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Michal Iwaniec
SatSoft Polska . z 0.0.

Rozw¢j przedsigbiorstwa jest konieczny dla zachowania konkurencyjnej pozycji na rynku.
Juz prawie sto lat temu zaczgto stosowac narzedzia analityczne do poprawy jakos$ci proce-
sow produkcyjnych. Narzedzia te pozwolily stosujacym je przedsigbiorstwom unikna¢ sta-
gnacji i poprawi¢ swoja konkurencyjnos¢. Wkrotce okazato si¢ to niewystarczajace, gdyz
poprawa jakosci odnosita sig tylko do wytwarzanych produktow, a nie do dziatania calych
przedsiebiorstw. Zaproponowano wiec podejscie typu TQM (Total Quality Management),
ktére miato usprawnic¢ pracg calego przedsigbiorstwa, wprowadzi¢ do organizacji pewna
kulturg. Wiele przedsigbiorstw po wprowadzeniu tej techniki weszto na wyzszy poziom
w dziedzinie poprawy iutrzymania jakosci, ale mimo wszystko w firmie Motorola
wyewoluowal nowy nurt nazwany Sx Sgma, ktory zapoczatkowat pewien przetom.

Sx Sgma niewatpliwie zawdzigcza swoj sukces nie tylko usystematyzowaniu zarzadzania
jakoscia na poziomie przedsigbiorstwa, ale gtoéwnie dzigki temu, ze zwraca uwage na
potrzebg zbierania danych iwyciggania znich uzytecznej informacji, przy uzyciu
najrozniejszych metod statystycznych. Nazwa tej metody nie jest przypadkowa i jest
odwotaniem do wszechobecnego zastosowania metod analitycznych (statystycznych)
stosowanych do obrébki danych, na co Sx Sgma ktadzie glowny nacisk i co z pewno$cia
jest zrodtem jej sukcesu.

Kiedy strategia Sx Sgma zostala rozpowszechniona, okazalo sig, ze w przypadku
niektoérych firm jest ona ciagle niewystarczajaca. Ciagle istnieja pewne dziedziny, gdzie
samo zastosowanie metod statystycznych nie jest wystarczajace. Odnosi si¢ to przede
wszystkim do zakladow, ktore wytwarzaja zaawansowane technologicznie i drogie
produkty. W takim przypadku, nawet jezeli w firmie wprowadzona zostata kultura Sx
Sgma i zbierane sa odpowiednie dane, to czesto pojawiaja sie problemy z ich interpretacja
1 wyciagnigciem uzytecznych informacji. Ponadto pojawiaja si¢ problemy organizacyjne,
ktore powoduja, ze wdrozenie czgsto zaawansowanych metod analitycznych jest trudne.
Inzynierowie maja bowiem podejmowac¢ kluczowe decyzje na podstawie wynikéw analiz
statystycznych, z czym czgsto sa nieobyci (i trudno takiego obycia od nich wymagaé, gdyz
statystyka nie jest ich zasadnicza strefa dziatania). Metoda rozwiazywania tego typu
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ztozonych zagadnien zawarta jest w nowym produkcie Caterpillar oraz Statsoft — systemie
PROCEED. Produkt ten zawiera implementacj¢ opatentowanego przez firm¢ Caterpillar
sposobu na tworzenie modeli procesow produkcyjnych oraz wdrazania ich w przedsigbior-
stwie. System jest rozwiazaniem wyjatkowym iunikalnym, pozwalajacym radzi¢ sobie
z problemami przerastajacymi strategi¢ Sx Sgma, glownie dzigki temu, Ze zostata zawarta
w nim wiedza i wieloletnie do$wiadczenie firm z sektora produkcyjnego oraz z sektora
analizy danych.

PROCEED - przeglad

PROCEED jest gotowym rozwigzaniem dla przedsigbiorstw, ktore pozwala poradzi¢ sobie
z bardzo skomplikowanymi zagadnieniami produkcyjnymi. Zostat on specjalnie zaprojek-
towany, aby skutecznie przewidywac¢ zachowania procesow produkcyjnych poprzez
odpowiednie ich modelowanie. PROCEED jest w stanie wyodrebni¢ zalezno$ci pomigdzy
produktami a procesem ich wytwarzania w oparciu o dane, ktore zostaly juz zebrane i sa
przechowywane w bazach danych.

System pozwala przede wszystkim wdrozy¢ pewien wypracowany przez firmeg Caterpillar
sposob postgpowania, stosowany podczas modelowania proceséw produkcyjnych. Sposob
ten zostal wielokrotnie sprawdzony i wykazat swoja wysoka skuteczno$¢. Gtowna zaleta
PROCEED jest tatwos¢ przeprowadzania calego procesu modelowania, od poczatku do
konca. Program prowadzi uzytkownika przez kolejne kroki i nie ma mozliwosci przejscia
do kolejnego etapu, jezeli poprzednie nie zakonczyly si¢ powodzeniem. Tak jak
wspomniano we wstegpie, system jest przeznaczony dla przedsigbiorstw ,.dojrzatych”
organizacyjnie 1iinformatycznie. Bierze si¢ to stad, ze warunkiem koniecznym do
stworzenia dobrych modeli procesow produkcyjnych jest posiadanie odpowiednich
zbiorow danych. Miedzy innymi dlatego system jest przeznaczony dla przedsiebiorstw Sx
Sgma, gdyz z zatozenia powinny one zbiera¢ odpowiednie dane.

Program szczegolnie dobrze sprawdza si¢ w przypadku, gdy:

¢ procesy produkcyjne sa skomplikowane i sktadaja si¢ z wielu etapow,

¢ pojawiajg si¢ problemy z modelowaniem procesu produkcyjnego,

¢ produkt musi spetni¢ jednoczesnie kilka wykluczajacych si¢ wzajemnie zadan, np. do-
tyczacych mocy silnika i zuzycia paliwa,

¢ tradycyjne metody analityczne, takie jak planowanie do§wiadczen, nie daja si¢ zastoso-
wac lub zastosowanie ich jest niemozliwe ze wzgledéw praktycznych.

