Segédlet a kisérlettervezés onallo feladat megoldasahoz

Ennek az ismertetonek a célja elsésorban az, hogy segitséget nyujtson a hallgatoknak a
kisérlettervezési onallo feladat helyes megoldasaban. A feladat megoldasahoz parhuzamosan
kell haszndlni a STATISTICA programot, illetve a kifejezetten ehhez a feladathoz készitett
Kisérletek szimulacidja programot. A dokumentum része ennek a programnak a telepitési és
hasznalati utmutatoja is.

Az alapszituaciod

A feladatban az ugynevezett optimalizaloé kisérlettervezés miiveletét hajtjuk végre. A
gyakorlatban erre akkor van sziikség, ha van valamilyen folyamatunk, ami miikodik, és
hasznaljuk, és ezt szeretnénk valamilyen szempontbdl feljavitani. Ehhez valasztunk valami
célfiiggvényt (kitermelés, tisztasag, profit, stb.) és ennek valamilyen szélséértékét keressiik
(nyilvan a célfiiggvény természete mondja meg, hogy minimumot vagy maximumot €sszerii
keresni). Ehhez gondosan megvalasztott technoldgiai paramétereket megfelelden
valtoztatunk, ezeket hivjuk faktoroknak. Kdzben természetesen fontos, hogy a folyamatunk
mitkodéképes maradjon, tehat minden faktorra megszabunk egy tartomanyt, amin beliil, ha a
faktorokat valtoztatjuk, akkor nagy biztonsaggal a folyamatunk miikodoképes marad.

Mivel most nincs ilyen folyamatunk, igy ehelyett a folyamatot csak szimulaljuk szamitogépes
szoftver segitségével. Itt nem kell foglalkoznunk a faktorok és a célfiiggvény
megvalasztasaval, minden programban 3-7 faktor van, illetve a program kisérletenként a
célfiiggvény értékét adja meg. Azonban a gyakorlati probléma tobb ,jatékszabalya”
érvényben marad. Tehdt nem az a cél, hogy minél pontosabban megismerjiik a folyamat
mogott rejld fiiggvényt, hanem a szélsdértek-keresés. Tovabba a gyakorlatban a kisérletek
pénz- és iddigényesek, tehat cél az, hogy ne pocsékoljuk a kisérleteket. (Ez egy kozponti
eleme a feladatnak, igy ezt még bovebben Kifejtjiik.) Természetesen a gyakorlatban minden
mérést terhelnek mérési hibak, illetve a legstabilabb folyamatnak is van természetes
ingadozasa, igy a szimulacios program is ad véletlen ingadozast az eredményekben.

Formai kovetelmények

A feladat megoldésat egy irdsos dokumentacié forméjaban szeretnénk megkapni. (Tehat nem
jO, ha valaki csak a STATISTICA tablazatokat, workbookokat kiildi el.) Ennek tartalmaznia
kell az elvégzett , kisérletek” eredményeit, illetve a beldliik levont tapasztalatokat. Lényeges
rész a szoveges magyarazat, elemzés is, ezt ne hanyagoljuk el!

Viszont sokan abba hibaba esnek, hogy leiratot szeretnének késziteni a szimulacids program,
¢s/vagy a STATISTICA megfeleld analiziseihez. Ezekre nincs sziikség, mert az utdbbihoz ott
van a rendelkezésre allo konyv, az elébbihez meg ez.

Ne adjunk a fajlnak hosszu, komplikalt nevet! A bekiildott fajlokat hallgatonként és
feladatonként kiilon-kiilon mappakban taroljuk, tehat a fajlnév legfontosabb feladata az, hogy
a megoldasok kiilonb6zd verzioit megkiilonboztethesse a javitd egymastol (ez jellemzden a
30-40 karakteres fajlnevek utolsé karaktereibdl szokott latszani). Ez persze nem azt jelenti,
hogy ne irjuk bele a neviinket a f4jl nevébe. Amikor a javaslatok alapjan javitott valtozatot
készitiink, akkor célszerli megdrizni az eredeti valtozatot is, €s a javitott valtozatot mas néven
elmenteni, és elkiildeni. A javitdsok készitésére tobb, kiilonféle technikat kovethetiink.
Amennyiben rajoviink, hogy a feladat egy részét teljesen masképpen kellene megoldani,
akkor természetesen nincs sok valasztdsunk, akkor ezt teljesen at kell irnunk. Nem célszerti
olyan elemeket meghagyni a dolgozatban, amikrdl tudjuk, hogy helytelenek. (Nem
Osszekeverendo ez azzal, hogy meghagyjuk a teljes korabbi valtozatot egy kiilon fajlban.)



Azonban ha csak kis valtoztatdsokat, kiegészitéseket végziink, akkor tobb lehetdségiink is
van. Az egyik, hogy a teljes dolgozatot jra elkiildjiik, és a megfeleld helyen kiegészitéseket
tesziink. Ilyenkor tanacsos ezeket mas szinnel vagy hattérkitoltéssel jeldlni, foleg, ha mondjuk
egy 10-15 oldalas megoldasban mondjuk Osszesen 2-3 mondatot valtoztattunk. Ez utobbi
azonban ennél a feladattipusnal ritkan fordul el6.

Javaslom mindenkinek, hogy a megoldasat .pdf kiterjesztésii dokumentumban kiildje el.
Ugyanis a Word programok sokféle valtozata miatt el6fordul, hogy a javitd szamara teljesen
mas formaban jelenik meg a megoldas. Ez jobb esetben csak esztétikai problémat okoz,
rosszabb esetben a megoldasbol fontos informaciok tlinhetnek el. (Igen, ez utdbbi is eléfordult
mar.) A .pdf-ek viszont minden kdrnyezetben ugyanugy jelennek meg (tovabba jellemzden
kisebb méretiiek is, de ez manapsag mar kevésbé probléma).

