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OBJEM EXTRAHOVANEJ KAVY

Bolo skumané, aky vplyv na objem vyextrahovanej kavy pri priprave espressa
maju tieto parametre: hmotnost’ mletej kavy, sila utlaania a stupen mletia.

Pouzité pristroje a pomocky:

kavovar Catler ES 910, pédka, single dose sitko, véha, baristick4 vaha, tamper, Salka,
kavové zrna, odmerka

Premenné
- stupen mletia: 9 (jemné), 18 (hrubé)
- hmotnost’ namletej kavy: 7g, 11g
- utlacenie kavy v pake: Okg, 20kg

Postup experimentu

Najprv sme si nastavili stupen mletia na kavovare (Obr. 1). Nasledne sme si namleli na
mlynceku pozadovani hmotnost’ kavy do sitka v pake (Obr. 2). Nasledovalo utlacenie
kavy pomocou zvolenej sily (Obr. 3). Po utlaceni sa paka nasadila do kdvovaru. Pod
paku sa polozila baristicka vaha a na nu sa polozila $alka. Vaha sa vynulovala a spustila
sa priprava espressa (Obr. 4). V ten isty Cas sa aj spustili stopky na vahe, nakol’ko
extrakcia bola merand pri konStantnom ¢ase, a to 25 sekund. Po 25 sekundach sa vypla
priprava espressa a zmeral sa objem vyextrahovanej kavy.

Obr. 1 Nastavenie stupna mletia zrniek kdavy



Obr. 3 Utldacanie kavy pomocou tampera



Obr. 4 Priprava espressa a meranie vysledného objemu

Namerané hodnoty

Tab. 1 Namerané hodnoty objemu extrahovanej kavy

Utlacenie Namerany objem
Objem [g] | [kg] Mietie | [ml]
7 0| 9 31,0
7 0| 18 39,2
7 200 9 243
7 20| 18 32,1
11 0] 9 28,6
11 0] 18 36,1
11 200 9 19,0
11 20| 18 26,9
7 0] 9 30,6
7 0| 18 39,8
7 200 9 240
7 20| 18 31,7
11 0] 9 29,0
11 0] 18 35,6
11 200 9 19,3
11 20| 18 26,5




Uplny experiment typu 23

Bolo skiimané, aky vplyv maji parametre: stupeni mletia, hmotnost’ namletej kavy
a utlaCenie kavy v pake na vysledny objem vyextrahovanej kavy pri priprave espressa.
Zvolené premenné boli x; € (7; 11) ako hmotnost’ namletej kavy [g/, x, € (0; 20) ako
utlacenie kavy [kg/ a x5 € (1; 3) ako stupeil mletia. Bolo merané ako od tychto faktorov
zaviseli hodnoty objemu vyextrahovanej kavy. Experiment bol vykonany s dvomi
replikaciami.

Vygenerovali sme hodnoty pomocou funkcie Create Factorial Design v Minitabe,
kde sme zvolili pocet faktorov: 3. Vybrali sme ako dizajn Full Factorial s2-mi

replikaciami. Doplnili sme faktory a spustili generovanie.

Design Summary

Factors: 3 Base Design: 3:8
Runs: 16 Replicates: 2
Elocks: 1 Center pts (total): 0

Obr. 5 Vystup Factorial Design-u

Dostali sme dané hodnoty (Obr. 6), ktoré sme doplnili o nami namerané hodnoty

Z experimentu.

4+ 1 c2 C3 c4 C5 ce c7 8
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks  Objem Utlacenie Mletie Y
1 a 1 1 1 1 20 18 26,9
2 6 2 1 1 1 0 18 36,1
3 mn 3 1 1 i 20 9 24,3
4 1 4 1 1 7 0 g 31,0
5 9 5 1 1 7 0 9 30,6
6 7 ] 1 1 7 20 18 321
7 13 ¥ 1 1 it 0 18 39,2
8 10 8 1 1 11 ] 9 28,6
9 16 9 1 1 1 20 18 26,5
10 5 10 1 1 7 ] 18 39,8
1 13 1 1 1 if: 20 18 31,7
12 4 12 1 1 11 20 9 19,0
13 14 12 1 1 1 ] 18 35,6
14 2 14 1 1 1 0 9 29,0
15 12 15 1 1 1 20 9 19,2
16 3 16 1 1 7 20 9 24,0

Obr. 6 Vygenerované hodnoty s doplnenymi vysledkami merani



1. Priemerné odozvy namerané vo faktorovych bodoch

Pomocou funkcie Cube Plot sme zobrazili priemerné odozvy, ktoré boli namerané

vo faktorovych bodoch. V nasom pripade sme nechali vsetky 3 faktory.