Gloéwna zaleta wdrozenia systemu PROCEED, patrzac pod katem catego przedsigbiorstwa,
jest znaczny zwrot kosztow zinwestycji (ROl — Return on Investment), zwlaszcza
w dhuzszej perspektywie. Niemniej nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze rozwiazanie to
pozwala osiagna¢ dobre wskazniki ekonomiczne w stosunkowo krotkim czasie, dzigki np.
zredukowaniu liczby testow danego produktu, redukcji czasu dostosowywania produktu po
zakonczeniu produkcji, rozluznienie wymagan odnoszacych si¢ do surowcéw, jak i granic
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specyfikacji parametréw procesu produkcyjnego, redukcji napraw w trakcie trwania
gwarancji, czy tez poprzez redukcje strat materialu i poprawe jakosci produktow. Mozna
wregcz powiedzie¢, ze oszczednosci to glowny powdd, dla ktorego system PROCEED
zostat stworzony.

Program oprocz tego, ze pozwala na skuteczne modelowanie proceséw, kontroluje takze
przeprowadzane projekty i zapewnia sprawna dystrybucj¢ wiedzy w przedsigbiorstwie. Jest
to drugi aspekt zwiazany z kultura Sx Sgma. Zapewnione jest to dzigki integracji kilku
produktéw firmy StatSoft: STATISTICA Document Management System, WebSEWSS oraz
stworzonego od podstaw programu PROCEED. Ponizej przedstawiono architekture
systemu:

Baza danych 1 - Hurtovmia danych \-——._——'/ r Serwer {lub Klaster) -@
Dane produkeyine Integracia haz danych ==
ub Inne Wolad w dane STATISTICA DMS £S5,
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Wstepne prretwarzanie metadane, kontrola wersji Kompanenty Kienta
O damych audit trails itd
Baza danych 2 |l
Dane produkcyjne
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Definicje zapytar, oparte na STATISTICA — e
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Rys. 1. Architektura systemu PROCEED

Dzigki takiej architekturze system zapewnia szerokie mozliwosci wspolpracy wszystkich
elementdw, pracy grupowej oraz zapewnienia bezpieczenstwa danych, jak rowniez
stworzonych modeli.

Jednym ze sktadnikow systemu jest WebSEWSS (WebSTATISTICA Enterprise-Wide
SPC/SHatistical System), ktorego pierwotnym zadaniem bylo statystyczne sterowanie
procesami na poziomie calego przedsigbiorstwa, ale szybko okazalo sig, ze jest to elas-
tyczna i wydajna platforma analityczna i moze by¢ wykorzystywana takze w dziedzinach
niezwiazanych z produkcja. Pozwala na definiowanie potaczen do réznych baz danych
1 wykonywania automatycznych analiz (monitory) w oparciu o te dane. Dzigki temu, ze
jego motorem analitycznym jest program STATISTICA, nie musi si¢ on ogranicza¢ tylko do
roli systemu SPC, ale moze by¢ po prostu centralng platforma analityczna dla catego
przedsigbiorstwa. WebSEWSS zapewnia dostep poprzez przegladarke internetowa do
zdefiniowanych wczesniej monitoréw, dzigki czemu wiedza w tatwy sposob rozprzestrze-
nia si¢ w przedsigbiorstwie.

Zarowno pliki, ktore zostaty utworzone za pomoca programu PROCEED oraz SEWSS sg
przechowywane w systemie STATISTICA Document Management System (SDMS). Za-
pewnia on wydajne ibezpieczne zarzadzanie rdéznego rodzaju dokumentami w postaci
elektronicznej na poziomie catego przedsigbiorstwa. Wszystkie dokumenty, ktore
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generowane sa przez system (np. pliki danych, definicje modeli) znajduja si¢ w systemie
SDMS. System daje mozliwo$¢ zatwierdzania dokumentéw, co daje gwarancjg, ze
dokumenty znajdujace si¢ w systemie sa poprawne. W przypadku plikow, ktore zawieraja
definicj¢ modeli, zapewnia to ich poprawnos$¢, gdyz do fazy wdrozenia moze przejsc tylko
zwalidowany 1 zatwierdzony model.

PROCEED - metodyka

Metodyka zawarta w PROCEED stanowi dobrze zdefiniowana oraz sprawdzong strategi¢ dla:

¢ budowy modeli analitycznych reprezentujacych realne procesy i pozwalajacych na ich
symulowanie,

przekazania uzyskanych z modelu informacji do odpowiednich oséb,

weryfikacji i monitorowania wiarygodnosci stworzonych wczesniej modeli (wygasanie
modeli),

¢ zarzadzania wiedza (modelami) i wynikami poprzez bezpieczne rozwigzanie zarza-
dzania dokumentami.

W pewnym sensie metodyka PROCEED kieruje mys$l zapozyczona z medycyny,
apochodzaca od Hipokratesa, ,Po pierwsze nie szkodzi¢”. Mozliwos¢ wykrycia
warunkow, w ktorych na podstawie danych nie da si¢ uzyska¢ pewnych i dokladnych
modeli predykcyjnych, jest tak samo wazna jak sama mozliwo$¢ budowy modeli. Innymi
stowy, czasami dane zebrane w celu opisania procesu nie majg wystarczajacej jakosci lub
po prostu nie zawieraja pomiarow parametrow, ktore maja najistotniejszy wplyw na
interesujace producenta wyjscia procesu. W szczegdlno$ci moze zaistnie¢ niebezpieczna
sytuacja, gdy istnieje model, ktory jest poprawny, ale daje niepoprawne wyniki dla
zakresOw wartos$ci, ktore nie zostaty uwzglednione podczas tworzenie modelu. Biorac ten
fakt pod uwage, PROCEED nie dopuszcza do zaistnienia takiej sytuacji, powiadamiajac
o tym fakcie uzytkownika. W takim przypadku model powinien zosta¢ uzupetniony o nowe
zakresy danych wej$ciowych.

