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Streszczenie: Klasyczne metody statystycznego sterowania procesem wykorzystuja
zatozenie o rozktadzie normalnym badanej cechy. W sytuacji, gdy warunek ten nie jest
spetniony, wykorzystuje si¢ odpowiednie transformacje lub korzysta si¢ ze specyficz-
nych, odpornych na rodzaj rozktadu metod. W pracy przedstawiona zostanie proba wy-
korzystania sztucznych sieci neuronowych do konstrukcji wielowymiarowych kart kon-
trolnych. Przeprowadzone zostang symulacje dla rozktadu normalnego i chi-kwadrat.

Stowa kluczowe: karty kontrolne, sztuczne sieci neuronowe, karta Hotellinga.

Wprowadzenie

W problematyce statystycznego sterowania procesem powszechnie obowia-
zujace jest zatozenie o rozktadzie normalnym badanej cechy. W praktyce zalozenie
takie czesto bywa niespelnione. Jednakze, jak wykazali E. Schilling i P. Nelson
[1976], wystarczy, ze pobiera si¢ proby 4-elementowe, by zapewni¢ rozktad
normalny badanych cech. Zupehie inaczej wyglada sytuacja, gdy pobiera si¢
dane indywidualne, a zatem probki sg jednoelementowe. W takiej sytuacji, gdy
spelnione jest zalozenie o rozkladzie normalnym cechy, zwykle stosuje si¢ znang
karte IX-MR, czyli kartg, w ktorej wykorzystuje si¢ tzw. ruchomy rozstep [zob.
np. Montgomery, 2007]. Gdy jednak zatozenie o rozktadzie normalnym cechy
nie jest spetnione, wtedy poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzan wykorzystuja-
cych badz to przeksztatcenia danych, badz tez dopasowania rozktadow. Interesu-
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jace wyniki uzyskuje si¢, korzystajac z uogo6lnionego rozktadu lambda [Kanji
i Arif, 2000; Peternek, 2013], czy tez wykorzystujac krzywe Johnsona [Johnson,
1947; Slifker 1 Shapiro, 1980; Peternek, 2014].

Nieco odmiennie wyglada sytuacja, gdy rozpatruje si¢ wiele zmiennych
wzajemnie od siebie zaleznych. Dla dwoch zmiennych mozna stosowac kartg
regresyjng, kiedy jednak liczba zmiennych wzrasta, korzysta si¢ ze specjalnie
skonstruowanych do tego celu kart kontrolnych, takich jak np. karta T* Hotellinga
[Tracy i in., 1992; Montgomery, 2007]. Nalezy tu zwroci¢ szczegdlng uwage, ze
dla zmiennych zaleznych nie powinno stosowa¢ si¢ odrebnych, indywidualnych
kart dla kazdej zmiennej. Moze bowiem dochodzi¢ do sytuacji, w ktérej rozpa-
trywane na osobnych kartach kontrolnych badane cechy nie wykaza rozregulo-
wania, gdy tymczasem w rzeczywistosci takie rozregulowanie wystepuje. Wy-
starczy dla prostego przyktadu rozpatrywac¢ dwie cechy, takie jak np. waga oraz
wielkos¢ (por. rys. 1). Nietrudno zauwazy¢, ze gdyby zaznaczony kwadratem na
rys. 1 punkt rozpatrywac osobno wzgledem kazdej z dwoch cech, czyli w rzutach na
obie osie, nie stanowilby on diametralnie r6znego od pozostatych punktu. Jezeli
jednak przedstawimy go w uktadzie dwuwymiarowym, to wyraznie widac, ze dla
takiej duzej wielkosci na osi odcietych warto$¢ na osi rzednych nie powinna by¢ tak
mata. Odnoszac si¢ do przyktadowych cech, jakimi byly waga i wielkos¢, nalezy
zauwazy¢, ze dla tak duzej wartosci wielkosci waga nie powinna by¢ tak mata.