Hogy (¢és hogy ne) hasznaljuk a STATISTICA-kényvet?

Korabban emlitettem mar a STATISTICA kezelés¢hez irt konyvet, ami sokat segithet a
feladat megolddsaban, de nem megfeleld alkalmazas esetén nagyon konnyen félrevezethet
minket, és komoly bosszusagokat okozhat a javitonak. A konyv kifejezetten arrol szol, hogy
bemutatja a szoftver egyes funkcidit kiilonb6z6é példakon keresztiil, tehat inkabb torekedik
arra, hogy az Osszes elérhetd funkciot bemutassa, mint hogy egy logikai iven keresztiil
bemutassa egy feladat megolddsdnak menetét. Rdaddsul a szoftver haszndlatdhoz nem
elengedhetetlen elemekre kis mértékben vagy egyaltalan nem tér ki.

Ez az elébbi kitétel a kisérlettervezési feladat esetén még hangsulyosabban kezelendd.
Ugyanis a konyvben nincs szd az optimalizald kisérlettervezésrdl! A feladatnak csak egy
része a faktoros kisérletek megtervezése, és kiértékelése, vannak olyan feladatelemek, amik
nem szerepelnek a konyvben egyaltalan (gradiens-terv elkészitése, és kiértékelése), ugyanis
ezek kozvetleniil nincsenek benne a STATISTICAban.

Tehat a megoldas soran

— NE probaljunk szovegrészeket, tdblazatokat egy az egyben a konyvbdl kimasolni (akkor
sem, ha az adatokat atirjuk a sajatunkra),

— NE illessziink be tablazatot/elemzést csak azért, mert a kdnyvben van olyan,

— NE valtoztassunk meg beallitasokat a programban csak azért, hogy a konyvben szerepld
elemzéseket el tudjuk végezni!

— NE rakjunk a megoldasba olyan tablazatot vagy abrat, amir6l nem vonunk le
kovetkeztetést! (Az nem kovetkeztetés, hogy kimasoljuk a kdnyvbdl azt, hogy mit latunk
az abran.)

— NE masoljuk a megoldéasba ennek az irdsnak semmilyen részét!

A sziikséges programok telepitése

Kezdjiik az egyszeriibb végén a dolgot! A STATISTICA-t lemezrdl kell telepiteni, kdvessiik a
telepitési utmutatdt, ezzel nem szokott gond lenni. Megjegyzendd, hogy csak Windows
operacids rendszer alatt telepithetd. Linux és OS X alatt is lehet elvileg futtatni Windows
virtudlis gép segitségével. A konnyebbség kedvéért a masik program is csak Windows alatt
miikddik. A szimulacios program miikodéséhez a .NET framework 4-es verzidja sziikséges.
Jelenlegi allapotaban a STATISTICA telepitdje ezt nem telepiti, igy ha nincs ez font a
szamitogépiinkon, akkor le kell tdlteniink, és telepiteniink kell. A NET framework az alabbi
linken érhet6 el: http://www.microsoft.com/hu-hu/download/details.aspx?id=17851

Ha ezt telepitettiik, akkor készitsiink a merevlemezen barhol egy alkalmas mappat, és ebbe
masoljuk a ,,DLLek.zip” fajlban talalhaté 2 db dll-t, illetve az a programot, amit a kapott
feladunk ir. (Ezek neve kiserlet és valamilyen szam, pl.:kiserlet2.exe, és kiilon-kiilon zip



http://www.microsoft.com/hu-hu/download/details.aspx?id=17851

fajlban vannak a honlapon.). Fontos, hogy a dll-ek és az exe ugyanabban a mappaban
legyenek.
Ha ezzel megvagyunk, akkor mar bele is kezdhetiink a feladat megoldasaba.

A program hasznalatarol réviden

Az egész program mikodése eléggé magatol értetddd, és még help meni is van, szdval
nehezen akadhatunk el, de itt réviden 0sszegzem a funkcidkat.

A program ablakaban kozépen lathato egy tablazat a faktorokkal (x1-t6] egyesével szdmozva).
A faktorokhoz tartozik egy minimum ¢és maximum érték. Ezek a fizikai korlatok, ezek kozott
barmekkora értékre beallithatjuk a faktort (pontosabban van egy bedllitasi pontossag is, nem
irhatunk be akarmennyi tizedesjegyet, ez is a realitds érzékeltetése végett). A feladat
szOvegében is szerepel, hogy a tervet ,,joval a faktorok értelmezési tartomanyan beliil” kellene
1étrehozni, de itt még egyszer ra kell erdsitenem: Ezek a minimum és maximum értékek nem
azok, amit a tervben a faktorok alacsony, és magas értékének kell beallitani!

Kisérletek szimulaciéja SRS X
Egyedi ménés szimuidcidja
Abemend adatok tablézata
Faktor Minimum értéke Maximum értéke Aktuglis értske
x| o 2 13 Itt allithatjuk be a
210 430 250 T z 2 .
- ) = - faktorok aktualis értékeit
Itt jelenik meg a
/ "mérési eredmeény”
-~
Eredmeény —‘ ,
[ ﬁ v "Szamol" gomb
Szamol
F&jl létrehozasahoz kattintson a F&jl megnyitasa gombral
- Az automatikus
[ ol e N méresi mod
itt inaktiv

A faktor értékét a 4. oszlopban lehet bedllitani. Ha csak odakattintunk, és elkezdiink irni,
akkor feliilirjuk a mezdben talalhato szamot. Ha entert nyomunk, vagy félrekattintunk,
rogzitjiik az értéket (adott esetben ilyenkor a program kiirja, hogy rossz értéket irtunk be, és
visszairja az el6z6 értéket). Ha a mezdre duplan kattintunk, akkor szovegkurzort kapunk, és
igy modosithatjuk a beirt szamot. Rogziteni természetesen ugyaniugy enter nyomasaval, vagy
felrekattintassal lehet.

