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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 odlisnych
pristupu vyuzivanych ke shéru a vyhodnoceni dat. V ruznych oblastech vyzkumu a vyvoje
se v8ak casto nebere ohled na pripadné nedostatky zpusobené pouzitim zvoleného postupu,
nebo dokonce predpoklady nutné pro vybrany postup. Tato prace shrnuje teoreticky
zaklad vybranych planovanych experimentu. Popisuje nékteré realizace centralniho kom-
pozitniho planu pro pét vysvétlujicich proménnych z oblasti elektroerozivniho dratového
rezani. Nakonec porovnava ruzné plany experimentu pro odezvové plochy 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 (shrnuté v ¢asti . Vysledkem, korektné vyhodnocenych dat,
ziskanych pomoci planovaného experimentu, ¢asto byva matematicky model zvolené ode-
zvy na sledovanych vstupnich proménnych. Tento model pak umoznuje ve zvoleném slova
smyslu ,optimalizovat® nastaveni statisticky vyznamnych faktoru. Planovany experiment
je stale aktudlni, prestoze zédklady této metodologie byly publikovany jiz v prvni poloviné
dvacéatého stoleti jednim z velikdnu statistiky, R. A. Fisherem, (historie DoE je velmi
struéné shrnuta v ¢dsti [2.2)).

Stinnou strankou obrovského rozsiteni metod planovaného experimentu je, ze ruzné,
casto i velmi pokrocilé plany experimentu, byvaji ,zneuzity“ k uplné jinym uc¢elim, 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 pfi¢inu ,,prehnané horlivého*
pouzivani Taguchiho plant 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“ zakladu, pres aplikace, az po
numerické simulace algoritmické selekce statisticky vyznamnych regresoru.

Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace bude na zékladé dat ziskanych béhem experimentu elektroero-
zivniho dratového fezani vygenerovat sady ,,podobnych® dat, ve smyslu vyznamnosti sle-
dovanych faktoru a variability procesu, a na téchto datech testovat vlastnosti ruznych
planu experimentu, zejména téch casto pouzivanych v odborné literatuie 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 ziskany 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

V nasledujici kapitole jsou prehledné shrnuty zndmé a v praxi pouzivané plany expe-
rimentu, nékteré jejich vlastnosti a zpusob jejich vyhodnoceni. Tvrzeni prezentovand
v nésledujicim textu jsou kompildtem z [7], [8], [10], [20], [21], [26], [29], a [34].

2.1. Zakladni pricipy DoE

Planovany experiment je zkouska nebo posloupnost zkousek, ve kterych cilené provadime
zménu vstupnich faktoru procesu, abychom mohli pozorovat a identifikovat odpovidajici
zmény vystupni proménné (odezvy). Metodologie planovaného experimentu ddva ,nédvod*,
jak (z pohledu statistika) co nejefektivnéji ziskavat data. Tedy jak s pouzitim co nejméné
meéreni ziskat co nejvice informaci. Moznosti aplikace ruznych planu experimentu jsou
prakticky neomezené a s tuspéchem se pouzivaji ve vSech odvétvich prumyslu i vyzkumu,
kde je nutné brat v ivahu néklady a ¢asovou naroc¢nost experimentu. Cilem planovaného
experimentu (v rdmci této prace) je ,vysvétlit“ jednu pozorovanou proménnou (odezvu)
pomoci nékolika vysvétlujicich proménnych, ptipadné jejich funkci. Planovany experiment
stoji na tfech zékladnich principech.

Replikace

Replikaci je opakovani celého experimentu nebo alesponi jeho ¢asti za ucelem odhad-
nuti chyby vytvoreného modelu. Tento odhad pak umozni ,vybrat“ pouze statisticky
vyznamné vysvétlujici proménné a ignorovat ty, které maji na odezvu pouze velmi maly
(statisticky nevyznamny) vliv.

Blokovani
Rozdéleni celého experimentu do blokt je provadéno, aby bylo mozné odhalit piipadny
vliv faktoru, které nelze znahodnit, nebo které nejsou pozorovany.

Znidhodnéni

Cilem zndhodnéni poradi zkousek je zlepsit Sanci rozlisit vliv sledovanych vysvétlujicich
promeénnych od téch nesledovanych, jejichz pusobeni ¢asto byva zavislé na case. Nebude-li
znahodnéni provedeno, muze se pomérné snadno stat, ze néktera z vysvétlujicich promén-
nych bude statisticky nevyznamnad, ale bude se jevit jako statisticky vyznamna nebo
naopak.
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2. PLANOVANY EXPERIMENT - TEORIE

Nebudou-li pii aplikaci DoE poruseny tyto tii zdkladni principy planovaného expe-
rimentu, ziskana data budou ,kvalitné“ vyhodnocena a pozorovana odezva je skuteéné
zavisla na vysvétlujicich faktorech, bude vysledkem kvalitni regresni model odezvy. Tento
model je mozné vyuzit napiiklad k nalezeni optimalniho nastaveni parametru pro maxi-
malizaci libovolné tucelové funkce odezvy v daném procesu.

2.2. Historie DoE

Podle [30] se inspiraci pro vznik DoE stal experiment Johna Lawese, ktery vlastnil tovarnu
na umeéla hnojiva. Tento muz v roce 1843 zacal na farmé v Harpendenu ve Velké Britanii
zjistovat vliv riznych faktorti na vynosy psenice. K samotnému experimentu pristoupil
systematicky a velké lany poli rozdélil do mensich pruhu, které rok co rok hnojil stejnou
smési a zaznamendval dhrn srdzek. V experimentu vsak chybély replikace (¢asti pole
hnojené stejnym zpusobem) bloky a znahodnéni. V roce 1919 tedy uz nashromazdili 76
let dat, ale bylo velmi obtizné se v nich vyznat, zejména kvuli vysoké variabilité. Proto
tehdejsi teditel této farmy najal statistika Ronalda Aylmera Fishera.

Fisher zjistil, ze prestoze mél k dispozici obrovské mnozstvi dat, diky ,nevhodnému*
planu experimentu nebylo mozné odlisit vliv ruznych hnojiv a vliv poc¢asi. Prvni vysledky
této analyzy publikoval v roce 1921 [16]. Pozdéji napsal v [18], Ze pravé toto ho vedlo k
tomu aby, zaméfil pozornost na proces vzniku dat. To se projevilo v jeho knihéch [19]
(1925) a [17] (1935), kde popsal zaklady metodologie DoE.

Planovany experiment se rychle $itil i mimo zemédélstvi a zacaly se vyvijet ruzné po-
hledy na jeho zlepseni jako napiiklad metodologie odezvovych ploch [12], vivoj robustnich
procesu a six sigma [24], optimalita ndvrhu experimentu [22] a fizeni kvality procesu [15].
Prevazné do posledni kategorie pak spadaji nékdy kontroverzni prace profesora Geni-
jiho Taguchiho. V soucasné dobé je DoE soucasti vétsiny pokrocilejsich kurzu statistiky,
k dostani je nepreberné mnozstvi ucebnic shrnujici tuto metodologii od tplnych zdkladua
napi. [20] [11] az po pomérné pokrocilé a specializované napr. [29].

2.3. Dvojurovnovy faktorovy plan experimentu

Dvojurovnovy faktorovy plan experimentu byl jednou z prvnich metod pro efektivnéjsi
sbér dat. Faktorovy v tomto piipadé znamend, ze bude proveden stejny pocet métfeni
v kazdé mozné kombinaci nastaveni faktoru. Pro provedeni jednoho opakovani dvoj-
uroviiového faktorového pldnu experimentu obsahujiciho k faktort tedy bude potieba 2%
meéieni. Dvojuroviovy faktorovy plan experimentu umoznuje zachytit vliv jednotlivych
faktoru a jejich interakci na odezvu. V tomto prvnim ptipadé nebude zadny rozdil mezi
kategoridlnimi a spojitymi vysvétlujicimi proménnymi. Ty kategorialni pouze bude nutné
prekodovat na binarni. Napi. na 1 pro ty co paii do dané kategorie a na —1 ty co tam
nepatii. Matematicky model dvojiroviiového faktorového experimentu pro dva faktory
pak popisuje rovnice [2.1]

Y = By + fix1 + Baxa + Sraxiws + €, (2.1)

kde € znaci nahodnou slozku odezvy, jejiz predpokladané vlastnosti jsou popsany v casti
. 7 této rovnice je také zjevné, ze 2% opakovani bude stacit pouze k nalezeni sa-
turovaného modelu (funkce faktort x; bude prochézet vSemi pozorovanymi hodnotami
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2.3. DVOJUROVNOVY FAKTOROVY PLAN EXPERIMENTU

Y), proto se, obzvl4st pro mensi mnozstvi faktortu, cely experiment nékolikrat replikuje.
Protoze (pro spojité faktory) predpokladame funkci slozenou pouze z linedrnich clenu
a jejich interakci, bude optimalni zvolit minimum a maximum jako dvé trovné kazdé
vysveétlujici proménné. Zminény rozsah by mél byt , maly* ve srovnani s fyzikalnimi ome-
zenimi faktoru a mél by byt urcen ve spolupraci s expertem na danou problematiku.
Interakei v praxi chapeme vzajemné pusobeni dvou a vice faktoru na odezvu a v mate-
matice ji modelujeme sou¢inem téchto faktortu. Faktorovy plan experimentu pro dvé a tii
promeénné je schematicky znazornén na obrazku 2.1 Pro prehlednost jsou ve schematech
vysvétlujici proménné x, s, x3 oznaceny A, B,C' s indexem — pro minimum a + pro
maximum.

4 ’)
B+Q Q
B—|— N
~ C+
B. © O
A A+
B. O L (
A A+

(a) (b)

Obrazek 2.1: a) Schema faktorového planu experimentu pro dva faktory, b) Schema faktorového
planu experimentu pro tii faktory

Odezvova plocha se statisticky nevyznamnou a statisticky vyznamnou interakci fakto-
rového planu experimentu se dvéma vysvétlujicimi proménnymi je zobrazend na obrazku
Odezvovou plochu pro tii a vice proménnych neni mozné zobrazit.

(a) (b)
Obrazek 2.2: a) Odezvova plocha dvoufaktorového DoE se stat. nevyznamnou interakei, b) Ode-
zvova plocha dvoufaktorového DoE se stat. vyznamnou interakci
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2. PLANOVANY EXPERIMENT - TEORIE

Oznacime-li minimum vysvétlujici proménné jako —1 a maximum jako 1, bude mit
matice planu (v dalsim X) jedné replikace pro experiment z rovnice tvar

(konst. 1 To X1Ta

1 -1 -1 1
1 -1 1 -1
11 -1 -1
\ 1 1 1 1

Z tohoto zdpisu je ziejmé, ze pokud vysvétlujici proménné transformujeme na interval
(1, —1) (trividlni transformace bude %ﬁf—W), budou sloupce matice X ortogondlni.
To zlepsi numerické vlastnosti vypoctu koeficientu f; a zajisti, ze oblast vysvétlujicich
proménnych bude tvorit k-rozmérnou krychli. Jestlize 1ze vysvétlujici proménné povazovat
za spojité, casto se do faktorového planu experimentu pridava tvz. centralni bod, aby bylo
mozné testovat, zda je model (ptipadné jeho vicerozmérnd varianta) vhodny, tedy
ze nedochazi k zakfiveni, které by bylo nutné popsat napiiklad kvadratickym ¢lenem (viz

obrézek [2.3)).
15
10 <
54
04

-5

—— -

0 0.5

-10
1

-1 -0.5

Obrazek 2.3: Odezvova plocha dvoufaktorového DoE se ,vzdilenym* méfenim v centrdlnim
bodé
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2.3. DVOJUROVNOVY FAKTOROVY PLAN EXPERIMENTU

Bude-li ve faktorovém planu experimentu jeden centralni bod, matice planu bude

konst. x1 x99 T1%9

1 -1 -1 1
1 -1 1 -1
1 1 -1 -1
1 1 1 1
10 0 0

Pocet méreni v centralnim bodé muze byt jiny nez v ,okrajovych® bodech, protoze
pridani dalsiho centralniho bodu neporusi ortogonalitu sloupcti matice X, a zadnd kom-
binace parametru tedy nebude ,vyznamnéjsi“. Nelze-li tedy opakovat cely experiment,
muzou alespon opakovani v centralnim bodé poskytnout informace o variabilité odezvy a
tedy umozni pouzit statistickych testu popsanych nize.

