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Abstract

Due to development of computer techniques, large amounts of data are collected and stored in many manufacturing
companies, related to designs, products, equipment, materials, manufacturing processes etc. This data can be a source of a
valuable information. The extracting useful knowledge from that data, using intelligent and partly automated techniques,
is called data mining. Until now, data mining has been primarily used in business area. Applications to manufacturing and
design problems are seldom.

Some important problems that can be solved through extracting knowledge from a recorded past data in a manufac-
turing company include: detection of causes of deteriorating product quality, prediction of a break-downs of machines,
indication of optimal or critical process parameters and their combinations. These problems can be solved by determining
relative significance factors of input variables as well as interaction coefficients between them.

Many of the data mining tasks can be performed using different methods. In general, complex problems, about which no
knowledge is available, require learning systems — type models. The statistical methods can be used for less complex tasks
and for those about which at least a general character of dependencies is known (e.g. reasonable assumptions about their line-
arity and occurrence of interactions between variables can be made). The purpose of the present work was a comparison of
some statistical (ANOVA, contingency tables, polynomial approximation) and neural network based methods. The general
methodology employed in this research is based on utilization of simulated data sets containing assumed hidden relationships
between variables. The various types of significance factors were also evaluated for some industrial problems, related to in-
fluence of alloying components and process parameters on tensile strength of ductile cast iron.

It was found that the best performance exhibit relative significance factors for single parameters as well interaction
coefficients, based on interrogation of trained neural networks. They were calculated according to special procedures, de-
veloped by the authors. The results obtained for the industrial data sets confirmed good properties of significance factor of
that type. The ANOVA based factors, utilized in some commercial data mining software, essentially underestimate the
significance of less important variables while the contingency based factors overestimate them. The ANOVA based fac-
tors also exhibit much higher sensitivity to the noise existing in the data.

Although the performance of some techniques discussed in the project is satisfactory, a vast further work is needed.
The main goals include development of procedures and tools for cleaning and preparation of rough data, further analysis
of behavior of various data mining methods and development of improved definitions of significance and interaction of
variables (e.g. detection of synergetic action of more than two variables) as well as development of the software oriented
at manufacturing problems.

Key words: data mining, manufacturing processes, significance of parameters, statistical methods, artificial neural
networks
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1. WSTEP

W ostatnich latach rozwija si¢ intensywnie nowa
dyscyplina naukowa, zajmujaca si¢ wydobywaniem
przydatnych informacji ze zgromadzonych duzych
zbioréw danych, zwana eksploracjq danych (ang.
data mining). Eksploracja danych moze pomoc
w rozwigzywaniu zadan réznego typu (Hand et al.,
2005) i prowadzi¢ do uzyskiwania wiedzy w roznej
postaci. Najczgsciej spotykanymi zadaniami sa kla-
syfikacja obiektow oraz generowanie wiedzy w po-
staci regul logicznych. Dotychczasowe obszary za-
stosowan eksploracji danych obejmowaly gltéwnie
sfery biznesu, zarzadzania i nauk spotecznych, na-
tomiast zastosowania techniczne, np. w zakresie
analizy procesow technologicznych, w tym metalur-
gicznych, sa jeszcze stosunkowo nieliczne (Braha,
2001; Demski, 2004).

Jednym z wazniejszych probleméw w technice,
jakie mozna rozwiazywa¢ metodami eksploracji
danych, jest uzyskiwanie wiedzy o procesach tech-
nologicznych w postaci informacji o znaczeniu po-
szczegolnych ich parametrow (wielkosci wejscio-
wych) oraz wzajemnym ich wspotdziataniu. Prowa-
dzi¢ to moze do uzyskiwania tak cennych rezulta-
tow, jak np. zdefiniowanie zmian parametréw proce-
su prowadzacych do pogorszenia si¢ jako$ci wyro-
bow (np. wzrostu ilosci brakéw lub obnizenia wia-
snosci materiatow), przewidywanie prawdopodo-
bienstwa awarii urzadzen, a takze identyfikacja pa-
rametréw procesoOw, ktore najefektywniej mozna
wykorzystywa¢ do sterowania nimi. Zadaniom tego
typu poswigcano dotychczas stosunkowo niewiele
uwagi; zastosowania sieci neuronowych do analizy
znaczenia parametréw procesOw technologicznych
mozna znalez¢ w pracach (Fujii et al., 1996; Naray-
an et al., 1999; Warde & Knowles, 1999; Yescas et
al., 2001; Yescas, 2003).

Eksploracja danych wykorzystuje zarowno me-
tody statystyczne, jak i metody sztucznej inteligen-
cji. W niniejszej pracy przeprowadzono badania
poréwnawcze niektorych metod statystycznych
z metodami wykorzystujacymi sztuczne sieci neuro-
nowe, w zastosowaniu do okreslania wzglednych
istotnosci pojedynczych parametréow (zmiennych
niezaleznych) oraz interakcji pomigdzy dwiema
zmiennymi. Metody statystyczne obejmowaly jedno
i dwuczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA), me-
tody tablic wielodzielczych (test V-Cramera) oraz
metody regresji (wielomiany mieszane drugiego
stopnia).

Nalezy zauwazy¢, ze tradycyjnie stosowane
w modelowaniu proceséw technologicznych (np.
materiatowych) metody regresji statystycznej, w tym
modele wielomianowe, wymagaja zalozenia postaci
funkcji regresji (aproksymujacej), co zwiazane jest
z koniecznos$cia posiadania pewnej wiedzy o mode-
lowanym procesie. Statystyczne metody analizy
wariancji 1 tablic wielodzielczych nie wymagaja
takiej wiedzy, jednakze ich zastosowanie jest ogra-
niczone do analizy znaczenia 1 wspoéldziatania
zmiennych i nie nadaja si¢ one do przewidywania
warto$ci w nowych sytuacjach. Sztuczne sieci neu-
ronowe sg z kolei $wietnymi narz¢dziami predyke;ji,
nie wymagajacymi znajomos$ci praw rzadzacych
danym procesem, jednakze metody wnioskowania o
znaczeniu zmiennych niezaleznych i ich interakcjach
nie sa jednoznacznie okreslone i dobrze opracowane.

