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Abstrakt

Téato diplomovéa praca sa zaoberd moznostou uplatnenia metédy planovaného experimentu
(DoE) na konkrétnych datach. V prvej kapitole teoretickej Gasti préace je tdto metéda po-
drobne popisana. St v nej uvedené zakladné principy a pokyny pre navrh experimentu.
V dalsich dvoch kapitoléch je popisany faktorovy navrh experimentu a metéda odozvovych
ploch, ktord zahina centralny kompozitny navrh a Box-Behnkenov navrh experimentu.
Nasledujuca kapitola obsahuje prakticki ¢ast, ktora je zamerané na modelovanie dostrelu
lopticky z katapultu pomocou uvedenych troch typov navrhov experimentu. V praci su
tieto modely analyzované spolo¢ne s ich rozdielnymi vlastnostami. Ich porovnanie je vy-
konané pomocou predikéného a konfidencného intervalu a pomocou optimalizacie odozvy.
Poslednd cast diplomovej préace je venované celkovému zhodnoteniu.

Summary

This thesis deals with the possibility of applying the method of Design of Experiments
(DoE) on specific data. In the first chapter of theoretical part, this method is described
in detail. The basic principles and guidelines for the design of the experiment are written
there. In the next two chapters, factorial design of the experiment and response surface
design are described. The latter one includes a central composite design and Box-Behnken
design. The following chapter contains practical part, which focuses on modelling firing
range of ball from a catapult using the above three types of experimental design. In this
work, the models are analysed together with their different characteristics. Their compa-
rison is made by using prediction and confidence intervals and by response optimizing.
The last part of the thesis comprises overall evaluation.

Klicova slova
Planovany experiment (DoE), faktorovy névrh, metéda odozvovych ploch, centralny kom-
pozitny navrh, Box-Behnkenov navrh, regresna analyza, MINITAB.
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1 Uvod

V praxi je ¢asto nutné riesit lohy, ktoré vedu k regresnej analyze. Snahou je najst funkciu
alebo funkcie, ktoré popisuju vztah medzi jednou alebo viacerymi zavislymi premennymi
a nezavislymi premennymi. Metéda planovaného experimentu, nazyvana tiez Design of
Experiment (DoE), méze byt jednou z metéd ndjdenia vhodného regresného modelu.

Experimenty sluzia v dobrych podnikoch a firmach na zlepSovanie procesov prebieha-
jucich v stcasnej dobe, alebo na inovaciu novych procesov ¢i produktov. Primarnym ciefom
kazdého podniku je maximalizovanie zisku. Preto musi byt experimentovanie ¢o najefek-
tivnejsie. Hlavny vyznam ma tato metoda predovsetkym v predvyrobnej faze, o moze do
budiicnosti priniest najvicsie tspory. Planované experimenty vo vyrobnych podnikoch st
vedené ako séria testov, ktorymi st ziskavané kvantifikovatelné idaje. Priebeh neustéleho
zlepsovania je zakladom pre dobré porozumenie spravania jednotlivych procesov, taktiez
pre skimanie variability a jej dopadu na proces. Experimenty st ¢asto pouzivané k ziska-
niu odhadu, alebo k potvrdeniu urcitého predpokladu. Vyroba teda nemusi byt jedinou
oblastou, kde tato metéda moze najst svoje uplatnenie.

Uéelom planovaného experimentu je skiimaf vplyv faktorov na vystupni premennt
a stanovit, ktoré z tychto faktorov, resp. ktoré ich interakcia ovplyviiuje sledovant zéavislia
premennu a stéva sa teda Statisticky vyznamnou. Pre velky pocet nezéavislych premennych
boli skonstruované rozne faktorové navrhy experimentu. Poméhaji znizif pocet skiima-
nych faktorov. Pouzitim tychto faktorovych navrhov je mozné vybrat vhodny regresny
model, najst kvalitnejsie odhady neznamych parametrov, ktoré aproximuja funkciu alebo
pomocou nich mozno celkovo dosiahnut efektivnejsieho sposobu ziskania vysledkov expe-
rimentu. Ak sa v modeli vyskytuju kvadratické Cleny, stava sa planovany experiment
zlozitejsim. Pre rieSenie sa pouzivaju metédy odozvovych ploch. Zakladnymi typmi pou-
zitymi v tejto praci si kompozitné navrhy a Box-Behnkenov navrh.

Cielom tejto diplomovej prace je pribliZzenie problematiky pldnovaného experimentu,
hlavne popis Statistickych nastrojov pouzitych v DoE. Z tohto dévodu praca obsahuje
teoreticku cast (kap. 2-4), kde st popisané zakladné pojmy a navrhy, ktoré s nésledne
aplikované v praktickej ¢asti. Dal$im cieom je popis a vyhodnotenie realizicie konkrét-
neho planovaného experimentu. Prakticka c¢ast (kap. 5) je rozdelend na 4 podkapitoly.
Prvé tri demonstruju uplatnenia navrhov experimentov z teoretickej ¢asti na realnej tlohe,
ktora je venovana modelovaniu dostrelu lopticky z kataplutu. Po najdeni regresnych mo-
delov s v poslednej Casti uvedené ich porovnania.

Aj ked sa moze zdaft, Ze tato tloha vyzera jednoducho, $kolsky, budi na nej aplikované
vSetky popisané statistické metddy. To isté Statistické spracovavanie dat, ktoré je pouzité
pre modelovanie dostrelu lopticky, je mozné taktiez pouzit v praxi, napriklad pri ndvrhu
vhodného riesenia pre vyvoj.
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2 Planovanie experimentu
2.1 Historia

Histdria Statistického planovaného experimentu je rozdelena do styroch zakladnych ér.

Prva éra, nazyvani aj polnohospodarska éra sa spéja so slavnym anglickym ma-
tematikom Sirom Ronaldom A. Fischerom. V 20. — 30. rokoch 20. storocia pracoval
ako dvorny Statistik nedaleko Londyna, v Rothamsteadskej kralovskej polnohospodérske;j
experimentalnej stanici. Spracovaval vysledky 60 rocnej experimentalnej prace. Polozil
teoretické zaklady analyzy rozptylu (ANOVA), faktorového ndvrhu a vyvinul poznatky,
ktoré viedli k 3 zdkladnym principom planovaného experimentu: znahodnenie, repli-
kacia a blokovanie. Vydal dve knihy, ktoré mali délezity vplyv na pouzitie Statistiky,
samozrejme predovSetkym v polnohospodarstve a bioldgii.

Aj ked aplikécia planovaného experimentu v priemyselnych zariadeniach zacala uz
v roku 1930, druha éra, nazyvana tiez priemyselna éra, sa spaja s rokom 1951, kedy
Box a Wilson prisli s vyvojom metédy odozvovych ploch (z angl. response surface me-
thodology — RSM). Vedeli rozoznat a nasledne vyuzit fakt, Ze priemyselné experimenty
sa fundamentélne odlisuju od polnohospodarskych v dvoch zékladnych liniach:

e je mozné obdrzat odozvu rychlejsie, skoro hned

e experimentitor vie z malého mnoZstva opakovani velmi rychlo rozoznat, ktoré in-
formacie st rozhodujtce.

Tieto nové poznatky mohli vyuzit na planovanie dalSieho experimentu. V nasledujicich
30 rokoch sa RSM a techniky névrhu rozvinuli aj do chemického a procesného priemyslu.
Vyuzitie bolo najmi vo vyzkume a vyvoji. AvSak aplikidcia planovaného experimentu
v priemyselnej vyrobe este stale nebola také rozsirena. Dévodom mohla byt nedostatocna
znalost Statistickych metdd, respektive nedostatoény tréning zamestnancov na zakladné
Statistické metédy a taktieZ nebol znamy Zziaden pouzitelny Statisticky softvér, ktory by
tejto aplikacii napomahal.

Stapajuci zaujem Zapadného priemyslu o zlepsSenie kvality okolo roku 1970 uviedol
tretiu éru planovaného experimentu. Bola to praca Genichiho Taguchiho, ktora mala
vyznamny dopad na neuveritelny nérast zdujmu a pouzitie pldnovaného experimentu.
Neskor ale vyvolala aj vinu diskusii a stala sa kontroverznou. Tato kontroverzia priniesla
najmenej tri pozitivne vysledky. Ako prvym bolo, Ze planovany experiment sa rozsiril viac
do jednotlivych cCasti priemyslu, zahfnajic automobilova a leteckti vyrobu, elektroniku
a polovodice a do mnohych dal$ich priemyselnych odvetvi, ktoré dovtedy pouzivali velmi
malo techniky pre vyrobu.

Druhym pozitivhym vysledkom bolo, Ze nastala Stvrta éra statistického navrhu expe-
rimentu. T4 zahfnala obnoveny zaujem o planovany experiment ¢i uz islo o vyzkumnikov,
alebo praktikov. Priniesla tiez rozvoj novych pristupov k planovaniu v priemyselnom
svete, taktiez pouzitie Taguchiho technickych metéd v praxi. A na zéaver, tretim pozitiv-
nym vysledkom bolo zavedenie statistického planovania experimentu do ucebnych osnov
mnohych celosvetovych univerzit.

Uspech pouzitia dobre navrhnutého plénovaného experimentu vo vede a inZinierstve
je kItc¢om k budtcej priemyselnej konkurencieschopnosti. []
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2.2 VsSeobecny/zakladny model

Experimenty st vykonavané v kazdej oblasti vyskumu, za tcelom najdenia novych in-
formacii tykajicich sa konkrétneho procesu alebo systému. Experimentovat sa zacina
spravidla vtedy, kedy nie je k dispozicii dostato¢né mnoztvo informacii, aby sa pomocou
jedného experimentu dalo najst optimélne nastavenie procesu, alebo najvhodnejsi nadvrh
vyrobku. Pre ziskanie viacerych informécii o procese a pre lepsie priblizenie sa k optimu
sa preto pocita s radou drobnejsich experimentov.

Formélne je mozné definovat planovany experiment ako skusku alebo sériu skusok,
v ktorych sa cielavedome vykonédva zmena vstupnych faktorov procesu, aby bolo mozné
pozorovat a identifikovat odpovedajice zmeny vystupnej premennej - tzv. odozvy. [3]

Proces alebo systém je reprezentovany modelom na obrazku 2.1. Je mozné si pred-
stavit proces ako kombinaciu strojov, metdd, Tudi, a dalsich zdrojov, ktoré menia vstupné
data na vystupné data s jednou alebo viacerymi odozvami. Premenné zq,xs,...,z, si
kontrolovatelné, mézno ich v procese menit. Na druhej strane premenné zi, 2, ..., 2, st
nekontrolovatelné, nemozno ich menit, ale je mozné ich sledovat. Ciele experimentu mozu

byt: [8]
1. Urcenie premennych, ktoré maju najvicsi vplyv na vystup y.

2. Urcenie nastavenia premennych x, ktoré ovplyvinuju proces tak, aby odozva y bola
vzdy ¢o najblizsie k pozadovanej nominalnej hodnote.

3. Urcenie nastavenia premennych x tak, aby variabilita v odozve y bola ¢o najmensia.
4. Urcenie nastavenia premennych z, ktoré ovplyviuju proces tak, aby ich vplyv na

nekontrolovatelé premenné z;, 2o, ..., z, bol minimalizovany.

Kontrolovatelné vstupné faktory

X4 X, X,
_Vstup PROCES | Vystup_
y

Z4 Z, z,

Nekontrolovatelné vstupné faktory

Obrazok 2.1: Zakladny model procesu alebo systému
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2.3 Pouzitie planovaného experimentu

Metody planovania experimentu si nasli Siroké uplatnenie v mnohych disciplinach. V pod-
state je mozné vnimat experiment ako ¢ast vedeckého procesu a ako jednu z ciest, ktora
umoznuje zistit, ako systém alebo proces funguje. Vykonavanim experimentov si gene-
rované data z procesu a potom su vyuzivané informacie z experimentov pre stanovenie
novych predpokladov, ktoré vedii k novym planovanym experimentom.

Planovany experiment je dolezitym nastrojom v inzinierskom svete na zvySenie vy-
konnosti podnikovych resp. vyrobnych procesov. Taktiez ma rozsiahlu aplikaciu vo vyvoji
novych procesov. Vyuzitie planovaného experimentu v pociatkoch procesu vyvoja moze
mat pozitivne dopady, ktoré mozu byt napriklad:

ZlepsSenie vynosov procesu

Redukcia variability a blizsia zhoda s nomindlnymi alebo cielovymi poziadavkami
Znizenie doby vyvoja

Redukcia celkovych nakladov

Znizenie poctu zmiétkov a poc¢tu opatovnych skiisok

Znizenie objemu nezuzitkovaného materialu

Porozumenie vztahov medzi vstupnymi a vystupnymi hodnotami kltucovych proce-
SOV.

Planovany experiment ma tiez vyznamnu tlohu pri navrhu novych produktov, a aj pri
zlepsovani uz existujucich produktov.

Ohodnotenie a porovnanie zakladnych konfiguracii navrhu
Ohodnotenie materidlovych alternativ

Vyber parametrov navrhu tak, Ze produkt bude pracovat dobre za kazdych pod-
mienok, tym sa stane robustnym, stabilnym, neovplyvnitelny Ziadnymi neZiaducimi
parametrami

Stanovenie kltcovych parametrov navrhu, ktoré maju vplyv na vykonnost produktu.

Pouzite planovaného experimentu v tychto oblastiach méze mat za nasledok zjednodusenie
vyroby produktov, zvySenie spolahlivosti produktu, zniZenie ceny produktu a zniZenie ¢asu
potrebného na vyvoj. [3][2]
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2.4 Zakladné principy

Tromi zakladnymi principmi pldnovaného experimentu st:
e replikacia
e blokovanie
e zndhodnenie

Prvé dva principy napomahaju k zlepseniu presnosti v experimente, posledny je pouzivany
na zniZzenie skreslenia. Uvedené principy st rozoberané v jednotlivych podkapitolach. [4]

2.4.1 Replikacia

Replikaciou sa rozumie opakovanie zakladného experimentu, alebo jeho ¢asti, na zaklade
viac ako jednej podmienky. M4 dve zakladné vlastnosti. Prvou vlastnostou replikacie je,
Ze umoziuje experimentatorovi ziskat priblizny odhad chyby experimetu. Tento odhad
chyby je zakladnou jednotkou merania, ktora urci, ¢i pozorované rozdiely v datach sa
skutocne $tatisticky odlisné. Druhou vlastnostou je, Ze je mozné ziskat preciznejsi odhad
interakcie medzi roznymi faktormi. Ak je material, ktory je pouzivany na jednotlivé skus-
ky nékladny, potom sa moze pouzitie replikdcie znacne predrazit. Pri pouziti replikacii
v redlnych experimentoch je nutné bratf ohlad na cenu a, samozrejme, aj na cas. [3][2]

Je ale potrebné uvedomit si, Ze existuje rozdiel medzi replikdciou a opakovanym me-
ranim. Tieto dva pojmy byvaju c¢asto stotoznované, ale nejedna sa o ten isty pojem.