2.3.1. Céstecny faktorovy plan

Céstecné (zlomkové) plany experimentu se ¢asto pouzivaji pokud néklady na plny fak-
torovy plan prekroéi inosné meze (piidani dalsiho faktoru zdvojndsobi potifebny pocet
meéreni). Napiiklad pokud proces ovliviiuje Sest hlavnich faktoru. Potfebny pocet méfent
na jednu replikaci plného faktorového experimentu bez centralnich bodt bude 26 = 64.
Saturovany model v8ak bude obsahovat jednu konstantu, Sest linearnich ¢clent, patnact in-
terakci druhého radu, dvacet interakci ttetiho fadu, patnact interakei ¢tvrtého radu, Sest
interakci patého tadu a jednu interakci Sestého tadu. Interakce vyssich tadu jsou vsak
velice tézko interpretovatelné a v praxi se prilis nevyskytuji, procez jsou do modelu zahr-
novany pouze na ,doporuceni experta“. V dalsim proto budeme predpokladat, ze cleny
nizstho radu jsou pravdépodobnéjsi, nez cleny vyssiho fadu. Tato premisa umozni ,snizit“
pocet méreni, pokud interakce vyssitho fadu zanedbame tplné. Ubereme-li ,,vhodna“ po-
zorovani, matice planu bude nadéle ortogonalni, ale ,, dani* za toto zjednoduseni bude to,
ze vliv interakci vyssiho fadu nebude mozné rozlisit od vlivu interakei nizsiho fadu. Tuto
situaci lze velmi dobfe ilustrovat na matici planu pro plny faktorovy experiment 23.

konst. 1 To T3  T1To  T1T3  Teks  T1TaTs
1 1 -1 -1 —1 -1 1 1
1 —1 1 —1 —1 1 —1 1
1 —1 —1 1 1 —1 —1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 —1 1 —1 —1 —1
1 1 -1 1 —1 1 -1 -1
1 —1 1 1 —1 —1 1 —1
1 —1 —1 —1 1 1 1 —1
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Jedna replikace plného 23 faktorového experimentu se tedy skldd4 z osmi méfeni. Po-
kud pouzijeme pouze prvni ¢tyfi fadky z matice planu dostaneme poloviéni, tedy 23~1 plan
experimentu, ale v matici planu nyni budou totozné sloupce. Totoznost téchto sloupcu
znamena, ze vliv ptislusnych regresoru nebude mozné pii vyhodnoceni odlisit a matici
planu znovu zredukujeme na prvni ¢tyti sloupce. Tato matice planu bude opét mit orto-
gonalni sloupce. Obecné je pro vytvotreni polovicniho experimentu nutné ,,vhodné ptidat®
né&jakou identitu. Pro pldn experimentu 23 jsme pouzili konst. = z,x,x3 (alternativou by
bylo pouziti spodnich ¢tyi fadki, tedy identita konst. = —x12913). Pro vytvoreni 2F—™
planu bude nutné vhodné zvolit m podobnych identit. Pro lepsi orientaci v kvalité zlom-
kovych experimentu se zavadi pojem Rozliseni planu experimentu. Plan experimentu je
rozliseni R prave tehdy, kdyz kazdy efekt fadu p je rozlisitelny od efektu fadu mensiho
nez R — p. RozliSeni pldnu experimentu budeme znacit ffmskymi ¢islicemi. Piiklad 237! je
tedy rozliseni III, jsou nerozlisitelné interakce a hlavni efekty. V experimentu o rozliseni
IV jsou nerozlisitelné hlavni efekty a interakce tfech proménnych a také dvojice interakei
dvou proménnych mezi sebou.

2.3.2. Blokovani

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, blokovani se provadi pro odhaleni vlivu faktoru, které nelze
znahodnit nebo nejsou méreny. Pifkladem muze byt cas (nestihnou se vSechny experi-
menty v jeden den) nebo ruzna Sarze materidlu (neni k dispozici dostatek jedné Sarze
pro cely experiment) atp. Cilem je obvykle ,prokazat®, ze bloky na odezvu nemaji vliv.
Provadime-li faktorovy plan experimentu s vice replikacemi, je blokovani trividalni. Staci
do matice planu pfidat dalsi proménnou (proménné) ,urcujici“ bloky. Pokud je nutné
zavést bloky do jedné replikace, je nutné zvolit néjakou (obvykle nejvyssi) interakei, kte-
rou ztotoznime s vlivem ruznych blokt. Napiiklad matice planu pro 23 se dvéma bloky
bude vypadat:

konst. 1 Ty T3  x1T2  11x3  xax3 | blok
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
1 -1 -1 1 1 —1 -1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
1 -1 1 1 —1 —1 1 -1
T -1 -1 -1 1 1 1 -1

Podobné jako pri tvorbé ¢astecného planu experimentu se matice planu rozpadne podle
znaménka v poslednim sloupci na dvé mensi, nyni ale bude vliv interakce tietiho fadu
zaménitelny s vlivem ruznych bloku.
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2.4. Metodologie odezvovych ploch

Metodologie odezvovych ploch je pfirozenym rozsitenim faktorovych planu. Umoznuje
naplanovat experiment tak, aby odhalil i kvadratické efekty a tedy najit mnohem ptesnéjsi
odezvovou plochu procesu. To muze hrat vyznamnou roli pfi hledani optimélniho nasta-
veni parametru s vyraznym vlivem na cely proces.

2.4.1. Centralni kompozitni plan

Centralni kompozitni plan umoznuje prolozit zmérenymi daty odezvy polynom 2. stupné,
pouzivajici vSechny regresory x1,xs, ..., . Tedy pomoci metody nejmensich ¢tvercu od-
hadnout koeficienty 8 v modelu (|2.2))

k k koo k
Y = b+ Z Bixi + Z Bin; + Z Z Bijiz; + € (2.2)
i—1 i—1

i<j j=2

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

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 provadét po c¢astech. Tedy nejprve provést fak-
torovy plan s nékolika opakovanimi v centralnim bodé a az poté (pokud pii 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 [2.4
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Obrazek 2.4: 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

2.4.2. 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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vysvétlujicich proménnych. Cilem opét bude prolozit daty pomoci metody nejmensich
¢tvercit polynom 2. stupné popsany v rovnici (2.2)). Kazdy Boxtuv-Behnkenuv pldn 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 tplnych faktorovych planu pro tii proménné. Pro deset vysvétlujicich
proménnych pak dokonce z faktorovych plant pro ¢tyti vysvétlujici proménné. V ptivodnim
¢lanku [10] autoti odvodili jesté plan experimentu pro jedendct, dvandct a Sestnact 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
plan, budou body pro méfenf lezet ve stfedech hran krychle (viz obrazek [2.5)).

Obrazek 2.5: Schéma Boxova-Behnkenova planu experimentu
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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 X4 T Xg

1 £t1 £#1 0 £1 0 O
1 0 £1 £&1 0 1 O
1 0 0 £1 =1 0 =1
1 £x&1 0 0 £1 1 O
1 0 £1 0 0 +£1 =1
1 £1 0 =1 0 %=1
1 o0 0 o0 o0 o0 O

o

Vyhodou Boxovych-Behnkenovych planu je, ze jsou i bez pouziti dalsi hodnoty (o
pro centralni kompozitni pldn) vysvétlujicich proménnych ,témér* rotabilni a pro étyfi
nebo sedm vysvétlujicich proménnych jsou ,presné® rotabilni.

2.5. Vyhodnoceni DoE

Pro vyhodnoceni dat ziskanych z planovaného experimentu se pouziva znamych metod
linedrni regrese. V néasledujicim textu budou shrnuty vlastnosti a predpoklady téchto
metod.

Necht naméfené hodnoty odezvy %, ...,y, jsou realizaci ndhodného vektoru Y =
Yy, ..., Y,. Predpoklddejme, ze vektor stiednich hodnot tohoto ndhodného vektoru lze po-
psat pomoci [ + 1 neznamych linedrnich parametru jako

E(Y:) = Bo+ Bifi + .. + Bifu, (2.3)

kde f;; jsou hodnoty funkei vysvétlujicich proménnych. Déle predpoklddejme homogenitu
rozptylu, tedy var(Y;) = 02, kde o je dalsf zpravidla nezndmy parametr. Znamé hodnoty
funkci vysvétlujicich proménnych uspordadame do matice konstant o n tadcich a [ + 1
sloupcich

1 fll fll
X — 1 f21 f.ZZ
1 fnl fnl

tak, ze hodnost matice X, h(X) = [ a n > [. Nahodny vektor Y pak nabyva stfedni
hodnoty X3 a varia¢ni matice o2I. To znamend, Ze vektor stiednich hodnot Y lezf
v linedrnim obalu matice X a jednotlivé slozky nahodného vektoru Y jsou nekorelované
(navic k homoskedasticité). Uvedené predpoklady lze struéné zapsat jako Y ~ (X3, 0°I).
Linearni model Ize ekvivalentné zapsat pomoci jeho ndhodné slozky e ~ (0,c%I) jako
Y =X3+e.
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V dalsim bude uZitecné zavést specidlni oznaceni. Necht sloupce matice Q tvoii
néjakou ortonormalni bézi regresntho prostoru M(X) a necht sloupce matice N do-
plni tuto bazi na ortonormalni bazi prostoru R™. Dostaneme tak ortonormalni matici
P = (QN) takovou, ze M(X) = M(Q) a PP’ = P'P = I,,. Z ortonormality sloupct
téchto matic plynou vztahy

QQ =1y, a N'N=1I, .

Oznacme H = QQ’ a M = NIN’. Obé nové zavedené matice jsou symetrické a idempo-
tentni. Protoze plati HM = 0, jsou s¢itanci na pravé strané vztahu

y = Hy + My

navzajem ortogonalni, takze jde o prumét obecného vektoru y do regresniho prostoru
M(X) a do rezidualntho prostoru M(X)*. Ze znamych vlastnost{ projekce jsou tyto
pruméty a tedy i projekéni matice dany jednoznacné. Dale bude uziteéné znat explicitni
vyjadieni matic H a M pomoci matice X.

H = X(X'X) X' (2.4)
M=1I-X(XX)X

2.5.1. Odhad vektoru stirednich hodnot

Nejprve se budeme zabyvat odhadem stfednich hodnot ndhodného vektoru Y. K ndhodné-
mu vektoru Y ~ (X3, 0°I) nalezneme v podprostoru M (X) nejblizsi prvek, ktery oznaéi-
me Y.

