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Streszczenie. Praca podejmuje zagadnienia optymalizacji do$wiadczalnej w ujeciu proceduralnym. Przed-
stawione rozwigzania wykorzystuja popularne schematy programy badan, a mianowicie plany czynnikowe
dwuwarto$ciowe (2"?) i ich rozwinigcie — plany kompozycyjne. W pierwszym etapie optymalizacji czyni si¢
zatozenia co do pozadanych wlasno$ci badanego procesu. Po ich zweryfikowaniu, przeprowadza si¢ seri¢
eksperymentow, ktorych celem jest wyznaczenie poszukiwanego optimum. W kazdym etapie badan stosu-
je sie¢ metody statystyczne i analityczne pozwalajace na weryfikacje poprawnosci podejmowanych decyzji.
Dyskutowana metoda jest szczegdlnie przydatna w przypadku, gdy brak jest wstepnej wiedzy na temat opisu
matematycznego rozwazanego procesu.

Stowa Kkluczowe: optymalizacja, planowanie doswiadczen, Metoda Powierzchni Odpowiedzi, metoda naj-
wiekszego spadku.

WPROWADZENIE

Obserwujac wspotczesne trendy rozwoju metod zapewniania jakosci produktow, zauwaza
si¢ tendencje wpisywania dziatan projako$ciowych w szereg czynno$ci technologicznych i orga-
nizacyjnych [4, 6, 7, 8]. Dotychczas stosowane narze¢dzia statystycznego nadzorowania procesow
technologicznych takie jak: karty nadzoru (X/R, CUSUM, EWMA i inne) oraz posrednie (QCPC),
czy tez finalne procedury nadzorowania jakosci, sa niekwestionowanymi metodami eliminacji
zaburzen wystepujacych w procesach technologicznych (ang. on-line control) [2, 4, 6], lecz 0got
wymienionych metod charakteryzuje wspolna cecha, mianowicie bierno$¢ wobec zaktocen desta-
bilizujacych proces wytworczy. Wynika to z tego, iz klasyczne narzedzia SPC sg jedynie w stanie
wykry¢ nieprawidtowosci procesu, ktorych konsekwencja jest pogorszenie jakosci produktow,
a dopiero z chwila ich wystapienia podejmuje si¢ dzialania zaradcze (korekcyjne) majace na celu
usunie¢cie zaklocen specjalnych.

Zupetnie odmienne podejécie do problemu zapewnienia jako$ci procesu technologicznego
prezentuja metody eksperymentalne. Tu dzialania projako$ciowe zmierzaja do okreslenia takich
warunkow prowadzenia procesu x (tj. zbioru warto$ci zmiennych sterujacych), w ktorych wartosci
charakterystyk jakosci J sa stabilne wobec wyst¢powania ewentualnych zaklocen losowych z.
Wybdr w/w warunkow jest dokonywany na podstawie modelu matematycznego badanego procesu
opisujacego zmienno$¢ charakterystyk jakosci procesu w funkcji zmiennych sterujacych (nazy-
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wanych inaczej: czynnikami badanymi). Problem ten sprowadza si¢ do poszukiwania ekstremum
funkeji celu wyrazajacej kryteria jakosci procesu. Ogolnie rzecz biorac, procedury optymaliza-
cyjne zmierzajace do poprawy jakosci procesu technologicznego sg uwarunkowane kontekstem
sytuacji badawczej i moga dotyczy¢:

* wyznaczenia warunkow prowadzenia procesu technologicznego x (lub uzytkowania pro-
duktu), dla ktérych wartosci charakterystyk jakosci przyjma warto$¢ optymalna,

+ poszukiwania takich warunkéw prowadzenia procesu x, dla ktorych uzyska si¢ korzystna
redukcje wplywu zaktocen z, przy jednoczesnym zachowaniu ustalonej lub dopuszczalnej
wartosci charakterystyki jakosci J,

* ustalenia warunkow wytworczych lub uzytkowania produktu x, w ktorych charakterystyka
jakos$ci J bedzie stabilna ze wzgledu na wystepowanie ewentualnych zaktocen z.
Wymieniona klasyfikacja nie jest zupetna. Mozliwe jest bowiem ztozenie wielu kryteriow

optymalizacji, by w ramach tej samej procedury badan jednocze$nie wyznaczy¢ optymalne war-
tosci charakterystyk jakosci oraz zredukowac¢ ich rozrzut.

