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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas konkretus informaciniy technologiju taikymo pavyzdys, déstant
kursa “Eksperimento planavimas®. Parodyta, kaip panaudojant kompiuterius, galima ne tik spresti ekspe-
rimento planavimo uZdavinius, iliustruoti teorija, bet ir pagristi kai kuriuos teorinius teiginius.

Raktiniai ZodZiai: eksperimento planavimas, paketo Mathcad taikymas.

Sio straipsnio tikslas — pasidalyti patirtimi, kaip galima déstyti eksperimento
planavimo kursa, pasitelkiant matematini paketa Mathcad bei iSryskinti tokios kurso
déstymo metodikos privalumus, lyginant su tradiciniu kurso déstymu.

Eksperimento planavimo kursas déstomas KTU Dizaino ir technologiju fakulteto
aprangos ir polimeriniy gaminiy bei medienos technologijos studiju programos magis-
trantams bei Fundamentaliyju moksly fakulteto taikomosios fizikos studiju programos
magistrantams. Si kursa isklauso ir jvairiy specialybiu KTU doktorantai, kurie mano,
kad jis bus jiems naudingas, planuojant eksperimenta ir apdorojant jo rezultatus.
Eksperimento planavimo kursa paprastai klauso apie 20 studenty. UZsiémimai vyk-
sta kompiuteriy klaséje.

Informaciniy technologiju diegimo procesas edukologijoje skirstomas i kelis eta-
pus [2]. Siame straipsnyje apra$yta informaciniy technologiju taikymo modelj galima
priskirti prie biidu, kuriais ne tik jvairinamas tradicinis edukacinis procesas ir didina-
mas jo veiksmingumas, bet ir iSpleCiamos mokymo ir mokymosi galimybés.

Teoriné kurso dalis iSdéstoma tradiciSkai kaip paskaita. Uzdaviniai sprendZia-
mi pasitelkiant kompiuterius bei paketa Mathcad [1]. Eksperimentas planuojamas
priklausomai nuo keliy faktoriu xp, x3, ..., x;, o eksperimento rezultatai paprastai
aproksimuojami pirmojo arba antrojo laipsnio keliuy kintamuju daugianariais. Kai fak-
toriy reikSmes, su kuriomis atliekamas eksperimentas, apibiidina matrica

Xo1 X11 X21 .. Xkl
Xi X X e X
X — 02 A12 A22 k2

XON X1N X2N - .. XkN
o gautus eksperimento rezultatus — matrica ¥ = (y; y2 ... yn)!, tai modelio

y=bo+bix; +byxo+...+bpx (1)



Eksperimento planavimo déstymas naudojant kompiuterius 121

koeficientus apibréZianti matrica B = (bg, by, ... b, gaunama i$ salygos
B=XTx)"'xTy. ()
Modelio koeficienty by, by, ..., by apskai¢iavimo formulés priklauso nuo ekspe-

rimento plano, apibiidinamo matrica X, charakterio. Koeficienty iSraiska ypac¢ supa-
prastéja, kai planavimas yra ortogonalusis. Taip vadinamas planas, kai bet kuriy dvieju
to plano matricos X stulpeliu skaliarinés sandaugos yra lygios nuliui. Norint gauti
kvadratinio modelio koeficientus, naudojamasi ortogonaliais centriniais kompozicini-
ais arba rototabeliaisiais planais. Tokiy plany matrica X sudaroma pagal tam tikras
taisykles, o planai vélgi pasiZzymi tik jiems biidingomis savybémis.

Eksperimento planavimo kurse iSvedamos formulés, skirtos (1) regresijos lygties
koeficientams apskaiGiuoti. Sios formulés ypa¢ paprastos, kai eksperimento planas yra
pilnasis faktorinis. Kitais atvejais formulés yra Zymiai sudétingesnés, todel apskaici-
uoti koeficientus, panaudojant pavyzdziui Excel, néra taip lengva. Tai pailiustruoja
Zemiau pateikiamos formulés.

Stai norint gauti kvadratinio modelio

y=by+bix1+boxy+ ...+ brxp+b1ox1x3 + b13x1x3+ ...+ bp_1Xp—1xk
+ b11x12 + bzzx% +...+ bkkx,% 3)

koeficientus, kai planas yra rototabelusis, naudojamos tokios ju formulés:

N kN
bo=a1) yu+ary > XiVu
u=1

i=1u=1

N N
bi=a3y XuYu. bij=as)  XiuXjuu. “)
u=1

u=1

N kK N N
bi; = as inzuyu +ag Z inzuyu + a7 Zyu;
u=1 u=1

i=1u=1

&ia a; (i = 1,7) tam tikri koeficientai, kuriy reik§més priklauso nuo faktoriuy skai-
Ciaus k.

