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PLANOWANIE DOSWIADCZEN JAKO DROGA DO INNOWACYJNOSCI
— PRZYKLAD OPTYMALIZACJI PROCESU PRODUKCYJNEGO

Grzegorz Haranczyk, StatSoft Polska Sp. z o.o.

W artykule pokazano, w jaki sposob, wykorzystujac planowanie dos§wiadczen, poprawié
proces produkcyjny. Optymalizowano pewien proces chemiczny ze wzgledu na jego
wydajno$¢. Oprocz poprawy wydajnosci dbano o jakos$¢ procesu oraz jego realizowalnos¢
w praktyce, dlatego tez ocena optymalnych parametrow analizowanego procesu byta wie-
lokryterialna.

Planowanie doswiadczen a innowacyjnos¢ w przemysle

Podczas realizacji kazdego procesu wytwarzania pojawiaja si¢ pytania, czy produkt
moglby by¢ lepszy, czy produkcja mogtaby by¢ tansza, stabilniejsza lub szybsza. Rozwia-
zaniem moze by¢ instalacja nowej, ulepszonej technologii produkcyjnej, ale niesie to ze
soba duze koszty i czestokro¢ nie jest mozliwe do zrealizowania. Wowczas rozwigzaniem
moze by¢ optymalizacja parametrow produkcji przy zachowaniu dotychczasowej techno-
logii wytwarzania.

Kazdy proces technologiczny charakteryzuje si¢ wieloma parametrami, ktorych wielkos¢
potencjalnie ma wplyw na jako$¢ uzyskiwanego produktu. Te parametry bgdziemy nazy-
wali wielko$ciami wejSciowymi. Doktadnego zdefiniowania wymaga jako$¢ produktu,
czesto niedajaca sie wyrazi¢ za pomoca jednego wskaznika, a okre§lana przez caly zespot
cech, co gorsza poprawa jednego wskaznika jako$ci moze wiaza¢ si¢ z pogorszeniem
innych. Typowym zagadnieniem w procesie rozwoju produktu jest znalezienie zbioru wa-
runkow 1 wartosci wielkosci wejsciowych, ktore umozliwiaja uzyskanie wyrobu najbardziej
pozadanego w sensie jego charakterystyk - wielkosci wyjsciowych. Procedury uzywane do
rozwiazywania tego problemu sktadaja si¢ z dwoch krokow:

1. Znalezienia zwiazku pomig¢dzy wielkosciami wejSciowymi a wielkosciami opisujacymi
jako$¢ produktu. Zadanie to realizowane jest na ogdét w dwoch etapach: najpierw
znajdujemy wielko$ci wejsciowe majace istotny wplyw na badane zjawisko, a nastgp-
nie prébujemy opisa¢ ten zwiazek iloSciowo poprzez wyznaczenie odpowiedniego
modelu, najczgsécie] w postaci rGwnania.

2. Znalezienia warto$ci wielkosci wejsciowych, ktére zapewnia uzyskanie najbardziej
uzytecznych (pozadanych) aproksymowanych wartosci wielko$ci wyjsciowych.
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Zalezno$¢ pomigdzy parametrami wejsciowymi a jako$cia moze by¢ prosta lub bardzo
skomplikowana ( jej wyznaczenie woéwczas moze sprawia¢ spore problemy). Gdy badany
proces zalezy tylko od jednego parametru i jego wptyw, w badanym zakresie, jest liniowy,
to problem nie wymaga specjalnego podejécia. Takich proceséw jednak jest mato. Jesli
proces zalezy od kilku parametréw, ktérych wptyw i1 wzajemne interakcje migdzy nimi nie
sa znane, wowczas problem staje si¢ zlozony. Nalezy wowczas korzysta¢ z wszelkiej dos-
tepnej wiedzy 1 dotychczasowego doswiadczenia w prowadzeniu procesu oraz przeprowa-
dzi¢ dodatkowe eksperymenty majace na celu poznanie procesu.

