Kiseérlettervezes 2.

Box és Wilson modszere az
optimum keresésre



Példa feladat

« 274 terv + fold-over terv, centrumponti méréssel

Reakcio6 idoé (min) 70 80
Hoémérséklet (°C) 130 135
Fordulatszam (1/min) 400 500
Katalizator konc. (%) 1 2

Felesleg (%0) 20 30
Nyomas (bar) 1 2

Szennyezés konc. (%) 0 0,5

Fiiggd valtozo6 a kitermelés (%)



274 terv

# X0 X1 X2
1 + - -
2 + + -
3 + - +
4 + + +
5 + - -
6 + + -
7 + - +
8 + + +
9 + 0 0
10 + 0 0
11 + 0 0
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49,72

Centrumponti mérések



274 terv — blokk faktor

» Blokk “faktor’: Azért alkalmazzuk, hogy elkiilonitsiik azt a hatast ami abbol
ered, hogy a terv kiilonb6z6 részei, kiilonbozo (kiilsé) koriilmények kozott
mentek végbe

« Jelen esetben 2 terv részletiink van: 274 terv + fold-over terv

A fold-over tervet pl. masik nap végezziik el, vagy a kitermelést mas miiszerrel
mérjiik stb.

—> ezen koriilmények potencialis hatasat tartalmazza a blokk
faktor (ha nem alkalmaznank a blokk faktort, a rezidualis szorast
novelné a figyelembe nem vett koriilmény hatasa)

- A tervek centrumponti méréseinek eredményeit hasonlitjuk dssze
> Ho: E(Ver)) = E(Ve))

» Ha szignifikans a blokk faktor az azt jelenti, hogy a terv részleteinek elvégzése
soran a koriilmények valtozasa befolyasolta a mért értéket, ilyenkor a blokk
bekeriil a modellbe



274 terv

* A kiértékelés alapjan 3 fohatas szignifikans

Effect ‘ StdEm | t(2) ‘ D

Factor

Mean/Interc. 49 342500 0413315 119.3824 0.000070
Curvatr. 140167 1.582875 0.8855 04692906
(1hdd 15.50000 0.826630, 18.7508 0.002832
(2)hdmerseklet | 23 13500 08266300 279871 0.001274
(3)ford szam -0.06500 0.826630 -0.0786 0.944484
(4)kat konc. -1.23000 0.826630 -1.4880 0.275157
(o)felesleq 4 21000 0.826630 5.0930 0.036458
(6)nyomas -0.92500 0826630 -1.1190 0.379496
(7 )szenny konc. 0.09000 0.826630 0.1089 0923240

« Keveredés van, nem tudjuk, hogy valdban a fohatasok
vagy esetleg két faktoros kcsh-ok a szignifikansak
—> fold-over tervet készitiink



Fold-over terv
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274 terv + fold-over terv egyiitt

A fold-over terv segitségével a fOhatasokat
megszabaditjuk a két faktoros khcs-okkal torténd

keveredéstol

» Végso soron csak a fohatasokat talaljuk

szignifikansnak

* A blokk faktor nem
szignifikans,
nincs kimutathato hatasa
a kortilmények
kiilonbozoségeének a mérésre

Factor

Effect ‘Std.Err.‘ t(5) ‘ p

Mean/Interc.

Blokk(1)

Curvatr.

(1)id5

(2)hdmérseklet

(3)ford.szam

(5)felesleg

)
)
(4)kat konc.
)
)

(6)nyomas

(7)szenny konc.

1by 2

1by3

1by 4

1by5

1by6

1by7

2by4

4927812 0.242269 203.4027 0.000000

-0.09091) 0.413215
1.54042 0927819
15.07375) 0.484538
23.21625) 0.484538
-0.22625 0.484538
-0.66375 0.484538
4.59375| 0.484538
-0.88875 0.484538
-0.64375 0.484538
-0.56625 0.484538
-0.38375 0.484538
-0.08125 0.484538
0.16125 0.484538
0.73375 0.484538
-0.03625 0.484538
0.42625 0.484538

-0.2200 0.5334568
1.6603 0.157756
31.1096  0.000001
47.9142| 0.000000
-0.4669 0.660183
-1.3699 0.229043
9.4807 0.000221
-1.8342 0.126081
-1.3286 0.241390
-1.1686 0.295231
-0.7920 0.464265
-0.1677 0.873402
0.3328 0.752792
1.5143 0.190367
-0.0748 0.943264
0.8797 0.419285



Az 1llesztett modell

Y = 49,28 + 7,54x; + 11,61x, + 2,30x:

A felesleget (x5) gazdasagi megfontolas alapjan nem akartak tovabb
novelni, igy azt +1 ertéken rogzitettek

Ez alapjan az 0 modell:

N

Y =51,58 + 7,54x; + 11,61x, (49,28 + 2,30 * (+1) = 51,58)

Ezutan célunk az optimum megtalalasa (legnagyobb elérheto
kitermelés), melyet az x; és x, faktorok terében keresiink tovabb
Box és Wilson médszerével



Box és Wilson modszere az optimum
kozelitésere

Fliggd valtoz6 maximumat keressiik Faktorok egyenkénti valtoztatasaval:

0. Kiindulas az L pontbdl (a
kiindulasi kisérleti terv centrumpontja)

1. Mérések x; csokkentésével
(modell alapjan a hatasa negativ)

2. P ponton a mért érték kisebb, mint az
M ponton volt, visszalépiink az M
pontra

3. Mérések x, novelesevel
(modell alapjan a hatasa pozitiv) M
pontbol indulva

x, 4.Esigy tovabb...

i

Box és Wilson mdodszere
Gradiens mentén haladunk a becsiilt modell szerinti
legrovidebb uton az optimum felé



Becsiilt modell érvényessége

* A modell szigortian véve, csak a faktortér vizsgalt
részeén beliil érvényes, tehat a kisérleti terv pontjai altal
hatarolt régidban

* Atervbol kilepve ¢€s attol tavolodva, egyre valdszintibb,
hogy a modell mar nem érvényes

e P¢éldaul, ha a mért valtozo feliilrol korlatos
(pl. kitermelés(%)), az optimum kozelében platoba
hajlik a fiiggvény, megvaltozik az 6sszefiiggés a
faktorok és a fiiggd valtozo kozott



e Tehat a tervbol becsilt modell, nem feltétlentil a
valodi optimum irdnyaba vezérel minket, hanem a
tervbol becsiilt modell extrapolaciojaval kapott
fiktiv optimum iranyaba, DE a két irany altalaban
kozel azonos!

