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MONITOROWANIE | STEROWANIE JAKOSCIA
PROCESOW WSADOWYCH (OKRESOWYCH)
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Wprowadzenie

Procesy wsadowe (nazywane tez okresowymi, ang. batch process) to procesy przebiega-
jace przez pewien okreslony czas, w ktorych pewne surowce tadowane sa do zbiornika,
nastgpnie przetwarzane w zmieniajacych si¢ warunkach (podgrzewanie, chlodzenie, zmia-
na ci$nienia, dodawanie iodprowadzanie substancji itd.), ana koniec finalny produkt
(i ewentualne odpady) pobierane sa ze zbiornika (zob. [1]). Produkt poddawany jest
zazwyczaj wielu skomplikowanym badaniom laboratoryjnym, ktdre okreslaja jego jako$é.
Przyktadami proceséw wsadowych sa: wytwarzanie polimerdéw, fermentacja, destylacja
czy krystalizacja. Procesy takie stosuje si¢ w przemysle chemicznym, petrochemicznym,
farmaceutycznym, papierniczym i spozywczym.

Procesy wsadowe sa czesto wykorzystywane w galeziach przemystu, gdzie wymagania
odnosnie wlasciwosci produktu sa bardzo wysokie, a ich spetnienie jest niezwykle wazne
(np. w produkcji lekow). Ponadto koszty powstajace na skutek wytworzenia nieodpowied-
niej partii produktu sa zazwyczaj bardzo duze.

Sterowanie procesem wsadowym jest wazne i trudne rowniez dlatego, ze wiele procesow
jest bardzo czutych nawet na drobne zmiany parametrow, zachodzace w toku proceséw
(np. fermentacja, zob. [2] i [3]). Odchylenia od optymalnych wartosci parametrow techno-
logicznych wptywaja na jakosc i ilo§¢ wytwarzanego produktu.

Dodatkowa trudnoscia jest czeste wymaganie zagwarantowania stosowania konsystentnych
i udokumentowanych procedur wytwarzania. Niespelnienie tego warunku przekresla
mozliwos¢ sprzedazy produktu.

Najczgstszym sposobem sterowania procesem jest wykorzystanie wiedzy i doswiadczenia
operatora, ktéry korzystajac z informacji o dotychczasowym przebiegu procesu (war-
tosciach parametrow) steruje systemem tak, aby uniknaé problemoéw izapewni¢ jego
optymalne dziatanie. Wady takiego podejscia to niewielkie wykorzystanie danych his-
torycznych, arbitralno$¢ podejmowanych decyzji iuzaleznienie si¢ od umiejetnosci
operatora. Ponadto przy uruchamianiu nowych proceséw czas nabycia przez operatoréw
odpowiedniego doswiadczenia moze by¢ diugi.
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Historyczne dane wykorzystywane sa przez drugie podejscie do sterowania procesami.
W tym wypadku na podstawie danych historycznych opracowuje si¢ reguty decydujace,
jakie powinny by¢ optymalne wartosci poszczegdlnych parametrow i w jaki sposéb nalezy
je korygowac, jezeli wystapia odchylenia. Podejscie to jednak niezbyt dobrze sprawdza si¢
W monitorowaniu procesow.

Trzecie podejscie wykorzystuje ide¢ sprawdzona w wielu dziedzinach przemystu i ustug:
statystyczne sterowania procesem (Statistical Process Control, SPC; zob. [5] lub [6]).

Czesto wyniki testow laboratoryjnych wytworzonych substancji uzyskiwane sg po kilku
godzinach, a przetwarzanie kolejnej partii rozpoczyna sie¢ wkrotce po zakonczeniu poprze-
dniego procesu. Informacja, iz poprzedni proces przebiegt zle, jest dostepna dopiero, gdy
produkcja kolejnej partii jest juz zaawansowana lub nawet zakonczona. Skutkiem tego mo-
ga by¢ cale serie partii produktu niespetniajagce wymagan. Zwigksza to korzysci, jakie daje
ocenianie procesOw na podstawie ich parametréw 1 wykrywanie rozregulowan, a tak wlasnie
dziata SPC — jest to bardzo wazny argument przemawiajacy za stosowaniem podej$cia SPC.