W niniejszej pracy metody oparte na sztucznych
sieciach neuronowych wykorzystywaty opracowane
wczesniej przez autorOw wspotczynniki istotnosci
wzglednej pojedynczych zmiennych niezaleznych
(wejsciowych) oraz nowo opracowana metode wy-
znaczania wspotczynnikow wspotdziatania dwoch
zmiennych. Badania prowadzono na dwoch typach
zbiorow danych: symulowanych (o znanych ,,ukry-
tych” zaleznosciach), a takze podjgto probe zasto-
sowania tych metod dla danych przemystowych,
dotyczacych wytopu zeliwa sferoidalnego oraz ob-
robki cieplnej (wytwarzania) zeliwa typu ADI.

2. METODYKA I PLAN BADAN

2.1. Zbiory danych
a) Zbiory symulowane

Wzorem prac innych autorow oraz wczesniej-
szych prac wlasnych, wygenerowano szereg zbiorow
danych o znanych relacjach pomigdzy wielko§ciami
wejsciowymi (zmiennymi niezaleznymi) a wyj$ciem
(zmienna zalezng). Liczebno$¢ wszystkich zbiorow
wynosita 1000 rekordow. Metodyka ich generowa-
nia byla nastgpujaca:

— Przyjgcie dowolnego wzoru elementarnego typu
Y = (X1, X2, ..).

— Generowanie liczb losowych X1, X2, ... o roz-
ktadzie prostokatnym i obliczanie wyjs¢ Y dla
kazdego zestawu tych liczb.

— Wprowadzenie zaktocen losowych zgodnie
z rozktadem normalnym, o maksymalnej warto-
$ci +20%, dla wygenerowanych liczb X1, X2, ...
Dla kazdego typu zalezno$ci wykonano po 5 ge-

nerowan zbioréw. Umozliwito to pozniejsza oceng
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poszczegbdlnych metod pod katem jednoznacznosSci
wykrywania zalezno$ci miedzy danymi, niezaleznie
od losowych zaklécen wystepujacych w danej ich
reprezentacji (zbiorze).

b) Zbiory przemystowe

Dla celow niniejszej pracy wykorzystano dwa
zbiory przemystowe stworzone w ramach prac wy-
konywanych wcze$niej. Sa to:

Zbiér o nazwie ,,ZS” opisujacy zalezno$¢ po-
migdzy sktadem chemicznym zeliwa sferoidalnego
ajego wytrzymatosécia, stworzony na podstawie
danych o wytopach wykonanych w jednej z odlewni
warszawskich. Szczegoty dotyczace tego zbioru
znalez¢ mozna w (Perzyk & Kochanski, 2001).

Zbidr o nazwie ,,ADI”, opisujacy zalezno$¢ po-
migdzy sktadem chemicznym, parametrami obrobki
cieplnej i modutem odlewu, a wytrzymaloscia na
rozciaganie zeliwa typu Astempered Ductile Iron.
Dane uzyskano w trakcie realizacji grantu ba-
dawczego KBN nr 3T08B00726. Pochodzity one
zarowno z publikacji $wiatowych, jak i badan wta-
snych, prowadzonych wspdlnie z Instytutem Odlew-
nictwa w Krakowie.

2.2. Definicje wspolczynnikow istotnosci
wzglednej pojedynczych zmiennych
wejsciowych

a) Sieci neuronowe

W wyniku prac prowadzonych w latach ubie-
glych (Perzyk & Kochanski, 2003a; Perzyk & Ko-
chanski, 2003b) przyjeto dwa rodzaje wspotczynni-
kow istotnosci wzglednej zmiennych wejsciowych:

Typ A. Obliczany na podstawie wzrostu btedu
sieci dla danych uczacych wskutek zablokowania
danego wejscia na stalym poziomie (wspotczynnik
czesto spotykany w literaturze).

Typ B. Obliczany na podstawie przyrostu warto-
$ci wyjscia z sieci przy zmianie danego wejscia przy
pozostatych wejsciach ustalanych losowo (propozy-
cja wilasna).

b) Analiza wariancji

Wykorzystano warto$ci statystyki testowej F
w jednoczynnikowej analizie wariancji obliczane dla
oddzialtywania danego wejscia na zmienna zalezna.
Podobna definicja wspolczynnika istotnosci wzgled-
nej przyjmowana jest w module Data Mining ko-

mercyjnego pakietu Statistica. W niniejszej pracy
wartosci te byly znormalizowane przez podzielenie
ich przez warto$¢ maksymalna sposrdéd wszystkich
zmiennych wejsciowych. W ten sposéb wartosci
istotnosci miaty charakter wzgledny i mogly zawie-
ra¢ si¢ w granicach 0 — 1 (podobnie jak dla sieci
neuronowych).

¢) Metody tablic wielodzielczych

Do wyznaczenia wspolczynnikow istotnosci
wzglednej przyjeto warto$¢ statystyki testowej dla
znanego testu tej grupy: V-Cramera. Wartosci jej
byly normalizowane w analogiczny sposéb, jak sta-
tystyki F w jednoczynnikowej analizie wariancji.

d) Regresja z wykorzystaniem wielomianow

Zastosowano wielomiany mieszane drugiego
stopnia. Dzigki temu, ze wspotczynniki wielomia-
néw znajdowane byly dla danych normalizowanych
w przedziale 0 — 1, wspotczynniki istotnosci danej
zmiennej niezaleznej wyznaczano wprost jako sumg
wspotczynnikow dla wyrazow: kwadratowego i li-
niowego dla tej zmiennej (z pominigciem jednak
wyrazow mieszanych, ktore rowniez zawieraly dana
zmienng). Otrzymane wartosci wspotczynnikow
istotno$ci rowniez normalizowano, analogicznie jak
opisano powyzej.

