\ StatSoft’ StatSoft Polska, tel. 012 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

JAK UGOTOWAC DOBRA ZUPE, CZYLI MODELOWANIE PROCESOW
WSADOWYCH Z WYKORZYSTANIEM MSPC NA PRZYKLADZIE
PROCESU POLIMERYZACJI

Tomasz Demski, StatSoft Polska Sp. z o.o.

Ogodlne przedstawienie zagadnienia

W bardzo wielu dziedzinach przemystu wystgpuja tzw. procesy wsadowe (nazywane tez
okresowymi, ang. batch process). Sa to procesy przebiegajace przez pewien czas, w jed-
nym urzadzeniu (zbiorniku, reaktorze, piecu itp.) lub na jednym stanowisku pracy.
Najczesciej w takich procesach pewne surowce tadowane sa do zbiornika, nast¢pnie
przetwarzane w zmieniajacych si¢ warunkach, a na koniec uzyskany produkt pobierany jest
ze zbiornika (zob. [1]). Zazwyczaj co jaki§ czas dokonujemy pomiarow wiasciwosci
procesow, takich jak temperatura lub ci$nienie w réznych miejscach zbiornika, czy tez
strumienie wptywajacych i odprowadzanych z niego substancji. Przyktadami takich pro-
cesow wsadowych sa: wazenie piwa, polimeryzacja, fermentacja, produkcja drozdzy,
trawienie wafli potprzewodnikowych, lakierowanie samochodow. Warto zauwazy¢, ze
podobny uktad danych i zadanie pojawiaja si¢ nie tylko w przemysle, ale np. w badaniach
klinicznych oraz przedklinicznych, gdzie poddajemy ludzi lub zwierzgta pewnym
dzialaniom i przez okre$lony czas badamy, co si¢ z nimi dzieje, wykonujac wiele testow,
badan itp. (zob. [2]).

W codziennym zyciu przyktadem takiego procesu jest gotowanie zupy: do garnka wktada-
my produkty spozywcze, zalewamy je woda, podgrzewamy, S$ciaggamy szumowiny,
gotujemy, dodajemy przyprawy, potem $mietan¢. Oczywiscie kucharz na biezaco spraw-
dza, czy wszytko przebiega dobrze, probuje zupe 1 koryguje proces. Niemniej jednak zda-
rza sig¢, ze zupa nie wyjdzie, bedzie za stona albo $mietana si¢ zwazy.

Wadliwy przebieg procesoéw wsadowych zazwyczaj wiaze si¢ z bardzo duzymi kosztami,
takze dlatego, ze zwykle po zakonczeniu produkcji jednej partii, szybko rozpoczyna sig
kolejna, a ocena jakosci produktu w laboratorium trwa zazwyczaj dtugo. W konsekwencji
mamy cate serie zepsutych partii produktu, zanim w laboratorium wykryty zostanie zly
parametr.

Procesy wsadowe sa ponadto czgsto bardzo skomplikowane 1 trudno jest znalez¢ prosta re-
gul¢ prowadzaca zawsze do dobrego produktu. Mamy duzo wilasciwosci procesu, przebiega
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on dynamicznie iniewielkie zmiany w procesie moga prowadzi¢ do zupelie réznego
wyniku.

Warto tez zwrdci€¢ uwage, ze procesy wsadowe sa czesto wykorzystywane w gateziach
przemystu, w ktorych zta jako$¢ produktu moze stanowié zagrozenie dla ludzkiego zycia
1 zdrowia (np. w przemysle farmaceutycznym i1 spozywczym).

Wszytko to powoduje, ze bardzo duze korzysci daja metody analizy danych zaprojekto-
wane z mysla o takich wlasnie procesach: wielokierunkowa analiza sktadowych gtownych
(Multiway PCA, MPCA) 1wielokierunkowa czastkowych najmniejszych kwadratow
(Multiway PLS, MPLS).

Analiza danych o procesach wsadowych

Podstawowa trudnos$cia w stosowaniu statystyki do badania wlasciwosci proceséw wsado-
wych jest uktad danych. Dla kazdej partii mamy ciag pomiaréw wilasciwosci procesow
(np. temperatury) dokonywanych w ré6znym czasie. Oznacza to, iz dla kazdej partii mamy
tabelg z warto$ciami cech procesu zmierzonymi w réznym czasie (tak jak na rysunku poni-
zej). Ponadto mozemy mie¢ dane o partii produktu jako cato$ci: surowcach uzytych na wej-
Sciu procesu, parametrach finalnego produktu, zaakceptowaniu (lub nie) danej partii itd.

