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Poszukiwane sa sprawdzone metody
rozwigzywania problemow:

a) opracowanie nowych produktow,

b) usprawnienia procesu technologicznego.

Mozna stosowac m. in. planowanie doswiadczen (DOE —
Design of Experiments)

Dlaczego stosujemy planowanie doSwiadczen w
badaniach?

a) skrocenie czasu badan,

b) zmniejszenie zuzycie materiatow,

c) uzyskanie lepszej i wiarogodnej informacji.



Dlaczego stosujemy planowanie doswiadczen w
produkcji?
a) ustalanioe 1 kontrolowanie optymalnych warunkow,

b) zaleznosc optimum od zmian instrukcji lub wartosci
zmiennych,

c¢) ktore zmienne wptywajg na wynik procesu,
d) w jakim zakresie dopuszczalne sg zmiany wartosci
zmiennych,

Burza mozgow — ustalenie zmiennych, zakres badan,
spodziewane wyniki, liczba doswiadczen, koszt badan,



L. L. poziomow zmiennych
zmiennych
1 5 3 2
2 25 9 4
3 125 27 8
4 625 81 16
5 3125 243 32
6 15 625 729 64
7 78 125 2 187 128
8 390 625 6 561 256
9 1953 125 19 683 912
10 9 765 625 99 049 1024
15 3,05E+10 | 14 348 907 32 768
20 9,54E+13 3,49E+09 1048 576




Powodzenie w badaniach osiaga si¢ gdy

,Falil fast, fail frequently, fail
frugally, but fruitfully”

»Popelniaj szybko bledy, popelniaj czesto bledy,
ale ucz si¢ na bledach”

"Przegrywaj szybko, przegrywaj czesto,

przegrywaj oszczednie, ale korzystnie,,

"Skoro porazki sa nieuniknione. to ponos
9

je szybko, czesto, oszczednie, ale owocnie" ¢



Definiowanie problemu

Alternatywa: Niesciste zdefinowanie problemu

(Wszystkie drogi prowada do Rzymu; If you don’t know where
you are going, any road will take you there!")

Problem:
1) Opracowa¢ przepis na ,,dobry” sernik — wada: subiektywny,

2) Opracowac przepis na wilgotny i tani sernik — wada:
nieprecyzyjny opis,

3) Zawartos$¢ wilgoci: 30-50%, cena: ponizej 15 zi,
Inne czynniki (kolor, stodycz, jajka, dodatki itp.).

Klienci (jedna grupa — wiele grup; ankietowanie)



Cechy poprawnego projektu:

Specyficzny, realizowalny, sprawny,uzgodniony,
realistyczny, terminowy.

Wymagania prawne.
Dystrybucja 1 trwalos¢ produktu.
Wymaganie techniczne.
Wymagania produkcyjne.

Wymagania odbiorcow.



Uzgodnione w arunki (Projektanci, Produkcje, Klienci)

Zmienna

Niski | Wysoki Min. Max.
Stos. jajka/ser 0,125 0,5 0,1 0,6
Stos. cukier/ser 0,5 1 0,25 1,25
Stos. zapach/ser 0,015 0,06 0,015 0,07
Czas mieszania 1 4 1 S
Szybkos¢ mieszania 100 400 50 500
Temp. otoczennia 15 25 10 30
Czas pieczenia 45 90 30 100
Temp. pieczenia 170 185 160 190
Wilgotnos¢ 20 40 10 50
Grubosc¢ 20 35 15 40
Color (skala 1 - 10) 3 5 2 14
Waga 20 40 15 44
Koszt 2,5 5 0,4 10




Przyktadowe wyniki badania opinii klientow:
1) Wilgotnos¢: 40% lepiej wiece;,

2) Waga: 28% lepiej wiecej,

3) Kolor: 4 lub mniej.
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Problem powtarzalnosci:

Accuracy — doktadnosc¢, scistosc,

Precision — precyzja, doktadnosc¢,

Repeatability — powtarzalnos¢,

Reproducibility — odtwarzalnos¢,

Stability — stabilno$c, statos¢.

Accuracy — wyniki eksp. zgodne z wynikiem ,,prawdziwym”,
Precision — wyniki sg zblizone,

Repeatability — wyniki zblizone w odstepach czasowy (1 dzien),
Reproducibility — wyniki zblizone w duzych odstepach czasu,

Stability — wyniki ,niezmienne” w czasie.
11



Dalsze postepowanie:

1) Dobranie i realizacja planu do§wiadczen,

2) Ustalenie modelu procesu (linowy lub nie liniowy),

3) Ustalenie warunkoéw optymalnych (optymalizacja procesu),

4) Kontrola niezmiennos$ci warunkow (wynikow) procesu.
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1. Wstep

Optymalizacja procesu technologicznego. Stabilizacja

warunkow procesu technologicznego.

1.1 Wplyw zmiennych
Jakos¢ produktu y zalezy od wielu (1=1,2,...,K) czynnikow X..
Wspotczynnik korelacii r dla poszczegolnych czynnikow 1
N pomiarow (n=1,2,...,N) wskazuje na lintowa zaleznosc¢,

lub jej brak, a wigc moze stuzy¢ do wykrywania zaleznosci y od X..
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Nie pytamy dlaczego, tylko — jak?

Nie wiemy dlaczego, ale zaledwie co.
Brak dowodu nie jest dowodem braku.
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Ocena obliczonej wartosci — problem testowania hipotezy
0 1stotnosci wspotczynnika korelacji (1 ogolne uwagi o
testowaniu hipotez statystycznych).

