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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska podejmuje problematyke poprawy efektywnosci systemu
wytwarzania z wykorzystaniem algorytmow dynamicznych opracowanych na
bazie rozwigzan technologii informatycznych klasy przemystu 4.0.

W dysertacji przeanalizowano stan zagadnienia w literaturze. Wskazano
znaczenie efektywnosci w odniesieniu do zagadnien systemu wytwarzania.
Scharakteryzowano technologie informatyczne i mozliwosci jakie daja ich
zastosowania w ramach systemow wytwarzania szczegodlnie w perspektywie
rozwigzan klasy przemyst 4.0. Wskazano metode przetwarzania danych
produkcyjnych pozwalajaca na prowadzenie analizy danych odpowiednio do
zmian systemu wytwarzania obserwowanych w czasie rzeczywistym — tworzac
petle cyfrowego sprzgzenia zwrotnego.

Majac za cel opracowanie spojnej metodyki poprawy efektywnosci
z wykorzystaniem  algorytméw  dynamicznych, opracowano algorytmy
I przeprowadzono autorskie badania doswiadczalne w srodowisku i warunkach
przemystowych. Na potrzeby badan sporzadzono stanowisko badawcze
pozwalajace pozyskiwaé i przetwarza¢ dane. Dane poddane analizie stanowity
strumien danych bedacy szeregiem czasowym przyspieszen. Opracowany
algorytm dynamiczny przetwarzat dane wskazujac czy w danych pojawia si¢
powtarzajacy Wzorzec, co interpretowane byto jako realizacja procesu
technologicznego. Z kolei brak wzorca interpretowany byt jako brak realizacji
procesu technologicznego. Ta analiza pozwolita na okreslenie efektywnosci
maszyn jak i catego systemu wytwarzania.

W odniesieniu do otrzymanych wynikow prac do$wiadczalnych
przeprowadzono analize jak i wskazano mozliwosci ich wykorzystania
w kontek$cie harmonogramu i utrzymania ruchu.

Prace w ramach badan wdrozeniowych pozwolity na opracowanie metodyki
okre$lajacej zestaw niezbednych dziatan, stuzacych wykorzystaniu opracowanych
algorytmow dynamicznych do poprawy efektywnosci systemu wytwarzania.
Metodyke okreslono w formie procedury, ktora systematyzuje proces i okresla
jakie dziatania nalezy podja¢, aby poprawi¢ efektywno$é systemu wytwarzania.
Metodyka dostarcza uniwersalnego podejscia jako sekwencja krokéw, ktore
pozwola na wykorzystanie algorytméw w kontekscie przetwarzania sygnatow
obrazujgcych proces wytwarzania w celu pozyskania danych o efektywnosci
systemu wytwarzania.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ systemu wytwarzania, algorytmy dynamiczne,
przemyst 4.0



ABSTRACT

The dissertation addresses the issue of improving the efficiency of the
manufacturing system with the use of dynamic algorithms developed on the basis
of industry 4.0 class solutions.

The dissertation analyzed the state of the issue in the literature. The importance
of efficiency in relation to the issues of the manufacturing system was indicated.
Information technologies and possibilities of their application within
manufacturing systems have been characterized, especially in the perspective of
solutions of industry 4.0 class. A method of processing production data has been
indicated that allows conducting data analysis according to changes in the
production system observed in real time — creating a digital feedback loop.

Aiming to develop a comprehensive methodology for efficiency improvement
with the use of dynamic algorithms, the algorithms were developed and author's
own experimental studies were conducted in the environment and industrial
conditions. For the purposes of the research, a research stand was prepared which
allows for data acquisition and processing. The data analyzed was a data stream
being a time series of accelerations. The developed dynamic algorithm processed
the data indicating whether a repeating pattern appears in the data, which was
interpreted as the implementation of a technological process. The absence of
a pattern was interpreted as the lack of a technological process. This analysis made
it possible to determine the efficiency of machines and the entire production
system.

In relation to the obtained results of the experimental work, a discussion was
held as well as the possibilities of their use in the context of schedule and
maintenance were indicated.

The works within the framework of the implementation research made it
possible to develop a methodology defining a set of necessary actions to use the
developed dynamic algorithms to improve the efficiency of the manufacturing
system. The methodology was defined in the form of a procedure that systematizes
the process and determines what actions should be taken to improve the efficiency
of the manufacturing system. The methodology provides a universal approach as
a sequence of steps that will allow the algorithms to be used in the context of
processing signals representing the manufacturing process in order to obtain data
on the efficiency of the manufacturing system.

Keywords: manufacturing system efficiency, dynamic algorithms, industry 4.0
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internet przedmiotéw (ang. internet of things)

system dostaw doktadnie na czas, metoda zarzadzania stosowana
w celu redukcji pracy w toku i poziomu zapasow (ang. just in time)
lekki tekstowy format wymiany danych (ang. javascript object
notation)

ultraszybki algorytm wyszukiwania podobienistwa (ang. mueen's
algorithm for similarity search)

system realizacji produkcji (ang. manufacturing execution system)
profil macierzowy (ang. matrix profile)

mate-§rednie przedsigbiorstwa

$redni czas pomiedzy awariami lub czgstos¢ awarii (ang. mean time
between failure)

$redni czas naprawy (ang. mean time to repair)

calkowita efektywno$¢ wyposazenia, wskaznik wykorzystywany
w TPM mierzacy efektywno$é wykorzystania maszyn i urzadzen
(ang. overall equipment effectiveness)

platforma jako ustuga model ustugowy udostepniania platform
informatycznych z poziomu chmury obliczeniowej (ang. platform as
a service)

programowalny sterownik logiczny (ang. programmable logic
controller)

klasa systemow wspierajacych przechowanie danych cyklu zycia
produktow (ang. product lifecycle management)

utrzymanie zapobiegawcze (ang. preventive maintenance)

technika, ktora wykorzystuje fale radiowe do przesytania danych oraz
zasilania elektronicznego uktadu (etykieta RFID) stanowigcego
etykiete obiektu przez czytnik, w celu identyfikacji obiektu (ang.
radio-frequency identification)

system czasu rzeczywistego (ang. real-time)

oprogramowanie jako ustuga (ang. software as a service)
inteligentne wytwarzanie (ang. smart manufacturing)

architektura systemow informatycznych zorientowana na ushugi
(ang. service oriented architecture)

catkowite produktywne utrzymanie ruchu maszyn, jedna z metod
lean management, stuzaca zapewnieniu maksymalnej efektywnosci
maszyn i urzadzen (ang. total productive maintenance)

tancuch szeregdéw czasowych (ang. time series chains)

uniwersalny jezyk znacznikéw przeznaczony do reprezentowania
réznych danych w strukturalizowany sposéb, standard wymiany
danych rekomendowany przez organizacjc W3C (ang. extensible
markup language)
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1. Wstep

Podstawa dziatalno$ci produkcyjnej jest posiadanie zasobow i technologii,
dzigki ktorym mozliwe jest wytwarzanie produktow. Przy czym samo posiadanie
zasobow nie definiuje jednak zdolnosci realizacji funkcji produkcji. Dlatego
wszelkie $rodki, ktorymi dysponuje przedsigbiorstwo powinny wspoétdziataé
w celu realizacji procesu produkcyjnego. Fundamentem tych dziatan jest
odpowiednia kompozycja elementéw systemu wytwarzania — zaré6wno po stronie
maszyn jak i personelu technicznego (operatorzy, planisci, kierownicy). Pojawia
sie jednak pytanie jak okresli¢ to, czy dane dziatania wykonywane sa efektywnie,
czy tez nie?

W rzeczywistosci produkcyjnej, w ktorej realizowane sa kolejne partie
produkcyjne, rozpoczynaja si¢ nowe uruchomienia, wdraza si¢ nowych
pracownikow czy tez instaluje nowe maszyny, trudno jest okresli¢ natychmiast
(w danym momencie) czy dany system wytwarzania jest efektywny czy tez nie.

Efektywnos¢ systemu wytwarzania zalezy od szeregu czynnikéw. W tym
kontekscie kluczowe jest to jakie maszyny tworza system, jaka jest ich dostepnos¢
i kondycja. To stanowi zakres odpowiedzialnosci dziatdw utrzymania ruchu.
Pracownicy dziatow utrzymania ruchu zazwyczaj weryfikuja dziatanie maszyn
zgodnie z normami przedstawionymi przez producentow maszyn, objetych
gwarancjag. Normatywy wskazuja, ze maszyny powinny spetnia¢ parametry
dziatania okreslone w pewnym przedziale. Producenci wskazuja przedziat, gdyz
sg $wiadomi faktu, ze maszyny pracuja W réznym srodowisku. Zatem poddawane
sg zroznicowanym obcigzeniom, przez co mogg Si¢ odmiennie zuzywac
i w efekcie ulega¢ awarii. Istnienie przedziatu poprawnego dziatania nie
wyczerpuje watpliwosci dotyczacych tego czy system wytwarzania rzeczywiscie
poprawnie dziata w odpowiedzi na warunki, w ktorych si¢ znajduje. Tym samym
dla efektywnos$ci procesu produkcyjnego istotna bedzie identyfikacja statusu
procesu technologicznego realizowanego na danej maszynie. ldentyfikacja bgdzie
potrzebna zarowno dla poszczegolnej maszyny, jak i catego systemu wytwarzania
realizujacego proces wytworczy. Mozna to okresli¢ jako zadanie identyfikacji
efektywnosci systemu wytwarzania w rzeczywistych warunkach pracy maszyn,
odpowiednio do realizowanego harmonogramu.

Zadanie to moze by¢ realizowane regcznie, ale wraz z wdrozeniem
nowoczesnych technologii informatycznych otwieraja si¢ nowe mozliwosci
pozyskiwania danych o statusie systemu wytwarzania i tworzacych go maszyn.
Przy czym wraz z pozyskaniem danych niezbedne jest zaangazowanie
odpowiednich dynamicznych algorytméw, ktore beda mialy mozliwos¢
przetwarzania pozyskanego, zmiennego wolumenu danych.

Wykorzystujac  nowoczesne technologie informatyczne i  sposoby
przetwarzania danych opracowano algorytmy dynamiczne w kontekscie
produkcji. Przygotowane algorytmy posiadaja zdolnos¢ odnajdywania wzorcow
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w ramach danych bez konieczno$ci wczesniejszego trenowania. Ich zastosowanie
nakierowane jest na identyfikacje statusu maszyn produkcyjnych (obrobka/bieg
jatowy). Obrobke reprezentuje powtarzajacy si¢ Wwzorzec, ktory mozna
wyodrebni¢. Czas obrobki jest z gory ustalony — decyduje o nim technologia
wytwarzania. Czas pomiedzy wzorcami to czas biegu jalowego. Mozliwos¢
uzycia wynikow algorytméw jako miary systemu wytwarzania mozna
wykorzysta¢t na wiele sposobow (okreslenie efektywnosci, ustalenie
rzeczywistych normatywow, prognoza realizacji zlecen, kontrola pracy
pracownikow). Wykorzystanie algorytméw otwiera droge do nowych
interdyscyplinarnych rozwigzan w dziedzinie inzynierii produkcji.

1.1. Uzasadnienie podje¢cia tematu

Tematem rozprawy jest ,,Poprawa efektywnosci systemu wytwarzania
z wykorzystaniem algorytmow dynamicznych”. Wskazane w ramach
przegladu literatury nowoczesne technologie informatyczne, sposoby
pozyskiwania i przetwarzania danych otwieraja perspektywy dla nowych
rozwigzan w zakresie inzynierii produkcji W obszarze organizacji i poprawy
efektywnosci systemu wytwarzania. Powigzanie srodkow technicznych z warstwa
informatyczng, ktora pozwala na automatyczng identyfikacjg, monitoring
i analize, jest podstawa do proponowania usprawnien majacych na celu
zmniejszenie wolumenu produkcji w toku, poprawe jakosci wytwarzanych
wyrobow, obnizenie poziomu zapasow, skrocenie czasu i ilosci przezbrojen, czy
skrocenie cykli produkcyjnych. Zastosowania nowoczesnych technologii
umozliwia odwzorowanie systemu wytwarzania w wybranym Kkontekscie,
w postaci cyfrowego obiektu. Dzigki temu mozna zarzadza¢ systemem
wytwarzania na zasadzie cyfrowego sprzezenia zwrotnego z wykorzystaniem
algorytmow dynamicznych w czasie rzeczywistym. To pozwala na formutowanie
dziatan optymalizacyjnych, konserwacyjnych czy naprawczych zgodnie
Z przyjeta strategia utrzymania systemu.

To podejscie moze =znalezé zastosowanie w matych i $rednich
przedsigbiorstwach. Takie przedsigbiorstwa realizuja zr6znicowany wolumen
produkcji. Ich produkcja charakteryzuje si¢ matymi seriami i duzg ilo$cig
przezbrojen. Przez co dysponujg uniwersalnym parkiem technologicznym,
w réznym Stopniu zautomatyzowanym, sktadajacym si¢ z maszyn sterowanych
numerycznie, specjalizowanych linii czy maszyn tradycyjnych. Ze wgladu na
zroznicowanie znacznie trudniej jest zdoby¢ dane dotyczace ich efektywnosci, jak
i tworzonego przez nie systemu wytwarzania danego wyrobu. Pozyskanie takich
danych stanowi koszt zar6wno w zakresie inwestycji w infrastrukturg
przedsiebiorstwa (zakup nowych urzadzen, sprzet komputerowy) jak organizacji
przedsiebiorstwa (zatrudnienie dodatkowej kadry, szkolenia). Przez co dane te
albo pozyskiwane sg recznie albo nie sg zupeknie rejestrowane.
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Wobec powyzszego w celu minimalizacji kosztow, potrzebne jest rozwigzanie,
ktére zupetnie niezaleznie od mozliwosci parku maszynowego przedsigbiorstwa,
zapewni akwizycje w czasie rzeczywistym i analize danych w celu identyfikacji
statusu maszyny w perspektywie wykazania efektywnosci systemu wytwarzania.
Ponadto pojawia si¢ potrzeba okreslania standardéw tworzenia takich rozwigzan.
Potrzebny jest sprawdzony sposob podstepowania, wyjasniajacy jak wdrozy¢
takie rozwigzanie. Metodyka, ktora wskaze kroki jakie nalezy wykona¢, wiedzg
jaka nalezy zaangazowaé by pomySlnie przeprowadzi¢ projekt wdrozenia
algorytmow dynamicznych analizy danych w obszarze produkcji.

Problematyka rozprawy zostata podjeta ze wzgledu na zapotrzebowanie,
glownie matych-$rednich przedsigbiorstw. Z do$wiadczen autora jak i analizy
zagadnienia wynika, ze wigkszo$¢ stosowanych rozwigzan monitorowania
efektywnosci stanowig mato wydajne rozwigzania (czesto angazujace wylacznie
czynnik ludzki), a nie petny dynamiczny system. State niezalezne monitorowanie
statusu stanowi sposob dla okreslania wskaznika efektywnosci zaréwno dla
maszyny jak i catego systemu wytwarzania. Umozliwia jego lepsze nadzorowanie
i daje podstaw¢ do wdrozenia usprawnien, a zatem poprawy Systemu
wytwarzania. Jest mierzalng podstawa do podjecia dziatan w zakresie
harmonogramu czy tez utrzymania ruchu.

Podsumowujac, przedtozona rozprawa dotyczy poprawy dziatania systemu
wytwarzania w perspektywie efektywnosci. Inspiracja dla badan rozprawy jest
tematyka poprawy efektywnosci w obliczu pojawienia si¢ nowych technologii
informatycznych pozyskiwania danych z poziomu systemu wytwarzania.
Rozprawa stanowi odpowiedz na problem w kompletowaniu wysokiej jako$é¢
danych bedacych podstawg identyfikacji efektywnosci W zrdéznicowanych
systemach wytwarzania. Podjety temat rozprawy wpisuje si¢ W dyscypling
inzynierii produkcji, gdyz dotyczy organizacji i zarzadzania procesami
wytwarzania migdzy innymi na potrzeby przemyshu obrobczego.

1.2. Cel, tezy i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki' poprawy efektywnosci
systemu wytwarzania za pomocq opracowanych algorytmow dynamicznych.
Metodyki stanowigcej uniwersalne podejscie pozyskiwania danych o efektywnosci
systemu wytwarzania z wykorzystaniem nowoczesnych rozwigzan pozyskiwania
i analizy danych.

1 ,Zbidr wytycznych dotyczacych sposobow postepowania, ktore nalezy stosowaé
przy okreslonej pracy lub dla osiagniecia okreslonego celu” Wielka Encyklopedia
Powszechna, PWN 1966
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Odpowiednio do celu na famach rozprawy formutowane sg dwie tezy:

1.

Istnieje mozliwosc¢ okreslenia statusu maszyny produkcyjnej na podstawie
analizy  dyskretnego  sygnalu  obrazujgcego realizacje  procesu
technologicznego obrobki  czesci  z wykorzystaniem opracowanych
algorytmow dynamicznych.

Identyfikacja statusu poszczegdlnych maszyn systemu wytwarzania
W czasie rzeczywistym pozwala na poprawe efektywnosci systemu
wytwarzania poprzez lepsze wykorzystanie maszyn produkcyjnych
W kontekscie harmonogramu i utrzymania ruchu.

Zakres pracy obejmuje:

zarejestrowanie rzeczywistych danych proceséw technologicznych,
okreslenie sposobu obliczenia wskaznika efektywnosci,

opracowanie algorytméw dynamicznych bazujacych na metodzie
odlegtosciowe;j,

zaimplementowanie algorytméw przy pomocy jezyka programowania
wysokiego poziomu,

doswiadczalne zweryfikowanie dziatania opracowanych algorytmow na
danych rzeczywistych,

sformutowanie metodyki poprawy efektywnosci systemu wytwarzania za
pomocg opracowanych algorytméw dynamicznych na podstawie prac
badawczych w $rodowisku produkcyjnym.

Realizacja zakresu prac ma na celu osiggnigcie nastepujgcych rezultatow:

opracowanie algorytméw dynamicznych bazujacych na metodzie
odleglosciowej w celu okreslenia statusu maszyny produkcyjnej na
podstawie analizy dyskretnego sygnalu przyspieszen obrazujacego
realizacje procesu technologicznego obrobki czescei,

opracowanie metodyki stanowigcej uniwersalny (mozliwy do zastosowania
dla réznych systemow wytwarzania) tok postgpowania przy wdrazaniu
rozwigzan zapewniajacych pozyskiwanie danych o efektywnosci systemu
wytwarzania z wykorzystaniem nowoczesnych rozwigzan pozyskiwania
i analizy danych.

Rozprawa sktada si¢ z czterech rozdziatdéw. Pierwszy rozdziat przedstawia
uzasadnienie podjecia tematu oraz okreslony cel, tezy i zakres pracy. W rozdziale
drugim przedstawiono dyskusje kluczowych poj¢¢ i przyblizono technologie
informatyczne, ktorych rozwiazania znajdujg zastosowanie na gruncie systemow
wytwarzania. Wskazano role jakg odgrywaja te technologie w realizacji czwartej
rewolucji przemystowej okreslanej mianem przemyst 4.0. Rozdziat zawiera tez
charakterystyke nowoczesnych rozwigzan algorytmicznych i form danych
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bedacych przedmiotem przetwarzania. W rozdziale trzecim zostaty przedstawione
warunki przeprowadzania badan eksperymentalnych pozyskania danych jak i ich
przetwarzania. Szczegdlowo rozdzial zawiera opis stanowiska badawczego,
charakterystyke zastosowanych narzedzi pomiarowych oraz definicje
opracowanych algorytmow dynamicznych. Dalej zawarto analize otrzymanych
wynikow badan doswiadczalnych wraz z opisem mozliwosci ich zastosowan.
Rozdziat konczy sformutowana metodyka poprawy efektywnosci. W ostatnim,
czwartym rozdziale zamieszczono wnioski poznawcze i utylitarne wynikajace
z przeprowadzonych badan.
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2. Analiza stanu zagadnienia

2.1. System wytwarzania i jego elementy

Wspotczesny rynek dobr, wymaga wytwarzania nowych wyrobow
wykorzystujacych nowe technologie?, dostarczanych w krotkim czasie zgodnie
z gustami i preferencjami klientow. Realizacja tego wymogu stanowi wyzwanie
cigglej zmiany przedsigbiorstw produkcyjnych zarowno w zakresie organizacji,
jak i oferty produktow jakie wytwarzajg. Zmienne gusta i konkurencja na rynku
wsérod producentow dobr definiuje potrzebe poprawy sposobu funkcjonowania
przedsigbiorstw produkcyjnych. W zwiazku z tym, w obszarze produkcji stale
poszukuje si¢ sposobdw, ktore pozwolg produkowacé lepiej, szybciej, zachowujac
rentowno$¢ realizowanej produkcji. Poszukiwania te dotyczg réznych aspektow
dziatalnosci przedsiebiorstwa. Odpowiednie zmiany proponowane sa zaréwno
w zakresie organizacji jak i rozwigzan technicznych. W przypadku
przedsiebiorstw  produkcyjnych, zmiany te bezposrednio wplywaja ha
realizowang przez nie produkcje. Przy czym pod pojeciem produkcji rozumiany
jest catoksztatt dziatan, w wyniku ktorych z materiatow powstaje gotowy produkt
0 okreslonej wartosci uzytkowej [10]. Oznacza to, ze produkcja to zespot
skoordynowanych proceséw pracy, w ktorych $wiadoma i celowa dziatalnosc
ludzka przeksztatca przedmioty pracy w produkty (wyroby i ustugi), uzywajac do
tego srodkow pracy. Z produkcyjno-organizacyjnej perspektywy produkcja to
proces w ktorym dzieki kolejnym operacjom technologicznym nastgpuje zmiana
ksztattu badz whasciwosci mechanicznych wyrobu. Ze wzgledu na to, pojecie
produkcji niejednokrotnie utozsamiane jest z pojeciem procesu produkcyjnego
[103]. Proces produkcyjny, oprocz bezposredniej zmiany ksztattu czy tez
wiasnosci, dotyczy roéwniez technicznego przygotowania nowych wyrobdow,
utrzymania ruchu maszyn i urzadzen, magazynowania, napraw regeneracji,
zakupu narzedzi, a takze organizacji pracy i zarzadzania [10]. Z tego powodu
proces produkcyjny dzieli si¢ na proces badania i rozwoju, proces wytworczy oraz
proces dystrybucji i obstugi Klienta. Struktura procesu produkcyjnego
| wytworczego zobrazowana zostata na rysunku 1. W ramach procesu
wytworczego wyrdznia si¢ takze proces podstawowy, pomocniczy i obstugi
wytwarzania. Proces wytwoérczy podstawowy jest zwigzany bezposrednio
z procesem wytwarzania, za§ pomocniczy wigze si¢ z utrzymaniem ruchu

2 Nowe technologie stanowi wiedza technologiczna ,,w postaci wartoéci niematerialnych
i prawnych, w szczegdlnosci wyniki badan i prac rozwojowych, ktora umozliwia wytwarzanie
nowych lub udoskonalanie wyroboéw lub ushug i ktdra nie jest stosowana na $wiecie przez okres
dhuzszy niz ostatnich 5 lat, co potwierdza opinia niezaleznej (...) jednostki naukowej w rozumieniu
ustawy z 30 kwietnia 2010 r. o zasadach finansowania nauki (Dz.U. Nr 96, poz. 615) — art. 18b ust.
2 updop”, art. 10, 12, 16, 33 ustawy z 30 kwietnia 2010 r. — Przepisy wprowadzajace ustawy
reformujace system nauki — Dz.U. Nr 96, poz. 620.
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i remontami oraz infrastrukturg |1 utylizacja rdéznorodnych odpadow
poprodukcyjnych. Proces obstugi zajmuje si¢ natomiast obstuga administracyjng
jak 1 dziataniami utrzymania czystosci. W procesie produkcyjnym kluczowe
znaczenie ma podstawowy proces wytworczy poniewaz jego realizacja generuje
bezposrednio zyski zas pozostate procesy stuza jego jak najlepszej realizacji.

Proces produkcyjny

| l

Proces badan Proces dystrybucji

i rozwoju Proces i obstugi klienta
wytwodrczy
Proces wytworczy
podstawowy Proces wytwaorczy
omocnicz
P Y Proces obstugi

wytwarzania

Rys. 1. Struktura procesu produkcyjnego i wytworczego [10]

Do realizacji dziatan procesu produkcyjnego stuzy system produkcyjny. To
jest celowo zaprojektowany uktad materiatowy, energetyczny i informacyjny
eksploatowany przez cztowieka, stuzacy wytwarzaniu okreslonych produktow
czyli wyrobéw lub ustug w celu zaspokajania réznych potrzeb konsumentow.
Model systemu charakteryzowany jest szczegétowo z perspektywy proceséw
przetwarzania T oraz elementow wejscia X i elementow wyjscia Y (Rys. 2). Do
wejscia nalezy zaliczy¢ materiaty, wyposazenie produkcyjne, energie, personel,
informacj¢ i kapital. Natomiast wyjscie to wyroby przemystowe, ustugi
przemystowe oraz odpady produkcyijne [10].
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Wejs_ue (X): Wyjécie (Y):
* Materiaty . .
N Procesy przetwarzania (T): * Wyroby
* Wyposazenie .0 ietechnologi 4
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. Em eyl kontrolne, transportowe, * Ustugi
nergia magazynowe przemystowe
* Personel :
. * Operacjeustugowe * Odpady
* Informacje rodukeyjne
* Kapitat P

‘
PRp—
v

Zarzadzanie

|:> Zasilenie materiatowe, energetyczneiinformacyjne
—— Decyzje personelu zarzadzajacego

---- Sprzezenie zwrotne informacyjne

Rys. 2. Uog6lniony model systemu produkcyjnego [10]

Zmiana w obrebie elementow X i Y definiowana jest przez procesy
przetwarzania T, ktore stanowig Szereg operacji zaréwno technologicznych,
kontrolnych, transportowych jak i magazynowych. Operacje te majg na celu
przeksztalcenie materiatow, energii i informacji w produkt, ustuge i towarzyszacy
im odpad. Za realizacj¢ proceséw przetwarzania odpowiedzialny jest system
wytwarzania, ktory jest jednym z podsystemow systemu produkcyjnego. System
wytwarzania jest zbiorem stanowisk roboczych powigzanych relacjami
wynikajgcymi z procesu wytworczego. Powigzania te moga mie¢ rozny charakter:

¢ konfiguracyjny — rozmieszczenie stanowisk lub modutow wytwoérczych,

¢ technologiczny — fazy procesu wytworczego, operacji, zabiegow,

e administracyjny — obstuga i zarzadzania wytwarzaniem,

o funkcjonalny — sterownie procesem wytworczym.

System wytwarzania utozsamia si¢ nie tylko ze stanowiskami roboczymi, ale
bezposrednio z maszynami, ktore uczestnicza w realizacji cyklu produkcyjnego
[97]. Edward Chlebus proponuje przyktadowy podziatl systemow wytworczych
Z uwagi na stopien ich automatyzacji i integracji, ktory ilustruje rysunek 3.
Stopnien automatyzacji rozumiany jest jako ilos¢ maszyn wykonujacych prace
przez automaty produkcyjne. Natomiast stopien integracji wyraza ilo$¢ systemow
wsparcia produkcji w danym systemie wytwarzania. W zwiagzku z tym systemy
wytwarzania charakteryzowane przez wysoki stopien automatyzacji, a niski
stopien integracji to linie produkcyjne dedykowane dla produkcji wielkoseryjne;j.
W przypadku gdy wystepuje sredni poziom automatyzacji i integracji systemy
wytwarzania organizowane sg w formie elastycznych gniazd wytworczych.
Poziom wysoki dedykowany jest produkcji seryjnej, gdzie wyodrebnia si¢
elastyczne systemy wytworcze. Dalej dla poziomu bardzo wysokiego systemy
wytwarzania zorganizowane sa w formie automatycznych fabryk. Kolejng grupe
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systemow wytwarzania, tworza te dedykowane produkcji jednostkowej
i maloseryjnej. Ten typ systemoéw charakteryzuje niski poziom automatyzacji,
a wysoki poziom integracji. Chlebus wskazuje, ze podziat nalezy traktowac jako
umowny gdyz podkresla tylko glowne atrybuty i funkcjonalne cechy systemow
wytworczych [16].

Iy

100%|Linie produkcyjne Automatyczne
fabryki

Produkc Elastyczne
rroduxga systemy
= wielkoseryjna :
o wytworcze
N
%‘ Produkcja
= seryjna
=]
-
= Elastyczne
b gniazda
2 .
2 wyrworeze Produkcja
n ]
jednostkowa
i matoseryjna
Zintegrowany
system wytworczy|
0% Stopien integracji 100%

Rys. 3. Przyktady realizacyjnych koncepcji systeméw wytwarzania [16]

Posiadanie zaawansowanego systemu wytwarzania skladajgcego si¢
z nowoczesnych maszyn nie jest tozsame z faktem ich efektywnego
wykorzystania. Dlatego praca systemu wytwarzania powinna by¢ zawsze
doktadnie planowana, kontrolowana jak i nieustanie usprawniana. Poprawa
systemu ma na celu minimalizowa¢ ryzyko i konsekwencje nieplanowanych
przestoi jak i wykorzysta¢ mozliwe zdolno$ci produkcyjne. Poprawe procesu
mozna uzyskaé poprzez podejscie diagnostyczne, bazujagce na analizie
i krytycznej ocenie jego cech i wiasciwosci. Innym sposobem jest podejscie
prognostyczne polegajace na okresleniu wzorcowego systemu i ksztattowanie
wybranego systemu wedlug okreSlonego wzorca. Poprawa moze tez by¢
realizowana w sposob mieszany, taczac wiasnosci wymienionych wcze$niej
podejs¢ [93]. Poprawa ma prowadzi¢ do zwigkszenia wydajnosci produkcji przy
zachowaniu oczekiwanej przez klientow jakosci jak i jednoczesnym obnizeniu
kosztow. Realizacja tego wymagania wymusza odpowiednia organizacj¢ oraz
$ciste  monitorowanie systemow wytwarzania. Powtarzajac za profesorem
Tadeuszem Kotarbinskim: ,,Kazde wszak dziatanie jest pewnym procesem, pewng
zmiang odbywajgca sie W czasie, ma pewien tok, zawiera w sobie zawsze jakie$
przemieszczanie si¢ czesci sktadowych takiej czy innej catosci” [48]. Obserwacja
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poszczegolnych czgsci sktadowych umozliwia utrzymanie ciaggtosci dziatania jak
i usprawnienia catego procesu. Wazne jest to, by jedno konkretne dziatanie
przedsigbiorstwa przektadato si¢ w jak najwigkszym stopniu na pozadany skutek
(dziatanie efektywne). Zadanie to stanowi kluczowy kierunek rozwoju organizacji
i monitorowania systemow wytwarzania zarowno W matych, rednich jak i duzych
przedsigbiorstwach.

Potrzebne sa zaré6wno skuteczne sposoby tworzenia systemow wytwarzania,
jak 1 wiarygodne miary efektow ich dziatan. Ma to szczegdlne znaczenie ze
wzgledu na fakt, ze system wytwarzania wspiera realizacj¢ procesu
produkcyjnego i jego dziatanie jest mu podporzadkowane. Te dwa wymiary
muszg $cisle wspotgra¢ w celu spetnienia warunkéw, jakie stawia wspotczesny
rynek. Nie jest to proste zadanie i wymaga Szerszego spojrzenia zaré6wno
W wymiarze poszczegdlnych procesow technicznych, ale tez czynnika ludzkiego.
Zadanie konstruowania takich systemow obliguje inzynierow produkcji do
posiadania szerokiej wiedzy i wielu umiejetnosci. Wymaga uzywania specjalnych
narzedzi jak i korzystania z r6znorodnych metod wykorzystywanych przez inne
dziedziny nauk. Zakres takiego zadania znajduje si¢ w polu zainteresowan
inzynierii produkcji, ktora okresla si¢ mianem nauki interdyscyplinarnej.

Tadeusz Karpinski W ksigzce ,,Inzynieria produkcji” wskazuje, ze inzynieria
produkcji to dyscyplina, ktora taczy i korzysta z nauki zarzadzania jak i budowy
maszyn przy zastosowaniu teorii i technologii informatycznych [45]. Wskazuje
tez, ze pojecie inzynierii produkcji nie ma w polskiej literaturze technicznej $cistej
definicji [45]. Karpinski dodaje, ze pod tym pojeciem rozumie dyscypling
naukowa, zajmujacg si¢ zasadami projektowania wyrobow i procesow, jak
rowniez podstawami sterowania, eksploatacji, organizacji i zarzadzania
procesami wytwarzania. Projektowanie odnosi si¢ do wyrobow (na przyktad
konstrukcji maszyn, urzadzen i srodkow technicznych produkcji) oraz procesow
technologicznych, a takze organizacji produkcji. Dodaje, ze istotng dziedzing
inzynierii produkcji stanowi projektowanie procesow technologicznych. W tym
za$ obszarze niezbg¢dna jest wiedza z zakresu technologii. W podobnym tonie
definicj¢ inzynierii produkcji przedstawia Komitet Inzynierii Produkcji PAN.
Komitet wskazuje, ze ,inzynieria produkcji zajmuje si¢ projektowaniem,
zarzadzaniem i racjonalizacjg procesu produkcji, przy wykorzystaniu
komputerowego wspomagania. W ujgciu przyjetym w krajach zachodnich
integruje projektowanie i planowanie proceséw wytwarzania z projektowaniem,
organizowaniem i sterowaniem proceséw produkcyjnych” [99].

Tym samym, na potrzeby pracy okreslono, ze inzynieria produkcji to nauka
zajmujaca si¢ zlozonymi interdyscyplinarnymi problemami zwigzanymi
z zagadnieniami planowania, projektowania, implementowania, zarzadzania
i zabezpieczenia systemow produkcyjnych oraz systemow logistycznych
I wymaga stosowania zaawansowanych metod. Metody te musza zapewniaé
zarzadzanie duzymi zbiorami danych zaréwno w zakresie pozyskania,
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skutecznego gromadzenia, przechowywania jak i generowania poprawnych
decyzji w zakresie pojawiajacych si¢ problemow [88].

Ze wzgledu na interdyscyplinarng natur¢ probleméw, potrzebne sa
odpowiednie narzedzia i rozwigzania. W tym zakresie inzynieria produkcji
szczegblnie  Korzysta z  intensywnie rozwijajacych si¢  technologii
informatycznych. Korzystajac z rozwigzan technologii informatycznych,
opracowywane sg nowe koncepcje systemoéw wytworczych czy tez wdrazane sa
udoskonalenia poszczegdlnych ich elementoéw. Dziatania te biorg pod uwage
czynniki determinujgce rozwdj wspdtczesnych systemow wytwarzania (Rys. 4),
do ktorych zalicza si¢ [85]:

e minimalizacje zamrozonego kapitalu — wyrazong warto$cig pProdukcji

w toku. Im wigkszy zamrozony koszt produkcji, tym wigksze ryzyko
prowadzenia produkcji i mozliwo$ci ewentualnych strat w przypadku braku
zamowien, szybkich zmian gustow klientow,

e produkty profilowane przez zapotrzebowanie (ang. demand-driven
products) — produkty tworzone na podstawie badan preferencji klientow.
Klienci chca kupowaé¢ nowe, innowacyjne, personalizowane, niedrogie
i praktyczne produkty,

o preferowany krétki czas od konceptu do produktu na rynku (ang. short
time-to-market) — klienci oczekuja nowych lepszych produktow, ale
cechujg si¢ matg tolerancjg na konieczno$¢ czekania, ha nowy produkt lub
model produktu,

o brak specjalistow — brak dostepu badz utrudniony dostep do specjalistow
posiadajacych do$wiadczenie, umiejetnosci i wiedze. Kadry posiadajacej
kwalifikacje z zakresu inzynierii produkcji. Co wiecej, kadry, ktora zna
zagadnienia nowoczesnej produkcji i bedzie w stanie obstugiwaé
nowoczesne maszyny produkcyjne.

Produkty Krotki czas
profilowane koncept rynek

Minimalizacja
zamrozonego
kapitatu Rozwoj

Brak
specjalistow

systemow
wytwarzania

Rys. 4. Czynniki determinujace rozwdj systemdéw wytwarzania [85]

W zwiazku z intensyfikacja produkcji oraz zmiennym popytem niezbe¢dne jest
zastosowanie narzedzi, ktére zardéwno =zapewnig optymalizacje, jak
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i zminimalizuja ryzyko podj¢cia niewtasciwej decyzji zarzadczej. W przypadku
produkcji masowej jeden btad powielony wiele razy moze naruszy¢ stabilnosé
finansowg catego przedsigbiorstwa. Natomiast w przypadku produkcji
warsztatowej jeden produkt moze by¢ przyczyna utraty dobrego zdania klientow
0 wyrobach warsztatu.

Kontrola systemu wytwarzania stanowi jeden z kluczowych aspektow
produkcji. Adekwatnie do zadanych parametréw kontroli podejmowane zostaja
decyzje w zakresie ilosci wytworzonych produktow jak i alokacji zasobow. Co
wigcej, na podstawie tych decyzji generowane sg plany produkcyjne
i harmonogramy. Rezerwowane sg zasoby materiatowe oraz $rodki finansowe. Ze
wzgledu na zakres dziatan, odpowiednie decyzje musza by¢ podejmowane
sprawnie — tak, by co najmniej minimalizowa¢ ryzyko produkcji wadliwych
czesci przy zachowaniu jak najkrotszego czasu realizacji zamowienia. Potrzebe ta
poteguja uwarunkowania wspotczesnych rynkéw zbytu i wymagania biznesowe,
takie jak produkcja produktow determinowanych popytem czy tez wzrastajace
skrocenie czasu dostarczenia nowych produktow na rynek.

Dlatego zarzadzanie produkcja musi obywac si¢ na biezaco, uwzgledniajac
wszelkie zmiany, ryzyka, zaklocenia oraz wahania popytu, zaréwno w skali kraju,
jak i catego $wiata. Jest to zadanie trudne i stad pojawia si¢ potrzeba budowy
systemow informatycznych, ktore beda na biezaco, to jest automatycznie
dostosowywaty produkcje do zmieniajacych si¢ uwarunkowan [22]. W §lad za
Tadeuszem Kotarbinskim: ,,postepowa rola automatyzmu polega na tym, ze
dzigki niemu pewne cenne procesy odbywajg si¢ Ssame, bez Kkierowniczej
interwencji podmiotu dziatajacego, ktory jest odcigzony dzigki temu od pewnych
robot i moze skupié¢ caty swoj §wiadomy wysitek na czyms innym” [48].

Wspotczesnie, dzigki intensywnemu rozwojowi technologii informatycznych,
coraz wigksza ilo$¢ systemow wytwarzania w przedsigbiorstwach jest zarzadzana
z wykorzystaniem systemow informatycznych. Sposob zarzadzania oraz typ
zastosowywanego oprogramowania zalezg gtéwnie od potrzeb biznesowych
i produkcyjnych przedsigbiorstwa [52]. Ma to szczegdlne znaczenie ze wzgledu
na fakt, ze wspotczesnie liczace si¢ przedsigbiorstwa produkcyjne w obrgbie danej
branzy charakteryzuje to, ze dysponujg podobnym parkiem maszynowym,
podobnymi technologiami produkcji jak i zasobami ludzkimi. Pomimo tych
podobienstw migdzy przedsigbiorstwami, wystepuje zrdznicowanie Cen
oferowanych produktéw. Niektore z przedsiebiorstw potrafig oferowaé produkty
po znacznie nizszych cenach przy zachowaniu marzy i oczekiwanej jakosci dla
Klienta. Odpowiedzig na to zjawisko jest zdolno$¢ wewnetrznej efektywnej
organizacji w wymiarze technicznym, technologicznym i spotecznym, ktora
pozwala na minimalizowanie uzasadnionego czasu pobytu produktu
w srodowisku wytworczym. To przektada si¢ na nizsze koszty produkcji a zatem
wigksza elastycznos¢ w zakresie definiowania marzy na produkcie i w wyniku
tego lepsza finalng ceng.
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To co ksztattuje wymiar relacji uzasadnionego czasu pobytu do zamrozonego
kosztu kapitatu, zalezy od kadry kierowniczej i przyjetego sposobu organizacji.
Jednym z takich sposobow, ktore wspotczesnie cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem, jest szczupte zarzadzanie (ang. lean manufacturing, LM) [53],
[84]. LM zaktada wykorzystanie metod organizacji produkcji takich jak: system
dostaw doktadnie na czas (ang. just in time, JIT), automatyzacja czy utrzymanie
cigglej produktywnosci maszyn. Sposoby te wymagaja gruntownej zmiany
filozofii pracy przedsicbiorstw i odpowiedniego do rodzaju produkcji czasu
wdrozenia. Innym podej$ciem zapewniajagcym doskonalenie wewngtrznej
organizacji jest wykorzystanie technologii informatycznych. Szczegolnie
w zakresie wdrazania i integracji systemow informatycznych wspierajacych
koordynacje dziatan wykonywanych przez r6zne oddziaty, wydziaty czy jednostki
przedsigbiorstwa, badz wiele przedsigbiorstw.

Podsumowujgc, procesy wytworcze i systemy wytwarzania zmieniaja si¢
w odpowiedzi na nowe wymagania im stawiane. Istnieje wiele sposobéw poprawy
systemow wytwarzania, zaréwno te organizacyjne jak i technologiczne. Ze
wzgledu na rozwdj technologii informatycznych, wzrasta ilos¢ i zakres aspektow
procesOw, ktore sa informatyzowane i zmieniane pod wptywem nowych trendow,
koncepcji i korzysci wynikajacych z ich zastosowania we wsparciu realizacji
zadan systemoéw wytwarzania.

2.2. Efektywnosé¢ systemu wytwarzania

Pojecie efektywnosci jest przedmiotem wielu dyskusji a takze publikacji.
Efektywnos¢ dotyczy zardwno gospodarki, przedsigbiorstw, procesow, finansow,
sterowania, czy tez inwestycji. W literaturze znalez¢ mozna wiele roznigcych si¢
definicji dotyczacych pojecia efektywnosci [102].

Tadeusz Pszczotowski w $lad za Kotarbinskim definiuje efektywnos$¢ jako
»dodatnig cech¢ dziatan (ocen¢) dajacych jaki§ oceniany pozytywnie wynik”.
Jego interpretacja wychodzi poza skuteczno$é¢, bo jak dodaje: ,,dziatanie jest
oceniane pozytywnie bez wzgledu na to, czy wynik byt zamierzony czy
niezamierzony” [94]. Zatem przez efektywnos¢ nalezy rozumie¢ za Tadeuszem
Pszczotowskim, nie pozytywny rezultat, czy tez wartos¢ rezultatu, ale dodatnig
ceche dziatan intencjonalnych, ktorych skutki mozna okres§li¢ mianem
efektywnych. To jest realnych i uzyskujacych na tle innych rezultatow oceng
pozytywna 0 niebagatelnej wartosci z uwagi na okreslone kryterium oceny. Przy
okreslonym sposobie wartoSciowania dzialan ze wzgledu na to Kryterium.
Efektywnos¢ moze by¢ stopniowana albo nie podlega¢ stopniowaniu [113].
Odpowiednio do przyjetego kontekstu ekonomicznego, spotecznego czy tez
technicznego efektywno$¢ definiowana jest w roézny sposéb [102].

Teoretycy zarzadzania twierdza, ze efektywno$¢ to kryterium dla dziatania
organizacji i warunkuje jej rozwoj — moze stanowi¢ narzedzie oceny funkcji
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zarzadzania. Efektywnos¢ jako miara moze obrazowaé szybko$¢ reakcji na
wyzwania, ktore definiuje rynek, a takze oczekiwania jego uczestnikow. Dlatego
stanowi narzedzie budowania przewagi konkurencyjnej [102].

Ze wzgledu na duza ilos¢ definicji, efektywnos¢ jest pojeciem trudnym do
jednoznacznego zdefiniowania. Szczegodlnie W polskojezycznej literaturze mozna
znalez¢ pojecia bliskoznaczne, takie jak skuteczno$é, sprawnos$¢ czy wydajnosc.
Nie jest to poprawna interpretacja, bowiem wydajnosc¢ i efektywnos$¢ nie zawsze
mierza i oznaczajg to samo, a efektywnos$¢ jest pojeciem bardziej ogdlnym.
Wiasciwie do powyzszych wskazan autor przyjmuje, ze jesli cos jest efektywne,
oznacza to, ze dziata lepiej, zyskowniej, odpowiednio do pojawiajacych si¢
potrzeb i ma pozytywny wptyw na realizowany proces wytwarzania [113].