Waga

Wilelkos¢

Rys. 1. Dwie cechy przedstawionie w uktadzie dwuwymiarowym
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Korzystanie ze specjalizowanych kart wielowymiarowych dla cech wza-
jemnie zaleznych wydaje si¢ zatem obowigzkowe. Oprocz wspomnianej wcze-
$niej karty T? Hotellinga, do najcze$ciej wykorzystywanych naleza takze karty
MCUSUM czy MEWMA. Literatura przedmiotu wskazuje rowniez na mozliwosc¢
zastosowania metody glownych sktadowych [zob. np. Bersimis i in., 2006]. Me-
toda gtownych sktadowych traktowana tu jest jako metoda transformacji danych,
albowiem w wyniku wyodrgbnienia gtownych sktadowych uzyskuje si¢ niesko-
relowane cechy, z ktorych kazdg mozna analizowa¢ na odrgbnej, klasycznej
karcie kontrolnej. Szczegdtowy przeglad réznych kart wielowymiarowych zna-
lez¢ mozna np. w [Bersimis i in., 2006].

Stosowanie wyzej wymienionych kart wielowymiarowych obwarowane jest
jednak statymi zatozeniami, do ktérych nalezy normalno$¢ rozktadu badanej
cechy oraz liniowos$¢ zaleznosci. Przy braku spelnienia tych zatozen mozliwosci
aplikacyjne sg dos$¢ skromne [np. Bersimis i in., 2006]. Na szczegolne uwzgled-
nienie zashuguja tu prace [Liu, 1995] czy [Liu i in., 2004], wykorzystujace kon-
cepcje glebi danych. Literatura przedmiotu wskazuje takze na mozliwo$¢ zasto-
sowania sztucznych sieci neuronowych do konstrukcji kart kontrolnych.
Zorriassatine 1 Tannock [1998], odnoszac si¢ do kart jednowymiarowych, wy-
roézniaja dwie grupy zastosowan sieci neuronowych. Pierwsza z nich dotyczy
wykrywania zmian w strukturze (Srednia, wariancja) [np.: Pugh, 1991; Cheng, 1995]
druga odnosi si¢ do rozpoznawania odpowiednich wzorcéw [zob. np. Hwarng
i Hybele, 1993]. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do kart wielowy-
miarowych rowniez jest przedmiotem zainteresowan badaczy [np. Martin i Morris,
1995; Wilson i in., 1997], lecz liczba prac dotyczacych kart wielowymiarowych
jest znacznie skromniejsza niz ta dotyczaca kart jednowymiarowych. Jako Ze litera-
tura ogranicza si¢ w znacznym stopniu do kart jednowymiarowych, to wlasnie moz-
liwo$cig zastosowania sztucznych sieci neuronowych do konstrukcji wielowymia-
rowych kart kontrolnych indywidualnych pomiaréw poswigcona jest ta praca.

W pracy oméwiona zostanie klasyczna karta T> Hotellinga, a nastepnie
przedstawione zostang techniki wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe do
konstrukeji kart wielowymiarowych. Przedstawione propozycje zostang zwery-
fikowane za pomoca symulacji, a wyniki poréwnane do klasycznie stosowanej
karty Hotellinga.

1. Karta T* Hotellinga do indywidualnych pomiarow

Karta T* Hotellinga jest prawdopodobnie najpopularniejsza wielowymiaro-
wa kartg kontrolng. Idea tej karty zostata przedstawiona przez Hottelinga juz
w 1947 r. Jest ona uogodlnieniem klasycznej karty kontrolnej jednowymiarowe;j
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i nalezy ja rozumie¢ jako odleglos¢ od $rodka wielowymiarowego rozktadu
normalnego. Wymaga ona zatem zalozenia o wielowymiarowym rozkladzie
normalnym badanych cech i w konsekwencji zalozenia o liniowej zaleznosci
pomigdzy cechami. Dla indywidualnych pomiarow statystyka Hotellinga przyj-
muje postac:

72G) = (x, -x)8 '(x, -X), (1)

gdzie:
X — wektor srednich wartosci cech uregulowanego procesu,
S — proébkowa macierz kowariancji cech uregulowanego procesu.