Przyktady dla przypadku : ry x = 0816
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14,00
12,00
10,00
5,00
6,00
4 .00
2,00
0,00

0,00

2,00

10,00

19,00

X A
10,00 | 8.04
8,00 6,93
13.00 | 7.58
900 5.81
11.00 | 8.33
14,00 9.96
6,00 7,24
4.00 | 4.26
12.00 | 10.84
7,00 | 4.82
5,00 5,68
r 10,8164
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14.00 -
12,00 |
10,00 |
5,00 |
5,00
4,00 -
7,00

0,00

0,00

2,00

10,00

15,00

X v
10,00 | 9.14
8,00 | 8,14
13,00 | 8.74
900 | 8,77
1100 9.26
14.00| 8.10
6,00 | 6,13
4.00 | 3,10
12,00 9.13
7.00 | 7.26
5,00 | 4,74

r | 0,8162
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X ¥
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r |0,8163
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Trudnosci stosowania obliczonej wartosci I, , :

1) problem zgodnosci rzeczywistosci 1 modelu
linlowego (mozliwos¢ maskowania zmiennych —
falszywa korelacja: 1) straty w wyniku pozaru 1
liczby jednostek gaszacych, 2) liczba urodzonych w
danym roku dzieci — liczba bocianéw — poziom
zycia; 3) nieuwzglednienie czynnika czasu).

2) Korelacja to nie przyczynowo$¢. Wiemy co si¢
dzieje, a nie dlaczego tak si¢ dzieje.

Lepsza metoda — planowanie eksperymentu —
poszukiwanie wartosci X: , ktora zapewni poprawng
(optymalng) wartosc .
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Przyktady funkcji (zaleznosci) y — X (rzeczywistos$¢ —
linia ciggta ) 1 zaleznosci lintowej (model; na

podstawie wspotczynnika korelacji — - - - - - ):




Plan eksperymentu sekwencyjnego (realizuje si¢
kolejno doswiadczenie, wniosek, doSwiadczenie,
whniosek, ...) |

eksperymentu wielokrotnego (realizuje si¢
zaplanowane doswiadczenia 1 na ich podstawie
podejmuje si¢ decyzje itd.).

Problem zgrania czasu otrzymania wyniku I czasu
produkcji (np. produkt oceniany jest po kilku
etapach produkcyjnych).
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1.2 Opis procesu technologicznego jako funkcji wielu
Zmiennych.
Wynik doswiadczenia, ¥, moze zalezeC (czesto tak zaktada
eksperymentator) od k potencjalnych zmiennych niezaleznych
wejsciowych (czynnikow), Xi:
y=f(X;, Xo,..., X )+&
W rzeczywistosci y zalezy jedynie od k’ zmiennych (k’<k),
poniewaz wsrod rozpatrywanych zmiennych moga znajdowac
si¢ takie, ktore nie wpltywajg na wynik, y, lub wptywaja w
sposob nie odroznialny od bledu losowego. Liczba zmiennych
niezaleznych K’ jest nieznana, jak rowniez nie wiadomo, ktore
Z k zmiennych sg istotne. Dlatego nalezy wybra¢ te istotne
zmienne, czyli przeprowadzi¢ selekcje zmiennych. Zazwyczaj
ogranicza si¢ do wyznaczenia rOownania liniowego

y=b,+b X+ b X, +...+bX+...+b X, .



Czarna skrzynka.

Kontrola procesu technologicznego
(stabilizacja procesu technologicznego).

Btad wyniku doswiadczenia (spowodowany

jest losowymi roznicami wartosci zmiennych
niezaleznych X. ).
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1.3. Proces przemystowy: systematyczna realizacja
produkcji

Proces ten trwa dostatecznie dtugo, lub jest powtarzany
wielokrotnie. Proces moze by¢ jednoetapowy lub wieloetapowy. Obiekt
badania moze by¢ statyczny (ustalony w czasie) lub dynamiczny (zmienny
W czasie). Powtarzanie procesu — podstawg badan statystycznych.

Trend — zmienno$¢ wynikow procesu (systematyczna lub losowa).

Proces dyskretny lub ciggty.

Cel badania procesu: utrzymanie procesu w stanie podkontrolnym
lub optymalizacja procesu.

Adaptacja procesu (proces podlega zmianom w czasie — przeciw-
dzialanie tym zmianom).

Kontrola procesu pasywna (proces nie powinien ulega¢ zmianom)
lub aktywna (celowa zmiana warunkow procesu 1 wnioski z wynikow
badan — mozliwos¢ planowania eksperymentu).

Planowanie ewolucyjne (EVOP) — umozliwia wprowadzanie
zmian w procesie w celu ustalenia 1 utrzymania najlepszych warunkow
procesu. !



zmienne wejsciowe

mierzalne sterowalne:

f

.

Y

Y

Y

w zaklocenia:

zmienne wyjsciowe

PROCES

oY
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2. Zasady planowania w
warunkach przemyslowych

2.1 Eksperyment laboratoryjny

1) Wyznaczy¢ maksymalng wartos¢ y. Plany
czynnikowe, ruch po gradiencie itp.

2) Zmiana skali procesu 1 jej konsekwencje.
PowtoOrzenie planu.

3) Utrzymania procesu w rejonie optimum.
Matematyczny model procesu I jego ocena
statystyczna. 2



2.2 Zasady eksperymentu technologicznego.

1) Tworzenie informacj1 rownoczesnie z produkcja
(kontrola jakosci).

2) ,,Kotysanie” procesem technologicznym. Zebrana
Informacja (na podstawie aktywnego wprowadzania
zmian wartosci zmiennych X 1Y) jest podstawa
obliczania modelu matematycznego | prognozowania
Zmian w procesie technologicznym.
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3) Odroznienie sygnatu od szumu. Wprowadza si¢
planowo mate zmiany wartosci X; 1 koryguje si¢
warunki realizacji procesu (na podstawie
testowania 1stotnosci wartosci Yy; maleje btad
sredniej arytmetycznej y).

4) Zasada krokowa pozwala wykry¢ kierunek
ruchu optimum (nalezy przestrzegac rezimu
technologicznego). Stala adaptacja procesu (ze
wzgledu na zachodzace zmiany losowe).
Optymalne sterowanie procesu jest mozliwe przy
niepeine) wiedzy o jego mechanizmie.
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2.3 Tworzenie zadania eksperymentu technologicznego.