Efektywnos¢ w inzynierii produkcji definiowana jest za pomoca odpowiednich
technicznych miar, wskaznikow czy statystyk. Techniczny wymiar efektywnosci
pozwala ja mierzy¢, stopniowa¢ i na jej podstawie podejmowacé decyzje
zarzadcze. W zaleznosci 0d tego jaki poziom efektywnosci zostal wykazany przez
dany system wytwarzania powinny zosta¢ podjete okreslone dziatania. Poziom
efektywnosci moze stanowi¢ uzasadnienie podejmowanych dziatan w wymiarze
ekonomicznym dla systemow wytwarzania. Na przyktad w wymiarze oceny
inwestycji badz argumentow dla dziatan optymalizacyjnych.

Kluczowy jest jednak sposob wyznaczania efektywnosci w perspektywie
wybranego systemu wytwarzania. W tym przypadku, miary efektywnosci
systemOéw wytwarzania koncentrujg si¢ na maszynach i urzadzaniach
realizujgcych wybrane procesy produkcyjne. Zagadnienie oceny efektywnosci
maszyn i urzadzen mozna analizowa¢ co najmniej w dwoch kontekstach.
Pierwszy z nich ma istote rachunkowo-finansowa i dotyczy ujecia efektywnosci
pod wzgledem pienieznym. W aspekcie ekonomicznym, efektywnos¢ jest
wynikiem dziatalnosci gospodarczej przedsigbiorstwa, bedacy stosunkiem
uzyskanego efektu do poniesionego naktadu:

Efekty

Efekt §¢ = ———
fektywnos¢ Naklady

D)

Efektywnos$¢ zatem mozna traktowaé jako miarg, przedstawiong zazwyczaj
w postaci procentowej. W tym ujeciu wskazniki konstruowane sg jako stosunek
zysku netto (lub innej wybranej kategorii z rachunku zyskéw i strat wyniku
finansowego) do wartosci bilansowej dla wybranej grupy urzadzen i maszyn.
Taka kalkulacja i wskaznik pozwalajg okresli¢ ile procent osiagnietego zysku
wyraza Wybrana cze$¢ aktywow trwatych [4].

Zgodnie ze wzorem (1) nalezy wyrdzni¢ kilka sposobow podniesienia
efektywnosci dziatania poprzez [47]:

e obnizenie naktadoéw, przy jednoczesnym utrzymaniu dotychczasowego

poziomu efektow,
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e obnizenie naktadow, przy jednoczesnym podwyzszeniu poziomu efektow,

e utrzymanie dotychczasowego poziomu naktadow, przy jednoczesnym
podwyzszeniu poziomu efektow,

e podwyzszenie dotychczasowego poziomu naktadow, przy jednoczesnym
drastycznym podwyzszeniu poziomu efektow.

Drugi kontekst oceny efektywnosci ma charakter techniczno-produkcyjny.
Dotyczy on aspektow ilosciowych produkcji, takich jak wielko$¢ produkcji czy
czas. W tym znaczeniu efektywno$§¢ wyraza rotacyjno$¢ (obrotowos¢) czyli
przychody ze sprzedazy produktow towarow I materiatdow do wartosci bilansowej
danej grupy maszyn i urzadzen. Wskazana miara okresla zatem liczbe cykli
produkcyjnych realizowanych przez dang grupg majatkowa w okre$lonym czasie
(typowo jest to rok obrotowy).

Ze wzgledu na to, ze efektywno$¢ jest pojeciem wielowymiarowym do jej
wyznaczenia moze tez zosta¢ wybrany wymiar techniczno-eksploatacyjny,
informacyjno-operacyjny czy wymiar dotyczacy bezpieczenstwa [4].

To jakie wskazniki przyjmowane sg do analiz, wynika $cisle z potrzeb
przedsigbiorstwa i specyfiki jego dziatalnosci. Ze wzgledu na to, okreslanie miary
efektywnosci na podstawie szeregu wskaznikow technicznych, ekonomicznych
stanowi skomplikowane wyzwanie. Ponadto, dopiero zestaw wskaznikow
pozwala zidentyfikowa¢ potrzebny aspekt efektywnosci.

2.2.1. 'Wskazniki

Celem wyznaczenia efektywnosci nalezy sformutowaé wskaznik, ktory
pozwoli zaréwno ustali¢ charakterystyke danego aspektu, a takze stanowié
kryterium jego oceny. Wskazniki mozna definiowa¢ samodzielnie, ale mozna tez
skorzysta¢ z powszechnie stosowanych, standardowych wskaznikow. Te
najbardziej istotne dla przedsicbiorstwa o0znacza si¢ mianem kluczowych
wskaznikow efektywnosci (ang. key performance indicators, KPI). KPI sa
stosowane do pomiaru stopnia realizacji celow organizacji. Przez co majg duze
znaczenie dla budowania zorientowanej na wyniki Kkultury organizacyjnej
przedsigbiorstwa. Stanowig dla pracownikow zrédto obiektywnej informacji
zwrotnej o wykonywanej przez nich pracy, kosztach oraz jakosci. KPI sa takze
narzedziem Kkontroli zarzadczej, pozwalajacej sprawnie podejmowaé decyzje,
planowac i nadawac priorytety dzialaniom oraz reagowaé na pojawiajace si¢
problemy. Wspieraja rowniez procesy ciggtego doskonalenia i wykorzystywanie
potencjatu posiadanych przez organizacj¢ zasobow. Sposoby definiowania
i wykorzystywania KPI okresla norma ISO 22400 [117]. Wiele wskaznikow jest
formutowanych witasciwie dla potrzeb przedsigbiorstwa, w odniesieniu do danego
aspektu jego dziatalnosci. Przyktadowo w zakresie jakosci jako KPI definiuje sig:
liczbe niezgodnosci na jednostke, liczbe niezgodno$ci na mozliwosé, liczbe
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jednostek wadliwych na milion [36]. Natomiast w zakresie zarzadzania
operacyjnego, okresla si¢: catkowitg efektywnos¢ wyposazenia (ang. overall
equipment effectiveness, OEE), wydajno$¢ pracy (wartos¢ produktéw lub ustug
wytworzonych przez jednego pracownika), wartos¢ odpadu produkcyjnego. Czy
w zakresie zarzadzania zasobami ludzkimi: absencja chorobowa pracownikow
(liczba godzin nieobecnosci/liczba zaplanowanych godzin pracy ogdétem w danym
okresie), rotacja pracownikow (dobrowolne odejscia), satysfakcja pracownikow,
czy ilos¢ godzin szkolen na jednego pracownika w roku. Natomiast w zakresie
obstugi klienta: koszt pozyskania klienta, poziom satysfakcji klientow, procent
terminowych dostaw do klientéw (liczba reklamacji/liczba zrealizowanych
wysytek do klientow ogotem).

W perspektywie niniejszej pracy, ze wzglgdu na opisywane zagadnienie
systemu wytwarzania, szczegotowo scharakteryzowany zostanie wskaznik OEE.
Wskaznik OEE nalezy do kompleksowych metod oceny efektywnosci
wykorzystania maszyn i urzadzen [42]. OEE umozliwia monitorowanie i kontrolg
procesu produkcyjnego, gdyz pokazuje wykorzystanie wyposazenia
produkcyjnego i wydajnosci maszyn bez wptywu czynnikoéw zaktocajacych [57],
[109]. OEE oblicza si¢ jako iloczyn wskaznikow: dostepnosci, jakoSci
i wydajnosci [29], [37], wyrazony w procentach:

OEE = dostepnos¢ * jakos$¢ * wydajnosé * 100% 2

Dostepno$¢ we wzorze jest procentowym udzialem czasu, w jakim
wykorzystuje si¢ dang maszyn¢ w procesie produkcji, jest to iloraz czasu
rzeczywistego pracy maszyny do planowanego czasu jej wykorzystania
w procesie produkcji. Wszystkie awarie, niedobory materiatow do produkcji lub
zmiany pracownicze mogg przyczynia¢ si¢ do zatrzymania maszyny oraz
zmniejszenia jej czasu dostepnosci W procesie. Do obliczenia dostgpnosci nalezy
zmierzy¢ momenty wiaczania i wylaczania maszyny w okreSlonym czasie
produkcii.

Czas zmiany — Czas postoju

Dostepnos¢ =

3)

Czas zmiany
Czas zmiany = Konserwacje + Przezbrojenia + Awarie + Inne (4)

Produkcja wykonana

Wydajno$¢ = (5)

Czas zmiany * WydajnoS¢ znamionowa

Produkcja wykonana — Braki

Jako$c¢ =

(6)

Produkcja wykonana
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Jakos$¢ jest wyrazona jako procentowy udziat czasu, w jakim maszyna
produkuje wyroby o okreslonej jako$ci w catym czasie produkcji. Stratami
jakosciowymi sg wszystkie produkty wymagajace powtdornej obrobki na danej
maszynie, materiaty wsadowe nieobrobione przez maszyng, a takze wszystkie
wyroby gotowe, ktore nie spetniajg zatozonych standardow jakosciowych.

Wydajnos¢ jest to wielko$é, ktora okresla zdolnos$¢ produkcyjng maszyny przy
predkosci znamionowej przebiegu procesu produkcyjnego. Zdolno$ci operatora
maszyny, jako$¢ materiatow wsadowych, stopniowe zuzywanie si¢ maszyny,
okresowe wstrzymania pracy oraz koniecznos¢ korekty, napraw, prowadzg do
zmniejszenia wydajnosci. Czgsto straty wydajnosci okazujg si¢ jedynym
mozliwym wyjasnieniem dla niemierzalnych lub niedajacych si¢ kategoryzowac
strat. Przy czym sg one trudne do zmierzenia, biorgc pod uwage czestosé
wystepowania oraz réznorodnos¢ czynnikow.

Zaletg OEE jest to, ze pozwala uwzgledni¢ zaréwno czas dostepnosci maszyn,
jak i ich wydajno$¢ oraz jakos¢ otrzymanej produkcji, a zatem rezultaty catego
procesu produkcyjnego. Wskaznik ten jest czytelny i tatwy w interpretacji. Jednak
nalezy zachowac ostrozno$¢ W porownaniach migdzybranzowych i uogodlnianiu
norm tego wskaznika, ktore powinny zaleze¢ od specyfiki procesu produkcyjnego
[42]. Wlasciwe wykorzystanie OEE, w celu poprawy systemu wytwarzania,
wymaga przeprowadzania pomiaréw oraz identyfikacji wszystkich typow strat
(Rys. 5) wystepujacych w procesie produkcji.

Catkowity czas produkcji (Czas zamoéwiony)

] Planowanie postoje
Czas operacyjny i czynnosci
Dostepnosé Awarie

) Strata
Wykorzystanie wydajnosci
Jakos¢ Braki Straty

Rys. 5. Struktura OEE i straty [120]

Zastosowanie wskaznika przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci
wykorzystania maszyn. Pomimo, ze wskaznik odnosi si¢ do maszyn, wskazuje
takze problemy zwigzane z organizacja pracy ludzi i catego procesu oraz
gospodarka materiatowa. W ramach obliczenia OEE okresla si¢ wymiar strat
nieplanowanych przestojow maszyn, niespetniajgcych wymogoéw jakosci
produkowanych wyrobéw oraz wydluzonych czasow cyklu pracy maszyn
i urzadzen. Po to by maksymalizowa¢ wskaznik OEE nalezy dazy¢ do

27



zminimalizowania wystgpowania awarii i przestojow. Kategoryzacja strat zostata
wskazana w tabeli 1.

Tabela 1. Straty w kategoriach OEE

Kategoria OEE Straty Powody

Utrata Nieplanowane przestoje | Awaria sprzetu
dostepnosci Planowane postoje Ustawienia i regulacje
Strata wydajnosci | Krotkie przestoje Zatrzymanie na biegu

jatowym i inne krotkie
zatrzymania

Powolne cykle Zredukowana predkosé
Utrata jakosci Braki produkcyijne Wady procesu
Braki uruchomienia Zredukowana wydajno$é

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [120]

Zastosowanie wskaznika OEE przynosi nastepujace korzysci [50]:

e poprawe wydajnosci maszyn i urzadzen, poprawe jakosci wytwarzanych
produktow,

zwigkszenie dostepnosci maszyn i urzadzen,

statg kontrole nad maszynami i urzadzeniami,
uniknigcie zbgdnych zakupow maszyn i urzadzen,

zwigkszenie zaangazowania Wszystkich pracownikow w opiekg nad
maszynami i urzadzeniami produkcyjnymi oraz wspotzawodnictwo
miedzy pracownikami odpowiedzialnymi za maszyny o lepszy wynik
wskaznika OEE.

Wraz z zastosowaniem wskaznika jako sposobu wyrazania efektywnosci,
konieczne jest podjgcie dziatan majacych na celu ksztattowanie efektywnosci na
wymaganym poziomie. Po to by maksymalizowa¢ wskaznik OEE potrzebna jest
jak najmniejsza ilo$¢ awarii i przestojow. W przypadku gdy takie wystepuja, jego
warto$§¢ spada. Z tego powodu przedsigbiorstwa jako uzupetlienie danych
prezentowanych przez OEE, okreslaja tez wskazniki dotyczace niezawodno$ci
oraz konserwacji. Niezawodno$¢ jest mierzona za pomoca wskaznika MTBF
(ang. mean time between failure), oznaczajacego $redni czas pomigdzy awariami
lub czgstos¢ awarii w okreslonym czasie.

Czas prac
MTBF = —— PTAYY (7
Liczba awarii

Konserwacja wyrazana jest przez wskaznik MTTR (ang. mean time to repair),
oznaczajacy Sredni czas naprawy. Wskaznik rozumiany jest, jako sredni czas
trwania naprawy od momentu zgtoszenia do momentu jej zakonczenia [4].
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Czas wykonanych napraw
MTTR = 4 yennap 8)
Liczba awarii

Stosujac wskazniki nalezy pamigtaé 0 podstawowej zasadzie ,,garbage in,
garbage out” (z ang.: wrzucisz $mieci, Smieci wyciagniesz). Wskaznik stanowi
przydatne narzedzie, jednak wiaze sie z ryzykiem, uzyskany wynik jest na tyle
warto$ciowy i miarodajny, na ile prawdziwe i wiarygodne byty uzyte do jego
obliczenia dane [20]. Jezeli brak jest wiasciwego zestawu danych do obliczenia
wskaznika, ze wzglgdu na ich jako$¢ nalezy je uproscic¢. Biorgc to pod uwage, do
obliczen wskaznikoéw, najlepiej korzystac z systemow dziedzinowych produkcji,
takich jak systemy zarzadzania zasobami (ang. enterprise resource planning,
ERP) czy systemow realizacji produkcji (ang. manufacturing execution system,
MES). Systemy te ze wzgledu na wymoég autentykacji i autoryzacji danego
uzytkownika uniemozliwiaja modyfikacje danych — co stanowi gwarancje
wiarygodnosci danych wejsciowych wskaznikow [54].

2.2.2. Strategie utrzymania ruchu

Efektywnos¢ systemu wytwarzania zalezy od przyjetej strategii i sposobu
realizacji prac w zakresie utrzymania. Utrzymanie zwigzane jest z szeregiem
czynnosci konserwacji i monitorowania, do ktorych nalezy: analizowanie stanu,
rutynowa konserwacja, przeglady, naprawa [65]. Za realizacj¢ tych prac
odpowiedzialny jest dziat utrzymania ruchu jak i wszyscy pracownicy. Dziatania
w zakresie utrzymania ruchu maszyn dotyczg zapobieganiu strat zwigzanych
z nieplanowanymi przestojami powodowanymi awarig lub innym zdarzeniem
uniemozliwiajacym planowa prace. W przypadku wystapienia nieplanowego
przestoju koszty ponoszone sg dwuwymiarowo zaréwno W zakresie kosztu
naprawy jak i kosztu opdznien w realizacji produkcji. Koszt realizacji produkcji
bedzie odpowiedni do opoznienia. W przypadku gdy element zamienny, ktory
ulegt uszkodzeniu i jest w magazynie czeSci zamiennych — naprawa bedzie
realizowana natychmiast. W przeciwnym wypadku, gdy nie jest dostgpny
i wymaga sprowadzenia, calkowity czas naprawy znaczaco sie wydluzy.
Wytaczenie maszyny z cyklu produkcyjnego zmniejsza mozliwosci realizacji
obecnych i przysztych zlecen, co wigze si¢ z kosztem utraconych mozliwosci.
Przeciwdziatanie takim sytuacjom wigze sie z podejmowaniem skoordynowanych
dziatan w ramach strategii utrzymania ruchu. Dzi¢ki wdrozeniu strategii mozliwe
jest zmniejszenie kosztow awarii i obstugi serwisowej oraz czasu przestojow,
jednocze$nie wydtuzajac czas sprawnego dziatania urzgdzen. Strategie obejmuja
rozne dzialania, takie jak: przewidywanie awarii, diagnostyka awarii, wykrywanie
awarii, klasyfikacja rodzaju awarii, rekomendacja dziatan naprawczych czy
konserwacja po awarii. Do strategii utrzymania zalicza sie [3]:
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e utrzymanie reaktywne (ang. reactive maintenance) — strategia, w ktorej
spowolnienia i awarie usuwane s w momencie ich wystapienia,

e utrzymanie zapobiegawcze (ang. preventive maintenance) — strategia,
w ramach ktorej konserwacja sprze¢tu odbywa si¢ zgodnie z wczesniej
zaplanowanym harmonogramem w celu wymiany lub konserwacji czesci
przed ich awaria,

e utrzymanie predykcyjne (ang. predictive maintenance) — strategia,
w ramach ktorej monitorowane jest dziatanie urzadzenia za pomoca
czujnikéw, a dane historyczne sg analizowane w celu przewidzenia
oczekujacej awarii i rozwigzania problemu proaktywnie,

e utrzymanie preskryptywne (ang. prescriptive maintenance) — strategia,
w ramach ktorej dziatanie sprzetu jest stale monitorowane za pomoca
czujnikow, a nastgpnie dane sa analizowane przez zaawansowane
oprogramowanie w celu zaproponowania konkretnych czynnosci
konserwacyjnych, ktore zapewniaja optymalny czas pracy sprzetu.
W szczegblnosci  konserwacja preskryptywna obejmuje modelowanie
wiedzy eksperckiej, uczenie maszynowe, predykcyjng analiz¢ danych
i rozumowanie semantyczne w celu usprawnienia i automatyzacji proceséw
decyzyjnych. Optymalny wybor i zaproponowanie wlasciwych strategii,
taktyk i planéw dziatania w celu przewidywania i rozwigzywania
probleméw dotyczg danego systemu wytwarzania i poszczeg6élnych
maszyn. Utrzymanie preskryptywne wykorzystuje analizy opisowe,
diagnostyczne i predykcyjne w celu zrozumienia przesztych zdarzen tak by
przewidzie¢ prawdopodobienstwo przysztych zdarzen i potencjalny wptyw
kazdej decyzji dotyczacej utrzymania ruchu na system wytwarzania
i powigzane procesy biznesowe.

Strategie utrzymania ruchu klasyfikowane sa za pomoca kryteriow ztozonosci
ich implementacji i oczekiwanej warto$ci dla przedsigbiorstwa (Rys. 6). Podjecie
decyzji, jaka strategia bedzie optymalna dla danego przedsi¢biorstwa zalezy od
pytania na jakie w perspektywie utrzymania przedsi¢biorstwo chce uzyskaé
odpowiedz. Forma odpowiedzi okreslona jest przez rezultat przyjecia danej
strategii. Przyjeta strategia bedzie rekomendowata zestaw dziatan zmierzajgcych
do zapewnienia informacji, przeprowadzenia analizy czy tez rekomendacji
dziatan.
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Rys. 6. Strategie utrzymania a ztozonos¢ i warto$é [43], [39]

Podstawg realizacji strategii utrzymania sa dane diagnostyczne maszyn
i danego procesu technologicznego. Wykorzystywane sg zaréwno dane
pozyskane w czasie pracy maszyny, jak i dane historyczne. W przypadku systemu
wytwarzania agregacja danych zalezy od rodzaju parku maszynowego. Dla
maszyn sterowanych numerycznie (ang. computerized numerical control, CNC)
oraz programowalnych sterownikéw logicznych (ang. programmable logic
controller, PLC) mozliwe jest przechwycenie danych z wewnetrznej pamigci
urzadzen. Problem pojawia si¢ w momencie transferu i przechowywania [89].

Realizowana strategia przedsi¢biorstwa w ramach utrzymania jest Scisle
powigzana z poziomem wskaznika OEE danego systemu wytwarzania. Szacuje
si¢, ze wdrozenie strategii utrzymania reaktywnego zapewnia OEE na
maksymalnym poziomie 50% efektywnosci Systemu, utrzymanie zapobiegawcze
pozwala poprawi¢ ten wynik do poziomu 50-75%. Utrzymanie predykcyjne
zapewnia poziom 75-90%, a przy utrzymaniu preskryptywnym wskazywany jest
90% poziom efektywnosci systemu [86]. Proponujac dziatania w ramach danej
strategii oraz stosujac usprawnienia w obszarze dostgpnosci, wydajnosci czy
jakosci, wplywa si¢ bezposrednio na poprawe systemu wytwarzania.

Efekty realizacji strategii w ramach systemu wytwarzania podlegaja
weryfikacji zar6wno w zakresie kontroli jako$ci, ale przede wszystkim sa
oceniane przez klienta. Klient jest finalnym weryfikatorem dziatania systemu
wytwarzania. Z jego perspektywy, typowo nie jest wazne to przy pomocy jakich
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i jak bardzo zaawansowanych technologii wykonywany jest produkt. Klient nie
jest szczegolnie zainteresowany tym jacy pracownicy (kwalifikacje, umiejgtnosci)
odpowiadaja za proces produkcji. To, co w pierwszym momencie interesuje go to
kwestia czy zakupiony produkt speinia jego wymagania i oczekiwania. Klient
korzystajac z produktu utozsamia go nie tyle z wynikiem dziatania systemu
wytwarzania, co z efektem dziatania przedsigbiorstwa [81].

2.2.3. Podsumowanie

Podsumowujac, pojecie efektywnosci jest definiowane na wiele réznych
sposobow W odniesieniu do roznych aspektow dziatalno$ci przedsigbiorstwa. Na
gruncie produkcji efektywno$¢ wyraza si¢ $cisle zdefiniowanymi wskaznikami.
Przedsiebiorstwo okresla je w zaleznosci od swoich potrzeb jak i adaptuje te
powszechnie stosowanie. W rezultacie okre$lone wskazniki odnosza sie do
najwazniejszych obszaréw danej produkcji. Monitorujac okreslone aspekty
i obliczajac wskazniki mozliwa jest ciggta kontrola produkcji w zakresie
efektywnosci. Wykorzystanie wskaznikow zalezy od przyjetej strategii
utrzymania. Obliczanie wskaznikow w pierwszej kolejnosci jest czescia strategii
reaktywnej.

Dysponujac wskaznikami i wdrazajac strategi¢ mozna ksztattowac i zapewnic
efektywnos$¢ systemu wytwarzania — jest to narzedzie wewngtrznej poprawy.
Wskazniki stanowig wewngtrzne miary, dzigki ktorym przedsigbiorstwo zdobywa
informacje na ile wykorzystuje swoje zasoby.

2.3. Nowe technologie informatyczne wsparcia systemow
wytwarzania

Zastosowanie technologii informatycznych w pracy przedsiebiorstwa
produkcyjnego pozwala na wyeliminowanie wielu pomytek jak i prowadzenie
dziatalno$ci zarbwno w matej jak i duzej skali.

W  przedsiebiorstwie produkcyjnym systemy informatyczne wspieraja
planowanie, kontrole, utrzymanie ruchu, sterowane na kazdym poziomie
dziatalnosci, od poziomu taktycznego po zarzadczy. Systemy informatyczne
dzieki ich modutowej budowie umozliwiaja przeptyw informacji wewnatrz
organizacji jak i na zewnatrz — do jej partneréw. W swoim dziataniu systemy
informatyczne korzystaja i implementuja metody o charakterze obliczeniowym
(matematycznym, informatycznym) czy organizacyjnym (zarzadczym) [116].

Podstawg implementacji metod jest dostepnos$¢ danych odnoszacych si¢ do
systemu wytwarzania. Zadaniem systemu informatycznego jest ich przetwarzanie
w celu umozliwienia podjecia decyzji adekwatnie do dynamicznie zmieniajacego
sie stanu i statusu systemu wytwarzania (Rys. 7). Przyjmuje sie, ze stan systemu
odpowiada na diagnostyczne pytanie czy system dziata poprawnie (adekwatnie do
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oczekiwan) czy tez nie [67]. Natomiast status odnosi si¢ do stwierdzenia czy dany
system wytwarzania dziata badz tez nie.

System wytwarzania

Maszyna

Maszyna
Maszyna

WeJéCIe OK Maszyna Maszyna

?

Wyjscie

Strumien
danych

System informatyczny wsparcia
systemu wytwarzania

Rys. 7. Model wsparcia systemu wytwarzania przez system informatyczny
Zrodio: Opracowanie wiasne

Mechanizmy zarzadzania musza odpowiada¢ zmieniajacym si¢ wymaganiom
otoczenia jak i wewnetrznemu stanowi systemu wytwarzania. Podstawa do reakcji
jest sprzezenie zwrotne. Dzigki temu mechanizmowi, zarzadzajacy maja
mozliwos¢ oceny skutkoéw podjetej decyzji. Sprzgzenie zwrotne daje mozliwos¢
miary dokonanej zmiany jak i weryfikacji jej wynikow. W przypadku, gdy
dokonane zmiany nie przyniosty pozadanych efektow nalezy ich zaniechac,
w przeciwnym wypadku nalezy je kontynuowac. Im lepsza i petniejsza informacja
0 statusie i stanie systemu wytwarzania tym lepsze decyzje mozna podjac. Wraz
z rozwojem technologii informatycznych opracowano wiele rozwigzan, ktore
Znaczaco usprawniaja przeplyw i pozyskiwanie informacji. To otwiera
perspektywe dla wielu zastosowan w zakresie monitorowania i kontroli systemow
wytwarzania. Stanowi tez podstawe rozwoju nowoczesnych systemow
informatycznych wsparcia systemu wytwarzania — szczegdlnie w obszarze
poprawy efektywnosci systemow wytwarzania. Do tych technologii zalicza sig:

e internet przedmiotéw (ang. internet of things, 10T),
wielowymiarowe zbiory danych (ang. big data),
systemy cyber-fizyczne (ang. cyber-physical systems, CPS),
chmura obliczeniowa (ang. cloud computing, CC),
mgta obliczeniowa (ang. fog computing, FG),
cyfrowy blizniak (ang. digital twin, DT),
sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence, Al).

Zastosowania tych nowoczesnych technologii na gruncie systemow
wytwarzania okre$la sie mianem czwartej rewolucji przemystowej badz tez
w skrocie przemystem 4.0 (ang. industry 4.0). W ponizszych podrozdziatach
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szczegOtowo przyblizona zostata charakterystyka wymienionych technologii jak
I zagadnienie przemystu 4.0.

2.3.1. Internet przedmiotow

Internet przedmiotow to technologia, ktora wspotczesnie ma znaczacy wplyw
na zycie ludzkie w roznych aspektach, ekonomicznych, zdrowotnych,
technicznych i spotecznych. Internet przedmiotéw to sie¢ informacyjna
obejmujgca obiekty fizyczne (czujniki, maszyny, samochody, budynki i inne
obiekty), ktora umozliwia interakcje i wspolprace tych obiektow w celu
osiggni¢cia wspolnych celow [40]. Internet przedmiotow definiowany jest tez
jako  wzajemne  potaczenie  unikatowych  wbudowanych  urzadzen
komputerowych. Mozliwe jest potaczenie dowolnych urzadzen w ramach sieci
internet [75].

Termin internet przedmiotow pierwszy raz zostat uzyty przez Kevina Ashtona
w 1999 roku w prezentacji Procter & Gamble (P&G) zatytutowanej ,,Internet of
Things”. Ashton zaproponowat wykorzystanie transmisji danych przez internet
z wykorzystaniem RFID (ang. radio-frequency indentification), do sterowania
tancuchem dostaw w P&G [32]. Termin internet przedmiotow wystepuje tez pod
nazwa internet rzeczy. Przy czym roznica wynika tylko z tlumaczenia, oba
terminy odnosza si¢ do tego samego zagadnienia. Wspotczesnie obszar
zastosowan tej technologii rozszerza si¢ i jest wykorzystywany w nowych
obszarach. Dotychczas technologia ta znajduje zastosowanie w [68]:

o sprzgtach AGD i multimedialnych,
inteligentnych domach,
systemach bezpieczenstwa,
telemedycynie,
marketingu w handlu detalicznym,
systemach produkcyjnych,
logistyce,
hodowli i uprawach roélin.

Istotg technologii internetu przedmiotéw jest mozliwos¢ uzyskiwania danych
0 stanie unikalnych obiektow w wybranym czasie (rzeczywistym badz zblizonym
rzeczywistemu). Stan ten moze by¢é wyrazony przez temperature, drgania,
lokalizacje, polozenie, czy inne wybrane parametry ze wzgledu ha
charakterystyke monitorowanego systemu. To jakie dane sa pozyskiwane zalezy
wylacznie od potrzeb, a takze od granulacji obserwowanych obiektow.
Pozyskiwanie danych moze by¢ prowadzone w celu obserwacji parametrow
przeptywu czeéci na linii produkcyjnej jak i przemieszczania konteneréw w porcie
przetadunkowym. Dzigki temu mozliwy jest zapis i analiza wybranych
parametrow. To W perspektywie produkcji, umozliwia natychmiastowa reakcje
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w przypadku wystapienia przestojow lub zidentyfikowania innych probleméw
charakteryzowanych przez pobrane stany parametréw [90].

Urzadzenia 10T majg mozliwo$¢ przetworzenia sygnatow z czujnika na dane.
W zaleznosci od potrzeb urzadzenie 10T moze odbieraé i przetwarzaé lokalnie
wybrane dane. W roli urzadzen 10T moga wystgpowac zaré6wno proste uktady
elektroniczne jak i zaawansowane urzadzenia. Do implementacji rozwigzan 10T
stosuje si¢ znaczniki RFID czy rozwigzania korzystajace z technologie BLE (ang.
bluetooth low energy) [121] lub bardziej zaawansowane uktady w formie
mikrokontroleréw [86].

Z technologiag internetu przedmiotow zwigzane jest zagadnienie
przemystowego internetu przedmiotow (ang. industrial internet of things, 110T).
Jak wskazuje nazwa przemystowy Internet rzeczy stanowi dedykowane
rozwigzanie Internetu przedmiotu, dla przemystu. 10T skupia si¢ na procesach
produkcyjnych, na zarzadzaniu aktywami, utrzymaniu, monitorowaniu czy
kontroli. Rolg tej technologii jest agregacja danych na temat srodkéw produkcji
w czasie rzeczywistym. Tak pozyskane dane sa postawa do realizacji dziatan
utrzymania i konserwacji (predykcja awarii) jak i weryfikacji efektywnosci
systemu produkcji. 10T stanowi podstawe dla zapewnienie cyfrowego sprz¢zenia
zwrotnego dla procesow zarzadzania produkcji.
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Rys. 8. Ogolna architektura systemow 10T [66]
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10T pozwala monitorowaé system produkcyjny nawet w tych obszarach, gdzie
nie wystepuja cyfrowe uktady sterowania i kontroli: tradycyjne obrabiarki, srodki
transportu czy produkcja w toku.

W roku 2017 Industrial Internet Consortium przedstawito raport na temat
referencyjnej architektury systeméw opartych o przemystowy internet
przedmiotow (Rys. 8) [66]. Architektura zaktada, ze urzadzenia IloT
i przemystowe zrodta danych generuja ciagte strumienie danych, podczas gdy
rozwigzania przetwarzania na krawedzi i systemy chmury obliczeniowej stuza
zapewnieniu $rodowiska przetwarzania zgromadzonych danych przez aplikacje
domenowe. Architektura przedstawia przeptyw danych, informacji, konfiguracji
pomigdzy réznymi warstwami. Autorzy raportu przyznajg, ze badacze postrzegaja
architekturg systemow I1oT odmiennie, bioragc pod uwage réznice projektowe w
zakresie lokalizacji, zatozen komunikacyjnych, zadan obliczeniowych, zatozen
realizacji czy systemow zarzadzania zasobami, bezpieczenstwa, ochrony badz
prywatnosci. Przewiduje si¢, ze zastosowanie 10T doprowadzi do powstania
autonomicznych w petni zautomatyzowanych systemow wytwarzania, ktore beda
wstanie wymienia¢ dane.

2.3.2. Bigdata

Zastosowanie 10T na gruncie produkcji umozliwia przejscie od tradycyjnych
systemow wytwarzania do nowoczesnych, cyfrowych systemow. Wiaze si¢ z tym
znaczacy wzrost ilosci pozyskiwanych danych. Wraz z rozwigzaniami internetu
przedmiotow coraz wigcej urzadzen, narzedzi, zakladéw, pojazdow, a takze
urzadzen jest wyposazonych w czujniki bedace Zrodtem danych. Tak duzy
wolumen danych tworzy wielowymiarowy zbior, ktoéry w dziedzinie technologii
informatycznych okresla si¢ mianem Big Data. W perspektywie przemystu mowi
si¢, 0 przemystowym wielowymiarowym zbiorze danych, ktérego zadaniem jest
przechowywanie danych systemow wytwarzania [77].

Wielowymiarowe zbiory danych opisuje za pomoca definicji ich kolejnych
wymiaréw, ktére w podstawowym ujgciu 3V opisywane sa nastgpujaco:

e wolumen (ang. volume) odnosi si¢ do duzej ilosci danych. Dane

agregowane majg rozmiary tera, peta a nawet eksabajtow,
e roznorodno$¢ (ang. variety) odnosi si¢ do duzej ilosci typéw danych
(lokalizacja, muzyka, wideo, obraz, szeregi czasowe sygnatow, i inne).

o predkos¢ (ang. velocity) odnosi si¢ do duzej szybkosci przetwarzania
danych, ktora jest najbardziej wyrdzniajaca si¢ cechg w stosunku do
tradycyjnej bazy danych.
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Wymiary te zostaty zdefiniowane przez analityka Laneya Doug w publikacji
badawczej Gartner META Group z 2001 roku [58]. Do powyzej listy dodaje si¢
tez dwa dodatkowe wymiary, okreslajac w ten sposob 5V:

e zmienno$¢ (ang. variability) odnosi si¢ do zmiany zakresu wartosci danych.
Poniewaz wielowymiarowe zbiory danych moga obejmowaé peten zakres
doswiadczen ludzkich i maszynowych, zawsze wykazuja wicksza
zmienno$¢ niz tradycyjne zbiory danych,

o warto$¢ (ang. value) odnosi si¢ do niskiej gestosci i wysokiej wartosci
calkowitej rozwigzan wielowymiarowych zbiorow danych. Wsrod duzej
ilosci danych, tylko niewielka czes¢ informacji jest uzyteczna. Metody
analizy danych stuzg wyodrebnieniu zawartych w danych wartosci [64].

W przemystowym wielowymiarowych zbiorze danych, agregowane dane sa
generowane na poziomie wykonawczym bezposrednio przez obrabiarki jak
i operatorow. Dane przemystowe maja duze znaczenie dla przedsigbiorstwa,
poniewaz moga by¢ wykorzystywane i analizowane w celu dostarczenia istotnych
informacji dla zarzadczego poziomu przedsigbiorstwa. Schemat zastosowania
przemystowego wielowymiarowego zbioru danych na gruncie systemoéw
wytwarzania przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Przemystowy wielowymiarowy zbior danych generowany z wykorzystaniem 10T [77]

Na powyzszym schemacie wskazane sa zrodta danych, czyli czujniki maszyn
jak isystemy dziedzinowe SCADA, MES, ERP przedsigbiorstwa.
Z wykorzystaniem protokotow transferu danych ZigBee dane trafiajg do
urzadzenia 10T skad za pomoca protokotu OPC-UA gromadzone sa w systemach
dziedzinowych. Urzadzenie 10T przekazuje dane do systemu przemystowego
wielowymiarowego zbioru danych zarzadzanego 2z poziomu chmury
obliczeniowej. Oprécz danych produkcyjnych w  przemystowym zbiorze
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przechowywane sa takze dane zewnetrze, wazne z perspektywy produkcji. Do
tych danych zalicza si¢ dane zaméwien, dane kontrahentow, dane reklamacji
produktow i inne.

Rozwigzania przemystowego wielowymiarowego zbioru danych znajduja
swoje zastosowanie W rozwigzaniach systemow cyklu zycia produktéw (ang.
product lifecycle management, PLM). Z wykorzystaniem Big Data gromadzone
sg dane dotyczace produktu z fazy projektowania, fazy produkcji. Nastepnie
w czasie uzytkowania produktu system agreguje dane dotyczace jego
uzytkowania (awarie, czas uzytkowania) i w koncu gromadzone sa informacje
dotyczace utylizacji produktu.

2.3.3. Chmura obliczeniowa

Technologia  informatyczng  zapewniajagca  przetwarzanie  danych
zagregowanych przez rozwiazania I10T jest technologia chmury obliczeniowej
(ang. cloud computing, CC). Z definicji chmura obliczeniowa to model
udostepniania mocy obliczeniowej umozliwiajacy uzytkownikowi wygodny
dostep (na zadanie) do puli konfigurowalnych zasobow obliczeniowych (sieci,
serwerow, pamigci masowych, aplikacji i ustug), ktore moga by¢ szybko zaréwno
zarezerwowane jak i zwolnione zdalnie przez uzytkownika. Model wspomaga
dostgpnosé zasobow i sktada si¢ z pigciu podstawowych cech, trzech ustug modeli
oraz czterech modeli wdrazania [73].

Dostep ,,na zadanie” do puli konfigurowalnych zasobow obliczeniowych
pozwala by wykorzystywa¢ chmur¢ dynamicznie, czyli odpowiednio do
zmieniajacych si¢ potrzeb. To pozwala na zaoszczgdzenie znaczacych Srodkow
zwigzanych z samodzielnym utrzymaniem i zapewnieniem mocy obliczeniowych.
Chmura obliczeniowa jako rozwigzanie dostarczana jest w formie ustugi.
Wyréznia si¢ trzy podstawowe kategorie ustug w chmurze obliczeniowej [25]:

¢ infrastruktura jako ustuga (ang. infrastructure as a service, laaS), ktora jest

najnizsza warstwa W infrastrukturze chmury i oferuje pule maszyn
wirtualnych dla przetwarzania i przechowywania,

o platforma jako ustuga (ang. platform as a service, PaaS) jest warstwa, ktora

umozliwia wdrazanie platform do uruchamiania aplikacji,

e oprogramowanie jako ustuga (ang. software as a service, SaasS), warstwa,

ktéra zapewnia dostep do aplikacji i ustug poziomu uzytkownika,
najczesciej przez przegladarke internetowa.

Technologia chmury obliczeniowej, znalazta zastosowanie nie tylko
w obszarze  wsparcia infrastruktury  informatycznej  przedsigbiorstwa.
Dostrzezono takze mozliwosci jej wykorzystania w innych obszarach, takich jak
na przyktad wytwarzanie. W skutek czego wyodrgbniono chmure wytwarzania
(ang. cloud manufacturing, CM). Chmura wytwarzania to rozwigzanie Kklasy
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chmury obliczeniowej, gdzie wszystkie zasoby informatyczne i oprogramowanie
wsparcia produkcji dostarczone sa do uzytkownika w modelu ustugi.

Chmura wytwarzania stanowi dedykowane produkcji wyspecjalizowane
rozwigzanie, W ktérym uzytkownicy moga zamowi¢ ustugi wsparcia produkcji
w zakresie projektowania, produkcji, nadzorowania, nadzorowania dokumentacii,
rozliczania, testowania czy zarzadzania zasobami ludzkimi. Ustugi odnoszace Si¢
do kazdego etapu cyklu zycia produktu [107]. Wykorzystujac rozwigzania
chmury wytwarzania, przedsi¢biorstwo ptaci tylko optate za uzytkowanie. Cato$é
kwestii zwigzanych z utrzymaniem infrastruktury jest regulowana prawnie
z wykorzystaniem umowy definiujacej jakos¢ $wiadczonych ustug SLA (ang.
service licence agreement). W przeciwienstwie do rozwigzan chmury
obliczeniowej, ktora oblicza i przetwarza dane dla uzytkownika. Chmura
wytwarzania ma za zadanie oblicza¢ dane by tworzy¢ produkty [79]. To nowe
podejscie do wytwarzania opiera si¢ na tak zwanej koncepcji DAMA (ang. design
anywhere, manufacture anywhere) [1], czyli ,,projektuj gdziekolwiek i produkuj
gdziekolwiek”. Realizacja tego konceptu wymaga zdolnoSci tatwej wymiany
danych projektowych i produkcyjnych pomiedzy wieloma zdalnymi obiektami.
Zatozenia DAMA pomagaja W tworzeniu efektywnych potaczen pomiedzy
systemami planowania produkcji, systemami zarzadzania zasobami i relacjami
z klientami, bez wzgledu na ograniczenie geograficzne czy infrastrukturalne.
W zasadzie tam, gdzie jest doste¢pna sie¢ internet mozliwe jest realizowanie zadan
dla produkcji danego przedsigbiorstwa.

2.3.4. Mgla obliczeniowa

W zwigzku z rozwojem rozwigzan chmury obliczeniowej pojawito si¢ pytanie
czy wszystkie informacje generowane przez poziom I0T musza by¢ przesytane do
chmury. Pytanie to wynika z faktu, ze oprocz istotnych urzadzenia 10T przesytaja
dodatkowe meta dane. Ten typ danych jest istotny w zakresie prac serwisowych,
cho¢ zajmuja miejsce i transfer. To przektada si¢ na sytuacje, gdy wraz ze
wzrostem urzadzen komunikujacych si¢ z chmura znaczaco wzrasta ruch sieciowy
(Rys. 10). Z tego powodu zaproponowano przetworzenie czesci danych juz na
krawedzi sieci internet. Jako krawedz nalezy rozumie¢ sie¢ lokalng — najblizsza
miejscu pozyskiwania danych. Tak rozwingta si¢ kolejna technologia, wspierajaca
implementacje chmury obliczeniowej, okreslana mianem mgty obliczeniowej
(ang. fog computing, FC) [9], badZ przetwarzaniem na krawedzi (ang. edge
computing, EC) [80].

Mgta przetwarzania to technologia, ktoéra zapewnia ustugi obliczeniowe,
ustugi przechowywania, ustugi sieciowe pomiedzy urzadzeniami koncowymi
i centrami przetwarzania danych w chmurze. Mgta to posrednik, ktory wysyta do
poziomu chmury krytyczne dane.
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Chmura

Przedmioty Interfejs

Rys. 10. Chmura obliczeniowa a loT
Zrodto: Opracowanie wiasne

Operacje, ktore nie wymagaja obliczen zaawansowanych algorytmoéow (na
przyktad sztucznej inteligencji, SI), moga zosta¢ wykonane lokalnie, co ilustruje
rysunek 11.

gl

Mgta

o Gy

Przedmioty Interfejs

Rys. 11. Zastosowanie mgty obliczeniowej
Zrodto: Opracowanie wiasne

Role mgly obliczeniowej ilustruje architektura informacyjna i obliczeniowa
wspierajaca aplikacje 10T (Rys. 12) [2]. Architektura ta wyloniona zostata
W zwigzku z narastajgcym wyzwaniem, jakim jest wzrost ilosci danych
generowanych przez miliony nowych podiaczonych urzadzen w zakresie
inteligentnych pojazdow, autonomicznych samochodéw, inteligentnych miast
i przemystowego internetu przedmiotow. Ze wzgledu na efekt skali, nawet przy
rozwigzaniu chmury obliczeniowej, wazne staje si¢ to, co jest wysylane
i przetwarzane w chmurze. Przetwarzanie danych na skraju sieci, gdzie
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podiaczone urzadzenia pozyskuja dane daje mozliwos¢ tworzenia nowych
I innowacyjnych ustug [9]. Ma to szczegolne znacznie w przypadku nadzorowania
czy tez sterowania procesami Kkrytycznymi (na przyklad sterowanie
samochodem), ktore wymagaja przetwarzania w czasie rzeczywistym
w wymiarze milisekund i nie moga by¢ uzaleznione od dostepnosci internetu na
danym obszarze geograficznym. Ideg mgly nie jest zastapienie chmury, ale
udoskonalenie jej systemu poprzez zapewnienie, ze krytyczne dane sa dostepne
w miejscach, w ktorych moga one wnies¢ najwigksza warto§¢ dodang.