Sercem PROCEED jest przepis na tworzenie modelu, ktory jest poniekad podobny do two-
rzenia modelu w zagadnieniach data mining. Istnieje jednak pewna istotna roznica
pomigdzy podejsciem data mining a podejsciem wypracowanym przez Catrpillar. Otoz, tak
jak wspominano wczesniej, modelowanie procesow jest zagadnieniem stosunkowo trud-
nym iwymaga zarowno wiedzy, jak i do$wiadczenia. Podczas tworzenia projektu data
mining analityk sam musi zadba¢ o to, aby wynik modelowania byt poprawny, a nastepnie
kto§ musi zadbac o jego wdrozenie i odpowiednie wykorzystanie. Gotowe modele sa wy-
korzystywane gltownie przez inzynierow zajmujacych si¢ procesem produkcyjnym i ich
znajomos¢ narzedzi analitycznych zwykle jest mata. W zwiazku z tym przepis zapropono-
wany w PROCEED kladzie duzy nacisk na wdrozenie modelu, gdyz tak naprawdg to
ostatecznie decyduje o sukcesie — mozliwo$¢ wyciagnigcia z danych uzytecznej wiedzy po-
przez model. PROCEED proponuje nastgpujace etapy procesu modelowania:

¢ Definiowanie danych
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Czyszczenie danych

Usuwanie redundancji zmiennych
Redukcja wymiarow

Budowa modelu

Symulacja

®* & & & o o

Optymalizacja

Kroki te zostana doktadniej opisane ponize;j.

Definiowanie danych

W pierwszym etapie procesu tworzenia modelu nalezy oczywiscie zdefiniowaé odpowiedni
plik z danymi lub potaczenie do bazy danych. W oparciu o te dane, w kolejnych krokach
budowany bedzie model danego procesu.

Tworzone sa zatem zapytania, ktére wydobgda z baz danych wszystkie istotne dane. Nas-
tepnie wykonywane sa niezbg¢dne przeksztatcenia oraz wstgpne czyszczenie danych. Moze
ono polega¢ na usunigciu rekordow zawierajacych btedne wpisy, czy tez przeprowadzeniu
wstepnej transformacji zmiennych. W tej fazie nieodzowny wydaje si¢ kontakt analityka
(osoby, ktora bgdzie budowa¢ model) z administratorem bazy danych, w celu uzyskania
informacji na temat ich struktury iuzyskania dostgpu do odpowiednich danych. Kolejna
osoba, ktéra moze pomoc analitykowi na tym etapie, jest inzynier, ktoéry zna proces i moze,
opierajac si¢ na wlasnym doswiadczeniu, wskaza¢ zmienne procesowe, ktore w sposob
istotny wplywaja na jego wyjscia. Informacja ta bedzie szczegdlnie wazna w kolejnych
etapach, ze wzgledu na fakt, ze takie zmienne nie powinny zosta¢ wyeliminowane.

g STATISTICA-PROCEED:PROCEEDProject[Temp].prproj [_ [T}
Steps

-9 Data definitian Data definition ST Summan repart
- X Data cleaning . -
-3 Data redundancy Quick | Stenontions |

: - XK Taget variable(s) Open/Connect data file one

hone

Apply data transformations
Select variables one)

Select label(s) Casze names

iew/E dit

Unda l Redo . x Clear step l\f Run & validate

Rys. 2. Pierwszy krok budowy modelu w PROCEED
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Na rysunku 2 pokazane jest standardowe okno programu PROCEED. Z lewej strony widac
definicj¢ poszczegdlnych etapow. Pierwszy etap oznaczony jest znakiem zapytania, ktory
oznacza, ze nie zostal on jeszcze zakonczony. Kolejne etapy oznaczone sa czerwonymi
krzyzykami, co informuje uzytkownika o tym, ze nie ma mozliwosci przejscia do tych
etapow. Po poprawnym zakonczeniu kazdego z etapow uzytkownik musi zatwierdzi¢ dany
etap i wtedy pojawi si¢ mozliwos$¢ przejscia do kolejnych etapow procesu modelowania.
Dzigki takiemu mechanizmowi analityk podaza $cisle okreslona $ciezka i prawdopodo-
bienstwo przeoczenia ktorego§ z wymaganych dziatan jest minimalne.

Czyszczenie danych

W gruncie rzeczy ten etap jest rozszerzeniem poprzedniego. Dane zazwyczaj beda wyma-
ga¢ dodatkowych przeksztatcen, takich jak transformacja zmiennych czy tez czyszczenie
danych w poszczegélnych zmiennych. W szczegdlnos$ci zmienne moga zawiera¢ braki
danych, co moze niekorzystnie wptyna¢ na model. W takim przypadku mozna np. wypet-
ni¢ braki danych $rednimi dla kazdej zmiennej lub usunaé przypadki, w ktorych wystepuja
braki danych. Podczas transformacji danych mozna réwniez przy uzyciu kodu SVB
(STATISTICA Visual Basic) stworzy¢ dowolna transformacje i zastosowaé ja do pol
zawierajacych braki danych. Na tym etapie analityk musi zdecydowac, ktoére zmienne
z pliku danych beda reprezentowac wyjscia procesu, a ktdre wejscia (zmienne te moga by¢
zarowno ilosciowe, jak i jakosciowe), oraz musi zdefiniowaé podzbiér danych, ktory
bedzie uzywany do weryfikacji poprawnosci stworzonych modeli. Przyktadowo jezeli
naszym zadaniem jest znalezienie odpowiedniego modelu do przewidywania dwodch
wartosci reprezentujacych osiagi silnika lotniczego (np. w procesie projektowania), takich
jak osiagi podczas wznoszenia oraz podczas normalnego lotu, to te dwa parametry beda
zmiennymi wyjsciowymi. Natomiast wszystkie mierzone wlasciwosci, ktdre moga wptynaé
na zachowanie wyj$¢ — typ $migta, moc silnika itp. — beda zmiennymi wejsciowymi.

