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Inventia se refera la o metoda de optimizare a
designului experimental bifactorial pentru cercetarea
performantelor unor betoane polimerice. Metoda con-
form inventiei consta Tn stabilirea variabilelor inde-
pendente si a domeniului dreptunghiular de variatie al
acestora, fixarea a patru puncte (C,, C,, C; si C,) in
colturile dreptunghiului, stabilirea a celorlalte n - 4
puncte notate de la C; la C,, intr-un mod aleator
pe suprafata dreptunghiului, calcularea diagramei
Voronoi si mutarea punctelor C; la C, n interiorul
dreptunghiului pana la obtinerea unor suprafete de colf
S.=8,=8,=8,;=98, egale intre ele sia unor suprafete
interioare S, = 8; = S5 =....= §, egale intre ele si avand
arii cat mai apropiate.
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Metoda pentru optimizarea designului experimental folosind diagrame Voronoi, aplicati pentru
betoane polimerice

Inventia se referd la o metodd de optimizare a designului experimental bifactorial pentru cercetarea
performantelor unor betoane polimerice (compozite minerale) in scopul identificarii unor refete optime.
Metoda se poate aplica in cazul oricaror experimente bifactoriale.

In domeniul betoanelor polimerice, ca si in multe alte domenii, este necesard adesea efectuarea de
experimente pentru determinarea unor solutii optime ale unei probleme care este dificil de modelat
matematic. Inainte de desfasurarea propriu-zisi a experimentului se stabileste designul experimental, adica
modul de desfasurare a experimentelor. Fazele experimentului sunt in general urmétoarele:

— identificarea variabilelor independente (datele de intrare) si a celor dependente (rezultatele
urmarite),

— stabilirea intervalelor de interes pentru variabilele independente si alegerea unor valori discrete
ale acestora, care vor constitui conditiile experimentale testate (seturi de valori ale variabilelor
independente);

— desfasurarea propriu-zisd a experimentului prin testarea probelor rezultate in conditiilor stabilite
anterior.

Pentru ca rezultatele obtinute sa fie semnificative din punct de vedere statistic si si se apropie cit mai
mult de optim, se recomanda realizarea unui numar cat mai mare de conditii experimentale, insd din motive
economice si de timp experimentatorii sunt nevoiti sd se incadreze intr-o limita de teste care pot fi efectuate.

Datoritd acestei limitdri este important sd se aleagd conditii experimentale cat mai reprezentative, sau
mai egal spatiate pe domeniul studiat, pentru ca pe baza rezultatelor experimentale sa se poatd construi o
interpolare sau aproximare a rezultatelor cu o eroare cat mai scazuta.

Generalititi despre betoanele polimerice

Betoanele polimerice reprezintd un material compozit format din agregate minerale si o rasina
polimericad cu rol de liant. Agregate uzual folosite sunt sorturi de pietris si nisip cuartos provenit din
balastiere sau granit concasat, din cariere. Se folosesc cu preponderenta rasini epoxidice sau poliesterice. dar
pot fi folosite si alte tipuri, precum cele acrilice.

Un procedeu tipic de fabricare a pieselor din betoane polimerice consta din urmatoarele operatii :

— selectarea si procurarea agregatelor minerale;

— selectarea §i procurarea rasinii epoxidice;

— uscarea agregatelor;

— sortarea fractiilor de agregate;

— realizarea matritelor in care se vor turna piesele;

— curatarea matritelor si aplicarea demulantului;

— realizarea compozitului mineral pe baza retetei si turnarea acestuia in matrita
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— extragerea piesei din matritd, dupd consolidarea compozitului

— finisarea pieselor.

Influenta constituentilor asupra proprietitilor betonului polimeric

Roca din care provin agregatele are rolul de a creste rigiditatea §i stabilitatea dimensionala si de a
scadea coeficientul de dilatare termica a materialului compozit.

Risina polimerica ii confera acestuia rezistenfa mecanica, rezistenta la impact si o foarte buna capacitate
de absorbtie a vibratiilor.