Pasitelke Mathcad, visais atvejais galime (3) regresijos lygties koeficientus ap-
skaiCiuoti tiesiogiai pagal (2) formule, nenaudodami tiems koeficientams apskaiciuoti
skirty sudétinguy (4) formuliy. Svarbu tik tai, kad matrica sudaryty ne daigiau kaip
600 elementuy (toks yra Mathcad 14 apribojimas). Taigi, taikydami (2) formule, galime
apskaiciuoti (3) modelio koeficientus, kai ortogonalusis centrinis kompozicinis arba
rototabelusis planas yra sudarytas dviems, trims arba keturiems faktoriams. Kai fak-
toriu yra penki, tai, pavyzdziui, ortogonaliojo centrinio kompozicinio plano matrica
sudaro 903 elementai ir taikyti (2) formulés jau negalima. Tai néra didelis trikumas,
nes praktikoje retai planuojami eksperimentai, parenkant faktoriy skaiciy k > 4. Math-
cad taikymo pavyzdi pateiksime apdorodami eksperimento duomenis, kurie buvo gauti
realizavus rototabelyji plana, kai faktoriy yra trys. Siame pavyzdyje panaudoti realiojo
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eksperimento rezultatai, gauti tiriant sankliju stipri y, priklausomai nuo tam tikry
cheminiu komponenty xp, x3, x3, iterptu 1 kliju sudéti. Rototabeluji plana apibtidina
matrica X, gautas eksperimento reikSmes — matrica Y, regresijos lygties

y =bg+ b1x1 + byxy + b3xz + b11x12 + bzzx% + b33x32 + b1ax1x2
+ bi3x1x3 + b13xox3

koeficientus — matrica (X7 X)~' X7'Y. Zemiau pateiktas uzdavinio sprendimas, panau-
dojant paketa Mathcad.

I -1 -1 -1 1 1 1 I 1 1 3.03

1 1 -1 -1 1 1 I —-1-11 3.83

I -1 1 -1 1 1 I -1 1 -1 2.34

1 1 1 -1 1 1 1 I -1 -1 4.05

I -1 -1 1 1 1 1 I -1 -1 3.78

1 1 -1 1 1 1 I -1 1 -1 3.14 4.252

I -1 1 1 1 1 I —-1-11 3.69 0.269

1 1 1 1 1 1 11 3.97 0.037

1 1.682 0 0 2828 0 0O 0 0 0 3.75 T loT 0.165

1 -1.682 0 0 2828 0 0O 0 0 0 | 284 — | 0338
X:= I 0 1.682 0 0 288 0 0 0 O Y= 380 | (X X) X' Y= —0.153

I 0 -—1682 0 0 288 0 0 0 O 3.75 —0.282

I 0 0 1.682 0 0 288 0 0 O 3.73 0.229

I 0 0 —1682 0 0 288 0 0 0 3.18 —0.359

I 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 4.26 0.151

I 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 4.27

I 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 4.25

I 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 4.28

I 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 4.24

I 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 4.21

Aiskiai matyti, kad taip iSspresti uZzdavini daug paprasCiau, negu taikant (4) for-
mules. Reikia pabrézti ir tai, kad taikydami paketa Mathcad studentai gali ne tik dau-
giau iSspresti uzdaviniy, varijuodami plany duomenis, bet ir iStirti duomeny kaitos
itaka gaunamiems rezultatams. IS to jie gali savarankiSkai padaryti tam tikras iSvadas
apie plany savybes. Toks mokymosi biidas suzadina studenty pazinima labiau, negu
tradicinis edukacinis metodas.

Panaudojant paketa Mathcad, labai patogu tirti modelio adekvatuma. Didaktiniu
poziiiriu Cia svarbu ir tai, kad atsiranda galimybiu pademonstruoti, kaip nuo stebéjimu
tikslumo bei nuo parinkto reikSmingumo lygmens priklauso eksperimentatoriaus
sprendimas apie modelio adekvatuma.

Tarkime, eksperimento planas ir jo rezultatai apibiidinami 1 lentele.

1 lentelé. Eksperimento duomenys

Y Y Yu= 3O+ v

=
=
N

I 0 0 768 794 78,1
2 1 0 805 779 79,2
30 I 734 709 72,15
4 -1 0 703 71,2 70,75
5 0 -1 762 763 76,25
6 1 I 72,1 732 72,65
7 I -1 790 80,2 79,6
8 -1 -1 722 721 72,15
9 -1 I 691 69,18 69,14
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Rasime modelio y = by + b1x1 + brxr + b11x12 + bzzx% + biox1x> koeficientus ir

patikrinsime modelio adekvatuma, panaudodami statistika F' = jgﬁ , kuri turi FiSerio
skirstini su ¢y ir ¢ laisvés laipsniuy. Uzdavinio sprendimas, panaudojant paketa Math-
cad pateikiamas Zemiau. Neadekvatumo dispersijos ivertis s,% vaq toliau dél paprastumo
paZymétas s 1, vienetinio stebinio paklaidos dispersijos ivertis s2{y} — s2.

