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Abstrakt

Metodologie planovaného experimentu se v poslednich desetiletich stala nedilnou soucasti
optimalizace vyrobnich procesu. Toto téma je stale aktudlni zejména pro mnozstvi odlis-
nych piistupu vyuzivanych ke sbéru a vyhodnoceni dat. V ruznych oblastech vyzkumu
a vyvoje se vSak ¢asto nebere ohled na pripadné nedostatky zpusobené pouzitim zvo-
leného postupu, nebo dokonce predpoklady nutné pro vybrany postup. Tato prace shr-
nuje teoreticky zaklad vybranych planovanych experimenti. Popisuje nékteré realizace
centralniho kompozitniho planu pro pét vysvétlujicich proménnych z oblasti elektroero-
zivniho dratového rezani. Nakonec porovnava ruzné plany experimentu pro odezvové plo-
chy péti vysvétlujicich proménnych a popisuje jejich vlastnosti vzhledem k algoritmické
selekci statisticky vyznamnych regresoru.

Abstract

The methodology of the design of experimnet has become an integral part of the op-
timisation of manufacturing processes in recent decades. Problems regarding designs of
experiments are still up to date, especially because of a variety of approaches to collecting
and evaluating data. Scientists in different research and development areas often do not
take into account possible shortcommings or even essential assumptions of selected design
and/or its evaluation methods. This disertation thesis summarizes theoretical bases of
selected designs of experiments. Describes several applications of central composite de-
sign on responses regarding wire electrical discharge machining process. And compares
different designs of experiment for response surfaces of five parameters with regards to
algoritmic selection of statistically signifficant parameters.
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Uvod

V moderni prumyslové vyrobé je jiz takika nemozné dosdhnout zlepseni procesu bez
pouziti pokrocilych statistickych metod. S nadsazkou se da tvrdit, ze vSechna zlepsent,
odhalitelnd ,,pouhym okem® nebo ,expertnim odhadem* (bez pouziti statistiky), jiz byla
implementovana. Proto je v dnesnim vysoce konkurencnim prostredi pouziti statistickych
metod pro zlepSovani procesu naprostou nutnosti. Velmi oblibenou statistickou metodou
je planovany experiment (DoE). DoE je hojné vyuzivany zejména pro svou efektivitu. Po-
kud se DoE navrhne ,spravné, ziskdme ,velké mnozstvi informaci“ s pouzitim ,vyrazné
menstho® poctu méfeni (srovnavame-li s podobnymi experimenty bez pouziti metodo-
logie DoE). K vyhodnoceni namétrenych dat jsou nejcastéji pouzivané ovérené a znamé
nastroje regresni analyzy. Vysledkem, korektné vyhodnocenych dat, ziskanych pomoci
planovaného experimentu, ¢asto byva matematicky model zvolené odezvy na sledovanych
vstupnich proménnych. Tento model pak umoznuje ve zvoleném slova smyslu ,,optimali-
zovat® nastaveni statisticky vyznamnych faktoru. Planovany experiment je stale aktudlni,
prestoze zaklady této metodologie byly publikovany jiz v prvni poloviné dvacatého stoleti
jednim z velikanu statistiky, R. A. Fisherem.

Stinnou strankou obrovského rozsiteni metod pldnovaného experimentu je, ze ruzné,
casto 1 velmi pokrocilé plany experimentu, byvaji ,zneuzity“ k tplné jinym uceliim, nez
byly puvodné odvozeny. Nejcastéjsim ,,prohfeskem® experimentatoru byva selekce planu
experimentu pouze na zakladé minimalizace poctu potiebnych méteni, nehledé na dalsi
vlastnosti téchto planu. Tento fakt lze povazovat za hlavni pti¢inu ,prehnané horlivého*
pouzivani Taguchiho planu experimentu, které, mimo jiné, predpokladaji naprostou nee-
xistenci interakci mezi hlavnimi faktory, coz v obecném ptipadé rozhodné neplati.

Prvni kapitola velice strucné popisuje proces elektroerozivniho dratového tezani
(WEDM), nebot toto byla nejcastéjsi problematika, na niz bylo autorovi umoznéno apli-
kovat znalosti planu experimentu a jejich statistického vyhodnoceni. Zbytek prace se pak
vénuje planovanému experimentu a to od ,teoretickych“ zdkladu, pres aplikace, az po
numerické simulace algoritmické selekce statisticky vyznamnych regresoru.

Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace bude na zakladé dat ziskanych béhem experimentu elektroero-
zivniho dratového rezani vygenerovat sady ,,podobnych® dat, ve smyslu vyznamnosti sle-
dovanych faktoru a variability procesu, a na téchto datech testovat vlastnosti ruznych
plant experimentu, zejména téch casto pouzivanych v odborné literatute tykajici se
WEDM. Cile tedy lze rozdélit do tii hlavnich bodu:

1) Sbér a vyhodnoceni DoE aplikovaného na redlnd data z procesu WEDM.

2) Vygenerovani testovacich sad dat ,,podobnych* vlastnosti jako byly ziskény z pro-
cesu WEDM

3) Porovnani ruznych pokrocilych plénu experimentu pro odezvové plochy. Zejména ve
vztahu k algoritmické selekci regresort.
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Elektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni dratové fezani (WEDM) je nekonvenéni technologie obrabéni vyuzivajici
k obrabéni materidlu termoelektrickych principti. Tento proces probiha na dvou elek-
trodach soucasné pii ponofeni do pracovniho média, kterym je vzdy dielektrikum (kapa-
lina s vysokym elektrickym odporem). V prubéhu erodovani je odtavovan a odpafovan
obrabény material, diky pusobeni periodickych elektrickych vyboju, které jsou elektro-
dou privadény na obrobek z generatoru formou impulzu o uréité frekvenci a napéti. Cely
proces je schematicky znazornén na obrazku (obrézek je prevzat z [1]).

Wire diameter

Kerf

: Current (A)

2 3
Time (us)

Workpiece x
Wire

Pulley —*

Obrazek 1.1: Schematické zndzornéni WEDM

Pti elektroerozivnim obrabéni se nevyskytuji klasické rezné sily, coz umoznuje fezat
vsechny elektricky vodivé materidly bez ohledu na jejich tvrdost, houzevnatost nebo me-
chanické vlastnosti. Obrobky je proto mozné obrabét na koneéné rozméry az po tepelném
zpracovani. Tato technologie umoznuje efektivni obrabéni Siroké skaly materialu, jako
jsou napf. titanové a hlinikové slitiny, které jsou uplatnény v automobilovém a leteckém
prumyslu. Elektroerozivni obrdbéni umoznuje obrabét mékké materidly bez jakékoliv
jejich deformace, protoze na obrobek nepusobi zadné mechanické zatizeni. WEDM je
zasadni technologickd operace v mnoha vyrobnich odvétvich, zejména v leteckém, auto-
mobilovém, armadnim prumyslu a pti vyrobé lékarskych nastroju. V dusledku sirokého
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1. ELEKTROEROZIVNI DRATOVE REZANT

uziti tohoto obrabéciho procesu naroky na vykonnostni charakteristiky neustale rostou.
Jde predevsim o rozmeérovou presnost, rychlost iibéru materialu a chemickou a topogra-
fickou jakost obrobeného povrchu. Tyto charakteristiky jsou zavislé na druhu obrabéného
materialu a jeho tepelném zpracovani, stavu stroje a predevsim na volbé parametri erodo-
vaciho procesu. V [1], [2], [3], [], [5] a podobnych studiich byly po pfedchozim testovani
zvoleny jako vysvétlujici parametry pro planovany experiment (DoE) gap voltage (V),
pulse on time (us), pulse off time (us), wire feed (m - min~!) a discharge current (A).
Pozorovanymi odezvami byly feznd rychlost (mm -min~!), rizné charakteristiky drsnosti
povrchu (vSechny pm) a sitka mezery fezu (um).
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Planovany experiment - teorie

2.1. Metodologie odezvovych ploch

Metodologie odezvovych ploch je pfirozenym rozsitenim faktorovych planu. Umoznuje
naplanovat experiment tak, aby odhalil i kvadratické efekty a tedy najit mnohem presné;jsi
odezvovou plochu procesu. To muze hrat vyznamnou roli pti hledani optimélniho nasta-
veni parametru s vyraznym vlivem na cely proces. Kapitola je kompildtem z [8], [9], [10],
[16] a [19].

