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Absztrakt

A jelenkor iparanak egyik legfontosabb kihivasa, hogy a kiilonbozé gyartasi, feldolgozasi folyamatokat
minél pontosabban, megbizhatobban, kéltséghatékonyabban optimalizalni tudja. A vevok altal
tamasztott piaci igények folyamatosan valtoznak: egy-egy termék gyartasi ciklusa, fejlesztési titeme
lerévidiil, variacioik széles spektrumon huzodnak, melyekre, ha a gyarto nem képes idében reagalni,
kénnyen elmaradhat a konkurensekhez képest a piaci versenyben. A fenntarthatosagi elvardsok szintén
komoly elvarasokat tamasztanak.

Ezen kihivasok teljesitéséhez elengedhetetlen a gydrtasi folyamatok, paramétereik folyamatos
monitorozasa, elemzése. Ehhez célszerii olyan matematikai modelleket hasznalni, melyek segitségével
elore is jelezni tudjuk, hogy egy adott paraméterkombindcio milyen hatassal lesz a kivant eredményre,
példaul a gépgyartas-technologiaban a feliileti érdessegre.

Ebben a tanulmanyban egy kordbban elvégzett kisérletsorozat eredményeinek felhaszndldsdaval mutatjuk
be a faktorialis kisérlettervezés és kiilonbozo regresszios modellek modszerét, majd osszehasonlito elemzést
vegzek, hogy meghatarozzam, melyik modell kozeliti leginkabb a mért eredményeket.

Kulcsszavak: faktoridlis kisérlettervezés, feliileti érdesség, regresszidelemzés

Abstract

One of the most important challenges of today’s industry is to be able to optimize various manufacturing
processes as accurately, reliably and cost-effectively as possible. The market demands set by customers are
constantly changing: the production cycle and development pace of a product are getting shorter, their
variations are spread over a wide spectrum, to which, if the manufacturer is unable to react in time, it can
easily fall behind its competitors in the market competition. Sustainability expectations also place serious
expectations. To meet these challenges, continuous monitoring and analysis of manufacturing processes and
their parameters is essential. For this, it is advisable to use mathematical models that can help us predict the
impact of a given parameter combination on the desired result, for example, surface roughness in machine
manufacturing technology. In this study, we present the method of factorial experimental design and different
regression models using the results of a previously conducted series of experiments, and then perform a
comparative analysis to determine which model best approximates the measured results.

Keywords: factorial experiment design, surface roughness, regression analysis
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1. Bevezetés, elméleti hattér

A jelenkor iparanak egyik legfontosabb kihivasa, hogy a kiilonb6z6 gyartasi, feldolgozasi folyamatokat
minél pontosabban, megbizhatobban, koltséghatékonyabban optimalizalni tudja. A vevok altal
tamasztott piaci igények folyamatosan valtoznak: egy-egy termék gyartasi ciklusa, fejlesztési liteme
konnyen elmaradhat a konkurensekhez képest a piaci versenyben. A fenntarthatosagi elvarasok szintén
komoly elvarasokat tamasztanak.

Ezen kihivasok teljesitéséhez elengedhetetlen a gyartdsi folyamatok, paramétereik folyamatos
monitorozasa, elemzése. Ehhez célszerli olyan matematikai modelleket hasznalni, melyek segitségével
elore jelezni tudjuk, hogy egy adott paraméterkombinacié milyen hatassal lesz a kivant eredményre,
példaul a gépgyartas-technoldgiaban a feliileti érdességre.

Ebben a tanulmanyban egy kordbban elvégzett kisérletsorozat eredményeinek felhasznaldsaval
mutatjuk be a faktorialis kisérlettervezés és kiilonbozé regresszidos modellek modszerét, majd
Osszehasonlitd elemzést végziink, hogy meghatarozzuk, melyik modell koézeliti leginkabb a mért
eredményeket.

Az [. tablazat tartalmazza a vizsgéalatokhoz felhasznalt technologiai paramétereket. A megmunkalas
gyémantvasalas volt, melynek technoldgiai paraméterei: el6tolds, vasalasi sebesség és vasaloerd.
A vizsgalatok koriilményei, eredményei korabban publikalasra keriiltek (Smolnicki és Varga, 2025).

1. tablazat
A vizsgalat technologiai paraméterkombinacioi

mm
n / ford] Vo [?] FIN]
1 0,05 0,6938 80
2 0.1 0,6938 80
3 0,05 0,9817 80
4 0.1 0,9817 80
5 0,05 0,6938 100
6 0.1 0,6938 100
7 0,05 0,9817 100
8 0.1 0,9817 100

2. A regresszios modellek bemutatasa

A regresszios modellezés célja, hogy a valtozok kozott matematikai Osszefiiggéseket irjunk le. A
kisérleti adatokra kiillonb6z6 regresszios modelleket illesztiink, majd vizsgaljuk hatasaikat a kalkulalt
eredmények tekintetében.

