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UPOREDJIVANJE REZULTATA DISPERZIONE I REGRESIONE
ANALIZE ZA POTPUNI I EKSTREMNI EKSPERIMENT**

Rezime

U ovam radu uporedjent su resultatt disperzione 1
regresione analize za dvofaktorni potpuni i ekstrem-
nt eksperiment pri odredjivanju ugiba nosada nasta-
log kao posledica zavarivanja, Kod primene ekstran-
nog eksperimenta potrebna su 12 eksperimentalna no-
safa umesto 75 nesada koliko je potrebno kod potpu-
nog eksperimenta,

THE COMPARISON BETWEEN RESULTS OF DISPERSSION AND
REGRESSION ANALYSIS FOR COMPLETE AND EXTREME EXPERIMENT

Summary

This paper compares results of disperssion and re—
gression analysis for two factorial complete and
extreme experiment in determining the girder def-
lection resulted by welding. The application of
extreme experiment requires 12 experimental girders
ingted of 75 experimental girders which are necessary
for complete experiment.

1. UVOD

Eksperimentaino odredjivanje ugiba nosala nastalog kao posiedica
zavarivanja zahteva velika finansijska sredstva. U ovom radu su upore-
djeni rezultati merenja ugiba nosafa za potpuni 1 ekstremni eksperi-
ment i na taj nalin ispitana moguénost smanjenja trod3kova ovakvih eks-
perimenata.

Eksperimentalni nosali su zavareni u dve faze (slika 1), pri Cemu
su merene velidine ugiba f nastale kao posledica zavarivanja. Primenje-
ni su dvofaktorni potpuni i dvofaktorni ekstremni eksperimenti.

*) pali¢ dr Viastimir, dipl.ing.,vanr.prof.,Fakultet tehnitkih nauka,
Institut za proizvodno madinstvo, 21000 Novi Sad, V.Perica Valtera 2.
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JRad je proizadao na osnovu rezultata nauénoistraZivaCke teme "Uticaj
reZima zavarivanja na pojavu deformacija" koju je finansirac SIZ za
nauéni rad Vojvodine.
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Sitka 1. Faze savarivanja J. ~ nosada
2. PLANIRANJE EKSPERIMENTA

Menjana su sledeca dva faktora:
-~ Od onskih energija ;
.n?s pog “f 1 g1J qp3,4/qp1,2
-~ Visina nosafa h, ﬂ
Broj eksperimentalnih nosala za potpuni eksperiment iznosi:

5 X 5 X 3 = 75 nosaca
1ians
(Qp3’4/qp1’2) (h) (ponavljanje)
Broj eksperimentalnih nosala za ekstremni eksperiment iznosi:
2 2 3 = 12 nosada
(qp /a5, ) (h) (ponavljanje)
3,4 71,2

Svi eksperimentalni nosai su izradjeni od brodskog lima deblji-
ne 6 mn, dok duZina nosaca iznosi 600 mm. Merna duZina nosala iznosi
500 mm. Svi nosaéi su posle montaZe otpuSteni u peci kako bi se ponig-
tili ostatni naponi nastali pri montaZzi. Zavarivanje svih Savova je
izvedeno po postupku automatskog zayarivanja pod pradkom sa istosmer-
nom strujom. Upotrebljen je pradak za zavarivanje EP-20 1 elektrodna
Zica EPP~2 preCnika 3 mm. Usvojeni su slededi parametri zavarivanja:

I, = 400 A Ul =27V

Za potpuni eksperiment:

v, = 50, 60y 70; 8G; 90 om/min
1,2

v = 30; 40, 50; 60; 70  cw/min
z
3,4

Za ekstremni eksperiment: :

v = 50 4 90 cm/min

2,2

vz3 A = 30 1 70 cm/min

sh.R.IPM 1(1964)1, 97-108
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3. POTPUNI EKSPERIMENT
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Tablica 3.