2.1.1. Centralni kompozitni plan

Centralni kompozitni plan umoznuje prolozit zmérenymi daty odezvy polynom 2. stupné,
pouzivajici vSechny regresory i, s, ..., . Tedy pomoci metody nejmensich ¢tvercu od-
hadnout koeficienty S v modelu (77?)

k k "
Y =5+ Z Bix; + Z Bivnx; + Z Z Bijrir; + € (2.1)
i—1 i—1

i<j j=2

Pro odhad vsech parametru v tomto modelu je nutné, aby plan experimentu obsahoval
minimélné 1 + 2k + k(k — 1)/2 ruznych bodu a alespon tii urovné v kazdé ze vstupnich
proménnych. Plan experimentu, ktery splni pouze tuto podminku vsak bude saturovany,
tedy bude prochazet vsemi namérenymi hodnotami odezvy. Proto v takovém modelu ne-
bude mozné odhadnout variabilitu chybového ¢lenu, ani testovat statistickou vyznamnost
pouzitych regresort.

Na rozdil od faktorového plénu experimentu, centralni kompozitni plan (kvadraty)
umozni vyskyt minima (maxima) odezvové plochy i ve vnitiku k-rozmérné krychle. Central-
ni kompozitni plan experimentu je slozenim faktorového planu, nebo ¢asteéného fakto-
rového planu s rozlisenim alespon V, s 2k axialnimi body. Vysledny navrh tedy obsahuje
F = 2k=™ faktorovych bodi, n. centralnich bodii a 2k axidlnich bodi. Z povahy tohoto
planu je zjevné, ze experimenty je mozné provadeét po ¢astech. Tedy nejprve provést fak-
torovy plan s nékolika opakovanimi v centralnim bodé a az poté (pokud pfi vyhodnoceni
zjistime statistickou vyznamnost zakfiveni) ,doméfit* axidlni body, pripadné pro kontrolu
pridat jesté nékolik opakovani centralniho bodu. Centralni kompozitni plan experimentu
je zobrazen na obrazku 77.
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2. PLANOVANY EXPERIMENT - TEORIE

Q Q
I I
| 1 O
1 A 1
B1O I O IO(
| B, 2
y
I 1 ‘o
o ’ o
o------4---]---o0 o------%5--|--]---©
I /1
| Ctrr
I o I
B.O - o) |
A. A+ C.
1 B. )
1 A_ 1 A+t
(a) o} (b) ol

Obrazek 2.1: a) Schema centrélniho kompozitniho planu pro dva faktory b) Schema centralniho
kompozitniho planu pro tii faktory

Pro tii faktory bude plan experimentu tvorit krychli (s axidlnimi body a stfedem),
pro k faktoru to podobné bude k-dimenzionalni krychle. Axidlni body jsou pak obecné
vzdaleny +a od stiedu k-rozmérné krychle. Nejéastéjsi volby a jsou v/F a 1. Jestlize je
a = 1, lezi axialni body ve sttedech stén k-rozmérné krychle a axialni body se oznacuji jako
face centered. Bude-li vzdélenost axidlnich bodi od stfedu aw = v/F pak tento centralni
kompozitni plan bude rotabilni. Rotabilni plan experimentu je takovy, pro ktery je odhad
rozptylu Y(x) konstantni na k-rozmérné sfére. Tato volba vSak nemusi byt optimalni
(pokud je oblasti zajmu pravé k-rozmérnd krychle) a ¢asto v praxi ani neni mozné. Matice
planu pro dvoufaktorovy centralni kompozitni plan pak bude

konst. x; xo ¥ T3 T1T9

1 -1 -1 1 1 1
1 -1 1 1 1 -1
1 1 -1 1 1 -1
1 1 1 1 1 1
I —a 0 a®> 0 0
1 « 0 a®> 0 0
1 0 —a 0 o 0
1 0 a 0 o 0
1 0 0 0 O 0

2.1.2. Boxuv-Behnkenuv plan

Mame-li alespon tfi vysvétlujici proménné, alternativou centralniho kompozitniho planu
muze byt Boxuv-Behnkenuv plan, zejména pokud neni mozné pouzit vice nez tii drovné
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2.1. METODOLOCIE ODEZVOVYCH PLOCH

vysvétlujicich proménnych. Cilem opét bude prolozit daty pomoci metody nejmensich
¢tvercu polynom 2. stupné popsany v rovnici (?7). Kazdy Boxuv-Behnkenuv plan je
nekompletnim trojiroviiovym faktorovym planem. Na Boxovy-Behnkenovy plany pro tti
az pet vysvelujicich proménnych pak lze pohlizet jako na ,,zkombinovani dvojiaroviovych
uplnych faktorovych plénu experimentu pro dvé proménné (ostatni proménné nastavime
na ,centralni hodnotu®). Pro 6, 7 a 9 vysvétlujicich proménnych se Boxuv-Behnkenuv plan
bude ,skladat® z uplnych faktorovych planu pro tii proménné. Pro deset vysvétlujicich
proménnych pak dokonce z faktorovych plant pro ¢tyti vysvétlujici proménné. V ptivodnim
¢lanku [8] autoti odvodili jesté plan experimentu pro jedendct, dvandct a Sestnéct vysvétlu-
jicich proménnych. Oznacime-li +1 jako vektor plus a minus jednicek sefazenych tak,
aby spolu v fadcich matice vytvorily vSechny jedineéné kombinace. Bude matice Boxova-
Behnkenova planu pro tii vysvétlujici proménné (po pridani centralnich bodu) vypadat

konst. x1 x2 x3

1 +£1 £1 O
1 £1 0 =1
1 0 £1 =*=1
1 0 0 O

Pokud se méteni pokusime schematicky zobrazit, podobné jako pro centralni kompozitni
pldn, budou body pro méfeni lezet ve stfedech hran krychle (viz obrazek 77).

Obrazek 2.2: Schéma Boxova-Behnkenova planu experimentu

13



2. PLANOVANY EXPERIMENT - TEORIE

Tahle vlastnost bude platit (v k-rozmérné krychli) pro k£ < 6, tedy dokud se Boxuv-
Behnkenuv plan ,sklada“ z uplnych faktorovych planu pro dvé proménné. Pro Sest vysvétlu-
jicich proménnych bude matice planu

konst. x1 X3 X3 Ta T Tg

1 £1 £1 0 £x&1 0 O
1 0 £1 =x1 0 =1 O
1 0 0 £1 £1 0 =1
1 +&1 0 0 £1 +£1 O
1 0 1 0 0 £1 =1
1 £1 0 +£1 0 £1
1 0 0 O O o0 o

o

Vyhodou Boxovych-Behnkenovych plénu je, Ze jsou i bez pouziti dalsi hodnoty (+«
pro centralni kompozitni plan) vysvétlujicich proménnych ,témér* rotabilni a pro ¢tyfi
nebo sedm vysvétlujicich proménnych jsou ,,presné“ rotabilni.

2.1.3. Algoritmické selekce statisticky vyznamnych regresoru

Nedlouho po odvozeni testu hypotéz o podmodelech a jednotlivych regresnich koefici-
entech vznikla snaha postavit na téchto nastrojich ,automatickou® selekci statisticky
vyznamnych regresori. Nejcastéji pouzivané metody jsou popsany nize.

Dopiredna selekce

Dopredna selekce zac¢ina s modelem konstanty, ke kterému postupné pridava regresory
s nejvyssim testovym kriteriem, dokud lze ptridavat. V kazdém kroku se tedy napocitaji
vsechny ,nadmodely* rozsitujici stavajici mnozinu pouzitych regresoru o jeden. Jestlize
jsou podle vyse popsanych testu hypotéz nalezeny statisticky vyznamné regresory, které
jesté nejsou zahrnuté v modelu, pak bude model obohacen o regresor s nejvyssim testovym
kriteriem (v absolutni hodnoté). Tento proces konci, kdyz jiz zddny dalsi regresor nenf
na zvolené hladiné vyznamnosti statisticky vyznamny, nebo pokud jsou piidany vSechny
do modelu vsechny regresory. Vzhledem k ,zdvaznosti“ chyby druhého druhu (nezahrnut{
statisticky vyznamného regresoru do modelu) néktefi aoutoii a manudly statistickych
softwartu doporucuji pouzivat vyssi hladinu vyznamnosti nez je béznych 5 %.