Centrum Danych,

Chmura Obliczeniowa SOo0000 B [1h. B [1h B [1h
Hostowanie aplikacjiloT O o O o Q @ m @ m @ m
Ustugi z_arz_qdzania Aplikacje
siecig
Internet Sie¢ szkieletowa
Bezpieczenstwo
Dostepnosé
Jakosc
1P

Tysigce urzadzen

Urzadzenia przetwarzania
na krawedzi
3G/4G/LTE/WiFi

Sie¢ krawedzi

Setki-tysiecy urzadzen

Systemy wbudowane, Sensory
Niskie zasilanie
Niewielki zasieg
Inteligentne przedmioty

Sie¢ inteligentnych
przedmiotow

Miliony urzadzen

Rys. 12. Architektura przetwarzania chmura i mgta obliczeniowa [9]

Podsumowujgc, architektura przetwarzania we mgle moze pomoc
W zapewnieniu wymaganego determinizmu i wydajnosci ,,na krawedzi” poprzez
zmniejszenie opdznien i poprawe jakosci ustug. Mgta uzupetnia chmure, a nie ja
zastepuje. Wykorzystanie chmury wiaze si¢ z ekonomicznymi korzys$ciami,
ktorych mgta nie zapewni. Zatem model chmury jest krytyczny dla nowych
architektur aplikacji. Z drugiej strony, mgta kwestionuje model chmury jako
uniwersalny i jedyny sposob dla zapewnienia mocy obliczeniowej aplikacji
opartych na rozwigzaniach internetu przedmiotéw [90].
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2.3.5. Systemy cyber-fizyczne

Systemy cyber-fizyczne (ang. cyber-physical systems, CPS) realizuja $cista
integracje warstwy obliczen i obiektow takich jak procesy, uktady, maszyny. Ich
zadaniem jest odwzorowanie w warstwie cyfrowej fizycznych obiektow,
bedacych przedmiotem monitorowania, sterowania i kontroli. Takie
odwzorowanie ma usprawnic¢ realizacje cyfrowego sprzezenia zwrotnego, gdzie
wlasciwie do danych charakteryzujacych obiekt, na poziomie cyfrowego
odwzorowania realizowana jest funkcja sterowania, monitorowania czy kontroli.
Systemy cyber-fizyczne wystepuja w formie systemow wbudowanych oraz
modeli zaimplementowanych w wysokim jezyku programowania [59]. Systemy
te wyewoluowaly z systeméw wbudowanych i sg oparte na Scistej wspotpracy
kombinacji elementow obliczeniowych, ktore kontrolujg obiekty fizyczne [19].

Rozwigzania CPS sa wykorzystywane we wdrazaniu systemow cyber-
wytwarzania (ang. cyber-manufacturing systems, CMS) [60]. CMS wspiera
system wytwarzania na bazie analizy strumieni danych lloT. CMS w celu
zapewnienia sprzezenia zwrotnego wykorzystuje architektury przetwarzania
danych w czasie rzeczywistym — Lambda [30] i Kappa [41].

Architektura Lambda jest architekturg przetwarzania danych zaprojektowang
w celu przetwarzania duzych ilosci danych z wykorzystaniem zaréwno metod
przetwarzania wsadowego (ang. batch processing), jak i strumieniowego (ang.
stream processing) (Rys. 13). Takie podejscie do architektury probuje
zrownowazy¢ opoznienia, przepustowosé i tolerancje na btedy, wykorzystujac
przetwarzanie wsadowe w celu zapewnienia widokow danych wsadowych,
a jednoczesnie  wykorzystujac  przetwarzanie  strumieniowe w  czasie
rzeczywistym w celu zapewnienia widokow danych online [122].

Warstwa batch
* Przetwarzanie ilosci

danych
» Gwarantowane W
— arstwa dostepu
Zrodta jakos¢ i spojnose + Dostep do danchp
+ Dane . danych historycznych oraz
ustrukturalizowane aktualnych
+ Wielkieilosci danych . Pot czgnie warstw
+ Dane Warstwa real-time reala—ltime oraz batcrf
nieustrukturalizowane  Dostep do danych w jednym widoku

w czasie
rzeczywistym

+ Zwiekszone ryzyko
niespoéjnoscidanych

Rys. 13. Architektura Lambda [122]

Obie architektury pozwalaja na analize danych produkcyjnych w czasie
rzeczywistym. Natomiast w porownaniu z architekturg Lambda, architektura
Kappa jest prostsza w implementacji, poniewaz posiada tylko jedna warstwe
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przetwarzania i jest tworzona wytacznie w celu przetwarzania strumieni danych.
Z tego powodu jej utrzymanie i usuwanie bledow zabiera mniej czasu i jest

prostsze [5].

Zrédta

* Dane

ustrukturalizowane

* Duze iloscidanych
* Dane

nieustrukturalizowane

Kolejka danych

* Gwarantowana

kolejnosc¢ i spojnosc
danych

Warstwa real-time

* Dostep do danych

W czasie rzeczywistym

» Jeden skalowany silnik

dla wszystkich obliczen

Warstwa dostepu

* Dostep do danych

historycznych oraz
aktualnych

* Potgczenie warstwy

real-time oraz batch

w jednym widoku

Rys. 14. Architektura Kappa [123]

Architektura Kappa ogloszona zostata jako odpowiedz na krytyke zwigzang
z implementacja oraz utrzymaniem systemow opartych o architekture¢ Lambda.
Kappa nie zastgpuje Lambdy, gdyz Kappa stanowi odmienne podejscie do
przetwarzania. Architektura Kappa opiera si¢ na czterech gtéwnych zatozeniach:
e wszystko jest strumieniem — strumien Stanowi nieskonczona ilo$¢
skonczonych paczek danych, kazdy rodzaj zrodta danych moze by¢
uwazany za strumien,
e dane sa niezmienne — dane nieprzetworzone sa przechowywane
w oryginalnej postaci i nie zmieniajg si¢, dzicki czemu w kazdej chwili
mozna ich uzy¢ ponownie,
e wykorzystanie jednego silnika do analizy danych zamiast kilku, jak
w przypadku architektury Lambda,
e mozliwos¢ odtworzenia stanu danych — kalkulacje i ich rezultaty mogg by¢
odswiezane przez odtwarzanie danych historycznych i aktualnych
bezposrednio z tego samego strumienia danych w kazdym momencie.

Tak jak w architekturze Lambda, Kappa posiada warstwe przetwarzania
W czasie rzeczywistym i warstwe dostepu, ktore petnig ta sama funkcje. Natomiast
brak jest warstwy przetwarzania wsadowego, ktora stata sie¢ zb¢dna poniewaz
histori¢ mozna w kazdej chwili odtworzy¢ ze strumienia danych w warstwie
dostepu przy pomocy identycznego silnika przetwarzania danych [123].

Zastosowanie rozwigzan CMS pozwala by na gruncie systemow wytwarzania
wykorzysta¢ 10T tam, gdzie konieczne jest wykorzystanie sygnatow z czujnikoéw
I urzadzen pomiarowych rozmieszczonych w halach produkcyjnych. Z tego
powodu w literaturze pojawia si¢ rosnaca ilos¢ publikacji [28], [31], [33], [76],
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[115], ktora zwraca uwage na te pojecia i proponuje nowe rozwigzania. Takim
rozwigzaniem, ktore powstato na bazie rozwigzan CMS jest cyfrowy blizniak
(Rys. 15). Cyfrowy blizniak jest kompleksowa cyfrowa reprezentacja
pojedynczego obiektu (procesu, systemu, narzedzia, maszyny) [87]. Obiekt
rzeczywisty odwzorowywany jest za pomocg Szeregu charakteryzujacych go
danych. Koncepcja ta jest realizowana by odwzorowac i by¢ wstanie sterowac,
monitorowaé i kontrolowaé¢ rozne obiekty takie jak maszyny, procesy, czy tez
systemy, ale tez poszczeg6lne narzgdzia [11].

| Cyber-fizyczne

0 © o : systemy E
s00 YA
: 1/ Cyfrowy \i

k | ytrowy

OO Obiekt . : odel :
O i "

OO OO Strumien : 1
danych .

loT ! + Cyfrowy 1

i blizniak !

Rys. 15. Cyfrowy blizniak
Zrodto: Opracowanie wiasne

Obiekt moze zosta¢ odwzorowany zaré6wno W postaci modelu numerycznego
i modelu tréjwymiarowego. Zachowanie obiektu rzeczywistego, wyrazone jest
przez dostosowane algorytmy. Potaczenie modelu cyfrowego z realnymi danymi
pozwala nie tylko na sterowanie, ale takze predykcje przysztych wiasciwoscei.
Cyfrowy blizniak rozwijany jest obok obiektu i pozostaje jego wirtualnym
odpowiednikiem [34], [95].

2.3.6. Sztuczna inteligencja

Pojecie sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence, Al) powstato juz
w potowie XX wieku. Natomiast dopiero na poczatku XXI wieku wyniki badan
z zakresu  sztucznej inteligencji  znalazty  powszechne  zastosowanie
w urzadzeniach automatyki przemystowej, w medycynie, wojskowosci czy
zarzadzaniu finansami. Przedmiotem badan sztucznej inteligencji jest zar6wno
odkrywanie regut rzadzacych inteligentnymi zachowaniami czlowieka jak
i wykorzystanie ich do tworzenia algorytméw programéw komputerowych w celu
realnych zastosowan. Sztuczna inteligencja podobnie jak inzynieria produkcji jest
interdyscyplinarng dziedzing wiedzy i taczy w sobie zagadnienia informatyki,
psychologii, matematyki, elektroniki, neurofizjologii czy filozofii.

W aspekcie technicznym sztuczna inteligencja przyjmuje postaé
komputerowych baz wiedzy i faktow oraz algorytmow, ktore znajduja
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zastosowanie w zakresie rozpoznawania obrazoéw, mowy czy poszukiwaniu
rozwigzan. Do metod sztucznej inteligencji zalicza si¢ sieci neuronowe
(maszynowe uczenie) czy algorytmy genetyczne [88]. Przy czym skuteczne
zastosowanie tych metod zalezy od dysponowania zestawem danych wzorcowych
(uczacych). Danych w petni obrazujacych dane zjawisko.

Zastosowanie sztucznej inteligencji w ramach przemystu okresla si¢ mianem
przemystowej sztucznej inteligencji (ang. industrial artificial intelligence, IAI)
[61]. Cechy tej technologii przedstawia si¢ za pomocg skrétu ,,ABCDE”, ktory
rozwija si¢ nastepujaco: technologia analityczna (ang. analytics, A), technologa
wielowymiarowych zbioréw danych (ang. big data, B), chmura obliczeniowa
badz technologia cybernetyczna (ang. cloud, cyber, C), know-how domeny
(ang. domain, D) i dowad, czyli dane wzorcowe (ang. evidence, E). Technologia
Big Data i chmura obliczeniowa sg niezbednymi elementami, ktore zapewniajg
dane i platforme przetwarzania. Know-how domeny jest podstawa proponowania
rozwigzan przemystowej sztucznej inteligencji, gdyz zapewnia zrozumienie [61]:

e problemu i skoncentrowanie metod na jego rozwigzaniu,

e systemu wytwarzania, aby mozna bylo gromadzi¢ wilasciwe dane

0 odpowiedniej jakosci,

o atrybutow systemu wytwarzania i ich zwigzku 2z wilasciwoSciami

fizycznymi systemu lub procesu.

Dane wzorcowe sg niezbednym elementem tworzenia i weryfikacji modeli
przemystowych Al. Powigkszajac baze danych wzorcowych mozliwa jest ciagta
poprawa danego modelu, by z uptywem czasu stawal si¢ on coraz bardziej
doktadny, kompleksowy i niezawodny [61].

Implementacja rozwigzan przemystowej sztucznej inteligencji stanowi
odpowiedz na wymagania jakie stawiane sg przed systemami wytwarzania
i dostepnos¢ nowych technologii informatycznych. Dzigki przemystowej Al
pojawia si¢ mozliwos¢ zaspokojenia potrzeb zwigzanych z autonomiczno$cig
systemu wytwarzania wyrazang Ssamo-$wiadomos$cia, Samo-optymalizacja,
predykcja czy odporno$cig na zdarzenia niepozadane [61].

2.3.7. Przemyst 4.0

Nowe rozwigzania systeméw informatycznych przynoszg nowe mozliwosci
rozwigzan dla wielu roéznych problemow. Zastosowanie tych technologii
w obszarze systemow wytwarzania i produkcji przyjeto okresla¢ mianem czwartej
rewolucji przemystowej badz skrotowo przemyst 4.0.

Przemyst 4.0 powstat jako strategiczna inicjatywa rzadu niemieckiego, ktora
zostata przyjeta w ramach ,,Planu dziatania na rzecz strategii zaawansowanej
technologii 2020 w 2011 roku. W Niemczech rozpoczeta si¢ dyskusja na temat
przemystu 4.0, ktéra rozprzestrzenita sie na inne kraje. W Europie przyjat sie
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termin przemyst 4.0, natomiast Stanach Zjednoczonych przyjeto uzywac pojgcia
inteligentne wytwarzania (ang. smart manufacturing), z kolei w Azji przyjat si¢
termin inteligentnej fabryki (ang. smart factory).

Istota terminu przemyst 4.0 jest wskazanie, ze wspotczesnie ma miejsce
czwarta rewolucja przemystowa (Rys. 16). Pierwsze trzy rewolucje przemystowe
powstaly w wyniku mechanizacji, elektrycznos$ci i zastosowania systemow
informatycznych. Obecnie wprowadzenie 10T i CPS do srodowiska
produkcyjnego napedza czwarta rewolucje przemystows.

Pierwsza rewolucja Druga rewolucja

(koniec XVIlIl wieku) (poczatek XX wieku)

+Nastepuje w wyniku wprowadzenia +Nastepuje w wyniku wprowadzenia
maszyny parowe] do zasilania maszyn elekirycznie zasilanej linii produkcyjnej
produkcyjnych > «Linia montazowa, podziat pracy,

+«Mechanizacja przemystu wiékienniczego produkcja masowa

*Pierwsze mechaniczne krosno tkackie *Linia montazowa Forda w 1913 roku
1764 roku

v

Trzecia rewolucja
(okolo 1970 roku)

- Nastepuje w wyniku wprowadzenia . . :
rozwiazan elektroniki oraz systemow E&ﬂ?g;é% mt\g?#gt?jl ;"’ég%%ﬁtgwma

informatycznych jako wsparcia dla —— <
auiomatyzecil procesow wytworczych Zarradzania procesa wyworczym
= Sterowniki programowalne, W czasie rzeczywistym
automatyzacja
* Pierwszy sterownik PLC: Modicon 084
w 1968 roku

Czwarta rewolucja
(wspotczesnie)

Rys. 16. Cztery etapy rewolucji przemystowej [87]

Rozwigzania klasy przemyshu 4.0 wykorzystuja rozwigzania technologii
informatycznych, ktoére wymieniaja informacje (na temat urzadzen hali
produkcyjnej, wyrobow) uruchamiajg dziatania i niezaleznie kontrolujg sie¢
nawzajem. Fabryki klasy przemystu 4.0 maja stanowi¢ inteligentne srodowiska,
w ktorych $wiat rzeczywisty jest doktadnie odwzorowany w swiecie cyfrowym.
Silne powiazanie elektrotechnicznego i hierarchicznego $wiata automatyzacji
w ramach inteligentnej fabryki umozliwia dynamiczng inzynieri¢ odwrotng
(ang. reenginering) procesow i zapewnia mozliwo$¢ elastycznego reagowania na
zaktocenia i awarie [112].

Rozwoj systemow przemystu 4.0 opiera si¢ gtownie na rozwigzaniach
technologii  informatycznych dedykowanych dla przemystu. Technologie
informatyczne dedykowane dla przemystu stanowig implementacje hatywnych
technologii informatycznych odpowiednich do wymagan domeny dziatah
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przemystowych — co zostato przyblizone w poprzednich rozdziatach. Technologie
te zapewniajg interdyscyplinarne potaczenie inzynierii produkcji, systemow
informatycznych, mechatroniki, technologii komunikacyjnych i analityki danych.
Rozwigzanie przemystu 4.0 stanowi zbior funkcjonalnosci opisywanych
technologii informatycznych, wybranych i potagczonych wlasciwie do zgtaszane;j
potrzeby biznesowej przedsi¢biorstwa produkcyjnego, co ilustruje rysunek 17.

I Rozwigzanie przemyst 4.0 :
I
|
|
System || Cyfrowy blizniak Przen"_lys%o_wa sgtuczna I
cyber—ﬂzyc:znyI inteligencja I
I 1
| |
Chmura I Chmura Mgta Przemystowe |||1
obliczeniowa || wytwarzania obliczeniowa Big Data 1
I 1
1 ]
|
Internet ) Przemysfowy | oy Inteligentne czujniki ||,
przedmiotéw || internet przedmiotow|
1 |

Rys. 17. Rozwigzanie przemyst 4.0
Zrodlo: Opracowanie wiasne

Przemyst 4.0 stanowi wynik ewolucji tych technologii informatycznych
w obszarze produkcji (Rys. 18).

[ Cyber bezpieczenstwo i tacznosé >
Internet Chmura . .
o - ) Mgk liczeniow: Przemysfowa S|
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Rys. 18. Ewolucja przetomowych technologii w produkc;ji [63]
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Zastosowanie przemystu 4.0 i jego rozwigzan ma zapewnia¢ budoweg
inteligencji, ktéra bedzie mogta wspiera¢ procesy wytwarzania w ramach
cyfrowej fabryki Zastosowania przemystu 4.0 sa szeroko opisywane w literaturze
[7], [18], [74], [110], [111]. W zasadzie nowe rozwigzania powstajg na calym
swiecie. Dominuja rozwigzania niemieckie i chinskie.

Czwarta rewolucja przemystowa ma doprowadzi¢ do powstania fabryk nowej
generacji. Fabryk  wykorzystujacych technologie informatyczne dla
kompleksowego wielowymiarowego wsparcia proceséOw przemystowych.
Osiagnigciami W tym zakresie moga juz pochwali¢ si¢ firmy takie jak Bosh
Automotive, BMW, Procter & Gamble czy Tata Steel.

2.3.7.1. Przemyst 4.0 w statystykach i badaniach

Statystyki pokazuja, ze koncepcja przemystu 4.0 stanowi juz ugruntowang
rame dla realnych rozwigzan, ktore znajduja popyt na rynku. Agencje badawcze
analizujace rynek zauwazajg gwattowny rozwoj zastosowan technologii internetu
przedmiotow. Jak prognozuje agencja badawcza Gartner Inc. w 2020 roku na
calym $wiecie bedzie uzytkowanych 20 mld podtaczonych przedmiotow [124].

Przewiduje sie, ze do 2020 roku przemyst wytworczy, transportowy
i logistyczny oraz sektor uzyteczno$ci publicznej wyda po 40 mld USD na
platformy, systemy i ustugi I0T. Agencja badawcza McKinsey przewiduje, ze do
2020 roku rynek IoT bgdzie warty 581 mld USD, przy czym skumulowany roczny
wskaznik wzrostu wyniesie od 7 do 15%. Jak wynika z badania agencji badawczej
Forrester’a, przemyst wytworczy przoduje w adaptacji 10T we wszystkich
gateziach przemystu na poziomie 45%, z dodatkowym 22% planami przyjecia 10T
W ciggu najblizszych 12 miesigcy. Przewiduje sie, ze rynek przemystowego
Internetu przedmiotow osiagnie poziom 123 mld USD w 2021 roku, osiagajac
skumulowany roczny wskaznik wzrostu na poziomie 7,3% do 2020 roku jak
podaje agencja badawcza Capgemini [125]. Natomiast przedsiebiorstwo Harley
Davidson zredukowato cykl produkcji na zamowienie 36-krotnie i zwigkszyto
0golng rentownos$¢ od 3% do 4%, przenoszac produkcje do zaktadu z peing
obstuga technologii informacyjno-komunikacyjnych zapewniona przez 11oT.

W Polsce, jak wynika z badania ,,PSI Polska: Polska produkcja gotowa ha
przemyst 4.0?” [126] z terminem przemyst 4.0 spotkata si¢ ponad potowa
przedsigbiorstw (52%). Wiekszg wiedzg na temat tej koncepcji wykazali si¢ duzi
producenci (62%) w stosunku do srednich (41%). Az 70% firm znajacych
koncepcje przemystu 4.0 planowato badz juz zaczeto wdraza¢ rozwiazania bedace
jej elementem. Liderem okazaty sie duze firmy, bo takie dziatania podj¢to ponad
3/4 z nich (77%). Wérdd $rednich przedsiebiorstw wskaznik ten wyniost 59%.
Obie badane grupy rownie che¢tnie deklarowaly wdrazanie tych technologii
w przysztosci. Najbardziej entuzjastycznie do tego procesu podchodzili
producenci maszyn i urzadzen (87%) oraz samochodéw i sprzetu
transportowego (70%).
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Natomiast badanie ,,Siemens / MPiT / KANTAR: Smart Industry Polska 2019”
[127] pokazuje, ze w polskich przedsigbiorstwach w kontekscie przemystu 4.0
wigkszo$¢ inzynierow jest zdania, ze kadra techniczna powinna przyjac na siebie
odpowiedzialno$¢ zwigzang z rolg lidera zmian w przedsigbiorstwach
produkcyjnych. Sposrod roéznych kompetencji inzyniera, pracownicy za
najistotniejsze uznali umiejg¢tnosci  techniczne, wymagajace znajomosci
i zrozumienia przebiegu procesu produkcji (93% wskazan). Niewiele nizej
wskazywano zdolno$ci personalne (89%), na ktore sktadajg sig: myslenie
analityczne, rozwigzywanie problemow, jak rowniez osobiste przymioty, takie jak
gotowos¢ do ciagltego uczenia sie. Ponad 80% respondentéw uznata za
zdecydowanie wazne lub raczej istotne umiecjetnosci spoleczne, zwigzane
z komunikacja i wspodtpraca z innymi osobami, rozumieniem ich potrzeb,
przywodztwem oraz nawigzywaniem i utrzymywaniem kontaktow biznesowych.
Co wiecej, z badania ,,JDG/ABB: przemyst 4.0 w Polsce: brakuje strategii
i lider6w” wynika, ze zaledwie 14% przedsicbiorstw ma opracowany strategiczny
plan transformacji dla dziatan w ramach Gospodarki 4.0 i zacz¢to wdrazaé go
w zycie. Niemal potowa (48%) deklaruje, ze dziatania zwiazane z cyfryzacja
procesOw wytworczych nie majag umocowania na poziomie strategii
przedsiebiorstwa, cho¢ prowadzone sg mniejsze projekty w tym obszarze. Raport
zwraca tez uwage na to, ze wiecej niz co czwarta firma (27%) nie zamierza
prowadzi¢ zadnych dziatan zwigzanych z szeroko pojeta Gospodarka 4.0 [128].

2.3.7.2. Przemyst 4.0 a systemy czasu rzeczywistego

Budowa rozwigzan klasy przemystu 4.0 jest $cisle zwigzana z zagadaniem
systemOw Czasu rzeczywistego. Zgodnie z definicja Instytutu Inzynierow
Elektrykow i Elektronikow, IEEE (ang. Institute of Electrical and Electronics
Engineers) system czasu rzeczywistego (ang. real-time) to system, ktorego
poprawnos$¢ dziatania zalezy nie tylko od poprawnosci logicznych rezultatow,
lecz rowniez od czasu, w jakim te rezultaty sg osiagane (czasu reakcji) [46]. Tryb
przetwarzania w czasie rzeczywistym polega na tym, ze programy przetwarzajace
naptywajgce dane sg zawsze dostepne, a wynik ich dziatania jest dostepny hie
pbdzniej niz po zadanym czasie. Czas ten mozna réznorodnie definiowaé. Przy
czym mozna przyjac¢ nastepujaca klasyfikacje [123]:

przetwarzane wsadowe macro: >= 15 minut,

e przetwarzane wsadowe micro: >=2 minuty i < 15 minut,

e oObstuga decyzji w czasie zblizonym do rzeczywistego: >=2 sekundy
i <2 minut,

e przetwarzanie zdarzeh prawie w czasie rzeczywistym: >=50 milisekund
i <2 sekund,

e czas rzeczywisty < 50 milisekund.
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Moment nadejscia kolejnych danych moze by¢ losowy (asynchroniczny) lub
scisle okreslony (Synchroniczny). System czasu rzeczywistego jest systemem
interaktywnym, ktory utrzymuje ciagly zwigzek 2z asynchronicznym
srodowiskiem, na przyktad ze s$rodowiskiem, ktore zmienia si¢ W sposob
niezalezny. Oprogramowanie czasu rzeczywistego odnosi si¢ do systemu lub
trybu dziatania, w ktorym przetwarzanie jest przeprowadzane na biezaco, w czasie
wystgpienia zewngtrznego zdarzenia, w celu uzycia rezultatow przetwarzania do
kontrolowania lub monitorowania zewngtrznego procesu. System czasu
rzeczywistego odpowiada w sposéb przewidywalny (w okreslonym czasie) na
bodZce zewngetrzne naptywajace W sposob nieprzewidywalny [55]. Systemy czasu
rzeczywistego sa badane i rozwijane od wielu lat w dziedzinie sterowania,
awioniki czy badan operacyjnych. Pojawienie si¢ nowej klasy systemow
zwigzanych z koncepcja przemyst 4.0 utorowato droge do badan i rozwoju
systemoOw czasu rzeczywistego nowej generacji. Wynika to ze wzrostu objetosci,
predkosci i roznorodnosci danych strumieniowych [46]. W perspektywie bardzo
wysokiej ztozonosci systemoéw wytwarzania, jak rowniez postepujacej zmiany
architektury i modeli produkcyjnych oraz rosnacej liczby narzedzi, ktore
umozliwig natychmiastowe przetwarzanie danych — wzro$nie liczba rozwigzan
wymagajacych wigkszej kontroli i nadzorowania. Zatem oczekuje sie, ze wzro$nie
réwniez liczba systemow czasu rzeczywistego.

Dzieki technologii 10T, ktéra umozliwia pozyskiwanie danych z poziomu hali
produkcyjnej w czasie rzeczywistym. Mozliwym staje si¢ sterowanie produkcja
za pomocg systemow adaptacyjnego uczenia si¢, zapewniajac kontrole nad
réznymi procesami — bez nadzoru operatora. Systemy czasu rzeczywistego klasy
przemyst 4.0 (Rys. 19) uwzgledniaja zarowno zmieniajace si¢ warunki, jak
i mozliwosci technologii informatycznych i skladaja sie z nastepujacych
elementow [62]:

e pozyskiwanie informacji — system umozliwia maszynom pozyskiwanie
informacji od swoich odpowiednikow, operatorow i innych otaczajacych je
srodowisk, tak aby maszyny mogly osiggng¢ samoswiadomo$é stanu
poprzez porownywanie i uczenie si¢ na podstawie danych historycznych
jego odpowiednikow,

¢ algorytmy — dynamiczna analiz¢ strumieni danych z poziomu hali,

e inteligentny system wspomagania decyzji — w zakresie strategii
utrzymania, maksymalizacja wydajnos¢ systemu wytwarzania poprzez
zrownowazenie i skompensowanie obcigzen narzedzi zwigzanych z pracg
danej maszyny zgodnie z jej indywidualnym stanem.
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Rys. 19. Schemat dziatania systemu czasu rzeczywistego klasy Przemyst 4.0 [62]

Tworzenie interdyscyplinarnych rozwigzan klasy przemystu 4.0 wymaga
zaangazowania kompetentnej kadry inzynierskiej. Innowacyjno$¢ i kreatywnos¢
pracownikoéw stanowi ogromny zaséb dla dalszego rozwoju systemu
wytwarzania. Pracownicy dysponujacy odpowiednim potencjatem wiedzy
eksperckiej to podstawa dla rozwigzywania ztozonych problemow.

2.3.7.3. Przemyst 4.0 a CIM

Zadaniem systemow informatycznych w systemach wytwarzania jest wsparcie
realizacji proceséw wytwarzania. Zastosowanie oprogramowania pomaga
w tworzeniu modeli geometrycznych wyrobow, testowaniu ich cech w procesach
symulacyjnych, opracowywaniu procesoéw technologicznych wraz z doborem ich
parametréw Czy opracowaniu strategii proceséw kontroli jakosci i innych.
Zadania te realizowane sa przez specjalizowane oprogramowanie inzynierskie.
Oprogramowanie to dziata w ramach osobnych baz danych. Z tego powodu w celu
zapewnienia wspolnego zbioru danych i ich wymiany stosuje si¢ rozwigzania
komputerowo zintegrowanego wytwarzania (ang. computer integrated
manufacturing, CIM).

Zadaniem CIM jest koordynowanie przeptywu materiatow i informacji
w procesie wytwarzania. Tak, by kazda realizowana operacja logistyczna,
w trakcie produkcji, mogta dostarczy¢ wlasciwy materiat we wlasciwe miejsce,
w ktorym operator bedzie wyposazony We wlasciwg informacje pozwalajgca
wykona¢ harmonogram pracy w okreslonym czasie. W ten sposob system CIM
ma za zadanie zapewnia¢ ptynno$¢ procesu produkcji. Rownowaga w procesie
produkcji zostanie osiggnieta gdy warto$¢ kazdego z zasobow odpowiada
zgloszonej potrzebie zwigzanej z wytwarzanym produktem [100]. Piramidg
aplikacyjnosci poziomow CIM w przemysle przedstawia rysunek 20.
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Rys. 20. Koncepcja CIM [100]

Uzyskaniu réwnowagi stuzy oprogramowanie, ktore realizuje dane zadanie
w danej kategorii wsparcia systemu produkcyjnego, jako komputerowo
wspomagane:

¢ projektowanie (ang. computer aided design, CAD),
prac inzynierskich (ang. computer aided engineering, CAE),
wytwarzanie (ang. computer aided manufacturing, CAM),
planowanie proceséw (ang. computer aided planning, CAP),
sterowanie jakoscig (ang. computer aided quality, CAQ).

Rozwigzanie komputerowej integracji wytwarzania opiera si¢ na
wspoétdziataniu wielu systemow i pozwala na znaczne uproszenie procesow,
dziatan i kontroli nad nimi. Informacje wykorzystywane zawarte sg w jednej
wspolnej bazie danych lub w kilku zintegrowanych ze sobg. Daje to mozliwos¢
eliminacji duplikacji danych i usprawnia ich przeszukiwanie. Rozwigzania CIM
sa dostosowywane do wymagan i charakteru dziatalnosci danego
przedsiebiorstwa. CIM nie jest gotowym produktem lecz stanowi dlugoterminowa
strategi¢ dziatania i dazy do integracji procesow, automatyzacji, skracania
czas6w, podniesienia wskaznika -elastyczno$ci, wzrostu efektywnosci oraz
uproszczenia procesow [104].

Koncepcja CIM powstata w latach osiemdziesiagtych. W tym czasie spadta cena
komputerow oraz staty si¢ one bardziej dostepne, a przez to dostrzezono dla nich
mozliwo$ci, wigkszej liczby zastosowan produkcyjnych. Wskazuje sie¢, ze etap
intensywnych prac koncepcyjnych w ramach CIM mozna uzna¢ za kluczowy
element trzeciej rewolucji przemystowe;.

Wspotczesnie nadeszta nowa era systemoéw wytwarzania zwigzana z globalna
inicjatywa przemystu 4.0. Rozwigzania CIM zapewniaja przedsi¢biorstwom
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metodologie pionowej integracji systemow informatycznych. Takie rozwigzanie
zapewnia sprzezenie zwrotne z poziomu wykonawczego na poziom zarzadczy.
Mocng strong tego podejscia i hierarchicznej architektury jest dostgp systemow
do ogolnej informacji, co jest podstawowym wymogiem optymalizacji systemu
wytwarzania. Wszystkie wazne informacje mogg by¢ pobierane z jednego Zrédta.
Stabg strong tego podejécia jest to, ze w sytuacjach dynamicznych, takich jak
awaria maszyny, moga wystgpi¢ duze odchylenia od wczesniej okreslonego
planu. W przeciwienstwie do podejScia scentralizowanego, W ujeciu
zdecentralizowanym jesli po ustaleniu globalnych harmonogramow przez gtéwna
jednostke sterujaca nastapig zmiany, elementy wykonawcze na hali produkcyjnej
moga odrzuci¢ proponowany harmonogram i podja¢ najlepsza decyzje w danej
sytuacji oraz w oparciu o dostegpne informacje [72].

Podstawa dla rozwigzan zdecentralizowanych sg rozwigzania przemystu 4.0.
Ta klasa rozwigzan moze wspiera¢ zarowno integracj¢ pionowa jak i integracje
poziomg systemoéw IT —ktdra integruje caty tancuch dostaw, lub nawet wszystkie
galezie danego przemystu. Ta mozliwos¢ daje szeroka perspektywe rozwigzan dla
systemow produkcyjnych (Rys. 21).
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Rys. 21. Przemyst 4.0 a CIM [76]

W tym uktadzie rozwigzania przemystu 4.0 sktadaja si¢ z autonomicznych
komponentéw i podsystemow, ktore wspotpracuja W sposob zalezny od sytuacji
na wszystkich etapach produkcji. Rozpoczynajac od proceséw przeprowadzanych
za pomocg urzadzen produkcyjnych i konczac na logistyce. Rozwigzania te moga
by¢ sposobem na poprawe wewnetrznej oOrganizacji, a przez to uzyskania
przewagi konkurencyjnej. Rozwigzania przemystu 4.0 stanowig kolejny krok
w ewolucji systemow wsparcia systemow wytwarzania takich jak komputerowo
zintegrowane wytwarzanie. Zastosowanie jednej klasy systeméw wsparcia nie
wyklucza innych. Te dwa podejscia sa taczone. Producenci systemow
informatycznych staraja si¢ budowac ofertg produktow wspierajaca kompleksowo
systemy wytwarzania wykorzystujac rozwigzania z zakresu CIM i przemystu 4.0,
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co jest juz widoczne w obszarze systemow dziedzinowych zarzadzania zasobami
przedsiebiorstwa (ang. enterprise resource planning, ERP).

2.3.7.4. Przemyst 4.0 a metodyka wdrozenia

Zastosowanie zaawansowanych technologii informatycznych w obszarze
produkcji ma za zadanie wytworzenia srodowiska aplikacyjnego pozwalajacego
na uruchomienie algorytmow wspierajacych system wytwarzania. Wytworzenie
takiego srodowiska i wykorzystanie technologii nie jest zadaniem trywialnym.
Potrzebna jest koordynacja dziatan jak i interdyscyplinarna wiedza faczaca
zagadnienia systemu wytwarzania, informatyki oraz zarzadzania. Dlatego
wdrozenia rozwigzan przemystu 4.0 realizowane jest jako projekt.

Projekt w ramach organizacji to przedsigwzigcie nowe, nietypowe, odmienne
od dziatan rutynowych, z ktorymi dana organizacja nie miata do czynienia [83].
Bezposrednio z zagadnieniem projektu wigze si¢ dziedzina wiedzy jaka jest
zarzadzanie projektami (ang. project management). Jest to dziedzina zarzadzania
zajmujaca si¢ zastosowaniem dostepnej wiedzy, umieje¢tnosci, metod i narze¢dzi
w celu osiagnigcia zatozonych celow projektu — to znaczy jakosci zamierzonego
rezultatu, terminu i kosztow. Zarzadzanie projektami opiera si¢ ha podejsciu

procesowym i wymaga harmonogramowania procesow Wwykonawczych
i dodatkowych projektow, za pomoca procesow zarzadczych zwigzanych
z wyznaczaniem celéw, planowaniem, organizowaniem i sterowaniem.

Zarzadzanie projektami tworzy bazg wiedzy dla umiejetnosci Kierowniczych
potrzebnych do realizacji tych przedsiewziec¢ [108]. Realizacja projektu wymaga
podjecia szeregu decyzji zaréwno operacyjnych jak i strategicznych. Kazda
decyzja niesie tez ze sobg pewne ryzyko. Dlatego skutki podejmowanych decyzji
przez kierownika projektu czy zespotéw projektowych sg krytyczne dla
ostatecznego sukcesu danego projektu.

W prowadzeniu projektow pomaga korzystanie z metodyk, ktore stanowia
zestaw wskazowek, zasad i regut, ktore wyznaczaja sposob postgpowania przy
realizacji projektu, w zakresie dziatan zarzadczych, ale tez w sensie zewnetrznej
organizacyjni catego przedsigwzigcia. Stosowanie metodyki ma zapewnic
skuteczno$¢ planowania, monitorowania i sterowania przebiegiem prac [35].

Wyrédznia si¢ metodyki zarzadcze jak i metodyki techniczne. Zarzadcze
wskazujg sposob realizacji lub organizacji prac, a techniczne koncentrujg sie na
sposobie realizowania prac merytorycznych w danej dziedzinie problemowe;j.
Praktyka zarzadzania projektami wskazuje, ze sposoby realizacji dziatan
zarzadczych sg W duzym stopniu podobne w r6znych dziedzinach problemowych,
natomiast dziatania techniczne réznig si¢ i bardzo silnie zalezg od rodzaju
produktu, ktory ma powsta¢ w ramach projektu. Z tego tez wzgledu metodyki
zarzadzania projektami sa stosunkowo generyczne w stosunku do dziedziny
projektu, zas metodyki techniczne powstajg jako wysoko specjalistyczny sposob
realizacji zadania technicznego [35]. Wskazuje sie dwa podejscia zarzadzania
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projektami, klasyczne i zwinne. Ujecie te r6znig si¢ migdzy sobg w wymiarach,
takich jak: odpowiedzialnos¢ za produkt, rola menedzera w zespole, istota prac
wstepnych, zdefiniowanie produktu czy odpowiedz zwrotna uzytkownikow, co
przestawia tabela 2.

Podejscie  klasyczne, reprezentowane jest przez standard zarzadzania
projektami Project Management Body of Knowledge, PMBOoK opracowany przez
Project Management Institute. Klasyczne podejscie reprezentowane jest tez przez
metodyke PRINCE oraz jej nastgpce PRINCE2. Obie te metodyki maja na celu
wytworzenie catego produktu przy wczesniejszym doktadnym okresleniu jego
cech. Charakterystyczng wilasnoscia tego ujecia jest formalizm, co objawia si¢
duzg liczba generowanych dokumentow.

Tabela 2. Klasyczne a zwinne podejscie

Wymiar Podejscie klasyczne Podejscie zwinne
Podzielona miedzy

Odpowiedzialnos¢ | marketera, menedzera Istnieje tylko jeden

za produkt produktu i menedzera wiasciciel produktu
projektu

Rola menedzera Oddzielony od zespotow Jest cztonkiem zespotu

w zespole deweloperskich i Scisle z nim wspotpracuje

Przeprowadzane sa
szczegdtowe badania
rynku, planowanie
produktu i analizy

Ograniczajg si¢ do
stworzenia wizji, ktora
ogdblnie opisuje wyglad
i dziatanie produktu

Istota prac
wstepnych

biznesowe
Zdefiniowanie Wyma}gama sg okreslane Produ_kt odkrywany jest
i zatwierdzane stopniowo, a wymagania
produkt Cp s L .
W poczatkowej fazie krystalizujg si¢ w trakcie
. .| Wczesna i czesta
Odpowiedz Dostepna po wypuszczeniu odpowiedz zwrotna po
zwrotna produktu na rynek

malych wdrozeniach

Zrédto: [51]

Natomiast podej$cie zwinne zorientowane jest na zespot, ktory w petni
odpowiada za wykonanie swojej czgsci zadania i stopniowo dostosowuje go do
potrzeb przysztych uzytkownikow. W praktyce gospodarczej czesto zespoty
projektowe nie wykorzystuja jednej metodyki, a opieraja si¢ na kilku [51].

W perspektywie przemystu 4.0 literatura [12], [98] koncentruje si¢ na opisaniu
architektury rozwigzan klasy 4.0. Opisywane sg korzysci, ktore te rozwigzania
przynoszg oraz to jak sa wykorzystywane. Przedstawiane sa przypadki uzycia
i wdrozenia przemystu 4.0.

To co charakterystyczne to brak badz trudno jest odnalezé przyktady
opisanych sposoboéw uzycia tych technologii, krok po kroku. Brak jest
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przyktadow opisujacych szczegotowo jaka strategie nalezy obraé by ja z sukcesem
wdrozy¢. Co jest zrozumiale, gdyz sposob ten stanowi know-how przedsigbiorstw
wdrazajacych rozwigzania przemystu 4.0 w obszarze produkcji. Taki sposob
stanowi metodyke techniczna, bazujaca na merytoryce dotyczacej danej wiedzy
dziedzinowej i bezcennego doswiadczenia.

Dlatego mozna méwi¢ o braku zestandaryzowanych metodyk technicznych
dedykowanych przemystowi 4.0. Stad pojawia si¢ przestrzen do formutowania
metodyki bazujacych na podejsciu klasycznym jak i zwinnym, ktore
przedstawiatoby spdjny sposdb postepowania W ramach projektu wdrozenia
rozwigzania klasy przemystu 4.0.

2.3.8. Podsumowanie

Podsumowujac, nowe technologie otwieraja przestrzen dla lepszych rozwigzan
wspierajacych  realizacje zadan  systeméw  wytwarzania. Wdrozenia
nowoczesnych technologii informatycznych koncentruja si¢ na budowie cyfrowej
petli sprzezenia zwrotnego. Tak by zapewni¢ informacje 0 statusie i stanie
produkcji w czasie rzeczywistym zapewniajac mozliwos¢ szybkiej, a najlepiej
automatycznej reakcji na zmiany zachodzace na produkcji.

Rozwigzania tej klasy przedstawia si¢ jako realizacj¢ czwartej rewolucji
przemystowej, okre§lanej tez mianem przemystu 4.0. Zaréwno pojecie jak
i technologie czwartej rewolucji przemystowej sa znane przedsi¢biorstwom
produkcyjnym na swiecie jak i w Polsce. Wdrozenie rozwigzan przemystu 4.0 ma
prowadzi¢ do pojawienia si¢ cyfrowych fabryk, w ktorych wigkszos¢
realizowanych zadan posiada wsparcie cyfrowej inteligencji, a funkcja
zarzadzania realizowana jest zarbwno w hierarchii, ale tez poziomo, w wymiarze
produktow i maszyn systemu wytwarzania. Sporzadzanie systemow przemystu
4.0 opiera si¢ 0 schemat, w ktorym dane sa pozyskiwane, przetwarzane
Z wykorzystaniem algorytmow, a wynik dziatania algorytmow jest podstawg do
podjecia dziatan korygujacych, naprawczych czy rozwojowych.

Przy czym rozwigzania klasy przemystu 4.0 wymagajg interdyscyplinarnej
wiedzy z réznych zakresow, zaréwno IT jak i zarzadzania produkcjg. Wiedza jest
niezbedna by wykorzysta¢ szanse na poprawe efektywno$ci dotychczasowych
systemow Wytwarzania, a takze rozwinigcie nowych, w ramach inteligentnych
fabryk. Ponadto potrzebne tez sg udokumentowane sposoby jak tego typu
rozwigzania tworzy¢ i wdrazac.
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2.4. Analiza danych z wykorzystaniem algorytmow
dynamicznych

Nowoczesne rozwigzania wspierajace realizacj¢ zaawansowanych strategii
utrzymania powstaja jako wynik analizy danych systemow wytwarzania.
Rozwigzania tworzone sa W ramach systematycznego procesu eksploracji danych
z narzedzi nauki o danych (ang. data science, DS). Nauka ta jest
interdyscyplinarng dziedzing zwiazang z procesem naukowego i Systematycznego
wyodrebniania wiedzy (zaleznosci, relacji) z roznej postaci danych wystepujacej
w formie ustrukturyzowanej jak i nieustrukturyzowanej [105].

Eksploracja danych przeprowadzana jest w zestandaryzowany sposob zgodnie
z metodyka CRISP-DM (ang. cross industry standard process for data mining).
Kroki metodyki zilustrowane zostaty na rysunku 22. Metodyke ta charakteryzuje
iteracyjny charakter procesu wydobywania wiedzy z danych.