1) Sprawdzi¢ nalezy pojecie ,,wyniku procesu”. Wiele
charakterystyk badanego obiektu (produktu)
(spowodowane niewtasciwg informacjg np.
niedostateczna znajomos¢ obiektu badan, opdznienie
informacj1 wzgledem produkciji).

2) Konieczne jest jedno kryterium oceny. Jak 1 co mierzy¢
(koszt, jakos¢, 1los¢ itp.)? Warunki pomiaru (gotowy
produkt lub ,,ciggta kontrola™).

3) Matematyczne opracowanie wynikow.
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4) Dobor czynnikow (np. produkcja kauczuku
syntetycznego lub diod krzemowych — rzedu 400
zmiennych niezaleznych; zmienne dyskretne 1 ciggle).
W metodach planowanych eksperymentow liczbe
zmiennych ogranicza si¢ do 1- 4 wybranych z
wiekszej liczby). Wartosci wybranych czynnikow
powinny wplywac istotnie na wynik y. Czy Istnieje
mozliwo$¢ taczenia zmiennych w jedng? Metoda
bilansu losowego.
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3. Planowanie ewolucyjne EVOP

3.1. Metoda planowania ewolucyjnego Boxa
(EVOP — Evolutionary operation — Box 1957)

Metody EVOP [5] powstaly jako odpowiedz na
przeszkody I ograniczenia stosowania metod
eksperymentow laboratoryjnych w praktyce
przemystowe;.

Problem ekonomiczny: wynik eksperymentu
technologicznego to produkt przemystowy o
wartosci handlowe;.
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Trudnoscit w powtarzalnosci eksperymentu
technologicznego — wigkszy btad losowy (w porownaniu
Z eksperymentem laboratoryjnym).

Mniejszy zakres zmiennosci zmiennych niezaleznych —
spadek jakosci 1 wydajnosci produkcii.

Powoduje to trudnosci w ustalaniu wptywu
poszczegolnych czynnikow. Maleje rowniez mozliwosc
ustalania wartosci zmiennych niezaleznych.

Powyzsze powoduje wzrost liczby doswiadczen
(w porownaniu z eksperymentem laboratoryjnym).
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Eksperyment technologiczny jest statym zrodiem
informacji 1 moze trwac az do zakonczenia produkcji.

Mate zmiany powoduja duze efekty (analogia z ewolucja).

Eksperymentator steruje ,,naturalng” zmiennoscig procesu.

Eksperyment zawsze prowadzi do realizacji celu
eksperymentu.
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Optymalizacja nie zawsze jest mozliwa:

1) wymaga przerwania produkcji,
2) powoduje chwilowe obnizenie jakosci produktu.

Alternatywne metody EVOP:

1) nie zaklocaja produkcyi,

2) realizacja planéw czynnikowych 2X uwzglednia
warunki produkcii,

3) male zmiany zmiennych niezaleznych nie
powoduja obnizenia jakosci produktu.

Metoda EVOP polega na on-line stosowaniu planowanych
pomiarow np. planow typu 2K, metody simpleksowej itp.
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Zmiany zmiennych niezaleznych nie powinny
zaktocac procesu, ale wykrywa¢ male odchylenia
jakosci produktu.
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Metoda Boxa

Ruch w
Kierunku
Wzrostu

40,6 41,9 41,2
Ruch w
Kierunku Ly
Wzrostu
— | 44—
4070 15 418 f 413
— STOP
Powirot do
393 393 poprzednie)

sytuacji




3.2. Problemy organizacyjne

Stwierdzenie zmian warunkow procesu technologicznego wymaga
podjecia odpowiednich decyzji, niemozliwych do przewidzenia

| opisu.

Podjecie ich moze by¢ mozliwe po dyskusji w gronie kilku osob
(Komitet EVOP). Komitet speinia rol¢ doradcy, a ostateczna
decyzja nalezy od osoby odpowiadajacej za proces technologiczny.

Sktad komitetu to m. in.: technolog, mechanik (odpowiada za
sprawnos¢ aparatury), specjalista od kontroli jakosci produktu (ale
nie wykonawca pomiardéw 1 analiz), ekonomista, projektant Itp.
,,Burza mozgow”. Niezaleznos¢ cztonkow komitetu 1 brak
powigzan stuzbowych.

Komitet realizuje co$§ w rodzaju ,,sprzezenia zwrotnego” w
kierowaniu procesem. Ale to nie ,,empiryczne sprzezenie zwrotne”:
zb10r wynikOw pomiarow 1 zbior mozliwych decyzji aparatowych
(proces operators) . 40



3.3. Technika obliczen — eksperyment dla dwoch
zmiennych (przyklad produkcji TBF)

Standardowe postgpowanie zaczyna si¢ od ustalenia planu eksperymentu
(po ustaleniu postepowania na podstawie dotychczasowych wynikow).

Po realizacji eksperymentu laboratoryjnego podjeto probe realizacji procesu
w skali przemystowej (zwiekszono skale 25000 razy). Byly podstawy do
wniosku, ze mozliwy jest wzrost wydajnosci procesu (77%). Po wykryciu gra-
dientu temperatury w reaktorze 1 jego usunieciu wydajnos¢ wzrosta do 81,6%.

Aby unikng¢ wptywu temperatury wody chtodzacej podjeto decyzje o
zastosowaniu planu EVOP | wybrano zmienne niezalezne X, I X,, ktore
kompensowaly ten wptyw na wydajnos¢ y.

Do tego celu wybrano plan czynnikowy typu 22, uwzgledniajac warunki
realizacji procesu technologicznego. Srodek planu: X;=9,91X%X,=17,25
(zazwyczaj sa to wartosci standardowe ustalone juz dla procesu); krok
zmiennych wynosi: A X; = 1,5 1A X, = 0,25. Ustalono sposob obliczen (zalezny
od nagromadzonej informacji o procesie (karty kontrolne, rodzaj zmiennych itp.)
[1-4].

EVOP dla trzech zmiennych niezaleznych: patrz literatura [5, 6].