Dupa alegerea agregatelor si a rasinii ce urmeaza a fi folositd, pentru optimizarea unei retete de
compozit mineral se pot varia urmétorii parametrii:

— cantitatea folosita din fiecare sort, exprimata in procente din masa totald de agregate folosite;

— cantitatea de rasina, exprimata in procente din masa amestecului final.

Stabilirea procentului fiecérui sort

Procentul din fiecare sort poate fi stabilit prin oricare din urmatoarele metode (Fennis & Walraven,
Using particle packing technology for sustainable concrete mixture design):
— curbe de optimizare;
— modele de impachetare a particulelor;
— modele cu elemente discrete (simuldri numerice).
Datoritd rezultatelor bune, a simplitatii in aplicare si a utilizarii larg raspandite, se alege adesea prima
metoda, aceea a curbelor de optimizare. Existd numeroase curbe ce pot fi folosite, printre ele numarandu-se:
—  Fuller si Thompson;
— Andreasen si Andersen;
—  Funk si Dinger.
Curba Funk si Dinger este definitd de ecuatia (1) care {ine cont, spre deosebire de celelalte si de
existenta unei limite inferioare a dimensiunilor agregatelor:
d9-al

S@d) ==—2~ (b

max “‘min
in ecuatia (1) s-au folosit urmatoarele notatii:

S(d) = procentul din masa amestecului final;
d = diametrul maxim al particulelor din sortul considerat;
dmin = diametrul minim al agregatelor folosite;
dmax = diametrul maxim al agregatelor folosite;
q = un coeficient care tine cont de forma agregatelor.
Curba definita de relatia (1) se foloseste in felul urmator:

— se stabilesc sorturile ce urmeaza a fi folosite;
2
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— se alege o valoare q in functie de forma agregatelor;

~ se calculeazi procentul din fiecare sort;

— se realizeaza epruvete din amestecul obtinut si se testeaza;
—  se ajusteazi factorul q si se repetd procesul pana la obtinerea rezultatelor urmarite.

Andreasen si Andersen au propus utilizarea unui factor q din intervalul 0.33-0.50 pentru obtinerea unei
densitati cat mai bune de impachetare a betonului. In cazul compozitului mineral, alegem ca punct de
pornire valoarea propusi de Funk si Dinger, g=0.37.

in tabelul 1 se prezintd procentul de agregate ce trec prin fiecare sitd, in tabelul 2, procentul de agregate
din fiecare sort, iar in tabelul 3 masa de amestecat din fiecare sort presupunand ca se doreste obfinerea a 1
kg de amestec. In figura 1 se prezinti un grafic al procentului de agregate ce trec prin fiecare sita.

Tabel 1. Tabel 2. Tabel 3.

o

4.000 |100 -4 353 | 2-4 353

2.000 64,7 1-2 27,3 1-2 273

1.000 [37.5 0.5-1 21,1 0.5-1 211

0.500 |16.3 0.25-0.50 |16,3 0.25-0.50 [163
100% 1000 g

Un mod de stabilire a designului experimental des folosit in inginerie este metoda Taguchi, care face
parte din categoria design-urilor factoriale fractionale. Dezavantajul acesteia este ca presupune alegerea unui
numdr fix de conditii in functie de numarul de variabile independente si de numarul de nivele ale acestora.
in acelasi timp, metoda nu este conceputa pentru a fi folosita in mai multe apliciri succesive care ar putea
avea avantajul de folosire mai judicioasa a resurselor.

US2005240839A1 “Critical area computation of composite fault mechanisms using Voronoi diagrams™
prezintd o metoda folositd pentru determinarea zonelor critice asociate cu diferite tipuri de defecte pentru
circuite integrate. Metoda se bazeazi pe construirea unor diagrame Voronoi individuale pentru zonele critice
privind defectele. Metoda nu este adecvatd aplicérii in cazul betoanelor polimerice sau a altor experimente
bifactoriale.

in continuare se propune o metodd bazata pe diagrame Voronoi pentru stabilirea designului
experimental atunci cand se doreste identificarea unei retete de beton polimeric care si optimizeze o anumita
proprietate a acestuia.