Faktycznie od dawna stosowano SPC do monitorowania wlasciwosci finalnego produktu.
Jednak w przypadku parametréw samego procesu pojawiaja si¢ trudnosci, ktorych
rozwigzanie zaproponowano dopiero w latach dziewigc¢dziesiatych (zob. [1]).

Pierwsza z trudnosci jest specyficzny uktad danych. Otéz w przypadku proceséw wsado-
wych dla kazdej partii mamy ciag pomiaréw witasciwosci proceséw (np. temperatury),
dokonywanych w pewnych odstgpach czasu. W efekcie dla kazdej partii produktu mamy
tabelg z wartosciami cech procesu zmierzonymi w roznym czasie (tak jak na rysunku poni-
zej). Ponadto mamy informacje o partii produktu jako catosci: surowcach uzytych na wejsciu
procesu, parametrach finalnego produktu, czy partia zostata zaakceptowana, czy nie itd.
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Taki uktad danych nie nadaje si¢ do typowej analizy statystycznej, w ktdrej obiektom
podlegajacym analizie odpowiadaja przypadki (wiersze tabeli), a badane wlasciwosci
obiektow zapisywane sa w zmiennych (kolumnach tabeli). Przed analiza musimy w odpo-
wiedni sposéb przeksztalci¢ dane. Kluczowa sprawg jest okreslenie, co bedziemy trak-
towali jako obiekty, aco jako zmienne (badane cechy obiektéw). W monitorowaniu
i sterowaniu procesem wsadowym zazwyczaj obiektami sg poszczegdlne partie.

Co bedzie wlasciwoscia partii? Na pewno beda to wspomniane wczesniej ogdlne cechy
partii (np. czy spelnia ona wymogi jakosciowe). Poza tym parti¢ beda charakteryzowaty
warto$ci parametrow procesu, mierzone w toku procesu. Innymi stowy zmiennymi beda
kolejne pomiary wszystkich parametréw procesu dla badanej partii.

Wymagane przeksztalcenie danych przebiega nastepujaco: najpierw tworzymy tabelg
(macierz dwuwymiarowa), w ktorej kazdej partii odpowiada jeden wiersz. W kolejnym
kroku bierzemy wartosci witasciwosci procesu dla danej partii zmierzone w pewnym
momencie iumieszczamy je jako wartosci w kolejnych kolumnach w wierszu odpowia-
dajacym danej partii. Czynnosci te powtarzamy dla wszystkich czaséw pomiaru. Sposéb
tworzenia tabeli danych przedstawiony jest na rysunku ponizej. Dokltadniejszy i bardziej
formalny opis transformacji dostepny jest w pracy [1].

Mierzone wlasciwosci procesu
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W razie potrzeby po wykonaniu powyzszego przeksztalcenia dane uzupetlniamy o ogdlne
wlasciwosci danej partii, takie jak: klasa jakosci produktu ijego wiasciwosci, uzyskana
wydajnos$¢ i parametry surowcow.
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Duzym utrudnieniem stosowania SPC dla proceséw wsadowych jest wielka liczba otrzy-
manych wlasciwosci procesu. Zauwazmy, ze opisane powyzej przeksztalcenie danych
prowadzi do uzyskania ogromnej liczby zmiennych, ktére powinnismy uwzgledniaé przy
monitorowaniu procesu. Jesli bierzemy pod uwagge tylko 10 wlasciwos$ci procesu i mierzy-
my je 100 razy (a nie jest to wcale bardzo czgsto — w praktyce pomiary moga odbywac si¢
co kilka sekund), to uzyskamy tacznie 1000 zmiennych. Trudno sobie wyobrazi¢ prak-
tyczne stosowanie tysiecy jednowymiarowych kart kontrolnych kazdej zmiennej z osobna,
a poprawnosc i celowos¢ takiego podejscia jest bardzo watpliwa.