MATEMATYCZNE MODELOWANIE PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH,
PODEJSCIE DOSWIADCZALNE

Optymalizacja procesow technologicznych zwigzana jest przede wszystkim z praktyczna
strong wykorzystania modelu matematycznego. Wyznaczajac mozliwie jak najkorzystniejsze
warunki jego prowadzenia (tj. okre$lajac parametry p i wartosci zmiennych sterujacych x i ew.
zaklocen z) ze wzgledu na wybrane kryteria jakosci J, dazy si¢ do uzyskania statycznego modelu
zaleznosci J(x, p, z) i na tej podstawie okreslenia wspotrzednych oraz wartosci poszukiwanego
ekstremum (rys. 1).
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Rys. 1. Klasyfikacja zmiennych procesu technologicznego

Fig. 1. General classification of variables in technological process

Identyfikujac statyczny model charakterystyki jakosci J(x, p, z) wykorzystuje si¢ proby
doswiadczalne Iub/i wyniki analizy zjawisk fizycznych. Nie umniejszajac znaczenia badan teo-
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retycznych w tym symulacji komputerowych zjawisk fizycznych determinujacych o przebiegu
procesu technologicznego, rozwigzanie zadania optymalizacji na podstawie uktadéow réwnan
rozniczkowych jest nieefektywne i nie uwzglgdnienia ich stochastycznego charakteru. Negatyw-
nym aspektem tego podejscia jest to, ze uzyskany uktad rownan opisuje jedynie przyblizony we-
wnetrzny stan procesu, a nie bezposrednio - poszukiwang zalezno$¢ J(x, p, z). W takiej sytuacji
wymagane jest wykonanie dodatkowych prac pozwalajacych na ustalenie zwigzku migdzy zmien-
nymi sterujacymi x, wspoirzednymi stanu procesu, a warto$ciami charakterystyk jakosci J, wraz
z okresleniem charakteru i oszacowaniem parametrow rozktadu zaktdcen z. Zatem, zagadnienie
optymalizacji sprowadza w duzej mierze do problematyki doswiadczalne;.

Posta¢ analityczna funkcji J(x, p, z) wyrazajacej zmienno$¢ charakterystyki jakosci moze
bezposrednio wynika¢ z rozwazan teoretycznych lub w ogélnym przypadku jest blizej nieokre-
slona, stad wstepnie postuluje si¢ jej wiasciwosci. Zaktada si¢ mianowicie, ze badana zalezno$¢
J(x, p, z) jest statyczna w sensie wartosci $redniej, ciagla, rézniczkowalna i wyraza zwiazek przy-
czynowo-skutkowy pomigdzy czynnikami badanymi x (zmiennymi sterujacymi), a czynnikiem
wynikowym J (tu: charakterystyka jakos$ci). Zasadnicza rola modelowania doswiadczalnego jest
ustalenie adekwatnego i mozliwie jak najbardziej doktadnego przyblizenia zaleznosci J(x, p, z) na
podstawie prob eksperymentalnych. Przez wzglad na charakter pozyskiwania informacji o war-
tosci zmiennej wynikowej, funkcj¢ J(x, p, z) nazywa si¢ czgsto funkcja odpowiedzi, natomiast jej
obraz geometryczny — odpowiednio - powierzchnig odpowiedzi. Uzyskany w ten sposob model
matematyczny pelni role zaleznos$ci interpolacyjne;.

