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EVOP

Evolutionary operation, Box (1957)

Postupna zmeéna provoznich podminek

Cil - optimalizace provoznich podminek pri plném
provozu

Systematické provadéni malych zmeén Urovné

faktoru predstavujicich provozni podminky
Faktorialni navrh 22 nebo 23

Misto bloku cykly



Postup

Systematické stridani experimentalnich bodu

Postup v cyklech a fazich

Faktor B
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@ o stavajici provozni
podminky
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Faktor A




Vyhodnoceni - klasicky postup

Klasicky postup (Box, 1957)

po kazc

e odhad

e odhad

em cyklu (pocinaje druhym)
efektl A, B, AB
zmeény stredni hodnoty (CIM)

o odhad experimentalni chyby

konstrukce konfidencénich intervald

rozhodnuti o dalsim pokracovani (novy cyklus

nebo faze)



Odhad efektt
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Odhad experimentalni chyby

OA-:B 1_1:L 1_1
dz\/ k 2,326\/ k

R - rozpeti z 5 hodnot

(rozdild nové hodnoty a dosavadniho pruméru
v kazdém bode)

k — polet cyklu
zpresnéni pomoci pruméru smérodatnych odchylek
z provedenych cyklU

po kazdem cyklu



Konfidencni intervaly

Konfidence priblizne 0,95

l odhad CIM +1,789-2

vk 3

Obsahuji-li vSechny intervaly 0 — novy cyklus

odhad efektu + 2

Interval pro efekt A (B, AB) neobsahuje 0 —
nova faze, vybér noveho centralniho bodu
Interval pro CIM neobsahuje 0 — nachazime

se blizko optimalnich podminek






Alternativni vyhodnoceni

» Jiny zpUsob odhadu zmény stfedni hodnoty
i
Yo 2 Yoy + Ve + Vo) + Vi)

« Odhad experimentalni chyby pomoci pruméru

vybé&rovych rozptyll v experimentalnich bodech

2
B Si S,




Vyhodnoceni pomoci regresniho
modelu

e Normovani proménnych — urovne -1, 0, 1

« Odhad efektl pomoci parametru regresniho
modelu

e Test nedostatku shody

« Odhad experimentalni chyby pomoci pruméru

vybérovych rozptylu (Pure Error, Mean Square)

o Testy hypotéz o nulovych parametrech modelu



Odhad efektu A,B,AB pomoci regresniho modelu

Y=L+ BX + 5%+ PpX X, +&
y = bo +b1X1 +b2X2 +b12X1X2
Efekt A 2b,
Efekt B 2b,

Interakce AB 2b,
Efekt centralniho bodu

_ 1 _ _ _
YO_Z(y1+y2+Y3+y4)



Vystup procedury pro regresni
model po 2 cyklech

Parameter Estimates

Parameter| Standard
Variable |DF| Estimate Error| t Value|Pr = |
Intercept | 1| 8077000 0.42264| 191.11[<.0001
A 1 0.88750( 047252 1.6q| 0.1094
B 1 -0.86250) 047252 -1.83( 01177
AB 1 0.33750( 0.47252 0.7 0.5019

Analysis of Variance

Sumoff Mean
Source DF| dguares| Square|F Value| Pr=F

F
Model 31 13.1637214 38792  2.46|0.1607
Error Bl 10.71723{ 1.78621
1
3
9

Lack of Fit 189225189225  1.07|0.3479

Pure Error 5.82500] 1.76500
Corrected Total| 9[2388100

Zaveér: zadny efekt vyznamny, dalSi cyklus



Vystup procedury pro regresni
model po 3 cyklech

Parameter Estimates
Parameter| Standard
Variable |DF| Estimate Error| t Value|Pr = |t|
Intercept | 1| 8034667 047468 169 26
A 1 1.08000] 0.71202 1.524 0.1575
B 1 0770000 0712020 -1.08) 0.3026
AB 1 016667 053071 -0.31§ 0.7594
Analysis of Variance
Sum off Mean
Source DF| Squares| Square| F Value| Pr=F
Model 31 8.13933] 2.71311 0.80] 0.5180
Error 11| 37.17800| 3.379a2
Lack of Fit 31 11.31967| 3.77322 1.17) 0.3807
Pure Error 8| 25.82833| 3.23229
Corrected Total | 14| 4531733