2.4.2 Blokovanie

Blokovanie, teda rozdelenie experimentu do blokov, je metdda, ktora sa pouziva na re-
dukovanie alebo odstrariovanie variability faktorom, ktory nie je mozné zndhodnit. Vari-
abilita je prenasana z neziaducich zdrojov. To st zdroje, ktoré sice maju vplyv na odozvu
experimentu, ale nie st priamym objektom zaujmu. Vseobecne plati, Ze blok je stibor rela-
tivne homogénnych experimentalnych podmienok. Blokmi mézu byt pouZivané materily,
rozne subjekty, rozdielni dodéavatelia a podobne. V praxi to prebieha tak, ze sa jednotlivy
stupen neziaduceho zdroja vezme ako jeden blok. Blok je sada alebo postupnost pozo-
rovani, ktoré boli vykonané za rovnakych podmienok, napriklad pocas rovnakej zmeny,
alebo v rovnaky den. Variabilita medzi blokmi je z experimentalnych chyb odstranena, ¢o
vedie k zvySeniu presnosti experimentu. [3][2]

2.4.3 Znahodnenie

Znahodnenie je zékladnym kamerniom pouzitia Statistickych metéd v planovanom experi-
mente. Ak navrhujeme planovany experiment v priemysle, vysledok experimentu ovplyviiu-
ju faktory ako napriklad chyby operatora, kolisanie teploty a vlhkosti, premenlivost su-
rového materidlu. Tieto faktory mozu negativne ovplyvnit vysledok planovaného experi-
mentu. Ich kontrola je vic¢sinou drahé a obtiazna. Znahodnenie je jednou z metdd, ktora
umoziuje znizit dopad tychto faktorov. [2]
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Znahodnenim je myslené poradie, v ktorom sa maji uskutoc¢nit jednotlivé kroky alebo
studie experimentu. Nie st teda vykonavané postupne, systematicky.
Pocitacové programy maju Siroké vyuzitie pre pomoc s vyberom a vystavbou planovaného
experimentu. Programy zvycajne vykonéavaju jednotlivé kroky planovaného experimentu
v ndhodnom poradi. Toto ndhodné poradie je realizované pouzitim nahodného ¢iselného
generatoru. [3]

Pred pouzitim zndhodnenia by mali byt poloZené nasledovné otézky: [2]

e Aké je cena, ktord sa spaja so zmenou urovni faktorov?

e Zaclenili sa nejaké rusivé faktory do navrhu experimentu?

e Ako nastavit ¢asovy odstup medzi skigkami?

e Kolko faktorov experimentu je drahych alebo naro¢nych na kontrolu?

Tieto tri zadkladné principy planovaného experimentu, replikicia, blokovanie a znahodne-
nie su sucastou kazdého experimentu.

2.5 Pokyny pre navrh experimentu

Pri pouziti statistického pristupu v navrhovani a v analyze experimentu je nutné, aby
vSetky strany, ktoré sa podielaji na experimente, mali vopred urc¢ent a jasni predstavu
o tom, ¢o mé byt skiimané, ako maju byt zhromazdované udaje, a aby aspori jednoducho
chépali, ako maju byt tieto idaje analyzované. V tabulke 2.1 je uvedeny prehlad odpo-
rucaného procesu, ktory by mal byt stucastou kazdého planovaného experimentu. Rozbor
jednotlivych krokov je podla [3][2] uvedeny pod tabulkou.

Tabulka 2.1:

1. Definicia alebo popis problému

. Stanovenie sledovanej premennej

. Vyber faktorov a ich trovni

. Vyber typu planovaného experimentu
. Uskutoc¢nenie experimentu

. Analyza dat

. Zavery a odporucania

N O O i W N

2.5.1 Definicia alebo popis problému

Mboze sa zdat, Ze ide o plne zrejmu vec. V praxi ale nie je az také jednoduché uvedomit
si, ¢i vObec existuje nejaky problém, ktory vyzaduje pouzitie planovaneho experimentu.
Je teda potrebné tento problém uréit a tiez vSetky népady, ktoré by mohli pomoct defi-
novat zédkladné premenné experimentu. Je preto nutné ziskat navrhy od vSetkych ztcast-
nenych stran, jednotlivych oddeleni: inzinieri, vyroba, marketing, manazment, oddelenie
kvality, zakaznik. Preto je odporucany timovy pristup pre navrh experimentu.
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Jasny a struény popis problému moze vytvorit lepsie pochopenie toho, ¢o je potrebné
realizovat. Popis by mal obsahovat konkrétne a meratelné ciele, ktoré moézu priniest prak-
tickt hodnotu, resp. Gzitok pre spolocnost alebo podnik. Medzi niektoré problémy vo vy-
robe, ktoré je mozno riesit pomocou experimentalneho pristupu patri napriklad:

e Vyvoj novych produktov, zlepsovanie existujucich procesov alebo produktov.

e ZlepsSenie vykonnosti procesov alebo produktov vzhladom k potrebéam a poziadav-
kam zékaznikov.

Po tom, ¢o s vybrané ciele experimentu, moze byt zostaveny expertny tim. Tim
sa moze skladat zo $pecialistu na pldnovany experiment, procesného inZiniera, inZiniera
kvality a hlavného zastupcu z vedenia.

2.5.2 Stanovenie sledovanej premennej

Vyber vhodnej odozvy je rozhodujicim faktorom pre tispech akéhokolvek plénovaného
experimentu. Pri vybere by si mal byf experimentator isty tym, Ze ide skutocne o pre-
menni, ktord poskytuje uzitoéné informaécie o analyzovanom procese. Odozvou moze byt
premennd alebo atribut. Ako priklad premennej moze byt sila, dizka, Sirka, viskozita.
Atribat napriklad vyhovel/nevyhovel, d4no/nie a podobne. Je ddlezité poznamenat, ze
variabilné charakteristiky (premenné) vyzaduji menej vzoriek nez vyzaduju atributy na
dosiahnutie rovnakej arovne Statistickej vyznamnosti.

Experimentatori by mali maf definované priority pred vykonanim experimentu, aby
bolo jasné, ¢o bude merané, kde bude meranie vykonavané, a kto bude meranie vykonavat.
Definicia systému merania je dolezitd z hladiska variability systému merania, operatora
a meraného dielu. Je vhodné ubezpecit sa, ze meraci systém je stabilny, robustny a odolny
voCi zmendm zivotného prostredia.

2.5.3 Vyber faktorov a ich trovni

Pre identifikaciu potencialnych premennych procesu sa vyuzivaju technické znalosti pro-
cesu, znalosti ziskané na zaklade brainstormingu, historické idaje a znalosti analyzy pri¢in
a nasledkov. Jednd sa o velmi dolezity krok postupu experimentélneho designu. Musia
sa vybrat faktory, ktoré sa budi v procese menit. Vyberaju sa hlavne délezité faktory,
kedZe kazdy faktor rddovo zvic¢Suje experiment. Na druhej strane, ak st vynechané nejaké
dolezité faktory z experimentu, potom vysledky nebudu presné a tym padom nie je mozné
pouzit experiment pre zlepSenie. Je vhodné vykonat skriningovy experiment v prvej faze
akéhokolvek experimentalneho skiimania a identifikovat najdolezitejSie parametre alebo
procesné premenné, a oddelif ich od tych menej délezitych.

2.5.4 Vyber typu planovaného experimentu

Ak je spravne vykonané pred-experimentéalne planovanie, tento krok je relativne jednodu-
chy. Vyber typu planovaného experimentu zahina pocet faktorov, pocet replikécii, vyber
vhodného poradia pre experimentalne pokusy (tzn. ¢i uvazujeme znédhodnenie) a pred-
pisuje nastavenie hodnot faktorov pre jednotlivé testy experimentu. Taktiez urcuje, ¢i je
potrebné brat do tivahy aj blokovanie, alebo nie, a ¢i s eSte zahrnuté nejaké obmedzenia.
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Existuje mnozstvo interaktivnych Statistickych softvérov, ktoré sa pouzivaju pre tato
¢ast experimentu. Experimentator zadava informécie o pocte faktorov, ich tirovni a rozsah
tychto trovni. Programy dokézu navrhnuf typ planovaného experimentu, popripade odpo-
rucit, ¢i je vhodné pouzit ¢iastoény navrh experimentu. Po tom, ¢o st zadané pociatocné
informécie a je vybrany typ experimentu, program vygeneruje pracovné pole. St v nnom
nastavenia jednotlivych faktorov a trovni, podla ktorych experimentator dalej postupuje
pri vykonavani experimentu.

2.5.5 Uskutocnenie experimentu

Pocas priebehu experimentu je velmi délezité monitorovat proces, aby bolo zabezpedené,
ze vSetko prebieha podla planu. Ak sa vyskytni chyby v experimentalnom postupe, v tejto
faze to ma za nasledok porusenie platnosti experimentu. Dobré pred-experimentalne pla-
novanie je preto zasadnym krokom pre tispech. Jednoducho sa podcenia logistické aspekty
a aspekty planovania v priebehu planovaného experimentu.

Coleman a Montgomery navrhli, Ze pred vykonanim experimentu by bolo dobré usku-
to¢nit niekolko skuiSobnych pokusov. Tieto pokusy poskytuji informécie o konzistencii
experimentalneho materialu, skontroluju systém merania, urcia hrubtu predstavu o expe-
rimentéalnej chybe. Ak je to potrebné, tento krok tiez poskytuje prilezitost upravit roz-
hodnutia uskutoc¢nené v prvych 4 fazach experimentu.

2.5.6 Analyza dat

Pre analyzovanie nameranych dat sa pouzivaju statistické metody. Vysledky a zavery su
potom objektivne. Existuje mnoho softvérov, ktoré pomahaju s analyzou dat a mnoho
programov, ako bolo spomenuté v podkapitole 2.5.4 pre vyber typu planovaného experi-
mentu. Poskytuju priame prepojenie so statistickou analyzou. Zistime, ze jednoduché gra-
fické metody hraju dolezitu dlohu v analyze a interpretacii dat. Mnoho otazok, na ktoré
chce experimentator poznat odpoved sa dajui riesit pomocou procedur, ktorymi mozu byt
testovanie Statistickej hypotézy, urcenie predikéného alebo konfiden¢ného intervalu a po-
dobne. Na prezentaciu vysledkov je vhodné pouzif tzv. empiricky model, ktory umoziuje
aj ich ndzorné zobrazenie. Ide o regresni funkciu ziskant z dat, ktord vyjadruje zévislost
medzi odozvou a dolezitymi faktormi navrhu.

2.5.7 Zavery a odporucania

Ked st déta rozanalyzované, experimentator m4 za tlohu nacrtnaf praktické zavery o vy-
sledkoch experimentu a odporudit dalsi postup. Grafické metddy su v tejto faze Casto
potrebné, Specidlne pri prezentécii vysledkov dalsim zacastnenym.
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3 Faktorovy navrh

Faktorové navrhy maju siroké pouzitie v praxi. St zakladom pre experimenty, lebo st
schopné skumat niekolko faktorov naraz. Kapitola 3.2 sa zaoberd formélnym zépisom
experimentu s jednym sledovanym faktorom, kapitola 3.3 popisuje dva faktory a ich hlavny
dopad na odozvu. Samozrejmym je zovSeobecnenie metddy na Ilubovolny pocet faktorov.

V kapitolach 3.4.1 a 3.4.2 st konkrétne popisané uplné faktorové experimenty pre
dva a tri faktory. Skimanie vicsiecho mnozstva faktorov v rovnakom néavrhu experimentu
automaticky vyzaduje pouzitie ¢iastocného faktorového experimentu, ktory je priblizeny
v kapitole 3.6.

3.1 Experimentalny priestor

Planovanie, realizaciu aj vyhodnotenie experimentu je mozné interpretovat ako skiimanie
neznameho experimentalneho priestoru. Predstavif si priestor, ktory ma iba jeden jediny
rozmer je jednoduché. Otézka moze zniet: ,Pri akej hodnote bude dosiahnuty poZadovany,
respektive najpriaznivejsi vysledok?“ Toto je experiment s jednym faktorom. Dal by sa
zndzornit pomocou dvoch alebo viacerych bodov rozlozenych na priamke. Kazdy bod
znamena nastavenie faktoru na int1 hodnotu a z kazdého bodu je ziskana jedna alebo viac
odoziev.

Zlozitejsi experiment ma dva faktory. Experimentalny priestor je tentokrat mozné zna-
zornit ako plochu. Experiment, ktory mé Styri kroky je $tvorec. V kazdom rohu Stvorca je
jedna kombindcia nastavenia faktorov a opif je mozné ziskat jednu alebo viac opakovanych
odoziev.

Existuju pripady, kedy bude cielom skiimania vplyv viacerych faktorov na dany proces.
Pre takéto experimenty bude pouzivany trojrozmerny priestor, kde moze byt experimen-
talnym priestorom kocka, alebo viacrozmerny priestor, ktory uz nie je jedoduché znézornit,
da sa ale pochopif. Na jednej strane sa za kazdy krok experimentu musi zaplatit uréita
cena, ale na druhej strane kazdy krok experimentu prindsa nejak dolezitt informéciu. [0]

3.2 Planovany experiment s jednym faktorom

VySetruje sa v iom jediny faktor z hladiska jeho vplyvu na odozvu, ak existuje. Nazyva
sa tiez jednofaktorovy experiment. [3]

Experiment by sa dal interpretovat tak, Ze existuje a rdznych trovni jedného faktoru, ktoré
maju byt porovnavané. Tieto trovne faktoru mozu byt kvantitativne aj kvalitativne. Pri
planovanom experimente s jednym sledovanym faktorom postaci jedna replikacia, preto
je potrebné kazdu troven faktoru zmerat aspon jeden krat. Analyza déat z jednofaktoro-
vého experimentu sa vykonava napriklad pomocou priebehového diagramu so stanovenymi
urovnami faktoru. Tvoria ho datové body, ktoré si vykreslené v chronologickom poradi.
Priebehové diagramy sa taktiez pouzivaju na zistenie variability procesu a monitorovanie
vykonnosti procesu.
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Modely pre data
Pre popis pozorovani z daného experimentu je vhodné pouzit nejaky model. VSeobecne
pouzivany matematicky model pre planovany experiment s jednym faktorom je: [3]

Yij =it &5, t=1..,a j7=1..,n; (31)
kde
yij  je ij—ta odozva (alebo j-te pozorovanie i-tej odozvy)
i je stredna odozva pri i—tej urovni faktoru

Eij je nahodna veli¢ina, ktora zahina vsetky ostatné vplyvy a zdroje rozptylu.

Alternativou vyssie uvedeného modelu je: [3]

yij:N+Ti+5ij7 1::1,.“,(1 ]:1,,’]1, (32)
Wi = [+ T (3.3)
kde
Yij je ij—ta odozva (alebo j-te pozorovanie i-tej odozvy)
1 je celkova stredné odozva
T je prirastkovy vplyv spdsobeny i—tou troviou faktoru

Eij je nahodna veli¢ina, ktora zahina vsetky ostatné vplyvy a zdroje rozptylu.

Oba modely (3.1) a (3.2) su linearne Statistické modely. To znamena, ze odozva
Yi; je linedrnou funkciou parametrov modelu.

Rovnica (3.2) sa taktiez nazyva aj jednofaktorovy model analyzy rozptylu, pre-
toze je vySetrovany iba jeden faktor. Cielom je testovat prislusné hypotézy o strednych
hodnotéach jednotlivych pozorovani a odhadnit ich. Pri testovani hypotéz sa predpoklada,
ze chyby modelu st nezavislé nahodné premenné a maji normalne rozdelenie s nulovou
strednou hodnotou y a rozptylom 2. Dalej je pozadované, aby bol experiment realizovany
v ndhodnom poradi tak, ze prostredie, v ktorom st jednotlivé pozorovania vykonavané,
je ¢o najjednotnejsie. Predpokladom je kompletné znidhodnenie experimentu. [3]

3.3 Planovany experiment s dvomi a viacerymi fak-
tormi

Sttdium jedného faktoru v experimente mé isté nevyhody. Okrem toho, Ze analyza jed-
ného faktoru je neefektivna, méava tento sledovany faktor zvycCajne interakcie s inymi
faktormi. Interakciou rozumieme vplyv, pre ktory zjavné ovplyvnenie odozvy jednym fak-
torom zavisi na jednom dalsom faktore alebo na viacerych dalsich faktoroch. [3]
Jednotlivé typy interakcii st uvedené na obrazku 3.1.

