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Das Beste aus dieser Lernmoglichkeit
machen lrl:'- STATCON (SE

Um Tonstorungen zu vermeiden, werden alle Teilnehmer
stummgeschaltet.

Fragen konnen im Fragebereich (Chat) gestellt werden. Wenn sie nicht
wahrend des Webinars beantwortet werden konnen, werde ich sie
anschlielSend per E-Mail beantworten.

Fragen konnen auch an stathelp@statease.com (Englisch) gesendet
werden. Bitte geben Sie Ihren Firmennamen und, wenn Sie Design-
Expert verwenden, die Seriennummer an (zu finden unter Help, About).

Hinweis: Die Folien und eine Aufzeichnung dieses Webinars werden im
Abschnitt Webinare auf der Stat-Ease-Website fir Sie zur Verfigung
gestellt.
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Statistische Versuchsplanung I.r['- starcon €
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Kontrollierbare Faktoren ,,x“
Statistische Versuchsplanung
(Design of Experiments (DOE)) ist:

,Eine systematische Reihe von
— Zielgrc'jféen Tests, bei denen gezielte
P roZess Responses Anderungen an den
e
”y” kontrollierbaren Faktoren
W vorgenommen werden, um die
Ursachen fur signifikante
Unkontrollierbare Anderungen der ZielgroRen

Faktoren ,,Z” (Responses) zu ermitteln.”
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Screening Known Unknown
» Die Response Surface Methodik Cactors e
Screening —»Hg’r']?,l
» RSM-Versuchsplane ~ ------ e FIr TR
Characterization
Factor effects

and interactions

» Analyse

> Optimierung mehrerer ZielgroRen 5 o-——~----~

Optimization Response

Surface
Methods

» Zusammenfassung ~ cmoememmeefeemmcheomoeeoooooo

Confirmation

Celebrate! .

yes
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Response-Surface-Methodik I.r['- starcon €

Hat man die entscheidenden Faktoren
identifiziert, untersucht man oft was die
optimalen Einstellungen fir diese
Faktoren sind.

Die Response-Surface-Methodik
(RSM) widmet sich diesem Ziel der Optimierung.
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Response-Surface-Methodik

Da im Screening viele Faktoren gleichzeitig untersucht
werden, akzeptieren wir, dass die Aussagen Uber die
Faktoren recht allgemein sein mussen.

* Wir verwenden im Screening typischerweise
lineare Modelle.

lr['_- starcon @50

>=

Fiir die Prognose eines Optimums (z.B. eines Maximums)

sind lineare Modelle in der Regel ungeeignet.

Fir die Optimierung der ZielgroRen wird in der RSM
meist mit quadratischen Modellen gearbeitet.

RSM — Grundlagen
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Optimierung

lr['- STATCON @
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!
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[Desiravilty 0.758]

3.00

Desirability

Quadratische Modelle werden genutzt,
um optimale Arbeitspunkte zu ermitteln

2.80

2.60

Mehrere Ziele werden konnen gleichzeitig
berulcksichtigt und optimiert werden

240

C: catalyst (%)

220

Nachdem Modelle fiir einzelne ZielgrofRen
definiert wurden, werden diese
,uberlagert”, um so die optimalen
Faktoreinstellungen fir alle Ziele
gleichzeitig zu ermitteln.

2.00
40.00 42.00 44.00 46.00 48.00 50.00

Overlay Plot

3,00

2,80 -

2,60 -

240 4

C: catalyst (%)

2,20

2,00

40,00 42,00 44,00 45?00 48.|00 50,00
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Screening

Known Unknown
» Die Response Surface Methodik s e
Screening —»Hg’r']?,l
» RSM-Versuchspldne ------ R FIT R
Characterization
Factor effects
and interactions
» Analyse
» Optimierung mehrerer ZielgroBen ;- o= 17 -2
Surface
Methods
» Zusammenfassung T B
Confirmation
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Arten von DOEs

Faktoriell — Erfahren Sie mehr Gber Haupteffekte und
Wechselwirkungen fiir eine Screening- oder
Charakterisierungsstudie. Zwei Stufen fir jeden Faktor
minimieren den Aufwand und maximieren die
Informationen.

Response Surface — Erstellen Sie quadratische Polynome
(oder Polynome hoéherer Ordnung), um nicht-lineare
Faktor-Wirkungs-Beziehungen zu modellieren. Drei+
Stufen fiir Faktoren erfordern mehr Einzelexperimente,
liefern aber mehr Informationen.