Zaveér: zadny efekt vyznamny, dalSi cyklus



Vystup procedury pro regresni

model po 4 cyklech

Parameter Estimates

Zaver: efekt A vyznamny, zména urovné faktoru A, nova faze

Testova statistika

Parameter| Standard St s Analni
Variable |DF| Estimate Error| t Value|Pr = |t ;/g;l;{l;//la TozICEEt
Intercept | 1| 8058500 0.38486| 209 39(<.0001
A 1 1.27143| 0.65053 1.95) 0.0684
B 1 -0.57857| 0.65053( -0.89( 0.3870
AB 1 -0.06250| 0.43029( -0.15( 0.8863
Z
Analysis of Variance /
Sum off| Mean yﬂ//
Source DF| Squares| Square| F Value| Pr=F Pfi pouziti ¢isté chyby
Model 3| 13.62821| 454274, 1.53| 0.2443
Error 16| 47.39729 - [1,31571 ¥
Lack of Fit 3| 11.11895| 3.70632 }B%’DI.ED?B . 2 79064 X
Pure Error 13| 36.27833| 2. 79064 (| :
Corrected Total | 19| 51.02550 P-hodnota 0,0326

014



Rozklad souctu ctvercii podle
jednotlivych efekti

Parameter Estimates

Parameter| Standard
Variable |DF| Estimate Error| t Value|Pr= [t|| Type Il 58
Intercept | 1| 80.58500{ 0.38486| 209.39(<.0001 129879
A 1 1.27143| 0.65053 1.93| 0.0684| 11.31571
B 1| -0.57857| 0.65053| -0.89(0.3870 2.34321
AB 1|  -0.06250( 0.43029| -0.15( 0.8863 0.06250




Centralni slozeny navrh

e Faktorialni navrh 2N
e Centralni bod

e 2N axidlnich bodu
Ve vzdalenosti +« od centralniho bodu

4
a=-2"
N o
2 J2
3 N2 =1,682




Kulovita experimentalni oblast

Priklad pro N = 2
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Krychlova experimentalni oblast
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Viastnosti

Splnuje nutnou podminku pro modelovani plochou 2.
stupné

(min. 1+2N+N(N-1)/2 exp. bod{, min. 3 Grovné faktortd)

Faktorialni Cast predstavuje navrh optimalni z hlediska
presnosti odhadu parametrd modelu hlavnich efektd nebo
hlavnich efektl a interakci

Centralni bod poskytuje informaci o nelinearité plochy a
umoznuje odhad cisté chyby

Axidlni body umoZziuji odhad koeficientl u kvadratickych
¢lend

Rotacni navrh (presnost odhadu odezvy stejna ve vsech
bodech stejné vzdalenych od centralniho bodu)



Postup

Faktorialni experiment 2N (1 replikace)
Doplnéni centralniho bodu (alespon 2 replikace)
Test nedostatku shody

Doplnéni 2N axialnich bodu

Model odezvove plochy 2. stupné

Urceni stacionarniho bodu

Kanonicka analyza (typ stacionarniho bodu)

Hrebenova analyza



Priklad - lisovani pelet z borovice

Sledovany znak - hustota
Faktory

tlak (A)

teplota (B)

vihkost (C)

velikost frakce (D)

7 pelet v kazdém experimentalnim bodé
Y - prumér ze 7 hodnot



1.krok - faktorialni navrh 24

A B C D A B C D Response
rOW 7, 2, 23 2, X1 Xo X3 X4 y

1 95 85 1 -1 -1 -1 -1 1.135
2 159 85 1 1 -1 -1 -1 1.157
3 95 115 1 -1 1 -1 -1 1.191
4 159 115 1 1 1 -1 -1 1.236
5 9 8 12 1 -1 -1 1 -1 0.800
6 159 8 12 1 1 -1 1 -1 1.007
7 9 115 12 1 -1 1 1 -1 1.174
8 159 115 12 1 1 1 1 -1 1.236
9 95 85 4 -1 -1 -1 1 1.089
10 159 85 4 1 -1 -1 1 1.081
11 95 115 4 -1 1 -1 1 1.167
12 159 115 4 1 1 -1 1 1.206
13 9% 8 12 4 -1 -1 1 1 0.755
14 159 85 12 4 1 -1 1 1 0.960
15 9 115 12 4 -1 1 1 1 1.128
16 159 115 12 4 1 1 1 1 1.135




Ukazka normovani
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Navrh 22 v kddovanych jednotkach

(-1;1) = (1;1)
1 0 (O’O) 1 )(1



Shrnuti vysledki{ analyzy rozptylu

Y=L0+ X +LX ot BoX X+t By XX, +E

Prispévky jednotlivych faktort (hlavni efekty + dvoufaktorové

interakce)
Factor|DF|Sum of Squares|Mean Square|F Value|Pr > F
A |4 0.035319 0.008830 3.66 [0.0936
B |4 0.184549 0.046137 19.13 ]0.0031
C |4 0.121882 0.030471 12.64 10.0080
D |4 0.011563 0.002891 1.20 [0.4140

Zaveér: Faktor D (velikost frakce) neni dulezity
(p-hodnota podstatné vétsi nez 0,05)



Doplnéni faktorialniho navrhu o
centralni bod

X1 X5 X3 Xa
0 0 0 0 1.016
0 0 0 0 -

Dveé nebo vice replikaci umozni
odhad experimentalni chyby (Cista chyba, pure error)
test nedostatku shody
pokud model