- Amint a fiktiv gradiens iranyaban (zold nyil) torténd
mérés mar nem az optimum iranyaba valtoztatja a fiiggo
valtozot (piros nyil), 1y tervet hozunk Iétre a talalt pont
koriil és uj gradiens iranyt szamitunk (szaggatott zold) az
1) modellel




Box és Wilson modszere

« Az optimum felé mutato vektort (gradiens-fiiggvény) a
modellben szerepld tagok parcialis derivaltjainak
felhasznalasaval kapjuk:

oY

0%,

or
axz

o7
axl

Y
O0x3 + ... + a—xp%

ahol 6x; az iI-edik koordinatatengely iranyaba mutatd

grady = 0x1 +—0x, +

egyseégvektor
« Ha a modell:
Y = by + byxy + byxy + ... +byx,
A gradiens-fiiggvény:
gradY = b;6x; + b,6x, + b3dx3 + ... + b,0x,




Box és Wilson modszere

A gradiens-fiiggvény:
gradY¥ = by6x; + by6x, + b3dx3 + ... + bydx,

Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a gradiens vektor
iranyat a parameétereck egymashoz viszonyitott ért¢ke
szabja meg

Gradiens iranyba ugy haladunk, ha az x; mentén b,
egyseget 1éplink mikozben az x, mentén b, egységet
1éplink stb.



P¢lda folytatasa, optimum keresés

Az illesztett modell:
Y =51,58 + 7,54x, + 11,61x, oL Atervpontokta
A gradiens-fiiggvény: ol ¥ = byt bx b,

gradY = 7,548x; +11,618x,

® tervpontok
B lépésterv

Vagyis a gradiens iranyaban ugy haladunk, ha egy
kiindulasi pontbol az x, értékét 7,54-dal, mig x, értékét
11,61-dal noveljiik (Iépésterv az abran)

- DE az irany a lényeg, nem a konkrét pont!



P¢lda folytatasa, optimum keresés

Barmely olyan pont a vektor iranyaba esik, ahol
az xq-beli 1épés és x,-bell 1épés aranya megegyezik a
7,54:11,61 arannyal

A tervpontokra
llesztett modell:

Y =b,+bx,+b,x,

® tervpontok
B [épesterv




P¢lda folytatasa, optimum keresés

* Mivel az 1llesztett modell egyre keveésbe ervényes az eredeti
tervtOl tavolodva, nem ugorhatunk egy j6 nagyot a gradiens
Iranyaba

* MegfelelGen kis Iepésekkel haladunk, az egyes 1épésekben

méreseket végziink ¢€s ellendrizziik, hogy a meért erték még
mindig az optimalis felé valtozik-e

e Ha az 0jabb pontban y valtozasa mar elhanyagolhat6 az
el0z6 ponthoz képest, vagy értéke tavolabb kertilt az
optimum értektol, vagy a faktorokat nem tudjuk vagy
akarjuk tovabb valtoztatni, megallunk a Iépkedéssel



P¢lda folytatasa, optimum keresés

Zi—ZiO

* Transzformacio: x; = -
i

¢ LépéS xi-ben:

_ _ 4G T z)  ziy =z} _ Zig+n) —Zig) _ L(z)
L(x;) = Xij+1) — Xi(j) = T v Az Y

 Tehat a z;-beli 1épés:
L(z;) = L(x;) * Az;




P¢lda folytatasa, optimum keresés

» grad¥ = 7,548x; + 11,616x;

Reakcio6 idé (min) 70 80

Hoémérséklet (°C) 130 135

e (zy) =7,54+Az; =7,54%5 =377
e L(z,) = 11,61 «Az, = 11,61 % 2,5 = 29,025

— NEM a konkrét érték a fontos, minden olyan 1épés
jO, ahol L(z,) és L(z,) aranya 37,7:29,025



P¢lda folytatasa, optimum keresés

* A terv barmely részerdl indulhatunk, a példa soran a
centrumbol indulunk

« A37,7 ¢s 29,025 tal nagy 1épeskozok, ezek helyett a
2,5 ¢s 1,92 lepéskozoket valasztjuk
- teljesiil, hogy 37,7:29,025=2,5:1,92

—> szakmai megfontolas illetve ésszerliség
alapjan dontiink az alkalmazott 1€péskozrol

-> ¢ésszertiség: ne legyen se tul nagy, se
tul Kicsl...



» Tehat z; 1épését 2,5-nek vessziik, z, 1épését pedig 1,92-nak

* Centrumpontbol indulunk, maximumot keresiink

* Aterven beliili kisérleteket nem végezziik el, hiszen itt
ismerjiik @ modellt! (0. és 1. pont)

* Nem feltétleniil kell minden lépésnél mérni

---
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51,58

89,71

102,4

140,5

165,97

y értekeket mérjik
egyes lépéseknél

y értékek azok amiket
a modell

crcrs

A lepések soran talalt
maximum, “fiktiv
optimum”