3.4. Podstawowe obliczenia [6]
Zastosowano plan czynnikowy 22i doswiadczenie w $rodku planu:

GPZ

DPZ

DPZ GPZ
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Doswiadczenia 1, 2, 3, 4 1 5 tworzg cykl EVOP.

Liczba doswiadczen w cyklu n=5
Warto$ci zmiennych niezaleznych doswiadczenia I: X, X,..
Wyniki doswiadczen: y,, Y,, Vs, Y4 I Ye.

1
efekt(x,) = > [V + Y4 = Y2~ Vs

1
efeki(x,) = > [Y3 +Ys— Y, — Y4]

1
ef. wspt.zmn(x,,x,) = > [yz Y3 —Ya— ys]
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Po realizacji m cykli w kazdym z pieciu doswiadczen otrzymano m
wynikow y. Efekty zmiennych x oraz ich efekty wspotdziatan
oblicza si¢ podstawiajgc do powyzszych wzordw Srednie wartosci Vi
zamiast wynikow indywidualnych Y.

Po kilkakrotnym powtorzeniu cyklu mozna ustali¢ ktore zmienne
niezalezne lub ich efekty wspodtdziatania sg 1stotne 1 mozna
podjac decyzje o zmianie warunkow realizacji doswiadczen.
Zakonczono faze EVOP.

Do testowania istotnosci wpltywu zmiennych stosuje si¢ bigd
doswiadczalny obliczany z danych cyklu. Porownujgc odpowiedz y
dla srodka planu (punkt 1) z punktami planu 2% (punkty 2, 3, 4 i 5)
mozna oceni¢ krzywizn¢ powierzchni odpowiedzi (ustali¢ czy
rzeczwiscie proces realizowanym jest w punkcie optymalnym).
Odpowiedz w srodku planu powinna istotnie r6zni¢ si¢ od odpo-
wiedzi w punktach planu 2%, gdy wplyw zmiennych jest istotny. 4,



Box 1 Draper [6] omOwil1 przypadek EVOP dla
trzech zmiennych, a Meyers 1 Mongomery [7]

zastosowanie programow statystycznych do
obliczen EVOP.
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3.5. Przyklad 1 [7, 8]

Realizowano proces chemiczny, ktorego wydajnos¢ (y)
zalezy od temperatury (X, ) 1 ci$nienia (X, ). Proces zrealizo-
wano w warunkach 250°F 1 145 psi (funt-sita/cal kwadrat.) .
Zastosowano plan EVOP realizujac plan czynnikowy 27 i
doswiadczenie w srodku planu (w kolejnosci 1, 2, 3,4 15).

Wyniki cyklu 1 podano na rysunku:
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Obliczanie wynikéw w cyklach EVOP; liczba zmiennych: 2

(p. str. 48, 50, 52)

Wz6r 1 Efekt Czynnika X1 %[}73 + )74 — )72 — )75

Wzbr 2 Efekt czynnikax, 2[V3+ V5 +Y2 - V4]

Wzor 3 | Efekt wspotdziatania czynnikow Xq Xo %[)72 +Y3-Y4-Ys]

, 1[G, s T T AT

Wzor 4 Srednia zmiana efektéw gtéwnych 52+ V3 -4 -5 -4y
2

Wzor 5 Granica btedu nowej sredniej ﬁsos
2

Wz6r 6 Granica btedu nowych efektow ﬁsos

Granica btedu Sredniej zmiany efektow 178
Wzor 7 Sos

gtownych
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Cykln=1 Faza EVOP 1
: Obliczanie $rednich
Warunki Obliczanie odch. stand
doswiadczenia 1 2 3 4 5 ' '
[1] Suma pop- Poprzednia
rzednich cykli suma S=
[2] Poprzednia Poprzednia
Srednia cyKkli Srednia S=
[3 ] Nowe Nowe S=
84,5 84,2 84,9 84,5 84,3
wyniki ’ ’ ’ ’ ’ zakres[4]*fy
4] Roznica
[4] 2] - [3] Rozstep[4]=
[5] Suma Nowa
(1] + [3] 84,5 84,2 84,9 84,5 84,3 suma S=
[6] Nowe Srednie Nowa S$rednia
= 4 4,2 4 4 4
5)/n: Vi 84,5 84, 84,9 84,5 84,3 S..= S/(n-1)
Obliczanie efektow UWAGA: Obl. granicy btedow dla:
Efekt x1 (Wzor 1) 0,45 |1) Wzor1-Wzor7: Nowej $redniej (Wzor 5) ><
Efekt X, (Wzor 2) 0,25 |ratrzstrona 50 N h efektd ,
Efekt wspoldz.x;x, (Wzers)| 0,15 |2 [11- 6 numer owych efektow (Wzor 6)
Srednia zmiana 0.02 \;Vt;egslzy;évi?f“cy na Nowej sredniej zmiany

efektow gtownych (Wzér 4)

efektow gtownych (Wzér 7)
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Uwagi po realizacji cyklu 1 (n=1):

1.
2.

Brak informacji o bi¢dach losowych,

Efekty zmiennych x. obliczono jak dla planu
czynnikowego 22

Poroéwnujac wyniki (wiersz 3) mozna
przypuszczac, ze zmienne X; nie maja wpltywu
na wydajnosc .

