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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Podejscie do produkcji w branzach przemystowych przechodzi w ostatnich latach
gruntowng transformacje. Trendy obserwowane w przemysle wskazujg na koniecznos¢
wprowadzania zmian nie tylko ze wzgledu na pojawianie si¢ nowych technologii, ale
przede wszystkim z powodu zmieniajgcego si¢ podej$cia przedsiebiorstw do wytwarzania.
Rynki produkcyjne coraz czgéciej musza dostosowywaé si¢ do szybkich zmian
w wymaganiach produktowych, uwzglednia¢ duza wariantowos$¢, reagowac na nieciggtosé
tancuchéw dostaw lub na braki dostgpnos$ci czgsci zamiennych do maszyn. Jednocze$nie
przemyst dazy do ciagltego poprawiania jakosci wytwarzanych wyrobow, zwigkszania
efektywnosci procesow technologicznych, minimalizacji przestojow wynikajacych ze
zmian technologicznych iawaryjnosci urzadzen produkcyjnych oraz zwigkszania

bezpieczenstwa pracy na terenie zaktadow.

Jednym z trendéw przemystowych spopularyzowanych w ostatnich latach jest
koncepcja Przemystu 4.0 (niem. Industrie 4.0). Post¢pujace zmiany W technikach
wytwarzania i problemy, ktore sg z nimi zwigzane, zostaly dostrzezone na poczatku drugiej
dekady XXI wieku przez kilka niezaleznych instytucji, miedzy innymi German Platform
Industrie-4.0, US National Institute of Standards and Technology czy Smart Manufacturing
Leadership Coalition South Korea. Instytucje te doprowadzity do systematyzacji podejs¢
i poje¢ w nowoczesnych technikach wytwarzania, a najbardziej popularnym ich zbiorem
stal si¢ wlasnie Przemyst 4.0. Oznacza on ogélnie pojeta cyfryzacje przemyshu jako
nastepujaca, czwarta, po upowszechnieniu maszyny parowej, elektryfikacji
i automatyzacji, rewolucj¢ przemystowa. Interpretacji filozofii Przemystu 4.0 jest tak
wiele, jak wielu jest dostawcow i producentdow roznych technologii stosowanych
W przemysle, jednak ich najwazniejszga cechg wspolng jest integracja roznych warstw
wykonawczych  (urzadzen, systemow, technologii, technik komunikacyjnych)
I przenoszenie wiedzy o stosowanych w nich technologiach do postaci cyfrowej tak, aby
poprawia¢ zarzadzanie, efektywnos¢, jako$¢ i operacyjno$¢ instalacji produkcyjnych.
Dzigki integracji systemow kontrolnych automatyki sterujgcej procesami z Systemami
informatycznymi, miedzy innymi: do zarzadzania irealizacji produkcji (ang.
Manufacturing Execution Systems, MES); zarzadzania transportem (ang. Transport

Management Systems, TMS) czy pracg shuzb utrzymania ruchu (ang. Computerised



Maintenance Management Systems, CMMS), mozliwe jest uzyskanie unikatowego
potaczenia roznego rodzaju danych. Na danych tych mozna nastgpnie zastosowac techniki
eksploracji i modelowania tak, aby odkry¢ zaleznosci iwzorce zachowan ukltadow
wykonawczych niewidoczne bez jednoczesnej analizy danych z wielu zrodet. Efektem tych
operacji jest wytworzenie catkowicie nowej wiedzy, umozliwiajacej poprawe
efektywnosci, jakoSci 1 skuteczno$ci wspomnianych procesow technologicznych.
Dodatkowo, dzigki odkrywaniu ukrytych zaleznos$ci zwigzanych z realizacja procesu,
naturalnym staje si¢ wspomaganie pracy personelu odpowiedzialnego za utrzymanie
instalacji produkcyjnych, optymalizowanie pracy urzadzen, minimalizacja ryzyka
przestojow, zapobieganie wystepowaniu powaznych awarii, wspomaganie pracy planistow
produkcyjnych, dziatdw zaopatrzenia i logistyki oraz redukcja kosztow pracy maszyn

I personelu.

Branza produkcyjna charakteryzuje si¢ do$¢ powolnym wdrazaniem innowacji,
glownie ze wzgledu na hermetyczno$¢ implementowanych rozwigzan technologicznych:
raz zaprojektowana iuruchomiona linia technologiczna pracuje zwykle kilka lub
kilkanascie lat, podczas ktorych jakiekolwiek zmiany wdrazane sg niech¢tnie, gtoéwnie ze
wzgledu na ryzyka zwigzane z ingerencja W pracujagce i ustabilizowane uktady. Z tego
powodu jednostki kontrolne wykorzystywane w procesach technologicznych, m.in.
sterowniki swobodnie programowalne PLC (ang. Programmable Logic Controller) czy
komputery klasy PC, niejednokrotnie sg przestarzate lub po prostu niedostosowane do
mozliwo$ci informatycznych, jakie pojawiajg si¢ wraz z rozwojem Przemystu 4.0, tak pod
katem dostgpne] mocy obliczeniowej jak dostepnych interfejsow komunikacyjnych
zapewniajagcych wystawienie danych procesowych do analizy. Dopiero od kilku lat
widoczny jest gwaltowny rozwdj sprzetu i mocy obliczeniowych uktadéw kontrolnych
automatyki, adodatkowo obserwowany jest rozw0j otwartych standardow
komunikacyjnych umozliwiajacych podlaczenie do roéznych typow urzadzen bez
koniecznosci stosowania si¢ do specyfiki indywidualnych protokotow i standardow
komunikacyjnych. Poniewaz jednak zmiana warstwy sprzetowej nastgpuje powoli, istnieje
zaobserwowane przez autora pole do badan, w ktérym mozliwe jest utworzenie zestawu
metod analitycznych  dziatajagcych na  ograniczonych  zasobach i technikach
komunikacyjnych, a ktore przez swoje dziatanie nie tylko poprawiatyby prace instalacji,
ale przede wszystkim nie ingerowalyby w systemy sterowania W sposob wptywajacy na

bezpieczenstwo i Stabilno$¢ proceséw produkcyjnych.



W transformacji przemystu nie bez znaczenia pozostaje fakt upowszechnienia
i rozwoju technik informatycznych, ktore przez wicle lat pozostawaty w sferze badawczej
lub, dla wdrozen, byly nieoptacalne ekonomicznie, gtéwnie ze wzgledu na ograniczone
moce obliczeniowe ipamigci kontrolerow proceséw, braki W mozliwosciach
komunikacyjnych pomiedzy skladowymi instalacji przemystowych lub ograniczenia
wystepowania systemow informatycznych w wybranych warstwach produkcyjnych. Do
technik tych naleza metody przetwarzania iprzechowywania duzych ilosci danych,
rozwigzania analityczne wykorzystujace eksploracje danych i sztuczng inteligencje czy
wspomaganie zarzadzania wiedzg W procesach sterowania. Obecnie, dzigki coraz
czestszemu stosowaniu systemoéw wspomagajacych produkcje, zastosowaniu komputerow
przemystowych 0 odpowiedniej mocy obliczeniowej i wyposazeniu urzadzen
wykonawczych i pomiarowych automatyki w cyfrowe interfejsy komunikacyjne, mozliwe
jest skuteczne zintegrowanie danych z maszyn, przetworzenie ich i przeksztalcenie
w wiedze¢ Z wykorzystaniem technik analitycznych analogicznych do tych, ktére stosowane
sa W innych dziedzinach, np. finansowej, handlowej lub meteorologicznej. Do najczesciej
wykorzystywanych naleza metody statystyczne, techniki eksploracji danych, w tym
metody uczenia maszynowego, klasteryzacja, wykrywanie asocjacji, Wzorcow
i klasyfikacja. Ich aplikowalno$¢ uzalezniona jest przede wszystkim od problemu
analitycznego do rozwigzania, ale rowniez od specyfiki danych wejSciowych oraz
ztozonosci obliczeniowej i dostepnej mocy jednostek przetwarzajacych. Specyfika
produkcji wielowariantowej w naturalny sposob wskazuje na wykorzystanie technik do
grupowania danych wcelu wykrywania zaleznoSci wystepujacych pomigdzy
analizowanymi cechami. Z tego powodu techniki analityczne wykorzystane w metodach
zaproponowanych przez autora koncentrujg si¢ glownie na Kklasteryzacji. Z Kkolei
powigzanie danych procesowych z fragmentami instalacji i dalsze budowanie wiedzy
0 procesach realizowane moze by¢ w oparciu 0 modele danych, ktore w dobie produkcji
wielowariantowej wymagaja jednak odpowiedniego dostosowania. Aspekt ten stanowit

wiec dodatkowy, istotny punkt w badaniach i pracy autora.

Dzigki upowszechnianiu si¢ technik komunikacyjnych i mozliwosci potaczenia
systemOw produkcyjnych 0 réznej specyfice oraz dostepowi do stosunkowo duzych mocy
obliczeniowych i przestrzeni do przechowywania danych do analizy, rynek produkcyjny
stopniowo przeobraza si¢ W rynek indywidualizowany dla klienta, w ktérym wytwarzanie

realizowane jest w sposob elastyczny iadaptacyjny, zjednoczesng mozliwoscia
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wydobywania informacji i budowania wiedzy w sposob dotychczas mocno ograniczony
lub, w wybranych przypadkach, nicosiggalny. Poniewaz jednak zmiany wdrazane sa
stopniowo, brak jest uniwersalnych narz¢dzi do spehniania indywidualnych wymagan
poszczeg6lnych obiektow produkcyjnych. Dodatkowo, kazda tego typu aplikacja cechuje
si¢  indywidualnymi wymaganiami i ograniczeniami i istnieje szerokie pole do badan
I wdrozenia potencjalnych rezultatow prac badawczych prowadzonych i skupionych wokot
gromadzenia i analizowania danych oraz budowania z nich wiedzy. Celem uogdlnienia
podejscia do analiz, mozliwe jest zawezenie obszaru badan do instalacji przemystowych
0 wspdlnych, uniwersalnych cechach, m.in. rejestrowanemu biezgcemu zuzyciu energii
zasilajacych na wejsciu, generowaniu danych o aktywnosci urzadzen wykonawczych przez
kontroler procesowy czy generowaniu znacznikow czasowych. Dane mogg nast¢pnie
zosta¢ przeksztalcone w wartosci zagregowane, wykorzystywane w dalszych analizach. Co
jednak jest najwazniejsze, to fakt, ze analizom poddana moze zosta¢ dowolna instalacja,
bez koniecznos$ci posiadania wiedzy na temat jej budowy, sposobu pracy czy wariantow

produkcyjnych, jakie realizuje.