Cube Plot (data means) for Y
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Obr. 7 Vysledny CPLOT s priemerom nameranych hodnét vo faktorovych bodoch

2. Odhadnutie koeficientov transformovanej regresnej funkcie linearneho

typu

Pomocou funkcie Analyse Factorial Design sme definovali odozvu. Pri analyze

sme uvazovali so vSetkymi interakciami. Pri analyze bola a = 0,05

Coded Coefficients

Term Effect Coef| SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 209 6062 00747 39613 0,000

Chjem -39625| -1,9813 00747 -26,51 0,000 100
Utlacenie -8.2625| -41313 00747 -55,28 0000 1,00
Mletie 77625 3,8813 00747 51,93 0,000 1,00
Objem*UtlaZenie -1,1375| -05688| 00747 761 0,000 1,00
Chjern*Mietie -04825| -0.2312 00747 -3.09 0015 100
Utlacenie*Mletie -0,1125] -0,0563 00747 -0,75 0473 100
Chjerm*Utlagenie*Mietie 03625] 01812 00747 243 0042 100

Obr. 8 Koeficienty transformovanej regresnej funkcie linedrneho typu



3. Statisticka vyznamnost’ faktorov

Na hladine vyznamnosti 0,05; na zaklade P-hodnoty v stipci P-Value mozeme
konstatovat’, Ze vSetky hlavné efekty faktorov, to su objem kavy (A), utlacanie (B)
a mletie (C), su Statisticky vyznamné, nakol'ko ich P-hodnoty boli mensie ako 0,05.
7 interakénych ¢lenov boli §tatisticky vyznamné AB, AC a ABC.

Interakcia BC nebola na zvolenej hladine vyznamnosti Statisticky vyznamna,
nakol’ko jej hodnota bola 0,473; €o je viac ako 0,05. AvSak vzhl'adom k skuto¢nosti,
ze interakcia ABC je Statisticky vyznamnd, nemozeme vylucit’ interakciu BC
z regresného modelu bez toho, Ze by sme neporusili hierarchicku struktiru modelu.

Z regresného modelu teda nebol vyluc¢eny ziaden faktor, ani interakény ¢len.

Coded Coefficients

Term Effect Coef SECoef T-Value [ P-Value| WVIF
Constant 206062 00747 396,13 0,000

Objem -39625 -1,9813 00747 -26,51 0000 1,00
Utlagenie -8.2625 -41313 00747 -55.28 0,000 1,00
Mletie 7, 7625 38813 00747 51,93 0,000 1,00
Objem™Utlaenie 11375 -05688 00747 761 0,000/ 1,00
Objem™MIletie 04625 -02312 00747 -3.09 0015 1,00
Utlagenie*Mletie 01125 -00563 00747 -0,75 0473 1,00
Cbjem*Utladenie*Mietia 03625 01812 00747 243 00421 1,00

Obr. 9 P-hodnoty regresnej funkcie

4. Bodovy odhad transformovanej regresnej funkcie linearneho typu

y = 29,6062 —1,98134 — 4,1313B + 3,8813C — 0,56884B — 0,2312AC
—0,0563BC + 0,1812ABC

5. Rovnica povodnej regresnej funkcie linearneho typu

y =22,71-0,0884 + 0,104B + 1,288C — 0,0556A4B — 0,0458AC — 0,01937BC
+ 0,002014ABC



ANOVA

Analysis of Variance

source DF  Adjss AdjMs F-Value P-Value
Model 7 583514 83359 03269 0,000
Linear 3 576,907 192302 215163 0,000
Objem 1 62,806 62,806 702,72 0,000
Utlacenie 1 273,076 273076 305539 0,000
Mletie 1 241,026 241026 269679 0,000
2-Way Interactions 3 6,082 2,027 2268 0,000
Objem*Utladenie 1 5,176 5,176 57,91 0,000
Objem*MIetie 1 0,856 0,856 0,57 0,015
Utladenie™Mletie 1 0,051 0,051 0,57 0473
3-Way Interactions 1 0,526 0,526 5,68 0042
Objem*Utladenie*Mletie 1 0,526 0,526 588 0,042
Error 8 0,715 0,089
Total 15 584229

