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DATA MINING W STEROWANIU PROCESEM
(QC DATA MINING)

Tomasz Demski, StatSoft Polska Sp. z 0.0.

Wprowadzenie

Sterowanie ioptymalizacja jako$ci to dziedziny, w ktérych zastosowanie zglebiania
danych (data mining) moze przynies¢ szczegblnie duze korzysci, zwlaszcza jesli pota-
czymy je z metodami monitorowania parametrow procesOw za pomocg kart kontrolnych
oraz z technikami planowania do§wiadczen (DOE). Korzysci te wyptywaja m.in. z tego, ze
koszty jako$ci moga by¢ ogromne (przyktadowe analizy kosztow mozna znalezé np. w [1]

i 12D).

Warto zauwazy¢, ze obecnie najskuteczniejsza strategia zapewnienia jakosSci, tj. metodyka
Szes¢ Sigma, ktadzie bardzo duzy nacisk na zbieranie danych i ich analiz¢ — credo Sze$¢
sigma brzmi: ,,Zmieni¢ mozemy tylko to, co mierzymy” (zob. [2]).

Zglebianie danych w sterowaniu jakoscia (QC data mining) od zwyklego zglebiania
danych (data mining) odr6znia migdzy innymi konieczno$¢ reagowania na zmiany
w danych na biezaco. Jako ilustracj¢ rozwazmy system, ktory przed zakofczeniem
wieloetapowego procesu technologicznego ma przewidywac, ktore produkty prawdopo-
dobnie beda wadliwe, aby zaoszczedzi¢ na koncowych etapach procesu. Oczywiste jest, ze
wyniki dziatania systemu musza by¢ dostepne natychmiast, tak aby$my mieli czas
I mozliwo$¢ skorzysta¢ z wynikow analizy. Zauwazmy, ze system STATISTICA Data
Miner moze automatycznie przelicza¢ projekty przy kazdej zmianie danych (szczegdlnie
tatwo mozna to osiagnaé, stosujgc zestaw STATISTICA Data Miner i SEWSS), a zrodto
danych moze stanowi¢ baza danych (tzn. nie ma konieczno$ci importowania danych).

Innym wyr6znikiem QC data mining jest konieczno$¢ stosowania metod typowych dla
sterowania jakos$cig, takich jak karty kontrolne, analiza zdolno$ci procesu, planowanie
dos$wiadczen itp. Dla osiagnigcia optymalnego wyniku analizy te musza by¢ zintegrowane
z narzgdziami typowymi dla data mining.

Specyfika danych dotyczacych proceséw technologicznych polega na tym, ze zazwyczaj
tworzone sg one przez urzadzenia automatyki przemyslowej. Zapisuja one zazwyczaj
mnostwo parametrow, ktore czesto nie maja zadnego wpltywu na wytwarzany w danej
chwili produkt, ale moga by¢ decydujgce dla innego produktu. Ponadto w wielu
dziedzinach produkcji zmiany zachodzg bardzo szybko — czas zycia produktow i okres
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stosowania konkretnej technologii ciggle si¢ zmniejsza. W zwigzku z tym bardzo czesto
bedziemy potrzebowac narzedzia tworzacego modele typu czarna skrzynka — na ich zrozu-
mienie nie bedziemy mieli po prostu czasu. Modele musza radzi¢ sobie z duza liczba
danych nie wptywajacych w zaden sposob na zmienng wyjsciowa i tatwo adaptowac si¢ do
zmienionych technologii i nowych produktéw. Takim wtasnie problemem si¢ zajmiemy.

Przyktad projektu QC data mining

Rozwazmy proces technologiczny podzielony na cztery etapy. Naszym celem bedzie
wykrycie, juz po trzech etapach, tych partii, dla ktérych liczba wadliwych elementéw na
koniec procesu bedzie zbyt duza.

Mamy 760 obserwacji nastgpujacych danych:

¢ identyfikator partii i typu produktow,

¢ liczba defektow dla kazdej partii,

¢ dlaetapu 1: 2 zmienne jakos$ciowe i 87 zmiennych ciagtych,
¢ dlaetapu 2: 121 zmiennych ciagtych,

¢ dla etapu 3: 341 zmiennych ciaglych.

Lacznie mamy 553 predyktory, ktére moga wptywac na liczbe defektow. Przy takiej liczbie
potencjalnych zmiennych opisujacych proces tradycyjne podejscie do czyszczenia danych
i ich analizy praktycznie nie jest mozliwe do zrealizowania: naklad pracy potrzebny na
samo przejrzenie zmiennych jest ogromny, a przeciez jest to dopiero poczatek. Poczatkowy
fragment danych widzimy na rys. 1.