Zpétna eliminace

Zpétna eliminace naopak zacind s plnym modelem, ze kterého postupné odebird regre-
sory s testovym kriteriem nejbliz§im nule. V kazdém kroku se napocitaji vSechny pod-
modely ochuzené o jeden regresor. Jestlize se ve stavajicim modelu nechazeji statisticky
nevyznamné regresory bude z modelu vyloucen ten s testovym kriteriem nejbliz§im nule.
Tento proces konci, pokud v modelu jiz nezbyvaji zadné statisticky nevyznamné regresory
na zvolené hladiné vyznamnosti.

14



2.1. METODOLOCIE ODEZVOVYCH PLOCH

Stepwise

Metoda stepwise (schodovitd) pak kombinuje predeslé postupy. Za¢ind s modelem kon-
stanty a v kazdém kroku se nejdiive pokusi o doprednou selekci. Nelze-li pridat dalsi
regresor, pokusi se naopak pomoci zpétné eliminace néktery z regresoru vyloucit. Proces
koné¢i kdyz k danému modelu neni mozné na zakladé testu hypotéz na zvolenych hla-
dinéch vyznamnosti pfidat zadny regresor, ani z modelu regresor odebrat. Podobné jako
pii dopredné selekei byva doporucovana veétsi hladina vyznamnosti nez je obvyklych 5 %.
Zvolena hladina vyznamnosti pro vstup do modelu a pro vytrazeni z modelu se muze lisit.
Hladina vyznamnosti pro vstup vSak musi vzdy byt vétsi nebo rovna hladiné vyznamnosti
pro vytazeni. V opacném piipadé by algoritmus uvizl v nekoneéném cyklu.

Hierarchicky model

Algoritmy popsané vyse lze doplnit pozadavkem na hierarchicky model. Hierarchicky mo-
del obsahuje i statisticky nevyznamné regresory, pokud jsou ,soucasti“ efektu vyssich
radu. Prikladem je zahrnuti statisticky nevyznamného linearniho ¢lenu, vyskytuje-li se ve
statisticky vyznamné interakci. Divodem pro tento pozadavek muze byt snaha o nalezeni
yhejlepsi* funkce urcéené statisticky vyznamnymi ¢leny vyssich radu. Dalsi vyhodou hi-
erarchického modelu je zjednodusend interpretace vysledku. Pokud je totiz data nutné
transformovat pro vypocet a pak zpét vysledna rovnice modelu v puvodnim rozsahu
proménnych bude diky roznasobeni obsahovat vétsi pocet ¢lent nez je v modelu sta-
tisticky vyznamnych regresoru.

15



2. PLANOVANY EXPERIMENT - TEORIE
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Publikované modely pouzivajici DoE

V dalsim budou popsany a rozsiteny studie pouzivajici DoE pro modelovani odezev po
WEDM. Konkrétné se jedna o experimenty sledujici drsnosti povrchu po obrobeni ¢istého
hlintku [5] a fezné rychlosti ruznych materialu ([4] a [3]).Podobny rozbor studii [2] a
[1] je k nalezeni v plné verzi dizertacni prace. Vzorky byly vzdy obrabény na vysoce
presném pétiosém pristroji MAKINO EU64 s elektrodou z bronzového dratu o pruméru
0,25 mm. Jako dielektrikum byla v obrabécim procesu pouzita deionizovana voda. Na
zékladé dukladné studie [I7] bylo identifikovdno 5 parametru, které by mély mit nejveétsi
vliv na proces WEDM. To jsou gap voltage (V'), pulse on time (us), pulse off time (us),
wire feed (m - min~!) a discharge current (A). Rozsah pozorovan{ zminénych parametru

byl zapsén do tabulky [2.1]

Tabulka 3.1: Maxima a minima parametra WEDM vstupujicich do DoE

parametr || gap voltage | pulse on time | pulse off time | wire feed | discharge current
V) (25) (us) (m - min~") (4)

minimum 50 6 30 10 25

maximum 70 10 50 14 35

Hladina vyznamnosti pro veskeré dalsi testovani hypotéz bylo zvolena 5 %. Jako nej-
vhodnéjsi plan experimentu byl zvolen centralni kompozitni plan, sklddajici se z po-
loviéniho faktorového planu pro 5 faktort (2°7!) doplnéného ,face centered* axialnimi
body a 7 centralnimi body. Celkem tedy bylo provedeno 33 experimentu. Hlavnim duvodem
vybéru tohoto planu byla minimalizace nakladu na experimenty. Pro 5 faktoru a vice
pouziti ¢astecnych faktorovych plani umoznuje ,stlacit“ nutny pocet méreni pod pocet
nutny k implementaci Boxova-Bhenkenova planu. Nastaveni parametri pro pozorovani
libovolné odezvy podle zvoleného DoE jsou shrnuta v tabulce

17



3. PUBLIKOVANE MODELY PoOuZivAaJici DoE

Tabulka 3.2: Pozorovand nastaveni parameru WEDM

= TS
o | W | 8| 2 o | & 2
~|&| &% ¢ ~|&| &% ¢
=l gl gl - =) =g e =

5 8 < 3 s )
S8 (5| B(c|Elg| S| § |B|B|%|&|%
o < 1218 oS o < 1212 oS
O O
= o, 1= 12|82 = o SlZ|Z28|.2
35 s 0| & A&l B |T NS z 0| a| & & |
1 axialni | 70 | 8 | 40 | 12 | 30 18 || centralni | 60 | 8 | 40 | 12 | 30
2 axialni | 60 | 8 | 30 | 12 | 30 19 || centralni | 60 | 8 | 40 | 12 | 30
3 axialni | 60 | 8 |40 | 12 | 25 20 || faktorovy | 70 | 6 | 50 | 14 | 25
4 axialni | 60 | 10 | 40 | 12 | 30 21 || faktorovy | 50 | 6 | 30 | 14 | 25
5 axialni | 50 | 8 | 40 | 12 | 30 22 || centralni | 60 | 8 | 40 | 12 | 30
6 axialni | 60 | 8 | 50 | 12 | 30 23 || faktorovy | 70 | 10 | 30 | 14 | 25
7 axialni | 60 | 6 | 40 | 12 | 30 24 || faktorovy | 50 | 6 | 50 | 10 | 25
8 axialni | 60 | 8 [ 40| 12 | 35 25 || centralni | 60 | 8 |40 | 12 | 30
9 axialni | 60 | 8 | 40 | 10 | 30 26 || faktorovy | 50 | 10 | 50 | 14 | 25
10 axialni | 60 | 8 |40 | 14 | 30 27 || faktorovy | 50 | 10 | 30 | 10 | 25
11 || centralni | 60 | 8 |40 | 12 | 30 28 || faktorovy | 50 | 6 | 50 | 14 | 35
12 || faktorovy | 50 | 6 | 30 | 10 | 35 29 || faktorovy | 50 | 10 | 50 | 10 | 35
13 || faktorovy | 70 | 10 | 50 | 10 | 25 30 || faktorovy | 70 | 6 | 30 | 14 | 35
14 || faktorovy | 70 | 10 | 30 | 10 | 35 31 || faktorovy | 50 | 10 | 30 | 14 | 35
15 || centralni | 60 | 8 | 40 | 12 | 30 32 || centralni | 60 | 8 | 40 | 12 | 30
16 || faktorovy | 70 | 6 | 50 | 10 | 35 33 || faktorovy | 70 | 6 | 30 | 10 | 25

17 || faktorovy | 70 | 10 | 50 | 14 | 35

7 tabulky je ztejmé, ze poradi experimentu bylo zndhodnéno a opakovana méreni
probihaji alespon v centralnim bodé. Kromé toho byl experiment rozdélen do dvou bloku.
Prvni blok tvoii prvnich jedendct pozorovani (axidlni body a jeden centrélni bod), druhy
blok tvoii 22 pozorovani (faktorové body a 6 centrélnich bodu). Plan experimentu podle
tabulky byl pouzit ke sbéru dat ve vSech nasledujicich studiich.
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3.1. MODEL REZNE RYCHLOSTI WEDM HLINIKOVE SLITINY 7475-T7351

3.1. Model tezné rychlosti WEDM hlinikové slitiny
7475-T7351

Tato sekce je shrnutim a rozsifenim vysledku [4]. Cilem této sady experimetu bylo nale-
zeni optimalniho nastaveni parametru pro maximalizaci fezné rychlosti WEDM hlinikové
slitiny 7475-T7351. Kromé tezné rychlosti byl béhem experimentu zaznamenavéan i pocet
pretrzeni elektrody. Zvoleny centralni kompozitni plan experimentu pro 5 vybranych pa-
rametru je shrnut v tabulce 2.2 Pro vylouceni statisticky vyznamnych regresoru byla
pouzita metoda ,stepwise”. Vysledny model je matematicky popsén v rovnici

v =8,71 —0,0011 -1 — 0,267 - Tp, — 0,11222 - T, ¢ + 0,01750 - I - T, (3.1)

kde v, je fezna rychlost, I je discharge current, 7, je pulse on time a 7T,¢; je pulse off
time. V tabulce[2.3]jsou zobrazeny prislusné p-hodnoty statisticky vyznamnych regresoru.