Usuwanie redundancji zmiennych

Ten krok pozwoli na zweryfikowanie, ktére zmienne w analizowanym pliku danych powta-
rzaja si¢ lub sa od siebie mocno zalezne. Program automatycznie wyszczegolni zmienne,
ktorych korelacja jest wyzsza od zadanego progu, i zaproponuje listg¢ zmiennych do usunig-
cia, przy czym uzytkownik moze zadecydowaé, czy rzeczywiscie chce je usunaé. Przy-
ktadem zmiennych, ktére w catosci (cho¢ nie dostownie) si¢ pokrywaja, moze by¢ waga
mierzona w dwoch jednostkach miary: w kilogramach i w funtach. Do wykrycia tego typu
zmiennych zaproponowany zostal miedzy innymi wspotczynnik korelacji Pearsona. Mozna
powiedzie¢, ze wyznacza ona poziom, przy ktérym mozemy stwierdzié, ze dwie zmienne
sa do siebie ,,proporcjonalne”. Warto$¢ wspotczynnika korelacji nie zalezy od jednostek,
ktore zostaly uzyte. Dzigki temu wartos¢ korelacji pomigdzy zmiennymi opisujacymi
przebieg cisnienia i temperatury w zamkni¢tym zbiorniku bedzie taka sama niezaleznie od
tego, czy te dwie wielko$ci wyrazone sa w milimetrach stupa rtgci i stopniach Fahrenheita,
czy tez w PSI i stopniach Celsjusza. Proporcjonalno$¢ oznacza w tym przypadku zaleznos¢
liniowa, czyli korelacja jest wysoka, jezeli zalezno$¢ moze zosta¢ przyblizona linig prosta.
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Redukcja wymiarow

Celem tego etapu jest zredukowanie wymiaré6w zagadnienia predykcyjnego, to znaczy
wybranie takiego podzbioru zmiennych wejsciowych, dla ktérych zachodzi najwigksze
prawdopodobienstwo, ze maja wptyw na zmienne wyjsciowe, i co za tym idzie, daja mozli-
wos¢ zbudowania dobrego i uzytecznego modelu predykcyjnego. Podejscie zastosowane na
tym etapie, w technice data mining okreslane jest mianem Doboru i Eliminacji Zmiennych.
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Rys. 3. Okno programu PROCEED - redukcja wymiaréw

PROCEED stosuje innowacyjna technike w celu identyfikacji tychze istotnych zmiennych.
Zastosowana tu procedura jest szczeg6lnie efektywna w przypadku, kiedy dane zawieraja
wigcej zmiennych wej$ciowych niz obserwacji. Nawet jezeli pewna liczba zmiennych
zostata usunigta w poprzednim kroku, zazwyczaj pozostaje jeszcze duza liczba zmiennych
wejsciowych, na podstawie ktorych mozna zbudowaé model, przy czym czgs¢ z nich moze
okaza¢ sig nieistotna. Istnieje wiele algorytmoéw, ktore pozwalaja na rozpoznanie wplywu
zmiennych wejsciowych na grupe zmiennych wyjsciowych. Niemniej duzo wigkszym
wyzwaniem z analitycznego punktu widzenia jest odnalezienie interakcji pomigdzy zmien-
nymi wejsciowymi, ktore wptywaja na wyjscia procesu. Ponadto, proste monotoniczne
zaleznosci sa zazwyczaj znane wczesniej lub tez osoby, ktore znaja proces, takich zalez-
nosci si¢ spodziewaja. Interakcje pomigdzy zmiennymi nie moga zosta¢ wyrazone w prosty
sposob ze wzgledu na duza zlozono$¢ obliczeniowa tego zagadnienia. Jezeli rozwazamy
okoto 80 zmiennych wej$ciowych, to liczba interakcji drugiego rzedu sigga juz 3000,
a moze okaza¢ sig, ze istotne beda interakcje nawet czwartego rzedu. Zaimplementowana
w PROCEED technika taczy wyznaczanie odlegtosci w przestrzeni Mahalanobisa z algo-
rytmem genetycznym (GA — Genetic-Algorithm), bedacym procedura optymalizacyjna.
Algorytm genetyczny uzywany jest do maksymalizacji odlegtosci Mahalanobisa pomigdzy
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obserwacjami ,,ztymi” a obserwacjami ,,dobrymi”. Innymi stowy, celem jest znalezienie
takiego zestawu wej$¢, dla ktorych odlegto$¢ (w sensie Mahalanobisa) pomigdzy przypad-
kami ztymi i dobrymi bedzie jak najwigksza. Jasne jest, ze dobrane w ten sposdb zmienne
beda w stanie wskazaé taki zestaw danych wejSciowych, dla ktérego otrzymamy (z odpo-
wiednio wysokim prawdopodobienstwem) zadowalajace nas wartosci wyjsciowe. Podej-
$cie to wymaga duzo mniejszego naktadu pracy analityka niz w przypadku innych metod
optymalizacji ijest w stanie uwzgledni¢ nieliniowe zwiazki pomigdzy zmiennymi, jak
rowniez interakcje wysokiego rzedu.

PROCEED daje mozliwos$¢ przeniesienia tych skomplikowanych i zazwyczaj czasochton-
nych obliczen na dedykowany serwer. Post¢p obliczen mozna monitorowa¢ zdalnie, a po
ich zakonczeniu wynik zostaje pobrany na stacj¢ robocza. Algorytmy genetyczne sa czaso-
chtonne, gdyz z technicznego punktu widzenia nie sg procedurami analitycznymi, gdzie
optymalne rozwiazanie obliczane jest w oparciu o pewien ustalony wzor. Stosuje si¢ je do
zagadnien, gdzie nie istnieja algorytmy o wielomianowej ztozonos$ci obliczeniowej, lub
mowiac inaczej, doskonale nadaja si¢ do zagadnien, gdzie mamy do czynienia z eksplozja
mozliwych rozwigzan wraz ze wzrostem liczby zmiennych wejsciowych. Nalezy by¢
swiadomym tego, ze algorytm genetyczny nie daje pewnosci odnalezienia optymalnego
rozwiazania. Niemniej jednak biorac pod uwage fakt, ze przegladnigcie wszystkich mozli-
wych rozwiazan zajetoby np. tydzien obliczen, a znalezienie przyblizonego rozwiazania
przez algorytm genetyczny zajmuje np. 2 godziny, to zysk jest oczywisty. Ponizej znajduje
si¢ wykres, na ktorym przedstawiona jest odleglos¢ pomiedzy przypadkami zlymi
a dobrym. Linia, ktdéra znajduje si¢ wyzej, oznacza przypadki, ktérych nie mozna zaakcep-
towaé, natomiast linia znajdujaca si¢ ponizej przypadki dobre. Wida¢, ze dobrany tutaj
zestaw zmiennych wejsciowych jest w stanie ,,0dr6zni¢”, kiedy dany przypadek bedzie
dobry, a kiedy zty, gdyz pomigdzy liniami utworzony zostal obszar.

