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POROWNANIE PLANU KOMPLETNEGO
I PLANU PESOCINSKIEGO W ZASTOSOWANIU
DO WYZNACZANIA ROZKEADU NATEZENIA
OSWIETLENIA

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analizg poréwnawcza plandéw trojwartoscio-
wych kompletnego oraz Pesodinskiego w zastosowaniu do predykcji rozktadu natezenia
oswietlenia we wnetrzach. Funkcjg obiektu badan przyjeto w postaci wielomianu algebra-
icznego drugiego stopnia ze wspétdziataniami pierwszego rz¢du.

Stowa kluczowe: wielokrotne odbicia, planowanie doswiadczen, statystyka F-Snedecora

1. Wprowadzenie

Analize rozktadu natezenia o$wietlenia we wnetrzu pomieszczenia wykonano
z wykorzystaniem planu tréjwartoéciowego kompletnego, oznaczanego jako

PS/DK-3' oraz planu trojwartosciowego Pesolinskiego, oznaczanego jako
PS/DS-P: Pe;, dla pigciu zmiennych wejsciowych: x; = p;— wspotczynnik odbicia
powierzchni sufitu, x, =p,— wspdtczynnik odbicia powierzchni $cian, x3 =k, -
— wysoko$¢ usytuowania opraw oé$wietleniowych nad plaszczyzna robocza,
x4 — odcigta potozenia punktu na plaszczyznie roboczej modelu pomieszczenia,
xs— rzgdna polozenia punktu na ptaszczyznie roboczej modelu pomieszczenia.

Zalozono r 2 3 — krotne powtdrzenie pomiarow wartosci wielkosci wyjscio-
wej (z) dla kazdego uktadu planu doswiadczenia, oprocz centralnego uktadu planu,
dla ktorego » = 10. Na tej podstawie wykonane zostaly pomiary wielkosci wyj-

sciowej z(“) = Egl})— natgzenie o§wietlenia na plaszczyznie roboczej modelu po-
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mieszczenia, w punkcie opisanym przez zmienne wejsciowe x4, x5, gdzie:
u=12,...,n,dlau-tego ukladu planu do§wiadczenia, natomiast » zalezy od przy-
jetego planu doswiadczenia; j=1,...,r.

Funkcj¢ obiektu badan przyjgto w postaci wielomianu algebraicznego stopnia
drugiego, zawierajacego skladniki liniowe, kwadratowe oraz interakcje o postaci:

z=aytax; +..tax;+aq 1x12 +.o.t a,-,~x,-2 tapxixy +otaixx; (1)

Nb=%(i+1)(i+2)

gdzie:
a; — wspotczynniki funkcji aproksymujace;j z,
Ny — liczba wspoétczynnikéw wielomianu aproksymujacego,
i — liczba wielkosci wejsciowych x;, gdzie i = 5.

2. Model pomieszczenia

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ z modelu pomieszczenia o wymiarach
11,65x5,65x5,35 [m], wykonanego w skali 1:10. W pomieszczeniu mozna zasto-
sowaé trzy rodzaje os$wietlenia sztucznego klasy pierwszej, trzeciej i piatej [1].
W sklad modelu pomieszczenia wchodzg takze cztery komplety $cian o réznych
wspoétczynnikach odbicia. W analizie statystycznej zostang wykorzystane pomiary
nat¢zenia o§wietlenia (z) na ptaszczyznie roboczej makiety pomieszczenia dla kla-
sy I o$wietlenia. Dokfadny opis stanowiska pomiarowego mozna znalez¢ w pracy
wspotautora [2].

