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O WYKORZYSTANIU METOD STATYSTYCZNYCH WE WSPARCIU
DECYZJI STERUJACYCH PROCESAMI WSADOWYMI

Streszczenie. Trafne decyzje operacyjne dotyczace poza procesami
produkcyjnymi takze planowania prac remontowych, decyzji zakupowych,
przewidywania zmian rynkowych moga zapewni¢ istotng przewage
konkurencyjna. Wsparciem takich decyzji, opartym na danych historycznych,
moze by¢ wnioskowanie statystyczne. Zaawansowane metody statystyczne,
pomimo empirycznych ograniczen, moga zapewni¢ wymagang doktadnos¢
prognoz oraz moc testow statystycznych. Artykut prezentuje propozycje
wykorzystania parametrycznych i nieparametrycznych metod statystycznych oraz
oszacowania mierzalnych korzys$ci zastosowania wnioskowania statystycznego
w pewnych modelowych przedsigbiorstwach stosujacych procesy wsadowe.

Stowa kluczowe: wnioskowanie statystyczne, metody nieparametryczne, procesy
wsadowe.

ON APPLYING STATISTICAL METHODS IN SUPPORT OF CONTROL
DECISIONS IN BATCH PROCESSES

Summary. Accurate operational decisions regarding not only production
processes but also planning renovations, purchasing decisions, prediction of
changes in the market can lead to a significant competitive advantage. The
support of such a decision, based on historical data may be statistical inference.
Advanced statistical methods can provide the required accuracy of forecasts and
the power of statistical tests despite the empirical limitations. This paper presents
proposals for the use of parametric and non-parametric statistical methods and
estimation of quantitative advantages of statistical inference in certain models of
enterprises using batch processes.

Keywords: statistical inference, non-parametrical methods, batch processes.
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1. Wprowadzenie

Procesy wsadowe (okresowe, szarzowe), sa czesto Wykorzystywane w branzach:
chemicznej, rafineryjnej, spozywczej czy tez farmaceutycznej. Sg to procesy cyklicznie
powtarzane, surowce sg doprowadzane, a produkty odbierane w okre$lonych odstepach czasu.
Prowadzone sg one najczegsciej w wyodrebnionej czesci instalacji technologicznej (reaktorze
lub zbiorniku). W procesach wsadowych etapy procesu sa mozliwe do wyodrebnienia
I realizowane jako zdefiniowana sekwencja zdarzen, nazywana recepturg. Typowy proces
wsadowy przedstawia ponizsza sekwencja (rysunek 1).

Operacje przygotowawcze.

Napetnienie reaktora.

Wymieszanie surowcow i stabilizacja warunkow w reaktorze.
Rozruch procesu wsadowego.

Operacje wlasciwe.

Czynnosci koncowe.

Stabilizacja warunkow w reaktorze.
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Rys. 1. Model procesu wsadowego
Fig. 1. Batch process model
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Procesy wsadowe umozliwiaja bardziej elastyczne wykorzystanie instalacji, tatwiejsze
skalowanie produkcji i wieksza uniwersalnos$¢ niz procesy ciggte. Ich sterowanie jest jednak
bardziej skomplikowane, a wilasciwosci oraz jakos¢ produktow sa w wiekszym stopniu
uzaleznione od jakosci surowcOw 1 precyzji prowadzenia procesu. Poréwnanie

najwazniejszych cech procesOw cigglych 1 wsadowych przedstawia tabela 1.
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Tabela 1
Najwazniejsze cechy proceséw ciaglych i wsadowych
Lp. Najwazniejsze cechy procesow
procesy wsadowe (okresowe) procesy ciagle
1. | Surowce wprowadza si¢ i produkty odprowadza Surowce wprowadza si¢ i produkty odprowadza
porcjami (szarzami). W sposob ciagly.
2. | W czasie napehniania i oprdzniania aparatury Proces toczy si¢ jednoczes$nie z wprowadzaniem
proces ulega przerwaniu (zatrzymaniu). surowcow i odprowadzaniem produktow.
3. | Operacje i procesy jednostkowe przebiegaja Wszystkie stadia procesu przebiegaja w réznych
kolejno w jednym aparacie. czgéciach aparatu lub w réznych aparatach.
4. | Wlasciwosci procesu (zmienne procesowe) Wiasciwos$ci procesu pozostajg stale.
zmieniaja si¢ w czasie.
5. | Mniejsza wielko$¢ produkcji (heurystycznie Duze wolumeny produkcyjne.
pomigdzy kilkaset a kilkanascie tysigey ton
rocznie).
6. | Zmienne wydajnosci produkcji. Stata lub wolnozmienna wydajnos¢ produkcji.
7. | Uniwersalno$¢ instalacji produkcyjnych. Instalacje przeznaczone do procesu
technologicznego.
8. | Wymaganie bardzo wysokiej jakosci produktu (na | Umiarkowane wymagania jako$ciowe.
przyktad przemyst farmaceutyczny).