Tabulka 3.3: P-hodnoty pouzitych regresoru

regresor P-hodnota
Linearni cast 0,000
T, 0,000
Tors 0,000
WF 0,000
I 0,000
Interakce 0,047
U-T,, 0,047

V tomto modelu tedy na feznou rychlost nemé statisticky vyznamny vliv gap voltage,
ani wire feed. Model popisuje 92,02 % variabilty odezvy (koeficient determinace).
Tato vysoka hodnota je jesté podporena podobnymi hodnotami adjustovaného koeficientu
determinace (90,88 %) a koeficientu determinace predikce (89,57 %). Odezvové plocha
zobrazujici zavislost fezné rychlosti na discharge current a na pulse on time (pro pulse off
time = 40 us) je zobrazena na obrazku [2.1]
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3. PUBLIKOVANE MODELY PoOuZivAaJici DoE
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Obrazek 3.1: Odezvova plocha fezné rychlosti zavislé na discharge current a pulse on time (pulse
off time = 40 us.

Predikovanému maximu fezné rychlosti (8, 7659 mm - min~') pak odpovida nastaven{
discharge current = 35 A, pulse on time = 10 us a pulse off time 30 us. Drobnou vadou na
krase tohoto modelu vsak je, ze pomoci Anderson-Darlingova testu zamitame hypotézu o
normalité reziduf (obrazek [2.2).
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Obrazek 3.2: Normal probability plot rezidui modelu

To je vsak s nejvétsi pravdépodobnosti zpusobeno extrémné odlehlou hodnotou jed-
noho z experimentu. Piislusné normované reziduum je 4,41 a pozorovand feznd rychlost
v tomto bodé je maximalni. Béhem tohoto experimentu vsak doslo ke dvéma pretrzenim
elektrody, coz jednak toto pozorovéani ¢ini nestandardnim i z ,nestatistického® hlediska,
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3.2. MODEL DRSNOSTI POVRCHU PQ PO WEDM CISTEHO HLINIKU

a zaroven neoptimalnim kvuli nutnému rezijnimu ¢asu. Toto méfeni neni vhodné z vypoctu
modelu odstranit, protoze tim budou ztraceny vSechny vyhody pouzitého planu experi-
mentu spojené s ortogonalitou prediktorii. Dalsim nedostatkem je zamitnuti testu adekvat-
nosti modelu lack of fit. A¢ nebyly predpoklady regresniho modelu perfektné splnény,
ziskané optimalni nastaveni obrabécich parametru vyrazné zvysuje efektivitu celého pro-
cesu.

3.2. Model drsnosti povrchu Pq po WEDM ¢istého
hliniku

Shrnuti a rozsifeni statistického vyhodnoceni studie [5]. Cilem této sady experimentu
bylo nalezeni optimalniho nastaveni parametrut WEDM pro minimalizaci drsnosti obro-
beného povrchu cistého hliniku. Jako plan experimentu byl opét zvolen centralni kom-
pozitni plan pro 5 faktoru popsany v tabulce Zvoleny rozsah nastaveni parametri,
i parametry samotné, jsou totozné jako v tabulce [2.1] Tabulka s pldnem experimentu
je taktéz totozna jako v experimentu pro hlinikovou slitinu (tabulka . Poradi expe-
rimentu bylo zndhodnéno a experiment byl rozdélen do dvou bloku. Méfenimi ruznych
charakteristik drsnosti povrchu vsak bylo vétSinou zjisténo, ze na rozdil od fezné rych-
losti, zvolené vysvétlujici proménné nemaji na zménu odezvy statisticky prokazatelny vliv.
Vyjimku tvoii charakteristika drsnosti Pq. Pq je prumérnd kvadratickd odchylka pocitana
k zakladnimu profilu povrchu. Pq je méfeny v jedné dimenzi, a pokud by bylo mozné mérit
,Spojite, vypocet tohoto parametru by probihal podle rovnice

/l Z2(x)dx, (3.2)

kde [ je délka vzorkovaci usecky a Z(x) funkce popisujici povrch vzorku. Pro vylouceni
statisticky nevyznamnych regresoru byla pouzita zpétna eliminace. Vysledny hierarchicky

model je popsén rovnici (2.3).

Pq=—3,24+0,0401 - U + 0,360 - Ty, +0,0679 - Tpp; + 0,763 - WE — 0,139 - [+
+0,00673 - I* — 0,001044 - U - Tpp — 0,0263 - T, - WF — 0,01735 - WF - I, (3.3)

kde U je gap voltage, T,, je pulse on time, T, je pulse off time, W F' je wire feed a I je
discharge current. P-hodnoty vypoctenych regresnich koeficientu jsou shrnuty v tabulce

2.4
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3. PUBLIKOVANE MODELY PoOuZivAaJici DoE

Tabulka 3.4: P-hodnoty pouzitych regresoru

regresor P-hodnota
Linearni ¢ast 0,000
U 0,000
T,, 0,725
Tory 0,065
WF 0,265
1 0,173
Kvadraticka cast 0,022
I? 0,022
Interakce 0,001
U-T,sy 0,044
T,, WF 0,043
WEF -1 0,002

Model popisuje 76,02 % variability odezvy (méfeno koeficientem determinace).
Adjustovany koeficient determinace je 66,63 % a koeficient determinace pro predikci
dokonce jen 49,81 %. Normovand rezidua v modelu identifikuji jediné odlehlé pozo-
rovani (normované reziduum 2,05). To vSak vzhledem k poé¢tu provedenych pokusu nenf
prehnanym duvodem ke znepokojeni. Pozitivy modelu drsnosti Pq je nezamitnuti testu
adekvatnosti modelu lack of fit a nezamitnuti Andersonova-Darlingova testu o normalité

rezidu{ (obrdzek [2.3)).
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3.2. MODEL DRSNOSTI POVRCHU PQ PO WEDM CISTEHO HLIN{KU
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Obrazek 3.3: Normplot rezidui modelu drsnosti Pgq
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Optimalni nastaveni parametru podle modelu bude gap voltage = 40 V, pulse on time
= 6 us, pulse off time = 30 us, wire feed = 10 m - min~"' a discharge current = 25 A.
Predikovana hodnota drsnosti Pq v toto nastaveni pak je 3,86532 um. Odezvova plocha
ilustrujici toto nastaveni je zobrazena na obréazku [2.4]

1(A) 10 25

WF (m-min'l)
Obrazek 3.4: Odezvova plocha znazornujici zévislost Pq na wire feed a discharge current, pii
nastaveni ostatnich parametrt na hodnoty zajistujic{ minimum Pq

Prestoze doslo k signifikantnimu zlepseni pozorované drsnosti, je vhodné upozornit, ze
model ([2.3) obsahuje nékolik jen ,tésné“ statisticky vyznamnych regresoru. Navic koe-
ficient determinace pro predikci je vyrazné nizsi nez ,cisty“ koeficient determinace, coz
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3. PUBLIKOVANE MODELY PoOuZivAaJici DoE

naznacuje mozné nedostatky v prediktivnich schopnostech modelu. Toto muze byt ob-
zv14sté nepifjemné, nebot predikované minimum drsnosti Pg se nachazi v ,nepouzité“
poloviné faktorové ¢asti planu experimentu, a tudiz nebylo métreno.