Presupunem cé existd resurse doar pentru testarea unui numér n de retete de compozit mineral si se
doreste optimizarea unei proprietdti a materialului, notatd in continuare cu Rez, care poate fi rigiditatea,

rezistenta mecanicd, coeficientul de dilatare termicd etc. Strategia folositd in acest caz urmireste
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maximizarea informatiilor obtinute cu acest numir redus de incercdri, prin stabilirea conditiilor
experimentale, conform unui algoritm i reprezentarea rezultatelor utilizand o suprafatd de raspuns.

Variabila dependenti Rez este influentatd de urmatoarele doua variabile independente:

- p, cantitatea de rasind, exprimata in procente din masa amestecului final;

- g, coeficientul din relatia (1) cu care se calculeazi cantitatea folositd din fiecare sort, exprimatd in

procente din masa totald de agregate folosite.

Cei doi factori p si q alcatuiesc un experiment bifactorial. Ca valoare de referintd, pentru q se
considerd 0.37, valoarea recomandatd de Funk si Dinger pentru obtinerea unei densitdfi maxime de
impachetare, dar pentru a acoperi o gama mai largd de forme ale agregatelor, q va lua valori in intervalul
0.34-0.40.

in cazul procentului de rasina p, valoarea minima de 7-8% (Bruni si colab., 2008) este datid de
umectarea agregatului si formarea de punti de legiturd. Prin experimente proprii autorul a ajuns la concluzia
cad procentul de rasind p poate fi crescut pana la 11%. Cresterea procentului de rasind influenteaza
proprietdtile betoanelor polimerice astfel: scade rigiditatea, dar cresc rezistenta mecanicd la tractiune,
coeficientul de dilatare termicd si capacitatea de amortizare a vibratiilor. Pentru a acoperi intervalul dintre
valoarea minima §i maxima, p va lua valori in intervalul 7-11%.

Domeniul acoperit de variabilele independente poate fi reprezentat ca un dreptunghi intr-un plan
determinat de axele p si q (figura 2). Se doreste ca perechile de valori ale variabilelor independente (p; q) sa
fie cat mai egal spatiate pe domeniul dreptunghiular. Pentru realizarea acestui scop se propune o metoda
care foloseste diagrame Voronoi.

Problema pe care o rezolva inventia este maximizarea informatiilor referitoare la proprietatea urmarita a
materialului, variabila dependentd, cu un numir redus de experimente formate din pachete de variabile
independente (p;q).

Metoda, conform inventiei, urmareste maximizarea informatiilor referitoare la proprietatea materialului
prin spatierea cat mai egald punctelor (p;;q;; i=1+n) corespunzitoare celor n experimente, pe suprafata
domeniului dreptunghiular de variatie (p;q), pe baza unui algoritm care presupune parcurgerea urmatorilor
pasi:

1. stabilirea numarului de experimente n (n>4);

2. stabilirea a 4 puncte, notate C;, C;, C;3 si C4 1n colturile dreptunghiului care corespund
combinatiilor de valori extreme ale variabilelor independente;

3. stabilirea a n-4 puncte aleatoare, notate de la Cs la C, pe suprafata dreptunghiului format de
punctele Cq, C;, C; s5i Cy;

4. calcularea diagramei Voronoi pentru acestea;

5. mutarea punctelor in interiorul dreptunghiului pana la obtinerea unor arii egale intre suprafefele
Voronoi determinate de punctele Cy, C,, Cs si Cy, respectiv intre suprafetele celorlalte puncte,

folosind algoritmul lui Lloyd sau unul similar (Balzer, Schloemer & Deussen, 2009);