Z tego powodu autor rozprawy, majac poprzez prace zawodowa bezposredni kontakt
Zzrynkiem automatyki przemystowej, zdecydowal o0 przeprowadzeniu badan nad
utworzeniem  zestawu metod do analizy danych procesowych z wykorzystaniem
wybranych mechanizméw eksploracji danych ipowigzania tych mechanizmow
z technologia wykonania instalacji. Metody te poprawia¢ moga jako$¢ i efektywno$¢ pracy

instalacji przemystowych pracujacych w produkcji dyskretnej.
1.2. Motywacja do podejmowanych dzialan

Najwazniejszym powodem, dla ktorego autor niniejszej pracy zdecydowat 0 obranej
$ciezce badan, jest stabo wykorzystany potencjat technik analitycznych opartych o metody
eksploracji danych, stosowanych dla potrzeb analizy danych produkcyjnych i taczacych te
analiz z wiedza technologiczng. Istniejg liczne publikacje iopracowania naukowe,
stanowigce Orozwoju tej dziedziny, poruszajagce wiele problemow, jednak
niewyczerpujace zagadnien lub ograniczajace stosowanie do wybranych probleméw lub
specyfik aplikacyjnych. Obejmuja one: badania przebiegbw wartosci zmiennych
I szeregdbw czasowych [1]; wykrywanie wzorcow danych dla potrzeb m.in. wykrywania
anomalii w pracy urzadzen [2][3][4] ; wykrywanie powigzan pomig¢dzy wytwarzanymi

produktami a problemami jako$ciowymi [5] lub dla potrzeb analiz wydajnosciowych
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proceséw [6]. Pole do badan pozostaje jednak bardzo szerokie, m.in. ze wzgl¢du na
zmienne specyfiki danych produkcyjnych, trudno$ci w aplikacji rozwigzan, niejednokrotny
brak mozliwo$ci stosowania opracowanych mechanizméw analitycznych dla wielu
réznych przypadkow produkcyjnych panujacych w jednym $rodowisku lub brak
powigzania analiz z wiedza 0 technologii wykonania instalacji. Autor w prowadzonych
badaniach potozyt nacisk na dwa aspekty, ktore w dotychczasowych opracowaniach
pozostawaly nierozwigzane lub jedynie wspominane: na analizie danych z produkcji
krotkoseryjnej | wielowariantowej oraz na umozliwieniu efektywnego potaczenia analiz
z informacjami technologicznymi. Pierwszy przypadek jest nietrywialny ze wzgledu na
specyfike gromadzonych danych, ktéra uniemozliwia nauke na odpowiednio duzych
zbiorach wejsciowych, a ktora wynika z braku mozliwosci lub czasu na odpowiednie ich
zgromadzenie. Drugi zaktada opracowanie podejscia, ktore nie tylko wskaze na korelacje
pomigdzy wynikami analiz, a sktadowymi technologicznymi, ale jednocze$nie uprosci te
analizy poprzez wyznaczenie i zastosowanie odpowiednio opracowanych wartosci

zagregowanych.

Drugim powodem jest dostrzezenie braku wdrazanych rozwigzan produkcyjnych, ktore
zdolne bylyby do obliczania ogdlnych wartosci zagregowanych i uniwersalnej analizy
danych procesowych i biznesowych, a nastepnie umozliwiatyby szczegbtowsg analize tych
danych dla wybranych potrzeb, m.in. prewencyjnego i predykcyjnego utrzymania
instalacji, wnioskowania na temat jakosci prowadzonych proceséw lub wyliczania
kluczowych wskaznikow produkcji. Istnieja oczywiscie rozwigzania, m.in. systemy klasy
Business Intelligence [7], wspomagajace analizy wydajno$ciowe i podejmowania decyzji,
jednak typowo stosowane sg one do wsparcia zarzadzania calymi obiektami, a nie
pojedynczymi instalacjami produkcyjnymi. Autor, pracujgc zawodowo W firmie
technologicznej zajmujacej si¢ projektowaniem, uruchamianiem i utrzymaniem instalacji
produkcyjnych, posiada kontakt z r6znymi typami instalacji i technologiami stosowanymi
w przemys$le, aprzez to dostrzega zapotrzebowanie na suplementacj¢ wiedzy
technologicznej i mozliwe wptywanie na procesy w celach ich poprawy. Opracowany
w ramach pracy zestaw metod analitycznych wpisuje si¢ W zakres badan przemystowych

I moze zosta¢ praktycznie wykorzystany, miedzy innymi do wsparcia pracy instalacji.

Trzecim powodem jest zapotrzebowanie na systemy analityczne pracujace

w warunkach przemystowych. Zapotrzebowanie szczegdlnie widoczne jest w zaktadach,
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w ktorych oferowane sg systemy wspomagania stuzb utrzymania ruchu, systemy
zarzadzania majatkiem przedsi¢biorstwa, systemy zarzadzania magazynami, transportem
I produkcja oraz instalacje automatyki przemystowej. Bezposrednio zglaszanymi
potrzebami sg m.in. redukcja kosztow przestojow wynikajacych z awarii, optymalizacja
zuzycia energii zasilajgcych instalacje | mediow wykorzystywanych podczas produkcji,
che¢ budowania $wiadomosci 0 stosowanych technologiach, dazenie do lepszego
zrozumienia procesow | wykorzystania takiej wiedzy do lepszego zarzadzania praca
zaktadu. Dodatkowo, widocznym czynnikiem pozostaje che¢ inwestorow do wdrazania
rozwigzan dostosowanych do produkcji szybkozmiennej i krotkoseryjnej, konieczne jest
wiec, aby systemy wspomagajace, takie jak analityczne, dostosowywaty si¢ do tej
zmiennosci | adaptowaly do nowych warunkow pracy, wariantow produkcji i wszelkich
cech wynikajacych ze zmiennos$ci procesu. Obecnie brak jest tego typu rozwigzan, co

stanowi 0 dodatkowej motywacji do podejmowanych badan.

Wreszcie, czwartym powodem dla podjecia prac badawczych przez autora jest jego
zainteresowanie dziedzing eksploracji danych, w szczegdlnosci technik klasteryzacji, oraz
wykorzystanie ich szczegolnie W mechanizmach poprawy efektywnosci energetycznej
stanowisk produkcyjnych, m.in. dla potrzeb wykrywania anomalii w pracy, wykrywania
postepujacej degradacji urzadzen wykonawczych oraz budowania $wiadomosci
0 prowadzonych procesach produkcyjnych. Zagadnienie cechuje si¢ trudnoscig na trzech
poziomach: poziomie akwizycji, przechowywania i przetwarzania duzej ilosci danych
0 roznym charakterze, naptywajacych z réznych Zrodet i z roznymi czgstotliwosciami;
poziomie automatycznej detekcji wybranych parametrow pracy instalacji przy zatozeniu
braku znajomosci apriori technologii; poziomie przetwarzania danych 0 réznym

charakterze, z wykorzystaniem technik eksploracji danych i statystycznych.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki, wtym wyniki badan realizowanych
w warunkach rzeczywistych lub zblizonych do panujacych w rzeczywistych systemach
produkcyjnych, wskazuja na mozliwos¢ poprawy efektywnosci, jakosci i skuteczno$ci
pracy instalacji przemystowych. Skuteczne opracowanie i wdrozenie systemow
analitycznych stanowi¢ bedzie w niedalekiej przysztosci szeroko stosowany nurt w wielu
galeziach przemystu, szczegodlnie wytworczego. Korzysci z przetwarzania danych
procesowych, przy relatywnie niewielkim stopniu ingerencji w istniejaca infrastrukture
produkcyjng oraz niskie koszty wdrozenia, umozliwig lepsze zrozumienie procesow

technologicznych, ich ciggla poprawe oraz by¢ moze odstonig nieznane obecnie problemy
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I zagadnienia mozliwe do dalszej eksploracji, zarbwno W podejéciach analizy danych jak

i procesach ich gromadzenia, przechowywania lub przeksztatcania w wiedze.
1.3. Celi zakres pracy

Ze wzgledu na objecie kierunku prac badawczych na produkcje¢ krétkoseryjna
i wiclowariantowg oraz dazac do powigzania prowadzonych analiz z wiedzg

technologiczng, sformutowano nastepujaca teze gtowna rozprawy:

Zastosowanie modeli informacyjnych do powigzania danych procesowych 7 wiedzq
technologiczng i wykorzystanie mechanizmow eksploracji danych pozwala na istotng

poprawe efektywnosci pracy | utrzymania dostepnosci instalacji przemystowych.

Poniewaz dane procesowe wykorzystywane w standardowych systemach sterowania
i wizualizacji uniemozliwiaja obserwacj¢ zmian itrendow W dlugich horyzontach
czasowych, dla potrzeb analizy krotkich ich serii niemozliwe jest wykorzystanie technik
wymagajacych czasu na gromadzenie. Dodatkowo, duza ilo$¢ danych przesytanych
Z systeméw kontrolnych do systemow analitycznych moze stanowi¢ problem przy
zyskujacych popularno$¢ rozwigzaniach bezprzewodowej imobilnej automatyki,
w ktorych uktady wykonawcze nie posiadaja stalego i stacjonarnego dostgpu do sieci
komunikacyjnej, np. w przypadku pojazdow AGV (ang. Autonomous Guided Vehicles).
Z tego powodu konieczne jest opracowanie metod redukujacych ztozonos¢ obliczeniowa
stosowanych algorytméw analitycznych. Podejsciem umozliwiajacym ta redukcje jest
przeksztalcenie surowych danych wejsciowych Ww wartosci zagregowane opisujace
wybrane, powtarzalne serie danych produkcyjnych, zdefiniowane jako cykle pracy.
Okreslenie to stosowane jest W przemysle typowo do oznaczenia czasu i zestawu czynnosci
wymaganego do wyprodukowania pojedynczego produktu w obrebie instalacji
przemystowej. Momenty poczatku i konca cyklu zaleze¢ moga od stosowanych technologii
(np. jako poczatek uznawa¢ mozna moment wpuszczenia produktu w obszar stacji
produkcyjnej za pomocg sitownika dozujgcego na przenosniku transportowym lub moment
rozpoczecia pracy specyficznego urzadzenia wykonawczego), jednak dla przypadku
analitycznego, w ktorym zaktadana jest powtarzalno$§¢ ze wzglgdu na aktywacje,
sekwencje pracy, czasy wysterowan urzadzen czy pochlaniane energie, nie posiadaja one
istotnego znaczenia. Dla rozpatrywanego przypadku analitycznego cykle pracy stanowig

wektory cech, zawierajgce zagregowane wartosci opisujace: catkowity czas trwania cyklu,
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catkowitg energie zuzyta W trakcie cyklu, catkowite czasy wysterowan (aktywacji)
poszczegolnych urzadzen. Pierwsza ztez dodatkowych sformutowana wigc zostala
W postaci:
Agregacja danych wyliczanych w obrebie cykli produkcyjnych pozwala na
zredukowanie ztoZonosci obliczeniowej | skrécenie czasu realizacji algorytmow

wyszukiwania wzorcow W produkcji dyskretnej wielowariantowej.

