Kisérlettervezés

4. példa: 24 részfaktorterv+fold-over, centrumponttall

A kisérletek célja egy specidlis anyag optimakskitasi
korilményeinek meghatarozasa volt. A célfliggvény a
kihozatal %, melynek maximalis értékét kell elérni.

Faktorok :

z, reakcioids, min;

z, hémeérseklet, °C;

z, fordulatszam, 1/min;

z, katalizator koncentracioja, %;
z; felesleg, %;

Z; nyomas, bar;

z, szennyezes-koncentracio, %.
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z, reakcioids, min;

z, hdmérséklet, °C;

z, fordulatszam, 1/min;

z, katalizator koncentracioja, %;
z; felesleg, %;

Z; nyomas, bar;

z, szennyezés-koncentracio, %

Jellem®k z b2 Z Z Zs Zs Z
Alapszint,z; | 75 | 1325 450, 1.5 25 1.5 0.35
Variaciés
intervallum, Az, | 5 25| 50| 05 5| 05 025
-1 70 130 400 1.0 20 1 0.0
+1 80 135 500 2.0 30 2 0.50
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Az 1. blokk: Z-4rész-faktorterv, 3 ismétlés a centrumpontban:

Xy =7X%%; X =XX ;1 X =XX 0 X =XXX
i Xo | Xa | X2 | X3 | Xa | X5 | X | X7 y, % blokk
1 + - - - + + - 31.04 1
2 | + | + - - - - +| +| 4365 1
3 + - + - - + - + 56.42 1
4 + + + - + - - 66.39 1
5 + - + + - - + 27.78 1
6 + + - + - + - - 48.63 1
7 + - + + - - + - 51.13 1
8 + + + + + + + + 69.70 1
9 + 0 0 0 0 0 0 0| 49.07 1
10 + 0 0 0 0 0 0 0| 51.34 1
11 + 0 0 0 0 0 0 0| 49.72 1
110
Effect Estimates; Var.:y; R-sqr=.99829; Adj:.99143 (4fb_example)
2**(7-4) design; MS Residual=1.366633
DV:y
Include condition: Blokk=1
Effect | Std.Err. t(2) p
Factor
Mean/Interc. 49.34250 0.413315| 119.3824| 0.000070
Curvatr. 1.40167 1.582875  0.8855 0.469296
(1)idd 15.50000 0.826630 18.7508 0.002832
(2)homérséklet | 23.13500 0.826630 27.9871 0.001274 :
(3)ford.szam -0.06500 0.826630 -0.0786 0.944484 Confounding of Effects (4fb_example)
(4)kat.konc. -1.23000 0.826630 -1.4880 0.275157 2*%(7-4) design
(5)felesleg 4.21000 0.826630  5.0930 0.036458 (Factors are denoted by numbers)
(6)nyomés -0.92500 0.826630 -1.1190 0.379496 Include condition: Blokk=1
(7)szenny.konc. | 0.09000 0.826630  0.1089 0.923240 Alias | Alias | Alias
Factor 1 2 3
1 2*4 35 67
2 1*4 36 5*7
3 15 256 4*7
4 1*2 37 5%
5 1*3  2*7 4%
6 1*7  2*3 4*5
7 16 2*5  3*4
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A 2. blokk: fold-over (3 centrumponttal)

i Xo X1 Xo | Xa | Xa | Xs Xe | X7 y, % blokk
12 + + + + - - - + 65.29 2
13 + - + + + + - - 56.90 2
14 + + - + + - + - 42.42 2
15 + - - + - + + + 31.47 2
16 + + + - - + + - 71.18 2
17 + + - + - + + 50.08 2
18 + + - - + + - + 47.26 2
19 + - - - - - - - 29.11 2
20 + 0 0 0 0 0 0 0 49.89 2
21 + 0 0 0 0 0 0 0 49.16 2
22 + 0 0 0 0 0 0 0 51.11 2
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Confounding of Effects (4fb exampll