Postanowiono powtorzyc¢ cykl 1 (jako cykl 2).
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Cykln=2 Faza EVOP 1
: Obliczanie srednich
Warunki Obliczanie odch. stand
doswiadczenia 1 2 3 4 5 ' '
[LISumapop- | gr5 | g4 | ga9 | sas5 | saz [POPr2edna
rzednich cykli sum Sr=
[2] Poprzednia 1 gy 5 | g4 | a9 | 845 | sagz |POPrZednia
Srednia cyKkli Srednia Sr=
Nowe S=
[3 ] Nowe 849 | 846 | 859 | 835 | 84,0 0,60
wynikKi zakres[4]*fy n
[4] Roznica 04 | 04 | 10 | 10 0,3 |Rozstep[4]= 2,00
[2] - [3]
[5] Suma Nowa
169,4 168,8 170,8 168,0 168,3 0,60
[1] + [3] suma S=
[6] Nowe $rednie Nowa srednia
v 84,70 84,40 85,40 84,00 84,15 0,60
[5]/n; Yi S <= S/(n-1)
Obliczanie efektow UWAGA: Obl. granicy btedow dla:
Efekt x1 (Wzér 1) 0,42 |1) Wzor1-Wzor7 - Nowej Sredniej (Wzér 5) 0,85
Efekt X, (Wzor 2) 0,58 |patrzstronaso Nowych efektéw wzers) | 285
Efekt wspoldz.xgx, (Wzor3)| 0,83 |2 11 [6]-numer "
Srednia zmiana wierszy w tablicy na Nowej sredniej zmiany
-0,17 |str.51,53i54 0,76

efektow gtownych (Wzér 4)

efektow gtownych (Wzér 7)
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Uwagi po realizacji cyklu 2 (n=2):
1. Obliczono efekty zmiennych 1 95% przedziaty
ufnosci (4 dolne wiersze powyzszej tablicy).

2. Poniewaz efekty zmiennych X. sg wewnatrz
I
przedzialow ufnosci, to nie zmieniono
warunkow realizacji procesu.

3. Postanowiono powtorzy¢ cykl 1 (jako cykl 3).
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Cykln=3 Faza EVOP 1
: Obliczanie srednich
Warunki Obliczanie odch. stand
doswiadczenia 1 2 3 4 5 ' '
[1]Sumapop- 1694 | 1688 | 1708 | 168 | 1683 |POPr2ednia 0,60
rzednich cykli sum S=
[2] Poprzednia — 1 g/ 20 | ga40 | 8540 | 84,00 | 8415 |TOPrZednia 0,60
Srednia cyKli Srednia S=
Nowe S=
[3] Nowe 850 | 840 | 866 | 849 | 852 0,56
wyniki zakres[4]*f . n
[4] E‘;Z”['g]a 030 | 040 | -1,20 | 090 | -1,05 |Rozstep[4]= 1,60
[5] Suma Nowa
2544 252,8 2574 2529 253,5 1,16
[1] + [3] suma S=
[6] Nowe Srednie Nowa Srednia
v 84,80 84,27 85,80 84,30 84,50 0,58
[5]/n; Vi S o= S/(n-1)
Obliczanie efektow UWAGA: Obl. granicy btedow dla:
Efekt x4 (Wz6r 1) 0,67 |1) Wzor1l-wzor7- Nowej $redniej (Wzér 5) 0,67
Efekt X5 (Wzér 2) 0,87 |ratrz strona 50 g ;
_ 6] - N h efektow (Wzér 6 0,67
Efekt wspotdz xgx, (Wzor3)| 0,63 |2 [1 (61~ numer R
Srednia zmiana wierszy w tablicy na Nowej Sredniej zmiany
-0,07 |str.51,53i54 0,60

efektow gtéwnych (Wzér 4)

efektow gtéwnych (Wzér 7)
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Uwagi po realizacji cyklu 3 (n=3):
1. Efekt cisnienia jest poza przedziatem

ufnosci, a efekt temperatury jest rOwny
przedziatow1 ufnosci (granicy biedu).

2. Zmiana warunkow procesu jest
uzsadniona.

3. Wydaje si¢ celowym zrealizowanie fazy

EVOP 2 dla warunkéw 225°F i 150 psi
(Srodek planu 22).
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Ponizszy wykres 1 tablica (dla cykli 1-3) stuza do
podejmowania decyzji o dalszych badaniach EVOP przez
aparaturowych (process operators) i ich kierownikéw
(supervisors).

Odpowiedz: Wydajnosc¢ w%%
Cel badan: Maksymalizacja

84,50 85.80
150 |— o .
o
C 145 — °
Z 84.80
B
O 140 o "
84.27 84.30
| | |
245 250 255

Temperatura 54



Zakres bledu srednich: + 0,67

Efekt Temperatura (X 1) 0,67 +0,67
9504 7akres Ciénienie (X2) 0,87 +0,67
bledow TP 0,64 +0,67
Zmiana $redniej 0,07 +0,60
Odchylenie standardowe 0,58

Powyzszy rysunek 1 tablica stuzg Komitetowi EVOP do podjecia
ostatecznej decyzji o dalszym postepowaniu.
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Tablica 1 stosowana jest do obliczania ,, Nowe S=,, w wierszu [3] w
tablicach obliczen cykli EVOP:

Tablica 1: Wartosci £,

n= 2 3 4 5 6 / 38 9 10
5 0300351037 038]039|040 ] 040 0,40 | 041
k=19 10241027029 |030]031]031]031]032]0,32
10 10,21 10,26 10,28 10291030 ]030]030)031 0,31

Kk - liczba faz. n - liczba doswiadczen
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3.6. Przyklad 2. Planowanie EVOP; zmienne
niezalezne n=3 [11]

Zainteresowani moga w literaturze zapoznac si¢ z obliczeniami
stosowanymi w przypadku trzech zmiennych niezaleznych.

Opis przyktadu

Smart J. L., Use of An Applied Statistical Method to Optimize
Efficiency of an Air Pollution Scrubber Within An Undergraduate
Laboratory,
jest dostepny pod adresami:
http://www.engr.uky.edu/~aseeched/papers/2003/0223.pdf
(dostep: 17-04-2016) : lub
http://ufdcimages.uflib.ufl.edu/AA/00/00/03/83/00159/
AA00000383 00159 00204.pdf (dostep: 17-04-2016)

(lub wyszuka¢: Google’u hasto Jimmy Smart EVOP filetype:pdf)
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Nigdy nie powtarzaj udanych obliczen.

Obliczen nie da sie odtworzyc.

58



1)
2)
3)
4)
9)
6)

/)

8)

3.7. Zalety 1 wady metody Box EVOP

Metoda prosta, tatwo realizowana 1 interpretowana.
Mozna ja szybko realizowac.

Zmienne moga by¢ dyskretne lub ciggte.