4
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6. afisarea coordonatelor celor n puncte reprezentand valorile variabilelor independente (p; q).
Se di in continuare un exemplu de aplicare a inventiei in legatura cu figurile 1,..., 10, care reprezinta:
- figura 1, procentul de agregate care trec prin fiecare sita;
- figura 2, domeniul acoperit de variabilele independente p si q pentru experimentul propus;
- figura 3, schema logica a algoritmului de plasare a punctelor in domeniul de variatie a
variabilelor;
- figura 4, diagrama Voronoi pentru n=5 puncte asezate conform algoritmului;
- figura 5, diagrama Voronoi pentru n=6 puncte agezate conform algoritmului;
- figura 6, diagrama Voronoi pentru n puncte asezate conform algoritmului;
- figura 7, suprafata de raspuns obtinutid prin interpolare liniard a rezultatelor obtinute pe baza
experimentelor din fig. 5
- figura 8, exemplul 1 de interpolare RBF a seturilor de valori (p; q; E)
- figura 9, o altd vedere a rezultatelor din exemplul 1
- figura 10, exemplul 2 de interpolare RBF a seturilor de valori (p; q; E)
- figura 11, o alta vedere a rezultatelor din exemplul 2.
Pentru studiul betoanelor polimerice s-au ales urmatoarele domenii de variatie pentru variabile
independente:
- pe|7+11], cantitatea de rasina, exprimata in procente din masa amestecului final;
- q€[0.34+0.4], coeficientul din relatia (1) cu care se calculeazad cantitatea folositd din fiecare sort,
exprimata in procente din masa totala de agregate folosite.
Fiecare pereche de variabile (p;q) din domeniul de variatie al acestora constituie o reteta de material.
Asa cum sunt definite anterior, p si q iau valori continue in domeniul de variatie, fapt pentru care se
poate realiza, cel putin teoretic, un numir infinit de experimente. Oricum, pentru acoperirea intregului
domeniu de variatie a variabilelor p si q este necesard efectuarea unui numar foarte mare de experimente.
Atribuind variabilelor p si q valori discrete conform figurii 2, se constatd ca sunt necesare 35 de experimente,
deoarece sunt 5x7=35 de combinatii posibile pentru cei doi factori considerati. Pentru ca masuritorile
obtinute sa fie fidele, este recomandabil ca pentru fiecare conditie experimentald sa se efectueze minim 3
masuratori, adica sa realizim minim 3 epruvete. Daci se foloseste o singurd matritd cu 3 cuiburi, iar timpul
de la turnare pand la demulare este de 3 zile, inseamna ca producerea epruvetelor dureaza 3*35= 105 zile
lucritoare, echivalentul a aproximativ 21 de siptimani, adica 5 luni. Incercarea la tractiune si sumarizarea
datelor furnizate de echipamentul de test ar adauga considerabil la timpul mentionat si ar face un experiment
factorial Intreg nefezabil.
Scopul metodei este de a maximiza informatia asupra proprietitii materialului, pe baza unui numar
redus de experimente distribuite in intreg domeniul de variatie al variabilelor independente p si q. Principiul
metodei se bazeaza pe distribuirea cat mai uniforma a punctelor (p; q) ce corespund celor n conditii

experimentale, pe suprafata domeniului dreptunghiular din figura 2.
5
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Un exemplu de aplicare a metodei, intr-o singura etapd, presupune urmatoarele operatii:

1.

6.
7.
8.

stabilirea a 4 puncte, notate C,, C;, C3, C4 in colturile dreptunghiului care corespund
combinatiilor de valori extreme ale variabilelor independente;

stabilirea a celorlalte n-4 puncte notate de la Cs la C,, intr-un mod aleator pe suprafata
dreptunghiului format de punctele C,, Cy, C3, Cy;

calcularea diagramei Voronoi pentru punctele Cs la Cy;

mutarea punctelor Cs la C,, n interiorul dreptunghiului pana la obtinerea unor suprafete de colt
S=S1=S,=S3=S, egale intre ele si a unor suprafete interioare S;=Ss=S¢=...=S,egale intre ele, iar
aria suprafetelor S¢ si S; sd fie cat mai apropiate; condigiile mai sus enuntate se pot realiza
folosind algoritmul lui Lloyd sau unul similar (Balzer, Schloemer & Deussen, 2009);

afisarea coordonatelor celor n puncte reprezentand valorile variabilelor independente (p; q),
care reprezinta cele n refete de material;

realizarea amestecurilor pentru cele n retete si turnarea epruvetelor;

efectuarea incercérilor de laborator i masurarea parametrului urmarit;

interpolarea rezultatelor si obtinerea suprafetei de raspuns pe domeniul studiat.