2.3. Definicje wspélczynnikow interakcji
pomiedzy dwiema zmiennymi wej$ciowymi

a) Sieci neuronowe

Definicj¢ wspotczynnika interakcji oparto o za-
sade¢ odpytywania sieci przy zatozeniu, ze wartosci
pozostalych zmiennych przyjmuja (wielokrotnie)
warto$ci losowe. Zasada ta, zastosowana do wspot-
czynnikow istotnosci pojedynczych zmiennych,
przyniosta zdecydowanie lepsze rezultaty niz inne
metody, oparte na analizie wag nauczonej sieci
(Perzyk & Kochanski, 2003b). Wartosci wspotczyn-
nika interakcji wyznaczano niejako z definicji, wg
nastgpujacej procedury, opracowanej w ramach ni-
niejszej pracy:

— Wyznaczenie znormalizowanych odpowiedzi
sieci (Y) dla 9 rownomiernie rozmieszczonych,
znormalizowanych wartosci kazdej z dwoch
analizowanych zmiennych wejsciowych (X
1Xj), dla 1000 losowo wybranych wartosci po-
zostatych zmiennych.
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— Obliczenie dwuwymiarowej tablicy 9 x 9 zawie-
rajacej 81 srednich wartosci Y (usrednienie dla
1000 losowan pozostalych wejs¢). Dalsze obli-
czenia wykorzystuja wylacznie wartos$ci z tej ta-
blicy.

— Obliczenie maksymalnych réznic Y otrzyma-
nych przez zmiang X, dla wszystkich 9 pozio-
mow X;.

— Znalezienie maksymalnej réznicy migdzy rézni-
cami wyznaczonymi w poprzednim punkcie.
Wartos¢ ta (pomnozona przez 100) daje zwigk-
szenie dziatania zmiennej X; w wyniku dzialania
zmiennej X;, wyrazone w % zakresu wyjscia Y.

— Analogicznie znajduje si¢ zwigkszenie dzialania
zmiennej X; w wyniku dzialania zmiennej X;,
wyrazone w % zakresu wyjscia Y.

—  Wspolczynnik interakcji oblicza sig jako $rednia
arytmetyczng obu procentowych wartosci obli-
czonych powyzej.

— W znajdowaniu wszystkich wartoséci ekstremal-
nych opisanych w powyzszej procedurze zasto-
sowano aproksymacje wielomianem 3 stopnia
(optymalizowanym dla 9 punktéw). O wyborze
takiej metody moze $wiadczy¢ analiza ksztattow
wielu zaleznosci Y(X) uzyskiwanych w praktyce
z nauczonych sieci neuronowych. W przysztosci
nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie bardziej uni-
wersalnych metod optymalizacyjnych.

b) Analiza wariancji

Wykorzystano wartosci statystyki testowej F w
dwuczynnikowej analizie wariancji. Wartosci (nie
normalizowane) wspotczynnikéw interakcji zdefi-
niowano w niniejszej pracy jako:

Fy
(F+F)2 @

gdzie F; — warto$¢ statystyki dla testowania istot-
nosci oddzialywania czynnika (zmiennej) i,

F; — wartos¢ statystyki dla testowania istotnosci od-
dziatywania czynnika (zmiennej) i,

Fij — warto$¢ statystyki dla testowania istotno$ci
wzajemnego oddziatywania (interakcji) czynnikow
(zmiennych) i, j.

c¢) Regresja wielomianowa
Wartosci wspotczynnikow interakcji obliczano

na podstawie wartosci wspotczynnikéw wielomianu
wg WZoru:

o

2

([ai +<:i|+‘aj +cj‘) 2

gdzie b;; — wspotczynnik przy wyrazie mieszanym
(Xir X)),

aj, a; — wspotczynniki przy wyrazach kwadratowych
dla obu zmiennych, odpowiednio, X; i X,

ci, ¢j — wspotczynniki przy wyrazach liniowych dla
obu zmiennych, odpowiednio, X; i X;.

2.5. Metody obliczeniowe i oprogramowanie
a) Sieci neuronowe

Do uczenia, odpytywania oraz wyznaczania
wspotczynnikow istotnosci wzglednych pojedyn-
czych zmiennych i wspotczynnikéw interakcji mig-
dzy dwiema zmiennymi wykorzystano wtasne opro-
gramowanie, W przewazajacej czeSci napisane
w toku prac wykonywanych w latach ubieglych.
Opis tego programu oraz stosowanych metod ucze-
nia sieci mozna znalez¢ w (Perzyk & Kochanski,
2002; Perzyk & Kochanski, 2003). DIa celé6w niniej-
szej pracy rozbudowano to oprogramowanie o na-
stepujace elementy:

— procedur¢ wyznaczania wspodtczynnika interak-
¢ji pomigdzy dwiema zmiennymi niezaleznymi,
opisang wyzej

— procedur¢ umozliwiajaca wyznaczanie wspot-
czynnikow istotnosci pojedynczych zmiennych
jako $rednich z wielu uczen sieci.

Analogicznie jak w poprzednich pracach (Perzyk
& Kochanski, 2003a; Perzyk & Kochanski, 2003b)
zastosowano sieci typu MLP z jedna warstwa ukryta.
Poniewaz nie zaobserwowano istotnego wplywu
zwigkszania liczby neuronéw ukrytych powyzej war-
tosci rownej liczbie neurondw w warstwie wejsciowej
na przewidywania sieci, ostatecznie zastosowano tg
wlasnie liczbe z tym jednak, ze w Zadnym przypadku
nie byla ona mniejsza od 5. Uzyto funkcje aktywacji
neurondw typu sigmoidalnego. Przyjgto generalna
zasadg dziesigciokrotnego uczenia sieci.

b) Analiza wariancji

Obliczenia jednoczynnikowej analizy wariancji,
potrzebne do wyznaczania wspotczynnikow istotnosci
wzglednej zaprogramowano w postaci procedury dota-
czonej do programu realizujacego obliczenia dla sieci
neuronowej. Dzigki temu moze ona by¢ tatwo wyko-
rzystana jako narz¢dzie wstgpnej oceny istotnosci
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zmiennych, co moze w pewnych przypadkach ulatwié¢
decyzje o redukcji liczby zmiennych niezaleznych dla
sieci neuronowej (podobne rozwiazanie zastosowano
w module Data mining pakietu Statistica).