76.8 79.4 78.1

100000

11 0100 80.5 77.9 79.2

10 1010 734 709 72.15 s

1-1 0100 703 71.2 70.75 T 1 v T v (2) O
X:=]10-1010 , Y= | 762763 7625 | | (X X)X 'Y =]l |,

11 1111 72.1 732 72.65 5%

11 —111-1 79.0 80.2 79.6 o oss

1-1-1111 722 721 72.15 -

1-1 1 11-1 69.1 69.18 69.14

y:=77.073+3.235x"1 —2.343x? —1.585x® — 236X —0.985x0.

77.073
78.723
7237
72253 s
y=|[77056 |, sR:=23"[(¥®-y)’], SR=11,14, ®1:=3,
73.035 =0

79.691
71251
68.535

sl:=—, s1=3.713,
SE=Y[[(r® = yOP] +[(r@ -y sE=11.628 @2:=9,

1
§2:= 22 $2=1292, F::S—Z, F=2874
S

q F(0.95; 3; 9) =3.863.

Kadangi F < g F(0,95; 3; 9), tai modelis adekvatus. Nesunku isitikinti, kad esant
tam paciam reikSmingumo lygmeniui o = 0, 05, modelis tampa neadekvatus, jei tik
padidinamas stebéjimy tikslumas. Pakanka patikslinti pirmasias tris yy,, ir y,, reikSmiy
poras, parenkant jas artimesnes vidurkiui y,, pavyzdZziui,

Vi1 =778, yo1 =78,4; y12=79,5, y2 =78,9iry;3 = 72,4, y»3=71,9.

Tuomet gaunama

SE
SE=2,228, ®2:=9, s2:=—, 52=0,248,
o2
1
F = s—z, F=14,999, ¢F(0,95; 3;9)=3,863.
~ s
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Tai reiskia, kad hipotezé apie modelio adekvatuma atmetama. Taip keisdami eksperi-
mento duomenis bei reikSmingumo lygmeni « nesunkiai galime pademonstruoti, kas
gali jtakoti eksperimentatoriaus sprendima apie modelio adekvatuma. Sitaip ne tik
pademonstruojama uzdavinio apie modelio adekvatuma sprendimo metodika, bet ir
pagilinamas studento suvokimas apie statistiniy hipoteziy tikrinima.

Eksperimento planavime svarbus vaidmuo tenka matricai (X7 X)~!, kuri vadinama
koreliacine matrica. Panaudojant ja, apskaiiuojamos regresijos lygties koeficienty
dispersiju bei koeficienty kovariaciju iverciai, taip pat iSsiaiSkinama, kurie koeficien-
tai nustatomi nepriklausomai vienas nuo kito. Kai matrica X turi daug elementu, tai
rasti matrica (X7 X)~1, naudojantis zinoma atvirkstinés matricos formule, sudétinga.
(VjiaTlabai1 padeda paketas Mathcad. Ankstesniam pavyzdziui biidinga tokia matrica
X" X

0556 0 0 —0.333 -0.333 0

T 1 0 0167 0 0 0 0

—1 __ 0 0 0167 0 0 0

(X X ) - —0.333 0 0 0.5 0 0
—0.333 0 0 0 0.5 0

0 0 0 0 0 025

IS jos matyti, kad planas beveik ortogonalus ir dauguma regresijos lygties koefi-
cientu nustatoma nepriklausomai vienas nuo kito.

Panaudojant paketa Mathcad galima iliustruoti ir daugiau teoriniy teiginiy. Pavyz-
dZiui, teigini apie tai, kad neimanoma gauti (3) modelio koeficientu, kai visi faktoriai
varijuojami tik dviejuose lygiuose +1 ir — 1. Norint tuo isitikinti, pakanka apskaiciuoti
matricos X7 X determinanta, kuris gaunamas lygus nuliui.

Keliu metu pedagoginé patirtis, igyta taip déstant eksperimento planavimo kursa,
leidzia padaryti tokias iSvadas:

e pavyksta optimizuoti uzduociy atlikimo laika ir padidinti griZtamojo rySio

kokybe;

e studentai gali savarankiSkai isitikinti teoriniy teiginiy teisingumu, tai skatina ju

pazinima, suzadina ju nora tirti ir atrasti mokslines tiesas;

e ugdomi studenty modeliavimo gebéjimai, pagiléja studenty statistiniu metoduy su-

vokimas.
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REZIUME

V.P. Pekarskas. Application of computers for teaching the design of experiments

A concrete example of application of computer technologies for teaching the course “Planning of Exper-
iments” is analyzed in the paper. It is shown that the application of computer technologies does not only
enrich the traditional educational process, but increases its effectiveness and widens teaching and learning
possibilities.
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