I — — |
Zrozumienie Zrozumienie Wstgpne
! I* przetwarzanie (* Modelowanie ¥ Ocena t  Wdrozenie
problemu danych
danych
Okreslenie Zebranie Wybor Zbudowanie  Ocena modelu  Zastosowanie
celow i ocena danych iwyczyszczenie modelu i wnioskow wnioskow
danych i opracowanie w praktyce

whnioskow

Rys. 22. Metodyka CRISP-DM [105]

Zrozumienie problemu w ramach metodyki rozumiane jest jako
sformutowanie celow i wymagan projektu w terminologii dziedziny — elementy
te potrzebne sa do opracowania definicji problemu eksploracji danych
| wstepnego planu dziatania. Nastgpnie nalezy zebra¢ i oceni¢ dane — wyodrgbnic¢
interesujgce podzbiory. Kolejny krok to jeden z najbardziej zmudnych etapow,
gdy dokonywane sa zadania zwigzane z czyszczeniem danych i wykonywaniem
wszelkich  koniecznych przeksztalcen. Modelowanie to etap wyboru
i parametryzacji modelu — na tym etapie tworzy si¢ wiele modeli. Nastgpnie ma
miejsce ich weryfikacja pod katem jako$ci i efektywnosci. Co wigcej, po
stwierdzeniu spetnienia postawionych wymagan, podejmowana jest decyzja
0 wdrozeniu. Przy czym wdrozenie wiaze si¢ z wykorzystaniem opracowanego
modelu i jego implementacji w ramach aplikacji [106]. Proces wydobywania
wiedzy w kontekscie rozwigzania danego problemu, stanowi unikalny zestaw
zalozen, metod i interpretacji. Podobnie sposob uzyskania aplikacyjnego
rozwigzania stanowi za kazdym razem nowe podej$cie prowadzenia analizy
danych [101].
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2.4.1. Metody pozyskiwania danych produkcji

Pozyskiwanie danych produkcyjnych jest kluczowym zadaniem realizowanym
w ramach systemow wsparcia procesu wytwarzania. Wazne jest, by agregowane
dane wyrazaty prawdziwy obraz tego procesu. Dlatego dane nalezy pozyskiwaé
w spos6b skuteczny i wierny by byty wiarygodna podstawa analiz w wymiarze
dostegpnosci, jakosci | wydajnosci.

Pozyskiwanie danych z procesu produkcyjnego moze odbywac si¢ recznie albo
automatycznie z wykorzystaniem rozwigzan systemow wbudowanych maszyn.
Wybrana metoda pozyskiwania zalezy od wielkosci i ztozonosci zarzadzanego
systemu wytwarzania. Sygnaly rejestrowane przez czujniki pomiarowe sa
bezuzyteczne do celow aplikacji wyzszego poziomu — chyba ze zostang
przetworzone. Dopiero zastosowanie algorytmu przetwarzania taczy pozyskane
dane i zdarzenia produkcyjne. Doboér algorytmu wymaga jednoczesnego
zrozumienia monitorowanego procesu i charakterystyki przetwarzanego sygnatu
[13]. Czujniki pozwalaja na pozyskiwanie roznych sygnatow (moc, moment
obrotowy, temperatura, wibracje czy emisja akustyczna), ktore korelujg ze stanem
i statusem procesow wytwarzania. To, ktory z tych sygnatow jest krytyczny dla
realizowanego procesu systemu wytwarzania, a doktadniej dla danego procesu
technologicznego realizowanego przez dang maszyng, wynika z technologii badz
przyjetej strategii utrzymania. Mozna wyrdzni¢ co najmniej trzy metody
pozyskiwania danych z poziomu hali produkcyjnej: pomiary zapisywane przez
operatora, wewngtrzny System monitorowania maszyny, zewnetrzny System
pozyskiwania danych.

e Dane pozyskiwane recznie

W przypadku pozyskiwania danych przez operatora, wiaze si¢ to ze
sporzadzeniem dokumentacji papierowej badz sporzadzeniem plikow
z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych. Metode ta charakteryzuje opdznienie
w stosunku do rzeczywistych warunkow procesu. W typowym scenariuszu
r¢cznie zebrane dane produkcyjne sg wprowadzane/zapisywane do pliku tylko
w okres$lonych z gory czasach, takich jak koniec zmiany lub zadania. Dane sa
nastepnie udostepniane W formie raportow i wykorzystywane do analizy.
W przypadku analizy dtugoterminowej zwykle wystarczy przegladanie danych
,po fakcie”. Jednak hala produkcyjna jest dynamicznym srodowiskiem, a wiedza
0 tym, co wydarzyto si¢ po fakcie, moze mie¢ negatywny wptyw na wydajno$é
systemu. Innym problemem zwigzanym z recznie wprowadzanymi danymi jest to,
ze sa one niekompletne. Osoba odpowiedzialna za zapis danych, jest tez
obcigzona wieloma innymi obowigzkami. Zadanie wprowadzania danych jest
zmudnym, nudnym zadaniem, ktore zwykle jest odktadane tak dtugo, jak to
mozliwe. Zatem raporty produkcji, w perspektywie najnowszych danych, sa
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niekompletne. Dodatkowo recznie pozyskiwane dane sa niedoktadne. Istnieje
wiele mozliwosci, by doszto do pomyltki podczas recznej akwizycji danych. Dane
muszg by¢ najpierw spisane, a nastgpnie wprowadzone do pliku lub formularza.
Zatem w przypadku tej metody btad ludzki jest nieunikniony, a gdy bledy te stang
si¢ czeScig zestawu danych, stajg si¢ trudne do wykrycia i wyeliminowania.

Sporzadzanie dokumentacji w formie edytowalnego pliku badz w formie
papierowej pozostawia mozliwos¢ sabotazu. Wskutek istnienia zafalszowanych
zapisow dziatania korygujagce mogg zosta¢ podjete za pézno badz tez nie podjete
zupetnie. Pozyskiwane rgcznie dane daja pewien rodzaj informacji, ale nie jest on
w pelni wiarygodny. Dlatego skuteczno$¢ tej metody jest bezposrednio zalezna
od pracy i sumiennosci operatorow.

o Wewnetrzny system monitorowania maszyny

Dane pozyskiwane z wewngetrznego Systemu monitorowania maszyny,
stanowig zapis danych realizowany przez wewnetrze czujniki i systemy maszyn.
Maszyna rejestruje te dane w ramach kontroli realizowanego procesu
technologicznego, ale tez ze wzgledu na kwestie gwarancyjne. Odpowiednie
odczyty zapisywane sg do pamigci wewngtrznej maszyny.

Zrédto danych wewnetrznych systemoéw monitorowania mozna podzielié¢ na
dwie kategorie: pierwotng i wtorng. Pierwotnymi zroédtami sa czujniki
i urzadzenia pomiarowe — bezposrednio reagujace na zmiany W procesie
technologicznym. Wtérne to urzadzenia takie jak sterowniki przemystowe (PLC),
systemy sterowania CNC i roboty przemystowe. Wtdorne przekazuja sygnat ze
zrodet pierwotnych jednoczesnie generuja nowe dane wynikajace z dziatania
algorytmow  sterujacych przetwarzajacych oryginalne dane ze Zrédet
pierwotnych. Systemy SCADA sg rowniez zrodtami wtdrnymi, integrujacymi
dane z roznych rodzajow zrodet. Jednoczes$nie systemy SCADA moga rowniez
gromadzi¢ dane od operatorow procesow lub nadzorcow (polecenia i dane
wprowadzane r¢cznie) lub generowac je, dzigki zaimplementowanym gtownym
algorytmom sterowania [19].

Pozyskiwanie danych z wykorzystaniem systemow wewngtrznych rozwiazuje
wady recznego pozyskiwania danych. Z drugiej strony wiaze si¢ z nim szereg
problemoéw, do ktorych mozna zaliczy¢:

o transfer danych przy pomocy pamieci przenosnej USB,
wymagane okresowe zgrywanie danych,
koniecznos¢ zatrzymania pracy maszyny,
trudnos¢ w akwizycji danych z wielu maszyn,
nadmiarowy ruch zwiazany z koniecznos$cia zgrania danych,
koniecznos$¢ posiadania wewnetrznej Sieci,
transfer danych przy pomocy sieci intranetowej przedsiebiorstwa,
zakup dodatkowego ztacza maszyny do transferu danych,
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e podglad parametréw mozliwy jedynie na interfejsie graficznym maszyny
(ang. human machine interface, HMI),

¢ standaryzacja formatu danych,
filtrowanie danych w celu wyszczegolnienia tylko tych istotnych,

¢ konieczne dysponowanie duzg moca obliczeniowag w celu przetworzenia
strumienia danych,

e ograniczenia licencyjne i uzaleznienie od dostawcy (ang. vendor lock-in),

e ograniczenia gwarancyjne.

Odpowiedzig na szereg wymienionych problemow jest standaryzacja w sieci
komunikacyjnej i sposobéw wymiany danych pomiedzy maszynami. W zakresie
sieci jest to wprowadzenie standardu faczno$ci Ethernet — zamiast potagczen
szeregowych. Nowe kontrolery majag wbudowang funkcje Ethernet. Starsze
sterowniki moga zwykle by¢ wyposazone w karty Ethernet lub konwertery
szeregowe na Ethernet. Natomiast w zakresie standardow wymiany danych jest to
wprowadzenie standardow takich jak OPC Unified Architecture czy MTConnect.
OPC Unified Architecture (OPC UA) to protokot komunikacyjny opracowany
przez OPC Foundation w celu ujednolicenia komunikacji miedzy maszynami
bazujacy na ogdlnie przyjetych komunikacyjnych protokotach takich jak TCP/IP,
HTTP, SOAP, co zapewnia bardzo duza skalowalno$¢ rozwiazan. OPC UA
umozliwia przesytanie danych za posrednictwem réznych formatow migdzy
innymi formatu opartego na XML i formatu binarnego. Serwer OPC zbudowany
w oparciu o Unified Architecture dedykuje swoim klientom OPC zestaw ustug
jakie oferuje oraz format danych procesowych za posrednictwem ktorego ma
odbywac¢ si¢ komunikacja [69], [14].

MTConnect to protok6t przeznaczony do wymiany danych miedzy
urzadzeniami hali produkcyjnej, a aplikacjami stuzacymi do monitorowania
i analizy danych. Okreélany jest jako standard tylko do odczytu, co oznacza, ze
definiuje tylko pobieranie (odczyt) danych z urzadzen sterujacych, anie
zapisywanie danych do urzadzenia sterujgcego. Idea protokotu jako standardu
nawigzuje do innych inicjatyw przyjetych przez §wiatowy przemyst komputerowy
w celu umozliwienia podiaczenia urzadzen peryferyjnych. Specyfikacja
MTConnect zapewnia otwarty i rozszerzalny kanat komunikacji dla potaczen
migdzy urzadzeniami i systemami. Wspolna komunikacja jest realizowana dzigki
zastosowaniu standardow XML i HTTP. Centralnym sktadnikiem MTConnect
jest agent MTConnect. Ten komponent taczy si¢ z urzadzeniami i gromadzi dane
maszyn. Nastepnie przekazuje dane klientowi jako znormalizowany plik XML
przez protokot HTTP. Kolejnym istotnym elementem jest adapter MTConnect.
Adaptery MTConnect pozwalajg urzadzeniom zawierajagcym rdzne typy
kontrolerow komunikowac si¢ z MTConnectAgent [26].
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e Zewnetrzny system pozyskiwania danych

Rozwigzanie zewnetrznego systemu pozyskiwania danych realizowane jest za
pomoca dodania dedykowanego urzadzenia agregacji danych wraz z zestawem
czujnikow dla danej maszyny. Dodanie dedykowanego urzadzenia do
gromadzenia danych jest rozwigzaniem przydatnym, gdy pojawia si¢ potrzeba
pozyskiwania danych z réznych maszyn. Urzadzenie to komputer wbudowany
badz komputer o matej mocy obliczeniowej. Komputery te maja moduty Ethernet,
sg tatwe w instalacji (czgsto wymagaja tylko dwoch lub trzech prostych potaczen
z kazda maszyna) i posiadajg interfejs uzytkownika, ktéry wymaga uwagi
operatora dopiero na poczatku kazdego zadania lub gdy maszyna nie dziata przez
dtuzszy czas.

W zwigzku ze wzrostem liczby rozwigzan przemystu 4.0, realizacja
zewnetrznego Systemu monitorowania moze by¢ realizowana przez urzadzenia
przemystowego internetu rzeczy. Urzadzenia te majg zdolno$¢ logowania (zapisu)
I przekazywania wielu réznych wielkosci towarzyszacych pracy maszyn.
W oparciu o pozyskane dane mozna tworzy¢ model pracy urzadzenia, ktory ma
prowadzi¢ do biezacej diagnostyki samej maszyny, a przede wszystkim
realizowanego procesu. Urzadzenie 110T dostarcza dane w czasie biezacym i jest
efektywne kosztowo — to znaczy, ze charakteryzuje go niska cena. Jest to
argument przemawiajacy za tworzeniem optymalnych kosztowo rozwigzan 10T
do zastosowan diagnostycznych. Rynek rozwiazan loT oferuje tez drogie
rozwigzania, ale wtedy nie mozna juz mowi¢ 0 duzym zakresie prowadzonych
obserwacji ze wzgledu na koszty. Przewiduje si¢, ze koszt zakupu nawet
zaawansowanych narzedzi 10T bedzie zmniejszat si¢ wraz z uptywem czasu.
Dlatego konieczne jest poszukiwanie i odkrywanie sposobow wykorzystania
danych dostarczanych przez ta kategori¢ urzadzen.

Ponadto stale wzrasta ilo$¢ ustug pozwalajacych zarzadzaé siecig urzadzen
I0T. Do dostawcow tych ustug naleza Temboo?, Tableau*, TempolQ°® czy Xively®.
Ustugi te zapewniajg sktadowanie pozyskanych danych w ramach ustug chmur
obliczeniowych Google, Microsoft czy Amazon. Scenariusz wykorzystania tych
ustug polega na tym, ze czujniki pozyskuja dane na temat zmieniajacych sig
warunkow pracy maszyn. Nastepnie urzadzenia 10T agreguja te dane — wykonuja
wstgpne przetwarzanie, a w kolejnym kroku wysytaja je na poziom chmury
obliczeniowej, gdzie realizowane jest ich przetwarzanie i wizualizacja (Rys. 23).

3 https://temboo.com/

4 https://www.tableau.com

> https://www.tempoig.com/
& https://xively.com/
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Czujniki

Urzadzenie lloT Wizualizacja

Rys. 23. Scenariusz pozyskiwania danych
Zrodto: Opracowanie wilasne

Realizacja monitorowania z wykorzystaniem zewngtrznych urzadzen Il10T
moze znalez¢é szczegdlne zastosowanie W matych-§rednich przedsiebiorstwach
(MSP). W tego typu przedsiebiorstwach produkcja realizowana jest w postaci
matych serii, na zréznicowanym parku maszynowym. Oznacza to, ze cze$¢
procesu produkcyjnego realizowana jest na tradycyjnych maszynach, a czg¢sé¢ na
nowoczesnych maszynach sterowanych numerycznie. Brak jest integracji i metod
wymiany danych. W rezultacie w ramach parku technologicznego wystepuja
obszary zamknigte technologicznie, tak zwane wyspy danych, zilustrowane na
rysunku 24.
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Rys. 24. Wyspy danych
Zrbdto: Opracowanie wiasne

Ze wzgledu na to, sama organizacja procesu produkcyjnego MSP w wigkszo$ci
pochtania uwage 0sob zarzadzajacych jak i realizujacych proces produkcyjny. To
powoduje, ze potrzebny jest biezacy sposob statego pozyskiwania danych ze
zréznicowanych maszyn. Wobec tego 1loT stanowi odpowiednie i obiecujace
rozwigzanie.

W perspektywie metod pozyskiwania danych produkcji, warto jeszcze
zaznaczy¢, ze bez wzgledu na przyjeta metode pozyskiwania danych zawsze
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zrodtem danych jest pomiar przeprowadzany za pomoca czujnikow, narzg¢dzi
pomiarowych czy tez drogg obserwacji. Doktadnos$¢ tych narze¢dzi czy dziatan
bedzie definiowaé doktadno$¢ pomiaru. Zatem w zaleznosci od tego jaka warto$é¢
bedzie mierzona, nalezy dobra¢ odpowiednie narzedzie, ktore zapewni ta
doktadnos¢. Inaczej pozyskiwane pomiary beda przedstawialy znieksztatcony
obraz zachodzacych zmian w obrgbie hali produkcyjnej.

2.4.2. Sygnal, szereg czasowy i strumien danych produkcji

Whynikiem zastosowania metod pozyskiwania sa dane produkcji, ktore sa
analizowane z wykorzystaniem wiasciwych algorytméw. Dane sa wynikiem
rejestrowanych sygnatow. Sygnat to zmienno$¢ dowolnej wielkosci fizycznej,
ktora moze by¢ opisana za pomoca funkcji jednej zmiennej f(x) lub wielu
zmiennych f (x4, x5, X3, ..., X, ), przyktadowo temperatury, cisnienia Czy napigcia
elektrycznego. Inzynierow interesujg zwykle sygnaty bedace funkcjami czasu
f(t) lub potozenia w przestrzeni f (x, y, z). Zatem sygnatem jest zmienno$¢ jakie$
wielkosci fizycznej w funkcji wybranego argumentu, na przyktad temperatury lub
natezenia fali elektromagnetycznej w funkcji czasu lub chropowatosci
powierzchni w funkcji potozenia. Sygnaly sa generowane przez obiekty
biologiczne, spoleczne, techniczne i zazwyczaj zawierajg informacje 0 tych
obiektach. Wiele sygnatow generowanych jest takze sztucznie przez cztowiecka
I s3 wykorzystywane w réznych uktadach technicznych. Ogoélnie sygnaty mozna
podzieli¢ na [119]:

o funkcje roznych argumentow, na przyktad czasu lub potozenia (odlegtosci),

o funkcje roznej liczby argumentéow (wieloargumentowe), na przyktad:
jedno, dwu lub wielowymiarowe,

o funkcje przyjmujace rozne wartosci, na przyktad rzeczywiste lub
zespolone,

e sSygnaly ciagle (analogowe) x(t), opisane sa ciagtymi funkcjami czasu
przyjmujacymi warto$ci ze zbioru liczb rzeczywistych,

e sygnaly dyskretne x(t), sa sygnatami ciagglymi w czasie, przyjmujacymi
warto$ci dyskretne. Przyktadem takiego sygnatu jest sygnat wyjSciowy
z przetwornika cyfrowo-analogowego C/A, ktérego wartoSci sg
skwantowane,

o sygnaly ciggle czasu dyskretnego x(n) powstaja w wyniku dyskretyzacji
(probkowania) w czasie sygnatow ciagtych, to znaczy z sygnatu ciaglego
pobierane sg warto$ci (probki) tylko w wybranych chwilach czasowych.
Probkowanie moze by¢ rownomierne (rowne odstepy czasowe pomiedzy
chwilami pobierania probek) lub nierownomierne. W przypadku
probkowania rownomiernego odstep pomiedzy probkami At nazywa si¢
okresem probkowania, a jego odwrotno$¢ 1/At - czestotliwoscig
probkowania f,,
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e sygnaly cyfrowe xi(n), czyli sygnaty dyskretne czasu dyskretnego, to
sygnaly ciagte czasu dyskretnego x(n), w ktorych dodatkowo dokonano
kwantowania wartosci sygnatu, przyktadowo zaokraglono wartoSci
rzeczywiste do najblizszych liczb catkowitych. Sygnaty cyfrowe
otrzymywane sg z przetwornikow analogowo-cyfrowych (A/C), w ktorych
przeprowadza si¢ rownoczes$nie dyskretyzacje czasu i kwantowanie
wartosci sygnatow analogowych (ciagltych). Po przetworniku AC sygnat
przyjmuje tylko skonczong liczbg doktadnie okreslonych wartosci (kazdy
przedziat  wartosci  rzeczywistych  otrzymuje swojego  jednego
reprezentanta),

e sygnaly deterministyczne to takie, ktore okreslaja dany ,,wzor”
matematyczny na wartos$¢, jaka przyjmie sygnat w kazdej chwili czasu
(konkretna zalezno$¢ matematyczna). W rzeczywistosci bardzo rzadko
spotyka si¢ sygnaty W pelni deterministyczne. Zazwyczaj prawie zawsze
wybrane parametry funkcji sygnatu, przyktadowo amplituda lub faza
sygnalow sinusoidalnych, przyjmuja wartosci, ktore nie sa jednoznacznie
okre$lone (zdeterminowane),

e sygnaly losowe (stochastyczne), tu nie jest znany ,,wzor” na warto$¢
sygnatu W kazdej chwili czasowej, tylko ,,przepis” na prawdopodobienstwo
przyjecia poszczegolnych wartosci przez ten sygnat. Sygnaty losowe dziela
si¢ na sygnaly stacjonarne i niestacjonarne.

Z perspektywy przetwarzania, sygnaty przedstawiane sa w formie zapisu, a ten
zapis stanowi szereg czasowy. Szereg czasowy to cigg obserwacji pokazujacy
ksztattowanie si¢ badanego zjawiska w kolejnych okresach (dniach, miesigcach,
kwartatach, latach, itp.). Analiza szeregéw czasowych ma dwa gtéwne cele.
Pierwszy z nich to wykrycie natury zjawiska reprezentowanego przez sekwencje
obserwacji. Drugi to prognozowanie (przewidywanie przysztych warto$ci szeregu
czasowego). Te cele wymagaja zidentyfikowania i opisania elementow Szeregu
czasowego. Raz ustalony wzorzec moze zosta¢ zastosowany do innych danych to
znaczy wykorzystany w teorii badanego zjawiska, na przyktad sezonowych cen
towarow [129].

W szeregu czasowym mozna wyodrebni¢ Kilka sktadowych bedacych
wynikiem wptywu réznych czynnikow na dane zjawisko [130]. Tradycyjna
analiza szeregow dazy do wyodrebnienia struktury szeregu, to jest
przeprowadzenia dekompozycji szeregu czasowego. Dekompozycja polega na
wyznaczeniu trendu (tendencji rozwojowej) oraz wyodr¢bnieniu wahan
cyklicznych i sezonowych. Struktura szeregéw czasowych sktada si¢ z:

e trendu, ktory przedstawia ogolny Kierunek rozwoju zjawiska (liniowy lub

nieliniowy),
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o sktadowej okresowej, czyli wahania okresowe badz regularne odchylenia
od tendencji rozwojowej. Sktadowa moze wystapi¢ W postaci wahan
cyklicznych badz sezonowych,

e Szumoéw, tozsamych z zaktoceniami czy tez wahaniami przypadkowymi.

Jednym z gtéwnych celow dekompozycji jest oszacowanie efektow
sezonowych, ktore moga by¢ wykorzystane do tworzenia i prezentowania
sezonowo korygowanych wartosci. Sezonowo skorygowana warto$¢ usuwa efekt
sezonowy z wartosci, dzigki czemu trendy sa wyrazniej widoczne. Wyrdznia si¢
dwa podstawowe modele dla dekompozycji:

o model addytywny — gdy zmienno$¢ sezonowa jest stosunkowo stata w czasie,
o model multiplikatywny — gdy sezonowa zmienno$¢ rosnie W czasie [38], [49].

Szeregi czasowe stanowigce zapis sygnatow, ktore przetwarzane sa
z wykorzystaniem systemow informatycznych przybieraja forme strumieni
danych. Strumien danych to sekwencja cyfrowo zakodowanych spdjnych
sygnalow (pakietow danych) wykorzystywanych do przesytania lub odbierania
informacji, ktora jest w trakcie przesytania [131], [132]. Strumien danych jest
potencjalnie nicograniczong, uporzadkowang sekwencjg elementow danych,
przesytanych w czasie. Odstepy miedzy przybyciem kazdego elementu danych
moga si¢ rozni¢. Te elementy danych moga by¢ prostymi parami wartosci
atrybutoéw jak relacje bazy danych lub bardziej ztozonymi strukturami.
Nowoczesne sposoby pozyskiwania danych ze wzgledu na wykorzystanie
technologii informatycznych charakteryzuje duza predkos¢ akwizycji danych.
Analiza strumieni danych w czasie rzeczywistym staje si¢ kluczowym obszarem
badan eksploracji danych [71].
Glowne roznice pomiedzy strumieniami danych a konwencjonalnymi
statycznymi zbiorami danych to:
e brak kontroli nad kolejnoscia w jakiej przychodzg dane — system
przetwarzania powinien by¢ gotowy do reagowania w kazdej chwili,
e rozmiar danych —strumienie moga obejmowac dane z dni, miesi¢cy a nawet
lat,
e Dbrak jest mozliwos$ci zapisania wszystkich danych ze strumienia danych
W pamigci,
e zazwyczaj mozliwe jest tylko jednokrotne przetwarzanie elementow ze
strumienia danych,
e duza szybko$¢ pojawienia si¢ nowych danych,
o etykietowanie danych moze by¢ bardzo kosztowne (a nawet niemozliwe
w niektorych przypadkach) i moze nie by¢ natychmiastowe.

Charakterystyka strumienia danych wymaga odpowiednich algorytmow, ktore
umozliwig ich skuteczng analize. Takich, ktére nie wymagajg uczenia
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i przechowywania danych w skonczonych, trwatych repozytoriach. Typowe
algorytmy uczenia si¢ wsadowego nie sg w stanie spetni¢ wszystkich wymagan
strumieniowania danych, takich jak ograniczenia uzycia pamigci, ograniczony
czas przetwarzania i skanowania przychodzacych przyktadow [9]. Ma to
szczegolne znaczenie w perspektywie 10T gdzie strumien danych zawiera dane
produkcyjne i jest zapisem biezacych parametrow maszyn i urzadzen systemu
produkcyjnego [91].

2.4.3. Algorytmy dynamiczne

W dynamicznym srodowisku produkcyjnym zmian jest duzo i rozny jest ich
charakter — techniczny, organizacyjny czy zarzadczy. Jesli nie jest to srodowisko
wysokospecjalistyczne — takie jak zautomatyzowane, zrobotyzowane linie
produkcyjne — to identyfikacja zmian w czasie rzeczywistym bedzie stanowié¢
ambitne zadanie. Zadanie to mozna rozpatrywaé¢ z dwoch perspektyw. Pierwsza
znich wiagze si¢ z identyfikacja, a druga ze sposobem interpretacji.
W perspektywie identyfikacji najwazniejsze jest to, by wyrazi¢ charakterystyke
danego zjawiska w formie policzalnej. Tak by mozna bylo w wymiarze
matematycznym wyrazi¢, ze dany obiekt w danym momencie osiagnat
nastepujacy status, a w innym momencie ten status zmienit si¢. Druga kwestia to
interpretacja. Interpretacja wymaga okreslenia zaleznoS$ci jak dane zjawiska beda
przektadaly si¢ na decyzje. Interpretacja moze by¢ wykonana na bazie poréwnania
do pewnych oczekiwanych wartosci (normatywow) albo do stanu poprzedniego,
uznanego za wzorcowy. Wymaga to zastosowania narzedzia, ktore dziatajac na
zagregowanych danych w odniesieniu do pozadanego kontekstu wydobegdzie
z nich informacje i pozwoli na ich interpretacje.

Narzedzie t0 moze przyjmowaé rézna formg, ale najwazniejsze jego
dopasowanie do kategorii problemu. Przyktadowo, jesli tym narz¢dziem zostanie
zidentyfikowany problem zwigzany z mocowaniem czgsci — nalezy opracowac
nowy techniczny sposob mocowania. W sytuacji, gdy praca na stanowisku
realizowana jest chaotycznie i dochodzi do wielu niepotrzebnych dziatan nalezy
opracowac badz wprowadzi¢ techniki, ktore wyeliminujg te nieprawidtowosci,
wykorzystujgc na przyktad techniki szczuptej produkcji. Natomiast, gdy problem
pojawia si¢ na poziomie zarzadzania, potrzebne jest rozwigzanie Systemowe,
ktore dziata przekrojowo. Takie rozwigzania mogg mie¢ forme¢ procedur
stanowigcych zapis gotowego algorytmu postepowania. Procedury porzadkuja
dziatania i wykorzystuja rozne techniki, dobre praktyki, czy tez algorytmy tak, by
osiagna¢ oczekiwane rozwigzanie problemu.

Wykonany na tamach rozdziatu 2.3 przeglad nowoczesnych technologii
przemystu 4.0 wskazuje metody, dzieki ktorym mozna zrealizowaé niniejsze
zadanie. Co wiegcej, sama nauka o danych [105] dostarcza wielu metod,
algorytmow oraz sposobow analizy danych: od metody wektorow no$nych do
splatanych sieci neuronowych. Wiele z tych metod wydaje sie obiecujgcych
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w perspektywie zastosowania na hali produkcyjnej. Niemniej jednak, pojawia si¢
problem z pozyskaniem duzej ilosci dobrych jakosciowo danych. Wysoko
zaawansowane metody sg odpowiednie dla badan laboratoryjnych i w miare
statych warunkow produkcji. W przypadku dynamicznej identyfikacji
i interpretacji, juz w $rodowisku przemystowym potrzebne sg algorytmy, ktore
przy ograniczonych mozliwo$ciach parametryzacji dostarczg przydatne rezultaty,
bez wzgledu na warunki w jakich pozyskane zostaty dane, badz jaka jest ich
jakos¢.

Pojecie algorytmu definiowane jest jako pewna $cisle okreslona procedura
obliczeniowa, ktora dla wiasciwych danych wejsciowych generuje dane
wyjsciowe, zwane wynikiem dziatania algorytmu. Algorytm jest wigc ciagiem
krokow obliczeniowych przeksztatcajacych dane wejsciowe w wyjsciowe [17].
To jakie dane przetwarza i kontekst w jakim definiowany jest algorytm typowo
definiuje nazwg algorytmu badz przypisuje mu kategorig [2]. W przypadku nazwy
algorytmu to pochodzi od tworcy algorytmu (na przyktad algorytm Dijkstry) badz
od charakterystyki algorytmu (na przyktad algorytm wstecznej propagacji btedu)
czy tez zadania jakie algorytm wykonuje (sortowanie, przeszukiwanie).
Natomiast kategoria definiowana jest przez nadrzedna regute formutowania
algorytmow (algorytmy genetyczne, algorytmy zachtanne), badz typ danych jaki
przetwarzajg (algorytmy adaptacyjne, algorytmy grafowe).

W przypadku algorytmow dynamicznych literatura definiuje je adekwatnie do
kategorii, w ktorej wystepuja. Na przyktad w dziedzinie grafow planarnych
wskazuje sig, ze algorytmy dynamiczne, to algorytmy, ktére dostarczaja pewnych
informacji o dynamicznie zmieniajacym si¢ grafie (czy dane wierzchotki grafu sg
potaczone czy tez nie) znacznie efektywniej niz poprzez ponowne obliczanie tych
informacji od nowa po kazdej aktualizacji. Dla tej kategorii algorytméw
dynamicznych szczegdlne znaczenie, ma czas potrzebny algorytmowi na
dostosowanie si¢ do elementarnej zmiany grafu, oraz czas zapytania, czyli czas
potrzebny algorytmowi na ponowne obliczenie zadanej czg¢sci zachowanych
informacji [24], [44].

Pojecie algorytmow dynamicznych utozsamiane jest tez z zagadnieniem
programowania dynamicznego. Przy czym programowanie dynamiczne stanowi
technike formutowania stosowang przewaznie dO rozwigzywania zagadnien
optymalizacyjnych. Programowanie dynamiczne opiera si¢ na podziale
rozwigzywanego problemu na podproblemy wzgledem Kkilku parametrow.
W odréznieniu od techniki dziel i zwyciezaj, podproblemy w programowaniu
dynamicznym nie sa roztaczne, ale musi je cechowaé wiasno$¢ optymalnej
podstruktury [2]. Ponadto, poj¢cie to potocznie kojarzone jest tez uktadami
regulacji w automatyce oraz algorytmami sterowania roznymi ukladami
dynamicznymi i pozwalajacymi na realizowanie postawionego celu [15], [23].

Podsumowujac, w zaleznosci od dyscypliny pojawia si¢ wiele roéznych
interpretacji pojecia algorytmoéw dynamicznych. To co charakterystyczne
i podobne dla tych réznych interpretacji to fakt, ze algorytmy te realizuja
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instrukcje by wykona¢ dane zadanie szybciej niz przeliczenie calej struktury
r6znorodnych dynamicznych danych reprezentujacy jej aktualny stan i status.
Dane te reprezentuja Wysoka czestotliwos¢ zmian i najczesciej potrzebne sa tylko
na pewien okre$lony czas. Dane dynamiczne okreslane sg jako fakty stuzace
analitycznym ocenom [133].

Doktadnie taki typ danych generowany jest przez system wytwarzania wraz
Z jego elementami w czasie rzeczywistym. Dlatego na potrzeby niniejszej pracy,
ze wzgledu na powigzania z zagadnieniami inzynierii produkcji, przyjmuje sie, ze
algorytm dynamiczny to sposob przetwarzania danych generujacy rezultaty na
podstawie stale zmieniajacych si¢ danych, ktore nie sa opisane charakterystyka
i naptywaja w czasie rzeczywistym w formie strumienia danych.

Algorytmami dynamicznymi mozna nazywaé takg klase algorytmow, ktora
zajmuje si¢ analiza danych dynamicznych w celu zapewnienia dziatania cyfrowej
petli sprz¢zenia zwrotnego. Oznacza to, ze algorytm, ktory dziata w ciagtej petli
i realizuje instrukcje w celu realizacji zadania przeliczenia w czasie krotszym niz
podejécie naiwne (wymagajace przeliczenia catego zbioru, struktury danych od
poczatku do konca) jest dynamiczny. Zatem do klasy algorytmow dynamicznych
mozna zaliczy¢ zaréwno algorytmy dekomponujace szeregi czasowe jak
i algorytmy wykorzystujace metody sztucznej inteligencji. Przy czym metody
sztucznej inteligencji operuja na pewnej porcji danych wejsciowych, ktore
pozwolg nauczy¢ sie¢ neuronowa poprawnej interpretacji szeregu. Tak nauczony
model zyskuje mozliwos¢ prognozy badz Klasyfikacji szeregu w celu pozyskania
informacji. Nawet sieci glebokiego uczenia potrzebuja Klasyfikatora, ktory
pozwoli im finalnie wyodrebni¢ pozadane informacje. Biorac jednak pod uwage
charakterystyke procesu technologicznego realizowanego przez maszyne
w zmiennym otoczeniu (szczegélnie MSP), trudno jest zbudowaé baze
wzorcowych szeregow czasowych. Zaktada sig¢, ze dla produkcji wielkoseryjnej,
ktora ze swojej natury bedzie powtarzalna i stabilna, jest to mozliwe i optacalne.

Natomiast w perspektywie zmiennej produkcji typowej dla MSP, ale i duzych
przedsigbiorstw, moze si¢ to okaza¢ trudne, a nawet nie mozliwe. W tych
warunkach, analiza danych musi by¢ wykonana, bez wektora uczacego,
w warunkach ciggtej zmiany. Dlatego potrzebny jest algorytm i metoda, ktora taka
analize wykona i wyodrebni dynamicznie poszukiwane wzorce. W zwiazku z tym
analiza szeregu skupia si¢ na klasyfikacji, a nie prognozie. Klasyfikacja ta polega
na wydzieleniu czesci strumienia danych, ktore sa powtarzajacym si¢ wzorcem.
W tym ujeciu ta klasyfikacja moze opiera¢ si¢ na metodzie odleglosciowej
wykorzystujacej poréwnanie podsekwencji (fragmentu) strumienia danych
sygnatu charakteryzujacego obserwowane zjawisko. Porownanie jest tu
charakteryzowane przez warto$¢ odlegtosci pomiedzy podsekwencjami.
W przypadku produkcji moga to by¢ drgania, zuzycie energii elektrycznej,
ci$nienie, temperatura i wiele innych. Obliczajac kolejne réznice pomiedzy
fragmentami strumienia, otrzymuje sie charakterystyke obrazujgcg, ktore
podsekwencje dzieli bliska badz daleka odleglos¢. Jest to podstawa do

68



wnioskowania 0 podobienstwie i moze postuzy¢ do wskazania wzorca
wystepujgcego w strumieniu. Co wigcej moze postuzy¢ do identyfikacji zaburzen.

Metoda odlegltosciowa wigze si¢ z duza ztozonoscig zwigzang z koniecznoscia
obliczenia wielu odlegtosci i wykonania wielu porownan. Z drugiej strony
wykorzystuje ona dos¢ prosty zestaw operacji matematycznych zwigzanych
z przyjeciem zatozonej odlegtosci. Stanowi to znaczacy atut w poréwnaniu
Z innymi zaawansowanymi metodami analizy strumieni danych, gdzie wymagane
jest przyjecie albo modelu analizy albo zapewnienie wektora danych uczacych.

Wobec powyzszych wymagan szczegdlng uwage zwraca, wykorzystanie
metody odlegtosciowej do obliczenia charakterystyki strumienia danych
okreslanego mianem profilu macierzowego (ang. matrix profile, MP) [114]. Profil
macierzowy stanowi wektor odleglosci miedzy kazdg podsekwencjg szeregu
Czasowego a jej najblizszym sgsiadem. Wektor oraz algorytmy jego obliczania
zaproponowane zostaly w roku 2016 przez zespot, ktoremu przewodzili
Eamonn’a Keogh z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Riverside oraz Abdullah’a
Mueen z Uniwersytetu Stanu Nowy Meksyk [114]. Prace nad profilem
macierzowym to odpowiedz na potrzebg szybkiego i doktadnego przetwarzania
danych szeregow czasow zwigzanych ze wzrostem ilosci zastosowan
I popularnosci technologii internetu rzeczy i chmury obliczeniowej. Dlatego profil
macierzowy jako obiecujaCy sposob wykorzystania metody odlegtosciowe;,
w perspektywie zagadnien rozprawy, zostanie szczegétowo scharakteryzowany
I wykorzystany na tamach niniejszej pracy.

Opracowane przez zespot algorytmy obliczania charakterystyki szeregu
Czasowego poprzez uproszczenie operacji matematycznych  metody
odlegtosciowej znaczgco zmniejszyly zlozonos¢ obliczen i pozwolity na
obliczenie profilu o wiele szybciej niz w sposob naiwny — do czego nawigzuje
nazwa wektora.

Nazwa ta wynikta z faktu, ze jednym z najmniej efektywnych sposobow
kalkulacji wektora odlegtosci dwoch podsekwencji szeregu czasowego bytoby
obliczenie macierzy peinej odlegtosci wszystkich sekwencji w jednym szeregu
czasowym ze wszystkimi podsekwencjami w innym szeregu czasowym
i wyodrebnienie najmniejszej wartosci dla kazdego elementu danej podsekwenciji.
To oczywiscie wiaze si¢ z duza zlozonoscig, a tym samym dlugim czasem
obliczen wszystkich odlegtosci.

W celu szczegotowego przedstawienia tego podejscia konieczne jest
wprowadzenie nastgpujacych definicji. Pierwsza z definicji dotyczy
zdefiniowania typu przetwarzanych danych, czyli szeregow czasowych.

Definicja 1: Szereg czasowy T jest ciagiem liczb rzeczywistych
ti: T = tq,ty,, ty, gdzie n jest dlugoscig T.
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W perspektywie definicji profilu macierzowego uwaga skupiona jest na
wykazaniu podobienistwa pomiedzy poszczegdlnymi podsekwencjami.

Definicja 2: Podsekwencja T;,,, z T jest ciaglym podzbiorem wartosci T
0 dlugosci m, zaczynajac od pozycji i.
Ti,m: ti,ti+1,---,ti+m_1,gdZiel <i<n—-m+ 1.

W celu wskazania podobienstwa pomig¢dzy podsekwencjami nalezy obliczy¢
odlegtos¢ danej podsekwencji do zbioru wszystkich podsekwencji szeregu.
Uporzadkowany wektor takich odlegtosci okreslany jest mianem profilu
odlegtosci.

Definicja 3: Profil odlegtosci D jest wektorem euklidesowych odlegtosci
mi¢dzy danym zapytaniem Q, a kazda podsekwencja W zestawie
wszystkich podsekwencji. (gdzie Q oznacza poszukiwany w T
wzorzec lub zaburzenie)

Zaktada si¢, ze odlegtos¢ jest mierzona za pomoca odlegtosci euklidesowej
miedzy podsekwencjami znormalizowanymi z. Profil odlegtosci mozna uznac za
charakterystyke szeregu (meta szereg czasowy), ktora opisuje szereg czasowy T,
ktory zostat uzyty do jego wygenerowania. Zwraca uwage fakt, ze jesli zapytanie
Q i wszystkie podsekwencje naleza do tej samej serii czasowej, profil odlegtosci
musi by¢ zerowy w miejscu zapytania i zblizony do zera tuz przed i zaraz po nim.
Takie dopasowania nazywane sg dopasowaniami trywialnymi [114] i mozna ich
unikna¢, ignorujgc strefe wykluczenia m / 2 przed i po lokalizacji zapytania Q.

W celu analizy szeregu kluczowe jest potaczenie podobienstwa wszystkich
podsekwencji danego szeregu czasowego. Dlatego tez zestaw wszystkich
podsekwencji danego szeregu czasowego jest to zbior, ktory zawiera wszystkie
mozliwe podsekwencje danego szeregu czasowego, co formalizuje ponizsza
definicja.

Definicja4: Zbior wszystkich podsekwencji A szeregu czasowego T jest
uporzadkowanym zbiorem wszystkich mozliwych podsekwencji T
uzyskanych przez przesuwanie okna o dtugo$ci m przez
T:A={T1mTom " Tn-m+1,m}, 9dzie m jest zdefiniowana
przez uzytkownika dtugoscig podsekwencji. A[i] stosowane jest do
oznaczenia Tj .

Pojecie zbioru wszystkich podsekwencji stuzy wytacznie celom notacji.

W implementacji nie jest wyodrebniana podsekwencja we wskazanej formie,
poniewaz wymagaloby to znacznego czasu i przestrzeni pamigci.
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W kolejnym kroku istotna staje si¢ relacja najblizszego sasiada INN (ang. first
nearest neighbor) pomiedzy podsekwencjami. Ze wzgledu na to definiowana jest
funkcja taczenia 1NN, ktora wskazuje relacje najblizszego sasiada miedzy
dwiema podsekwencjami.

Definicja5: Funkcja taczenia 1NN: dla dwoch zbiorow wszystkich
podsekwencji A i B oraz dwoch podsekwencji A[i] i B[j], funkcja
taczenia INN: 6,1, (A[i], B[j]) jest funkcja logiczna, ktora zwraca
warto$¢ ,,prawda” tylko wtedy, gdy B[j] jest najblizszym sgsiadem
A[i] w zbiorze B.

Dzigki zdefiniowanej funkcji taczenia mozna wygenerowac zestaw taczenia
podobienstwa poprzez zastosowanie operatora taczenia podobienstwa ha dwoch
zestawach wszystkich podsekwencji.

Definicja 6: Zestaw faczenia podobienstwa: dla zbiorow wszystkich
podsekwencji A i B, zestaw gczenia podobienstwa J,5 Z A i B jest
zbiorem  zawierajgcym pary kazdej podsekwencji w A
Z najblizszym sasiadem W
B:Jag = {{A[i], B [j1)|01nn (A[i], B[j])}. Formalnie oznacza si¢ to
jako Jap = A ™y B.

Obliczana jest odlegto$¢ euklidesowa miedzy kazda parg w ramach zestawu
podobienstwa, a wyniki przechowywane sa w uporzadkowanym wektorze.
Wektor wynikowy nazywamy profilem macierzowym.

Definicja 7: Profil macierzowy (lub tylko profil) P,g jest wektorem odlegtosci
euklidesowych miedzy kazda para W J5p.

Zatem profil macierzowy to wektor odlegtosci miedzy kazda podsekwencja,

a jej najblizszym sgsiadem. Przyktadowy profil macierzowy dla danych zuzycia
energii prezentuje rysunek 25.

T, zuzycie energii ‘—U.” ”J ~|
L T J
P. profil macierzowy [PI=]TI- IQ|,+1

0 2000
Rys. 25. Profil macierzowy P szeregu czasowego zuzycia energii T oraz zapytania Q [114]
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Podobnie jak profil odlegtosci, profil macierzowy mozna uznaé za
charakterystyke szeregu (meta szereg czasowy) opisujacy szereg czasowy T'. Jesli
profil macierzowy jest generowany przez poréwnanie T Z jego wlasnym zbiorem
podsekwencji. W tym kontekscie profil ma wiele interesujacych i uzytecznych
wlasciwosci. Na przyktad najwyzszy punkt w profilu odpowiada za zaburzenia
szeregdw czasowych, najnizsze (powigzane) punkty odpowiadajg lokalizacjom
powtarzajacym si¢ W Szeregu wzorcow [56], a wariancje mozna postrzegac jako
miare zlozono$¢ szeregu czasowego T. Lokalizacje dwoch podsekwencji
0 minimalnej wartosci profilu macierzy wskazujg doktadnie pierwszg pare
motywow [78]. Natomiast, zaburzenie szeregéw czasowych jest podsekwencja,
ktora ma maksymalng odleglo$¢ do najblizszego sasiada. Ten szczegdlny
przypadek zestawu tgczenia podobienstwa (Definicja 6) nazywany jest zestawem
faczenia podobienstwa wiasnego, a odpowiedni profil jako profil tgczenia
podobienstwa wlasnego badz samopodobienstwa.

