.

Kvantil Studentovho t-rozdelenia t,’f{’/g(l — @) ma pocet stuptiov volnosti df = % , pricom m

je celkovy pocet odhadov efektov a interakeii.
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Pre experiment s replikaciami je kriticka hodnota CV rovna kvantilu Studentovho t-rozdelenia
kv
t(m—l).

bode. Pre zvolené a = 0,05 je 97,5% kvantil té(zv—1).23 (1 —a/2) =T.INV(0,975;8)=2,306004.

k(1 —a/2), kde k je pocet faktorov a m je pocet replikécii v kazdom experimentalnom

Pareto graf standardizovanych efektov
[

AB

ABC
BC

N

4 6 8 10 12 14
06  standardizovane efekty

[ e L L L

N

Obr. 1.57 Pareto graf standardizovanych efektov v Exceli

Poznamka: Z Pareto grafu, ktory zobrazuje absolutne hodnotu standardizovanych efektov, je
mozné urcit’, ktoré efekty su vel'ké, ale nemozeme urcit’, ktoré efekty zvySuju alebo znizuju
odozvu. Velkost a smer u¢inkov je mozné zistit' z tabul’ky, ktora obsahuje bodové odhady
koeficientov. Ak su niektoré faktory alebo interakcie vyznamné, je vhodné sa pri d’alSom
skimani alebo hladani optimdlneho rieSenia na ne zamerat' a ostatné nevyznamné cCleny

zanedbat’.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is rychlost nitridoveho leptania; o = 0,05)

Term

Factar  Mame

C A medzera medzi elektordami
B prietok plynu
C vykon na katode

ABC

BC

0 2 . 5 8 0 2 ou
Standardized Effect

Obr. 1.58 Pareto graf Standardizovanych efektov v Minitabe
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Zhrnutie:

Z grafov hlavnych efektov vyplyva, ze v pripade, ak by nebola pritomna interakcia
faktorov, potom by na rychlost’ nitridového leptania najviac vplyval faktor C_vykon na katdde,
pri¢om tento efekt faktora je pozitivny, t.j. faktor zvySuje odozvu. Rovnako pozitivny vplyv ma
aj faktor B prietok plynu, ale velkost' tohto vplyvu na odozvu je v porovnani s ostanymi
faktormi zanedbatel'ny. Naopak vplyv faktora A medzera medzi elektroédami na odozvu je
negativny, pretoze faktor znizuje odozvu. Vplyv tohto faktora na rychlost’ nitridového leptanie

je mensi ako vplyv faktora C_vykon na katode a sucasne vacsi ako vplyv faktora B_prietok

plynu.

Z grafov interakcii faktorov vSak vyplyva, Ze moZzno ocCakavat vzajomné pdsobenie
faktorov A medzera medzi elektrodami a B prietok plynu a rovnako faktorov A _medzera
medzi elektrodami a C_vykon na katéde na odozvu, preto analyzu vplyvu faktorov na odozvu
nemozno povazovat’ za smerodajnt. Interakcia faktorov B prietok plynu a C_vykon na katode

nebude pritomna, pretoze zobrazené tiseCky su rovnobezné.