Zrédto: [8; 7].

2. Sterowanie w procesach wsadowych

Sterowanie procesami wsadowymi to szeroki zakres dziatan obejmujacych miedzy innymi
(Barker i Ravtani, 2005):

- kontrole jakosci,

- planowanie produkciji,

- nadzorowanie procesu,

- reagowanie na odchylenia,

- $ledzenie kosztow procesu.
W tychze procesach niezbedna jest dynamiczna rekonfiguracja sterowania zwigzana
z aktualnym stanem procesu i planowanymi jego modyfikacjami. Dodatkowo badanie
produktow trwa zwykle na tyle dtugo, ze w tym czasie inicjowane sg juz kolejne procesy, co
powoduje, ze informacja o niestabilno$ci procesu i dziatania korygujace sa opoznione. Tak
ztozone sterowanie wymaga najczesciej] utworzenia modelu samego  procesu,
umozliwiajgcego wczesniejsze przygotowanie scenariuszy dzialania oraz optymalizacje
ekonomiczno-jakosciowa planowanego procesu (lub ciggu procesow) wsadowego. Umozliwi
to petne wykorzystanie zalet procesOw wsadowych: uniwersalnos¢, szybkie dostosowanie si¢
do zmian otoczenia, skalowanie produkcji. Mozna zauwazy¢ podobienstwo pomiedzy
procesami wsadowymi i ekonometria. W obu przypadkach dane nie pochodza

z kontrolowanego eksperymentu, ale s3 gromadzone z obserwacji rzeczywistosci.
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W przeciwienstwie do procesow ciaggltych, dla ktéorych opracowano i opublikowano wiele
metod sterowania zapewniajagcych maksymalizacje przyjetych funkcji celu, techniki
sterowania procesOw wsadowych nie sg tak powszechne. Po czeSci jest to wynikiem
wykorzystania w sterowaniu metod heurystycznych i zdobytego przez obstuge
doswiadczenia, po czgéci rezultatem trudnosci w matematycznym sformalizowaniu takich
metod. Dodatkowym problemem jest duza — jak na standardy przemystowe — liczba
zmiennych). Przyktadem moze by¢ proces destylacji atmosferycznej (AlGhazzawi i Lennox,
2009), w ktorym zidentyfikowano: 30 wielkosci pomiarowych, 17 zmiennych sterujacych
oraz 6 zmiennych zakldcajacych. Budowa modelu analitycznego, a nawet wykorzystanie
typowych metod SPC sg w takim przypadku bardzo trudne. Rozwigzaniem moze by¢
wykorzystanie zaawansowanych metod statystycznych oraz technik Data Mining. Abel i in.
(2000) =zaznaczaja, ze sterowanie wykorzystujace migdzy innymi analize glownych
sktadowych (wyznaczenie optymalnych trajektorii temperatury reaktora i1 predkosci
przeptywu substancji) przyniosto skrdcenie czasu trwania procesu o 28%. Marjanovic 1 in.
(2006) natomiast podkreslaja znaczenie trafnego prognozowania czasu trwania szarzy
uwodorniania surowca. Dostgpne metody sa jednak bardzo kosztowne, wchodzg zwykle
w sktad zaawansowanych systemdéw sterowania, wymagaja ogromnej ilosci danych (a wigc
ogromnej liczby czujnikow wielkosci fizycznych i rozbudowanego systemu dystrybucji
sygnatlow) i nie sg w Polsce powszechne w mniejszych zaktadach produkcyjnych. Nie
oznacza to oczywiscie, ze wykorzystanie metod statystycznych w polskich
przedsigbiorstwach nie jest celowe i mozliwe. Zaprezentowana przez autora (Stelmach, 2014)
symulacja Monte Carlo pierwszych marz 6 produktéw chemicznych, uwzgledniajaca
zidentyfikowang losowo$¢ czynnikow majacych wplyw na prowadzenie proceséw, pozwala
na przyklad na oszacowanie ryzyka wystgpienia strat (marzy ujemnej) i umozliwia podjecie
decyzji korygujacych (rysunek 2, linig przerywang zaznaczono zerowa marze).