Ha bedllitottuk az sszes faktort arra a szintre, amit szeretnénk, akkor a ,,Szamol” gombra kell
kattintanunk. Ekkor a kozépsé mezOben megjelenik a ,,mérési eredmény”, amit ki kell
masolnunk, mert ha Gjra a ,,Szdmol” gombra kattintunk, akkor az el6z6 eredmény elvész.
Mivel ez végteleniil koriilményes igy, ezért a programban lehetéség van arra, hogy a mérési
eredményeinket automatikusan taroljuk egy STATISTICA spreadsheet-ben. Ehhez
kattintsunk a ,,F4jl megnyitdsa” gombra! Ilyenkor egy megnyitasi ablak jelenik meg. Itt
megadhatunk olyan f3jlt is, ami még nem létezik, ezzel 1étrehozva azt. Ha viszont olyan f4;lt
valasztunk, ami mar 1étezik, akkor a program megkérdezi t6liink, hogy torélje-e ki annak a
tartalmat, vagy folytassa-e azt. Nyilvan nem célszerli olyan f4jlt valasztanunk, amiben mas
célra tartunk adatokat, viszont ha példdul a megoldas korabbi 1épéseibdl szarmazo
eredmények vannak ott, akkor logikus lehet folytatni (Igen, a megoldés soran ezt a programot
tobb 1épésben kell hasznalni.).
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Ha megnyitottunk f4jlt, akkor a program ezt jelzi az ablakban, és a Szamol gomb nyomkodasa
soran megjelend értékek ebben a fajlban keriilnek elmentésre. Ezutan a ,,Fajl bezdrdsa”
gombra kattintva (ez igazabdl ugyanaz a gomb, amikor megnyitunk/bezarunk egy f3jlt,
egymasba alakulnak) ment;jiik el a f4jl valtoztatésait.

Itt lenne egy-két megjegyzendd dolog: Nem lehet fajlt megnyitni a programban addig, amig
az meg van nyitva a STATISTICA-ban. Erre hibalizenet is felhivja a figyelmiinket.
Amennyiben viszont a fajlt nem zarjuk be a kiserlet programban, akkor megprobalhatjuk
megnyitni a STATISTICA-ban. Viszont mivel a valtoztatasok csak a bezaras utan rogziilnek a
fajlban, egy iires fajlt fogunk latni. Ekkor fontos, hogy elébb (!) a STATISTICA-ban zarjuk
be a f3jlt és csak ezutan (!) kattintsunk a ,,F4jl bezardsa” gombra! Ellenkezd esetben a
program Osszeomolhat, rdadasul azzal a kellemetlen mellékhatassal, hogy az eredmények is
elvesznek.

Egyes feladatokban elérhetd az automatikus mérési mod. Ezt onnan vessziik észre, hogy az
egyébként feltlinden nagy gomb a féablakban nem sziirke. Ha sziirke, akkor nem elérhetd ez a
mod, ezért nem kell reklamalni, és nem kell probalkozni, hatha aktivizalodni fog, mert nem
fog.
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Az automatikus mérés lehetdve teszi, hogy egy teljes kisérletsorozatot beolvasson a program,
¢s mindegyik kiirt kisérletet elvégezze, és az eredményeket rogzitse. A kisérleteket
természetesen .sta STATISTICA spreadsheet-ben kell megadni a szamara. Ezt gy kell
megalkotnunk, hogy az elsé oszlopban kell szerepelnie az X1 értékeknek, a masodikban az
X2-knek, ¢és igy tovabb, egy kisérlethez egy sor tarozik. A program ebbe a fajlba fogja
beleirni a mérési eredményeket. Uj oszlopot hoz létre az X-ek utan (ennck EREDMENY lesz
a neve), ¢és ebbe kerlilnek a mérési eredmények. A fajlt automatikusan bezarja, menti. Ha
esetleg szerepelne olyan sor a fajlban, amivel nem tudott mit kezdeni (nem szam van ott, vagy



a megadott szam kiviil esik a megadott minimum-maximum intervallumon), akkor abban a
sorban nem kapunk értéket, illetve egy hibaiizenet is figyelmeztet minket.
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Hogy is kell ezt a feladatot akkor megoldani?

A megoldas a kovetkezd 1épések ismételgetésébdl all. Eldszor megtervezziik a kisérletet a
STATISTICA segitségével. Ezutan ,elvégezziik a kisérleteket” a kiserlet program
segitségével. Az eredményeket a STATISTICA segitségével értékeljiik ki. A tapasztalatok
alapjan ujabb kisérletet kell tervezniink, amiket el kell végezni, kiértékelni, és igy tovabb,
mindaddig, amig el nem érjiik a keresett szélséértéket.

A megoldasban komoly szerepet kap a kreativitdsunk, nincs konkrétan 1 jo megoldas. A
lényeg leginkdbb az, hogy jol tudjuk megindokolni azt, hogy miért olyan lépést tettiink,
amilyent. (Es persze, hogy ne kovessiink el elvi hibat kdzben.)

Es akkor j6jjon most az, amit nem lehet eléggé hangsilyozni: Ha nagyon sok kisérletet
végziink, akkor taldlgatassal is célt érhetlink el. Mivel a program egy gombjat nyomogatni
nem komoly munka (automatikus mérési modban még azt sem kell), igy konnyen abba a
hibaba eshetlink, hogy sok ,kisérletet végziink”. A gyakorlat célja annak a szituaciénak az
eléallitdsa, mint ha a laborban, féliizemben vagy {ilizemben kisérleteznénk, faradsagos
munkaval. Tehat a megoldas soran mindig elsddlegesen azt a szempontot tartsuk a szemiink
elétt, hogy a lehetd legkevesebb kisérletet végezziik el. Ami nem azt jelenti, hogy ne
végezziink el olyan kisérleteket, amire sziikségiink van, hanem azt, hogy probaljunk a legjobb
tudasunk szerint eljarni, és a kisérletekben 1évd informaciot a leheté leghatékonyabban
hasznaljuk fel.

