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STRESZCZENIE 
 

Ze wzgl�du na zło�ono�� analizy efektywno�ci technologicznej opracowano 
aplikacj� komputerow� AEPT w wyniku, której otrzymywane s�: wska�niki 
efektywno�ci operacji z wyró�nionymi wska�nikami o minimalnych dopuszczalnych 
warto�ciach, warto�ci efektywno�ci zastosowanych obróbek, warto�� efektywno�ci 
technologicznej procesu. W wyniku przeprowadzonej analizy efektywno�ci z wykorzystaniem 
aplikacji komputerowej (AEPT) uzyskiwany jest raport ko	cowy z warto�ciami wska�ników 
uj�tych w formach tabelarycznych i wykresów.  

Program wskazuje operacje o małej efektywno�ci wraz z wyró�nieniem warto�ci 
wska�ników cz�stkowych o niskich warto�ciach efektywno�ci.  

Do automatyzacji procesu wyznaczania efektywno�ci technologicznej operacji 
(KiX) oraz mo�liwo�ci jej optymalizacji zastosowano jedno z narz�dzi sztucznej 
inteligencji – sieci neuronowe [1,6-15]. 

Zastosowanie sieci neuronowych pozwala na wyznaczenie warto�ci efektywno�ci 
technologicznej operacji (KiX) oraz sprawdzenie warto�ci efektywno�ci operacji  
w przypadku zmiany warto�ci poszczególnych wska�ników cz�stkowych efektywno�ci 
bez konieczno�ci szczegółowej analizy całego procesu jak i danej operacji. 
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1. WPROWADZENIE
 

Post�p techniczny w zakresie in�ynierii materiałowej stawia coraz to wy�sze 
wymagania dotycz�ce jako�ci produktu. Istnieje wiele metod pozwalaj�cych na jej 
kształtowanie, do których zalicza si� modelowanie technologii produkcji, optymalizacj� 
wielokryterialn� z wykorzystaniem komputerowego wspomagania [1,7-10]. 

Kompleksowa ocena procesów technologicznych z punktu widzenia jako�ci, 
poprawno�ci doboru technologii stanowi podstaw� analizy efektywno�ci 
technologicznej. 

Zastosowanie aplikacji komputerowych jako narz�dzia wspomagaj�cego 
projektowanie materiałowe i technologiczne licznych produktów pozwala równie� na 
poprawienie efektywno�ci ludzkiej pracy. Warto tu wspomnie� o specjalistycznych 
programach wykorzystuj�cych metody sztucznej inteligencji, w tym sztuczne sieci 
neuronowe, algorytmy genetyczne i systemy doradcze, do projektowania oraz 
optymalizacji ze wzgl�du na zało�ony przebieg wytypowanych własno�ci lub 
wybranych parametrów technologicznych oraz predykcji ich własno�ci. Automatyczna 
korekta przebiegu procesu wytwórczego w warunkach zmieniaj�cych si� w nie 
normatywny sposób czynników składowych tego procesu, w celu wytworzenia 
materiałów lub produktów z wcze�niej zało�on� jako�ci� i własno�ciami, jest zupełnie 
nowym i nowatorskim podej�ciem do zagadnienia sterowania i kontroli wytwarzania. 

Zastosowanie metod komputerowych pozwala m.in. przyspieszy� prowadzon� 
analiz�, zwi�kszy� powtarzalno�� wyników, a tak�e umo�liwia dost�p do du�ej liczby 
wyników wykonanych oblicze	 efektywno�ci procesu technologicznego. 