3. Charakterystyka obiektu badan

Wartosci wielkosci wejsciowych dla i = 5, pochodzace z badan eksperymen-
talnych, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zakresy wartosci wielkosci wejsciowych
i X1=p, X2= P2 X3 =y [m] x4 [m] xs [m]
Xmin 0,268 0,275 0,235 -0,424 -0,188
X4 0,474 0,490 0,325 0,000 0,000
Xmax 0,706 0,697 0,415 0,424 0,188
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Wartosci wspolezynnikow odbicia, zamieszczone w tabeli 1, sg wynikiem ba-

, Xmin T X L. , .
dan eksperymentalnych, dlatego x, = Lzﬂ. Polozenie punktéw pomiaro-

wych wartosci wielkosci wyjsciowe] (z), na plaszczyZnie roboczej makiety po-
mieszczenia, ilustruje rysunekl.

1 -0,424 0,0 0,424 X,

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na plaszezyz-
nie roboczej makiety pomieszczenia

Przyjgto trojkrotne powtdrzenie pomiaréw wartosci wielkosci wyjsciowej (2)
dla kazdego ukfadu planu, z wyjatkiem centralnego ukfadu planu, dla ktérego po-
miary wielkosci wyj$ciowej powtorzono dziesigciokrotnie.

4. Ocena normalnosci rozkladu zmiennej wyjsciowej (z)
Sprawdzenie normalnosci rozkladu wykonano z wykorzystaniem centralnego
ukfadu planu, tj. (x; =0,474; x, =0,490; x5 =0,325), dla kazdego punktu pomia-

rowego, (rysunek 1). Przykladowy wykres skumulowanej czgstosci zmiennej wyj-
Sciowej (z), w punkcie o wspotrzednych (-0,424;0,188), przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Wykres skumulowanej czgstosci zmiennej wyjéciowej (z) o rozkta-
dzie normalnym

Na rysunku 2 jest 9 punktow pomiarowych; brak punktu, dla ktérego wartos¢
skumulowana wynosi 1. Wynika to stad, ze na osi rzgdnych nie istnieje taka skon-
czona wartos¢.

Chcac stwierdzi¢, czy korelacja zmiennej wyjsciowej (z) jest rzeczywiscie
istotna, mozna zweryfikowacé hipotezg zerowg o postaci Hy: R = 0 wobec hipotezy

alternatywnej H,: R #0.

Tabela 2
Prawdopodobienstwo wartosci wigkszej lub réwnej R
' wartosé
stopnie wspotczynnik korelacji liniowej R dla punktéw o wspdtrzednych: Ry
swobody na poziomie
0; 0,424;| 0,424;| 0;  [-0,424;[-0,424;(-0,424; | 0; 0,424; 0.001
0 0 0,188 |0,188) 0,188 | 0 -0,188 |-0,188 |-0,188 ’
0,939( 0,958 | 0,944 (0,983 0,979 | 0,972 | 0,957 [ 0,926 | 0,950 0,898

Z tabeli 2 wida¢é, ze jesli przy obliczaniu wspolczynnika korelacji R z 9 ob-
serwacji otrzyma si¢ wartos¢ wigksza niz wartos¢ krytyczna Ry = 0,898 [4], wtedy
hipotezg, ze nie ma korelacji Hy: R = 0 mozna odrzuci¢ z szansg popetnienia blg-

du wynoszaca jedynie 0,001.
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5. Plan doswiadczenia

Do wyznaczenia rozktadu natgzenia oswietlenia na plaszczyznie roboczej
makiety pomieszczenia wykorzystano plan statyczny zdeterminowany kompletny

PS/DK-3! oraz plan polisekcyjny specjalny Pesocinskiego PS/DS-P: Pe; . Liczba
wielkosci wejsciowych i =5 [3].

5.1. Plan kompletny tr6jwarto$ciowy — model 1

Funkcje obiektu badan przyjeto w postaci wielomianu algebraicznego stopnia
drugiego (1). Wspotczynniki wielomianu aproksymujacego ( N = 1) wyznaczono
metodg najmniejszych kwadratow. Zalozono poziom istotnosci o = 0,05, a liczbe
uktadéw planu n =3'= 243 (plan trojwartosciowy dla i = 5).