Warto zauwazy¢, ze przy korzystaniu z tej karty kontrolnej wystepuja dwie
fazy. Pierwsza, w ktorej granice kontrolne wyznacza si¢ zgodnie z wzorem [zob.
np. Montgomery, 2007]:

2
oL - m=1" B
m a.p/2,(m=p-1)/2 2)

DLK =0

gdzie:
Be pia.m-p1y2 — kwantyl rzedu a rozkladu beta,

p — liczba cech,
m — liczba probek.

W fazie pierwszej, zwanej takze retrospektywna, bada si¢ stabilno$¢ do-
tychczasowego procesu. Jezeli proces jest uregulowany, ustala si¢ wartos¢ wek-
torow S oraz X i przechodzi si¢ do fazy drugiej (zwanej prospektywna), w kto-
rej na biezaco monitoruje si¢ proces. Gdyby w fazie pierwszej pojawily sie
sygnaty rozregulowania, wtedy parametry procesu S oraz X wylicza si¢ z po-
mini¢ciem obserwacji rozregulowanych. W fazie II granice kontrolne wyznacza
si¢ zgodnie z wzorem:

p(m + 1)(m - 1)
GLK = ——————F, , (np)
m- —mp ) 3)

DLK =0
gdzie:
p — liczba cech,
m — liczba probek,
F — kwantyl rzedu a rozktadu F.

a,p,(m-p)
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2. Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych — propozycje

Postulowane w literaturze [zob. np. Bersimis i in., 2006] wykorzystanie do
konstruke;ji kart kontrolnych sieci neuronowych nie jest jednoznaczne. Mozliwo-
$ci 1 zastosowania sztucznych sieci neuronowych umozliwiajg ich wykorzystanie
przynajmniej na kilka sposobow. Biorac pod uwage, ze konstrukcja kart kontrol-
nych to w zasadzie klasyfikacja warto$ci cech na kilka (zwykle 3) grup, z ktorych
dwie stanowig informacje o rozregulowaniu, mozna by wykorzysta¢ sztuczna
sie¢ neuronowg do takiej wtasnie klasyfikacji. Zauwazmy jednak, ze przy kla-
sycznym sposobie postepowania sie¢ musi ,,nauczy¢ si¢”’ odpowiedniej klasyfi-
kacji na podstawie danych uczacych. Trudno o taka sytuacj¢ w przypadku wie-
lowymiarowych danych dotyczacych cech. Trzeba by bowiem wiedzieé, ktore
wartosci cech 1 w jakiej konfiguracji §wiadcza o rozregulowaniu, a dodatkowo
takich obserwacji musiataby by¢ znaczaca liczba. Niesie to ze sobg dwa problemy:
po pierwsze, tak naprawde na tym etapie nie jest wiadomo, ktore obserwacje
nalezy traktowac jako odstajgce, a po drugie, stoi to w sprzecznos$ci z ideg po-
stepowania przy konstrukeji kart kontrolnych, w ktorej to domyslnie zaktada si¢
uregulowanie procesu, na podstawie ktorego ustala si¢ granice kontrolne. A zatem
konstrukcja kart kontrolnych z wykorzystaniem klasyfikacji za pomoca sztucznej
sieci neuronowej przy wykorzystaniu sieci z nauczycielem nie jest mozliwa ze
wzgledu na brak wystarczajacej liczby danych. Wydaje si¢ zatem, ze mozna by
dokona¢ takiej klasyfikacji przy uzyciu sieci bez nauczyciela, czyli tzw. samo-
organizujacych sie map cech zwanych sieciami Kohonena. Taka proba zostala
podjeta, niestety, wyniki byly absolutnie niezadowalajace. Sie¢ Kohonena klasy-
fikowala cechy na bardzo liczne klasy (niektore klasyfikacje byly wzglednie
réwnoliczne), a uprzedzajac przedstawione w kolejnym podrozdziale symulacje
nalezy powiedzie¢, ze podziat powinien by¢ taki, aby w skrajnych klasach zna-
lazto si¢ ok. 0,3% obserwacji. Taki wymog nie zostat spelniony ani razu w trak-
cie przeprowadzania symulacji, a zatem wykorzystanie saomoorganizujacych si¢
map cech do konstrukeji kart kontrolnych w tym przypadku jest bezzasadne.