Mischungen®* — Modellierung von Rezepturen, bei denen die
Responses von den Anteilen der Mischungskomponenten
abhangig sind. Erforderlich fur die korrekte Modellierung
der Abhangigkeiten zwischen den Komponenten.

*Aufgezeichnetes Webinar — Crash Course in Mixture DOE

RSM — Grundlagen
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Zentral zusammengesetzte Designs (CCDs) I.r['- starcon €

@ L wei-stufig vollfaktoriell / teilfaktoriell

= Schatzt lineare Effekte und
Wechselwirkungen.

Zentrumspunkte (Center Points)

@ - schitzen ,pure error”

Axial — oder Sternpunkte (Axial oder
Star Points)

= Schatzen die quadratischen Effekte.
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Zentral zusammengesetzte Designs (CCDs) "

drei Faktoren P starcon €9

A B C

Faktorielle -1 -1 -1

punkte: 1 -1 -1

-1 1 -1

1 1 -1

-1 -1 1

1 -1 1

-1 1 1

1 1

Axial (star) - 0 0

punkte: o 0 0

0 -a 0

0 a 0

0 0 -a

0 0 o

Zentrums 0 0 0

punkte: 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
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Vor- und Nachteile von CCDs M <onrcon o

Vorteile

* Einfach und Effizient

 Symmetrisch

* Direkte Erweiterung faktorieller Designs
Nachteile

* Nur stetige Faktoren

 Keine Nebenbedingungen

* Teils extreme Faktoreinstellungen
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Alternative: Optimale Versuchsplane I.r['- starcon €

Experimente werden mithilfe von Algorithmen 50 T o o
yoptimal“ im Versuchsraum verteilt. £ © o
=
Vorteile é ° @ ©
90 s+
e Flexibel auf (fast) alle Problemstellungen anwendbar : :
30°C 45°C
A: Temp

* GroRRtmogliche (mathematische) Effizienz der
Experimente

Nachteile
 Weniger intuitiv ggf. Asymmetrisch

* In der Regel wird mehr vorab Information benoétigt.
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RSM-Fallstudie r
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Der Prozess einer chemischen Reaktion soll beziglich zweier
Zielsetzungen Uberpruift werden:

Zielgrote __Einheit | Zielsetzung ___

Umwandlung (conversion) % = 80%
Aktivitat (activity) 63+ 3
Folgende Faktoren werden betrachtet:

Reaktionszeit (time)

Temperatur (temperature) °C 80 90
Katalysatorkonzentration % 2 3
(catalyst)

Versuchsplan: Zentral zusammengesetzt (20 Experimente)
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Screening

Known Unknown
» Die Response Surface Methodik actors e
Screening —»Hg’r']?,l
» RSM-Versuchsplane ~ ------ e FIr TR
Characterization
Factor effects
and interactions
» Analyse
» Optimierung mehrerer ZielgroRen .- """ -t
Surface
Methods
> Zusammenfassung il H S
Confirmation

RSM — Grundlagen

Celebrate!

yes

16



Analyse eines RSM-Designs Ubersicht M <onrcon o

Nr. Analyseschritt In DX/ SE360 Tools (Design Expert)
Ziele

1 | Explorative Datenanalyse | Custom Graphs/ | 2D- und 3D-Scatterplots,
(EDA) _ Summary Histogramme
,Feeling® fur Daten: Ausreil3er,
Eingabefehler, ...

2 | Modellauswanhl Fit Summary/ Sequential Sum of Squares,

Finde eine gute Modellierung Model/ ANOVA | Auto Select. R2
fur die Daten ’

3. | Diagnose Diagnostics Normal Plot, Residual Plots,
" | Modellvalidierung, Box-Cox
Voraussetzungen prufen
4 Modellinterpretation Model Graphs Perbutation-, Contour-, 3D-
" | Aus Grafiken lernen Surface-Plots
5 Optimierung Optimization Numerical, Graphical
" | Optimale Faktoreinstellungen
bestimmen

RSM — Grundlagen 17



RSM-Fallstudie

Help = Tutorials: “Response Surface-Chemical Conversion” I-r[" STATCON ( =

lllllllllllllllllllllllllllllllll

Der Prozess einer chemischen Reaktion soll beziglich zweier
Zielsetzungen Uberprift werden :