Istotnymi przestankami ograniczajacymi stosowanie metod statystycznych nadal sa:

- brak prawidlowo przeszkolonych operatorow i stuzb wspierajacych,

- brak odpowiednich aplikacji komputerowych,

- permanentne modyfikacje 1 udoskonalanie procesow,

- nieoptymalny sposob dostrajania systemOw sterowania oraz mato doktadne modele
procesow,

- ryzyko nieuwzgledniane w teoretycznych opracowaniach — braku zaufania do
skomplikowanych systeméw wspierajacych, w ktorych informacja przekazywana
obstudze zbyt czgsto odbiega od rzeczywistosci.

W rezultacie w podejmowaniu decyzji wykorzystywane jest nadal podejscie heurystyczne
oraz doswiadczenie menedzerow i operatorow procesu, co stwarza z jednej strony ryzyko
podejmowania nieoptymalnych decyzji, z drugiej za§ powoduje zbytnie uzaleznienie si¢ od

wiedzy wybranej grupy pracownikow.
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Rys. 2. Symulacja zmienno$ci marz pierwszych, wynikajaca z uwzglednienia czynnikow losowych
Fig. 2. Simulation of margin variation taking into account random predictors
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przeprowadzona w 2014 roku w pewnym przedsigbiorstwie burza moézgow, z udziatem

przedstawicieli: kontrolingu, handlu i marketingu, badan i rozwoju, planowania produkcji,

kontroli jako$ci oraz zarzadu, pozwolita na identyfikacje zagadnien, w przypadku ktérych

zauwazono potrzebe wsparcia decyzji operacyjnych przy wykorzystaniu odpowiednich metod
statystycznych. W tabeli 2 przedstawiono te zagadnienia wraz z podaniem proponowanych

metod statystycznych.
Tabela 2
Zidentyfikowane zagadnienia, ktérych wsparcie metodami statystycznymi moze by¢ celowe
Lp. | Zagadnienie Metody statystyczne
1. Prognoza krotkoterminowa cen surowcow podstawowych. Modele regresyjne.
2. Prognoza krétkoterminowa cen produktow podstawowych. Modele regresyjne.
3. Prognoza krétkoterminowa cen produktow dodatkowych. Modele regresyjne.
4. Prognoza dlugoterminowa cen surowcow podstawowych. Modele regresyjne.
5. Prognoza dlugoterminowa cen produktéw podstawowych. Modele regresyjne.
6. Prognoza wydajnosci szarzy. Modele regresyjne.
7. Prognoza jakosci produktéw szarzy. Modele regresyjne.
8. Prognoza krétkoterminowa wyniku przedsigbiorstwa. Modele regresyjne.
9. Prognoza dlugoterminowa wyniku przedsiebiorstwa. Modele regresyjne.
10. | Prognozy, w ktorych informacje starsze majg mniejsze znaczenie niz | Modele regresyjne,
informacje nowsze. regresja wazona.

11. | Identyfikacja zmian jakos$ci surowcow. Weryfikacja hipotezy

o réwnosci populacji.
12. | Budowa formut cenowych. Modele regresyjne.
13. | Identyfikacja zmian parametrow instalacji. Weryfikacja hipotezy

o rownosci populacji.
14. | ldentyfikacja zmian kosztow procesu. Weryfikacja hipotezy

o réwnosci populacji.
15. | Identyfikacja wptywu przeprowadzonych dziatan marketingowych. Weryfikacja hipotezy

o réwnosci populacji.
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cd. tabeli 2
17. | Identyfikacja starzenia si¢ modeli. Weryfikacja hipotezy
o rownosci populacji.