B Dane: Arkuszl [11 zmn. = 110 prz.) = O] x|

Partia 1 g
Temperatura Temperatura | Temperatura Strumien | Strumien

Czas Cignienie 1 | Cignienig 2

wewnetrzna 1 | wewnetrzna 2 rnediurn 1 2
1 Ef Dane: Arkusz2 [11 zmn. = 110 prz.) O] =|
: Partia 2 =
4 2 3 4 5 B 7 8
Temperatura Temperatura | Temperatura L e Strumier | Strumiet
5 Czas ) Cisnignie 1 | Cignienie 2
5 wewnetrzng 1| wewnetrzng 2 medium 1 2
7 Ul =8 Dane: Arkusz3 (11 zmn. = 110 prz.) |_[O] x|
gl 12 Partia 3 =
[4] 3 : 2 3 4 = 5 7 8
S— 4 Temperatura Temperatura | Temperatura o o Strurnier | Strumien
5 D wewnetrzna 1| wewnetrzna 2 medium Elemieme | | ElEmisne & 1 2
5 1 1 120,05 12008 160,07 1963 2150 1.005] D,999I|
7 2 2 120,06 120,08 160,09 2128 2141 1,015 0953
g 3 3 120,07 120,10 160,04 2 083 1,840 0,994 0977
[« 4 4 120,06 120,10 160,06 2,120 1915 0,988 1,008
5 ] 120,06 120,10 160,06 1503 2,057 0,988 05954
B 3 120,06 120,08 160,06 1873 1,965 1,008 0,993
7 7 120,06 120,10 160,06 2,099 15929 1,006 1,016
8 a 120,04 120,09 160,09 2011 1,505 1,008 05984 =
KN | vl

Przed analiza dane nalezy przeksztatci¢ tak, aby obiektom podlegajacym analizie odpo-
wiadaty przypadki (wiersze tabeli), abadane wlasciwosci obiektow zapisywane sa
w zmiennych (kolumnach tabeli). Stosuje si¢ tu dwa podejscia:

1. wielokierunkowa analiza wedlug czasu (ang. time-wise multi-way PCA 1PLS,
w skrocie TMPCA 1 TMPLYS),

2. wielokierunkowa analiza wedlug partii (ang. batch-wise multi-way, w skrocie BMPLS).
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Ponizej przedstawimy pokrotce oba te podej$cia. Zostalty one doktadnie przedstawione
w artykulach [1] 1[2]. Porownaniu obu metod poswigcony jest artykut [3]. Zwrdémy
uwage, iz oba te podej$cia mozemy zrealizowaé w STATISTICA.

Wielokierunkowa analiza wedtug czasu

W tym wypadku tworzymy tabel¢ (macierz dwuwymiarowa), w ktorej kazdej partii odpo-
wiada jeden wiersz. Nastepnie w zmiennych (kolumnach) umieszczamy warto$ci wybranej
wlasciwosci procesu dla danej partii zmierzone w pewnym momencie (np. temperatura na
poczatku procesu bedzie pierwsza zmienna, temperatura po 15 minutach druga itd., az do
zakonczenia procesu). W ten sposob postepujemy dla wszystkich mierzonych wiasciwosci
procesu (np. 10 pierwszych zmiennych beda to kolejne pomiary temperatury, 10 nastgp-
nych bedzie zawieralo ci$nienia itd.). Cata procedurg¢ przedstawia ponizszy rysunek,
a doktadniejszy i bardziej formalny opis transformacji dostepny jest w pracy [1]

Mierzone wtasciwosci procesu

»
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X(t,lp,)| | Y(t,lp,)| | Z(t,Ip,) % 5
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Partia 1 [ Xtiea|| Yttiof| Ztloo || Xttlpo| Yitloa || Ztlo) || | X(tloo)f| Yitslp,)|| Zitslp,)
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Partia 2 X(t,Ipo)[| Y(t,Ipo)[| Z(tiIpy)| | X(tolp,)| | Y(taP,)| | Z(t,IP2)| | X(tslpL)[ | Y(tslpL)| | Z(tsIp,)

W razie potrzeby po wykonaniu powyzszego przeksztatcenia dane uzupelniamy o ogdlne
wlasciwosci danej partii, takie jak: klasa jakosci produktu ijego wilasciwosci, uzyskana
wydajno$¢ 1 parametry Surowcow.