Obliczenia dwuczynnikowej analizy wariancji,
potrzebne dla wyznaczenia statystycznych wspot-
czynnikdéw interakcji migedzy dwiema zmiennymi,
wykonano z uzyciem modutu Zaawansowane mode-
le liniowe i nieliniowe pakietu Statistica. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze obliczenia z wykorzystaniem
analizy wariancji wymagaja, aby zmienne niezalez-
ne byly typu nominalnego lub porzadkowego, pod-
czas gdy ich warto$ci w wygenerowanych zbiorach
symulowanych, jak i przemystowych, byly typu
ciagltego. Zamiany zmiennych rzeczywistych (cia-
glych) na porzadkowe wykonano z wykorzystaniem
metod podobnych do opisanych w (Perzyk & Bier-
nacki, 2004; Perzyk et al., 2005), jednak z zachowa-
niem stalej liczby klas réwnej 10.

c¢) Test V-Cramera

Niezbedne obliczenia, potrzebne do wyznacza-
nia wspotczynnikoéw istotnosci wzglednej, zapro-
gramowano réwniez w postaci procedury dotaczone;j
do programu realizujacego obliczenia dla sieci neu-
ronowej, podobnie jak w przypadku jednoczynni-
kowej analizy wariancji. Zamiany zmiennych rze-
czywistych (ciagltych) na porzadkowe wykonano
z wykorzystaniem metod zblizonych do podanych
wyzej, jednak z zastosowaniem pewnej optymaliza-
cji liczby przedziatow.

d) Regresja wielomianowa

Wyznaczenie wspolczynnikow  wielomiandow
wykonano z zastosowaniem wlasnego oprogramo-
wania stworzonego wczesniej przez autorow dla
celow innej pracy. Nalezy zaznaczy¢, ze ogoélnie
dostgpne w popularnych programach obliczenio-
wych narzedzia stuzace do tego celu (np. MS Excel)
nie mogly tu by¢ zastosowane z uwagi na duza licz-
be wyrazéw wielomianu (np. w przypadku zbioru
przemystowego ,,ADI” wynosita ona az 105). Zasto-
sowano dwie metody optymalizacyjne. Najpierw
z wykorzystaniem metody symulowanego wyzarza-
nia procedura optymalizacyjna znajduje punkt le-
zacy w poblizu minimum globalnego, a nastgpnie
wykorzystujac metode gradientowa z modutu Solver
zawartego w MS Excel znajduje rozwiazanie kon-
cowe, bardziej doktadne.

3. WYNIKI OBLICZEN

3.1. Wyniki dla danych symulowanych

Najwazniejsze z uzyskanych wynikoéw przed-
stawiono w postaci wykresow zbiorczych. Pokazane
warto$ci przedstawiaja $rednie otrzymane z 5 gene-
rowan zbioréw (kazdy z zaktoceniami losowymi),
za$ zaznaczone stupki btedéw oznaczaja 95% prze-
dzialy ufnosci dla tych $rednich. Warto$ci wspot-
czynnikow istotnosci pojedynczych zmiennych dla
poszczegblnych generowan wyznaczano jako $red-
nie z 10 uczen sieci, natomiast wspotczynniki inte-
rakcji dla jednego, wybranego uczenia, dajacego
przewidywania sieci najblizsze $rednim ze wszyst-
kich 10 uczen.

2.1.1. Wspoiczynniki istotnosci wzglednej
pojedynczych zmiennych

Na rysunku 1 pokazano zestawienie wartosci
wspotczynnikéw istotnosci wzglednej dla zbioru
wygenerowanego (z zakloceniami) wg zaleznosci
Y=X1+2-X2+3-X3+4-X5+5-X5, czyli o istotno-
$ciach zmiennych liniowo narastajacych. Widoczne
jest, ze najlepsza, praktycznie idealna zgodnos$é
z oczekiwaniami, daly wspdlczynniki istotno$ci
oparte na odpytywaniu sieci neuronowej, typu B
oraz wyliczone ze wspotczynnikow wielomianu, zas
nieco gorsza — oparte na odpytywaniu sieci neuro-
nowej, typu A. Interesujace sa rezultaty uzyskane
dla obu metod statystycznych. Obie one odzwiercie-
dlaja wprawdzie poprawnie tendencje w wartosciach
istotnosci (narastanie od zmiennej X1 do X5), jed-
nakze ich wartosci sa dos¢ odlegte od oczekiwan.
Wspolczynniki oparte na jednoczynnikowej analizie
wariancji wykazuja wyrazna tendencj¢ do zanizania
istotno$ci dla mniej istotnych zmiennych (w sposob
nieliniowy), tj. wigkszego eksponowania roznic
pomigdzy tymi istotnosciami. Charakteryzuja si¢
takze wigkszymi rozrzutami wynikajacymi z zakto-
cen wprowadzanych przy generowaniu poszczegoél-
nych zbiorow, a wigc sa stosunkowo czule na loso-
we zaklocenia wystepujace w ,,ukrytej” zaleznosci.
Wspotezynniki oparte na tescie V-Cramera wykazu-
ja tendencj¢ odwrotna, tj. do zmniejszania rdéznic
pomigdzy istotnosciami zmiennych, jak réwniez
wykazuja stosunkowo mniejszy rozrzut.

Na rysunku 2 pokazano zestawienie zakresow
otrzymywanych wartosci wspotczynnikow istotnosci
wzglednych dla zbioréw wygenerowanych na pod-
stawie wzoru typu Y=X1+X2+X3+ X4+X5, tj. za-
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ktadajacego identyczne warto$ci istotnosci wszyst-
kich zmiennych. Wyniki te dobitnie potwierdzaja
duza wrazliwo$¢ metody opartej na tescie jedno-
czynnikowej analizy wariancji na losowe zakldcenia
w zbiorze, a takze najlepsze przewidywania metody
wykorzystujacej nauczona sie¢ neuronowa, typu B.

