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Uvod

o Experiment - merania za réznych podmienok

o Navrhy experimentov - aké merania zvolit, aby bol vysledok
¢o 'najleps{’

o Cielom je minimalizovat chybu vysledku, resp.
maximalizovat informéciu ziskand z experimentu

e Casovy trend ako ruivy prvok - skimany uz v Cox (1952)

o Atkinson, Donev (1996) - voI'ba navrhov odolnych vodci
trendu pomocou kritérii optimality

e V tejto praci - teoria pribliznych navrhov (pozri napr.
Pukelsheim (2006))
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Priklad - penovy hlinik

Obr.: Penovy hlinik.

o Vyskumnici sa snazia vyvinit suciastku z penového hliniku
odolnejsiu vodi tlaku

o 1. P6vodné suciastka, 2. Pridany hor¢ik, 3. Pridany kremik

o Testovacie zariadenie (mechanicky tlak na stuciastku);
postupne 150 suciastok

o Vysledok merania: miera deformécie

° éasovy trend - opotrebovanie, zohrievanie zariadenia

@ (O kolko) st nové suciastky odolnejsie?
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Model

Y, = Ti(i) + O1hi(u(@)) +...+60ghg(u(i))+e;, i=1,...,N (1)

@ Y, - vysledok merania

o u(i) € {1,...,n} - ¢as, v ktorom sa vykona i—te meranie

e t(i) € {1,...,v} - oSetrenie zvolené pre i—te meranie

® Ty(;) - vplyv oSetrenia #(3)

@ f1,...,0, - rusivé parametre ¢asového trendu

@ hi,...,hg: R—= R - regresné funkcie ¢asového trendu

e ¢; - ndhodna chyba, E(e;) = 0, Var(e;) = o2, chyby st
nekorelované

@ prvé oSetrenie - kontrolné; ciel' experimentu - odhadnut
kontrasty 7o — 11,..., 7y — T1
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Navrhy experimentov

e Priblizny ndvrh (approximate design) je zobrazenie £ z
{1,...,0} x {1,...,n} do [0, 1], take, ze >, , &(t,u) = 1.

@ &(t,u): relativne mnoZstvo merani, ktoré treba vykonat za
danych podmienok
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Navrhy experimentov

e Priblizny ndvrh (approximate design) je zobrazenie £ z
{1,...,v} x {1,...,n} do [0, 1], take, ze >, , &(t,u) = 1.

@ &(t,u): relativne mnoZstvo merani, ktoré treba vykonat za
danych podmienok

o Ak n) ", &(t,u) =1 pre vietky u a n(t,u) € {0,1} pre
vietky u a t, tak £ udava presny ndvrh (exact design):
v kazdom case u volime prave jedno oSetrenie ¢.

o Priklad priblizného névrh, ktory udava presny:

thu| 12 3 4 5
1115 0 0 0 0
2 10 0 0 1/5 0
310 1/5 1/5 0 1/5
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Informac¢nd matica

e 0= (7’1, e, T, 01, .,Gd)T - parametre modelu

e Model (1) vyjadrime ako Y; = £7(¢(i), u(i)) 8 + ¢

o f(t,u) = (ef, hi(u),..., hd(u))T; e; je t—ty Standardny
jednotkovy vektor dlzky v

g ATﬂ = (7'2 —Tlyeey Ty — Tl)T - systém parametrov, ktory
chceme odhadnut
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Informac¢nd matica

e 0= (7’1, e, T, 01, .,Hd)T - parametre modelu

e Model (1) vyjadrime ako Y; = £7(¢(¢), u(i)) 8 + &;

o f(t,u) = (ef, hi(u),..., hd(u))T; e; je t—ty Standardny
jednotkovy vektor dlzky v

L ATﬂ = (T2 —Tlyeves Ty — Tl)T - systém parametrov, ktory
chceme odhadnut

o Informacnd matica pre systém AT 3:

Na(€) = (AT[D et witt,w’(t,w)] A) 7,

t,au

ked je AT odhadnutelny.