Tablica srednjih vrednosti ugiba f=zij

oy [Ty =
[=x e o
o B+ o
[i=al o o (342} (el o
o o k=2 o7 2 o
amu Lo = o T NG o}
= - — - (o) [} w0
%] 1 T 1 ! i [
s ne revy
Ll u bl
= o o Wy el [}
jom o3 =) o o o —
T - - » - - -
o3 - [ < o < o} o
— D ] H + * + -+
3
w2
i
(s [i¥e] [L#) R
el ptirg &3 O
o u> o [ L] o
— ~— - - el < [¥3)
) - - » - - -~ -
— D o] o < <3 o o
[ 4 v ¢ 4 s
~
o
2
—~ "y n =)
o =F o9 U i=pd
P = 2] o 0 [~ o
—_ o~ e o [N — ot -
- - - - - - -
oo for) [ < o [ 3
: 1 ] i ‘
23
wx
w0
1 £y "o w2
& 3 ftsd el
il o3 w0y fend [ <
L2 Lta) =3 oy o3 o o
- @ " - - - - -
— e < < e} s -—
t 1 t 1 [ 1
0
L [l
< [
el WO =y uny ey =)
— W e ™ o o
— -~ e Wy g T~ o
o2 =~ o e - oy e~
. ur - - - - - -
< » <o <2 o o] o a8
— e ' t T [ H L
<
L.
<
e
AL
3. as
e (2
i \\ 1™ =¥ T
oy e o3 ey
P e TPVl S SRUSU VR P
-y [oe o ) [ e ) o O oo
—~ Lo B e 3 <N o owr <ouwl o o hasd
m - - [ P " =
o —lo o o o i 3
e [%)
0
e
2L
L
b= 1

o

59



V.Palid

Tablicva vrednosti za
§4 .
Tablicea 4.
(Faktor A) | (0,71) () {1.4) (2) ) Suma
v X5 1,4084507 1,0 0,7142857 0.5 ,33
(Faktor B)
0.(5‘3 5 max
0,010833 | 0,0097 S n12133 n,0084 ¢,0103 0,051368
{100) ,
0,00833 , ) i
(120) 0,00063% | 6,0043 58,0031 6,0028 0,011233 0,02206E
05?23;428 0,010033 10,003033 {0,010133 0,000632 10,9079 0,0317332
0,00625 ) ) . i
(160} 0,0084 0,008933 |0,0063 5,00343% | 0,007633 6,030698
84,0085 . . } i
(180) 0,00843%3 | 0,002233 10,0064 0,008233 | D,D042 0,02928%
Suma 0,0380332 | 0,02419% {0,038068 0,0234398 | 0,041363 0,1651662
Tablica raCunskih vrednosti ugiba f='z\%j
Tablica 5.
{Faktor A) 5 n L2
X, (Gv?’) (1) {1n4) {2) (3).., L (21.3.~ ,3‘)
v i 1,4084507 1.0 0,7142857 | 0.5 0,33 i=1
J
(Faktor B)
?{gé} -0,6907815 | -6,4792283 | -1n,3312453 | -0,220258 |-0,1339346 | 0,n123821
6,00833 ] . 2
{120} -0,6059364 | -0,3943832 | -0,2464002 | -0,13541291-0,0490895 0,005724a
?;28;’428 -0,5453328 | -0,3337796 | ~0,1857966 | -0,0748093|+0,0115181 | 0,0034019
0,00625 e
(160) -0,499884 -0,2883308 | -0,1403478 | -0,0293605!+0,0569629 0,0051291
?;gg?g -0,8665297 | ~0,2529765 | -0,1049935 | +0,0059938|+0,0823172 | 0.0107958
S a2
I {Z447%4) 0,0138412 | 0,005108% | 0,0047173 0,0039447] 0,010276 n,0379181
J=1
= 100 - PhEVRVTPM (15841, 87108




Uporedjivanje reaultata disperzione i regrestone analize za potpuni T oane

Pogonska energija qp je odredjena na osnovu sledefeg izraza:

qp = cz/vZ = Ul‘iz'nef/vz Jd/cm
Randomizacija, planiranje 1 izvodjenje ovog eksperimenta izvrie-
no je po principima planiranog eksperimenta.

4, EKSTREMNI EKSPERIMENT

Faktor A = g /g = X
P34 Py
Faktor B = h = X2
Faktori imaju sledece nivoe; : Tablica 6
Faktor Donji nivo Gornji nivo
X1 0,71 3
XZ 100 180
Plan eksperimenta i resultati Tablica 7
Rezultati
XO Xj X2 Xi‘XZ Qznaka T 75 3 Suma
- |- + (1) -0,751 -0,60 { -0,80 -2,15
+ 1+ |- - a +0,07 | -0,13 | -0,06 ~0,12
E B - b -0,38 -0,28 | -0.,46 -1,12
+ 1+ 1+ > ab +0,02 1 +0,15 | +0,07 +0,24
05=-3,15

Odredjivanje kontrasta
2A=-(1}+a-b+ab=2,15-0,12+1,12+0,24 = 3,39
' 2B=~(1)-a+b+ab=2,15+0,12~1,12+0,24 = 1,39
2AB=(1)~a-b+ab=-2,15+0,12+1,12+0,24 =-0,67