Produkcja krétkoseryjna i wielowariantowa cechuje si¢ czgstym wprowadzaniem
nowych typéw produktow. Ztego powodu, ze wzgledow utrzymaniowych systemu,
utrudnionym jest zasilanie algorytmow analitycznych informacjami
0 nowowprowadzanych wariantach. Konieczne jest wigc automatyczne wykrywanie
I oznaczanie nowych typoéw produktow, tylko na podstawie stalego zestawu danych
wejsciowych i wyliczanych na ich podstawie wartosci zagregowanych. Techniki
analityczne musza wigc cechowac si¢ adaptacyjnoscia, tj. wykrywaé pojawiajace si¢
warianty w trakcie dziatania, bez konieczno$ci kazdorazowego przetrenowywania zbioré6w
wejsciowych. Dodatkowo, zalozeniem dla projektowanego zestawu technik analitycznych
jest ich uniwersalno$¢, niezaleznie od stosowanego w analizowanym przypadku medium
zasilajacego instalacj¢ (np. sprezonego powietrza, energii elektrycznej) czy zestawu
urzadzen wykonawczych realizujacych proces technologiczny. Z tego powodu druga z tez

dodatkowych sformutowaé mozna w postaci:

Mozliwe jest automatyczne wykrywanie i klasyfikacja profili produkcyjnych instalacji
bez znajomosci technologii a priori (tj. bez wiedzy na temat stosowanych urzqdzen
| specyfiki ich pracy, bez znajomosci procesu produkcyjnego oraz bez wiedzy na temat
aktualnie produkowanego typu produktu), jedynie z wykorzystaniem informacji
0 zuzywanych energiach, czasach trwania i sygnatach binarnych definiujqcych aktywnosé

urzqdzen wykonawczych..

Oprocz wykorzystania rezultatow 2z analiz do potaczenia ich z informacjami
technologicznymi i wyprodukowania wiedzy, wyniki te wesprze¢ moga bezposrednie
utrzymanie instalacji, gtdbwnie poprzez wsparcie diagnostyczne wskazujace na potencjalne
nieprawidlowos$ci W pracy instalacji, przejawiajgce si¢ nieprawidtowymi zuzyciami energii

lub czasami wysterowan urzadzen wykonawczych.
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Z tego powodu trzecia z tez dodatkowych sformutowana zostata w postaci:

Zaproponowane podejscie do badania efektywnosci i jakosci procesow

produkcyjnych, bazujgce na agregacji danych i automatycznym tworzeniu profili

umozliwia wykrywanie anomalii W pracy instalacji przemystowych w produkcji

dyskretnej.

Do przeprowadzenia badan iudowodnienia prawdziwosci przedstawionych tez

sformutowano dodatkowo nastepujacy zestaw zatozen i ograniczen:

1.4.

Analizowane dane pochodzi¢ musza 2z instalacji przemystowej pracujacej
w produkcji dyskretnej, w ktorej rejestracja sygnatow z urzadzen wykonawczych
podiaczonych do modutow wejscia i wyjscia prowadzona jest przez system
sterowania (np. PLC) lub akwizycji danych (np. SCADA),

Rozpatrywana instalacja produkcyjna pracowaé moze 2z wykorzystaniem
dowolnego medium zasilajacego (np. sprezonego powietrza, energii elektryczne;j),
apomiar zuzycia tego medium musi by¢ realizowany w jednym punkcie
obejmujacym wszystkie odbiorniki tej energii (wskazujac sumaryczne zuzycie dla
calej instalacji),

Rozpatrywana instalacja musi by¢ wyposazona W interfejsy do danych
procesowych (np. kontrolery procesu), umozliwiajgce wystawianie danych
procesowych o aktywnosci pojedynczych urzadzen wykonawczych, stempla lub
dowolnego innego znacznika czasowego oraz pochlanianej energii W postaci

zuzycia catkowitego (przyrostowego) lub chwilowego.
Opis ogolny prowadzonych badan

Celem badan bylo opracowanie zestawu metod do analizy danych produkcyjnych,

ktorych rezultaty moga zosta¢ wykorzystane do poprawy efektywnosci i jakosci pracy

stanowisk produkcyjnych w wielowariantowej produkcji dyskretnej. Rozwijane metody

bazowaly na technikach Kklasteryzacji i statystyki oraz uwzglednialy automatyczne

rozpoznawanie wytwarzanych wariantéw produktow. Prace badawcze skoncentrowane

byty wokot zagadnien:

e Przegladu istniejacych metod, technik i podejs¢ stosowanych do analizy danych

produkcyjnych, stuzacych do wykrywania wariantow produkcji, wspierajacych
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wykrywanie  nieprawidlowosci ~ wpracy instalacji  produkcyjnych,
systematyzujacych podejscia do nowoczesnych systemoOw wytwarzania
w oparciu 0 modele informacyjne oraz umozliwiajacych powigzanie danych
produkcyjnych z wiedzg technologiczng z wykorzystaniem tych modeli,

e Akwizycji danych procesowych zpoziomu urzadzen wykonawczych
i kontrolerow procesoéw, W szczegolnosci sterownikow PLC,

e Opracowania danych zagregowanych, umozliwiajacych redukcje ztozonosci
algorytméw analitycznych oraz zapewniajacych uniwersalno$¢ stosowanych
metod niezaleznie od analizowanej instalacji przemystowe;,

e Analizy danych zagregowanych isurowych w celu rozwigzania wybranych
problemoéw badawczych: automatycznego grupowania wariantow ze wzgledu
na ich specyfik¢ z wykorzystaniem roznych wersji klasteryzacji opartej
ometode Kk-Means, automatycznej detekcji i klasyfikacji wariantow
produkcyjnych, automatycznego wykrywania nieprawidlowosci W pracy
instalacji oraz automatycznego wykrywania zrodet anomalii,

e Modelowania sktadowych instalacji przemystowych z wykorzystaniem
formatu Automation Markup Language (AutomationML) i standardu
ANSI/ISA-95, umozliwiajacych przechowywanie | wymiang informacji
o technologiach,

e Wykorzystania przestrzeni adresowej interfejsu OPC UA do powigzania danych
procesowych z technologiag wykonania instalacji produkcyjnej,

e Wizualizacji wynikow przetwarzania iudostepnienia ich do dalszego

przetwarzania.

Zadania analityczne realizowane przez system opracowane zostaty po uprzednio
przeprowadzonych badaniach na roéznych typach danych pozyskiwanych ze zbiorow
testowych i z rzeczywistych instalacji produkcyjnych. W szczegélnosci wykorzystywane
byty dane treningowe z instalacji eksperymentalnych (produkcyjnych, sktadajacych sie¢
Z rzeczywistych kontrolerow procesu I urzgdzen wykonawczych zasilanych m.in. energia
elektryczng i sprezonym powietrzem) oraz dane proCesowe zroznych instalacji
produkcyjnych wykorzystywanych w produkcji dyskretnej, m.in. w branzy produkcji

samochodowej i narzedziowe;j.
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Rezultaty z badan nad przetwarzaniem danych imozliwo$ciami ich zastosowania
przedstawione zostaty w tekstach publikowanych w czasopismach ina konferencjach

naukowych:

Czasopisma

e Cupek, R., Ziebinski, A., Zonenberg, D., & Drewniak, M. (2018).
Determination of the machine energy consumption profiles in the mass-
customised manufacturing. International Journal of Computer Integrated
Manufacturing, 31(6), 537-561:

o Impact Factor: 4.9

e Cupek, R., Ziebinski, A., Drewniak, M., & Fojcik, M. (2019). Knowledge
integration via the fusion of the data models used in automotive production
systems. Enterprise Information Systems, 13(7-8), 1094-1119.

o Impact factor: 5.12

e Cupek, R., Drewniak, M., Ziebinski, A., & Fojcik, M. (2019). “Digital Twins”
for highly customized electronic devices—Case study on a rework operation.
IEEE Access, 7, 164127-164143..

o Impact factor: 3.367

Konferencje

e Cupek, R., Zigbinski, A., Drewniak, M., & Fojcik, M. (2018, March).
Improving KPI based performance analysis in discrete, multi-variant
production. In Asian Conference on Intelligent Information and Database
Systems (pp. 661-673). Springer, Cham.

o COREB

e Cupek, R., Drewniak, M., & Steclik, T. (2021, June). Data Preprocessing,
Aggregation and Clustering for Agile Manufacturing Based on Automated
Guided Vehicles. In International Conference on Computational Science (pp.
458-470). Springer, Cham.

o COREA
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Cupek, R., Duda, J., Zonenberg, D., Chtopas, L., Dziedziel, G., & Drewniak,
M. (2017, September). Data mining techniques for energy efficiency analysis
of discrete production lines. In International Conference on Computational
Collective Intelligence (pp. 292-301). Springer, Cham.

o COREC
Cupek, R., Ziebinski, A., & Drewniak, M. (2018, September). Application of
decision trees for quality management support. In International Conference on
Computational Collective Intelligence (pp. 67-78). Springer, Cham.

o COREC
Cupek, R., Zigbinski, A., Drewniak, M., & Fojcik, M. (2018, March).
Estimation of the Number of Energy Consumption Profiles in the Case of
Discreet Multi-variant Production. In Asian Conference on Intelligent
Information and Database Systems (pp. 674-684). Springer, Cham.

o COREC
Cupek, R., Drewniak, M., & Ziebinski, A. (2019, October). Information models
for anew generation of manufacturing systems-a case study of automated
guided vehicle. In 2019 IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics (SMC) (pp. 858-864). IEEE.

o COREB
Cupek, R., Ziebinski, A., Drewniak, M., & Fojcik, M. (2017, September).
Application of OPC UA Protocol for the Internet of Vehicles. In International
Conference on Computational Collective Intelligence (pp. 272-281). Springer,
Cham.

o COREC
Cupek, R., Ziebinski, A., & Drewniak, M. (2017, March). An OPC UA server
as a gateway that shares CAN network data and engineering knowledge. In 2017
IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT) (pp. 1424-
1429). IEEE.

o COREC
Drewniak, M., Gabry$, M. (2017, September). Cognitive Maintenance and
Polymorphic Production as the Leading Industry 4.0 Paradigms. In International
Conference Mechatronics (pp. 101-110). Springer, Cham.
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e Cupek, R., Drewniak, M., & Zonenberg, D. (2014, June). Online energy
efficiency assessment in serial production-statistical and data mining
approaches. In 2014 IEEE 23rd International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE) (pp. 189-194). IEEE.