Duzym utrudnieniem analizy danych dla procesow wsadowych jest ogromna liczba otrzy-
manych zmiennych. Jesli bierzemy pod uwagg tylko 10 wlasciwosci procesu i mierzymy je
100 razy (a nie jest to wcale bardzo czgsto — w praktyce pomiary moga odbywaé si¢ co
kilka sekund), to uzyskamy facznie 1000 zmiennych. Stosowanie w takim wypadku
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jednowymiarowych technik analiz danych (np. kart kontrolnych Shewharta) raczej nie
wchodzi w gre. Trudno sobie wyobrazi¢ praktyczne stosowanie tysigcy kart kontrolnych
kazdej zmiennej z osobna, apoprawno$¢ icelowos¢ takiego podejscia jest bardzo
watpliwa.

Rozwiazaniem jest zastosowanie wobec zmiennych z kolejnymi pomiarami parametrow
procesu techniki redukcji wymiarow: analizy sktadowych gtownych (PCA) lub metody
uogolnionych najmniejszych kwadratow (PLS). Metody te umozliwiaja uzyskanie kilku
sktadowych (zmiennych ukrytych), ktore niosa praktycznie cala interesujaca informacje
zawarta w duzej liczbie zmiennych wejsciowych. Metode sktadowych giéwnych stosujemy
w monitorowaniu procesu, a PLS w budowie modeli predykcyjnych stuzacych do przewi-
dywania wlasciwosci produktu. W przypadku obu metod sktadowe uzyskuje si¢ jako
kombinacje liniowe oryginalnych zmiennych (wigcej informacji o analizie sktadowych
glownych mozna znalez¢ w pracy [4]).

Ze wzgledu na duza liczbe zmiennych do wykonania PCA 1PLS stosuje si¢ algorytm
NIPALS (zob. [1]).

Zwiazki migdzy zmiennymi sa zazwyczaj nieliniowe 1 dynamiczne, a proces jest sterowa-
ny, tak aby parametry zmieniaty si¢ wedtug pewnej trajektorii. Najprostszym rozwigzaniem
jest przeprowadzenie analizy na odchyleniach wartosci parametrow od $redniego przebie-
gu, innymi stowy przed analiza od kazdej uwzglednianej zmiennej odejmujemy jej Srednia.

Na koniec wykonujemy jeszcze standaryzacje, tj: dzielimy odchylenia od $redniej przez
odchylenie standardowe tej zmiennej. Dzigki temu sprowadzimy wszystkie mierzone
wielkosci do jednej skali, co jest konieczne, poniewaz mierzone parametry sa wyrazone
w rdznych jednostkach (temperatura w kelwinach, ci$nienie w paskalach itp.)

Wielokierunkowa analiza wedtug partii

Podejscie to zostalo zaproponowane w pracy [2]. W tym podejsciu wyniki pomiardw
taczone sa wedlug partii: taczymy wyniki pomiaréw tych samych wtasciwosci dokonane na
roznym etapie procesu. Przyktadowo zatozmy, ze pierwsza mierzona wilasciwoscia jest
temperatura. Pierwsza kolumng tabeli do analizy utworza wartosci temperatury: najpierw
beda to pomiary temperatury na poczatku procesu dla pierwszej partii, potem dla drugie;j,
trzeciej itd., az do ostatniej partii. Nastgpnie do pierwszej kolumny wpisujemy pomiary
temperatury w drugim kroku procesu dla pierwszej partii, drugiej itd. Mozna powiedzie¢,
ze sklejamy dane w kierunku partii, podczas gdy w omowionym wczesniej podejsciu
sklejalismy dane w kierunku czasu. Ponadto dane uzupelniamy zmienna zawierajaca czas
pomiaru dla partii (czas lokalny) lub odpowiednia dla konkretnego procesu miara jego
zaawansowanie (przyktadem takiej zmiennej jest zawarto$¢ alkoholu dla fermentacji
alkoholowej). Tworzenie tabeli danych do analizy pokazuje rysunek ponize;j.

Zmienne uzyskanej w ten sposob tabeli sa nastepnie centrowane (poprzez odjecie Sredniej
dla zmiennych) i standaryzowane (poprzez podzielnie przez odchylenie standardowe).
Zauwazmy jednak, 1z tym razem s$rednia 1 odchylenie standardowe sa obliczane dla wszyst-
kich partii 1 wszystkich czaséw, w efekcie analizujemy dane o odchyleniach temperatury
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od sredniej temperatury dla calego procesu, natomiast w podejsciu wedlug czasu badalisSmy
odchylenie od $redniej w konkretnym momencie, innymi stowy odchylenie od typowe;j
trajektorii. Taka transformacja danych oznacza, iz odchylenie od $redniej trajektorii musi
by¢ wydobyte w inny sposéb.