ViTA 2.1 (Gaussova-Markovova). V modelu Y ~ (X3, 1) je Y nejlepsim nestrannym
linearnim odhadem vektoru X/3.
Dukaz této véty je k nalezeni napiiklad v [34].

2.5.2. Rezidua

V této ¢asti se budeme zabyvat priumétem vektoru Y ~ (X3,0%I) do prostoru reziduf

A,

M(X)+. Vektor rezidui definovany vztahem u = Y — Y porovndvé pozorované hod-
noty odezvy s odhadem jejich stfednich hodnot. Rezidudlni soucet ¢tvercu definovany

~

jako SS. = [Jul|* = i, (Y; — Y;)? porovnavd tyto dva vektory pomoci ¢tverce jejich
eukleidovské vzddlenosti v R™. Rezidudln{ rozptyl definujeme jako S? = SS./(n —1 —1).

VETA 2.2 (Vlastnosti reziduf). V linedrnim modelu Y ~ (X3, 02I) plati
u=MY = Me;
u~ (0,0°M);
SS. = € Me;

E(SS.) = (n—1—1)0%
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Dikaz je k nalezeni napt v [34]. Vektor u lze tedy interpretovat jako jakysi odhad
vektoru e. Rezidudlni rozptyl S? je nestrannym odhadem rozptylu o2

2.5.3. Normalni rovnice

Nyni se budeme zabyvat vypoc¢tem odhadu vektoru 8. Tento vektor urcuje stfedni hod-
notu nahodné veliciny Y jako linearni kombinaci sloupcu matice X. Predpokladejme, ze
matice X je plné hodnosti, tedy ze ma linearné nezavislé sloupce. Symbolem b oznac¢ime
feSeni soustavy linearnich rovnic Xb = Y. Vypocet vektoru b lze provést pomoci soustavy
normélnich rovnic ([2.5)).

X'Xb = X'Y. (2.5)
Budeme-li predpokladat plnou sloupcovou hodnost matice X, pak normalni rovnice
maji pravé jedno teseni

b= (X'X)'X"Y.
2.5.4. Klasicky model regrese
V dalsim ptedpokladejme, ze vektor Y mé& normélni rozdéleni, tedy ze plati

Y ~ N(X83,0%I) a Ze matice X m4 plnou sloupcovou hodnost. Navic oznaéme matici
(X'X)~! jako V. Pak plati:

a) b je nejlepsim linedrnim nestrannym odhadem g3;

b) b ma (I + 1)-rozmérné normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 8 a varianéni matici

o2V, tedy b ~ N(3,0*V);
¢) ndhodné vektory b a u jsou nezavislé;
d) statistiky b a S? jsou nezdvislé;

e) proj=0,1,..,1

E:@—@
S, /'Ujj

~ 1

f) interval
(b — S\/Vjjtn-1-1(/2),bj + S\/vjjtn-i-1(/2))

tvori interval spolehlivosti pro 3; se spolehlivosti 1 — «;

g) mnozina K = {8 € R : (B—-b)(X’X)(8—b) < (I +1)S*Fii1,n1-1(a)}; tvorf

konfiden¢éni mnozinu pro 3 se spolehlivosti 1 — «;
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h) b je maximélné vérohodnym odhadem (3;
i) je-li navic ¢ = (co, c1, ..., )" nenulovy vektor pak E(c'b) =c'3 a
cb-cdpg
T'= ———— ~ty-1;
VvV S?2c'Ve

j) necht dale f(xq) = (1, f1(X0), f2(X0), .-, fi(X0) je vektor pouzitych funkef regresnich
proménnych v bodé xg, pak interval

(f/<X0)b - tn,lfl(Oé/2)S f/(Xg)Vf(Xo), f/(Xo)b -+ tn,lfl(Oé/Q)S f’(Xo)Vf(Xo))
tvori interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu regresni funkce v bodé xg;

k) interval

(f'(x0)b—t,_1_1(a/2)S\/1 + £/(x0) VE(x0), ' (x0)b+t, -1 (a/2)S\/1 + £/(x0) VE(xy))
bude intervalem spolehlivosti pro predikci hodnoty Y v bodé x;
1) Y ~N(X3,0%H) a u ~ N(0, 02M);

kde t, zna¢i Studentovo rozdéleni pravdépodobnosti s n stupni volnosti a F, ,, znaci
Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni pravdépodobnosti s n a m stupni volnosti. Tvrzeni a)-g)
jsou dokdzany naptiklad v [34], tvrzeni h) pak v [20], tvrzeni i) v [§], tvrzeni j) 1ze velmi
jednoduse odvodit z tvrzeni i) a posledni dvé tvrzeni jsou odvozena napt. opét v [34].

2.5.5. Podmodel

Podmodelem budeme rozumét vynechani nékterych sloupctt z matice X. Rekneme, ze plati
podmodel modelu Y ~ (X3, 0%I), jestlize pro néjaky vektor By plati E(Y) = X80, kde
Xy je matice konstant, ktera vznikla z matice X vynechdanim k& < [ sloupcu. Ozna¢me déle
Yo odhad stredni hodnoty pomoci podmodelu Y, ug vektor rezidui podmodelu a SSq
soucet ¢tvercu rezidui podmodelu.

VETA 2.3 (O podmodelu). Plati-li v linedrnim modelu podmodel, pak
a) Yo je nejlepsim nestrannym linedrnim odhadem vektoru Xoy;

b) statistika S3 = % je nestrannym odhadem rozptylu;

c) statistiky Y, a ug jsou nekorelované;
d) pro vektor d = Y — Y, = u— uy plat

|d||> =SS, — SS¢;

d) mé-1i Y navic normdlni rozdéleni, jsou statistiky Y, a ug nezavislé a plati

_ (SSeO - SS&)/k
k= SSe/(n—1—1)

~ Frn_i-1.

27



2. PLANOVANY EXPERIMENT - TEORIE

Diikaz je k nalezenf napifklad v [34]. Cast d) véty o podmodelu potom umoziiuje tes-
tovat hypotézu o nulovosti koeficientt linearni kombinace jakékoliv podmnoziny funkei
vysvétlujicich proménnych. Budeme-li (bez jmy na obecnosti) predpokladat, ze vy-
nechdame k poslednich sloupci matice X, pak testujeme hypotézu

H:ppy=08r1=...=5=0

proti A : alespon jeden z koeficienti v H # 0. Specidlnim ptipadem tohoto testu je pak
test hypotézy H : 1 = B2 = ... = [ = 0, tedy jestli pouziti alespon jedné vybrané
funkce vysvétlujicich proménnych bude statisticky vyznamné, lepsi nez pouziti konstanty
(pruméru).

2.5.6. Algoritmické selekce statisticky vyznamnych regresoriu

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.

Dopredna 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 nejblizsim 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 nejblizsim nule.
Tento proces konci, pokud v modelu jiz nezbyvaji zadné statisticky nevyznamné regresory
na zvolené hladiné vyznamnosti.

Stepwise

Metoda stepwise (schodovitd) pak kombinuje predeslé postupy. Zac¢ind s modelem kon-
stanty a v kazdém kroku se nejdiive pokusi o dopiednou selekci. Nelze-li pridat dalsi
regresor, pokusi se naopak pomoci zpétné eliminace néktery z regresoru vyloucit. Proces
konci kdyz k danému modelu neni mozné na zakladé testi hypotéz na zvolenych hla-
dindch vyznamnosti pridat zadny regresor, ani z modelu regresor odebrat. Podobné jako
pii dopredné selekci byva doporucovéna vétsi hladina vyznamnosti nez je obvyklych 5 %.
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Zvolena hladina vyznamnosti pro vstup do modelu a pro vyrazeni z modelu se muze lisit.
Hladina vyznamnosti pro vstup vsak musi vzdy byt vétsi nebo rovna hladiné vyznamnosti
pro vyrazeni. V opa¢ném 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 linedrniho ¢lenu, vyskytuje-li se ve
statisticky vyznamné interakci. Duvodem pro tento pozadavek muze byt snaha o nalezeni
snejlepsi funkce urcené statisticky vyznamnymi cleny vyssich radu. Dalsi vyhodou hi-
erarchického modelu je zjednoduSend interpretace vysledkiu. Pokud je totiz data nutné
transformovat pro vypocet a pak zpét vysledna rovnice modelu v puvodnim rozsahu
proménnych bude diky roznasobeni obsahovat vétsi pocet ¢lenu nez je v modelu sta-
tisticky vyznamnych regresoru.

2.5.7. Regresni diagnostika

V této ¢asti budou shrnuty casto pouzivané nastroje pro odhalovani nedostatku v re-
gresnich modelech a nékteré ukazatele kvality téchto modelt.

Koeficient determinace

Pfed zavedenim koeficientu determinace ozna¢me S5, = > (V;—Y)? jako celkovy soucet
¢tvercu a SS, = Zle(f/; —Y) jako regresni soucet ctverci. Koeficient determinace lze
definovat jako
_ 55 _ = SS,

SS; SSy

Hodnota koeficientu determinace vzdy spada do intervalu (0, 1) a udava jakou ¢ést variabi-
lity v datech (reprezentovanou souctem ¢tvercu) se podafilo vysvétlit pouzitim regresniho
modelu. Bude-li R? rovno 1 znamend to, Ze vSechna pozorovani jsou funkéni hodnotou
regresniho modelu a vektor rezidui je tedy nulovy vektor. Tento stav vSak neni zadouci,
nebot pfi nulovém rozptylu rezidui neni mozné testovat hypotézy o nevyznamnosti jed-
notlivych funkei vysvétlujicich proménnych.

Pomoci koeficientu determinace lze téz testovat hypotézu pro podmodel obshujici pouze
konstantu (E(Y;) = 5y) z véty d). V tomto specidlnim piipadé bude SS.y rovno SS;
a k = [. Déale pouzitim vztahu SS; = S, + 5SS, a rozsitenim zlomku o S.S; dostavame

R2

b (SSi=SS)N _ Ssl_ 5
S 88 (n—1-1)  SS/n—1-1) g5

Z toho pouzitim defini¢nich vztahti pro R? mame

R?/l
(1-R%)/(n—1-1)

F =

Zjevnou nevyhodou koeficientu determinace jako ukazatele kvality regresniho modelu je,
ze rozsifenim modelu o dalsf funkci vysvétlujicich proménnych R? vzroste (pokud odhad
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2. PLANOVANY EXPERIMENT - TEORIE

koeficientu 3 pro tuto funkci nebude piesné roven 0). Proto podle R? bude vzdy lepsi
model, ktery pouziva vice funkci vysvétlujicich proménnych, nehledé na jejich statistickou
vyznamnost.

Adjustovany koeficient determinace

Adjustovany koeficient determinace je vysledkem snahy zavést do tohoto kritéria postih
za pridavani prili§ mnoha funkci vysvétlujicich proménnych. Je definovan jako

S8 /(n—1-1)

2
=1
R SS,/(n—1)

Rgdj tedy namisto podilu souctu ¢tvercu vyziva podilu nestrannych odhadu rozptylu.
Adjustovany koeficient determinace bude totozny se standardnim koeficientem determi-

vvvvvv gdj VZdy
ostfe mensi nez R%. Bude-li mezi témito ukazateli vyrazny rozdil, lze z toho usuzovat,

ze v modelu jsou pouzity statisticky nevyznamné funkce vysvétlujicich proménnych.