Definicja 8: Zestaw taczenia Jo, podobienstwa jest wynikiem potaczenia
podobienstwa zestawu A z samym soba. Formalnie oznaczane jest
to jako Jap = A X4, A. Odpowiedni profil macierzy lub profil
taczenia samopodobienstwa 0znaczany jest jako Py,.

Zaznacza sie, ze wykluczane sg trywialne dopasowania, gdy wykonywane jest
taczenie samopodobienstwa, to jest, jesli A[i] i A[j] sa podsekwencjami z tego
samego zestawu wszystkich podsekwencji A, 61, (A[i], B[j]) jest ,.fatszem”, gdy
Ali] 1 A[j] sa trywialnie dobrang para.

W profilu macierzowym i-ty element wskazuje odlegtos¢ euklidesowa do
najblizszego sasiada podsekwencji T, zaczynajac od i. Jednak nie okresla, gdzie
znajduje sie ten sasiad. Informacje te sg zapisywane w indeksie profilu macierzy.

Definicja 9: Indeks profilu macierzy I, zbioru podobienstw J 45 jest wektorem
liczb catkowitych, w ktorych Ig[i] = j jesli {A[i], B[j1} € Jag-

Przechowujac w ten sposob informacje sasiednie, mozna skutecznie okresla¢
najblizszego sasiada A[i], uzyskujac dostep do i-tego elementu w indeksie profilu
macierzowego. Indeks profilu zawiera indeks pierwszej najblizszej podobnej
podsekwencji. Jest to lokalizacja najbardziej zblizonego fragmentu szeregu
czasowego do danej podsekwencji. Przy czym funkcja, ktora oblicza zestaw
taczacy podobienstwo dwoch wejsciowych szeregow czasowych, nie jest
symetryczna; dlatego J4g # Jga, Pap # Pga | Ipg # Ipa-

Zaréwno profil macierzowy jak i indeks profilu pozwalaja na eksploracje
wlasciwosci danego szeregu czasowego. Tak jak wskazano, moze on stuzy¢ do
wykazania wzorcow jak i zaburzen. W odniesieniu do profilu macierzowego
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wzorzec jest powtarzajaca si¢ sekwencjag W Szeregu czasowym, a zaburzenie
stanowig sekwencje nie powtarzajace si¢, €0 ilustruje rysunek 26.

[~ \Zaburzenie

201
Wzorzec
1S / \ [
< |
Bh1o |
> | |
@ | |
854 | 1
(LR | L
Ieta that thare |5 a tiny signal unnoticable ts the nakad o andth s, but the matric: prafile i
51 Wzorzec ."\ Zaburzenie
:;g:uh . /\. _/1\ A
Poso 'Jl ! '.u‘ \ ,r \ / l’ /
g \ ! v \/ L
0.00
50 &0
Indeksy

Rys. 26. Charakterystyka struktury profilu macierzy odlegtosci [134]

Profil macierzowy oblicza odlegtosci w przestrzeni euklidesowej, co oznacza,
ze odlegtos¢ bliska 0 jest najbardziej podobna do innej podsekwencji w szeregu
czasowym, a odlegtos¢ daleka od 0, oznacza brak podobienstwa do jakiejkolwiek
innej podsekwencji. Wyodrgbnianie najmniejszych odlegtosci wskazuje wzorce,
a najwigksze odleglosci pokazuje zaburzenia. Powyzsza zalezno$¢ mozna tez
zobrazowaé W przestrzeni dwuwymiarowej (Rys. 27).
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Rys. 27. Sposob identyfikacji wzorcow [21]

Zagniezdzone obszary w tej przestrzeni odpowiadajg sekwencjom szeregu
czasowego, ktore maja mata odlegtos¢ bliska zeru. Te obszary reprezentuja
wzorce (Rys. 27). Natomiast zaburzenia w tym ujeciu reprezentowane sa jako
punkty odstajace, co obrazuje rysunek 28.
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Rys. 28. Zaburzenia ilustrowane jako punkty odstajace [21]

Profil macierzowy moze tez postuzy¢ do poszukiwania tancuchow wzorcow
szeregu czasowego [118]. Lancuchy wzorcow szeregdw czasowych sa
uporzadkowanym czasowo zestawem wzorcow podsekwencji, tak ze kazdy
wzorzec jest podobny do wzorca, ktory go poprzedzal, ale pierwszy i ostatni
wzorzec sg hieznacznie rézne (Rys. 29).
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Rys. 29. Lancuchow wzorcow szeregu czasowego [21]

W poréwnaniu do motywow, gdzie odlegto$¢ pomigdzy podsekwencjami jest
mata W tancuchu wzorcéw dopuszcza si¢ wickszg odlegtosé, ktora jest wicksza
od éredniej odlegtosci wyznaczonej do okreslenia podsekwencji wzorca.

Zatem, za tancuchy wzorcow czasowych mozna uzna¢ wzorce, ktore ewoluuja
lub dryfuja w okreslonym kierunku w czasie. Lancuchy wzorcow szeregow
czasowych mogg uchwyci¢ ewolucje systeméw i pomdc W sporzadzeniu
predykcji przysztych warto$ci. Przyktadowo tego typu zjawisko mozna
zaobserwowac dla ci$nienia te¢tniczego dorostej osoby co ilustruje rysunek 30.
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Rys. 30. Cisnienie tetnicze osoby doroslej i taficuch wzorcéw szeregu czasowego [134]

Lancuch charakteryzuje tez kierunkowo$¢, co wyraza fakt, ze identyfikowane
sg podsekwencje nastgpujace po sobie w szeregu czasowym.

Definicja 10: Lancuch wzorcow szeregu czasowego T jest uporzadkowanym
zbiorem podsekwencji:
TSC = {Tcim Tcoms - Tckm } (C1 < C2 <...< Ck), tak ze
dla dowolnego 1 < i < k—1, jest RNN (Tcim) = Tc(i+1)m
oraz LNN (Tc i+ 1)m) = Tcim- Dhugoscig fancucha szeregow
czasowych oznaczamy k, gdzie: T¢; n,, jest podsekwencja szeregu
czasowego T, ktory ma dlugos¢ m i zaczyna si¢ od pozycji Ci.
RNN (x) oznacza najblizszego prawego sasiada x w T, LNN (x)
oznacza lewego najblizszego sasiada x w T.

Zgodnie z powyzsza definicja kazda para kolejnych podsekwencji w tancuchu
musi by¢ potaczona zarowno do przodu, jak i do tytu. Wskazanie do przodu,
przedstawia najblizszego jej prawego sgsiada (ang. right nearest neighbor, RNN)
tojestx — yoznaczaRNN(x) = y (podsekwencja pdzniejsza), a wskazanie do
tytu przedstawia najblizszego lewego sgsiada (ang. left nearest neighbor, LNN) to
jestx « yoznacza LNN (y) = x (podsekwencja wczesniejsza). W momencie,
gdy dla pary podsekwencji zachodzi wzajemne wskazanie, to taki zwigzek mozna
uzna¢ za tancuch. Wyrdznia si¢ dwa typy tancuchéw wzorcow szeregdw
czasowych: tancuchy zakotwiczone i niezakotwiczone.

Definicja 11: Zakotwiczony fafcuch wzorcow szeregu czasowego T
rozpoczynajacy si¢ od podsekwencji Tjp, jest uporzadkowanym
zbiorem podsekwenc;ji:

TSCim = {Tcim Tezms - Tekm J(C1 < €2 < -+ < Ck, C1 = ),
tak ze dla kazdego 1<i<k-1 jest
RNN(TCi,m) =Tc (i+1)m Oraz LNN (TC i+ 1),m) = TCi,m
gdzie: dla Tcyp, albo Texm to ostatnia podsekwencja w T lub
LNN (RNN (Teim)) # Teiom-
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Przyktadowy zakotwiczony tancuch wzorcow Szeregu czasowego obrazuje
rysunek 31.
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Rys. 31. Wyodrgbniony przyktadowy fancuch wzorow
Zrodto: Opracowanie wlasne

Ze wszystkich zakotwiczonych tancuchéw w szeregu czasowym T najdtuzszy
powinien odzwierciedla¢ najbardziej ogoélny trend w danych. Ten tancuch
nazywany jest niezakotwiczonym tancuchem wzorcow szeregéw czasowych.

Definicja 12: Niezakotwiczony tancuch podsekwencji szeregu czasowego T jest
najdtuzszym tancuchem szeregow czasowych w obrebie T.

Moze istnie¢ wigcej niz jeden niezakotwiczony tancuch szeregéw czasowych
szeregdw czasowych T o tej samej maksymalnej dtugosci. W przypadku takich
powigzan, za tancuch niezakotwiczony uznawany jest ten z minimalng $rednia
odlegtoscia migdzy kolejnymi sktadnikami.

Wykorzystujac ~ odpowiednie  przeksztalcenia ~matematyczne  mozna
zmniejszy¢ ztozono$¢ obliczen profilu macierzowego niz by wynikato to
Z podejscia podstawowego zwigzanego z metodg odleglto$ciowa.

W podstawowej wersji obliczenie profilu realizowane jest przy pomocy
skalowalnego algorytmu obliczania profilu macierzowego (ang. scalable time
series anytime matrix profile, STAMP) wykorzystujacego algorytm poszukiwania
podobienstwa (ang. mueen’s algorithm for similarity search, MASS).
Rozwinigciem tego algorytmu jest skalowany uporzadkowany algorytm
obliczania profilu macierzowego (ang. scalable time series ordered matrix
profile, STOMP). Rozwinigta wersja porzadkuje sposdb obliczen, ktory

76



w przypadku STAMP realizowany jest losowo. Ta operacja pozwala zmniejszy¢
ztozono$¢ i1 przyspieszy¢ obliczenia.

Obliczenie profilu macierzowego polega na uzyciu znormalizowanej
odlegtosci euklidesowej jako miary podobiefistwa poszczegdlnych podsekwencji.
Algorytmy obliczajace profil odlegtosci wykorzystuja metode okna przesuwnego
(ang. sliding window). Obliczenie profilu bazuje na wzorze (9) obliczenia
znormalizowanej odlegtosci euklidesowej D[i] migdzy dwoma podsekwencjami
szeregow czasowych Q i T; ,, przy uzyciu ich iloczynu skalarnego, QTTi].

D[i] = \/ 2m (1 _Qrid - m”Q.MT[i]> (9)
mogq Yrli]

gdzie: m jest dtugo$cig podsekwencji, pi jest srednig zapytania Q, Mr[i] jest
Srednig Tim,, 0q jest odchyleniem standardowym @, a Y.r[i] jest odchyleniem
standardowym Tj py,.

Obliczenie iloczynu skalarnego w dziedzinie czasu i jest iloczynem
w dziedzinie czgstotliwosci, ktory wykonywany jest przy uzyciu szybkiej
transformaty Fouriera (FFT). Algorytm oblicza mnozenie dwoch ztozonych
wektorow i wykonuje odwrotng FFT na wyniku mnozenia. Zwykle obliczenie
sredniej i odchylenia standardowego dla kazdej podsekwencji dtugiego szeregu
czasowego zajmuje O(m). Zmiana polega na tym, ze buforowane sa
skumulowane sumy wartosci i kwadrat warto$ci w szeregach czasowych. Na
kazdym etapie dwa wektory sumaryczne sa wystarczajace do obliczenia sredniej
i odchylenia standardowego dowolnej podsekwencji o dowolnej dlugosci.
Algorytm obliczen stanowi seri¢ krokow. W pierwszym kroku wyodrebnia si¢
dhugos¢ Tg. W drugim kroku alokowana jest pamig¢ i poczatkowy profil macierzy
P, i1 indeks profilu macierzy I,g. Nastepnie obliczane sg profile odlegtosci D na
podstawie kazdej podsekwencji B[idx] w szeregach czasowych Tg i Szeregach
czasowych T,, gdzie idx oznacza wybrany indeks zbioru podsekwencji Tg.
Nastepnie obliczane jest minimum parami dla kazdego elementu w D ze
sparowanym elementem w Pnp to jest Min (DJ[i], Pag[i]) dla i = 0 do
dtugos¢(D) — 1). Aktualizowany jest rowniez [5g[i] z idx, gdy D[i] < Pagli],
gdy wykonywana jest operacja wskazania minimum parami. Na koniec zwracany
jest wynik Ppg i I5g. Zatem przy rozmiarze okna m, algorytm:

1. Oblicza odlegtosci dla podsekwencji w stosunku do catego Szeregu

czasowego.

2. Ustawia strefe wytgczenia, aby ignorowaé trywialne dopasowania.

3. Aktualizuje profil odlegtosci 0 wartosci minimalne.

4. Ustawia pierwszy indeks najblizszej sekwencji.
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Wizualizacja pokazujaca obliczenie profilu odleglosci dla zapytania Q
rozpoczynajacej si¢ od drugiego elementu o dtugosci m pokazana na rysunku 32.
Podsekwencja od elementow X2 do X5 przesuwa si¢ W Szeregu czasowym,
obliczajac iloczyn skalarny dla kazdego elementu n szeregu.

Szereg czasowy

| X1 [ x2|[x3|x4|x5]x6]|x7]|x8]|x9|x10/x11]x12]

| X2 | x3|x4][x5|

Profil odlegtosci

D1,2p2,2p3,2) ... | | ]
Profil macierzowy

o ool o ]

Rys. 32. Obliczanie odlegtosci dla danej sekwencji [134]

Po obliczeniu wszystkich skalarow strefa wykluczenia jest pomijana,
aminimalna odlegtos¢ jest zapisywana w profilu macierzowym, co ilustruje
rysunek 33.

Szereg czasowy

[ x1[x2|x3|x4[x5][x6]x7]x8]x9|x10[x11[x12]

| X2 | X3 | x4 |x5|

ps6,27,2p8, 29, 2| R

Profil Minimalne odlegtosci
macierzowy

ooz o]

Rys. 33. Wybor pod sekwencji 0 najblizszej odlegtosci [134]

Profil odlegtosci
| Strefa wylgczenia |D5,2

Tak prowadzona procedura prowadzi do obliczenia profilu macierzowego.
Sposob obliczania profilu kompleksowo prezentuje rysunek 34.
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Rys. 34. Obliczenie profilu macierzowego [21]
gdzie: d;; — jest odlegtoscia miedzy i-tg podsekwencja, a j-ta podsekwenc;ja,

D — profil odlegtosci, P — profil macierzowy, m — dtugo$¢ podsekwencji, n — dlugos¢ szeregu

Obliczenie profilu z wykorzystaniem jednego watku procesora Intel® Core i7-
7700, 3,60 GHz do przeliczenia losowego zestawu 40 000 elementow za pomoca
obliczenia algorytmu STOMP, dla okna m=1000 zajmuje 136,01 sekundy,
a algorytmu STAMP zajmuje 262,03 sekundy.

Do cech profilu macierzowego zalicza si¢ [114]:

doktadno$¢ — w przypadku odkrywania motywow, wykrywania
rozbieznosci €zy szeregdbw wzorcoOw czasowych — metody oparte na profilu
nie daja fatszywych wynikow lub fatszywych odwotan,

ograniczona parametryzacja — W poroéwnaniu do innych metod
wygenerowanie profilu nie wymaga szczegétowej parametryzacii,
wystarczy tylko wskazanie okna porownania m,

nie wymaga zapewnienia liniowej przestrzeni pamigci do obliczen
odpowiedniej do wielkosci zbioru — liczony jest tylko profil macierzy, co
wymaga znacznie mniej przestrzeni niz przetworzenie catej probki, to
pozwala na przetwarzanie masywnych zbioréw danych w pamigci gtowne;j,
moze by¢ tworzony przy pomocy réznych algorytmow,

ma mozliwos¢ aktualizacji — po obliczeniu profilu matrycy dla zbioru
danych mozna go stopniowo aktualizowac,

brak potrzeby okreslenia progu podobienstwa — nie wymaga od
uzytkownika ustawiania progoéw podobienstwa/odlegtosci,

réwnolegto§¢ — macierz mozna generowaé¢ zaré6wno na procesorach
wielordzeniowych, jak i w systemach rozproszonych,
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o profil mozna oblicza¢ w czasie deterministycznym — biorgc pod uwage
tylko dtugos¢ szeregu czasowego, mozna doktadnie przewidzie¢ z gory, ile
czasu zajmie obliczenie profilu macierzy.

Podsumowujac, do Kluczowych zalet wektora profilu macierzowego i metody
jego wyznaczania zalicza si¢ to, ze jest ona niezalezna od domeny danych
i zapewnia doktadne rozwigzanie. Wymaga okre$lenia tylko jednego parametru
dhugosci okna zakresu podsekwencji, w stosunku do ktorej bedzie wykonane
poréwnanie. To otwiera duzg perspektywe rozwigzan w zakresie analizy danych
szeregbw czasowych.

2.4.4. Podsumowanie

Podsumowujac, dynamiczne srodowisko procesow produkcyjnych wymaga
zastosowania odpowiednich sposobéw przechowywania danych, ktore naptywaja
nieregularnie. Zmienia si¢ zaréwno ich wolumen, jak i struktura. W zwiazku
z nowymi sposobami pozyskiwania danych z wykorzystaniem rozwigzan
przemystu 4.0, a przez to dostgpnoscia duzych wolumenow dynamicznych
danych, potrzebne sa nowe techniki ich przetwarzania.

Wykorzystujac nowe sposoby przetwarzania danych mozliwa jest ich
dynamiczna analiza. Nowe metody analizy danych otwieraja perspektywe do
formutowania nowych algorytméw dynamicznych, ktére stanowig sposob
wydobycia informacji o statusie systemu wytwarzania z ré6znych dynamicznych
sygnatow, szybka reakcj¢ na zdarzenia katastroficzne, identyfikacje mozliwych
przyczyn zdarzen niepozadanych czy okreslenie parametrow istotnych dla
efektywnos$ci systemu wytwarzania.
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3. Poprawa efektywnosci systemu wytwarzania

3.1. Zalozenia wstepne

Zgodnie ze zdefiniowanym zakresem pracy przeprowadzono badania
doswiadczalne W  przedsigbiorstwie  produkcyjnym  zajmujacym  sig¢
wytwarzaniem czesci dla przemystu maszynowego, lotniczego, zbrojeniowego,
energetycznego i motoryzacyjnego. Kadre przedsigbiorstwa stanowi czterdziestu
pracownikow. W przedsigbiorstwic obowigzuje liniowa hierarchiczna
odpowiedzialno$¢ za realizowane zadania. Najbardziej rozbudowany pod
wzgledem liczby stanowisk jest dziat produkcji. Przedsigbiorstwo organizuje
produkcj¢ w ramach produkcji gniazdowej i realizuje ja dla réznorodnych zlecen
na biezaco — nie prowadzi produkcji na magazyn. Zaktad ze wzgledu na
zatrudnienie jak i przychody zalicza si¢ do klasy matych i $rednich
przedsigbiorstw. Ze wzgledu na specyfike przedsiebiorstwa wszelkie informacje
na jego temat w niniejszej pracy zostaty zanonimizowane.

Uwarunkowania pracy w warunkach produkcyjnych roznig si¢ od badan
w warunkach laboratoryjnych. Warunki laboratoryjne pozwalaja na prowadzenie
badan niezaleznie od czynnikow zewnetrznych. Natomiast dziatanie
w srodowisku produkcyjnym wiaze si¢ z aspektem nagltych, w wigkszosci
nieprzewidywalnych zmian. Prowadzenie badan w takim S$rodowisku jest
zwigzane Z uzaleznieniem prowadzenia badan od toku pracy przedsigbiorstwa.
Z drugiej strony tylko w warunkach realnej produkcji mozna wiarygodnie
weryfikowa¢ aplikacyjno$¢ opracowanych narzedzi i algorytméw. Badania
doswiadczalne majg za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie, czy zaproponowane
rozwigzanie spetnia Stawiane mu wymagania.

W celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych zwigzanych z zakresem
rozprawy konieczne byto przyjecie warunkow prowadzenia badan narzuconych
przez przedsigbiorstwo. Uwarunkowania dotyczyty formy, zasad oraz decyzji
zwigzanych z faktem prowadzenia badan w preznie dziatajacym s$rodowisku
produkcyjnym. Konieczne byto przyjecie Szeregu zatozen jak i taktycznych
decyzji. Wszystkie kwestie dotyczace badan jak i stanowiska badawczego byty
konsultowane z kierownikiem wydzialu badz kierownikiem produkcji.
W przypadku braku akceptacji proponowanych rozwiazan — autor proponowat
nowe, az do ustalenia mozliwego zakresu rozwigzan. Kluczowe ograniczenie
nalozone przez przedsigbiorstwo dotyczyto harmonogramu produkcji. Badania
mogly by¢ prowadzone, ale nie mogty pod zadnym wzgledem ingerowaé albo
przeszkadza¢ w realizacji procesu produkcyjnego. Na maszynach objetych
badaniami realizowane byly zlecenia produkcyjne w ramach okreslonego
harmonogramu. Autor nie posiadal mozliwosci zmiany tego harmonogramu za to
moglt obserwowac jego realizacje.
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Ze wzgledu na warunki gwarancyjne, bezpieczenstwo, brak interfejsow
komunikacyjnych maszyn, brak sieci przewodowej jak i bezprzewodowej, autor
nie miat dostgpu do wewnetrznych systemow maszyn technologicznych.
Umozliwiona za to zostala mozliwos¢ budowy bezprzewodowej sieci
komputerowej wraz z instalacjg czujnikéw na wytypowanych maszynach systemu
wytwarzania przedsi¢biorstwa.

W celu identyfikacji statusu procesu technologicznego realizowanego na
maszynach jako sygnal obrazujacy dzialanie maszyn przyjeto drgania
mechaniczne. Drgania towarzysza wickszoSci dziatan maszyn wykonujacych
procesy obrobcze. Jako wielko$¢ opisujacg amplitude drgan wybrano
przyspieszenie drgan.

Przeprowadzone badania miaty charakter eksperymentalny i koncepcyjny,
dlatego koncentrowaly si¢ na jednym sygnale. Rozszerzenie liczby sygnatow
powodowatoby wzrost zakresu badan, zwigzanych z dodatkowym opisem
charakterystyki nowego sygnatu jak i rozwazeniem jego korelacji z dotychczas
pozyskiwanym. Ilos¢ notowanych sygnatéw moze W przysztosci by¢ rozszerzona
i dostosowana do charakteru produkcji. Dla innych procesow mozna pozyskiwac
dane temperatury, wilgotnosci, ci$nienia i inne.

W odpowiedzi na uwarunkowania jak i zdefiniowany zakres i tezy,
sformutowano zatozenia przeprowadzonych badan:

e rejestrowany sygnat wykonywanej obrobki stanowi cigg czasowy warto$ci
przyspieszenia bedac miarg amplitudy drgan  mechanicznych.
PrzyS$pieszenie rejestruje akcelerometr zamontowany na korpusie maszyny.
Ilos¢ oraz doktadno$¢ odwzorowania zalezna jest od jakosci i czutosci
akcelerometru i uktadu przetwornika analogowo-cyfrowego. Zatem
rejestrowany jest sygnat dyskretny, ktory stanowi strumief danych,

e strumien danych mozna przesyta¢, przetwarza¢ adekwatnie do mocy
zastosowanych komputeréw i przepustowosci Sieci,

¢ maszyna produkcyjna realizuje operacje wynikajagce z harmonogramu,
ktory w zautomatyzowanym procesie produkcyjnym jest opisany przez
program komputerowy wykonywany przez t¢ maszyng. Dla kazdej
poddawanej obrdbce czesci z jednej partii produkcyjnej, program jest ten
sam,

o rejestrowany sygnal zwigzany z fazg obrobki dla kazdej czeSci bedzie
podobny pod warunkiem, ze program obrobki nie zostanie przerwany przez
operatora lub z powodu awarii wykrytej przez systemy diagnostyczne. Taka
sytuacja bedzie wymagata dodatkowej obstugi, ktorej czas zostanie
zarejestrowany w ciggu czasowym, stad w analizowanym sygnale mozna
znalez¢ pewne powtarzajace si¢ przedziaty czasowe — w ktérych mozna
dostrzec powtarzajacy sie Wzorzec,
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¢ wyodrebnienie wzorca pozwala okresli¢ jaka czg$¢ sygnatu odpowiada za
obrobke, a jaka za obstuge procesow pomocniczych. Tym samym
wyodrgbnienie odpowiedniego wzorca oznacza, ze maszyna realizuje
proces technologiczny dla obrobki lub sa realizowane procesy obstugowe,

e obrobka kazdej czeSci wymaga obstugi. Czas obstugi stanowi czas
przygotowawczo-zakonczeniowy. W praktyce produkcyjnej mozna
przyjaé, ze czas ten zalezy w gtownej mierze od czasu pracy operatora,

e operator ma za zadanie zdemontowac obrobiong cze$é, oczysSci¢ obszar
roboczy maszyny, dokona¢ kontroli obszaru roboczego oraz zamontowac
nowa czg$¢ poddang obrobce. Operator w przypadkach stwierdzenia
niesprawnosci narzedzia lub przyrzadu obrobkowego dokonuje jego
wymiany lub zgtasza stuzbom utrzymania ruchu zaistniaty problem.
Skutkuje to czasowa przerwa w pracy stanowiska. Czas wykonania
powyzszych zadan operatora uzalezniony jest od jego umiejgtnosci,
doswiadczania, znajomosci procesu technologicznego jak i motywacji.
Zatem czas wykonania zadan nie jest staty stad czas pomiedzy wykonaniem
kolejnych czgéci moze si¢ roznic. W czasie obstugi przez operatora
maszyna dziata na biegu jalowym. Oznacza to, ze naped wrzeciona
obrabiarki i ruchow posuwowych jest wytaczony,

o dostepnos¢ maszyny zalezy od tego, ile czasu wykonuje obrobke, a ile
czasu zajmuja czynnosci obstugowe. Zatem kluczowe jest ustalenie jaki jest
status danej maszyny i czy wykonuje ona obrobke, czy tez pracuje na biegu
jatowym. Tak zdefiniowany status stanowi podstawe okre$lenia czasu
obrobki i czasu przygotowawczo-zakonczeniowego. To daje podstawe do
ustalenia efektywnosci danej maszyny jak i catego systemu wytwarzania.
Dla systemu wytwarzania suma czas6w obrobki wraz z suma czaséw
przygotowawczo-zakonczeniowych pozwoli wyznaczy¢ efektywnosé
catego systemu,

e 0pOznienie wykonania operacji na jednym stanowisku przez dtuzszy czas,
moze powodowaé brak czesci do obrobki na nastgpnych stanowiskach
w cyklu produkcyjnym. Taka sytuacja moze by¢ wykryta na podstawie
analizy sygnatéw z innych maszyn,

e wyznaczenie wskaznika efektywnosci pozwala na formulowanie
usprawnien  dotyczacych  systemu  wytwarzania w  wymiarze
harmonogramu produkcji i realizacji zlecen, planéw dziatania stuzb
utrzymania ruchu, czy tez w zakresie wewnetrznej organizacji i wzrostu
produktywnosci,
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e brak wyznaczenia wskaznika efektywnosci uniemozliwia okreslenie czy
zasoby dysponowane przez przedsigbiorstwo sg adekwatnie wykorzystane.
Moze to decydowaé 0 konkurencyjno$ci przedsigbiorstwa w stosunku do
innych na rynku. Zatem niezbedne jest poszukiwanie nowych,
ekonomicznie skutecznych sposoboéw pozyskiwania i przetwarzania
danych dla wykazania efektywnosci.

Przeprowadzenie badan w $wietle przyjetych zatozen zwigzane bylo
Z wymogiem zorganizowania poszczeg6lnych elementéw systemu pozyskiwania
danych, to jest wdrozenie narzedzi pomiaru i centralnego przetwarzania danych.
W celu realizacji tego zadania wykorzystano nowoczesne technologie
i rozwigzania systemow informatycznych, a doktadnie technologi¢ chmury
obliczeniowej jak i przemystowy internet rzeczy. Aplikacyjny charakter nadano
im w drodze zastosowania w systemie wytwarzania. W ramach rozwigzan
przemystowego internetu rzeczy mozliwe bylo wykorzystanie prostych,
niskobudzetowych  czujnikow,  odpowiednio  zabezpieczonych  przed
niekorzystnymi czynnikami $rodowiska produkcyjnego. Chmura obliczeniowa
stanowi sposob na zapewnienie mozliwosci dynamicznego pozyskiwania duzych
zbioréw danych — bez inwestycji w zaawansowang infrastruktur¢ komputerows.
Opracowano rozwigzanie, ktore pozwoli na uzyskanie poprawy efektywnosci
systemu wytwarzania w konteks$cie harmonogramu jak i utrzymania ruchu.

3.2. Strategia prowadzenia badan

Ze wzgledu na uwarunkowania oraz zakres pracy przyjeto odpowiednig
strategi¢ prowadzenia badan doswiadczalnych. Wyrazong jako plan prowadzenia
badan, ktory opisano w ramach niniejszego rozdziatu.

Przedmiotem badan byt sygnat drgan mechanicznych, a miarg amplitudy drgan
przyspieszenia. Przys$pieszenia rejestrowano przez akcelerometr w osiach X, y, z.
Mierzono warto$¢ skutecznag drgan. Akcelerometr wbudowany w uktad
inteligentnego czujnika zasilanego baterig i posiadajacy modut bezprzewodowej
komunikacji przymocowany byt do punktu pomiarowego przy pomocy magnesu
w obszarze roboczym. Rejestrowany sygnat przetwarzano przez wbudowany
przetwornik analogowo-cyfrowy i w formie szeregu czasowego bezprzewodowo
przesytano do komputera lokalnego przy pomocy potaczenia Bluetooh Low
Energy (BLE). Zadaniem komputera byta wstepna obrobka danych polegajaca na
usunigciu dodatkowych znacznikow generowanych przez uktad inteligentnego
czujnika. Nastepnie komputer przesytal dane dalej do poziomu chmury
obliczeniowej. Otrzymany szereg czasowy jako strumien danych przesytano do
srodowiska analitycznego i przetwarzano z wykorzystaniem algorytmow
dynamicznych. Pogladowy schemat docelowego rozwigzania przedstawia
rysunek 35.
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Przetwarzanie szeregu czasowego koncentruje si¢ na wyodrgbnieniu wzorcow
w pozyskiwanym strumieniu danych obrazujacym powtarzalng prace maszyny.
Wozorzec to powtarzajagce si¢ przedzialy czasowe strumienia danych
prezentujacych sygnat drgan, ktory charakteryzuje niewielka roznica amplitudy
drgan. Dla kazdej poddawanej obrobce czgsci z jednej partii produkcyjnej,
program jest ten sam. Maszyna produkcyjna wykonuje powtarzalng obrobke
wedtug zadanego programu, realizuje kolejne komendy programu badz operatora.
Maszyna produkcyjna realizuje pewne operacje wynikajace z harmonogramu,
ktory w zautomatyzowanym procesie produkcyjnym moze by¢ opisywany przez
program komputerowy wykonywany przez t¢ maszyne. Dlatego tez, rejestrowany
strumien danych zwiazany z faza obrobki dla kazdej czgsci si¢ powtarzat.

Przyjeto, Zze miarg Statusu maszyny jest wyodrebnienie wzorca procesu
obrobki w analizowanym strumieniu danych. Wyodrgbnienie wzorca pozwala na
okreslenie czasu operacyjnego maszyny. Roznica pomiedzy catkowitym czasem
dostepnym (Czas zamowiony — najczesciej zmiana robocza), a sumg czasow
obrobki stanowi czas, w ktorym maszyna dziata na biegu jatowym badz ulegta
awarii. Im bardziej regularny strumien, tym wigksza ilos¢ wyodrgbnionych
wzorcow — dhuzszy czas operacyjny maszyny. Natomiast im mniej regularny
strumien — duza ilo$¢ zaburzen — tym mniejsza liczba wyodrebnionych wzorcow,
a zatem krotszy czas operacyjny. Zaburzenie wskazuje natomiast moment, gdy
proces obrobki odbiegat od stanu normatywnego. Ta podsekwencja nie powtarza
si¢ w analizowanym sygnale. Na tej podstawie algorytm wskazuje moment
wystapienia zaburzenia. Ustalenie przyczyny zaburzenia wymaga uwagi stuzb
utrzymania ruchu. Daje informacje dla operatora, ze powinien zwréci¢ szczegdlng
uwage na ten etap obrobki. Natomiast tancuch wzorcow wskazuje wystepujace
kolejno po sobie wzorce, ktore rozni niewielka odlegtos¢. Te zalezno$ci wplywaja
zarowno nha efektywnos$¢ poszczegélnych maszyn, ale przede wszystkim na
efektywnos¢ catego systemu.
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Odpowiednio wskazanym zalezno$ciom definiowany jest wskaznik OEE.
Miara dostgpnosci poszczegodlnej maszyny reprezentowana jest poprzez stosunek
czasu obrobki (czasu wykorzystanego) do czasu catkowitego dostepnego (na
przyktad czas zmiany), czyli okresu, dla ktorego liczony jest wskaznik.

czas operacyjny maszyny
catkowity dostepny czas

dostepnos$Cipasy = (10)

gdzie: dostepno$ty,s, — 0Znacza wskaznik dostgpnosci danej maszyny.

Dalej miara wydajnosci stanowi iloraz wolumenu zrealizowanej produkcji
(zidentyfikowana liczba wykonanych czesci) podzielona przez czas operacyjny,
a nastepnie przez normatywny jednostkowy czas obrobki. Wydajnos¢ rzeczywista
nie jest mierzona — wymaga zamodelowania badz wskazania przez operatora.

produkcja wykonana
czas operacyjny (11)
normatywny jednostkowy czas obrébki

wydajno$pas, =

gdzie: wydajno$énas, — 0Znacza wskaznik wydajnosci danej maszyny.

Miara jakosci reprezentowana jest przez ilos¢ brakow w stosunku do produkcji
wykonanej. W przypadku zastosowanych algorytmow, ilo$¢ brakow nie jest
wyliczana przez algorytm, wymaga zamodelowania badz wskazania przez
operatora.

o, produkcja wykonana — braki
jako$Cas, =

12
produkcja wykonana (12)

gdzie: jako$¢y,s, — 0ZNacza wskaznik jakosci danej maszyny.

Zatem miara efektywnosci maszyny wyznaczana jest za pomocg wskaznika
OEE. Wskaznik ten wyznaczany jest jako iloczyn miary dostepno$ci, miary
wydajnosci i miary jakosci dla danej maszyny.

OEE naszyny = d0ostepnostmas; * jakoSCmas, * wydajno$tpas,  (13)

gdzie: OEEaszyny — 0Znacza wskaznik efektywnosci danej maszyny.

Miarg efektywnosci catego systemu wytwarzania okreslana jest za pomoca
ogoblnego wskaznika OEE wyznaczonego dla sumy czasu dostgpnego, Sumy czasu
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operacyjnego, sredniej warto$ci czasu jednostkowego obrobki oraz sSredniej
warto$ci brakow dla wszystkich maszyn.

., Y. czas operacyjny maszyny
dostepnoStsys wyt =

14
Y catkowity dostepny czas (14)

gdzie: dostepnosésys wye —0znacza wskaznik dostepnosei systemu wytwarzania.
Y. produkcja wykonana

Y. czas operacyjny (15)
$redni normatywny jednostkowy czas obréobki

wydajno$Ceys wyt =

gdzie: wydajnosésys wye —0znacza wskaznik dostgpnosci systemu wytwarzania.

Y produkcja wykonana — Y, braki

(16)

jakos¢ =
JHOSCsys wyt Y produkcja wykonana

gdzie: jako$ésys wye — 0ZNacza wskaznik jakosci systemu wytwarzania.
OEEgys wyt = dostepnostsys wyt * Wydajnostsys wyt * jakos$tsys wye * 100% (17)
gdzie: OEEgys wyt — 0znacza wskaznik efektywnosci systemu maszyny.

Dysponujgc ~ zarowno  ogdélnym  wskaznikiem  efektywnosci  jak
i szczegblowymi wartoSciami mozliwe jest wytypowanie maszyn najmniej
i najbardziej efektywnych. A w perspektywie cyklu produkcyjnego wyrobu
pojawia si¢ mozliwo$¢ wykazania maszyn, ktore zanizaja ogdlng efektywnosé
systemu wytwarzania. Takie zadanie moze by¢ wykonane zarowno w przypadku
uktadu szeregowego jak i rownolegtego maszyn w cyklu. Opoznienia wykonania
operacji na jednym stanowisku przez dtuzszy czas moga spowodowac¢ brak czgsci
do obrébki na nastgpnych, w cyklu produkcyjnym, stanowiskach. Taka sytuacja
moze by¢ wykryta na podstawie wykorzystania algorytméw do monitorowania
maszyn w czasie rzeczywistym. Przyjeto, ze taki sposdb obliczen pozwoli
charakteryzowa¢ efektywnos¢ produkcji i by¢ podstawa do realizacji zadan
poprawy efektywnosci.

Punktem wyjscia dotyczacym obliczen jest dostepnos$é danych. Na podstawie
ich analizy z wykorzystaniem algorytmow dynamicznych pojawia si¢ mozliwo$¢
podjecia dziatan zarowno w zakresie zmian harmonogramu, jak i w zakresie
organizacji utrzymania ruchu.
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W zwigzku z powyzszym autor w ramach stanowiska badawczego i przy
uzyciu dostgpnych narzgdzi sporzadzit eksperymentalny system, ktorego
zadaniem jest pozyskiwanie, przetwarzanie danych z wykorzystaniem
algorytmow dynamicznych.

3.3. Badania doswiadczalne

3.3.1. Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia badan zgodnie ze zdefiniowanym zakresem rozprawy
przygotowano stanowisko badawcze, ktére zostalo wydzielone z systemu
wytwarzania przedsi¢gbiorstwa. Do badan wytypowano maszyny, ktorych
obcigzenie zleceniami bylo najwigksze. Wybrane maszyny pracuja w trybie
dwuzmianowym, a obtozenie pracy maszyn zalezy bezposrednio od wielko$ci
i charakterystyki zlecen. Zlecenia obejmuja produkcje standardowych czesci jak
i prace nad uruchomieniem nowych. Utworzone stanowisko badawcze sktadato
si¢ Z nastepujacych elementow:

o wybranych maszyn produkcyjnych,
narzedzi przeprowadzenia pomiarow,
narzedzi przesytania i agregacji danych,
platformy agregacji danych,
srodkéw wstepnego przetwarzania danych,
narzedzi analitycznych przetwarzania duzych zbioréw danych.

W porozumieniu z przedstawicielami przedsigbiorstwa ustalono zakres prac
badawczych na stanowiskach roboczych. Ustalono, ze prowadzone badania nie
moga narusza¢ pracy maszyn oraz niedopuszczalne byto instalowanie czujnikow,
ktore w jakikolwiek sposob naruszatyby korpus danej maszyny. Mozliwa za to
byta budowa sieci bezprzewodowej wraz z instalacja komputeréw w przestrzeni
hali. Dopuszczalne bylo tez instalowanie czujnikow za pomoca sposobow hie
wymagajacych ingerencji w Kkorpus maszyn. Schemat przygotowanego
stanowiska badawczego do przeprowadzenia badan eksperymentalnych
zaprezentowano na rysunku 36.
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Rys. 36. Schemat stanowiska badawczego
Zrédto: Opracowanie wiasne

Szczegbtowo struktura stanowiska obejmuje nastepujace elementy:

Centrum frezarskie MIKRON UCP 800 DURO,

Tokarka CNC TUR MN 560x2000,

Bezprzewodowy zintegrowany czujnik — Texas Instruments Sensor Tag
CC2650,

Komputer — Raspberry Pi 3 model B+ z Wifi 2.4 i 5GHz z Bluetooth 4.2,
wraz z uruchomiong ustugag Node-Red oraz bibliotekami jezyka Python,
Platforma agregacji danych w platformowym modelu chmury
obliczeniowej — Dropbox,

Platforma analiz — s$rodowisko aplikacyjne Anaconda pozwalajagca na
uruchomienie aplikacji: Jupyter, bibliotek jezyka Python, RStudio,
biblioteki jezyka R z niezbgdnymi bibliotekami, ze wzgledu na
warsztatowos$¢ rozwigzania uruchomione w lokalnej instancji.
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Wymienione elementy zostaty scharakteryzowane na kolejnych stronach
niniejszej rozprawy. Przy czym stos technologiczny rozwigzania tworza

rozwigzania Wytworzone z wykorzystaniem jezykoéw programowania wysokiego
poziomu, co obrazuje rysunek 37.

Poziom agregacji i przetwarzania
ePython, R

Poziom lokalny

*Python

Poziom czujnika
oC

Rys. 37. Jezyki wysokiego poziomu
Zrédlo: Opracowanie whasne

Pierwsza z maszyn, na ktorych prowadzono badania to piecioosiowe centrum

frezarskie MIKRON UCP 800 DURO ze sterowaniem Heidenhain iTNC 530
(Rys. 38).

Rys. 38. Centrum frezarskie MIKRON UCP 800 DURO [135]

Wszystkie osie maszyny sa synchroniczne, a stét roboczy maszyny jest

uchylno-obrotowy. Specyfikacje techniczng centrum frezarskiego przedstawiono
w tabeli 3.
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Tabela 3. Specyfikacja techniczna centrum frezarskiego

Parametr Warto$é

Sterowanie CNC Heidenhain iTNC 530

Wielko$¢ stotu 600 x 600 mm

Liczba osi synchronicznych 5

Liczba narzedzi w magazynie 30

Obroty wrzeciona 20000 rpm

Przesuw w osi X 800 mm

Przesuw w osi Y 650 mm

Przesuw w osi Z 500 mm

Zakres obrotu stotu 360 stopni

Rozdzielczos¢ obrotu 0.0001 st

Zakres przechytu +/- 90 st

Stozek wrzeciona HSK63A

Moc 24,1 KM

Gabaryty maszyny 295 x 230 cm + plus transporter

(wys. szer. gleb.) wiorow 85 cm x 315 cm z raczkami
+ 90 cm panel sterowania

Waga 9900 kg

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [135]

Druga maszyna tworzaca stanowisko badawcze to dwuosiowa tokarka CNC
TUR MN 560x2000 ze sterowaniem Siemens 840 D SL (Rys. 39).

ST u-mmnuuummulumullh\lj

Rys. 39. Tokarka CNC TUR MN 560x2000 [136]

Konstrukcja maszyny oparta jest o szerokie monolityczne toze (433 mm)
z dwoma prowadnicami pryzmowymi dla suportu oraz dodatkowa pryzmga dla
konika. Specyfikacje techniczng tokarki przedstawia tabela 4.
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Tabela 4. Specyfikacja techniczna tokarki

Parametr Warto$é
Sterowanie CNC Sinumerik 810.d
Maksymalna dtugos$¢ toczenia 815 mm

Przelot wrzeciona 104 mm
Maksymalna $rednica toczenia z 90 mm
przelotem

Srednica toczenia nad tozem 560 mm
Srednica toczenia nad suportem 300 mm
Uchwyt narz¢dziowy Sauter

Gniazda narzedziowe 8

Konik reczny

Zakres obrotow 2-2500 obr/min.
Moc silnika gtéwnego 18,5 kW

Prad nominalny przytacza przy 50A

3x400V

Uchwyt reczny

Waga | 3700 kg

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [137]

Pomiar prowadzony byt przy pomocy bezprzewodowego zintegrowanego
czujnika o nazwie Texas Instruments Sensor Tag CC2650. SensorTag zawiera 10
sensoréw (czujnik $wiatta, mikrofon cyfrowy, czujnik magnetyczny, czujnik
wilgotnosci, czujnik cisnienia, akcelerometr, zyroskop, magnetometr, czujniki
temperatury) zawartych w niewielkiej czerwonej obudowie. Urzadzenie zasilane

jest baterig CR2032 [138] (Rys. 40).

Rys. 40. Sensor Tag CC2650 [138]

Zintegrowany czujnik oparty jest o mikrokontroler CC2650 z rdzeniem ARM
Cortex-M3. Programowanie mikrokontrolera odbywa si¢ przez programator.
Wgranie nowego oprogramowania przeprowadzane jest z wykorzystaniem
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dedykowanego oprogramowania Sensor Controller Studio. Oprogramowanie
zawiera kompilator oraz edytor jezyka C, ktory pozwala modyfikowaé skrypt
wykonywany przez czujnik. Czujnik komunikuje si¢ z zewnetrznymi
urzadzeniami przy pomocy potaczenia Bluetooth Low Energy [139].