Z grafov interakcie faktorov A medzera medzi elektrodami a C vykon na katode
na obr.1.53 vyplyva, Ze odozva bola vzdy vyssia pri hornej irovni faktora C_vykon na katdde,
t.J. pri zvolenom vy$Som vykone na katdde bez ohl'adu na zvolent uroven faktora A medzera
medzi elektrodami . ZvysSenie C_vykonu na katode ma ovela vac¢si vplyv na rychlost’ leptania,
ked je A_medzera medzi elektrodami menSia. Ak nastavime C_vykon na katéode na dolnu
uroven, potom zmena A medzery medzi elektrodami vplyva na zmenu hodnoty odozvy
minimalne. V hornom grafe modra useCka zobrazuje efekt faktora A medzera medzi
elektrodami, ked je C_vykon na katdde nastaveny na dolnu Groven -1. ZvySenie A_medzery
medzi elektrodami vedie len k miernemu zvySeniu priemernej rychlosti nitridového leptania.
Tento narast je kladny, ale nie je vyrazny. Cervena tise¢ka zobrazuje efekt faktora A_medzera
medzi elektrodami, ked’ je C vykon na katdode nastaveny na hornt troven +1. ZvySenie
A_medzery medzi elektrodami vedie k vyraznej$iemu poklesu rychlosti nitridového leptania.
Tento efekt je silnejsi ako pri zvolenej nizsej hodnote vykonu na katode. V dolnom grafe modra
useCka zobrazuje efekt faktora C vykon na katode, ked je faktor A_medzera medzi
elektrodami nastaveny na dolnd trovent -1. Cervena tse¢ka zobrazuje efekt faktora C_vykon
na katode, Ked’ je faktor A medzera medzi elektrodami nastaveny na hornt troven +1. Ked’ je

A_medzera medzi elektrodami nastavend na dolnt uroven-1, zvysenie vykonu na katdde vedie
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k vac¢Siemu narastu rychlosti nitridového leptania ako pri nastaveni A _medzery medzi

elektrodami na horna troven +1.

Najvic¢siu hodnoty odozvy sme podla grafu interakcie faktorov A a C dosiahli, ak bola

zvolena medzera medzi elektrodami minimalna a vykon na katéde maximalny.

Z grafov interakcie faktorov A medzera medzi elektrodami a B_prietok plynu na obr.1.54
vyplyva, Ze odozva bola vzdy vysSia pri dolnej tirovni faktora A _medzera medzi elektrodami ,
t.J. pri zvolenom niZSej medzere medzi elektrodami bez ohl'adu na zvolent uroven faktora
B_prietok plynu . Zvicsenie medzery medzi elektrodami vzdy znizuje rychlost’ nitridového
leptania, v pripade vysSieho prietoku plynu je tato zmena vyraznejSia. Ak nastavime medzeru
medzi elektrédami na dolni utoven, potom zvySenie prietoku plynu zvySuje rychlost
nitridového leptania, ak nastavime medzeru medzi elektrédami na horni utoven, potom
zvySenie prietoku plynu zniZi rychlost’ nitridového leptania, pricom tato zmena je mensia.
V hornom grafe modra tisecka zobrazuje efekt faktora A medzera medzi elektrédami, ked je
B_prietok plynu nastaveny na dolnd troveii -1. Cervena usetka zobrazuje efekt faktora

A medzera medzi elektrodami, ked’ je B _prietok plynu nastaveny na horna uroven +1.

V dolnom grafe modra tseCka zobrazuje efekt faktora B prietok plynu, ked je faktor
A_medzera medzi elektrodami nastaveny na dolnt troveri -1. Cervena Gsecka zobrazuje efekt
faktora B prietok plynu, ked je faktor A medzera medzi elektrédami nastaveny na horna
uroven +1. Nastavenie urovne faktora A medzera medzi elektrodami urcuje, ¢i bude efekt

faktora pozitivny (pre uroven -1) alebo negativny (pre troven +1).

Najvacsiu hodnoty odozvy sme podla grafu interakcie faktorov A a B dosiahli, ak bola

zvolena medzera medzi elektrodami minimalna a prietok plynu maximalny.

Z grafov interakcie faktorov B_prietok plynu a C_vykon na katdéde na obr.1.55 je vidiet,
ze interakcia medzi tymito faktormi nie je pritomnd. Na odozvu vplyva iba faktor C_vykon

na katode. Jeho efekt je kladny.
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Overenie regresného modelu pomocou kontrolného merania

Po najdeni regresného modelu je potrebné vykonat’ kontrolné meranie, pricom volime
body z daného experimentalneho priestoru, kde preferujeme trovne faktorov, ktoré neboli
sucast'ou povodnych kombinacii Grovni faktorov v povodnych experimentalnych meraniach.
Ak toto nie je mozné realizovat,, ndhodne vyberieme rovnaké body experimentalneho priestoru,
ktoré boli pouzité pri hl'adani regresného modelu. Tymto spdsobom ziskame nové hodnoty

pre hodnoty odozvy y.