1.5. Zawartos¢ pracy

Niniejsza praca zorganizowana zostala W nastgpujacy sposob: rozdziat 2. opisuje
podstawy teoretyczne zjawisk iprobleméw rozwigzywanych W trakcie badan, ze
szczegolnym wskazaniem na specyfike stosowanych wspodlczesnie Systemow
produkcyjnych, mozliwosci komunikacyjne, rozwigzania zdolne do przetwarzania danych
W sposob umozliwiajacy osiaggnigcie rezultatow koncowych, techniki analityczne mozliwe
do zastosowania W rozwigzaniu oraz stan badan nad dziedzing. W rozdziale 3. opisane
zostato podejscie do zastosowania wspodtczesnych modeli danych do powigzania wiedzy
technologicznej o sposobie wykonania instalacji produkcyjnej z danymi procesowymi
gromadzonymi w trakcie produkcji, a na podstawie ktorych prowadzone sg dalsze analizy
i rozwdj metod opisanych W kolejnych rozdziatach. Rozdziat 4. zawiera opis rezultatow
z badan nad technikami agregacji danych procesowych i metodami automatycznego
wykrywania profili produkcyjnych z wykorzystaniem wybranych technik eksploracji
danych. Rozdziat 5. prezentuje metod¢ wykrywania anomalii w pracy instalacji
produkcyjnych z zastosowaniem opracowanych w ramach rozdziatu 4. wzorcow
technologicznych. W rozdziale 6. zaprezentowane zostaty wnioski z prowadzonych badan
I osiggnigtych rezultatow. Rozdziat 7. zawiera zrodla literaturowe wykorzystywane

podczas badan i do stworzenia niniejszej pracy.
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2. ANALIZA DZIEDZINY | PRZEGLAD ISTNIEJACYCH
ROZWIAZAN

2.1. Systemy realizacji produkcji

Jednym z podstawowych narzedzi wykorzystywanym we wspotczesnym przemysle sg
systemy realizacji produkcji (ang. Manufacturing Execution System, MES). Sa to
rozwigzania informatyczne, ktore W pierwotnej formie przedstawione zostaly jako
koncepcyjne systemy cyfrowe wspomagajgce wytwarzanie (ang. Computer-Integrated
Manufacturing, CIM) [8], aktoére dzigki rozwojowi technik i ustug informatycznych
rozpowszechnione zostalty w latach 90-tych XX wieku. Ich glownym celem jest wsparcie
monitorowania oraz zarzadzanie realizacjg wytwarzania W zaktadach produkcyjnych [9].
Zadania te obejmuja wszystkie etapy procesOw produkcyjnych, w ktorych materiaty
surowcowe lub komponenty stuzg do wytworzenia produktow koncowych [10]. W miarg
rozwoju systemow MES pojawiato si¢ coraz wigcej ich funkcjonalnosci, a obecnie
wyroznia si¢ 11 gtéwnych funkcji rozwigzan tej klasy:

e Alokowanie i §ledzenie statusow zasobow produkcyjnych,
e Szeregowanie zadan produkcyjnych,

e Dysponowanie jednostkami produkcyjnymi,

e Kontrola dokumentéw,

e Zbieranie i gromadzenie danych produkcyjnych,

e Zarzadzanie personelem produkcyjnym,

e Zarzadzanie jako$cia,

e Zarzadzanie utrzymaniem infrastruktury produkcyjne;j,

e Zarzadzanie procesami produkcyjnymi,

e Sledzenie i genealogia produktow,

e Analiza wydajnosci produkcji [11]

Dla potrzeb niniejszej pracy system realizacji produkcji rozumiany bedzie jako system
informatyczny, realizujacy zadania monitorowania danych procesowych z uktadow
wykonawczych, analizujacy te dane dla potrzeb rozwigzywania wybranych problemow
badawczych, w szczegolnosci oceny jakosci pracy stanowisk wykonawczych
i wykrywania anomalii w ich pracy oraz umozliwiajagcy powigzanie rezultatow z tych

analiz z wiedza o technologii wykonania instalacji produkcyjnej.
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Systemy realizacji produkcji i$rodowiska przemystowe przezywajg obecnie faze
istotnych przemian. Dotychczasowa dyskretna produkcja masowa (ang. mass production),
w ktorej wytwarzanie realizowane bylo przez zamknigte iodpowiednio do tego
przygotowane ciagi technologiczne, wytwarzajace seryjnie produkty w znanej i zwykle
istotnie ograniczonej liczbie wariantow, stopniowo zastepowana jest produkcja masowo-
dostosowang (ang. mass-customized), w ktorej procesy produkcyjne muszg by¢
prowadzone elastycznie, zapewniajagc wytwarzanie wielowariantowe, a czesto takze
krotko- lub nawet jednoseryjne. Wynika to przede wszystkim ze zmian rynkowych,
dajacych mozliwos¢ klientom koncowym swobodnej konfiguracji sktadanego zamdwienia
oraz rozpowszechnieniu ustug i rozwigzan informatycznych wspierajacych to podejscie
[12]. Aby osiagnac ta elastycznos¢ konieczne jest zastosowanie roznorakich technik
z obszaru informatyki, automatyki i elektroniki przemystowej, ktore nieustannie muszg by¢
wdrazane przez wytworcow. Nalezg do nich migdzy innymi przemyslowy internet rzeczy
(ang. Industrial Internet of Things, 110T), integracja roznego rodzaju maszyn i systemow
produkcyjnych, analiza danych procesowych czy tworzenie wirtualnego blizniaka
wytwarzanego produktu lub instalacji produkcyjnej (ang. Digital Twin) [13].
Niejednokrotnie rodza one jednak powazne problemy integracyjne, w ktorych obecnie
stosowane rozwigzania przemystowe, np. systemy MES lub uktady automatyki nie s3
dostosowane do ich wspierania. Z tego powodu transformacja z produkcji masowej do
masowo-dostosowanej wplywa nie tylko na samg sfere produkcyjng, ale zmienia rowniez
zasady zwigzane Z wymiang informacji pomigdzy systemami przemystowymi. Wymagana
jest ona do stosownej wspoOtpracy réznego typu rozwigzan informatycznych, analizy

danych procesowych czy wsparcia budowania historii produkcji (ang. traceability) [14].

Wieloletnie podejscie do produkcji przez seryjno$é i niskg wariantowo$¢ produktow
koncowych utrwalilo stosowanie jednego z najczeSciej wykorzystywanych modeli
produkcyjnych, tj. klasycznej piramidy automatyzacji. Architektura ta zaktada pionowa
integracje ustug pomiedzy poszczegélnymi systemami przemystowymi dla potrzeb
wymiany danych od systemu zarzadzania majatkiem przedsigbiorstwa (ang. Enterprise
Resource Planning, ERP) po urzadzenia wykonawcze. Dane wymieniane pomigdzy
warstwami ograniczone byty do niezbgdnych i koniecznych dla pracy odpowiednich
systemOw, astosowanie tych warstw zalezne byto od faktycznie wystepujacej
infrastruktury na terenie obiektu przemyslowego. Architektura ta wprowadzita

uproszczenie podzialu systemow informatycznych stosowanych w przemysle i ich
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rozgraniczenie w stosowaniu w poszczegolnych warstwach, np. MES w warstwie realizacji
produkcji czy sterownikow swobodnie programowalnych PLC w warstwie kontrolerow

procesu [15].

Urzadzenia polowe

Rysunek 2.1.1. — piramida automatyzacji

Zmieniajace si¢ wymagania dla wspolczesnych systemow przemystowych powoduja,
ze model klasycznej piramidy nie zawsze spelnia wymagania stawiane przed elastycznym
wytwarzaniem. Wykorzystywanie roznych informacji i réznorakich standardow wymiany
danych powoduje ogromne trudnosci lub niejednokrotnie uniemozliwia integracje
nowoczesnych systeméw produkcyjnych, np. systemow MES, cyfrowego wsparcia
utrzymania CMMS, ERP czy samych systemow automatyki zaktadowej. Dodatkowo do
puli tych rozwiagzan dolaczaja coraz czgsciej systemy wspomagajace projektowanie, np.
CAD (ang. Computer-Aided Design), zarzadzanie cyklem zycia produktu PLM (ang.
Product Lifecycle Management) czy narzedzia symulacyjne, dostarczajagce dane
0 zasobach  projektowych lub wiedzy technologicznej. Jednoczesnie, przez
odzwierciedlenie statycznej hierarchii ustug produkcyjnych, np. ERP ponad MES, model
piramidy znaczaco ogranicza elastyczno$¢ w nowoczesnych systemach produkcji i podnosi
koszty integracji pomigdzy tym systemami, gtownie przez pionowa wymiang danych
pomiedzy wybranymi warstwami i zachowanie odpowiednich polaczen. Wreszcie, co
z punktu widzenia wymiany danych jest najwazniejsze, architektura ta zaktada jedynie
przeptyw informacji na etapach realizacji produkcji, bez budowania wiedzy
0 wytwarzanym produkcie, stosowanych technologiach lub bez modelowania przeptywu
informacji pomigdzy warstwami. W dobie produkcji elastycznej i krotkoseryjnej

zapewnienie odpowiedniej integracji danych pomiedzy systemami informatycznymi nie
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moze sprowadza¢ si¢ jedynie do ujednolicenia formatow danych lub odpowiedniej ich
translacji, ale rowniez do opracowania odpowiednich mechanizméw ich wymiany, tak, aby
zwigza¢ dane procesowe (warto$ci biezace) z danymi technologicznymi (wiedza
0 procesie, urzadzeniach czy ich utrzymaniu). Poniewaz Przemyst 4.0 budowany jest
W oparciu 0 nowoczesne rozwigzania informatyczne, W tym systemy zorientowane
uslugowo (ang. Service-Oriented Architecture, SOA), podejscie do elastycznego
i adaptacyjnego wytwarzania wymaga zaprojektowania zgodnego z tg wiasnie filozofig
[16].

Odpowiedzia na zapotrzebowanie na elastyczne systemy produkcyjne jest
uwspolnienie podej$cia do wymiany danych z wykorzystaniem modeli informacyjnych
nowej generacji. Jednym z nich jest RAMI 4.0 - Referencyjny Model Architektury dla
Przemystu 4.0 (ang. Reference Architecture Model for Industry 4.0), zaproponowany przez
niemiecki instytut badawczy Plattform Industrie-4.0, zajmujacy si¢ opisywaniem
elastycznych technik wytwarzania przemystowego. Strukturyzuje on istniejace standardy
wymiany danych pomiedzy sktadowymi systemow produkcyjnych, wyszukuje brakujace
potaczenia i wskazuje na obszary wymagajace standaryzacji. Dodatkowo systematyzuje on
podejscia do stosowania koncepcji Przemystu 4.0 w praktyce. Trojwymiarowa prezentacja

modelu RAMI4.0 przedstawiona zostata na rysunku 2.1.2.

