NAVRH A VYHODNOTENIE DOE V SOFTVERI MINITAB
PRE UPLNY FAKTOROVY EXPERIMENT nk

Uvazujme o experimente typu 22 s dvoma replikdciami v kazdom bode (rieseny priklad
nitridové leptanie plazmovych dosticiek). V Minitabe nasledujiicim spésobom vytvorime plan

experimentu, doplnime namerané hodnoty a spustime analyzu dat.

Vyberom v hlavhom menu z ponuky Stat DOE si zvolime faktorovy experiment, t. j. zvolime

Factorial s moznost'ou Create Factorial Design...
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Obr. 1 Vyber faktorového experimentu z ponuky DOE

V dialdgovom okne volime typ experimentu, t. j. 2 uroviiovy s troma faktormi, obr. 2.
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Tu volime pocet faktorov 2.

V polozke Designs volime:

. , , v v . Mumber of center points per block: 0 -
e typ experimentu Uplny alebo ¢iastocny;

X . “ Number of replicates fo ints: BB =
e pocet centralnych bodov, resp. pocet umber of repicates for comer points: IR - |
replikacii v centralnom bode; Number of blacks: 1 -
e pocet replikacii vo faktorovych bodoch; Help [ ok | concel

e pocet blokov.

Obr. 2 Vyber typu experimentu, volba poctu faktorov, tirovni, poctu replikdacii, poctu merani
V centralnom bode a poctu blokov



V d’alsom kroku (obr. 3) st v dialégovom okne Create Factorial Design po zadani
parametorov z predchadzajiceho kroku spristupnené d’al$ie polozky. V okne Create Factorial
Design je potrebné v polozke Factors definovat’ faktory, ich dolnt a hornua tGroven, zadat’ typy
faktorov. Kvantitativne premenné st ozna¢ené Numeric. Kvalitativne premenné maja

oznacenie Text.

V polozke Options ur¢ime, ¢i pridavame body planu experimentu k predchadzajucemu
planu (napr. budujeme zlozitej$i model) alebo zaciname novym experimentom, ¢i volime
nahodné poradie experimentdlnych bodov (randomizaciu) alebo chceme zobrazit’® plan

experimentu v pévodnom poradi.

V polozke Results volime typ zobrazenia vysledkov...
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Obr. 3 Zadavanie poloziek Factors, Options a Results

Minitab poskytne vystup so zapisom nadefinovanych parametrov experimentu v nasledujicom
tvare na obr. 4.



Full Factorial Design ~ X
B WORKSHEET 1

Full Factorial Design

Design Summary

Factors: 3 Base Design: 38
Runs: 16 Replicates: 2
Blocks: 1 Center pts (total): 0

All tarms are free from aliasing.

Obr. 4 Vypis Minitabu

Okrem zhrnutia zadanych udajov (pocet faktorov 3, pocet bodov experimentu 8, pocet
replikacii 2, pocet merani zohl'adnujtci pocet replikacii v kazdom bode oznaceny Runs 16)
vypis obsahuje planu experimentu v pracovnom liste na obr.5. Stipce C1a C2 oznaduju poradie
randomizované a pred randomizaciou. Stipec C3 hovori, Ze experiment neobsahuje centralne
body (byvaju oznagené 0). Stipec C4 hovori, Ze vietky merania sa budu realizovat’ v jednom
bloku. Stipce C5 a C6 predstavuju vygenerované kombinacie trovni faktorov, t. j. jednotlivé
body planu experimentu, pri ktorych je potrebné urobit’ merania. K tomuto planu experimentu

je potrebné doplnit’ stipec (C8) s nameranymi hodnotami odoziev Y.