2.1. A linedris regresszios modell

Az els6 modell, melyet vizsgalunk, a linedris regressziéo modellje. Az eredményeket ez esetben az (1)
jelti egyenlet formajaban keressiik (Chapra és Canale, 2015).

R,=ay+a,"f+a, v,+as"F, @
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A képletben szerepl6 technologiai paraméterek mellett talaljuk a szamitds sordn meghatdrozni kivant
ag, a1, ay, ag egyiitthatokat. A kisérletek szamat n-nel, mig a kisérleti eredményeket R, — y;-Vel
jeloljiik a tovabbiakban, ahol i = 1 ...n. A technoldgiai paramétereket hasonldan elnevezziik:

o Elbtolas: f — xy;

e Vasalasi sebesség: v, — x,;

e Vasaloer6: F, - x5;

Az alabbi matrixok irhatok fel ezen jelolések felhasznalasaval.

o Egy 4 x 4-es alapmatrix, melyet a (2) jelii képlet szemléltet (Chapra és Canale, 2015):

n Z X1i z X2i Z X3
Z X1i Z X% z X1i " X2i Z X1i " X3i

A= (2)

Z X2i Z X1i " X2i Z X3 Z X2i " X3i

Z X3i Z X1i " X3i Z X2i " X3i Z X3

o A (3)jeli képletben talaljuk a kisérleti eredmények valtozokkal stlyozott, 4 x 1-es matrixat:

z Vi

Z X1i " Yi

B = 3)

Z X2i " Yi

z X3i " Vi

o A (4)jelii képletben a keresett egyiitthatok 4 x 1-es matrixat talaljuk.

Qo
X - a2 (4)
as

A matrixelemek értékeinek szamitasat a 2. tdbldzat segitségével végezhetjiik el. Gauss-eliminacid
segitségével megoldhatjuk az alabbi egyenletrendszert, melyet az (5) jelt egyenlet jelol: A- X = B

Z X1i 2 Qo
X1i X1i " X2i ) X1 X3i| |y X1i " Yi
. = 5
Z X2i ) 2 ) a; . )
X1i " X2i X2i X2 X3i| | g, X2i " Vi
Z X3i : : 2 :
i X1i " X3i ) X2 " X3i X3i | |/ X3i " Vi

Ahhoz, hogy matrixszorzast alkalmazni tudjuk, sziikséges atalakitani az egyenletet a (6) jelli képletben
jelzett modon:
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BT (A7) = X" (6)

Ehhez a MicrosoftExcel TRANSPOSE, MINVERSE fiiggvényeit hasznaltuk, mig a matrixszorzas
elvégzéséhez az MMULT fliggvény keriilt alkalmazasra.
2. tablazat
A linedris regresszio matrixelemeinek meghatarozadsa

n | f ol w B | FI | Ralom) | FoRe | weRa | Rk
1 0,05 0,6938 80 0,1729 0,0086 0,1200 13,8320
2 0,10 0,6938 80 0,2269 0,0227 0,1574 18,1493
3 0,05 0,9817 80 0,1180 0,0059 0,1158 9,4373
4 0,10 0,9817 80 0,2800 0,0280 0,2748 22,3973
5 0,05 0,6938 100 0,1425 0,0071 0,0989 14,2533
6 0,10 0,6938 100 0,2297 0,0230 0,1594 22,9733
7 0,05 0,9817 100 0,1955 0,0098 0,1919 19,5500
8 0,10 0,9817 100 0,2404 0,0240 0,2360 24,0400

0,6 6,7020 720 1,6059 0,1291 1,3542 | 144,6327
> X1 X2 X3 y X1y X2y X3y

A szamitas eredményeit, a meghatarozott egyiitthatokat a 3. tabldzat tartalmazza, mig (7) jelii képlet a
kiindulasi egyenletet mutatja be a behelyettesitett egylitthatokkal.

3. tablazat

linearis regresszio egyiitthatoinak szamitasa

B’ (An* X' kitevék
1,605867| 0,1291 1,3542 | 144,6327|15,60866 -15 -5,0536 | -0,1125 0,013476| 1,740333 ‘ 0,053664‘ 0,000131 EN 0,013476
-15 200 0 2,45E-15 ER 1,740333
-5,0536 | 1,12E-13 | 6,032352 | 1,99E-16 a 0,053664
-0,1125 | 2,5E-15 0 0,00125 a; 0,000131
R, =0,013476 + 1,740333 - f+ 0,053664 - v, + 0,000131 - F,, @)

A (8) jelli egyenlet segitségével olyan szazalékos értékek szamitasat végezziik el, melyek lehetoveé
teszik a modellek objektiv 6sszehasonlitasat.

