CENTRALNY KOMPOZITNY PLAN (CCD — CENTRAL
COMPOSITE DESIGN) — RIESENY VZOROVY PRIiKLAD

Bolo skimané, aky vplyv maju parametre rezna rychlost,, hibka rezu a posuv na kvalitu
obrabania obrobku na CNC ststruhu, pri¢om boli zvolené premenné x; € (80,68;299,32) ako
rezna rychlost’ ve v m.min, x, € (1,1;2,31) ako hibka rezu ap v mm, x5 € (0,1; 0,39) posuv
f, v mm.ot. Bolo merané ako od tychto zvolenych faktorov zavisia hodnoty drsnosti povrchu
Ra a Rz, kde Ra predstavuje priemernu aritmeticki odchylku posudzovaného profilu obrobku
a Rz najvacsiu vysku nerovnosti profilu obrobku. Experiment zrealizoval a namerané hodnoty
poskytol Bc. Michal Vincur. Pri uvazovanom experimente bol pouzity centralny kompozitny
plan (Central composite design CCD), t. j. k 6smim faktorovym bodom v tGplnom faktorovom
plane 23 bolo pridanych 6 axialnych bodov a jeden centralny bod. Pri planovani experimentu
boli zvolené 2 replikacie, t. j. pri experimente bolo nameranych 40 hodndt kazdej odozvy, kde
16 hodnét je z faktorovych bodov, 12 hodnoét z axidlnych bodov a 12 hodnét je z vypocitanej
replikdcie v centrdlnom bode. V naplanovanych 15 (8+6+1) bodoch experimentidlneho
priestoru boli namerané hodnoty drsnosti Ra a Rz v um uvedené v tabul’ke 6. Drsnosti boli

Vv tychto bodoch merané trikrat a nasledne boli vyhodnocované ich priemerné hodnoty.

Tabul’ka 6
Tabul’ka nameranych hodndt drsnosti po randomizacii
VSTUPNE PARAMETRE MERANE PARAMETRE
REZNA | HLBKA N
rvcHLost | Rrezu | POSYY _ DRSNOST POVRCHU Ra | DRSNOST POVRCHU Rz
fn (Priemerna aritmeticka odchylka vy iy . .
vC ap ) X (Najvacsia vyska nerovnosti profilu)
X [mm.ot1] posudzovaného profilu)
[m.min-1] | [mm]
1. 2. 3. . 1. 2. 3. .
. . . Priemer . . . Priemer
meranie | meranie | meranie meranie | meranie | meranie

1 255,00 1,10 0,16 2,133 2,121 2,122 2,125 8,569 8,555 8,452 8,525
2 255,00 1,10 0,33 6,155 6,169 6,176 6,167 23,459 | 23,867 | 23,453 | 23,593
3 | 190,00 2,31 0,25 4554 | 4567 | 4568 | 4,563 | 17,267 | 17,226 | 17,270 | 17,254
4 80,68 1,55 0,25 4,430 4,410 4,406 4,415 16,797 16,834 16,811 16,814
5 125,00 1,10 0,16 2,231 2.211 2,208 2,220 9,040 8,684 8,662 8,795
6 255,00 2,00 0,33 6,054 6,069 6,064 6,062 21,665 21,733 21,686 21,695
7 125,00 1,10 0,33 6,047 6,050 6,051 6,049 22,494 22,431 22,400 22,442
8 125,00 1,10 0,33 6,062 6,039 6,056 6,052 23,741 23,823 23,809 23,791
9 190,00 1,55 0,25 4,272 4,284 4,280 4,279 16,293 16,144 16,099 16,179
10| 190,00 0,79 0,25 4,463 4,489 4,283 4,412 16,680 | 16,698 | 16,429 | 16,602
11| 190,00 1,55 0,25 4,465 4,461 4,470 4,465 15,897 | 16,002 | 15,887 | 15,929
12| 255,00 1,10 0,16 1,849 1,847 1,963 1,886 7,646 7,608 7,611 7,622
13| 190,00 1,55 0,10 0,562 0,669 0,654 0,628 4,097 3,780 3,688 3,855
14| 190,00 1,55 0,25 4,398 4,390 4,385 4,391 16,543 | 16,520 | 16,552 | 16,538
15| 255,00 2,00 0,16 1,887 1,888 1,893 1,889 7,783 7,767 7,784 7,778




16| 299,32 1,55 0,25 4,217 4,205 4,200 4,207 15,919 | 15,617 | 15,602 | 15,713
17| 125,00 2,00 0,16 2,157 2,161 2,162 2,160 8,907 8,869 8,844 8,873

18| 190,00 1,55 0,25 4,417 4,402 4,401 4,407 16,469 | 16,407 | 16,372 | 16,416
19 80,68 1,55 0,25 4,350 4,199 4,304 4,284 16,010 | 15,814 | 16,939 | 16,254
20| 190,00 1,55 0,25 4,427 4,456 4,277 4,387 17,095 | 16,489 | 15,930 | 16,505
21| 190,00 1,55 0,25 2,659 2,565 2,620 2,615 16,668 | 13,830 | 14,274 | 14,924
22| 125,00 2,00 0,33 3,987 3,850 3,859 3,899 17,109 | 18,113 | 19,078 | 18,100
23| 125,00 1,10 0,16 2,499 2,490 2,476 2,488 10,836 | 11,436 | 11,506 | 11,259
24| 190,00 1,55 0,25 3,065 3,079 3,059 3,068 13,184 | 14,534 | 14,520 | 14,079
25| 190,00 1,55 0,39 5,023 4,663 4,369 4,685 23,162 | 22,851 | 22,752 | 22,922
26| 190,00 0,79 0,25 4,786 4,808 4,817 4,804 18,592 | 18,987 | 19,375 | 18,985
27 | 190,00 2,31 0,25 3,360 3,268 3,347 3,325 16,629 | 17,267 | 16,956 | 16,951
28 | 190,00 1,55 0,10 1,211 1,287 1,268 1,255 5,890 6,309 6,374 6,191

29| 299,32 1,55 0,25 3,054 2,949 2,970 2,991 14,504 | 13,660 | 13,859 | 14,008
30| 190,00 1,55 0,25 3,284 3,329 3,333 3,315 16,112 | 16,301 | 14,857 | 15,757
31| 190,00 1,55 0,25 2,939 2,673 2,722 2,778 12,792 | 12,566 | 13,106 | 12,821
32| 255,00 1,10 0,33 5,718 5,764 5,741 5,741 26,141 | 26,162 | 26,217 | 26,173
33| 255,00 2,00 0,33 4,235 4,240 4,225 4,233 18,341 | 18,246 | 18,099 | 18,229
34| 255,00 2,00 0,16 2,292 2,273 2,269 2,278 11,075 | 10,968 | 10,952 | 10,998
35| 190,00 1,55 0,39 6,773 6,800 6,717 6,763 30,726 | 27,323 | 26,730 | 28,260
36| 125,00 2,00 0,33 4,690 4,550 4,464 4,568 23,223 | 20,360 | 19,938 | 21,174
37| 125,00 2,00 0,16 1,571 1,576 1,580 1,576 8,197 8,553 8,516 8,422

38| 190,00 1,55 0,25 3,048 3,261 3,312 3,207 14,174 | 14,576 | 15,685 | 14,812
39| 190,00 1,55 0,25 3,437 3,530 3,535 3,501 15,594 | 15,453 | 15,496 | 15,514
40 | 190,00 1,55 0,25 2,911 2,905 2,907 2,908 15,193 | 15,103 | 15,113 15,136

Body experimentalneho priestoru, v ktorych bolo realizované meranie drsnosti Ra a Rz

su zobrazené na obr. 171.

Obr. 1 Zobrazenie experimentalneho priestoru s bodmi, v ktorych realizujeme meranie pri centralnom
kompozitnom plane pre tri faktory
Kazdy faktor bol merany na 5 Grovniach, vid’ tabul’ka 7, kde o = 1,68179.
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Tabul’ka 7 Vstupné nezavislé faktory a ich tirovne

Faktory v kdédovanych jednotkach
-0l -1 0 1 a
v povodnych jednotkach
A _Vc [m.min?] 80,68 125 190 255 299,32
B_ap [mm] 0,79 1,1 1,55 2 2,31
C_fa[mm.ot?] 0,1 0,16 0,25 0,33 0,39

Poznamka: Hodnota o pre CCD pre viac ako jeden faktor zavisi od poctu faktorov a typu dizajnu
(¢i ma byt rotabilny alebo nie). Pre pozadovanu rotabilitu pri troch faktoroch sa a vypocita
podla vzorca o = (podet faktorovych bodov)*. Pre 3 faktory je podet faktorovych bodov rovny
23, preto a =V8 = 1,68179.

Pri planovani experimentu je Castokrat potrebné z dovodu realizovatel'nosti merania zohl'adnit’,
ze povodne uvazované hranice intervalov faktorov budi po kdédovani zodpovedat’ intervalu
(—a; a), preto je potrebné dopocitat’ realne stradnice faktorovych bodov, ktoré su vyjadrené
v kddovanych hodnotach pomocou =1. Napriklad pre reznt rychlost, t. j. pre faktor A_ve,

vypocitame stradnice faktorovych bodov nasledovnym spdsobom:

(o}

-0 -1 0 1
] ]
T T
80 x1 190 x2 300

Pre reznu rychlost’ ve plati % = 350_119900 = x, = 255 = x; =190 — 65 = 125
-

Povodné nami ur¢ené hranice intervalu pre reznu rychlost (80;300) v m/min nésledne

korigujeme pre @ = 1,68179 na interval (80,68;299,32) v m/min.

Rovnakym spdsobom postupujeme aj pri vypoctoch stiradnic pre zvySné dva faktory B a C:

‘ . a _ 231-155
Pre hlbku rezu ap plati — =
1 XZ—1,55

Sx, =2 >x, =155-0,45=1,1

Pre posuv fy plati & =222"%2 & 1 = 0,33 = x, = 0,25 — 0,08 = 0,16
1 x5—0,25




Cplot na obr. 172 a173 s vypocitanou priemernou nameranou hodnotou odozvy
V jednotlivych experimentdlnych bodoch poskytuje vizualnu predstavu o vysledkoch

experimentu vzhl'adom na zvolené kombindcie urovni faktorov.

5,724
4,233 5,148
6,051 / 5,95/
3,944
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ap
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Obr. 2 Grafické zndzornenie priemernych nameranych hodnot odozvy drsnosti Ra V jednotlivych
experimentdlnych bodoch pri experimente CCD s tromi faktormi

25,501
19,637 19,962

23116 / 24,8$V.
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Obr. 3 Grafické znazornenie priemernych nameranych hodnot odozvy drsnosti Rz v jednotlivych
experimentadlnych bodoch pri experimente CCD s tromi faktormi

Vzhl'adom na sucasne sledované dve odozvy — drsnost povrchu Ra a Rz je potrebné

vyhodnocovat’ namerané vysledky samostatne pre kazda z nich.

Analyza vysledkov pre odozvu Ra
Hierarchicky model a identifikacia Statistickej vyznamnosti linearneho a kvadratického

vplyvu skumanych faktorov a ich interakcii

Centralny kompozitny plan CCD je prioritne zamerany na hladanie uplného
kvadratického regresného modelu, prostrednictvom ktorého hladame optimalne rieSenie.

Pri vypocte v Exceli je potrebné povodné urovne faktorov zapisat’ v kddovanych jednotkach.
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Nekodované jednotky neumoziuji spravne Statistické vyhodnotenie. V analytickych
nastrojoch (Data—Data analysis—Regression) musi byt ako ,nezavisla premenna*“ X
zapisana stvisla oblast, ktora obsahuje stipce predstavujice vietky ¢leny, ktoré maju
Vv regresnom modeli vystupovat’, t. J. cleny predstavujice linearny aj kvadraticky vplyv faktorov
a ich uvazované interakcie. Vsetky kombinacie urovni musia byt vyjadrené v kodovanych
jednotkach. Korektny spdsob zapisu je na obr. 174 a 175. Vyznam jednotlivych stipcov je
popisany v prvom riadku. Stipce A, B, C stroviiami faktorov predstavuji linearny vplyv

faktorov, stipce D, E, F kvadraticky vplyv faktorov, stipce G, H, I interakcie faktorov.