. c1 c2 c3 c4 C3 Co c7 ca
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks —medzera prietok plynu  vykon na katode Y
1 14 1 1 1 1,2 123 325 863
2 4 2 1 1 1,2 200 275 642
3 B 3 1 1 1,2 125 325 745
4 2 4 1 1 1,2 125 275 650
5 1 5 1 1 0,2 200 275 601
B 5 B 1 1 0,2 125 325 1037
7 1 7 1 1 0,8 123 275 604
8 7 2 1 1 0,8 200 325 1063
9 13 g9 1 1 0,8 125 325 1052
10 16 10 1 1 1,2 200 325 860
n 10 11 1 1 1,2 125 275 66D
12 15 12 1 1 0,2 200 325 1073
13 12 13 1 1 1,2 200 275 B33
14 3 14 1 1 0,8 200 275 633
15 8 15 1 1 1,2 200 325 729
16 9 16 1 1 0,8 125 275 550

Obr. 5 Vygenerovany plan experimentu s doplnenim nameranych hodnét odozvy



Na grafické zobrazenie priemeru nameranych hodnot alebo predikovanych hodnot

pouzivame ponuku Cube Plot na obr. 6.
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Obr. 6 Postupnost Krokov pri zaddvani zobrazenia Cplot z nameranych hodnot

Okno Cube Plot vyzaduje zadanie hodnoty, ktori chceme zobrazit, t. j. vyberame
priemer nameranych odoziev (Data means) alebo predikované hodnoty (Fitted means). Pri
zadavani premennej do odozvy vyberame z ponuky vIlavom okne vyberom oznacenej
premennej a potvrdenim cez Select alebo dvojklikom lavého tlacidla mysi. V Casti Variables
to Include in Plots zadavame, ktoré faktory chceme v grafe zobrazit’ (vyber z ponukanych ma
vyznam najmi pri velkom pocte faktorov). V nasom pripade nechdvame vSetky 3 faktory.

Options ponuka doplnit’ nazov Cplotu.
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Obr. 7 Dialogové okno pre Cplot



Vysledny Cplot so zvolenym vypocitanym priemerom nameranych hodnot vo faktorovych
bodoch je na obr. 8. Z tohto typu grafu je mozné vidiet’ rozlozenie bodov v experimentalnom

priestore, v ktorych bolo realizované meranie.
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Obr. 8 Cplot ako vystup Minitabu

Po zadani nameranych hodndt odozvy je mozné spustit analyzu faktorového

experimentu. Postupnost’ krokov pri spusteni analyzy je na obr. 9.
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Obr. 9 Postupnost krokov pri zadavani analyzy nameranych hodnot

Dialogové okno Analyze Factorial Design obsahuje prvky na definovanie odozvy, t. j.
zavislej premennej. V pripade viacerych sledovanych zavislych premennych zapisanych
do planu experimentu sa spracovanie vysledkov robi vzdy pre kazd osobitne. VSetky ostatné
nastavenia s poziadavkami na vystup, napr. typy grafov, metddy na ziskavanie hierarchického
modelu, volba kovariatov st naznacené na obr. 10. Robime vyber cez nastavenie tlacidiel

v okne Analyze Factorial Design.



Analyze Factorial Design
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Obr, 10 Zadavanie poziadaviek

na vystup analyzy nameranych hodnot



Vystup vieme zobrazit’ v jednoduchej alebo rozsirenej tabulke v ponuke Result. Zadavame
pozadované Statistiky, ktoré chceme d’alej spracovavat’.
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Obr. 11 Dialégové okno ponuky Results pri zaddvani poZiadaviek na analyzu nameranych hodnét
pri faktorovom experimente

Vystup analyzy VvV Minitabe mozno rozdelit’ na Styri Casti. V Casti Coded Coefficients su
vypocitané hodnoty efektov, bodové odhady koeficientov regresného modelu, Standardné
chyby bodového odhadu tychto odhadov, prislichajuce hodnoty testovacej Statistiky t-testu a
p-hodnoty. Tabulka Model Summary obsahuje index determinacie, upraveny index
determinacie a index determinacie vztahujuci sa na predikciu. Tabul'ka ANOVA umoziuje
posudit’ Statistickil vyznamnost’ regresného modelu, prispevok linearnych Clenov, interakeii 2.
i 3. radu. Rovnica regresného modelu je uvedena v nekodovanych (pévodnych) jednotkach —

bodové odhady regresnych koeficientov boli spitne transformované na pdvodné jednotky.