3.3. Modely rezné rychlosti inconelu 625 pro ruzné
orientace Trezu

Shrnuti a rozsiteni studie [3]. Cilem této studie bylo ukdzat zda existuje rozdil v fezné
rychlosti pfi ruzné orientaci fezu béhem WEDM slitiny inconel 625. Vybrané prametry i
DoE byly totozné jako pii experimentech se slitinou hlinfku (2.2)), v tomto piipadé vsak
probihaly dvé sady experimentu pro dvé ruzné orientace rezu materidlem. Probéhlo tedy
dvakrat 33 experimentu. Aby bylo mozné testovat rozlisitelnost fezné rychlosti podle
orientace fezu, byly spocteny diference feznych rychlosti ziskané pii stejném nastaveni
parametru. Byla testovana hypotéza o nulové stfedni hodnoté diferenci pomoci Studen-
tova testu (parovy test dvou soubort). Vysledkem bylo pomérné razantni zamitnuti této
hypotézy (P-hodnota 0,000, testové kritérium 21,68). Lze tedy konstatovat, ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi pozorovanymi orientacemi fezu. Tento rozdil je zjevny
dokonce i ,nestatisticky“, protoze vsechny diference maji stejné znaménko. Tento fakt lze
navic povazovat za zamitnuti, at uz znaménkového nebo Wilcoxonova neparametrického
testu hypotézy o nulovém medidanu. Vyssi fezné rychlosti byly pozorovany prii fezu ve
sméru 1. Pro kazdou orientaci fezu pak byl sestaven matematicky model. V obou piipadech
bylo tentokrat vyuzito metody zpétné eliminace pro identifikaci statisticky vyznamnych
regresoru. Model fezné rychlosti pro prvni orientaci fezu je popsén rovnici 2.4) model pro
druhou orientaci fezu je popsan rovnici

Vep1 = — 6,34+ 0,1877 - U 40,3639 - T,,,, — 0,0886 - T,r; + 0,15 - WF +0,1708 - I+
+0,0009568 - U2 +0,001032 - T2 ;— (3.4)
—0,003750 - U - Ty, — 0,001625 - U - I — 0,003750 - Ty - WF,

Vep2 =+ 2,95+ 0,0295 - U 4 0,007 - T,,,, — 0,0426 - T, — 0,1913 - WF' —0,0233 - [
—0,003594 - U - 15y, +0,000594 - U - Ty¢5 — 0,000938 - U - [+ (3.5)
+0,01324 - T,,,, - WF +0,00531 - T, - I —0,002656 - T, ¢ - WF +0,00781 - WF - 1,

kde v.p1 a v.ps jsou Tezné rychlosti pro ruznou orientaci rezu, U je gap voltage, T,, je

pulse on time, T, je pulse off time, W F' je wire feed a I je discharge current. Pro ilustraci
podobnosti obou modelu je na obrazku [2.5]
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3.3. MODELY REZNE RYCHLOSTI INCONELU 625 PRO RUZNE ORIENTACE REZU
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Obrazek 3.5: Zavislost fezné rychlosti pro riiznou orientaci fezu na gap voltage a pulse on time.

V obou ptipadech rovnice popisuje hieararchicky model, tedy obsahuje i nevyznamné
regresory, pokud jsou soucasti néjakého ¢lenu vyssiho stupné. P-hodnoty pouzitych regre-
soru jsou pro oba modely shrnuty v tabulce [2.5]

Tabulka 3.5: P-hodnoty modelu fezné rychlosti pro oba sméry fezu

Smeér fezu 1 Smér fezu 2
regresor P-hodnota regresor P-hodnota
Linearni ¢ast 0,000 Linearni cast 0,000

U 0,000 U 0,064
T, 0,000 T,, 0,000
Tors 0,000 Tors 0,000
WF 1,000 WF 0,000

1 0,000 1 0,000
Kvadraticka cast 0,031 Interakce 0,000
U? 0,017 U-T,, 0,002
Tfff 0,012 U-T,y 0,007
Interakce 0,000 U-1 0,026
U-T,, 0,000 T,,-WF 0,013
U-I 0,000 T, 1 0,013
T,, WF 0,000 Tops - WF 0,013
WEF -1 0,001




3. PUBLIKOVANE MODELY PoOuZivAaJici DoE

Pro rezidua modelu fezné rychlosti ve sméru jedna (2.4]) vsak Andersonuv-Darlinguv
test opét zamitd normalitu rezidui (obrdzek [2.6)).
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Obrazek 3.6: Normplot rezidui modelu fezné rychlosti ve sméru fezu 1

Duvodem zamitnuti vsak je pravdépodobné 9 nulovych rezidui, z nichz 7 odpovida
hodnotam v centralnim bodé. Z toho vyplyva, ze béhem experimentu byly pozorované
hodnoty fezné rychlosti ve vsech centralnich bodech totozné. Jako pozitivum se mohou
jevit ,obrovské“ koeficienty determinace (98,8 %, adjustovany 98,25 %, pro predikci
96,29 %). Vysoké hodnoty koeficientu determinace vsak zpusobuje fakt, ze (na rozdil
od ostatnich modelu v této praci) pomoci linedrniho regresniho modelu lze vysvétlit
veskerou variabilitu v odezvé. Protoze byla pozorovana nulova variabilita v centrdalnim
bodé nelze také testovat adekvatnost modelu pomoci testu lack of fit. Chybéjici vari-
abilita v centralnim bodé pak bude piicinou zaznamenani dvou odlehlych pozorovéani
pomoci normovanych rezidui (v obou pfipadech jsou normovand rezidua vétsi nez 2).
Dalsi, spise numerickou, zajimavosti je P-hodnota 1 faktoru wire feed. Koeficient tohoto
regresoru vysel v transformovanych souradnicich presné 0, tedy po transformaci zpét na
puvodni rozsah je koeficient wire feed v regresnim modelu tvofen pouze roznasobenim
¢lenu z interakce. Nebyt konecnosti desetinného rozvoje ¢iselné reprezentace v pocitaci,
lze tuto kuriozitu povazovat za ,nastoupeni“ jevu s pravdépodobnosti 0. I ptes diskreti-
zaci ,pocitacové® ¢iselné osy vSak jde o mimoiadné nepravdépodobny jev tim spis, ze byl
vypocten z ,realného” experimentu a nikoli z matematické simulace.

Model fezné rychlosti ve sméru fezu 2 pak vysvétluje 97,87 % variability (méfeno
koeficientem determinace). Adjustovany koeficient determinace je 96,59 % a koeficient
determinace pro predikei 93, 77 %. Takto vysoké hodnoty jsou zpusobeny opét minimalni
pozorovanou variabilitou v centralnim bodé. Byly pozorovany pouze dvé ruzné hodnoty
fezné rychlosti (jedna pétkrat a druhd dvakrat), které se lisi o pouhych 5 setin. Tato ale-
spon minimalni variabilita umoznuje nezamitnout Andersonuv-Darlinguv test normality

reziduf (obrézek [2.7).
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3.3. MODELY REZNE RYCHLOSTI INCONELU 625 PRO RUZNE ORIENTACE REZU
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Obrazek 3.7: Normplot rezidui modelu fezné rychlosti ve sméru fezu 2

Avsak pravé minimalni variabilita v opakovaném pozorovani zpusobuje relativné , tés-
né“ zamitnuti testu adekvatnosti modelu lack of fit (P-hodnota 0,026). Za velké plus
lze povazovat fakt, ze se v tomto modelu nevyskytuji zadna odlehla pozorovani. Dalsi
zajimavosti této sady dat je, ze pouziti jiného zpusobu selekce statisticky vyznamnych
regresoru zpusobi vyznamnou zménu v celém modelu. Bude-li pouzita metoda stepwise,
nebo dopiedna selekce bude hierarchicky model fezné rychlosti ve sméru fezu 2 popsan

rovnici ([2.6]).