V=L, + X+ LoX oot Lo X Xy Fod Loy XX, +E
vyhovuje, zména urovni faktoru,
jinak doplnéni axialnimi body (centralni slozeny navrh)



Doplinéni axialnich bodi

Pozn.: chybna realizace experimentu
jediné meéreni v centralnim bodeée
zbytecné dale uvazovan faktor D

Dale postup pro vsechny 4 faktory
Axialni body v kddovanych jednotkach Xy

>
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Shrnuti vysledki{ analyzy rozptylu

y :/Bo "‘:lei +132X2 +,B3X3 +:B4X4 +ﬂ12X1X2 +---+:B34X3X4 "'1811X12 +"'+18ij T&

Prispévky jednotlivych faktort (hlavni efekty + dvoufaktorové
interakce + kvadraticke Cleny)

Factor|DF|Sum of Squares|Mean Square|F Value(Pr > F
A |5 0.045557 0.009111 2.30 |0.1228
B |5 0.194773 0.038955 9.83 |0.0013
C |5 0.141049 0.028210 7.12 |0.0044
D |5 0.017490 0.003498 0.88 |0.5264

Zaver: Faktor D (proménna x,) vylouCen z modelu



Odhady parametrt modelu

Parameter|DF| Estimate|Standard Error|t Value|Pr > [t|
Intercept | 1 {1.031108 0.028078 36.72|<.0001
A 1 10.030625 0.012594 2.43|0.0280

B 1 10.076036 0.012453 6.11/<.0001

C 1 |-0.049105| 0.011557 -4.25|0.0007
A*B 1 {-0.017062| 0.015424 -1.11|0.2861
A*C 1 10.023938 0.015424 1.55|0.1415
B*C 1 10.050812 0.015424 3.29/0.0049
A*A 1 10.014125 0.013923 1.01/0.3264
B*B 1 10.016259 0.008312 1.96/0.0693
C*C 1 10.016765 0.008807 1.90/0.0763




Maticové vyjadreni rovnice modelu

Y = Lo+ X+ LoXo + BiXg + P XX + PiaXi X + S Xy X +1811X12 "'1322)(22 "'1833)(32 &

)7 = bo +b1X1 —|—b2X2 +b3X3 +b12X1X2 +b13X1X3 +b23X2X3 +b11X12 +b22X22 +b33X32

bl . [ bll blZ /2 bl3/2_
b=|b, B=|b,/2 b, by/2
i b,/2 by/2 by |

§ =h, +x"b+x"Bx



Predicted Value

60

80

Fixed at: A=127




Urceni stacionarniho bodu

| 0.763585 |
X, =-—B7'b=| 0.820396 v kodovanych jednotkach
| —0.790467 |

175.9
z.=[123.3 v puvodnich jednotkach

L 6.0 —

Typ stacionarniho bodu
charakteristicka ¢isla matice B

vsechna kladna — minimum

vSechna zaporna — maximum

ruzna znameénka — sedlovy bod



Hrebenova analyza podstata

vazany extréem

X, X, = R®
Xp = (X% %, X ) /
”




Estimated y

Coded Factor Levels

Ridge of Maximum y




Estimated Ridge of Maximum Response for Variable y
Coded |Estimated|Standard| Uncoded Factor Values
Radius| Response| Error A B C

0.0 0.99716| 0.02859 127.00000,92.500001 10.00000;

0.1 1.02146 0.02848| 128.83724{94.64026] 9.61534

0.2 1.04426, 0.02795[130.20616/96.35116, 9.17928

0.3 1.06625 0.02720] 130.71395/96.51392, 8.62909

0.4 1.08970 0.02711] 130.37388)94.25291] 8.03127

0.5 1.11706 0.02881] 129.86267|91.32654| 7.51494

0.6 1.14919 0.03289129.36111]88.41579, 7.05561

0.7 1.18636) 0.03946| 128.87812/85.57279 6.62726

0.8 1.22866, 0.04830( 128.40909,82.78418 6.21718

0.9 1.27614) 0.05914} 127.95002/80.03534] 5.81880

[ 1.0 1.32883 0.07174]127.49814 77.31567 5.42839|l




Predpoved’ pro optimalni provozni
podminky

Konfidencni interval pro predpoved

Jo £t_op (N— P)Sy14 X (X" X)X,

‘ (1,110; 1,548) ‘

¥, =1,328825 vyrovnana hodnota v nalezenem optimu

A2

6° rozptyl nahodné slozky, obvykle &°=SS./(n-p)
zanedbame-li nepresnost mereni

X matice navrhu (odpovida modelu plochy)

radkovy vektor urceny optimalnimi podminkami,

struktura odpovida fadkum matice X

o -
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