Oponentsky posudek na disertacni praci:

ING. PAVEL HRABEC: TEORETICKE VLASTNOSTI A APLIKACE POKROCILYCH METOD
PLANOVANI EXPERIMENTU

Uchaze¢ se v predlozené praci zabyva metodou odezvovych ploch (response surface methodo-
logy) a zkoumd vlastnosti centralniho kompozitniho a Box-Behnkenova ndvrhu experimentu
v kombinaci s automatickou selekci regresori. Po dvou uvodnich kapitoldch nésleduje po-
drobna analyza nékolika jiz publikovanych skuteé¢nych experimentu tykajicich se elektroero-
zivniho dratového fezani. Ve ¢tvrté kapitole uchaze¢ pomoci pocitacovych simulaci ukazuje,
ze pouziti krokové regrese s velkou pravdépodobnosti vede k chybnému vypusténi nékterych
vysvétlujicich proménnych.

Aktudlnost tématu Podle odborné literatury, napt. [Wu, C. J., Hamada, M. S. (2009).
Experiments: planning, analysis, and optimization, 2nd edition. Wiley] je metoda odezvovych
ploch (RSM) v zdsadé sekvenc¢ni a sklada se ze screeningu a naslednych experimentt prvniho
a druhého fadu, viz [WH, sekce 10.2]. Cilem screeningu je predevsim vylouceni statisticky
nevyznamnych proménnych, typicky pomoci (zkracenych) faktorialnich experimentu. Cilem ex-
perimentu prvniho fadu (obvykle faktoridlni experiment doplnény o centrélni body) je uréit,
jestli experiment probihd v blizkosti optimdalnich hodnot dilezitych parametri; pokud tomu
tak neni, tak se na zdkladé vysledku experimentu prvniho fadu voli hodnoty pro dalsi prove-
deni experimentu. V blizkosti optimélnich hodnot se pak pouzivd model druhého tadu, ktery
umoznuje vypocet staciondrniho bodu a nalezeni optimélnich hodnot vstupnich parametru (zde
se pak pouzivd centralni kompozitni nebo Box-Behnkentuv plédn). Cely postup je zalozen na
predpokladu, ze kvadratickd aproximace je dobrou lokalni aproximaci i v situaci, kdy aproxi-
movand funkce v celém rozsahu zkoumanych parametrii kvadratickd neni.

Zda se, ze predlozend préace se snazi vSechny t¥i kroky provést najednou; nékteré vysveétlujici
proménné se vylou¢i pomoci krokové regrese (modernéjsi by mohlo byt pouziti metody LASSO)
a vysledny model se pouziva k urceni optimélnich hodnot (ideové podobny postup je navrzen
napiiklad v praci [Jones, B., Nachtsheim, C. J. (2011). A class of three-level designs for definitive
screening in the presence of second-order effects. Journal of Quality Technology, 43(1), 1-15]).
Tento postup ma vSak nasledujici zfejmé nevyhody:

1. Pouziva se jediny model, ktery implicitné predpoklada platnost globalniho kvadratického
modelu. Tento pfedpoklad v8ak v praxi nemusi byt splnén a v predlozené praci se jeho
platnost nijak neovéiuje. U klasické RSM pfitom sta¢i predpokladat platnost kvadratické
aproximace pouze lokalné, tj. v pfiméfené malém okoli optiméalnich hodnot parametru.

2. Chybné vylouceni dulezitych kvadratickych ¢lenu (ke kterému podle simulaéni studie v ka-
pitole 4 dochézi velice casto) pak vede k tomu, Ze se optimalni hodnoty nachdzi na hranici
zkoumané oblasti, tj. pro nejvétsi nebo nejmensi mozné hodnoty jednotlivych parametri.
Centralni kompozitni navrh experimentu se tedy nepouziva k nalezen{ stacionarntho bodu,
ke kterému byl puvodné navrzen (jinymi slovy, podobny vysledek lze v této situaci ziskat
i s mensim poctem pozorovani pii pouziti modelu prvniho Féddu).



Analyza dat K praktické ¢asti prace mam nésledujici pfipominky:

1. Pouzity ndvrh experimentu (tabulka 3.2) za¢ind vSemi deseti axidlnimi body, lze tedy
pochybovat o tom, Zze poradi experimentu bylo skuteéné spravné zndhodnéno. Navic by
se stejné poradi méfeni nemeélo pouzivat ve vSech provedenych experimentech.

2. Prosim o vysvétleni rozdéleni pozorovani do bloku (str. 34) a o vysvétlen{ vlivu bloku na
provedenou analyzu. Nebylo by zde lepsi pii planovani experimentu sloucit efekt bloku
s vhodné zvolenou interakei vyssiho fadu? Efekt bloku se navic v nésledujicich modelech
bez jakéhokoliv komentare vynechava.

3. Nikde neni feceno, v jakém rozsahu lze ménit nastaveni obrabécich parametriu a neni
tak mozné posoudit, jestli jsou ziskana optimélni nastaveni skuteéné optimalni. Naptiklad
v modelu pro feznou rychlost (obrazek 3.2) 1ze snadno zvysit predikovanou feznou rychlost
pii nastaveni I(A) > 35 a Ty, > 10 (v porovnéni s ‘optimalnimi’ hodnotami uvedenymi
v prvnim odstavci na strané 36).