R,%|Reg.Lin = (1 —

R,|measured
R,|Reg.Lin

) 100 [%]

(8
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A 4. tabldzat tartalmazza a technoldgiai paraméterkombinacidokhoz tartozo mért értékeket, a linearis
regresszid altal becsiilt szamitasokat, illetve ezek szazalékos eltérését. Lathatd, hogy a modell
viszonylag nagy kilengéseket tartalmaz.

A szamitas felgyorsithato a LINEST fiiggvény alkalmazasaval, mellyel azonos eredményre jutottunk.
A késbbbiekben, a bonyolultabb modellek bemutatasandl alkalmazni fogjuk ezt a verziot.

4. tablazat
A linedris regresszio eredményei

n f ;Z;r;] v, [?] F [N] R,|Reg.Lin | Ry|measured | R %|Reg.Lin
1 0,05 0,6938 80 0,1482 0,1729 14,29
2 0,10 0,6938 80 0,2352 0,2269 -3,68
3 0,05 0,9817 80 0,1636 0,1180 —38,72
4 0,10 0,9817 80 0,2507 0,2800 10,47
5 0,05 0,6938 100 0,1508 0,1425 -5,81
6 0,10 0,6938 100 0,2378 0,2297 -3,52
7 0,05 0,9817 100 0,1663 0,1955 14,96
8 0,10 0,9817 100 0,2533 0,2404 -5,36

2.2. A masodfoku regresszios modell

A kovetkez6 modell, melyet vizsgalunk, a masodfoku regressziés modell. Ebben az esetben a (9) jelii
képlet segitségével keressiik a megoldasokat, a linearis modellhez képest kiegésziilve a masodfoki
elemekkel, illetve a kétvaltozos interakciokkal.

Rp=ap+a, f+a, v,+as - F,+a, f?+as v,>2+as-F*+a, f-v,+ag f F,+ay v, F,(9)

A képletben szerepl6 technologiai paraméterek mellett talaljuk a szamitas soran meghatarozni kivant
ay, ..., Ay egylitthatokat. A kisérletek szamat n-nel, mig a kisérleti eredményeket R, — y;-vel jeldljiik,
a technologiai paramétereket hasonldan elnevezziik:

o Elétolas: f — xy;

o Vasalasi sebesség: v, — x;

e Vasaloderd: F, - x5;

A felirando matrixok tovabba kiegészithetdk a masodfoku elemekkel (f2; v,%; F,2), illetve a
kétvaltozos interakciokkal (f -v,; f-F,; v, FE,) ezen jelolések felhasznalasaval. A megoldando
egyenletrendszert a (10) jeli képlet szemlélteti.

A X B
(10x10) " (10x1) ~— (10x1) (10)
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A matrixok bonyolultsaga miatt célszerii jelen modell esetén a LINEST Excel fiiggvényt alkalmazni,
mellyel felgyorsitjuk a folyamatot a matrixmiiveletek manualis elvégzésének mell6zésével. A fiiggvény
els6 argumentumaba a kisérleti eredményeket definialjuk, masodik argumentumaba pedig a technologiai
paraméterek elso-, illetve masodfoku elemeit, valamint a paraméterek kételemi interakcidit. Az 5.
tablazat egy Excel-munkalap sorainak és oszlopainak jelolésével lett ellatva, ezek alapjan a kovetkezd
fliggvényt sziikséges definialni az egylitthatok meghatarozasahoz, (11)-gyel jellve:

= LINEST(J2:]9; A2:19) (11)

5. tablazat
A masodfokii regresszio bemeneti paraméterei

Ex* A B C D E F G H | J K
1 f vy F, f* v, E? froo | f°FB | whk R, n
2 0,05 0,6938 80 0,0025 0,4814 6400 0,0347 4 55,50 0,1729 1
3 0,10 0,6938 80 0,0100 0,4814 6400 0,0694 8 55,50 0,2269 2
4 0,05 0,9817 80 0,0025 0,9637 6400 0,0491 4 78,54 0,1180 3
5 0,10 0,9817 80 0,0100 0,9637 6400 0,0982 8 78,54 0,2800 4
6 0,05 0,6938 100 0,0025 0,4814 10000 0,0347 5 69,38 0,1425 5
7 0,10 0,6938 100 0,0100 0,4814 10000 0,0694 10 69,38 0,2297 6
8 0,05 0,9817 100 0,0025 0,9637 10000 0,0491 5 98,17 0,1955 7
9 0,10 0,9817 100 0,0100 0,9637 10000 0,0982 10 98,17 0,2404 8

* A tablazat elso sora és els6 oszlopa az Excel-tablazat sorainak, oszlopainak jelentését tartalmazza.
A modell segitségével szamitott egyiitthatokat a 6. tdblazat tartalmazza.