Ehhez tartozik az a rendkiviili modon nem kovetendd eljaras, hogy elvégziink nagyon sok
kisérletet (taldlgatunk, mivel csak nyomkodni kell), majd ezekbdl vonunk le valami
kovetkeztetést, de ugy hogy kozben azt nem irjuk le, hogy hany kisérletet végeztiink el.
Mindezt tarsitjuk valami kodositd szoveggel (példaul: keresek egy olyan tartomanyt, ahol
adekvat a linedris modell). Szoval ilyet semmiképpen sem szabad tenni.

Ennek a jelenségnek a kivédésére (hogy magunkat se verjiik at) a legjobb megoldas az, ha
ténylegesen tételesen leirjuk az osszes elvégzett , kisérlet” eredményét. Igy talan konnyebben
szembesiilliink azzal, ha rengeteg (felesleges) kisérletet végeztiink.

Igencsak magatol értetddd, de a megoldasban nem elfogadhatd olyan indoklés, hogy ,,Azért
végeztem el ilyen sok kisérletet, mert csak egy gombot kellett nyomkodni.”. (Igen, ilyen
indokléssal indokolatlanul sokszor éIlnek a hallgatok.)



Oké, oké értem mar, hogy nem szabad sok kisérletet végezni, de mégis milyen eszkdzok
vannak a kezemben?

Els6é 1épésben 2 szintes tervvel érdemes kezdeni. Ez a faktorok szamatol fiiggden teljes
faktoros terv vagy részfaktorterv lehet. Amennyiben az eredmény variancidjat is vizsgalni
szeretnénk, akkor ismétléseket kell végezni. Centrumponti méréssel ellendrizhetjiik a lineéris
modell adekvatsagat. A cél az, hogy meghatarozzuk a hatasos faktorokat (itt nagyon nem
véletleniil nem irtam szignifikdns faktorokat), hogy a nem hatasos faktorokat elhagyhassuk a
modellbdl.

Amennyiben a linearis modell nem adekvat, masodfoki modelleket kell hasznalnunk. Ez lehet
3 szintes teljes, vagy kompoziciés terv. Masodfoku tervnél meg kell jegyezni azt, hogy a
masodfoktl tag hatasat/egylitthatdjat nem a ,jozan paraszti €sz” szabdlyai szerint kell
értelmezni. Ugyanis gy jeldljiik ezt, hogy pl: by, - X7, igy béarki jogosan gondolné azt, hogy a
STATISTICA-bol kapott b értékkel kell megszorozni az X értékét. DE nem igy van. Ugyanis a
masodfokt hatast gy kell szamolni, hogy a széls6 értékek atlagat kivonjuk a kozépséd
értékbol, és a b ennek a fele. Ez onnan valik nyilvanvalova, hogy rossz az eldjel. (Meg persze
ha valaki elolvassa a STATISTICA helpjét, de leginkabb nem szoktak ezt észrevenni.)

Effect Estimates; Var.:Y; R-sqr=,9287; Adj:,80985 (3**(2-0) full factorial design, 1 block , 9 runs (Spreadsheet1) in Workbook1)

2 3-level factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=2,287037

DV Y

Effect Std.Em. ‘ 1(3) ‘ p ‘ -95,% ‘ +95,% Coeff, ‘ Std.Err. ‘ -95,% ‘ +95,%

Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 13,44444 0,504098 26,67028 0,000116 11,84018  15,04871 13,44444 0,504098 11,84018/ 15,04871
(DA (L) 7,00000 1,234784 566901 0,010872 3,07037  10,92963| 3,50000 0617392 1,53518 5,46482
A (Q) -0,16667 1,069354 -0,15586 0,886042  -3,56983 3,23650) -0,08333 0,534877  -1,78491 161825
(2)B (L) 1,33333  1,234784 1,07981 0,359299  -2,59630 5,26297 0,66667 0617392 -1,29815 2,63148
B (Q) 2,33333 1,069354 2,18200 0,117129  -1,06983 5,73650 1‘18667| 0,534677  -0,53491 2,86825
1L by 2L 1,50000 1,512295 0,99187 0,394378 -3,31280  6,31280 0,75000] 0,756148 -1,65640 3,15640

B faktor negyzetes hatésélnak egyutthatoja pozitiv
Ugyanis, ha a parabola lefelé nyitott, akkor az X egyltthatojanak negativnak kell lennie. De
ilyenkor ez pont pozitiv lesz, ugyanis a nagyobb kozépsd értékbdl vonjuk ki a két kisebb
sz¢lso érték atlagat. Erre azért nem art odafigyelni. Az egészben a legérdekesebb, hogy ezzel
a problémaval relative kevesen keriilnek szembe, ugyanis valami egészen mas 1épést tesznek,
ami mas miatt nem jo. (Bvebben a Jellemzd hibak fejezetben)

Fitted Surface; Variable: Y
2 3-level factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=2,287037
DV:Y

18
Il <18
<16
<14
B < 12
B <10
<8

A fenti abrén nyilvanvaldan latszik, hogy a fliggvénynek a B faktor szerint maximuma van,
azaz a négyzetes tag egylitthatdjanak negativnak kell lennie. (A fenti tdblazat természetesen
ugyanerrdl a modellrdl szol.)




Itt a helyes eljaras az, ha mar dontottiink az illesztendé modellrdl (a tagok szignifikancidjanak
vizsgalata utdn), a nem transzformalt modell egyiitthatoit kérjiik a programtol (egyéb
helyzetekben meg ettdl intenék éva mindenkit), ugyanis az mar jo. Csak arrdl ne feledkezziink
meg, hogy itt nem ortogonalisak a kapott egyiitthatok, ennek minden kdvetkezményével (nem
alkalmas a tagok szignifikancidjanak vizsgalatara, ha elhagyunk beldle sorokat, a megmaradé
egyiitthatok megvaltoznak). Hasznaljuk a Model fiilet a STATISTICA programban, hogy a
megfeleld redukalt modell paramétereit kapjuk meg!