A B C D E F G H | J K
1 |ve ap fn veFve ap*ap fn*fn vc*ap wc*fn ap*fn drsnosf Ra drsnost Rz
2 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 2,125 8,525
3 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 6,167 23,593
4 o 168179 o 0 2,82842712 o o o o 4,563 17,254
5 |-1,68179 o 0 2,8284271 o o o o 4,415 16,814
] -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 2,220 8,785
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6,062 21,695
] -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 5,049 22,443
] -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 6,052 23,791
10 o o o o o o o o o 4,279 16,179
i 0 -1,68179 o 0 282842712 o o o o 4412 16,602
12 o o o o o o o o o 4,465 15,529
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1,386 7,622
14 o 0 -1,68179 o 0 282343 o o o 0,628 3,855
15 o o o o o o o o o 4,391 16,538
16 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1,389 7,778
17 | 1,88179 o 0 28234271 o o o o o 4,207 15,713
18 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 2,160 8,873
19 o o o o o o o o o 4,407 16,416
20 | -1,68179 o 0 2,8234271 o o o o o 4,284 16,254
21 o o o o o o o o o 4,387 16,505
22 o o o o o o o o o 2,615 14524
23 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 3,899 18,100
24 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 2,488 11,259
25 o o o o o o o o o 3,068 14,075
26 o 0 1,68179 o 0 2,82843 o o o 4,685 22,922
27 0 -1,68179 o 0 2,82842712 o o o o 4,804 18,985
28 0o 168179 o 0 282842712 o o o o 3,325 16,951
29 o 0 -1,68179 o 0 2,82343 o o o 1,255 6,191
30| 1,68179 o 0 2,8284271 o o o o o 2,991 14,008
Ex| o o o o o o o o o 3,315 15,757
32 o o o o o o o o o 2,778 12,821
33 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 5,741 26,173
34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4,233 18,229
35 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 2,278 10,998
36 o 0 168179 o 0 282343 o o 6,763 28,260
37 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 4,568 21,174
38 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1,576 8,422
39 o o o o o o o o o 3,207 14,812
40 o o o o o o o o o 3,501 15,514
4 o o o o o o o o o 2,908 15,136

Obr. 4 Zadavanie kombindacii urovni faktorov, v ktorych bolo realizované meranie odoziev pre CCD
musi byt v Exceli doplnené fiktivnymi premennymi, ktoré predstavuju cleny regresného modelu



Ako odozva Y
je zvoleny iba
stipec
S nameranymi
hodnotami
drsnosti Ra

AKo nezavisla
premenna X je
zvolena suvisla
oblast’ v

stipcoch A az I

Regression

Input

e —T g e— | 5/51:5)541] 2.5

Input X Range:

I__abels

dence Level:

Cutput options

(®) Qutput Range:

D MNew Worksheet Ply:
D MNew Workbook

Residuals

Dﬂesiduals
|:| Standardized Residuals

Mormal Probability
[] Mormal Probability Plots

95

? x
Cancel
SA51:51541 5.5
Pomaocnik
|:| Constant is Zero =
%
SA543 5.5

[] residual Plots
[] Line Fit Plots

Obr. 5 Zadavanie vstupnych udajov pouZité pri regresnej analyze S viacerymi vstupnymi parametrami
Vv dialogovom okne v Exceli

Vystup regresnej analyzy v Exceli je na obr. 176. MézZeme ho rozdelit' do troch casti.

Regression Statistics

Multiple R 0,91834185
R Square 0,84335175
Adjusted R Square  0,79635727
Standard Error 0,66774436
Observations 40
ANOVA
df 55 M5 F Significance F

Regression 9 72,01532343 8,0017026 1794576363  8,77805E-10
Residual 30 13,37647609 0,44588254
Total 39 85,39179953

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 35%  Upper 35%
Intercept 3,61524662 0,192572327 18,7734483 3,93261E-18 3,221961466 4,00853178
Ve -0,04226565 0,127767353 -0,33080164 0,743093745 -0,303201395  0,2186701
ap -0,30372293 0,127767353 -2,37715604 0,024023043 -0,564658673 -0,04273719
fn 1,54629147 0,127767353 12,1023989 4,5113%9E-13  1,2853535726 1,80722722
vc*ve 0,09423727 0,124378065 0,75766795 0,454560446 -0,159776622 0,34825117
ap*ap 0,2007747 0,124378065 1,61422913 0,116948346 -0,053239201 0,45478859
fn*fn -0,13256723 0,124378065 -1,06584088 0,204908748 -0,386581123 0,12144667
vc*ap 0,19692708 0,166936091 1,17965553 0,247407674 -0,144001898 0,537856060
vc*fn 0,11871875 0,1669326091 0,71116287 0482476537 -0,222210231 0,45964773
ap™fn -0,27650625 0,1669360091 -1,65875604 0,107585677 -0,617835231 0,06402273

Obr. 6 Vystup regresnej analyzy v Exceli



Z prvej cCasti vystupu Excelu z tabul’ky so vSeobecnymi Statistikami vyplyva udaj, ze
regresny model dokaze vysvetlit' 84,34% variability nameranych hodnét odozvy drsnosti Ra,
15,66% variability meranych dat zostalo modelom nevysvetlenych. Upraveny index
determinacie sa vyrazne od R? = 84,34% neli§i, je rovny 79,64%. Standardna chyba, ktorej sme

sa dopustili je 0,67, pozorovanych (vyhodnocovanych) hodnét bolo 40.

Tabul'ka ANOVA v druhej ¢asti poskytuje informéacie o sume Stvorcov odchylok od celkového
priemeru - ato celkovej, vysvetlenej aj nevysvetlenej regresnym modelom s predpisom
fe(t1,ty, t3) = by + bity + byty + bsty + byqt? + byyts + bysts + byptit, + bystyts +

b,st,ts. Z podielu rozptylu vysvetlen¢ho a nevysvetleného regresnym modelom je vypocitana
realizacia testovacej Statistiky pre celkovy F-test o Statistickej vyznamnosti regresného modelu
F, = 17,95. Vzhl'adom na kvantil F§”0(0,95) = 2,21 akriticki oblast W = (2,21; o),
do ktorej realiz4cia testovacej Statistiky F, nepatri a rovnako podl’a p-hodnoty = 8,78 - 10710

mozno na hladine vyznamnosti 0,05 prijat’ zaver, ze najdeny regresny model je signifikantny.

Z tretej Casti tabul’ky s udajmi tykajiicimi sa regresnych koeficientov mozno napriklad podl'a
p-hodnoty zodpovedajucej jednotlivym regresnym koeficientom rozhodntt’, Ze pre drsnost’ Ra
bude na hladine vyznamnosti 0,05 signifikantny iba linearny vplyv faktora B hibka rezu ap
a faktora C posun fn,. K rovnakym zaverom dospejeme porovnanim 95%-nych intervalov

spol’ahlivosti pre jednotlivé regresné koeficienty.

Rovnaky zaver, tykajaci sa kvality regresného modelu, vyplyva aj z vystupu softvéru Minitab.
Index determinacie R? = 84,34%, upraveny index determinacie adj R? = 79,64%, ale tiez
prediktivny index determinacie pred R? = 72,91%, vyjadruju kvalitu regresného modelu,
vid’. obr. 177.

Model Summary

S R-sq R-sgladj) R-sq(pred)
0667744 B434% 79,64% 7291%

Obr. 7 Kvalita modelu vyjadrend pomocou réznych R square v Minitabe

Tabul’ka s bodovymi odhadmi koeficientov uplného kvadratického regresného modelu
v Minitabe naobr. 178 poskytuje realizacie testovacich Statistik t-testov Statistickej

vyznamnosti regresnych koeficientov, p-hodnoty a faktor VIF. Bodové odhady b koeficientov



transformovanej regresnej funkcie pre Uplny kvadraticky regresny model s predpisom
fi(t1, ta, t3) = by + byty + byty + bty + byt? + byyts + bagti + byytqt, + bygtits +
b,st,ts st by = 3,615, by = —0,042, b, = —0,304, b; = 1,546, b;; = 0,094, b,, = 0,201,
by = —0,133, by, = 0,197 by3 = 0,119, b,; = —0,277.

Faktor VIF ma hodnoty rovné alebo vel'mi blizke 1, ¢o hovori, Ze medzi skimanymi faktormi

nie je pritomna korelacia.

Pri rozhodovani o d’alSom ponechani, resp. vyluceni faktorov v d’alSom skumani
mozeme napriklad pomocou p-hodnoty v stipci P-Value identifikovat’, ktoré koeficienty, a tym
aj ktoré ¢leny modelu v ilom maju zostat’ a ktoré moézeme vylucit. Rozhodneme, ktory linearny
a ktory kvadraticky vplyv faktora ¢i interakcie faktorov su, ¢i nie su Statisticky vyznamné
(signifikantné) vzhl'adom na skiimand drsnost Ra. V nasom pripade mozno na hladine
vyznamnosti 0,05 ponechat’ v d’alsom skiimani iba faktory hibka rezu ap a posuv fn, pretoZe ich
p-hodnota je mensia ako nami zvolené a = 0,05, obr.178. Po vyli¢eni nevyznamnych ¢lenov

z povodného regresného modelu dostaneme regresny model, ktory spiiia vlastnost’ hierarchie.

Coded Coefficients

Term Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 3,615 0,193 18,77 0,000

e -0.042 0,128 -033 0743 1,00

[ ap -0,304 0,128 -238 0024 1,00 ]

fn 1,546 0,128 12,10 0,000 1,00
veTve 0,004 0,124 076 0455 1,02
ap*ap 0,201 0,124 1,61 0117 1,02
fn*fn 0,123 0,124 1,07 0295 1,02
vo©ap 0,197 0167 1,18 0,247 1,00
e 0,119 0,167 071 0482 1,00
ap*fn -0,277 0,167 -1,66 0,108 1,00

Obr. 8 Vystup Minitabu obsahujuci bodové odhady koeficientov regresného modelu s vysledkami t-
testu ich Statistickej vyznamnosti

K rovnakym zaverom sa dostaneme aj z Casti tabulky ANOVA na obr. 179. Je
roz$irenou verziou ANOVY v Exceli, pretoze vysvetlent variabilitu dat v rdmci regresného
modelu Minitab rozdel'uje na linearnu a kvadraticku zlozku a na Cast’ predstavujucu interakcie
druhého rddu. Vzhl'adom na to, Ze dana zloZka rozptylov je vZdy porovnavana s rezidudlnym
rozptylom Adj MS = 0,4459, umoznuje rozhodnut’, ktori zlozku regresného modelu mozno
povazovat za signifikantni. Z porovnania p-hodnoty s hladinou vyznamnosti a = 0,05

v modeli ponechdvame ako Statisticky vyznamnu iba linearnu zlozku regresného modelu.
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V rédmci nej je mozné z modelu vylucit’ ako nevyznamny linedrny vplyv faktora rezna rychlost’

Ve s p-hodnotou 0,743. V regresnom modeli ponechavame iba faktory hibka rezu ap a posuv fn.

Analysis of Variance Vplyv faktora v
Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value mozno v ramci
Maodel g 720153 80017 1795 0,000 linearnej zlozky
Linear 3 87870 226233 50,74 0,000 regresného
ve 1 00488 00488 011 0,743 modelu povaZovat
ap 1 25198 25106 565 0,024 . .
fn 1 653075 653075 14647 0,000 za St,at‘s“d‘y
Sguare 3 ZUbby  (0poad 1,04 U223 nevyznamny,
s 1 02560 02560 057 0,455 vplyv faktorov a,
ap*ap 11,1618 11619 261 0117 a f, za Statisticky
fr*fn 1 050865 05063 1,14 0,295 vyznamny.
2-Way Interaction 3 20728 0,909 155 0,222
vC*ap 1 06205 06203 139 0,247
ve*fn 1 02255 02235 051 0482
ap*fn 11,2268 12268 275 0,108
Error 30 133765 04459 Cast’ tykajiica sa
Lack-of-Fit 5 13725 02745 057 0,721 testu Lack of fit
Pure Error 25 1%[1(}4(} 04202
Total 39 853918

0br. 9 Tabulka ANOVA, ktora je sucastou vystupu analyzy CCD v Minitabe

Uvedené rozhodnutie potvrdzuje normdalny pravdepodobnostny graf efektov, kde je
oznaCeny ako signifikantny samostatny vplyv faktorov B aC na obr. 180. To isté
ukazuje Pareto graf na obr. 181, v ktorom iba efekty faktorov B a C presiahli kriticki hodnotu
2,04.

MNormal Plot of the Standardized Effects
response is drsnost’ Ra; o = 0,05)

99
Effect Type

® Mot Significant

95 B Significant

90 Factor Mame

A wE
B ap
C fn

50

Percent

4 5 8 10 12 12
Standardized Effect

Obr. 10 Normalny pravdepodobnostny graf v Minitabe rozdeluje vplyv faktorov a ich interakcii na
signifikantny a nesignifikantny
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is drsnost' Ra; o = 0,05)

Factor  Mame

A wE
B ap
C fn

0 2 " 6 8 10 12
Standardized Effect

Obr. 11 Pareto graf v Minitabe porovndva velkosti efektov

Grafy hlavnych efektov na obr. 182 nie su zobrazené ako usecky, ale ako krivky alebo
lomené Ciary, pretoze hodnoty odozvy boli merané na viacerych (piatich) trovniach kazdého
faktora. Z porovnania kriviek vidiet’, Ze najmensi sklon ma krivka pri faktore A rezna rychlost’
Ve, 1. j. najmensi vplyv na drsnost’ Ra pri zanedbani vplyvu interakcie ma reznd rychlost’ ve.
Hlavny efekt faktora B_hibka rezu ap je negativny a hlavny efekt faktora C_posuv fn je
pozitivny, pricom pri zanedbani interakcie medzi faktormi mozno povazovat’ vplyv faktora

C_posuv fnna odozvu Ra za najvacsi.

Main Effects Plot for drsnost Ra
Fitted Means

"l ap fn

Mean of drsnost Ra

100 200 200 10 15 2.0 01t 025 03t

All displayed terms are in the model,
Obr. 12 Grafy hlavnych efektov v Minitabe
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Grafy interakcie faktorov z vystupu Minitabu su na obr. 183. Uvedené krivky mozno

s vynimkou krivky faktora vc pre ap =2 povazovat za takmer rovnhobezné, preto neocakévame,

ze interakcia medzi skimanymi faktormi bude signifikantna.

Interaction Plot for drsnost Ra
Fitted Means

ve * ap

v * fin ap *in “

Mean of drsnost Ra

e — %

g — — 0245

________ ——m S -—- 033

2 _\_\_'_‘—‘——\_._\_\_\_\_\—'_ -;_"“—h_._\_\_\_\_\_\_'__'_’__,_,_—'—""'-
100 150 200 250 00 08 12 15 20 24
Ve ap

All displayed terms are in the model,

Obr. 13 Grafy interakcie faktorov v Minitabe

V pripade,

7ze chceme zregresného modelu vylacit

Statisticky nevyznamné

(nesignikantné) ¢leny pomocou softvéru Minitab, mdzeme to urobit’ ruéne v ¢asti Terms, alebo

volime metddu postupnej spétnej eliminacie (Backward elimination), kedy softvér postupne

s prepocitanim vSetkych hodnot Statistickej vyznamnosti v kazdom kroku z regresného modelu

vyluci Statisticky nevyznamné ¢leny na zvolenej hladine vyznamnosti a. Preddefinovana je

hodnota a = 0,01, ktora zabezpecuje dostatocnti robustnost’, v principe je mozné tito hodnotu

a zmenit, napr. mozeme zvolit' a = 0,05. Postup spustenia spitnej eliminaénej metoédy

V Minitabe je naznaceny na obr. 184. Pri opitovnom spusteni analyzy Response Surface Design

Vv Casti Stepwise volime Backward elimination. Softvér ndjde regresny model, ktory je

hierarchicky, obr. 185.