Tabela 3
Przedzialy ufnosci i testy istotnosci wspotczynnikow regresji wielokrotnej (M, = 21)

wspotczynniki regresji zmiennej (z); R?=0,9593

. . |wspdlczynnik| btad stan- poziom -95,% +95,%
w1.e'|k'osc regresji dardowy |1; = a/S,;| istotnosci | granica | granica
weysciowa a; Sei (o1 ufnosci | ufnosci
$redn./stata 708,33 35,78 19,79 0,0000 637,81 778,85
(HX1  (L)| -155,70 53,02 -2,94 0,0037 -260,19 -51,21
X1 Q) 29,03 44,70 0,65 0,5167 -59,06 117,12
(2)X2 (L)| -684,33 55,65 -12,30 0,0000 -794,00 | -574,65
X2 (Q) 726,28 47,79 15,20 0,0000 632,10 820,47
(3)X3  (L)| -1126,89 179,98 -6,26 0,0000 |-1481,57 | -772,21
X3 Q) 797,02 263,55 3,02 0,0028 277,63 | 1316,40
@®HX4 (L) 39,09 17,39 2,25 0,0256 4,81 73,36
X4 Q)| -239,57 11,87 -20,17 0,0000 -262,97 | -216,17
5)Xs (L) -101,50 39,22 -2,59 0,0103 -178,80 -24,20
X5 (Q) -1192,56 60,40 -19,74 0,0000 |-1311,59 (-1073,53
1L wz.2L 392,64 32,59 12,05 0,0000 328,41 456,86
iL wz.3L 59,55 76,55 0,78 0,4375 -91,31 210,40
1L wz.4L -11,72 16,25 -0,72 0,4716 -43,74 20,30
1L wz.5L -15,13 36,65 -0,41 0,6801 -87,35 57,09
2L wz.3L 276,58 79,34 3,49 0,0006 120,23 432,94
2L wz4L -24,42 16,84 -1,45 0,1485 -57,61 8,77
2L wz.5L 20,41 37,98 0,54 0,5916 -54,44 95,26
3L wz4L -17,88 39,56 -0,45 0,6516 -95,84 60,07
3L wz.5L 123,33 89,22 1,38 0,1683 -52,49 299,14
4L wz.SL -19,78 18,94 -1,04 0,2973 -57,10 17,54
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gdzie:
$redn./stala — oznacza wyraz wolny,
X1 (L) — oznacza efekt liniowy xj,
X1 (Q) — oznacza efekt kwadratowy x]2,
IL wz. 2L — oznacza liniowg interakcje x) * x;,

warto$ci wythuszczone w tabeli sa warto$ciami istotnymi.

Dla poziomu ufnosci 1- o0 = 0,95 i v = n — Ny =243-21 = 222 stopni swobo-
dy odczytujemy z [4] kwanty] 7. 95.220)= 1,652.

Jezeli zweryfikujemy hipotez¢ H: a; = 0 na poziomie istotnosci ¢, przeciw hi-
potezie alternatywnej &, to otrzymamy:

k:a; >0, to zbiorem krytycznym jest [ =< 1,652;+00),

k:a; <0, to zbiorem krytycznym jest [ = (—o0;—1,652 >. (2)

Z tabeli 2 oraz zaleznosci (2) wida¢, ze hipotez¢ H: g; = 0 nalezy odrzuci¢ dla

wszystkich a; wyttuszczonych.

5.2. Plan kompletny tr6jwartosciowy — model 2

Funkcj¢ obiektu badan przyjeto w postaci wielomianu algebraicznego stopnia
drugiego, natomiast liczbg wspdtczynnikéw wielomianu aproksymujacego ustalo-
no zgodnie z punktem 5.1, N, = 12. Zatozono poziom istotnosci o = 0,05, nato-

miast liczb¢ uktadow planu # = 31=243.