Obr. 10 ANOVA ziskand z modelu v programe Minitab

6. Kvalita ziskaného modelu pomocou indexu determinacie

Z vysledkov testu moZno konstatovat’, Ze test bol dostato¢ne kvalitny, nakol’ko
index determinécie bol R? = 99,88%, upraveny index determinacie bol R2,4j= 99,77%.
Taktiez aj prediktivny index determinacie vysiel R%pred = 99,51%.

Nakol'ko sme nevylucovali faktory ani interakcie, vSetky indexy determindcie
ostali rovnaké.

Index determinacie R? vyjadruje kvalitu pribliZenia, teda ako dobre model opisuje
namerané udaje. Upraveny index determindcie R%. zohl'adfiuje pocet premennych
a velkost’ vyberu, teda hovori, aky je pomer medzi presnost'ou a zloZitostou modelu.
Nakoniec predikény index determinicie RZyed vyjadruje schopnost modelu
predikovat’ nové data.

99,88% variability nameranych hodndt pri objeme extrahovanej kdvy vieme
vysvetlit' regresnym modelom (regresnou funkciou linearneho typu), len 0,12%

variability nameranych hodnét zostalo modelom nevysvetlenej.



7. Porovnanie indexov determinacie

Medzi indexom determinacie RZ, ja R? (Obr. 11) vidime len zanedbatelny
rozdiel, preto neocakavame pritomnost’ nevyznamnych ¢lenov v nasom modeli.

Pre Rf,red mdzeme predpokladat, Ze na$§ model vie v rdmcei experimentalneho
priestoru predikovat’ data velmi spol'ahlivo. Velky rozdiel medzi R* a R},.q by
naznacoval, Ze v regresnom modeli je zbytocne vela ¢lenov v pomere k mnozstvu dat,
¢o sa ale pri naSom modeli nedd povedat.

Model Summary

5 R-sq R-sg(adj) R-sq(pred)
0,208957 09.88% 09,77% 99,51%

Obr. 11 Kvalita modelu vyjadrend pomocou réznych R-sq

8. Charakterizacia modelu z hl’adiska predikcie

Vyskusali sme aj predikovat’ vysledky testu na zdklade modelu pre zadané
hodnoty vstupov.

Regression Equation in Uncoded Units

¥ o= 2271-0082 Objem + 0,104 Utlacenie + 1,282 Mletie - 00556 Objem*Utlacenie
- 0,0458 Cbjem*Mletie - 0,01937 Utlacenie*Mletie + 0,002014 Objem*Utlacenie*Mletie

Settings

Variable Setting

Chjem ]

Utlacenie 20

Mletie 14

Prediction

Fit SE Fit 95% ClI 95% PI

250 0106348 (25,6548; 26,1452) (25,1683: 26,6217)

Obr. 12 Vystup s vysledkami pre predikciu



9. F-test

Pre a = 0,03, bude kritické oblast’ ohrani¢ena kritickou hodnotou F%‘;’ 3)(0,97) Jej
hodnotu interpretujeme ako 97% kvantil Fisherovho - Snedecerovho rozdelenia
F.INV(0,97,7;3) = 12,850297, ¢ize kriticka oblast’ W = (12,850297; ).

Pretoze Fo = 932,69 € W, zamietame HO: by = bz = bj3 = 0 a prijimame
alternativnu hypotézu H1: existuje aspon jedno b; # 0.

Na hladine vyznamnosti @ = 0,03 mozno konStatovat, Ze regresny model

linearneho typu je Statisticky vyznamny (obr. 13).