Planovany experiment s dvomi faktormi je nazyvany tiez dvojfaktorovy experiment.
VySetruju sa v fiom stcasne dva rozdielne faktory z hladiska moznych vplyvov na odozvu.
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Ak sa spolo¢ne presetruje k, kde k > 2, rozdielnych faktorov z hladiska moznych vplyvov
na odozvu, ide o k-faktorovy experiment. [5]

i S| —— " FakorB g| ———- FaktorB
iadna S /+ S| . ot
interakcia 8 8
—t— —t—
" FaktorA* " FaktorA*
@ ) @
, > > +
Stredna %1 /+ Faktor B %‘ :>_<:_ Faktor B
interakcia 3| — 8
—— —t—
" FaktorA* " Faktor A *
@ i @ *
. , > >
Silna X / Faktor B X >< Faktor B
interakcia Sl &—— .. 8 -
—— —t—
" FaktorA* " FaktorA*

Obréazok 3.1: Interakcie faktorov

Formalny model planovaného experimentu s dvomi faktormi

Model pozostéva z troch Casti. Prva Cast je tvorend odozvou y;;, ktord je modelovana.
Druhé cast je systematickd ¢ast modelu a zahfnia predikéné premenné, tretia cast je né-
hodné alebo chybové ¢ast modelu. MézZe byt znacne komplikovana. Stcastou chybového
¢lena mozu byt disperzné vplyvy, ¢im sa berie do tivahy variabilita odozvy pri jej vyssich
skuto¢nych hodnotach. [3]

kde
Yij
I
&%)
Bi

8Z‘j

Yij = [+ o + By + €4

je celkova odozva, ak faktor A je na trovni i a faktor B je na trovni j
je celkova stredna odozva

je prirastkovy vplyv faktoru A na trovni ¢

je prirastkovy vplyv faktoru B na trovni j

je chybovy ¢len

Vseobence pouzivany model planovaného experimentu s dvomi faktormi

kde
Yijk
Q;
Bi
TZ‘j
Eijk

Yijk = & + Bj + Tij + Eiji

je odozva pri k—tej replikacii

je nastavenie prostrednictvom faktoru 1

je nastavenie prostrednictvom faktoru 2

je nastavenie prostrednictvom interakcie faktorov 1 a 2
je chybovy ¢len
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3.4 Princip tplného 2* faktorového experimentu

Najdolezitejsim, a aj najviac vyuzivanym typom je faktorovy navrh, ktory obsahuje k fak-
torov, kazdy na dvoch trovniach. Tieto trovne mozu byt kvantitativne, napriklad dve
hodnoty teploty, tlaku, alebo ¢asu; alebo mozu byt kvalitativne, ako napriklad dva rozne
typy strojov, dvaja rozni operatori, popripade ich mdéZzeme oznacit ako ,,horny* a ,,dolny “
faktor alebo uvazovat pritomnost, resp. absenciu faktoru. Celkovéa replikéacia tohto ndvrhu
vyzaduje 2.2.....2 = 2¥ pozorovani a nazyva sa 2X-faktorovy navrh experimentu.
Pocas priebehu experimentu by mali byt splnené uvedené predpoklady: [4]

e faktory su vopred fixne stanovené
e navrhy st kompletne znahodnené

e si splnené predpoklady normality

3.4.1 Faktorovy experiment pre dva faktory

Prvym faktorovym experimentom zo série 2* je experiment 22. Nech st oznacené faktory
pismenami A a B, kazdy na dvoch trovniach. Interakciu faktorov je oznacena AB. Hod-
noty faktoru A sa menia od dolnej trovne A~ po horni trovenn A™. Obdobne hodnoty
faktoru B sa menia od dolnej tirovne B~ po hornt troveti B*. Merania sa vykonavaji
pre vSetky Styri kombinacie irovni oboch faktorov. Podet kombinécii je dany vztahom:

ok — 92 — 4,

Geometrické znizornenie
Jednotlivé kombinacie st zobrazené graficky na obrazku 3.2.

B+ b ab

i)

S

X

&

B- 4L
M a
A faktor A A*

Obrézok 3.2: 2% faktorovy experiment s dvomi faktormi
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Tieto kombinécie sa zvy¢ajne znac¢ia malymi pismenami. Teda (1) reprezentuje kom-
binéciu oboch faktorov na dolnej tirovni, a reprezentuje vzajomnia kombinaciu A* a B,
b reprezentuje vzajomnu kombindciu A~ a BT, a nakoniec ab reprezentuje kombindciu
oboch faktorov na hornej trovni. Znaéenie sa pouziva vSeobecne pre vietky 2* experi-
menty.

Tabulka navrhu
Nech je zavedend symbolika znacenia dolnej tirovne ako —1 a hornej tirovne ako 1. Prie-
merom dolnej a hornej trovne je strednéd trovern, ktord je dalej v texte oznacCované 0.

Tabulka 3.1: 22 faktorovy experiment
‘ Poradové ¢islo H Faktor A ‘ Faktor B H Odozva ‘ Znacenie |

1 1 1 M 0
2 1 -1 Yo a
3 -1 1 Ys b
4 1 1 Y4 ab

Po vykonani pociatoénych krokov je vhodné zodpovedat nasledujicu otazku:

,Co je momentdlne hlavnym cielom skriningovych experimentov?“

Cielom je rozhodnuf, ktoré z tychto faktorov st dolezité. Po tom, ako st dodlezité fak-
tory uréené, naplanuje sa sekundarny experiment. Jeho cielom je stanovit, aké nastavenia
tirovni faktorov davaji optimalnu odozvu. Skriningovy 2% experiment je veobecne prvym
stupriom tzv. experimentédlnej sekvencie. V druhej faze sa experimentitor moze venovat
odozvovym plocham, ktoré st popisané v kapitole 4. Dalou moznosfou pokusu je najde-
nie optiméalnej irovne nastavenia dolezitych faktorov.

Hlavny efekt faktoru

Hlavny efekt alebo hlavny vplyv faktoru je ovplyvnenie strednej hodnoty odozvy jednym
faktorom. [3]

Efekt jednotlivych faktorov na vystup sa spocita ako rozdiel priemerov odoziev pre fak-
tor nastaveny na hornu troven 34+ a pre faktor nastaveny na dolnt troven gy,-. Ak je
uvazovanych n replikacii, teda opakovani, bert sa hodnoty v bodoch (1), a, b, ab ako sucet
tychto n replikécii.

efekt faktoru A = ga+ — Ja- = 5 [ab+a — b — (1)]
Analogicky sa vypocita aj hodnotu efektu faktoru B.
efekt faktoru B = yp+ — §Jp- = 5= [ab+b—a — (1)]

Efekt interakcie faktorov
Nakoniec je definovany efekt interakcie AB ako priemer rozdielu medzi efektom A na
hornej trovni B a efektom A na dolnej Grovni B.

efekt interakcie AB = 5-[ab+ (1) — a — b]
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ab Y+ ab
B*r b B*r b :
m m
S | Vacd 1Yar S
X X
S &
B! B! S
(1) a M Ya- a
A~ faktor A At A faktor A At

Obrazok 3.3: Geometrické znazornenie hlavného efektu faktoru A (vlavo) a hlavného
efektu faktoru B (vpravo)

©

._ab @

B*r b_

m

S

X

o

5 ‘a
@ A faktor A At

Obréazok 3.4: Geometrické znizornenie interakcie faktorov A a B

Regresny model faktorového experimentu s dvomi faktormi

y = Bo + Bix1 + Paxa + Braviwa + €

kde

Y je hodnota odozvy

Bo je priemernéd hodnota odozvy

[B1, P2 st regresné koeficienty

B2 je regresny koeficient pre interakciu medzi parametrami
€ je ndhodna chyba

1 je premennd, ktord reprezentuje faktor A

To je premenna, ktora reprezentuje faktor B
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3.4.2 Faktorovy experiment pre tri faktory

Nech st oznacené sledované faktory A, B a C, kazdé na dvoch trovniach. Dany névrh sa
nazyva 2% faktorovy navrh experimentu a existuje 2 = 8 moznych kombinacii nastave-
nia. Hodnoty jednotlivych faktorov sa rovnako ako v predchadzajicom pripade menia od
dolnej tirovne po hornu a st znacené hornym indexom — a +.

Geometrické znazornenie

Rozsirenim kombinécii, ktoré st popisané v kapitole 3.4.1, st ziskané znacenia (1), a, b,
ab, ¢, ac, be, abe. Tieto symboly reprezentuju celkovii sumu vsetkych n replikacii, ktoré
boli namerané v prislusnych bodoch.

Jednotlivé kombinacie su zobrazené graficky na obrazku 3.5.

bc abc
ct c ac
1)
§ b ab Bt
8
faktor B
Cc -
B
1) a
A faktor A A*

Obréazok 3.5: 2% faktorovy experiment s tromi faktormi
Tabulka navrhu

Tabulka 3.2: 23 faktorovy experiment
| Poradové ¢islo || Uroven A | Uroven B | Uroveri C | Odozva | Znadenie |

1 -1 -1 -1 1 (1)
2 1 -1 -1 Y a
3 -1 1 -1 Ys b
4 1 1 -1 im ab
5 -1 -1 1 Ys c
6 1 -1 1 Y6 ac
7 -1 1 1 Y7 be
8 1 1 1 Ys abc
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Hlavny efekt faktoru

Ako uz bolo uvedené, efekt jednotlivych faktorov na vystup sa spocita ako rozdiel prie-
merov odoziev pre faktor nastaveny na horniti tiroven a pre faktor nastaveny na dolnt
uroven.

efekt faktoru A = g4, —ya_ = & [a +ab+ ac+ abc — (1) — b — ¢ — b(]
efekt faktoru B = yp, — §p_ = £ [b+ ab+ bc+ abc — (1) — a — ¢ — ad]
efekt faktoru C' = §o, — Jo_ = = [c+ ac+ bc+ abc — (1) — a — b — ab]

®)

O | ® o |®

©

A B C
Obrazok 3.6: Geometrické znazornenie hlavnych efektov faktorov A, B, C

Efekt interakcie faktorov
V 23 faktorovom experimente vystupuji 2 typy interakcii a to tri dvojfaktorové a jedna
trojfaktorova interakcia.

Dvojfaktorova interakcia AB sa vypocita pomocou obrazku 3.7 ako rozdiel priemerov
odoziev na dvoch diagonalnych trovniach v kocke.

efekt interakcie AB = -t [abc + ab+ ¢ + (1) — bc — ac — a — b]
efekt interakcie AC' = . [abc + ac + b+ (1) — ab — bc — a — b]
efekt interakcie BC' = - [abc + bc+ a + (1) — ab — ac — b — (]

AC
Obrazok 3.7: Geometrické znézornenie interakcii AB, AC a BC

Interakcia ABC' je definovand ako priemerny rozdiel medzi interakciou AB na hornej

urovni faktoru C' a na dolnej urovni C. ZjednoduSene sa da urcit aj pomocou grafického

znazornenia na obrazku 3.8. Definuje sa ako rozdiel dvoch priemerov z hodnot, ktoré su
urcené pomocou dvoch typov vrcholov tetrahedrénu tvoriacich kocku.
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efekt interakcie ABC = - [abc + ¢+ b+ a — (1) — ab — ac — b]

ABC

Obrézok 3.8: Geometrické znizornenie interakcie ABC

Regresny model faktorového experimentu s tromi faktormi

y = Bo + P11 + Baze + B3rs + Lrav1x2 + +P130103 + BozToxs + Prasri1x2T3 + €

kde

Y je hodnota odozvy

5o je priemerna hodnota odozvy

Bi su regresné koeficienty

Bij su regresné koeficienty pre dvojfaktorovi interakciu medzi parametrami

B1a3  je regresny koeficient pre trojfaktorova interakciu medzi parametrami
€ je nahodna chyba

1 je premennd, ktora reprezentuje faktor A
To je premenna, ktora reprezentuje faktor B
T3 je premenna, ktora reprezentuje faktor C

3.5 Pridanie centralneho bodu do 2% faktorového na-
vrhu

Uz podla nézvu je zrejmé, Ze centralny bod lezi uprostred experimentéalneho priestoru.
Predstavuje experimentalne meranie, ktoré ma nastavené vsetky faktory na strednej arovni
vzdy medzi dolnou a hornou troviou faktoru. Zvycajne sa vykonava replikované meranie
v tychto bodoch dva alebo tri krat. Samozrejme zalezi individualne na experimente.

Centralne body mozu byt pouzité iba v navrhu, ktorého faktory su kvantitativne,
teda nastavené na ¢iselné hodnoty. Ak sa v navrhu vyskytne kombinacia ¢iselnych a ka-
tegorickych faktorov, potom ide o pseudo-centralne body. Tieto body si vytvorené
v centralnych bodoch ¢iselnych faktorov pre kazdt kombinéciu trovni kategorickych fak-
torov. Pridanie centralnych bodov do faktorového navrhu poskytuje informéaciu o zakriveni
v odozvovej ploche. Ak zakrivenie existuje, odozva v centralnom bode je bud vyssia, alebo
nizsia nez priemernad odozva v krajnych bodoch faktorového navrhu. Je taktiez dobrym
meradlom experimentalneho Sumu. [7]
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Obrazok 3.9: Centralny bod

3.6 Princip Ciastoéného faktorového experimentu

Velmi casto sa stava, Ze na vykonanie tplného faktorového experimentu nie je dostatoéné
mnozstvo Casu, penazi alebo surovin. Ak sa d4 oddvodnene predpokladat, Ze niektoré
interakcie vyssich radov, ako napriklad tretieho a vysSieho radu, nie s ddlezité, potom
informécie o hlavnych efektoch a interakcidch druhého radu mozu byt ziskané pomocou
analyzy ¢iastoéného faktorového experimentu. Jedna sa o typ experimentu, ktory je
najviac pouzivany v priemyselnom odvetvi.

Ciasto¢ny plan experimentu nie je Tubovolne mensi plan vzhladom k tplnému fakto-
rovému navrhu 2. Musi byt skrateny tak, aby bolo mozné vypocitaf vSetky koeficienty
zvoleného modelu. Vieobecny zapis planu je 277, kde k je pocet faktorov a 1/2P repre-
zentuje ¢ast plného faktorového experimentu 2%

Faktorovy plan 2F sa d4 skratit:
e na polovicku: 2¢!

e na stvrtinu: 22

e inak

Celkovy pocet pokusov po zniZzeni n nesmie byt mensi ako pocet faktorov, teda n > k.
Na zéklade uvedenych podmienok sa ¢iastocné faktorové experimenty dalej delia napr. na
poloviéné, saturované, stredové a ortogonalne navrhy. Viac informaécii o tychto rozdele-
niach je mozné najst v [9].

Pouzitie ¢iastoc¢ného faktorového navrhu ma svoje vyhody a nevyhody. Hlavnou vyho-
dou oproti Gplnému faktorovému experimentu je, Zze umoznuje Studium relativne velkého
mnozstva faktorov za predpokladu mensieho mnozstva vykonavanych merani. Nevyho-
dou naopak mdze byt nachylnost na Specidlne pripady premenlivosti, ktoré sa velmi fazko
urcuja a sklon k vynechaniu doélezitych hodnot. V teoretickej rovine je ¢iastocny faktorovy
experiment zlozitejsi nez uplny faktorovy experiment.