Tabela 4
Przedziaty ufnosci i testy istotnosci wspdtczynnikow regresji wielokrotnej dla (V, = 12)

wspdtezynniki regresji zmiennej (z); R*=0,95796

. .. |wspotczynnik| blad stan- poziom -95,% +95,%

wielkos¢ .. . - . .
o regresji dardowy |t; =a/S, | istotnosci | granica | granica
wejsciowa o o
a; Sai a ufnosci | ufnosci

1 2 3 4 5 6 7
$redn./stata 692,99 32,30 21,45 0,0000 629,35 756,63
mx1r L) -107,97 16,78 -6,43 0,0000 -141,04 -74,91
(2)X2 (L)| -684,33 55,45 -12,34 0,0000 -793,58 | -575,08
X2 Q) 726,28 47,62 15,25 0,0000 632,46 820,10
(3)X3 (L) -1098,17 175,51 -6,26 0,0000 |[-1443,97 | -752,38
X3 Q) 797,02 262,59 3,04 0,0027 279,64 | 1314,40
@X4 (L) 15,73 2,90 5,43 0,0000 10,02 21,43
X4 Q)| -239,57 11,83 -20,25 0,0000 -262,88 | -216,26
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cd. tabeli 4
1 2 3 4 5 6 7
GHXs (L) -58,77 6,53 -9,00 0,0000 -71,64 -45,90
X5  (Q)f -1192,56 60,18 -19,82 0,0000 |-1311,13 |-1073,99
1L wz.2L 392,64 32,47 12,09 0,0000 328,66 456,61
2L wz.3L 276,58 79,05 3,50 0,0006 120,83 432,34

Dla poziomu ufnosci 1- oo = 0,95 1 v=n — Ny = 243-12=231 stopni swobody
odczytujemy z [4] kwantyl #(g 95,231)= 1,651.

Jezeli zweryfikujemy hipotezg¢ H: a; = 0 na poziomie istotnosci o, przeciw hi-
potezie alternatywnej &, to otrzymamy:

k:a; >0, to zbiorem krytycznym jest [ =<1,651;+e0),

k:a; <0, to zbiorem krytycznym jest [ =(—e0;—1,651>. (3)

Z tabeli 3 oraz zaleznosci (3) widaé, ze hipotez¢ H: g; = 0 nalezy odrzuci¢ dla
wszystkich a; .

5.3, Plan Pesodinskiego

Funkcje obiektu badan aproksymowano wielomianem algebraicznym stopnia
drugiego, natomiast liczbg wspotczynnikéw wielomianu aproksymujacego ustalo-
no zgodnie z punktem 5.1, Np= 12. Zalozono poziom istotnosci o = 0,05, nato-
miast liczbe uktadéw planu 7 = 50 wyznaczono z zaleznosci (2'._2 +5.2717 1y ng,
gdzie: 272 _ liczba ukladéw planu frakcyjnego, przy podwojnym kontrascie —
jadro planu, 277171 _liczba ukladow planu frakcyjnego przy odpowiednim x;=0
i odpowiednim kontrascie, ny =2 — centrum planu) [3].

W celu poréwnania planu kompletnego PS/DK-3' oraz planu Pesocinskiego
PS/DS-P: Pe;, przyjeto wielomian aproksymujacy z punktu 5.1, po odrzuceniu

nieistotnych wspétczynnikow. Wyniki obliczen dla planu Pesocinskiego zestawio-
no w tabeli 5.
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Tabela 5
Przedziaty ufnosci i testy istotnosci wspolczynnikéw regresji wielokrotnej dla (N, = 12)