Warstwy
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Funkcjonalna
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Komunikacyjna

Integracyjna —»

Rysunek 2.1.2. — architektura RAMI14.0
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O$ pionowa architektury RAMI4.0 zorganizowana jest w szesciu warstwach,
skupiajgcych sie na ro6znych aspektach serwisow produkcyjnych. Modeluje ona przeptyw
informacji od warstwy fizycznej zasobow po wykorzystanie wiedzy na ich temat na
poziomie biznesowym. Pierwsza z warstw jest warstwa zasobow (ang. Asset layer),
reprezentujaca zasoby wymagane do produkcji, a ktére beda wirtualizowane w wyzszych
warstwach bedg wirtualizowane. Sa to: infrastruktura produkcyjna sktadajgca si¢
z urzadzen wykonawczych isystemow kontrolnych, zasoby fizyczne wymagane do
produkcji, technologia wraz zjej organizacjag opisana za pomoca dokumentow,
oprogramowania i nastaw procesowych oraz personel techniczny wymagany w procesach
produkcyjnych. Drugg warstwe stanowi integracja (ang. Integration layer). Odpowiada ona
przejSciu ze $wiata rzeczywistego do $wiata informacji i opisuje zasoby z pierwszej
warstwy, ktore sa wymagane do zaimplementowania funkcji ich opisujacych lub
wykorzystujacych . Warstwa ta zapewnia wiec reprezentacj¢ odpowiednich zasoboéw
poprzez informacje 0 nich. Dane 0 zasobach moga by¢ gromadzone W postaci odczytow
Z urzadzen fizycznych, np. czujnikow, systemoéw identyfikacji optycznej czy RFID,
konwerterow sygnatow, systemow kontrolnych i generujacych zdarzenia na podstawie
fizycznych wlasciwosci zasobow, jak rowniez mogg by¢é wprowadzane przez cztowieka.
Warstwa komunikacyjna (ang. Communication layer) definiuje dostgp do informacji
i funkcji tak, aby zapewni¢ wymiang danych pomiedzy poszczegdlnymi zasobami
z wykorzystaniem technologii i protokotow komunikacyjnych bazujgcych na podejsciu
zorientowanym ustugowo (np. SOA). Opisuje dodatkowo, jakiego typu dane sg uzywane
i udostepniane dla biezacych potrzeb wymiany informacji. Warstwa informacyjna (ang.
Information layer) definiuje operacje na danych wykorzystywanych podczas dziatania na
zasobach, od mechanizméw gwarantujacych integralno$¢ i spdjnosc, przez definicje
modeli formalnych i zasad przetwarzania, po wykonywanie zasad. Dzigki tym operacjom
mozliwe jest przeksztatcenie surowych danych w informacje iwiedzg. Dodatkowo,
zapewnia przygotowanie danych do wymiany z kolejnymi warstwami, w szczegdlnosci
poprzez transformacje¢ do odpowiednich form i formatéw oraz przekazaniu ich za pomocg
przygotowanych interfejsow zorientowanych ustugowo. Warstwa funkcjonalna (ang.
Functional layer) opisuje funkcje zasobow wykorzystywanych w procesie. Zapewnia
formalne opisy tych funkcji, modeluje Srodowisko dla serwiséw przemystowych
I biznesowych, stanowi warstwe uruchomieniowg dla tych funkcji iintegruje je
z odpowiednimi zasobami. Ostatnia z warstw, biznesowa (ang. Business Layer), definiuje

komercyjne aspekty ushug produkcyjnych i opisuje m.in. zlecanie zadan produkcyjnych,
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zaopatrzenie, koszty, dostepnos$¢ zasobow I integralno$¢ tancucha wartosci dodawanych

(ang. Value-added chain), od materiatdéw surowcowych po gotowy produkt.

Pierwsza z osi poziomych reprezentuje cykl zycia produktu i strumien warto$ci
Z nim zwigzany, sSkupiajgc si¢ na projektowaniu, produkcji i utrzymaniu wyrobu gotowego,
jak rowniez projektowaniu, wdrozeniu i utrzymaniu procesu produkcyjnego. Uwzglednia
ona etapy rozwoju produktu i produkcji z wykorzystaniem technik wspomagajacych takich
jak symulacje, etap produkcji z pelng kontrola parametrow procesowych i §ledzeniem
danych produkcyjnych oraz etapy utrzymania produktu i procesu, od przeptywu zasobow
zwigzanych Z oprogramowaniem czy dokumentami po warunki uzytkowania,
serwisowania czy utylizacji. Druga z osi obrazuje funkcjonalng hierarchi¢ poziomoéw
wytwarzania, od produktu, przez infrastruktur¢ produkcyjng, po $wiat podigczony
Z wytwarzanymi wyrobami czy procesem produkcyjnym. Odzwierciedla ona rzeczywista
strukture produkcyjna dostepng na terenie obiektow przemystowych, zalezng od warunkow

lokalnych.

Cho¢ model RAMIA4.0 jest ogdlnym modelem prezentujacym holistyczne podejscie
do nowoczesnych systemoéw realizacji produkcji zgodnych z paradygmatem Przemyshu
4.0., wdrazanie go W kompletnej postaci zwykle jest niemozliwe z uwagi na juz istniejaca
infrastrukture i systemy produkcyjne, pracujace W filozofii produkcji masowej lub
dedykowanej. Ztego powodu stosowanie modelu RAMI4.0 polega raczej na jego
dostosowywaniu do warunkéw i technologii produkcyjnych, w ktérych ma by¢
uruchomiony, asamo wdrazanie wymaga modernizacji istniejagcych rozwigzan lub
uzupehianiu ich 0 nowe fragmenty tak, aby osigga¢ docelowy model jak najbardziej

zblizony do referencyjnego.

Oproécz modelu RAMI4.0, opracowane zostaly inne referencyjne modele
wspierajgce nowoczesne systemy wytwarzania. Pierwszym znich jest Smart
Manufacturing Ecosystem (SME) opracowany przez National Institute of Standards and
Technology w Stanach Zjednoczonych. Model ten skupia si¢ na trzech wymiarach
odpowiadajgcych roznym aspektom produkcyjnym: wymiarze produkcji wraz z cyklem jej
zycia od projektowania przez budowe, uruchomienie iwykorzystanie po demontaz
I utylizacje, wymiarze produktu z podobnym przeptywem wartos$ci, uzupetnionym o kroki
uzytkowania I Serwisowania oraz wymiarze biznesowym, definiujagcym obieg informacji

od skladania zamowien, przez planowanie produkcji na poziomie systemow ERP po
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wypuszczenie zamowien na rynek koncowy. Centralng czg$cig tej architektury jest
klasyczna piramida automatyzacji, w ktorej przeptyw wertykalny zapewniony jest przez
rozne interfejsy i technologie, m.in. systemy cyberfizyczne czy technologie tacznosci
bezprzewodowej. W ramach tej czgsci zdefiniowane zostaly standardy, interfejsy
i protokoty komunikacyjne wykorzystywane pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi
systemOow produkcyjnych, od urzadzen wykonawczych po ERP. Dane z poszczegdlnych
wymiar6w moga by¢ przekazywane pomiedzy nimi tak, aby wspiera¢ transfer wiedzy
I obieg dokumentow, np. wyniki symulacji produktowych z etapu planowania wptywaé
moga na procesy przygotowywania produkcji, a wnioski z uzytkowania i serwisowania
produktéw koncowych moga uzupetia¢ kroki projektowania produktow. Poszczegolne

wymiary i przeptyw danych w architekturze SME przedstawione zostaly na rysunku 2.1.3.
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Rysunek 2.1.3. — architektura Smart Manufacturing Ecosystem [17]

Innym przyktadem architektury jest Smart Manufacturing Standarization (SMS)
przygotowany przez chinski Intelligent Manufacturing System Association (IMSA). Model
ten jest zblizony do RAMI4.0 poprzez definicj¢ podobnych poziomdw hierarchii systemow
produkcyjnych i elementow zwigzanych z cyklem zycia produktu i instalacji, rézni sig
jednak definicja funkcjonalnosci, wyrazonych w RAMI4.0 jako warstwy. SMS opisuje

integracj¢  1fuzje informacji  z wykorzystaniem  aspektow  bezpieczenstwa
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cybernetycznego, technik CPS i 10T czy technik Big Data. Schemat architektury SMS
przedstawiony zostat na rysunku 2.1.4.
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System
Integration

Interconnection

Information
Fusion

Rysunek 2.1.4. — architektura Smart Manufacturing Standarization [18]

Przedstawione architektury r6znig si¢ od siebie w pewnych aspektach, np. model
SME funkcjonalnie definiuje te same lub podobne zagadnienia zwigzane z cyklem Zzycia
produktu i instalacji czy warstwy co RAMI4.0, lecz r6zni si¢ definicjami mozliwo$ci
taczenia itworzenia interfejsow, wskazujac np. na bezpieczny dostegp do danych
procesowych z wykorzystaniem sieci bezprzewodowych i technologii nienaruszalnosci
danych blockchain. Z kolei model IMSA opisuje podobne poziomy hierarchii co RAMI4.0,
jednak znaczgco inaczej definiuje strumienie wartosci i cykl zycia produktu, obejmujgc np.
sprzedaz na rynku odbioréw, lecz nie ujmujgc proceséw utrzymania wytwarzania [19] [20].
Poniewaz model RAMI4.0 naturalnie wyewoluowat z hierarchii poziomow wytwarzania
I strumienia wartosci oraz cykli zycia produktu i procesu, co pokrywa si¢ z zalozeniami
niniejszej rozprawy, w ktorej dane z procesu produkcyjnego, po przeksztatceniu
w informacje oraz wiedz¢ mogg wspiera¢ utrzymanie tego procesu, W dalszej czg$ci pracy
zdecydowano 0 wykorzystaniu tej wlasnie architektury do wpasowania rozwijanych metod

w nowoczesnym systemie realizacji produkcji.
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Oprécz zmian W systemach realizacji produkcji, ktore muszag wspierac elastyczne
wytwarzanie, a ktore moga zosta¢ zbudowane w oparciu 0 modele informacyjne nowej
generacji, istotne przemiany zachodza rowniez W produkcyjnych systemach
pomocniczych. Jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ trendow
przemystowych jest analiza danych produkcyjnych idanych z systemow zarzadzania
produkcja W celu wykrywania réznego rodzaju zjawisk i wzorcow, wykorzystywanych
nastepniec do budowania wiedzy 0 procesach produkcyjnych i ciaglej poprawy
efektywnosci, wydajnosci i jakosci produkcji. Przyktadem takiego trendu jest predykcyjne
I prewencyjne utrzymanie instalacji (ang. predictive and preventive maintenance), majgce
na celu obserwacje biezace] pracy urzadzenia wykonawczego lub stanowiska
produkcyjnego, ocene jakosci i stabilnosci tej pracy w odniesieniu do wykorzystywanej
technologii i wykrywanie anomalii [21]. Anomalie te moga z jednej strony przejawiaé si¢
chwilowymi zaburzeniami w pracy, widocznymi w postaci nieprawidtowych wartosci
w danych procesowych, a z drugiej jako postepujaca degradacja, mogaca prowadzi¢ do
powaznej awarii, @ W rezultacie zatrzymania pracy i koniecznosci podjecia kosztownych
napraw. Ulepszanie diagnostyki instalacji produkcyjnych jest pozadanym podejsciem
przez zaktady produkcyjne, prowadzacym nie tylko do zapobiegania powaznym awariom
ale takze do wydtuzania czasu eksploatacji przez dostarczanie sugestii zwigzanych
Z serwisowaniem, przegladami okresowymi lub przewidywanymi momentami wymiany
komponentow. Aby skutecznie wdrozy¢ mechanizmy prewencyjnego utrzymania instalacji
konieczne jest jednak zastosowanie technik analitycznych zdolnych do przetworzenia
danych produkcyjnych iwykrycia niejednokrotnie skomplikowanych zaleznosci
wigzacych dane. Z tego powodu chetnie stosowane sg tu metody z obszaru eksploracji
danych oraz uczenia maszynowego. Niestety, ze wzgledu na niejednokrotnie unikatowy
charakter badanych zjawisk i analizowanych danych brak jest uniwersalnych narzedzi
zdolnych do rozwiazywania og6lnych probleméw wykrywania anomalii i degradacji pracy
instalacji produkcyjnych, adostgpne rozwigzania powstaja jako dedykowane do
konkretnych probleméw lub technologii. Te wlasnie powody oraz styczno$¢ ze
srodowiskami produkcyjnymi W pracy zawodowej sklonily autora niniejszej rozprawy do
rozwoju metod automatycznego wykrywania btedow w pracy instalacji produkcyjnych,