6. tablazat
A masodfoku regresszio kimeneti paraméterei

ao -0,019347
a 3,601582
a, 0,000000
as 0,000000
a, 0,000000
as -0,375537
ag ~0,000008
a, 2,283200
ag -0,041933
ao 0,005685
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A (12) jelt egyenlet segitségével olyan szazalékos értékek szamitasat végezziik el, melyek lehetévé
teszik a modellek objektiv 6sszehasonlitasat.

R,|measured

R,%|Reg.Sec ={1—
a%|Reg. Sec < R,|Reg.Sec

) 100 [%] (12)

A 7. tabldzat tartalmazza a technologiai paraméterkombinicidokhoz tartozd mért értékeket, a

masodfoku regresszio altal becsiilt szamitasokat, illetve ezek szazalékos eltérését. Lathato, hogy ezen

modell is tartalmaz relative nagy kilengéseket, de a linearis modellhez képest jobban képes volt kdvetni
a mért eredményeket, nemlinedris hatdsokat is figyelembe véve.

7. tablazat

A masodfoku regresszio eredményei

n f []% Uy [%] F [N] R.|Reg.Sec R;|measured R,%|Reg.Sec
1 0,05 0,6938 80 0,1541 0,1729 10,87
2 0,10 0,6938 80 0,2457 0,2269 -8,28
3 0,05 0,9817 80 0,1368 0,1180 -15,93
4 0,10 0,9817 80 0,2612 0,2800 6,71
5 0,05 0,6938 100 0,1613 0,1425 -13,18
6 0,10 0,6938 100 0,2109 0,2297 8,18
7 0,05 0,9817 100 0,1767 0,1955 9,61
8 0,10 0,9817 100 0,2592 0,2404 —7,82

2.3. Az exponencidlis regresszios modell
Az exponencidlis regresszios modell esetén a (13) jelii képlet alakjaban keressiik a megoldasokat.
Ra=ay- f*-v% - F% (13)

A modell megoldasanak elsé 1épéseként logaritmizalni kell az egyenletet, ezzel visszavezetve a
feladatot linearis alakra. Ez lathato a (14) jeli egyenletben.

logR, =logag +a, -logf +a, -logv + +as - logF (14)

A feladatot célszertien a LINEST Excel fliggvény segitségével végezzik el. Az el6z6 fejezetpontban
mar lathattuk, hogy a fliggvény els6 argumentumaba a kisérleti eredményeket definialjuk, masodik
argumentumaba pedig a technoldgiai paraméterek elemeit, jelen esetben a logaritmizalt értékiikkel. A
8. tablazat a korabbiakhoz hasonléan egy Excel munkalap sorainak és oszlopainak jeldlésével van
ellatva, ezek alapjan a kovetkezd fliggvényt sziikséges definidlni az egyiitthatok meghatarozaséhoz,
(15)-tel jeldlve:

= LINEST(D2:D9; A2: C9) (15)

9
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8. tablazat
Az exponencialis regresszio bemeneti paraméterei

Ex* A B C D E
1 log f log v, logF, logR, n
2 -1,3010 -0,1588 1,9031 -0,76221 1
3 —1,0000 -0,1588 1,9031 -0,64423 2
4 -1,3010 —0,0080 1,9031 -0,92824 3
5 —1,0000 —0,0080 1,9031 -0,55289 4
6 -1,3010 -0,1588 2,0000 -0,84608 5
7 —1,0000 -0,1588 2,0000 -0,63878 6
8 -1,3010 -0,0080 2,0000 -0,70885 7
9 —1,0000 -0,0080 2,0000 -0,61907 8

A modell segitségével szamitott egyiitthatokat a 9. tablazat tartalmazza. Az a,, egyiitthaté meghatrozasahoz
sziikséges a logaritmus értékét kiszamitani.

9. tabldzat
Az exponencialis regresszio kimeneti paraméterei

ao 0,47592
log a, -0,322466
a 0,656428
a, 0,136391
as 0,192938

A (16) jelii egyenlet segitségével szamitjuk az exponencialis regressziés modellhez kapcsolodo
szazalékos értéket, mely lehetové teszi a modellek objektiv 6sszehasonlitasat.

R,|measured

R,%|Reg.Exp =1 — (16)

R,|Reg.Exp

A 10. tablazat tartalmazza a technoldgiai paraméterkombinaciokhoz tartozo mért értékeket, az
exponencialis regresszid altal becsiilt szamitasokat, illetve ezek szazalékos eltérését.