Mierzone wlasciwosci procesu

It j|

Xt,lpn)|| Yool 2o | | WA

Nr partii

X(tlp,)| | YitIp,)| | Zttipy)| | L4

X(tylpy) || Y(tslp,)|| Z(tslpq)| [

/4 /4

Partia 1 Xtt,Ip)l| Yt || Z(t, I, T,(py)

A 4

PartiaZ 1 X(tlpo)[ | Y(tlpo)| | Z(t41p,) T,(p,)

Partia 3

Czas dla partii lub miara
zaawansowania procesu

X(t,lps) || Y(tilps)| | Z(tilps) Ti(ps)

Dla tak uzyskanej tabeli danych budujemy model PLS, w ktorym zmienng zalezna jest czas
lub miara zaawansowania procesu. Wyniki modelu sa nast¢pnie analizowane tak, aby uzys-
ka¢ typowa trajektorie dla ,,dobrych” partii oraz zbudowa¢ model pozwalajacy przewi-
dywac¢ wlasciwosci partii na podstawie warunkow poczatkowych 1 wynikow modelu PLS
dla tej partii. Szczegdtowy opis obliczen mozna znalezé w [2]

Zaleta wielokierunkowej analizy wedtug partii jest mozliwo$¢ bezposredniego stosowania
jej dla procesow oréznej dlugosci oraz do monitorowania procesu wjego toku.
W przypadku analizy wedlug czasu, aby utworzy¢ karty kontrolne i obliczy¢ statystyki
procesu, powinni§my zebra¢ dane o caltym procesie (oczywiscie trudno$¢ t¢ mozna roz-
wiazaé, np. przewidujac dalszy przebieg procesu, zagadnienie to omowione jest w [1]),
natomiast analiza wedlug partii w naturalny sposob dziata dla dowolnego etapu procesu.
Jak pisza autorzy [2], analiza wedtlug partii jest bardziej skupiona na $ledzeniu przebiegu
procesu, tego co si¢ dzieje z konkretna partia, natomiast podejscie wedtug czasu dotyczy
bardziej rozrdzniania dobrych i ztych partii jako catosci.
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Analiza danych

Jesli wykonujemy wielokierunkowa analiz¢ wedlug partii, to przeksztalcone dane mozemy
analizowa¢ metoda sktadowych gléwnych (PCA) lub czastkowych najmniejszych kwa-
dratow (PLS). PCA stosujemy, gdy brak jest zmiennych zaleznych, a PLS gdy mamy takie
zmienne, tj. wielkos$ci, ktére chcemy przewidywac na podstawie przebiegu procesu.

W wyniku PCA ze zmiennych charakteryzujacych proces (tj. kolejnych pomiarow) uzysku-
jemy zestaw nowych zmiennych, ktore nazywamy sktadowymi gtownymi. Monitorowanie
procesu bedziemy prowadzi¢ na podstawie wartosci sktadowych gtownych dla poszcze-
gblnych partii oraz rozbiezno$ci migedzy modelem skladowych gtownych a obserwowa-
nymi warto$ciami zmiennych.

Pierwsza decyzja, jaka nalezy podjac, jest ustalenie odpowiedniej liczby wyodrebnianych
sktadowych. Do tego celu stosuje si¢ bardzo wiele r6znych metod, np. przyjmuje sig, ze
sktadowa gtowna powinna wyjasnia¢ co najmniej tyle zmienno$ci oryginalnych danych, ile
,»srednio” przypada na zmienng (kryterium to formutuje si¢ najczesciej w ten sposob, ze
warto$¢ wlasna odpowiadajaca danej sktadowej gtownej ma by¢ wigksza od 1. W MPCA
czesto stosuje si¢ metody bazujace na sprawdzianach krzyzowych.

Sprawdzian krzyzowy polega na wielokrotnym tworzeniu modeli, przy czym za kazdym
razem jedna parti¢ (lub losowo wybrana grupe partii) odktadamy do testowania, a sktado-
we glowne wyznaczamy na podstawie pozostatych partii. Nastepnie dla modelu uwzgled-
niajacego okreslong liczbg sktadowych gléwnych sprawdzamy, jak wyglada blad dla partii
nieuzywanej przy wyznaczaniu sktadowych. Jesli w modelu zaczniemy uwzgledniaé
zbedne lub ,,przypadkowe” sktadowe, to btad dla partii testowej przestaje spada¢, a nawet
zaczyna rosna¢. Zwykle taki sposob dobru liczby sktadowych jest bardzo skuteczny.
Wigcej informacji o doborze liczby sktadowych znajduje si¢ w pracach [1]1 [4].