PRESS

Statistika PRESS (z anglického PRediction Error Sum of Squares) muze byt jednim
z kriterii pro vybér mezi vice ruznymi regresnimi modely (pouzivajicimi ruzné funkce
vysvétlujicich proménnych). PRESS je soucet ¢tvercu odchylek pozorovanych hodnot od
odhadu stfedni hodnoty, pomoci metody nejmensich ¢tvercu, pii kterém nebylo pouzito i-
té pozorovani odezvy (tedy ani i-tych hodnot funkei vysvétlujicich proménnych). Definiéni
vztah statistiky PRESS je

PRESS =Y (Yi—=Y),
=1

kde Y(i) je odhad stfedni hodnoty Y; nebude-li do vypocétu modelu zahrnuto
1-té pozorovani. Na prvni pohled by se vypocet této statistiky mohl jevit jako zdlou-
havy (vypocet i ruznych sad konstant pro regresni modely), nastésti lze pouzit vypocetné

privetivéjsi vztah
n 2
u .
PRESS = .

kde u; je klasické reziduum z tuplného modelu a h;; je diagonalni prvek projekéni ma-
tice definované vztahem (2.4). Podle statistiky PRESS bude lepsim modelem ten s nizsi
hodnotou této statistiky, tedy model s nizsim PRFESS bude lepsi pro predikci odezvy
v mistech, kde neprobihalo méfeni. Vysoka hodnota PRES'S znaci, ze se regresni model
snazi vysvétlit i chybovy ¢len. Tedy velikost rezidui bude malé, ale pridame-li nové pozo-
rovani, nelze o¢ekévat, ze se bude chovat podle naseho modelu. Casto pouzivany anglicky
termin pro tento jev je ,overfitting*.
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2.5. VYHODNOCENI DOE

Koeficient determinace predikce

Tato dalsi modifikace koeficientu determinace si dava za cil posoudit predikéni schopnosti
regresniho modelu. Za timto tcelem pouziva prave vyse zminény PRESS. Defini¢ni vztah
je

PRESS
R}%Ted =1l—-—
SS;
R;Ted miize, na rozdil od R? a Rgdj, v extrémnich ptipadech nabyvat i zapornych hodnot,

nebot hodnota PRESS neni shora omezena SS;. Podobné jako u adjustovaného koefici-
entu determinace budeme povazovat model za vhodny pro predikci novych pozorovani,
pokud se jeho hodnota nebude vyrazné lisit od hodnot R? a dej. Bude-li velky rozdil v
hodnotach R* a R}

oqs J€ pravdépodobné, ze doslo k vyse zminovanému ,overfittingu®.

Lack of fit

Lack of fit byva casto oznacovan jako test adekvatnosti modelu a muze byt proveden pouze
pokud jsou k dispozici opakovand méreni odezvy alespon v jednom bodé. Adekvatnosti
modelu je v toto piipadé mysleno, ze pouzité funkce vysvétlujicich proménnych byly
zvoleny vhodné. Dale pfedpoklddejme, Ze mame k dispozici n; opakovanych méreni odezvy
v m bodech, které oznac¢ime Y;;. Pro testovani Lack of fit se pouziva rozkladu rezidudlniho
sou¢tu Ctvercu na
SSe = SSpe + SSror,
kde SSpe = >0 D0y (Vi — Y5)? @ SSpop = 20 my(V; — Y;)?. Takze rezidualni soucet
¢tvercu rozdélime na soucet Ctvercu ,,¢isté chyby® (SS,.) a na soucet ¢tvercu ,,Lack of fit*
(SSLor). Pro statisticky test se pak pouziji ,prumérné“ ¢tverce M Sy = SSpe/(n —m)
a MSror = SSLos/(m — 1 —1). Testova statistika pak bude mit podobu
r— MSror ~ Fo it

MS,.

Hypotézu o adekvatnosti modelu tedy zamitneme, bude-li variabilita prislusejici ,cisté
chybé* mnohem mensi nez variabilita zpusobena odchylkami prumérnych hodnot v opa-
kovanych pozorovanich od hodnot vypoctenych.

Normovana rezidua

Normovanad rezidua umoznuji odhalit odlehla pozorovani, tedy takova, ktera jsou od vypoc-
tené stredni hodnoty ,,piilis“ daleko. Defini¢ni vztah pro normovana rezidua je
U;

Sv/1—h;

Za odelhld pozorovani se pak povazuji ty, kterym piislusi |v;| > 2.

V; =

Studentizovana rezidua
Studentizovand rezidua (nékdy oznacovand jako Jackknife rezidua) pouzivaji (podobné
jako PRESS) modely s vynechanym i-tym pozorovanim. Definiéni vztah je

u.
* i
V= ~t, o,

" SoVT = hy
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2. PLANOVANY EXPERIMENT - TEORIE

kde S(;) je odmocnina z nestranného odhadu rozptylu v modelu s vynechanym ¢— tym po-
zorovanim. Odlehlost daného pozorovani lze tedy testovat proti kritické hodnoté piislusné-
ho Studentova rozdéleni. Studentizovana rezidua lze téz vyjadrit pomoci normovanych

rezidui a to vztahem
. n—1—2
! n—I1—1—v2"
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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
hliniku [5], fezné rychlosti ruznych materidlu ([4], [2] a [3]) a sifku mezery fezu hlinikové
slitiny [I]. Vzorky byly vzdy obrabény na vysoce presném pétiosém piistroji MAKINO
EU64 s elektrodou z bronzového dratu o pruméru 0,25 mm. Jako dielektrikum byla
v obrabécim procesu pouzita deionizovand voda. Na zdkladé dukladné studie [27] bylo
identifikovano 5 parametru, které by meély mit nejvétsi 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 pozorovani zminénych parametru byl zapsan do tabulky

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) (1) (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-
loviéntho faktorového planu pro 5 faktort (2°~!) doplnéného ,face centered“ axialnimi
body a 7 centralnimi body. Celkem tedy bylo provedeno 33 experimentu. Hlavnim duvodem
vybéru tohoto planu byla minimalizace nakladi na experimenty. Pro 5 faktoru a vice
pouziti ¢astecnych faktorovych planu umoznuje ,stlacit“ nutny pocet méreni pod pocet
nutny k implementaci Boxova-Bhenkenova planu. Nastaveni parametru pro pozorovani
libovolné odezvy podle zvoleného DoE jsou shrnuta v tabulce 3.2
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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.

34



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 [3.2l Pro vylouceni statisticky vyznamnych regresoru byla
pouzita metoda ,stepwise”. Vysledny model je matematicky popsan v rovnici|3.1

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. Na obrazku jsou zobrazeny absolutni hodnoty testového kriteria pocitaného dle
pro kazdy z pouzitych regresoru s vyznacenym kvantilem Studentova rozdéleni pro
zvolenou hladinu vyznamnosti. Obrazek je prevzaty z [4].

off

0 205 5

10 15

Testové kriterium
Obrazek 3.1: Parettuv diagram pouzitych regresnich koeficientu s vyznac¢enou hraniéni hodno-
tou

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 podpotfena 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 ps) je zobrazena na obrazku [3.2]
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2
/

=
/

W
| 7

Rezna rychlost (mm-min'l)

(O8]
W

&) 25 S, 65

7.5
T ., (us)

Obrazek 3.2: 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 [3.3).

99

N 33
¢ AD 2.200

95 P-hodnota <0.005

90

80 -

70
60 -
50
40 -
30

20 -

%

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Reziduum
Obrazek 3.3: 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 3.1} 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
,Spojité“, vypocet tohoto parametru by probihal podle rovnice ((3.2))

/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 (3.3).

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
3.3l
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regresor P-hodnota
Linearni cast 0,000
U 0,000
Ton 0,725
Tory 0,065
WF 0,265
1 0,173
Kvadraticka ¢ast 0,022
I? 0,022
Interakce 0,001
U-T,y 0,044
Ton-WF 0,043
WEF -1 0,002

Tabulka 3.3: P-hodnoty pouzitych regresoru

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 poc¢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

reziduf (obrdzek [3.4)).
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Obrazek 3.4: 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 obrazku |3.5|

1(A) 10 25

WF (m-min'l)
Obrazek 3.5: 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 (3.3) 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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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. Model sitky mezery po WEDM hlinikové slitiny
7475-T7351

Shrnuti a rozsifeni statistického vyhodnoceni studie [I]. Cilem této studie bylo mini-
malizovat Sitku mezery vzniklé po WEDM hlinikové slitiny 7475-T7351. Uzsi mezera
umoznuje vyrobit pfi tomto zpusobu obrdabéni mensi vnitini radius oblouku, coz muze
vést ke zlepSeni rozmérové presnosti vyrobniho stroje. Pro tento experiment byly vyuzity
vzorky vyrobené pii piedchozi studii (studie [4]). Sfika mezery pak byla méfena pomoci
invertovaného svételného mikroskopu Axio Observer Z1m od firmy ZEISS. Kazda vznikla
mezera byla systematicky méfena na 5 mistech fezu, jak je zndzornéno na obr [3.6]

" e

Obrazek 3.6: Piiklad méfeni sitky mezery pro vzorek ¢. 24, kde byla zméfena nejmensi prumérné
sitka mezery

Vysledkem tedy je 5 replikaci pouzitého planu experimentu ¢itajiciho 33 pokusu (viz
tabulka [3.2). Pruméry a smérodatné odchylky sffek mezer jednotlivych vzorka jsou shr-
nuty v tabulce [3.4]
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Tabulka 3.4: Pruméry a smérodatné odchylky ziskané z péti méfeni mezery fezu pro kazdy

vzorek
¢islo prumér | smérodatna odchylka ¢islo || prumér | smérodatna odchylka

vzorku || (pm) (um) vzorku || (um) (um)
1 393,9 5,068 18 395,164 7,981
2 377,434 7,802 19 395,386 3,874
3 401,204 10,637 20 383,662 7,68
4 392,334 4,659 21 381,154 7,814
5 387,4 7,498 22 391,332 6,587
6 379,94 7,632 23 393,414 14,708
7 399,438 3,998 24 370,63 4,336
8 391,66 6,078 25 391 4,582
9 394,182 12,548 26 388,145 3,474
10 393,856 3,486 27 397,022 5,639
11 394,84 3,424 28 383,228 7,531
12 385,528 6,359 29 406,664 5,968
13 393,298 5,1 30 401,52 10,36
14 417,726 11,304 31 421,448 13,868
15 390,122 5,04 32 395,604 7,381
16 384,212 6,813 33 379,064 6,483
17 || 411,264 5,15

,Nevyhodou® replikaci vsak je, ze zadny regresni model nedokaze vysveétlit variabilitu

v opakovanych pozorovanich stejného nastaveni. Maximum vysvétlitelné variability lze

urcit pomoci jedno-faktorové analyzy rozptylu, pouzitim ¢isla vzorku jako faktoru. Jednim
z predpokladu analyzy rozptylu je homogenita rozptylu vSech skupin, tento predpoklad
lze ,otestovat® pomoci Bartlettova testu 3.7}
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Obrazek 3.7: Bartlettuv test homoskedasticity a Bnoferroniho 95% intervaly spolehlivosti pro
smérodatné odchylky sitky mezery rezu