Istotnos$ci sygnatow w zaleznosci typu:
Y = X142:X2+3-X3+4-X4+5:X5

0,8 1 —— Oczekiwane
O TestF (ANOVA)
0,6 - ® TestV-Cramera
O Wielomian
04 - X Siecityp A
A Siecityp B
0,2

X1 X2 X3 X4 X5

Rysunek 1. Porownanie istotnosci wzglednych zmiennych nieza-
leznych, wyznaczanych réznymi metodami

Figure 1. Comparison of various types of relative significance

factors of independent variables, obtained from 5 generations of

simulated data sets with imposed noise; vertical bars denote
95% confidence intervals

czynnikach wielomianu daje bardzo duze rozrzuty
wynikdw. Rowniez $rednie sa niezgodne z przewi-
dywaniami, zwlaszcza w przypadku prostej zalezno-
sci typu Y=XI1-X2. Niewatpliwie wynikalo to
z przyjetej definicji, w ktorej pomijano wyrazy mie-
szane, zawierajace rowniez dana zmienna. Najlepsze
wyniki uzyskano dla metody opartej na teScie V-
Cramera (jednakowe istotnosci dla obu zmiennych,
bardzo mate rozrzuty). Na drugim miejscu jest me-
toda oparta na sieciach neuronowych, typu B.
Analizujac wykresy pokazane na rysunku 4 na-
lezy zauwazyC, ze wszystkie metody przewiduja
mniejsze znaczenie tych zmiennych, ktore wystepuja
tylko w postaci iloczynu (X1 i X2 na rysunku 4a
oraz X1, X2 i X3 na rysunku 4b), a nie wystepuja
niezaleznie (X3, X4 i X5 na rysunku 4a oraz X34 i
X5 na rysunku 4b). Jest to generalnie zgodne z oc-
zekiwaniami: znaczenie takiej zmiennej jest mniej-
sze, gdyz ,,potrzebuje” ona dziatania innej zmienne;j.
Nalezy zauwazy¢, ze istotnosci oparte na odpytywa-
niu sieci neuronowej, typu B, daja wartosci istotno-
$ci zmiennych wystgpujacych w iloczynach najbar-
dziej zblizone do oczekiwanych intuicyjnie: ok. 1/2
istotno$ci zmiennych wystgpujacych niezaleznie
w przypadku wzoru typu Y=X1-X2+X3+X4+X5

Rozrzuty istotnosci (rozstepy w probie 5 generowan danych) dla zalezno$ci typu:
Y = X1+X2+X3+X4+X5

Sieci neuronowe
istotnos¢ typu B

Sieci neuronowe
istotnos¢ typu A

"] TH

09 1 1

0,85 y N

Test F (ANOVA)

Test V-Cramera Wielomian

I LIL

0,75

0,7 T T T T T T T T
X1 X2 X3 X4 X5 X1 X2 X3 X4 X5

X1 X2 X3 X4 X5

X1 X2 X3 X4 X5 X1 X2 X3 X4 X5

Rysunek 2. Poréwnanie rozrzutow (rozstepow) istotnosci wzglednych zmiennych niezaleznych, wyznaczanych réznymi metodami, wyni-

kajqcych z losowych zaktocen dla 5 generowan zbiorow

Figure 2. Comparison of dispersions (ranges) of various types of relative significance factors of independent variables, obtained from 5

generations of simulated data sets with imposed noise

Na rysunkach od 3 do 6 pokazano wykresy is-
totno$ci wzglednych otrzymane dla innych, wybra-
nych zbioréw danych symulowanych. Z poréwnania
istotnosci dla dwoch typow wzorow (rysunek 3), w
ktorych wystepowaly jedynie 2 zmienne X1 1 X2 z
interakcjami wynika, ze metoda oparta na wspot-

oraz ok. 1/3 w przypadku =zaleznosci typu
Y=X1-X2-X3+ X4+X5. Charakteryzuja si¢ one po-
nadto najmniejszymi rozrzutami oraz zrdznicowa-
niem pomiedzy $rednimi dla zmiennych o tym sa-
mym charakterze. Podobnie jak na wykresie przed-
stawionym na rysunku 1, widoczna jest tendencja do
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zawyzania r6znic w istotno$ciach obliczanych
z wykorzystaniem jednoczynnikowej analizy wa-
riancji oraz zanizania tych istotnosci przez metode
oparta na teScie V-Cramera. Obliczenia oparte na
wspotczynnikach wielomianu daty nienaturalnie
bardzo niskie istotnosci dla zmiennych wystepuja-
cych w iloczynach. Podobnie jak dla zaleznos$ci
przedstawionych na rysunku 3, oczywistym powo-
dem tego byl fakt, Zze do ich wyliczenia brano
wspotczynniki przy wyrazach zawierajacych poje-
dyncze zmienne (suma wspoOlczynnikow wyrazu
kwadratowego i liniowego), ktére dla omawianych
wzordéw otrzymuje si¢ jako zasadniczo rowne zeru.

a)

Istotnosci sygnatéw w zaleznosci typu:

Y =X1-X2
1 i
0o X1
0 - m X2
< m I  © c
o o L § > g g
2 = B0 BE §
S S O = o © =
® 2 F< Fo 2
177} %) =
-1
b)
Istotnosci sygnatéw w zaleznosci typu:
Y = (X1+1)/(X2+1)
1
0 X1
m X2
0
Q o - '
= = T .
S < o o ® O ®» E o
9] o =z o Q@ o
n n -z S Q
= <
-1

Rysunek 3. Poréwnanie istotnosci wzglednych zmiennych nieza-
leznych, wyznaczanych réznymi metodami, w zbiorach zawiera-
Jjacych tylko dwie takie zmienne

Figure 3. Comparison of various types of relative significance
factors of independent variables, obtained from 5 generations of
simulated data sets containing two such variables only, with
imposed noise; vertical bars denote 95% confidence intervals

Istotnosci sygnatow w zaleznosci typu:
Y = X1-X2+X3+X4+X5

1 +1'L+ A + ++Jr T
J{ = X1
08 1| | []/mx2
06 0 X3
’ 0oX4
04 || O X5
0,2 - — H
0 i
< om = \ © =
o o L <>( > @ g
> 2 ® O % E S
5} i) o = o © o
9] @ =z Fo 2
0 n = =
b)
Istotnosci sygnatéw w zaleznosci typu:
Y = X1-X2:X3+X4+X5
1 +H + JrJr -+ "M (@ x1
08 A m X2
' = X3
0,6 - 0 X4
0 X5
04 — | 7
0,2 1
o (NN | | | il |

Siecityp A
Siecityp B
TestF
(ANOVA
Test V-
Cramera
Wielomian

Rysunek 4. Porownanie istotnosci wzglednych zmiennych nieza-
leznych, wyznaczanych roznymi metodami, w zbiorach ze zmien-
nymi wejSciowymi z interakcjami i bez