Sztuczne sieci neuronowe s� stosowane coraz powszechniej w realizacji wielu 
zada	, gdy� ich zalet� jest zdolno�� uczenia i adaptacji do zmieniaj�cych si� warunków 
oraz zdolno�� uogólnienia nabytej wiedzy. Dzi�ki tym własno�ciom mog� by� one 
wykorzystywane wsz�dzie tam, gdzie zastosowanie tradycyjnych metod napotyka na 
du�e trudno�ci, rozwi�zania analityczne s� niemo�liwe lub bardzo trudne do realizacji 
oraz w zagadnieniach wymagaj�cych kojarzenia i przetwarzania niepełnej lub 
niedokładnej informacji. Sieci neuronowe cz�sto wspomagaj� wi�c człowieka 
w procesie podejmowania trudnych, a czasem zło�onych decyzji [12-15]. 
 
2. METODYKA BADA� 
 

Podczas analizy efektywno�ci technologicznej mo�na wykorzysta� wska�niki 
cz�stkowe efektywno�ci, które charakteryzuj� operacje uwzgl�dniaj�c kryteria: operacja 
– materiał, operacja – maszyna, operacja - człowiek, operacja – parametry 
technologiczne. Analiza przeprowadzona w taki sposób pozwala na wskazanie wpływu 
poszczególnych kryteriów na efektywno�� procesu oraz wyznaczenie kierunku 
optymalizacji. 
Dla uwzgl�dnienia ró�norodno�ci operacji w procesach technologicznych mo�na 
wykorzysta� wska�nik wa�no�ci operacji okre�laj�cy wag� operacji na tle całego 
procesu. Do wyznaczenia tego wska�nika opracowa� nale�y macierz poprzez wskazanie 
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relacji pomi�dzy wszystkimi operacjami. Pozwala ona na usystematyzowanie operacji 
według wagi dla poprawno�ci przebiegu procesu. 

W ramach kontroli operacji nale�y wyznaczy� wska�niki ze wzgl�du na zało�one 
kryteria [10,13]. W wyniku czego mo�na wskaza� operacje nieefektywne 
z jednoczesnym uwzgl�dnieniem wagi operacji wyra�onej za pomoc� wska�nika 
wa�no�ci operacji (WWK). Warto�� wska�ników składowych efektywno�ci operacji (KiX) 
pozwala na okre�lenie obszaru jej doskonalenia, a w efekcie doskonalenia całego 
procesu technologicznego. Oznacza to, �e analiza taka mo�e słu�y� jako narz�dzie nie tylko 
analizy efektywno�ci, ale równie� do ci�głego doskonalenia procesu, a w konsekwencji jego 
optymalizacji. Wyznaczone wska�niki efektywno�ci operacji posłu�� do wyznaczenia 
warto�ci efektywno�ci ze wzgl�du na rodzaj zastosowanej obróbki (EOC, EOU, EOPZ, 
EOPG), a w konsekwencji do wyznaczenia efektywno�ci technologicznej całego procesu 
(EPT) [10,13]. 
 
2.1. Obliczenie współczynnika efektywno�ci technologicznej operacji KiX 

z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych na podstawie rzeczywistych 
danych wybranych procesów technologicznych 

 
Metodyka zastosowania sztucznych sieci neuronowych: 

Do oblicze	 współczynnika (KiX) zastosowano program Statistica Neural Networks  
w wersji 5.5. Zbiór danych wykorzystywanych w procesie budowy modelu przy u�yciu 
sieci neuronowej, dzielono na trzy podzbiory: ucz�cy, walidacyjny oraz testowy. Połow� 
przypadków u�yto do modyfikacji wag sieci w procesie uczenia (zbiór ucz�cy), 25 procent dla 
oceny bł�dów predykcji w czasie procesu uczenia (zbiór walidacyjny). Pozostał� cz��� 
danych przeznaczono do niezale�nego okre�lenia sprawno�ci sieci po całkowitym 
zako	czeniu procedury jej tworzenia (zbiór testowy). Podziału na poszczególne zbiory 
dokonywano w sposób losowy, obserwuj�c �redni� arytmetyczn� i odchylenie 
standardowe dla ka�dego ze zbiorów. Dane wykorzystywane w procesie uczenia 
i testowania sieci poddano normalizacji. Zastosowano skalowanie wzgl�dem odchylenia 
od warto�ci minimalnej [4,5,9]. 