Dodatkowa trudno$¢ pojawia sig, jesli chcemy jednoczesnie optymalizowaé kilka wiel-
kosci, a to tez jest czesta sytuacja. W tym artykule wtasnie na tym problemie skupimy si¢
w dalszej czgsci i omOwimy go na przykladzie optymalizacji pewnego procesu produkcyj-
nego. Podobny przyktad zostat opisany w [Montgomery 2005] oraz [Myers, Montgomery,
Anderson-Cook 2009] lub [Derringer, Suich 1980].

Planowanie doswiadczen

W zwiazku z poszukiwaniem innowacji pojawia si¢ potrzeba uzyskania jak najpelniejsze;j
informacji dotyczacej czynnikow wptywajacych na proces produkcji. Najlepiej oczywiscie
bytoby dokona¢ pomiaréow dla kazdej mozliwej kombinacji warto$ci wielkosci wejsciowych.
W praktyce nie jest to jednak prawie nigdy mozliwe, gdyz kazdy uktad wielkosci wejscio-
wych wymaga czesto czasochtonnej 1 kosztownej regulacji linii produkcyjnej. Nalezy zatem
wybra¢ tylko pewne punkty w przestrzeni wielkosci wejsciowych, w ktorych wykonamy
pomiary.

Przeprowadzajac pomiary w zbyt matej liczbie punktdéw, mozemy nie by¢ w stanie dopaso-
wac¢ odpowiedniego modelu. W zwiazku z tym czgsto postepuje si¢ w nastepujacy sposob:
najpierw uzywa si¢ mniej skomplikowanych planow, wymagajacych mniejszej liczby ukta-
déw, aby wybra¢ te wielkoSci wejsciowe, ktore rzeczywiscie maja istotny wptyw na bada-
ne wielkosci wyjsciowe. A nastepnie dla tych wybranych krytycznych parametréw procesu
wykonuje si¢ dodatkowe eksperymenty, aby oszacowaé juz posta¢ zwiazku i wielko$¢
wplywu (tzw. efekt) na pozadane parametry procesu. Przyktad takiego podejscia zostat opi-
sany w pracy [Haranczyk, Woyna-Orlewicz 2009], w przyktadzie 2 opisano redukcj¢ liczb
wielkosci wejsciowych, a nastepnie doktadniejsza analize w przykladzie 3.

Wstepne analizy pozwalaja nie tylko zmniejszy¢ liczbe potencjalnych parametrow krytycz-
nych, ale takze czgsto skorygowac ich poziomy. Czgsto na wstgpnym etapie wykorzysty-
wane sa plany frakcyjne (np. tak zwane plany 2*) i uzyskane dzigki nim modele liniowe
moga wskazac¢ kierunek, wzdluz ktérego wraz ze zmiana wielko$ci wejsciowych nastepuje
najszybsza zmiana wielkosci wyjsciowych. Na tym etapie nalezy uwzgledni¢ tez posiadana
wiedzg o procesie, wynikajaca z do§wiadczenia. Pomaga to wybra¢ odpowiednie wielkosci
krytyczne i poziomy ich wartosci.

Wybierajac zestaw uktadéw wielkosci wejsciowych, dla ktérych dokonamy pomiardéw,
nalezy pamigtac, ze oprocz wptywu poszczegolnych wielkosci chcemy rowniez oceni¢ ich
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wzajemne interakcje. W jezyku eksperymentu interakcja oznacza, ze wartosci wielkosci
wyjsciowej, bedacej efektem tacznego dziatania co najmniej dwoch czynnikdéw, nie mozna
okresli¢ na podstawie znajomosci efektu kazdego z tych czynnikow oddzielnie. Nie obsa-
dzajac pewnych uktadow w zaplanowanym eksperymencie, mozemy nie by¢ w stanie
wykry¢ tego typu zjawisk.