Vystup analyzy nameranych hodndt odozvy v prvej faze vyhodnotenia obsahuje aj Cleny,
ktoré nie su signifikantné a mozno ich z modelu alebo d’alSieho skimania vylucit. Vystup

Minitabu je v nasledujucom tvare (obr. 12).



Factorial Regression: Y vers... ¥ X
B WORKSHEET 1

Factorial Regression: Y versus medzera; prietok plynu; vykon na katode

Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 7761 11,9 5,41 0,000

medzerz -1016  -308 11,2 -4238 Qo002 1,00
prietak plynu 74 37 11,9 0,31 07684 1,00
vykon na katode 206,1  1531 11,2 12,90 QooQ 1,00
medzerz*prietok plynu =249 -124 11,9 -1,05 0325 1,00
medzera*vykaon na katode -153,6 -76.8 11,9 -6,47 0,000 1,00
prietok plynu*vykon na katode =21 -1.1 11,9 -0,09 0931 1,00
medzera*prigtok plynu*vykon na katode 5,6 28 11,9 0,24 0,819 1,00

Model Summary

S R-sq R-sgladj) R-sq(pred)
474612 96,61% 93,64% 86,44%

Analysis of Variance

Source DF AdjSs AdjMS F-Value P-Value
Maodel 7 513400 73343 32,56 0,000
Linear 3 416378 138793 a1,62 0,000
medzera 1 41311 41311 18,34 0,003
prietok plynu 1 218 218 0,10 0,754
wvykon na katode 1 374850 374850 166,41 0,000
2-Way Interactions 3 Q6358 32299 14,34 0,001
medzera*prietok plynu 1 2475 2475 1,10 0325
medzera*vykon na katode 1 04403 94403 41,91 0,000
prietok plynu*vykon na katode 1 18 18 0,01 0931
3-Way Interactions 1 127 127 0,06 0819
medzera*prietok plynu*vyken na katode 1 127 127 0,08 0818
Error g 18020 2253
Total 12 531421
Regression Equation in Uncoded Units
¥ = -G487 + 5355 medzera + 6,6 prietok plynu + 24,1 vykon na katode

- 6,2 medzera*prietek plynu - 17,8 medzera*vykon na katode
- 0,0161 prietok plynu*vykon na katode + 0,0150 medzera*prietok plynu*wykon na katode

Obr. 12 Vystup analyzy nameranych hodnot odozvy pozostava zo Styroch casti — V prvej faze
vyhodnotenia obsahuje aj cleny, ktoré nie su signifikantné
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V Pareto grafe na obr. 13 su Standardizované efekty usporiadané podl'a velkosti zostupne.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is ¥: a = 0,05)

Factor MName

A medzera
B prietok plynu
C wykan na katode

0 2 4 6 8 10 12 14
Standardized Effect

Obr. 13 Pareto graf Standardizovanych efektov

Normalny pravdepodobnostny graf zobrazuje signifikantné efekty faktorov a ich interakcii.

Tie, ktoré s nevyznamné, leZia pozdiz priamky.

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Y; o = 0,05)
99
Effact Type
# Mot Significant
a5 B Significant
El c Factor Mame
A medzera
507 Y B prietok plynu
0 C vykon na katode
£ &0
1]
U 50
& 40 .
304
20 |
107 W ac
5.
1 T T T T T
-5 0 5 10 15
Standardized Effect

Obr. 14 Normalny pravdepodobnostny graf Standardizovanych efektov
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V grafe rezidui vizualne kontrolujeme normalitu rezidui N(0;02) a ich nezavislost.
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Obr. 15 Graf rezidui

Model obsahuje aj c¢leny, ktorych vplyv na odozvu nie je signifikantny. Opédtovnym
vyberom ponuky Analyze factorial design volime metodu Backward elimination a hladinu

vyznamnosti pri vol'be hierarchického modelu.