Analyze Response Surface Design: Hierarchy >

Hierarchical Model:
Require a hierarchical model at each step j

Reguire a hierarchical model at each ste
Add terms at the end to make the model hierarchical
Do not require a hierarchical model

|a'-\t most one term can enter at each step J
Help Ok I Cancel |

Obr. 14 Preddefinovana viastnost hierarchie pri hladani regresného modelu
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File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

= =] !E! r Basic Statistics 3 7‘;"‘ ili
Regression 3
Navigator ANOVA » hd Factorial Plots for drsnost Ra ¥ X

Central Composite Desit DOE 3 Screening 3 B WORKSHEET 1
Response Surface Regrer control Charts 4 Factorial 4 Factorial Plots for drsn¢
Box-Cox Plot of drenos 1@ty Tools v Response Suface b 3 Create Response Surface Design...

Reliability/Survival 3 Mixture v ¥ Define Custom Response Surface Design...
Response Surface Regre:

Predictive Analytics > Taguchi b 3 Select Optimal Design...
Contour Plot of drsnost Multivariate R
Resporse Strface Regrel ‘ﬁ, Modify Design... #t  Analyze Response Surface Design...

| ; b

Time Series Display Design... £ Analyze Binary Response...

Response Surface Regre: Tables » %
L
Box-Cox Plot of drsnost’ MNonparametrics » Y Predict..
i 4 Factorial Plots...
Contour Plot of drsnost’ Equivalence Tests ’ e
. PowerandSampleSize  » I ContourPlot..

Centour Plot of drsnost & surface Plot
Surface Plot of drsnest Rz vs F; ap lif Overlaid Contour Plot...

Surface Plot of drsnest Ravs F; ap Response Optimizer...

Analyze Response Surface Design X

C8 drsnost'Ra Responses:
C9 drsnost'Rz

'drsnost’Ra’

Terms... | Options... I Stepwise. .. Il
Select | Graphs... | Results. .. | Storage... |

Help | OK. | Cancel |

Analyze Response 5urface Design: Stepwise D X
Dialégové okno
Method: f|Backward elimination ;n - 2 ]
o ponika moZnost
. Forward information criteria ‘I — ,
PIctentlaI Stepwise Vyberu
F d selecti 5 i A
I sclonard clmnation z viacerych metod
I re .
I AA najdenia
I BB ;
I cc regresné¢ho
I AB
I AC modelu
I BC
E = Include term in every model | I = Include term in the initial model |
Preddefinovanu
Aohs oerters | hladinu « = 0,01 je
- y — ~ .
Alhs toremove: [0,1 moZno zmenit’.
.
) — Preddeﬁnovany
[+ Display the table of model selection details je regresny
IDemiIs about the method LI mOdeI , ktOl‘y je
Hep | ok | cancel | hierarchicky.

Obr, 15 Postup spustenia spdtnej eliminacnej metody pri hladani hierarchického modelu v softvéri
Minitab
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Vystup Minitabu po spusteni spitnej eliminacne] metddy vypiSe vSetky Cleny, ktoré
vV regresnom modeli zostali po vyliceni Statisticky nevyznamnych c¢lenov pri dodrzani

hierarchie regresného modelu, obr. 186.

Backward Elimination of Terms

o to remove = 0,05

Coded Coefficients

Term Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 3728 0,109 34,20 0,000

ap -0,304 0132 -2,30 0027 1,00
fn 1,546 0,132 11,73 0000 1,00

Obr. 16 Vystup spdtnej eliminacnej metody po vyluceni Statisticky nevyznamnych c¢lenov v Minitabe

Obr. 187 zobrazuje kvalitu nového regresného modelu podla roznych R2. Vidime, Ze
rozdiely medzi tymito charakteristikami sa v porovnani smodelom, ktory obsahoval
I nevyznamné ¢leny, zmensili. Novy regresny model vie vysvetlit' 79,43% nameranych hodnot
drsnosti Ra. Je zrejmé, Ze podiel vysvetlenej variability meranej odozvy bude v porovnani
S pdvodnym regresnym modelom mensi vzh'adom na mensi pocet ¢lenov regresného modelu.
Pozitivne hodnotime, ze rozdiel medzi indexom determinacie a upravenym indexom
determinacie sa zmenS$il. Schopnost’ regresného modelu predikovat hodnoty odozvy sa

V porovnani s pdvodnym regresnym modelom zvicsila.

Model Summary

S R-sq R-sqladj) R-sg(pred)
0688999 7943% 7832% 75.72%

Obr. 17 Kvalita regresného modelu po vyluceni Statisticky nevyznamnych clenov v Minitabe

Statistickd vyznamnost' jednotlivych &lenov nového regresného modelu vidime na
obr. 186 i v tabul’ke ANOVA na obr. 188. V Casti tabul’ky 186, ktora obsahuje bodové
odhady kodovanych koeficientov, st vypocitané hodnoty, ktoré stvisia s t-testom
Statistickej vyznamnosti regresnych koeficientov (testujeme ,nulovost* regresnych
koeficientov pri ap a fn). Vystupom ANOVY na obr.188, ktora analyzuje zlozky rozptylu,
st realizacie F testu dodatoéného prispevku Kk-tej vysvetlujicej premennej aim
prislichajiice p-hodnoty, ktoré sa zhoduji s vysledkom t-testov Statistickej vyznamnosti

danych regresnych koeficientov. Realizacia testovacej Statistiky F, pre celkovy F test
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Statistickej vyznamnosti regresného modelu 71,44 lei v Kritickej oblasti (FX%,(1 — a); «)
arovnako p-hodnota = 0,000 je mensia ako zvolené a, preto mozno povazovat najdeny
regresny model za Statisticky vyznamny na danej hladine vyznamnosti. Sti¢astou tabulky
ANOVA je aj test Lack of Fit, na zéklade ktorého mozno vzhl'adom na p-hodnotu rovna

0,505 povazovat regresny model za dostato¢ny.

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Maodel 2 67827 33913 7144 0,000
Linear 2 67827 3390136 71,44 0,000
ap 1 2520 25196 531 0,027
fn 1 65308 853075 137,57 0,000
Error 37 17565 04747
Lack-of-Fit 12 5,361 04534 097 0,505
Fure Error 25 12004 042802
Total 39 85392

Obr. 18 ANOVA pre regresny model ziskany po vyluceni Statisticky nevyznamnych clenov

Statisticki vyznamnost’ vplyvu ponechanych faktorov na odozvu ukazuje aj normélny
pravdepodobnostny graf pre $tandardizované efekty. Vplyv ponechanych faktorov B_hibka
rezu ap a C_posuv f, je podla tohto grafu sigfnifikantny.

MNormal Plot of the Standardized Effects

(response is drsnost’ Ra; o = 0,05)
23
Effect Type
B Significant
at
Factor Mame
a0 A VL
B ap
0 c #
70 uC
5 a0
E 50
o 40
30 s
20
10
L5
1 T T T T T
-4 -2 a 2 4 & B 10 12

Standardized Effect

Obr. 19 Normadalny pravdepodobnostny graf efektov s ponechanymi ¢lenmi hierarchického regresného
modelu
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Postup rieSenia s vystupom V Exceli naznacuje obr. 190. Po vyluceni Statisticky

nevyznamnych ¢lenov regresného modelu, analyza dat musi byt opdtovne spustend. Ako

nezavisla premennd X su oznacené iba susedné stlpce B a C, v ktorych st zapisané kombinacie

tirovni faktorov B_ hibka rezu ap aj C_posuv fn , ku ktorym bola namerana zodpovedajica

drsnost’ Ra. Vystup regresnej analyzy v Exceli je totozny s vystupom v Minitabe.

Regression ? >
Input
oK
Input ¥ Range: $I51:5)541 ]
Cancel
Input X Range: §BS1:5C841 2.5
Labels |:| Constant is Zero Eomocnik
|:| Confidence Level: 95 %
Cutput options
(®) Output Range: SAST1| =
O Mew Worksheet Ply:
O Mew Workbook
Residuals
|:| BResiduals |:| Residual Plots
[] standardized Residuals [ Line Fit Plots
Mormal Probability
[] Hormal Probability Plots
SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0,89123817
R Square 0,73430548
Adjusted R Square = 0,7831B686
Standard Error 0,68899893
Observations 40
ANOVA
df 55 M5 F Significance F
Regression 2 67,82717453 33,9135873 71,43919833 1,9707E-13
Residual 37 17,564625 0,47471959
Total 39 85,39179953
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 35%  Upper35%
Intercept 3, 72617083 0,108940304 34,2037859 1,32475E-29 3,50543681 3,94690486
ap -0,30372293 0,131834247 -2,30382424 0,026950263 -0,570344492 -0,03660138
fn 1,54629147 0,131834247 11,7290575 4,99963E-14 1,279169913 1,81341303

Obr. 20 Spustenie a vystup regresnej analyzy v EXceli po vyluceni Statisticky nevyznamnych clenov

Bodovy odhad transformovanej linedrnej regresnej funkcie

po vyluceni Statisticky nevyznamnych ¢lenov je

(£),(ts, ts) = 3,73 — 0,30t, + 1,55t

17
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Odtial’ bodovy odhad linearnej regresnej funkcie f (x,,x3) v neupravenom tvare po spitnom
dosadeni transformacnych vzt'ahov pre ponechané faktory bude:

£ (x5, %3) = 3,73 0302125 L 55X~ 025
filxa,x3) =3, ’ 0,9 >0 085

Po uprave

fi.(xz,x3) = —0,312 — 0,333x, + 18,235x;

Testovanie hypotéz
Dalsia ¢ast’ je zamerana na vypolet rieSenia vybranych testov hypotéz. Uvadzany je

podrobny postup pri zvolenom teste hypotézy spolu s jeho grafickym rieSenim.

Individualne t-testy Statistickej vyznamnosti regresnych koeficientov

Ak chceme napriklad otestovat’, ¢ ma hibka rezu ap vyrazny vplyv na drsnost’ Ra,
modzeme pouzit’ individualny t-test Statistickej vyznamnosti regresnych koeficientov. Volime
Tubovol'nti mala chybu 1. druhu a, ktorej sa mézeme dopustit’ pri vyhodnocovani hypotéz,
najcastejSie @ = 0,05. Na zvolenej hladine vyznamnosti 5% chceme otestovat’, ¢i je vplyv
samostatného pdsobenia faktora x, — hibka rezu ap na hodnotu lineérnej regresnej funkcie
f(x3,x3) = by + byx, + byx5 Statisticky vyznamny.

Pri testovani pouzivame kdédované hodnoty, resp. transformovant linedrnu regresni
funkciu, preto samostatné pdésobenie faktora x, na hodnotu f(x,,x3;) vyhodnocujeme ako
samostatné posobenie transformovaného faktora t, na hodnotu f;(t,, t3) = by + b,t, + bsts.
Samostatné posobenie transformovaného faktora t, testujeme pomocou koeficientu b,, ktory
priiom stoji. Nulova hypotéza H, hovori, ze regresny koeficient b, nie je Statisticky vyznamny,
oproti stoji obojstranna alternativna hypotéza H, , ktora hovori, Ze regresny koeficient b, je
Statisticky vyznamny: Hy: b, = 0 s Hy: b, # 0.

Z vystupu Excelu na obr.191 pouzijeme riadok, v ktorom sa nachadzajii idaje stvisiace

s koeficientom b,, ktory stoji pri faktore ap vyjadrenom v kdédovanych jednotkach.

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower85%  Upper95%
Intercept 3,72617083 0,108940304 34,2037359 1,32475E-29 3,50543681 3,94690486
[ap -0,30372293 0,131834247 -2,30382424 0,026950263 -0,570844492 -0,036601381
fn 1,54629147 0,131834247 11,7290575 4,99963E-14 1,279169913 1,81341303

Obr. 21 Tabulka s bodovymi odhadmi koeficientov a im prisliuchajucimi hodnotami
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Testovacia Statistika t(b,) = SEIZZ = t(n—k—1), kde b,je bodovy odhad
2

regresného koeficientu b,: b, = —0,30372293, SE (b,) = 0,131834247 je $tandardna chyba

tohto odhadu, n = 40 je celkovy pocet nameranych hodnoét, k = 2 je pocet ¢lenov testovaného
regresného modelu (mdme dva linearne ¢leny b,t, a bst;) .Odtialn —k—1=40—-2—-1=
37 je parameter Studentovho t-rozdelenia, ktorym sa riadi nasa testovacia Statistika. Zapis
t(b;) ~ t(37) ¢itame: testovacie Statistiky pre koeficienty b; maji Studentovo rozdelenie s 37

stupfiami vol'nosti.

Na zéklade analyzovanych udajov vypocitana hodnota testovacej Statistiky pre regresny

-0,3037293 —2,30382424. Tuto

koeficient b,, t. j. realizacia testovacej Statistiky ty(b,) = oT3i83aer

hodnotu najdeme v stipci t Stat v tabul’ke na obr. 191.