Kolejna wazna kwestia jest decyzja, czy powtarza¢ pewne uklady zaplanowanego ekspery-
mentu. Wykonanie pomiaréw dla kazdego uktadu planu wigcej niz jeden raz pozwala osza-
cowac tak zwany czysty btad (ang. pure error) doswiadczenia. Zmienno$¢ ta wskazuje na
wielko$¢ bledu losowego w pomiarach (np. z powodu niekontrolowanych czynnikow, nie-
pewnosci przyrzadow pomiarowych itp.), gdyz powtdérzone pomiary wykonywane sa
w identycznych warunkach (tj. ustalonych wartosciach wielkosci wejsciowych). Jezeli
zmienno$¢ resztowa jest znaczaco wigksza od zmiennosci czystego btedu, to mozna uznac,
ze w dalszym ciagu wystepuje pewna statystycznie istotna zmienno$¢, ktéra mozna przypi-
sa¢ roznicom pomiedzy grupami, a wigc wystepuje ogolny brak dopasowania (nieadekwat-
nos$¢, ang. lack of fit) aktualnego modelu.

W sytuacji, gdy nie jest mozliwe lub celowe powtarzanie pomiarow dla wszystkich ukta-
dow planu (tj. powtdrzenie catego planu doswiadczenia), nadal mozna wyznaczy¢ oceng
czystego bledu przez powtorzenie jedynie niektorych uktadéw planu. Jednakze nalezy
uwaznie rozpatrzy¢ mozliwe obcigzenia estymatoréw, ktére moga zosta¢ wprowadzone
poprzez selektywne powtarzanie jedynie niektorych ukladow planu. Jezeli powtarzane sa
jedynie uktady, ktore najtatwiej powtdrzy¢ (np. wykonanie pomiaru jest w ich przypadku
najtansze), mozna pechowo wybra¢ takie uktady, dla ktorych losowa zmienno$¢ wielkosci
wyjsciowe] jest bardzo mata (lub bardzo duza), w efekcie prawdziwa warto$¢ czystego
btedu zostanie niedoszacowana (lub przeszacowana). W takiej sytuacji nalezy rozwazy¢,
najczescie] ufajac wlasnemu doswiadczeniu 1 wiedzy o badanym procesie, ktore uktady
planu powinny by¢ powtorzone, to znaczy, ktore uktady dostarcza dobra (nieobciazong)
ocen¢ czystego btedu. Nalezy tu przypomnieé, ze powtorzenie planu nie jest tozsame
z wykonaniem serii pomiarOw na tym samym uktadzie wielko$ci wejsciowych. Za kazdym
razem nastawy parametréw procesu powinny by¢ wykonane ponownie. Wykonanie serii
produktéw 1 wykonanie pomiaréw dla kazdego znich zazwyczaj powoduje zanizenie
czystego bledu.

Powyzej opisano na co warto zwrdci¢ uwage przed przystapieniem do badania procesu.
Oczywiscie mozna jednak wyobrazi¢ sobie sytuacje, ze zwykle ,,probowanie” przy roznych
ustawieniach parametrow procesu da zadowalajace rezultaty, ale nie ma co do tego pew-
nos$ci, a na pewno nie zwigkszy to w duzym stopniu wiedzy o badanym procesie. Zaleca si¢
raczej korzystanie z wypracowanych schematow podejscia systematycznego — z tzw. pla-
now doswiadczen. Uwzgledniajac powyzsze zalecenia, nalezy wybra¢ odpowiedni plan
doswiadczenia, ktory potem zostanie zrealizowany. Odpowiedni plan mozna wygenerowac
w module Planowanie doswiadczen w programie STATISTICA. Program oferuje rowniez
narzedzia do analizy wynikow uzyskanych w trakcie realizacji zaplanowanego dos$wiad-
czenia oraz poszukiwania wartosci optymalnych.
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Opis analizowanego procesu produkcyjnego