Modelowanie empiryczne jest ztozonym procesem badawczym wymagajacym zastosowa-
nia wielu pokrewnych metod obliczeniowych z zakresu analizy matematycznej i statystyki, ktore
tacznie stanowia tzw. Metode Powierzchni Odpowiedzi (RSM ang. Response Surface Methodo-
logy) [4, 5]. Ze wzgledu na uniwersalny charakter badan eksperymentalnych, RSM traktuje si¢
jako procedur¢ do§wiadczalng. W pierwszej fazie badan ustala si¢ zakres zmienno$ci czynnikow
badanych x oraz posta¢ funkcji J(x) przyblizajacej wybrany fragment powierzchni odpowiedzi. Na
podstawie przyjetej zalezno$ci dokonuje si¢ wyboru planu eksperymentu zapewniajacego opty-
malng aproksymacj¢ badanej funkcji odpowiedzi ze wzgledu na ustalong cechg modelu np. plan
typu D-optymalny (minimalizacja btedu oszacowania wspotczynnikoéw réownania regresji) lub
G-optymalny (minimalizacja btedu prognozy modelu) [9]. Nastepnie, w wyznaczonych punktach
przestrzeni czynnikowej (tzw. uktadach dos§wiadczalnych) przeprowadza si¢ eksperyment maja-
¢y na celu oszacowanie wartos$ci powierzchni odpowiedzi. Wyniki pomiaréw zmiennej zaleznej
oraz posta¢ macierzy planu eksperymentu wykorzystywane sa do wyznaczenia wspotczynnikow
rownania regresji. W koncowej fazie procedury aproksymacji, metody statystyczne weryfikuja
poprawno$¢ konstrukeji oraz adekwatno$¢ wybranej postaci modelu empirycznego, odnoszac je
do uzyskanych wynikow pomiarow.

JEDNOKRYTERIALNY WARIANT PROGRAMU BADAN EKSTREMALNYCH

Ponizsza czg$¢ artykutu zawiera propozycje doswiadczalnego programu badan ekstremal-
nych. Uniwersalno$¢ prezentowanej metody optymalizacji przejawia si¢ w tym, ze w zalezno$ci
od kontekstu prowadzonych prac dokonuje si¢ wyboru zmiennych sterujacych x (wraz z ustale-
niem ich zakresu operacyjnego) oraz kryteriéw jakosci procesu J. Zatem, zmienne te sg jedynymi
argumentami wejsciowymi procedury optymalizacji. Opracowana metodyka badan doswiadczal-
nych pozwala uzyska¢ odpowiedz na pytanie: czy dysponujac ww. zbiorem zmiennych wybranych
wg preferencji badan, zasadne jest wykonanie procedury optymalizacji procesu technologicznego,
a jezeli tak, uzycie jej do wyznaczenia poszukiwanego ekstremum funkcji celu.
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Schemat jednokryterialnego, do§wiadczalnego programu badan optymalizacyjnych, przed-
stawiono na rys. 2. Zasadniczym celem procedury optymalizacji jest wyznaczenie takich warun-
kow prowadzenia procesu technologicznego X, dla ktorych funkcja celu (tu: charakterystyka

jakosci) J(x, p, z) = J(x) przyjmuje wartos$¢ ekstremalng Vix,, )=/

min

lubJ  -zalezng od kontekstu
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prac badawczych). Zaproponowana metodyka badan wykorzystuje wlasciwosci aproksymacyjne
wielomianéw oraz standardowe, wieloczynnikowe plany do§wiadczalne (dwuwartosciowe i kom-
pozycyjne). W procedurze dazy si¢ do wyznaczenia modelu statycznego J(x) adekwatnego w glo-
balnym zakresie zmiennosci czynnikoéw badanych. Jezeli doktadno$é aproksymacji jest niewy-
starczajaca, wowczas poszukuje si¢ lokalnego sasiedztwa ekstremum metoda dynamiczng.

Kazdy, zamieszczony na schemacie, etap prac lub proces decyzyjny ma nadany indeks od-

noszony do ponizszego komentarza. Nastepujace podpunkty szczegdétowo dyskutuja opracowang
procedure optymalizacji jednokryterialne;j.

1.
2.