Po vykonani kontrolnych merani pre vybrané tirovne faktorov boli ziskané nasledovné
hodnoty rychlosti nitridového leptania [10° m/min]:
f(0,8;125;275)=602; f(1,2;200;325)=804; f(0,9;150;300)=800; f(1;130;280)=681;
(0,9;190;310)=900; f(1,1;130;320)=755; f(0,8;140;290)=750; f(1;190;310)=840;
f(1;160;275)=621;  f(1,1;180;300)=750; f(1,2;160;300)=730; f(0,9;130;300)=800;
f(1;180;280)=654;  (0,8;190;290)=695; f(0,9;150;320)=1000;

Kontrolne meranie:
predikcia_povodne jednotky

p.c. %1 %2 %3 ¥ %1 %2 %3 y predik
1 0,8 125 275 602 0,8 125 275 597
2 1,2 200 325 204 1,2 200 325 801,5
3 0,9 150 300 200 0,9 150 300 801,46875
4 1 130 280 631 1 130 280 653,6125
5 0,9 150 310 500 a,9 150 310 878,05625
6 11 130 320 755 L1 130 320 842,38125
7 0,8 140 290 730 0,8 140 290 734,925
8 1 130 310 840 1 190 310 837,2875
9 1 160 275 621 1 160 275 623
10 1,1 180 300 730 1,1 180 300 730,65625
11 1,2 160 300 730 1,2 160 300 725,25
12 0,9 130 300 200 a,9 130 300 801,46875
13 1 180 280 654 1 130 280 653,6125
14 0,8 190 290 635 0,8 190 290 734,925
15 0,9 150 320 1000 0,9 150 320 954,64375

Porovnanim hodndt ziskanych zregresného modelu (predikovanych hodnét)
S kontrolnym meranim overujeme, ¢i je regresny model dostato¢ne presny na predikciu hodndt
nitridového leptania. Vizualnou kontrolou v bodovom grafe na obr.1.59 mozno pozorovat, Ze
modelované hodnoty zodpovedaju skuto¢nym kontrolnym nameranym hodnotdm. Okrem toho

koeficient determinacie R? = 91,79% ukazuje, Ze linearny model vel'mi dobre fituje dané

udaje. Pearsonov koeficient korelacie r = vR? =0,958055 ako miera tesnosti linearnej
zavislosti medzi modelovanymi a kontrolnymi nameranymi hodnotami ma hodnotu blizku 1,

¢o naznacuje vysoky stupen priamej linearnej zavislosti medzi nimi.
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y =1,0098x - 7,962
R?=0,9179
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Obr. 1.59 Validacia regresného modelu

Na obr. 1.60 st zobrazené Box ploty, ktoré porovnavaja rozdelenie hodnot kontrolného
merania s predikovanymi hodnotami, ktoré zodpovedaji rovnakym trovniam vstupnych
parametrov. V kontrolnom merani sme zaznamenali jednu extrémnu hodnotu 1000.107*° m/min.
Vzhl'adom na namerané rychlosti nitridového leptania pri realizacii experimentu a bodovy graf

na obr. 1.59 nie je potrebné tuto hodnotu d’alej riesit’.

1200
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BOO

Il v kontrol meranie
600

my,/min)

M v predikovane

400

rychlast nitridoveho leptania [10%-10)

200

Obr. 1.60 Box ploty porovnadvajuce hodnoty kontro/ného

Okrem bezného a jednoduchého vizualneho pristupu pomocou bodového grafu
a porovnania Box plotov a Statistik 7 a R? uvedenych vyssie, existuje aj kontrola pomocou tzv.
porovnania parametrov smernice a priese¢nika y-ovej 0si po prelozeni vynesenych bodov
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priamkou. Ak maju byt modelované hodnoty v porovnani s kontrolnymi nameranymi v pomere
1:1, fitovana priamka by mala sklon 45° a pretinat’ 0s y v nule. Vo vyslednom linearnom
regresnom modeli y = b, + b, x preto o¢akavame, ze parameter b; = 1 a by = 0. Na zaklade
tejto myslienky testujeme, ¢i regresny koeficient b; je rovny jednej a lokujiica konstanta b, je

rovna nule.