9

8

Warto$¢ odlegto$ci Mahalanobisa

1 8 15 22 29 36 43 5 57 64 71 78 85 92 99

Rys. 4. Wykres odleglosci Mahalanobisa
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Budowa modelu

Teraz analityk przechodzi do wlasciwej fazy budowania modelu. Tradycyjnie budowa mo-
deli predykcyjnych czesto lezy w zakresie technik data mining lub tradycyjnej statystyki.
W przypadku opisywanego tutaj podejscia celem projektantow systemu bylo maksymalne
uproszczenie i automatyzacja budowy modeli, ktére z odpowiednio duzym prawdopodo-
bienstwem moga odzwierciedli¢ rzeczywisty proces. Program automatycznie sprawdzi
duza liczbg¢ modeli opartych na sieciach neuronowych i rowniez automatycznie wybierze
te, ktore sa odpowiednio dobrej jakoSci, aby uzy¢ ich w kolejnych krokach. Uzywajac sieci
neuronowych, nalezy pamigta¢ o tym, ze nie jest to technika oparta na estymacji statystycz-
nej i nie daje najlepszego modelu, jaki mozna znalez¢, podobnie jak algorytmy genetyczne.
W praktyce zostanie znalezionych zazwyczaj kilka podobnych do siebie, odpowiednio
dobrych modeli. W wielu przypadkach program jest w stanie automatycznie dobra¢ odpo-
wiedni model przy standardowych ustawieniach. Jezeli problem okaze si¢ trudny, uzytkow-
nik ma mozliwo$¢ zmiany ustawien, np. poprzez zwigkszenie stopnia komplikacji sieci czy
tez poprzez zwigkszenie liczby sieci, ktore beda przegladane. Podobnie jak poprzednio,
przeprowadzane w tym kroku obliczenia bywaja czasochtonne, w zwiazku z czym program
daje mozliwos$¢ przeniesienia ich na dedykowany serwer, skad wyniki obliczen moga by¢
pobrane po zakonczeniu obliczen. Ponadto analityk ma dostgp do duzej liczby narzedzi
graficznych, ktére pozwalaja analizowac jakos$¢ otrzymanych modeli. Warto zwrdci¢ uwa-
ge na fakt, ze interfejs uzytkownika zostat tak zaprojektowany, aby inzynierowie, ktorzy
zajmuja si¢ procesami, a niekoniecznie sg statystykami lub specjalistami z dziedziny data
mining, mogli szybko zbudowa¢ dobrej jakosci modele.

Symulacja

Tradycyjne metody budowy modeli zazwyczaj koncza si¢ na opisanym w poprzednim
punkcie etapie. Po dobraniu odpowiedniego modelu, co zostato potwierdzone odpowiedni-
mi statystycznymi kryteriami do oceny jego dobroci, model jest akceptowany i wdrazany.
Podczas wielu lat tworzenia i wdrazania modeli przy uzyciu technik data mining, w celu
pozniejszego uzyskania z nich informacji pozwalajacych na zastosowanie ich w praktyce
stato sig jasne, ze tradycyjne kryteria czgsto sa niewystarczajace. Przypomniec¢ trzeba, ze
w tym przypadku celem projektowania jest ostateczne wdrozenie modelu, ktory ma by¢
pomocny migdzy innymi w przeprowadzaniu scenariuszy ,,what-if” (,,co jesli”’) i w projek-
towaniu zaawansowanych technologicznie, a co za tym idzie drogich urzadzen. Dlatego nie
jest wystarczajace, aby ocenia¢ doktadno$¢ modelu tylko w sensie statystycznym (np. sto-
pien korelacji pomigdzy wartoSciami przewidywanymi iobserwowanymi). Istnieje
potrzeba, aby model doktadnie odzwierciedlal rozktad wtasciwosci wyjsciowych procesu.
Rozwazmy sytuacje, gdzie rozktad wartosci wyjsciowych jest silnie skosny. Co bedzie,
jezeli z modelu sieci neuronowych uzyskamy predykcje, ktore beda mocno skorelowane
z obserwowanymi wartosciami, ale beda podlega¢ rozkladowi normalnemu? W takim
przypadku pomimo tego, ze model bedzie poprawny ze statystycznego punktu widzenia,
jest naturalne, ze w pewien sposob bedzie on tracit cze$¢ informacji o rzeczywistym
dziataniu procesu. Z tego wtasnie powodu PROCEED wymaga od uzytkownikow jeszcze
jednego kroku, ktéry pozwoli oceni¢ dobro¢ dopasowania modelu wtasnie pod tym katem.
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Do zmiennych wejsciowych dopasowywane sa teoretyczne rozklady i stosowany jest
algorytm, ktory pozwoli doktadnie odtworzy¢ korelacje pomigdzy zmiennymi. Na tej pod-
stawie generowane sa dane, ktore wchodza do modelu, w wyniku czego na jego wyjsciach
otrzymywane sa modelowane rozklady. Jezeli rozklady te sa takie same jak te otrzymane
w oparciu o dane rzeczywiste, wtedy mozemy mie¢ wigksza pewno$é, ze dany model
uchwycit lezaca glebiej dynamike procesu. Takie podejscie, oparte na symulowaniu wejs$é
jest unikalne i jednoczesnie wiele razy udowodnito juz swoja site. Metoda ta jest rOwniez
bezcenna w przypadku, kiedy mamy do czynienia z bardzo malymi zbiorami danych (kilka
przypadkéw i brak zbioru testowego). W takim przypadku wybrany zostaje model, ktory
najlepiej zachowuje si¢ podczas symulacji.
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Rys. 5. Przyktadowe poréwnanie rozktadu otrzymanego na podstawie danych i modelu

W tym kroku otrzymujemy juz gotowy do wdrozenia model, ktory begdzie reprezentowat
badany proces. Stworzone tu modele moga zosta¢ uzyte do predykcji w sterowaniu jakos-
cia lub do podjecia decyzji o poddaniu wyprodukowanego elementu fizycznym testom.