Vizualnu predstavu o rozdeleni testovacej Statistiky t(b,) 0 umiestneni hodnoty
testovace;j Statistiky t, vzh'adom na kriticka oblast’ W zamietnutia nulovej hypotézy H,, ktora
sme urcili podla zvolenej hladiny vyznamnosti @, 0 velkosti p-hodnoty v porovnani

s hodnotou a dava nasledujtci obr. 192.
f(x)

7% HOzamietame W~ HO zamietame

d
N

p/2 a/2=0.025 o/2=0,025

W

[,(b)=-23038  t%(0,025)=-2,0262 0 t4v(0,975)=2.0262

Obr. 22 Grafické riesenie pre testovanie hypotézy 0 koeficiente b,

O vysledku testu hypotéz rozhodujeme 3 sposobmi, pricom vzdy musime dostat’ rovnaky zaver:

a) Pomocou kritickej oblasti (kritického oboru) W = (—o0; —2,0262) U (2,0262, ), kde
pre obojstrannt alternativu uréime kritickd hodnotu pomocou kvantilu t¥¥, _; (1 - g),
t. j. vypocitame 97,5% kvantil tX¥(0,975) = T.INV(0,975;37) = 2,0261925.
1. moznost’ vyhodnotenia — geometricky — porovnanim vzdialenosti od 0 pomocou
absolutnej hodnoty: |ty (b,)| = |—2,3038| > tX¥(0,975) alebo
2. moznost’ vyhodnotenia: ak vypocitana hodnota testovace;j Statistiky padla do kriticke;j

oblasti W, potom nulovi hypotézu H, zamictame, ak hodnota testovacej Statistiky

19



do kritickej oblasti W nepadla, potom H, nezamictame. Nakol'’ko realizcia testovacej

Statistiky to(b,) = —2,3038 € W, testovanu nulova hypotézu H, : b, = 0 zamietame.

b) Vyhodnotenie pomocou p-hodnoty.

Tato p-hodnotu najdeme v stipci P-value. P-hodnota predstavuje pravdepodobnost’, Ze
dostaneme rovnaky alebo eSte extrémnejsi vysledok ako v pripade, ak by platila nulova
hypotéza H,. Jej ¢iselni hodnotu vieme vypocitat’ pomocou distribu¢nej funkcie.
p(by) = 2 * min{F (t,(b,)); 1 — F(to(h2))} = 0,026950263

Vypoéet p-hodnoty v Exceli je na obr. 193 a zhoduje sa hodnotou v stipci P-value na obr. 191.

F(to)d =T.DIST(-2,30382424;37;1 Fto)=[ 0,01347513
1-F(t0)q =1-D91 i) =| 0,98652487
pd =2*MIN(D91:D92) p=\_0,02695026

Obr., 23 Vypocet p-hodnoty pomocou distribucnej funkcie

Cim je p-hodnota mensia, tym viac sme presvedéent, Ze nulovi hypotézu mozno zamietnut.
p = 0,027 < 0,05 = a, preto zamietame H, : b, = 0

c) Vyhodnotenie pomocou (1 —a)-100% intervalu spolahlivosti alebo tzv.

konfiden¢ného intervalu.

Pri vyhodnoteni testov hypotéz pomocou intervalu spol'ahlivosti o prijati alebo zamietnuti
nulovej hypotézy rozhodujeme na zaklade toho, ¢i 0 patri alebo nepatri do (1 — a) - 100% IS.
V nasom pripade a = 0,05, preto pocitame 95% IS pre koeficient b,. Dolnt hranicu intervalu
najdeme vo vystupe regresnej analyzy V tabulke na obr. 191 v stipci Lower 95% a hornt
hranicu v stipci Upper 97%. 95% IS pre koeficient b, je: (-0,5708; -0,0366).

-0,5708 -0,0366 0

Obr. 24 0 nepatri do 95% IS pre koeficient b,

Na vypoget hranic pouZijeme vztah b, + A, kde A = SE(b,) - tX¥,,_, (1 - %), obr. 195.

c D c
95 b2=°0,30372253 95 b2=[-0,30372293
el SE(b2)q 0,12183425 96 SE(b2)= | 0,12183425
97 | tkv37(0,975)H =T.INV(0,975;37) | spneessemtnpnsd- | 202619246
9s deltag =D96*D97 98 delta= | 0,26712156
99 b2-deltaq =D95-D98 9g b2-delta= |-0,57084449

100 b2+delta=\=D95+D393

|00 b2+delta= 0,03660138

Obr, 25 Vypocet 95% intervalu spolahlivosti pre koeficient b, v Exceli
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Nulova hypotéza H, : b, = 0 hovori, ze regresny koeficient b, je nulovy, preto sme
overovali, ¢i 0 patri alebo nepatri do daného 95% konfiden¢ného intervalu pre koeficient b,.
Kedze 0 ¢ (—0,5708; —0,0366), vid’ obr. 194, so spol'ahlivostou 95% mozeme hypotézu
H, : b, = 0 zamietnut’.

Zaver:

Na hladine vyznamnosti @ = 0,05 mozno konstatovat’, Ze regresny koeficient b, je
Statisticky vyznamny, t. j. samostatny vplyv faktora t, na hodnotu transformovanej regresnej
funkcie (f).(t,, t3) je statisticky vyznamny, t. j. nemozno ho zanedbat’. Hibka rezu ap je dolezity

faktor pre drsnost’ Ra.

Ak chceme zistit, ¢i ma posuv fy vyrazny vplyv na drsnost povrchu obrobku Ra,
budeme testovat, ¢i je samostatné pdsobenie faktora x; — posuv fn na hodnotu linearne;j
regresnej funkcie Statisticky vyznamné. Zvolime hladinu vyznamnosti, najcastejSie 5%.
Pretoze samostatné pésobenie kddovaného faktora t; vystupuje v transformovanej linearnej
regresnej funkcii (f);(t,, t3) = by + b,t, + bsts v Elene bsts, t. j. budeme testovat’ nulovost’
regresného koeficientu b;. Testujeme hypotézy Hy: b; = 0 S Hy: by # 0.

Z vystupu Excelu pouzijeme riadok, v ktorom sa nachadzaju tidaje stvisiace s koeficientom b,

obr. 196.

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower85%  Upper95%
Intercept 3,72617083 0,108940304 34,2037359 1,32475E-29 3,50543681 3,94690486
-0.30372293 0,131834247 -2 30382424 0,026950263 -0.570844492 -0.03660138
1,54629147 0,131834247 11,7290575 4,99963E-14 1,279169913 1,81341303

a

fn

Obr. 26 Tabulka s bodovymi odhadmi koeficientov a im prislichajucimi hodnotami

Grafické riesenie je na obr. 197.
f(x)

W Hozamietame W- Hozamietame

W

<
~

a/2=0.025 @/2=0,025 p/2

! X
11(0,025) = -2,0262 0 15v(0,975)=2,0262 1o(b) = 11.73

Obr. 27 Grafické riesenie pre testovanie hypotézy o koeficiente b,
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Kriticka oblast je vzhladom na rovnaké « = 0,05 opdt rovnaka W =
(—00;—2,0262) U (2,0262, ). Plati lto(b3)| = 11,73 > 2,0262 = t5£(0,975).
Z grafického rieSenia pre test hypotézy o koeficiente b; na obr. 197 realizacia testovacej
Statistiky to(b3) = 11,73 € W, preto zamietame H,, : b; = 0.

Rovnako p-hodnota p = 4,99 - 107* < 0,05 = a , preto zamietame H, : b; = 0.
Vypocet p-hodnoty je:
p(bs) = 2 * min{F (ty(bs)); 1 — F(to(bs))} = 2 » MIN(T.DIST(11,73;37; 1); 1 —
T.DIST(11,73;37; 1)) =4,99 1071,

Graficky p-hodnota predstavuje dvojnasobok velkosti plochy pod krivkou hustoty
rozdelenia Studentovho t-rozdelenia t(37) od realizacie testovacej Statistiky t,(b3) vpravo, vid’
obr. 197.

Vypocet 95% IS pre koeficient b; je na obr.198.

F G F G
94 94
95 b3F 0,02695026 g5 b3= | 0,02695026
96 SE(b3)F -0,57084449 96 SE(b3)= |-0,57084449
97 | tkv37(0,975)F =T.INV(0,975;37) |=em——————— | 2,02619246
95 deltaf =G96*G97 g delta= |-1,15664081
99 b3-deltaf =G95-G38 99 b3-delta= | 1,18359107
100 b3+deltay =G95+G98 100| ba+delta= \1,12969054

Obr. 28 Vypocet intervalu spolahlivosti pre koeficient bz v Exceli

Z tabul’ky na obr. 196 je 95% IS pre koeficient b;: (1,279; 1,813)

0 1,279 1,813

Obr. 29 0 nepatri do 95% IS pre koeficient bz

Na obr.199 vidime, ze 0 € (1,279; 1,813), preto so spolahlivostou 95% moZeme nulovi

hypotézu H : b3 = 0 zamietnut’.

Zaver:

Na hladine vyznamnosti ¢ = 0,05 je mozné konstatovat’, ze regresny koeficient b3 je
Statisticky vyznamny, t. j. samostatny vplyv faktorov t; na hodnotu transformovanej regresnej
funkcie (f)¢(t,, t3) je Statisticky vyznamny, preto ho nemozno zanedbat’. Posuv f, je dolezity

faktor pre drsnost’ Ra.
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Kvalita modelu vyjadrena pomocou R? a celkovej $tatistickej vyznamnosti a adekvatnosti

regresného modelu

Kvalitu regresného modelu ziskaného po vyluceni $tatisticky nevyznamnych ¢lenov je
vyjadrena pomocou indexu determinicie R?, oznadovana tiez R Square a upraveného indexu
determinacie Adjusted R Square z vystupu regresnej analyzy v Exceli na obr. 200 je totozna
s vystupom Minitabu, t.j. R? = 0,79430548 a adjusted R? = 0,78318686. Sice nepatri
medzi Cast’ testovania hypotéz, ale patri medzi zakladné techniky porovnania rdznych
regresnych modelov.

SUMMARY QUTPUT

Regression Statistics

Nultinle R 0,89123817
R Square 0,79430548
Adjusted R Square  0,78313686
Standard Error 0,68899898
Observations 40

Obr. 30 Statistiky R? a adjusted R? tykajiice sa ziskaného regresného modelu ako vystup regresnej
analyzy v Exceli

Ciselna hodnota indexu determinacie R? je vypoéitana z tabulky ANOVA (obr. 201),
nakol’ko index determindcie vyjadruje, aky je podiel variability zavislej premennej, ktory vieme
vyjadrit’ ziskanym regresnym modelom. V naSom pripade suma Stvorcov odchylok nameranych
hodn6t drsnosti Ra od celkového vypocitaného priemeru je SS Total = 85,39179953. Z celkovej
variability je regresnym modelom vysvetlena variabilita SS Regression = 67,82717453.

ANOVA

df 55 M5 F Significance F
Regression 2 l 6?‘82?1?453l 33,9135873 71,43919833 1,9707E-13
Residual 37 17,564625 0,47471559

Total 39 l 85,351?9953I

Obr. 31 ANOVA ako sucast vystupu regresnej analyzy v Exceli

Podiel variability nameranych dat drsnosti Ra, ktory vieme vysvetlit’ ziskanym modelom

67,82717453

je R? = 5539179953 — 0,79430548, co interpretujeme: 79,43% variability nameranych hodnot

drsnosti Ra vieme vysvetlit’ linedrnym regresnym modelom, 20,57% variability nameranych
hodnét zostalo modelom nevysvetlenej. Upraveny index determinicie R2, ;j uvadzany ako

Adjusted R Square, ktory penalizuje regresny model za nadbyto¢né ¢leny v modeli, ma hodnotu
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RZ, ; = 0,78318686 vyjadruje mieru zhody nameranych dat a fitovanych hodnét (78,32%), ale

zohl'adiuje pritom pocet ¢lenov (prediktorov) v modeli.

Kvalitu modelu vyhodnocujeme tiez celkovym F testom Statistickej vyznamnosti

regresného modelu, testom adekvatnosti (testom Lack of fit) a analyzou rezidui.

Celkovym F testom $tatistickej vyznamnosti nasho regresného modelu (f)(t,, t3) =
by + byt, + bsts testujeme nulova hypotézu, ze regresny model nie je Statisticky vyznamny,
t.j. vSetky jeho koeficienty st nulové oproti alternativnej hypotéze, ze regresny model je
Statisticky vyznamny, t. j. asponi jeden koeficient je nenulovy. Zapis je nasledovny:

Hy: b, = b3 = 0 s H;:existuje aspon jedno b; # 0

Pri celkovom F teste Statistickej vyznamnosti regresného modelu pre testovaciu

charakteristiku (Statistiku) plati:

SSR

k

SSE
n—k—1

kde n je pocet nameranych dat a k je pocet ¢lenov v regresnom modeli. Testovacia $tatistika F

F= ~F(ksn—k—1),

ma Fisherovo-Snedecorovo rozdelenie so stupiiami volnostik a n—k — 1. Testovacia
Statistika porovnava rozptyl dat vysvetleny regresnym modelom s rozptylom, ktory zostal
modelom nevysvetleny. Cim je tento podiel viG§i, tym regresny model lepsie vystihuje
spravanie skimanych dat. Tento test je jednostranny (pravostranny).

Realizaciu testovacej Statistiky, stupne volnosti, p-hodnotu vieme ziskat’ z regresnej
analyzy z tabul’ky ANOVA na obr. 202. Pri vypocte testovacej $tatistiky pouzivame hodnoty
SSR = SS Regression, a SSE = SS Residual a udaje z nich vypocitané.

AMNOVA

df S MS F Significance F
Regression 2 67,82717453 33,9135873 71,43919833 1,9707E-13
Residual 37 17,564625 0,47471959
Total 39 85,39179953

Obr. 32 ANOVA ako sucast vystupu regresnej analyzy v Exceli

Ak zvolime hladinu vyznamnosti napr. « = 0,05, kritickd oblast’ bude ohranicena kritickou
hodnotou FJ%,(0,95). Jej hodnotu vypocitame ako 95% kvantil Fisherovho rozdelenia
F.INV(0,95; 2;37) = 3,25192385. Kriticka oblast’ je na zaklade toho W = (3,252; ).