Czesto uzyteczne jest przewidywanie wilasciwosci produktu lub procesu, jak rowniez
koncowych wtasciwosci produktu w czasie przetwarzania danej partii, jeszcze przed
zakonczeniem produkcji. W takim wypadku wyrdzniamy zmienne przyczyn (zmienne
niezalezne) 1 zmienne wynikow (zmienne zalezne lub odpowiedzi).

Przed utworzeniem modelu wykonujemy transformacje danych opisana powyzej, podobnie
jak w przypadku monitorowania procesu. Jako technik¢ modelowania najczgsciej stosuje
si¢ PLS, ktéry buduje model nie dla obserwowanych zmiennych, ale dla wyodrgbnionych
sktadowych gléwnych. Poniewaz proces charakteryzuje wiele cech (ktore beda zmiennymi
niezaleznymi), redukcja wymiardw jest niezwykle uzyteczna. Ponadto model PLS
uwzglednia wiele zmiennych zaleznych.

W przypadku wielokierunkowej analizy wedlug partii zawsze wykonujemy model PLS, bo
zawsze mamy zmienng zalezna.
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Przykiad

Dane dotycza procesu polimeryzacji opisanego doktadniej w pracy [1]. Dysponujemy
nastgpujacymi wiasciwosciami procesu mierzonymi w 100 punktach czasu:

¢ temperatura w 3 punktach reaktora (zmienne Templ, Temp?2, Temp3),
¢ temperatura medium chtodzacego/ogrzewajacego (zmienne 7M1, TM?2),
¢ cisnienie w trzech punktach (zmienne P/, P2, P3),

¢ strumien dwodch substancji.

Wyniki badan laboratoryjnych wytworzonego polimeru otrzymywane sa po okoto 12
godzinach od zakonczenia wytwarzania. Oczywiscie w tym czasie produkowane s kolejne
partie 1 jesli wystapil blad w przebiegu procesu nie ma mozliwosci jego skorygowania dla
nastgpnych partii — w efekcie one rowniez sa nieodpowiednie.

&# Dane: NormalBatches.sta (12 zmn. * 3000 prz.) g@@
1 2 3 4 5 b 7 g 4 10 1 12
Partia Templ | Temp2 | Temp3 P1 St Th1 Thi2 P2 P3 Str Czas
1[B1 057039 0857247 0546655 098417 05202 0989112 0,833139 0954723 0727997 1,387073 0
2|81 0576334 0862227 0552975| 0979343 07248 0959199 053337 0996171 072632 1,44266 1
3|B1 0582171 0823841 0559755| 0575297 07837 0989719 0,533601 0956344 0,728416 1,487092 2
4|81 0589163 0795793 0566655| 0,976823 05186 0939334| 0,933804 095481 0734842 1511825 3
a|B1 0,6597036 0779892 0573479 0,579901 07854 0933552| 0,934493 0954781 0740011 1,623741 4
B|B1 0505835 0770938 0581277| 0575901 05064 0988477| 0,5935511 0955707 0739033 1,638545 5
7|81 0614619 076567 0589345 0977285 05139 0989574| 0,936524 0 956257 0740011 1,537281 B
8|81 0622714 0761555 0597076|0,975581 07811 0990239 0593716 0957039 074518 1515797 7
9|81 0630671 0758415 0604807| 0574942 07509 0990556| 0,837536 0955008 0743952 1,450522 g
10|81 0639454 0758625 0612535| 0976149 075979 0990374|0,8937912 0 960252 0751746 1462719 9
11181 064996 0757868 0620269 097732 0,773 0991163| 0,835317 0 960513 0,752864 | 1,435458 10
12|81 0662671 0757671 0629479 09765750 07385 0,99145| 0,535693 0960745 0752026 1,406752 11
13|81 0F7E415 0755889 0639160574481 071658 0991654| 053907 0962395 0750629 1,376061 12
14|81 06858602 0760403 0650252| 0973771 07098 0991683| 0,939446 0962105 0750908 1,337967 13
15181 0701113/ 0762676 0661311 0574020 07063 0991711/ 05404290 096251 07555181 1.2581093 14 ﬂ
101|B2 0561848 0855173 0537042 0541331 01247 0983564 | 0,552065 0954654 0723945 1,25536 0 d
102|B2 0568978 0821526 0541479| 0,984845 04529 0983332 05323 0954578 07226858 1,3659561 i =
103|B2 057556 0869903 0547332) 0979201 07034 0953332| 0,932531 0954463 0724923 1,427333 2
104|B2 0583342 0531084 0555429| 0576398 07581 05988351 053311 0925481 0728975 1471565 3
105|B2 0590128 0799677 0563429 057764 05053 0983101 093392 0953826 0,734004 1 502257 4
106|B2 0597361 0782098 057163| 0975368 05165 093339 0,934701 0953884 0739452 1 515617 5
107 | B2 0604305 0772684 0530034| 0976359 05347 09539314 0,535453 0955621 0,740151 | 1,627352 ]
108|B2 0613103 0765934 0583403| 0,9759360 0,5001 098969 08936176 0957329 074071 15296579 7
109|682 0621611 076195 0596269 0874729 0,819 0,990036| 0,836697 0 957531 0,740989 1 525005 g
110|682 0630035 0758451 0604941| 0576646 081558 0990412| 0,937073 0996663 0742305 1507131 9
11|82 0540074 07576358 0G15664| 0575404 07826 0990787 0535742 0955342 0747835 1,4735851 10
12|82 0651752 0757177 0B27193| 0,975581 07824 0991163| 0,937507 0 9595687 075007 1,44304 11
113|682 0663257 075744 063755 0876539 0,757 0,990903| 0,835115 0960357 | 0,748533 1,417043 12
114|682 0575864 0755263 0B46756| 0,874765 0,725 0,99021|0,838722 0961257 0750629 1378227 13
115|B2 0687265 0759942 065563|0,973807 07162 0990065| 0,935896 0960542 0751187 1,340134 14
116|B2 0698564 0762312 0664471 0974161 07143 0990383| 0,939966 0961208 0751746 1,293555 15
17|82 0714374 0764551 0G73647| 0574516 07088 099075] 0,5404558 096251 0752864 1,237588 16
118|B2 0735386 076725 0633059 0,9745871 07011 0991134|0,940053 0 963571 0752026 1,188121 17
119|682 0755778 0771135 0B921658| 09752261 06532 0990989 0,939359 0 9635682 0,749092 1,153638 18 j
L 214