Analyze Factorial Design: Stepwise X

Method:  |Backward elimination LI

Potential terms:

I A
1 B
I C
I AB
1
I
I

AC
BC
ABC

E = Include term in every model | I = Include term in the initial model

Alpha ko enter:
Alpha to remave: 0,05|

Hierarchy... |

[+ Display the table of model selection details

IDetails about the method j
Help | oK I Cancel |

Obr. 16 Volba spdtnej eliminacnej metody pri vyluceni nesignifikantnych ¢lenov
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Vystup Minitabu pre hierarchicky model je obr. 17.

Factorial Regression: Y versus medzera; prietok plynu; vykon na katode

Backward Elimination of Terms

o to remove = 0,05

Coded Coefficients

Term Effect Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 7761 104 7448 0,000

medzera -1016  -308 104 -4 88 0,000 1,00
vykon na katode 3061 1531 104 14,69 0,000 1,00
medzera*vykon na katode -1336 -76.8 104 =737 0000 1,00

Model Summary

S R-sq R-sgladj) R-sqpred)
41,6911  95,08% 95,09% 93.02%

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Maodel 3 510363 1701&2 970 0,000
Linear 2 418161 208080 119,71 0,000
medzera 1 4131 41311 2377 0,000
vykon na katode 1 374330 74850 215,66 0,000
2-Way Interactions 1 Q4403 Q4403 54,21 0,000
medzera*vykon na katode 1 Q4403 24403 54,31 0,000
Error 12 20858 1738
Lack-of-Fit 4 2837 T09 031 0,860
Pure Error & 18021 2253
Total 15 531421

Regression Equation in Uncoded Units

¥ = -5415 = 4355 medzera + 21,48 vykon na katode - 15,36 medzera*vykon na katode

Obr. 17 Vystup analyzy po vyluceni clenov, ktoré nie su signikantné

Po vyluceni prietoku plynu a vSetkych interakcii s tymto faktorom je mozné zobrazenie 3D

grafu, t. j. ziskanej odozvovej plochy a vrstevnicového grafu (Contour Plot) .
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Zadavanie postupnosti prikazov pri zobrazeni 3D grafu (vyber Surface Plot) s vystupom je

zobrazeny na obr. 18.

File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

= H 2 X B Basic Statistics vifi [ Smas ! 5 | 4o o
Regression | S
Navigator ANOVA ) vers.. v X
Full Factorial Design DOE 4 Screening 3
Factorial Regression: ¥ v Control Charts 4 Factorial v I 1 Create Factorial Design...
I . . —
Cube Plot (data means) Quality Tools 4 Response Surface » Define Custom Factorial Design
Reliability/Survival 3 Mixture [
Predictive Analytics 3 Taguchi 3 E’é Pre-Process Responses for Analyze Variability...
Multivariate 3
Modify D Analyze Factorial D
Surface Plot of Vus ikt Tome Series . T, Modify Design [T Analyze Factorial Design
Display Design... L.l Analyze Binary Response...
Factorial Regression: ¥ v Tables » T
8 Il Analyze Variability...
Prediction for Y Menparametrics 3
L
Equivalence Tests 3 Y Predict..
Power and Sample Size 3 2% Factorial Plots...
w Lo Dl g
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Overlaid Cor
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& In
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View Model... |

Help | oK Cancel |

Surface Plot of Y vs vykon na katode; medzera
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Obr. 18 Postupnost prikazov pri zobrazovani 3D grafu s vystupom
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K tejto odozvovej ploche je mozné zobrazit’ zodpovedajici vrstevnicovy graf pomocou ponuky
Contour Plot, vid’. obr. 19.