Pozostat zatem jedyny sposob wykorzystania sztucznej sieci neuronowej do
konstrukeji kart kontrolnych, tzn. konstrukcja modelu regresyjnego. W takiej sytu-
acji pojawiaja si¢ dwa problemy. Po pierwsze, nalezy okresli¢, co ma stanowié
zmienne objasniane, a co objasniajace, a po drugie, co ma stanowi¢ sygnat roz-
regulowania.

Pierwszy problem jest stosunkowo prosty do rozwigzania, albowiem jezeli
rzeczywiscie pomiedzy badanymi cechami wystepuje jakas zalezno$¢, to zasad-
niczo nie ma znaczenia, ktora z cech stanie si¢ w tym przypadku objasniang —
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wybdr jest tu raczej dowolny, wazne tylko, aby miedzy cechami wystepowala
jaka$ relacja. Znacznie wigkszym problemem jest, jak si¢ wydaje, okreslenie
sygnatu rozregulowania. Majac bowiem ustalong (za pomoca sieci) relacje (model)
pomigdzy zmienng objasniang stanowigca jedna z cech a pozostalymi cechami,
mozemy za pomocg tego modelu oszacowac warto$¢ teoretyczng tejze cechy na
podstawie empirycznych wartosci pozostatych cech. Mozliwe jest zatem poréw-
nanie wartosci teoretycznej, wynikajacej z modelu regresyjnego odwzorowanego
przez sztuczng sie¢ neuronowa, z rzeczywista wartosciag empiryczng. Jezeli zatem
ta wartos¢ teoretyczna znaczgco rozni si¢ od wartosci obserwowanej, oznacza to,
ze zalezno$¢ miegdzy cechami nie jest spelniona (gdyby byla, odzwierciedlone
byloby to w modelu uzyskanym za pomoca sztucznej sieci neuronowej), zatem
sygnatem rozregulowania bytaby zbyt duza, co do wartosci bezwzglednej, war-
to$¢ reszty modelu. Pojecie ,,zbyt duza” nie jest jednak zbyt precyzyjne i wyma-
ga doprecyzowania. Zdecydowano si¢ tu na trzy alternatywne podejscia:

— Podejscie tradycyjne — wykorzystuje klasyczne rozumienie kart kontrolnych
i umieszczenie granic kontrolnych w tzw. przedziale 3-sigmowym, czyli w gra-
nicach trzech odchylen standardowych. Przy stosowaniu tego podejscia nale-
zy obliczy¢ odchylenie standardowe reszt, a nastgpnie nalezy skonstruowac
3-sigmowy przedziat (E—3se; E—3Se). Jezeli ktora$ z obserwacji (reszt)
znajduje si¢ poza tym przedzialem, oznacza to, ze obserwacja ta jest rozregu-
lowana, czyli jest poza kontrolg statystyczng. Wadg stosowania takiego po-
dejsécia jest nieznany rozklad reszt. Gdyby wiadomo byto, ze rozklad reszt
jest normalny, wtedy takie postepowanie byltoby jak najbardziej stuszne i po-
prawne. Jezeli jednak rozklad reszt jest nieznany, to takie postepowanie musi
budzi¢ liczne watpliwosci.