Figure 4. Comparison of various types of relative significance

factors of independent variables, obtained from 5 generations of

simulated data sets containing input variables, with - and wi-
thout - interactions, with imposed noise; vertical bars denote
95% confidence intervals

2.1.2. Wspélczynniki interakcji dwoch
zmiennych

Na rysunku 5 pokazano poroéwnanie wspotczyn-
nikoéw interakcji dla dwoch najprostszych wzorow,
z interakcja i bez. Generalnie wszystkie trzy metody
wyznaczania tych wspotczynnikow daty wyniki
zgodne z przewidywaniami: w przypadku wzoru
typu Y = X1-X2 sa one istotnie wyzsze, niz dla wzo-
ru typu Y = X1+X2. Dla metody opartej na dwu-
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czynnikowej analizie wariancji oraz wspotczynni-
kach wielomianu uzyskano wartosci dla drugiego
wzoru pomijalnie mate, co jest w peini zgodne z
oczekiwaniami.

Na rysunku 6 pokazano poréwnania wspotdzia-
fania dwoch zmiennych w zbiorach z dwiema
zmiennymi z najprostszym modelem interakcji, tj.
typu Y = X1-X2, ze wspoldziataniem uzyskanym dla
wzorow, w ktorych wystepuja takze inne sktadniki:
te same zmienne, lecz jako wyrazy wolne (rysunek
6a) oraz inne zmienne, takze jako wyrazy wolne
(rysunek 6b). Widoczne jest wyrazne zmniejszenie
si¢ wspotczynnikow interakcji wskutek obecno$ci
wolnych wyrazow, przy czym dla przypadku poka-
zanego na rysunku 6a wielko$¢ tego zmniejszenia
jest bardziej racjonalna dla metody opartej na sieci
neuronowej niz w przypadku pozostalych dwoch
metod.

Wspoéidziatanie sygnatow X1, X2

100
80 -
O Test F (ANOVA) x 10
60 - O Wielomian
@ Sieci neuronowe
40 A
20 A
0 a

Y =X1-X2

Y =X1+X2

Rysunek 5. Wspolczynniki interakcji miedzy dwiema zmiennymi
niezaleznymi, uzyskane roznymi metodami, dla najprostszych
przypadkow

Figure 5. Interaction coefficients between two independent
variables, obtained by different methods, for the simplest cases

Na rysunku 7 pokazano poréwnanie wspotczyn-
nikow interakcji otrzymanych dla réznych par
zmiennych, wystepujacych w trzech typach wzorow
zawierajacych po 5 zmiennych. Dla wzoru typu
Y=X1-X2+X3+X4+X5 otrzymano wartosci general-
nie zgodne z oczekiwaniami z tym, ze oczekiwane
zerowe interakcje dla par zmiennych X1, X5 oraz
X4, X5 przewiduje tylko metoda oparta na wspot-
czynnikach wielomianu.

Wyniki zgodne z oczekiwaniami uzyskano takze
dla wzoru typu Y=X1+X2+X3+X4+X35, nie zawie-
rajacego interakcji, gdzie dla wszystkich zmiennych
warto$ci wspotczynnikoéw interakcji sa w przyblize-
niu rowne sobie 1 niewielkie (w stosunku do warto-
$ci otrzymanych dla pary X1 i X2 na rysunku 7a).

Natomiast wyniki pokazane na rysunku 7c, uzy-
skane ze wzoru rowniez nie zawierajacego interak-

cji, typu Y=X1+2-X2+3-X3+4-X5+5-X5, sa dosé
nieoczekiwane. O ile wielomian przewiduje prawi-
dtowo brak interakcji, to obie pozostale metody
wskazuja na ich istnienie, cho¢ w odmiennych przy-
padkach. Metoda wykorzystujaca dwuczynnikowa
analize wariancji wskazata na istnienie istotnej inte-
rakcji dla pary zmiennych najmniej znaczacych,
natomiast metoda wykorzystujaca sieci neuronowe -
dla pary zmiennych najbardziej znaczacych. Z dru-
giej strony, warto$ci wspotczynnikow interakcji dla
zmiennych rzeczywiscie ja posiadajacych (X1 i X2
na rysunkach 6a i b) sa istotnie wigksze od pokaza-
nych na rysunku 7c, (zwlaszcza dla metody opartej
na sieciach neuronowych).

a)

Wspétdziatanie sygnatow X1, X2

100
80
60 | O Test F (ANOVA) x 10
2 Wielomian X 0,1
40 | @ Sieci neuronowe
20 A
0 i
Y =X1-X2 Y=
X1-X2+X1+X2
b)
Wspoidziatanie sygnatow X1, X2
100
80 A
O Test F (ANOVA) x 10
60 A @ Wielomian x 0,1
@ Sieci neuronowe
40
20 7 ﬂ
0

Y = X1X2 Y=
X1 X2+X3+X4+X5

Rysunek 6. Wspotczynniki interakcji miedzy dwiema zmiennymi
niezaleznymi, uzyskane roznymi metodami w zaleznosciach,
w ktorych wystepujq dodatkowe wyrazy zawierajqce: a) te same
dwie zmienne, b) inne zmienne, dla porownania pokazano row-
niez wyniki dla najprostszej zaleznosci, typu Y = X1-X2

Figure 6. Interaction coefficients between two independent
variables, obtained by different methods, in the relationships in
which additional terms appear including: a) the same two va-
riables, b) other variables; the results for the simplest relation-
ship of the type Y = X1-X2 are also shown for comparison
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Wspoidziatanie sygnatow w zaleznos$ci typu:
Y = X1-X2+X3+X4+X5

30 -
25 A
20 - O Test F (ANOVA) x 100
15 - B Wielomian
10 - @ Sieci neuronowe
5 4
0 4
X1,X2 X1,X5 X4,X5
b)
Wspotdziatanie sygnatéw w zaleznosci typu:
Y = X1+X2+X3+X4+X5
30
25
20 O Test F (ANOVA) x 100
15 B Wielomian
10 @ Sieci neuronowe
5 «I—
JLLLHTTH MNh

X1,X2 X1,X5 X4,X5

Wspotdziatanie sygnatdow w zaleznosci typu:
Y = X1+42-X2+3-X3+4-X4+5-X5

30
25

20 ~ O Test F (ANOVA) x 100
15 A 3 Wielomian
@ Sieci neuronowe

10 +

0 —‘|+|-‘.+|

X1,X2 X1,X5 X4,X5

Rysunek 7. Wspotczynniki interakcji miedzy dwiema zmiennymi
niezaleznymi, uzyskane roznymi metodami: a) dla przypadku z
interakcjq zmiennych X1 i X2, b) i ¢) bez interakcji

Figure 7. Interaction coefficients between two independent
variables, obtained by different methods: a) for the case of
interaction between variables X1 and X2, b) and c) without
interactions

Podsumowujac omowienie wykresow przedsta-
wionych na rysunkach 6 i 7 nalezy stwierdzi¢, ze
obecno$¢ niezaleznych innych zmiennych o zrézni-
cowanej istotnosci moze wptywac na zafatlszowanie
wynikow dla pary zmiennych bez interakcji.