Realizécia testovacej $tatistiky F, sa nachadza v tabul’ke na obr. 202 v stipci F.
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67,827117453

F 2 33,9135873 71,43919833 > 3,252 = F¥Y_(0,95
07 17,564625  0,47471959 > 3,252 = F357,(095)
37

Pretoze Fy, = 71,439 € W (vid’ obr. 203), zamietame nulova hypotézu H,: b, = b; = 0

a prijimame alternativnu hypotézu H;: existuje aspon jedno b; # 0.

()

F~F (22

(o8]
~
—

w: H() zamietame

W

0 F*(0,95)=3.252 F=71439
2.37 0

Obr. 33 Graficke riesenie pre celkovy F test o Statistickej vyznamnosti regresného modelu

Pri vyhodnoteni podl'a p-hodnoty, jej ¢iselntt hodnotu najdeme v tabul’ke na obr. 202
v stipci Significance F, alebo vypogitame pomocou distribu¢nej funkcie v realizacii testovacej
Statistiky Fy: p = 1 — F(F,) = 1 — F.DIST(71,43919833;2;37;1) = 1,971 - 10713,
Ak p-hodnotu porovname so zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,05, dostaneme rovnaky
zaver otom, ze zamietame nulovi hypotézu Hy: b, = b; = 0 aprijimame alternativnu

hypotézu H,: existuje aspoii jedno b; # O.

Zaver:
Na hladine vyznamnosti @ = 0,05 mozno konstatovat’, Ze linearny regresny model typu

je Statisticky vyznamny.

F test Statistickej vyznamnosti prinosu k-tej vysvetlujicej premennej

Sucastou ANOVY, ktora obsahuje celkovy F test Statistickej vyznamnosti regresného
modelu, zvyCajne byvaju aj F testy Statistickej vyznamnosti prinosu k-tych vysvetlujacich
premennych. Rovnako ako pri individudlnych t-testoch Statistickej vyznamnosti regresnych
koeficientov na zaklade uvedenych testov vieme rozhodnut’, ktory faktor a interakciu faktorov
v regresnom modeli ponechavame ako signifikantné a ktoré ¢leny je mozné z modelu vylacit.

Uvedenym testom testujeme prinos, ktorym dodato¢ne prispieva k-ta vysvetl'ujlica premenna k
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vysvetleniu variability zavislej premennej. Vyznam tohto testu spociva v tom, ze v pripade
zamietnutia nulovej hypotézy pri F-teste Statistickej vyznamnosti regresného modelu
uvedeného d’alej chceme hned’ vediet, ktord zo vstupnych premennych ma Statisticky
vyznamny anevyznamny vplyv na zavislu premennu (chceme vediet, ktoré konkrétne
premenné Statisticky vyznamne prispievaju k vysvetleniu variability zavislej premenne;j
v ramci modelu). Ozna¢enim dodato¢ny prispevok k-tej vysvetlujucej premennej rozumieme
prinos tejto premennej za predpokladu, ze sa uz prv uvazovalo s (k —1) nezavislymi

(vysvetlujiicimi) premennymi.

Testované hypotézy su:

Hy: Dodatoény prispevok k-tej vysvetlujucej premennej na vysvetlenie variability
vysvetlovanej premennej nie je Statisticky vyznamny.

H;: Dodatoény prispevok Kk-tej vysvetlujicej premennej na vysvetlenie variability

vysvetl'ovanej premenne;j je Statisticky vyznamny.

Testovacia Statistika:

SSRaplny model — SSRredukovany model

1
SSEaplny model ( )
n—k—1

kde SSRyping model j& suma Stvorcov odchylok od celkového priemeru vysvetlend uplnym
regresnym modelom s k prediktormi, SSRrcqukovany model j€ Suma Stvorcov odchylok
vysvetlena redukovanym regresnym modelom s k — 1 prediktormi, ich rozdiel nazyvame
prispevok k-tej vysvetlujlicej premennej, n je pocet nameranych dat a k je pocet ¢lenov
(prediktorov, vysvetlujucich premennych) v Gplnom regresnom modeli. Tento test je
pravostranny, nakol’ko chceme, aby bol prinos k-tej vysvetl'ujicej premennej ¢o najvacsi,
Vv opac¢nom pripade je mozné k-tu vysvetl'ujucu premennu z modelu vylucit’.

Vysledok uvedeného testu vyznamnosti prinosu vieme ziskat' v Minitabe, Excel tento
test neposkytuje. Jeho zavery tykajuce sa ponechania alebo vylicenia ¢lena z modelu st vzdy
totozné s vysledkom t-testu Statistickej vyznamnosti regresného modelu napriek tomu, Ze oba

testy st zalozené na inom principe, t. j. testuju nieco iné.

Na obr. 204 v tabul’ke ANOVA mdzeme vidiet, ze Minitab poskytuje okrem F testu
Statistickej vyznamnosti regresného modelu aj vysledky F testov Statistickej vyznamnosti

prinosu pre nami zvolené (ponechané) premenné a test Lack of Fit.
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Analysis of Variance

Source DF AdjsS AdjMS F-Value P-Value
Madel 2 67827 339136 7144 0,000
1. —» Linear 2 B7E2T 339138 71,44 0,000
2 —p P 1 2,520 2,519¢ 53 0,027
3. F 1 65308 853075 137,57 0,000
Error 37 17565 04747
4, —» Lack-of-Fit 12 5,561 04634 0497 0,505
Pure Error 25 12,004 Q4802
Total 39 85392

Obr. 34 ANOVA po vliiceni statisticky nevyznamnych ¢lenov - vystup Minitabu bude pouzity pre rézne
F testy statistickej vyznamnosti prinosu k-tej vysvetlujicej premennej

Vyhodnotenie vysledkov tabul'ky ANOVA:

1. F test Statistickej vyznamnosti prinosu linearnej zlozky vyjadrujicej celkovy

linearny vplyv faktora B hibka rezu ap a faktora C posuv fn v regresnom modeli

Nech @ = 0,05. Testované hypotézy pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu linearne;
zlozky regresného modelu su:
H,: Dodato¢ny linearny prispevok faktorov ap a F na vysvetlenie variability drsnosti Ra nie je
Statisticky vyznamny.
H;: Dodato¢ny linearny prispevok faktorov ap a F na vysvetlenie variability drsnosti Ra je
Statisticky vyznamny.
Pouzijeme Statistiky uvedené v riadku 1. ozna¢enom Linear. Realizécia testovacej Statistiky F

sa nachadza v tabul’ke na obr. 204 v stipci F-Value:

67,827 33,9136
_ 2 _ ’ _ _ kv
Fo = {7565 = 0aTaT 71,44 > 3,252 = F,%,(0,95)
37

Pretoze Fy = 71,439 € W (vid obr. 205), zamietame nulovt hypotézu Hy: Dodato¢ny linearny
prispevok faktorov hibka rezu ap a posuv f, (v tabul'ke oznageny F) na vysvetlenie variability
drsnosti Ra nie je S$tatisticky vyznamny. Prijimame alternativnu hypotézu H;: Dodato¢ny
linearny prispevok faktorov hibka rezu ap a posuv f, na vysvetlenie variability drsnosti Ra je
Statisticky vyznamny. Vzhladom na to, Ze regresny model obsahuje iba linearne cleny,
vypocitané hodnoty aj zaver musia byt totozné s vysledkom celkového F testu Statistickej

vyznamnosti regresného modelu. Grafické rieSenie musi byt preto tieZ rovnaké.
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f(x)

F~F (23

~J

)

W H, zamietame

N

0 F(0,95)=3,252 F=71439
2,37 0

Obr. 35 Grafické rieSenie pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu linedrnej zlozky regresného
modelu

Pri vyhodnoteni podl'a p-hodnoty: p = 1 — F(F,) = 1 — F.DIST(71,439; 2;37;1) =
1,971 - 10713, Vo vystupe Minitabu v ¢asti ANOVA sa p-hodnota nachadza v stipci P-Value.
Ak p-hodnotu porovname so zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,05, dostaneme rovnaky
zaver, t. j. zamietame nulovt hypotézu H,, a prijimame alternativnu hypotézu H;.
Zaver:

Na hladine vyznamnosti ¢ = 0,05 mozno prijat’ hypotézu, ze prinos linearnej zlozky

regresného modelu je Statisticky vyznamny.

2. F test $tatistickej vyznamnosti prinosu premennej B hibka rezu ap

Nech a = 0,05. Testované hypotézy pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu linearnej
zlozky faktora ap su:

Hy: Dodato¢ny linearny prispevok faktora ap na vysvetlenie variability drsnosti Ra nie je
Statisticky vyznamny.

H;: Dodato¢ny linearny prispevok faktora ap na vysvetlenie variability drsnosti Ra je Statisticky
vyznamny.

Pri tomto type testu porovnavame vel'kost' rozptylu vysvetleného faktorom ap S rezidualnym

rozptylom v riadku Error.

Pri vypocte testovacej Statistiky F, pouzijeme Statistiky uvedené v riadku 2. oznaceného ap.

Vypocitana hodnota testovacej statistiky F, sa nachadza v tabul’ke na obr. 204 v stipci F-Value:
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2,520

F 1 25196 _ ¢ 21> 4105 = F*_(0,95
0= 17565 = garay - o1 > 4105 = Fi5,(0.95)
37

Pretoze Fy = 5,31 € W (vid obr. 206), zamietame H,: Dodato¢ny linearny prispevok faktora
ap na vysvetlenie variability drsnosti Ra nie je $tatisticky vyznamny a prijimame alternativnu
hypotézu H,: Dodato¢ny linearny prispevok faktora ap na vysvetlenie variability drsnosti Ra je

Statisticky vyznamny. Grafické rieSenie je na obr. 206.

()

F~F(1;37)

w: H() zamietame

4

0 F®(0,95)= 4,105 F =531
1.37

Obr. 36 Grafické riesenie pre F test o Statistickej vvznamnosti prinosu linedrnej zlozky faktora ap
v regresnom modeli

Pri vyhodnoteni podla p-hodnoty: p =1 —F(Fy) =1 —F.DIST(5,31;1;37;1) =
0,027. Vo vystupe Minitabu v dasti ANOVA sa p-hodnota nachadza v stipci P-Value.
Na zéklade porovnania p-hodnoty so zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,05, dostaneme
rovnaky zaver, t. . zamietame H, a prijimame alternativnu hypotézu H;.

Zaver:
Na hladine vyznamnosti ¢ = 0,05 mozno prijat’ hypotézu, ze prinos linearnej zlozky

faktora hibka rezu ap v regresnom modeli je statisticky vyznamny.

3. F test Statistickej vyznamnosti prinosu premennej C posuv fn
Nech a = 0,05. Testované hypotézy pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu
linearnej zlozky faktora ap su:
Hy: Dodato¢ny linearny prispevok faktora f, na vysvetlenie variability drsnosti Ra nie je

Statisticky vyznamny.
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H,: Dodato¢ny linearny prispevok faktora f, na vysvetlenie variability drsnosti Ra je statisticky
vyznamny.
Pri tomto type testu porovnavame velkost’ rozptylu vysvetlené¢ho faktorom f, S rezidudlnym

rozptylom v riadku Error.

Pri vypocte testovacej Statistiky F,, pouZzijeme Statistiky uvedené v riadku 3. oznaceného F.

Vypocitana hodnota testovacej statistiky F, sa nachddza v tabul’ke na obr. 204 v stipci F-Value:

65,308
F 1 653075 _ 13757 > 4105 = F*%_(0.95
0= 17565 = oaray — 5757 > 4105 = F15,(0,95)
37

Pretoze F, = 137,57 € W, zamietame hypotézu H,: Dodato¢ny linearny prispevok faktora
posuv f, navysvetlenie variability drsnosti Ra nie je Statisticky vyznamny a prijimame
alternativnu hypotézu H;: Dodato¢ny linearny prispevok faktora posuv f, na vysvetlenie

variability drsnosti Ra je Statisticky vyznamny. Grafické rieSenie je na obr. 207.

F(X) A

F~F(137)

w: H() zamietame

W

o =0,5

0 Flk;:7(0,95): 4,105 F=13757 X

Obr. 37 Grafické rieSenie pre F test o Statistickej vyznamnosti prinosu linedrnej zlozky faktora fn
v regresnom modeli

Pri vyhodnoteni podla p-hodnoty: p = 1 — F(F,) = 1 — F.DIST(137,57;1;37;1) =
4,996 - 10~*. Vo vystupe Minitabu v ¢asti ANOVA sa p-hodnota nachadza v stipci P-Value.
Ak p-hodnotu porovname so zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,05, dostaneme rovnaky
zaver, t. J. zamietame H, a prijimame alternativnu hypotézu H;.
Zaver:

Na hladine vyznamnosti ¢ = 0,05 mozno prijat hypotézu, Ze prinos linearne;j zloik)§1

faktora posuv fn v regresnom modeli je Statisticky vyznamny.
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4. Kvalita regresného modelu vyjadrena testom dostatoéného prisposobenie

regresného modelu (testom Lack of Fit)

Pri teste Lack of fit (LOF) testujeme adekvatnost’ (dostatocnost’) regresného modelu.

Nech zvolena hladina vyznamnosti je « = 0,05. Testované hypotézy pri tomto teste:

Nulova hypotéza je Hy: SSLF = SSPE. Mozny je tiez zapis: No LOF — regresny model nie je
nedostatocny.
Alternativna hypotéza H,: SSLF > SSPE, resp. ekvivalentny zapis: LOF — regresny model je

nedostatocny.

oy e d MSLF
Testovacia Statistika: F = S;e; = hE

~F(df,r; dfpg).