Hypotéza o homoskedasticité tedy na zakladé Barlettova testu zamitnuta nebyla a
tudiz 1ze tento predpoklad analyzy rozptylu povazovat za splnény. Statisticka vyznamnost
tohoto modelu jednoznac¢né (p-hodnota = 0,000) ukazuje rozdily v sitce mezery pro jednot-
livad pozorovani a nepiimo ukazuje na zavislost mezi parametry WEDM a sitkou mezery
po obrabéni. Tyto rozdily ilustruji intervalové odhady stfednich hodnot na obrazku (3.8

430
420 -
§ 410
E:.
g 400+
§ 390 4
=
380
370
3604

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Vzorek
Obrazek 3.8: 95% intervalové odhady stfednich hodnot §ifky mezery fezu

Hornim limitem pro jakykoli regresni model pouzivajici parametry nastavované podle
planu experimentu pak bude koeficient determinace modelu analyzy rozptylu, a sice
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71,48 %. Zbytek variability (méfeno pomoci souctu ¢tvercu) se ,skryva® v opakovanych
mérenich stejnych vzorku. Opét pomoci metody stepwise byl sestaven regresni model
obsahujici pouze statisticky vyznamné regresory. Tento model popisuje rovnice a
p-hodnoty byly sestaveny do tabulky [3.5]

W =387,740,205-U — 0,43 - T,,, — 0,296 - T;y — 0,977 -1 4+ 0,283 - Tp,,, - I,  (3.4)

kde W je sifka mezery, U je gap voltage, T,, je pulse on time, T5;s je pulse off time a
je discharge current.

regresor P-hodnota
Linearni cast 0,000
U 0,044
Ton 0,000
Tors 0,004
I 0,000
Interakce 0,009
T, -1 0,009

Tabulka 3.5: P-hodnoty pouzitych regresoru

Koeficient determinace tohoto regresniho modelu je vsak ,,pouhych® 45,23 %. To je
sice 63,28 % z mozného maxima, ale ani toto ¢islo neni nijak oslnivé. Pozitivni pak je
nezamitnuti Andersonova-Darlingova testu o normalité rezidui (viz obrazek [3.9)).
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Obrazek 3.9: Normal probability plot rezidui modelu sitky mezery

Negativem pak je pomérné razantni zamitnuti hypotézy o adekvatnosti modelu pomoci
testu lack of fit (P-hodnota = 0,000), i pfes 5 replikaci celého planu experimentu. Drobnou
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vadou na kréase pak je i pritomnost 8 odlehlych pozorovani (normované reziduum vétsi
nez 2).

Pomoci analyzy systému méfeni vSak bylo zjisténo, ze pouzity mérici systém neni
zpusobily pro méreni s§itky mezery, kvuli prilisné variabilité ptislusné opakovatelnosti
méreni stejnych vzorku. Z toho je zjevné, ze jediné méreni obsahuje prilis velké mnozstvi
Sumu v poméru k obsazené informaci, a proto bude vhodnéjsi pracovat s prumeéry meéreni
totoznych vzorku, pro které je systém méteni alespon podminéné zpusobily. Budou-li
pouzity pruméry, plan experimentu se zredukuje opét jen na jedinou replikaci o 33 po-
zorovanich. Vybeér statisticky vyznamnych regresoru metodou stepwise tentokrat odhalil
pouze dva statisticky vyznamné parametry ovliviujici prumérnou sitku mezery (viz rov-

nice(3.5))
Wang = 320,3 + 4,247 - T,,, + 1,283 - I, (3.5)

kde Wy, je prumeérnd sitka mezery po fezu WEDM pocitana z 5 pozorovani. Koeficient
determinace tohoto modelu je 53,77 %, coz pfi pouziti prumérovani ukazuje na piitomnost
néjakého dalstho nesledovaného vysvétlujiciho faktoru, nebo na nutnost jesté zpresnit
meérici systém. Pozitivem je nezamitnuti normality rezidui [3.10
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Obrazek 3.10: Normal probability plot rezidui modelu pruméru sitky mezery

avSak zamitnuti lack of fit ukazuje dalsi nedostatky. Minimaln{ sitku mezery pak podle
modelu zajisti nastaveni pulse on time na 6 us a discharge current na 25 A. Ackoli oba
ziskané modely jsou nesporné statisticky vyznamné a prinosné pro optimalizaci Sitky
mezery po fezu WEDM, pro lepsi vysledky by bylo nutné pokracovat v experimentovani
a v idedlnim piipadé i zlepsit métici systém (napt. pouzitim vice méfeni pro prumeér),
ktery je i pfes pouziti pruméru ,pouze’ podminéné zpusobily.
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3.4. Model rezné rychlosti Hadfieldovy oceli

V dalsim je popsana a drobné rozsitena statisticka cast studie [2]. Podobné jako v predcho-
zich studiich bylo cilem maximalizovat feznou rychlost WEDM Hadfieldovy oceli. Oblast
zkoumani véetné vybranych parametru je popsana v tabulce [3.1]i plan experimentu byl
zvolen stejné (viz tabulka . Pro vylouceni statisticky nevyznamnych regresoru byla
opét pouzita metoda stepwise. V tomto pripadé vsak vybere stejny model jako zpétna
eliminace i doprednd selekce. Tento model je matematicky popsan rovnici (3.6)

ve = 3,836+0, 1333-7,,—0,0933-T,,sf —0.144- W F'+0, 05889-1+0, 00375-T,¢ - W F, (3.6)

kde pouzité symboly maji v textu obvykly vyznam, tedy v, je fezna rychlost pro ruznou
orientaci fezu, T, je pulse on time, T, je pulse off time, W F je wire feed a I je discharge
current. P-hodnoty pouzitych regresoru byly zapsdny do tabulky [3.6]

regresor P-hodnota
Linearni ¢ast 0,000
T,, 0,000
Tory 0,000
WF 0,735
1 0,000
Interakce 0,038
Torp-WF 0,038

Tabulka 3.6: P-hodnoty pouzitych regresoru

Z tabulky[3.6]je zfejmé, ze aby model zustal hierarchickym obsahuje statisticky nevyznamny

regresor wire feed. Prislusna odezvova plocha je pro ilustraci zobrazena na obrazku [3.11]
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Obrazek 3.11: Z&avislost fezné rychlosti na wire feed a na pulse on time, pro pulse on time =
40 ps a discharge current = 30 A
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7 grafu je ztejmé, ze prestoze je vliv interakce statisticky vyznamny, ve srovnani se
¢lenem pulse on time se jeho vliv na odezvu prili§ neprojevuje. Tento model popisuje 93, 31
% variability fezné rychlosti (méfeno koeficientem determinace). Adjustovany koeficient
determinace pak dosahuje hodnoty 92,07 % a koeficient determinace predikce 89,31 %.
Optimalnim nastavenim pro feznou rychlost WEDM hadfieldovy oceli je pulse on time =
10 ps, pulse off time = 30 us, wire feed = 10 mum - min~! a discharge current = 35 A.
Coz ilustruje main effects plot na obrézku [3.12

Pulse on time (ps) \ Pulse off time (us) Wire feed (m-min™) Discharge current (A)
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2.50

6 8 10 30 40 50 10 12 14 25 30 35

Obrazek 3.12: Main effects plot modelu Hadfieldovy oceli

Dalsi z pozitivnich vlastnosti tohoto modelu je nezamitnuti testu lack of fit, model tedy
z tohoto hlediska 1ze povazovat za adekvatni. Drobnym nedostatkem je pak pritomnost
ti{ odlehlych pozorovani (standardizované reziduum vétsi nez 2). Dalsim nedostatkem je
opét zamitnuti hypotézy o normalité rezidui (viz obrazek .
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Obrazek 3.13: Normal probability plot rezidui modelu fezné rychlosti pro Hadfieldovu ocel

Tato studie ukézala, ze ackoli se matematicky model fezné rychlosti od modelu hlinikové
slitiny lisT pouzitymi regresory, optimalni nastaveni je totozené. Model Hadfieldovy
oceli jen ,navic* fixuje wire feed na minimum. Zajimavosti této sady dat je, ze bude-li
model doplnén o posledni statisticky nevyznamny linedrni ¢len (gap voltage), hypotéza
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o normalité rezidui jiz pomoci Andersonova-Darlingova testu zamitnuta nebude (obrazek

3.14)). Rovnice tohoto doplnéného modelu je (3.7)).

ve =3,536 + 0,00500 - U +0,1333 - 15, — 0,0933 - T, pp— (3.7)
—0,1444 - WF +0,05889 - I 4+ 0,00375 - T,z - WF.

Rovnost koeficient, kromé konstanty a pridaného gap voltage, je dana ortogonalitou
sloupcu v pouzité matici planu.
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Obrazek 3.14: Normal probability plot modelu fezné rychlosti Hadfieldovy oceli po pfidani gap
voltage

Kromé drobného zvyseni vSech variant koeficientu determinace a podobného vysledku
testu lack of fit, zustane posledni odlehlé pozorovéani (vzorek ¢islo 32), jehoz normované
reziduum je vSak tentokrat veétsi nez 3. Protoze je vzorek 32 centralnim bodem planu
experimentu, je mozné jej vyradit bez ztraty vyhod spojenych s ortogonalitou. Pro toto
vyfazeni vSak nebyl jiny nez ,statisticky* duvod, procez byl ve studii pouzit model ,
ziskany ,standardnim® postupem.

3.5. Modely rezné rychlosti inconelu 625 pro ruzné
orientace rezu

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 pfi experimentech se slitinou hliniku , v tomto pripadé 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
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parametru. Byla testovana hypotéza o nulové stiedni hodnoté diferenci pomoci Studen-
tova testu (parovy test dvou souboru). 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 medianu. Vyssi fezné rychlosti byly pozorovany pii 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
regresort. Model fezné rychlosti pro prvni orientaci fezu je popsan rovnici 3.8 model pro
druhou orientaci fezu je popsan rovnici

Vep1 = — 6,34 40,1877 - U +0,3639 - T,,, — 0,0886 - Tppy + 0,15 - WF +0,1708 - I+
+0,0009568 - U* + 0,001032 - T2 ;— (3.8)
—0,003750 - U - T, — 0,001625 - U - I — 0,003750 - T,y - WF,

Vep2 =+ 2,95+ 0,0295 - U + 0,007 - 15, — 0,0426 - Typr — 0,1913 - WF —0,0233 - 1
—0,003594 - U - T, + 0,000594 - U - T,y — 0,000938 - U - I+ (3.9)
+0,01324 - 7,,,, - WF +0,00531 - T, - I — 0,002656 - Top¢ - WEF +0,00781 - WE - 1,

kde v.p1 a v.ps jsou fezné rychlosti pro ruznou orientaci fezu, 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 modelt je na obrazku [3.15

Parametr Hondota

".‘: Torr (us) 30
g 4 1(A) 35
£ WF(m-min™') 14
)

E 3.5

E Smér fezu 1
-

‘g 3 B Smérfezu 2

o

\

~
S

10

60

55 8

U (V) 50 6 Ton (1s)

Obrazek 3.15: Zavislost fezné rychlosti pro ruznou 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 3.7}

48



3.5. MODELY REZNE RYCHLOSTI INCONELU 625 PRO RUZNE ORIENTACE REZU

Tabulka 3.7: P-hodnoty modelu fezné rychlosti pro oba sméry fezu

Smér fezu 1 Smeér 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
Torr 0,000 Tors 0,000
WF 1,000 WEF 0,000

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

Pro rezidua modelu fezné rychlosti ve sméru jedna (3.8|) vsak Andersonuv-Darlinguv
test opét zamitd normalitu rezidui (obrézek [3.16]).
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Obrazek 3.16: Normplot rezidui modelu fezné rychlosti ve sméru fezu 1

Duvodem zamitnuti vsak je pravdépodobné 9 nulovych rezidui, z nichz 7 odpovida
hodnotdam 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 soutadnicich 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,
Ize tuto kuriozitu povazovat za ,nastoupeni“ jevu s pravdépodobnosti 0. I pres 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

rezidui (obrézek [3.17)).
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Obrazek 3.17: 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 odlehld pozorovani (vSechny vyse
popsané zpusoby detekce odlehlych pozorovéni nebyly tspésné). 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 do-
prednd selekce bude hierarchicky model fezné rychlosti ve sméru fezu 2 popsan rovnici
(13.10)).