Naszym zadaniem bedzie zoptymalizowanie pewnego procesu chemicznego. Nalezy tak
dobra¢ parametry tego procesu, aby poprawi¢ jego wydajnos¢. Oprocz poprawy wydaj-
nosci chcemy dba¢ o jako$¢ procesu oraz jego realizowalnos¢ w praktyce, dlatego ocena
optymalnych parametrow procesu bedzie wielokryterialna. Dodatkowo zostang uwzgled-
nione dwie wielkosci wyjsciowe: lepkos$¢ oraz liczbowo $rednia masa czasteczkowa. Wy-
magamy od procesu, aby otrzymywany produkt miat odpowiednie parametry i aby wydaj-
nos$¢ procesu byta mozliwie jak najwigksza. Zdefiniowano pozadane zakresy 1 tak: lepkos¢
finalnego wyrobu powinna miesci¢ si¢ w przedziale [63, 69], natomiast liczbowa S$rednia
masa czasteczkowa w przedziale [3300, 3500].

Po wstepnych analizach 1bazujac na dotychczasowej wiedzy o procesie wybrano dwie
wielkosci wejsciowe, ktorych wptyw wydaje si¢ by¢ wazny. Sa to: temperatura mierzona
w stopniach Celsjusza i czas mierzony w minutach. Dotychczas proces produkcyjny reali-
zowano przez 35 minut w temperaturze 68 stopni Celsjusza. Wykonano wstgpne pomiary
zgodnie z planem 2* i, korzystajac z metodyki najwickszego spadku, oceniono, ze poprawa
wydajnosci powinna nastapi¢ w warunkach 79 stopni Celsjusza 1 w czasie 85 minut. Do
poszukiwaniu modelu opisujacego badany proces wybrano plan centralny-kompozycyjny
(z centrum w wybranym wcze$niej punkcie 1 o ramionach dtugosci odpowiednio: 3 stopnie
Celsjusza oraz 5 minut) (por. [Konkol 2007]).

Analiza uzyskanych wynikéw

Przechodzimy do analizy uzyskanych wynikow. Ma ona dostarczy¢ nam zaréwno wiedzy
o badanym procesie, jak 1 pomoc wyznaczy¢ takie wartosci wielkosci wejsciowych, dla
ktérych warto$ci wielko$ci wyjsciowych sa najbardziej pozadane. W pierwszym kroku na
podstawie wykonanych pomiarow zbadano za pomoca metod analizy wariancji, ktore
wielko$ci wejsciowe wplywaja znaczaco na wielko$¢ wyjSciowa, oraz wyznaczono dla
kazdej ze zmiennych wyj$ciowych odpowiednia powierzchni¢ odpowiedzi (rys. 1). Dzigki
odpowiednim modelom w postaci rownan 1 miar wielkosci efektu mozna oceni¢ wpltyw
poszczegdlnych zmiennych wejsciowych na kazda ze zmiennych wyjsciowych. Na wykre-
sach ilustrujacych te powierzchnie odpowiedzi wida¢ takze charakter wptywu oraz obsza-
ry, w ktorych wielkos$ci wyjsciowe przyjmuja wartosci najwigksze. W tym przyktadzie wi-
da¢, ze wartosci pozadane dla kazdej z wielkosci wyjsciowych sa realizowane dla ré6znych
kombinacji wielkosci wejsciowych. Jest to sytuacja dos¢ typowa, trudno wyobrazi¢ sobie,
aby wszystkie cechy wyrobu zalezaly w ten sam sposob od warunkow wytwarzania.

Okreslajac zadowalajacy poziom wydajnosci oraz biorac pod uwage pozostate ogra-
niczenia na inne zmienne wyjsciowe, mozna poprzesta¢ na wyznaczeniu obszaru, dla
ktorego wszystkie te parametry sa na odpowiednim poziomie (por. [Haranczyk, Woyna-
Orlewicz 2009, Przyktad 1]). Mozna jednak réwniez sprobowaé wyznaczy¢ wartosé
optymalng ze wzglgdu na wybrane parametry, jednak musimy wowczas zdefiniowa¢ nowa
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wielko§¢ — jako$¢ catkowita oraz okresli¢ wktad poszczegdlnych sktadnikéw jakosci na
jakos$¢ catkowita.