Pri tomto druhu testu rezidua, resp. sumu S$tvorcov rezidualnych odchylok SSE
rozdel'ujeme na také, ktoré vznikli chybou merania, t. j. v dosledku ¢istej chyby (Pure Error -
PE) a také, ktoré¢ vznikli z dovodu nedostato¢ného prisposobenia regresného modelu (Lack of
Fit - LF), t. j. SSE = SSLF + SSPE. V tomto pripade bude model tym lepsie vystihovat’
spravanie dat, ¢im bude suma Stvorcov odchylok spdsobena nedostato¢nostou modelu ¢o

najmensia. Test je z uvedeného doévodu pravostranny.

Excel priamy vypocet testu Lack of fit neposkytuje. Na obr. 208 je vystup Minitabu,
kde je suma Stvorcov rezidualnych odchylok v riadku Error rozdelend na sumu S$tvorcov
odchylok v dosledku nedostatoéného prispdsobenia modelu v riadku Lack of Fit ana ¢ista

chybu v dosledku chyby merania, uvedent v riadku Pure Error. Stupne volnosti su v stipci DF.

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Model 2 67827 339136 7144 0,000
Linear 2 67827 339136 7144 0,000
ap 1 2520 2519 531 0,027
F 1 65308 653075 13757 0,000
Error 37 17,565 04747
Lack-of-Fit 12 53561 04634 0,97 0,505
Pure Error 25 12,004 04802
Total 3% 85302

Obr, 38 Sucastou ANOVY v Minitabe je test Lack of fit
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Testovacia Statistika pre test LOF ma Fisherovo rozdelenie s 12 a 25 stupiiami vol'nosti, pretoze

plati dfgy = df;r + dfpg, t. ]. Vv naSom pripade 37 = 12 + 25.

5,561
. e e = 04634
Realizacia testovacej Statistiky Fy = 5607 = San0s

25

0,97.

Na obr. 204 v tabulke ANOVA v riadku 4. je realizacia testovacej Statistiky s rovnakou
hodnotou.

Test LOF je jednostranny, preto kritickd oblast’ bude pre a = 0,05 ohrani¢end kritickou
hodnotou F(kl‘g,zs)(o,%). Jej hodnotu vypocitame ako 95% kvantil Fisherovho rozdelenia, jeho

vypocet je F.INV(0,95; 12; 25) = 2,164891. Kriticka oblast’ je potom W = (2,165; o).

Pretoze vypocitana hodnota testovacej Statistiky F, = 0,97 nelezi v kritickej oblasti W (vid’

obr. 209), nezamietame, ¢o znamena4, ze prijimame nulova hypotézu H, .

f(x)/

W Hy zamietame

w7

o =0,05

0 F= 097 EF(0.95)=2.165 N

U

Obr. 39 Grafické rieSenie pre test o adekvatnosti regresného modelu

Pri vyhodnoteni podla p-hodnoty: p =1 — F(F,) = 1 —F.DIST(0,97;12;25;1) = 0,505
tito hodnotu porovnavame Snami zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,05, pricom
dostavame rovnaky zaver, ze nezamietame nulova hypotézu H, a teda zamietame alternativnu

hypotézu H;.

Zaver:
Na hladine vyznamnosti @ = 0,05 mozno konStatovat, ze ziskany linedrny regresny
model pre odozvu Ra nie je nedostato¢ny (je dostato¢ny) a nie je potrebné do modelu zarad’ovat’

d’alsie ¢leny, teda nie je potrebné hl'adat’ zlozitejsi model.
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Graficka analyza rezidui regresného modelu

Sucastou posudenia kvality regresného modelu je graficka analyza rezidui, kedy
vizualne kontrolujeme normalitu a nezavislost’ rezidui. Vystup Minitabu s grafmi rezidui je

vidiet’ na obr. 210.

Residual Plots for drsnost Ra
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Obr. 40 Vystup Minitabu umoznujuci analyzu rezidui

Vizualnu kontrolu normalneho rozdelenia rezidui umoZituje normalny pravdepodobnostny
graf (Normal Probability Plot) a histogram (Histogram). Normalny pravdepodobnostny graf
zobrazuje rozdelenie rezidui oproti teoretickym kvantilom normalneho rozdelenia. Kvantily,
t. j. percentily predstavuju podiel dat mensich ako dané reziduum, ak by rezidua mali normalne
rozdelenie. V idedlnom pripade by mali zobrazené body lezat’ na Cervenej diagonalnej priamke,
¢o interpretujeme ako splnenti normalitu analyzovanych dat. V tomto pripade sa rezidua
vacSinou nachadzaji blizko Ciary, st vSak viditené urcité odchylky, o naznacuje mierne
odchylky od normalneho rozdelenia. Tieto odchylky mdézu naznacovat’ pritomnost’ odl'ahlych
hodnét alebo systematickych chyb. Ak na postudenie normality rezidui pouzijeme histogram,
tento by mal mat’ pre normdalne rozdelené rezidud priblizne tvar zvona. N&$ histogram je

priblizne symetricky.

Graf rezidui verzus fitované hodnoty (Residuals versus Fits) ukazuje, ¢i existuje nejaka

systematicka zavislost’ medzi reziduami a predikovanymi hodnotami. Idealne by rezidua mali
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byt’ rozptylené nahodne okolo nulovej osi dodrziavajuc zakon troch sigma. V nasom pripade st
Standardizované rezidua rozptylené nahodne okolo vodorovnej osi a vdc¢sina z nich sa nachadza

Vv intervale =1, iba 5 Z 40 je od nulovej hodnoty vzdialenych v intervale £2.

Z grafu rezidui verzus poradie (Residuals vs Order) vieme zistit, ¢i existuje trend, t. j. nejaka
funkénd zavislost’ v zaznamenanom c¢asovom poradi rezidui. Idedlne by mali byt hodnoty
rezidui nahodne rozptylené, Co by naznaCovalo absenciu autokorelacie. Spravanie rezidui
V Case v nasom pripade nenaznacuje ziadny trend. Reziduad su ndhodne rozptylené bez vzoru

V poradi, ¢o naznacuje, Ze nie je pritomna autokorelacia.

Celkovo mozno zhodnotit, ze grafy naznacuju, Ze model je vhodny a rezidua maja

pozadované vlastnosti pre ,,dobre sediaci* model.

Test normality rezidui

Podmienkou ,,dobrého* regresného modelu je splneny predpoklad normality rezidui.
V Minitabe su k dispozicii tieto testy normality: Ryan-Joiner test (modifikovany Shapiro-Wilk
test), Anderson-Darling test a Kolmogorov-Smirnovovho test. Samotnému spusteniu testu
normality predchadza vypocet hodnét Standardizovanych rezidui. Ich rozdelenie je mozné
nasledne testovat’. Excel vypocet testov normality dat priamo neposkytuje, preto uvadzame
vypoéet normovanych rezidui a spustenie testov normality v Minitabe. Standardizované rezidua
Vv Minitabe ziskame pri analyze vysledkov nameranych hodnét odozvy Ra postupnostou
prikazov Stat—DOE— Response Surface—Analyse Response Surface Design..., kde v ponuke

Storage volime Standardized residuals (obr. 211).

Postupnost’ prikazov pre spustenie testu normality v Minitabe je zobrazena na obr. 212.
Standardizované rezidua pre drsnost’ Ra boli v tomto pripade zapisané v stipci SREZ2. Bol
zvoleny Ryan-Joiner test, obdoba Shapiro-Wilk testu pre malé vzorky. Vystupom testu
normality je na obr.213. Vystup obsahuje normalny pravdepodobnostny graf spolu
s vypocitanou hodnotou testovacej Statistiky, p-hodnotou, parametrami rozdelenia a rozsahom
suboru. Pre analyzovanych 40 hodnot bola vypocitana stredna hodnota 0,0009998, Standardna
odchylka 1,015. Na zaklade uvedeného, analyzované data (Standardizované rezidua) spifaji
parametre Standardizovaného normalneho rozdelenia N(0;1). Hodnota testovacej Statistiky je

vyjadrena ako korela¢ny koeficient r = 0,984.
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Obr. 41 Vypocet standardizovanych rezidui pri analyze RSD v Minitabe

Pred spustenim testov normality bolo potrebné pri analyze dat nastavit’

vypis Standardizovanych

rezidui, ktoré boli v tomto pripade umiestnené do stipca SREZ2.
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Obr. 42 Postup spustenia testov normality v Minitabe
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Pretoze hodnote testovacej Statistiky zodpoveda P-Value > 0,100, mézeme prijat’ nulova

hypotézu H,,: Data pochadzaji z normalneho rozdelenia zamietnut’ alternativnu hypotézu H;:

Data nepochadzaji z normalneho rozdelenia.

MNormality test for standardized reziduals for Ra

Mormal
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Obr. 43 Normdalny pravdepodobnostny graf s vystupom zvoleného Ryan-Joiner testu

Rovnaky zaver vyplyva zo zobrazenia normalneho pravdepodobnostného grafu, kde je

prednastaveny Anderson-Darlingov test (obr. 214). V tomto pripade ma testovacia Statistika

hodnotu 0,606, pricom vypocitana p-hodnota je vacésia ako 0,250. Zaver testu normality bude

rovnaky.
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Analyza vysledkov pre odozvu Rz

Hierarchicky model a identifikacia Statistickej vyznamnosti linearneho a kvadratického

vplyvu skuimanych faktorov a ich interakcii

Postupnost'ou prikazov Data—Data analysis—Regression Vv Exceli, kde nezavisla
premenna X musi byt zapisana ako suvisla oblast a obsahovat’ stipce predstavujuce vietky
Cleny, ktoré maju v regresnom modeli vystupovat’ (¢leny predstavujice linearny, aj kvadraticky
vplyv faktorov, aj vsetky ich uvazované interakcie). Postupujeme rovnakym spdsobom ako
pri vyhodnoteni vysledkov nameranych hodndt odozvy pre drsnost Rz. VsSetky hodnoty
nezavislych premennych musia byt vyjadrené v kodovanych jednotkdch. Korektny sposob
zapisu v Exceli je uvedeny na obr. 174. Zmeni sa iba zadanie zavislej premennej Y, ktora
V tomto pripade bude predstavovat’ hodnoty odozvy drsnosti Rz, ktoré boli nameran¢ pri danych
kombindcidch trovni vstupnych faktorov. Dialdgové okno na spustenie regresnej analyzy

v Exceli je na obr. 215.

Ako odozva Y Regression 7 X
je zvoleny iba

Input
1 oK
stlpec —————— ) | 5}<1:5K541 i

S nameranymi Cancel

hodnotami nput X Range 5A51:51541 23

drsnosti Rz Labels [] Constant is Zero

Tidence Level: 95 %

Pomocnik

AKo nezavisla
premenna X je
zvolena suvisla

Output options
(® Qutput Range: A543 225
D MNew Worksheet Fly:

oblast’ v
, . () Mew Workbook
stlpcoch A az I ST
Dﬂesiduals |:| Residual Plots
[] standardized Residuals [] Line Fit Plots

Mormal Probability
[] Normal Probability Plots

Obr. 45 Zadavanie vstupnych udajov pouzité pri regresnej analyze S viacerymi vstupnymi parametrami
Vv dialogovom okne v Exceli

Vystup regresnej analyzy v Exceli je zobrazeny na obr. 216. Z vysledku vyplyva, Ze na hladine
vyznamnosti @ = 0,1 je mozné z d’alSieho skimania vylucit' samostatné posobenie faktora
A _vc, nevyznamny je aj jeho kvadraticky vplyv 1 interakcie so vSetkymi ostatnymi faktormi.
Nesignifikanty vplyv na merani odozvu drsnost Rz maé tiez kvadraticky c¢len fn*fn.
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V regresnom modeli ponechame iba linearny ¢len ap, fn, kvadraticky Clen ap*ap a ¢len
vyjadrujuci interakciu ap*fn. V d’alSich fazach realizacie experimentu ponechédvame iba faktory
hibka rezu ap a posuv f.. Rozhodnutie robime podl'a vypogitanej p-hodnoty v stipci P-value

alebo podl'a 90% intervalu spol'ahlivosti pre odhad danych regresnych koeficientov.

/ Regression STGTRTICS N\ R Tabul’ka so v§eobecnymi charakteristikami tykajicimi
Multiple R 0,96863353 sa regresného modelu.
R Square 0,93825091 . , ,
Adjusted R Square 0,91572619 ANOVA poskytuje vysledok celkového F-testu
Standard Error 1,57477323 o Statistickej vyznamnosti regresného modelu.
\| Observations 40
> 4

ANOVA )

df 55 MSs F Significance F
Regression 9 1130435434 125603937 50,64857182 1,07043E-15
Residual 30 74,39732216 2,47991074
Total 39 1204,832757 y
f, Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 55% Upper 352\
Intercept 15,4077481 0,45415246 33,9263781  1,7301E-25 14,43024501 16,3352511
ve -0,14183265  0,301319813 -0,4707047 0,641256192 -0,757209808  0,4735445
ap -0,70500268  0,301319813 -2,33971564  0,02614534 -1,320379835 -0,08962552
fn 630100359  0,301319813 20,9113484 1,93349E-19 5,685626436 6,91638075
ve*ve -0,04345485  0,293326695 -0,1431449 0,883219686 -0,642507884 0,55559817
ap*ap 0,57555821  0,293326695 1,96217466 0,059077002 -0,023494823  1,17461124
fn*fn -0,18145853  0,293326695 -0,61862262 0,540834085 -0,780511558  0,4175945
ve*ap 0,15654167  0,393693309 0,39762339 0,693723066 -0,647487334  0,96057067
\vc‘fn 0413125  0,393693309 1,04935743 0,302394076 -0,330304  1,217154
Ng*fn -1,042  0,393693309 -2,64673028 0,012821255 -1,846029 -o,za@i

Nevyznamné ¢leny regresného modelu identifikujeme podl’a vysledku t-testu o
Statistickej vyznamnosti regresného koeficientu v regresnom modeli.