Regr. Coefficients; Var..Y; R-sgr=,9287; Adj:,80985 (3**(2-0) full factorial design, 1 block , 9 runs (Spreadsheet!) in Workbook1.stw)

2 3-level factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=2,287037

DV:Y

Regressn | Std.Err. t(3) ‘ P ‘ -95% +95 %

Factor Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 14,88889 1,127198| 1320876 0,000938 11,30164| 1847614
[ (9] 3,60000) 0617392 566001 0010872 1,63518 5,46482 B faktor négyzetes hatasanak
A (Q) 0,16667  1,069354 0,15586 0886042  -3,23650 3,56983 D : H
(2B (L) 066667 0617392 1,07981  0,359299  -1,29815 2 63148 egyutthatOJa (hewesen) neQatN
B (Q 2.33333] 1.069354 218200 0.117120  -573650 1.06983
1L by 2L 0,75000 0.756148 099187 0394378  -1,65640 3,15640

A masodfoka modellnek az az elénye van a linearissal szemben, hogy lehet szélséértéke. Igy
ezt nem art megnézni. De mindenképpen vegyiik figyelembe, hogy az illesztett modell
megbizhatosaga az illesztési tartomanyon kiviil nem tal jo, tovabba konnyen lehet, hogy a
modell széls6értékének helye kiviil esik a megadott fizikai korlatokon.

A masik eszkoz, ami a keziinkben van, a gradiens-terv, mas néven gradiens menti lépkedés.
Itt néhanyan nagyon meg fognak lepddni, de ez nincs benne a STATISTICA-ban. Ez persze
nem akaszt meg minket, hasznaljunk Excelt, vagy papirt €s tollat. Itt ugye jol jon, hogy az
egyes cellakba kiilonb6z6 képleteket tudunk irni (amit a STATISTICA-ban nem lehet, mert
ott az egész oszlopnak adhatunk csak meg képletet), ezért jobb Excellel dolgozni.

Itt el lehet rontani dolgokat. A 1épéskdz megvalasztisanal az ,arany kozéput” elve az
iranyad6. Ha tul kicsit valasztunk, akkor nagyon sok kisérlet kell (,,De hiszen csak nyomkodni
kell!”). Ha tal nagyot valasztunk, akkor meg lényegében nem tudunk Iépkedni, mert tul
hamar, tul kevés 1€pésbdl (ad abszurdum mar a legels6 1épés utan) elérjiik a fizikai korlatokat.
Ilyenkor elképzelhetd, hogy épp a Szamunkra érdekes részt 1épjiik at, ahol a keresett
sz&lséérték lenne. Es gyakori hiba az is, ha valaki elrontja a gradiens iranyét, igy javaslom,
hogy a gradiens szamitasat jol gondoljuk at, és figyelmesen végezziik. Segitségként
hasznalhatjuk az el6adas anyagat, amiben részletesen le van irva, hogy hogyan kell ezt
helyesen megoldani.

Es ezzel 1ényegében az eszkoztarunk végére értiink. Hozzatenném, hogy szokas szerint egy-
egy megfelelden kivalasztott grafikus dbrazolds csodakra képes, ezek hasznalatat mindenképp
ajanlom.

Hogy is volt ez a szignifikans hatasokkal?

Itt gyorsan gondoljuk at, hogy mit is jelent az, hogy szignifikans! Ehhez kell egy statisztikai
proba, aminek a probastatisztikajaban a hatast hasonlitjuk a szorashoz, és ez alapjan
szignifikansnak vagy nem szignifikansnak talaljuk az adott hatast. Ugye a nullhipotézist itt
ugy tudjuk egyszerlien (nem matematikai igényességgel) megfogalmazni, hogy ,,Elhissziik-€ a
hatasrol, hogy 0?”.

Itt tobb probléma is fellép. Eldszor is, ha a faktor nem szignifikans, akkor az azt jelenti, hogy
,nem tudjuk elutasitani, hogy nincs hatasa”. Ilyenkor elkdvethetiink masodfaja hibat. Ennek a
valdsziniisége a nevezd szabadsagi fokatol fligg, ami itt eléggé kicsi szokott lenni (célszertien
a kevés ismétlés miatt a centrumponti ismétlésekbdl szdmoljuk a szorast, €s 1-2 szabadsagi
fokunk lesz). Azaz igazabdl a proba eredménye alapjan nem sokat tudunk mondani, mert amit
nem talalunk szignifikdnsnak, az is konnyen lehet hatdsos.