Rozpoczecie procedury optymalizacji.
Etap wstepny badan ma za zadanie ustali¢ charakterystyke jakosci procesu J bedaca jedno-
czes$nie funkcja celu procedury optymalizacji oraz zbior czynnikow badanych x majacych
potencjalny wpltyw na jej zmiennos¢. W przypadku modelu empirycznego wytypowanie
zmiennych niezaleznych x bazuje na wynikach prob eksperymentalnych (eksperymenty prze-
gladowe), doswiadczeniu i intuicji osoby prowadzacej badania (2a i 2b), najczgsciej majacej
potwierdzenie w faktach opisywanych w literaturze przedmiotu — cho¢ nie zawsze jest to
regulg. Warto bowiem wspomnie¢, ze model empiryczny jest adekwatny jedynie w zakresie
zmienno$ci wytypowanych czynnikéw badanych, a co za tym idzie — fakty doswiadczalne
nie zawsze odnosza si¢ do zakresu zmiennosci wykorzystywanego w aktualnie prowadzo-
nych badaniach [3]. Stad, zmienne niezalezne wchodzace w sktad modelu sa postulowane,
a prawdziwos¢ przyjetych zatozen jest weryfikowana w kolejnych etapach prac badawczych
z wykorzystaniem testow hipotez statystycznych (etapy: (8) 1 (9)). Ze wzgledu na doswiad-
czalny charakter prac badawczych, réwnie istotng kwestia jest okreslenie metody pomiaru
(lub obliczania) wartosci charakterystyki jakosci J dla dowolnej kombinacji warto$ci czyn-
nikéow badanych x (tzw. uktadow doswiadczalnych) wewnatrz ich globalnych przedziatow
zmiennosci.

Podobnie jak we wczesdniejszym etapie prac, korzystajac z literatury przedmiotu badan, doku-

mentacji technologicznej, wynikoéw prob eksperymentalnych oraz wiedzy eksperckiej (krok
(3a) i (3b)) ustala si¢ globalny zakres zmiennosci (lub inaczej: zakres dziatan operacyjnych)
czynnikéw badanych x wechodzacych w sktad zaleznos$ci J(x).

W biezacym kroku algorytmu dokonuje si¢ wyboru programu badan doswiadczalnych (ina-
czej: planu eksperymentu), wedtug ktorego ustalone zostang poziomy zmiennosci czynni-
koéw badanych (6-go) etapu procedury optymalizacji. Planujac eksperyment nalezy wzia¢ pod
uwage nastepujace aspekty badan:

* Postulowang posta¢ modelu empirycznego. Zaproponowana metodyka badan optymaliza-
cyjnych wykorzystuje aproksymacj¢ badanej powierzchni odpowiedzi J(x) wielomianami
1 II stopnia z uwzglednieniem interakcji (wspotdziatan) dwu i wieloczynnikowych. Stad,
naturalnym wyborem wydaja si¢ tu by¢ plany eksperymentalne wieloczynnikowe dwuwar-
tosciowe frakcyjne (utamkowe) 2,7, gdzie R jest rozdzielczoscig planu, 7 liczbg czynnikow
badanych, a p-czgscia utamkowa planu zupetnego. Dodatkowa zaleta takiego rozwiazania
jest mozliwo$¢ rozszerzenia planu eksperymentu 2,"* (tzw. jadra planu) o replikacjg ukta-
du centrum i tzw. uktady gwiezdne, ktore tacznie umozliwiaja aproksymacje¢ badanej po-
wierzchni odpowiedzi wielomianem II stopnia (plan kompozycyjny). Alternatywa wydaje
si¢ by¢ aproksymacja charakterystyk jakosci J(x) wielomianami wyzszych stopni [5], ale
z przyczyn praktycznych nie jest to zalecane. Wymagatoby to zwigkszenia liczby poziomow
zmiennosci czynnikow badanych, przez co konsekwentnie wzrostaby ilo$¢ uktadow ekspe-
rymentalnych. Dodatkowym problemem aproksymacji powierzchni odpowiedzi wielomia-
nami stopnia wyzszego niz dwa sg ich niekorzystne wtasciwosci m. in. zjawisko “oscylacji”
(liczba miejsc zerowych wzrasta wraz ze stopniem wielomianu), w tym trudnosci w inter-
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pretacji uzyskanych zaleznosci funkcyjnych.