Rozwiazaniem jest zastosowanie wobec zmiennych z kolejnymi pomiarami parametréw
procesu techniki redukcji wymiardéw: analizy sktadowych gléwnych (PCA) Iub metody
uogoblnionych najmniejszych kwadratow (PLS). Metody te umozliwiaja uzyskanie kilku
sktadowych (zmiennych ukrytych), ktore niosa praktycznie cala interesujaca informacje
zawarta w duzej liczbie zmiennych wejsciowych. Metodg sktadowych gléwnych 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 (wiecej informacji o analizie sktadowych
gtéwnych mozna znalez¢ w pracy [7]).

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

Podejscie polegajace na potaczeniu techniki redukcji danych (PCA lub PLS) z przeksztat-
ceniem danych przedstawionym powyzej nosi nazwe¢ Multiway Multivariate Statistical
Process Control, a bardziej szczegotowo Multiway PCA (w przypadku zastosowania PCA)
1 Multiway PLS.

Zwroémy uwage na jeszcze jeden wazny problem. Ot6z zwiazki migdzy zmiennymi sg
zazwyczaj nieliniowe i dynamiczne, a proces jest sterowany, tak aby parametry zmieniaty
si¢ wedhug pewnej trajektorii. Najprostszym rozwigzaniem jest przeprowadzenie analizy na
odchyleniach wartosci parametrow od Sredniego przebiegu, innymi stowy przed analiza od
kazdej uwzglednianej zmiennej odejmujemy jej srednia.

Na koniec powinniS§my wykonac¢ jeszcze jedno przeksztalcenie: podzieli¢ odchylenia od
sredniej przez odchylenie standardowe zmiennej wejsciowej. Dzieki temu sprowadzimy
wszystkie mierzone wielkosci do jednej skali, co jest konieczne, poniewaz mierzone
parametry sa wyrazone wroznych jednostkach (temperatura w kelwinach, cis$nienie
w paskalach itp.).

Monitorowanie procesu

Przed okresleniem kryterium sygnalizacji o rozregulowaniu procesu powinni§my przeana-
lizowa¢ dane historyczne, w celu podziatu partii na typowe i nietypowe oraz sprawdzenia,
na ile nasze podejscie jest w stanie opisa¢ proces (por. [1], [2] i[3]) oraz wykrywaé
rozregulowania. Jako kryterium, ze dana partia jest typowa, mozemy przyja¢ tylko
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zaklasyfikowania jej na podstawie wiasciwosci produktu ([2] i[4]) albo uwzglednic
rowniez wyniki analizy danych wskazujacych, ze pewna partia byta nietypowa ([1]).

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

Do wprowadzenia wskaznikéw jakosci potrzebujemy kilku wzordéw, a wigc przedstawimy
teraz odrobing matematyki.

Warto$¢ zmiennej x; dla partii numer j oznaczmy jako x;(j). Oryginalne wartos$ci zmien-
nych z wartosciami sktadowych gtownych (7) taczy nastepujaca relacja:

() =2 t,()p,; +e()) (1)

W powyzszym wzorze ty(j) oznacza warto$¢ sktadowej gldwnej numer s dla partii numer j,
psi to fadunek czynnikowy dla skladowej s i zmiennej i, €(j) to reszta (rozbiezno$¢ migdzy
modelem a wartosciami obserwowanymi) dla zmiennej i oraz partii j. S oznacza liczbe
uzytych sktadowych gtownych.

W bardziej formalnym zapisie macierzowym dane X przedstawiamy jako:

S
X=>tp +E )

s=1

Gdzie ¢ jest wektorem wartosci sktadowej gtdéwnej nr s dla poszczegdlnych partii, p; jest
wektorem tadunkow dla sktadowej s (' oznacza transponowanie tego wektora, czyli
zamiang z kolumny na wiersz), E oznacza macierz bledu (odchylen wartosci obserwowa-
nych i wynikajacych z modelu), a § to liczba wyodrebnionych sktadowych.