Punkt centralny utatwia ocen¢ wynikow 1 efektow.
Moze stuzy¢ jako podstawa dla innych planow.
Wykrycie wptywu zmiennej moze¢ zaleze¢ od zakresu
jej] wartosci.

Nie znana liczba cykli w fazie 1 subiektywne okreslanie
ruchu fazy.

Trudna realizacja dla wiecej niz 3 zmienne (wzrost
liczby doswiadczen)
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4. Sekwencyjne planowanie
simpleksowe (Simpleks EVOP)

4.1. Podstawy metody

Powstanie metody simpleksowe] — mozliwo$¢ automatycznej
realizacji (odpowiedni program; w EVOP trudno sformalizowac
decyzje).

Minimalna liczba pomiar6éw; unikanie skomplikowanych obliczen,

wnioskowanie w miar¢ mozliwosci na podstawie danych (skale
porzadkowe), unikanie planow z nadmiarem pomiarow.

Ideal: liczba pomiaréw potrzebna do wyznaczenia kierunku
poprawienia wynikéw wynosi n+1 1 jest o 1 wicksza od liczby
czynnikow (zmiennych niezaleznych n).

Pomiary te tworza simpleks o n+1 wierzchotkow w n-wymiarowej

przestrzeni. o



Przyktad: dwie zmienne, trzy doswiadczenia — mozna wyznaczy¢
przesuniecie warunkow, aby poprawi¢ wynik.

Problem doboru potozenia tych trzech doswiadczen:trojkat
(rownoboczny dla zmiennych kodowanych); dla trzech zmiennych —
tetraedr (foremny dla zmiennych kodowanych) itp..

Kierunek ruchu simpleksu wymaga odrzucenia wierzchotka z
najgorszym wynikiem 1 wyznaczenie nowego wierzchotka. Ruch
simpleksu odbywa si¢ zgodnie z odpowiednim algorytmem, ktory
umozliwia obliczenie nowych wierzchotkow simpleksu [12 - 14].
Na podstawie zrealizowanego simpleksu mozna obliczy¢ liniowe
rOwnanie regresii.

Mozna stosowac algorytmy, w ktorych wielkos¢ simpleksu jest
Zmienna.

W rejonie optimum simpleks oscyluje wokot optymalnych
warunkow procesu,
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4.2. Ruch

simpleksu
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4.3. Opis obszaru optimum

Przy duzych r6znicach wynikow kontynuuje si¢ ruch simpleksu
poszukujac wyniki zblizone do optymalnych. Zmiana warunkow
produkcj1 znosi wptyw dryfu. Zmniejszenie rozmiarow simpleksu
umozliwia unikniecie btadzenia simpleksu w przypadku duzych btedow
losowych. Jezeli dryf jest nieistotny mozna realizowa¢ kompozycyjne
plany eksperymentu, umozliwiajagce wyznaczenie rOwnania regresji
drugiego stopnia (1 doktadniejsze ustalenie warunkow optymalnych).
Problem potozenia optimum poza obszarem dopuszczalnych warunkow
produkcji.

Zalety metody simpleksowej: szybkie reagowanie na zmiany
warunkow produkcji, wnioski z doswiadczen nie zalezg od liczby
zmiennych niezaleznych, efektywnos¢ metody wzrasta z liczbg
zmiennych niezaleznych, prostota matematyczna, mozliwos¢
zwigkszania liczby zmiennych niezaleznych, mozliwos¢ stosowania
nieregularnych simpleksow (niekodowanych), realizacja zasady jedno
do$wiadczenie i wniosek. o3



4.4, Zalety metody simpleksowe]j

1. Zmiana odpowiedzi w czasie (prawdziwe optimum nie zmienia
si¢). Do sterowania procesem stosuje si¢ ostatnie dane.

2. Simpleks doktadnie ustala zmiany warunkow procesu. Nowy
simpleks przylega do poprzedniego (lustrzane odbicie).

3. Zmiany odpowiedzi porownywalne z bledem losowym nie
powodujg zaktocen procesu. W kazdym razie wykrycie zmian
odpowiedzi jest w nastepnym simpleksie korygowane.

4. Nie stosuje si¢ statystycznych metod. Obliczenia sg proste,
mozna je realizowac bez uzycia komputera.

5. Ruch simpleksu zalezy jedynie od uszeregowania odpowiedzi;
wartos¢ odpowiedzi moze by¢ dyskretna.

6. Mnigjsza liczba doswiadczen w porownaniu z metodg EVOP.
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7. Szybkie reagowanie na zmiany warunkow produkc;ji.

8. Whioski z doswiadczen nie zalezg od liczby zmiennych
niezaleznych,

9. Efektywnos¢ metody wzrasta z liczbg zmiennych
niezaleznych,

10. Mozliwos¢ zwigkszania liczby zmiennych niezaleznych,

11. Mozliwos¢ stosowania nieregularnych simpleksow
(niekodowanych),

12. Realizacja zasady jedno doswiadczenie 1 wniosek.
13. Wnioskowanie na podstawie najnowszego simpleksu.

14. Im wiekszy efekt zmiennych niezaleznych, tym szybcie;j
zostanie wyeliminowany.

15. Metoda simpleks EVOP moze by¢ stosowana w przypadku
wielu odpowiedzi (decyduje ustalana 1ch kolejnosc).
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4.5. Wady metody simpleksowe]

Zmienne niezalezne musza by¢ ciagle.

Aby unikna¢ blednych decyzji nalezy precyzyjnie ustalac¢
warto$¢ odpowiedzi lub zmiene niezalezne powiny si¢
dostatecznie duzo r6zni¢ (duzy simpleks).
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4.6. Przyklad 1 [15]

Stosujac metode Simpleks EVOP nalezy wyznaczy¢ minimum funkeji:

100 | :
7= 5> (Ziaks dla x=0 1 y=0)
+ v

1+ 32

Dla dwoch zmiennveh tworzy sie stmpleks o 3 wierzcholkach.