VeD2epepise =35 36 + 0,0014 - U + 0,3253 - T, — 0,0745 - Tpyp — 0,1913 - WF — 0,0371 - I
+0,00359 - U - Ty, +0,000594 - U - Ty p 4 0,00781 - WEF - I (3.10)

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 veétsi nez 2). Normalita rezidui vsak zustdva

zachovéna (obrazek (3.18]).
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Obrazek 3.18: Normplot rezidui modelu fezné rychlosti ve sméru fezu 2 vytvoreném 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
[31] ukazuji na nedodrzovéani 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 [14]. Bendel a Afifi v [9] zkoumali rtizna zastavovaci
kriteria pro stepwise metody. Miller v roce 1984 ve své studii [25] 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 [33], kde autoti pro selekci
proménnych upfednostiuji statistiky zalozené na teorii informace, nebo ¢lanek [23], kde
autori poukazuji na zahrnuti ,,Sumovych“ proménnych do modelu metodou stepwise. Stu-
die [28] ukazuje, Ze testovani hypotéz o statistické vyznamnosti proménnych je ,ispésné®,
pouze pokud neni pouzito opakované. Studie [32] 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 [13] 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. VLASTNOSTI ALGORITMICKE SELEKCE REGRESORU VZHLDEM K DOE

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

T1 | X2 | X3 | T4 | T

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

Pro podrobnéjsi studii byl vybran centralni kompozitni plan obsahujici poloviéni fak-
torovou ¢ast citajici 33 meéreni (16 faktorovych bodu, 10 face centered axidlnich bodu a
7 centréalnich bodu), viz tabulka centralni kompozitni plan vyuzivajici uplny fakto-
rovy plan pro pét vysvétlujicich proménnych ¢éitajici 54 méreni (32 faktorovych bodu, 10
face centered axialnich bodu a 12 centralnich bodu, viz tabulka a Boxuv-Bhenkenuv
plén pro pét vysvétlujicich proménnych sklddajici se ze 46 méteni (z toho 6 centralnich
bodu, viz tab . Zde je vhodné podotknout, Ze oblasti, na které lze povazovat model za
platny v piipadé Boxova-Bhenkenova planu, by rozhodné nemél byt pétidimenziondlni in-
terval urceny extrémnimi hodnotami z tabulky 4.1} Po standardizaci vsech vysvétlujicich
proménnych na interval (—1;1) by bylo spravnéjsi mluvit o pétidimenzionélni sfére s po-
lomérem /2 (bez standardizace tedy pétidimenzionalni elipsoid s délkami poloos uréenymi
rozsahem vysvétlujicich proménnych). Protoze v planu nejsou zahrnuty extrémni kom-
binace vysvétlujicich proménnych, hodnoty ziskaného matematického modelu ve vrcho-
lech pétidimenziondlni krychle (nebo jen mimo zminénou sféru) jsou extrapolaci mimo
meérenou oblast a v praxi je velmi vhodné ovéfit dalsim experimentem. Pro piehlednost
nebylo v nasledujicich tabulkiach zndhodnéno potadi pokusu a hodnoty vysvétlujicich
proménnych jsou standardizovany na rozsah (—1;1) (jako pti statistickém vyhodnoceni).
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4.2. VYSLEDKY NUMERICKYCH SIMULACI

Tabulka 4.2: Centralni kompozitni plan s poloviéni faktorovou ¢asti

C. typ Ty | To | T3 | T4 | Ts C. typ Ty | To | T3 | T4 | Ts
1 axidlni |—1 0 0 0 0 18 || faktorovy |—1 |—1 |—1 |—1 1
2 axialni 1 0 0 0 0 19 || faktorovy | 1 |—1 |—1 |—1 |—1
3 axialni 0 |—1 0 0 0 20 || faktorovy |—1 1 |-1 |-1 |-1
4 axialni 0 1 0 0 0 21 || faktorovy | 1 1 |—-1 |-1 1
5 axialni 0 0 |—1 0 0 22 || faktorovy |—1 |—1 1 |—-1 |-1
6 axialni 0 0 1 0 0 23 || faktorovy | 1 |—1 1 |—-1 1
7 axialn{ 0 0 0 |—1 0 24 || faktorovy |—1 1 1 |-1 1
8 axialni 0 0 0 1 0 25 || faktorovy | 1 1 1 |-1 |-1
9 axialni 0 0 0 0 |—1 26 || faktorovy |—1 |—1 |—1 1 -1
10 || axialni 0 0 0 0 1 27 || faktorovy | 1 |—1 |—1 1 1
11 || centralni | 0 0 0 0 0 28 || faktorovy |—1 1 -1 1 1
12 || centralni | 0 0 0 0 0 29 || faktorovy | 1 1 |-1 1 |—1
13 || centralni | 0 0 0 0 0 30 || faktorovy |—1 |—1 1 1 1
14 || centralni | 0 0 0 0 0 31 || faktorovy | 1 |—1 1 1 -1
15 || centralni | O | O | O | O | O 32 || faktorovy |—1 1 1 1 |-1
16 || centralni | 0O 0 0 0 0 33 || faktorovy | 1 1 1 1 1
17 || centralni | 0 0 0 0 0
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Tabulka 4.3: Centralni kompozitni plan s uplnou faktorovou ¢ésti
C. typ Ty | T2 | X3 | T4 | Ts C. typ Ty | T2 | X3 | T4 | Ts
1 axialni |—1 0 0 0 0 28 || faktorovy | 1 |—1 1 |-1 |-1
2 axialni 1 0 0 0 0 29 || faktorovy |—1 1 1 ]-1 |—-1
3 axialn{ 0 |—1 0 0 0 30 || faktorovy | 1 1 1 |-1 |-1
4 axialni 0 1 0 0 0 31 || faktorovy |—1 |—1 |—1 1 |-1
5 axialni 0 0 |—1 0 0 32 || faktorovy | 1 |—1 |—1 1 |-1
6 axialni 0 0 1 0 0 33 || faktorovy |—1 1 |—1 1 |—1
7 axialn{ 0 0 0 |—1 0 34 || faktorovy | 1 1 -1 1 |-1
8 axialn{ 0 0 0 1 0 35 || faktorovy |—1 |—1 1 1 |-1
9 axialni 0 0 0 0 |—1 36 || faktorovy | 1 |—1 1 1 |-1
10 axialni 0 0 0 0 1 37 || faktorovy |—1 1 1 1 |—-1
11 || centralni | 0O 0 0 0 0 38 || faktorovy | 1 1 1 1 |—-1
12 || centralni | 0 0 0 0 0 39 || faktorovy |[—1 |—1 |—1 |—1 1
13 || centralni | 0 0 0 0 0 40 || faktorovy | 1 |—1 |[—1 |—1 1
14 || centralni | 0 0 0 0 0 41 || faktorovy |—1 1 (-1 |-1 1
15 || centrdlni | 0O 0 0 0 0 42 || faktorovy | 1 1 (-1 |-1 1
16 || centralni | 0O 0 0 0 0 43 || faktorovy |—1 |—1 1 ]-1 1
17 || centrdlni | O | O | O | O | O 44 || faktorovy | 1 |—1 1 |—1 1
18 || centralni | 0O 0 0 0 0 45 || faktorovy |—1 1 1 ]-1 1
19 || centrdlni | 0 0 0 0 0 46 || faktorovy | 1 1 1 |—1 1
20 || centralni | 0 0 0 0 0 47 || faktorovy |[—1 |—1 |—1 1 1
21 || centralni | 0 0 0 0 0 48 || faktorovy | 1 |—1 |—1 1 1
22 || centralni | 0 0 0 0 0 49 || faktorovy |—1 1 -1 1 1
23 || faktorovy |[—1 |—-1 |—1 |—1 |—1 50 || faktorovy | 1 1 -1 1 1
24 || faktorovy | 1 |—1 |—1 |—1 |—1 51 || faktorovy |—1 |—1 1 1 1
25 || faktorovy |—1 1 (-1 |-1 |-1 52 || faktorovy | 1 |—1 1 1 1
26 || faktorovy | 1 1 |—-1 |—-1 |-1 53 || faktorovy |—1 1 1 1 1
27 || faktorovy |—1 |—1 1 |-1 ]-1 54 || faktorovy | 1 1 1 1 1
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Tabulka 4.4: Boxuv-Bhenkenuv plan experimentu

C typ | 1 | X2 | T3 | T4 | T3 C. typ Ty | T2 | T3 | T4 | T5
1| B-B|-1 1 0 0 0 24 B-B 0 1 0 1 0
2 |B-B| 1 1 0 0 0 25 B-B 0 [—1 0 0 [—1
3 (| BB |—-1 |-1 0 0 0 26 B-B 0 1 0 0 [—1
4 | B-B| 1 |-1 0 0 0 27 B-B 0 [—1 0 0 1
5 || B-B|-1 0 |—1 0 0 28 B-B 0 1 0 0 1
6 (| B-B| 1 0 |—1 0 0 29 B-B 0O 0 |—-1|-1 0
7 || B-B|—-1 0 1 0 0 30 B-B 0 O 1 ]-1 0
8 [ B-B| 1 0 1 0 0 31 B-B 0 0 |—-1 1 0
9 || B-B -1 0] 0 |-1 0 32 B-B 0] 0 1 1 0
10 B-B| 1 0] 0 |—-1 0 33 B-B 0 0 |—-1 0 [—1
11 || B-B |—1 0] 0 1 0 34 B-B 0 O 1 0 [—1
12 B-B| 1 0] 0 1 0 35 B-B 0 0 |-1 0 1
13 || B-B |—1 0] 0 0 |—1 36 B-B 0 O 1 0 1
14 B-B| 1 0] 0 0 |—1 37 B-B 0 O 0 [—-1 |-1
15 || B-B |—1 0 O 0 1 38 B-B 0 O 0 1 -1
16 | B-B| 1 0] O 0 1 39 B-B 0 O 0 [—1 1
17{{B-B| 0 |—-1 |—-1 0 0 40 B-B 0] 0 0 1 1
18] B-B| 0 1 |—1 0 0 41 || centrdlni | 0 0 0 0 0
9(BB| 0 |-1 1 0 0 42 || centrdlni | 0 | 0O 0 0| O
20| B-B| 0 1 1 0 0 43 || centrdlni | 0 | 0O 0 0| O
21||B-B| 0 |—1 0 |—1 0 44 || centrdlni | 0 | 0O 0 0| O
22 BB| 0 1 0 |—1 0 45 || centrdlni | 0 0 0 0 0
23| B-B| 0 |-1 0 1 0 46 || centrdlni | 0 0 0 0 0

Jako testovaci odezva byla pouzita funkce popsana rovnici (4.1]).

y =6,60 — 0,0297 - 21 +0,5240 - 29 — 0,1180 - 23 — 0,4340 - z4 — 0,749 - x5+
+0,000556 - 23 — 0,005156 - 1 - 25 + 0,000844 - 2| - w3+ (4.1)
+ 0, 002656 - Tl Ty — 0, 002344 - To - T3+ O, 01031 - Ty Ty.