» Biezace wyniki prac doswiadczalnych. Jezeli krok (4) algorytmu badan optymalizacyjnych

poprzedza etap (12), wowczas dotychczas analizowana zalezno$¢ J(x) jest wprawdzie istotna
statystycznie, lecz blad dopasowania modelu jest porownywalny z tzw. blgdem czystym
wynikajacym wylacznie z doktadnosci pomiaréw (komentarz: doktadnie rzecz ujmujac -
poréwnaniu podlegaja wariancje a nie odchylenia standardowe wyrazajace bledy). Stad,
w etapie (4) nalezy zmodyfikowa¢ postulowang posta¢ modelu regresji wykorzystujac do-
tychczas wykonane pomiary (np. konstruujac plan kompozycyjny). Alternatywnym, lecz
niezalecanym rozwigzaniem byloby zawezenie globalnego zakresu zmiennos$ci czynnikow
badanych (etap (3)) przy jednoczesnym zachowaniu dotychczasowej postaci modelu.
Celem tego etapu prac jest wybor poziomdéw zmienno$ci czynnikow badanych i wyznaczenie
uktadow do$wiadczalnych (wraz z ustaleniem losowej kolejnosci ich realizacji) na podstawie
planu eksperymentu wybranego w etapie (4-tym) procedury. Z uwagi na badanie adekwatno-
$ci modelu (etap (10)) do wybranego planu eksperymentu nalezy dotaczy¢ replikacje uktadu
centrum.
Realizacja programu badan. Pomiar/wyznaczenie warto$ci charakterystyki jakosci J w wa-
runkach okreslonych przez uktady doswiadczalne eksperymentu.
Nie kazdy z wytypowanych w etapie (5-tym) uktadéw doswiadczalnych moze by¢ praktycz-
nie zrealizowany. Wynika to z tego, ze warto$ci zmiennych sterujacych procesu przyjmuja
skrajne wartos$ci (komentarz: rozwazany jest globalny zakres zmiennosci), stad niektore z ich
kombinacji moga okaza¢ si¢ by¢ nietechnologiczne. W takim przypadku nalezy zawgzi¢ glo-
balny zakres zmiennosci czynnikéw badanych — etap (3) i powtérzy¢ eksperyment — etapy:
4), (5), (6). W przeciwnym razie wykonywany jest kolejny (8) krok algorytmu.
Wartosci pomiardw charakterystyki jakosci J odpowiadajace poszczegdlnym uktadom do-
$wiadczalnym eksperymentu sag wykorzystywane do wyznaczenia wspotczynnikdéw réwna-
nia empirycznego J(x). W dalszej kolejnosci przeprowadza si¢ analiz¢ poprawnosci konstruk-
cji modelu regresji. Weryfikacji podlegaja postulaty odnoszace si¢ do normalnosci rozktadu
reszt modelu (réznice pomigdzy warto$ciami aproksymowanymi przez model a wynikami
pomiardw), rownosci wariancji pomiarow uzyskanych w ramach kazdego z uktadow do-
$wiadczalnych oraz braku korelacji [3]. Powyzsze zatozenia nie sg rygorystyczne, niemniej
ewentualne znaczne odstgpstwa negatywnie wptywaja na wlasnosci aplikacyjne modelu em-
pirycznego, w tym uniemozliwiaja obiektywne przeprowadzenie testow hipotez statystycz-
nych. Jezeli w/w postulaty sa pozytywnie zweryfikowane, wykonywany jest test poréwnu-
jacy ze soba wariancj¢ reszt z wariancja wyrazajaca zmiennos¢ modelu. Niezaleznej ocenie
podlegaja nastgpnie wszystkie cztony rownania regresji. Zastosowanie ma tu wstepujaca lub
zstepujaca procedura selekcji cztonow regres;ji [S].
Test statystyczny przeprowadzany w (8) etapie badan ma na celu wykaza¢, ze suma efek-
tow jakie wywoluja poszczegolne czynniki badane rézni si¢ znaczaco od zmiany wartosci
zmiennej zaleznej spowodowanej czynnikami niekontrolowanymi. Dowodzi si¢ tym samym,
ze wsrod ogdtu zmiennych niezaleznych istnieje niepusty podzbidr czynnikdéw badanych wy-
jasniajacy obserwowang zmiennos$¢ charakterystyki jakos$ci. Jezeli nie ma zadnych podstaw
do odrzucenia hipotezy zaktadajacej, ze wszystkie wspotczynniki rownania regresji sg rowne
zeru, prowadzenie dalszych analiz modelu empirycznego nie jest zasadne. W takim przypad-
ku procedura badan przewiduje ponowne wykonanie (2) kroku algorytmu.
Ocene braku dopasowania modelu regresji do wycinka badanej powierzchni odpowiedzi
bada si¢ poprzez dekompozycje btgdu modelu regresji na tzw. btad czysty oraz btad zwigza-
ny z niedoktadno$cia dopasowania. Btad czysty wynika z naturalnej zmiennosci czynnikow
badanych i odnosi si¢ wyltacznie do precyzji pomiaru. Natomiast druga sktadowa jest miarg