Testujeme hypotézy Hy: by =1 S Hy: by # 1. Nech hladina vyznamnosti a = 0,05.
Z vystupu regresnej analyzy v Exceli na obr. 1.61 mézeme pouzit bodovy odhad regresného

koeficientu b, a jeho 95% interval spolahlivosti.

SUMMARY QUTPUT

Regreszion Statistics
Multiple R 0,9580551
R Sguare 0,9178696
Adjusted R Square 0,9115519
Standard Error 31,376231

Observations 15
ANOVA

df 55 MS F Significance F
Regression 1 143028,3173 143028,3 145,2849 1,9813E-08
Residual 13 12798,08272 9844679
Total 14 155826,4

Coefficients Standard Error  tStat  P-value Lower 35%  Upper 35% |
Intercept -7.962006 8412743812 -0,12416 0,903089 146 3500012 120575902
X Variable 1 1,009802 0,083777228) 12,05342 1,98E-08 |0,8283812292 1,19079169

Obr. 1.61 Vystup regresnej analyzy pri linedrnom regresnom modeli v Exceli

b1
SE((b1)
p hodnotu ucime podla vztahu p(b;) =2 * min{F(tO (bl)); 1-— F(to(bl))}. Vzhladom

na zvolené riziko intervalového odhadu a, obojstranny (1 — @) - 100% interval spolahlivosti

Testovacia Statistika t(b;) = ~t(n — 2). Vzhladom na obojstranna alternativu

uréime podla vztahu b, + A, kde A= SE (b,) - t7, (1 — %)
Vypocet uvedenych hodnot v Exceli je zobrazeny na nasledujicom obr. 1.62. Nie je mozné
pouzit’ udaje z riadku pre bodovy odhad koeficientu b, s vynimkou intervalu spolahlivosti,
pretoze testovacia Statistika ip hodnota testuji nulovost regresného koeficientu by, t.j.

hypotézu Hy: b; = 0 oproti hypotéze H;: by # 0.
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E c 3] E .

/ Coefficients Standard Error \
Intercept -7,96200563754076 64,1274381168403 ‘
¥ Variable 1 1,00980199012169 0,0837772283084262

HO: bl=1><H1: bl 1

t0= =(D59-1)/E59
t,. ™ (0,975)= =T.INV(0,975;13)
=2*MIN(T.DIST(D62;13;1);1-T.DIST{D62;13;1})

p:
delta= =E59*D63
95%IS pre bl:
= =D59+ |

61 yA0: b1=1><H1: bl%1
62| t0= 0,1170006
63 t,. " (0,975)= 2,1603687
64| p= 0,9086478
B3| delta= 0,1809897
66| 95%IS pre bl:
ﬁT_k‘ 0,828812292 1,190?99/

Obr. 1.62 Testovanie regresného koeficienta by v Exceli

Grafické rieSenie je na obr. 1.63

W: Hy zamietame
I

0/2=0.02 . s

f(x)

0 1,(b)=0,117

fg (0,025)=-2,16037

- HO zamietame

W

| /20,025

1%v(0,975)=2,16037

Obr. 1.63 Grafické riesenie pre testovanie hypotézy o koeficiente b,

Kriticka oblast W = (—o0; —2,16) U (2,16,00), kde 97,5% kvantil tk¥ (0,975) =
|to(b1)| =

1,009802-1
0,083777228

T.INV(0,975;13) = 2,16037.  Plati =0,1170006 < 2,16037 =

tkv(0,975).