VeD2epepise =35 36 4+ 0,0014 - U + 0,3253 - T, — 0,0745 - Tpp — 0,1913 - WF — 0,0371 - I
+0,00359 - U - Ty, +0,000594 - U - Tprp 4 0,00781 - WE - I (3.6)

Zjevnou vyhodou tohoto modelu oproti tomu ziskanému zpétnou eliminaci je pouze
osm pouzitych regresoru (model jich obsahuje 12). Vsechny varianty koeficientu de-
terminace v8ak dosdhnou zjevné nizsich hodnot (94, 89 %, adjustovany koeficient determi-
nace 93,18 % a predikce 85,08 %). Zamitnuti testu adekvatnosti modelu bude razantnéjsi
(P-hodnota 0,001), tedy model je ve srovnani s horsi v centralnim bodé. V mo-
delu vytvoreném metodou stepwise pak byla pomoci normovanych rezidui detekovana tii
odlehld pozorovani (normované reziduum vétsi nez 2). Normalita rezidui vsak zustava

zachovéna (obrazek :
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Obrazek 3.8: Normplot rezidui modelu fezné rychlosti ve sméru fezu 2 vytvofeném pomoci
metody stepwise

Nastaveni parametri maximalizujici feznou rychlost je pak totozné pro oba sméry fezu
i pro vSechny tfi modely. Maximum modelu fezné rychlosti odpovida nastaveni parametru
gap voltage = 50 V, pulse on time = 10 us, pulse off time 30 us, wire feed = 14 m-min~—1
a discharge current = 35 A. Predikovana hodnota fezné rychlosti ve sméru fezu 1 je 4,3149
mm-min~!. Ve sméru fezu 2 pak podle modelu vzniklého zpétnou eliminaci je predikovana
fezné rychlost 3,6007 mm - min~! a podle modelu vzniklého metodou stepwise 3,3945
mm - min~'. Toto nastaveni na rozdil od modelu Hadfieldovy vyzaduje maximalizovat
wire feed (bude-li ignorovan v modelu Hadfieldovy oceli statisticky nevyznamny parametr
gap voltage). Ostatni parametry pak zustavaji totozné, pouze je nutné navic zafixovat
gap volatage na minimu. Rozdilné nastaveni pro WEDM Hadfieldovy oceli a inconelu 625
ukazuje na pritomnost interakce mezi obrabénym materidlem a nastavovanymi parametry.
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Vlastnosti algoritmické selekce
regresoru vzhldem k DoE

4.1. Prehled znamych nedostatkua

Rozdily v modelech, pti odlisném zpusobu selekce regresoru, autora motivovali k nize po-
psanym numerickym simulacim uspésnosti vybéru ,spravnych® regresnich proménnych.
Je vhodné na tomto misté podotknout, Ze na nedokonalosti ,automatizovanych* zpusobu
selekce vyznamnych proménnych bylo poukazovano jiz od sedmdesatych let minulého
stoleti, vétsinou vSak v souvislosti pifimo se selekci parametru pro pozdéjsi modelovani
a obvykle bez primé vazby na odezvové plochy v DoE. Jiz v roce 1972 autofi studie
[20] ukazuji na nedodrzovani vsech predpokladu béhem procedury selekce. V této studii
autori navrhuji pouzit pro vstup do modelu hladinu vyznamnosti vyrazné vétsi nez 5 %
(az 25 %), protoze povazuji chybu druhého druhu (nezahrnuti vyznamného regresoru do
modelu) za ,horsi“. Aitkin ve své studii [6] tvrdi, Ze nelze vybrat ,nejlepsi“ model pouze
pomoci testovani hypotéz o regresnich koeficientech. Dokonce dava vétsi vahu , kontextu
a znalostem odborniku. Tehdejsi hlavni vyzvy a nedostatky spojené s touto problemati-
kou shrnul v roce 1974 Cox ve studii [12]. Bendel a Afifi v [7] zkoumali rtuzna zastavovaci
kriteria pro stepwise metody. Miller v roce 1984 ve své studii [I5] dochédzi k zavéru, ze
neni mozné pouzit stejnou sadu dat pro selekci proménnych ovliviiujicich odezvu a k mo-
delovani odezvy. Texty zaméfené na tuto problematiku byly publikovany i v casopisech,
jejichz hlavnim zaméfenim neni statistika. Napiiklad studie [22], kde autoti pro selekci
proménnych upfednostiuji statistiky zalozené na teorii informace, nebo ¢lanek [13], kde
autori poukazuji na zahrnuti ,,Sumovych“ proménnych do modelu metodou stepwise. Stu-
die [I8] ukazuje, Ze testovani hypotéz o statistické vyznamnosti proménnych je ,ispésné®,
pouze pokud neni pouzito opakované. Studie [21] srovnavé metodu stepwise s jeji alter-
nativou best subset a konstatuje nevalné vysledky pfti selekci vysvétlujicich proménnych
pro obé metody. V souvislosti s DoE je problematika zminovana ve studii [11] v souvis-
losti s DoE pro smési, které nejsou predmétem této prace. Vétsina zminénych praci vSak
tody stepwise pro selekci regresoru casto vyuzivaji a doporucuji nehledé na vyse popsané
nedokonalosti.
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4.2. Vysledky numerickych simulaci

Cilem nasledujicich numerickych simulaci bylo porovnat rozdily ruznych planu expe-
rimentu odezvovych ploch pro pét faktoru. Vzhledem k inspiraci WEDM byl zvolen
uvazovany rozsah proménnych popsany v tabulce

Tabulka 4.1: Maxima a minima parametru vstupujicich do DoE

Ty | T2 | T3 | T4 | T

minimum || 50 | 6 | 30 | 10 | 25
maximum || 70 | 10 | 50 | 14 | 35

Pro podrobné;jsi studii byl vybran centralni kompozitni plan obsahujici poloviéni fak-
torovou ¢ést ¢itajici 33 meéreni (16 faktorovych bodu, 10 face centered axidlnich bodu
a 7 centralnich bodu), centralni kompozitni plan vyuzivajici uplny faktorovy plan pro
pét vysvétlujicich proménnych ¢itajici 54 méteni (32 faktorovych bodu, 10 face centered
axialnich bodu a 12 centralnich bodu a Boxuv-Behnkenuv plan pro pét vysvétlujicich
proménnych skladajici se ze 46 méfeni (z toho 6 centralnich bodu). Zde je vhodné po-
dotknout, Ze oblasti, na které 1ze povazovat model za platny v piipadé Boxova-Behnkenova
planu, by rozhodné nemél byt pétidimenzionalni interval uréeny extrémnimi hodnotami
z tabulky [3.1] Po standardizaci vech vysvétlujicich proménnych na interval (—1;1) by
bylo spravnéjsf mluvit o pétidimenzionalni sféfe s polomérem v/2 (bez standardizace tedy
pétidimenziondlni elipsoid s délkami poloos uréenymi rozsahem vysvétlujicich proménnych).
Protoze v planu nejsou zahrnuty extrémni kombinace vysvétlujicich proménnych, hodnoty
ziskaného matematického modelu ve vrcholech pétidimenzionalni krychle (nebo jen mimo
zminénou sféru) jsou extrapolaci mimo métrenou oblast a v praxi je velmi vhodné ovérit
dalsim experimentem. Pro piehlednost nebylo v nasledujicich tabulkach zndhodnéno potradi
pokust a hodnoty vysvétlujicich proménnych jsou standardizovany na rozsah (—1;1) (jako
pii statistickém vyhodnoceni). Jako testovaci odezva byla pouzita funkce popsand rovnici

B1).
y =6,60 —0,0297 - z; + 0,5240 - zo — 0,1180 - 23 — 0,4340 - x4 — 0,749 - x5+
+0,000556 - 23 — 0,005156 - 71 - 25 + 0,000844 - 2| - w3+ (4.1)
+ 0,002656 - 1 - x4 — 0,002344 - 29 - x5+ 0,01031 - 24 - x5.