Alias | Alias
Factor 1 2
Curvatr. Effect Estimates; Var.:y; R-sqr=.99852; Adj:.99378 (4fb_example)
(1)idd 7 factors at two levels; MS Residual=.939107
(2)homérséklet DV:y
(3)ford.szam Effect | Std.Err. t(5) p
(4)kat.konc. Factor
(5)felesleg Mean/Interc. 49.27812 0.242269 203.4027 0.000000
(6)nyomas Blokk(1) -0.09091 0.413215 -0.2200 0.834568
(7)szenny.konc. Curvatr. 1.54042 0.927819  1.6603 0.157756
lby?2 3*7  5*6|(1)idd 15.07375 0.484538 31.1096 0.000001
1by3 2*7  4*6](2)hdmérséklet | 23.21625 0.484538 47.9142 0.000000
lby4 36 5*7|(3)ford.szam -0.22625 0.484538 -0.4669 0.660183
1by5 2*6  4*7|(4)kat.konc. -0.66375 0.484538 -1.3699 0.229043
1by6 25 3*4|(5)felesleg 459375 0.484538  9.4807 0.000221
1by7 2*3 4*5(6)nyomas -0.88875 0.484538 -1.8342 0.126081
2by4 3'S__6"7)(7)szenny.konc. | -0.64375 0.484538 -1.3286 0.241390
1by2 -0.56625 0.484538 -1.1686 0.295231
1by3 -0.38375 0.484538  -0.7920 0.464265
1by4 -0.08125 0.484538 -0.1677 0.873402
1by5 0.16125 0.484538  0.3328 0.752792
1by6 0.73375 0.484538  1.5143 0.190367
1by7 -0.03625 0.484538 -0.0748 0.943264
2by4 0.42625 0.484538  0.8797 0.419285
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A feleslegetX; ill. z;) nem lehet tovabb névelni. igy azt a
folsé szintjen rogzitettek X, =+1 ).

Az illesztett linearis figgvény:

Y = 4928+ 754x+1161x,+ 230%, = 5158+ 754x+11 61,

f

4928+ 230[{+1)=5158

A célfuggveény maximumat (optimum) ag ésx, figgetlen
valtozok terében keressiik tovabb.
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Box és Wilson médszere az optimum megkozelitésére
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of of oJf
radf =——O0x, +——0Ox, +...+—— 09X
gradf = X+ Kbt 0%,

X, — X, —

ahol J%; aj-edik koordinatatengely iranyaba mutat6
egységvektor.

Y = by+b X, +b ,X,+b ,x, + (I b, X,
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A gradiens-figgveny:

gradY =b,Jx, +b,dx, +...+b, X,

A gradiens iranyaban ugy haladhatunk, ha,aengely
menténb,, azx, tengely mentei, nagysagu stb. |épést
teszlink. Az koordinataban az egységnyi Iepés a
eredeti fizikai skalamlz .

117




Kisérlettervezés

A gradiens:

A tervpontokra
illesztett modell:

Y = b,+b X, +b , X,

e tervpontok
m |épésterv

[y
o-F-----
~ F

N

w
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5. példa: a 4. példa folytatasa;
|épésterv a gradiens mentén

A tervpontokra illesztett egyenlet:Y =51 58+ 754x+1161x,

] 1 2
Z° 75 132.5
J
Az, 5 2.5
b. 7.54 11.61
' b, 1161_
b.Az 37.70 29.03 —=——=154(
L b, 754
lépés 2.5 1.92
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sorszam X1 X2 idg, min | hém., °C |y, %
tervcentrum | O 0 75.0 132.5
0.5 0.77 77.5 134.4
1.0 1.54 80.0 136.4
23 1.5 2.31 82.5 138.3 83.8(
2.0 3.08 85.0 140.2
24 2.5 3.85 87.5 142.1 94.02
3.0 4.62 90.0 144.1
26 3.5 5.39 92.5 146.0 97.14
4.0 6.16 95.0 147.9
27 4.5 6.93 97.5 149.8 93.42
120
X2 150
s I 148
146
5 =+
144 +
4 .
142 +
3 4+ 40
5
| <€ 138t
2
136
1 £ [ )
134
0 .
182y 51.58 )
® tenypontok
E 130 + ° ° O lépésterv
128 . . . . . . ]
65 70 75 80 85 90 95 100
id6, min
i i i i i i Xy
-1 0 1 2 3 4
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6. példa: az 5. példa folytatasa,;
22 terv az optimum kozelében

sorszam idé, min | bm., °C | xq X2 y, %
1 80 140 - - 82.20
2 100 140 + - 92.69
3 80 150 - + 92.24
4 100 150 + + 89.98
5 90 145 0 0 93.89
6 90 145 0 0 95.56
7 90 145 0 0 94.84
122
Effect Estimates; Var.:y; R-sqr=.98868; Adj:.96605 (6-7_example)
2**(2-0) design; MS Residual=.7016333
DV:y
Include condition: Block=1
Effect Std.Err. t(2) p
Factor
Mean/Interc. 89.277| 0.4188 213.17 0.000022
Curvatr. 10.972 1.2795 8. 0.013329D
(1)idd 3.665  0.8376 4.38| 0.048469
(2)hdmérséklet 4.115 0.8376 4.91 0.039026
1by2 -6.375 0.8376 -7.61 0.016830

|

Masodfoka modell illesztésére alkalmas terv sziksége
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Masodfoku kisérleti tervek

A centrum-ponti kisérletekib csak azt latjuk. hogy valamelyik
faktorra nem j6 a linearis fliggvény.