Do diagnostyki proceséw zastosujemy metode wielokierunkowego PCA wedtug czasu.
Zaczniemy od zbudowania modelu prawidlowego procesu. Dysponujemy danymi o 30
takich seriach. Wycinek wejsciowego arkusza danych widzimy powyze;j.
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Analiz¢ wykonamy w pakiecie STATISTICA MSPC. Umozliwia on analizg¢ danych suro-
wych — automatycznie wykonuje przeksztatcenia opisane powyzej. Po uruchomieniu prog-
ramu z menu Statystyka wybieramy polecenie PCA, PLS, wielowymiarowe SPC. Nastgpnie
jako typ analizy wskazujemy Wielokierunkowq analize sktadowych glownych wediug
czasu. Zwroé¢my uwage, ze do dyspozycji mamy rowniez inne metody, wtym dla
przeksztatconych juz danych.

E Wielowymiarowe statystyczne sterowanie procesem: NurmalBatchuE]E] [gl

Podstawowe l kK

5% \Wdrozenie MSPT Anuluj
6]l Analiza skkadawyeh ghéwnych [PCA) B Opcie -

|||?Q| Czgstkowe najmniejzze kwadraty [FLS)

@l wielokierunkowe czastkowe najmn. kwadraty vwg partii [BMPLS)

=
!

[ Wiglokienunkowa analiza skhadowych ghdwnych wa czasu [TMPCA) =¥ Otwérz dane

@ﬁ wielokierunkowe czastkowe najmnigjzze kwadraty wg czasu [TMPLS)
sl pap. |

W kolejnym oknie naciskamy przycisk Zmienne i wybieramy zmienne do analizy tak jak
na rysunku ponize;j.

Wybdr zmiennych £y
1 - Partia 1 - Partia 1 - Partia ok, |
2 - Templ 2-Templ 2 - Templ 2 - Templ
3- TempZ 3-Temp2 3-Temp2 3 - Temp2 S
4 - Temp3 4 - Temp3 4 - Temp3 4 - Temp3 I
5-F1 5-P1 5-P1 5 - P1
E-5trl E- Sirl E-Strl 6-5 [Zestawy ]..
7 - TH1 7-TH1 7-TH1
8-TM2 8-T2 -T2 igez opcig
9-p2 q-P2 9-P2 “Fokazyj tylko
10-P3 - 10-P3 2mienng o
17 - Skr2 11 - Sh2 odpowiadnizj skali”
12 -Czaz 12-Czaz 12-Czaz aby na listach, w

zaleznosei od
Roawit | Praybiz | Roawin | Prybie | Roawin | Prybiz | Roawin | Praybis | Py, peey
Zmienna dia partii Zriienna z czagem Zmienne jakofciowe Zmierne ilofciowe EEsEEpEhy
iloZciowe. Maciznij
|1 |1 2 | |2.11 F1 aby uzyzkad
wigce] informacii.
[ Pokazuj tylko zmienne o odpowiednis] skal

Domys$lne ustawienia programu sa odpowiednie dla naszego zadania inie bgdziemy ich
zmienia¢. Warto jednak zwrdci¢ uwage na sposdb okreslania liczby sktadowych gléwnych
tworzacych model.