)

F~F(7,3)

W H(J Zamietame

N

o =0,03

F(55(0,97) Fo=932.69 *

Obrazok 13: Grafické rieSenie pre celkovy F test

10. Lack of fit,
11. Test krivosti

Test Lack of Fit atest krivosti nebolo mozné vykonat’, nakol’ko bol regresny
model linedrneho typu s interakciami az do 3. radu, teda bol nasyteny. To je z dovodu,
7e ziadny efekt, ani interakcie neboli Statisticky nevyznamné a teda neboli Ziadne

vylucené. Z toho dovodu nebolo mozné oddelit’ chybu (Pure Error) od chyby modelu.

12. Graf rezidui

Na normalnom pravdepodobnostnom grafe rezidui mézeme vidiet, Ze jednotlivé
body lezia priblizne na referen¢nej priamke a neobjavujui sa Ziadne zakrivenia ani
odl'ahlé body. Teda mozno predpokladat’, Ze normélne rozdelenie rezidui je spravne.

Pri grafe rezidui proti odhadovanym hodnotdm, mozno pozorovat’, Zze body su
rozptylené okolo nuly a nepozorujeme ziaden trend, ani anomalne zakrivenie. Teda

predpoklad konstantného rozptylu rezidui je splneny.



Histogram rezidui vykazuje symetriu dvojitého Gausovho zakrivenia. Mozno
konstatovat’, ze histogram je symetricky, ¢o podporuje predpoklad normalneho
rozdelenia rezidui.

Rezidua proti poradiu merania. Pri tomto grafe sa neobjavuje Ziaden trend,
cyklickost’, ani drift, teda moZzno predpokladat, Ze rezidua su nezavislé a teda

experiment nebol nepriaznivo ovplyvneny.

Residual Plots for Y
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Obrazok 14: Grafy rezidui ziskany v programe Minitab

13. Individualny t-test Statistickej vyznamnosti regres. koef. A (objem)

Budeme testovat’ na hladine vyznamnosti @ = 0,05, t.j. 5%.

Jix

W Hy zamietame W- HO zamietame

T

N

b2 a/2=10,025 a/2=10,025

to(A) =-26,51 t55(0,025) =-2,1788128 O t85,(0,975) = 2,1788128

X

Obrdazok 15: Grafické rieSenie pre testovanie hypotézy o koeficiente A



a) W =(—o0; —2,1788128) U (2, 1788128, ). Z toho kriticku hodnotu ur¢ime
ako 97,5% kvantil tl(‘;f3)(0,975) =T.INV (0,975;12) = 2,1788128.
Realizacia testovacej Statistiky to(A) =—26,51 € W,
preto zamietame HO: A = 0 (obr. 14).

b) p-value (obr. 9) =0,000 < 0,05 = a, preto zamietame HO: A = 0.

14. F-test Statistickej vyznamnosti prinosu pre nami zvolené premenné

Minitab ndm poskytne F testy pre nami ponechané premenné priamo
v tabul’ke ANNOVA, ako to mézeme vidiet’ na (Obr. 16).

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Maodel 7 5B3514 B335% 932659 0,000
Linear 3 576907 192302 215163 0,000
Objem 1 62806 62806 | T0272 0,000
Utlacenie 1 273,076 273,076 | 305539 0,000
Mletie 1 241,026 241,026 | 269679 0,000
2-Way Interactions 3 6,082 2,027 2268 0,000
Objem*Utladenie 1 5,176 5,176 5791 0,000
Objem*Mietie 1 0,856 0,856 057 0,015
Utlaéenie™Mletie 1 0,051 0,051 057 0473
3-Way Interactions 1 0,526 0,526 5,68 0,042
Objem*Utlacenie*Mletie 1 0,526 0526 538 0,042
Error 8 0,715 0,089
Total 15 584229

Obrazok 16: Vystup Minitabu pre F-testy pre vSetky ponechané premenné

15. T-test nulovosti regresného koeficientu na vybranu interakciu faktorov

Budeme testovat’ vyznamnost’ na hladine vyznamnosti a = 0,01, t.j. 1% spolo¢né
posobenie faktorov A - objem a B — utlacanie na skimant odozvu.
Testujeme hypotézu: Ho: A*B=0s Hi: A*B#0

ftx)

t~1(12)