— Podejscie ARL (average run length) — taki sposdb wyznaczania granic kon-
trolnych jest dos¢ powszechny w statystycznej kontroli jakosci. Wyznaczanie
granic kontrolnych na podstawie $redniej dlugosci serii (ARL) polega na tym,
ze przeprowadza si¢ szereg symulacji, wykorzystujac uregulowane dane, na
podstawie ktérych wyznacza si¢ granice kontrolne w takim miejscu, aby liczba
sygnatéw o rozregulowaniu odpowiadala zatozonym z gory wartoSciom,
zwykle np. trzy razy na 1000 obserwacji. Granice kontrolne sg zatem wyzna-
czane w sposob empiryczny.

— Podejscie z transformacjg — w tym sposobie postgpowania uzyskane reszty
poddane zostang transformacji w taki sposob, aby uzyskac standaryzowany
rozktad normalny. Dla tak transformowanych reszt wyznaczenie granic kon-
trolnych jest oczywiste — wyznaczy¢ je mozna w tradycyjnym miejscu, czyli
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w wartosciach -3 i 3. Pewna watpliwo$¢ moze budzi¢ rodzaj transformacji
majacy zapewni¢ rozktad normalny. W artykule zdecydowano si¢ na skorzy-
stanie z krzywych Johnsona. Do estymacji krzywych Johnsona wybrano
zmodyfikowang procedure przedstawiong przez Slitkera i Shapiro [1980],
a zaproponowang w [Peternek, 2014].

3. Opis i wyniki przeprowadzonych symulacji

W celu weryfikacji przedstawionych w poprzedniej czgéci podejs¢ prze-
prowadzono symulacje. W tym celu zdecydowano si¢ na rozpatrywanie trzech
powiazanych ze soba cech, dla ktorych pobierano po 1000 obserwacji. Dane do
probek generowane byly z dwoch arbitralnie wybranych rodzajow rozktadow,
tzn. z rozktadu normalnego N(20; 3) oraz z rozkladu chi-kwadrat (10). Wygene-
rowane dane stanowily pierwsza zmienng, a dodatkowe cztery zmienne uzyska-
no w wyniku przeksztalcen. Przeksztalcenia te byly tak dobrane, ze dwie dodat-
kowe zmienne byly zalezne liniowo od wygenerowanej zmiennej, a pozostate
dwie nieliniowo. Do wygenerowania dodatkowych cech wykorzystano prze-
ksztalcenie logarytmiczne, potggowe i liniowe postaci:

— dla przeksztatcen liniowych:

X=X -p+e

4)
Xf :(X1 'p+5)'p+gl
— dla przeksztatcen nieliniowych:
X, =0,0001-2"*¢
exp(X, + &) (5)

X,=0,001-
X, +¢
gdzie:
X, — wygenerowana z zadanego rozktadu zmienna,
g—N(0;1),

© — stata wynoszaca 0,8.

Po przeprowadzonej transformacji i wygenerowaniu dodatkowych zmien-
nych przeprowadzono analize zalezno$ci. Wspotczynniki korelacji dla liniowych
zaleznosci pomigdzy generowanymi zmiennymi przekraczaty wartos¢ 0,8, a dla
zaleznosci nieliniowych nie przekraczalty 0,4 (przy tym wigkszo$¢ byta mniejsza
niz 0,25). Dodatkowo dla zmiennych zaleznych nieliniowo od wygenerowane;j
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zmiennej skonstruowano adekwatne modele nieliniowe jednej zmiennej (pote-
gowe 1 logarytmiczne), a dopasowanie tych modeli liczone wspoétczynnikiem
determinacji przekraczato 80%.