Obr. 46  Vystup regresnej analyzy pre drsnost Rz v Exceli
Rovnaké vysledky poskytuje Minitab, obr. 217 a 218. Bodové odhady koeficientov a t testy o

Statistickej vyznamnosti regresnych koeficientov st doplnené o faktor VIF, obr. 217.

Coded Coefficients

Term Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 15408 0,454 3303 0,000

e 0,142 0,201 047  0s41 100
ap -0,705 0,301 2234 0026 100
F 6,301 0,301 2091 0,000 1,00
o -0,043 0,203 -0,15 0883 102
ap*ap 0576 0293 196 0058 102
FF -0,181 0,293 -0,62 0541 102
ve*ap 0,157 0,394 040 0884 100
v F 0413 0,394 1,05 0,302 1,00
ap”™F -1,042 0,394 -2.65 0013 1,00

Obr. 47 Vystup regresnej analyzy pre drsnost’ Rz v Minitabe - cast tykajiica sa koeficientov
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Tabulka ANOVA, ktora je sucastou vystupu Minitabu, V porovnani s Excelom
poskytuje tiez rozsiahlejSie vysledky. Je doplnena o vSetky vysledky F-testov, t. j. okrem
porovnania variability rezidudlnych odchylok s celkovou variabilitou vysvetlenou regresnym
modelom pri celkovom F-teste Statistickej vyznamnosti regresného modelu ju tieZ porovnava
S variabilitou  zodpovedajucou parcialnym  Castiam  regresného  modelu, Vv naSom
pripade suhrnnému linedrnemu, kvadratickému vplyvu faktorov a tiez interakcii skimanych
faktorov (Linear, Square a 2-Way Interaction). StiCastou ANOVY v Minitabe su tiez F-testy
dodato¢ného prispevku k-tej vysvetlujicej premennej, kedy je prinos daného k-teho ¢lena
(faktora) porovnéavany s prispevkom ostatnych k — 1 ¢lenov (faktorov). Vysledky rozhodnutia
0 prijati, resp. vylaceni Clenov regresného modelu st vzdy totozné s vysledkami t-testov

Vv tabul’ke s bodovymi odhadmi regresnych koeficientov.

Vzhl'adom na stupne volnosti a zaradenie merania v centralnom bode byva ANOVA
V Minitabe Standardne doplnend o test Lack of Fit, ktory chybu merania Error rozdel'uje na tq,
ktora vznikla v dosledku merania (Pure Error) atu, ktord je spdsobend nedostatocnost'ou
regresného modelu (Lack of Fit). Ak je sucastou vystupu test krivosti (Curvature), potom je

pocitany dodato¢ny prispevok tohto ¢lena.

Analysis of Variance

source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Model 9 113044 12560 50,65 0,000
Linear 3 109855 366,18 147 66 0,000
s 1 0,55 0,55 022 0641
ap 1 13,58 13,58 547 0,026
F 1 108443 108443 43728 0,000
Square 3 11,39 380 153 0,227
vEve 1 0,05 0,05 0oz 0,883
ap*ap 1 8,55 8,55 385 0,059
F*F 1 0,95 0,95 038 0,541
2-Way Interaction 3 20,50 6,83 2,75 0,060
ve*ap 1 0,39 0,39 016 0,604
ve*F 1 273 273 1,10 0,302
ap*F 1 17,37 17,37 701 0,013
Errar 30 74,40 248
Lack-of-Fit 5 15,62 312 133 0,284
Pure Error 25 58,78 235
Total 39 120483

Obr. 48 Vystup regresnej analyzy pre drsnost’ Rz v Minitabe - cast ANOVA

Spétna eliminacnd metdda v Minitabe sluzi na postupné vylucenie ¢lenov regresného
modelu, ktoré nie su signifikantné, pricom st opakovane prepocitavané vSetky Statistiky.

Postupnost” krokov pri jej spusteni v Minitabe je zobrazena na obr. 219. Vystup je v naSom
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pripade rovnaky ako pri ru¢nom vyluceni Statisticky nevyznamnych ¢lenov regresného modelu
na obr. 220.
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Obr. 49 Spustenie spdtnej eliminacnej metody pri analyze vysledkov v Minitabe
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Obr. 50 Rucné vylicenie Statisticky nevyznamnych ¢lenov z regresného modelu v Minitabe robime
vyberom clenov v ponuke Terms pri analyze vysledkov
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Kontrolu porovnania vel'kosti vplyvu vSetkych faktorov a ich interakcii, t. j. vSetkych
uvazovanych clenov regresného modelu na velkost' odozvy - drsnosti Rz je mozné robit’
pomocou Pareto grafu (obr. 221) alebo normalneho pravdepodobnostného grafu (obr. 222).
Preddefinovana je hladina vyznamnosti &« = 0,05. Vzhl'adom na to, Ze Standardizovany efekt
kvadratického ¢lena ap*ap ma kritickd hodnotu blizku 2,04 bola hladina vyznamnosti zvySena
na @ = 0,1 a tento kvadraticky ¢len sme v regresnom modeli ponechali. Prepo¢itané hodnoty

testovacich Statistik ukazuju, Ze toto rozhodnutie bolo spravne.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(respense is drsnost’ Rz; o = 0,05)

Factor Mame
A U
B ap
€ F
0 5 10 15 20
Standardized Effect
Obr. 51 Pareto graf pre odozvu drsnost Rz
Mormal Plot of the Standardized Effects
(response is drsnost’ Rz; a = 0,05)
a9
Effect Type
® Not Significant
14 B Significant
s
20 Factor MName
A e
B0 s 2
70 c F
= |
£ 50
Y 5o
& a0
30
201
10
g
1 . : ; ;
5 10 15 20

Standardized Effect

Obr. 52 Normalny pravdepodobnostny graf pre standardizované efekty pre a = 0,05
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Vystup regresnej analyzy po vyluceni Statisticky nevyznamnych ¢lenov je na obr. 223 az 225.

Coded Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 15,240 0,304 50,16 0,000

ap -0,705 0,288 245 0,012 1,00
F 6,301 0,288 21,81 0000 1,00
ap*ap 0,506 0,277 215 0038 100
ap™F -1,042 0376 277 0009 100

Obr. 53 Vystup Minitabu — cast tykajuca sa regresnych koeficientov po vyluceni nevyznamnych ¢lenov

Analysis of Variance

source DF Adjss AdjMs F-Value P-Value
Maodel 4 112580 28145 124,63 0,000
Linear 2 109800 54900 24311 0,000
ap 1 13,58 1358 6,01 0,019
F 1 108443 108443 480,21 0,000
Square 1 10,42 1042 461 0,039
apap 1 1042 1042 461 0,039
2-Way Interaction 1 17,37 17,37 7,09 0,009
ap™F 1 17,37 1737 7,69 0,009
Error 35 79,04 226
Lack-of-Fit 10 20,26 203 086 0,578
Fure Error 25 58,78 235
Total 39 120483

Obr. 54 Vystup Minitabu — cast ANOVA zodpovedajica navrhu CCD po vyluceni nevyznamnych
¢lenov pre odozvu Rz

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,966643
R Square 0,9344
Adjusted R Square  0,926902
Standard Error 1,502736
Observations 40
ANOVA
df 55 M5 F Significance F
Regression 4 1125,795 2814488 1246333 3,42935E-20
Residual 35 79,0375 2,258214
Total 39 1204,833

Coefficientandard Err t Stat | P-value Lower35% Upper33%

Intercept 15,2403 0,303862 50,13533 3,43E-34 14,62342284 15,8571679
ap -0,705 0,287536 -2,45188 0,019344 -1,28873182 -0,12127354
fn 6,301004 0,287536 21,91379 5,04E-22 5,717274455 6,884732728
ap*fn -1,042 0,375684 -2,77361 0,00883 -1,30467887 -0,27932113
ap*ap 0,595874 0,277387 2,148169 0,038701 0,032748628 1,158998623

Obr, 55 Vystup regresnej analyzy po vyluceni nesignifikantnych ¢lenov pre odozvu Rz v Exceli
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Vsetky ponechané ¢leny regresného modelu mozno na hladine vyznamnosti & = 0,05

povazovat’ za signifikantné, pretoze vSetky prepocitané p-hodnoty st mensie ako 0,05.

Kvalita ziskaného regresného modelu

Z vystupu Excelu na obr. 225 z tabulky so vSeobecnymi Statistikami vyplyva, ze
najdeny hierarchicky regresny model dokéaze vysvetlit' 93,44% variability nameranych hodnot
odozvy drsnosti Rz. Iba 6,17% variability meranych dat zostalo modelom nevysvetlenych.
Upraveny index determinacie je rovny 92,69%. Standardna chyba, ktorej sme sa dopustili, je
1,50, pozorovanych hodnét bolo 40. Z vystupu softvéru Minitabu na obr. 227 vyplyva, ze index
determinacie tykajtci sa predikcie ma hodnotou pred R? = 90,95% . VzhI'adom na malé rozdiely
medzi tymito charakteristika, regresny model mozno povazovat za dobry. Pozitivne je, ze
rozdiely medzi tymito charakteristikami sa v novom regresnom modeli v porovnani s modelom,
ktory obsahoval inevyznamné éleny, zmensili, upraveny index determinicie R? narastol.
Schopnost’ regresného modelu predikovat’ hodnoty odozvy drsnosti Rz sa v porovnani

s povodnym regresnym modelom zvicsila (obr.226 a 227).

Model Summary

S R-sq R-sgladj) R-sg(pred)

157477 9383% 91.97% 87.711%

Obr. 56 Kvalita regresného modelu pred vylucenim Statisticky nevyznamnych ¢lenov vyjadrena
pomocou réznych R square v Minitabe

Model Summary

S R-sq R-sqladj) R-sg(pred)
150274 93.44% 92.69% 90.95%

Obr. 57 Kvalita regresného modelu po vyluceni statisticky nevyznamnych clenov vyjadrena pomocou
roznych R square v Minitabe

Na zéklade F-testu $tatistickej vyznamnosti regresného modelu s p-hodnotou 3,43 - 10720
mozno povazovat regresny model za Statisticky vyznamny.

Na zaklade testu Lack of Fit s p-hodnotou 0,578 mozno povazovat’ aj novy regresny model

za dostatocny.
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Stcastou posudenia kvality ziskaného regresného modelu je grafickd analyza rezidui,
kedy vizualne kontrolujeme normalitu a nezavislost’ rezidui. Vystup Minitabu s grafmi rezidui

je vidiet’ na obr. 228.

Residual Plots for drsnost Rz

Mormal Probability Plot Wersus Fits
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Obr. 538 Vystup Minitabu umoziujuci analyzu rezidui

Vizualnu kontrolu normalneho rozdelenia rezidui umoZituje normalny pravdepodobnostny
graf (Normal Probability Plot) a histogram (Histogram). Normalny pravdepodobnostny graf
zobrazuje rozdelenie rezidui oproti teoretickym kvantilom normalneho rozdelenia. V idealnom
pripade by mali zobrazené body lezat’ na ¢ervenej diagonalnej priamke, ¢o interpretujeme ako
splnent normalitu analyzovanych rezidui. V tomto pripade sa rezidud vicSinou nachadzaju
blizko ¢iary, st viditeI'né urcit¢ odchylky, ¢o naznaCuje mierne odchylky od normalneho
rozdelenia. Tieto odchylky moézu naznacovat' pritomnost odlahlych hodn6t alebo
systematickych chyb. Ak na posidenie normality rezidui pouZijeme histogram, tento by mal
mat’ pre normalne rozdelené rezidud priblizne tvar zvona. Histogram ma v pripade malého

mnoZstva dat mensiu vypovednu hodnotu ako normdlny pravdepodobnostny graf.

Graf rezidui verzus fitované hodnoty (Residuals versus Fits) ukazuje, ¢i existuje nejaka
systematicka zavislost’ medzi reziduami a predikovanymi hodnotami. Idedlne by rezidua mali

byt’ rozptylené nahodne okolo nulovej osi dodrziavajuc zakon troch sigma. V naSom pripade st

44



Standardizované rezidud rozptylené ndhodne okolo vodorovnej osi, vSetky su vzdialené

V intervale +3.

Z grafu rezidui verzus poradie (Residuals vs Order) vieme zistit’, ¢i existuje trend, t. j. nejaka
funkénd zavislost’ v zaznamenanom ¢asovom poradi rezidui. Idedlne by mali byt hodnoty
rezidui ndhodne rozptylené, o by naznacCovalo absenciu autokorelacie. Spravanie rezidui
V Case v nasom pripade nenaznacuje ziadny trend. Rezidud su ndhodne rozptylené bez vzoru

V poradi, ¢o naznacuje, Ze nie je pritomna autokorelacia.

Celkovo mozno zhodnotit, ze grafy naznacuji, Zze model je vhodny a rezidua maju

pozadované vlastnosti pre ,,dobre sediaci* model.

Overenie normality vypocitanych Standardizovanych rezidué je mozné testovat. Normalny
pravdepodobnostny graf spolu s vypoc¢itanou hodnotou testovacej Statistiky Ryan-Joiner testu,
p-hodnotou, parametrami rozdelenia a rozsahom suboru moézeme vidiet na obr. 229.
Pre analyzovanych 40 hodnot bola vypocitana stredna hodnota -0,001255, Standardna odchylka
1,025. Na zaklade toho je mozné konstatovat, Ze analyzované data (Standardizované rezidua)
spinaji parametre $tandardizovaného normaélneho rozdelenia N(0;1). Hodnota testovacej
Statistiky vyjadrena ako korela¢ny koeficient r = 0,986. Pretoze vypocitana p-hodnota > 0,1,
modzeme prijat’ nulova hypotézu Hy: Déta pochddzaju z normalneho rozdelenia, a zamietnut’

alternativnu hypotézu H;: Data nepochédzaji z normélneho rozdelenia.