W HD zamietame w- HO zamietame

N

M

p/2 ao/2:= 0,005 o/2:= 0,005

to(A*B) =-7.61 t{2)(0,005) = —3,0545 0 t(2(0,995) = 3,0545

Obrazok 17: Grafické rieSenie pre testovanie hypotézy o interakcii faktorov objem*utlacanie



a) W= (—o0; —3,0545) U (3,0545 , ). Z toho kriticku hodnotu ur¢ime ako 99,5%
kvantil tla’z)(0,00S) =T.INV (0,005;12) = 3,0545.
Realizacia testovacej Statistiky to(A*B) = — 7,61 € W, preto zamietame HO: A =
0 (obr. 14).

b) p-hodnota (obr. 9) = 0,000 < 0,01 = a, preto zamietame H0: A = 0.

16. Main effect plots
Grafy hlavnych skimanych faktorov mozeme vidiet' na (Obr. 18). Z nich

vyplyva nasledujtce:

a) Hlavny efekt faktora objemu namletej kavy je zdporny - zmenou z dolnej na
horna troven faktora namerany extrahovany objem kévy klesol.

b) Hlavny efekt faktora utlacania je zaporny - zmenou z dolnej na hornu troven
faktora namerany extrahovany objem kavy klesol.

¢) Hlavny efekt faktora objemu namletej kavy je kladny - zmenou z dolnej na

horna troven faktora namerany extrahovany objem kévy stupol.

Main Effects Plot for Y
Fitted Means

Objem Utlaéenie Mietie

Mean of ¥

7 mn Q 20 9 18

All displayed terms are in the model.

Obrazok 18: Grafy hlavnych efektov skimanych faktorov v Minitabe



17. Interaction plots

Grafy s interakciami vSetkych kombindcii dvojic faktorov z Minitabu

modzeme vidiet’ na (Obr. 19). Z nich vyplyva nasledujuce:

a) Najvacsiu interakciu mozno pozorovat' na interakcii objem*utlacanie, pretoze
uhol medzi tise¢kami je najvacsi.

b) Na interakcii utlaCanie*mletie nepozorujeme ziadnu interakciu - dseCky su
rovnobezné.

¢) Najvicsiu odozvu mozno ocakavat’ pri nastaveni faktora objemu na dolnu
uroven, faktor utlacania na dolnu uroven a faktor mletia na horna trovern,
pricom vplyv faktora mletia mozno povaZzovat’ za zanedbatel'ny.

d) Najmensiu odozvu mozno ofakavat’ pri nastaveni faktora objemu na hornu

uroven, faktor utla¢ania na hornu uroven, pricom vplyv faktoru mletia mozno

zanedbat’.
Interaction Plot for Y
Fitted Means
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All displayed terms are in the model.
Obrazok 19: Grafy interakcii faktorov v softvéry Minitab



18. HPadanie optimalneho rieSenia
20. Dosiahnutie pozadovanej odozvy

Pomocou funkcie Response Optimizer v programe Minitab sme hl'adali optimalne
rieSenie, pricom sme ich hl'adali bez obmedzeni. Minitab nasiel celkom 9 optimalnych
rieSeni, pricom podl'a Composite Desirability by malo byt najoptimélnejSie rieSenie
¢islo 1. Prave toto rieSenie by malo dosiahnut’ pozadovany vystup, teda 25ml espresso,
ktoré by bolo dosiahnuté objemom kavy 9g, utlaenim 11,77kg a mletim 9, teda
jemnym. Rozsah predikovaného objemu je vzhladom na poziadavku viac nez
uspokojivy.