Pierwsza decyzja, jaka nalezy podjaé, jest ustalenie odpowiedniej liczby wyodrebnianych
sktadowych. Do tego celu stosuje si¢ bardzo wiele réznych metod, np. przyjmuje sig, ze
sktadowa gltéwna powinna wyjasnia¢ co najmniej tyle zmiennosci oryginalnych danych, ile
,,Srednio” przypada na zmienna (kryterium to formuluje si¢ najczesciej w ten sposob, ze
warto$¢ wlasna odpowiadajaca danej sktadowej gtdownej ma by¢ wigksza od 1). W MPCA
czesto stosuje si¢ metody bazujace na sprawdzianach krzyzowych; wigcej informacji
o doborze liczby sktadowych znajduje sie w pracach [1]1[7].

Do stwierdzenia, ktore partie sa typowe, a ktore nie, uzywamy wykresdéw rozrzutu dla skta-
dowych gléwnych, poniewaz mozna si¢ spodziewaé, iz nietypowe partie beda odstawac od
innych. Zauwazmy, ze dla normalnych partii wektory # powinny mie¢ wielowymiarowy
rozktad normalny. Wizualng kontrolg mozemy przeprowadzi¢ za pomoca wykresow
rozrzutu lub karty kontrolnej Hottelinga ([6]).

Wroémy na chwile do wzoru (1). Naturalnym kryterium rozregulowania procesu wydaje
si¢ by¢ réznica migdzy wartoscig wynikajaca z PCA a faktycznie obserwowang. Poniewaz
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odchylenia wystapia dla wszystkich zmiennych, to monitorujemy sum¢ kwadratéw odchy-
len warto$ci obserwowanych od wynikajacych z modelu (dla wszystkich zmiennych):

0 =Zef(j) 3)

Suma kwadratéw odchylen Q(j) od wartosci przewidywanych na podstawie modelu bgdzie
miata rozktad > (zob. [1] i[3]), i bazujac na tym rozkladzie mozna wyznaczyé granice
kontrolne.

Po wstepnej selekcji partii i wybraniu typowych przeprowadzamy wilasciwa analize
MPCA, tzn. wyznaczamy transformacj¢ (1) i stosujemy ja dla nowych partii, tworzac karty
kontrolne Hottelinga i dla sum kwadratow odchylen Q(j). Czasami dobiera si¢ jeszcze
odpowiednie potozenie granic kontrolnych na kartach, tak aby wszystkie partie uznane za
prawidlowe miescily si¢ w obrgbie granic kontrolnych (zob. [2] 1 [3]).

Powyzsza procedure stosujemy, jesli monitorowanie ma dotyczy¢ zakonczonych partii

(tzn. mamy pomiary wlasciwosci procesu dla wszystkich czasow). Bardzo czgsto bedziemy

jednak chcieli prowadzi¢ monitorowanie w toku procesu dla konkretnej partii. Stosujemy

wtedy jeden z czterech schematow uzupetniania danych:

1. Przyjmujemy, ze brakujace obserwacje (przyszte pomiary) beda rowne sredniej war-
tosci dla typowych partii. Innymi stowy macierz X dla kolejnych pomiaréw wypel-
niamy zerami.

2. Przyjmujemy, ze odchylenie od $redniej w przysztosci bedzie rowne odchyleniu obser-
wowanemu dla ostatniej serii pomiaréw (tzn. wypeliamy puste miejsca macierzy
X ostatnimi pomiarami wiasciwosci procesu).

3. Laczymy podejscia 11 2, zakladajac, ze odchylenia beda spadaty od biezacych
wartosci do zera w pewien sposédb (np. liniowo lub wyktadniczo).

4. Korzystajac z wynikow PCA dla typowych partii, przewidujemy wartosci przyszitych
obserwacji.

Kazda z tych metod ma zalety i wady. Podejscie nr 4 wydaje si¢ by¢ najlepszym, jesli
dysponujemy co najmniej 1/10 wszystkich pomiaréw. Doktadna analize¢ ipordéwnanie
metod uzupetniania danych mozna znalez¢ w pracy [1].

Modelowanie cech procesu wsadowego

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

Przed utworzeniem modelu wykonujemy transformacje danych opisang powyzej, podobnie
jak w przypadku monitorowania procesu. Jako technike modelowania najczg$ciej stosuje
si¢ PLS, ktéry buduje model nie dla obserwowanych zmiennych, ale dla wyodrebnionych
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sktadowych gtownych. Poniewaz proces charakteryzuje wiele cech (ktore beda zmiennymi
niezaleznymi), redukcja wymiaréw jest niezwykle uzyteczna. Ponadto model PLS
uwzglednia wiele zmiennych zaleznych.