10
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10. tablazat
Az exponencialis regresszio eredményei

n f [}Z)l;nd vy [?] F [N] R,|Reg.Exp R,|measured R,%|Reg. Exp
1 0,05 0,6938 80 0,1476 0,1729 14,64
2 0,10 0,6938 80 0,2326 0,2269 -2,53
3 0,05 0,9817 80 0,1547 0,1180 -31,17
4 0,10 0,9817 80 0,2439 0,2800 12,89
5 0,05 0,6938 100 0,1541 0,1425 -8,10
6 0,10 0,6938 100 0,2428 0,2297 -5,71
7 0,05 0,9817 100 0,1615 0,1955 17,37
8 0,10 0,9817 100 0,2546 0,2404 -5,91

3. A faktorialis kisérlettervezés bemutatasa

A teljes faktorialis kisérlettervezést a PTC Mathcad Prime 10.0.0.0 szoftver segitségével végeztiik el.
A kisérlettervezés modszere (Design of Experiments) lehet6vé teszi tobb paraméter hatasainak egyidejii
vizsgalatat. Ehhez a tényezOk Gsszes lehetséges kombinacidjaban sziikséges elvégezni a kisérleteket,
amely exponencialisan megnovelheti az elvégzendd vizsgalatok szamat. Ez id6-, és koltségigényes
vallalkozas.

Az altalunk végzett kisérletek soran a korabban is bemutatott adatok alapjan nyolc fliggetlen
paraméterkombinacié keriilt kialakitasra. Ez a faktorialis kisérlettervezés jeloléseit alkalmazva
faktorokkal és szintekkel definialhat6. A faktorok a beéllithat6 technoldgiai paramétereket jeloli, amely
f = 3 (az elbtolas, a vasalasi sebesség és a vasalderd), mig a szintek szdma ezen faktorok kiilonb6z6
értékeit definialja, amely p = 2 (in. minimum- és maximumérték). A fliggetlen paraméterkombinaciok
szamat ezek alapjan is kiszamithatjuk, a (17) jell képlet segitségével.

n=pf=23=8 (17)
A kisérlettervezés eredményeit a (18) jelii képlet alakjaban keressiik.

Ry=ko+tky f+ky vy+hks Btk frv,+kis f-FE+ky v, F+kiys frv,F (18)

A Mathcad szoftverben els6 1épésben definialni kell az alapadatokat. Ezeket az /. abran mutatjuk
be. Lathatok a minimalis és maximalis el6tolas, vasalasi sebesség és vasalderd értékek, valamint ezek
kombinacioiban megmunkalt feliilet mér6géppel mért atlagos feliileti érdessége.

11
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—If _ [
Timin '_fmin =0.05

Lormin = Upnin = 0.6938

'min
T31min = min =80
y;:==R,=0.1729
y3:=R;=0.118
ys:=R5=0.1425

Ypi=R,=0.1955

Timaz ::fma.r: 0.1
Lomax ‘= Umaz — 0.9817

=F

max

T3mant =100
Yo :=Ry=0.2269
Yy, =R,;=0.28
yg:=Rs=0.2297

ygi= Rg=0.2404

1. dbra. A faktorialis kisérlettervezés alapadatai (Mathcad Prime, 2025)

Ezt kdvetden egy transzformalt koordinata-rendszerbe szamitjuk at az értékeket. Ehhez — ahogy azt a 2.
abran lathatjuk — minden faktornak ki kell szamitani azon tartomanyat, amelyen beliil a valtoztatasa
redlis. Ennek az intervallumnak a kdzepe lesz az alapszint (x;,-val jeldlve), melyhez az Un. variacios
intervallumot (Ax;-vel jeldlve) hozzdadva a faktor fels6 szintjét, kivonva pedig az also6 szintjét kapjuk.
Ezen értékek segitségével elvégezhetjilk a transzformaciot, mellyel egyszerlsithetjiik a kisérleti
feltételek felirdsat. Lathato, hogy folytonos értékkészletii faktorok esetén a transzformalt koordinata-
rendszerbeli alsé szint értéke —1, a felsd szint értéke pedig +1 lesz, az alapszint pedig 0.

Ty, . +T
Ty i= ( 1min : lmaa:) —0.075
I:E ! +$ \
mm::M:o_ggg
Lo -0+ T
Lyyi= ( 3Imin 5 3ma,:r> —90
Limin IIO)
X = ( =-—1
1man A.I’l
u"?zmin—mzo)
Xy, ::7( =—1
2min Al’z
L3min— T30
X3min::(4”_'—‘—l=_1

Az

(mhm:r: & min)

Ax, = =0.025
Az, ::M: 0.144
L (:ES?m'r:_mSmin) L
Aggi=2—" "+ =10
’ 2

leaa: = 7(1‘17”:; 1:10) =1
X e (%mzzm—z 5'320) -1
X H (mSmm_Izo) -1

3max—" .