Contour Plot =
Resporce: | IR ~ |
Variables:

' Select 3 pair of variables for a single plot

X Axis: Imedzera ;I
Y Axis: I'\rykon na katode' ;I

™ Generate plots for all pairs of continuous variables

{¥ In separate panels of the same graph

 on separate graphs

Contours... | Settings... |

Options. .. | !’lewl'"'lodel...l
Help | QK | Cancel |

Contour Plot of Y vs vykon na katode; medzera

¥

= 00
o s00 - 700
B 700 - &00
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B @00 - 1000
| = 1000

vykon na katode

08 09 10 11 12
medzera

Obr. 19 Vrstevnicovy graf pre danii odozvovu plochu
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Ziskany regresny model je mozné pouzit' na predikciu rychlosti nitridového leptania

pre nami zvolené tirovne faktorov medzera a vykon na katode.

1Ml Minitab - Minitab_nitridove leptanie.mpx
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module  Additional Tools
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Factorial Regression: ¥ v Control Charts 3 Factorial » 171 Create Factorial Design... e
Cube Plot (data means) Cuality Tools 3 Response Surface » I’ Define Custom Factorial Design...
Reliability/Survival » Mixture »
Factorial Regression: YV v
redictive Analytics 3 aguchi » Hie Pre-Process Responses for Analyze Variability...
Predi Analyti Taguchi B Pre-p Resp for Analyze Variability.
- N
Multivariate If} Modify Design... 1 Analyze Factorial Design...
i 3
:Ir'lr:leSenes . Display Design... Tal Analyze Binary Response..,
anles Anclyze Variability...
o Yz
Monparametrics 3
= L
Equivalence Tests »2Nts I Y Pred\ct.‘i\ I
Power and 5ample Size 4 Effect Coef SE ‘:j F_actor_la.l Predict
Predict X
Response: |y j
=
Predict: Options X
Enter individual values j
% Confidence level: | 2R
medzera "vykon na katod ~ . X
0 280 Type ofinterval: | Two-sided -
Help oK | Cancel

;'Ophons‘.. Results... | Storage. .. | !\ewModa\.‘.‘
Help oK Cancel

Obr. 200 Zadavanie vypoctu predikovanej hodnoty pre zvolené hodnoty vstupov (faktorov)

Vystup Minitabu je v nasledujucom tvare (obr.21):

Prediction for Y

Regression Equation in Uncoded Units

Y = -5415 + 4355 medzera + 21,48 vykon na katode - 15,36 medzera*vykon na katode
Settings
Variable Setting
medzera 09
vykon na katode 280
Prediction
Fit SE Fit 95% CI 95% PI

643294 149231 (615779 680,808] (551,813, 744,775)

Obr. 21 Vystup s vysledkami pre predikciu
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Regresny model moZzno pouzit’ na vypocet optimalneho rieSenia.

odozvy vieme najst’ zodpovedajice trovne sledovanych faktorov.

1M Minitab - Minitab_nitridove leptanie.mpx

Pri pozadovanej hodnote

File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module  Additional Tools
= H Basic Statistics 3
Regression 3
Mavigator ANOVA p vers.. ¥ X
Full Factorial Design DOE D Screening 4
Factorial Regression: ¥ v Control Charts 3 Factorial » [ 1 Create Factorial Design... katode
i » » I i ign...
Cube Plot (data means) Cuality Tocls Response Surface Define Custorn Factorial Design,
X X Reliability/Survival 3 Mixture »
Factorial Regression: ¥ v X i i o
Predictive Analytics 3 Taguchi » B Pre-Process Responses for Analyze Variability...
Contour Plot of ¥ vs vyk Multivariate R
ﬁ Modify Design... [T Analyze Factorial Design...
Surface Plot of ¥ vs vyke Time Series »
Display Design... [ Analyze Binary Response...
Factorial Regression: ¥ v Tables » .
I3 Analyze Variability...
Prediction for ¥ MNonparametrics 3
LY Predict...
I Factorial Regression: ¥ v Equivalence Tests 4 sients Y X
Power and Sample Size R >4 Factorial Plots...
1enm Effect Coef (7] CubePlot..
Constant 7761 [ ContourPlot...
medzera S1016 508 28 Suface Plat
=
vyken nz katode 3061 1531 | Overlaid Contour Plot..
medzera*vykon na katode -1536 -768
Respanse Opgjmizer... I
o
Response Optimizer
Model Summary |dentify the combination of predictar values that jointly
5 R—sq R—sq(adj) R—sq(pred) optimize one or more fitted responses,