ZielgroRe __Einheit | Zielsetzung ___

Umwandlung (conversion) % = 80%
Aktivitat (activity) 63 £ 3

Folgende Faktoren werden betrachtet:

Reaktionszeit (time)

Temperatur (temperature) °C 80 90
Katalysatorkonzentration % 2 3
(catalyst)

Versuchsplan: Zentral zusammengesetzt (20 Experimente)
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Explorative Datenanalyse M <onrcon o
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Scatterplot

Die Explorative ]
Datenanalyse bietet einen
ersten Uberblick tber die 0 o
Daten folgende
Fragestellungen sind zu
beachten:
* Gibt es Ausreiler, | .
Messfehler oder fehlende R
Werte?
* Sind erste
Zusammenhange zu
erkennen?

o

80 —

@ eeoeo

R1:Conversion (%)

60 —

50 —

| | [ \ I

36.591 40.7955 45 49,2045 53.409

ATime (min.)
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Modellwahl I.r['- STATCON (SP
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* Auswa hl releva nter ANOVA for Reduced Quadratic model
(signifikanter) Einflisse Response 1: Conversion
° RSM Desi nS erlanen die Source SS::;rZZ df‘sr:;llj::e F-value | p-value
g : Blocks 6453 1 64.53
1 1 __ |Model 247393 7 35342 1622 < 0.0001 significant
Modellierung quadratischer |t 7263 738347 1632 < 00001
(selten: kubischer) Einflisse der o | aee 1 ssea 2es2 oooes
| AC 103512 1) 1035.12 4749 < 0.0001
Faktoren | BC 12012 1 12012 5.51 0.0386
o B* 136,79 1 136.79 .28 00252
o c? 3737 1 3737 17.12 0.0016
o Residual 23874 M 21.79
| Lack of Fit 13443 7 19.21 07302  0.6646 not significant
. . | Pure Error 10525 4 2631
* Schrittweise Modellwahl | lcorTotal | 277820 e

e Manuell oder Automatisiert

RSM — Grundlagen 20



Diagnostik

Response: Conversion
Conversion:

s1 I o7

Conversion:

51 o7

Normal Plot of Residuals

Response: Conversion
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Residuals vs. Predicted

6.00 —|
99 —|
i 4.00453
J =] 400
95 —|
E =]
90 = - =]
E [m] 2
E 7] 3 2.00 —
2 80 = - 7
o 70 = o a
o o
2 s = o
o = o m B a
< 50 - 5 0.00 =
R -] | |
: g °
£ i
£ 30 - = ]
5] [m} = [~} o
=4 ] 2
20 - £
(] % -2.00 —|
E 0 fln}
10 <
3 m
5 —
7 -4.00453
= -4.00
1
-6.00 —
I I I I I I I I I I I I
-2.00 -1.00 0.00 100 2,00 3.00 50 60 70 80 %0 100
Externally Studentized Residuals Predicted

Uberpriifung statistischer Annahmen

* Normalverteilung, Varianzengleichheit, Unabhangigkeit

RSM — Grundlagen
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Interpretation M <onrcon o
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Conversion (%) Activity

C: Catalyst (%)
C: Catalyst (%)

44

A: Time (min.)

 Zusammenhange erkennen und Interpretieren

e Plausibilitat prifen
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Screening Known Unknown
» Die Response Surface Methodik Laciors i
Screening —»Hg’r',?,l
» RSM-Versuchsplane ~ ------ et FIr TR
Characterization
Factor effects

and interactions

» Analyse

> Optimierung mehrerer ZielgréRen --==>===---]

Optimization Response

Surface
Methods

» Zusammenfassung ~ cmommemeeefeeemcheomeoeoooooo

Confirmation

Celebrate! ves
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Optimierung M <onrcon —

Nur mit einer guten Vorarbeit in den anderen Analyseschritten kénnen
bei der Optimierung valide Ergebnisse erzielt werden.

Bei der Optimierung werden diejenigen Faktoreinstellungen
gesucht, welche im Hinblick auf alle ZielgroRen gleichzeitig die
besten Werte liefern.

1. Ziele definieren:

63

g AN

| I I
51 97 53.2 67.9

Conversion Activity

RSM — Grundlagen 24



Optimierung M <onrcon o
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2. Kompromiss finden

Desirability

C: Catalyst (%)

C: Catalyst (%)
C: Catalyst (%)

A: Time (min.) A: Time (min.)