A masodfokd modell paraméterei nem becsibket 2 és 2
tervek eredményedi.

A 2pr kétszintes tervek kiegészithiktharomszintesekké?3
Minoségi faktorok ketinél tobb szinten csak

varianciaanalizissel vizsgalhatok. mert szintjegknn
értelmezheik intervallum-skalan.
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3 terv:
X2

i X1 X2 4
AR oyt
3 - 0 1
4 0 + 3 5
5 + +
6 - +
7 0 - ° T s
8 + -
9 - — X,
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Két faktorra a 3kisérleti terv

i Xo X1 Xo | XiXo X X, X, X, X,

1] + + + + + 1/3 1/3 1/9
2 + - + - + 1/3 1/3 1/9
3| + + - - + 1/3 1/3 1/9
4 | + - - + + 1/3 1/3 1/9
5 + + 0 0 + 1/3 -2/3 -2/9
6 | + - 0 0 + 13| -2/13] -2/9
7 + 0 + 0 0 -2/13 13| -2/9
8 | + 0 - 0 0 -2/3 13| -2/9
9| + 0 0 0 0 213 -2/3 4/9

centering and scaling
126

33 masodfoku terv:
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A 3rtervben az elvégzetikisérletek szama a faktorpk
szamaval rohamosan. a becsidregyitthatod szama
pedig kevésbém

p |2 |3 4 5 6
P |9 |27 |81 243 729
I |6 |10 |15 21 28
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Kompozicios tervek

magja egy R tipusu teljes faktoros kisérleti terv
(p=5 esetén reszfaktorterv).

2p csillagpont a centrumtat tivolsagra

ésk. centrumbeli kisérlet.

N=2p+2p+k,

Az a értekének megvalasztasa szerint a terv lehet arédigo
vagy forgathato. Ortogonalis terviés1 esetére:

A faktor szamp 2 3 4 5
A terv magja ) 2 2 Ve
a 1.0 1.215 1.414 1.547
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Kompozicios terv harom faktorra
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<~

Box-Behnken terv 3 faktorra

a terv centruma
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11. példa: a 2 terv médositasa
kompozicids tervvé

blokk | time Temp. y
1 1 80 140 82.20
2 |1 100 140 92.69 22 terv
3 1 80 150 92.24
4 1 100 150 89.98
5 1 90 145 93.89
6 1 90 145 95.56
7 1 90 145 94.84
8 2 75.858 145 88.62
9 2 104,142 | 145 92.18
10 | 2 90 137.929| 85.8( )
11 | 2 90 152.071| 91.12 CSIIIagpontok
12 | 2 90 145 94.87 és centrumpont
13 | 2 90 145 95.36
14 |2 90 145 95.18
132
Effect Estimates; Var.:y; R-sqr=.9888; Adj:.9792 (6-7_example)
2 factors, 2 Blocks, 14 Runs; MS Residual=.3269877
DV:y
Effect | Std.Err. t(7) p
Factor
Mean/Interc. 94.950  0.233  406.73 0.000000
Block(1) 0.247  0.306 0.81 0.44537C
(Lids (L) 3.091 0.404 7.64 oooouz\
id6 (Q) -4.626  0.421  -10.99 0.000011 A bIOI_(I_( r,lem
(2)homeérséklet(L) 3938  0.404 9.74/ 0.000025 szignifikans
homérséklet(Q) -6.566  0.421  -15.60 0.000001
1L by 2L -6.375  0.572  -11.15 0.00001C

133




Kisérlettervezés

Regr. Coefficients; Var.:y; R-sqr=.9888; Adj:.9792 (6-7_example
2 factors, 2 Blocks, 14 Runs; MS Residual=.3269877

DV:y

Regressn | Std.Err. t(7) p
Factor Coeff.
Mean/Interc. -3756.48 193.981¢€ -19.37 0.00000C
Block(1) 0.12  0.1528 0.81 0.44537C
(1)idd (L) 13.56  0.9118 14.87| 0.000001
idd (Q) -0.02 0.0021 -10.99 0.000011
(2)hdmérséklet(L) 44,22 2.4949 17.72| 0.00000C
hdmérséklet(Q) -0.13 0.0084 -15.60 0.000001
1L by 2L -0.06 0.0057 -11.15 0.00001C

134
Fitted Surface; Variable: y
2 factors, 2 Blocks, 12 Runs; MS Residual=.5666198
DV:y
L
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Voltage

36

Fitted Surface; Variable: In CEF
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=1,506992
DV: In CEF
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