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STRESZCZENIE

Ze wzgledu na zlozono$¢ analizy efektywnosci technologicznej opracowano
aplikacje komputerowa AEPT w wyniku, ktérej otrzymywane sa: wskazniki
efektywnosci operacji z wyréznionymi wskaznikami o minimalnych dopuszczalnych
warto$ciach, wartosci efektywno$ci zastosowanych obrébek, warto$¢ efektywnosci
technologicznej procesu. W wyniku przeprowadzonej analizy efektywnosci z wykorzystaniem
aplikacji komputerowej (AEPT) uzyskiwany jest raport koncowy z wartosciami wskaznikéw
ujetych w formach tabelarycznych i wykresow.

Program wskazuje operacje o malej efektywnosci wraz z wyréznieniem wartosci
wskaznikéw czastkowych o niskich warto$ciach efektywnosci.

Do automatyzacji procesu wyznaczania efektywnosci technologicznej operacji
(Kix) oraz mozliwoséci jej optymalizacji zastosowano jedno z narzedzi sztucznej
inteligencji — sieci neuronowe [1,6-15].

Zastosowanie sieci neuronowych pozwala na wyznaczenie wartosci efektywnosci
technologicznej operacji (Kjx) oraz sprawdzenie wartosci efektywnosci operacji
w przypadku zmiany warto$ci poszczegdlnych wskaznikéw czastkowych efektywnosci
bez koniecznosci szczegbétowej analizy catego procesu jak i danej operacji.
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1. WPROWADZENIE

Postep techniczny w zakresie inzynierii materiatlowej stawia coraz to wyzsze
wymagania dotyczace jakosci produktu. Istnieje wiele metod pozwalajacych na jej
ksztattowanie, do ktérych zalicza si¢ modelowanie technologii produkcji, optymalizacje
wielokryterialng z wykorzystaniem komputerowego wspomagania [1,7-10].

Kompleksowa ocena procesow technologicznych z punktu widzenia jakosci,
poprawnosci  doboru  technologii stanowi podstawg analizy efektywnosci
technologicznej.

Zastosowanie aplikacji komputerowych jako narzedzia wspomagajacego
projektowanie materialowe i technologiczne licznych produktéw pozwala réwniez na
poprawienie efektywno$ci ludzkiej pracy. Warto tu wspomnie¢ o specjalistycznych
programach wykorzystujacych metody sztucznej inteligencji, w tym sztuczne sieci
neuronowe, algorytmy genetyczne i systemy doradcze, do projektowania oraz
optymalizacji ze wzgledu na zalozony przebieg wytypowanych wtasnosci lub
wybranych parametréw technologicznych oraz predykcji ich wlasnosci. Automatyczna
korekta przebiegu procesu wytwérczego w warunkach zmieniajacych si¢ w nie
normatywny sposéb czynnikéw skladowych tego procesu, w celu wytworzenia
materialéw lub produktéw z wczesniej zatozong jako$cia i wlasno$ciami, jest zupetnie
nowym i nowatorskim podej$ciem do zagadnienia sterowania i kontroli wytwarzania.

Zastosowanie metod komputerowych pozwala m.in. przyspieszy¢ prowadzona
analize, zwigkszy¢ powtarzalno$¢ wynikow, a takze umozliwia dostgp do duzej liczby
wynikéw wykonanych obliczen efektywnosci procesu technologicznego.

Sztuczne sieci neuronowe sg stosowane coraz powszechniej w realizacji wielu
zadan, gdyz ich zaleta jest zdolno$¢ uczenia i adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw
oraz zdolno$¢ uogdlnienia nabytej wiedzy. Dzigki tym wtasnosciom moga by¢ one
wykorzystywane wszedzie tam, gdzie zastosowanie tradycyjnych metod napotyka na
duze trudno$ci, rozwigzania analityczne sg niemozliwe lub bardzo trudne do realizacji
oraz w zagadnieniach wymagajacych kojarzenia i przetwarzania niepetnej lub
niedoktadnej informacji. Sieci neuronowe czgsto wspomagaja wigc czlowieka
w procesie podejmowania trudnych, a czasem zlozonych decyzji [12-15].