Wybrano program optymalizacji simpleksowej ze zmieniajaca si¢
wielkoscig simpleksu. Mozna stosowac metode simpleksowg ze stalg
wielkoscig simpleksu (zwtaszcza w warunkach optymalnych).
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Obliczenia wykonano stosujgc program opisany w skrypcie [ 14].
Ponizej podano wyniki obliczen kolejnych wierzchotkow simpleksow.
Wierzcholki 1- 3 tworza simpleks poczatkowy.

Dosw. nr x1 X2 Wynik : :

1 2000 | 0,000 | 20,0000 \é\llr':;clgﬁikl; Si:‘;?;i;u
2 3000 | 3,000 | 52632

3 2000 | 2,000 |111111] 1.2.3 1
4 1,000 | -1,000 | 33,3333

5 0000 | -3.000 | 10,0000| 4.1,3 2
6 1,000 | -3.,000 | 9,0909

7 1750 | 0750 | 21.6216| 4, 7.1 3
8 0750 | -0.250 | 61,5385

9 0125 | -0.375 | 86,4865| 9.4, 7 4
10 | 0625 | 2125 | 16,9312

11 | 1,156 | 0,031 |42.7845| 9.11.4 5
12 | 0281 | 0656 |66.2560] 9 12,11 6
13| -0,750 | 0.250 | 61,5385

14 | 0273 | 0195 |89.8833| 149,12 7
15 | -0430 | -0,836 | 53,0843

16 | 0104 | 0283 |916670| 16,149 8
17 | 0295 | 0854 | 550557
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c. d. tablicy

18 0,020 | -0,068 | 99,5001 | 18,16.14 9
19 0,397 0,02 | 86,3551
20 -0,106 | 0,151 |96,7083 | 18,20, 16 10
21 -0,19 -0,2 92,9282
22 -0,116 | -0,079 [98,0683 | 18,22,20 11
23 0,1 -0,298 | 91,0080
24 -0,077 | 0,039 [99,2605| 18,24,622 12
25 0,059 0,05 199,4055| 18, 25,24 13
26 0,156 | -0,057 | 97,3156
27 -0,019 | 0,015 [99,9414| 27,18,25 14
28 -0,058 | -0,103 | 98,6220
29 0,03 0,012 [99,8957| 27,29, 18 15
30 -0,009 | 0,094 |99,1162
31 0,013 [ -0,027 99,9103 | 27,31,29 16
32 -0,036 | -0,024 | 99,8131
33 0,013 0,003 [99,9822| 33,27, 31 17
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Simpleks EVOP; simpleksy 1 -8

—e— Simpleks 1
—=— Simpleks 2
—a— Simpleks 3
—— Simpleks 4
—x— Simpleks 5
—e— Simpleks 6
—+— Simpleks 7
—=— Simpleks 8
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Simppleks EVOP; simpleksy 8 - 13

—e— Simpleks 8
—=— Simpleks 9
—a— Simpleks 10
—«— Simpleks 11
—x— Simpleks 12
—e— Simpleks 13
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Simpleks EVOP; simpleksy 13 - 17

—e— Simpleks 13
—=— Simpleks 14
——«— Simpleks 15
—x— Simpleks 16
—e— Simpleks 17

72




Zestawienie
wynikow
metody

simpleksowej

MUrmer MNUmer Bre_x:lnja Wari_acha
simpleksu | wierzchotdw ‘f‘“ﬁ’”"“‘f‘w WHH{DW
simpleksy | simpleksu
1 1,2, 3 12,12 05 064
2 41,3 2148 125,103
3 471 15,74 147 414
4 9.4, 7 35,36 1194 979
5 9, 11,4 3252 a04,075
5] 9,12, 11 43 88 475,342
[ 14,9, 12 G0 66 163,176
o 16,14, 9 G701 b 926
9 18, 1614 70,26 2B 170
10 18,20 16 71,97 15,761
11 15,22, 20 58,56 1,949
12 15,24 22 98 54 0,588
13 18,25 24 74 .54 0,015
14] 27,18, 25 99 62 0,052
15 27,2918 99 78 0,059
15 27,2918 99,75 0,059
16 27,31, 24 99 97 (0,007
17 33,27, 37 99 54 (0,007
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Srednia wynikéw simpleksu

120,0

100,0

®
o
o

V4

Sredni wynik y
3
o

40,0

20,0

0,0
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Na ponizszym wykresie mozna porownac¢ wielkos¢ simpleksu
1 oceni€ jej znaczenie dla kontroli procesu technologicznego:

—e— Simpleks 1
—a— Simpleks 17

—a— Simpleks 9
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Problem skali 1 klopot z wnioskiem (p. 77)

—a— Simpleks 17
—a— Simpleks 9
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Wnioski z powyzszych obliczen:

1. Po 14 simpleksach (od 27 doswiadczenia) nawet wyniki dla
odrzucanych wynikow (W) sg zblizone do wynikow optymalnych.

2. Jezel1 sg to wyniki procesu technologicznego, to dalsza kontynuacja
planu ,,Simpleks EVOP”” umozliwia utrzymanie procesu w warunkach
optymalnych 1 ewentualne korygowanie matych zmian losowych
powodujacych pogorszenie produktu.

Uwagi:

Dane z obszaru optymalnego nie nadaja si¢ do obliczania modelu
powierzchni odpowiedzi. Lepsze sg konwencjonalne metody plano-
wania stosowane do otrzymywania modelu powierzchni odpowiedzi.
Jezeli na wyniki wplywaja zmienne niekontrolowane, to plan EVOP
bedzie oscylowal w obszarze optymalnym lub wyniki bedg rozbiezne.
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W razie watpliwosci nalezy w dtuzszym okresie czasu powtarzac
pomiary 1 wykry¢ wpltyw niekonrolowanych zmiennych w czasie.
W przypadku niekotrolowanych zmiennych usredniane wynikoéw

jest nie mozliwe 1 nalezy zastosowac inne metody otymalizacii.
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5. Porownanie obu metod

Metoda simpleksowa wymaga mniejszej liczby
doswiadczen 1 szybcie] mozna modyfikowac
kontrolowany proces w poréwnaniu do metody Boxa,
w ktorej realizuje sie plany czynnikowe (realizowane
sa 2K +1 do$wiadczen, a nie k+1 doswiadczeh w
metodzie simpleksowe)).
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6) Metoda ROVOP —

Rotating Squares Evolutionary operation

W literaturze pojawity si¢ artykuty o metodzie ROVOP polegajacej na
obracaniu (1 rOwnoczesnym powiekszeniem planu).