Pentru realiza operatiilor 1-5 se utilizeazd un program de calculator bazat pe algoritmul prezentat in

figura 3, acesta fiind format din urmatorii pasi:

se citeste intervalul de valori al variabilelor independente (p;q);

se citeste numarul de condiii experimentale n;

stabilirea coordonatelor celor patru puncte din colfurile dreptunghiului: Ci(PminsGmin)s C2(Pmaxsqmin),

C3(pmax,qmax) Si C4(pmin,qmax);

calcularea diagramei Voronoi pentru cele n puncte;

mutarea punctelor Cs,..., C, (schimbarea coordonatelor) pe baza algoritmului LLOYD péana cand

Suprafetele S, ale celor patru puncte de colf C;, C,, C; si C4 sunt egale intre ele si suprafetele

interioare S; formate de celelalte n-4 puncte (Cs la C,) sunt egale intre ele si cat mai apropiate de

suprafetele S;

afisarea coordonatelor celor n puncte.

Metoda prezentatd anterior se poate aplica si in etape succesive, fapt care permite folosirea mai buni a

resurselor si minimizeaza eroarea de aproximare sau interpolare doar in zona sau zonele cu cea mai mare

probabilitate de a contine optimul.

Aplicarea metodei in etape succesive presupune urmatoarele operatii:

l.
2.
3.

se stabileste numarul total n, de conditii experimentale care se pot testa;
se stabileste un numar initial n; care se testeaza in primul experiment;
se aplica metoda intr-o etapd pentru m; experimente distribuite pe intregul domeniu al

variabilelor independente;
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4. se analizeazad suprafata de rdspuns obfinutd si se selecteaza unul sau mai multe subdomenii
dreptunghiulare de interes in jurul valorilor optime (se restringe domeniul variabilelor
independente);

5. se aplica din nou metoda intr-o etapa pentru fiecare dintre aceste noi subdomenii;

6. la final, datele experimentale obtinute sunt aproximate sau interpolate si se identifica optimul
global.

Rezultatele experimentale obtinute conform modurilor de aplicare (intr-o singurad etapd sau in etape
succesive) a metodei cu diagrame Voronoi pot fi aproximate sau interpolate pentru a estima valoarea
variabilei dependente si pentru alte valori ale variabilelor independente decat cele testate. Aproximarea se
refera la gisirea unei functii care se apropie de valorile obtinute, dar nu neapdrat le intersecteaza.
Interpolarea reprezinta identificarea unei functii care trece prin toate punctele pe baza cérora se construieste

interpolarea.

Exemplu de aplicare a metodei diagramelor Voronoi, intr-o singuri etapa.

Notam cu n, n>4, numirul de condifii experimentale pentru care avem resurse. in urma efectudrii
testelor se vor obtine o serie de puncte 3D cu coordonatele (p;q;E), care vor fi interpolate pentru obtinerea
unei suprafete care sd aproximeze valorile modulului de elasticitate E pe intervalele pe[7+11] si
q€[0.34+0.40]. Modulul de elasticitate E ofera informatii asupra rigiditatii materialului.

Folosind metoda intr-o singurd etapd, se urmareste evitarea zonelor cu o densitate mica de puncte si
implicit de informatie. Aceastd metoda foloseste faptul ca in inginerie variabilele independente (concentratie,
presiune, temperaturd, viteza, etc.) sunt in general continue si propune o alternativa eficientd de folosire a
resurselor experimentale, care sunt in general limitate. Figura 4 prezinta stabilirea conditiilor experimentului
propus pentru n=5, iar figura 7 prezintd construirea unei suprafefe de raspuns pe baza rezultatelor obtinute,
folosind o interpolare liniard intre fiecare trei cele mai apropiate puncte. Chiar daca acest tip de interpolare
ofera numeroase informatii despre influenta variabilelor independente asupra variabilei dependente, modulul
de elasticitate maxim citit de pe grafic va fi obfinut pentru aceleasi variabile independente ca si experimentul
care a adat valoare maximi. in mod practic, doar intimplitor maximul se va regasi intr-unul din
experimente.

Pentru obtinerea unei suprafete de raspuns care sd aproximeze mai bine influenta parametrilor p si q
asupra modulului de elasticitate E se pot folosi unele tipuri de aproximari precum cele de tip polinomiale
sau cele de tip functii de baza radiale (en: radial basis function - RBF).