2. METODYKA BADAN

Podczas analizy efektywnosci technologicznej mozna wykorzysta¢ wskazniki
czastkowe efektywnosci, ktore charakteryzuja operacje uwzgledniajac kryteria: operacja
— material, operacja — maszyna, operacja - cztowiek, operacja — parametry
technologiczne. Analiza przeprowadzona w taki sposéb pozwala na wskazanie wptywu
poszczegblnych kryteriow na efektywno§¢ procesu oraz wyznaczenie kierunku
optymalizacji.

Dla uwzglednienia réznorodno$ci operacji w procesach technologicznych mozna
wykorzysta¢ wskaznik wazno$ci operacji okreslajacy wage operacji na tle calego
procesu. Do wyznaczenia tego wskaznika opracowac nalezy macierz poprzez wskazanie
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relacji pomigdzy wszystkimi operacjami. Pozwala ona na usystematyzowanie operacji
wedlug wagi dla poprawnosci przebiegu procesu.

W ramach kontroli operacji nalezy wyznaczy¢ wskazniki ze wzgledu na zalozone
kryteria [10,13]. W wyniku czego mozna wskaza¢ operacje nieefektywne
z jednoczesnym uwzglednieniem wagi operacji wyrazonej za pomoca wskaznika
waznosci operacji (Wyk). Warto§¢ wskaznikéw sktadowych efektywnos$ci operacji (K;x)
pozwala na okreSlenie obszaru jej doskonalenia, a w efekcie doskonalenia catego
procesu technologicznego. Oznacza to, ze analiza taka moze stuzy¢ jako narzedzie nie tylko
analizy efektywnosci, ale réwniez do ciaglego doskonalenia procesu, a w konsekwencji jego
optymalizacji. Wyznaczone wskazniki efektywno$ci operacji postuza do wyznaczenia
wartosci efektywnos$ci ze wzgledu na rodzaj zastosowanej obrébki (Eoc, Eouy, Eopz,
Eopc), a w konsekwencji do wyznaczenia efektywnosci technologicznej calego procesu
(Epr) [10,13].

2.1. Obliczenie wspolczynnika efektywnosci technologicznej operacji Kix
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych na podstawie rzeczywistych
danych wybranych proceséw technologicznych

Metodyka zastosowania sztucznych sieci neuronowych:

Do obliczen wspoétczynnika (K;x) zastosowano program Statistica Neural Networks
w wersji 5.5. Zbidér danych wykorzystywanych w procesie budowy modelu przy uzyciu
sieci neuronowej, dzielono na trzy podzbiory: uczacy, walidacyjny oraz testowy. Potowg
przypadkow uzyto do modyfikacji wag sieci w procesie uczenia (zbidr uczacy), 25 procent dla
oceny btedéw predykcji w czasie procesu uczenia (zbiér walidacyjny). Pozostata czgs¢
danych przeznaczono do niezaleznego okreslenia sprawnosci sieci po catkowitym
zakonczeniu procedury jej tworzenia (zbidr testowy). Podzialu na poszczegdlne zbiory
dokonywano w sposob losowy, obserwujac $rednia arytmetyczna i odchylenie
standardowe dla kazdego ze zbioréw. Dane wykorzystywane w procesie uczenia
i testowania sieci poddano normalizacji. Zastosowano skalowanie wzgledem odchylenia
od warto$ci minimalnej [4,5,9].

Optymalny typ sieci dobierano dla kolejnych zadan sposréd zestawionych

ponizej:

—perceptron wielowarstwowy (MLP — Multilayer Perceptron),

—sie¢ liniowa,

—sie¢ o radialnych funkcjach bazowych (RBF — Radial Basis Functions).