Na potrzeby badan czujnik zostal zaadaptowany do pracy w trudnych
warunkach obrobki. Dzigki wykorzystaniu tasm jak i opakowan wodoszczelnych,
czujnik zostat zabezpieczony przed wptywem chiodziwa i przed gorgcymi
widrami towarzyszacymi procesowi obrobki. W celu ograniczenia ilosci i czasu
przerw technicznych zwigzanych z wymiang baterii czujnik zmodyfikowano.
Modyfikacja polegata na podtaczeniu baterii 0 wigkszej pojemnos$ci. Dzigki temu
mozna byto zastosowa¢ baterie 0 pojemnosci 1450 mAh zamiast standardowych
200 mAh. Pozwolito to na wydtuzenie czasu rejestracji na jednej baterii z kilku
dni do wymiaru od tygodnia do dwdch. Modyfikacja czujnika przedstawiona
zostala na rysunku 41.

Rys. 41. Modyfikacja zasilania czujnika
Zrédlo: Opracowanie whasne

W SensorTag zastosowany zostal uktad MPU9250 dostawcy InvenSense
[140]. Specyfikacje techniczng czujnika przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Specyfikacja techniczna Sensor Tag CC2650

Parametr Wartos¢

Akcelerometr trojosiowy z wyjsciem | +2¢g,+49,+8g+16goraz
cyfrowym o programowalnym petlnym | zintegrowane 16-bitowe

zakresie skali przetworniki ADC

Normalny prad roboczy 450uA

Prad trybu akcelerometru o niskiej 8,4 uA przy 0,98 Hz, 19,8 nA przy
mocy 31,25 Hz

Prad w trybie u$pienia: SuA

Programowalne przerwania
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [139]

Pomimo faktu, ze SensorTag dysponuje réznymi czujnikami, a zgodnie
z przyjetymi zatozeniami jak i uwarunkowaniami prowadzenia badan, sensor
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wykorzystano do pomiaru drgan wyrazonych przy$pieszeniami. Pomiar
przyspieszen wykonany zostat za pomoca akcelerometru. Przy czym akcelerometr
byt uktadem zuzywajacym najwiecej energii. Dlatego przy pomocy programatora
dokonano zmiany ustawien czujnika i wylaczono pozostate czujniki. W ten
sposob pozostawiono tylko sygnat, ktory byt wazny w perspektywie badan.

Akcelerometr 3-osiowy MPU-9250 wykorzystuje oddzielne masy wzorcowe
dla kazdej osi. Przyspieszenie wzdtuz okreslonej 0si wywotuje przemieszczenie
na odpowiedniej masie prébnej, a czujniki pojemnosciowe wykrywajg
przemieszczenie. Gdy urzadzenie zostanie umieszczone na ptaskiej powierzchni,
bedzie mierzy¢ 0 g na osiach X i Y oraz + 1 g na osi Z. Wspotczynnik skali
akcelerometrow jest kalibrowany w fabryce i jest nominalnie niezalezny od
napigcia zasilania. Pelny zakres skali wyjscia cyfrowego mozna ustawi¢ na + 2g,
+ 4g, + 8g lub + 16g. Producent deklaruje, ze akcelerometr przy typowej pracy
zasilanej mala moca zapewnia pomiary 0 czestotliwo$ci maksymalnie 500 Hz
[140]. Orientacje osi akcelerometru prezentuje rysunek 42.

+Z

+X
Rys. 42. Orientacja osi akcelerometru [140]

W celu ustalenia miejsca montazu czujnika przeprowadzono analize mocy
sygnalu potaczenia Bluetooth wokot obu wytypowanych maszyn. Badanie
wykazato, Zze najwieksza moc na poziomie -35 dB RSSI osiggana byta od
frontalnej strony maszyn tj. od strony pracy operatora. Zanotowano, ze poziom
zaktocen po bocznych stronach maszyn przekraczat -50 dB RSSI, a z tylu
maszyny osiggat az -100 dB RSSI — co powodowalo zerwanie potgcznia
przesytania danych. Ze wzgledu na poziom zaktocen finalnie zdecydowano si¢ na
taki montaz komponentow fizycznych systemu, ktory pozwolit na przesytanie
danych Bluetooth przy pomocy potaczenia 0 najwickszej mocy — od strony
operatora. Nastepnie przy pomocy magnesu przyklejonego na state do obudowy
czujnika, przymocowano czujnik. Czujnik umieszczono na korpusie maszyny
w niewielkiej odlegtosci od miejsca realizowanej obrobki. W ramach badan
doswiadczalnych przeprowadzono pomiary drgan bezwzglednych — co zostato
zaprezentowane na rysunkach 43 i 44.
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Rys. 43. Pozycja czujnika — tokarka
Zrédto: Opracowanie wiasne

oy .
Rys. 44. Pozycja czujnika — centrum frezarskie
Zrbédto: Opracowanie wiasne

Ze wzgledu na uwarunkowanie $rodowiska obrobki — duza ilo$¢ chtodziwa
dostarczanego poprzez glowice narzedzia — czujnik zabezpieczono przed
zalaniem jak i przed goracymi widrami, co zilustrowane zostato na rysunku 45.
Czujniki ze wzgledu na brak wewnetrznego zegara uruchomione zostaty
W rezimie czasowym 24/7.
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Narzedziem agregujacym i wstgpnie przetwarzajagcym dane byt komputer
Raspberry Pi 3 model B+ z Wifi 2.4 i 5GHz z Bluetooth 4.2. Komputer ten nie
posiada wysokiej mocy obliczeniowej, ale jest ona wystarczajaca do prowadzenia
wstepnej obrobki danych (przetwarzanie krawedziowe). Ze wzgledu na trudne
warunki na hali produkcyjnej zwigzane z zapyleniem, hatasem czy temperatura
komputer zostal umieszczony w specjalnym pojemniku, w bezposrednim
sgsiedztwie czujnika, co obrazuje rysunek 46.

Rys. 46. Lokalizacja komputera agregujacego dane czujnika dla frezarki
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Przechwycone dane byly agregowane za pomoca komputera. Po stronie
Raspberry Pi uruchomiony =zostat serwer Node-Red odpowiedzialny za
uruchomienie odbioru sygnatu czujnika i inicjalizacj¢ strumienia danych.
Realizacja strumienia danych zilustrowana zostala na rysunku 47.
Z wykorzystaniem serwera Node-Red strumien przetwarzany byt etapami,
w ramach kolejnych weztow.

Bufor lokalny
—> + Kopia
bezpieczenstwa

Zapis do platformy
> agregacji
+ Dropbox

Potacz Stworz Podziel
—» —>|
z czujnikiem zapis JSON strumien

—  Wyswietl strumien

Rys. 47. Schemat realizacji strumienia danych za pomoca Node-Red
Zrodio: Opracowanie wiasne

Pierwszy wezet ,,Potacz z czujnikiem” strumienia uruchamiat skrypt Python
odpowiedzialny za zestawienie potaczenia z czujnikiem danych (o danym adresie
MAC Bluetooth) oraz inicjacje strumienia danych (Lista 1).

Lista 1. Zestawienie potaczenia z czujnikiem

sudo python sensortagcollector.py -o -d
54:6C:0E:79:28:82=frezarkaST1

Zrédto: Opracowanie wiasne

Otrzymywany strumien danych stanowit ciag wartosci. Dlatego zadaniem
drugiego wezta w strumieniu byt podziat strumienia na kolejne odczyty. Kolejny
wezel przetwarzat odczyty do formy tekstowego formatu wymiany danych
komputerowych JSON (ang. javascript object notation). Zapis zawierat wartosci,
ale tez metadane dotyczace sygnatu, takie jak czas powstania sygnatu jak i zrodto
sygnatu. Nastepnie strumien danych przesytano do platformy pozyskiwania
danych. Platforma gromadzita przyrastajacy dynamicznie wolumen danych.
Kopig bezpieczenstwa danych zapisywano tez lokalnie. Ze wzgledu na pojemnosé¢
karty pamieci komputera Raspberry konieczne byto okresowe kasowanie danych
archiwalnych. Ostatni wegzet pozwalat na biezace wyswietlanie tresci
przesytanego strumienia.

Na tym etapie zgromadzone dane przekierowywane byty do platformy analiz
realizujacej zadanie konwersji i filtracji danych reprezentujacych sktadowe X, y, z
przyspieszen. Przesylane dane zawieraty sporadyczne btedy. Natomiast braki
danych byty gtéwnie zwigzane z ograniczonym zasilaniem czujnika. Modyfikacja
czujnika wskazana na rysunku 41 pozwolita znaczaco ograniczy¢ wystepowanie
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brakow. Komunikacja komputera z zewngtrzng platformg agregacji danych
odbywala si¢ dzigki potaczeniu bezprzewodowemu Wifi z Routerem LTE, ktory
realizowal transmisj¢ do zewnetrznej platformy agregacji danych.

Za platforme spetniajaca rolg dynamicznego miejsca agregacji danych obrano
ustuge udostepniang przez dostawce rozwigzan chmury obliczeniowej
dropbox.com w modelu platforma jako ustuga (ang. platform as a service, PAAS).
Wybor platformy podyktowany byt duza iloscig plugindow i sposoboéw integracji
jakie oferuje. Istotny byt tez fakt, ze ustuga agregacji do wybranego poziomu
danych udostgpniana jest nicodptatnie.

Ostatnim narzedziem wykorzystanym w ramach stanowiska badawczego byta
platforma analiz wytworzona z wykorzystaniem s$rodowiska aplikacyjnego
Anaconda (Rys. 48). Srodowisko Anaconda stanowi dystrybucje open source
aplikacji bibliotek jezykow Python i R dedykowang do obliczen naukowych
(nauki o danych, aplikacje do uczenia maszynowego, przetwarzanie danych na
duza skalg, analizy predykcyjne itp.). Z poziomu srodowiska Anaconda
uruchomiane zostaty takie aplikacje jak notatnik Jupyter i RStudio.

{0 ANACONDA NAVIGATOR

Rys. 48. Ekran startowy pakietu Anaconda
Zrédto: Opracowanie wiasne

Notatnik Jupyter [141] to aplikacja dost¢pna przez przegladarke internetowa,
ktora umozliwia tworzenie i udostepnianie dokumentéw zawierajacych
wykonywalny kod, rownania, wizualizacje i tekst komentarzy. Jupyter moze
dziata¢ jako osobna ustuga albo by¢ uruchamiany z poziomu Anacondy.
Rozwigzanie t0 moze by¢ wykorzystane do czyszczenia i transformacji danych,
symulacji numerycznej, modelowania statystycznego, wizualizacji danych,
uczenia maszynowego i wielu innych [141]. Natomiast RStudio to zintegrowane
srodowisko programistyczne (ang. integrated development enviroment, IDE) dla
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jezyka R zawierajace konsole, edytor podswietlania sktadni, ktory obstuguje
bezposrednie wykonywanie kodu, a takze narzedzia do debugowania
| zarzgdzania obszarem roboczym [142]. RStudio pozwala wykonywa¢ skrypty
napisane w jezyku R. Jest to jezyk stosowany do obliczen, ktory zapewnia szeroka
gamge technik statystycznych i graficznych: modelowanie liniowe i nieliniowe,
testy statystyczne, analiza szeregow czasowych, klasyfikacja czy grupowanie
[143]. W srodowisku aplikacyjnym Anacondy uruchamiany jest pakiet Pandas
i NumPy. Pandas to biblioteka open source, zapewniajaca wydajne, tatwe
wuzyciu struktury danych i narzedzia do analizy danych dla jezyka
programowania Python [144]. Z kolei NumPy [145] to podstawowy pakiet do
obliczen naukowych z jezykiem Python. Natomiast w srodowisku RStudio
uruchamiane sa standardowe pakiety obstugi danych oraz jeden pakiet
specjalistyczny o nazwie tsmp 0.3.4 [8]. Pakiet tsmp to specjalistyczny pakiet
generujacy i przetwarzajacy profil macierzy [114].

Stanowisko badawcze w trakcie badan bylo przedmiotem ciaglego
monitorowania ze strony autora jak i pracownikow przedsigbiorstwa.

3.3.2. Zarejestrowany sygnat

W rozprawie metoda analizy strumienia danych obrazujacego realizacje
procesu technologicznego z wykorzystaniem algorytméw dynamicznych
dostarcza informacji na temat statusu maszyny. Analiza bazuje na strumieniu
danych w formie szeregu czasowego, ktory stanowi zarejestrowany proces
technologiczny obrobki (w wyniku badan doswiadczalnych na produkcji).

W drodze analizy i obserwacji ustalono, ze szereg ten charakteryzuja trzy
zasadnicze stany (Rys. 49).

T T T T
] 200 400 600 800 1000

Index

Rys. 49. Zareje§trowany przyktadowy szereg czasowy
Zrodto: Opracowanie wiasne

Stany te charakteryzowane sa adekwatnie do wartosci skutecznej odchylen.
Niska wartos$¢ odchylen w przedziale od 0,5 do 1 stanowi zatrzymanie procesu
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zwiazane albo z obrotem stolu, albo ze zmiana narzedzia. Srednia warto$é
przyspieszen w przedziale od 1 do 1,5 stanowi realizacje zabiegu. Natomiast juz
wychylenia w zakresie powyzej 1,5 nalezy sklasyfikowaé jako ruch zwigzany
Z przezbrojeniem badz zmiang pozycji.

Przedmiot badan stanowil zapis drgan zwigzanych z praca maszyn
wykonujacych proces technologiczny w warunkach przemystowych w ramach
wydziatu obrobki skrawaniem. Zgodnie ze strategig badan i mozliwoS$ciami
stanowiska badawczego pomiar drgan realizowany byt bezposrednio dla procesu
technologicznego czesci obrabianej na tokarce oraz na frezarce. Natomiast
drgania zwigzane z dziataniem urzadzenia (nape¢d, przektadnie, zasilanie) nie byty
rejestrowane. W zwiazku z tym zarejestrowane dane stanowig wierne
odwzorowanie realnych proceséw wytwarzania w warunkach produkcji
przemystowej. Zarejestrowane dane przekazane byty do systemu analizujgcego
| przetwarzajacego dane. W wyniku badan powstat katalog plikow wraz z opisem
dla poszczegolnych dni przeprowadzonych badan.

Realizacja procesu technologicznego dla czes$ci na frezarce trwata $rednio
wedtug wskazanego orientacyjnego normatywu od okoto szesciu i pot minuty do
siedmiu minut. Natomiast proces technologiczny dla obrobki realizowanej na
tokarce wedtug wskazanego orientacyjnego normatywu trwa 10 minut.

Zastosowany system pozyskiwania danych pozwolit na zebranie danych
rzeczywistych w postaci 29 plikow danych. Na potrzeby badan pliki te opisane
zostaly jako préobki, ktérym nadano kolejne numery.

Badania doswiadczalne w srodowisku produkcyjnym prowadzone byty przez
trzy miesigce. Badania w zaden sposob nie zaktocaty procesu produkcji
W przedsigbiorstwie. MozliwoS$ci rejestrowania byly $cisle uzaleznione od tego,
jaka produkcja byta realizowana przez przedsiebiorstwo.

3.3.3.  Wstepne przetwarzanie danych

Zgodnie z metodykg CRISP-DM (rozdziat 2.4) kluczowym zadaniem
w przygotowaniu danych jest ich zrozumienie. W badaniu gromadzone byty
szeregi czasowe przyspieszen. Zgodnie z literaturg [70] Szeregi czasowe to
szczegblny typ danych odnoszacych sie do kolejnych jednostek czasu. Szereg
czasowy to funkcja okreslona na kolejnych momentach. Z formalnego punktu
widzenia jest on realizacja procesu stochastycznego, dla ktorego dziedzing jest
czas. Z drugiej strony szeregi czasowe sa podstawa analizy dynamiki zjawisk.
Analiza szeregow czasowych pozwala na odkrywanie wiedzy na temat sposobu
zmiany warto$ci danych. Niemniej jednak, by analizowaé szeregi czasowe,
konieczne jest spelnienie Szeregu zatozen. Zebrane dane powinny by¢
pozyskiwane w rownych odstgpach czasu (szereg okresow). Probka danych
powinna stanowi¢ znaczng ilo$¢, tak by osiagnaé statystycznie istotne wyniki.
Dane nie powinny zawiera¢ brakow, bledow oraz powinny posiadaé
odpowiedni typ.
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W celu spetnienia powyzszych zatozen wykonano czyszczenie zebranych
danych, a nast¢pnie analiz¢ eksploracyjng szeregéw. W wyselekcjonowaniu
sygnatu wykorzystano biblioteki Pandas i Numpy jezyka Python dedykowane
obrobee i przetwarzaniu danych. Zastosowanie takich rozwigzan pozwala na
poprawe czytelnosci istotnych dla identyfikacji symptomoéw pracy maszyny
technologicznej [92].

e (Czyszczenie danych

Celem operacji czyszczenia byto przygotowanie danych pod wzgledem
planowanych badan — opracowania algorytmow dynamicznych przetwarzajacych
dane przyspieszen. Zebrane dane stanowig zarowno dane przyspieszen, jak i inne
metadane — zwigzane z procesem akwizycji. W celu przeprowadzenia analiz
konieczne jest wyodregbnienie i przygotowanie tylko tych danych, ktére wnosza
warto$¢ dodang dla analizy.

Zebrane dane przys$pieszen stanowia przyspieszenia zarejestrowane w osiach
X, Y, Z przez akcelerometr. W literaturze [6], [27], [82] wartos$cig typowo
obrazujacg zakres zmian przyspieszen jest wartos¢ skuteczna przyspieszenia
drgan (ang. root mean square, RMS). RMS dobrano jako warto$¢, ktora
sumarycznie obrazuje warto$¢ przys$pieszenia rejestrowang przez czujnik. Dobor
jest adekwatny do mozliwos$ci i czestotliwo$ci rejestracji danych. Dlatego RMS
przyjeto jako miare do analizy zebranych danych. Warto$¢ skuteczng wedhug
normy PN-82/N-01350 wskazana jest jako pierwiastek kwadratowy ze $redniej
arytmetycznej kwadratow wartoSci  przyspieszenia (zmierzonych wartosci
dyskretnych) w okreslonym przedziale czasu. Dla n dyskretnych wartosci
pomiaréw przyspieszen a, warto$¢ skuteczna wyrazana jest wzorem:

RMS = (18)

gdzie: a; — i-te przy$pieszenie.

Zrédtem drgan sg procesy skrawania podczas bezposredniego kontaktu ostrza
narzedzia z obrabiang cz¢$cig. Wykres interwatu w jednostkach g ma charakter
oscylacyjny w danych jednostkach przyspieszenia. Wynika to z okresowej
wspotpracy narzedzia z przedmiotem obrabianym. Ta reprezentacja danych jest
przydatna do identyfikowania zmian w pracy maszyny [96]. W zwiazku z tym na
potrzeby niniejszej pracy badane bedzie RMS zgodnie z ponizszym wzorem:
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1
RMSbadane = \/; (axz + ay2 + azz) (19)

gdzie: ax, ay, a,— przyspieszenia w osiach x, y, z.

Zadaniem przetwarzania danych nie jest wnikliwa analiza charakteru drgan,
a stosowanie ich jako wskaznika zmiany statusu maszyny. Celem czyszczenia
i przygotowania danych jest wyodrebnienie z nich wartosci skutecznej
przyspieszenia.

W ramach czyszczenia danych zrealizowano szereg operacji dla kazdej
z probek. Pierwszy krok czyszczenia danych polegat na zatadowaniu
odpowiednich bibliotek Python, takich jak: Pandas, Numpy, Matplotlib oraz
Datetime. Nastepnie wykonano selekcje rekordow oraz usuni¢to nadmiarowe
kolumny i braki danych. W kolejnym kroku wydzielono serie danych
przyspieszen, po czym obliczono wartos¢ skuteczng RMS dla kazdego rekordu.
W zwigzku 2z ograniczeniem wydajnosciowym stosu Bluetooth jak
| wystepujacymi  zakloceniami rejestrowano zapisy, dla réznych probek,
z czgstotliwoscig 20-100 Hz. Ze wzgledu na ten fakt i zgodnie z przyjetymi
zalozeniami przetwarzania szeregow czasowych konieczne byto zsumowanie
warto$ci do wymiaru jednosekundowych interwatow.

Tak przetworzone dane zostaty zapisane do plikow, ktore opisano jako kolejne
probki. Pozyskanie danych w formie plikow byto niezbedne do przeprowadzenia
dalszych badan na platformie analiz z wykorzystaniem bibliotek
programistycznych i jezyka R. Cato$¢ skryptu prezentujacego czyszczenie danych
zawarta zostata w Zatacznik nr 1.

Podsumowujac, W wyniku czyszczenia ilos¢ probek zmalata z pierwotnych
29 do badanych 18. Powodem zmniejszenia liczby probek byty braki ciagtosci
danych i bledy wynikajace zaréwno z rozwojowego charakteru rozwigzania jak
i uwarunkowan badan. W celu zachowania spdjnosci katalogu probek zachowano
ich pierwotne nazwy. Sumarycznie zakres zarejestrowanych danych przedstawia
tabela 6.

Tabela 6. Zarejestrowane dane — podsumowanie

Maszyna [sekund] [godzin] [zmian roboczych]
Frezarka 1677071 465,85 58,23
Tokarka 1017751 282,71 35,34

Zrodto: Opracowanie wiasne

Natomiast tabela 7 szczegotowo wskazuje zakres zarejestrowanych danych dla
frezarki, a tabela 8 dla tokarki.
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Tabela 7. Zarejestrowane dane — frezarka

Nazwa probki [sekund] [godzin] [zmian roboczych]
Prébka 2 107659 29,91 3,74
Probka 5 169783 47,16 5,90
Prébka 9 329828 91,62 11,45
Probka 11 167985 46,66 5,83
Probka 15 141628 39,34 4,92
Prébka 19 15839 4,40 0,55
Probka 20 235942 65,54 8,19
Prébka 22 178735 49,65 6,21
Prébka 25 329171 91,44 11,43
Zrodto: Opracowanie wiasne
Tabela 8. Zarejestrowane dane — tokarka
Nazwa probki [sekund] [godzin] [zmian roboczych]
Prébka 7 86929 24,15 3,02
Probka 8 53037 14,73 1,84
Prébka 10 149763 41,60 5,20
Prébka 13 153910 42,75 5,34
Probka 17 149763 41,60 5,20
Prébka 18 193709 53,81 6,73
Probka 21 28849 8,01 1,00
Probka 27 151176 41,99 5,25

Zrédto: Opracowanie wiasne
¢ Analiza eksploracyjna

W celu scharakteryzowania zebranych danych przeprowadzona zostata analiza
eksploracyjna danych. Ze wzglgdu na fakt, ze dane maja formg szeregdéw
czasowych konieczne byto zastosowanie odpowiedniej teorii i metod analizy
danych. W pierwszym kroku uzyto tradycyjnej analizy szeregéw czasowych. Do
jej przeprowadzenia wykorzystano biblioteke jezyka R 0 nazwie tsmp.
W pierwszym kroku wybrano probke danych. Celem przyblizenia wykonanych
prac ponizej opisano przebieg analizowanej probki danych nr 15
zarejestrowanych na frezarce.

Zatadowana probka zawiera 141 628 rekordow prezentujacych wartos¢ RMS,
co stanowi 141 628 sekund, a tym samym ponad 39 godzin zarejestrowanego
sygnatu. Sekundy w analizowanym sygnale stanowia indeks strumienia, wobec
ktorego realizowana byta analiza. Najwigksza wartos¢ RMS probki stanowi
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3,9575, natomiast najmniejsza 0,3952, warto$¢ srednig wynosi 1,2630, a warto$¢
mediany to 1,1923. Powyzsza statystyka zostala wygenerowana przy pomocy
polecenia summary dla wektora RMS probki.

Lista 2. Charakterystyka prébki nr 15

> summary (ramka_ danych$rms)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.3952 1.1628 1.1923 1.2630 1.2229 3.9575

Zrédlo: Opracowanie whasne

Nastgpnie  przy pomocy polecenia plot (rms, type="1"),
wygenerowano wykres wartosci RMS, przedstawiony na rysunku 50.

rms
15 20 25 30 35 40
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T T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Index

Rys. 50. Wykres wartosci RMS
Zrédto: Opracowanie wlasne

Ze wzgledu na zaobserwowany duzy szum, probke wygtadzono przy pomocy

minutowej S$redniej kroczacej. Pokazato to charakterystyke szeregu. Jak
przedstawiono na rysunku 51, zmienno$¢ szeregu jest stosunkowo stata w czasie.
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Rys. 51. Wykres RMS po zastosowaniu minutowej sredniej kroczacej
Zr6dto: Opracowanie wiasne

W zwigzku z powyzszym do dalszych analiz przyjeto model addytywny.
W celu analizy proba zostata zawezona do pierwszej godziny zarejestrowanego
sygnatu (Rys. 52).

|
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™

rms_godz

|
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Index
Rys. 52. Wykres RMS — godzinny
Zrédto: Opracowanie wlasne

Po wykonaniu takich samych operacji dla catej probki i $redniej kroczacej
0 wymiarze minuty, potwierdza si¢ fakt stalej zmiennosci, plus widoczna jest
znaczaca sezonowos¢, €0 ilustruje rysunek 53.
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Rys. 53. Wykres RMS — godzinny po zastosowaniu minutowej $redniej kroczacej
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Nastepnie przy pomocy polecenia decompose z biblioteki jezyka R 0 nazwie
timeSeries przeprowadzono dekompozycj¢ Szeregu czasowego zarowno dla
probki surowych danych jak i wygltadzonych. Po dekompozycji pakiet
wygenerowal podsumowanie (Rys. 54 i 55) przedstawiajgce wykres zawierajacy
dane zaobserwowane (ang. observed), wykres trendu (ang. trend), wykres
sezonowosci (ang. seasonal) oraz wykres szumu (ang. random) w odniesieniu do
czasu wyrazonego W minutach.
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Minuty
Rys. 54. Dekompozycja RMS
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Rys. 55. Dekompozycja RMS dla probki po zastosowaniu minutowej sredniej kroczacej
Zrodto: Opracowanie wlasne

Przeprowadzona dekompozycja pozwolita na wskazanie sktadowej okresowej,
ktdra prezentowana jest na rysunku 56.

0.00 0.05
| |

Skiadowa okresowa

-0.08
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Sekunda

Rys. 56. Sktadowa okresowa dla RMS
Zrédto: Opracowanie wlasne

Przeprowadzone przeksztatcenia pozwolity na zidentyfikowanie struktury
szeregu. Na rysunkach 54 i 55 mozna zaobserwowac, ze trend w ramach probki
ma charakter nieliniowy i oscyluje wokot statej wartosci wychylen. Zauwazalne
sa powtarzalne motywy, ale trudno je jednoznacznie wskaza¢. Dekompozycja
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pozwolita takze na wyodrebnienie sktadnika okresowosci dla niewygtadzonych
danych, co ilustruje rysunek 56.

Przeprowadzona analiza przy modelowaniu addytywnym wykazata, ze
zarejestrowany sygnat jest dynamiczny i nie wykazuje dominujacego trendu.
Wykazanie wskazanego faktu byto dopiero mozliwe po wygtadzeniu i eliminacji
szumu. Tozsame charakterystyki byty uzyskiwane dla pozostatych
zgromadzonych probek. Zatem przedstawiona metoda pozwala przyjrze¢ sig¢
danym szeregow, ale nie jest adekwatna do zadania analizy duzego maszynowego
wolumenu danych, ktére pozyskano w ramach badan do§wiadczalnych.

W zwigzku z tym, konieczne bylo zaproponowanie innego podejscia
i zastosowanie bardziej wydajnej metody. Taka metoda jest generowanie profilu
macierzowego szczegotowo opisanego w rozdziale 2.4. Do kluczowych zalet
profilu nalezy to, ze jest on odporny na szum. Wynika to z faktu, ze w profilu
porownana jest sekwencja szeregu z catym szeregiem i budowany jest profil
odlegtosciowy na bazie znormalizowanej odlegtosci euklidesowej [114]. Szum
zawarty w sekwencji znajdzie swoje odwzorowanie w wyszukanych motywach.
W celu weryfikacji dziatania profilu na zebranych danych doswiadczalnych
wygenerowano profil macierzy dla analizowanej probki nr 15.

Przyjeto, ze podobnie jak w przypadku analizy dekompozyciji,
przeanalizowana zostanie godzinny zakres zarejestrowanej proby. Zgodnie ze
wskazanym normatywem obrobki frezarka trwa sze$¢ i pot minuty zatem
algorytm generowania profilu odlegloéci macierzy poszukiwat wzorcow takiej
dhugosci. Do generowania zastosowano domyslny najszybszy algorytm STOMP.
Co wigcej, wykorzystano cztery rdzenie procesora oraz skrypt wyswietlat status
realizacji obliczen — co prezentuje lista 3.

Lista 3. Generowanie profilu

#Generowanie profilu

mp<-tsmp (rms_godz, window_size = 390, n workers = 4,verbose
= 1)

#Generowanie wykresu profilu

plot (mp)

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wynik w postaci profilu otrzymano w czasie 1,41 sekundy. Uzyskany profil
macierzy zostat zobrazowany na rysunku 57. Wygenerowany profil macierzy
odlegtosci (ang. distance) charakteryzuje si¢ duza dynamika. Duza ilos¢
stosunkowo niskich wartosci 0znacza, ze sygnat zawiera powtarzajace si¢ Wzorce.
Wzorce zostaty zidentyfikowane w odniesieniu do zatozonego okna sekwencji.
To oznacza, ze zidentyfikowano realizowane procesy technologiczne dla obrobki
czeSci. Zatem pojawia si¢ podstawa by twierdzi¢, ze w probie zidentyfikowane
zostaly wzorce procesow technologicznych wskazujgcych status realizacji
obrobki.

108




Matrix Profile (w = 390; ez = 0.5)
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Rys. 57. Profil macierzy probki szeregu czasowego
Zrédlo: Opracowanie wlasne

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano wygenerowany profil macierzowy
pod wzgledem identyfikacji wzorcow. Postuzyta temu specjalna komenda pakietu
tsmp, co przedstawia lista 4.

Lista 4. Identyfikacja wzorcow

#Identyfikacja wzorcdw

mp wzorzec<-find motif (mp, n motifs = 1)
#Generowanie wykresu wzorcdodw
plot (mp wzorzec)

Zrédto: Opracowanie wiasne

Zidentyfikowany wzorzec ilustruje rysunek 58. Wzorzec stanowi motyw (ang.
motif) powtarzajacy si¢ w danych o danej dtugosci (ang. length) dla danych
znormalizowanych (ang. normalized data).

Data

05 10 15 20 25 30 35 40

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500
index

Motif 1

normalized data

T T T T
0 100 200 300 400
length

Rys. 58. Zidentyfikowany wzorzec
Zrodto: Opracowanie wlasne

Kazdy wzorzec identyfikowany jest przez indeks wskazujacy rozpoczecie
identyfikacji danego wzorca. Wyodrgbnionemu wzorcowi towarzysza podobne,
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to znaczy te najbardziej zblizone. Indeksy zidentyfikowanego wzorca jak i mu
podobnych znajduja si¢ w wygenerowanej strukturze profilu macierzy odlegtosci
wzorcOw i zaprezentowane zostaty na lista 5.

Lista 5. Indeksy zidentyfikowanych wzorcéw

> mp wzorzec$motifSmotif idx
[[1]]
[1] 379 888
> mp wzorzec$motifSmotif neighbor
[[1]]
[1] 2653 1176 2295 1847 2091 155 2983 1388 1648 587

Zrédto: Opracowanie wiasne

Kolejng kwestia, do ktorej wykorzystano profil macierzowy byto sprawdzenie
czy w probce pojawiajg si¢ tancuchy wzorcow (Lista 6).

Lista 6. Identyfikacja tancuchéw wzorcéw

#Identyfikacja tancuchdéw
mp_lan<-find chains (mp)
#Generowanie wykresu tancuchéw
plot (mp_ lan)

Zrédto: Opracowanie wiasne

Lancuch wzorcéw przedstawia zblizone wzorce, ktore nastepuja kolejno po
sobie. Rysunek 59 pokazuje dla jakich indeksow zidentyfikowany zostat tancuch
WZOrcoOw.
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Rys. 59. Zidentyfikowany tancuch wzorcow
Zrodto: Opracowanie wlasne

110




W analizowanym przypadku wektor ten stanowi serie pigciu wystapien, CO
wskazuje lista 7. Kotwice tancucha stanowi wzorzec o indeksie 231.

Lista 7. Indeks zidentyfikowanego tancucha motywéw

#Wyswietlenie najlepszego tancucha
mp lanSchainS$best

> mp lanSchainSbest

[1] 231 439 948 1324 1699

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W ostatnim kroku sprawdzono profil macierzowy
wystepowania zaburzen, co wskazuje lista 8.

Lista 8. Identyfikacja zaburzen

pod

wzgledem

#Identyfikacja zaburzen
mp_anomalia<-find discord (mp)
#Generowanie wykresu zaburzen
plot (mp zaburzenie)

Zrédto: Opracowanie wiasne

W ramach probki wyszczegolniono najsilniej pojawiajacg si¢ zaburzenie, co

mozna zaobserwowac na rysunku 60.
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Rys.’60. Zidentyfikowane zaburzenie
Zrodto: Opracowanie wlasne

Analiza (Lista 9) wskazuje indeks wystapienia najsilniejszego zaburzenia oraz
zaburzenia jemu towarzyszace. Jej wynik pokazuje, ze najsilniejsze zaburzenie
wystapito w potowie analizowanego szeregu czasowego probki. Zaburzenie
wystgpito dla sekwencji rozpoczynajacej sie od pozycji 2048. Przy czym
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zaburzenia najbardziej mu podobne wystapity od indeksu kolejno 1465, 3149
oraz 2494.

Lista 9. Indeksy zidentyfikowanych zaburzen

> mp anomaliaS$discordS$discord idx

[1] 2048

> mp anomaliaS$discordS$Sdiscord neighbor
[[1]]

[1] 1465 3149 2494

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Podsumowujac, obliczony profil macierzowy pozwala uzyskaé¢ wiecej
informacji od tradycyjnej dekompozycji szeregu czasowego. Zatem obliczenie
profilu pozwala szybko zidentyfikowaé przydatne informacje — w perspektywie
jego analizy. W zwigzku z tym z calg pewno$cig moze zosta¢ wykorzystany
w dynamicznej analizie naptywajacych strumieniowo danych.

3.3.4. Opracowane algorytmy dynamiczne

Opracowanie algorytméw dynamicznych w ramach niniejszej pracy postuzy
do okreslenia statusu maszyny produkcyjnej na podstawie analizy dyskretnego
sygnatu obrazujacego realizacje procesu technologicznego obrobki cze$ci.
Dlatego zgodnie ze zdefiniowanym celem pracy, tezami jak i uwarunkowaniami
badan do dynamicznej analizy pozyskanych danych wykorzystany zostanie profil
macierzowy i generujace go algorytmy. Zastosowanie profilu pozwoli na
sformutowanie algorytmow dynamicznych analizy zarowno w kontekscie
harmonogramu jak i utrzymania ruchu.

Wykorzystanie profilu macierzowego wymaga dostosowania go do specyfiki
strumienia. Jako ze wzorce, tancuchy wzorcow i zaburzenia wykazywane sg
wzgledem odleglosci poszczegolnych podsekwencji w danym zakresie analizy,
dlatego konieczne jest wyznaczenie takiego okna analizowanego strumienia, ktore
pozwoli na uwzglednienie istotnych w danym przedziale czasowym wartosci
odlegtosci. Najmniejsza warto$¢ odlegtosci dla catej probki danych nie musi by¢
tozsama z tg, ktora wystgpita w jej wybranym przedziale. Dobor okna
definiowany jest przez domene produkcji (organizacja zmian roboczych, wielkos¢
partii produkcyjnych) oraz zakres analizowanego strumienia danych. Dane
analizowane sg przez algorytm dynamiczny w perspektywie wybranego okna
analizy. Dla zdefiniowanych parametrow analizy algorytm dynamiczny dziata
w petli (Rys. 61).

Petla jest realizowana do czasu, gdy pozostajg dane zakresu dla wykonania
okna analizy. Okna analizy moga by¢ definiowane jako kolejne przedziaty badz
jako przedzial kroczacy (na przyktad jako krok okreslony na poziomie polowy
okna). Analiza realizowana jest w odniesieniu do normatywu czasu procesu
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technologicznego. Odnos$nie do niego realizowane jest rozpoznawanie wWzorcow,
tancuchow wzorcow jak i zaburzen, ktore pdzniej interpretowane sg jako czas
realizacji procesu technologicznego obrobki, badz czas wystgpienia zaburzenia
procesu technologicznego.
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Rys. 61. Przetwarzania danych przez algorytm dynamiczny
Zrodio: Opracowanie wiasne

Wyniki te w zalezno$ci od przyjetej czestotliwosei i zakresu analiz jako
informacje cyfrowego sprzezenia zwrotnego trafiaja na poziom planowania
taktycznego przedsigbiorstwa, gdzie poprawa efektywnosci realizowana jest za
pomocg decyzji zarzadczych zmian w konteks$cie harmonogramu jak i utrzymania
ruchu (Rys. 62). Podejmowane decyzje zarzadcze dotycza proponowania
planowania zdolnosci produkcyjnych, jak i usprawnien czy kontroli.

System wytwarzania

Maszyna

Poprawa Meszyna Algorytm
i Maszyna :
+  Harmonogram DECYZJF’: lloT R dynamiczny
+  Utrzymanie Zakres danych
ruchu * Okno analizy

+  Profil macierzy

Cyfrowe sprzezenie zwrotne

Rys. 62. Realizacja cyfrowego sprzezenia zwrotnego
Zrodto: Opracowanie wiasne

Wywotywanie algorytméw moze mie¢ charakter okresowy, zadaniowy czy
zdarzeniowy. W przypadku okresowego wywotania mozliwe jest obserwowanie
zmian wynikéw dziatania algorytmu w czasie. Natomiast przy zadaniowym
wywotaniu, algorytm analizuje dane w perspektywie wybranego okna zakresu
analizy strumienia — okre§lanego w momencie przeprowadzania analizy.
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Natomiast zdarzeniowy polega na tym, ze algorytm wywotywany na podstawie
reguly, ktéra na biezaco $ledzi dane, a przy przekroczeniu wybranego poziomu
wywotuje algorytm.

Ze wzgledu na zastosowanie narzedzi 10T obliczenia algorytméw moga by¢
realizowane w czasie rzeczywistym, praktycznie wraz z pojawieniem si¢ nowych
danych. Narzedzia te zapewniaja staty dostep do danych rzeczywistych procesow
technologicznych. Ostatecznie, to od decyzji kadry zarzadzajacej, charakteru
I typu produkcji zalezy jaki przyjety zostanie cykl wywotania algorytmow.

Ze wzgledu na dynamiczng charakterystyke przetwarzanych danych,
opracowane algorytmy jako wynik wykazuja tendencj¢ centralng w formie
$redniej i mediany. Przy czym obliczenie tych warto$ci wiaze si¢ z ryzykiem
otrzymania niemiarodajnych wynikéw, szczegoélnie w przypadku wystepowania
wielu punktéw odstajacych. Za takie punkty uznano i usunigto, w drodze obliczen,
warto$ci wykraczajace poza 1,5-krotnoscig przedziatu migdzykwartylowego
powyzej gornego kwartyla i ponizej dolnego kwartyla.

Algorytmy dynamiczne zaimplementowano przy pomocy jezyka R zgodnie
z okreslonym schematem dla kazdego algorytmu. Do implementacji algorytméw
obliczen profilu macierzowego uzyto biblioteke jezyka R 0 nazwie tsmp. Okno
analizy zaimplementowane zostato przy pomocy petli dla kazdego (ang. for loop).
Szczegoty implementacji algorytmow obu kategorii przedstawiono w Zatacznik
nr2.

3.3.4.1. Algorytmy dynamiczne w kontekscie harmonogramu

W kontekscie harmonogramu sformutowano dwa algorytmy dynamiczne.
Pierwszy z nich dotyczy wyznaczenia rzeczywistego catkowitego czasu procesu
technologicznego dla obrobki cze$ci. Natomiast drugi opracowany algorytm
dotyczy wyznaczania wskaznika efektywnosci danej maszyny. Ponizej kolejno
zaprezentowano zaréwno Schemat opracowanych algorytmow jak i ich
specyfikacje.

e Algorytm dynamiczny wyznaczenia rzeczywistego catkowitego czasu
procesu technologicznego dla obrobki czesci

Algorytm dynamiczny sktada si¢ z dziesig¢ciu krokoéw z czego pigé realizowana
jest w petli odpowiedniej do ilosci danych bedacych zakresem analizy. Schemat
algorytmu zilustrowany zostat na rysunku 63, natomiast specyfikacje algorytmu
prezentuje tabela 9.
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Rys. 63. Algorytm dynamiczny wyznaczenia rzeczywistego catkowitego czasu procesu
technologicznego dla obrobki czgsci
Zrbdto: Opracowanie wiasne

Szczegotowa specyfikacja dziatania algorytmu zawarta zostata w tabeli 9.
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Tabela 9. Specyfikacja algorytmu dynamicznego wyznaczania catkowitego czasu procesu
technologicznego dla obrobki czesci

Nazwa: Algorytm dynamiczny wyznaczenia rzeczywistego catkowitego

czasu procesu technologicznego dla obrobki czesci

Wejscie: | Zakres analizy — strumien danych

Okno analizy

Normatyw czasu procesu technologicznego dla obrébki czesci

Wyijscie: Rzeczywisty catkowity czas procesu technologicznego dla

obrobki czgsci

Rzeczywisty czas przygotowawczo-zakonczeniowy

1. Adekwatnie do dtugosci strumienia oblicz liczbe n okien analizy;

2. Sprawdz czy przeanalizowano catg probk¢ — Nie;

2.1. Dla kazdego okna analizy i —n probki wykonaj;

2.2. Oblicz profil macierzy danego okna analizy;

2.3. Zidentyfikuj tancuch wzorcow;

2.4. Oblicz catkowity czas trwania procesu technologicznego;

2.5. Dodaj czas do wektora wynikow;

Sprawdz czy przeanalizowano caty zakres analizy — Tak;

Usun punkty odstajace;

Oblicz mediang i $redni w celu wykazania rzeczywistego czasu procesu

technologicznego dla obrobki czgsci;

6. Oblicz wartosci czasu przygotowawczo-zakonczeniowego jako wynik
roznicy normatywu czasu procesu technologicznego dla obrobki czesci
i obliczonego catkowitego czasu trwania procesu technologicznego.

7. Zapisz wynik;

Zrodto: Opracowanie wiasne

ok w

e Algorytm dynamiczny wyznaczania wskaznika efektywnosci danej
maszyny

Drugi z algorytméw dotyczy obliczenia wskaznika OEE dla pracy danej

maszyny w danym czasie. Schemat jego dziatania zostal zilustrowany na
rysunku 64.
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Rys. 64. Algorytm dynamiczny wyznaczania wskaznika efektywnosci danej maszyny
Zrodlo: Opracowanie wiasne

Algorytm dynamiczny sktada si¢ z dziewigciu krokow, z czego pig¢ z nich
realizowana jest w petli odpowiedniej do zakresu danych bedacych przedmiotem
analizy.

Nalezy zaznaczy¢, ze OEE to wskaznik, ktory przedstawia efektywno$¢ biorac
pod uwage trzy rozne aspekty dziatania maszyny. Dlatego wyliczenie wskaznika
tylko na podstawie zatozenia, ze zidentyfikowany wzorzec wyraza czas
operacyjny maszyny realizacji procesu technologicznego dla obrébki czesci nie
jest wystarczajace do obliczenia jego warto$ci. TO zalozenie pozwala okresli¢
wymiar dostepnosci w ramach wskaznika. Po to by obliczy¢ caly wskaznik
konieczne jest tez przedstawienie dodatkowych danych. Danych dotyczacych
wydajnosci i prezentujacych straty wystepujace podczas pracy maszyny,
zwigzanych z czynnikami zaklocajacymi: spadki szybkosci, chwilowe
zatrzymania, uzupetnianie surowca. Dane te moga by¢ przedstawione przez
operatora, okreslone z gory przez technologa badZz pozyskane z systemu ERP
przedsigbiorstwa. Specyfikacj¢ algorytmu prezentuje tabela 10.
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Tabela 10. Specyfikacja algorytmu dynamicznego wyznaczania wskaznika efektywno$ci danej
maszyny

Nazwa: Dynamiczny algorytm wyznaczania wskaznika efektywnosci
danej maszyny

Wejscie: Zakres analizy — strumien danych

Normatyw czasu procesu technologicznego dla obrobki czesci
Ilos¢ brakow

Tlos¢ produkcji wykonanej

Wydajnoé¢ znamionowa

Wyjscie: | Wskaznik OEE danej maszyny

1. Adekwatnie do dtugosci strumienia oblicz liczbg n okien analizy;
2. Sprawdz czy przeanalizowano cata probke — Nie;

2.1. Dla kazdego okna analizy i —n probki wykonaj;

2.2. Oblicz profil macierzy danego okna analizy przyjmujac dane okno
analizy czasu procesu obrobki czescei;

2.3. Zidentyfikuj tancuch wzorcow;

2.4. Oblicz wskaznik OEE, przyjmujac, ze zidentyfikowany wzorzec
wyraza Czas operacyjny maszyny realizacji procesu technologicznego
dla obrobki czescei;

2.5. Dodaj czas do wektor wynikow;

3. Sprawdz czy przeanalizowano catg probke — Tak;

4. Usun punkty odstajace;

5. Oblicz mediang i $redniag w celu wykazania ogdlnego OEE dla
analizowanych danych;

6. Zapisz wynik;

Zrédto: Opracowanie wiasne

W obliczeniu wskaznika OEE przyje¢to zatozenia opisane w rozdziale 3.2
strategii prowadzenia badan.