18. | Stwierdzenie zaleznosci (zwiazku) pomiedzy zjawiskami (np. akcja | Weryfikacja hipotezy
promocyjna — wielko$¢ sprzedazy, temperatura zewnetrzna — koszty | o korelacji pomiedzy
zmienne, ceny sprzedazy produktow — notowania substytutow). zmiennymi.

19. | Stwierdzenie braku zwigzku pomiedzy zjawiskami (np. wielkos¢ | Weryfikacja hipotezy
sprzedazy réznych grup produktowych, czas transportu kolejowego — | 0 korelacji pomiedzy
pora roku, wydajno$¢ procesu — pora roku). zmiennymi.

20. | Sita wpltywu wybranych czynnikéw na wybrane mierniki | Modele regresyjne.

(np. wielko$¢ remontéw — koszty awarii, koszty modernizacji —
koszty produkcji, jako$¢ surowca — jakos¢ produktu).

21. | Modelowanie zjawisk i procesow (cykl konwersji gotowki, model | Modele regresyjne.
procesu wsadowego, ksztaltowanie si¢ zapasow, rentownos$¢).

22. | Prognoza cen surowcOw i energii na podstawie niepelnych | Modele regresyjne
i r6znych informacji w réznych okresach. zagregowane, regresja

nieparametryczna.

23. | Okreslenie opoOznienia (czasu reakcji) pomiedzy dziataniem | Weryfikacja hipotezy
(np. promocje, modernizacje, zmiany organizacyjne) a rezultatem | o korelacji pomiedzy
tego dzialania. zmiennymi (op6znionymi).

Zrodto: Opracowanie wiasne.

3. Wykorzystanie metod statystycznych

Analizujac metody przedstawione w tabeli 2, mozna dojs¢ do wniosku, ze najwigksze

znaczenie we wsparciu decyzji sterujacych powinny mie¢ metody statystyczne stuzace do:

1.

budowy modeli regresyjnych, zarowno do tworzenia prognoz, jak i okreslania silty

wplywu zmiennych niezaleznych na zmienng zalezna, takze zagregowanych,

weryfikacji  hipotez statystycznych: poréwnywania ~ dwoéch  populacji

wielowymiarowych oraz istnienia korelacji pomigdzy zmiennymi.

Najbardziej popularne i najczg$ciej wykorzystywane metody parametryczne wymagaja

zwykle

spetnienia licznych wymagan, czesto bardzo niewygodnych,

szczegolnie

w rzeczywistych warunkach przemystowych. Budujac modele regresyjne za pomocg Metody

Najmniejszych Kwadratow, nalezy speni¢ zatozenia Gaussa-Markowa, migdzy innymi:
1. skladnik losowy £ modelu jest sferyczny, to znaczy: E(==") = §°I, co oznacza, ze:

b) nie wystepuje autokorelacja sktadnika losowego,

2. sktadnik losowy € ma rozktad normalny,

a) wariancja sktadnika losowego jest stala (sktadnik losowy jest homoskedastyczny),

liczba obserwacji jest co najmniej réwna liczbie estymowanych parametréw modelu

I nie wystepuje wspotliniowos$¢ zmiennych objasniajacych,

4. model jest niezmienniczy ze wzgledu na obserwacje, uchylenie zalozenia o stabilnos$ci
relacji prowadzi do modeli o parametrach zmiennych w czasie [9; 14].
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Rezygnacja ze spetnienia takich zatozen moze prowadzi¢ do znacznego pogorszenia
jakosci modeli regresyjnych 1 mniejszej doktadnosci prognoz. Generalizujgc, mozna
stwierdzi¢ wykorzystanie parametrycznych metod statystycznych wymaga weryfikacji
spelnienia odpowiednich, powigzanych z tymi metodami zatozen. Zaniechanie tego etapu
moze prowadzi¢ do btednych wynikow — i do wspomnianego w rozdziale drugim braku
zaufania do samych metod statystycznych. Istnienie w rzeczywistych warunkach obserwacji
odstajacych (zaktocen, pomylek) oraz czesto wystepujaca niewielka liczba dostepnych
obserwacji wielowymiarowych utrudnia weryfikacje odpowiednich zalozen, co moze
spowodowa¢ niezamierzone, lecz nieuprawnione zastosowanie metod parametrycznych.
Bardzo wiele cennych uwag o najczestszych praktycznych biedach prezentuje Sokotowski
[12].

Rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie Statystycznych metod nieparametrycznych.
Regresyjne metody nieparametryczne moga by¢ bardziej elastyczne, chociaz opis
matematyczny modelu parametrycznego jest zwykle prostszy i pozwala na interpretacje
parametrow tegoz modelu. Na uwage zastuguje dokonana przez Hastiego i in. (2008) proba
podsumowania  cech  nieparametrycznych ~ metod  regresyjnych,  umieszczona
w tabeli 3. Z kolei testy nieparametryczne mozna uwaza¢ za bardziej realistyczne,
uniwersalne i pewne [4]. Nalezy zauwazyé, ze — szczegélnie w przypadkach
wielowymiarowych — weryfikacja niezbednych dla testéw parametrycznych zatozen moze
by¢ bardzo ztozona i trudna, a w zwigzku z tym ich przyjecie moze by¢ podejmowane bez
wystarczajacego uzasadnienia.

Tabela 3
Podsumowanie wybranych nieparametrycznych metod regresyjnych

Charakterystyka Sieci SVM Drzewa MARS k-NN

metody neuronowe
Wykorzystanie danych
réznych typow

+ -

Mata wrazliwos$¢ na
obserwacje brakujace

Odpornos¢ na obserwacje
odstajgce

Niewrazliwos$¢ na
transformacje zmiennych
Ztozonos¢ obliczeniowa (dla
duzych prob)

Mata wrazliwo$¢ na
zmienne nieistotne

+| +| +| +| +| +

Zdolno$¢ do wyodrgbnienia + + . . + /_
liniowych kombinacji cech
Mozliwo$¢ interpretacji _ - + /_ + -
parametrow modelu

Jako$¢ prognoz + +

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [6].
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Na szczegolng uwage zastuguja mato znane, cho¢ coraz cze¢sciej wykorzystywane testy
permutacyjne. Testy te wymagajg w zasadzie spehienia jednego zatozenia. Wymagane jest,
aby obserwacje w probie byly niezalezne i pochodzily z tej samej populacji. Ponadto
w testach tych mozna wykorzystywa¢ dowolne, takze niestablicowane statystyki testowe, co
w praktyce znacznie rozszerza ich mozliwosci. Odiase i Ogbonmwan (2007) podkreslaja, ze
w wielu przypadkach testy permutacyjne sa jedyng metoda pozwalajagcg w sposob wiarygodny
testowa¢ hipotezy statystyczne. Good (2005) natomiast twierdzi, ze W przypadku prob
o matych liczebnosciach testy permutacyjne maja najwicksza moc. Przeprowadzone przez
autora badania symulacyjne wskazujg na widoczng przewage w stosowaniu w rzeczywistych
warunkach przemystowych nieparametrycznych metod statystycznych. Przyjmijmy dwa
modele przedsiebiorstw wykorzystujacych procesy wsadowe, rdznigce si¢ rentowoscia,
nowoczesnoscig instalacji i strukturg kosztow operacyjnych:

1. Przedsiebiorstwo 1. Podstawowe informacje finansowe:

300 000 [tys. PLN],

e zysk na sprzedazy 20 000 [tys. PLN].
2. Przedsiebiorstwo 2. Podstawowe informacje finansowe:
300 000 [tys. PLN],
60 000 [tys. PLN].

e przychody ze sprzedazy

e przychody ze sprzedazy

e zysk na sprzedazy

Krétkookresowy rachunek wynikow z funkcjonalnym ujeciem kosztéw obu modelowych

przedsigbiorstw przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Krotkookresowy rachunek wynikéw modelowych przedsigbiorstw

Wyszczegblnienie Przedsigbiorstwo 1 [PLN] Przedsigbiorstwo 2 [PLN]