Model PLS dla macierzy zmiennych niezaleznych X i macierzy zmiennych zaleznych
Y wyglada nastgpujaco:

S
X=>tp. +E, 4)

s=1

S
Y=>ugq +E, (5)

s=1

Macierze Ey i Ey to macierze btgdu, S to liczba sktadowych (taka sama dla X 1Y), a t; i u;
to sktadowe gtowne.

Wektory t, i u; wyznaczane sa tak, aby uzyskac najwigksza kowariancje dla kazdej ich
pary. Dla kazdej pary sktadowych wykonuje si¢ regresj¢ linowa w celu wyznaczenia
wspotczynnikdw regres;ji a:

u, =at, +e, (6)

Przy budowie modelu nie musimy ograniczac¢ si¢ wytacznie do PLS (ktory jest modelem
liniowym). Mozemy skorzysta¢ z innych technik, ktore sa w stanie wychwyci¢ zaleznosci
nieliniowe, np. sieci neuronowych (przyktad zastosowania sieci RBF przedstawiono w pra-
cy [3]), drzew klasyfikacyjnych lub innych technik predykcyjnego data mining. Zazwyczaj
przed zastosowaniem tych technik réwniez bedziemy musieli zredukowaé liczbe
wymiaréw.

Przykiad

Przedstawimy teraz przyktad stosowania MPCA dla rzeczywistych danych o przebiegu
procesow wsadowych. Do dyspozycji mamy informacje o produkcji 55 partii i o jakosci
wytworzonej substancji'’.

W toku wytwarzania jednej partii mierzono 10 wtasciwosci procesu. Lacznie wykonano po
100 pomiardw kazdej whasciwosci. Dwie wiasciwosci od pewnego momentu przyjmuja
stata warto$¢ dla wszystkich partii - zostaly one pominigte w analizie.

W analizie pominiemy dane o dwoch partiach: jedna z nich przeszia testy jakosci, a druga
nie. Informacje te wykorzystamy do sprawdzenia, jak uzyskany model dziata dla nowych
danych.

1 W przyktadzie wykorzystano nieco przeksztalcone dane omawiane w [1]. Za udostepnienie danych dzieku-
jemy prof. Johnowi F. Macgregorowi.
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Jak wspomnielismy wczesniej, do budowy modelu typowych partii mozemy wykorzystaé
dane o wszystkich procesach, ktére daty produkt spetniajacy specyfikacje (zob. [2] i [3]).
Zastosujemy jednak inne, bardziej restrykcyjne podejscie, takie jak w pracy [1]: najpierw
zbudujemy model dla wszystkich obserwacji i wykryjemy obserwacje nietypowe. W osta-
tecznej analizie (modelu referencyjnym) pominiemy nie tylko wadliwe partie, ale rowniez
partie, dla ktérych proces przebiegatl nietypowo.

Poniewaz dysponujemy danymi przeksztalconymi do odpowiedniej postaci, do budowy
modelu wykorzystamy modul NIPALS pakietu STATISTICA. (Na surowych danych analizy
MPCA i MPLS wykonuje pakiet STATISTICA MSPC).