Z grafického rieSenia pre test hypotézy o koeficiente Hy : b; = 1 na obr. 1.63 realizacia
testovacej Statistiky t,(b;) = 0,117 € W, preto testovanu hypotézu H, : b; = 1 nezamietame.

Naopak hypotézu H,: b; # 1 zamietame.
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P-hodnota vypo¢itana podla vztahu p(b;) = 2 * min{F(to(b;)); 1 — F(to(by))} je rovna
p(by) = 2 » MIN(T.DIST(0,117; 13;1); 1 — T.DIST(0,117; 13; 1)) = 0,90865
p = 0,90865 > 0,05 = a, preto H, : b; = 1 nezamietame.
Graficky p-hodnota predstavuje dvojnasobok velkosti plochy pod krivkou hustoty rozdelenia
Studentovho rozdelenia t(13) od realizacie testovace;j Statistiky t,(b3) vpravo.

95% IS pre koeficient b, je podla vztahu b; + Arovny 1,009802+0,1509897 .

Rovnako z vystupu regresnej analyzy na obr. 1.61 vidime, ze 95% IS pre koeficient b, je rovny
(0,829; 1,191)

0,829 1 1,191
Obr. 1.64 1 patri do 95% IS pre koeficent by
Kedze 1 € (0,829; 1,191), so spolahlivostou 95% mézeme hypotézu H, : b; = 1 prijat.

Zaver:
Na hladine vyznamnosti @« = 0,05 mozno prijat’ hypotézu, ze regresny koeficient b, je

rovny jedne;j.

V nasledujicom kroku testujeme hypotézy Hy: by =0 S Hy: by # 0 pri zvolenej
hladine vyznamnosti a = 0,05. Mo6zeme pouzit vystup regresnej analyzy na obr. 1.61,

konkrétne riadok prisluchajuci lokujicej konsStante byoznaceny ,,Intercept®, vid’ obr. 1.65.

X Variable1l 1,00980199012169 0,0837772283084262 12,053418458 1,9813043594.0,828812291958836 1,19079168828454

Obr. 1.65 Tabulka s bodovymi odhadmi koeficientov a im prislichajicimi hodnotami

bo
SE((bo)

p hodnotu ucime podla vztahu p(by) = 2 * min{F (to (bo)); 1-F (to(bo))}. Vzhl'adom

Testovacia Statistika t(by) =

~t(n — 2). Vzhl'adom na obojstrannt alternativu

na zvolené riziko intervalového odhadu a, obojstranny (1 — @) - 100% interval spolahlivosti

uréime podla vztahu b, + A, kde A= SE (b,) - tkv, (1 — %)

Vypocet uvedenych hodndt v Exceli je zobrazeny na nasledujicom obr. 1.65. Pri testovani

hypotéz mozné pouzit’ vietky udaje z riadku pre bodovy odhad koeficientu b,.
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LB € | D | E | F | G | H !

57| Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%
38 | Intercept -7,96200563754076 64,1274381168403 -0,124159109! 0,903088541° -146,50091296442  130,576301689338
59_ X Variable 1 1,00980199012169 0,0837772283084262  12,053418458 1,981304394°0,828812291958836 1,19079168828454
60
61 ﬁo: b0=0 ><H1: b0
62 t0= =D58/E58
a3 t,. " (0,975)= =T.INV{0,975;13)
B4 p= =2*MIN(T.DIST{D62;13;1};1-T.DIST(D62;13;1))
65 delta= =E58*D63
66 95%I5 pre bl:
6?_\L:[158~D 65 =D58+D65 |
61 @: b0=0 =<H1: b0 %0 \
62 0= -0,124159
63 i3 b (0,975)= 2,1603687
64 p= 0,9030885
65| delta= 138,53891
66 95%IS pre bl:
67 k -146,500912 130,5769