4. Meéreni provedend v axidlnich bodech jsou ve vét§iné uvedenych modela zbytecéna: neli-
nearitu lze otestovat pouze pomoci pouzitého polovi¢niho faktorového planu doplnéného o
centralni body (stac¢i tedy napi. 22 métfeni v bloku 2). Axidlni body by pak stacilo domérit
az po piipadném zamitnuti linearity (napi. v sekci 3.1).

5. Devét nulovych rezidui na obrazku 3.16 svédéi o chybném zpracovani dat (pozorovand
nulové variabilita je zjevné nesmyslna).

I pres tyto nedostatky povazuji vysledné modely za prakticky pouzitelné (alespon za neovéreného
predpokladu, ze odhadovanéd odezvova plocha je skuteéné piiblizné linedrni nebo kvadratickd
v celém rozsahu zkoumanych hodnot, za predpokladu, ze efekt bloku je zanedbatelny, a za
predpokladu, Ze cilem je hledédni optiméalnich nastaveni pouze v rozmezi hodnot zkoumanych
v tabulce 3.2).

Formalni dprava Formélni tprava prace je dostate¢né kvalitni, nelibi se mi vSak casty
preklep Box-Bhenken (misto Box-Behnken), ktery se opakované vyskytuje v kapitole 3 i 4. Také
v popisu obrazku 3.7 je chybné uvedeno Bnoferroni. Nékteré odkazy v tezich diserta¢ni préace
(na zacatku sekei 2.1.1. a 2.1.2.) nefunguji. Nenadchnul mé popis linedrni regrese v sekci 2.5,
kde jsou prevzaty vysledky z knihy [Zvéra (2008) Regrese, Matfyzpress|. Autor zde nékolikrat
opakuje predpoklad o plné hodnosti matice modelu, ale zaroven prebird tvrzeni formulovand
bez tohoto predpokladu (viz napi. vzorec (2.4) nebo sekce 2.5.5); nejasnd je pak napiiklad Véta
2.3 (ktera je sice preznacend tak, ze plati pouze za predpokladu plné hodnosti matice X, ale
tento predpoklad uz zde neni zminén). Matouci muze byt i preklep v hodnosti matice modelu
na strané 24.

Piinos Za piinosné povazuji praktické pouziti linearni regrese ve tieti kapitole, v praci by
vSak mélo byt navic jasné feceno, v jaké oblasti lze ménit nastaveni zkoumanych parametru.
Pokud teoretické optimum (staciondrni bod) lezi mimo zkoumanou oblast, mohou byt predikce
zalozené na linedrnim i kvadratickém modelu velice podobné — diky tomu pak ve tfeti kapitole
nemusi na chybném piiddni nebo vypusténi nékterych kvadratickych ¢lenu piilis zalezet (a
pouziti krokové regrese muze byt zbytecné).



Simulac¢ni studie ve ¢tvrté kapitole se zda byt spravné provedend, ale podle mého nazoru netesi
prilis zajimavou otazku: zajimavéjsi by mohlo byt prozkoumat naptiklad vliv chybné specifikace
regresniho modelu (jako dusledku automatické volby vysvétlujicich proménnych) na vysledné
predikované hodnoty a tim i na polohu nalezeného optimélniho nastaveni.

Nedostatky Podle mého nézoru tedy predlozend prace trpi predevsim néasledujicimi nedo-
statky:

1. Problém feSeny ve tfeti kapitole neni dostatecné jasné zformulovan; zejména chybi vyme-
zeni oblasti, ve které se hleda optimalni nastaveni.

2. Pochybné je zndhodnéni experimentu a neni jasné, jak se pracuje s bloky. Nulova rezidua
(obrazek 3.16) svédéi o chybach pii zpracovani dat.

3. Domnivam se, ze v nékterych modelech nebylo nutné méfit hodnoty v axialnich bodech
(napf. v sekci 3.1). Misto toho by stacilo pouzit jednoduchy test linearity (zalozeny pouze
na faktorovych a centralnich métfenich) a axidlni métreni piipadné doplnit az po zamitnuti
linearity.

4. Ve vétsi vzdélenosti od stacionarniho bodu lze oc¢ekavat, ze predikce ziskané linedrnim a
kvadratickym regresnim modelem budou velice podobné. Pouziti krokové regrese zde neni
dostatecné zduvodnéno (neni jasné, jak by se ligily vysledky ziskané bez pouziti krokové
regrese).

5. Simulac¢ni studie ve ¢tvrté kapitole dochdzi ke spravnému zévéru, ze pouzity postup vede
s velkou pravdépodobnosti k chybnému modelu. Autor vsak uz nezkouma, jaké jsou dalsi
dusledky tohoto postupu (napf. pro predikované hodnoty a naslednou volbu optimalniho
nastaveni).

Shrnuti: Kromé praktickych analyz ve tieti kapitole netesi predlozend prace zadnou zajima-
vou otazku; ani zde vSak neni feSeny problém dostateéné jasné zformulovan. Pouziti krokové re-
grese neni dostate¢né zdivodnéno. Pfedlozend prace neobsahuje zadné nové teoretické vysledky.
Ve ¢tvrté kapitole se autor nevénuje podstaté problému (tj. vlastnostem vyrovnanych hodnot a
nasledné volbé optimélnich nastaveni).

ZAVER: Vzhledem k vyse uvedenym nedostatkim a zaroven absenci teoretickych vysledku
nedoporucuji predlozenou praci k obhajobé.
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