4.1. DISPERZIONA ANALIZA

2 2

ska = kontrast) . 3,33 o 957675
Nj§1mmj
1,39°

Ay
ngﬁﬁilm = 0,03741

- 101 -



43 2
0K = £ ¢ (Y.j)z— 95 _(-0,75)2+(~0,60)%+(-0,80)%+0,07%+(-0,13)

i=t j=1 '
2
£(-0,08)24(-0,38) 24 (-0,28)2+(-0,46) 2+0,02%40,18%40,072- L2

= 1,223285
SKG = OSK-SKA-SKB-SKAB = 1,223285-0,957675-0,161-0,03741 = 0,0672

Stepeni slobode

Za SKA = a-1 = 2~1
Za SKB = b-1 = 2~1
Za SKAB = (a-1)(b-1)

jH i
it —

i

(2~1)(2~1) = 1

Za SKG = ab{k-1) = 2,2(3-1) = 8
Za 0SK = abk-1 = 2.2.3-1 = 11
TabTica 8.
: —~ =
Izvor Stepen Suma . Srednjii p— T
promena | slobode | kvadrata | kvadrat Yo za V = 95%
Faktor A i 0,957675 | 0,957675 114 5,32
Faktor B i 0,161 0,161 19,16 5,32
Medjudej-
stvo AB i 0,03741 0,0374% 4,45 5,32
Greska 8 0,0672 0,0084
Suma 11 1,223285 | 0,111208
SKA
v = T _ 0,957675 _ 114
oy SKG  0,00B4
g
N _ 0,161
\}OB = 'S'-I"("G— = ; = 19,16
8
SKAB
Y _ T 0,03741 _ 4,45

Fiterovy kriterijum iz tablice za V=95% i stepene slobode m=1 1
n=8: ¢=5,32

Zakljucak: Faktori A i B su rnadajni. Medjudejstvo AB nije zna-
cajno.

b R.IPM 1(1884)1, §7-108
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Uporedjivanje rezultata disperzione 1 regresione analize zq potount 7 oo

Provera jednorodnosti disperzija Tablica 9.
R1e 7 y 12t a t31 %ol %o 1y %, | 34 sii .
-0,75{ -0,60 [-0,80| + |- |- | + |-0,71686| 0,01083 |-0,7168
+0,07 | -0,13 |-0,06 | + |+ |- | - 1-0,04 |0,0103 }-0,04
-0,36 | -0,28 |-0,46 | + |- {+ | - 1-0,3733] 0,008133|-0,3733
+0,02 1 +0,15 1+06,07 | + |+ |+ + +3,08 (,0043 140,08

k 2 N 2 -
LY Ys) L S, = 0,033566
2 1 ! 1Yy
‘yi k-1
Kokhrenov kriterijum 5
max Sy
6 = g = 2010833 _ g 397405

7 <2 0,033564
1 Yy

Stepeni slobode jznose: ;
m=k~1=3-1=2
N(k-=1) = 4(3-1) = 8
Za verovatnoéu od 95%, Kohrenov kriterijum G iz tablice iznosi:

G

1
it

I

tap = 0»516

Gmax = 0,3227405 < Geap = 0,516

ZakljuCak: disper:ije su jednorodne sa verovatnocom od 95%.

Srednja disperzija N
ZS

.

2
Yi _ 0,033568

> N T

= (,0083917

4.2. REGRESIONA ANALIZA
Pretpostavija se regresioni model sledecdeg coblika:

IzraCunavanje koeficijenata iz regresione jednaline:

(-0,7168)+(~0,04)+(~0,3733)+(+0,08) _
7

e P30

X; Y ® -0,2625

i
b o=
o N 5

Zb.R.IPM 1(1984)1, 87-108 - 103 -
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b o g X, .y, = £70.7168)+(~0,04)-(-0,3733)+(+0,08) _ ; 295
i N’1 g 4
4 o o
b - 3 5 X. .3; - “'("O,?165)"’("0304)+(”0,3?33}"}"(+{},08) = {},115833
2 N g i, .4
a - .
- 1 T, X, )T = (-0,7166)~(-0,04)-(~0,3733)+(+0,08) = -0,055833
3™ N AP PUe 4

Dieperaija gredke ocenjivanja koeficijenata modela iznosi:

2 . _s°_ 0,0083917

bi TR S Ay = 0,0006993

Standardno odstupanje iznosi:

- \f Z \’ -
by ° Sb- = | 0,0006993 = 0,0264443

1

S

Studentov kriterijum za verovatnocu 95% 1 stepen slobode N{k-1)=
=4{3-1)=8 iznosi:
t=2,31

Kritidan ianos koeficijenta regresije iznosi;
b, = t.5, = 2,31,0,0264443 = 0,0610863
kr bi

Posto je vrednost koeficijenta regresione jednaline b3 manja od
vrednosti za bkr’ to smatramo da je taj koeficijent beznadajan. U Zelji
da dobijemo 3to bolju adekvatnost modela, koeficijent b3 nedemo zane-
mariti. _

Na osnovu svega gore navedenog, regresiona funkeija e glasiti:

A = =
y = —0,2625+D,2825.Xg+0,]15833.X2—D,055833.X§,XZ (1)

Za X§=-13 X2:~§ i xi.xz = +1 demo imati:

3?] = ~0,2625-0,2825-0,115833-0,055833 = -0,7165
la Xy=+1, Xp=-1 1 Xj,xzm-i Cemo imati;

332 = -0,2625+0,2825-0,115833+0,055833 = -0,04
Za Xy==1, Xo=+l 4 Xj.X2=w1 Cemo imati:

93 = -0,2625-0,2825+0,115833+0,055833 = -0,3733
Za Xy=+1, X2w+1 i XT.X2=+2 cemo imati:

§4 = -0,2625+0,2825+0,115833-0,055833 = 40,08

- 104 - 4b.R.TPM 1(1884)1, 87-108



Uporedjivanie rezultata dispersione 1 regrestone analize za potpuni £ ...

pProvera neadekvatnosti modela
N
2 - 1 - A 2 0 .
Sﬂead - Q:TF117“§(yi yi) = (oY - 0

gde je: N - broj kombinacija nivea faktora;
F - broj faktora.

_ “nead _ 0 B
Vo T 7T T U008 T g

Fiserov kriterijum za V=95%, m=1 1 n=8 iz tahlice iznosi: 5,32,
gde je: m=N~(F+1) = 4-(2+1) = 1;

n=N(k-1) = 4{3-1) = 8.
Ppito je vG=D < ¢ = 5,32, to je regresioni model adekvatan.

Provera neadekvatrosti modela (u odnosu na dvofaktorni potpuni ekspe-
riment)

Figerov kriterijum iznosi: 2

S
_ Tnead _ 0,0121466 _
Vo = oz © U.0066066 - | »0382°08

Disperzija neadekvatnosté‘(za a=b=h 1 k=3):

ab
- A
2 i §(ylwyi)2 0,2672245 _ .
Shead = TEBE = L3 = 0,0121466
Srednja disperzija (za a=b=5):
b
2 1 &b 2 0,1651662 _
S eI, mEo - 0,0066066

FiSerov kriterijum za verovatnofu od 95% i stepene siobode: k-1=3-1=2
1 a.b(k-1)=5.5(3-1)=50 iz tablice iznosi; ¢=3,18.

v, = 1,8385506 < ¢ = 3,18

Zakljucak: Model je adekvatan sa verovatnocom od 95%,

U tablicii0.navedene su racunske vrednosti ugiba f u mm dobijene
resavanjem regresione funkcije. Na siici 2. punom linijom su prikaza-
ne izmerene vrednosti ugiba f nosaca za potpuni eksperiment linijom
crta-crta vrednosti ugiba f dobijene regresionom analizom za potpuni
eksperiment, dok su linijom crta~tacka prikazane vrednosti ugiba f
dobijene regresionom analizom za ekstremni eksperiment. Sve vrednos-
ti ugiba f na sTici 2. su jzraZene u mm.

b .R.IPM 1(1984)1, 97-108 - 105 -
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Uporediivanje resuitata disperaione 1 regresione analize aa potPunt T «.e

I-NOSAC/

. h=100mm

T .
iy e
- X rviid

8,71

+ f Slika 2.

shL.R.IPM 1{1$84)1, 97-108 - 107 -



5. ZAKLJUCAK

Iz prikazanog prorauna, dijagrama i uporedjivanja dobiienih re-
zultata proizilazi da je moguce primenom dvofaktornog ekstremnog umesto
potpunog eksperimenta odrediti veliZine ugiba f nastalog kao posiedica
zavarivanja za ¢itavo ispitivano podrudje odnosa pogonskih energija 1
visina I-nosaCa. Na taj nacin ovakva ispitivanja postaju znatno jef-
tinija.
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