28 Marcin Bogucki

roznic wystepujacych pomigdzy wartoscig srednig pomiaru w poszczegdlnych uktadach do-
$wiadczalnych, a warto$cig przyblizana przez model. Jezeli pordwnanie wartosci obydwu
wariancji wykaze, ze btad braku dopasowania jest wickszy lub rowny od btedu czystego,
wowczas nalezy uznaé, ze doktadno$¢ dopasowania modelu regresji do wynikow pomiarow
zmiennej zaleznej nie jest zadowalajaca w odniesieniu do poziomu bt¢du pomiaru.

11. Negatywny wynik testu adekwatnosci dopasowania (etap 9) nie musi kategorycznie oznaczac,
ze zalezno$¢ regres;ji jest niewtasciwa - moze jedynie sugerowac, ze btad pomiaru charakte-
rystyki jakosci jest relatywnie mniejszy od bledu dopasowania, co w konsekwencji oznacza,
ze zmiana postaci funkcji regresji (transformacja) — etap (11a) mogtaby jeszcze bardziej zmi-
nimalizowa¢ btad aproksymacji modelu. Stad, decyzj¢ o tym czy zaktadana posta¢ modelu
wystarczajaco dobrze przybliza badang powierzchni¢ odpowiedzi powinna by¢ ostatecznie
podjeta na podstawie dopuszczalnego btedu predykcji.

12. Jezeli pomimo prob transformacji modelu empirycznego przeprowadzonych w etapie (11a)
doktadno$¢ aproksymacji (lub predykcji) modelu regresji jest niezadowalajaca - mozliwe sa
nastgpujace warianty procedury:

* rozszerzenie biezacego planu eksperymentu o kolejne uktady doswiadczalne, tak by dopa-
sowa¢ do badanego wycinka powierzchni odpowiedzi J wielomian wyzszego stopnia (etap
(4)) lub uzupetnic¢ model J(x) o dodatkowe zmienne niezalezne,

« globalny zakres zmienno$ci czynnikow badanych jest zbyt szeroki, by zwigkszenie stopnia
wielomianu (etap (3)) lub jego ewentualna transformacja (etap (11a)) poprawita doktadnosé
aproksymacyjna modelu. W takiej sytuacji wyznaczenie punktu ekstremum moze by¢ obar-
czone duzym btedem, dlatego wymagane jest wykonanie (13-go) etapu procedury.