Na poczatku analizy musimy odpowiedzie¢ na pytanie, ile sktadowych gtéwnych nalezy
wyodrebnié. Jako wstgpne kryterium zastosujemy warunek, aby wartosci wlasne odpowia-
dajace sktadowym gltéwnym byly wigksze od 1 (interpretujemy je w ten sposdb, ze kazda
sktadowa gtowna przynosi wigcej informacji niz poszczegdlne zmienne). Kryterium to
prowadzi do uzyskania rozwigzania z 25 skladowymi gléownymi. Zobaczmy, jak duzo
zmienno$ci wyjasniaja kolejne sktadowe gtdwne.
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Powyzszy wykres nosi nawe wykresu osypiska. Wida¢ na nim wyraznie, ze zdecydowanie
najwiecej zmiennosci wyjasniaja pierwsza idruga skladowa (tacznie ok. 56%), trzecia
sktadowa przenosi 7% zmiennosci, a poczawszy od czwarte] mamy tzw. ,,08ypisko™: ciag
sktadowych gléwnych, ktére wyjasniaja podobna, niewielka czg$¢ zmiennosci oryginal-
nych danych. Jednym z kryteriow doboru liczby wyodrgbnianych sktadowych jest wybra-
nie takiej liczby sktadowych, po ktérej wykres osypiska si¢ wyplaszcza (zaczyna sie
osypisko). W naszym przypadku odpowiednig liczba bedzie 3 (aczkolwiek mozna by zasta-
nowic si¢ nad przyjeciem liczby 2).

Po wykonaniu analizy MPCA dla 3 skladowych gtownych przyjrzymy si¢ rozkladowi
punktéw w przestrzeni sktadowych gléwnych. Na ponizszym rysunku bardzo wyraznie
widac 5 odstajacych punktéw. Odpowiadaja one partiom od 51 do 55.
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Doktadniejszy wglad uzyskamy za pomoca dwuwymiarowych diagraméw korelacyjnych
dla par sktadowych gtéwnych:

Na powyzszych wykresach widzimy, ze nietypowe sa rowniez partie 50 (odstaje na wszyst-
kich wykresach) 137 (odstaje na wykresach dla sktadowej 11 3 oraz 21 3). Zwréémy
uwage, ze na tym etapie analizy elipsa odpowiadajaca trzem odchyleniom standardowym
jest tylko pewnym punktem odniesienia, wazniejszy jest uktad punktoéw i to, czy nie tworza
one wyraznie oddzielonych ,,wysp”.

Warto zauwazy¢, ze na wykresie dla dwdch pierwszych sktadowych wyraznie widaé, ze po
usunigciu odstajacych przypadkow, sktadowe pierwsza i druga beda skorelowane. Wynika
z tego, ze jesli pominiemy te punkty w analizie, uzyskamy wyraznie inne sktadowe gtoéwne
(uzyskiwane za pomocg PCA sktadowe gtéwne sa z definicji nieskorelowane).

Zobaczmy teraz na karty kontrolne: Hotellinga (wielowymiarowa karta dla sktadowych
gldwnych) i sumy kwadratow odchylen (Q).
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Karta Hotellinga
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Na karcie Hotellinga sygnaty o rozregulowaniu wystepuja dla partii numer 50, od 52 do 55.
Ponadto partia 37 jest stosunkowo blisko granicy kontrolnej. Natomiast karta Q bardzo
silnie sygnalizuje rozregulowanie dla 49 partii, poza tym mamy sygnaty dla partii 51 i 54.
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Po analizie powyzszych wykreséw za nietypowe uznamy partie 37 i od 49 do 56. Liczbe
sktadowych dobieramy tak samo jak w poprzedniej analizie. Patrzac na wykres osypiska
widzimy, ze struktura sktadowych ulegta zmianie, r6znica w zmienno$ci wyjasnianej przez
sktadowe 2 i 3 zmniejszyta si¢. Jednak i tym razem mozemy przyjaé liczbg wyodrebnia-
nych sktadowych réwna 3.

Podobnie jak przy pierwszej analizie do wykrywania odstajacych obserwacji uzyjemy
diagramow korelacyjnych dla wartosci sktadowych gtownych.

Powinnismy zwroci¢ uwage na nastgpujace partie:

¢ Na wykresie pierwszej i trzeciej sktadowej: 39, 43, 44, 46, 47 148

¢ Na wykresie drugiej i trzeciej sktadowej: 39, 43, 44, 46 1 48

Kolejnym sprawdzianem be¢da karty kontrolne. Tym razem wykreslimy granice kontrolne
dla poziomu p réwnego 95% i 99%.