Malo jest informacji o praktycznym zastosowaniu takich planow, ale
ponizszy material moze pobudzi¢ fantazje badacza.

W metodzie ROVOP stosuje si¢ zmienny zakres wartosci zmiennych
niezaleznych oraz obrot planu 2"+1. Nowy cykl zawiera co najmniej 2
doswiadczenia poprzedniego 1 zakres zmiennych zwigkszany jest o
czynnik 1,4142 (lub nie). Obrét planu dokonuje si¢ o 45°. Srodek planu
moze byC przesuwany. Wynik optymalny osigga si¢ dla punktu wewnatrz
planu. Powierzchnia opisywana jest rownaniem 2-go stopnia.

Ponizej przytoczono kilka rysunkow, ktore 1lustrujg idee metody.
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Kolejne cykle (I, II, Il1) planowania ROVOP dla dwoch (a) i trzech (b) zmiennych. Cykl | nie rézni sie od planu
EVOP (chociaz mozna stosowac bardzo mate réznice wartosci zmiennych). Gdy wykryty zostanie efekt
Zmienngj to stosuje sie metode EVOP, a w przeciwnym przypadku — kontynuuje sie metode ROVOP.
Zmiana wielkosci kwadratu w kolejnym cyklu {dla dwdch zmiennych) polega na obrocie kwadratu o 459

zwiekszeniu diugosci bok kwadratu 2 razy [procedure pokazano w (a)].



2o
-

9 i ?
5 5

Przykiady przejscia do nowej fazy planu ROVOP dla dwdch zmiennych; procedure ROVOP przenywa sie,
gdy zostanie wykryty wphyw chocby jednej zmiennej. Linig pogrubiong przedstawiony pienwszy cykl
nastepnej fazy.
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Przykiad dziatania procedury ROVOP. Znak ,+" oznacza potozenie optimum, cienka linia pokazuje
trajektorie srodka planu czynnikowego.
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CONVERSION

Karta kontrolna metody ROVOP
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Fig. 7.—ROYOP control chart. Twelve cycles each of five operations
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Zalety metody REVOP:

Potozenie srodka pierwszego cyklu nie jest wazne 1 moze by¢
zblizone do warunkow operacyjnych.

Obroét planu umozliwia tworzenie modelu 2 —go stopnia.

f.atwe badanie powierzchni odpowiedzi.

Wady metody ROVOP:

Trudniejsza analiza danych (w pordwnaniu do metody
EVOP).

Zmienne niezalezne mogg by¢ tylko cigglymiu.
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7) Metoda REVOP —

Random Evolutionary Operatin

Metoda REVOP stosuje si¢ w przypadku duzej liczby zmiennych
niezaleznych, gdy zaleznosci migdzy nimi sg nieznane 1 mozna zatozyc,
ze sg one ztozone. W metodzie REVOP wnioskuje si¢ tylko na podstawie
wynikow (a nie obliczanych parametrow 1 zatozonych funkcji).

Warunki realizacji: 1) ustali¢ punkt poczatkowy (np.. warunki
realizacji procesu), 2) parametr oceny wyniku, 3) sprzezenie zwrotne
informacji (zapewnia sekwencyjnos¢ badan).

Postepowanie: Pig¢ etapow postgpowania opisano w artylule [33].
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Zalety REVOP: 1) Dwolne liczba zmiennych niezalezna; nie
oblicza si¢ efektow wsoldziatanie np. x;X;, 2) Proste obliczenia.

Wady REVOP: 1) Zmienne niezalezna musza byc ciggte, 2)
Losowe zmiany mogg wymagac doswiadczen nie realizowalnych, 3) Nie
mozna wyznaczy¢ efektow poszczegdlnych zmiennych.
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x| X | s ey | 2| X | Xy| xg|TXq| X, §
Eo 50| 50| 50| 5.0| 50| 50| 50| 50| 50| 50 1 <2
d, bt 9 ] 5 4 5 | | ¢ 51 9
a
D 2 d /ro |vop|-2.0]|+0.0]-0.6]-r2]lvo-bl-on|-1-6]-06]-20
E, = Eo*+D, | 5u| 30| 50| bt| 3F| 56| hb| 3| ba| 30] 223
Eg = E;, +D, | 55| 10| 50| 3% 26| 62| 2| 15| 35| 1ol 16D
d, 0 5 5 i |-§ 5 5 o) I 3
dey w3l 3l 61 l2lsls|lslg
:Dqtd% /A\O -0 |~0-2 {+0:2 1 -0.9{+00 |40} {~1b|*1-b|~0.b]|~20
Az Aty |~1-0]| Ahl-os] 05] 22| 651 0% 55| 921 42 |
Ejp & 10| A3pl 0% 0.5] 02 65| 0.5 $7) 921 y2 1 F24 !
An= A=y |-0.2| 35|-12] 23] 22| 63 wol 56| 50| 12 |
Eyy = o-2 ) &3 121 231 02! 631 ol 561 Toi n-2| 9257

Fig. 8.—REVOP worksheet. {Synthetic example after Satterthwaite)2
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Google

» Hasto: EVOP; znaleziono 123 000 odpowiedzi
» Hasto: Evop filetype: pdf; znaleziono 6190 odp.
« (wdniu 16-03-2016)
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Stosujac algebre macierzy i geometrie w
n-wymiarowej przestrzeni, nalezy pamietac,
Mozaika z okna w Caius ze optymalizacja zaczeta sie od poszukiwania
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upamietajgca prace R. A.
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Sci., 13, 311-320 (1920).
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