Wydajnosé Lepkosé

& &
] ]
E E
-] -]
g g
3 3
I -70
| ]
I - 80 <64
<79 = <59
B <77 [ <54
Ll<71s <40
-7 &
-7

Czas [min] Czas [min]

Liczbowa érednia masa czasteczkowa

Temperatura [°C]

B - 3800
I <3700
I - 3500
1 < 3300
[ <3100
B = 2900
I - 2700
I - 2500

Czas [min]

Rys. 1. Powierzchnie odpowiedzi
dla wielkosci wyjsciowych w zalezno$ci od temperatury i czasu.

Jednoczesna optymalizacja wielu wielkosci wejsciowych

Aby moc zoptymalizowa¢ proces ze wzgledu na wiele wielko$ci wejSciowych, najczgscie]
stosuje si¢ podejscie zaproponowane w pracy [Derringer, Suich 1980]. Podejscie to polega
na przeksztatceniu aproksymowanych wartosci wielu wielkosci wyjsciowych na pojedyncza
warto$¢ catkowitej uzyteczno$ci. Zagadnienie jednoczesnej optymalizacji wielu wielko$ci
wyjsciowych upraszcza si¢ wtedy do znalezienia wartosci wielkosci wejsciowych, ktore
maksymalizuja catkowita uzytecznos¢ odpowiedzi wielko$ci wyjsciowych.

Zanim zdefiniujemy uzyteczno$¢ catkowita, w pierwszym kroku nalezy zdefiniowa¢ profil
uzyteczno$ci odpowiedzi dla kazdej wielkosci optymalizowanej. Polega to na przypisaniu
kazdej zmozliwych wartosci badanej cechy wartosci z przedzialu [0,1], mowiacej
o satysfakcji z uzyskania wyniku na takim poziomie. W szczegdlnosci zdefiniowanie, czy
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im wigksze natgzenie optymalizowanej cechy, to tym lepiej czy tym gorzej. Pozwala to
rowniez na zdefiniowanie zakresu akceptowalnych zakreso6w odpowiedzi procesu.

10}

08}

06

Uzytecznosc

04

02}

0,0r

60 70 80 90 100
Wydajnosé

Rys. 2. Dwa przyktadowe profile uzytecznosci (linia przerywana — profil liniowy, linia ciagta —
»bardzie] wymagajacy” profil o zmodyfikowanej krzywiznie).

Wida¢, ze oprocz zdefiniowania, ze im wigksza wydajnos¢, tym lepiej, mozemy réwniez
okresli¢ tempo zmiany naszej satysfakcji wraz ze zmiana wydajnosci procesu. Linig ciagla
zaznaczono na rys. 2 profil ,,bardziej wymagajacy” — taka sama satysfakcj¢ uzyskujemy
przy wigkszy wartosciach wydajnos$ci niz dla profilu liniowego.
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Rys. 3. Profil funkcji uzytecznosci dla wielkosci wyjsciowe) Wydajnose.
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Dla zmiennej Wydajnos$¢ definiujemy profil uzytecznosci odpowiedzi jak na rys. 3.