Dla tak uzyskanych zmiennych dokonano poréwnania wynikéw uzyska-
nych za pomoca karty T> Hotellinga oraz kart wykorzystujacych sztuczne sieci
neuronowe. Przeprowadzono ok. 60 symulacji, w pracy prezentowane sa wyniki
dla 20. Nalezy tu zaznaczy¢, ze sztuczne sieci neuronowe uzyskiwane byty w pakie-
cie Statistica. W sposOb automatyczny generowano po 20 sieci, a wybierano te,
dla ktorej jako$¢ dopasowania danych walidacyjnych byta jak najwieksza. Jako
funkcje bledu wybrano sume kwadratdow rdznic, natomiast liczba neurondéw
ukrytych nie przekraczata 9. Dla kazdej wybranej sieci obliczono reszty z modelu,
przy czym analiza reszt dokonywata byta na 1000 elementow, a zatem zar6wno
na probie uczacej, walidacyjnej, jak i testowej. Dla potrzeb ustalenia granic kon-
trolnych w podejsciu ARL wzieto pod uwage po 5000 obserwacji dla kazdego
rozktadu i kazdej zaleznos$ci (liniowa i nieliniowa) z osobna. Przyjeto prawdopo-
dobienstwo uzyskania fatszywego sygnalu na poziomie 0,0027 (tak jak w klasycz-
nym podejsciu), co oznaczato 13 blednych sygnatéw na 5000 prob. Przy takim
podejsciu za sygnal rozregulowania uznawano warto$¢ reszty, ktora byta wigk-
sza/mniejsza niz $rednie = k odchylenia standardowe reszt, gdzie dla rozkladu
normalnego i danych zaleznych nieliniowo: k£ = 4,4, a dla zaleznych liniowo
k =2,87. W przypadku rozktadu chi-kwadrat parametry k£ wynosity: £ = 3,6 dla
nieliniowych zaleznos$ci oraz k = 3,1 dla relacji liniowych.

Wyniki przeprowadzonych symulacji prezentujg tabele 1 i 2. Zamieszczono
w nich liczbe sygnalow o rozregulowaniu. Przypomnijmy tu, ze w kazdym do-
$wiadczeniu znajdowato si¢ 1000 obserwacji, a jako ze generowane dane nie
byly rozregulowane, nalezatoby si¢ spodziewaé (przyjmujac klasyczny poziom
btedu a = 0,0027) nie wigcej niz 3 sygnatéw rozregulowania dla danego do-
$wiadczenia.

Tabela 1. Wyniki symulacji dla danych pochodzacych z rozktadu normalnego

Normalny Liniowa Nieliniowe
Hotelling 0 1 1 0 0 11 9 14 6 15
Podejscie tradycyjne 2 0 4 1 2 11 5 12 7 14
Podejscie ARL 5 0 4 2 2 2 1 1 1 8
Podejscie z transformacja 12 3 4 0 5 6 5 12 6 9
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Tabela 2. Wyniki symulacji dla danych pochodzacych z rozktadu chi-kwadrat

Chi-kwadrat Liniowa Nieliniowe
Hotelling 3 1 1 1 0 3 9 5 4 5
Podejscie tradycyjne 2 4 3 5 3 8 2 3 1 7
Podejscie ARL 0 4 2 4 3 5 0 0 1 7
Podejscie z transformacja 4 7 1 3 17 6 3 10 6 8