Pentru folosire mai eficientd a rezultatelor experimentale, pentru intreg domeniul (p;q) studiat, s-a
realizat un program MATLAB pentru crearea de interpolari folosind functii radiale de baza (RBF). Scopul
programului este de a extinde informatiile despre compozitele minerale obtinute dintr-un set limitat de

experimente.



RO 135128 A2 {/

Se considerd un set de puncte experimentale (p,q,E) pe baza cérora se construieste interpolarea folosind
functii RBF.

Datele de intrare sunt reprezentate de urmétoarele seturi (p[%], q[], E[GPa]) pe baza carora se va
construi o suprafatd interpolatd: (7.000000; 0.340000; 12.000000), (7.000000; 0.370000; 31.000000),
(7.000000; 0.400000; 24.000000), (9.000000; 0.340000; 15.000000), (9.000000; 0.370000; 37.000000),
(9.000000; 0.400000; 16.000000), (11.000000; 0.340000; 10.000000), (11.000000; 0.370000; 22.000000),
(11.000000; 0.400000; 17.000000).

Aceste date sunt interpolate utilizand functia RBF “thin-plate spline” si se obtine un maxim de
37.106 vs. maximul de 37.0 GPa din setul initial de date (reteta 5). Figurile 8 si 9 prezinta o retea construita
prin interpolarea datelor prezentate anterior.

Programul afiseazi in consold valoarea maxima a modulului de elasticitate E=37.106 si parametrii (p; q)
pentru care corespund valorile (8.793, 37.103).

Exemplul 2 de interpolare

Datele de intrare sunt reprezentate de urmatoarele seturi (p[%], q[l, E[GPal]) pe baza carora se va
construi o suprafatd interpolata: (7.000000; 0.340000; 12.000000), (7.000000; 0.400000; 24.000000),
(8.000000; 0.360000; 22.000000), (9.000000; 0.370000; 34.000000), (11.000000; 0.340000; 15.000000),
(11.000000; 0.400000; 28.000000).

Datele sunt interpolate folosind functia RBF thin-plate spline” si se obtine un maxim de 35.250 vs.
valoarea maxima din setul initial de 34.0 Gpa (reteta 4). Rezultatul este obtinerea unui modul de elasticitate
mai mare cu 3.67% fatd de valoare experimentalad. Pe grafic se poate observa o zona relativ intinsd unde
valoarea lui E diferd putin fatd de maxim, dar este posibil ca o alta retetd, cu parametrii p si q care oferd
pentru E valori apropietae de maxim, si fie preferatd din punct de vedere al costului. Figurile 10 si 11
prezintd o retea construitd prin interpolarea datelor din exemplul 2.

Programul afigeaza in consold valoarea maxima a modulului de elasticitate E=35.250 si parametrii (p; q)
pentru care corespund valorile (9.344, 37.517).

Prin aplicarea inventiei se obtin urmitoarele avantaje:

— flexibilitatea stabilirii oricdrui numar de teste dorit;

— obtinerea unei cantitati cit mai mari de informatii dintr-un numér dat de conditii experimentale;

— posibilitatea efectudrii experimentului in etape succesive si utilizarea informatiilor obtinute in

una din etape in stabilirea zonei de interes pentru etapele urmatoare.
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REVENDICARI

1. Metoda pentru optimizarea designului experimental folosind diagrame Voronoi, aplicatd

pentru betoane polimerice, pentru experimente bifactoriale constand din urmatoarele faze:

a) stabilirea caracteristicii materialului Rez ce se urméreste a fi optimizatd (variabila

dependentad);

b) stabilirea intervalelor de interes pentru factorii (variabilele independente) care

influenteaza caracteristica Rez:

O PE|Pmn Pmax], cantitatea de rasind, exprimatd in procente din masa

amestecului final;

o qe|qmin, gmax], coeficientul din relatia cu care se calculeaza cantitatea de

d-44.
agregat folosita din fiecare sort S(d) = dd Jmin (S(d) = procentul din masa

max‘dmin’
amestecului final; d = diametrul maxim al particulelor din sortul considerat,
dmin = diametrul minim al agregatelor folosite; dy.x = diametrul maxim al

agregatelor folosite);