Liczbg zmiennych wejsciowych ustalano po przeprowadzeniu analizy wrazliwosci sieci.
Podczas analizy wrazliwos$ci okreslano wzgledny wptyw zmiennej wejsciowej na jakos¢ dziatania
sieci, dokonujac wielokrotnego testowania sieci bez analizowanych zmiennych. Jako podstawe
oceny przydatno$ci zmiennej przyjgto btad okresdlajacy jako$¢ sieci przy braku danej zmiennej
oraz iloraz obliczany przez podzielenie wspomnianego bigdu przez btad sieci dla wszystkich
analizowanych zmiennych [11-13. W celu wybrania metody sposobu uczenia sieci rozpatrywano:
— Lpyy - liczba produktéw odrzuconych (analiza materiatowa),

- L, - liczba produktéw (analiza materiatowa),
- Lpy - liczba wyprodukowanych produktéw (analiza materialowa),
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- W, — wskaznik zuzycia materiatu,

— Tzp— zaplanowany czas pracy maszyny,

— Tz —rzeczywisty czas pracy maszyny,

- W,,— wskaznik poprawnosci technologii,

- L,; —liczba produktéw (analiza pracy czlowieka),

- Lpy, — liczba wyprodukowanych produktéw(analiza pracy czlowieka),

- Lpwc; — produkty wadliwe z powodu bigdu czlowieka,

- Wgx — wskaznik efektywnosci charakteryzujacy rodzaj operacji podczas obrébki,
— Wpp — wskaznik poprawno$ci doboru materiatow,

- Kix — wskaznik efektywno$ci technologicznej operacji.

W trakcie procesu uczenia analizowano jednocze$nie blad sieci dla zbioru
uczacego i walidacyjnego. Proces przerywano, w przypadku wzrostu wartosci btedu dla
zbioru walidacyjnego niezaleznie od zachowania bigdu dla zbioru uczacego.

Jako podstawowe wskazniki oceny jakos$ci modelu utworzonego przy pomocy sieci

neuronowej, wykorzystano wielkosci wyznaczone dla zbioru testowego, a mianowicie

[15]:

—btad $redni prognozy sieci,

—odchylenie standardowe btedu prognozy sieci,

—wykres skupien prognozy sieci,

—zestawienie wartosci wskaznika efektywnosci (Kjx) dla danych wyznaczonych
w wyniku przeprowadzonej analizy efektywnosci oraz obliczonych za pomoca sieci
neuronowych. Sredni blqd prognozy sieci obliczono wedtug zaleznosci (1):

1 n
Ej_;;qxzi_xoi) )

gdzie: E; — blad dla j-tej wlasnosci, n — liczba danych w zbiorze testowym, X,; — i-ta wartos¢
zmierzona, X,; — i-ta warto$¢ obliczona.
Odchylenie standardowe dla bledu prognozy sieci wyznaczono zgodnie z zalezno$cia

2):

(@)

Zgodnie z zastosowanq metodykq, obliczono wspotczynnik efektywnosci operacji (Kix)
z zastosowaniem sieci neuronowych:

Obliczenia rozpoczg¢to od opracowania danych rzeczywistych wybranych
proceséw technologicznych, ktére staly si¢ baza umozliwiajaca wykorzystanie
sztucznych sieci neuronowych (SSN), czyli udoskonalenie automatyzacji
przeprowadzania analizy efektywnos$ci, jak réwniez umozliwito prognozowanie
wynikéw zaplanowanej optymalizacji.
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3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Dla analizy opracowanego modelu wykorzystujacego sieci neuronowe do
obliczania wartosci wskaznika efektywnosci technologicznej operacji (Kjy),
wykorzystano utworzone zaleznosci. Analiz¢ przeprowadzono dla wartosci uzyskanych
z rzeczywistych proceséw technologicznych do testowania sieci neuronowych. Jako
wskazniki oceny adekwatnosci uzyskanych wynikéw z danymi do$wiadczalnymi
wykorzystano: blad $redni, btad maksymalny, odchylenie standardowe btedu prognozy.
Wartoéci biedéw, odchylenia standardowego oraz ilorazu odchylen standardowych
iuzyskanych dla obliczen wskaznika efektywno$ci technologicznej operacji (Kix)
procesu technologicznego dla opracowanego modelu sieci neuronowej i dla
utworzonych zaleznosci okreslonych réwnaniami zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci dla wskaznika efektywnosci K;x obliczonej na podstawie danych
ze zbioru testowego i weryfikujacego przy pomocy modelu sieci neuronowej oraz
zaleznosci rzeczywistych

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

neuronal
. o Odchylenie Sredni blqd
Rodzaj danych Blqd Sredni standardowe bledu bezwzgledny
Zbidr testowy -0,018 0,023 0,025
Zbioér weryfikujacy 0,013 0,045 0,031