De ha ez nem lenne elég, akkor is akadhatnak gondjaink, ha a faktort szignifikansnak talaljuk.
Nézziink egy ilyen példat! Tételezziik fel, hogy taldlunk két szignifikans hatast, melyek
nagysaga példaul 2 és 60! Jusson esziinkbe az, hogy nem az a feladatunk, hogy a
valaszfiiggvény paramétereit minél pontosabban meghatirozzuk, hanem a szélséértéket
keressiik. Ilyenkor a 60 mellett a 2 egyszerlien ,,nem szamit”. Ugyanis ilyenkor a gradiens
iranya csak nagyon kis mértékben fog eltérni att6l, mint ha csak a 60-as hatasu faktort
valtoztatndnk. Viszont cserébe a gradiens irdnydnak szamitdsaban ilyenkor is ugyanazok a
hibalehetéségek benne vannak, mint altaldban, tehat Iényegében mindenféle pozitiv hozadék
nélkil plusz hibalehetdségeket vittiink az elemzésiinkbe. Mindezt a kovetkez6kben abraval is
illusztralom. Az alabbi abran abrazolom a gradiens menti 1épéseket ugy, hogy figyelembe
vessziik a kisebb hatast (kék pontok), és ugy is ha nem (piros pontok). (Az abran nem 60-nal
¢és 2-vel, hanem 30-cal és 1-gyel 1épiink a két faktor mentén.)
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Raadésul ez az dbra még torzit is amiatt, hogy a B faktor értelmezési tartomanya csak 100
egység széles, mig az A faktoré 300 széles. Amennyiben a B faktornak is ugyanilyen széles
lenne az értelmezési tartomanya, akkor még kevésbé latszana a kiilonbség az iranyok kozott.
Ez utan mindkét esetben ugyanugy folytatjuk a megoldasunkat, meg kell nézniink a B faktor
hatasat, hiszen elhanyagolhaté annak a valoszinlisége, hogy a kicsi 1épésekkel gyorsabban
érjiik el a fizikai hatart, mint a nagyobbakkal. (Azaz mintha az el6z6 abran hamarabb értiik
volna el a B faktorral a fizikai hatart — 200-at —, mint az A faktorral.)

Ugyanezt az eszmefuttatast a gorbeségellendrzésnél is végig lehet vinni. A gorbeség
hatasanak nagysdgabol arra kovetkeztethetiink, hogy mekkora a centrumpont eltérése a
linedris modell altal becsiilt értéktdl. Ha egy faktor (lineéaris — hiszen kétszintes tervbdl csak
ezt szamithatjuk) hatdsa nagysdgrendekkel nagyobb, mint a gorbeség hatasa, akkor lehet,
hogy a hatast a masodfoku modell pontosabban irja le, de ebben is biztosan a linearis tag lesz
a dominans. Azaz a modell szélséértéke biztosan nem a tervtartomanyon beliil lesz
megtalalhat6, azaz nem megbizhato, igy tehat mind az egyszerlibb, mind a plusz kisérleteket
igénylé masodfoku modellb6l hasonld (azonos) kdvetkeztetést vonhatunk le — hogy a faktor
linedris hatdsanak mentén kell Iépni, fliggden attol, hogy a minimumot, vagy maximumot
keressilk. Mi tehat ebbdl a tanulsag? Plusz kisérleteket végeztiink (,,De hiszen csak
nyomkodni kell!”), és az ebbdl szdrmazd informacidkat nem tudtuk semennyiben sem
hasznositani, azaz feleslegesen dolgoztunk.



Mi ebbdl az egészbdl a kovetkeztetés? Az, hogy a statisztikai probak eredményeinek
vizsgalata helyett célszerli a hatdsok egymashoz mért relativ nagysagat nézni. Amugy a
Pareto-abra pontosan ezt mutatja. Ezen pedig meg lehet allapitani a biztosan hatasos — lehet,
hogy hatasos — biztosan nem hatasos faktorokat.

Kovetkezzen itt egy rovid példa az el6zd gorbeséges esetre! (A maximumot keressiik, a
szamokat csak ugy beirtam.)

Ezeket a hatdsokat kapjuk a kétszintes tervre:

Effect Estimates; Var.:Y; R-sqr=,99527; Adj:,98582 (Design: 2**(2-0) design (3**(2-0) full factorial design, 1 block, 9 runs (Spreadsheetl) in Workbookl.stw) in Workbook
2+(2-0) design; MS Residual=4,333333
DV:Y
Effect ‘ Std.Err. 1(2) ‘ p ‘ -95,% +95,% Coeff. ‘ Std.Err. 95,% +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 61,0000 1,04083: 58,6069 0,00029 56,521 65,4783 61,0000 1,04083 56,521" 65,4783
Curvatr. -16,666° 3,17979 -5,2414; 0,03452  -30,348: -2,9851( -8,3333: 1,58989 -15,174 -1,4925!
(LA 5,0000 2,08166! 2,4019. 0,13827 -3,9567 13,9566/ 2,50001 1,04083 -1,978t 6,9783.
(2)B 41,000 2,08166/ 19,6957 0,00256: 32,043: 49,9566{ 20,5000 1,04083 16,021 24,9783
1by2 0,000( 2,08166! 0,0000(_1,00000! -8,956° 8,9566¢ 0,00001 _1,04083 -4,478% 4,4783.
r . r r . . o
Nézziik a Pareto-abrat, illetve illesztett feliiletet!
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y Fitted Surface; Variable: Y
2**(2-0) design; MS Residual=4,333333 2**(2-0) design; MS Residual=4,333333
DV:Y DV:Y
<2)B _ e
ot
soSenestee
Curvatr. -5,24142 ““;{‘::‘::‘::‘::‘
: SRS 0S S SOTSSOTSSRIR
< S esietientintienienient
OSSR
Sestentet
(1A 2401922 T
1by2 [0,
Il >80
<74
<64
<
p=.05 E <ii
Standardized Effect Estimate (Absolute Value) B <34

A B faktor linearis hatasa sokkal nagyobb, mint a gorbeség hatasa, ez alapjan a B faktor
novelése noveli az Y-t. A gorbeség viszont szignifikans, igy elkészitjiik a masodfoku tervet is
(kiegészitjiik a linearis modellt!).