w szczegblnosci realizujacych zadania produkcji dyskretnej i wielowariantowe;.
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2.2. Modelowanie ustug i danych produkcyjnych z wykorzystaniem

podejscia obiektowego

Rozwdj i rozpowszechnienie systeméw realizacji produkcji, stosowanie nowych
technologii z zakresu komunikacji, przetwarzania i wykorzystania danych oraz zmiana
w filozofii wytwarzania powoduja, ze architektura i sposéb wymiany danych pomiedzy
ushugami przemystowymi wymagaja podejscia innego, niz stosowane byto dotychczas, np.
W najpowszechniej stosowanym podej$ciu opartym 0 piramide automatyzacji. Cho¢
potrzeba ta jest coraz silniej widoczna w r6znych branzach przemystowych, jej ewolucja
do obecnej postaci stanowita proces rozwijany przez wiele lat, a jej efektem byly rozne
koncepcje i sposoby modelowania, m.in. hierarchii pozioméw wytwarzania, ushug czy

komunikacji pomigdzy nimi.

Pierwszym z probleméw zaobserwowanych W przemysle wraz z pojawieniem si¢
réznego rodzaju systemow informatycznych byla konieczno$¢ wymiany danych pomiedzy
nimi. Istotne réznice W funkcjonalnosci systemoéw wymagaly wymiany danych 0 roznej
specyfice, np. sygnaty procesowe z urzadzen wykonawczych wykorzystywane byty przez
kontrolery procesu, a dane o zleceniach produkcyjnych do wykonania wysytane przez
systemy ERP przetwarzane byly przez systemy realizacji produkcji MES. Jednocze$nie
informacje wymieniane pomig¢dzy systemami zZ reguly byly bezuzyteczne lub nadmiarowe
w przypadku potaczen pomiedzy niezwigzanymi ze sobg logicznie komponentami, np.
dane o zleceniach byly niepotrzebne dla dziatalno$ci operacyjnej kontrolerow procesow,
wymagajacych zamiast tego szczegdélowych nastaw do pracy. Drugim istotnym aspektem
pojawiajagcym si¢ wraz Zz rozwojem Internetu i dostgpnoscig roznego rodzaju sieci
I urzadzen sieciowych byty problemy bezpieczenstwa danych i dostepu do nich. Konieczne
stalo si¢ oddzielenie procesu izwigzanych znim Kkrytycznych ze wzgledow
bezpieczenstwa 1 cigglosci produkcji danych od klasycznych sieci biurowych oraz
oddzielenie danych zwigzanych z zarzadzaniem produkcja od innych danych firmowych.
Wobec powyzszych, w latach 90. zespot badaczy z Uniwersytetu Purdue opracowat
referencyjnag architekture przedsigbiorstwa (ang. Purdue Enterprise Reference
Architecture, PERA), nazwang modelem Purdue. Opisywal on roézne poziomy
infrastruktury przedsigbiorstwa wraz ze ich sposobami zabezpieczania dostgpu do sieci

[22]. Uproszczony schemat modelu Purdue przedstawiony zostat na rysunku 2.2.1.
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Poziom 4/5
Przedsiebiorstwo
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Poziom 1
Proces
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Proces

Rysunek 2.2.1. — uproszczony schemat modelu Purdue

Poziom 0. skladal si¢ zurzadzen wykonawczych procesu, sterowanych
i komunikujacych sie z lokalnymi kontrolerami procesu z poziomu 1. Komunikacja ta
zrealizowana byla w oparciu 0 roznorakie interfejsy i protokoly przemystowe oraz
realizowana byla bez udziatu wspotczesnie rozumianych sieci IT. Jednocze$nie poziom 1.
zaktadal mozliwo$¢ rozproszenia systemOw sterowania, a wigc wspoldzielenie zasobow
obliczeniowych i pamieci kontrolerow procesu, ztego powodu konieczne byto
przewidzenie wspdlnej sieci komputerowej, reprezentowanej przez odpowiednie
urzadzenia sieciowe (na rysunku blok SW odpowiadajacy urzadzeniu klasy switch).
Poziom 2. stanowil sterowanie procesem z wykorzystaniem systeméw SCADA i HMI
(ang. Human-Machine Interface, HMI), zawierat wigc rozwigzania bazodanowe, elementy
GUI (ang. General User Interface) oparte o WWW (ang. World Wide Web) oraz zdalne
jednostki terminalowe RTU (ang. Remote Terminal Units). Funkcjonalne oddzielnie tej
czesci od procesu podyktowane bylo bezpieczenstwem jego ciaglosci, stad wymiana
danych pomigdzy poziomem 1. odbywala si¢ z wykorzystaniem separujacych siec

urzadzen (na rysunku blok SW). Poziom 3. odpowiadat zarzadzaniu produkcjg i sledzeniu
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jej parametrow. Poniewaz systemy klasy MES nalezace do tego poziomu byty klasycznymi
aplikacjami komputerowymi i stanowily najczesciej indywidualne rozwigzania od roznych
producentéw, a jednoczesnie byty krytyczne dla ciggtosci i prawidtowosci produkcji ze
wzgledu na swoja specyfikg, wymiana danych z poziomem 2. wymagata silnych
zabezpieczen sieciowych (reprezentowanych na rysunku przez blok FW odpowiadajacy
zabezpieczeniom firewall). Najwyzszymi poziomami, 4. i 5., byly warstwy odpowiadajace
zarzadzaniu przedsigbiorstwem z wykorzystaniem systeméw ERP, oddzielone od $wiata

zewnetrznego odpowiednimi zabezpieczeniami [23].

Model Purdue stat si¢ wzorcem do implementacji komunikacji i ustug
przemystowych pomiedzy poziomami wytwarzania i z powodzeniem stosowany byt
W przemysle przez wiele lat. Cho¢ architektura Purdue stanowita ikoniczny standard
W systemach przemystowych, opisywany przez nig przeptyw danych nie moze by¢ wprost
wykorzystywany we wspotczesnych $rodowiskach produkcyjnych, gltéwnie za sprawag
niejednoznacznego podzialu na warstwy hierarchii infrastruktury i zdolnosSci
komunikacyjne poszczegdlnych urzadzen przemystlowych. Nowoczesne systemy
pomiarowe i urzadzenia wykonawcze moga by¢ wyposazone we wilasng inteligencj¢ oraz
bezposrednie potaczenie z warstwami wyzszego poziomu, nie ma wigc potrzeby
zachowywania wertykalnej komunikacji od poziomu 0 do poziomu 5. Dodatkowo,
koniecznos¢ adaptacyjnego dostosowywania produkcji do potrzeb rynkowych
spowodowaty, ze konieczne bylo opracowanie podej$cia zorientowanego na ustugi
i dynamicznie dostosowujacego si¢ do biezacych warunkéw produkcyjnych [24].
Wreszcie, rozwoj technik nowoczesnego wsparcia produkcji, takiego jak cyfrowe wsparcie
zarzadzania utrzymaniem instalacji CMMS czy wsparcie projektowania CAD
spowodowaty koniecznos¢ przedefiniowania strumieni i przekazywanych danych, ktorymi
odtad mogty by¢ rowniez zasoby multimedialne, informacje o technologii oraz wiedza
ekspercka. Poniewaz celami niniejszej pracy bylo wykorzystanie danych procesowych
z produkcji wielowariantowej i krotkoseryjnej do budowania informacji diagnostycznych
o produkcie, procesie ido wsparcia utrzymania instalacji produkcyjnej, zbudowanie

rozwigzania informatycznego 0 model Purdue nie zapewnitoby tej mozliwosci.

Informacje o anomaliach w pracy stanowisk produkcyjnych mogg zasila¢ wiedze
i usprawnia¢ pracg personelu zaktadowego, np. lokalnych stuzb utrzymania ruchu lub

inzynierii produkcyjnej. Przekazywanie rezultatow z dziatania algorytmow analitycznych
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odbywac si¢ moze zarowno bezposrednio do personelu za pomoca klasycznych technik
stosowanych w interfejsach maszyna-cztowiek, np. widokow www czy ekranow
operatorskich, jak rowniez systemowo, poprzez propagacje wyliczanych wartosci do
systemoéw wyzszego poziomu, np. MES lub ERP. Z pomoca mogg przyj$¢ tu modele
informacyjne wspierajace elastyczne wytwarzanie, zgodne 2z architektura RAMI4.0,
w ktorej to informacje z cyklu produkcji zasila¢ moga wiedze zaréwno 0 docelowym
produkcie jak i procesach, w ktorych powstaje. Modelem uznawanym za jeden
Z kluczowych przy wdrazaniu architektury RAMI 4.0 w przemysle jest model ANSI/ISA-
95.