Optymalizacja

Wykonywanie tej czg$ci nie jest konieczne, ale zazwyczaj jest uzyteczne. W poprzednim
kroku zostaly zdefiniowane modele, ktore opisuja, w jaki sposoéb wejscia procesu wptywaja
na jego wyjscia, wzwiazku z czym moga one teraz zosta¢ uzyte do takiego doboru
warto$ci wejsciowych, aby wartosci wyjs¢ procesu byly jak najbardziej zblizone do
optymalnych. PROCEED daje mozliwo$¢ minimalizacji lub maksymalizacji warto$ci wyj-
Sciowych, a takze optymalizacji wskaznikow zdolnosci (C,x) dla interesujacych nas wyjs$é
procesu. Analityk ma mozliwo$¢ okreslenia zakresu zmiennych wejsciowych, poza ktore
procedura optymalizacji nie moze wychodzi¢. Analityk moze narzuci¢ réwniez inne
ograniczenia, co spowoduje, ze mozliwos¢ zmiany niektorych wejs¢ moze zostaé
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zablokowana, np. ,,z 20 dostepnych wejs¢ modelu, ktore wplywaja na wyjscia, znajdz 4,
ktoére maja najwigkszy wplyw iprzy ich uzyciu znajdz optymalna warto$¢ wyjscia”.
Zauwazmy, ze nie zostana znalezione tylko najlepsze wartosci zmiennych wejsciowych,
ktore generuja optymalne wartosci wyjs¢, ale takze podane zostana parametry funkcji
rozktadow, ktore beda maksymalizowaé, np. Srednia warto$¢ zmiennej wyjsciowej.
W zwiazku ztym przeprowadzana tutaj optymalizacja nie jest zwykla optymalizacja
punktowa, ale optymalizacja parametrow rozkladow zmiennych wejSciowych. Jest to
sprawa kluczowa w zagadnieniach produkcyjnych, gdyz odzwierciedla rzeczywista nature
fizycznych procesow, ktorych naturalng wiasnoscia jest zmienno$é. Okazuje sig, ze
w zagadnieniach produkcyjnych nierealne jest, aby ustawi¢ warto$ci wejsciowe fizycznego
procesu na konkretnym poziomie, anastgpnie wartosci te utrzymaé. W wiekszosci
przypadkow rozklady zmiennych wejsciowych moga zostaC w pewnym stopniu
zmodyfikowane, np. poprzez odrzucenie zakupionych elementow, ktorych parametry
znajduja si¢ ponizej pewnego krytycznego progu, nawet jezeli spetniaja one narzucone
wczesniej specyfikacje.

Ponadto dzigki temu, ze po zoptymalizowaniu otrzymali$my rozklady zmiennych wejscio-
wych zamiast pojedynczych (optymalnych) wartosci (punktow), nierzadko okazuje sig, ze
wartosci zmiennych wejsciowych moga zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie, nie powodujac
przy tym istotnych zmian rozktadow krytycznych warto$ci wyjsciowych procesu. Taka
wiedza okazuje si¢ zazwyczaj warto§ciowa ze wzgledu na fakt, ze szersze tolerancje dla
wejs¢ przektadaja si¢ zazwyczaj na nizsze koszty (np. mozna wybra¢ tanszego dostawce).

Zmienne wyjsciowe moga by¢ optymalizowane pojedynczo, ale zazwyczaj istnieje
potrzeba, aby zoptymalizowa¢ kilka wielkosci wyjsciowych, ktorych optymalne warto$ci
sa sobie przeciwstawne, np. zuzycie paliwa i moc silnika — wiadomo, ze wraz ze wzrostem
mocy silnika bedzie rosto zuzycie paliwa. Celem bedzie zatem otrzymanie takich wartos$ci,
ktore pozwola uzyska¢ jak najwigksza moc przy jak najmniejszym zuzyciu paliwa.
PROCEED przeprowadzi wtedy procedure, ktéra znajdzie rozwiazanie kompromisowe
przy uzyciu odpowiedniej funkcji celu.

Wdrozenie modelu — Actionable Decision Environment (ADE)

Tak jak wspomniano wcze$niej, gldowna przeszkoda podczas implementacji zaawansowa-
nych metod analitycznych, ktére maja usprawnié proces, jest kwestia rozpropagowania
modelu w przedsigbiorstwie ijego skutecznego stosowania. Aby osiagnaé sukces, istotne
spostrzezenia, ktore moga poprawi¢ jakos¢ i wydajno$¢ procesu, musza zostaé sprawnie
rozprowadzone w przedsigbiorstwie (komunikacja) oraz przez wszystkich odpowiednio
zrozumiane. Niezbgdne jest wypracowanie metod wspotpracy pomigdzy analitykami
(statystykami) a inzynierami, ktorzy maja wiedz¢ na temat funkcjonowania procesu.
PROCEED jest rozwigzaniem przeznaczonym dla przedsigbiorstw i pozwala na wdrazanie
zaawansowanych metod analitycznych do rutynowych zadan na wszystkich szczeblach
przedsigbiorstwa, jak rowniez pozwala zbiera¢ (akumulowac) wiedze o procesach w spo-
sob ciagly, systematyczny i przemyslany. Ponadto system ten nie zostat stworzony tylko po
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to, aby wykonac jeden wazny projekt analityczny. PROCEED nalezy rozumie¢ jako proces
ciagly, metode postepowania podobna do szeroko rozpowszechnionej strategii Sx Sigma.
Zawiera on wszystkie narzedzia, ktore wspomagaja wdrozenie metodyki PROCEED
w przedsigbiorstwie.

W poprzednim rozdziale opisana zostala procedura tworzenia samego modelu oraz
optymalizacji wartosci wyjsciowych procesu. PROCEED posiada takze -elastyczne
narzedzia do rozpowszechniania stworzonych w ten sposéb modeli w przedsigbiorstwie,
dzigki czemu osoby, ktore beda podejmowacé ostateczne decyzje (w oparciu o stworzone
modele), beda mie¢ do nich tatwy dostgp. Osoby te moga przeglada¢ wyniki generowane
przez modele, bada¢ je poprzez rgczne zmiany parametréw wejsciowych, modyfikowaé
czy tez odrzuca¢ wyniki pochodzace z modelu. ADE jest interfejsem uzytkownika opartym
na technologii internetowej, dzigki czemu moze w latwy sposob obja¢ swym zasiggiem
cale przedsigbiorstwo. Pozwala on migdzy innymi na przegladanie wynikow, przeprowa-
dzanie scenariuszy ,,what-if” (,,co jesli”) czy tez monitorowanie dobroci dopasowania
istniejacego modelu do aktualnych danych.