Probability Plot of SRES1_Rz
Normal

a9

Mean
StDev

- 70

5 &0

Y50

& 40 ,
30 Vysledky
20- testovania
10 normality
5 rezidui

SRES1 Rz

Obr. 59 Normalny pravdepodobnostny graf's vystupom zvoleného Ryan-Joiner testu
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K rovnakému zaveru sa dostaneme pomocou Anderson-Darlingov testu (obr. 230). V tomto

pripade ma testovacia $tatistika hodnotu 0,510, pri¢om p-hodnota je rovna 0,186.

Probability Plot of SRES1_Rz

MNormal

a9

Mean -0,001255
StDev

N
AD
P-Value

- 70
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< 50
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ol Vysledky
N testovania
5 normality
rezidui
! -3 2 1 CII 1 2 3
SRES1 Rz

Obr. 60 Normalny pravdepodobnostny graf's vystupom Anderson-Darling testu

Na zaklade uvedené¢ho mozno prijat’ tvrdenie, Ze regresny model je ,,dobry*.
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Grafy hlavnych efektov a grafy interakcii faktorov

Grafy hlavnych efektov na obr. 231 nie s zobrazené ako secky, ale ako krivky alebo
lomené Ciary, pretoZze hodnoty odozvy boli merané na viacerych (piatich) urovniach kazdého
faktora. Z porovnania kriviek vidiet, Ze najmens$i sklon ma krivka pri faktore A vc, t. j.
najmensi vplyv na drsnost’ Rz pri zanedbani vplyvu interakcie ma rezna rychlost’ vc. Zakrivenie
krivky v tvare paraboly pre hlavny efekt faktora B_ap naznacuje kvadraticky vplyv faktora B
hibka rezu ap. Zo sklonu, resp. dizky use¢ky pri faktore C_F mozno o¢akévat, Ze najvacsi vplyv
na odozvu bude mat’ prave faktor C posuv fn. Grafy hlavnych efektov maju vel'kt vypovednu

hodnotu vtedy, ak nie je pritomnd interakcia faktorov.

Main Effects Plot for drsnost Rz
Means

vg ap E

25

207

15.\"__—*_*.\1¥/
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Mean of drsnost Rz

T T T T T T T T T
100 200 300 10 15 2.0 015 0,25 035

A gray background represents a term not in the model,

Obr. 61 Grafy hlavnych efektov v Minitabe

Grafy interakcie faktorov z vystupu Minitabu st na obr. 232. Pomocou testov hypotéz
bola identifikovana ako signifikantn interakcia faktorov hibka rezu ap a posuv fn. Pri vizualnej
kontrole pri grafoch interakcie by sme vSak pravdepodobne tento interakény ¢len z regresného
modelu vylucili na zaklade ,,priblizne rovnakého* sklonu (tvaru) kriviek. To ukazuje, ze

vizualna kontrola vysledkov nie je vZdy dostato¢na a testovanie mé svoje opodstatnenie.

Pri zobrazeni grafov hlavnych efektov faktorov a grafov interakcii faktorov Minitab
pontka moznost’ zobrazit' aj grafy tych efektov faktorov ¢i efektov interakcii, ktoré boli
z regresného modelu vylicené. Vylucené cleny z regresného modelu su v tomto pripade
zobrazené so sivym pozadim a graf je doplneny upozornenim, ze obsahuje Cleny regresného

modelu, ktoré boli z neho odstranené.
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Interaction Plot for drsnost Rz
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Obr. 62Grafy interakcie faktorov v Minitabe
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Grafické zobrazenie ziskanych regresnych modelov pomocou 3D grafov aich
vrstevnicovych grafov

Postup zobrazenia 3D grafu a vrstevnicového grafu v Minitabe je naznaeny
na obr. 233. Vystupy regresnej analyzy pre odozvu drsnost’ Ra st uvedené na obr. 186 a 190
a pre odozvu drsnost’ Rz st uvedené naobr. 223 a 225. Regresny model v kédovanych
jednotkach pre drsnost Ra ma predpis: Ra = 3,7 —0,3ap + 1,6fn. Regresny model
v kédovanych jednotkach pre drsnost Rz ma predpis: Rz = 15,2 —0,7ap + 6,3fn +
0,6ap? — ap - fn. Ak regresny model obsahuje iba line4rne ¢leny a ma dva faktory, vysledny
graf linearnej regresnej funkcie predstavuje rovinu. Zakrivenie odozvovej plochy vznika
Vv dosledku pritomnosti interakénych a kvadratickych ¢lenov v modeli. Pri linedrnom regresnom
modeli je vrstevnicovy graf premietnuty do roviny experimentalneho priestoru vo forme
rovnobeznych priamok. V pripade kvadratického modelu alebo modelu s obsahujicimi
interakénymi c¢lenmi dochadza v rovine experimentdlneho priestoru v pripade zobrazenia
vrstevnicového grafu k zakriveniu izoéiar. Izolinia (izo¢iara) je Giara, pozdiz ktorej méa zvolena

skaldrna fyzikalna veli¢ina rovnaku hodnotu.

File Edit Data (Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module  Additional Tools

| 'El" |_' Basic Statistics 3 2
Regression 3
Mavigator ANOVA N hd Surface Plot of drsnost Ra ... ~ *
Central Composite Desic DOE 3 Screening 4 B WORKSHEET 1
Response Surface Regre: Control Charts r Factorial r Surface Plot of drsnost’
Box-Cox Plot of drenost Quality Tools 3 Response Surface » H  Create Response Surface Design...
Reliability/Survival » Mixture » #° Define Custom Response Surface Design...
Response Surface Regre: o ) . . .
Predictive Analytics k Taguchi » HE Select Optimal Design...
Contour Plot of drsnost’ Multivariate ,
]ﬁ,. Modify Design... Ht Analyze Response Surface Design... ]
Response Surface Regre: Time Series .
Display Design... -fg-l Analyze Binary Response...
Response Surface Regre: Tahles 1
LY Predict...

Box-Cox Plot of drsnost
Contour Plot of drsnost’

Contour Plot of drsnost’

Monparametrics
Equivalence Tests

Power and Sample Size

Contour Plot...

Surface Plot...

Surface Plot of drsnost Rz vs F; ap

Surface Plot of drsnost Ravs F; ap Response Optimizer...

Obr, 63 Postup zobrazenia 3D grafu alebo vrstevnicového grafu v Minitabe

Na obr. 234 je zobrazeny 3D graf vyjadrujuci zavislost’ drsnosti Ra od parametrov B_ap
(hibka rezu ap) a C_F (posuv fr). Obr. 235 zobrazuje k nemu prislichajuci vrstevnicovy graf.
Regresny model popisujiici zavislost drsnosti Ra od faktorov hibka rezu a, a posuv f, je
linearny, preto je 3D grafom rovina a vrstevnicovy graf obsahuje rovnobezné izopasma

oddelené rovnobeznymi priamkami (izo¢iarami). Najvacsiu drsnost’ Ra mozno oc¢akavat’ podla
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rozdelenia plochy vrstevnicového grafu v oblasti vlI'avo hore, naopak najmensiu drsnost’ Ra
vpravo dole. To znamena najvécsie hodnoty drsnosti Ra boli namerané pri vysokych hodnotach
posuvu f, a po vylaéeni velkych hibok rezu ap. Najmensiu drsnost’ Ra dostaneme v ramci nagho

experimentalneho priestoru, ak bude hibka rezu a, maximalna a posuv fn ¢o najmensi.

Surface Plot of drsnost Ra vs F; ap

drsnost’ Ra

Obr. 64 3D graf vyjadrujuci zavislost drsnosti Ra od parametrov ap afn: Ra = —0,3ap + 1,6fn —
vystup Minitabu

Contour Plot of drsnost' Ra vs F; ap
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Obr. 65 Vrstevnicovy graf pre odozvu drsnost’ Ra — vystup Minitabu
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Na obr. 236 je zobrazeny 3D graf vyjadrujtci zavislost’ drsnosti Rz od faktorov hibky
rezu ap a posuvu fn. Prvy faktor rezna rychlost’ vc bolo mozné povazovat pre drsnost’ Rz
rovnako ako pre drsnost’ Ra za nevyznamny. Obr. 237 zobrazuje vrstevnicovy graf prisliichajici

3D grafu pre drsnost’ Rz.

Surface Plot of drsnost Rz vs F; ap

Obr. 66 3D graf vyjadrujuci zavislost drsnosti od parametrovap a F: Rz = 15,2 — 0,7ap + 6,3fn +
0,6ap? — ap - fn — vystup Minitabu

Contour Plot of drsnost Rz vs F; ap
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Obr. 67 Vrstevnicovy graf pre odozvu drsnost’ Rz — vystup Minitabu
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Najvécsiu drsnost’ Rz mozno ocakavat’ podla rozdelenia plochy vrstevnicového grafu
v oblasti vlavo hore, t. j. pri vysokych hodnotach posuvu fn a minimalnych hodnotach hibok
rezu ap. Najmensia drsnost’ Rz je uréena minimalnou hodnotou posuvu fn, ak je sti¢asne hibka

rezu ap v dolnej polovici svojho intervalu.

Na zaklade zobrazenych pasiem s rovnakou hodnotou drsnosti Ra ¢i Rz (izopasiem)
vieme z vrstevnicovych grafov jednoduchym spdsobom ziskat’ informaciu, na aké hodnoty je
potrebna nastavit’ irovne vstupnych parametrov — faktorov hibka rezu ap a posuv fa, aby

sledované odozva mala pozadovanu hodnotu.

Viackriterialna optimalizacia vyuZivajica vrstevnicové grafy

Ak potrebujeme zobrazit’ prekryvajice sa vrstevnicové grafy v Minitabe, postupujeme
ako je naznacené na obr. 238. Z ponukanych vyhodnocovanych odoziev vyberieme nami
pozadované a nastavime ich pozadované hranice. V ponuke Contours... v dialbgovom okne
Overlaid Contour Plot v Contours nastavime poZzadované hranice pre kazda zvolent odozvu.
Na obr. 239 boli nastavené hranice od minimalnej nameranej hodnoty po hodnotu drsnosti 10
pre drsnost’ Rz a od minimalnej nameranej hodnoty po hodnotu drsnosti 2 pre drsnost’ Ra.
Tomuto nastaveniu zodpoveda vystup na obr. 240, kde experimentalna oblast’ moéze byt

zobrazend v pdvodnych alebo v kodovanych jednotkach.

Overlaid Contour Plot * Overlaid Contour Plot *
Responses Responses
Available: Selected: Available: Selected:
drsnost' Ra = drsnost' Ra
>3
Variables Display plot using Variables Display plot using
K Ais: | =] ™ Coded urits K Axis: |ap | " Coded units
¥ Axis: | J ' Uncoded units ¥ Axis: |F j {* Uncoded units
| | ' Contours... '
Options... | View Model,.. | Cptions... | View Model. .. |
Help oK | Cancel | Help oK | Cancel |

Obr. 68 Postup pri zobrazeni prekryvu vistevnicovych grafov v Minitabe
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Graf zobrazujuci oblast’, kedy bude mat’ podl'a ziskanych regresnych modelov drsnost’ Rz
maximalnu hodnotu 10 pm a stcasne drsnost Ra maximalnu hodnotu 2 um, je na obr. 240
a 241. Faktory pre zvolenu experimentalnu oblast’ su vo vrstevnicovom grafe na obr. 240
vyjadrené v kédovanych jednotkach. Na obr. 241 je pri rovnakych podmienkach zobrazeny
experimentalny priestor v povodnych experimentalnych jednotkach. Na grafe s prekryvajucimi
sa oboma vrstevnicovymi grafmi je oblast’ spiiiajiica si¢asne obe pozadované kritéria s bielym

pozadim, experimentalny priestor podfarbeny sivou farbou nami zadané poziadavky na odozvy

nesplna.
Overlaid Contour Plot: Contours *
Response Low High
drsnost’ Rz 3,855 10
drsnost'Ra 0,623 2

Help oK Cancel |

Obr. 69 Nastavenie hranic pre zvolené minimdlne odozvy Rz a Ra v Minitabe

Contour Plot of drsnost Rz; drsnost Ra
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Obr. 70 Graf zobrazujuci oblast, kedy bude mat drsnost Rz maximdalne hodnotu 10 um a sucasne
drsnost Ra maximalne hodnotu 2 um — Overlaid Contour Plot ako vystup Minitabu
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Contour Plot of drsnost Rz; drsnost Ra
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Obr. 71 Graf zobrazujuci oblast, kedy bude mat drsnost’ Rz maximalne hodnotu 10 um a sucasne
drsnost Ra maximalne hodnotu 2 um — Overlaid Contour Plot vystup Minitabu

Pri ohrani¢eni hodn6t odozvy Rz od 5 pm do 8 um a odozvy Ra od 1 pm do 2 pm
(obr. 242) vidime vyslednii ¢ast’ experimentalneho priestoru spifiajiicu obe podmienky na obr.
243. Privolbe bodu z ,bieleho” experimentalneho priestoru (nastaveni faktorov na dané

urovne) mozno o¢akavat’ ako vystup nastavené zvolené hodnoty odoziev, t. j. drsnosti Ra a Rz.

Response Low High
drsnost’ Rz 5 a
drsnost’ Ra 1 2

Help oK Cancel

Obr. 72 Nastavenie hranic pre zvolené odozvy Rz a Ra v Minitabe

54



Contour Plot of drsnost Rz: drsnost Ra
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Obr. 73 Graf zobrazujuci oblast, kedy mozno ocakavat drsnost Rz z intervalu (5,;8) um a sucasne
drsnost’ Ra z intervalu (1;2)um — vystup Minitabu
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