30



4 Metoda odozvovych ploch

Metoda odozvovych ploch, v literattre ¢asto uvadzna pomocou anglického nazvu response
surface design, je jednym zo zakladnych navrhov planovaného experimentu (DoE), ktory
poméha lepSie pochopit a optimalizovat odozvu. Metoddda sa pouziva na upresnenie mo-
delov po tom, ¢o st pomocou faktorovych navrhov zistené dolezité faktory. Najma vtedy,
ak sa javi vyznamné zakrivenie v odozvovej ploche. [7]

Graficky méze byt odozvova plocha znézornena tak, ako je uvedené na obrazku 4.1.
Pre lepsiu vizualizaciu zakrivenia st vykreslené vrstevnice odozvovej plochy. [8]

Obrazok 4.1: Odozvova plocha a vrstevnice

V nasledujicom texte budi blizsie popisané dva zakladné typy metody odozvovych ploch:
centralny kompozitny navrh a Box-Behnkenov navrh. [7]

4.1 Centralny kompozitny navrh

Centralny kompozitny navrh patri medzi najpouzivanejsie kompozitné navrhy. Pozostava
z 3 Casti zndzornenych na obrazku 4.2:

1. jadro navrhu - tvori ho tplny faktorovy experiment s 2* faktorovymi bodmi, kde
k je pocet faktorov. V pripade, Ze je pocet faktorov k > 4 je mozné pouzit ¢iastocny
faktorovy experiment 27, Findlny podet bodov je oznaceny n ;.

2. centralny bod — je bod v centre navrhu. Pocet merani v tomto bode je n. > 0.

3. axialne body — nazyvané tiez hviezdicové, sit body leziace na stradnicovych osiach

.....

faktorov, teda ng, = 2k.
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Obrazok 4.2: Tri typy bodov

Pomocou faktorovych bodov sa daji odhadnit linedrne efekty a efekty interakcie,
ale nie je mozné odhadnut zakrivenie. Centrdlne body uréia, ¢i je zakrivenie vyznamné,
ale nedaju sa pomocou nich skontrolovat jednotlivé kvadratické podmienky. Na to slizia
axidlne body.

Délezité je volba vzdialenosti o od centra navrhu v axidlnych bodoch. Na zéklade toho
sa d4 centralny kompozitny névrh klasifikovat na dalsie typy.
Ak je a = 1, ide o face-centered centralny kompozitny navrh (CCF). V tomto navrhu
st umiestnené axialne body do stredov stien kocky, ako je uvedené na obrazku 4.3 pre
pocet faktorov & = 3. Tento typ centralneho kompozitného névrhu sa zvykne pouZivat
z toho dovodu, lebo vyzaduje merania iba pre tri urovne faktorov, dolnu, horni a stredni,
a v praxi je obvykle ndro¢né tieto irovne menit.

Obrazok 4.3: Face-centered centralny kompozitny navrh
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Ked sa zvoli o > 0, d4 sa pomocou vhodného nastavenia zarucit rotabilita navrhu. Ak
hodnota a pre rotabilitu zalezi na pocte bodov vo faktorovej ¢asti navrhu, zvycajne sa
pocita ako a = (ns)'/%. Rotabilita je sférickd vlastnosf. To znamend, ze hlavnym krité-
riom nastavenia oblasti zaujmu je sféra. Ak sa nastavi o = vk, budt vietky faktorové aj
axialne body lezat na sfére. Tento navrh sa nazyva sféricky centralny kompozitny navrh.
Pre zarucdenie dobrého navrhu nie je az také dolezité mat tplne presnd rotabilitu.

Tabulka navrhu

Tabulka 4.1: Centralny kompozitny navrh pre 3 faktory

‘ Poradové ¢islo H Uroverni A ‘ Uroven B ‘ Uroven C H Odozva ‘

1 1 1 1 n
2 1 1 1 s
3 1 1 1 s
4 1 1 1 U
5 1 1 1 s
6 1 1 1 s
7 1 1 1 yr
8 1 1 1 Us
9 1 0 0 Yo
10 -1 0 0 Y10
11 0 1 0 Ui
12 0 1 0 Y12
13 0 0 1 Y13
14 0 0 -1 Y14
15 0 0 0 Y15
16 0 0 0 Y16
17 0 0 0 Y17
18 0 0 0 Uis
19 0 0 0 1o
20 0 0 0 Y20

Centralny kompozitny navrh sa zvycajne odporuca, ak navrh vyzaduje postupné expe-
rimentovanie. To znamend, Ze je najskor vykonany klasicky faktorovy experiment, ktory
je analyzovany. Centralny kompozitny navrh moze dalej pracovat s tymito informéciami.
Faktorové a stredové body sltzia ako predbezna faza, kde je kvalifikovany model prvého
radu, tj. linedrny model. Dalej tiez poskytuju dokazy tykajtce sa dolezitosti prispevku
druhého radu a zakrivenia.

4.2 Box-Behnkenov navrh

Podobnym navrhom ako bol face-centered je Box-Behnkenov navrh experimentu.
Rozdiel je ale v tom, Ze jeho ¢astou nie je faktoridlny alebo Ciastoény faktoridlny navrh.
Nepozostava teda z bodov, ktoré lezia vo vrcholoch kocky tvorenych dolnou a hornou
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uroviiou jednotlivych faktorov. Merania v Box-Behnkenovom névrhu prebiehaju v stre-
dovych bodoch hran kocky, ktora znazornuje experimentalny priestor. Je sféricky, tym
padom vsetky body merania lezia na sfére s polomerom v/2. Vyzaduje pritomnost mini-
malne troch faktorov. Na obrazku 4.4 st znazornené body, ktoré reprezentuju jednotlivé
pozorovania:

Obréazok 4.4: Box-Behnkenov navrh

Tieto navrhy umoznuja efektivny odhad koeficientov prvého a druhého radu. Vdaka
tomu, ze Box-Behnkenov ndvrh mé menej konstrukénych bodov, méze byt z finanéného
hladiska a z hladiska pracovnej naroc¢nosti vhodnejsi ako centralny kompozitny navrh
s rovnakym poctom faktorov. Na druhej strane, kedZze neobsahuje faktorovi ¢ast néavrhu,
nie je mozné pouzit ho pre sekvencné experimenty.

Tabulka navrhu

Tabulka 4.2: Box-Behnkenov navrh pre 3 faktory

‘ Poradové ¢islo H Uroven A | Uroven B ‘ Uroven C H Odozva ‘

1 1 -1 0 U
2 1 1 0 s
3 1 -1 0 Ys
4 1 1 0 s
5 -1 0 -1 Ys
6 -1 0 1 Y6
7 1 0 -1 Y7
9 0 -1 -1 Yo
10 0 1 1 Y10
11 0 1 -1 Y11
12 0 1 1 U1z
13 0 0 0 Y13
14 0 0 0 Y14
15 0 0 0 Y15
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5 Realizacia planovaného
experimentu

Po tom, ¢o boli popisané jednotlivé typy faktorovych ndvrhov a tiez boli popisané dva za-
kladné typy metody odozvouvijch ploch, je mozné pristupit k ich aplikécii na realnu tlohu.
Téato tloha bude venovand modelovaniu dostrelu lopticky z katapultu. V prvom kroku
musia byt uréené premenné, ktoré su zahrnuté do experimentu, teda faktory a odozva.
V druhom kroku st vykonané merania. Pre prakticka c¢ast tejto diplomovej prace je vy-
uzity Statisticky softvér MINITAB 16. S jeho pomocou sa spracuju data, vytvoria sa
diagramy a zanalyzuja sa vysledky.

V prvej casti tejto kapitoly je zaznamenané a analyzované meranie vo faktorovych
a centralnych bodoch. St urc¢ené vyznamnosti jednotlivych faktorov a ich interakcii. Pocas
analyzy je zisteny vplyv centralnych bodov na vystup. To znamena, Ze v regresnom modeli
vychadza vyznamné zakrivenie, a preto je potrebné pre dalSie analyzy pouzit metédy
odozvovych ploch. V druhej casti tejto kapitoly je pouzity centralny kompozitny navrh,
v ktorom postacia merania z faktorového experimentu a st vykonané dodato¢né merania
v axidlnych bodoch. Tretia cast kapitoly sa venuje Box-Behnkenovmu névrhu. Schéma
tohto névrhu je odlisna. Nie je mozné pouzit faktorovy navrh, a preto st vykonané tplne
nové merania. Na zaver si uvedené porovnania jednotlivych typov nadvrhov experimentu.

Obrazok 5.1: Katapult
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5.1 Uplny faktorovy experiment s vysledkami merania

Cielom experimentu je urcenie vyznamnosti jednotlivych faktorov a ich interakcii. Pre
spracovanie je pouzity uplny faktorovy experiment s 1 replikdciou. Merania dostrelu st
vykonévané jednou loptickou, tou istou pre meranie A aj B, vo vSetkych kombinécidch
urovni faktorov. K tomuto st tiez pridané 4 merania v centralnom bode, teda v priemere
urovni vSetkych numerickych faktorov. Zndhodnenie je realizované pomocou MINITABU,
vid tabulka 5.1. Celkom je vykonanych 20 merani.

Premenné zahrnuté do experimentu:

Faktory:
e A — napnutie (troven 2 — 4)
e B — uhol (tGroven 2 — 4)
e C' — rameno (troven 1 — 3)
e D —lopticka (A, B)
Odozva:

e dostrel

“{_)
[~
Y
XY
a0 wl wol =

Obrazok 5.2: Schéma (prebraté z: [10])

Poznamka: V dalsom texte budi trovne jednotlivijch numerickyjch faktorov (t.j. faktorov
A, B, C) popisané v kddovanych premenngjch, teda pomocou symboliky: —1 pre dolni tro-
ven, 0 pre centralny bod a 1 pre hornu uroven. Faktor D je textového typu a zostdva bez
zmeny. Vysledky merania dostrelu su uvedené v centimetroch.
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Namerané hodnoty odozvy:

Tabulka 5.1: Merania uplného faktorového navrhu

| Poradové ¢islo H A - napnutie ‘ B - uhol ‘ C - rameno ‘ D - lopticka H dostrel ‘

1 -1 -1 1 B 363
2 1 -1 -1 A 78
3 1 -1 1 B 182
4 1 1 1 B 199
5 1 1 -1 B 86
6 -1 -1 1 A 360
7 0 0 0 A 238
8 -1 1 -1 A 258
9 0 0 0 B 245
10 -1 1 1 A 375
11 -1 1 -1 B 257
12 1 -1 -1 B 77
13 0 0 0 B 243
14 -1 -1 -1 A 237
15 1 1 -1 A 94
16 1 1 1 A 198
17 1 -1 1 A 188
18 0 0 A 245
19 -1 1 1 B 386
20 -1 -1 -1 B 235
Dotplot of dostrel
A napnutie

1 H . o b opke

0 HH @ A

Y00 10 20 20 %o 30 4w

dostrel

Obrazok 5.3: Grafické znazornenie jednotlivych merani pomocou bodového grafu
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Cube Plot (data means) for dostrel

@ Centerpoint
@® Factorial Point

A napnutie

D lopticka

Obrazok 5.4: Grafické znazornenie jednotlivych merani pomocou cube plot

Bodovy graf na obrazku 5.3 znazoriuje individuélne merania v zavislosti dostrelu na
napnuti. Je mozné z neho urcif najblizsie a najvzdialenejSie miesto dostrelu. Taktiez je
vidiet, Ze dostrely oboch lopti¢iek A a B sa zobrazuju stbeZne. Je to, samozrejme, Spo-
sobené tym, ze merania st vykonavané tou istou loptickou. Jednotlivé kombinacie trovni
vSetkych faktorov si pre lepsiu ndzornost zobrazené pomocou cube plot na obrazku 5.4.
Pomocou tohto grafu sa d4 urcit najlepsia a najhorsia kombinécia faktorov pre dosiahnutie
pozadovanej optimalnej odozvy.

Main Effects Plot for dostrel

Data Means
A napnutie B uhol Point Type
300 —&— Corner
—=&— Center
250 1 .
L] L] e
—
200
150
: T T T T T T
3 4l 0 1 4l 0 1
= C rameno D lopti¢ka

300

250 - ./ .
200 /

150 A

'
—
o
=
b
@

Obrazok 5.5: Grafické znazornenie hlavnych efektov

38



Interaction Plot for dostrel
Data Means

N
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| 200 [—®— 0 Center
1 Corner

Anapnutie

- 100

B uhol Point Type
30 | —@— -1 Corner
———=% |, B 0 Center
1 Corner

Buhol

A napnutie Point Type
—"° o—>0 +
30 | —e— -1 Corner
] = — —B8
=

- 100

C rameno Point Type

L300 | _g@ -1 Corner
— —8
Crameno e Lo |— & 0 Center
e—> 1 Corner
I 100
D lopticka

Obrazok 5.6: Grafické zndzornenie interakeii

Vykreslenie 2 grafov faktorového experimentu:
e Graf hlavnych efektov
e Graf interakcii

Hlavny efekt je rozdiel priemerov odoziev medzi dvoma turoviiami faktoru. Graf hlavnych
efektov sa vyuziva na porovnanie efektov jednotlivych faktorov na odozvu planovaného
experimentu. D4 sa z neho vy¢itat, ¢i ide o efekty kladné, alebo zaporné a na zéklade
velkosti tseciek sa d& urcit vplyv jednotlivych faktorov. Graf interakcii popisuje vplyv
vzéjomného posobenia dvojic faktorov na odozvu. Interakcia znamend, ze efekt (¢inok)
jedného faktoru zavisi na trovni druhého faktoru. Podrobnejsi rozbor interakcii bol uve-
deny na obrazku 3.1.

Z grafu hlavnych efektov 5.5 je vidiet, Ze najvyznamnejsimi faktormi st nastavenia
napnutia a ramena katapultu. Nastavenie napnutia je zapornym faktorom a nastavenie
ramena je kladnym faktorom. Faktor D-lopticka sa javi ako nevyznamny a vyznamnost
faktoru nastavenia uhla katapultu B je otézna, zatial sa javi ako velmi mala.