@ pre nas systém parametrov je Na(€) v — 1 x v — 1 matica
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Optimalita

e ¢—optimélny £*: maximalizuje maxg ¢(Na (§))
e ¢p—optimalita: A; < ... < A, st vlastné hodnoty N4 (§),

potom
vl NP
(vil Z Af) , D€ (_0070)
Jj=1
BNACD =1 (1), =0
j=1
)\17 p=—-
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Optimalita

e ¢—optimélny £*: maximalizuje maxg ¢(Na (§))
e ¢p—optimalita: A; < ... < A, st vlastné hodnoty N4 (§),
potom

(250" et

¢p(Na(8)) = (“ﬁ A.)”“H” p=0
=1 7
A, p = —00

o D-optimalita: p = 0, maximalizuje determinant informacnej
matice, minimalizuje objem elipsoidu spolahlivosti

o A-optimalita: p = —1, maximalizuje harmonicky priemer
vlastnych hodnot informaé¢nej matice

o E-optimalita: p = —oo, maximalizuje najmensiu vlastni
hodnotu informac¢nej matice.
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Veta

Veta 1

Nech p € [-00,0]. Ak p > —00, nech + je rieSenie rovnice
(v=27"P+2y-1=0 (2)

na intervale (0,1). Ak p = —o0, polozme v = 1/2. Nech &£* je

Tubovolny priblizny navrh spliiajaci

E(Lu) =7 € (hu) a €2 u) = ... = £ (v,0)
t
preu=1,...,n.
Potom £* je ¢p-optimalny navrh pre odhad 7 — 71,...,7, — 7.
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Veta

Veta 1

Nech p € [-00,0]. Ak p > —00, nech + je rieSenie rovnice
(v=27"P+2y-1=0 (2)

na intervale (0,1). Ak p = —o0, polozme v = 1/2. Nech &£* je

Tubovolny priblizny navrh spliiajaci

E(Lu) =7 &(tu) a &(2u)=...=E(v,u)
t
preu=1,...,n.
Potom £* je ¢p-optimalny navrh pre odhad 7 — 71,...,7, — 7.

@ 7 - pomer poc¢tu merani s kontrolnym oSetrenim ku
celkovému poc¢tu merani

e dostavame nekonec¢ne vela ¢,-optimalnych navrhov £* pre
Tubovolné p € [—o0, 0]

o £* nezavisi na stupni d ¢asového trendu, na volbe

hi,...,hg, ani na volbe u(1l),...,u(N)

Samuel Rosa Optimalne navrhy experimentov odolné voéi trendu



Optimélne navrhy

Obr.: Zavislost v na p

s klesajucim p (od 0 postupne k —oo) Coraz vacsia vaha pre
kontrolné oSetrenie

D-opt. (p =0): v = 1/v - merania rovnomerne rozdelené
medzi oSetrenia

A-opt. (p=—1):v= ‘/7 L _ medzi D-opt. a E-opt.
E-opt. (p = —o0): v = 1/2 - aZ polovica merani je s prvym
(kontrolnym) oSetrenim
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Dosledok

Optimalna kriterialna hodnota ¢,(£*) pre p € (—o0,0):

_ _ PN\ 1/p
Pp(E*) = =% (1 _ 171’) :

v—1 v—1

kde 7, je rieSsenim rovnice (2).

o D-opt.: ¢g(&*) = v v/(v=1)

o A-opt.: ¢1(€") = (Vo)

o Fropt: §oo(€¥) = (4(v — 1))

@ Nezéavisia na vol'be regresorov ¢asového trendu hq, ..., hq.
o Kriteriadlne hodnoty presnych nédvrhov nemézu presiahnut

tieto optimalne hodnoty.
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Aplikacia

(]

efektivnost ndvrhu: eff4(§) =

rychle vypocitanie efektivnosti presnych névrhov

o)

?(£*)

moznost prijat dostatoCne kvaliny presny navrh

Tabulka efektivnosti presnych navrhov pre model s
kubickym ¢asovym trendom, kde N =n = 18:

§ effp (£) effa(§) effp(§)
231131232232131132 0.9992 0.9703 0.8875
123311221133112231 0.9613 0.9955 0.9870
213111223123111312 0.8951 0.9508 0.9876
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Aplikacia

efektivnost ndvrhu: effy(§) = %

rychle vypocitanie efektivnosti presnych névrhov

moznost prijat dostatoCne kvaliny presny navrh

(]

Tabulka efektivnosti presnych navrhov pre model s
kubickym ¢asovym trendom, kde N =n = 18:

§ effp (£) effa(§) effp(§)
231131232232131132 0.9992 0.9703 0.8875
123311221133112231 0.9613 0.9955 0.9870
213111223123111312 0.8951 0.9508 0.9876

o Druhy navrh ma vysoki efektivnost pri vSetkych troch
kritériach, je ROBUSTny voci volbe kritérii.
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Aplikacia

Pomocou Vety 1: rychle generovanie presnych navrhov, ktoré
dévaju prvému oSetreniu vahu (priblizne) ~, a ostatnym
rovnomerne rozlozenu vahu.

@ maju tendenciu mat vysoku efektivnost
@ ndhodnost je vyhodna: model nemusi platit presne

Histogramy efektivnosti pre model s kubickym trendom:

N=n=20 N=n=150
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