Axy

2. dbra. A faktoridlis kisérlettervezés transzformalt értékei (Mathcad Prime, 2025)
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A kovetkez6 1épésben ezen transzformalt koordinata-rendszerben keressiik a 3. dbrdn lathatd polinom
egylitthatoit (K,). Az egyiitthatok meghatarozasahoz célszerii egy segédtablazatot felirni, hogy az vy,
értékek eldjeleit meg tudjuk hatdrozni. Ezt a segédtablazatot is lathatjuk a 3. dbran. Az X;,X,, X5
egyiitthatok eldjelei a kettes szamrendszer szabalyai szerint modosulnak, mig a tdbbi egyiitthatd ezek
szorzatai szerint keriil szamitasra.

Y=K;+K;- X, +K;- X5+ K3- X3+ K5 X5+ K3 X3+ Koz X3+ K95 Xiog

Xy Xy Xy Xpp Xi3 Xog Xipz W

-1 -1 -1 1 |1 1 -1 y
1 =1 =1 =1 =1 (1| (1| 1
-1 1| -1 -1 [1] 1 |1 g
1 1 -1 1 -1 -1 -1 1y,

T T 5 R 7
I—=1 T =l 1 =1 FI %,
-1 1| 1 |—-p |-1 |1| K1 %,
I B s e s 4 B

2. dbra. A transzformalt polinom és egyiitthatéinak segédtabldazata (Mathcad Prime, 2025)

Az egyiitthatok szamitasat a 4. dbran talaljuk. A K, egylitthat6 esetén minden y; érték pozitiv eldjeld,
mig a tovabbiak a 3. dbra segédtablazatanak oszlopai szerint keriiltek meghatarozasra. A K,, egyiitthatd
esetén az X, oszlopa.

(Yot Ya Y+ Y Yo+ Y+ Ys)
=

K, =0.2007
n
—Y+ Yo —UsH Ys— Ys+ Yg— Yo +
K.=={ Vit Yo —Us H V=W Ur+Us) o
n
—Y — Yo+ Y3+ Uy~ Ys— Yg+ Yz +1
Kz’:( Y= Yo+ Ya+ Ya—Ys— Yo+ Yr + Us) Cdode?
n
Y2~ Y~ Ya+Us+ U+ Ur +
KF{ MY Tl T Ua T s [T e TV y")=o.nm;s
mn
—Yo— Y3+ U+ Us—Yg— Y7 +1
Ky (v Y2yt y U5 U — v+ 05) ipet
n
S F ==Y F Y= F
Ko =V U Y=Y U=V Ys)
n
U — Y3~ Yy — Y — Yo+ Yr +1
Ky (914 Y2 —Ys—Ys— Y5 — Y+ Yo+ Us) e i
n
Ut Yt Ys—YatUs—Us—Yr HUs
K= ( ) =-0.019

n

4. abra. A transzformalt polinom egyiitthatoinak szamitasa (Mathcad Prime, 2025)
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A szamitas utolso 1épésében a visszatranszformalt polinom egylitthatdit szamitjuk ki, amely egyuttal az
elézetesen definialt (18) jelii képlet egyiitthatéinak felel meg. A visszatranszformalas szamitasait,
valamint a keresett egylitthatok értékeit az 5. dbrdn talaljuk.

y=Ko+K,- (Tn—-?"‘m) LK, (12—7'10) LEG- (-T::—‘T:m) 78

(-E:—-T"m) . (zz—l"_m) 1Ky (1'1 —Im) . (-’5':|—1':;()) + Koy (-171‘-1"20) A (1:!‘9"‘:1“) tKype (Tu —Im) (’m"z—ﬂ’zu) (-Tf:4—1'3r|c1)

Az, Azy Axy Az, Ay B A, Axy Y Ay A, Az, Ay
ky=K,K,- T LK. -T%u K. T A e T10* T20 e T10" T30 dle T20° 3o B Lo T10" T20° T30 —3.955
Az, Az, Ay Az, - Az, Az, - Az Az, - Azy AT, - ATy - Axy
£ x4 T T
k=K, vi—Ku 20 » 30 + Ky 20 * T30 —_35.758
Axy Az« Azy Az« Axy Az« Axg e Axy
1 xT e Lyp*
k=i — K 0 K ok 30 Ky 10" T30 — 4153
Axy Axy+ A Axy s Axy Az« Axys Axy
k:l’:K:i';*Km = — Koy 20 + Koy = =-0.034
Axy Az« Axy Axy e Axy Axy e Axy e Axy
P L e B 2 4 —149.267
Az, - Azy Az, - Axy - Axy
PRI I I =1 ~0.395
Az, - Az Az, - Az, - Ay
1 Ty
Koy i=Kgq+ —K g3 — —=0.045
23 23 Ay Az, 123 Ay Axy e Ay H
1
kypyi=Kigqe =-0.522
Az« Axg e Axy

5. abra. A keresett polinom egyiitthatoinak szamitasa

A (19) jelti egyenlet segitségével szamitjuk a faktorialis kisérlettervezéshez kapcsolodo szazalékos
értéket, mely lehetévé teszi a modellek objektiv 0sszehasonlitasat.