Tato funkce byla modelem zatim nepublikované sady dat ziskané z procesu WEDM po-
moci pldnu experimentu popsaném v tabulce 2.2] Koeficient determinace tohoto modelu
byl 98,00 % a rezidualni smérodatnd odchylka modelu S byla 0,0759584. Tato hodnota
poslouzila jako smérodatna odchylka pti generovani Sumu béhem numerickych simulaci.
V kazdé sadé experimentt bylo vytvoreno 100 000 sad dat, ze kterych byly pomoci me-
tody stepwise vylouceny statisticky nevyznamné regresory. Pro kazdy plan experimentu
byla uvazovana jedna, tfi, pét a deset replikaci celého planu. Spravnym modelem se
v nasledujicim textu rozumi model obsahujici stejné regresory jako , prestoze hod-
noty spoctenych regresnich koeficientu se mohou lisit. Modely oznacené jako obsahujici
spravny model pak obsahuji navic alespon jeden regresor nepiitomny ve funkci . Re-
lativni Cetnost nalezeni spravné regresni funkce za pouziti vyse popsanych parametru je
shrnuta v tabulce 3.2
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Tabulka 4.2: Relativni ¢etnosti nalezenych modelti metodou stepwise s pouzitymi hladinami
vyznamnosti 0, 05 a pouzitou smérodatnou odchylkou ziskanou z redlnych dat

Centralni kompozitni relativni ¢etnost
castecny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,09411 0, 16409 0,83591
gs 3 0,09160 0, 16236 0,83764
:@L 5 0,47884 0, 70799 0,29201
- 10 0, 64401 0,97904 0, 02096
Boxuv-Behnkenuv relativni ¢etnost
plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0, 00875 0,01818 0,98182
2@ 3 0,00891 0,01930 0,98070
z 5 0, 22465 0, 36425 0,63575
- 10 0,61094 0, 96652 0,03348
Centralni kompozitni relativni ¢etnost
uplny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0, 23828 0,37478 0,62522
g 3 0, 23750 0,37691 0,62309
2 5 0,50275 0, 73498 0,26502
- 10 0, 64699 0, 98064 0,01936

7 cetnosti v tabulce je zjevné, ze pro danou odezvu dosahuje nejhorsich vysledku
Boxuv-Behnkenuv plan, prestoze obsahuje druhy nejvyssi poc¢et méfeni. Toto tvrzeni bylo
testovano statistickym testem pro porovnani dvou parametru pravdépodobnosti dvou bi-
nomickych rozdéleni (testovani probihalo po dvojicich). Kromé toho se ukazuje, ze ani
tti opakovani celého experimentu neprinesou vyrazné zlepseni vysledku. Vyrazné zlepseni
nalezeni skuteéného modelu pfrichazi az s pouzitim péti celych replikaci planu experi-
mentu, coz znamend 230 méreni pro Boxuv-Behnkentv plan, 165 méfeni pro Centralni
kompozitni plan s poloviéni faktorovou ¢asti a 270 méfeni pro Centralni kompozitni plan
s uplnou faktorovou ¢asti. Ackoli pii péti opakovanich dochazi ke znacnému zlepSeni, stale
uspésnost ve dvou ze trech pripadu nedosahuje ani 50 % a ve tifetim pripadé je jen ve-
lice tésné vyssi. Pozitivnéjsi se muze jevit ¢etnost modelu obsahujicich spravny model, je
vsak nutné podotknout, ze tyto modely nespliuji predpoklady regresniho modelu, nebot
obsahuji ,,Sumové® proménné a tedy chybovy ¢len nebude mit predpokldadané rozdéleni
pravdépodobnosti. Alespon trochu ,uspokojivych“ vysledku dosahuje proces selekce re-
gresoru az pii deseti replikacich. Zde je vsak nutno podotknout, ze experimentovani ta-
kového rozsahu ¢ita stovky pokusu, coz je v naprosté vétsiné studii vyuzivajicich DoE
neproveditelné, jakkoli by to mohlo byt z pohledu pouzitych metod piinosem. Ukazuje se,
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ze samotny vysoky pocet uvazovanych méreni nemusi byt vyhodou, protoze tti replikace
centralniho kompozitniho planu s dplnou faktorovou ¢asti ¢itaji 162 meéteni, coz je po-
dobné jako pét replikaci centralniho kompozitniho planu s poloviéni faktorovou céasti. Na
zakladé téchto vysledku lze tedy doporucit pouzivat pro pét nebo vice faktoru spise méné
unikatnich pozorovani, ale usettené naklady vynalozit na opakovéani celého experimentu.

Zvysime-li hladinu vyznamnosti pouzivanou v testech béhem kazdého kroku stepwise,
dostaneme po numerické simulaci vysledky shrnuté v tabulkéach (hladina vyznamnosti
10 %) a 3.4 (hladina vyznamnosti 25 %).

Tabulka 4.3: Relativni ¢etnosti nalezenych modeltt metodou stepwise s pouzitymi hladinami
vyznamnosti 0, 1 a pouzitou smérodatnou odchylkou ziskanou z redlnych dat

Centralni kompozitni relativni ¢etnost
Castecny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,09117 0,27897 0,72149
éé 3 0, 09226 0,27920 0, 72080
@ 5 0,09001 0,27851 0,72149
- 10 0, 38479 0,87871 0,12129
Boxuv-Behnkenuv relativni ¢etnost
plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,01872 0,06716 0,93284
Eé 3 0,01849 0,06641 0,93359
E} 5 0,01857 0,06573 0,93427
) 10 0,31175 0, 80966 0,19034
Centralni kompozitni relativni ¢etnost
uplny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,17352 0,43955 0, 56045
g 3 0,17367 0, 43946 0, 56054
& 5 0,17367 0, 44278 0,44722
) 10 0, 39657 0,87519 0,12481

Tabulka [3.3| ukazuje, ze zvyseni obou hladin vyznamnosti v testech béhem selekce me-
todou stepwise nezlepsuje ¢etnost nalezenych spravnych modelu (kromé Boxova-Behnkenova
plénu, jehoz vysledky jsou vsak ve srovnéni s s alternativami stéle tristni). Kromé péti
replikaci celého experimentu vSak doslo ke zvyseni poctu nalezeni nadmnoziny spravnych
regresoru. Tento posun byl zpusoben , pfelitim* pravdépodobnosti z chyby druhého druhu
do chyby prvniho druhu. Neprijemné je vSak zjisténi, Zze pro prudky narust cetnosti odha-
leni spravnych modelu je tentokrat (narozdil od nizsi hladiny vyznamnosti v tabulce
potieba celych deset replikaci planu experimentu.
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Tabulka 4.4: Relativni ¢etnosti nalezenych modelti metodou stepwise s pouzitymi hladinami
vyznamnosti 0, 25 a pouzitou smérodatnou odchylkou ziskanou z redlnych dat

Centralni kompozitni relativni ¢etnost
castecny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0, 02827 0,48073 0,51927
gs 3 0, 02789 0, 48008 0,51992
:i—}‘ 5 0, 02736 0,47962 0,52038
) 10 0, 08559 0,93130 0,0687
Boxuv-Behnkenuv relativni ¢etnost

plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek

1 0,01243 0, 24244 0, 75756
2@ 3 0,01249 0,24411 0, 75589
z 5 0,01288 0,24334 0, 75666
- 10 0, 06880 0,92517 0,07483
Centralni kompozitni relativni ¢etnost

uplny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek

1 0,04501 0, 54455 0,45545
g 3 0, 04566 0, 54953 0,45047
2 5 0, 04540 0, 54895 0,45015
- 10 0, 08886 0, 93287 0,06713

Pii dalsim navysSeni pouzitych hladin vyznamnosti testu hypotéz béhem metody ste-
pwise (na 25 %) dojde ke snizeni Cetnosti odhaleni spravného modelu, ale zaroven na-
stane k prudky narust cetnosti modelu obsahujicich spravny model. Pti deseti replikacich
celého experimentu se relativni cetnost vynechani ¢ésti funkce tvorici zavislost odezvy
na vysvétlujicich proménnych dokonce dostava pod 10 % . Narustajicim problémem vsak
je jiz jednou zminéné nedodrzeni predpokladu o rozdéleni pravdépodobnosti chybového
¢lenu v dusledku pridani ,falesnych® funkei do regresniho modelu.