Optymalny typ sieci dobierano dla kolejnych zada	 spo�ród zestawionych 
poni�ej: 
− perceptron wielowarstwowy (MLP – Multilayer Perceptron), 
− sie� liniowa, 
− sie� o radialnych funkcjach bazowych (RBF – Radial Basis Functions). 

Liczb� zmiennych wej�ciowych ustalano po przeprowadzeniu analizy wra�liwo�ci sieci. 
Podczas analizy wra�liwo�ci okre�lano wzgl�dny wpływ zmiennej wej�ciowej na jako�� działania 
sieci, dokonuj�c wielokrotnego testowania sieci bez analizowanych zmiennych. Jako podstaw� 
oceny przydatno�ci zmiennej przyj�to bł�d okre�laj�cy jako�� sieci przy braku danej zmiennej 
oraz iloraz obliczany przez podzielenie wspomnianego bł�du przez bł�d sieci dla wszystkich 
analizowanych zmiennych [11-13.  W celu wybrania metody sposobu uczenia sieci rozpatrywano: 
− LPWM - liczba produktów odrzuconych (analiza materiałowa), 
− Lp - liczba produktów (analiza materiałowa), 
− LPW - liczba wyprodukowanych produktów (analiza materiałowa),  



 

 188 

− Wzm – wska�nik zu�ycia materiału,  
− TZP – zaplanowany czas pracy maszyny,  
− TRZ – rzeczywisty czas pracy maszyny,  
− Wm – wska�nik poprawno�ci technologii, 
− Lp1 – liczba produktów (analiza pracy człowieka), 
− LPW1 – liczba wyprodukowanych produktów(analiza pracy człowieka),  
− LPWC1 – produkty wadliwe z powodu bł�du człowieka,  
− WEX – wska�nik efektywno�ci charakteryzuj�cy rodzaj operacji podczas obróbki, 
− WPD – wska�nik poprawno�ci doboru materiałów, 
− KiX – wska�nik efektywno�ci technologicznej operacji. 

W trakcie procesu uczenia analizowano jednocze�nie bł�d sieci dla zbioru 
ucz�cego i walidacyjnego. Proces przerywano, w przypadku wzrostu warto�ci bł�du dla 
zbioru walidacyjnego niezale�nie od zachowania bł�du dla zbioru ucz�cego.  
Jako podstawowe wska�niki oceny jako�ci modelu utworzonego przy pomocy sieci 
neuronowej, wykorzystano wielko�ci wyznaczone dla zbioru testowego, a mianowicie 
[15]: 
− bł�d �redni prognozy sieci, 
− odchylenie standardowe bł�du prognozy sieci, 
− wykres skupie	 prognozy sieci, 
− zestawienie warto�ci wska�nika efektywno�ci (KiX) dla danych wyznaczonych 

w wyniku przeprowadzonej analizy efektywno�ci oraz obliczonych za pomoc� sieci 
neuronowych. �redni bł�d prognozy sieci obliczono według zale�no�ci (1): 
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gdzie:  Ej – bł�d dla j-tej własno�ci, n – liczba danych w zbiorze testowym, Xzi – i-ta warto�� 
zmierzona, Xoi – i-ta warto�� obliczona. 
Odchylenie standardowe dla bł�du prognozy sieci wyznaczono zgodnie z zale�no�ci� 
(2): 
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(2) 

 
Zgodnie z zastosowan�  metodyk�, obliczono współczynnik efektywno�ci operacji (KiX) 
z zastosowaniem sieci neuronowych: 

Obliczenia rozpocz�to od opracowania danych rzeczywistych wybranych 
procesów technologicznych, które stały si� baz� umo�liwiaj�c� wykorzystanie 
sztucznych sieci neuronowych (SSN), czyli udoskonalenie automatyzacji 
przeprowadzania analizy efektywno�ci, jak równie� umo�liwiło prognozowanie 
wyników zaplanowanej optymalizacji.  
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3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 
 