Na obrézku 5.6 je vidiet, Ze vSetky tsecky, ktoré zobrazuju interakcie dvojic faktorov,
st rovnobezné. Preto je mozné usudit, Ze ziadna z interakcii faktorov nie je vyznamna.
V tomto momente eSte nie je mozné urcit, ¢ ide o Statistickli vyznamnost, resp. nevy-
znamnost. Viac informécii poskytne podrobnejsia regresnd analyza.
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Analyza nameranych dat:

V prvom rade je doélezité zamerat sa na textovy vystup, konkrétne na tabulku s vypodi-
tanymi efektami. Tato tabulka je prvym pokusom o vytvorenie matematického modelu.

e V prvom stipci je vypoéitany efekt faktoru (odozva na zmenu faktoru z —1 na 1)
e V druhom stlpci je regresny koeficient faktoru

V trefom stlpci je Standartna chyba koeficientov

V stvrtom stipci T uréuje hodnotu testovacieho kritéria

V poslednom, piatom stipci je pomocou p-hodnoty vyjadrena Statisticka viznamost
faktoru alebo interakcie

Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopti¢ka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T p
Constant 223,31 0,8306 268,87 0,000
A napnutie -171,12 -85,56 0,8306 -103,02 0,000
B uhol 16,63 8,31 0,8306 10,01 0,002
C rameno 116,13 58,06 0,8306 69,91 0,000
D lopticka 0,20 0,10 0,7429 0,13 0,901
A napnutie*B uhol -3,62 -1,81 0,8306 -2,18 0,117
A napnutie*C rameno -8,12 -4,00 0,83006 -4,89 0,016
A napnutie*D lopticka -3,13 -1,56 0,8306 -1,88 0,157
B uhol*C rameno -0,37 -0,19 0,8306 -0,23 0,836
B uhol*D lopticka 1,13 0,56 0,8306 0,68 0,547
C rameno*D lopticka 2,62 1,31 0,8306 1,58 0,212
A napnutie*B uhol*C rameno 0,87 0,44 0,8306 0,53 0,635
A napnutie*B uhol*D lopticka -1,12 -0,50 0,83006 -0,68 0,547
A napnutie*C rameno*D lopticka -1,62 -0,81 0,83006 -0,98 0,400
B uhol*C rameno*D lopticka 2,62 1,31 0,8306 1,58 0,212
A napnutie*B uhol*C rameno* 0,88 0,44 0,8306 0,53 0,635
D lopticka

Ct Pt 19,44 1,8572 10,47 0,002
S = 3,32227 PRESS = 10423,0

R-Sqg = 99,98% R-Sq(pred) = 94,00% R-3g(adj) = 99,88%

Obrazok 5.7: Vystup z MINITABU

Prvy textovy vystup z MINITABU na obrazku 5.7 udava, ze v regresnom modeli vy-
chadza vyznamné zakrivenie. Na hladine vyznamnosti 0,05 bola testovana nulova hypotéza
Hy: A2+ B2+ C? + D? = 0, ze model ziadne zakrivenie neobsahuje. V textovom vystupe
je tato hypotéza skratend na oznacenie Ct Pt (vyznacené zltou farbou). P-hodnota 0,002
urcuje, ze je tato hypotéza zamietnutd. To znaci, Ze zahrnutie centralnych bodov pre da-
Isiu analyzu planovaného experimentu je vyznamné a podstatné. Teda v dalsom kroku
nie je vhodné pouzif samotny faktorovy experiment. Tento model dava dobré vysledky
iba okolo bodov vrcholov kocky znazornujtcej experimentalny priestor.
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Poznamka: Pre spresnenie modelu je potrebné domerat hodnoty v azidlnych bodoch, t.j.
v stredoch stien kocky, a analyzovat spolu s kvadratickymi efektami ako centrdlny kompo-
zitny ndvrh.

Nasledujici model nebude pouzivany k popisu odozvy, iba k overeniu vyznamnosti
faktorov. Aby sa ukézalo, ze faktor D-lopticka je v tomto modeli Statisticky nevyznamny,
kedZe je meranie pre nastavenie A aj B vykondvané jednou a tou istou loptickou, je pou-
zity klasicky uplny faktorovy experiment. Pristupi sa k dalSiemu kroku vyhodnocovania
vystupov experimentu, kde sa oddelia faktory vyznamné od tych, ktoré s iba vysledkom
experimentalneho Sumu. Na dany tcel posluzia 2 grafy:

e Paretov diagram (graf paretovej analyzy) 5.8
e Graf normalnej pravdepodobnosti vlyvu faktorov 5.9

Vyuziju sa najskor namerané data z tabulky 5.1 a znalyzuju sa bez centralnych bodov.
Rozbor je vykonany pre vsetky faktory a pre vSetky vzajomné interakcie faktorov, t.j.
2-stupnova, 3-stupnova, 4-stupnova. Sleduju sa p-hodnoty, ktoré urcuju, aky faktor a in-
terakcia s v modeli Statisticky vyznamné resp. nevyznamné. Testy st vykonavané na hla-
dine vyznamnosti a = 0, 05. Pomocou regresnej analyzy st postupne odoberané najmenej
vyznamné interakcie a faktory. Vylucuju sa od najvyssej veli¢iny, az kym nie st vsetky
p-hodnoty modelu < 0, 05. Cistenie modelu krok po kroku je uvedené v Prilohe A, vidy
spolu s prislusnym paretovym diagramom.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
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Obrazok 5.8: Paretova analyza

V grafe 5.8 st znézornené efekty faktorov a interakcii, zoradené podla velkosti. Podla
obrézku sa moze zdat, Ze skutoény vplyv mé nastavenie napnutia A, uhla B a ramena C,
ale aj interakcia napnutia s ramenom AB. Bude to ale platit aj po celkovej analjze?
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Na obrazku 5.9 je znazorneny graf normalnej pravdepodobnosti vplyvu faktorov. Prin-
cip vyhodnocovania spoc¢iva v tom, Ze hodnoty testovacieho kritéria T st vynesené do
grafu. Viac informécii o tomto kritériu sa da najst v [1]. Body, ktoré lezia blizko priamky
st nevyznamné a ich odpovedajice hlavné efekty a interakcie posobia v regresnej rovnici
ako sum. Tie, ktoré sa na priamku nezmestia, potom patria k vgznamnym faktorom. Vy-
znamnost je overend Statistickym testom. [0]

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
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Obrazok 5.9: Graf normalnej pravdepodobnosti vlyvu faktorov

Interpretacia vysledkov:

Po postupnom vylucovani Statisticky nevyznamnych faktorov a ich interakcii je mozné
nakoniec z obrazku 5.10 vidiet, Ze zo 4 faktorov maju iba 3 faktory Statisticky vyznamny
vplyv na dostrel. Ocakavalo sa, ze faktor D bude nevyznamny, kedZe sa pri pokuse strielalo
iba s jednou loptickou v oboch pripadoch A aj B. Nakoniec Ziadna z moznych interakcii,
dokonca ani interakcia AC, neméa vplyv na dostrel.

Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

Estimated Effects and Coefficients for dostrel (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 227,20 2,292 99,14 0,000

A napnutie -171,12 -85,56 2,562 -33,40 0,000

B uhol 16,63 8,31 2,562 3,24 0,005

C rameno 116,13 58, 00 2,562 22,66 0,000

S = 10,2485 PRESS = 2278,52

R-3g = 99,03% R-Sqg(pred) = 98,69% R-3Sg(adj) = 98,85%

Obréazok 5.10: V{stup z MINITABU
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Aj ked nebolo vhodné pouzit samotny faktorovy experiment bez centralnych bodov, je
mozné na zaver zhodnotit, Ze predsa len priniesol vyznamny poznatok. A to, Ze faktor D-
-lopticka je §tatisticky nevyznamny a v nasledujiicej analyze sa vyskytovat nebude. Dalej
sa berie tento model ako experiment s 3 faktormi a 2 replikaciami.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
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Obrazok 5.11: Paretova analyza

Odpovedajuci regresny model pre tento experiment je:

DOSTREL = 227,20 — 85, 56*NAPNUTIE+S8, 31*UHOL+-58, 06*RAMENO

Je to momentélne najlepsi model popisujuci dostrel, ale bohuzial neodpovedé realite. Preto
sa dalsie kapitoly zaoberaji metédami odozvovych ploch a modeluje sa dostrel lopticky
pomocou centralneho kompozitného navhru a Box-Behnkenovho navrhu.
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5.2 Centralny kompozitny navrh s vysledkami mera-
nia

Ako uz bolo avizované v predchadzajucej ¢asti, pre spravne zhodnotenie modelu nie je
vhodné pouzit faktorovy experiment. V regresnom modeli vyslo vyznamné zakrivenie,
preto sa pristipi k analjze centrdlneho kompozitného névrhu. Pre jednoduchost je zvo-
leny face centered model 4.3. V tomto momente sa uz berie experiment s 3 faktormi a 2
replikdcami reprezentovanymi faktorom D, spolu so 4 meraniami v centralnom bode. St
pouzivané hodnoty z tabulky 5.1, kde je uz ale faktor D v modeli vylaceny - v tabulke vy-
znadeny Gervenou. Dalej st domerané prislusné hodnoty v axidlnych bodoch, t.j. 6 merani.
A taktiez st pridané este 2 merania v centralnom bode. Celkovo je vykonanych 28 merani:

Namerané hodnoty odozvy:

Tabulka 5.2: Merania centralneho kompozitného navrhu

‘ Poradové ¢islo H A - napnutie ‘ B - uhol ‘ C - rameno ‘ D - lopticka H dostrel ‘

1 -1 -1 1 B 363
2 1 -1 -1 =\ 78
3 1 -1 1 B 182
4 1 1 1 B 199
5 1 1 -1 B 86
6 -1 -1 1 A 360
7 0 0 0 A 238
8 -1 1 -1 A 258
9 0 0 0 B 245
10 -1 1 1 =\ 375
11 -1 1 -1 B 257
12 1 -1 -1 B 77
13 0 0 0 B 243
14 -1 -1 -1 A 237
15 1 1 -1 A 94
16 1 1 1 A 198
17 1 -1 1 =\ 188
18 0 0 =\ 245
19 -1 1 1 B 386
20 -1 -1 -1 B 235
21 -1 0 0 329
22 1 0 0 155
23 0 -1 0 219
24 0 1 0 230
25 0 0 -1 176
26 0 0 1 290
27 0 0 0 244
28 0 0 0 242
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Dotplot of dostrel
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Obrazok 5.12: Bodovy graf

Analyza nameranych dat:

Z vysledkov centralneho kompozitného néavrhu sa uz dé zostrojit model druhého radu,
v ktorom st okrem vzajomnych interakcii zastipené aj druhé mocniny faktorov. Pri ana-
lyze nameranych dat sa postupuje obdobne ako v predchadzajicom pripade. Sleduju sa
p-hodnoty jednotlivych veli¢in a ich vzajomnych aj kvadratickych interakcii. Postupné
odstranovanie Statisticky nevyznamnych ¢lenov je uvedené v Prilohe B. Finalny model
ma nasledujuci tvar:

Response Surface Regression:
dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

Es

Te
Co

QWO W

S
R-

timated Regression Coefficients for dostrel

rm Coef SE Coef T P
nstant 241,737 1,1529 209,675 0,000
napnutie -85,722 0,8126 -105,496 0,000
uhol 8,000 0,8126 9,845 0,000
rameno 57,944 0,8126 71,311 0,000
uhol*B uhol -13, 084 1,8758 -7,295 0,000
rameno*C rameno -5,184 1,8758 -2,764 0,012
napnutie*B uhol -1,812 0,8619 -2,103 0,048
napnutie*C rameno -4,063 0,8619 -4,714 0,000
= 3,44742 PRESS = 511,724

Sg = 99,88% R-Sg(pred) = 99,74% R-Sg(adj) = 99,84%

Obréazok 5.13: Vistup z MINITABU
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Dalej je pomocou grafickych metéd znazornena odozvova plocha. St dve mozné zobraze-
nia:

e surface plot — je 3D obrazok odozvovej plochy

e contour plot — je vrstevnicovy diagram

Surface Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
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C rameno 0
300
dostrel 250
200
150
A napnutie
Surface Plot of dostrel vs C rameno; A napnutie
Hold Values
Buhol 0

400

300
dostrel

200

1
100

C rameno

A napnutie

Obréazok 5.14: Surface plot

Z 3D grafu je nazorne vidiet, Ze odozvova plocha mé nejaké zakrivenie. Pomocou vrs-
tevnicového diagramu sa ukaze, ako vyzeraju tieto odozvové plochy v roznych trovniach.
Zobrazenie vrstiev je tiez dobrym nastrojom pri hladani vhodného pracovného bodu.
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Pre porovnanie st k odozvovym plocham z obrazku 5.14 zobrazené vzdy 2 odpoveda-
juce vrstevnicové grafy pre rozne nastavenia. Je vhodné polozit otazku: Su nastavenia pre
experiment zavislé na vsetkych 8 faktoroch? Obrazok 5.15 znazornuje vrstevnicovy graf
zévislosti dostrelu na faktoroch A a B. Meni sa nastavenie faktoru C' z hornej irovne na
dolnt. Je mozné si vS§imnut posunutie medzi jednotlivymi dvojicami grafov a tym padom
je jasne vidiet zévislost dostrelu nielen na dvoch faktoroch A vs. B, ale aj na trefom
faktore C. Analogicky to plati aj v pripade obrazku 5.16, kde je znézornend zavislost
dostrelu na faktoroch A vs. C spolu s meniacim sa faktorom B.

Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
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Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
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Obrazok 5.15: Contour plot
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Contour Plot of dostrel vs C rameno; A napnutie
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Obrazok 5.16: Contour plot

Interpretacia vysledkov:

Po tom, ako boli k meraniam faktorového navrhu z jedného bloku pridané merania v axi-
alnych bodoch, MINITAB tieto dopliujtice merania zaradil do druhého bloku. Preto je
v prvom kroku analyzy potrebné vyhodnotif Statistickii vyznamnost tychto blokov. Ako
je uvedené v Prilohe B, p-hodnota vychadza 0,160. Je teda vysSia ako 0,05 a preto je
mozné oznadif zoskupovanie do blokov za Statisticky nevyznamné. Tento faktor je z mo-
delu odstraneny a nésledne sa postupne odstranuju dalsie Statisticky nevyznamné ¢leny.
Z vystupu na obrazku 5.13 je vidiet, Ze vSetky 3 faktory A, B, C' st Statisticky vyznamné.
Tiez st ale vyznamné aj interakcie AB a AC' spolu s kvadratickymi interakciami BB a C'C'.
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Odpovedajuci regresny model pre tento experiment je:

DOSTREL = 241, 737 — 85, 722A + 8,000B + 57,944C — 13,684BB — 5, 184CC —
1,812AB — 4,063AC

Koeficient determindcie r2 popisuje celkovti vypovedaciu hodnotu modelu. Nadobtida
hodnoty z intervalu (0,1). Hovori, z akej ¢asti st namerané hodnoty vysvetlitelné po-
mocou manipuldcie s faktormi. Hodnoty blizke 1 naznacuji vhodnost zvoleného tvaru
regresnej funkcie. Cislo R-Sq = r2100% vyjadruje percentudlny podiel z rozptylu name-
ranych hodnét vysvetleny vypocitanou regresnou funkciou. [5]

V pripade centralneho kompozitného navrhu dokaze matematicky model procesu vysvetlit
premenlivost z 99,88%, ¢o je dost vysoka hodnota.

Horny vrstevnicovy graf na obrazku 5.15 ukazuje, ze najvacsi dostrel je mozné realizo-
vat pomocou akéhokolvek nastavenia uhla katapultu, pri nastaveni napnutia na najnizsiu
urovell a nastaveni ramena na najvyssiu troven. Vtedy je mozné strielat az do vzdiale-
nosti 360cm. Na dolnom vrstevnicovom grafe je naopak vidief nastavenia pre najmensi
dostrel lopticky do vzdialenosti pod 100cm. Napnutie je na najvysSsej trovni, rameno
na najnizsej a nastavenie uhla moze byt opif lubovolné. Odhady hodndt st uréené z ob-
razku. V kapitole 5.4 budt uvedené presné odhady pomocou predikéného a konfidenéného
intervalu.