Obr. 1.66 Testovanie lokujuicej konstanty bo v Exceli

Grafické riesenie je na obr. 1.67

f(x)-

- HO zamietame - HO zamietame

T
W

a/2=0.025 iy o/2=0,025

157(0,025)=-2.16037 7,(6)=-0.12'0 141(0,975)=2.16037 X

Obr. 1.67 Grafické riesenie pre testovanie hypotézy o Koeficiente b,

Kriticka oblast’ bude rovnaka, t. . W = (—o0; —2,16) U (2,16,), kde 97,5% kvantil

—7,962006
64,127438

tkv (0,975) = T.INV(0,975;13) = 2,16037. Plati  |to(by)| = | | =0,12416 <

2,16037 = t¥7(0,975).
X

Z grafického rieSenia pre test hypotézy o koeficiente H, : by = 0 na obr. 1.67 realizacia
testovacej Statistiky ty,(by) = —0,124 ¢ W, preto testovanu hypotézu H, : by, =0
nezamietame. Naopak hypotézu H;: by # 0 zamietame.

P-hodnota vypogéitana podl'a vztahu p(b,) = 2 * min{F (to (bo)); 1- F(to (bo))} je rovna
p(by) = 2 * MIN(T. DIST(—0,124;13;1);1 — T.DIST(—0,124; 13; 1)) =0,90309
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Vypocitana i tabul’kova hodnota p = 0,90309 > 0,05 = «, preto H,, : b, = 0 nezamietame.
Graficky p-hodnota predstavuje dvojnasobok velkosti plochy pod krivkou hustoty rozdelenia
Studentovho rozdelenia t(13) od realizacie testovacej Statistiky t,(b3) vlavo.

95% IS pre koeficient b, je podla vztahu b, + Arovny -7,962006+138,53891 .
Vypocéitany 95% IS pre koeficient b, iinterval uvedeny v tabulke je rovny
(—146,501; 130,577).

-146,501 0 130,577

Obr. 1.68 Cislo 0 patri do 95% IS pre koeficent bo

Kedze 0 € (146,501; 130,577), so spol'ahlivostou 95% mozeme hypotézu H, : by = 0
prijat’.

Zaver:

Na hladine vyznamnosti & = 0,05 mozno prijat hypotézu, ze koeficient b, je rovny
nule. Vzhl'adom na to, Ze je mozné prijat’ hypotézu, Ze lokujuca konstanta b, je rovna nule, to
znamena prelozend priamka prechadza zaCiatkom suradnicovej ststavy a stiCasne regresny
koeficient b,, t.j. smernica prelozenej priamky je rovna jednej, mdzeme prijat’ tvrdenie, Ze
predikované hodnoty nitridového leptania ziskané z najdeného regresného modelu a hodnoty
namerané pri kontrolnom merani pre rovnaké urovne nami skiimanych parametrov st v pomere

1:1. Toto moZno tvrdit’ so spolahlivostou 95%.

Predikcia

Na zéklade predchadzajiicej casti mdze byt ndjdeny regresny model pouzity
na predikciu hodndt odozvy alebo na hl'adanie optimalneho rieSenia. Predikciu i optimalizaciu

by sme v8ak mali robit’ iba v ramci skimaného experimentalneho priestoru.

Pouzitie Excelu na vypocet predikovanych hodndt je vidiet’ na nasledujicom obr. 1.69.
Napriklad, ak chceme pomocou nami ziskaného regresného modelu odhadnit hodnotu
nitridového leptania ak zvolime faktor A _medzera medzi elektrodami na troven 0,9 cm, faktor
B_prietok plynu na tGroveti 150 cm®/min a faktor C_ vykon na katéde na troveit 280W, potom
po dosadeni do regresného modelu vyjadreného v pdvodnych jednotkach, dostaneme hodnotu
odozvy 648,2938. 101° m/min. Ak je funké&na zavislost rychlosti nitridového leptania od tychto

faktorv vyjadrend v kédovanych jednotkach, t.j. pracujeme s modelom, pomocou ktorého sme
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testovali jednotlivé hypotézy, potom je potrebné pred dosadenim do ziskaného predpisu
transformovat’ urovne faktorov pre ktoré chceme odozvu predikovat. PouZijeme pritom
rovnaké transformacné vztahy, ktoré sme pouzili na zaCiatku experimentu. Predikovana

(modelovana) hodnota musi vyjst’ v oboch pripadoch rovna.