Dla analizy opracowanego modelu wykorzystuj�cego sieci neuronowe do 
obliczania warto�ci wska�nika efektywno�ci technologicznej operacji (KiX), 
wykorzystano utworzone zale�no�ci. Analiz� przeprowadzono dla warto�ci uzyskanych 
z rzeczywistych procesów technologicznych do testowania sieci neuronowych. Jako 
wska�niki oceny adekwatno�ci uzyskanych wyników z danymi do�wiadczalnymi 
wykorzystano: bł�d �redni, bł�d maksymalny, odchylenie standardowe bł�du prognozy. 
Warto�ci bł�dów, odchylenia standardowego oraz ilorazu odchyle	 standardowych 
i uzyskanych dla oblicze	 wska�nika efektywno�ci technologicznej operacji (KiX) 
procesu technologicznego dla opracowanego modelu sieci neuronowej i dla 
utworzonych zale�no�ci okre�lonych równaniami zestawiono w tabeli 1.  
 
Tabela 1. Zestawienie warto�ci dla wska�nika efektywno�ci KiX obliczonej na podstawie danych 

ze zbioru testowego i weryfikuj�cego przy pomocy modelu sieci neuronowej oraz 
zale�no�ci rzeczywistych 

Table 1. The composition of value for coefficient of efficiency KiX counted on basis the data with 
file the as well as dependence real test and verifying near help patternel of lattices 
neuronal 

Rodzaj danych Bł�d �redni Odchylenie 
standardowe bł�du 

�redni bł�d 
bezwzgl�dny 

Zbiór testowy -0,018 0,023 0,025 
Zbiór weryfikuj�cy 0,013 0,045 0,031 

 
Przedstawione wska�niki oceny jako�ci zaproponowanego modelu wskazuj� na 

du�� zgodno�� z danymi do�wiadczalnymi wyników, uzyskanych przy pomocy modelu 
sieci neuronowej. Dodatkowo, dla zweryfikowania poprawno�ci działania 
opracowanego modelu, sprawdzono działanie sieci neuronowej na danych 
rzeczywistych, których nie wykorzystywano do treningu sieci neuronowych zarówno do 
jej nauki jak i testowania. Na rysunku 1 przedstawiono wykres zestawiaj�cy warto�ci 
wska�nika efektywno�ci technologicznej dla danych rzeczywistych nie branych pod 
uwag� przy budowie modelu oraz obliczone za pomoc� sieci neuronowej. 

Oceniaj�c dokładno�� oblicze	 efektywno�ci nale�y wzi�� pod uwag�, �e bł�d 
�redni nie przekraczał 3,98% zakresu porównywanych warto�ci wska�nik efektywno�ci 
operacji, za pomoc� których sprawdzono poprawno�� sieci i wyznaczonych za pomoc� 
sieci z przedziału od 0 do 1. Zbli�one wska�niki oceny jako�ci, obliczone dla zbioru testowego 
oraz weryfikuj�cego, �wiadcz� o poprawno�ci zastosowanego modelu. 
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Legenda wykresu 
           Wska�nik (KiX) obliczony w wyniku analizy efektywno�ci technologicznej  
           Wska�nik (KiX) obliczony przez sie� neuronow� 

Rys.1. Zestawienie warto�ci wska�nika efektywno�ci KiX dla danych wyznaczonych w wyniku 
przeprowadzonej analizy efektywno�ci oraz obliczonych za pomoc� sieci neuronowych. 

Fig.1. The composition of value of coefficient efficiency KiX for data of appointed in result of 
conducted analysis efficiencies as well as counted with the help of  neural networks. 