Model ten, jako zestaw norm opracowany zostat przez organizacj¢ International
Society of Automation i jest standardem integrujacym systemy kontrolne i zarzadzania
przedsiebiorstwem. Jego celem jest zamodelowanie oraz specyfikacja informacji, ktore
mogg by¢ wymieniane pomiedzy rédznymi procesami, W szczegolnosci produkcyjnymi
I biznesowymi. Zostal stworzony, aby zapewni¢ interoperacyjno$¢ pomigdzy roéznymi
systemami komputerowymi wykorzystywanymi przez przedsigbiorstwa z jednoczesnym
rozgraniczeniem odpowiedzialnosci i funkcji, ktore petnig kazde z nich. W ramach modelu
zdefiniowane sg przeptywy danych, serwisy produkcyjne oraz funkcje systemow realizacji
produkcji. Model bazuje na hierarchii pozioméw z modelu Purdue iskupia si¢ na

potaczeniach pomiedzy pigcioma warstwami systemow produkcyjnych:

e Poziomem 0, obejmujgcym proces produkcyjny realizowany przez
urzadzenia wykonawcze imonitorowany przez czujniki i systemy
monitorujace,

e Poziomem 1, odpowiadajgcym za sterowanie procesem produkcyjnym,
sktadajacym si¢ z systemoéw kontrolnych,

e Poziomem 2, monitorujgcym proces, wspierajagcym  zarzadzanie
| sterowanie procesem, m.in. poprzez akwizycj¢ danych procesowych
| translacje zlecen iplanow produkcyjnych z pozioméw wyzszych,
obejmujagcym systemy SCADA (ang. Supervisory Control and Data
Acquisition),

e Poziomem 3, zarzadzajacym operacjami produkcyjnymi, sktadajagcym sie
z systemow MES tlumaczacych zlecenia biznesowe na zadania

produkcyjne,
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Poziomem 4, odpowiadajgcym harmonogramowaniu produkcji, planowaniu
dostaw, zarzadzaniu zasobami i personelem produkcyjnym, obejmujacym

systemy ERP.

Wymiana informacji pomigdzy poziomami i Systemami realizowana jest dla

czterech glownych celow:

Definicji produkcji. Definicje sa informacjami opisujacymi proces
technologiczny jaki musi zosta¢ wykonany w celu wytworzenia produktu
koncowego. Obejmuja one zasady dotyczace produkcji, opis materiatow
wykorzystywanych podczas procesu, opis poszczegdlnych krokow
produkcyjnych iich kolejnosci, strukture i wlasciwosci infrastruktury
wykorzystywanej podczas produkcji oraz wszystkie inne aspekty, ktore sg
znaczace dla procesu.

Okreslania zdolnosci produkcyjnych. Zdolnosci produkcyjne kumulujg
informacje o wszelkiego typu zasobach i mozliwo$ciach, ktore w danym
momencie lub ogdlnie umozliwiajg produkcje odpowiednich wariantow
produktéw. Obejmuja $rodki takie jak maszyny inarzedzia, personel
techniczny, materialy izasoby oraz energie niezbg¢dne do produkcji.
Zdolnos¢ produkcyjna rozgraniczana jest poprzez okreslenie zdolnosci
wymaganej, definiujacej zaplanowane materiaty i zasoby niezbedne do
produkcji w zaplanowanym oknie czasowym lub wsadzie produkcyjnym,
zdolnosci dostepnej, wskazujacej na teoretyczng zdolno$¢ maksymalng
chwilowg lub ogodlng oraz zdolnosci nieosiggalnej, wskazujacej na stopien
niewykorzystania materialow | zasobow w procesie produkcyjnym.
Harmonogramowania produkcji. Harmonogramy opisuja zaplanowane
czynno$ci zwigzane Zrealizacja produkcji. Informacje 0 kolejnosci
I zadaniach produkcyjnych dekomponowane sa od poziomu biznesowego,
definiujacego partie lub typy iwolumeny produktow koncowych do
poziomu wykonawczego automatyki, w ktorym informacje 0 procesie do
zrealizowania przekazywane sg do urzadzen wykonawczych w postaci
nastaw, ilosci wykorzystywanych materialow i zasobow czy planow
wykorzystania personelu technicznego. Harmonogramowanie produkcji

uwzglednia informacje 0 definicjach i zdolno$ciach produkcyjnych.
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e Okre$lania wydajnosci produkcji. Wydajno$¢ opisuje, co i w jakich
ilosciach zostalo wyprodukowane. Informacje te wytwarzane sg jako
odpowiedz na harmonogramowanie i obejmujg stopien zuzycia materialow
I asygnacje zasobow ludzkich do poszczegélnych procesow, §ledzenie
nastaw i wynikéw pracy uktadow wykonawczych, monitorowanie energii
oraz wszystkich innych parametrow procesowych mogacych swiadczy¢
0 jakosci i efektywno$ci prowadzonych operacji. Informacje 0 wydajnosci
wykorzystywane sa do budowania biezacych informacji 0 procesie oraz
gromadzone dla potrzeb historii produkcyjnych, m.in. wymaganych przez

klientow koncowych.

Poszczegdlne modele wchodzace w sktad ANSI/ISA9S opisuja hierarchig
infrastruktury produkcyjnej, zasoby produkcyjne, wytwarzane dobra, zlecenia i aktywnoSci
produkcyjne, harmonogramy i listy zapotrzebowan, aktywnosci zwigzane 2z kontrolg
jakosci i utrzymaniem ruchu, gromadzenie i przechowywanie historycznych danych
produkcyjnych oraz przeptyw danych pomigdzy opisanymi poziomami dla
wyszczegdlnionych celow. Wszystko to uwzglednia ponadto roznego rodzaju atrybuty.
Opis tych modeli przygotowany zostat W sposob zorientowany obiektowo. Fakt ten oraz
0go6lnos¢ modeli powoduja, ze ANSI/ISA9S jest uniwersalnym standardem, mozliwym do
zastosowania w réznych zakresach (stopniach wykorzystania), dziedziny (branzy) oraz

typu produkcji, niezaleznie od tego czy ma ona charakter dyskretny, ciggly czy wsadowy.

Jednym z najwazniejszych fragmentéw standardu ISA-95 jest czes¢ Ill, opisujaca
realizacje iutrzymanie produkcji. Zbudowana zostata w oparciu o typowe serwisy
wykorzystywane w systemach klasy MES, aich wyszczegdlnienie oraz powigzanie

przedstawione zostalo na rysunku 2.2.2.
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Definicje Zdolnosci Poll(tce;zr:iaa Odpowiedziz ERP
operacji operacyjne Wy . realizacji procesu
operacji

/ | 4

Harmonogramowanie

Zarzadzanie
zasobami

Sledzenie produkgji

MES

Analiza wydajnosci

Asygnhowanie zadan

Zarzadzanie Gromadzenie danych
definicjami

Zarzadzanie
realizacjg
produkgji

Produkcja
Proces produkcyjny

Rysunek 2.2.2. — najczesciej wykorzystywane serwisy W systemach klasy MES

Serwisy podzielone sg na cztery gléwne nurty wymiany informacji, odpowiadajace
komunikacji z systemami wyzszego poziomu, np. klasy ERP. Sg to odpowiednio: definicja
operacji, zdolnosci operacyjne, polecenia wykonywania operacji oraz odpowiedzi
zwigzane Z realizacja operacji. Kazdy z nurtéw posiada wlasne serwisy, ktdre wzajemnie

na siebie wptywaja lub ktore sg realizowane we wzajemnym uzaleznieniu. Sg to:

e Zarzadzanie definicjami, skupiajace si¢ formulowaniu zasad wytwarzania
produktow w zaleznosci od warunkow lokalnych. Tworzone jest na etapie
formutowania technologii produkcyjnej ireprezentuje projektowanie,
utrzymywanie i aktualizowanie wiedzy, ktora musi zosta¢ przeksztatcona
w wymagania produkcyjne, dostarczane w postaci kart marszruty produktow,
receptur czy technologii produkcyjnych.

e Zarzadzanie zasobami, niezb¢dne do planowania produkcji W oparciu

0 szczegdlowe wymagania dla poszczegdlnych produktdéw, jak réwniez do



36

okreslania zdolnosci produkcyjnych w odniesieniu do zasad wytwarzania i
W zaleznos$ci od chwilowo dostepnych zasobow (materiatow, infrastruktury lub
personelu).

Szeregowanie zadan produkcyjnych, wykorzystywane do optymalizacji zlecen
z uwzglednieniem dostgpnych chwilowo zasobow, zasad wytwarzania oraz
produktéw do wyprodukowania. Uwzglednia ponadto czynnos$ci niezwigzane
bezposrednio z produkcja, np. czasy przezbrojen, aktywnosci serwisowe
I utrzymaniowe czy przerwy technologiczne wynikajace z wykorzystania
infrastruktury produkcyjnej.

Asygnacja aktywnosci, zwigzana z przekierowywaniem odpowiednich krokow
lub zadan produkcyjnych do personelu technicznego, poszczegdlnych
stanowisk wykonawczych lub innego sprzetu wykorzystywanego do produkc;ji.
Asygnacja odbywa si¢ W uzaleznieniu od planu (uszeregowanych zadan
produkcyjnych).

Zarzadzanie wykonywaniem produkcji, polegajace na bezposrednim
zarzadzaniu jednostkami wykonawczymi, np. personelem technicznym lub
urzagdzeniami W celu zadawania polecen produkcyjnych w postaci list pracy.
Listy te, oprocz wymagan procesowych inastaw, obejmuja takze materiaty
i partie produktow do wytworzenia. Efektem wykonywania produkcji jest
produkt koncowy opisany definicjami.

Gromadzenie danych, realizujgce $ledzenie proceséw i gromadzenie danych
produkcyjnych dla dwoch potrzeb: tworzenia historii produkcji | zwigzania jej
z wytwarzanym  produktem oraz asygnacji zasobow i umozliwienia
dynamicznego wptywania na produkcj¢, np. podczas wystapienia bledow
w wytwarzaniu i konieczno$ci  powtdrzenia  kroku  produkcji  lub
przeprowadzenia naprawy produktu. Sledzenie danych obejmuje akwizycje
sygnatow z systemoéw pomiarowych, danych procesowych z urzadzen
wykonawczych i kontroleréw czy zlozonych systemoéw wspomagania
produkcji, np. systemow wizyjnych i identyfikacyjnych.

Analiza efektywnosci, skupiajgca si¢ na badaniu wydajnosci produkcji
I raportowaniu o niej. Prowadzona jest w oparciu o dane zebrane w kroku
gromadzenia danych i wykorzystuje mechanizmy takie jak filtracja, agregacja

czy przetwarzanie z wykorzystaniem réznych technik, np. statystyki czy
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eksploracji danych. Efektem analiz sg oceny efektywnosci produkcji, w tym
okreslanie wptywu wykorzystywanych zasobow na proces produkcyjny.

o Sledzenie aktywno$ci zasoboéw, majace na celu poprawe ich wykorzystania
i usprawniajace  produkcje. Obejmuje monitorowanie stanu urzgdzen
I stanowisk produkcyjnych, obecnos¢ i lokalizacje personelu technicznego oraz
sposob i tempo wykorzystania materiatow. Sledzenie wspiera¢ moze analize

efektywnosci.

Model ANSI/ISA95 umozliwia opisanie tych serwisOw, wraz ze szczegdlnymi
sktadowymi systemow produkcji oraz samego procesu produkcyjnego. Modelowanie
odbywac¢ si¢ moze poprzez dekompozycje na mniejsze sktadowe, np. poprzez rozbicie
procesu na mniejsze kroki, ktore moga zosta¢ zdefiniowane jako segmenty procesu (ang.
Process Segment) iktore moga dotyczy¢ aktywnos$ci W obszarze ograniczonym
lokalizacyjnie (np. w obszarze stacji produkcyjnej). Segment procesu cechowac¢ moze si¢
odpowiednimi wiasciwos$ciami i sktadowymi w postaci personelu, wykorzystywanego
sprzetu, infrastruktury i materiatdéw. Przyktad segmentu procesu przedstawiony zostat na

rysunku 2.2.3.