Mohlo by sa javit, Ze nastavenie uhla je teda nevyznamné. Na obrazku 5.16 je eSte
jasnejSie vidiet, Ze pri nastaveni uhla na najvy$Siu a na najniz$iu troven, pri rovnakom
nastaveni ramena A a napnutia C', vychadza tento vrstevnicovy graf skoro rovnaky. Nejde
ale o ziadnu Statisticki nevyznamnost faktoru B, ale o fakt, Ze tento faktor mé nizku
hodnotu efektu. Sledovanim ostatnych faktorov a interakcii je vidief, Ze dokonca najnizsiu.
Dalo by sa preto povedat, Ze jeho vplyv na model je najmensi, ale v Ziadnom pripade nie
je nevyznamny.
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5.3 Box-Behnkenov navrh s vysledkami merania

Druhym typom metédy odozvovych ploch je Box-Behnkenov navrh. Aby sa mohol tento
model porovnat s centrdlnym kompozitnym ndvrhom z kapitoly 5.2, v ktorom bolo vy-
konanych 28 merani, volia sa pre 3 faktory 2 replikacie a 6 merani v centralnom bode.
Je to z toho dovodu, aby bol ich pocet priblizne rovnaky. Celkovo je vykonanych 30 merani.

Namerané hodnoty odozvy:

Tabulka 5.3: Merania Box-Behnkenovho navrhu

‘ Poradové ¢islo H A - napnutie ‘ B - uhol ‘ C - rameno H dostrel ‘

1 0 0 0 243
2 0 0 0 244
3 -1 0 1 396
4 -1 1 0 312
5 1 1 0 148
6 0 1 -1 174
7 0 -1 1 278
8 0 -1 1 272
9 1 0 -1 86
10 0 0 0 244
11 -1 1 0 321
12 -1 0 -1 260
13 0 1 1 282
14 0 1 -1 167
15 0 0 0 243
16 -1 -1 0 301
17 -1 -1 0 299
18 0 -1 -1 156
19 1 -1 0 133
20 1 0 -1 90
21 -1 0 -1 245
22 0 1 1 281
23 -1 0 1 395
24 1 0 1 200
25 0 -1 -1 153
26 1 -1 0 133
27 1 0 1 207
28 0 0 0 234
29 1 1 0 140
30 0 0 0 237
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Dotplot of dostrel
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Obrazok 5.17: Bodovy graf

Analyza nameranych dat:

Pri analyze nameranych dat sa postupuje obdobne ako v predchadzajucich pripadoch.
Sledujua sa p-hodnoty jednotlivych veli¢in a ich vzajomnych aj kvadratickych interakcii.
Postupné odstraiovanie $tatisticky nevyznamnych ¢lenov je uvedené v Prilohe C. Dalej
su tiez vykreslené jednotlivé grafy odozvovej plochy aj grafy vrstevnic. V tomto modeli st
uvedené iba grafy zavislosti dostrelu na faktoroch A a B pri meniacej sa hodnote faktoru
C'. Druhé zavislost uz uvedené nie je, vychddza podobne ako v centralnom kompozitnom
modeli.

Response Surface Regression:
dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

Estimated Regression Coefficients for dostrel

Term Coef SE Coef T P

Constant 239,923 1,868 128,445 0,000

A napnutie -87,000 1,375 =-63,285 0,000

B uhol 6,250 1,375 4,546 0,000

C rameno 61,250 1,375 44,554 0,000

B uhol*B uhol -15,865 2,018 -7,864 0,000

C rameno*C rameno -4,365 2,018 -2,164 0,041

A napnutie*C rameno -6,875 1,944 -3,536 0,002

S = 5,49897 PRESS = 1301,95

R-Sg = 99,62% R-Sg(pred) = 99,30% R-Sg(adj) = 99,53%

Obrazok 5.18: Response surface regression
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Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
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Obrazok 5.19: Contour plot




Surface Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
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Obréazok 5.20: Surface plot

Interpretacia vysledkov:

Odpovedajuci regresny model pre tento experiment je:

DOSTREL = 239, 923 — 87,000A + 6,250B + 61,250C — 15,865BB — 4, 345CC —
6,875AC

Matematicky model popisuje 99, 62% variability. Podobnost modelov centralneho kompo-
zitného navrhu a Box-Behnkenovho néavrhu bude dalej vysvetlend v kapitole 5.4. Z vystupu
na obrazku 5.18 je vidiet, Ze tak isto ako v centradlnom kompozitnom névrhu st vSetky
faktory A, B, C' Statisticky vyznamné a tiez kvadratické interakcie BB a C'C'. Rozdiel
nastava v pripade interakcie faktorov, kde je vyznamnou iba interakcia AC'. Interakcia
AB, ktora bola v predchadzajicom modeli vyznamnou s hrani¢nou hodnotou 0,048 sa
v tomto modeli Box-Behnkenovho navrhu uz nevyskytuje.

5.4 Porovnanie navrhov experimentu

Na zéklade analyzy jednotlivych navrhov experimentu st obdrzané odpovedajtice regresné
modely. V tejto kapitole st pouzité 2 spdsoby ich porovnania. Prvym je porovnanie po-
mocou predikéného a konfiden¢ného intervalu, druhy pomocou optimalizéru odozvy.

5.4.1 Porovnanie pomocou predikéného a konfidené¢ného intervalu

Zobrazenie 95% predikéného intervalu predstavuje rozpitie pravdepodobnych hodnot pre
nejaké pozorovanie, nastavenie. Na rozdiel od konfiden¢ného intervalu, ktory reprezentuje
rozsah moznych hodnét pre stredni odozvu, je predikény interval Sirsi. [7] V literatare
sa tiez definuje predikény interval ako interval spolahlivosti pre individudlne hodnoty
a konfidenc¢ny interval ako interval spolahlivosti pre strednii hodnotu.
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Do tabulky 5.4 st vybrané vSetky mozné kombinécie nastavenia tirovni faktorov, ktoré
st pouzité v oboch navrhoch. To znamena: 8 nastaveni vo faktorovych bodoch, 6 nastaveni
v axialnych bodoch, 12 nastaveni v bodoch Box-Behnkenovho navrhu a 1 nastavnie pre
centralny bod, celkom spolu 27. Pre tieto nastavenia st urcené bodové odhady dostrelu
a k nim st pomocou MINITABU vypoc¢itané ich 95% predikéné intervaly moznej hodnoty
dostrelu lopticky. V tabulke st bodové odhady vyznacené v prvom stipci prislusného mo-
delu. St k nim vyznacené dolné a horné hodnoty predikéného intervalu. Porovnanie dvoch
modelov experimentu je znazornené pomocou koeficientu ¢, ktory v absolatnej hodnote
vyjadruje rozdiel bodovych odhadov. Je uvedeny v poslednom stipci tabulky. Mézeme
sledovat, Ze pre oba navrhy experimentu sa tieto intervaly vo vSetkych nastaveniach pre-
kryvaju, 0 ukazuje rozdiel, ktory v ziadnom pozorovani nie je Statisticky vyznamny. Na
zéklade toho je mozné zhodnotit, Ze aj ked vysli regresné modely névrhov rozne, tak dobre
a dokonca aj podobne modeluji dostrel lopticky z katapultu.

Tabulka 5.4: Porovnanie pomocou predikéného intervalu

Faktor | Centralny kompozitny navrh | Box - Behnkenov navrh | Porovnanie
A B C | Odhad Dolna Horna Odhad Dolna Horna | 9 |
0 0 0 240,5 230,4 250,6 240,5 230,0 250,9 0
1 -1 -1] 2345 2237 2453 236,1 2250 2472 16
1 -1 -1 75,2 64,4 86,0 73,5 62,4 84,6 1,7
1 1 -1] 2522 2414 263.0 250,5 2394  261,6 1,7
1 1 -1 86,2 75,4 97,0 87,8 76,7 98,9 1,6
-1 -1 1| 3635 352,7 374,3 365,1 354,0 376,2 1,6
1 -1 1] 1842 1734 195.0 1825 1714 1936 1,7
-1 1 1| 3812 370,4 392,0 379,5 368,4 390,6 1,7
1 1 1| 1952 184.4 206,0 196,8 185,7 207,9 1,6
1 0 O 154,2 143,9 164,4 154,2 143.,6 164,7 0
-1 0 0| 326,8 316,5 337,0 326,8 316,2 337,3 0
0 1 0] 2327 2224 2430 232,7 2220 2434 0
0 -1 0| 2184 208,1 228.7 218,3 207,6 229.,0 0,1
0 0 1| 296,0 285,6 306,3 295,9 285,2 306,6 0,1
0O 0 -1 177,0 166.,6 187,3 176,9 166,2 187.,6 0,1
1 1 0| 1448 1341 155,4 1464 1355 1572 1,6
-1 1 0| 3208 310,1 331,4 319,0 308,2 329,8 1.8
1 -1 0| 1338 1231 144.4 1320 1212 1428 18
-1 -1 0| 3031 292,4 313,7 304,7 293,8 315,5 1,6
1 0 1| 2047 1940 215,3 204,6 193,6 215,6 0,1
-1 0 1| 3873 376,6 397.9 387,2 376,2 398,2 0,1
1 0 -1 95,7 85,0 106,3 95,8 84,6 107,0 0,1
-1 0 -1 258,33 247.6 268,9 258,2 247,2 269,2 0,1
0 1 1| 2882 277,9 298.5 288,2 2774 298.,9 0
0 -1 1| 2738 263,5 284.1 273,8 263,0 284.,5 0
0 1 -1| 169,2 158.9 179,5 169,2 158,4 179.,9 0
0 -1 -1| 1548 1445 165,1 1548 1440 1655 0
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Podobne ako v predchadzajicom pripade sa do tabulky 5.5 znézorni vSetkych 27 kom-
bindcii nastaveni urovni faktorov z oboch néavrhov. Opif sa pomocou MINITABU vy-
pocitaju bodové odhady strednej hodnoty a ich prislusné horné a dolné hodnoty v tomto
pripade 95% konfidenéného intervalu. Konfiden¢ny interval je prisnejSim intervalom nez
predikény, kedZe zobrazuje interval spolahlivosti pre stredntt hodnotu. Pre prehladnost, ze
intervaly sa vo vSetkych nastaveniach prekryvaju, je opit urceny rozdiel 0, ktory v Ziadnom
pozorovani nie je Statisticky vyznamny. Ak sa porovnavaju 2 modely, ako je to v tomto
pripade modelovania dostrelu, tak je vhodnejsie pouzit predikény interval.

Tabulka 5.5: Porovnanie pomocou 95% konfiden¢ného intervalu

Faktor | Centralny kompozitny navrh | Box - Behnkenov navrh | Porovnanie
A B C | Odhad Dolna Horna Odhad Dolnd Horna | § |
0 0 0| 2405 238,2 242.8 2404 2379 2429 0
-1 -1 -1 2345 230,0 239,0 236,1 231,5 240,7 1,6
1 -1 -1| 752 70,7 79,7 73,5 68,9 78,0 1,7
-1 1 -1 2522 2477 256,7 250,5 2459 255,0 1,7
1 1 -1] 86,2 81,7 90,7 87,8 83,2 92,4 1,6
-1 -1 1| 3635 359,0 368,0 365,1 360,5 369,7 1,6
1 -1 1| 184,22 179,7 188,7 1825 177,9 187,0 1,7
-1 1 1| 3812 376,7 385,7 379,5 374,9 384,0 1,7
1 1 1] 1952 190,7 199.,7 196,8 192,2 201,4 1,6
1 0 0] 1542 151,3 157,0 154,2 151,1 157,2 0
-1 0 0 3268 3239 329,7 326,8 323,7 329,8 0
0 1 0 232,7 2296 235,8 232,7 2292 236,1 0
0 -1 0| 2184 2153 2214 218,3 2149 2218 0,1
0 0 1| 29,0 2929 299,0 295,9 292,5 299,3 0,1
-1 1770 173,9 180,0 176,9 173,5 180,3 0,1
1 1 0] 1448 140,7 148,8 146,4 142,5 150,2 1,6
-1 1 0| 3208  316,7 324,8 319,0 315,1 322,9 1,8
1 -1 0] 1338 129,7 137,8 132,0 128,1 135,9 1,8
-1 -1 0 3031 299,0 307,1 304,7  300,8 308,5 1,6
1 0 1] 2047  200,6 208,7 204,6 200,2 208,9 0,1
-1 0 1| 3873 3832 391,3 387,2 382,8 391,6 0,1
1 0 -1| 957 91,6 99,7 95,8 91,2 99,9 0,1
-1 0 -1| 2583 2542 262,3 258,2 253,8 262,6 0,1
0 1 1] 2882 2852 291,2 2882 2774 2989 0
0 -1 1| 2738 2708 276,9 273,8 270,1 277,5 0
0 1 -1| 1692 166,2 172,2 169,2 1654 1728 0
0 -1 -1| 1548 151,8 157,9 154,8 151,1 158,5 0
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5.4.2 Porovnanie pomocou optimalizacie odozvy

Optimalizator odozvy pomdze urcit kombinédciu réznych nastaveni, ktoré spolocne opti-
malizuji odozvu, pripadne viac odoziev. Je to velmi uzitoéné v pripade, ak sa vyhodnocuje
vplyv réznych premennych na odozvu.

Optimalizacia sa vykonava na zaklade tychto cielovych poziadaviek:
1. minimalizovanie odozvy
2. maximalizovanie odozvy
3. zameranie sa na konkrétnu hodnotu odozvy

Pred tym, nez sa pouzije optimalizator odozvy, je potrebné mat hotovy model. To zna-
mend, ze musia byt odstranené Statisticky nevyznamné faktory. S tymto modelom potom
optimalizator pracuje, prebera z neho potrebné informécie a nepotrebuje pouzivat vSetky
data z tabulky pracovného okna. [7]

Aby bolo mozné porovnat centralny kompozitny navrh s Box-Behnkenovym ndvrhom
pomocou optimalizatoru odozvy, je nutné zadat konkrétnu tlohu, ktora sa bude optima-
lizovat:

Uloha: Je k dispozicii katapult a cielom je dobytie nepriatelského hradu, ktory je vzdi-
aleny priblizne 170 jednotiek diZky od miesta, na ktorom je umiestneny katapult. Podari
sa utociacemu zvitazit, aj ked trafi miesto vo vzialenostnej tolerancii od 160 do 1902 Aké
maji byt optimdlne nastavenia pre katapult? Do akej miery budi tieto nastavenia vhodné?

Nastavenia z tlohy sa zadaji do MINITABU, ako je uvedené na obrazku 5.21. Z cielo-
vych poziadaviek (goal) sa vyberie tretia moznost, ktorou je zameranie sa na konkrétnu
hodnotu (target value). Okrem tychto alternativ nastavenia program pontika aj moz-
nosti optimalizovania viacerych odoziev. Pripadne sa daji nastavit aj vahy prislichajice
jednotlivym odozvam. V tomto pripade st pouzité iba zakladné nastavenia, ¢o pre jedno-
duchu analyzu postacuje.

Response Optimizer - Setup m
Response | Goal Lower | Ta rget Upper . Weight Importance
€9 dostrel [ Target -] 180 170 | 190 1| 1]

Obrazok 5.21: optimalizér odozvy (response optimizer)

Po vloZeni uvedenych hodnoét z ilohy do MINITABU a vykresleni vysledkov /vystupov,
je mozné sledovat nielen grafické znézornenie, ale aj vhodnost nastaveni.

Individuélna vhodnost (individual desirability) a celkové vhodnost (composite desira-

bility) uréujt alebo posudzujii, ako dobre kombinécia nastaveni premennych spliia pozia-
davky, ktoré st nadefinované. Individuélna vhodnost d vyhodnoti, ako uvedené nastavenie
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optimalizuje jednu odozvu, celkova vhodnost D vyhodnoti, ako uvedené nastavenie otima-
lizuje skupinu odoziev celkovo v pripade ak je potrebné optimalizovat viac odoziev naraz.
Rozsah uvedenej vhodnosti je od 0 do 1, kde 1 predstavuje idealny pripad a 0 znamena,
ze jedna alebo viac odoziev si mimo uvedenych tolerancii.