Tato funkce byla modelem zatim nepublikované sady dat ziskané z procesu WEDM po-
moci planu experimentu popsaném v tabulce [3.2] Koeficient determinace tohoto modelu
byl 98,00 % a rezidudlni smérodatnd odchylka modelu S byla 0,0759584. Tato hodnota
poslouzila jako smérodatna odchylka pti generovani Sumu béhem numerickych simulaci.
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4. VLASTNOSTI ALGORITMICKE SELEKCE REGRESORU VZHLDEM K DOE

V kazdé sadé experimentu bylo vytvoreno 100 000 sad dat, ze kterych byly pomoci me-
tody stepwise vylouceny statisticky nevyznamné regresory. Pro kazdy plan experimentu
byla uvazovana jedna, tii, pét a deset replikaci celého planu. Spravnym modelem se
v nasledujicim textu rozumi model obsahujici stejné regresory jako , prestoze hod-
noty spoctenych regresnich koeficientii se mohou lisit. Modely oznacené jako obsahujici
spravny model pak obsahuji navic alespon jeden regresor nepiitomny ve funkeci . Re-
lativni Cetnost nalezeni spravné regresni funkce za pouziti vyse popsanych parametru je
shrnuta v tabulce [4.3]

Tabulka 4.5: Relativni Cetnosti nalezenych modeli 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
g 3 0,09160 0, 16236 0, 83764
TGZ} 5 0,47884 0,70799 0,29201
) 10 0,64401 0,97904 0,02096
Boxtuv-Bhenkenuv relativni ¢etnost
plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,00875 0,01818 0,98182
g 3 0,00891 0,01930 0,98070
% 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
% 5 0,50275 0, 73498 0,26502
) 10 0,64699 0, 98064 0,01936

Z cetnosti v tabulce [4.5] je zjevné, ze pro danou odezvu dosahuje nejhorsich vysledku
Boxuv-Bhenkenuv plan, prestoze obsahuje druhy nejvyssi pocet méreni. Toto tvrzeni bylo
testovano statistickym testem pro porovnani dvou parametru pravdépodobnosti dvou bi-
nomickych rozdéleni (testovéni probihalo po dvojicich). Kromé toho se ukazuje, ze ani
tTi opakovani celého experimentu nepfinesou vyrazné zlepseni vysledku. Vyrazné zlepseni
nalezeni skutecného modelu piichazi az s pouzitim péti celych replikaci planu experi-
mentu, coz znamend 230 méreni pro Boxuv-Bhenkenuv plan, 165 méreni pro Centralni
kompozitni plan s polovicni faktorovou casti a 270 méteni pro Centrélni kompozitni plan
s iplnou faktorovou ¢asti. Ackoli pii péti opakovanich dochézi ke znacnému zlepSeni, stéle
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uspésnost ve dvou ze trech pripadu nedosahuje ani 50 % a ve tfetim 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,
ze samotny vysoky pocet uvazovanych méreni nemusi byt vyhodou, protoze tti replikace
centralniho kompozitniho planu s dplnou faktorovou ¢asti ¢itaji 162 meéreni, 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 usetfené naklady vynalozit na opakovani celého experimentu.

Zvysime-li hladinu vyznamnosti pouzivanou v testech béhem kazdého kroku stepwise,
dostaneme po numerické simulaci vysledky shrnuté v tabulkéch (hladina vyznamnosti
10 %) a[4.7] (hladina vyznamnosti 25 %).

Tabulka 4.6: Relativni ¢etnosti nalezenych modeli metodou stepwise s pouzitymi hladinami
vyznamnosti 0, 1 a pouzitou smérodatnou odchylkou ziskanou z redlnych dat

Centralni kompozitni relativni ¢etnost
casteény plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,09117 0,27897 0,72149
;g 3 0, 09226 0,27920 0, 72080
?% 5 0,09001 0,27851 0,72149
- 10 0, 38479 0,87871 0,12129
Boxtuv-Bhenkenuv relativni ¢etnost
plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,01872 0,06716 0,93284
g 3 0,01849 0,06641 0,93359
?& 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
Z 5 0,17367 0,44278 0,44722
- 10 0, 39657 0,87519 0,12481
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Tabulka ukazuje, ze zvySeni obou hladin vyznamnosti v testech béhem selekce me-
todou stepwise nezlepsuje ¢etnost nalezenych spravnych modelu (kromé Boxova-Bhenkenova
planu, 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, ze pro prudky narust cetnosti odha-
leni spravnych modelu je tentokréat (narozdil od nizsi hladiny vyznamnosti v tabulce
potieba celych deset replikaci pldnu experimentu.

Tabulka 4.7: Relativni ¢etnosti nalezenych modelt 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
E@ 3 0,02789 0, 48008 0,51992
?f—} 5 0,02736 0,47962 0, 52038
i 10 0, 08559 0,93130 0,0687
Boxuv-Bhenkenuv relativni ¢etnost
plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,01243 0, 24244 0, 75756
E@ 3 0,01249 0,24411 0, 75589
Tg 5 0,01288 0,24334 0, 75666
i 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
éé 3 0, 04566 0, 54953 0,45047
@ 5 0, 04540 0, 54895 0,45015
- 10 0, 08886 0, 93287 0,06713

Pti 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 ¢etnost vynechani ¢asti 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 simulovéna ispésnost metody stepwise pii popisovani Sumu nezavislého na
vysvétlujicich proménnych. Vysledky jsou shrnuty v nésledujici tabulce
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Tabulka 4.8: Relativni ¢etnosti 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
gs 3 0, 38336 — 0,61664
= 5 0,33419 — 0, 66581
- 10 0, 38944 — 0,61056
Boxuv-Bhenkenuv relativni ¢etnost

plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek

1 0, 30939 — 0,69061

2@ 3 0,34616 — 0,65384

z 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

E‘; 3 0, 39861 — 0,60139

2 5 0, 37358 — 0, 62652

- 10 0,40354 - 0, 59646

7 tabulky [4.8|je zjevné, ze vSechny plany experimentu si vedou podobné, pokud metoda
stepwise nem4 zahrnout do modelu zadny regresor. Cetnosti ,falesnych“ z4vislosti v tomto
pripadé podle autora nelze povazovat za problém, protoze na nevhodnost modelu by mél
upozornit ,nevelky* koeficient determinace (piipadné jeho modifikace).

Zavislost cetnosti identifikace spravného modelu na smérodatné odchylce je vénovana
tabulka[4.9] Ziskdna byla podobnym zptisobem jako tabulka[d.5 jen smérodatnd odchylka
sumu byla zdvojnasobena.
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Tabulka 4.9: Relativni ¢etnosti nalezenych modelti metodou stepwise s pouzitymi hladinami
vyznamnosti 0, 05 a dvojnasobkem smérodatné odchylky ziskané z redlnych 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
Tﬁ* 5 0, 04520 0,07089 0,92911
- 10 0, 17269 0, 25965 0, 74035
Boxuv-Bhenkenuv relativni ¢etnost

plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek

1 0,00001 0, 00006 0,99994
ié 3 0,00001 0,00004 0, 99996
EL 5 0,00197 0,00324 0,99676
) 10 0,02097 0,03384 0,96616
Centralni kompozitni relativni ¢etnost

uplny plan spravny model | obsahuje spravny model | zbytek

1 0,00731 0,01338 0, 98662
;g 3 0,00649 0,01254 0,098746
?% 5 0,16275 0,24749 0,75151
- 10 0,31195 0,46659 0,53341

7 tabulky je vidét zietelny pokles cetnosti identifikovani spravného modelu i
cetnosti modelu obsahujicich spravny model ve srovnéani s tabulkou [4.5] 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 cetnosti 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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4.2. VYSLEDKY NUMERICKYCH SIMULACI

Tabulka 4.10: Relativni Cetnosti nalezenych modelt metodou stepwise s pouzitymi hladinami
vyznamnosti 0,05 bez interakci (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
gs 3 0,00814 0, 02462 0,97538
:@L 5 0, 19643 0, 34853 0,65147
- 10 0, 44407 0, 75241 0, 24759
Boxuv-Bhenkenuv relativni ¢etnost
plan experimentu spravny model | obsahuje spravny model | zbytek
1 0,20917 0, 39509 0,60491
2@ 3 0,21292 0,39851 0,60149
z 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
2 5 0,20321 0, 35003 0,64997
- 10 0, 44992 0, 75649 0,24351

Tabulka ukazuje, ze uspésnost vybéru regresoru metodou stepwise je zavisld na
skutecné zavislosti odezvy na vysvétlujicich proménnych. Pokud bude tato zavislost ob-
sahovat pouze linedrni a kvadratické cleny (zadné interakce), bude pro identifikovéni
spravného modelu s prehledem nejlepsi Boxtuv-Bhenkenuv plan. Tento zasadni rozdil ve
vysledné regresni funkci zavisejici na poloze méreni by bylo vhodné brat v tvahu jiz pri
vybéru pldnu experimentu (pokud je to mozné). Jestlize lze ocekdvat pritomnost interakei
bude vhodnéjsi zvolit centrdlni kompozitni plan, pokud ale z néjakého duvodu spoleéné
pusobeni vice proménnych neoc¢ekavame, bude pro zahrnuti kvadratickych efekt do mo-
delu vhodnéjsi pouzit Boxuv-Bhenkenuv plan.

Nelichotivym shrnutim této sady numerickych simulaci pro ruzné plany experimentu
je fakt, ze pro nalezeni  skutecné“ odezvové plochy (bez sumovych proménnych) je nutna
bud'to apriori znalost tvaru regresni funkce (¢fmz se vyzkumnik vyhne testovan{ sta-
tistickych hypotéz o vyznamnosti regresnich koeficientu), 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 funkeci metodou ste-
pwise). Vhodnost zvoleného planu experimentu je zjevné funkei poctu opakovani celého
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4. VLASTNOSTI ALGORITMICKE SELEKCE REGRESORU VZHLDEM K DOE

planu experimentu, velikosti smérodatné odchylky chybového ¢lenu a zejména, vétsinou
apriori neznamé, skutecné 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.

Druhd kapitola je vénovana resersni ¢asti k planovanému experimentu. V praci jsou
popsany pocatky planovanych experimentu a zékladni principy DoE, jak je formuloval jiz
R. A. Fisher. Déle jsou popsany faktorové plany experimentu a zptusob tvorby ¢asteénych
faktorovych planu jako jakysi predstupen pro metodologii odezvovych ploch. Z této me-
todologie prace obsahuje centralni kompozitni plan a Boxtuv-Bhenkenuv plan. V dalsim je
kompaktné shrnut matematicky aparat pouzivany pti vyhodnoceni dat ziskanych pomoci
DoE. V této c¢asti byly pripomenuty predpoklady pro pouziti linedrni regrese, byly na-
znaceny testy statistickych hypotéz o koeficientech a podmodelech linearniho regresniho
modelu vcetné jejich vyuziti pii algoritmické selekci statisticky vyznamnych regresoru,
a v neposledni fadé hojné pouzivané néastroje regresni diagnostiky.