& Data: gedatal* (556w by 710c)

1 2 3 4 5 7 g 9 10 1 12 13 14 15 j

B
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4] 3

rys. 1.

Jako§¢ naszych danych mozemy zilustrowaé za pomoca wykresu przedstawiajacego
stosunek $redniej do odchylenia standardowego (odwrotno$¢ wspodtczynnika zmiennosci)
dla pierwszych 30 predyktoréw (rys. 2). Jak wida¢, mamy mnostwo zmiennych, dla
ktorych w ogole nie wystepuje zadna zmienno$¢ w danych; takie zmienne to np. elvf/.
Zwro¢my uwage, ze 0§ Y na tym wykresie ma skal¢ logarytmiczng. Wartosci stosunku
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$redniej do odchylenia standardowego tylko dla tych 30 predyktoréw zmienia si¢ od okoto
2 do ponad 1200.

EZ Odwrotnos¢
wsp.zmiennosci

.
.

E1T0 elp0 elvi elpin2 elpind elpinG elping elpini0 elpin12 elpinl4 elpin16 elpinl8 e1pin20 elpin22 elpin24 elpin26
E1TF  elpf elpinl elpin3 elpin5 elpin7 elpin9 elpinll elpinl3 elpinl5 elpinl7 elpinl9 elpin21 elpin23 elpin25

rys. 2.

Zobaczmy najpierw, czy liczba defektow w partii jest stabilna statystycznie. Uzyjemy
wtym celu standardowej karty kontrolnej, konkretnie karty c¢. Po umieszczeniu
w przestrzeni roboczej STATISTICA Data Miner naszego zrodta danych jako badang
zmienng wybieramy liczbe defektow, nastepnie z przegladarki obiektéw wybieramy wezet
Attribute Charts (C, U, Np, p). Uzyskamy nastepujaca karte:

Rozktad liczby defektow Karta C

11175

46831

4
0.0000

rys. 3.

Jak widaé, nasz proces jest nieuregulowany — mamy sporo sygnatow o rozregulowaniu.
Sprobujemy teraz przygotowa¢ model, ktory bedzie przewidywal liczbe defektow dla
kazdej partii.
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Nasze zagadnienie jest problemem regresyjnym i skorzystamy z metod z grupy General
Modeler and Multivariate Explorer (zob. rys. 4), dlatego nowy projekt tworzymy
poleceniem Build Your Own Project zmenu Data Mining - General Modeler and
Multivariate Explorer.

-3l Modeler and Multivariate Explorer v| ¥ Close

- Insert into workspace » Run %’ Mesw Browser ’:3)1 Options.. . -m- [lodes ~

+ [ Statistics Split Input Data into Training and Testing Samples

+ [ Graphs | Standard Muliiple Fiegression with Dieployment
(33 Irput Data and Data Acquistion | EEH Best-Subset and Stepwise ANCOVA with D eplopment
(20 Dats Clearing and Filtering K}, Standard Regression Trees (C And RT) with Deployment
(2 Data Transfomation 2 Standard Regression CHAID with Deployment

g Eeg'ass_mn M;d’:hng_ an‘:’IMILf“;VaSatf . Exhaustive Regression CHAID with Deplapment
ompaiing and Merging Mullple Date | ;4 gy e Perception vith Deplopmert

(0 User Defined and Special Pupose M | £ o1 e Funclon ilh Degloyment

Campute Best Prediction from all Modets
Clears &l Deployment Info

< >

Regression Modeling and Multivariate Exploration
Regression models, predicting continuous outcomes; linear and nonlinear regression; neural networks

rys. 4.

Po utworzeniu nowego obszaru roboczego wstawiamy do niego zrodto danych
i wskazujemy zmienne. Podstawg calej naszej analizy bedzie wezet Feature Selection and
Variable Screening, ktory wybierze tylko zmienne wptywajace na liczbe defektow.
Zauwazmy, ze zastosowana procedura wyboru zmiennych nie zaktada typu zaleznosci
miedzy predyktorami a opisywang zmienng (w szczeg6lnoSci zalezno$¢ ta nie musi byé
liniowa). Ponadto metoda ta jest bardzo szybka. Wigcej informacji na ten temat mozna
znalez¢ w [3].

Procedura wyboru zmiennych pozwala m.in. na okreslenie liczby zmiennych wybieranych
jako najbardziej prawdopodobne predyktory i liczby cigé (number of cuts). Im wigksza
liczba odcig¢, tym bardziej nieliniowe zaleznosci jest w stanie wykry¢ stosowana przez nas
procedura. Poniewaz przyjmujemy, ze nasz model moze by¢ silnie nieliniowy, ustalimy
liczbe cie¢ na 20.