Przedstawione wskazniki oceny jako$ci zaproponowanego modelu wskazuja na
duza zgodnos¢ z danymi do$wiadczalnymi wynikéw, uzyskanych przy pomocy modelu
sieci neuronowej. Dodatkowo, dla zweryfikowania poprawnosci dziatania
opracowanego modelu, sprawdzono dzialanie sieci neuronowej na danych
rzeczywistych, ktérych nie wykorzystywano do treningu sieci neuronowych zaréwno do
jej nauki jak i testowania. Na rysunku 1 przedstawiono wykres zestawiajacy warto$ci
wskaznika efektywnos$ci technologicznej dla danych rzeczywistych nie branych pod
uwage przy budowie modelu oraz obliczone za pomoca sieci neuronowe;j.

Oceniajac doktadno$¢ obliczen efektywnosci nalezy wzia¢ pod uwage, ze btad
$redni nie przekraczal 3,98% zakresu poréwnywanych warto$ci wskaznik efektywnos$ci
operacji, za pomoca ktérych sprawdzono poprawno$¢ sieci i wyznaczonych za pomoca
sieci z przedziatu od 0 do 1. Zblizone wskazniki oceny jakosci, obliczone dla zbioru testowego
oraz weryfikujacego, $wiadcza o poprawnosci zastosowanego modelu.
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Rys.1. Zestawienie wartos$ci wskaznika efektywnosci Kix dla danych wyznaczonych w wyniku
przeprowadzonej analizy efektywnosci oraz obliczonych za pomoca sieci neuronowych.

Fig.1. The composition of value of coefficient efficiency Kx 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 umozliwiajacej = wyznaczenie
poszczegolnych wskaznikow i koncowa ocene efektywnosci oraz
optymalizacj¢ poszczegolnych operacji (AEPT - Analiza Efektywnosci
Procesu Technologicznego)

Biorac pod uwage opracowany model analizy efektywno$ci technologicznej
wykonano system wspomagania komputerowego. Do analizy efektywnoSci
technologicznej opracowano aplikacje pozwalajaca na czg§ciowe uproszczenie obliczen
efektywnosci technologicznej procesu (rys. 2)[10,13].

Program AEPT realizowany jest zgodnie z algorytmem przedstawionym na
rysunku 2 i umozliwia otrzymanie raportu koncowego przedstawiajacego
przeprowadzong analizg¢ efektywnosci technologicznej dla wybranego procesu.
Algorytm wprowadzania danych jest zgodny z modelem wyznaczania efektywnosci
technologiczne;j.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przyktadowe rzuty z ekranéw z opracowanej
aplikacji AETP[10, 13].
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Rys. 2. Og6lny algorytm postgpowania przeprowadzania analizy efektywnosci procesu
technologicznego przy uzyciu 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 przedstawiajace wykres wartos$ci wskaznika waznosci operacji
Wwi z uwzglgdnieniem numeru operacji
Fig. 3. AEPT program window presenting the graph of technological efficiency operation
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Rys. 4. Okno programu AEPT przedstawiajace wektor parametréw operacji, ktorej wskaznik
efektywnosci technologicznej wyznaczany jest dzigki 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
Istota optymalizacji jest osiagnigcie warto$ci optymalnej, jednak nie nalezy

zapominaé, ze najwazniejsze jest to w jaki sposéb ta warto$¢ zostaje osiagnigta czyli
wyznaczenie efektywnosci procesu poszukiwania. Optymalizacj¢ mozna podzieli¢ na
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dwa etapy: zwigkszania efektywnosci i osiagnigcia wartosci optymalnej, co wskazuje ze
gléwnym jej celem jest doskonalenie [1,10].

Zastosowanie metod wspomagania komputerowego umozliwia wyznaczenie
opracowanych wskaznikéw oraz koncowa oceng efektywnosci procesu, pozwalajaca na
zaplanowanie optymalizacji poszczegdlnych operacji.

Bardzo istotne jest przy tym odpowiednie przygotowanie danych wejsciowych
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 systeméw
komputerowych opartych na metodach sztucznej inteligencji.