Wspdidziatanie sygnatow X1, X2

100
80
60 O Test F (ANOVA) x 10
B Wielomian
40 @ Sieci neuronowe
20 A
0

Y =X1-X2 Y =X1-X2:X3
b)
Wspétdziatanie sygnatow X1, X2
100 -
80 -
60 - O Test F (ANOVA) x 10
O Wielomian
40 A @ Sieci neuronowe
20 7 ] [
0 4
Y = X1X2 Y= Y=

(X1+1) (X2+1) (X1+1)/(X2+1)

Rysunek 8. Wspotczynniki interakcji miedzy dwiema zmiennymi
niezaleznymi uzyskane roznymi metodami w wybranych zalezno-
Sciach zawierajqcych: a) trzeciq zmiennq bedqcq w interakcji z
tymi dwiema, b) tylko te dwie zmienne ale w ztozonych zalezno-
Sciach

Figure 8. Interaction coefficients between two independent
variables obtained by different methods in selected relationships
including: a) a third variable, being in an interaction with those
two, b) the two variables only, but in more complex relation-
ships

Na rysunku 8 pokazano dalsze pordéwnania
wspotdziatania dwéch zmiennych w  zbiorach
z dwiema zmiennymi z najprostszym modelem inte-
rakcji, tj. typu Y = X1-X2, ze wspdldziataniem uzy-
skanym dla wzoréw, w ktorych wystepuja takze inne
sktadniki. Na rysunku 8a pokazano sytuacje, gdy
rozwazane dwie zmienne wspotdziataja jednocze-
$nie z trzecia, natomiast na rysunku 8b poréwnanie
tego najprostszego przypadku z dwoma bardziej
ztozonymi. We wszystkich tych poréwnaniach naj-
bardziej racjonalne warto$ci wykazuje metoda wy-
korzystujaca sie¢ neuronowa. Obie pozostate meto-
dy wskazuja na nieracjonalne male interakcje
w poréwnaniu do wzoru typu Y = X1-X2; np. meto-
da oparta na dwuczynnikowej analizie wariancji daje
w tych przypadkach wartosci poréwnywalne lub
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nizsze od tych, jakie przewidywata przy rzeczywi-
stym braku interakcji w sytuacjach pokazanych na
rysunku 7.

3.1. Wyniki dla danych przemystowych

Na rysunku 9 pokazano wartosci wspotczynni-
kéw istotnosci wzglednej uzyskane dla zbioru prze-
mystowego ,,ZS”. Obie metody oparte na sieciach
neuronowych oraz metoda oparta na tescie V-
Cramera wskazaly jednoznacznie na wyrdzniajace
si¢ znaczenie miedzi, ktora jest pierwiastkiem sto-
sowanym w praktyce produkcyjnej w celu uzyskania
struktury perlitycznej i tym samym zwigkszenia
wytrzymalosci zeliwa sferoidalnego. Zblizony rezul-
tat uzyskano takze dla metody wykorzystujacej jed-

noczynnikowa analize wariancji, chociaz w tym
przypadku wskazata ona na dwa inne pierwiastki,
jako majace zblizone, nawet nieco wigksze, znacze-
nie.

Zupekie nietrafione wskazania otrzymano na-
tomiast dla istotno$ci obliczanych na podstawie
wspotczynnikow wielomianu. Wydaje sig jasne, ze
wielomian 2 stopnia nie ,,poradzit sobie” ze zlozo-
nymi zalezno$ciami, ktére zachodzily w badanym
procesie. Jedna z przyczyn mogla by¢ definicja
wspotczynnikow istotnosci pojedynczych zmien-
nych, oparta tylko na wyrazach zawierajacych tylko
pojedyncze zmienne; mozliwe, ze inne rezultaty
uzyskano by z odpytywania wielomianu, przy kto-
rym uwzgledniane bylyby takze wyrazy mieszane.

W Sie¢ neuronowa - typ A
@ Z testu V-Cramera

@ Sie¢ neuronowa - typ B
O Wielomian

OZ testu F ANOVA

C Mn Si P

Cr Ni Cu Mg

Rysunek 9. Porownanie istotnosci wzglednych sktadnikow chemicznych zeliwa sferoidalnego z punktu widzenia jego wytrzymatosci

na rozcigganie, wyznaczanych roznymi metodami

Figure 9. Significance factors of alloying components calculated by different methods, for tensile strength of ductile cast iron

‘ M Sie¢ neuronowa -typ A @ Sie¢ neuronowa - typ B

@ ZtestuV-Cramera O Ztestu F ANOVA ‘

C Si S+P Mg Mn Ni

Mo  Modut  Tpi tpi  Taust taust

Rysunek 10. Porownanie istotnosci wzglednych parametrow majgcych wplyw na wytrzymatosé zeliwa typu ADI, wyznaczanych

roznymi metodami

Figure 10. Significance factors of parameters influencing tensile strength of ADI type cast iron, calculated by different methods
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Na rysunku 10 pokazano warto$ci wspotczynni-
kow istotnosci wzglednej uzyskane dla zbioru prze-
mystowego ,,ADI”. Tu takze obie metody oparte na
sieciach neuronowych oraz metoda oparta na tescie
V-Cramera wskazaty jednoznacznie na wyrdzniajace
si¢ znaczenie tej samej wielkos$ci, ktora jest tempera-
tura przesycania izotermicznego Tpi.

zie wariancji i wspolczynnikach wielomianu nie
potwierdzily tego, wskazujac na dwie inne, roézne
zmienne.