Do modelowania uzyjemy migdzy innymi sieci neuronowych. Sieci neuronowe sg
wrazliwe na duza liczb¢ zmiennych nic niewnoszacych do modelu, dlatego zmniejszymy
liczbe wybieranych predyktorow z 50 do 30. Ustawienia parametrow dla wezta Feature
Selection and Variable Screening widzimy na rys. 5.
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Mumber of wars for subsst: D Select the number of predictor
wariables to be selected forthe
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Murnber of cuts: 20 req iables for
eac) in the

 categori

i New Parameter. | Save [Cisate 5 New Nods] 4 | T

rys. 5.

Po wykonaniu procedury wyboru zmiennych w obszarze roboczym pojawi si¢ nowe zrodto
danych. Zauwazmy, Ze jest ono tylko ,,wirtualnym” zbiorem danych (jest to co$ w rodzaju
odsytacza lub wskaznika do oryginalnych danych) — program nie kopiuje oryginalnych
danych, co mogto by sie wigza¢ z przesytaniem duzych ilosci danych.

Do oceny jakos$ci naszego modelu zastosujemy standardowy w data mining sposéb poste-
powania, tzn. podzielimy nasze dane na zbidor uczacy (dla ktérego zbudujemy model)
i testowy (na ktorym sprawdzimy zgodno$¢ modelu z danymi). Zwréémy uwage, ze dane
0 procesie maja charakter sekwencji czasowej. W takim przypadku jako probe testowg
wybiera si¢ najpdzniejsze dane. W naszym przypadku jako zbior testowy wykorzystamy
230 ostatnich przypadkéw ze zbioru danych, a wezesniejsze beda stanowity zbiodr uczacy.

Po utworzeniu zbioru testowego i uczacego uruchamiamy przegladarke weztow i wybie-
ramy wszystkie metody analityczne z grupy General Modeler and Multivariate Explorer
(zob. rys. 4), za wyjatkiem regresji liniowej (poniewaz stosujemy metode GRM, ktora jest
jej uogolnieniem). Jako prognoze liczby defektow uzyjemy $redniej prognoz wszystkich
tych modeli. Taka prognoze uzyskamy, stosujac wezet Compute Best Prediction from all
Models dla proby testowej (na etapie oceny modelu) lub dla nowych danych (na etapie
stosowania modelu).

Po uruchomieniu projektu do arkusza z prognozowanymi liczbami defektow podtaczamy
wezet Goodness of Fit, aby oceni¢ jakos¢ naszego modelu (kompletny projekt przedsta-
wiono na rys. 6). Syntetycznym wskaznikiem jako$ci dopasowania jest $redni btad
bezwzgledny — dla naszego modelu zlozonego wynosi on okoto 2,75. Jesli popatrzymy na
kart¢ kontrolng dla liczby defektow (rys. 3), to zauwazymy, ze rozregulowania
odpowiadaja liczbie defektow przekraczajacej 11, a wigc nasz model, przynajmniej na
pierwszym etapie doskonalenia procesu, powinien okazaé si¢ uzyteczny.
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General Modeler and Multivariate Explorer* Q@El

Data Data Preparation, Cleaning, Data Analysis, Modeling, Reports
Acquisition Transformation Classification, Forecasting
qedatal /;ndne
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o
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rys. 6.

Mozemy teraz zastosowaé przygotowany przez nas projekt dla innych danych, dotyczacych
innego produktu wytwarzanego na tej samej linii technologicznej. Do poréwnania danych
uzyjemy wykresu przedstawiajacego stosunek sredniej do odchylenia standardowego dla
pierwszych 30 predyktoréw (rys. 7). Jezeli poréwnamy ten wykres z wykresem dla
pierwszego pliku danych (rys. 2), to zauwazymy, ze nasze dane sa zupelnie inne
(aczkolwiek maja taka sama struktur¢). W przypadku procesow przemystowych dosy¢
czesto zdarza si¢, ze zmiana produktu wigze si¢ z dramatyczna zmiang tego, jakie czynniki
wplywajg na cechy produkowanego obiektu, a nawet zmierzeniem zupehie innych cech.
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rys. 7.

Aby zastosowaé nasz projekt do nowych danych, wystarczy wstawi¢ zrodlo danych do
naszego projektu i potaczy¢ je z pierwszym weziem uzywanego projektu. Po wykonaniu
projektu uzyskamy model dla nowych danych. Sredni btad bezwzgledny dla nowych
danych wynosi okoto 2,45.
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