; A napnut B uhol C rameno
o "ggh [0 %J'BOSO] [%’8 [ 11’%]
ur ’ ; -4
1,0000 | ow -1,0 -1, -1,0
Composite
Desirability
1,0000

dostrel
Targ: 170,0
y =170,0
d =1,0000

Obrazok 5.22: Vystup bez tpravy (centralny kompozitny navrh)

V prvom vystupe na obrazku 5.22 je uréené presné nastavenie faktorov s vhodnostou 1
bez tprav. Je potrebné si uvedomit, Ze nastavenia faktorov katapultu pre uvedent tilohu
st diskrétne a tym padom nie je mozné faktor A nastavit na hodnotu 0, 0350 ako uvadza
MINITAB. Zmenenim tejto hodnoty na najbliz§iu moznua diskrétnu, faktor A bude nasta-
veny na uroven 0. Tym sa posunie vysledok zasahu zo 170 na 172,9420 ako ukazuje obrazok
5.23 a znizi sa tym aj vhodnost na 0,8538. Uvedené hodnoty popisuji centralny kompo-
zitny navrh. Pomocou tych istych nastaveni sa optimalizuje dostrel aj pre Box-Behnkenov
navrh na obrazku 5.24. Ak sa zmenia opit vSetky hodnoty na diskrétne, posunie sa vy-
sledok zésahu az na 164,6923 a vhodnost tohto nastavenia na hodnotu 0,46923. Z tohto
by sa dalo usudit, Ze lep$im modelom pre nastavenie tlohy je regresny model centralneho
kompozitného navrhu.

Na tomto mieste je vhodné zodpovedaf este jednu délezitt otdzku. Co ak existuji
nejaké in€ nastavenia faktorov danej ilohy, ktoré by este lepsie optimalizovali dostrel? Je
tym myslené, Zze pomocou MINTABU boli nastavené najblizsie mozné diskrétne hodnoty
odpovedajtice tlohe. Moze sa ale stat, Ze ind, vhodnejsia moZznost bude prehliadnuté.
Preto st v dalSej ¢asti zndzornené vrstevnicové grafy zavislosti dostrelu na faktoroch A
a B spolu s meniacim sa faktorom C' v 3 réznych trovniach. V tomto pripade su tieto
vrstevnice uvedené s konkrétnymi hodnotami dostrelu. Je teda zndzornené oblast ohra-
nicend hodnotami 160, 170 a 190. Z grafu sa d4 potom jednoducho odhadnif pozadované
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diskrétne nastavenie, ktoré by sa mohlo javit ako optimélne. Pre toto zadané nastave-
nie faktorov je nasledne pomocou optimalizatoru dopoc¢itand vhodnost. Hladaju sa také
nastavenia, ktoré budi maf vyssiu vhodnost ako v pripade na obrazkoch 5.23 a 5.24.
Analyzy a zhodnotenia st vykonané pre oba modely metédy odozvovych pléch.

A napnut B uhol C rameno
New - ih

> Y it o
e i B8

14

Composite
Desirability
0,85380

dostrel
Targ: 170,0
y =172,9240
d = 0,85380

Obrézok 5.23: Vystup po tprave (centralny kompozitny navrh)

A napnut B uhol C rameno
] 48 £
ur 1

046023 o 99 19

Composite
Desirability
0,46923

dostrel
Targ: 170,0
y = 164,6923
d = 0,46923

Obréazok 5.24: Vystup po tprave (Box-Behnkenov névrh)
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Nastavenia pre centralny kompozitny navrh:

New A napnut B uhol C rameno
0 7 O 0 ] 10
ar K -1, !
0,25797 Low -1,o] -1,0 -1,0
[11] [
Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
1,0
Composite ! Hold Values
Desirability
0,25797
0,5
— 3
5 0,04
-]
dostrel
Targ: 170,0 el
y = 184,8406
d=0,25797 | ]
'1:0 T T T
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0
A napnutie

Vrstevnicovy graf na vysSie uvedenom obrazku ukazuje, Ze jedinou moznostou je nasle-
dovné nastavenie katapultu: napnutie na troven 1, uhol na Groven —1 a rameno na troven
1 (skratene [1,—1,1]). Zadanim tychto hodnot do optimalizéru odozvy sa da vidiet, zZe
vhodnost tohto nastavenia je 0,25797. Je to hodnota nizsia ako v pripade na obrazku 5.23.

Nastavenie napnutia na dalSom obrazku nie je pre diskrétne hodnoty v rozmedzi 0 a 1
mozné. Preto vhodnost nastavenia bude pre tento pripad nulova.

New A napnut B uhol C rameno
"c"fgh [%’8 [(1)’8 [(1)’8]
ur ;! y i
0,00000 | ow -1,0] -1,0] -1,0
L 11 [ [ [
Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
. 1,0
Hold Val
0,00000
0,54
— S
< 0,01
om
dostrel
Targ: 170,0 051
y = 156,0146
d = 0,00000 1900  ,160,0
] '1:0 T T / T / /
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
A napnutie
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A napnut B uhol C rameno
) I-cl‘fgh [58 [58 [ 11%]
ur i ; iy
0,56959 | ow -1,0] -1,o] -1,0
[ [ A [ [
Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
1,0
Composite ! \ Hold Values
Desirability 170
0,56959
0,5
— 3
S 0,0
-]
N
dostrel
Targ: 170,0 051
y =178,6082 (_
d = 0,56959 }90 .
'1,0 T II T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
A napnutie

Rovnako sa postupuje aj v nasledujicom pripade. Tu st ponikané hned dve mozné nasta-
venia pre faktory [A, B,C] : [0,1, —1] a [0,0, —1] . Prva moznost je totoZna s nastavenim
na obrazku 5.23 a vhodnost druhého nastavenia aj tak nedava lepSiu hodnotu. Tym je

mozné vyslovit zaver, Ze najvhodnej$im nastavenim (s vhodnostou 0,8538) je prvé nasta-
venie [0,1,—1].

Nastavenia pre Box-Behnkenov navrh:

A napnut B uhol C rameno
"5 "c"fgh [%’8 [11’%] [%’8]
ur -1, ,
0,45913 [ ow -f,o] -1,0 -1,0
[1] |
Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
1,0
Composite Hold Values
Desirability
0,45913
0,5
— S
S5 0,0
-]
dostrel
Targ: 170,0 051
y =180,8173
d =0,45913 |
'1,0 T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
A napnutie
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New A napnut B uhol C rameno
"c"fﬂp [%’8 [(1)’8 [(1)’8]
0.06000 1) )
[ [ [ [
Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
1,0
Composite ! 17,0 Hold Values
Desirability
0,00000
0,5
— °
S 0,01
om
dostrel
Targ: 170,0 0,54
y =152,9231
d = 0,00000 ] 1900 hedo
-1,0 : : [ L1
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0
A napnutie
A napnut B uhol C rameno
Y "c"fgh [(1)’8 [(1)’8 [ 11’%]
ur , ' T
0,78462 | ow -1,0] -1,0] -1,0
L. I N P
Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
1,0
Composite ! \ Hold Val
Desirgbility w
0,78462
0,5
— S
S 0,0
om
N
dostrel
Targ: 170,0 -0,5
y =174,3077|_ |
=0,78462
d =0,7846 o }60
-1,0 : . T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
A napnutie
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New A napnut B uhol C rameno
D, d 00 8 L
ar i ! T
0,46923 | ow -1,0] -1,0] -1,0
[ [ A o 11
Contour Plot of dostrel vs B uhol; A napnutie
Composite e 1\70
Desirability Crameno -1
0,46923
0,5 -
—] 3
S 00
-]
N
dostrel
Targ: 170,0 054
y =164,6923|
d = 0,46923 16
'110 |1/90 / T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
A napnutie

Ako uz bolo uvedené v kapitole 5.3, vrstevnicové grafy sa zobrazuju v oboch modeloch
metody odozvovych ploch priblizne rovnako. Prave z tohoto dévodu v uvedenej tlohe
vychadzaji rovnaké moznosti nastavenia faktorov [A, B, C] katapultu. Rozdielnou je vy-
pocitand vhodnost tychto nastaveni. Pre lep$iu ndzornost st hodnoty vhodnosti eSte raz
zobrazené do tabulky 5.4.2

Tabulka 5.6: Porovnanie vhodnosti pre oba névrhy experimentu

Faktor Vhodnost nastavenia
A B C | Centralny kompozitny navrh ‘ Box-Behnkenov navrh
1 -1 1 0,26 0,46
1 0 0 0 0
0 -1 0,57 0,78
0 1 -1 0,85 0,47

Pozoruhodnym je v tomto pripade nastavenie [0, 0, —1] pre Box-Behnkenov navrh. To
je prave ten ocakavany pripad, kedy sa zistilo, ze iné nastavenie ako z obrazku 5.24 je
vhodnejsie. Vysledok ale nedéava lepsiu hodnotu ako centralny kompozitny navrh. Z tohto
sa teda celkovo moze usudif, Zze lepsim modelom pre konkrétne nastavenie z tlohy je
regresny model centralneho kompozitného navrhu. Je to ale velmi individudlne. Ak by
bola pozadovand optimalizdcia inych nastaveni, mohol by byt na druhej strane lepsi model
Box-Behnkenovho névrhu. Velmi teda zalezi na vopred zadanych hodnotéch nastavenia.
Nevyhodou pouzitia tohto optimalizéru je, Ze je vhodny skor pre spojité velic¢iny. Pre
diskrétne veli¢iny, akym je tento pripad, dochadza k obmedzeniu nastavenia prave na
tieto body.
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6 Zaver

Cielom préce bolo zoznédmenie sa so zékladnymi principmi a pokynmi pri planovani
experimentu a predovSetkym pribliZzenie roznych typov néavrhov, ktoré boli dalej uplatnené
pri realizacii praktickej tlohy. T4 sa venovala modelovaniu dostrelu lopticky z katapultu.
Pre analyzu planovaného experimentu je mozné pouzit celt radu nastrojov. V kapitole 3
bol popisany faktorovy navrh. V praktickej casti, ktorej sa venovala kapitola 5, sa pou-
zival tplny 23 faktorovy experiment. Kapitola 4 bola zamerana na metédy odozvovych
ploch, konkrétnejsie na centralny kompozitny navrh a Box-Behnkenov navrh experimentu.
Centralny kompozitny navrh je rozsirenim faktorového navrhu, Box-Behnkenov néavrh je
kompaktny. Pouzivaji sa v okamziku, ak v modeli vychadza vyznamné zakrivenie. Velkou
vyhodou Box-Behnkenovho navrhu je, ze potrebuje menej merani ako centralny kompo-
zitny ndvrh. Musi sa ale vykonat cely, nesta¢i pouzif body z faktorovej casti.

Pozadovanym cielom planovaného experimentu bolo pomocou Statistického softvéru
MINITAB uréit vyznamnost jednotlivych faktorov a ich interakcii. Tymito faktormi boli
nastavenia uhla, napnutia a ramena katapultu a typ lopticky. Praktickd c¢ast diplomovej
préace zacinala popisom tychto faktorov a ich tirovni. Nésledne boli pomocou zndhodne-
nia vygenerované nastavenia pre vSetky mozné kombinacie tirovni faktorov. Na zéklade
tychto nastaveni boli namerané hodnoty dostrelu lopticky z katapultu. Boli vykonané tri
planované experimenty pre tri rézne typy navrhov. Dalej bola overena §tatistickd vyznam-
nost faktorov a ich interakeii a pomocou toho mohli byt zostrojené odpovedajtce regresné
modely.

Pri realizacii faktorového navrhu experimentu bol zisteny vplyv kvadratického ¢lena na
vystup. Tym bol ziskany model, ktory dostato¢ne neodpovedal realite. Preto bolo nutné
pristipit k modelovaniu dostrelu pomocou metéd odozvovych ploch a to pomocou cent-
ralneho kompozitného navrhu a Box-Behnkenovho navrhu. Ako ukazuju grafické vystupy
a tiez aj odpovedajice regresné modely, obsahuju tieto dva rézne typy navrhov experi-
mentov priblizne rovnaké faktory a interakcie. Rozdiel v modeloch nastal v pritomnosti
jedného clena interakcie.

Po tom, ¢o bol model faktorového experimentu oznaceny za nedostato¢ny, porovnanie
modelov bolo vykonané iba pre dva zvysné navrhy. V prvom kroku boli porovnané pre-
dikéné a konfidencné intervaly. Bolo tiez zistené, ze najvicsia vychylka odhadov je 2cm.
Déa sa povedaf, Ze tato hodnota je pri celkovom rozpiti dostrelu katapultu, ktoré bolo
priblizne od 80c¢m do 360cm, znac¢ne nizka. Preto je mozné zhodnotit, Ze uvedené na-
vrhy modelovali skoro totozne dostrel. Dalgim krokom bolo porovnanie navrhov pomocou
optimalizacie odozvy, kde bola zadana modelova tloha. Bol pozadovany dostrel do kon-
krétneho miesta s urcitou vzdialenostnou toleranciou. Na zaklade vypocitanej vhodnosti
nastavenia sa lepSie podarilo diskretizovat regresny model centralneho kompozitného né-
vrhu experimentu. To ale neznamené, Ze pre intd, pevne zvolena vzdialenost, by regresny
model Box-Behnkenovho ndvrhu experimentu nemohol poskytnit lepsie vysledky.

63






Zoznam pouzitych zdrojov
a literatury

[1] ANDEL, J.: Zdklady matematické statistiky. Praha: MATFYZPRESS, 2005. 360 s.
ISBN 978-80-7378-162-0.

[2] ANTHONY, J.: Design of Ezxperiments for Engineers and Scientist, Oxford: Elsevier
Science and Technology Books, 2003. 176 p. ISBN 075047094.

[3] CSN ISO 3534-3. Slovnik a Znacky - Cést: Navrhovdni experimentu. Praha: Cesky
normaliza¢ni institut, 2001. 52 s.

[4] DEAN, A., DEAN, A.M., VOSS, D.: Design and Analysis of Ezperiments. USA:
Springer, 1998. 763 p. ISBN 9780387985619.

[5] KARPISEK, Z., POPELA, P. a BEDNAR, J.: Regresni analjza. V Statistika a prav-
dépodobnost — prehled vzorcu a poznatku. Brno: FSI VUT CERM, 2002, s. 34-37.

[6] MILLER, L.: Ndvrh a analyza experimentu s pomoci MINITAB. Praha: Interquality,
2010. 122 s. ISBN 978-80-902770-5-2.

[7] MINITAB User‘s Guide 2: Data Analysis and Quality tools. USA, 2000. 937 s. ISBN
0-925636-44-4

[8] MONTGOMERY, D.C.: Design and Analysis of Experiments. USA, 2001. 5th edition,
684 p. ISBN 0-471-31649-0.

[9] TOSENOVSKY, J. a NOSKIEVICOVA, D.: Planovani experimentt. V Statistické
metody pro zlepSovani jakosti. Ostrava: MONTANEX a.s., 2000, s. 71-118. ISBN
80-7225-040-X.