A B g D E E g H [
1 edikcia odozvy pre zvolene hodnoty vstupov:
3 \yLt(t1, t3)= 776,0625 + -50,8125 *t1+ 153,0625 *t3+ -76,8125 *t1%t3
x1=0,9 >t1= =(0,9-1)/0,2 776,0625 1
x2=150 9t2:‘ =(150-162,5)/37,5 -50,8125 =B4
x3=280 —>t3==(280-300)/25 153,0623 =Bo
yLt(-0,5;-0,8)= =D4+D5*B4+D6*B6+DT*BA*B6 -76,8125 =B4*B6
=SUMPRODUCT(D4:D;
yL(x1,x3)= -5415,375 + 4354,6875 31+ 21,485 *¥3+ -15,3625 *x1*x3
L Y yL(0,9;280)= =B3+D9*0,9+F3*280+H3*0,9*280
1
1 =BS 1
1 =D9 0,9
1 =FS 280
1 =H9 =C13*C14
16 =SUMPRODUCT(B12:B15;C12:C15)
1 |Predikcia odozvy pre zvolene hodnoty §stupov:
2 yLt(ty, t3)= 776,0625 + -50,8125 *t1+ 153,063 *t3+ -76,8125 *t1*t3
3
4 x1=0,9 —t1=-0,5 776,0625 1
3 x2=150 $t22-0,3333 -50,8125 -0,5000
f ¥3=280 —»t3=-0,8000 153,0625 -0,8000
4 yLt(-0,5;-0,8)= 648,29375 -76,8125 0,4
g 648,29375
d yL{x1,x3)= -5415,375 + 4354,688 *x1+ 21,485 *x34 -15,3625 *x1*x3
1 yL(0,9;280)= B48,29375
;
1 -5415,375 1
1 4354,6875 0,9
1 21,485 280
1 -15,3625 252
16 648,29375

Obr. 1.69 Predikcia odozvy pre zvolené hodnoty urovni parametrov

Optimalizacia

Pri hl'adani optimalneho riesitel'a v Exceli pouzivame jeho doplnok Riesitel’ (Solver),
ktory je potrebné pred prvym pouzitim spustit’ rovnako ako Analytické nastroje. Nasledne tento
doplnok otvarame postupnostou krokov Udaje — Riesitel. Pred samotnym aktivovanim
dialogového okna Riesitela musia byt pripravené udaje, ktoré suvisia s vypoctom predikovane;j

hodnoty, ktorti chceme optimalizovat’. Na vypocet predikovanej hodnoty je mozné pouzit’
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funkciu =SUMPRODUCT, ktora po¢ita skalarny sucin vektora koeficientov nami najdeného
regresného modela a vektora trovni vstupnych faktorov, ktoré vystupujii v predpise regresného
modelu.  Pri  optimalizacii  sme  pouzili  transformovany  regresny  model

(1), (t1, t3) = 776,0625 — 50,8125t; + 153,0625t5 — 76,8125t t3, preto Grovne faktorov

t; a t; musia byt vyjadrené v kddovanych hodnotéch, vid’ obr. 1.70.

A B C D E F G H
17 koeficienty regresného modelu
18 |Optimalizacia WExceli - hladame pozadovanu hodnotu odozvy, napr. 800%10%(-10) m/min - riesenie cez Solver
19 |Intercept 1 kédované tirovne faktorov, ktoré vystupuji
20 |t1 V regresnom modeli a ktoré budeme pri
2113 hPadani optimalneho rieSenia menit’
22 [t1*t3 =C20*C21
23 |y modelovane= = 776,0625 ¢ bunka s vyslednou predikovanou hodnotou

Obr. 1.70 Vypocet predikovanej hodnoty odozvy pre zvolené uirovne faktorov pred spustenim
dialogového okna Riesitela

V dialogovom okne RiesSitela (0br.1.71) ur¢ime cielovii bunku, ktory chceme

optimalizovat’, identifikujeme bunky s premennymi, ktoré sa budti menit’, aby sa dosiahol ciel’,

mozeme uréit’ obmedzenia a metddu rieSenia.