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 1 i 2, zgodnie z oczekiwaniami karta T> Ho-
tellinga daje dobre rezultaty w sytuacji, kiedy pomiedzy cechami wystepuja
zaleznos$ci liniowe. Jest przy tym do$¢ odporna na zmian¢ rodzaju rozktadu.
Jednakze w sytuacji, gdy pomiedzy cechami wystepuja zaleznosci nieliniowe,
wyniki uzyskiwane z karty Hotellinga sa znaczaco gorsze. W przypadku, gdy
rozpatrywane byly cechy pochodzace z rozktadu normalnego, najlepsze wyniki
dla sytuacji, w ktorej wystepowaty zalezno$ci nieliniowe, uzyskano dla karty
kontrolnej skonstruowanej za pomocg sztucznej sieci neuronowej wykorzystuja-
cej transformacje¢ reszt do rozktadu normalnego. W przypadku analizy danych
pochodzacych z rozktadu chi-kwadrat lepsze wyniki uzyskano dla kart kontrol-
nych wykorzystujacych sztuczne sieci neuronowe i przedziat 3-sigmowy (pode;j-
$cie tradycyjne). Trzeba przy tym zauwazy¢, ze pomini¢to w tej analizie karty
wykorzystujace ARL, poniewaz karty te, w niejako sztuczny sposob, gwarantujg
mata liczbg sygnaldow o rozregulowaniu, bo dla kazdych pieciu doswiadczen
liczba takich sygnalow nie moze przekraczac 13.

Przeprowadzajac analizy wynikow symulacji nalezy takze zauwazy¢, ze dla
réznych wygenerowanych kart kontrolnych dla danego zestawu cech jako sygnaly
rozregulowania uznawane byly rézne obserwacje, co oznacza, ze zbiory obser-
wacji rozregulowanych dla réznych kart kontrolnych, lecz tych samych danych,
pokrywaty sie tylko w niewielkim stopniu.

Mimo niesatysfakcjonujacych, cho¢ niedyskwalifikujacych, wynikow prze-
prowadzonych do$wiadczen wydaje sie, ze przy braku mozliwosci zastosowania
karty T* Hotellinga mozna korzystaé¢ z proponowanych kart kontrolnych wyko-
rzystujagcych sztuczne sieci neuronowe. Nie mozna zarekomendowa¢ wyboru
doktadnie jednej karty kontrolnej, gdyz z przeprowadzonych symulacji nie wy-
nika jednoznaczna przewaga jednej karty nad pozostatymi. Nalezy przeprowa-
dzi¢ dalsze badania, aby zweryfikowac¢ jakos¢ prezentowanych kart kontrolnych.
Tymczasem mozna zaproponowaé wstepne procedury konstrukcji i korzystania
z takich kart. Wydaje sie, ze procedura taka powinna mie¢ nastepujaca postac:

— konstruuje si¢ sztuczng sie¢ neuronows, uzalezniajac jedng z rozpatrywanych
cech od pozostatych,
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— jezeli sie¢ bedzie stabo dopasowana, moze to oznaczaé, ze migdzy cechami

brak jest zaleznosci i kazda z rozpatrywanych cech nalezy analizowaé od-
dzielnie za pomocng indywidualnych kart kontrolnych,

— jezeli sie¢ bedzie dostatecznie dobrze dopasowana, nalezy wyliczy¢ reszty
z takiego modelu,

— dla podejscia z krzywymi Johnsona:

rozpatrywane reszty nalezy transformowac za pomocg krzywych Johnsona
do rozktadu normalnego,

uzyskang w punkcie wczesniejszym krzywa Johnsona oraz wygenerowang
sie¢ wykorzystuje si¢ do prognozowania wartosci cechy dla kolejnych ob-
serwacji, wyliczenia reszty oraz transformowania jej do rozktadu normal-
nego,

gdy po transformacji warto$¢ reszty znajduje si¢ poza przedziatem (-3; 3),
swiadczy to o rozregulowaniu,

— dla podejscia tradycyjnego:

na podstawie wyliczonych reszt oblicza si¢ odchylenie standardowe reszt,
za pomocg wygenerowanej wczesniej sieci wylicza si¢ prognozowang
warto$¢ cechy oraz reszte,

w przypadku, gdy reszta znajduje si¢ poza przedzialem wyznaczonym
przez k odchylenia standardowe reszt, $wiadczy to o rozregulowaniu.

Dla ilustracji i weryfikacji przedstawionej wyzej procedury wygenerowano

dane z rozkladu normalnego i rozktadu chi-kwadrat. Dla kazdego z rozktadow
wygenerowano 1000 obserwacji, a nastgpnie dodatkowo kolejne 50 obserwacji.
Wygenerowane dane transformowano zgodnie z przedstawionymi wzorami (4) i (5).