Parameters

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
¥ Target 19 25 39.8 1 1

Solutions

¥ Composite

Solution  Objem Utlacenie Mletie Fit Desirability
1 90000 11,7791 90000 25,0000 1,00000
2 7,0000 182512 93095 250009 0,90994
3 84424 150164 10,2646 253674 0,07518
4 10,3319 13,5529 11,2699 24,8259 0,97099
5 11,0000 20,0000 173114 26,1224 0,02416
] 11,0000 43864 90000 26,6836 088624
7 11,0000 11,5823 139842 272762 0,84620
] 58,8500 187478 16,5006 287371 074749
9 76582 20,0000 157927 29,1517 0,71948

Multiple Response Prediction

Variable Setting

Cbjem 9

Utlagenie 11,7791

Mletie 9

Response Fit SEFit 95% Cl 95% PI

Y 25000 0,107 (24,752; 25248) (24,268; 25,732)

Obr. 20 Vysledky pre optimalne riesenie



Optinnal Ohjemn Utlageni Mistie

High 11,0 200 180
LelBLidl Sies 0.0] [11,.7781] [0,0]

Low 7.0 0.0 9.0

Obr. 21 Grafy jednotlivych faktorov pri optimdlnom rieseni

19. Kontrolné meranie

Boli vykonané dve kontrolné merania, ktoré mali za tlohu overit' spravnost
nijdené¢ho regresného modelu. Tieto dve merania potvrdili spravnost’ vysledku,
nakol'’ko objem pri prvom merani dosiahol 24,9 ml a pri druhom 25,1 ml. Tymto sa
potvrdila spravnost’ predikovaného modelu, t.j. objem kavy 9g, utlacenie 11,77kg

a mletim 9, teda jemné.



Pareto graf

Pareto graf znazornuje ako boli jednotlivé faktory a interakcie dolezité. Ako
dolezité vysli vSetky az na interakciu BC, pricom té jedina nedosiahla na kritickt hodnotu,

ktora bola 2,31.

Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is ¥; o = 0,05)

Factor Mame

A Ohjem
B Utlagenie
C Mietie

0 10 20 30 40 50 &0
Sstandardized Effect

Obrazok 22: Pareto graf



Normalny pravdepodobnostny graf

Percent

Normalny pravdepodobnostny graf nam ukazuje ako vyznamné su jednotlivé
faktory a ich interakcie na hladine vyznamnosti a=0,05 na hodnotu odozvy.

MNormal Plot of the Standardized Effects
(response is Y; o = 0,05)
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B Significant
mc Factor Mame
A Objem
B ABC B Utladenie
C Mietie
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Obr. 23: Normdlny pravdepodobnostny graf ziskany v programe Minitab



3D grafy

Surface Plot of Y vs Utlacenie; Objem

Hold Values
KMietie 13,5

Surface Plot of Y vs Mletie; Objem

Hold Values
Utlaéenie 10

Surface Plot of Y vs Mletie; Utla¢enie

Hold Values
Objem 9

Obr. 24 3D grafy jednotlivych faktorov



Contour Plots of Y

Mletie*Objem v

< 24
M o2a- 27
W 27- 30
W 30 - 33
M 33 - 36
|| = 36

Utlacenie®Objem

S .

Hold Values
Objem 9
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Obrazok 25: Vrstevnicové grafy



21. Porovnanie vysledkov s Excelom

V programe Excel nam vysli vysledky o nieco inaksie. A to pri by, kde nam vysla
hodnota nie -1,9813 ale -0,04375; b1 nam vysla hodnota -0,05625 ale -0,5688; bi3
vyslo -0,04375 a nie -0,2312 a napokon bi23 kde vysla hodnota -0,05625 a nie 0,1812.

by 29,60625
b= -0,04375
b= -413125
b= 388125
b= -0,05625
bu= -0,04375
b= -0,05625
by= -0,05625

Obr. 26 Vysledky koeficientov v programe Excel

Rozdiely medzi regresnymi koeficientmi ziskanymi v programe Excel a Minitab
su spdsobené rozdielnym pristupom k spracovaniu udajov. Minitab pri analyze DOE
pracuje s kédovanymi faktormi a pri replikdcidch vyuziva priemerné odozvy v
jednotlivych bodoch experimentu, pricom replikacie slizia na odhad experimentalnej
chyby. Excel naopak vykonava klasicku linearnu regresiu v nekdédovanych jednotkach
a kazdu repliku povazuje za samostatné pozorovanie. Z uvedené¢ho dovodu nie su
ziskané koeficienty Ciselne totozné, avsak z hl'adiska trendov a vyznamnosti faktorov

su vysledky konzistentné. Porovnanie sme okrem tohto prvého nerobili.