PEX

I—EI Panel poczatkowy TMPCA: NormalBaiches.sta

Podstawowe] MNIPALS  Dopasowanis ]Wiecei]

Metoda dopazowania Anulu

{* Liczba skbadowych wa sprawdzianu krzyzowego E o |
poeE ¥

(™ Ustalona liczba skyadowych |
™ Minimalha wartodé whasha

Specylikacja sprawdzianu krzyzowego
0+ Wekratry W-kratny

" Krzanowskiego Liczba podzb. [V |7 @

= Jadho liczh los.: [1210243 (5] (EF Dtwéiz dane

ST
tasis Sel prayp. |
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Na karcie Dopasowanie (zob. rysunek powyzej) do dyspozycji mamy trzy sposoby dobru

liczby sktadowych, domys$lny to sprawdzian krzyzowy 1 wiasnie to podejscie zastosujemy.

Za pomoca STATISTICA mozemy tworzy¢ mnostwo rozmaitych wykresow 1 statystyk
podsumowujacych przebieg procesu (zob. rysunek ponizej).

B Wyniki TWPCA: NormalBatchus.ata

B = wynii TWPCA: NormalBatches ta

[RUS]R] E wymiki THPCA: NormaBiatchus.sta
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Pierwszy wazny wynik to liczba sktadowych glownych i procent wyjasnianej zmiennosci
danych. W naszym przypadku model zawiera 14 sktadowych, ktére tacznie wyjasniaja
okoto 87% calej zmienno$ci danych. Zauwazmy, iz wyj$ciowa liczba zmiennych to az

1000 (10 wiasciwosci proceséw * 100 momentoOw pomiaru).

Warto sprawdzi¢, ktore wlasciwosci sa wazne, by¢ moze ktora$ z nich mozna pomina¢. Jak

widzimy na ponizszym wykresie, wszystkie wlasciwosci sa dos¢ wazne, a najbardziej
istotne zmienne to temperatury w trzech miejscach reaktora.

Waznos¢

Popatrzmy teraz na kartg¢ kontrolna Hotellinga. Jest to wielowymiarowa karta dla
wyodrebnionych przez nas sktadowych gtownych. Pokazuje ona, czy ktdras z partii nie jest
wyraznie inna od pozostatych. Jak wida¢ na rysunku ponizej, karta nie sygnalizuje zadnego

rozregulowania.

1,00

0,98

0,96

0,94

0,92

0,90

0,88 -

0,86

0,84

0,82

0,80

0,78

Waznos$¢ zmiennych

Temp2 Temp3 Temp1 Str2

Str1 P2
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™1 ™2 P3 P1
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Karta kontrolna T-kwadrat Hotellinga — 99,000%
Liczba sktadowych: 14 ~ -eee 95,000%
OO e e e s e e e L e e e AN s e e
90 90,478
80
70

60 |

50

T2

40t

30

20

B1 B3 B5 B7 B9 B11 B13 B15 B17 B19 B21 B23 B25 B27 B29
B2 B4 B6 B8 B10 B12 B14 B16 B18 B20 B22 B24 B26 B28 B30

Partia

Do sprawdzenia, jak w czasie zmienialy si¢ poszczegOlne partie stuzy karta SPE(Q).
Pokazuje ona, jak w danym momencie wygladato odlegtos¢ wlasciwosci procesu dla danej
partii, od wartosci wynikajacych z modelu. Karte SPE(Q) widzimy ponizej i tym razem
wystapily na niej 24 sygnaty o rozregulowaniu. Zauwazmy jednak, ze karta przedstawia
3000 punktow (100 pomiaréw dla 30 partii), a prawdopodobienstwo fatszywego sygnatu
o rozregulowaniu wynosi 1%, wigc dla prawidtowego procesu powinni§my mie¢ mniej

wigcej tyle falszywych sygnatow.

Karta SPE (Q)
Liczba sktadowych: 14
12

— 99,000%

1}

10 .