Déle byla simulovana tspésnost metody stepwise pii popisovani Sumu nezavislého na
vysvétlujicich proménnych. Vysledky jsou shrnuty v nésledujici tabulce
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Tabulka 4.5: Relativni cetnosti nezahrnuti zadného regresoru do modelu metodou stepwise
z odezvy nezdvislé na vysvétlujicich proménnych (hladiny vyznamnosti 0, 05)

Centralni kompozitni relativni ¢etnost
Castecny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,33710 — 0,66290
;g 3 0, 38336 — 0,61664
& 5 0,33419 - 0, 66581
) 10 0, 38944 — 0,61056
Boxuv-Behnkenuv relativni ¢etnost
plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0, 30939 — 0,69061
E@ 3 0,34616 — 0,65384
El 5 0, 30980 - 0, 69020
- 10 0, 35008 — 0, 64992
Centralni kompozitni relativni ¢etnost
uplny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,37271 — 0,62729
g 3 0, 39861 — 0,60139
= 5 0, 37358 — 0, 62652
) 10 0,40354 — 0, 59646

7 tabulky[3.5|je zjevné, ze vsechny plany experimentu si vedou podobné, pokud metoda
stepwise nemé4 zahrnout do modelu zadny regresor. Cetnosti ,falesnych zévislost{ v tomto
pripadé podle autora nelze povazovat za problém, protoze na nevhodnost modelu by mél
upozornit ,nevelky“ koeficient determinace (pfipadné jeho modifikace).

Zavislost cetnosti identifikace spravného modelu na smérodatné odchylce je vénovana
tabulka[3.0] Ziskdana byla podobnym zptisobem jako tabulka[3.2] jen smérodatnd odchylka
sumu byla zdvojnasobena.
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Tabulka 4.6: Relativni ¢etnosti nalezenych modelti metodou stepwise s pouzitymi hladinami
vyznamnosti 0, 05 a dvojnasobkem smérodatné odchylky ziskané z realnych dat

Centralni kompozitni relativni ¢etnost
Castecny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0, 00046 0,00126 0,99874
E@ 3 0,000044 0,00118 0,99882
Tg 5 0, 04520 0,07089 0,92911
) 10 0,17269 0, 25965 0, 74035
Boxuv-Behnkenuv relativni ¢etnost

plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek

1 0,00001 0, 00006 0, 99994
E@ 3 0,00001 0, 00004 0, 99996
?} 5 0,00197 0,00324 0,99676
) 10 0,02097 0,03384 0,96616
Centréalni kompozitni relativni ¢etnost

uplny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek

1 0,00731 0,01338 0, 98662
E@ 3 0,00649 0,01254 0,098746
EL 5 0,16275 0,24749 0,75151
) 10 0,31195 0,46659 0,53341

7 tabulky je vidét zfetelny pokles cetnosti identifikovani spravného modelu i
¢etnosti modelu obsahujicich spravny model ve srovnéani s tabulkou [3.2] Vklddat do textu
podobnou tabulku pro ¢tyinasobek smérodatné odchylky Sumu povazuje autor za na-
prosto zbytecné, protoze obsahuje pouze nuly ve vSech sloupcich zminujicich spravny mo-
del. Puvodni smérodatné odchylka piitom tvori pouhych 3,2 % z rozsahu pouzité funkce
na zvolené oblasti. Tedy jiz pfi smérodatné odchylce 12,8 % z rozsahu funkce zavislosti
odezvy na vysvétlujicich proménnych nebyl nalezen spravny model prakticky nikdy.

Relativni ¢etnosti identifikace spravného modelu pomoci metody stepwise pro vsechny
tTi uvazované plany experimentu pti pouziti odezvy bez interakci, ale se vSemi péti kva-
dratickymi ¢leny jsou zapsany do nasledujici tabulky. Zavislost odezvy na proménnych
tedy byla popsana pravé péti linearnimi a péti kvadratickymi cleny.
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Tabulka 4.7: Relativni ¢etnosti nalezenych modeltt metodou stepwise s pouzitymi hladinami
vyznamnosti 0,05 bez interakei (5 linedrnich ¢lenu, 5 kvadratickych ¢lenu)

Centralni kompozitni relativni ¢etnost
Castecny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,00810 0, 02489 0,97511
;g 3 0,00814 0, 02462 0,97538
E’L 5 0,19643 0, 34853 0,65147
) 10 0,44407 0, 75241 0,24759
Boxuv-Behnkenuv relativni ¢etnost
plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,20917 0, 39509 0,60491
E@ 3 0,21292 0, 39851 0,60149
= 5 0, 58665 0,99133 0,00867
- 10 0,59326 0, 99994 0, 00006
Centralni kompozitni relativni ¢etnost
uplny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0, 00692 0,01568 0,99432
g 3 0,00745 0,01651 0,98349
?C} 5 0,20321 0, 35003 0,64997
) 10 0,44992 0, 75649 0,24351

Tabulka [3.7] ukazuje, ze tuspésnost vybéru regresoru metodou stepwise je zavisla na
skutecné zavislosti odezvy na vysvétlujicich proménnych. Pokud bude tato zavislost ob-
sahovat pouze linedrni a kvadratické cleny (zddné interakce), bude pro identifikovén{
spravného modelu s prehledem nejlepsi Boxtuv-Behnkenuv plan. Tento zasadni rozdil ve
vysledné regresni funkci zavisejici na poloze méfeni by bylo vhodné brat v avahu jiz pti
vybéru planu experimentu (pokud je to mozné).

Nelichotivym shrnutim této sady numerickych simulaci pro ruzné plany experimentu
je fakt, ze pro nalezeni ,skutecné* odezvové plochy (bez sumovych proménnych) je nutnd
bud'to apriori znalost tvaru regresni funkce (¢imz se vyzkumnik vyhne testovan{ sta-
tistickych hypotéz o vyznamnosti regresnich koeficienti), nebo vyrazné vétsi mnozstvi
pozorovani nez autor povazuje za mozné uvazovat béhem implementace DoE. Z pro-
vedenych numerickych simulaci nelze obecné tvrdit, ze néktery z planu experimentu je
,lepsi“ nez ostatni (vzhledem ke schopnostem najit spravnou regresni funkci metodou ste-
pwise). Vhodnost zvoleného planu experimentu je zjevné funkei poc¢tu opakovani celého
planu experimentu, velikosti smérodatné odchylky chybového ¢lenu a zejména, vétsinou
apriori neznamé, skutec¢né funkce zavislosti odezvy na vysvétlujicich proménnych.
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Zavér

Predlozenda disertacni prace se podrobné zabyva ruznymi plany experimentu a jejich
vyhodnocenim. Volba ,vhodného* planu experimentu je dulezity krok pfi optimalizaci
jakéhokoli procesu, protoze pfimo ovliviiuje informace, které je z tohoto experimentu
mozné ziskat, a zdroven musi brat v ivahu casové, financ¢ni i jiné naklady na provedeni
experimentu.

V prvni kapitole je velmi zevrubné popsana nekonvencni obrabéci technologie elek-
troerozivniho dratového tezani. Praveé sbér dat podle centralniho kompozitniho planu a
jejich néasledné vyhodnoceni, vétsinou za ucelem ,optimalizace” nastaveni parametru to-
hoto procesu, bylo nejcastéjsim prinosem autora v publikovanych studiich.

Druhé kapitola je vénovana popisu bézné pouzivanych planu experimentu pro ode-
zvové plochy, tedy centralniho kompozitniho planu a Boxova-Behnkenova planu. Zavérem
jsou pak popsany obvykle vyuzivané algoritmické postupy selekce statisticky vyznamnych
regresort.

Treti kapitola je kompilatem a doplnénim autorem vyhodnocenych planu experimentu,
jenz byly publikovany ve védeckych ¢asopisech s pfislusnou tematikou. V této kapitole
byl kladen duraz spiSe na ,statisticky“ obsah nez na vazbu k redlnému experimentu,
procez je vyhodnoceni (na rozdil od publikovanych modelu) doplnéno o nékteré nedo-
statky, pripadné o celé ,alternativni“ modely odezvy.

Ctvrtd kapitola pak shrnuje zptisob vygenerovéani testovacich sad dat i samotné nu-
merické experimenty srovnavajici tfi ruzné plany experimentu pro pét vstupnich faktoru
(vzhledem k algoritmické selekci statisticky vyznamnych regresoru metorou stepwise).
Toto srovnani ukazuje, ze pri pouziti algoritmické selekce regresoru zalozené na testovani
statistickych hypotéz, nelze vybrat vhodny plan experimentu bez znacnych znalosti pro-
cesu nebo bez rozsdhlého predchoziho experimentovani. Kazdy ze simulovanych planu
experimentu ma (alespon dle autora) svoje vyhody i nedostatky. ,Bldhovou* nadéji au-
tora pak je, ze pro vybér planu experimentu zacnou byt pouzivana i dalsi kriteria nez jen
nutny pocet méreni, nehledé na to, jestli jsou zminény v této praci.
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