Poprzez odpowiednie zdefiniowanie profilu mozemy okresli¢ takze pozadany zakres wiel-
kosci optymalizowanych oraz to, jakie mamy preferencje na przyktad na brzegu wybranego
zakresu (por. rys. 4). Tak definiuymy profile uzytecznosci dla pozostatych zmiennych.
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Rys. 4. Przyktadowe profile uzytecznosci
umozliwiajace zdefiniowanie pozadanego zakresu wartosci.
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W programie STATISTICA profil uzytecznosci definiujemy za pomoca 8 parametrow:
poziomow gornego, Srodkowego idolnego oraz wartosci funkcji uzytecznosci na tych
odpowiednich poziomach oraz za pomoca dwdch parametréw okreslajacych krzywizne
funkcji uzytecznosci na odcinkach zdefiniowanych przez te punkty. Daje to duza elastycz-

no$¢ 1 umozliwia zdefiniowanie wielu roznych profili w zaleznosci od potrzeb.

Copyright © StatSoft Polska 2009

www.statsoft.pl/spc.html www.statsoft.pl/czytelnia.html

67



\ StatSoft’ StatSoft Polska, tel. 12 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

Na przyktad profil z rys. 3 zdefiniowano nast¢pujaco:

'@n Profile: Sem2009 |
B Zmn 2| 57 A |
[ Freeaed |2 1] 2] (B -

Padstawowe lZapi&z, ntwo’rz] Dpcie]

|Jstaw wejicia na poziomie:

Sredrich Uzptkownika | &l
@ “Wartogci -
optymalhych 1
| Siatka wejic. | | Czas [min] vl

Funkcia uzptecznogci

V| Pokaz funkcie uzytecznogci

[ Zmienns>> | [wydainase -

Warost  Uzptecznodd

Nisks 70 [3] om0 £
Sedniz a0 [ s[4
Wiysoka: Sd—@ 1.00 @

s [krzpwizn, niski]. 2 EI
b {krzywizny, wysokil 2 @
|Spec.d0 wsz_l,lst.| | Praypwrac ||dla wsz_l,.lst.|

Rys. 5. Definiowanie profilu uzytecznosci dla zmiennej Wydajnos¢.

Po zdefiniowaniu funkcji uzytecznos$ci dla kazdej ze zmiennych wyjsciowych przechodzi-
my do procedury poszukujacej wartosci optymalnych. Dysponujemy modelami dla kazdej
z wielko$ci wyjsciowych oraz profilami uzytecznosci.

1. Definiujemy siatke dla kazdej ze zmiennych wejsciowych (zakres 1 liczbe wartos$ci).

2. Kolejno w kazdym punkcie siatki obliczamy warto$¢ przewidywana za pomoca modelu
dla kazdej z wielkosci wyjsciowych (domyslnie stosowany jest model kwadratowo-linio-
wy z interakcjami stopnia 2).

3. Dla kazdej zwielkosci wyjsciowych, uzywajac odpowiedniej funkcji uzytecznosci,
uzyskujemy uzytecznos$¢ (czastkowa) z uzyskania takiej warto$ci zmiennej wyjsciowe;.

4. Nastgpnie obliczmy warto$¢ uzytecznosci catkowitej jako srednig geometryczna uzytecz-
nosci czastkowych z punktu 3. Wybrano $rednia geometryczna (dla #n liczb jest to pier-
wiastek n-tego stopnia z iloczynu tych z liczb), aby w sytuacji, gdy jedna z uzytecznosci
czastkowych byta rowna zeru, rowniez uzyteczno$¢ catkowita powinna by¢ rowna zeru
(proces o bardzo duzej wydajnosci, ale niespetniajacy innych wymagan, jest catkowicie
bezuzyteczny). Zatem w kazdym punkcie siatki uzyskujemy warto$¢ uzytecznosci
catkowite;.