Na rysunku 11 pokazano wartosci wspotczynni-
kow interakcji miedzy wszystkimi mozliwymi pa-
rami pierwiastkéw w zeliwie sferoidalnym, w posta-
ci wykresu, na ktérym uszeregowano ich warto$ci

—o— Test F (ANOVA)

—o— Wielomian

—e— Sie¢ neuronowa

Skala dla F (ANOVA) i wielomianu

Skala dla sieci neuronowych

Rysunek 11. Porownanie wspotczynnikow interakcji sktadnikow chemicznych zeliwa sferoidalnego z punktu widzenia jego wytrzymatosci

na rozciqganie, wyznaczanych roznymi metodami

Figure 11. Comparison of interactions coefficients between alloying components, calculated by different methods, influencing tensile

strength of ductile cast iron

Wskazanie to jest takze zgodne z przewidywa-
niami, uzasadnionymi praktyka przemystowsq i ana-
liza procesu obrobki cieplnej zeliwa ADI. Pozostale
dwie metody, tj. oparte na jednoczynnikowej anali-

rosnaco dla metody opartej na dwuczynnikowej
analizie wariancji. Widoczny jest zupelny brak kore-
lacji pomigdzy przewidywaniami uzyskanymi dla
wszystkich trzech metod. Ponadto, dla Zadnego

\ —o—Test F (ANOVA)

-0 Wielomian

-e— SieC neuronowa \

18
16 -
14
12
10
8,
6,
47 o
2
t £ o ied
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£e sS850 208322480335 5806
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Rysunek 12. Porownanie wspotczynnikow interakcji parametrow majqcych wplyw na wytrzymatosé zeliwa typu ADI, wyznaczanych

roznymi metodami

Figure 12. Comparison of interactions coefficients between parameters influencing tensile strength of ADI type cast iron, calculated by

different methods
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wskazania o duzej warto$ci trudno jest mowic o jego
fizycznym (metalurgicznym) uzasadnieniu.

Na rysunku 12 pokazano warto$ci wspdtczynni-
koéw interakcji miedzy wybranymi parami parame-
trow wplywajacych na wytrzymato$¢ zeliwa typu
ADI, w postaci wykresu, na ktorym uszeregowano
ich wartosci rosnaco dla metody opartej na dwu-
czynnikowej analizie wariancji. Z uwagi na duza
liczbe¢ kombinacji ograniczono si¢ do 20 par (10
najwigkszych i 10 najmniejszych wartosci otrzyma-
nych metoda oparta na analizie wariancji). Podobnie
jak dla zbioru ,,ZS” widoczny jest zupelny brak ko-
relacji pomigdzy przewidywaniami uzyskanymi dla
wszystkich trzech metod. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
pary parametrow obrobki cieplnej typu ,,temperatura
— czas” powinny w zasadzie wykazywac znaczace
wspotdziatanie. Na wykresie pary te zaznaczono
elipsami (parametry przesycania izotermicznego:
Tpi — tpi oraz parametry austenityzacji: Taust —
taust). Jak wida¢, nie zostaly one wyroznione przez
zadna z zastosowanych metod.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W rezultacie przeprowadzonych obliczen i ana-
liz mozna sformulowac nastgpujace oceny i wnioski
odnosnie  zaproponowanych metod obliczania
wspolczynnikow istotnosci wzglednej zmiennych
niezaleznych (parametréw procesu) oraz wspol-
czynnikdéw interakcji miedzy dwiema zmiennymi:

— Obliczenia wykonane dla zbioréw danych symu-
lowanych wyraznie wskazaty, ze najlepszym
wspotczynnikiem  istotnosci  pojedynczych
zmiennych jest zaproponowany wczesniej przez
autorow, wykorzystujacy nauczona sie¢ neuro-
nowa (typu B).

— Wyniki obliczen dla dwoch zbiorow przemy-
stowych potwierdzity lepsze, w poréwnaniu do
innych metod, wlasciwosci wspodtczynnika tego
typu. Nalezy podkresli¢, ze rezultat ten uzyska-
no dla wspotczynnikéw istotnoSci wyznacza-
nych jako $rednie z wielu uczen, przy wystepo-
waniu znacznych rozrzutéw wartosci, podob-
nych zreszta do uzyskanych w innych pracach,
np. (Yescas et al., 2001, Yescas, 2003).

—  Wspotczynniki istotnosci oparte na jednoczyn-
nikowej analizie wariancji (wykorzystywane
m.in. w komercyjnym pakiecie Statistica), a tak-
ze na teScie V-Cramera, wymagaja ulepszen,
zmierzajacych w kierunku lepszego ilosciowego
odzwierciedlenia istotnosci zmiennych.

— Najlepsze wyniki dla wykrywania interakcji
zmiennych w zbiorach symulowanych, o zna-
nych zalezno$ciach, uzyskano w przypadku
wspotczynnika opartego na odpytywaniu sztuc-
znej sieci neuronowej. Zastosowanie wszystkich
trzech typow wspotczynnika interakcji do zbio-
row danych przemystowych nie przyniosto po-
zytywnych wnioskow.

—  Wspdtczynniki istotnos$ci i interakcji oparte na
regresji wiclomianowej w obecnej wersji wyka-
zaty, jak mozna byto oczekiwac, istotne ograni-
czenia co do zdolnosci wykrywania prawid-
towosci w bardziej zlozonych zalezno$ciach
mig¢dzy zmiennymi.

Potrzebne jest prowadzenie dalszych badan, ma-
jacych m.in. na celu:

— ulepszenie definicji wspotczynnikow istotnosci
opartych na metodach statystycznych,

— przedefiniowanie wspotczynnikow interakcji
wykorzystujacych dwuczynnikowa analize wa-
riancji,

— ulepszenie definicji wspotczynnikow interakcji
wyznaczanych z wykorzystaniem sieci neuro-
nowych w taki sposob, azeby zredukowac
wplyw innych zmiennych,

— sformulowanie definicji i ocena wspotczynni-
koéw interakcji pomigdzy wigksza liczba zmien-
nych.
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