wspotczynniki regresji zmiennej (z); R*=0,9741
wielkogé wsp(’){czy.rTnik btad ‘ pozior:n . -95,% +95,'%
wejiciowa regresji standar- |1 = a/S,; | istotnosci granica | granica
a; déwy a ufnosci | ufnosci
$redn./stata 550,03 75,77 7,26 0,0000 396,64 | 703,42
(HXt (L) -96,37 30,91 -3,12 0,0035 -158,95 | -33,79
2)X2 (L) -524,54 129,24 -4,06 0,0002 -786,18 | -262,90
X2 Q) 603,16 120,29 5,01 0,0000 359,64 | 846,67
3HX3 L -418,63 435,85 -0,96 0,3429 [-1300,95 | 463,69
X3 Q) -156,81 660,90 -0,24 0,8137 |-1494,74 | 1181,12
@Xx4 (L) 13,14 5,65 2,33 0,0254 1,71 24,57
X4 Q) -264,51 29,78 -8,88 0,0000 -324,79 | -204,23
5)Xs (L) -64,11 13,07 -4,91 0,0000 -90,56 -37,66
X5 (Q) -1460,51 151,46 -9,64 0,0000 (-1767,14 (-1153,89
1L wz.2L 398,07 59,41 6,71 0,0000 277,81 | 518,33
2L wz.3L 212,56 140,95 1,51 0,1398 -72,77 | 497,89

6. Statystyczna weryfikacja adekwatnosci: test F — Snedecora

Dalsze rozwazania dotyczy¢ beda tylko modelu drugiego planu kompletnego
oraz planu Pesocinskiego dla N, = 12. Weryfikacj¢ adekwatnosci z zastosowaniem

testu F — Snedecora przeprowadzono w nastepujacy sposob:

—~ Obliczanie wariancji adekwatnosci sz(z)a :

2(z), = 3050 @
2 u=]
fa=n-Ny (5)
gdzie:

E(“) - $rednia arytmetyczna wartosci wielkosci wyjsciowej dla u — ukladu planu
do$wiadczenia (u = 1,2,...,n),
Z(u) — aproksymowana wartos¢ wielkosci wyjsciowej dla » — ukladu planu do-
$wiadczenia, stanowigca wartos¢ funkcji aproksymujace;j.
Wariancja adekwatnosci pomiaréw dla modelu drugiego planu kompletnego
wynosi s2(z), =244,30 (Ix)*> dla f, =243-12=231 stopni swobody. Nato-
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miast wariancja adekwatno$ci pomiaréw dla planu Pesolinskiego wynosi
s2(z), =229,26 (ix)* dla f, =50-12 =38 stopni swobody.

- Obliczanie wariancji niedoktadnosci pomiaréw sz(z) z powtérzen (r, >1)
w ukiadach planu doswiadczenia:

s2(z)=fi &, ~0s2(2)) = 137,14 ©)

fi= £ -1)=96-1)=18 ™

2 L @R W

s%(z) Py I{EI[/ ] /El j } (8)

) L% 2, () (9)
Fy j=1

gdzie:
., — liczba powtorzen pomiaréw dla kazdego uktadu planu doswiadczenia,

z j(”) — warto$ci wielkosci wyjsSciowej w identycznych uktadach planu.

Wariancja niedoktadnosci pomiaréow sz(z), obliczona dla modelu drugiego
planu kompletnego oraz planu Pesocinskiego jest identyczna.

— Obliczenie ilorazu F:

poh (10)

5%(2)

Wartos¢ ilorazu dla modelu drugiego planu kompletnego wynosi F = 1,78, na-
tomiast dla planu Pesocinskiego F = 1,67.

Warto$¢ krytyczna ilorazu dla modelu drugiego planu kompletnego wynosi
F’=1,94 [4], dla przyjetej wartosci poziomu istotnosci o = 0,05. Poniewaz F < £,
to przyjeta funkcja aproksymujaca jest adekwatna.

Warto$é krytyczna ilorazu dla planu Pesoginskiego wynosi F'= 2,07 [4], dla
przyjetej wartosci poziomu istotnosci o. = 0,05. Poniewaz F < F', to przyjeta funk-
cja aproksymujaca jest adekwatna.