Przychody ze sprzedazy 300 000 000 300 000 000
Koszty sprzedanych wyrobow 250 000 000 200 000 000
koszty wydziatlowe 30 000 000 50 000 000
pozostate koszty stale 10 000 000 20 000 000
koszty surowcow i materialow 160 000 000 110 000 000
koszty energii 30 000 000 10 000 000
pozostate koszty zmienne 20 000 000 10 000 000
Koszty ogodlnego zarzadu 15 000 000 30 000 000
Koszty sprzedazy 10 000 000 15 000 000
Koszty zakupu 5 000 000 5 000 000
Zysk na sprzedazy 20 000 000 60 000 000

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Przyjeto w modelu, ze Przedsiebiorstwo 2 zajmuje si¢ produkcja nowoczesniejszych
wyrobow, ktorych wytworzenie wymaga mniejszej energochtonno$ci, wysokos¢ naktadow
utrzymaniowych i remontow nowoczesnego sprzetu oraz oprzyrzadowania jest za§ znacznie
wyzsza. Nowoczesnos¢ wyrobow ma tez bezposrednie odzwierciedlenie w wyzszych
naktadach na badania 1 rozwoj, ujetych w kosztach ogdélnych zarzadu, wyzszych kosztach

osobowych oraz w wyzszej osigganej marzy, czego efektem jest wiekszy zysk na sprzedazy,
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bedacy wynikiem wigkszej wartosci dodanej w procesie produkcyjnym. Przyjmujac
dodatkowe zalozenia prawdopodobienstwa wsparcia decyzji operacyjnych
nieparametrycznymi metodami statystycznymi, przy zatozeniu rozkltadu normalnego
ilosciowych korzys$ci wynikajacych z zastosowania tych metod, przeprowadzono symulacje
Monte Carlo zmian zyskow na sprzedazy obu modelowych przedsigbiorstw. Wyniki
zaprezentowano na rysunku 3. Pomimo bezwzglednego wyzszego przyrostu
w Przedsi¢biorstwie 2, wzrost wzglgdny byt blisko dwukrotnie (9%) wyzszy
w Przedsiebiorstwie 1 przy podobnych prawdopodobienstwach poniesienia strat w wyniku
wykorzystania wsparcia metodami statystycznymi — na poziomie 0,40%.
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Rys. 3. Symulacja zmienno$ci marz pierwszych, wynikajaca z uwzglednienia czynnikéw losowych
Fig. 3. Simulation of margin variation taking into account random predictors
Zrodto: Opracowanie wiasne.

4. Podsumowanie

Zastosowanie metod statystycznych we wsparciu decyzji sterujagcych moze prowadzi¢ do
uzyskania badZ powigkszenia przewagi konkurencyjnej. Wymaga to jednak, poza oczywistym
wsparciem ze strony kierownictwa, wiasciwego doboru  stosowanych  metod,
uwzgledniajacych wilasciwosci wykorzystywanych danych 1 wynikajace z tego powodu
ograniczenia. Jest to szczegodlnie istotne w Sterowaniu procesami wsadowymi, opisywanymi
najczesciej nieliniowymi, wielowymiarowymi zaleznosciami, w przypadku ktorych dysponuje
si¢ ponadto ograniczong liczba obserwacji. Bardzo czegsto znacznie lepsze efekty mozna
osiggnaé¢, wykorzystujac metody nieparametryczne, w tym testy permutacyjne. Chociaz
metody te sg mniej znane, wyniki ich wykorzystania moga prowadzi¢ do wigkszej
doktadnosci wnioskowania statystycznego, a wigc do trafniejszych decyzji. Wiasciwe
stosowanie wnioskowania statystycznego pozwala, bez poniesienia wigkszych nakladow
ekonomicznych, na osiggnigcie wymiernych korzysci przy bardzo minimalnym poziomie
ryzyka.
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Abstract

Applying statistical methods allows to increase competitive advantage of the company.
This requires, however, the use of appropriate methods. Better known, parametric methods
needs to fulfill embarrassing assumptions, often impossible to implement in industrial
environment. Especially in batch processes, difficult to control and with limited available
samples. Then non-parametric methods can give better results in support of control decisions
in such processes. Identified needs are connected with regression models and verifying the
hypotheses with certain statistical tests. With Monte Carlo simulation, there were estimated
measurable advantages of using statistical inference that are visible regardless of the
technological level of the enterprise.