Az ekkor kapott hatasok:

Effect Estimates; Var.:Y; R-sqr=,98549; Adj:,9746 (3**(2-0) full factorial design, 1 block, 9 runs (3**(2-0) full factorial design, 1 block, 9 runs(S dsheetl)in kbookl.stw) in Workboof

2 3-level factors, 2 Blocks, 15 Runs; MS Residual=5,252688

DV:Y

Effect ‘ Std.Em. 1(8) ‘ p ‘ -95,% +95,% Coeff. ‘ Std.Em. 95,% +95,%

Factor CnfLimt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 57,188. 0,71214 80,3043 0,00000 55,546/ 58,8303 57,1881 0,71214: 55,5459 58,8303
Blokk(1) -1,903: 1,28532  -1,4807: 0,17695 -4,867: 1,0607:| -0,9516: 0,64266. -2,4335¢ 0,5303]
LA L) 2,666 1,87130 1,4250: 0,19197 -1,648t 6,9819. 1,3333! 0,93565. -0,8242! 3,4909!
A Q) 3,516: 1,38065 2,5467!  0,03435 0,332¢ 6,6999: 1,7580( 0,69032' 0,1661¢ 3,3499
2)B L 40,333:] 1,87130, 21,5535/ 0,00000 36,018. 44,6485| 20,1666 0,93565. 18,0090/ 22,3242
B Q) -10,983! 1,38065 -7,9555: 0,00004 -14,167 -7,8000 -5,4919 0,69032) -7,0838{ -3,9000:
1L by 2L 0,000 2,29187 0,00001_1,00000 -5,285! 5,2850 0,00000 1,14593  -2,6425: 2,6425/]

[tt nézziik megint a Pareto-abrat, és az illesztett feliiletet!

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y Fitted Surface; Variable: Y
2 3-level factors, 2 Blocks, 15 Runs; MS Residual=5,252688 2 3-level factors, 2 Blocks, 15 Runs; MS Residual=5,252688
DViY DV:Y
eR -21 =
B(Q) -7,95553
AQ) ‘2.546705
<
Blokk(1) -1,48074
(DAL 1425029
9
1Lby2L |0, <38
<73
<68
Z <58
p=.05 B < 48
Standardized Effect Estimate (Absolute Value) <38

Mit lathatunk itt? Lényegében a B faktor masodfoku hatdsa tovabbra is kicsi a linearis mellett,
az illesztett feliilet alapjan tovabbra is a B faktor novelése célszerli, azaz semennyiben sem



valtozott az, ahogy a megoldast folytatnank, azaz a méasodfoku modell illesztéséhez elvégzett
kisérletek feleslegesek voltak. Megjegyzendd, hogy a linearis modellben a gorbeség hatasa
negativ volt, ami azt jelenti, hogy a valos Osszefiiggés kozépen ,.lefelé huzodik”, amitdl a
fliggvény még meredekebben novekszik, mint ha csak a linearis tagot vessziik figyelembe.

Jellemzd hibak

1. jellemz0 hiba: Megmarad a gradiens 1épéskoze

Ez a probléma akkor 1ép fel, amikor gradiens mentén valo 1épkedés soran elérjiik az egyik
faktor értelmezési tartomanyanak hatarat. Amennyiben a 1€épéskdzok aranya nagy, akkor a
nagyobbik 1épéskozt nem valaszthatjuk tal nagynak, mert akkor nem tudunk sokat Iépkedni.
Ekkor viszont az torténhet, hogy a kisebbik nagyon kicsi lesz. Egyesek ekkor a 1épkedést
tovabb folytatjak a kicsi 1épéskozzel (a masik faktort nem léptetik, hisz azzal mar elérték az
értelmezési tartomany hatarat). Ezt a 1épkedést pedig addig folytatjak, amig el nem érik az
értelmezési tartomany hatarat ezzel is. Mi itt a baj? Sok (nagyon sok) kisérletet végziink,
raadasul feleslegesen. (,,Csak nyomkodni kell!””) Ugyanis gondoljuk meg, hogy mi a szerepe a
1épéskozok helyes megvalasztasanak! Azt szeretnénk, hogy a legnagyobb ndvekedés vagy
csokkenés iranyaba lépkedjiink, és ezt az iranyt biztositja a 1épéskozok aranya. Viszont ha
mar csak egyetlen faktort Iéptetiink, akkor az irdny adott, tehat akkora 1épéskozt valasztunk,
amekkorat csak akarunk.
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A korabban kifejtett oknal, illetve ennél fogva kdvetkezik, hogy nem feltétlentil célszerti egy

olyan faktort bevenni a gradiens-tervbe, aminek a varhaté elmozduldsa elhanyagolhatd a

masik(ok)hoz képest, hiszen komoly eldnylink nem szdrmazhat beldle, viszont tobb

hibalehetdséget is bevonunk a megoldasba.

2. jellemz6 hiba: A STATISTICA kiszamolja a sz€ls6érték helyét

Masodfoku terv illesztése esetén megjelenik egy gomb a szoftverben, amivel ki lehet iratni az
illesztett modell szélsOértékének a helyét. Ez egy nagyon hasznos funkcid, de sajnos konnyen
csapdaba csalja az dvatlan hallgatokat. E16szor is, nem konnyl értelmezni azt, amit latunk. A
kapott tablazatnak 3 oszlopa van, egy observed-minimum, critical values és observed-
maximum oszlop. Nos, itt annyi lehetdség van a tévedésre, hogy leginkabb azon Kell
csodalkozni, hogy néha jol értelmezi valaki ezt. Els6ként matematikabol tudhatjuk, hogy egy



masodfokti modellnek legfeljebb 1 szélséértéke lehet. Ebbol kikovetkeztethetjilk, hogy a
minimum ¢és maximum oszlop NEM a modell minimum és maximum helyét mutatja meg.
(Ugyanis ezek koziil csak maximum 1 létezhet.) Ezek az oszlopok az mondjék meg, hogy a
tervben mi volt az adott faktor legalacsonyabb, és legmagasabb értéke. Erre konnyen
talalhatjuk azt mondani, hogy erre mi sziikség, hisz tudjuk mi ezt magunktdl is. Nos, mindjart
kideriil, de el kell ismerni, hogy azért ez igy eléggé félrevezetd. Ahogy azt mar sejteni lehet, a
szélséérték helyét a critical values oszlop mutatja meg. Am itt jon a csavar, ugyanis a tiblazat
fejlécét is meg kell nézni (nem lennék meglepve, ha lennének néhanyan, akik tigy gondoltak
eddig, hogy oda csak felesleges sallangokat ir a szoftver). Ugyanis a fejlécben van leirva,
hogy a szélséérték miféle szélsoérték: Ez lehet minimum, maximum, vagy saddlepoint, ami
magyarul nyeregpont, ami igazabol nem is széls6érték. Tehat ha ez nem illik ahhoz, amit
keresiink, akkor ez az informaci6 érdektelen a szamunkra.