¢) desfasurarea propriu-zisd a experimentului constand din n experimente,

caracterizata prin aceea ca, maximizarea informatiilor referitoare la caracteristica Rez se

face prin spatierea cdt mai egald punctelor (p;;q;; i=1+n) corespunzitoare celor n experimente,

pe suprafata domeniului dreptunghiular de variatie a variabilelor independente (p) si (q), pe

baza unui algoritm care presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

i.

iii.

stabilirea numarului de experimente n (n>4);

stabilirea a 4 puncte, notate C;, C,, C3, Cy4, in colturile dreptunghiului care

corespund combinatiilor de valori extreme ale variabilelor independente (p) si

(Q);

stabilirea a n-4 puncte aleatoare, notate de la Cs la C, pe suprafata

dreptunghiului format de punctele C;, C,, C3, Cy;

calcularea diagramei Voronoi pentru acestea,
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v.  mutarea punctelor Cs la C,, in interiorul dreptunghiului pani la obtinerea unor
suprafete de colf S=S,=S,=S3=S, egale intre ele si a unor suprafete interioare
Si=Ss=S¢=...=Snegale intre ele, iar aria suprafetelor S; si S; sa fie cat mai

apropiate;

vi.  afisarea coordonatelor celor n puncte reprezentand valorile variabilelor

independente (p; q);
vii.  realizarea amestecurilor pentru cele n refete si turnarea epruvetelor;
viii.  efectuarea incercarilor de laborator si masurarea caracteristicii Rez;

ix. interpolarea rezultatelor si obtinerea suprafetei de raspuns pe domeniul studiat.

2. Metoda conform revendicdrii 1, caracterizatd prin aceea ci, pentru maximizarea
informatiilor in zona valorii optime a caracteristicii Rez, metoda va fi aplicata in etape
succesive, prin restrdngerea zonei de interes a variabilelor independente (p; q) in functie

de rezultatele obtinute la prima aplicare, fazele metodei fiind urméatoarele:
a) se stabileste numarul total n de conditii experimentale care se pot testa;
b) se stabileste un numar initial n; care se testeaza la prima aplicare a metodei;

¢) se aplicd metoda intr-o etapa pentru n; experimente distribuite pe intregul domeniu al

variabilelor independente;

d) se analizeazd suprafata de radspuns obtinutd si se selecteazd unul sau mai multe
subdomenii dreptunghiulare de interes in jurul valorilor optime (se restrange domeniul

variabilelor independente);
e) se aplica din nou metoda intr-o etapd pentru fiecare dintre aceste noi subdomenii;

f) la final, datele experimentale obtinute sunt aproximate sau interpolate si se identifica

optimul global.

10
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Metoda conform revendicdrii 1, caracterizati prin aceea ci, pentru realizarea fazelor

i, ii, ..., vi, se utilizeazad un program de calculator bazat pe un algoritm care presupune

urmatorii pasi:

— se citeste intervalul de valori al variabilelor independente (p;q);

— se citeste numarul de conditii experimentale n;

— stabilirea coordonatelor celor patru puncte din colturile dreptunghiului:
C1(PminsGmin)s Ca(Praxsqmin)s C3(PmaxsGmax) $1 Ca(PminsQmax);

— calcularea diagramei Voronoi pentru cele n puncte;

— mutarea punctelor Cs,..., C, (schimbarea coordonatelor) pe baza algoritmului
LLOYD péné cand aria suprafetelor S, ale celor patru puncte de colt Cy, Ca, Cj3 si
C4 sunt egale intre ele si aria suprafetelor interioare S; formate de celelalte n-4
puncte (Cs la C,) sunt egale intre ele si cit mai apropiate de aria suprafetelor S;

— afisarea coordonatelor celor n puncte.

Metoda conform revendicdrii 1, caracterizata prin aceea ca, suprafata de raspuns se

obtine prin interpolarea rezultatelor folosind functii de baza radiale (RBF).

Metoda conform revendicarilor 1 si 2, caracterizata prin aceea ci, poate fi aplicata
pentru orice alte experimente bifactoriale prin alegerea corespunzitoare a variabilei

dependente Rez si a variabilelor independente p si q.

11
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