W dalszym ciagu prowadzone sa prace nad poprawa skuteczno$ci dziatania
opracowanego  systemu  komputerowego. Powiazanie  wszystkich  metod,
wykorzystujacych wskazniki efektywnosci, obliczenia wykonane w sposéb analityczny,
pozwola na efektywna optymalizacje proceséw technologicznych.

LITERATURA

[11 Ameljanczyk A., Optymalizacja wielokryterialna w problemach sterowania
i zarzqdzania, Polskie Towarzystwo Cybernetyczne - Wroctaw: Zaktad Narodowy
im. Ossolinskich. Wydawnictwo PAN, 1984.

[2] Dobrzanski L.A.: Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo. Materiatly
inzynierskie z podstawami projektowania materiatowego, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2002.

[31 Dobrzanski L.A.: The principles of selection of engineering materials from cards
of profiles, WNT, Warszawa 2001

[4] Dobrzanski L.A., Krupinski M., Sokolowski J.H.: Computer aided classification
of flaws occurred during casting of aluminum, Journal of Materials Processing
Technology, Vol. 167, Is. 2-3, 2005, pp. 456-462.

[5] Dobrzanski L.A., Trzaska J.: Application of neural networks for prediction of
critical values of temperatures and time of the supercooled austenite
transformations, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 155-156,
2004, pp.1950-1955.

[6] Jiahe A., Jiang X., Huiju G., Yaohe H., Xishan X.: Artificial neural network
prediction of the microstructure of 60Si2MnA rod based on its controlled rolling
and cooling process parameters, Materials Science and Engineering, A344, 2003,
pp. 318-322.

[71 Krupinska B., Szewieczek D.: Analysis of technological process on the basis of
efficiency criterion, Jurnal of Achievements in Materials and Manufacturing
Engineering 2006 , Vol. 17, July-August 2006.

[8] Krupinska B., Szewieczek D.: The attempt of evaluation of the chosen
technological gear wheel process on the basis of its efficiency operation, The 13th
International Scientific Conference on Achievements in Mechanical and Materials
Engineering - AMME'2005, Worldwide Congress on Materials and Manufacturing

193



(9]

(10]
(11]
[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

(17]

Engineering and Technology - COMMENT"2005, 16th-19th May 2005 Gliwice —
Wista, pp.363-370

Krupinska B.: Praca doktorska: Optymalizacja wybranych procesow
technologicznych ze wzgledu na kryterium ich efektywnosci, Politechnika Slaska,
Gliwice 2006

Luenberger D. G.: Teoria optymalizacji, PWN, Warszawa 1984

Ossowski S., Sieci neuronowe do przetwarzania informacji. Oficyna Wydawnicza
Pol. Warszawskiej, Warszawa 2000.

Rutkowska D., Pilifiski M, Rutkowski L., Sieci neuronowe, algorytmy genetyczne
i systemy rozmyte. PWN, Warszawa 1997.

Szewieczek D., Dobrzanski L.A., Krupinska B., Krupinski M.: Methodical
Sfoundations of optimization of technological processes on basis of technological
efficiency analysis, The 11" International Scientific Conference on the
Contemporary Achievements in Mechanics, Manufacturing and Materials Science
CAM?S'2005 (former Countrywide Conference on Contemporary Achievements
in Materials Science CAMS), 619" December 2005 in Gliwice-Zakopane
Szewieczek D., Tkaczyk. St. Wojtaszek B.: Measurement and control of the
technological process by means of the analysis of its effeciency, 12"™ Interational
Scientific Conference AMME Gliwice-Zakopane 2003.

Nalgcz M. pod red.: Sieci neuronowe, EXIT, Warszawa 2000.

Koztowski J., Biernacki R., Myszka D., Perzyk M., Kochanski A.: Zastosowanie
systemow uczqcych sie do przewidywania wilasnosci materiatow odlewanych,
Archiwum odlewnictwa, nr 14, 2004, s. 249-257.

Kulkarni M.S.; Subash Babu A.: Managing quality in continuous casting process
using product quality model and simulated annealing, Journal of Materials
Processing Technology, Vol. 166, Is. 2, 2005, pp. 294-306.

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.
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