13. Dotychczasowe prace majace na celu wyznaczenie modelu charakterystyki jakosci w global-
nym zakresie zmiennosci czynnikéw badanych nie przyniosty zadowalajacych rezultatow.
Zakres zmiennosci czynnikéw badanych jest zbyt rozlegly, by przyblizenie wieclomianowe
byto adekwatne. W biezacym kroku programu badan proponuje si¢ jedna z dynamicznych
metod poszukiwania sgsiedztwa punktu ekstremum. W ramach projektu badawczego opraco-
wano wlasng implementacj¢ doswiadczalnej metody najwigkszego spadku (inaczej: metody
gradientowej). Schemat w/w procedury doswiadczalnej przedstawiono na rys. 3, natomiast
szczegblowy komentarz zamieszczono w dysertacji [1]. W wyniku prac badawczych wyzna-
cza si¢ rownanie modelu empirycznego, adekwatnego w lokalnym zakresie zmienno$ci czyn-
nikow badanych, zawierajgcym punkt ekstremum.

14. Adekwatny model empiryczny (wyznaczony w (8) lub (13) etapie badan) jest wykorzysty-
wany do numerycznego/analitycznego wyznaczenia wspotrzednych i wartosci punktu eks-
tremum. O ile jest to zasadne proponuje si¢ wykonanie analizy kanonicznej [9]. Rachunek
ten umozliwia badanie przebiegu zmienno$ci wielomianow drugiego stopnia funkcji wie-
lu zmiennych. Pozwala rozstrzygnac¢, czy badany obszar przestrzeni czynnikowej zawiera
punkt ekstremum, a jesli tak nalezy oceni¢ jego charakter (minimum, maksimum lub punkt
siodtowy) 1 wyznaczy¢ doktadne potozenie. W przeciwnym razie, wyniki analizy kanonicz-
nej wskazg obszar przestrzeni czynnikowej, w ktorym nalezy prowadzi¢ dalsze poszukiwa-
nia ekstremum, o ile pozwala na to zakres badan operacyjnych.

15. Wyznaczenie przedziatu predykcji punktu ekstremum. Zakonczenie procedury optymalizacji
jednokryterialne;j.
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Rys. 3. Do$wiadczalna implementacja metody gradientowej (najwigkszego spadku). Opracowanie wlasne

Fig. 3. An experimental implementation of the steepest descent method
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PODSUMOWANIE

Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia procedury optymalizacji dowolnego procesu
technologicznego jest uzyskanie modelu matematycznego wigzacego jego zmienne sterujgce x
z przyjetymi kryteriami jakosci J. W tym celu zaktada si¢, ze poszukiwane zalezno$ci majg cha-
rakter statyczny. Warunek ten jest spetniony w przypadku stabilnych proceséw technologicznych -
w przeciwnym badz razie nalezatoby uznacé, ze badany proces nie jest w stanie kontroli statystycz-
nej i wymaga korekcji. Korzystajac ze standardowych plandéw eksperymentalnych mozliwe jest
lokalne przedstawienie poszukiwanej funkcji J(x, p, z) w postaci modelu regresji przy zatozeniu,
ze zmienne sterujace x oraz charakterystyki J jakosci wehodza ze soba w zwiazek przyczynowo-
skutkowy. Prawdziwo$¢ powyzszego postulatu jest formalnie weryfikowana przy uzyciu testow
statystycznych. Dysponujgc adekwatnymi modelami poszukiwanych zaleznosci, konstruuje si¢
sparametryzowana, jedno- lub wielokryterialng funkcje celu. Ostatni etap procedury optymali-
zacji to wyznaczenie ekstremum funkeji celu J, , ktore odpowiada mozliwie najkorzystniejszym
warunkom prowadzania procesu technologicznego X, Ze wzgledu na przyjete kryteria jakosSci.
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EXPERIMENTAL RULE-BASED OPTIMIZATION DESIGN

Summary. The paper deals with the problem of experimental approach to rule-based optimization. The pre-
sented methods involve considerable advantages of well known experimental schemes, namely the 2" facto-
rial and its augmentation - the composite design. To start with, some assumptions concerning the properties
of a technological process are made. If the process of the study meets the requirements, it is possible to run
a series of subsequent experiments aimed at searching for the optimum. At each stage of the procedure, sta-
tistical and analytical methods are employed to validate the correctness of the taken decision. The discussed
methodology is especially useful when there is no prior knowledge about the process under study.

Key words: optimization, design of experiments, Response Surface Methodology (RSM), the steepest de-
scent method.