Critical values; Variable: Y (3**(2-0) full factorial design, 1 block , 9 runs (Spreadsheet1) in Workbook1)
Solution:lsaddlepoint
Predicted value at solution: ,6025501

Itt mutatja, hogy nem is szélséértéket, hanem nyeregpontot talalt

Observed Critical Observed ‘ ) ‘ »
Factor Minimum Values ¥ Maximum A piros szamok itt azt mutatjak, hogy
-- a talalt hely kilég a tervtartomanybol.
A -1,00000) -7,94754 1,000000
B -1,00000f  -1,13443 1,000000

NEM szelsdértek-helyek!

Viszont ha passzol, még akkor sem lehetiink teljesen nyugodtak. Ugyanis tudott, hogy a
modell megbizhatdsaga igen kicsi azokon a helyeken, amik kiviil esnek az eredeti kisérletek
tartomanyan, amire a modellt illesztettiikk. Ez az oka annak, hogy a tablazatban megjelenik a
faktorok minimalis és maximalis szintje. Amennyiben a talalt széls6értékhely kiviil esik a
minimum-maximum intervallumon, akkor a program ezt piros szinnel fogja jel6lni, ami arra
figyelmeztet minket, hogy nem mehetiink biztosra ezzel a széls6értékkel.

Viszont mindez nem veszi figyelembe a faktorok értelmezési tartomanyat, hisz ezt nem is
adjuk meg a Statistica szoftver szamara. Természetesen, ha a sz¢éls6érték helye kiviil van a
faktorok értelmezési tartomanyan, akkor ez nem lesz megfeleld a szamunkra, de itt is konnyen
hibat véthetlink. Ha példaul két faktorunk van, és ezek koziil az egyik esetben az értelmezési
tartomanyon beliilre, mig a masiknal kiviilre esik a széls6éérték helye, ilyenkor konnyen
felmeriilhet benniink az a lehetdség, hogy az els6t a meghatarozott helyre, mig a masikat a
tartomany hatarara allitsuk be. Igaz, hogy ez a megoldds sokszor megfeleld, de ha a
kolcsonhatasok jelentdsek, akkor konnyen messzire keriilhetiink a megfeleld helytdl, tehat
ilyenkor minden esetben ujabb faktoros tervvel kell ellendrizniink, hogy a szélséérték
ténylegesen a talalt helyen van-e.

3. jellemzd hiba: A 0 reziduum mindig azt mutatja, amit latni szeretnénk

Alapvetden jellemz6 hiba az, hogy miutan készitiink egy abrat, nem vonunk le rola
semmilyen kovetkeztetést. Ennél eggyel jobb az a helyzet, ha tudjuk, hogy milyen
kovetkeztetés lenne célszerli a szamunkra, €s ezt Ggy ,,vonjuk le” az abrabol, hogy igazabol ra
sem tekintettiink az abrara. Ennek nevesitett esete a 0 reziduum-abra.

Mivel az elsddleges cél, hogy minél kevesebb kisérletet hajtsunk végre, igy a kisérletek soran
csak a centrumpontban végziink ismétléseket. A kiértékelés soran viszont a teljes modellt
illesztjiik az adatokra. Ez viszont azzal jar, hogy pontosan annyi modellparamétert illesztiink,
ahdny adatpont van, igy nem marad szabadsagi fokunk. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a
modell tokéletesen illeszkedik a centrumpontot leszamitva. A reziduumok oldalarél nézve a
dolgot ez azt jelenti, hogy lesz 3 pont (a centrumponti mérések), ahol van reziduum, mig a
terv Osszes tobbi pontja esetében 0 lesz a reziduum. Ez a jelenség varatlan rajzolatot
eredményez mind a becsiilt érték/reziduum (predicted vs. residuals), mind a Gauss-halos
(normal probability plot) dbrazolason.



Megjegyezném, hogy a STATISTICA jelenlegi (12.5-0s) verzidjaban, ha a ,Normal
probability plot of residuals” gombra kattintunk, nem ilyen abra adédik, viszont ha a
reziduumokat kiiratjuk, és azokra rajzolunk normal probability plot-ot, akkor mar ilyen abrat
(a 2.-at) kapunk. Ez nyilvan nem megfelelé miikkodés a program részérdl (ugyanazt kellene
adnia mindkét esetben), igy valoszinii, hogy a késobbi verzidkban majd kijavitjak.

Predicted vs. Residual Values Normal Probability Plot of Resids
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Ilyenkor tobbek jellemzdéen azt a kovetkeztetést vonjak le, hogy a normalitds megfeleld,
illetve a variancia konstans, mivel ez all a megoldéas érdekében. Masok viszont a szokatlan
rajzolat miatt inkabb ugy dontenek, hogy itt nem megfelelé a normalités, illetve hogy nem
konstans a variancia, viszont ennek kovetkezményeivel gyakran nem térédnek.

A sajnalatos dolog azonban az, hogy egyik eljaras sem megfeleld. Err6l az abrarol az egyetlen
helyes kovetkeztetés az, hogy a terv szerkezete miatt nincsenek reziduumok, igy rezidualis
elemzés nem készithetd. Azonban célszerlibb az, hogy ha valaki nem is készit el egy olyan
abrat, amirdl mar eloljaréban tudja, hogy nem tartalmazhat érdemi informéaciot.

Kunovszki Péter