3. Optional: Weitere Losungen finden

=  Priorisierung der ZielgroRen

=  Kosten als zusatzliches Kriterium

RSM — Grundlagen 25
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Screening

Known Unknown
» Die Response Surface Methode Cactors e
Screening —»Hg’r']?,l
» RSM-Versuchsplane ~ ------ e FIr TR
Characterization
Factor effects
and interactions
» Analyse
» Optimierung mehrerer ZielgroRen .- """ -t
Surface
Methods
» Zusammenfassung I
Confirmation
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Zusammenfassung M <onrcon —

RSM-Designs werden verwendet, um die optimale Faktoreinstellungen
der relevanten Faktoren zu ermitteln

Versuchsplane
e Klassisch: CCD; Algorithmisch: Optimale Designs

Analyse: In der Regel quadratische Modelle

Optimierung: Uberlagerung verschiedener Ziele erlaubt es alle Qualitéts-
und Kosten- Aspekte gleichzeitig zu berucksichtigen.

RSM — Grundlagen 27



DoE-Training:
Verbessern Sie |hre DOE-
Kenntnisse

-

Y
' lrl:'- STATCON ( SE.

Schulungen der Statcon GmbH: www.statcon.de/shop/de/kurse
Wir bieten verschiedene Schulungen zu DoE an — wie Einfihrungsschulungen,
Schulungen zur Response Surface Methodology oder zu Mischungsdesigns.

Kurstitel Termine
Statistische Versuchsplanung - 25.02.-27.02.2026 19.-21.05.2026
3 Tagesintensivkurs 14.-16.10.2026 (Vor-Ort)
Einfihrung in die statistische Inhouse & Auf Anfrage
Versuchsplanung
Prozessoptimierung - RSM Inhouse & Auf Anfrage
Designs
Optimierung von Mixturen - Inhouse & Auf Anfrage

Mischungsdesigns

Erfahren Sie mehr: https://www.statcon.de

RSM - Grundlagen Kontakt: vertrieb@statcon.de -
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Moglichkeiten des Selbststudiums, um [
mehr zu lernen I'["STATC""’ ffffff G

Stat-Ease-Webinare: www.statease.com/webinars/

YouTube-Channel: www.voutube.com/c/StatisticsMadeEasybyStatEase

Eine Sammlung von Webinaren zu grundlegenden bis mittelschweren
Themen.

29


http://www.statease.com/webinars/
https://www.youtube.com/c/StatisticsMadeEasybyStatEase

( Stat

statistics rrécézlaegasey lr['- STATCON

Make the most from every experiment!™ Statistik: Consulting * Training * Software

Vielen Dank!

Fragen zu DOE? E-Mail: consult@statcon.de

Fragen zum Verkauf? E-Mail: vertrieb@statcon.de



mailto:consult@statcon.de
mailto:vertrieb@statcon.de

	Folie 1: Produkte und Prozesse Optimieren mit DoE – Die Response Surface Methodik 
	Folie 2: Stat-Ease, Inc./ Statcon GmbH
	Folie 3: Das Beste aus dieser Lernmöglichkeit machen
	Folie 4: Statistische Versuchsplanung
	Folie 5: Agenda
	Folie 6: Response-Surface-Methodik
	Folie 7: Response-Surface-Methodik
	Folie 8: Optimierung
	Folie 9: Agenda
	Folie 10: Arten von DOEs
	Folie 11: Zentral zusammengesetzte Designs (CCDs)
	Folie 12: Zentral zusammengesetzte Designs (CCDs) drei Faktoren
	Folie 13: Vor- und Nachteile von CCDs
	Folie 14: Alternative: Optimale Versuchspläne
	Folie 15: RSM-Fallstudie  
	Folie 16: Agenda
	Folie 17: Analyse eines RSM-Designs Übersicht
	Folie 18: RSM-Fallstudie  Help → Tutorials: “Response Surface‐Chemical Conversion”
	Folie 19: Explorative Datenanalyse
	Folie 20: Modellwahl
	Folie 21: Diagnostik
	Folie 22: Interpretation
	Folie 23: Agenda
	Folie 24: Optimierung
	Folie 25: Optimierung
	Folie 26: Agenda
	Folie 27: Zusammenfassung
	Folie 28: DoE-Training:  Verbessern Sie Ihre DOE-                        Kenntnisse
	Folie 29: Möglichkeiten des Selbststudiums, um mehr zu lernen
	Folie 31: Vielen Dank!