— 99,00% Karta Hotellinga
95,000% (wyodrebniono 3 sktadowe)

14 13,767

10 /\
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s
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12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 38 39 40 41 42 43 44 46 47 48
Numer partii

Na karcie Hotellinga mamy przekroczenie granicy kontrolnej dla p=95% dla partii numer
46, nie przekracza ona jednak granicy kontrolnej dla p=99%. Natomiast na karcie Q mamy
jedno przekroczenie granicy dla p=99% (partia nr 3) idwa minimalne przekroczenia
granicy kontrolnej dla p=95%.
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Do tej pory nie korzystalismy z danych o jakosci produktu. Skonfrontujmy je teraz
z naszymi dotychczasowymi badaniami. Ot6z faktycznie za nieodpowiednie uznano partie
38,40 do 42, 46, 49 do 55 oraz partia 45, ktorej nie uwzglednialismy w analizie, poniewaz
chcemy uzy¢ jej do testowania modelu. Sposrdéd blednych partii jako nietypowe
zidentyfikowali$my do tej pory parti¢ 46 i partie od 49 do 55. Z drugiej strony wykrylismy
kilka odstajacych przebiegow procesu, ktére daty produkt spetniajacy specyfikacje.

To, ze nie wykryliSmy wszystkich rozregulowan nie powinno nas dziwi¢. Korzystalismy
przeciez tylko zczgSci informacji o procesie. Przede wszystkim nie uwzglednilismy
parametréw wejsciowych substancji, ktore z pewnosciag bardzo silnie wplywaja na jakos¢
produktu.

Z drugiej strony falszywe sygnaly pojawiajq si¢ dla partii sasiadujacych z partiami o nieod-
powiedniej jakosci. Wyjasnieniem moze by¢ np. to, ze operator wiedzac, ze co$ jest nie
tak, ,,ratowal” proces dla kolejnych partii i nietypowo sterowat przebiegiem przetwarzania.

Zwroémy uwage na jeszcze jedna sprawe — potozenie granicy kontrolnej. Na karcie Q ma-
my 3 sygnaly o rozregulowaniu przy p=95% itylko jeden przy p=99%. Wszystkie one
odpowiadajg produktom o zadowalajacej jakosci. W zwiazku z tym jako wilasciwy poziom
p przyjmiemy 99%.

W modelu referencyjnym wykorzystamy dane niezawierajace partii niespetniajacych
wymogow jakosciowych oraz partii wskazanych jako nietypowe w dotychczasowej
analizie. Lacznie wyeliminujemy partie: 31 od 37 do 55. Co prawda partia numer 3 nie
zostata zdyskwalifikowana przez testy jakosci ani nie sasiaduje z taka partia, jednak zostala
wskazana prze karte¢ Q, aw wypadku naszej analizy gorzej jest ,,zepsu¢” model refe-
rencyjny nietypowymi danymi, niz utraci¢ nieco informacji, pomijajac jedng dobra partie.

Roéwniez budujac model referencyjny, powinnismy okresli¢ liczbe sktadowych. Tym razem
z wykresu osypiska wynika, iz wystarczy uzy¢ dwaéch sktadowych.
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Model referencyjny z dwiema sktadowymi dobrze opisuje dane o partiach wykorzystanych
w jego budowie: nie ma zadnych sygnalow o rozregulowaniu. Zastosujemy go teraz dla
»nhowych” danych (dwdch proceséw, ktérych nie bralisSmy pod uwage przy tworzeniu
modelu referencyjnego).

Modut STATISTICA NIPALS umozliwia zapisanie modelu PCA w jezyku PMML i potem
zastosowanie go dla nowych danych (generowany jest takze kod w jezyku C do stosowania
w zewnetrznych aplikacjach). Po zastosowaniu modelu dla dwoch partii odtozonych do
proby testowej uzyskamy nastepujacy wynik:

Partia | Klasyfikacja T Granica kontrolna T Q Granica kontrolna Q
20 Dobra 0,338 11,4 698 756
45 Zta 0,930 11,4 5318 756

Partia 45 nie spetniala wymogdéw jakosciowych i mamy dla niej bardzo silny sygnat o roz-
regulowaniu na karcie Q: warto$¢ tej statystyki wynosi 5318 przy granicy kontrolnej
rownej 756.
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