Obr. 22 Postupnost prikazov pri hladani optimalneho rieSenia

V dialégovom okne volime pozadované rieSenie, v naSom pripade volime rychlost

nitridového leptania 720.102° m/min.

Response Optimizer X Response Optimizer x
Optimize up to 25 responses: Optimize up to 25 responses:
Response Goal Target faaal ok
Y Do not optimize I U ‘d} ITargEt j 720
Do not optimize
Minimize
Target
Maximize
| ‘ Graphs... ‘ Setup... | Options Graphs... |
Results... | ‘ View Model... ‘ l Results... | Storage... | iew Model. .. |
ﬁ oK ‘ Cancel ‘ Help =7 —
y
Response Optimizer: Setup I X
Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
v Target | mo 720 740/ 1 1

Desirabiity functions for different goals - how weights affect their shapes

Hita target value

Maximize the response

Minimize the response

Help
Obr. 23 Zadavanie poziadaviek na pozadovanu (cielovii) hodnotu odozvy
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V ponuke Options je mozné volit’ obmedzenia, obr. 24. Podl'a vrstevnicového grafu sa
pozadované hodnoty odozvy nenachadzaji iba na okraji experimentdlneho priestoru, preto
nechame podmienky hl'adania rieSenia bez obmedzeni.

Ak by sme urovne faktorov zadavali v kodovanych hodnotach, volili by sme obmedzenia

faktorov -1 a 1.

Je mozné hl'adat’ optimalne rieSenie aj v pripade viacerych zavislych premennych. V tom
pripade volime pre kazdi odozvu konkrétne poziadavky, t. j. minimalnu, maximélnu alebo
pozadovanu konkrétnu hodnotu.

Response Optimizer: Options X
Constraints
Variable Constraint Hold Value Lower Upper
medzera Mo constraints -
‘wykon na katode' No constraints -

Starting Values w

Variable Starting Value
medzera

"wykon na katode'

Confidence level for all intervals: 95
Type of confidence level: Two-sided hd

Help oK | Cancel

Obr. 24 Okno pre zaddvanie obmedzeni pre faktory

Zadavame pocet rieseni, ktoré chceme zobrazit, obr. 25.

Response Optimizer: Results >

|v Parameters
[v Solutions

Mumber of solutions to display: | 10|

[v Prediction

Help oK | Cancel |

Obr, 25 Okno pre zaddvanie poZiadaviek na vysledky
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Minitab naSiel 5 réznych rieSeni. Prvé z nich je velmi podobné rieSeniu, ktoré sme

vypocitali v Exceli, vid’ rieSeny priklad z nitridového leptania v kap. 8.

Response Optimization: Y

Parameters
Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
Y Target 700 720 740 1 1
Solutions
vykon na ¥ Composite
Solution medzera katode Fit Desirability
1 101487 261,129 720 1
2 119617 267998 720 1
3 1,20000 298,279 720 1
4 081020 288462 720 1
5 092591 289,739 720 1

Multiple Response Prediction

Variable Setting
medzera 1,01487
vykon na katode 291,129

Response Fit SE Fit 95% Cl 95% PI
Y 7200 11,1 (8958 744,2) (626,0; 314,0)

Obr. 26 Ndjdené optimalne riesenia (vetky su vzhladom na hodnotu Desirability funkcie rovnako
vhodné)
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