Treti kapitola je kompilatem a doplnénim autorem vyhodnocenych planu experimentu,
jenz byly publikovany ve védeckych casopisech s prislusnou 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.

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

65



ZAVER

66



Literatura

1]

Piehled publikaci

HRABEC, P.; BEDNAR, J.; ZAHRADNICEK, R.: PROKES, T.; MACHOVA, A.
Statistical Analysis of the Width of Kerf Affecting the Manufacture of Minimal Inner
Radius. In Recent Advances in Soft Computing. [v tisku] 2018. s. 1-12. ISBN: 978-3-
319-58088-3.

MOURALOVA, K.; BENES, L.; BEDNAR, J.; ZAHRADNICEK, R.; PROKES, T.:
MATOUSEK, R.; HRABEC, P. Using a Design of Experiment for a Comprehensive
Analysis of the Surface Quality and Cutting Speed in WED-Machined Hadfield Steel.
Journal of Mechanical Science and Technology, [v tisku] 2018, ro¢. 32, ¢. 11, s. 1-11.
ISSN: 1976-3824.

MOURALOVA, K.; BENES, L.; ZAHRADNICEK, R.; BEDNAR, J.; HRABEC, P.;
PROKES, T.; HRDY, R. Analysis of cut orientation through half-finished product
using WEDM. Materials and Manufacturing Processes, [v tisku] 2018, ro¢. 33, ¢. 16,
s. 1-11. ISSN: 1532-2475.

MOURALOVA, K.; BENES, L.; ZAHRADNICEK, R.; BEDNAR, J.; HRABEC, P;
PROKES, T.; MATOUSEK, R.; FIALA, Z. Quality of Surface and Subsurface La-
yers after WEDM Aluminum Alloy 7475-T7351 Including Analysis of TEM Lamella.

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, [v tisku] 2018, ro¢. 98,
¢. 9, s. 1-18. ISSN: 1433-3015.

MOURALOVA, K.; KOVAR, J.; PROKES, T.; BEDNAR, J.; HRABEC, P. Optima-
lization of WEDM settings parameters when machining pure aluminium using DoE.
MM Science Journal, 2017, roc¢. 2017, ¢. 4, s. 2105-2108. ISSN: 1803-1269.

Citovana literatura

AITKIN, Murray A. Simultaneous Inference and the Choice of Variable Subsets
in Multiple Regression. Technometrics. 1974, 16(2). DOI: 10.2307/1267942. ISSN
00401706. Dostupné také z: https://www.jstor.org/stable/12679427origin=crossref

ANDEL, Jiii. Statistické metody. 4., upr. vyd. Praha: Matfyzpress, 2007. ISBN 80-
737-8003-8.

ANDEL, Jifi. Zdklady matematické statistiky. Vyd. 3. Praha: Matfyzpress, 2011.
ISBN 978-80-7378-162-0.

BENDEL, Robert B. a A. A. AFIFI. Comparison of Stopping Rules in Forward “Ste-
pwise” Regression. Journal of the American Statistical Association. 1977, 72(357),

67



LITERATURA

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

68

46-53. DOI: 10.1080/01621459.1977.10479905. ISSN 0162-1459. Dostupné také z:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01621459.1977.10479905

BOX, G. E. P. a D. W. BEHNKEN. Some New Three Level Designs
for the Study of Quantitative Variables. Technometrics. 1960, 2(4), 455-
475. DOIL: 10.1080/00401706.1960.10489912. ISSN 0040-1706. Dostupné také z:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00401706.1960.10489912

BOX, George E. P, J. Stuart HUNTER and William Gordon HUNTER. Statistics
for experimenters: design, innovation, and discovery. 2nd ed. Hoboken, N.J.: Wiley-
Interscience, c2005. Wiley series in probability and statistics. ISBN 04-717-1813-0.

BOX, G. E. P. a K. B. WILSON. On the Experimental Attainment of Optimum
Conditions. Breakthroughs in Statistics. New York, NY: Springer New York, 1992,
1992, | 270-310. Springer Series in Statistics. DOI: 10.1007/978-1-4612-4380-9_23.
ISBN 978-0-387-94039-7. Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1007/978-1-
4612-4380-9-23

CORNELL, John A. Fitting a Slack-Variable Model to Mixture Data:
Some Questions Raised. Journal of Quality Technology. 2018, 32(2), 133-
147. DOI: 10.1080,/00224065.2000.11979985. ISSN 0022-4065. Dostupné také z:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080,/00224065.2000.11979985

COX, D. R., E. J. SNELL a William L. THOMPSON. The Choice of Varia-
bles in Observational Studies: Problems, Prevalence, and an Alternative. Applied
Statistics. 1974, 23(1). DOI: 10.2307/2347053. ISSN 00359254. Dostupné také z:
https://www.jstor.org/stable/10.2307/23470537origin=crossref

DEMING, W. Edwards. The new economics: for industry, government, education.
2nd ed. Cambridge, Mass.: MIT Press, 2000. ISBN 978-026-2541-169.

FISHER, R. A. Studies in crop variation. I. An examination of the yield of dres-
sed grain from Broadbalk. The Journal of Agricultural Science. 1921, 11(02),
107-135. DOI: 10.1017/S0021859600003750. ISSN 0021-8596. Dostupné také z:
http://www.journals.cambridge.org/abstract_S0021859600003750

FISHER, Ronald Aylmer. The design of experiments. Oliver And Boyd; Edinburgh;
London, 1937.

FISHER, Ronald Aylmer. Development of the theory of experimental design. In: Pro-
ceedings of the International Statistical Conferences. 1947. p. 434-439.

FISHER, Ronald Aylmer. Statistical methods for research workers. 13th ed., rev.
Edinburgh: Oliver and Boyd, 1958. Biological monographs and manuals.

HEBAK, Petr, Jitf HUSTOPECKY, Eva JAROSOVA a Ivana MALA. Vicerozmérné
statistické metody. Praha: Informatorium, 2005. ISBN 80-733-3036-9.

HRABEC, P. Zavedeni a aplikace obecného regresniho modelu. Brno: Vysoké uceni
technické v Brne, Fakulta strojnitho inzenyrstvi, 2015. 38 s. Vedouci Ing. Josef Bednar,
Ph.D.



[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

LITERATURA

CHERNOFF, Herman. Gustav Elfving’s impact on experimental design. Statistical
Science. 1999, 14(2), 201-205. DOI: 10.1214/ss/1009212246. ISSN 0883-4237. Do-
stupné také z: http://projecteuclid.org/euclid.ss/1009212246

DERKSEN, Shelley a H. J. KESELMAN. Backward, forward and stepwise auto-
mated subset selection algorithms: Frequency of obtaining authentic and noise va-
riables. British Journal of Mathematical and Statistical Psychology. 1992, 45(2),
265-282. DOI: 10.1111/;.2044-8317.1992.tb00992.x. ISSN 00071102. Dostupné také
z: http://doi.wiley.com/10.1111/j.2044-8317.1992.tb00992.x

MI DAHLGAARD-PARK, Su, Roy ANDERSSON, Henrik ERIKS-
SON a Hakan TORSTENSSON. Similarities and differences between
TQM, six sigma and lean. The TQM Magazine. 2006, 18(3), 282-296.
DOI:  10.1108/09544780610660004. ISSN  0954-478X. Dostupné také z:
http://www.emeraldinsight.com/doi/10.1108/09544780610660004

MILLER, Alan J. Selection of Subsets of Regression Variables.
Journal of the Royal Statistical Society. Series A (General). 1984,
147(3). DOIL  10.2307/2981576. ISSN  00359238. Dostupné také z:
https://www.jstor.org/stable/10.2307 /29815767 origin=crossref

MONTGOMERY, Douglas C. Design and analysis of experiments. 5th ed. New York:
John Wiley, 2001. ISBN 04-713-1649-0.

MOURALOVA, K., R. MATOUSEK, J. KOVAR, J. MACH, L. KLAKURKOVA
a J. BEDNAR. Analyzing the surface layer after WEDM depending on the pa-
rameters of a machine for the 16MnCrb steel. Measurement. 2016, 94, 771-
779. DOI: 10.1016/j.measurement.2016.09.028. ISSN 02632241. Dostupné také z:
https://linkinghub.elsevier.com /retrieve/pii/S0263224116305310

MUNDRY, Roger a Charles L. NUNN. Stepwise Model Fitting and Statisti-
cal Inference: Turning Noise into Signal Pollution. The American Naturalist.
2009, 173(1), 119-123. DOI: 10.1086/593303. ISSN 0003-0147. Dostupné také z:
https://www.journals.uchicago.edu/doi/10.1086/593303

MYERS, Raymond H., Douglas C. MONTGOMERY a Christine M. ANDERSON-
COOK. Response surface methodology: process and product optimization using de-
signed experiments. Fourth edition. Hoboken, New Jersey: Wiley, [2016]. ISBN 978-
1-118-91601-8.

NIEDZ, Randall P. a Terence J. EVENS. Design of experiments (DOE)—history,
concepts, and relevance to in wvitro culture. 2016, 52(6), 547-562. DOL:
10.1007/s11627-016-9786-1. ISSN 1054-5476.

POPE, P. T. a J. T. WEBSTER. The Use of an F -Statistic in Ste-
pwise Regression Procedures. Technometrics. 1972, 14(2), 327-340. DOL:
10.1080/00401706.1972.10488919.  ISSN  0040-1706.  Dostupné  také  z:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00401706.1972.10488919

69



LITERATURA

[32] OLEJNIK, Stephen, Jamie MILLS a Harvey KESELMAN. Using Wherry’s
Adjusted R 2 and Mallow’s C p for Model Selection From All Possi-
ble Regressions. The Journal of Experimental FEducation. 2000, 68(4), 365-
380. DOIL:  10.1080/00220970009600643. ISSN 0022-0973. Dostupné také z:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00220970009600643

[33] WHITTINGHAM, MARK J., PHILIP A. STEPHENS, RICHARD B. BRAD-
BURY a ROBERT P. FRECKLETON. Why do we still use stepwise model-
ling in ecology and behaviour?. Journal of Animal Ecology. 2006, 75(5), 1182-
1189. DOI: 10.1111/;.1365-2656.2006.01141.x. ISSN 00218790. Dostupné také z:
http://doi.wiley.com/10.1111/j.1365-2656.2006.01141.x

[34] ZVARA, Karel. Regrese. Praha: Matfyzpress, 2008. ISBN 978-1-118-91601-8.

70



	TitulniList_color-3.pdf
	Hrabec_disertace_v04092019.pdf
	Úvod
	Elektroerozivní drátové rezání
	Plánovaný experiment - teorie
	Základní pricipy DoE
	Historie DoE
	Dvojúrovnový faktorový plán experimentu
	Metodologie odezvových ploch
	Vyhodnocení DoE

	Publikované modely používající DoE
	Model rezné rychlosti WEDM hliníkové slitiny 7475-T7351
	Model drsnosti povrchu Pq po WEDM cistého hliníku
	Model šírky mezery po WEDM hliníkové slitiny 7475-T7351
	Model rezné rychlosti Hadfieldovy oceli
	Modely rezné rychlosti inconelu 625 pro ruzné orientace rezu

	Vlastnosti algoritmické selekce regresoru vzhldem k DoE
	Prehled známých nedostatku
	Výsledky numerických simulací

	Záver
	Literatura