Ako ciel’ova

bunka je vybranz'l Parametre doplnku Riesitel X
predikovana N ﬁOdHOta ?OO
hodnota Mastavit' ciel: " [scsa3 =5 je zvolena
i ako ciel'ova

Ako cielovi sl O Maximum O Minimum - @)t 800 hodnota
hodnotu si mozZno Zmenou premennych buniek:
zvolit’ maximum, 5C520:5C521 ——— ] dentifikacia
minimum alebo Podlieha obmedzeniar: buniek
presnu hodnotu sCs20 <=1 Pridat S premennymi,

’ggil < j1 ktoré sa budu

Zmenit’ .
_ / menit’
Obmedzenia Odstranit

urcujtice najdenie
pOiadovanej Obnovit vietko
hodnoty vstupov

V ramci skimaného
experimentalneho Vybrat metodu | Nelinearny algoritmus GRG -
priestoru riesenia:

Naditat/UloZit

Vytvorte nezapornd hodnotu premennych, ktoré si bez obmedzeni
MozZnosti

Metada rieienia Tlacidlo na

Ak cheete v doplnku Rieditel riedit spoj. nelinearne problémy, vyberte nastroj Nelinearny SpUStenie
algoritmus GRG. &k cheete riedit linearne problémy, vyberte nastroj Simplex LP algoritmus, Ak
cheete rieiit nespojité problémy, vwyberte nastroj Evoludny algoritmus. 1

hladania
optimalneho
Pomocnik Zavriet rieSenia

Obr. 1.71 Dialogové okno Riesitela
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Excel nasSiel optimalne rieSenie S hodnotou odozvy 799,9999, na obr. 1.72.

A B C D
17
18 0*10{-10) m/min - riesenie cez Solver
18 1

-0,0458146612152204
t3 153,0625 0,138007504835749
t1*t3 -76,8125 =C20*C21
modelovane= =SUMPRODUCT(B19:B22;C19:C22)

- je pozadovana hodnota odozvy

Optimalizacia v Exceli - hladame gbzadovanu hodnotu odozvy, napr. 800%10~(-10) m/min - riesenie cez Solver

Intercept 776,0625

jul -50,81

i3 153,06

t1*t3 -76,8125 -0,00632

y modelovane= 799,9999 - je pozadovana hodnota odozvy

Obr. 1.72 Ndjdené riesenie

Zaver:

Hrladali sme trovne faktorov, na ktor¢ mame A medzeru medzi elektrédamia C_vykon
na katdde nastavit’, aby rychlost’ nitridového leptania dosahovala pozadovani hodnotu. Zvolili
sme rychlost nitridového leptania 800.10° m/min. Podla najdeného rieSenia ma byt
A medzera medzi elektrodami nastavena na hodnotu -0,046 a C vykon na katode na 0,138.
Vzhl'adom na to, Ze toto si kddované urovne faktorov, spatnou transformaciou vieme vyjadrit’
urovne faktorov v pdvodnych jednotkach, t.j. faktor A medzera medzi elektrodami je potrebné

nastavit' na 0,991 cm a faktor C_vykon na 103,45 W. RieSenie je obr. 1.73.

A B C D E F G H ||
25 | uroven faktora v kodovanych jednotkach uroven faktora v povodnych jednotkach
26| 11 -0,045814349 X1 =0,2*C26+1
27| t3 0,138008077 X2
A ] C D E G H
25| uroven faktora v kodovanych jednotkach uroven faktora% povodnych jednotkach

26| t1 -0,045814849 x1
27 | 3 0,138008077 x2

Obr. 1.73 Spdtna transformdcia umoziuje vypocet urovni faktorov v pévodnych jednotkach
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