3.3.4.2. Algorytmy dynamiczne w kontekscie utrzymania ruchu

W kontekscie utrzymania ruchu sformutowano jeden algorytm dynamiczny
dotyczacy Wyznaczania czasu wystgpienia zaburzenia. Ponizej zatgczono schemat
ilustrujacy dziatanie algorytmu jak i jego specyfikacje.

¢ Algorytm dynamiczny wyznaczenia czasu wystapienia zaburzenia

Algorytm dynamiczny tej kategorii, podobnie jak poprzednio zdefiniowane,
korzysta z zalozen okreslonych na poczatku rozdziatu. Jego dziatanie

nakierowane jest na identyfikacje zaburzen, czyli takich fragmentéw szeregu
czasowego, ktore nie znajduja mu podobnych w danym oknie analizy. Dla
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kazdego okna analizy odnotowywane jest miejsce wystgpienia zaburzenia.
Zidentyfikowanie tego momentu jest podstawg do podjecia dziatan w celu
ustalenia co moze by¢ przyczyna zaburzen. Zaburzenie moze powodowac brak
odpowiedniej kalibracji, zuzycie narz¢dzia, czy tez niepozadane dziatanie
operatora. Zidentyfikowanie momentu jest podstawg do prac stuzb utrzymania
ruchu czy operatora i podjecie przez nich dziatan. Ostatecznie czas zaburzenia
identyfikowany jest jako mediana i srednia czasu, po ktorym wystapito zaburzenie
od rozpoczecia procesu technologicznego dla obrébki czesci. Algorytm
dynamiczny sktada si¢ z dziewigciu zadan z czego sze$¢ realizowana jest w petli
adekwatnej do ilosci danych bedacych przedmiotem analizy. Schemat dziatania
algorytmu przedstawia rysunek 65.

O
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¥
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¥
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I

Rys. 65 Schemat dziatania algorytmu dynamicznego wyznaczenia czasu wystapienia zaburzenia
Zrbdto: Opracowanie wiasne

Szczegotowa specyfikacja dziatania algorytmu zawarta zostata w tabeli 11.
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Tabela 11. Specyfikacja algorytmu dynamicznego wyznaczenia czasu wystapienia zaburzenia
Nazwa: Algorytmu dynamiczny wyznaczenia czasu wystapienia
zaburzenia

Wejscie: Zakres analizy — strumien danych

Normatyw czasu procesu technologicznego dla obrobki czesci
Wyijscie: Czas wystapienia zaburzenia

1. Adekwatnie do dtugosci strumienia oblicz liczbe n okien analizy;

2. Sprawdz czy przeanalizowano cata probke — Nie;

2.1. Dla kazdego okna analizy i — n probki wykonaj;

2.2. Oblicz profil macierzy odlegtosci danego okna analizy przyjmujac
dane okno analizy czasu procesu obrobki czesci;

2.3. Zidentyfikuj tancuch wzorcow;

2.4. Zidentyfikuj zaburzenia;

2.5. Oblicz czas od rozpoczecia procesu obrobki czesci do wykrycia
zaburzenia;

2.6. Dodaj wartosci roznicy do wektora réznic;

Sprawdz czy przeanalizowano catg probke — Tak;

Usun punkty odstajace;

Obliczenie mediany i $redniej czasu wystapienia zaburzenia;

Zapisz wynik;

Zrédto: Opracowanie wiasne

o ks W

Algorytm Korzysta z rozwigzan implementacyjnych algorytmu wyznaczajacego
rzeczywisty catkowity czas procesu technologicznego obrobki dla czgsci. Czas
zaburzenia liczony jest jako réznica czasu od rozpoczecia procesu obrobki czesci
do wystagpienia zaburzenia. R6znica na potrzeby badan okreslona zostata mianem
Czasu wystgpienia zaburzenia. Szczegély implementacji obliczen r6znicy
przedstawia lista 10.

Lista 10. Obliczenie czasu wystapienia anomalii

for (mp lan element in l:mp lan dlugosc) {
if (mp_zaburzenie$discordS$discord idx<mp lan elementy[mp lan
_element]) {
#obliczenie czasu wystapienia zaburzenia
anomalia<-mp anomaliaSdiscordSdiscord idx-
mp lan elementy[mp lan element-1]
zaburzenie wektor<-c(zaburzenie wektor,anomalia)
#zatrzymaj petle
break
}
}

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Whyniki dziatania algorytméw przedstawione zostaty w kolejnym rozdziale
odpowiednio w kontekscie harmonogramu i utrzymania ruchu.

3.3.5. Wyniki badan doswiadczalnych

Istotag przeprowadzonych badan do$wiadczalnych byto przetestowanie
dziatania algorytmu na danych zarejestrowanych podczas produkcji
przemystowej. Na potrzeby analizy danych zbudowano system pozyskiwania
danych i zapisano pliki probek danych.

Parametryzacja algorytmu do badan doswiadczalnych zostata wykonana na
podstawie normatywow czasu procesu technologicznego dla obrobki czgsci,
odpowiednio do charakterystyki typu produkcji i realizowanych proceséw
obrobki. W przypadku tokarki normatyw okre$lono na 10 minut (600 sekund)
natomiast w przypadku frezarki normatyw okreslono jako szes¢ i pot minuty (390
sekund). Pod uwage wrzigto takze fakty zaobserwowane podczas analizy
eksploracyjnej, dlatego przyjeto okno analizy wynoszace jedng godzing.

Badanie zostato przeprowadzone na wyczyszczonych probkach danych
scharakteryzowanych w rozdziale 3.3.2. Algorytmy moga zosta¢ uruchomione
z poziomu platformy analiz udostgpnionej w srodowisku chmury obliczeniowej
(Microsoft Azure Notebooks) jak i srodowisku lokalnym. Przy czym, na potrzeby
badan przyjeto, ze obliczenia prowadzone zostang lokalnie. Obliczenia
przeprowadzone zostaty na komputerze z procesorem Intel® Core™ i5-4278U
CPU @2.60 GHz i pamigcia RAM 16 GB. Obliczenie profilu dla przyjetego
jednogodzinnego okna analizy nie przekraczato 1,5 sekundy, co przedstawia
lista 11.

Lista 11. Obliczenia profilu macierzy odlegto$ci przy pomocy algorytmu STOMP

Warming up parallel with 4 cores.

STOMP [ ] 100% at 2863 it/s,
elapsed: 1ls, eta: Os

Finished in 1.38 secs

Warming up parallel with 4 cores.

STOMP [ ] 100% at 3094 it/s,
elapsed: 1ls, eta: Os

Finished in 1.34 secs

Warming up parallel with 4 cores.

STOMP [ ] 100% at 2929 it/s,
elapsed: 1ls, eta: Os

Finished in 1.29 secs

Zrodto: Opracowanie wiasne

Algorytm STOMP srednio w ciggu 1 sekundy analizowat okoto 2,9 tysiaca
obserwacji. Ponizej przedstawiono wyniki zastosowania opracowanych
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algorytmow  dynamicznych na rzeczywistych danych produkcyjnych
pozyskanych w ramach sporzadzonego stanowiska badawczego.

Algorytmy przetestowano w stosunku do wszystkich przygotowanych do
analizy probek. W ramach danych kontekstow w pierwszej kolejnosci testowano
dziatanie algorytmow na zarejestrowanych danych dla frezarki nast¢pnie dla
tokarki. Ze wzgledu na duza ilos¢ probek prezentowane sa wykresy dla
wybranych probek: dla probki nr 15 dla frezarki i probki nr 10 dla tokarki.
Dziatanie poszczegolnych algorytmow podsumowuje zbiorcze zestawienie
prezentujace wyniki koncowe otrzymane dla wszystkich probek.

3.3.5.1. Wyniki w kontekscie harmonogramu

W kontek$cie harmonogramu otrzymano wyniki dla obu opracowanych
algorytmow. W pierwszej kolejnosci zaprezentowane zostang wyniki algorytmu
dynamicznego wyznaczania rzeczywistego calkowitego czasu procesu
technologicznego dla obrobki czgéci, a nastgpnie algorytmu dynamicznego
wyznaczania wskaznika efektywnosci danej maszyny.

e Algorytm dynamiczny wyznaczenia rzeczywistego catkowitego czasu
procesu technologicznego dla obrobki czesci

W  pierwszej kolejnosci  przetestowano dziatanie algorytmu na
zarejestrowanych danych dla frezarki. Wyniki dziatania algorytmu dla wybranej
probki prezentuje rysunek 65. Wykres pokazuje, ze tendencja centralna czaséw
obrobki wystepuje w przedziale 200-600 sekund.
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Rys. 66. Wynik otrzymane dla algorytmu dynamicznego wyznaczenia rzeczywistego catkowitego
Czasu procesu technolpgicznego dla obrobki czesci dla probki nr 15
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Ponadto zobrazowane dane wykazuja, ze dla wszystkich zebranych probek
zidentyfikowana zostata podobna charakterystyka. Dane zidentyfikowanych
$rednich naleza do przedziatu 613,53-653,32 sekund (srednio 637,46 sekund),
natomiast median 477-663 sekund (srednio 545,83 sekund). Roznica migdzy
srednig z probek, a mediang wynosi 91,62 sekund. Natomiast dla czasu
przygotowawczo-zakonczeniowego srednie nalezg do przedziatu 223,52-263,32
sekund ($rednio 249,33 sekund), a mediany do przedziatu 87-273 sekund (srednio
147,68 sekund). Szczegotowe wyniki zestawiono w tabeli 12. Ze wzgledu na
niewielkg ilo$¢ danych nie przedstawiono wynikow dla probki numer 19. Przyjeta
metoda czyszczenia skutecznie usungta wigkszos$¢ punktéw odstajacych.

Tabela 12. Wyniki koncowe dla wszystkich probek dla algorytmu dynamicznego wyznaczenia
rzeczywistego catkowitego czasu procesu technologicznego dla obrobki czesci dla frezarki

. s Czas przygotowawczo-
Nazwa probki Rzeczywisty czas obrobki Za?km{gzeniowy
Srednia [s] | Mediana[s] | Srednia[s] | Mediana [s]

Prébka 2 624,34 5445 234,34 154,5
Probka 5 642,5 526 252,5 136
Prébka 9 652,51 536 262,51 146
Prébka 11 647,3 545 257,3 155
Probka 15 613,52 528 223,52 138
Prébka 20 647,48 663 257,48 273
Prébka 22 633,73 477 243,73 87
Prébka 25 653,32 482 263,32 92

Zrodto: Opracowanie wiasne

Wykres wynikéw koncowych dla rzeczywistego catkowitego czasu obrobki
dla frezarki przedstawia rysunek 67. Uwage zwraca fakt zauwazalnej tendencji
wzrostowej, przy czym dla probki nr 15 pojawia si¢ spadek. Po czym warto$ci
sredniej jak i mediany prawie si¢ rownaja. Przyczyna takiego zdarzenia moze by¢
wystapienie konca realizacji zlecenia produkcyjnego. Zroéwnanie mediany
i $Sredniej 0znacza wzmocniong tendencj¢ centralng, a zatem znacznie mniejsza
liczbe punktow odstajacych, charakteryzujacych przestoje.
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Rys. 67. Wyniki koncowe dla rzeczywistego catkowitego czasu obréobki
dla wszystkich probek dla frezarki
Zrbdto: Opracowanie wiasne

Tozsame badania zostaty przeprowadzone dla zarejestrowanych danych
tokarki. Wyniki otrzymane dla algorytmu dynamicznego prezentuje rysunek 68.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze tendencja centralna czasu obrobki czeSci
skupiona jest wokot wartosci 500 sekund.
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Rys. 68 Wynik otrzymane dla algorytmu dynamicznego wyznaczenia rzeczywistego catkowitego
czasu procesu technologicznego dla obrobki czesci dla probki nr 10

Szczegotowe wyniki koncowe dla probek danych zestawiono w tabeli 13. Dla
danych tokarki wynik dziatania algorytmu wskazuje, ze $redni rzeczywisty czas
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nalezy do przedziatu 384,76-866,71 sekund (srednio 640,77 sekund), natomiast
median 337,5-758 sekund ($rednio 530,56 sekund). Réznica miedzy $rednia
z probek, a mediang wynosi 19,31 sekund. Natomiast w przypadku czasu
przygotowawczo-zakonczeniowego Srednie nalezg do przedziatu -5,24-476,71
sekund ($rednio 231,46 sekund), a median do przedziatu -52,5-368 sekund
(Srednio 140,56 sekund). Minusowe wartosci $wiadcza 0 tym, ze catkowity czas
byt krétszy niz ten okre§lony przez normatyw.

Tabela 13. Wyniki koncowe dla wszystkich probek dla algorytmu dynamicznego wyznaczenia
rzeczywistego catkowitego czasu procesu technologicznego dla obrobki czeéci dla tokarki

. L Czas przygotowawczo-
Nazwa probki Rzeczywisty czas obrobki zszozgzeniowy
Srednia [s] | Mediana[s] | Srednia[s] | Mediana [s]

Probka 7 795,29 677 405,29 287
Probka 8 734,76 668 344,76 278
Probka 10 866,71 758 476,71 368
Probka 13 716,53 631 326,53 241
Probka 17 624,37 417 234,37 27
Probka 18 454,46 360,5 64,46 -29,5
Probka 21 384,76 337,5 -5,24 -52,5
Probka 27 394,82 395,5 4,82 55

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 69. Wyniki koncowe dla rzeczywistego catkowitego czasu obrobki
dla wszystkich probek dla tokarki
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Wykres wynikow koncowych przedstawia rysunek 69. Wykazane wartosci
sredniej i median dla kolejnych probek wykazujg tendencje spadkows az do
momentu zrownania dla probki nr 27. Wskazany spadek moze by¢ spowodowany
wieloma czynnikami niemniej jednak w danym czasie zatrudniony zostat howy
pracownik. Mozna domniema¢, ze wraz ze wzrostem wiedzy i doswiadczenia
pracownika czas catkowity stopniowo ulegat skracaniu.

e Algorytm dynamiczny wyznaczania wskaznika efektywnosci danej
maszyny

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi na etapie definiowania algorytmu
obliczenie wskaznika OEE wymaga zestawu danych. Z pomoca metody analizy
pozyskanych danych mozliwe jest wskazanie dostepnosci. Przy czym, dla
pozostatych miar nalezy pozyskac te dane poza system. Na potrzeby badan te dane
zostaty generowane maszynowo w przypadku strat. Dla kazdego okna przyjeto
losowa warto$¢ brakow oraz zatozono wydajno$é na poziomie dostgpnosci
(wyodrebnienie wzorca oznacza wykonanie czesci). Dzigki temu mozliwe byto,
na potrzeby badan do$§wiadczalnych, obliczenie wskaznika efektywnosci.

W  pierwszej kolejnosci  przetestowano dziatanie algorytmu na
zarejestrowanych danych dla frezarki. Wyniki dziatania algorytmu dla wybranej
probki przedstawia rysunek 70. Dla probki zauwazalna jest tendencja centralna
obliczonych wartosci OEE dla przedziatu od 10-30%.
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Rys. 70. Wynik otrzymane dla algorytmu dynamicznego wyznaczania
wskaznika efektywnosci danej dla probki nr 15
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Szczegotowe wyniki koncowe dla probek danych zestawiono w tabeli 14. Dla
danych frezarki wynik dziatania algorytmu wskazuje, ze sredni OEE nalezy do
przedziatu 19,98-27,12% ($rednio 21,65 procent), natomiast median 21,89-
26,23% ($rednio 24,26%). Roznica miedzy $rednig z probek, a mediang wynosi
2,61%.

Tabela 14. Wyniki koncowe dla wszystkich probek dla algorytmu dynamicznego wyznaczania
wskaznika efektywno$ci danej maszyny dla frezarki

. OEE danej maszyny
Nazwa probki Srednia [s] Mediana [s]
Probka 2 20,83 24,85
Probka 5 21,66 25,05
Probka 9 21,56 25,03
Probka 11 27,12 25,02
Probka 15 21,58 26,23
Probka 20 21,51 22,93
Probka 22 19,98 21,89
Probka 25 20,50 23,97

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rysunek 71 przedstawia, ze obliczone warto$ci $redniej i mediany wykazuja
zmienno$¢ 1 utrzymuja si¢ na stalym poziomie. Od probki 20 wartosci
nieznaczenie maleja ale juz zachowujg poziom. Dla prébki 11 warto$¢ sredniej
jest wicksza jak dla mediany, co oznacza realizacj¢ regularnej produkcji i matg
ilo$¢ nieplanowanych przestojow.
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Rys. 71. Wyniki koncowe dla algorytmu dynamicznego wyznaczania wskaznika efektywnosci
danej maszyny dla wszystkich probek dla frezarki
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Nastgpnie prezentowane sa wyniki analizy przeprowadzone dla tokarki.
Wykresy dla wybranej probki przedstawia rysunek 72. Dla probki zauwazalna jest
tendencja centralna dla obliczonych wartosci OEE w przedziale od 10-20%.
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Rys. 72. Wynik otrzymane dla algorytmu dynamicznego wyznaczania
wskaznika efektywnos$ci danej dla probki nr 10

Zr6dto: Opracowanie wlasne

Szczegdtowe wyniki koncowe dla probek danych zestawiono w tabeli 15. Dla
danych tokarki wynik dziatania algorytmu wskazuje, ze sredni OEE nalezy do
przedziatu 17,04-47,34% ($rednio 30,50%), natomiast median 21,85-74,88%
($rednio 40,94%). Roznica migdzy $rednig z probek, a mediang wynosi 10,44%.

Tabela 15. Wyniki koncowe dla wszystkich probek dla algorytmu dynamicznego wyznaczania
wskaznika efektywnosci danej maszyny dla tokarki

o OEE danej maszyny
Nazwa probki Srednia [s] Mediana []
Prébka 7 17,04 21,85
Probka 8 26,12 24,58
Prébka 10 17,60 22,60
Prébka 13 29,54 32,50
Probka 17 29,27 35,22
Probka 18 44,82 56,68
Prébka 21 32,29 59,20
Prébka 27 47,34 74,88

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Rysunek 73 prezentuje, ze obliczone wartosci $redniej i mediany wykazuja
wzrost dla obserwowanych probek.
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Rys. 73. Wyniki koncowe dla algorytmu dynamicznego wyznaczania wskaznika efektywnosci
danej maszyny dla wszystkich probek dla tokarki

Oznacza to, ze obserwowana efektywno$¢ maszyn wzrasta. Zauwazona
zalezno$¢ moze ttumaczyé wzrost doswiadczenia operatora danego stanowiska,
co tez zaznaczano dla poprzedniego algorytmu

3.3.5.2.  Wyniki w kontekscie utrzymania ruchu
W kontekscie utrzymania ruchu otrzymano nastgpujace wyniki algorytm

dynamicznego wyznaczenia czasu wystgpienia zaburzenia. Wynik obrazujacy
tendencje centralng czasu wystgpienia zaburzenia wynosi okoto 500 sekund.
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Rys. 74. Wynik otrzymany dla algorytmu dynamicznego wyznaczenia czasu wystapienia
zaburzenia dla probki nr 15
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Szczegotowe wyniki koncowe analizy probek danych zestawiono w tabeli 16.
Dla danych frezarki, wynik dziatania algorytmu wskazuje, Ze $redni czas
wystgpienia zaburzenia nalezy do przedziatu 419,63-555,52 sekund ($rednio
500,21 sekund), natomiast median 232-521 sekund ($rednio 439,88 sekund).
Roznica migdzy $rednig z probek, a mediang wynosi 60,32 sekund.

Tabela 16. Wyniki koncowe dla algorytmu dynamicznego wyznaczania czasu wystapienia
zaburzenia dla danych frezarki

o Czas wystapienia zaburzenia
Nazwa probki Srednia [s] Mediana [s]
Probka 2 512,61 492
Probka 5 475,67 413
Probka 9 555,52 470
Probka 11 531,82 458
Probka 15 419,63 404
Probka 19 430 232
Probka 20 550,58 521
Probka 22 475,55 448
Probka 25 550,58 521

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Rysunek 75 pokazuje, ze wyznaczone dane sredniej i mediany roznit staty
dystans co oznacza, ze ilo$¢ punktéw odstajacych i powtarzalnosé produkcji byta
stata, a tym samym zaburzenia wystegpowaty w podobnym momencie. To co
zwraca uwage to wynik probki nr 19. W jej przypadku warto$ci mediany i sredniej
sg znacznie oddalone, co oznacza, ze pojawia si¢ wiele punktow odstajacych a co
zatym idzie przestojow, przy czym zaburzenia wystapily znacznie wczesniej. Dla
kolejnych prébek uzyskano zblizone wyniki mediany i $redniej. Mozliwe, ze
w zwigzku z problemami na produkcji dokonano dziatan naprawczych, co
prezentuje zaobserwowana zmiana.
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Rys. 75. Wyniki koncowe dla algorytmu dynamicznego wyznaczenia
czasu wystapienia zaburzenia dla frezarki
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Nastepnie prezentowane sg wyniki analizy przeprowadzone dla tokarki.
Wykresy dla wybranej probki przedstawia rysunek 76.
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Rys. 76. Wynik otrzymany dla algorytmu dynamicznego wyznaczenia czasu wystapienia
zaburzenia dla probki nr 10
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Szczegbtowe wyniki koncowe analizy pelnego wolumenu danych zestawiono
w tabeli 17. Dla danych tokarki, wynik dziatania algorytmu wskazuje, ze $redni
czas wystagpienia zaburzenia nalezy do przedziatu 232,86-607,47 sekund ($rednio
428,90 sekund), natomiast median 249-605 sekund ($rednio 408 sekund). Ze
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wzgledu na matg ilo§¢ danych po procesie czyszczenia nie mozna byto obliczy¢
warto$ci $redniej oraz mediany dla probek numer 71 17.

Tabela 17. Wyniki koncowe dla algorytmu dynamicznego wyznaczania czasu wystapienia
zaburzenia dla danych tokarki

o Czas wystapienia zaburzenia
Nazwa prébli Srednia [s] Mediana [s]
Probka 8 546,71 506,5
Probka 10 607,47 605
Probka 13 482,34 445
Probka 18 348,78 319,5
Probka 21 232,86 249
Probka 27 355,26 323

Zrédto: Opracowanie wiasne

Przedstawione wyniki koncowe na wykresie (Rys. 77) pokazuja, ze wartosci
sredniej i mediany sg zblizone. Tym samym produkcja jest regularna, a zaburzenia
obserwowane sg w podobnym momencie.
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Rys. 77. Wyniki koncowe dla algorytmu dynamicznego wyznaczenia czasu wystapienia
zaburzenia dla tokarki
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Podsumowujac, uzyskane wyniki wykorzystania opracowanych algorytmow
dynamicznych zaleza od ich parametryzacji jak i jakosci pozyskanych danych. Im
bardziej doktadne dane tym wigksza mozliwos¢ obserwowania wigkszej ilosci
zalezno$ci. Im mniejsze okno analizy kroczacej tym bardziej przetworzone
zostang dane (wieksza ilo§¢ okien analizy), a wyniki blizsze wystepujacym
tendencjom centralnym. Powigzanie wynikow z rejestrem zdarzen daje
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mozliwos¢ wielu zastosowan w konteks$cie harmonogramu i utrzymania. Wyniki
mogg tez by¢ wykorzystanie jako dane wejsciowe dla kolejnych metod analizy
danych. Na przyktad mozna je uzy¢ jako dane uczace dla metod przemystowej
sztucznej inteligencji do przewidywania zdarzen wystepujacych na produkcji.
Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostata w kolejnym rozdziale.

3.3.6.  Analiza wynikéw badan i mozliwosci ich wykorzystania

W celu oceny otrzymanych wynikéw ponizej przeprowadzono analize¢
rezultatow przeprowadzonych badan doswiadczalnych z wykorzystaniem
opracowanych algorytmoéw. W pierwszej kolejnosci zostanie omowione zostang
wyniki dla algorytméw opracowanych w konteks$cie harmonogramu, a nastgpnie
dla algorytmu zdefiniowanego w kontekscie utrzymania ruchu.

3.3.6.1. Analiza w kontekscie harmonogramu

e Algorytm wyznaczenia rzeczywistego calkowitego Czasu procesu
technologicznego dla obrobki czgsci

Przeprowadzona analiza z wykorzystaniem algorytmu pozwolita na
identyfikacje czasow trwania procesu obrobki czesci realizowanego na maszynie
w ramach systemu wytwarzania. Algorytm wykazal, ze dla badanych probek
wystepuje tendencja centralna, ktora skupia si¢ wokot obliczonych miar. Probki
prezentowaty zblizone charakterystyki czestosci i gestosci do catego wolumenu
danych.

Dos$wiadczalnie ustalono, ze czas trwania operacji odbiega znaczaco od
normatywnego — wskazywanego orientacyjnie przez technologa. Taki wynik ma
swoje uzasadnienie w tym, ze produkcja przedsiebiorstwa jest realizowana
w matych seriach. Przeklada si¢ to na duza ilo$¢ przestojow zwiazanych
Z przezbrojeniami, oczekiwaniem na transport czesci do obrobki. W perspektywie
zarzadzania i obliczen tendencji centralnej znaczaco wydtuza to cato$ciowy czas
procesu technologicznego dla obrobki.

Dziatanie algorytmu jest zupetnie niezalezne od operatora, jak i obstugi
stanowisk pracy. Przekazuje dane bezposrednio do decydentow, ktorzy w obliczu
dynamicznych zmian mogg podejmowac¢ decyzje, badz §ledzi¢ na biezaco zmiany.

W zwigzku z potwierdzong doswiadczalnie powtarzalnoscig uzyskiwanych
wynikow dla celow przemystlowych mozliwe bedzie wykorzystanie
opracowanego systemu do planowania przysztych cykli produkcyjnych.
Pozyskane informacje pozwalaja na wskazanie w czasie rzeczywistym
dostgpnosci poszczegolnych stanowisk roboczych. Oznacza to, ze proces
pozyskiwania informacji na temat aktualnie realizowanej produkcji mozna
skroci¢ do czasu uruchomienia algorytméw. Oczywiscie jest to uzaleznione od
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wybranego zakresu analizy. Informacje te moga by¢ uzyte do korekty
harmonograméw pracy. Zatem z zastosowaniem algorytmu mozna znacznie
zmniejszy¢ czas planowania nowej produkcji. Harmonogram produkcyjny oparty
na realnych normatywach pracy jest podstawa do podjecia decyzji o realizacji
nowego zlecenia produkcyjnego. Majac wiedze na temat tego jaka jest
efektywno$¢ produkcji decydenci przedsigbiorstwa moga podja¢ trafng decyzje,
CO moze ustrzec przedsigbiorstwo przed poniesieniem kar umownych, badz tez
przed nadmiernym kosztem pracy — zwigzanym Z realizacja nadgodzin.

Algorytm obliczany na komputerze o standardowej konfiguracji realizowat
obliczenia bardzo wydajnie. Obliczenie profilu macierzy dla jednej godziny nie
przekraczato czasu 1,5 sekundy czasu procesora. Przy zastosowaniu bardziej
wydajnych maszyn czas ten moze by¢ dodatkowo skrécony — na przyktad
w modelu ustugowym chmury obliczeniowej.

W zwigzku z powyzszym ponizej sformutowano mozliwosci zastosowania
algorytmu.

Zastosowanie 1: Prognozowanie czaséw wykonania zlecen produkcyjnych na
podstawie  rzeczywistego catkowitego czasu  procesu
technologicznego

Monitorujgc status maszyny, przy pomocy 0sobnego niezaleznego Systemu
i biorac pod uwage zatozony program produkcyjny, mozliwe jest ustalenie jaka
wydajnos$¢ w rzeczywistosci uzyskuje dana maszyna przy produkcji danej czesci.

Wyodrebnienie tej informacji pozwala na wykonanie prognozy realizacji
zlecenia produkcyjnego w oparciu 0 rzeczywisty czas realizacji zleceh przez
system wytwarzania. Dzigki temu minimalizuje si¢ ryzyko poniesienia kar w
zwigzku z niedotrzymaniem terminu realizacji zamodwienia. Zdobywa sig
wizerunek godnego zaufania kontrahenta. Natomiast, jesli czas jest krotszy niz
planowany pozwala to lepiej zagospodarowaé nie wykorzystane zdolnosci
produkcyjne.

Zastosowanie 2: Wydajne planowanie nowych zaméwien i aktualizacja zlecen
juz realizowanych

Sledzenie statusu maszyn wraz z okre§leniem wydajnosci pozwala na
weryfikacje wolumenu produkcji w toku. Informacja o wolumenie produkcji
w toku jest cenna szczegolnie w zakresie planowania nowych zlecen jak
i planowania potrzeb materiatowych.

Z drugiej strony warto$¢ produkcji w toku wiaze sie z kosztem zamrozonych
srodkow finansowych jakie przedsigbiorstwo ponosi. Im krotszy czas produkcji
w toku tym srodki finansowe sg krocej zamrozone, a tym samym przedsigbiorstwo
charakteryzuje wigksza elastyczno$¢.
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e Algorytm wyznaczania wskaznika efektywnosci danej maszyny

Wykazana efektywnos¢ maszyn ksztaltowata si¢ na dos¢ niskim poziomie.
Przy czym, nalezy pamigta¢, ze OEE to formuta polegajaca na mnozeniu
kolejnych wartosci. Zatem po to by otrzymac¢ wysoka wartos¢ OEE wszystkie
sktadowe muszg mie¢ wysokie wartosci. Otrzymane wartosci OEE byty
w glownej mierze uzaleznione 0d przyjetych zatozen dotyczacych brakujacych
danych w zakresie wydajnosci jak i jakosci. Tym samym bazowaty w wigkszosci
na mierze dostgpnosci. To co kluczowe pozyskane dane pozwolity na wykazanie
trendu i zaobserwowanie zmiany w czasie. Tym samym moga by¢ podstawg do
formutowania wnioskow odpowiednio do widocznych zmian. Moga by¢
wskazowka dla planisty jak i kierownika produkcji. W zwigzku z tym
analogicznie do poprzedniego algorytmu zaproponowano mozliwosci jego
zastosowania.

Zastosowanie 3: Wskazanie efektywnosci poszczegolnych maszyn jako
podstawa do zmiany harmonogramu

Efektywnos¢ okreslona na poziomie ogélnym dla systemu wytwarzania jest to
miara, ktéra podsumowuje dziatanie catego systemu wytwarzania do wymiaru
jednej procentowej wartosci. W perspektywie zarzadzania jest to bardzo
przydatny wskaznik, bo pozwala uchwyci¢ zmian¢ i jest podstawa do
formutowania decyzji zarzadczych w zakresie optymalizacji badz przyjmowania
nowych zlecen. Jesli w danym okresie efektywnos¢ spada, moze to by¢ powod do
zaniechania decyzji o realizacji kolejnych zlecen badz, jesli efektywnos¢ wzrasta
0 przyjeciu nowych. Wskazanie przyczyny poziomu wskaznika efektywnosci
systemu wytwarzania wymaga jego dekompozycji na efektywnos¢
poszczegolnych maszyn. Na tym poziomie mozliwe jest stwierdzenie jaki poziom
efektywnosci jakich maszyn ma najwickszy wptyw, a jakich najmniejszy na
0g6lng efektywnosé systemu. Dzigki tej dekompozycji mozna zaobserwowac,
jaka maszyna charakteryzuje si¢ najmniejsza efektywnosciag — co stanowi waskie
gardto systemu. W takim wypadku kolejne partie danego zlecenia, jesli to
mozliwe powinny by¢ realizowane na maszynie o lepszej efektywnosci.

Daje to podstawe do zastosowana w perspektywie efektywnosci systemu
wytwarzania klasycznych metod sieciowych koncentrujagcych si¢ na
poszukiwaniu optymalnej $ciezki — wskazujacej podzbiér maszyn 0 najwickszej
efektywnosci (Rys. 78), ktore spetniaja wymagania cyklu produkcyjnego.
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Rys. 78. Sciezka najlepszej efektywnosci
Zrédlo: Opracowanie whasne

Dzigki wykorzystaniu metod sieciowych mozna ustali¢ $ciezke najwigkszej
efektywnosci dla danego systemu wytwarzania w perspektywie okreslonego
cyklu produkcyjnego. Wskazujac te $ciezke planista otrzymuje informacje jak
lepiej harmonogramowac¢ przebieg produkcji by uzyska¢ oczekiwany czas
realizacji zlecenia. Wobec zidentyfikowania $ciezki mozliwe jest podjecie
strategii, w ktorej zlecenia stanowigce duze partie realizowane sg tylko zgodnie
ze Sciezka najwigckszej efektywnosci. Natomiast te mniejsze moga by¢
realizowane przy pomocy pozostatych maszyn. Daje to przestrzen planistom do
lepszego harmonogramowania, uwzgledniajagc aktualny status systemu
wytwarzania.

Zastosowanie 4: Wykrycie naduzy¢, sabotazu Systemu wytwarzania przez
pracownikow

Niezalezne rozwigzanie monitorujace prace maszyn moze stanowic narzedzie
weryfikacji pracy operatorow. Wykorzystujac fakt, ze system dziata
z pominigciem zaréwno systemow wewnetrznych maszyny jak i wspotpracy
z operatorem, wykluczona jest mozliwos$¢ znieksztatcenia przesytanych danych.

Dzigki temu narzedziu, kadra zarzadzajaca pozyskuje informacje, czy
deklarowana przez operatorow wydajno$¢ jest najlepsza mozliwa, czy tez jest
mniejsza niz ta deklarowana. Taka weryfikacja moze by¢ podstawa do wykazania
naduzy¢ badz sabotazu zwigzanego z celowym obnizaniem efektywnosci
produkcji. Nalezy pamigta¢, ze wskazanie algorytmow nie moze by¢ brane
dostownie, ze wzgledu na ich ograniczania, ale moze stanowi¢ indykator
nieprawidtowosci i by¢ podstawg wszczecia kontroli.
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3.3.6.2. Analiza w kontekscie utrzymania ruchu
e Algorytm dynamiczny wyznaczenia czasu wystapienia zaburzenia

Pozyskana przez algorytm informacja na temat czasu wystapienia zaburzenia
moze zosta¢ wykorzystana do organizacji zespotéw utrzymania ruchu jak
I samych operatorow. Identyfikacja zaburzen moze stanowi¢ zwiastun zblizajacej
si¢ awarii badz innego zdarzenia, ktére moze wywotaé nieplanowany przestdj.
Ten sposob identyfikacji wskazuje (podpowiada) w jakim momencie realizacji
procesu technologicznego nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage.

Zobrazowane rezultaty dziatania algorytmu potwierdzaja spojng tendencje
centralng. Badania doswiadczalne potwierdzity to, ze dzigki biezacej identyfikacji
zaburzen procesu obrobki mozliwe Staje sie zidentyfikowanie momentu
problematycznego procesu. Identyfikacja takiego momentu stanowi podstawe do
prowadzenia dziatan utrzymania zapobiegawczego i przeprowadzania kontroli
tam, gdzie dostrzezono zaburzenie. Natomiast w przypadku wystapienia awarii,
dzigki statemu pozyskiwaniu danych procesu, istnieje mozliwos¢ zdalnego
wskazania, w ktorym momencie procesu do niej doszto.

W odniesieniu  przedstawionych powyzej wnioskow sformutowano
mozliwosci zastosowania algorytmu.

Zastosowanie 5: Prowadzenie prac utrzymania ruchu adekwatnie do momentu
wystapienia zaburzen

Monitorowanie  efektywnosci  pozwala na  przeprowadzenie  prac
konserwacyjnych badz naprawczych dokladnie w momencie, w ktorym
efektywno$¢ spadta. Monitorowanie zapewnia mozliwo$¢ wykrycia takiej
tendencji, dzigki czemu stuzby utrzymania ruchu maja mozliwo$¢ wezesniejszej
reakcji.

Monitorujgc zaburzenia w obrebie strumienia obrazujgcego realizacj¢ procesu
technologicznego pozyskiwana jest informacja, w ktérym momencie dochodzi do
najwigkszej ilosci zaburzen. Moze to by¢ podstawa podjecia dziatan naprawczych
dotyczacych juz konkretnej czesci procesu technologicznego. To znaczaco skraca,
a zatem usprawnia prace zespotu utrzymania ruchu. Obserwowanie zmian
efektywnosci w dtuzej perspektywie bedzie podstawa do zaobserwowania
tendencji, przedstawienia predykcji i podjecia dziatan zapobiegawczych,
przeciwdziatajacych awariom.

Zastosowanie 6: Szybsze reagowanie na awarie i nieplanowane przestoje

Biezace monitorowanie pozwala na szybka reakcje na zaistniala awari¢
weczesniej. Mozliwa jest implementacja regut, ktore automatycznie powiadomia
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dziat utrzymania ruchu w przypadku stwierdzenia zatrzymania procesu
technologicznego na czas przekraczajacy dopuszczalng warto$é. Skraca to
znaczaco czas od wystgpienia zdarzenia nieplanowanego przestoju do momentu
rozpoczgcia dziatan naprawczych.

Przy wykorzystaniu otwiera to mozliwos$¢ by realizowaé utrzymanie ruchu
maszyn w formie ustugi. Wspomniane ustugi polegaja na tym, ze zewnetrzne
przedsigbiorstwo monitoruje system wytwarzania, i reaguje, albo poprzez kontakt
telefoniczny badz osobisty na zdarzenia zaobserwowanie na produkcji.

Zastosowanie 7: Skrocenie przestojow nieplanowanych, jak i przestojow
planowanych

Ciagly nadzor efektywnosci stanowi podstawe do weryfikacji przyjetych
rozwigzan Systemu wytwarzania. Zaklada sie, w drodze dekompozycji
sktadnikow niskiej efektywnosci danej maszyny, ze odkryte zostang przyczyny
przestojow, ze wzgledu na samg maszyng. Co wigcej, odkry¢ mozna opdznienia
pojawiajgce si¢ ze wzgledu na opoznienia na innych maszynach tego cyklu.
Bedzie to podstawa do identyfikacji przyczyn nieplanowanych przestojow, jak
i skrocenia tych planowanych, w ramach cyklu produkcyjnego.

Podsumowujac, rezultaty analizy wynikow badan pozwalaja na sformutowanie
mozliwos$ci ich zastosowan. Badania dowodza, iz opracowane algorytmy oraz
prowadzone przy wykorzystaniu ich wynikéw analizy moga stanowié
komponenty systemu czasu rzeczywistego — dla zarzadzania wybranymi
aspektami systemu wytwarzania.

Opracowane rozwigzanie moze zosta¢ wykorzystane do budowy systemu
klasy CPM jako cyfrowego blizniaka wybranego systemu wytwarzania. Wiecej
czujnikow, wigcej srodkéw przesylania danych umozliwi zobrazowanie
wigkszego zakresu systemu wytwarzania. To pozwoli na realizacje
zaawansowanych strategii utrzymania ruchu i szybkie przejscie od strategii
zapobiegawczej, do strategii preskryptywnej utrzymania ruchu.

3.4. Metodyka poprawy efektywnosci systemu
wytwarzania

Prace do$wiadczalne w obszarze produkcji w ramach badan do$wiadczalnych
pozwolity na sformutowanie metodyki okreslajacej zestaw niezbgdnych dziatan
stuzacych wykorzystaniu opracowanych algorytmow dynamicznych do poprawy
efektywnosci systemu wytwarzania. Metodyka w formie procedury systematyzuje
proces i okresla jakie dziatania nalezy podja¢, by poprawi¢ efektywnos¢ systemu
wytwarzania.
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Zadaniem metodyki jest dostarczenie uniwersalnego podejscia oraz
wyodregbnienie sekwencji etapow, ktére pozwolg na wykorzystanie algorytmow
w kontek$cie przetwarzania sygnatow obrazujacych proces wytwarzania. WyniKki
analizy z wykorzystaniem algorytméw dynamicznych pozwalajg na dynamiczng
identyfikacje¢ statusu maszyn tworzacych system wytwarzania, a to pozwala
obliczy¢ wskaznik efektywnosci catego systemu.

Formutujac metodyke zaktada si¢, zewngtrzng i niezalezng od uwarunkowan
licencyjno-technicznych danej maszyny rejestracje sygnatu obrazujacego jej
dziatanie. Nie zaktada si¢ konieczno$ci realizacji integracji w zakresie wymiany
danych z systemami sterowania maszyn. System bgdzie bazowal na wewngtrznym
modelu danych i specyfikacji komunikatow. Co wigcej, nie zaklada si¢
pozyskiwania umow na dokonywanie zmian w bryle maszyny. Taka ingerencja
mogtaby si¢ wigzaé z utratg praw gwarancyjnych badz uszkodzeniem maszyny.
Oczywiscie, istnieje mozliwo$¢ wiaczenia strumienia danych generowanych
przez systemy wewnetrzne maszyn, ale wigze si¢ t0 z rozwigzaniem powyzej
sygnalizowanych  problemow. Ponadto, ingerencja moze skutkowac
koniecznoscig ~ implementacji interfejsu ~ zapewniajacego  zgodnos¢
z uniwersalnym standardem wymiany danych i adekwatnych protokotow (na
przyktad OPC UA).

Metodyka wskazuje jak wykorzystujac technologie klasy przemyst 4.0 oraz
opracowane algorytmy mozna pozyskiwa¢ dane o efektywno$ci systemu
wytwarzania. Opisane podej$cie ma na celu okreslenie rozwigzan, ktore zapewni
lepszy wglad w funkcjonowanie systemow wytwarzania przedsigbiorstw.
Rozwigzan, ktore beda wstanie pozyskiwa¢ dane w czasie rzeczywistym,
anastepnie je przetwarza¢ tak by identyfikowaé status zarowno maszyny
pojedynczego stanowiska roboczego jak i catego systemu wytwarzania.
Wytworzenie takiego rozwigzania dla danego przedsigbiorstwa, odpowiadajac na
jego potrzeby, stanowi proces. W zwigzku z tym potrzebne sg wskazowki, dobre
praktyki jak takie rozwigzanie tworzy¢. Dlatego tez w wyniku prac
doswiadczalnych okreslono etapy metodyki, zilustrowane na rysunku 79.

. Analza V. Pilotaz
przedwdrozeniowa
v L :IWeryfikacja
Il. Pozyskanie o
i transfer danych V. Modyfikacje
v ¥
o Organlzagja VI. Wdrozenie
przetwarzania

Rys. 79. Etapy opracowanej metodyki
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Metodyka sktada si¢ z szesciu etapow. Pomigdzy etapem pigtym a czwartym
zaprojektowano sprzezenie zwrotne, ktore pozwala na  weryfikacje
wprowadzonych modyfikacji.

Ponadto by zapewni¢ uniwersalno$¢ metodyki zatozono, ze wskaze ona klasg¢
rozwigzan informatycznych, a nie konkretne przyktady oprogramowania. To,
jakie narzedzia zostang wykorzystane do wdrozenia algorytmow zalezy od
aktualnie dostepnych zasobéw badz wykorzystywanych natywnych technologii
systemow informatycznych przedsigbiorstwa. Dobdr ten tez zalezy od aktualnych
potrzeb i mozliwosci danego przedsicbiorstwa, rozwazajacego mozliwosci
wdrozenia metody analizy z wykorzystaniem algorytmow dla poprawy
efektywnosci.

I.  Analiza przedwdrozeniowa

Celem etapu jest okreslenie potrzeb informacyjnych przedsigbiorstwa
w zakresie efektywnosci. Analiza ma za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie czy
obecne mechanizmy monitorowania efektywnosci pozwalaja na realizowanie
dziatah poprawy sytemu wytwarzania. Etap realizowany jest poprzez:

1. Zgromadzenie informacji dotyczacych systemu wytwarzania

Przeprowadzenie wywiadéw z pracownikami. Obserwacja proceséw
realizowanych przez system wytwarzania. Analiza dokumentow systemu jakosci.
Analiza innych przekazanych materiatow.