5. Nastgpnie budujemy model dla uzytecznosci catkowitej, wykorzystujac jedna z dostep-

nych metod: najmniejszych kwadratéw, funkcji sklejanych Iub innych. Model ten ma
przewidywac uzytecznos¢ catkowita za pomoca wielkosci wejsciowych.
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6. Poszukujemy rozwiazania optymalnego - wartosci wielkosci wejsciowych, dla ktorych
catkowita uzyteczno$¢ przyjmuje warto§¢ najwigksza. W tym modelu w programie
STATISTICA zaimplementowane sa dwie metody:

¢ Pierwsza zto ogo6lna procedura optymalizacji funkcji (metoda sympleksowa) dla
znalezienia optymalnych wartosci wielkosci wejsciowych (wewnatrz podanego za-
kresu). Metoda ta jest zasadniczo szybsza, ale w przypadku danych, dla ktérych
funkcja catkowitej uzytecznosci ma wiele lokalnych minimow, albo tez maksy-
malna uzytecznos$¢ jest potozona blisko brzegu obszaru badanego, zbieznos¢ tej
metody moze zawie$¢, czyli znalezienie wartosci optymalnych bedzie niemozliwe.

¢ Druga metoda przeszukuje wszystkie podane kombinacje wartosci wielkosci wej-
sciowych w weztach siatki zdefiniowane w punkcie 1, aby znalez¢ taka, ktora daje
w efekcie optymalng catkowita uzytecznos¢ odpowiedzi.

7. Uzytecznos$¢ catkowita w zalezno$ci od parametrow wejsciowych (jesli wigcej niz dwa,
to pozostate parametry na ustalonych poziomach) jest ilustrowana na odpowiednich wy-
kresach. Dostepne sa wykresy: powierzchniowy (pary wielkosci wejsciowych sa repre-
zentowane przez dwie osie, natomiast catkowita uzyteczno$¢ odpowiedzi jest odktadana
na osi trzeciej) 1 warstwicowy (warto$ci catkowitej uzytecznosci reprezentowane sa przez
obszary o réznym kolorze). Wykresy takie ilustruja dynamike zmian wielkosci wyj-
sciowych ze wzgledu na wybrane parametry oraz pozwalaja oceni¢, ktore zmienne sa
istotniejsze.

W naszym przykladzie zastosowano ogoélna metode optymalizacji funkcji. OtrzymaliSmy

nastgpujace optymalne parametry procesu produkcyjnego: czas réwny 87,6 minut oraz
temperature na poziomie 76,3 °C.

Ugytecznost
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Il <0,125
<01 77 F
Il <0075
<005
= © [ <0025 76
Il -01
75 I <05
=<0
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76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

Czas [min]

Rys. 6. Uzytecznosci dla zmiennej Wydajnos¢.

Na rys. 6 widzimy wykres uzytecznosci catkowitej w zaleznosci od temperatury i czasu.
Wykres taki daje duzo informacji na temat zachowania procesu w poblizu punktu optymal-
nego, dzigki czemu mozna oceni¢ stabilno$¢ procesu, czyli to, jaka bedzie jakos$¢ produktu
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przy zaburzeniu parametrow wejsciowych. Widaé, ze w przestrzeni parametrow wystepuja
dwa obszary o wigksze] uzytecznos$ci catkowitej, ale ta wybrana przez nas nie dos¢, ze
obejmuje wigksze warto$ci, to jest rowniez wigksza, dzigki czemu proces powinien by¢
stabilniejszy.

Podsumowanie

Zaprezentowane podejscie daje nam nie tylko optymalne parametry produkcji, ale rowniez
zwigksza nasza wiedze o badanym procesie produkcyjnym. Warto takze zwrdci¢ jeszcze
raz uwagg na to, ze mozliwe jest poszukiwanie optimum ze wzglgdu na wiele cech pro-
duktu jednocze$nie, co odzwierciedla typowe problemy praktyczne. Program STATISTICA
1 modut do planowania do$§wiadczen 1 analizy ich wynikoOw oraz poszukiwania rozwiazan
optymalnych dostarczaja poteznego narz¢dzia dla badan nad rozwojem produktow.

Prezentowany przyklad dotyczyl co prawda zagadnien z zakresu optymalizacji procesu
produkcyjnego, ale moze by¢ rowniez z powodzeniem wykorzystany w przypadku zagad-
nien pochodzacych z innych dziedzin badan empirycznych.
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