R,|measured
R,|Reg.Fact.DoE

R,%|Fact.DoE =1 — (19)

A 1. tablazat tartalmazza a technoldgiai paraméterkombinaciokhoz tartozd mért értékeket, a
faktorialis kisérlettervezés altal becsiilt szamitasokat, illetve ezek szazalékos eltérését.

11. tablazat
A faktorialis kisérlettervezés eredményei

mm m
Fordl | % SRRAL R [1m)] RqlFact. DoE Rq%I|Fact. DoE
1| 005 | 06938 | 80 0,1729 0,1698 1,81
2| 010 | 06938 | 80 0,2269 0,2236 143
3| 005 | 09817 | 80 0,1180 0,1138 3,51
4| o010 | 09817 | 80 0,2800 0,2757 154
5| 005 | 06938 | 100 0,1425 0,1386 2,78
6| 010 | 06938 | 100 0,2297 0,2256 1,80
7| 005 | 09817 | 100 0,1955 0,1903 2,66
8| 010 | 09817 | 100 0,2404 0,2350 2,26
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4. A modellek 6sszehasonlitasa

Kutatasunk utolsod 1épésében a bemutatott modellek Osszehasonlitasat végezziik el. Ehhez az egyes
modellek szazalékos értékeinek négyzetes kdzépértékét vessziik, hogy a pozitiv €s negativ kitérések
egységesen kezelhetok legyenek. A szamitasokat a 12. tdabldzat utolséd soraban lathatjuk.

12. tablazat
A modellek osszehasonlitasa a négyzetes kozépértekiik segitsegével

R,%|Reg.Lin R,%|Reg.Sec R,%|Reg. Exp R,%|Fact. DoE
14,29 10,87 14,64 1,81
-3,68 -8,28 -2,53 1,43
-38,72 -15,93 -31,17 3,51
10,47 6,71 12,89 1,54
-5,81 -13,18 -8,10 2,78
-3,52 8,18 -5,71 1,80
14,96 9,61 17,37 2,66
-5,36 -7,82 -5,91 2,26
16,30 10,49 14,97 2,32

Megallapithatd, hogy a faktoridlis kisérlettervezés modszere kozelitette legjobban a mért eredményeket,
igy a jovobeli kozelitési, optimalizalasi feladatokhoz célszerii ezen mddszert alkalmazni. Ha azonban
nem allna rendelkezésre kell6 mennyiségii kisérleti kombinacid, akkor a gyémantvasalasi kisérletek
technologiai paramétereinek vizsgalatara ajanlott lehet a masodfoku regresszié modszerét alkalmazni,
amely jobban kozelitette a mért eredményeket a linearis, illetve exponencialis regresszional.

A 6. dbra szemlélteti ezen szazalékos értékeket. Lathatjuk a regresszios modellek kilengéseit pozitiv
és negativ iranyba is, mikdzben a teljes faktoridlis kisérlettervezés végig minimalis pozitiv kitérésii
hibaval kozelitett.

20%

10%

0%
-10%
-20%
-30%
-40%

1 2 3 4 5 6 7 8

Ra%]|Reg.Lin Ra%|Reg.Sec Ra%|Reg.Exp ==@==Ra%|Fact.DoE

6. dbra. A vizsgalt modellek szazalékos hibdi
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A modellek 6sszehasonlitdsanak egy masik modjat a 7. dbra szemlélteti. Az dbran pontdiagramként
abrazoltuk egyenként a korabban vizsgalt modellek becsiilt értékeit (fiiggdleges tengely) a mért értékek
(vizszintes tengely) fuggvényében. Az abran kék szinii trendvonallal jeloltiik a linearis regressziot,
narancssargaval a masodfoku regressziot, sziirkével az exponencidlis regressziot, mig zolddel a
faktorialis kisérlettervezést. Viszonyitasképp, fekete szinnel a mért értékeket is feltiintettiik a vizszintes
tengelyen, melyet linearis trendvonallal kozelitve értelemszeriien egy, a vizszintes tengellyel 45°-ot
bezaro egyenest kaptunk.