2. Okreslenie potrzeb w zakresie efektywno$ci poprzez analize zakresu

Zdefiniowanie potrzeb dostarczenia informacji zwrotnej w zakresie
efektywnosci zarowno dla poziomu =zarzadczego jak i wykonawczego
przedsigbiorstwa. Ocena obecnych procesow monitorowania systemow
wytwarzania.

3. Specyfikacje wymagan w zakresie pozyskiwania danych efektywnosci

Sformutowanie wymagan zgodnie ze zidentyfikowanymi potrzebami.
Priorytetyzacja wymagan celem ustalenia zakresu zgodnie z metodg MoSCoW
(grupujac wymagania zgodnie z nastepujagcymi kategoriami: musi by¢ (ang.
must), powinno by¢ (ang. should), moze by¢ (ang. could), nie bedzie (ang. will
not).
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4. Wskazanie maszyn systemu wytwarzania

Wskazanie maszyn, ktére wiasciwie do zidentyfikowanych potrzeb
pozyskania danych o efektywnosci — zostang monitorowane.

5. Okreslenie punktow pomiaru danych

Weryfikacja mozliwosci i doboér punktéw pomiaru. Odpowiednio do rodzaju
procesu technologicznego i jego charakterystyki moze by¢ realizowany pomiar
drgan, nacisku, temperatury, cisnienia i innych. Doktadnos¢ realizowanego
pomiaru zalezy $cisle od zgloszonych potrzeb.

6. Opracowanie koncepcji wdrozenia i specyfikacji sposobu realizacji
wymagan poprawy efektywnos$ci sytemu wytwarzania

Sporzadzenie dokumentu planu dziatania zawierajacego list¢ wymagan,
sposob ich implementacji i projekt techniczny instalacji elementow systemu
pozyskiwania danych efektywnosci.

Rezultat: Dokument planu dziatania, Projekt techniczny
Odpowiedzialny: Analityk, Kierownik Produkcji, Technolog, Pracownicy

Il.  Pozyskanie i transfer danych

Celem etapu jest pozyskanie i organizacja transferu danych na potrzeby
analizy zgodnie ze wyspecyfikowanymi wymaganiami Etapu 1. Etap realizowany
jest poprzez:

1. Dostosowanie infrastruktury sieci komputerowej przedsi¢biorstwa
w obszarze hali  produkcyjnej umozliwiajacej bezprzewodowy
i przewodowy transfer danych

W celu umozliwienia pozyskiwania danych konieczna jest budowa
infrastruktury technicznej, ktora zapewni mozliwosci transferu wielu strumieni
danych jednoczesnie. W tym celu, przedsiebiorstwo by dostosowa¢ infrastrukture
powinno zinwentaryzowaé dostepng infrastrukture sieci (przelaczniki, routery,
okablowanie, punkty dostgpowe) i wykonaé projekt rozbudowy. Wtasciwie dla
projektu powinno przeprowadzi¢ instalacje.

2. Instalacje dedykowanej infrastruktury komputerowej odpowiedzialnej za

wstepne przetwarzanie i transfer danych z poziomu hali przemystowej
przedsigbiorstwa
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Przestanie strumienia danych do poziomu agregacji albo przetwarzania
wymaga jego wstgpnej obrobki. Strumien danych odbierany przez komputery
lokalne zawiera oprocz samego zapisu danych pomiarowych zawiera wiele
dodatkowych danych (czas powstania danych, awarie, poziom baterii czujnika).
W tym kroku podejmowana jest decyzja, ktore dane nalezy przesta¢ dalej do
poziomu analitycznego.

3. Instalacje narzedzi pomiarowych rejestracji sygnatu maszyn

Zgodnie z przyjetym projektem technicznym wykonana zostaje instalacja
narzedzi pomiarowych (czujnikéw). W zaleznosci od rodzaju maszyny oraz
realizowanego procesu technologicznego dobierany jest odpowiedni sposob
montazu. Sposob montazu czujnikow nie powinien w zaden sposob utrudniac¢
pracy operatora. Ponadto nie powinien powodowa¢ uszkodzenia maszyny badz
czujnika. Zastosowany czujnik powinien by¢ zabezpieczony przed wpltywem
czynnikow fizyko-chemicznych zwigzanych z prowadzonym procesem
technologicznym.

Rezultat: Wdrozona infrastruktura sieci i komputerow lokalnych,
Zainstalowane narzedzia pomiarowe
Odpowiedzialny: Inzynier wdrozeniowy, Kierownik Produkcji

I1l.  Organizacja przetwarzania

Celem etapu jest wytworzenie rozwigzania przetwarzania strumieni danych
z wykorzystaniem algorytmow dynamicznych. Etap realizowany jest poprzez:

1. Konfiguracja oprogramowania narzedziowego komputerow lokalnych
odpowiedzialnych za wstepne przetwarzanie i transfer danych z poziomu
hali przemystowej przedsigbiorstwa

Konfiguracja komputeréw lokalnych stuzy umozliwieniu przeptywu strumieni
danych od narzgdzi pomiarowych do poziomu analitycznego. Instalowane
oprogramowanie pozwala na filtrowanie strumienia danych tak by na poziom
analityczny trafity tylko te dotyczace monitorowanego procesu. Ponadto
konfiguracja obejmuje wdrozenie proceséw archiwizacji, ktore w przypadku
awarii srodowiska sieci pozwalajg na zapis danych.

2.  Wybdr i konfiguracja ustugi agregacji danych

W tym momencie na rynku funkcjonuje wiele ustug jak i form agregacji
danych. Ustuga ta moze zosta¢ wytworzona lokalnie, ale moze by¢ tez zakupiona
od zewnetrznego dostawcy. Zalezy to od polityki bezpieczenstwa
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przedsigbiorstwa, ktora specyfikuje czy dane pozyskiwane z poziomu hali moga
by¢ przesytane po za przedsigbiorstwo do zewnetrznych dostawcoéw ustug
informatycznych.

3. Wytworzenie bazy danych normatywéw czaséw obrobki wytwarzanych
czescl

Baza danych normatywow czasow obrobki czgsci jest niezbedna do
parametryzacji  algorytméw  dynamicznych. W  perspektywie danych
normatywnych mozliwe jest wyodrgbnianie wzorca procesu obrobki
w analizowanym strumieniu danych.

4. Wytworzenie bazy danych harmonogramu realizacji produkciji

Baza danych harmonogramu realizacji produkcji stanowi podstawe wykazania
efektywnosci. Stuzy do okreSlenia roznicy obserwowanej efektywnos$ci
z efektywnoscig planowang. Baza danych harmonogramu moze by¢ pozyskana
w drodze integracji z systemami dziedzinowymi klasy ERP przedsigbiorstwa.

5.  Wytworzenie bazy danych zdarzen produkcyjnych

Do bazy kierowane sa wszelkie zgloszenia zdarzen obserwowane przez
operatorow, pracownikéw dziatow utrzymania ruchu, kierownikéw produkcji
zarzadzajacych produkcja. Zgltoszenia mogg by¢ rejestrowane przez kierownika
produkcji w systemie zgloszeniowym badz zglaszane przez operatoréw za
pomoca aplikacji mobilnej. Wytworzona baza postuzy do pelnego opisu
realizowanych zdarzen.

6. Wybdr i konfiguracja srodowiska aplikacyjnego realizujgcego
przetwarzanie danych

W zakresie analizy danych dostepnych jest wiele r6znych silnikow i narzgdzi.
W zaleznosci od ilosci danych warto rozwazy¢ rozwiagzanie dziatajace w chmurze
obliczeniowej, ale moze to by¢ tez rozwigzanie lokalne. Kwestig decydujaca jest
ilos¢ strumieni majacych by¢ przeanalizowanych i to, czy ich ilos¢ zmienia si¢
w czasie. Jesli tak, warto zastosowac rozwigzanie ustugi chmury, w przeciwnym
wypadku dotychczasowa infrastruktura przedsigbiorstwa moze nie wystarczy¢.
Niemniej jednak musi by¢ to przedmiotem analizy.

7. Wdrozenie w srodowisku aplikacyjnym algorytméw dynamicznych

Wdrozenie algorytmow w $rodowisku aplikacyjnym wiaze si¢ z instalacjg
bibliotek kodu implementujacych obliczenie profilu macierzowego. Biblioteki te
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dostgpne sa W jezykach wysokiego poziomu takich jak: R, Python, Go lub
MATLAB. Jezyk implementacji warunkuje dobor platformy aplikacyjnej.

8.  Okreslenie sposobu wykorzystania wynikow

Wdrozone algorytmy wyodrgbniajg w sygnale wzorce, ktore sg podstawg do
identyfikacji efektywnosci w danym systemie wytwarzania. Ta analiza pozwala
wyznaczy¢ efektywnos$¢ zard6wno na poziomie catego systemu jak i
poszczegolnych maszyn wystepujacych w cyklu produkcyjnym. Konieczne jest
podjecie decyzji zarzadczej jak wyniki dziatania algorytmu maja zosta¢
wykorzystane w kontek$cie harmonogramu i utrzymania ruchu. Mozliwe
zastosowania w kontekscie harmonogramu:

o wskazanie efektywnosci poszczegdlnych maszyn jako podstawa do zmiany

harmonogramu,

e prognozowanie czaso6w wykonania zlecen produkcyjnych na podstawie

rzeczywistego catkowitego czasu procesu technologicznego,

e wydajne planowanie nowych zamoéwien i aktualizacja zlecen juz

realizowanych,

e wykrycie naduzy¢, sabotazu systemu wytwarzania przez pracownikow.

Mozliwe zastosowania w kontek$cie utrzymania ruchu:

e prowadzenie prac utrzymania ruchu adekwatnie do momentu wystagpienia
zaburzen,

e szybsze reagowanie na awarie i nieplanowane przestoje,

e skrocenie przestojow nieplanowanych, jak i przestojow planowanych.

9.  Okreslenie sposobu prezentacji wynikow

Whyniki dziatania algorytmu wraz z wykazang efektywno$cia mogag by¢
prezentowane zaréwno na interfejsach dedykowanych dla kadry kierowniczej, jak
i dla pracownikow. Moga by¢ wyswietlane bezposrednio na monitorach hali
produkcyjnej badz przesytane na urzadzenie mobilne operatoréw. Przyktadowe
widok interfejsow przedstawia rysunek 80.
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Rezultat: Wytworzone  rozwigzanie  przetwarzania  danych
efektywnosci
Odpowiedzialny: Inzynier wdrozeniowy, Programista

IV. Pilotaz

Celem etapu jest realizacja wstepnego uruchomienia systemu majacego na celu
przede wszystkim rozpoznanie podstawowych probleméw wdrozeniowych oraz
zebranie know-how niezbednego do dostosowania rozwigzania do specyfiki
danego przedsigbiorstwa. Etap realizowany jest poprzez:

1. Realizacj¢ wstepnego uruchomienia rozwigzania na wybranym
podzbiorze maszyn systemu wytwarzania

Rozwigzanie uruchamiane jest tylko dla wybranego podzbioru maszyn
systemu wytwarzania. Podzbiér maszyn powinien sktada¢ si¢ co najmniej z jednej
maszyny danej kategorii tworzacej system wytwarzania.

2. Szczegbdtowe monitorowanie dziatania infrastruktury i rozwigzania

W zaleznos$ci od zatozonego planu okres monitorowania pozwala sprawdzi¢
funkcjonowanie  rozwigzania w  warunkach  odpowiednich  danemu
przedsigbiorstwu. Wiaze si¢ to z wystgpieniem probleméw zarowno W zakresie
pozyskiwania danych, przesytania i analizy. W tym czasie interesariusze zgtaszaja
uwagi oraz sugestie by bardziej dopasowac system do ich potrzeb.

Rezultat: Rejestr uwag i btedow
Odpowiedzialny: Inzynier wdrozeniowy, Kierownik produkcji
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V. Modyfikacje

Celem etapu jest dostosowanie rozwigzania do specyfiki danego
przedsigbiorstwa. Etap realizowany jest poprzez:

1. Analiza wynikoéw fazy pilotazu

Podsumowanie ilosci 1 charakterystyki (przyczyny, okolicznos$ci)
zarejestrowanych btedow.

2. Sformutowanie dziatan naprawczych w zakresie zgtoszonych btedow

W zaleznosci od kategorii btedu ustalenie dziatan naprawczych w gronie
operatorow jak i kadry kierowniczej.

3.  Modyfikacje w zakresie infrastruktury, konfiguracji, sposoboéw
prezentacji

Realizacja dziatan naprawczych zgodnie ze wskazanym zakresem.

4. Stabilizacja dziatania rozwigzania

Rozwiazanie powraca do fazy pilotazu, gdzie jest ponownie weryfikowane i
monitorowane. Jesli wszystkie zarejestrowane bledy zostaly usuniete i nie
wystgpuja problemy uniemozliwiajgce dziatanie systemu, etap uwaza si¢
zamkniety.

Rezultat: Dopracowane rozwigzanie W zakresie infrastruktury oraz

srodowiska aplikacyjnego
Odpowiedzialny: Inzynier wdrozeniowy, Analityk, Programista

VI. Wdrozenie

Celem etapu jest wdrozenie produkcyjne rozwiazania. Etap realizowany jest
poprzez:

1. Realizacje uruchomienia rozwiazania dla catego systemu wytwarzania

Rozwigzanie wdrozone jest dla pozostatych maszyn systemu wytwarzania.
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2.  Wytworzenie dokumentacji uzytkownika i administratora systemu

Opracowana jest dokumentacja uzytkownika opisujaca uzytkowanie Systemu.
W przypadku uzytkownika objasniane sg generowane metryki. Jesli zostata
wdrozona aplikacja mobilna, objasnia si¢ jej funkcjonowanie. Z perspektywy
administratora dokumentacja zawiera opis konfiguracji. Opis zawiera domyslny
sposob konfiguracji wraz z mozliwym zakresem. Ponadto dokumentacja zawiera
opis najczesciej zadawanych pytan w kwestii eliminacji problemow.

3. Szkolenia uzytkownikow systemu

Przeprowadzane jest szkolenie na temat konfiguracji i rozwigzywania
typowych problemow.

4. Utrzymanie systemu

Swiadczona jest ustuga wsparcia w zakresie rozwiazywania problemow jak
i naprawy poszczegodlnych sktadnikéw rozwigzania.

Rezultat: Wdrozone rozwigzanie W zakresie infrastruktury oraz
srodowiska aplikacyjnego
Odpowiedzialny: Inzynier wdrozeniowy, Kierownik Produkcji, Operatorzy

Podsumowujgc, wskazana metodyka stanowi uniwersalny (mozliwy do
zastosowania dla roznych systemow wytwarzania) tok postgpowania przy
wdrazaniu rozwigzan zapewniajacych pozyskiwanie danych o efektywnosci
systemu wytwarzania z wykorzystaniem nowoczesnych rozwigzan agregacji
i analizy danych.
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4. WhnioskKi

Analiza literatury oraz przeprowadzone badania daja podstawe do
sformutowania wnioskow koncowych. Zostaly one podzielone na trzy czgsci:
wnioski poznawcze, wnioski praktyczne oraz kierunek dalszych badan.

4.1. Whnioski poznawcze

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na potwierdzenie postawionych
tez oraz osiagnigcie celu pracy, ktorym byto opracowanie metodyki poprawy
efektywnosci systemu wytwarzania za pomocag opracowanych algorytmow
dynamicznych.

Tezg pierwsza, w nastgpujacym brzmieniu, ze istnieje mozliwos¢ okreslenia
statusu maszyny produkcyjnej na podstawie analizy dyskretnego sygnatu
obrazujgcego  realizacje  procesu  technologicznego  obrobki  czesci
z wykorzystaniem opracowanych algorytméw dynamicznych, udowodniono na
podstawie wynikéw badan do$wiadczalnych z wykorzystaniem opracowanych
algorytmow dynamicznych. Opracowano trzy algorytmy dynamiczne zaréwno
w kontek$cie harmonogramu, jak i utrzymania ruchu. Opracowane algorytmy
pozwolity na okreslenie statusu maszyny produkcyjnej na podstawie analizy
dyskretnego sygnatu obrazujgcego realizacje procesu technologicznego.

Natomiast drugg teze¢, w nastgpujacym brzmieniu, ze identyfikacja statusu
poszczegdlnych maszyn systemu wytwarzania w czasie rzeczywistym pozwala na
poprawe efektywnosci systemu wytwarzania poprzez lepsze wykorzystanie maszyn
produkcyjnych w kontekscie harmonogramu i utrzymania ruchu udowodniono
wwyniku sformutowania mozliwo$ci zastosowan wynikow badan, jak
i sformutowaniu metodyki poprawy efektywnoSci systemu wytwarzania
z wykorzystaniem opracowanego rozwiazania pozyskujacego dane z poziomu
hali produkcyjnej w czasie rzeczywistym. Okreslona metodyka to rezultat prac
nad wdrozeniem opracowanych algorytméw w warunkach przemystowych.
Zdefiniowana metodyka stanowi uniwersalny (mozliwy do zastosowania dla
roznych systemoéw wytwarzania) tok postgpowania przy wdrazaniu rozwigzan
zapewniajagcych pozyskiwanie danych o efektywnosci systemu wytwarzania.
Dlatego tez metodyka opracowana w pracy doktorskiej moze by¢ uzyta
w przemysle w perspektywie réznych systemow wytwarzania z wykorzystaniem
otwartych technologii informatycznych i standardowej infrastruktury
komputerowe;j.

Jako oryginalne osiagni¢cie przedstawionego rozwigzania wskazuje sie:

e opracowanie i wdrozenie otwartego systemu ciaggtej akwizycji danych stanu

procesu obrobki jednoczesnie dla wielu maszyn réznych producentow przy
zastosowaniu rozwigzan internetu rzeczy,
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e okreslenie metody pozyskiwania danych z  wykorzystaniem
bezprzewodowej komunikacji i zdalnej agregacji danych — niezaleznej od
oprogramowania maszyny,

e opracowanie algorytmow dynamicznych wyznaczania:

e rzeczywistego catkowitego czasu procesu technologicznego dla obrobki
czesci

o wskaznika efektywnosci danej maszyny,

e Czasu wystapienia zaburzenia,

e zaimplementowanie algorytméw przy pomocy jezyka programowania
wysokiego poziomu,

e przedstawienie mozliwosci zastosowan algorytmow dynamicznych,

o sformulowanie metodyki poprawy efektywnosci systemu wytwarzania
z wykorzystaniem algorytméw dynamicznych,

e stworzenie rozwigzania klasy przemystu 4.0 pozyskiwania i analizy danych
z wykorzystaniem rozwigzan internetu  przedmiotow, chmury
obliczeniowej, mgty obliczeniowej i systemow cyber-fizycznych.

4.2. Whnioski praktyczne

Opracowana metodyka wykorzystujagca opracowane algorytmy dynamiczne
moze znalez¢ zastosowanie w warunkach przemystowych. Udowodniono to przez
przeprowadzenie badan do$wiadczalnych w trakcie realizowanej produkcji
przemystowej na wydziale obrébki skrawaniem przedsigbiorstwa produkcyjnego.

W zwigzku z potwierdzong doswiadczalnie powtarzalnoscig uzyskiwanych
wynikow dla celow przemystowych mozliwe bedzie wykorzystanie
opracowanego systemu pozyskiwania danych do poprawy efektywnos$ci
w ramach planowania przysztych cykli produkcyjnych. Oznacza to, ze proces
pozyskiwania danych na temat aktualnie realizowanej produkcji mozna skrocié
do czasu uruchomienia algorytmow dynamicznych.

Harmonogram produkcyjny oparty na realnych normatywach pracy jest
podstawa do decyzji o realizacji nowego zlecenia produkcyjnego. Majac wiedze
na temat tego jaka jest efektywnos$¢ produkcji decydenci przedsigbiorstwa mogg
podja¢ trafng decyzje, co moze ustrzec przedsiebiorstwo przed poniesieniem kar
umownych, badz tez nadmiernym kosztem pracy — zwigzanym 2z realizacjg
nadgodzin.

Dzigki identyfikacji zaburzen procesu obrobki mozliwe Staje si¢ wyprzedzenie
zblizajacej si¢ awarii dzieki usunigciu wady zanim ta spowoduje awarie.
Identyfikacja takiego momentu stanowi podstawe do prowadzenia dziatan
utrzymania zapobiegawczego i przeprowadzania kontroli tam, gdzie jest
potrzebna. Natomiast w przypadku wystapienia awarii istnieje mozliwosé
wskazania, w ktorym momencie procesu do niej doszto.
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Opracowane algorytmy wymagaja minimum konfiguracji i sg niezalezne od
zrodta danych. Dzigki temu moga by¢ analizowane dane z réznych maszyn
produkcyjnych, zaréwno tradycyjnych, jak i sterowanych numerycznie.

Podmiotami, w ktorych dane rozwigzanie moze znalez¢é zastosowanie, sa
przedsigbiorstwa realizujace obrobke skrawaniem, szczegodlnie w przypadku
duzych systemow wytwarzania.

4.3. Kierunek dalszych badan

W nawigzaniu do analizy literatury oraz uzyskanych wynikow badan
eksperymentalnych zasadne jest podjecie dalszych dziatan, ktorych celem bedzie
pozyskanie danych systemu wytwarzania ze znacznie wieksza czestotliwo$cia
probkowania. W takiej sytuacji mozliwe byto by wykorzystanie algorytmow nie
tylko do identyfikacji statusu maszyny, ale i realizowanych na maszynie operacji.
Bardziej czute narz¢dzie pozwolitoby na identyfikacje anomalii na poziomie
pracy poszczegoélnych narzgdzi realizujacych proces obrobki. Wigksza ilosé
danych pozwala dokladniej odwzorowaé system wytwarzania w warstwie
cyfrowej systemoéw wsparcia produkcji. Badania beda zmierzaty w kierunku
wigkszej liczby zastosowan algorytmow dynamicznych bazujacych na profilu
macierzy w przemysle — w celu budowy w pelni autonomicznego systemu
poprawy efektywnosci systemu wytwarzania — dziatajagcego w ramach cyfrowej
fabryki.
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Zalaczniki

Zalacznik nr 1

Przygotowanie i czyszczenie danych
Ponizej zawarty zostal opis przygotowania probki danych
Stownik stosowanych skrétéw:

df_maszyny — ramka danych zawierajaca zatadowane dane doswiadczalne
z danego okresu danej maszyny

Import bibliotek przetwarzania danych

Niniejsze biblioteki pozwalaja na przetwarzanie zatadowanych danych. Dzigki
funkcjonalnosciom przez nie dostarczanym mozliwe sa transformacje danych
pozwalajgce na zmiang ich typu, usuniecie brakow danych i zobrazowanie danych
w formie wykresow.

import pandas as pd

from datetime import datetime

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt

Zaladowanie danych

Dane fadowane sg z plikow tekstowych.

df_maszyny = pd.read_csv('C:\\Users\\Jakub\\Documents\\Dane\\Dro
pbox_data\\sensorData2Tokarka\\ST2_log acce.txt',6header=None)
df_maszyny.head()

0 1 2 3
(7] 2018-11-29T09:39:28.016Z 54:6C:0e:79:61:86 tokarkaNaN
1 2018-11-29T09:39:28.070Z 54:6C:0e:79:61:86 tokarkaNaN

Wyswietlenie informacji na temat probki

Podstawowe informacje na temat liczebnosci probki, liczby pol oraz typow
danych.

‘df_maszyny.info()
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<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
RangeIndex: 890139 entries, @ to 890138
Data columns (total 4 columns):

© 890138 non-null object

1 890139 non-null object

2 890139 non-null object

3 445067 non-null object

dtypes: object(4)

memory usage: 27.2+ MB

Selekcja rekordow

Przedmiotem badan doswiadczalnych sa dane akcelerometru. W procesie badan
pozyskiwano tez dane z zyroskopu jak i magnetometru — nie b¢dace przedmiotem
niniejszych badan.

df_maszyny=df_maszyny[df_maszyny[2] == 'tokarka']

df_maszyny.head()

(%] 1 2 3
0 2018-11-29T09:39:28.016Z 54:6c:0e:79:61:86 tokarkaNaN
1 2018-11-29T09:39:28.070Z 54:6c:0e:79:61:86 tokarkaNaN
2 2018-11-29T09:39:28.084Z 54:6c:0e:79:61:86 tokarkaNaN
3 2018-11-29T09:39:28.780Z 54:6Cc:0e:79:61:86 tokarka[0,0,0]
4 2018-11-29T09:39:28.875Z 54:6C:0€:79:61:86 tokarkaNaN

Usunigcie niepotrzebnych meta danych

Dane doswiadczalne zapisywane byly wraz metadanymi opisujacymi miejsce
powstania tychze danych.

df_maszyny=df_maszyny.drop(columns=[1,2])

Wyswietlenie calej dlugosci wiersza

Wartosci pol agregowanych danych niejednokrotnie przekraczaty standardowy
wymiar kolumny.

pd.set_option('display.max_colwidth', -1)
df_maszyny.head(1)

0 1 2 3
(7] 2018-11-29T09:39:28.016Z 54:6C:0e:79:61:86 tokarkaNaN
1 2018-11-29T09:39:28.070Z 54:6C:0e:79:61:86 tokarkaNaN
2 2018-11-29T09:39:28.084Z 54:6c:0e:79:61:86 tokarkaNaN
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3 2018-11-29T09:39:28.780Z 54:6C:0e:79:61:86 tokarka[0,0,0]
4 2018-11-29T09:39:28.875Z 54:6C:0e:79:61:86 tokarkaNaN

Nadanie nowych nazw kolumnom

W celu dalszej analizy nadano nowe nazwy kolumnom.

df_maszyny.columns = ['czas', 'xyz']
df_maszyny.head(1)

czas Xyz
(4 2018-11-29T09:39:28.016Z NaN

Usunigcie brakéw danych

Funkcja frameworka panas .dropna pozwala na usuniecie brakow z ramki danych.

df_maszyny.dropna(inplace=True)
df_maszyny.head()

Czas Xyz

2018-11-29T09:39:28.7802[0,0,0]

2018-11-29T09:39:29.1682[0,0,0]

2018-11-29T09:39:29.5597[0,0,0]
2018-11-29T09:39:29.9487[-0.3115234375,0.62646484375,2.2919921875]

O N UV w

Usunig¢cie dodatkowych niepotrzebnych znakéw

Serie posiadajg niepotrzebne znaki, ktore uniemozliwiajg dalsze przetwarzanie.
Konieczne jest ich usuniecie.

df_maszyny.xyz=df_maszyny.xyz.str[1:-1]
df_maszyny.head()

czas Xyz
2018-11-29T09:39:28.78070,0,0
2018-11-29T09:39:29.16820,0,0
2018-11-29T09:39:29.55970,0,0
2018-11-29T09:39:29.948Z-0.3115234375,0.62646484375,2.2919921875

O N V1w

Podzial strumienia danych xyz na poszczegolne serie X, y, z

Z serii Xyz wyodrebnione zostang poszczegolne serie danych x, y, z.

df_maszyny[['x','y"', " 'z']]=df_maszyny.xyz.str.split(',',expand=Tr
ue)
df_maszyny.head(1)

czas Xyz X % z
3 2018-11-29T09:39:28.78070,0,0 0 0 0
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Usuniecie nadmiarowej kolumny strumienia danych xyz i wyswietl dane
zawarte w prébcee danych

W celu ograniczenia rozmiaru pliku w pamigci usunigta zostaje nadmiarowa
kolumna. Wyswietlone zostajg dane na temat probki.

df_maszyny=df_maszyny.drop(columns=["'xyz'])
df_maszyny.head(1)

czas X y z
3 2018-11-29T09:39:28.780Z0 0 2]

df_maszyny.info()

<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
Int64Index: 339 entries, 3 to 679
Data columns (total 4 columns):

czas 339 non-null object

X 339 non-null object

y 339 non-null object

z 339 non-null object

dtypes: object(4)

memory usage: 13.2+ KB

Zmiana typéw danych na numeryczne

Dane przesytane z do platformy analiz maja posta¢ tekstowa. Konieczna jest ich
konwersja na typ numeryczny.

df_maszyny[ 'x'] = pd.to_numeric(df_maszyny['x'])
df maszyny['y'] = pd.to_numeric(df _maszyny['y'])
df _maszyny['z'] = pd.to_numeric(df _maszyny['z'])
df_maszyny.dtypes

czas object

x floate4

y floaté64

z float64

dtype: object

Kalkulacja i dodanie RMS jako nowa seria danych

df_maszyny['rms'] = df_maszyny.apply(lambda row:
np.sqrt((row.x**2 + row.y**2 + row.z**2)/3), axis=1)
df_maszyny.head(1)

czas X y z rms
3 2018-11-29T09:39:28.780Z0.0 0.0 0.0 0.0
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Charakterystyka statystyczna prébki danych

Po przeksztatceniach do formy numerycznej mozliwa jest statyczna
charakterystyka probki.

df_maszyny.describe()

X y z rms

count 339.000000 339.000000 339.000000 339.000000
mean 0.077455 0.404507 1.818066 1.274512
std 1.115736 0.694276 0.438844 0.415202
min -1.632812 -4.074707 0.000000 0.000000
25% -0.767822 0.109863 1.615723 1.158997
50% 0.172852 0.403809 1.787598 1.189885
75% 0.320801 0.741699 2.057617 1.209462
max 6.303223 2.803711 3.369629 3.951056

Przetworzenie formatu czasu probki na wlasciwy dla serii danych

df _maszyny['czas'] = df_maszyny.apply(lambda row:
datetime.strptime(row['czas'], '%Y-%m-%dT%H:%M:%S.%fZ"'), axis=1)
df_maszyny.head(1)

Cczas X X y z rms
9 2018-11-29 ©09:39:29.948 -0.311523 0.6264652.2919921.383562

Wskazanie czas jako indeksu dla prébki danych

df_maszyny = df_maszyny.set_index('czas').sort_index()
df_maszyny=df_maszyny.drop(columns=["'rms'])
df_maszyny.head(10)

Cczas X y Z

2018-11-29 09:39:29.948 -0.311523 0.626465 2.291992
2018-11-29 09:39:30.338 -0.311523 0.626465 2.291992
2018-11-29 09:39:30.728 -1.473633 0.450684 1.120605
2018-11-29 09:39:31.119 -1.473633 0.450684 1.1206057

Wizualizacja serii danych

Po przeprowadzeniu przeksztalcen mozliwa jest wizualizacja szeregdéw
czasowych serii danych x, y, z.

df _maszyny.plot()

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at ©x2d670d536a0>
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Agregacja zgromadzonych wynikow do wymiaru 1 sekundy

Identyfikacja motywow prowadzona bedzie, ze wzgledu na ztozonos¢
obliczeniowa, jak Charakterystyke domeny, w odniesieniu do 1 sekundowych
agregatow.

#sumowanie do 1 sekundy
df_maszyny2 = df_maszyny.resample('1S").sum()
df_maszyny2.head(3)

Czas X y 4 rms

2018-11-29 09:39:28 0.0000000.0000000 .0000000 . 000000
2018-11-29 09:39:29 -0.311523 0.6264652.2919921.383562
2018-11-29 09:39:30 -1.785156 1.0771483.4125982.483633

df_maszyny2.info()

<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
DatetimeIndex: 138 entries, 2018-11-29 09:39:28 to 2018-11-29 09
141:45

Freq: S

Data columns (total 4 columns):

x 138 non-null floaté64

y 138 non-null float64

z 138 non-null floaté64

rms 138 non-null float64

dtypes: float64(4)

memory usage: 5.4 KB
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Usuniecie zagregowanych serii: X, Y, z

Serie danych X, y, z zawierajg zagregowane wartosci wychylen co nie stanowi juz
reprezentacji tychze wychylen. Ze wzgledu na rézny zwrot notowanych
przyspieszen.

df_maszyny2=df_maszyny2.drop(columns=["'x"','y"',"'z"'])
df_maszyny2.head(1)

czas rms
2018-11-29 09:39:280.0

df_maszyny2.tail(1)

czas rms
2018-11-29 ©9:41:451.187652

Usuniecie pustych wierszy

Z momentem przyjecia indeksu probki danych jako czas. Wygenerowane zostaty
puste rekordy. Puste rekordy sa tozsame z czasami gdy nie byt prowadzony zapis
danych — ze wzgledu na brak baterii, nie dostepnos¢ platformy agregacji danych.

df_maszyny2=df_maszyny2[df_maszyny2['rms'] !=0]
df_maszyny2.info()

<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>

DatetimeIndex: 134 entries, 2018-11-29 09:39:29 to 2018-11-29 09
:41:45

Data columns (total 1 columns):

rms 134 non-null float64

dtypes: float64(1)

memory usage: 2.1 KB

Probka serii danych po transformacji

df_maszyny2['rms'].plot(figsize=(20,10), linewidth=1,
fontsize=20)

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at ©x2474cfddfde>
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10

Zapis wyczyszczonej probki danych do dalszych analiz

df_maszyny2.to_csv('C:\\Users\\Jakub\\Documents\\Jakub\\Dane\\Sa
mple MP ready\\Tokarka\\Sample3 MP_ready.csv')

173




Zalacznik nr 2

Algorytm wyznaczania wskaznika efektywnosci danej maszyny

library('tsmp')

rd<- read.csv(file="C:/Users/Jakub/Documents/Dane/Gotowe/Sample
MP ready/Frezarka/Sample_Frezarka_Total.csv", header=TRUE)
wektor<-rd$rms

licznik<-0©
w_procesu_czas<-0
anomalia_wektor<-0
W_procesu<-0
n<-3600

by<-1800

petla_dynamiczna <- function(x, n,by) {
#out <- rep(NA, length(x))
powieksz<-by

offset <- trunc(n / 2)
for (i in (offset + 1):(length(x) - n + offset +1)) {

if (i==by+1){

okno_danych <- x[(i - offset):(i + offset - 1)]

mp <- tsmp(okno_danych , window_size = 390, n_workers =
4,verbose = 3)

mp_lan <- find_chains(mp)

mp_lan_elementy<-mp_lan[["chain"]][["best"]]
w_procesu<-c(w_procesu,mp_lan_elementy)#starty procesu
W_procesu_czas<-c(w_procesu_czas,diff(mp_lan_elementy, 1))

licznik<-licznik+1

#tprint(x[ (i - offset):(i + offset - 1)])
by<-by+powieksz

}

wynik_petli<-
list('w_procesu_czas'=w_procesu_czas, 'licznik'=1licznik)

}
return(wynik_petli)

}

czas_procesu<-petla_dynamiczna(wektor,n,by)
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wynik_czas_trwa_procesu<-czas_procesu$w_procesu_czas[-1]
czas_procesu_licznik<-czas_procesu$licznik

#Czyszczenie danych - usuniecie punktéw odstajacych
w_czas_trwa_procesu_odst<-boxplot(wynik_czas_trwa_procesu, plot
= FALSE)$out

#Analiza wykluczajgc pierwszy element
w_czas_trwa_procesu_cz<-wynik_czas_trwa_procesul -
which(wynik_czas_trwa_procesu %in% w_czas_trwa_procesu_odst)]

#Wyswietlenie wyniku

summary (wynik _czas_trwa_procesu)
summary(w_czas_trwa_procesu_cz)
#Mediana
median(wynik_czas_trwa_procesu)
median(w_czas_trwa_procesu_cz)
#Srednia

mean(wynik _czas_trwa_procesu)
mean(w_czas_trwa_procesu_cz)

#Zachowaj w srodowisku R

obrobka_Frezarka_Total<-
list("wynik_czas_trwa_procesu"=wynik_czas_trwa_procesu, 'w_czas_t
rwa_procesu_cz'=w_czas_trwa_procesu_cz, 'czas_procesu_licznik'=cz
as_procesu_licznik)

Algorytm wyznaczania wskaznika efektywno$ci danej maszyny

library('tsmp')

rd<- read.csv(file="C:/Users/Jakub/Documents/Dane/Gotowe/Sample
MP ready/Tokarka/Sample27_MP_ready.csv", header=TRUE)

mark<-5

wektor<-rd$rms

#wektor<-rd$rms[c(1:10000) ]

n<-3600

by<-1800 #co pét godziny przeprowadzana jest analiza

licznik<-©
w_operacji_czas<-0
anomalia_wektor<-0
w_operacji<-o
norm_proc_czas<-600
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#norm_proc_czas<-390
oee_wskaznik_petla cal<-0
dostepnosc_wskaznik_pentla_cal<-©
wydajnosc_wskaznik_pentla_cal<-0
jakosc_wskaznik_pentla_cal<-0

#Definicja petli dynamicznej
#tpetla_dynamiczna <- function(x, n,by) {
powieksz<-by
offset <- trunc(n / 2)
for (i in (offset + 1):(length(wektor) - n + offset +1)) {
if (i==by+1){
okno_danych <- wektor[(i - offset):(i + offset - 1)]
#oee
mp <- tsmp(okno_danych, window_size = norm_proc_czas, n_workers
= 4, verbose = 3)
mp_lan <- find_chains(mp)
mp_lan_elementy<-mp_lan[["chain"]][["best"]]
#mp_wzorce<-find_motif(mp, n_motifs = 1)
#mp_obrobka_wzorzec<-
sort(c(unlist(mp_wzorce[["motif"]][["motif_idx"]]),unlist(mp_wzo
rce[["motif"]][["motif_neighbor"]1])))

#tefektywny czas_pracy<-sum(diff(mp_obrobka_wzorzec))/60
#minutach

efektywny_czas_pracy<-
(length(mp_lan_elementy)*norm_proc_czas) #minutach

#Czas

calkowity czas_produkcji<-length(okno_danych) #[minuty]
Wprowadz catkowity czas produkcji dostepny dla wszystkich
urzadzen,, w odpowiednim okresie (np. ditugos¢ zmiany wyrazona
w minutach).

#wydajnosc

calkowity wolumen_wykonanej_produkcji<-
length(mp_lan_elementy) #[liczba sztuk] WprowadZz catkowita..
liczbe wyprodukowanych sztuk (dobra i odrzucona / zlecona)

w analizowanym okresie.

#tnormatywny czas_cyklu<-length(okno_danych)/norm_proc_czas #
#[sztuk na godzine]Wprowadz liczbe sztuk na minute, ktére
powinny zostac¢ wyprodukowane przy urzadzeniu pracujacym
z predkoscig znamionowowg normatywny_czas_cyklu<-8

#jakos¢

ilosc_brakow<-runif(n=1,min=0,max=1) #WprowadZ liczbe brakéw
lub czesciodrzuconych wyprodukowanych w odpowiednim okresie.

dostepnosc_wskaznik<-
efektywny_czas_pracy/(calkowity_czas_produkciji)

176



wydajnosc_wskaznik<-
calkowity_wolumen_wykonanej_produkcji/normatywny_czas_cyklu
jakosc_wskaznik<-(calkowity wolumen_wykonanej_produkciji-
ilosc_brakow)/calkowity wolumen_wykonanej_produkcji
oee_wskaznik<-
(dostepnosc_wskaznik*wydajnosc_wskaznik*jakosc_wskaznik)*100
#toee_wskaznik
oee_wskaznik_petla<-c(oee_wskaznik_petla_cal,oee_wskaznik)
oee_wskaznik_petla_cal=oee_wskaznik_petla
dostepnosc_wskaznik_pentla<-
c(dostepnosc_wskaznik pentla,dostepnosc_wskaznik)
dostepnosc_wskaznik_pentla_cal<-dostepnosc_wskaznik_pentla
wydajnosc_wskaznik_pentla<-
c(wydajnosc_wskaznik_pentla,wydajnosc_wskaznik)
wydajnosc_wskaznik_pentla_cal<-wydajnosc_wskaznik_pentla
jakosc_wskaznik_pentla<-
c(jakosc_wskaznik_pentla, jakosc_wskaznik)
jakosc_wskaznik_pentla_cal<-jakosc_wskaznik_pentla
#oee
#print(x[(1i - offset):(i + offset - 1)])
by<-by+powieksz

}
wynik_petli<-1ist('oee_wektor'=oee_wskaznik_petla_cal,
"dostepnosc_wskaznik_pentla_cal"=dostepnosc_wskaznik_pentla_cal,

'wydajnosc_wskaznik_pentla_cal'=wydajnosc_wskaznik_pentla_cal,

'jakosc_wskaznik_pentla_cal'=jakosc_wskaznik_pentla_cal)

}
# return(wynik_petli)
#}

ttoee<-petla_dynamiczna(wektor,n,by)

wynik_oee<-wynik_petli$oee_wektor[-1]

wynik dost<-wynik petli$dostepnosc_wskaznik pentla cal[-1]
wynik jak<-wynik petli$jakosc_wskaznik_ pentla cal[-1]
wynik_wyd<-wynik_petli$wydajnosc_wskaznik_pentla_cal[-1]
#licznik_anomalie<-anomalie$licznik

dostepnosc_wskaznik

jakosc_wskaznik

wydajnosc_wskaznik

wynik _oee_odst<-boxplot(wynik_anomalie, plot = FALSE)$out
#Analiza wykluczajac pierwszy element

wynik oee cz<-wynik_oee [-which(wynik oee %in% wynik_oee _odst)]
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oee_wynik_27<-

list("wynik_anomalie"=wynik_oee, 'mediana’'=median(wynik_oee), 'sre
dnia'=mean(wynik_oee), 'wynik_dost'=wynik_dost,
'wynik_jak'=wynik_jak, 'wynik_wyd'=wynik_wyd)

Algorytm dynamiczny wyznaczenia czasu wystapienia zaburzenia

library('tsmp')

rd<- read.csv(file="C:/Users/Jakub/Documents/Dane/Gotowe/Sample
MP ready/Frezarka/Sample_Frezarka_Total.csv", header=TRUE)
mark<-5

wektor<-rd$rms

n<-3600

by<-1800

licznik<-©

W_procesu_czas<-0

anomalia_wektor<-0

W_procesu<-0

#Definicja petli dynamicznej
petla_dynamiczna <- function(x, n,by) {
powieksz<-by

offset <- trunc(n / 2)
for (i in (offset + 1):(length(x) - n + offset +1)) {

if (i==by+1){

okno_danych <- x[(i - offset):(i + offset - 1)]

mp <- tsmp(okno_danych , window_size = 390, n_workers =
4,verbose = 3)

mp_lan <- find_chains(mp)

mp_lan_elementy<-mp_lan[["chain"]][["best"]]
mp_lan_dlugosc<-length(mp_lan_elementy)
w_procesu<-c(w_procesu,mp_lan_elementy)
#start procesu
w_procesu_czas<-c(w_procesu_czas,diff(mp_lan_elementy, 1))

licznik<-licznik+1

#anomalia

mp_anomalia<-find_discord(mp, n_discords = 1, radius = 15)
for (mp_lan_element in 1:mp_lan_dlugosc)

{
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if(mp_anomalia$discord$discord_idx<mp_lan_elementy[mp_lan_elemen
t] )

{

anomalia<-mp_anomalia$discord$discord idx-
mp_lan_elementy[mp_lan_element-1]

#powinno najpierw wytapac¢ gdzie jest anomalia i po jakim czasie
od rozpoczecia.

anomalia_wektor<-c(anomalia_wektor,anomalia)

#zatrzymaj petle

break

}

}

#print(x[(i - offset):(i + offset - 1)])

by<-by+powieksz

}

wynik_petli<-
list('w_procesu_czas'=w_procesu_czas, 'licznik'=1licznik, "anomalia
_wektor'=anomalia_wektor)

}

return(wynik_petli)
}

anomalie<-petla_dynamiczna(wektor,n,by)

wynik_anomalie<-anomalie$anomalia_wektor[-1]
licznik_anomalie<-anomalie$licznik

#Czyszczenie danych - usuniecie punktdéw odstajacych
wynik_anomalie_odst<-boxplot(wynik_anomalie, plot = FALSE)$out
#Analiza wykluczajac pierwszy element

wynik_anomalie cz<-wynik_anomalie[-which(wynik_anomalie %in%
wynik_anomalie_odst)]

#Wyswietlenie wyniku

summary (wynik_anomalie)

summary (wynik_anomalie_cz)

#Mediana

median(wynik_anomalie)

median(wynik_anomalie_cz)

#Srednia

mean(wynik_anomalie)

mean(wynik _anomalie cz)

#Zachowaj w srodowisku R

anomalie_Sample_Frezarka_Total<-
list("wynik_anomalie"=wynik_anomalie, 'wynik_anomalie_cz'=wynik_a
nomalie cz, 'licznik_anomalie'=1licznik_anomalie)
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