Mowiac inaczej ADE jest narzgdziem, za pomoca ktérego informacja uzyskana podczas
budowy modelu jest przetwarzana na wiedzg, ktéra mozna wykorzysta¢ do poprawy proce-
su. Ponadto wiedza ta jest przedstawiana w sposob najbardziej przystepny dla ostatecznego
uzytkownika modelu. Biorac pod uwagg fakt, ze PROCEED jest pewna metodyka
postepowania, ktora obejmuje swym zasiggiem cate przedsigbiorstwo, ADC jest motorem,
ktory przenosi informacj¢ uzyskana podczas modelowania do osob, ktére podejmuja
decyzje zwiazane z procesami. Dzigki ADE najbardziej skomplikowane procedury ana-
lityczne (np. sieci neuronowe) sa widziane przez uzytkownika jako proste w interakcji
»pudetka”. Dzigki temu uzytecznos¢ modelu jest wigksza, bo jest on eksplorowany przez
inzynierow, ktorzy doskonale znaja swdj proces imoga teraz tatwo potaczyé wiedze
praktyczna z sugestiami pochodzacymi od modelu. ADE sktada sig¢ z kilku elementow:

ADE Configurations

Sa to szablony, w ktorych znajduja si¢ odwotania do danych (lokalnie Iub poprzez profile
systemu SEWSS) i do stworzonego modelu, majace na celu utatwienie jego badania. Dostep
do nich jest realizowany za pomoca przegladarki internetowej i pozwala na natychmiasto-
wy dostep do informacji uzyskanych z modelu, po nadejsciu nowych danych z procesu
produkcyjnego. ADE Configurations sa tworzone w prosty sposob przy uzyciu interfejsu
ADE Builder. Odpowiednie elementy, ktore maja znalez¢ si¢ w szablonie wstawiane sa po
prostu z biblioteki standartowych elementéw. Ponadto stworzone szablony moga nastgpnie
by¢ zatadowane do systemu SEWSSi dziata¢ jako standardowe monitory SEWSS

ADE Objects

ADE Confgurations zawieraja w sobie ADE Objects, ktdre nastgpnie moga by¢ uzywane
w sposoOb interaktywny. Stanowia one narzedzia, ktore pozwalaja na podtaczenie modeli
predykcyjnych stworzonych w PROCEED do konkretnych narzedzi graficznych, co
zacheca uzytkownika do eksploracji modeli i analizowania pochodzacych od nich sugestii.
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Bardzo duzo elementéw ADE Objects odnosi si¢ do narzedzi graficznych oraz prezentacji
wynikéw. Inne natomiast zostaly zaprojektowane specjalnie po to, aby monitorowaé
dobro¢ dopasowania aktualnie uzywanego modelu, dzigki czemu zmieniajace si¢ warunki
(np. zakresy warto$ci zmiennych wejsciowych), ktore moga spowodowac btedne dziatanie
modelu sa wykrywane tak szybko, jak to tylko jest mozliwe. Obiekty tego typu moga
wrecz nada¢ modelowi status ,,niezwalidowanego” i model taki powinien zosta¢ ponownie
zweryfikowany, tak aby uwzgledni¢ zmieniajace si¢ warunki.

Przyktad wdroZenia
Na ponizszym rysunku znajduje si¢ przyktadowe wdrozenie stworzonego modelu, w $rodo-
wisku ADE.
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Rys. 6. Przyktadowy interfejs ADE
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Wybranych zostato 6 zmiennych wejsciowych (najbardziej istotnych), za pomoca ktorych
inzynier moze przeprowadzaé scenariusze ,,what-if”. Kazda ze zmiennych przedstawiona
jest za pomoca rozkladu trojkatnego, ktory inzynier moze zmienia¢ za pomoca myszki
1 patrze¢, jak zmienily si¢ wartosci zmiennych wyj$ciowych. Mamy tu do czynienia
z trzema zmiennymi wyjsciowymi, ktorych jako$¢ zostala przedstawiona na wykresie
radarowym. Nalezy pamigta¢ o tym, Zze zmienne wyjsciowe sa sobie przeciwstawne i proba
poprawy jednej znich prawdopodobnie pogorszy dwie pozostate. Dlatego taki sposob
wdrozenia modelu jest szczeg6lnie cenny, gdyz pozwala inzynierowi szybko zorientowac
si¢ we wiasciwosciach procesu. Wykres radarowy jest rowniez tatwy w interpretacji; im
blizej srodka znajduja si¢ umieszczone na nim wykresy ramka-wasy, tym lepiej.
Zauwazmy, ze na rysunkach rozkladow zmiennych wejsciowych znajduja si¢ trzy ksztatty.
Pole oznacza rozktad zaobserwowany w trakcie symulacji, jeden z konturé6w oznacza
optymalna warto§¢ wyznaczong prze algorytm genetyczny, natomiast drugi kontur moze
by¢ modyfikowany przez inzyniera.

To, co przede wszystkim zwraca uwage podczas eksploracji przedstawionego powyzej
modelu, to fakt, ze zoptymalizowane rozklady daja duzo lepsze parametry zmiennych
wyjsciowych niz rozktady pochodzace z symulacji. Ponadto dzigki temu, ze uzytkownik
moze recznie ,,poprawi¢” dany rozktad, ADE staje si¢ narzedziem, dzigki ktoremu mozna
szybko wydoby¢ z modelu czgsto bezcenng wiedzg.

PROCEED -role

W przypadku PROCEED bardzo wazne jest wlasciwe zdefiniowanie odpowiednich rol
w systemie dla poszczegdlnych uzytkownikow. W przeciwienstwie do tradycyjnych
systeméw data mining, gdzie rozpowszechnienie metod statystycznych w przedsigbior-
stwie jest trudne ze wzgledu na potrzebg angazowania wyspecjalizowanych pracownikow,
PROCEED begdzie obejmowat duzo wigksza grupg ludzi ze wzgledu na prostote jego
uzycia.