[10] NCMR Company. Pad Replacement Instructions. [online]. [cit. 2015-04-27]. Do-
stupné z: http://www.ncmrcompany . com/catapult_pad_instructions.asp

65


http://www.ncmrcompany.com/catapult_pad_instructions.asp




Zoznam priloh

Priloha A
Priloha B
Priloha C

Faktorovy navrh
Centralny kompozitny navrh

Box-Behnkenov navrh

67






Priloha A

Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopti¢ka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 223,31 0,8306 268,87 0,000
A napnutie -171,12 -85,56 0,8306 -103,02 0,000
B uhol 16,63 8,31 0,83060 10,01 0,002
C rameno 116,13 58,06 0,8306 69,91 0,000
D lopticka 0,20 0,10 0,7429 0,13 0,901
A napnutie*B uhol -3,62 -1,81 0,8306 -2,18 0,117
A napnutie*C rameno -8,12 -4,06 0,8306 -4,89 0,016
A napnutie*D lopticka -3,13 -1,56 0,8306 -1,88 0,157
B uhol*C rameno -0,37 -0,19 0,8306 -0,23 0,836
B uhol*D lopticka 1,13 0,56 0,83060 0,68 0,547
C rameno*D lopticka 2,62 1,31 0,8306 1,58 0,212
A napnutie*B uhol*C rameno 0,87 0,44 0,8306 0,53 0,635
A napnutie*B uhol*D lopticka -1,12 -0,56 0,8306 -0,68 0,547
A napnutie*C rameno*D lopticka -1,62 -0,81 0,8306 -0,98 0,400
B uhol*C rameno*D lopticka 2,62 1,31 0,8306 1,58 0,212
A napnutie*B uhol*C rameno* 0,88 0,44 0,8300 0,53 0,635
+ D lopticka
Ct Pt 19,44 1,8572 10,47 0,002
S = 3,32227 PRESS 10423,0
R-Sqg = 99,98% R-Sg(pred) = 94,00% R-Sg(adj) = 99,88%
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
3,2
A4 * ] Factor Name
A A napnutie
CH B B uhol
B+ C C rameno
AC 4 D D loptitka
AB -
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E BCD
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Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopticka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 227,20 3,940 57,66 0,000
A napnutie -171,12 -85,56 4,405 -19,42 0,000
B uhol 16,63 8,31 4,405 1,89 0,132
C rameno 116,13 58,006 4,405 13,18 0,000
D lopticka 0,20 0,10 3,940 0,03 0,981
A napnutie*B uhol -3,62 -1,81 4,405 -0,41 0,702
A napnutie*C rameno -8,12 -4,06 4,405 -0,92 0,409
A napnutie*D lopticka -3,13 -1,56 4,405 -0,35 0,741
B uhol*C rameno -0, 37 -0,19 4,405 -0,04 0,968
B uhol*D lopticka 1,13 0,56 4,405 0,13 0,905
C rameno*D lopticka 2,62 1,31 4,405 0,30 0,781
A napnutie*B uhol*C rameno 0,87 0,44 4,405 0,10 0,926
A napnutie*B uhol*D lopticka -1,12 -0,56 4,405 -0,13 0,905
A napnutie*C rameno*D lopticka -1,62 -0,81 4,405 -0,18 0,863
B uhol*C rameno*D lopticka 2,62 1,31 4,405 0,30 0,781
A napnutie*B uhol*C rameno* 0,88 0,44 4,405 0,10 0,926
D lopticka
S = 17,6219 PRESS = 390233
R-Sq = 99,29% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sqg(adj) 96,61%
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
2,78
A ; Factor Name
A A napnutie
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B C C rameno
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Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopticka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 227,20 2,679 84,82 0,000
A napnutie -171,12 -85,56 2,995 -28,57 0,000
B uhol 16,63 8,31 2,995 2,78 0,022
C rameno 116,13 58,06 2,995 19,39 0,000
D lopticka 0,20 0,10 2,679 0,04 0,971
A napnutie*B uhol -3,62 -1,81 2,995 -0,61 0,560
A napnutie*C rameno -8,12 -4,06 2,995 -1,36 0,208
A napnutie*D lopticka -3,13 -1,506 2,995 -0,52 0,614
B uhol*C rameno -0,37 -0,19 2,995 -0,06 0,951
B uhol*D lopticka 1,13 0,56 2,995 0,19 0,855
C rameno*D lopticka 2,62 1,31 2,995 0,44 0,672
S = 11,9789 PRESS = 3800, 69
R-Sgq = 99,26% R-Sqg(pred) = 97,81% R-Sg(adj) = 98,43%
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
2,26
L Factor Name
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Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopti¢ka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 227,20 2,542 89,39 0,000
A napnutie -171,12 -85,56 2,842 -30,11 0,000
B uhol 16,63 8,31 2,842 2,93 0,015
C rameno 116,13 58,06 2,842 20,43 0,000
D lopticka 0,20 0,10 2,542 0,04 0,969
A napnutie*B uhol -3,62 -1,81 2,842 -0,64 0,538
A napnutie*C rameno -8,12 -4,06 2,842 -1,43 0,183
A napnutie*D lopticka -3,13 -1,56 2,842 -0,55 0,594
B uhol*D lopticka 1,13 0,56 2,842 0,20 0,847
C rameno*D lopticka 2,62 1,31 2,842 0,46 0,654
S = 11,3666 PRESS = 3064,58

R-Sqg = 99,26% R-Sqg(pred) = 98,24% R-Sg(adj) = 98,59%

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
2,23
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Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopticka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 227,20 2,428 93,57 0,000
A napnutie -171,12 -85,56 2,715 -31,52 0,000
B uhol 16,63 8,31 2,715 3,06 0,011
C rameno 116,13 58,06 2,715 21,39 0,000
D lopticka 0,20 0,10 2,428 0,04 0,968
A napnutie*B uhol -3,62 -1,81 2,715 -0,67 0,518
A napnutie*C rameno -8,12 -4,06 2,715 -1,50 0,163
A napnutie*D lopticka -3,13 -1,56 2,715 -0,58 0,576
C rameno*D lopticka 2,62 1,31 2,715 0,48 0,638
S = 10,8589 PRESS = 2626,76
R-Sqg = 99,25% R-Sg(pred) = 98,49% R-Sqg(adj) 98,71%
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
2,20
L Factor Name
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Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopti¢ka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 227,20 2,349 96,71 0,000
A napnutie -171,12 -85,56 2,627 -32,58 0,000
B uhol 16,63 8,31 2,627 3,16 0,008
C rameno 116,13 58,06 2,627 22,11 0,000
D lopticka 0,20 0,10 2,349 0,04 0,967
A napnutie*B uhol -3,62 -1,81 2,627 -0,69 0,503
A napnutie*C rameno -8,12 -4,00 2,627 -1,55 0,148
A napnutie*D lopticka -3,13 -1,56 2,627 -0,59 0,563
S = 10,5064 PRESS = 2414,74
R-Sqg = 99,24% R-Sg(pred) = 98,61% R-Sg(adj) = 98,79%
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
2,18
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Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopticka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel

Term Effect Coef
Constant 227,20
A napnutie -171,12 -85,56
B uhol 16,63 8,31
C rameno 116,13 58,00
D lopticka 0,20 0,10
A napnutie*B uhol -3,62 -1,81
A napnutie*C rameno -8,12 -4,00
S = 10,2420 PRESS = 2289,92

R-Sg = 99,22% R-Sqg(pred) = 98,68%

SE Coef
2,290
2,561
2,561
2,561
2,290
2,561
2,561

R-Sqg(adj)

(coded units)

T P
99,21 0,000
-33,42 0,000
3,25 0,006
22,68 0,000
0,04 0,966
-0,71 0,492
-1,59 0,137
= 98,85%

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
2,16
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Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopti¢ka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel

Term Effect Coef
Constant 227,20
A napnutie -171,12 -85,56
B uhol 16,63 8,31
C rameno 116,13 58,06
D lopticka 0,20 0,10
A napnutie*C rameno -8,12 -4,00
s = 10,0579 PRESS = 2220,91

R-Sg = 99,19% R-Sqg(pred) = 98,72%

SE Coef
2,249
2,514
2,514
2,514
2,249
2,514

R-5qg(adj) =

(coded units)

T P
101,02 0,000
-34,03 0,000

3,31 0,005
23,09 0,000
0,04 0,965
-1,62 0,128
98,89%

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
2,14
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Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno; D lopticka

Estimated Effects and Coefficients for dostrel

Term Effect
Constant

A napnutie -171,12
B uhol 16,63
C rameno 116,13
D lopticka 0,20

= 10,5840 PRESS
R-Sqg(pred)

Coef SE Coef
227,20 2,367
-85, 56 2,646

8,31 2,646

58,06 2,646

0,10 2,367

= 2575,41

= 98,52%

T P
96,00 0,000
-32,34 0,000
3,14 0,007
21,94 0,000
0,04 0,967

R-Sq(adj) = 98,78%

(coded units)

2,13

(response is dostrel, Alpha = 0,05)

Pareto Chart of the Standardized Effects
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Factorial Fit: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

Estimated Effects and Coefficients for dostrel (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 227,20 2,292 99,14 0,000
A napnutie -171,12 -85,56 2,562 -33,40 0,000
B uhol 16,63 8,31 2,562 3,24 0,005
C rameno 116,13 58,06 2,562 22,66 0,000

S = 10,2485
R-Sq = 99,03%

PRESS = 2278,52
R-Sqg(pred) = 98,69% R-Sg(adj) = 98,85%

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is dostrel, Alpha = 0,05)
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Priloha B

Response Surface Regression: dostrel versus Block; A napnutie; B uhol; C rameno

Estimated Regression Coefficients for dostrel

Term Coef SE Coef T P
Constant 241,879 1,1914 203,019 0,000
Block 1,270 0,8650 1,468 0,160
A napnutie -85,722 0,7923 -108,192 0,000
B uhol 8,000 0,7923 10,097 0,000
C rameno 57,944 0,7923 73,133 0,000
A napnutie*A napnutie 2,188 2,0346 1,075 0,297
B uhol*B uhol -15,312 2,0346 -7,526 0,000
C rameno*C rameno -6,812 2,0346 -3,348 0,004
A napnutie*B uhol -1,813 0,8404 -2,157 0,046
A napnutie*C rameno -4,062 0,8404 -4,834 0,000
B uhol*C rameno -0,187 0,8404 -0,223 0,826
S = 3,36151 PRESS 530, 686

R-S5g = 99,90% R-Sqg(pred) = 99,73% R-Sqg(adj) = 99,84%

Response Surface Regression: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

Estimated Regression Coefficients for dostrel

Term

Constant

napnutie

uhol

rameno

napnutie*A napnutie
uhol*B uhol
rameno*C rameno
napnutie*B uhol
napnutie*C rameno
uhol*C rameno

wWErQWwY QWD

S = 3,46769 PRESS

R-Sg = 99,89% R-Sqg(pred)

Response Surface Regression: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

Coef SE Coef T P
241,416 1,1852 203,687 0,000
-85,722 0,8173 -104,879 0,000

8,000 0,8173 9,788 0,000
57,944 0,8173 70,894 0,000

2,710 2,0665 1,312 0,206
-14,790 2,0665 -7,157 0,000
-6,290 2,0665 -3,044 0,007
-1,812 0,8669 -2,091 0,051
-4,063 0,8669 -4,686 0,000
-0,188 0,8669 -0,216 0,831
569,131

= 99,71% R-Sqg(adj) = 99,83%

Estimated Regression Coefficients for dostrel

Term

Constant

napnutie

uhol

rameno

napnutie*A napnutie
uhol*B uhol
rameno*C rameno
napnutie*B uhol
napnutie*C rameno

D QW QWP

S = 3,37958 PRESS

R-Sg = 99,89% R-Sqg(pred)

Coef SE Coef T P
241,416 1,1551 208,997 0,000
-85,722 0,7966 -107,613 0,000

8,000 0,7966 10,043 0,000
57,944 0,7966 72,742 0,000

2,710 2,0140 1,346 0,194
-14,790 2,0140 -7,343 0,000
-6,290 2,0140 -3,123 0,006
-1,812 0,8449 -2,145 0,045
-4,063 0,8449 -4,808 0,000
503,452

= 99,74% R-Sqg(adj) = 99,84%
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Response Surface Regression: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

Estimated Regression Coefficients for dostrel

Term Coef SE Coef T P
Constant 241,737 1,1529 209,675 0,000
A napnutie -85,722 0,8126 -105,496 0,000
B uhol 8,000 0,8126 9,845 0,000
C rameno 57,944 0,8126 71,311 0,000
B uhol*B uhol -13,684 1,8758 -7,295 0,000
C rameno*C rameno -5,184 1,8758 -2,764 0,012
A napnutie*B uhol -1,812 0,8619 -2,103 0,048
A napnutie*C rameno -4,063 0,8619 -4,714 0,000
S = 3,44742 PRESS = 511,724

R-Sg = 99,88% R-Sqg(pred) = 99,74% R-Sqg(adj) = 99,84%
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Priloha C

Response Surface Regression: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

Estimated Regression Coefficients for dostrel

Term Coef
Constant 240,833
A napnutie -87,000
B uhol 6,250
C rameno 61,250
A napnutie*A napnutie -1,479
B uhol*B uhol -15,979
C rameno*C rameno -4,479
A napnutie*B uhol -1,375
A napnutie*C rameno -6,875
B uhol*C rameno -2,375
S = 5,56365 PRESS = 1483,12
R-Sg = 99,66% R-Sq(pred) = 99

Response Surface Regression: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

SE Coef
2,271
1,391
1,391
1,391
2,047
2,047
2,047
1,967
1,967
1,967

,20% R-S

T
106,031
-62,549
4,493
44,036
-0,722
-7,805
-2,188
-0,699
-3,495
-1,207

q(adj) =

Estimated Regression Coefficients for dostrel

Term Coef
Constant 240,833
A napnutie -87,000
B uhol 6,250
C rameno 61,250
A napnutie*A napnutie -1,479
B uhol*B uhol -15,979
C rameno*C rameno -4,479
A napnutie*C rameno -6,875
B uhol*C rameno -2,375
S = 5,49549 PRESS = 1421,03
R-Sg = 99,66% R-Sq(pred) = 99

Response Surface Regression: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

SE Coef
2,244
1,374
1,374
1,374
2,022
2,022
2,022
1,943
1,943

,23% R-S

T
107,346
-63,325
4,549
44,582
-0,731
-7,902
-2,215
-3,538
-1,222

q(adj) =

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for dostrel

Term Coef
Constant 239,923
A napnutie -87,000
B uhol 6,250
C rameno 61,250
B uhol*B uhol -15,865
C rameno*C rameno -4,365
A napnutie*C rameno -6,875
B uhol*C rameno -2,375
S = 5,43710 PRESS = 1328,03
R-Sqg = 99,65% R-Sq(pred) = 99

SE Coef
1,847
1,359
1,359
1,359
1,995
1,995
1,922
1,922

,28% R-S

T
129,906
-64,005
4,598
45,061
-7,953
-2,188
-3,576
-1,235

q(adj) =

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,478
0,000
0,041
0,493
0,002
0,241

99,51%

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,473
0,000
0,038
0,002
0,235

99, 53%

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,040
0,002
0,230

99, 54%
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Response Surface Regression: dostrel versus A napnutie; B uhol; C rameno

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for dostrel

Term Coef SE Coef T P

Constant 239,923 1,868 128,445 0,000

A napnutie -87,000 1,375 -63,285 0,000

B uhol 6,250 1,375 4,546 0,000

C rameno 61,250 1,375 44,554 0,000

B uhol*B uhol -15,865 2,018 -7,864 0,000

C rameno*C rameno -4,365 2,018 -2,164 0,041

A napnutie*C rameno -6,875 1,944 -3,536 0,002

S = 5,49897 PRESS = 1301,95

R-S5g = 99,62% R-Sqg(pred) = 99,30% R-Sg(adj) = 99,53%
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