(]
il
(]
78

Jednorodno$¢ badanych partii mozemy sprawdzi¢ za pomoca wykresu wartosci dwoch
najwazniejszych skladowych dla poszczeg6élnych partii. Mozna powiedzie¢, ze wykres taki
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stanowi mapg partii i w skondensowany sposob pokazuje ich wzajemne relacje, ktore sa
podobne, ktore rdzne, czy wystepuja jakie$§ zgrupowania partii. Wykres wartosci sktado-
wych znajduje si¢ na ponizszym rysunku. Wszystkie partie mieszcza si¢ w obszarze +3

odchylen standardowych, nie ma tez wyraznych, odlegltych od siebie zgrupowan punktow.

Na podstawie

Wykres rozrzutu sktadowych (t1 wz. t2)

60
40
’ B14
° B22 "
20 |
B10 B21
Bs © B9 ©
W ° B 15
oy w B ° %
20 :
N 0 b PEEOG g7 i
B28 ) B18 pqf ;
B11 :
%pséz () 45 °
=2
B2 816
-20 +
40 b
-60
-60 -40 -20 0 20 40 60

dotychczasowych analiz

+/-3,000*Odch.Std.

mozemy powiedzie¢, ze badane partie sa
jednorodne, nie wystepuja dla nich rozregulowania procesu. Ponadto wiemy, ze uzyskany

produkt spelnia wymogi jako$ciowe. Mozemy zastosowac nasz model dla nowych danych.

Il Wdrazanie modelu: BatchesForDeployment.sta

Podstawowe l Wihiki ]

= wWozptaj modele: | Wiozptana 1 madel TMPCA,

I odele

CADocuments and SetingzT omek STATSOFTSPulpitst.od PhL dia
wdrozenia wielokierunk ovwe) analizy sktadovch ghdwnych g czasu xml;

L] [ wiybdr zrisnnych przez PAML

1D lub nazwa parti. Partia
Czas: Czas
Predyktony jakodciows: brak
Predyktony ilogciowe: Templ-5tr2

Zalezne: brak

eI Podsum.

Anuluj
E Opcje
@",E Grupami

[ Ubwirz arkusze
1 wpkresy w
ozobrych
oknach

[.::_'?" Otwarz dane

SELECT

tRsEs  SEL Pravp. |
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Model zapisujemy, naciskajac przycisk Generator kodu. Do wyboru mamy Wdrozenie
w STATISTICA Enterprise lub utworzenie zbioru z kodem PMML. Zapisujemy nasz model
jako plik PMML, nastepnie otwieramy dane do wdrozenia w STATISTICA. Z menu Sta-
tystyka wybieramy polecenie PCA, PLS, wielowymiarowe SPC. Nastepnie jako typ analizy
wskazujemy Wdrozenie MSPC. W oknie Wdrazanie modelu wskazujemy plik z kodem po
kliknigciu przycisku Wezytaj modele — 1 mozemy rozpocza¢ badanie nowych partii.

Na karcie Wyniki mamy do dyspozycje rozmaite wykresy i statystyki.

Tl Wdrazanie modelu: BatchesForDeployment.sta

Podstawowe  Wwiyniki ]

tdodel |‘I - CADacuments and Settings\Tomek.STATSDFT‘ﬂ “Wwigkonano

M Wwhartogoi skfadowpch
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[ Dmwginalne skalow.

i) tadunki | Farta T-kwadrat |m Zrienina

x cv e e |@ || @ we |
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g g
Trajekt
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Tym razem, jesli utworzymy karte Hotellinga, od razu zauwazymy, ze poczawszy od 50
partii wystapily bardzo duze problemy w procesie. Faktycznie partie te daly nieodpowiedni

produkt.

Karta kontrolna T-kwadrat Hotellinga

— 99,000%
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Podsumowanie

Zastosowanie wielokierunkowej analizy danych pozwala diagnozowaé¢ skomplikowane
procesy wsadowe. W szczegdlnosci umozliwia szybsze wykrywanie rozregulowan —
jeszcze w toku procesu lub tuz po jego zakonczeniu, dzigki czemu nie musimy czekac na
wyniki badan laboratoryjnych dla partii produktu. Jednocze$nie metody te wymagaja dosy¢
ztozonych przeksztatcen danych i zaawansowanych metod analizy: sktadowych gléwnych
i czastkowych najmniejszych kwadratow. Jednak w praktyce wykonanie samej analizy,
a potem jej stosowanie jest stosunkowo tatwe, dzigki wdrozeniu tych metod w programie
STATISTICA.
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