Na podstawie 1000 obserwacji pochodzacych z rozktadu normalnego wy-

generowano sie¢, ktora postuzyta do predykcji dodatkowych 50 obserwacji. Byla

to sie¢ wielowarstwowa o strukturze 2-5-1, jako$¢ dopasowania do danych wali-

dacyjnych okreslono na poziomie ok. 0,95; funkcjg aktywacji byl tangens hiper-
boliczny. Za pomocg uzyskanej sieci obliczono reszty dla dodatkowo wygene-
rowanych 50 obserwacji:

— dla podejscia tradycyjnego obliczono odchylenie standardowe reszt (do wery-
fikacji wykorzystano takze odchylenie standardowe dla wszystkich 6000 wy-
generowanych danych), a nast¢pnie stworzono karty kontrolne bazujace za-
réwno na podejéciu tradycyjnym, w ktorym k = 3, jak i na podejsciu ARL.
Zadne z tych podejs¢ nie dato sygnatu o rozregulowaniu,

— dla podejscia z transformacjg reszty z wygenerowanej sieci zostaty wykorzy-
stane do utworzenia krzywej Johnsona postaci:

x—0,085

z=0,08+1,68arcsinh
1,28
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Za pomocg tej krzywej pozostate 50 reszt uzyskanych ze sztucznej sieci
neuronowej zostalo transformowane do rozktadu normalnego. W tym podejsciu
takze nie wykazano sygnalow o rozregulowaniu.

Analogicznie postapiono z danymi pochodzacymi z rozktadu chi-kwadrat.
Dla 1000 obserwacji wygenerowano sztuczng sie¢ neuronowg o jakosci dopaso-
wania danych walidacyjnych na poziomie 0,82, w ktorej struktura byta 2-3-1,
a funkcja aktywacji byta wyktadnicza. Po wyliczeniu reszt dla dodatkowych 50
obserwacji nie zaobserwowano sygnatow rozregulowania zarowno dla podejscia
tradycyjnego, jak i w przypadku korzystania z krzywej Johnsona majgcej w tym
przypadku postac:

z=1,46+1,781n( X+7,13 j

21,26-7,13-x

Podsumowanie

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do konstrukcji wielowymia-
rowych kart kontrolnych jest mozliwe, jednak wyniki osiggane dla tych kart nie sg
w pehni satysfakcjonujace. W sytuacji, kiedy miedzy zmiennymi wystepuje za-
leznos¢ liniowa znacznie lepsze wyniki osigga sie, korzystajac z klasycznej karty
kontrolnej T> Hotellinga. Natomiast gdy pomiedzy badanymi cechami wystepuja
zaleznosci nieliniowe, wtedy karta Hotellinga daje gorsze rezultaty, niz karty
uzyskane z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej. Trudno zatem jedno-
znacznie rekomendowac ktorys$ ze sposob postepowania z tego rodzaju kartami
kontrolnymi. Wydaje si¢, ze nalezy poddac¢ je dalszej weryfikacji, w szczegolno-
$ci nalezy podda¢ badaniu blad drugiego rodzaju, czyli btad polegajacy na braku
sygnatu o rozregulowaniu. Trzeba takze rozpatrzy¢ mozliwo$¢ zastosowania
tzw. radialnych sztucznych sieci neuronowych.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO CONSTRUCTION
OF MULTIVARIATE CONTROL CHARTS FOR INDIVIDUAL DATA

Summary: In classical statistical process control the assumption of normal distribution
is usually valid. When this condition is not satisfied specifically transformation or the
specified method are used. This article presents application of artificial neural networks
to construct of multivariate control charts for individual data.

Keywords: control charts, artificial neural networks, Hotelling control chart.