Graficzng weryfikacje adekwatnos$ci planu kompletnego oraz Pesodinskiego
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykres wartosci przewidywanych i aproksymowanych planu kom-
pletnego oraz Pesotinskiego, ~ — plan kompletny, 0 ~ plan Peso&inskiego

7. Statystyczna weryfikacja istotnosci
wspélczynnika korelacji wielowymiarowej R

Wartos¢ wspotczynnika korelacji wielowymiarowej modelu drugiego planu

kompletnego odczytano z tabeli 4, R?= 0,958, a odpowiadajaca mu statystykg F
obliczono z ponizszego wzoru:

2
F=M:47900
(Np =1)(1-R?)
fy=n—Np=243-12=231 (11)

fi=Np-1=12-1=11

Warto$é krytyczna dla powyzszej statystyki wynosi F* = 2,43 [4], dla przyjetej
warto$ci poziomu istotnosci o = 0,05. Poniewaz F > F', wspétczynnik korelacji
wielorakiej R — jest istotny. Warto$¢ wspolczynnika korelacji wielokrotnej planu

Pesocinskiego odczytano z tabeli 5, R’= 0,974, a odpowiadajaca mu statystyke
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F = 129,41 obliczono na podstawie (11), dla f, =n— N, = 50 — [2 = 38 stopni
swobody w liczniku 1 fj =Ny —1=12-1=11 stopni swobody w mianowniku.
Warto$¢ krytyczna powyzszej statystyki wynosi F* = 2,53 [4]. Poniewaz F > F',
wspotezynnik korelacji wielorakiej R — jest istotny.

8. Otrzymane wyniki — bledy aproksymacji

Ustalono relacje migdzy wartosciami wielkosci wyjsciowej (z), stanowiagcymi
wyniki pomiaréw, a odpowiednimi aproksymowanymi warto$ciami wielkosci wyj-
Sciowej (E) z wyznaczonej funkcji aproksymujacej. Maksymalny btad wzgledny
dla modelu drugiego planu kompletnego wyliczono z zaleznosci:

/()
max|z -z
e(u)max=—|‘z‘(;)|—-100%=ll% (12)
2 %0
gdzie:

e(“) — biad wzgledny dla # — uktadu planu doswiadczenia (v = 1,2,...,n).
Sredni blad wzgledny obliczono z nastepujacej zaleznosci:

2 )

e = ‘n =3,81% (13)

Maksymalny btad wzgledny e(”)max = 10,60% dla planu Peso¢inskiego obli-
czono z zaleznos$ci (12), natomiast sredni bitad wzgledny obliczony na podstawie
(13) wynosi eg =3,61%. Powyzsze bledy dotycza wszystkich uktadéw danego
planu, (plan kompletny # = 243, plan Peso¢inskiego » = 50).

9. Wnioski

Z zaleznosci (10) 1 (11) widaé, ze dla poziomu istotnosci o = 0,05 przyjeta
funkcja aproksymujaca jest adekwatna, a warto$¢ wspotczynnika korelacji wielo-
wymiarowej jest wysoce istotna dla obu rozpatrywanych planéw. Wyznaczony
z zaleznosci (13) Sredni blad wzgledny oszacowania jest zadowalajacy. Z rysunku
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3 widaé, ze przewidywane wartosci skupiaja sie wzdhuz przekatnej wykresu wska-
zujac na dobre dopasowanie modelu do wynikdéw pomiaru.
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A COMPARATIVE OF BOTH COMPLETE AND PESOCINSKI
DESIGNS TO DETERMINE THE INTENSITY
OF ILLUMINATION DISTRIBUTION

Summary: A comparative analysis of both complete and Peso&inski designs for foreca-
sting the intensity of illumination in interiors was carried out in this paper. The function of
the study object is considered in a form of second order polynomial and first order inte-
ractions.
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