Kluczowa role w systemie, ktory stuzy przede wszystkim do modelowania, odgrywa ,,Mo-
del Builder”. Jest to osoba, ktorej rola jest budowa modeli analitycznych pozwalajacych na
popraweg jakosci procesu produkcyjnego. Zazwyczaj osobie takiej nie bedzie obca analiza
danych, jak réwniez pewna wiedza z zakresu tworzenia modeli predykcyjnych. W orga-
nizacjach, ktore wdrozyly strategiec Sx Sgma, role te zazwyczaj przejmuja Black Belts czy
tez Master Black Belts, ktorzy przeszli szkolenie z zakresu uzytkowania PROCEED.
Zwykle Model Builder bedzie pracowat zespotowo razem z inzynierami, ktorzy znaja dany
proces. Dzigki temu osoba tworzaca modele moze uzyskaé bezcenna empiryczna wiedze,
jak rowniez skupi¢ si¢ na tych zagadnieniach, ktore w danym momencie sa najbardziej
istotne. W organizacjach Sx Sgma nie nalezy do rzadkosci fakt, ze zespot prowadzony jest
przez Master Black Belta, ktory jednoczes$nie pelni rol¢ Model Buildera w systemie
PROCEED, gdyz zazwyczaj osoba taka posiada duza zdolno$¢ do rozwiazywania proble-
mow. Model Builder tworzy modele i nastgpnie zapisuje je w srodowisku STATISTICA
Document Management System (SDMS). Jest on rowniez odpowiedzialny za ponowne
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walidowanie modelu, jezeli straci on swoja waznos$¢, np. ze wzgledu na zmieniajace si¢
zakresy danych. Jego zadaniem jest rowniez nadzor nad wdrazaniem modelu.

Oczywisty jest fakt, ze Model Builder do stworzenia modelu potrzebuje odpowiednich
danych. Za zarzadzanie i dostarczenie odpowiednich dla danego problemu danych odpo-
wiedzialny jest kolejny uzytkownik: Database Query Administrator (DQA). SEWSS dostar-
cza narzedzi, ktore pozwalaja na potaczenie z bazami danych i stworzenie odpowiednich
zapytan, ktoére wyekstrahuja odpowiednie dane potrzebne do budowy modelu. Architektura
SEWSS pozwala na dostep uzytkownikdéw do zapytan, nawet jesli oni sami nie maja
odpowiednich uprawnien. Jedynie osoby, ktdre tworza zapytania, musza mie¢ odpowiednie
uprawnienia. Zazwyczaj Database Query Administrator w porozumieniu z inzynierami czy
tez uzytkownikami koncowymi tworzy odpowiednie szablony zapytan do baz danych,
ktore potem moga zosta¢ wykorzystane np. podczas budowy modelu. Szablony zapytan
moga by¢ state, aby np. pobiera¢ dane z pewnego okresu, lub moga zezwala¢ uzytkow-
nikom na zawezenie zapytania. Po stworzeniu zapytania przenoszone jest ono do systemu
zarzadzania dokumentami SDMSw celu zachowania integralno$ci w systemie.

Zazwyczaj rolg DQA przejmujq administratorzy baz danych w przedsigbiorstwie. W trakcie
wdrazania systemu, zanim wszystkie zapytania zostana zdefiniowane, rola ta wymaga
wickszego naktadu pracy. Natomiast gdy system zostanie juz wdrozony, niemal wszystkie
niezbedne zapytania sa juz zbudowane i od tego uzytkownika nie jest w czasie normalnej
pracy systemu wymagany wigkszy naktad pracy.

Kolejna wazna rola w systemie PROCEED jest ADE Builder. Osoba ta jest odpowiedzialna
za dostarczenie stworzonego modelu uzytkownikom koncowym. Zazwyczaj rola ta jest
przejmowana przez te same osoby, ktore zajmujq si¢ budowa modeli, ze wzgledu na fakt,
ze efektywne wdrozenie modelu, co byto juz wczesniej podkreslane, jest tak samo wazne
jak jego stworzenie.

PROCEED w dziataniu — podsumowanie

Od momentu, kiedy PROCEED zostanie w pelni wdrozony w przedsi¢biorstwie, bedzie
wspieral rozwoj metody, w oparciu o ktora bedzie mozliwe opanowanie procesow. Dzigki
zastosowaniu zaawansowanych, opartych na wykorzystywaniu wiedzy zawartej w danych
metodyki otrzymujemy solidne podstawy do tego, aby w przysztosci stworzy¢ organizacje
sterowana przez realna wiedze zawarta w danych. W takim przedsigbiorstwie przewidy-
wane mozliwosci 1 poglady musza by¢ poparte dowodami bazujacymi na danych. Mozna
powiedzieé, ze podejScie to jest rozszerzeniem strategii SXx Sgma ijego pomysine
stosowanie moze przenies¢ przedsigbiorstwo na wyzszy poziom wydajnosciowy i jakoscio-
wy. Kazdy z uzytkownikéw, ktory uczestniczy w procesie PROCEED, ma jasno wyzna-
czong role ijest wspierany odpowiednim zestawem narzg¢dzi, ktory pozwoli osiagnac¢
zamierzony cel. Koncowi uzytkownicy dzigki temu, ze zdobyta podczas modelowania
informacj¢ moga wykorzysta¢ ,,w akcji”, sa w stanie tatwo sprawdzi¢ swoje podejrzenia
w stosunku do zachowania procesu, sprawdzi¢, czy decyzje, ktore chca podja¢ odnosnie
zmian, sa trafne i znajduja potwierdzenie w modelu, co w rezultacie powoduje, ze proces
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jest pod wigksza kontrola. Ponadto dzigki temu, ze wszystkie dokumenty przechowywane
sa w systemie zarzadzania dokumentami, wiedza o procesach jest akumulowana, zachowy-
wane sa wszystkie stare wersje dokumentoéw oraz modeli i historia ich zmian. Daje to pelny
wglad w dziatanie systemu. PROCEED jako przepis na tworzenie i wdrazanie modeli jest
zawarty w pelnym, zawierajacym wszystkie potrzebne elementy $rodowisku, ktore oparte
jest na architekturze klient-serwer. Dzigki temu moze w sposob efektywny dostarczaé
zaawansowanych metod analitycznych przy zastosowaniu metod typu ,,work-flow”, co
powoduje, ze projekty sa przeprowadzane sprawnie.
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