Az abran lathato, hogy a vizsgalt modellek koziil legjobban a faktoridlis kisérlettervezés modszere
kozelitette meg az idealizalt 45°-0s egyenest (Ra|FactDoE|a = 44,9°), mig a linearis regresszio
modellje a legkevésbé (Ra|Reg.Lin|a = 37,4°), nem sokkal az exponencialis modell mdogott
(Ra|Reg. Expla = 37,8°).

0,30

y=x a=45"
Ra|mért:R*=1

0,28

0,26

0,24

o
N
N

o
o
o

Ra|becsiilt

y=0,7659x+0,047, a=37,4°
Ra|Reg.Lin: R? =0,7659

y =0,8616x+0,0278, a = 40,7°
Ra|Reg.Sec: R =0,8616

y = 0,9964x-0,0035, a = 44,9°

Ra| FactDoE: R? = 0,9998

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Ra|mért

7. dbra. A becsiilt eredmények viszonyitdsa a mérési adatokhoz

A modellek Gsszehasonlitasat utolsé 1épésben a determinacios egyiitthatd szamitasanak segitségével
végezziik el, amely az egyes modellek josagat vizsgalja. A determinacids egyiitthatd szamitasanak
képletét a (20) jeli egyenlet (365datascience.com) tartalmazza.
R?Z=1 S5k (20)
- SST
Az egyenletben szerepld SSE az Un. eltérés-négyzetosszeg, melynek szamitasi modjat a (21) jelti
egyenlet (365datascience.com) tartalmazza; mig SST a teljes négyzetosszeg, melynek szamitasi modjat
a (22) jelti egyenlet (365datascience.com) tartalmazza.
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SSE = ) (i = 5)° 1)
SST = ) (i = )? (22)

A képletekben szerepld y; a mért értékeket, 9, a becsiilt értékeket, mig y a mért értékek atlagat jelenti.
A szamitasok eredményeit a /3. tabldzat tartalmazza. A determinaciés egyiitthato értékei alapjan is
megallapithato, hogy a faktorialis kisérlettervezés kozelitette legpontosabban a mért eredményeket, mig
a regresszios modellek koziil a masodfokl regresszid volt a legpontosabb, mig a lineéris és az
exponencidlis regresszids modell kdzel azonos josaggal kozelitette a mért értékeket.

13. tablazat
A modellek dsszehasonlitasa a determindcios egyiitthato segitségével

n Ra|measured Ra|Reg.Lin Ra|Reg.Sec Ra|Reg.Exp Ra|Fact.DoE
1 0,1729 0,1482 0,1541 0,1476 0,1698
2 0,2269 0,2352 0,2457 0,2326 0,2236
3 0,118 0,1636 0,1368 0,1547 0,1138
4 0,28 0,2507 0,2612 0,2439 0,2757
5 0,1425 0,1508 0,1613 0,1541 0,1386
6 0,2297 0,2378 0,2109 0,2428 0,2256
7 0,1955 0,1663 0,1767 0,1615 0,1903
8 0,2404 0,2533 0,2592 0,2546 0,2350
SST 0,0204 0,0204 0,0204 0,0204
SSE 0,0048 0,0028 0,0050 0,0001
R? 0,7664 0,8617 0,7557 0,9929

5. Osszefoglalas

Ebben a tanulméanyban egy korabban elvégzett kisérletsorozat eredményeinek felhasznalasaval mutattuk
be a faktorialis kisérlettervezés és kiillonbozo regresszios modellek modszerét.

A regresszios modellezés célja, hogy a valtozok kozott matematikai Osszefiiggéseket irjunk le. A
kisérleti adatokra kiilonboz6 regresszios modelleket illesztettiink, majd vizsgaltuk hatasaikat a kalkulalt
eredmények tekintetében. A teljes faktorialis kisérlettervezést a PTC Mathcad Prime 10.0.0.0 szoftver
segitségével végeztiik el. A kisérlettervezés modszere (Design of Experiments) lehetévé teszi tobb
paraméter hatasainak egyideji vizsgalatat.

Kutatasunk utolsé 1épésében a bemutatott modellek 6sszehasonlitasat végeztiik el. Ehhez az egyes
modellek szazalékos értékeinek négyzetes kozépértekét vettiik, hogy a pozitiv és negativ kitérések
egységesen kezelhetdk legyenek.

Megallapitottuk, hogy a faktorialis kisérlettervezés modszere kozelitette legjobban a mért
eredményeket, igy a jovobeli kozelitési, optimalizalasi feladatokhoz célszer(i ezen modszert alkalmazni.
Ha nem 4llna rendelkezésre kelld mennyiségl kisérleti kombinacio, akkor a gyémantvasalasi kisérletek
technologiai paramétereinek vizsgalatara ajanlott lehet a masodfoku regresszié modszere, amely jobban
kozelitette a mért eredményeket a linearis, illetve exponencialis regresszional.
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