  
3.1.    Stworzenie aplikacji komputerowej umo�liwiaj�cej wyznaczenie 

poszczególnych wska�ników i ko�cow� ocen� efektywno�ci oraz 
optymalizacj� poszczególnych operacji (AEPT – Analiza Efektywno�ci 
Procesu Technologicznego) 

 
Bior�c pod uwag� opracowany model analizy efektywno�ci technologicznej 

wykonano system wspomagania komputerowego. Do analizy efektywno�ci 
technologicznej opracowano aplikacj� pozwalaj�c� na cz��ciowe uproszczenie oblicze	 
efektywno�ci technologicznej procesu (rys. 2)[10,13].  

Program AEPT realizowany jest zgodnie z algorytmem przedstawionym na 
rysunku 2 i umo�liwia otrzymanie raportu ko	cowego przedstawiaj�cego 
przeprowadzon� analiz� efektywno�ci technologicznej dla wybranego procesu. 
Algorytm wprowadzania danych jest zgodny z modelem wyznaczania efektywno�ci 
technologicznej.  

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przykładowe rzuty z ekranów z opracowanej 
aplikacji AETP[10, 13]. 
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Rys. 2. Ogólny algorytm post�powania przeprowadzania analizy efektywno�ci procesu 

technologicznego przy u�yciu aplikacji komputerowej (AEPT) [10,13] 
Fig.2. Algorithm of proceedings by conducting the analysis of technological process 

efficiency by the use of computer application (AEPT) 
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Rys. 3. Okno programu AEPT przedstawiaj�ce wykres warto�ci wska�nika wa�no�ci operacji 

WWK z uwzgl�dnieniem numeru operacji 
Fig. 3. AEPT program window presenting the graph of technological efficiency operation 

 

 
Rys. 4. Okno programu AEPT przedstawiaj�ce wektor parametrów operacji, której wska�nik 

efektywno�ci technologicznej wyznaczany jest dzi�ki zastosowaniu sieci neuronowych 
[10, 13] 

Fig. 4. AEPT program window presenting the vector of parameters the operation, which the 
coefficient of technological efficiency be marked thanks to use of lattice neural net 

 
PODSUMOWANIE 
 

Istot� optymalizacji jest osi�gni�cie warto�ci optymalnej, jednak nie nale�y 
zapomina�, �e najwa�niejsze jest to w jaki sposób ta warto�� zostaje osi�gni�ta czyli 
wyznaczenie efektywno�ci procesu poszukiwania. Optymalizacj� mo�na podzieli� na 
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dwa etapy: zwi�kszania efektywno�ci i osi�gni�cia warto�ci optymalnej, co wskazuje �e 
głównym jej celem jest doskonalenie [1,10]. 

Zastosowanie metod wspomagania komputerowego umo�liwia wyznaczenie 
opracowanych wska�ników oraz ko	cow� ocen� efektywno�ci procesu, pozwalaj�c� na 
zaplanowanie optymalizacji poszczególnych operacji. 

Bardzo istotne jest przy tym odpowiednie przygotowanie danych wej�ciowych 
sieci neuronowych, w tym odpowiednie wyselekcjonowanie danych stosowanych do 
nauki sieci neuronowych oraz zebranie zbioru rzeczywistych danych z procesu 
technologicznego do weryfikacji oraz testowania opracowanych systemów 
komputerowych opartych na metodach sztucznej inteligencji. 

W dalszym ci�gu prowadzone s� prace nad popraw� skuteczno�ci działania 
opracowanego systemu komputerowego. Powi�zanie wszystkich metod, 
wykorzystuj�cych wska�niki efektywno�ci, obliczenia wykonane w sposób analityczny, 
pozwol� na efektywn� optymalizacj� procesów technologicznych.  
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METHOD OF ANALYSIS OF QUALITY TECHNOLOGICAL PROCESSES 
NEAR USE OF COMPUTER AID 

 
SUMMARY 
 

One has worked out an application that allows to analyze the efficiency of 
technological process in aspect of nonmaterial values and has used neural nets to verify 
particle indicators of quality of a process operation. Indicators appointment makes it 
possible to evaluate the process efficiency, which can constitute an optimization basis of 
particular operation. 
 
 
Recenzował: prof. Jan Szajnar.  
 