Zaprezentowany model segmentu procesu obejmuje fragment, w ktérym realizowana
jest dana operacja produkcyjna. Modeluje on wszystkie czynniki niezbedne do
przeprowadzenia fragmentu procesu, m.in. wymagang infrastrukture, urzadzenia wraz
Z nastawami czy zuzywane materiaty. W sklad segmentu wchodzg specyfikacje personelu
(ang. Personnel Segment Specification), wykorzystywanych narz¢dzi produkcyjnych (ang.
Equipment Segment Specification), infrastruktury i aktywow produkcyjnych (ang. Asset
Segment Specification) oraz wymaganych zasobow i materiatdéw (ang. Material Segment

Specification), wraz z odpowiadajacymi im wlasciwosciami (ang. Properties).
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Rysunek 2.2.3. — przyktad modelu segmentu procesu przygotowany w standardzie
ANSI/ISA95

Kazda ze specyfikacji posiada wlasne wilasciwosci i parametry, np. urzadzenie
wykonawcze zawiera¢ bedzie odpowiednie nastawy do pracy, a materiat posiada¢ bedzie
ilo$§¢ niezbedng do wykorzystania w danym kroku. Wykorzystane specyfikacje iich
wlasciwosci wechodzg w sktad szerszych modeli, np. specyfikacja konkretnego materiatu

stanowi czgs¢ modelu materiatu.

Cho¢ modele definiowane przez ISA-95 sg bardzo ogélne imogg zostaé

zaadoptowane do w zasadzie kazdego $rodowiska produkcyjnego, nie jest mozliwe
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zaimplementowanie ich w srodowiskach wspierajgcych produkcje masowo-dostosowana.

Whynika to z trzech gtéwnych powodow:

e Standard ISA-95 zaprojektowany zostal jako jeden wspolny standard dla calej
realizacji produkcji. W praktyce jednak, przez mnogos¢ technologii, stosowanych
systemow, roznorodnos¢ specyfik produkcyjnych iserwisow oOraz przede
wszystkim przez ustugowo-zorientowang komunikacje pomiedzy nimi, podejscie
takie jest wysoko abstrakcyjne i nieaplikowalne, gtéwnie przez trudno$é
w dynamicznym  stosowaniu  modeli informacyjnych ISA-95 dla
nowopowstajacych wariantow produkcyjnych.

e Implementacja przeptywu informacji za pomocg specyfikacji B2MML stworzona
zostata z mysla o produkcji wsadowej, a ze wzgledu na jej charakter, nie nadaje si¢
do wykorzystania w trybie online, ktory jest niejednokrotnie wymagany przez
zmiennos$¢ procesu i krotkoseryjnos¢ produkcji.

e Cho¢ standard ISA-95 uwzglednia technologie produkcyjna, np. umozliwiajac
wprowadzenie odpowiednich atrybutow | parametréw wyposazenia Czy
infrastruktury produkcyjnej, to informacje te nie sa W zaden sposob
wykorzystywane pozniej W procesie zarzadzania produkcja, jej Sledzenia czy

utrzymania.

Wspotczesne systemy realizacji produkcji muszg si¢ zmieniac tak, aby adaptowac sie
do szybko i licznie wprowadzanych nowych wariantéw produktowych, nadaza¢ z kontrolg
nad wytwarzaniem, umozliwia¢ $ledzenie produkcji i wspiera¢ zarzadzanie jej
utrzymaniem. Wigkszo$¢ obecnie stosowanych systemow informatycznych w przemysle
nie jest w stanie spetni¢ tych wymagan, glownie przez brak zapewnienia odpowiedniej
wymiany informacji pomiedzy sktadowymi iserwisami. Dodatkowo, coraz czgstsze
wigzanie wiedzy 0 technologii produkcji z cyklem zycia produktu wymusza integracj¢
danych pomigdzy obszarami 0 dotychczas stabo wyksztatconym przeptywie informacji.
Wreszcie, zmieniajace si¢ potrzeby rynkowe I rozwoj technik informatycznych, w tym 10T,
narzgdzi wspomagania projektowania oraz technik utrzymania, zapewniaja nowe
mozliwosci wykorzystania danych i zasobéw technologicznych z roznych etapow zycia
produktu. Konieczne jest wigc rozwijanie nie tylko technik klasycznego wspomagania
produkcji, np. szeregowania zadan produkcyjnych czy zarzadzania wiedzg 0 produktach,

ale rowniez tgczenia ze sobg danych procesowych z danymi technologicznymi tak, aby
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obstugiwac elastyczne procesy wytwarzania produktow koncowych, w tym wytwarzanych

w krotkich i wysoko indywidualizowanych seriach.

2.3.  Komunikacja w przemystowych systemach informatycznych

wykorzystujaca modele obiektowe

Komunikacja w przemysle, rozumiana jako wymiana danych pomig¢dzy réznymi

wezlami, zapewniajaca operacyjno$¢ urzadzen i dostep do roznych informacji, stosowana

jest odkad pojawily sie pierwsze urzadzenia z interfejsami cyfrowymi. Funkcjonalnie,

W zaleznos$ci od stosowanych systemow kontrolujacych procesy, wyr6zni¢ mozna m.in.

komunikacje pozioma (np. pomiedzy sterownikami PLC) oraz komunikacj¢ pionowg (np.

pomiedzy systemem PLC i SCADA). W zaleznosci od specyfiki stosowanych technologii,

wykorzystywane sg r6zne architektury sieci przemystowych. Naleza do nich:

Komunikacja punkt do punktu (ang. point to point), oparta 0 bezposrednig
komunikacje pomiedzy dwoma weztami. Przyktadami tego typu architektury
jest standard komunikacji szeregowej RS232 lub transmisja optyczna IrDA
(ang. Infrared Data Association).

Master-slave, w ktorej komunikacja pomiedzy weztami realizowana jest na
zasadzie przydzielania dostgpu do sieci przez jednostke typu Master, ktdra
jednoczesnie obstuguje medium transmisyjne pomig¢dzy jednostkami typu
Slave. Przyktadem tego typu architektury sa sieci Profibus i Modbus.
Klient-serwer, w ktérej wystepuje podzial rol pomigdzy serwerem,
zapewniajacym ustugi dla taczacych si¢ klientow, zglaszajacych roznego
rodzaju zadania. Przyktadem tego typu architektury jest serwer www,
udostepniajacy rézne zasoby W zaleznosci od zapytan tgczacych sie z nim
klientow.

Producent-Dystrybutor-Konsument, dla ktorej wymiana danych odbywa si¢ za
posrednictwem  Dystrybutora, odpytujacego W okreslonej  kolejnosci
Producentow 0 $cisle zdefiniowane dane i przekazujacego te dane do
odpowiednich Konsumentoéw. Przykladem sieci opartym 0 tg architekture jest
Factory Instrumentation Protocol (FIP).

Token ring, w ktorej transmisja danych przez wezty nie jest mozliwa dopoki nie

posiadaja cyklicznie wymienianego w sieci zetonu (ang. token). Przyktadem
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wykorzystujacym tg architekture jest protokét 802.5 stworzony dla sieci LAN
(ang. Local Area Network).

Wykorzystanie poszczegdlnych architektur w poczatkowych latach rozwoju technik
komunikacyjnych w przemysle polegato zwykle na tworzeniu przez producentow sprzetu
I oprogramowania przemystowego wlasnych implementacji, ktére W zalezno$ci od
popularno$ci  komponentow przemystowych zyskiwaty wigksze lub mniejsze
zastosowanie. Szybko jednak okazalo si¢, ze popularyzacja Internetu wykorzystujacego
w komunikacji podejscie zorientowane ustugowo spowodowata, ze réznorakie dotychczas
stosowane protokoly cechowaty si¢ niewielkg skalowalnoscig i ograniczonymi
mozliwos$ciami integracji [25]. Szczegdlnie widoczne stato si¢ to podczas ery systemow
SCADA, w ktorych wystapita konieczno$¢ pionowej integracji kontroleréw procesu, np.
sterownikow PLC z systemami gromadzenia danych procesowych i rozwigzaniami HMI.
Poniewaz mnogo$¢ stosowanych rozwigzan przemystowych pokazata, ze tworzenie
dedykowanych interfejsow komunikacyjnych bedzie niezwykle klopotliwa w tworzeniu
I utrzymaniu, konieczne bylo opracowanie nowego podejscia do wymiany danych
W zmieniajacych si¢ systemach przemystowych. Odpowiedzia na to zapotrzebowanie bylo
opracowanie standardu komunikacyjnego OPC DA (ang. OLE for Process Control Data
Access) dla wymiany danych pomigdzy uktadami automatyki i Systemami komputerowymi
opartymi o system Windows, bedacego wspolng inicjatywa konsorcjum sktadajacego sig¢
z pigciu przedsigbiorstw: Rockwell Software, Opto 22, Intellution, Intuitive Technology
oraz Fisher-Rosemount. Standard zapewni¢ mial mozliwos$¢ ciagltej wymiany danych
W sposoOb zorientowany uslugowo, a dzieki swojej uniwersalnos$ci miat by¢ dostosowany
do wszystkich klas systemow stosowanych W przemysle, od systeméw kontrolnych po

MES [26].

Poniewaz postgpujaca integracja pionowa W systemach przemystowych umozliwiata
opracowywanie kolejnych funkcjonalnosci wspierajacych produkcje (np. narzedzi
bazodanowych, analitycznych czy zarzadzania wiedzg), wymiana danych rozszerzona
musiata zosta¢ 0 informacje na temat sygnatow innych, niz tylko niezbednych do biezace;j
wizualizacji 1 kontroli procesu. Szczegélnie dwa obszary wymagaty rozwoju technik
komunikacji: dostgp do informacji historycznych, archiwizowanych w postaci rd6znego
rodzaju baz danych i plikoéw z logami produkcyjnymi oraz wymiana danych do obstugi

wydarzen wspierajacych diagnostyke i utrzymanie instalacji produkcyjnych. Z tego
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powodu popularny juz wowczas interfejs OPC rozszerzony zostal 0 specyfikacje opisujace
dostep do danych historycznych — OPC HDA (ang. Historical Data Access) oraz
definiujace interfejs do obstugi komunikatow diagnostycznych — OPC A&E (ang. Alarms
and Events). Dzieki temu uzupetnieniu mozliwe byto nie tylko zapewnienie dostepu do
danych procesowych pozyskiwanych w sposob ciagly i w trybie czasu rzeczywistego, ale
rowniez ushuga dostepu do duzych zasobow zarchiwizowanych, niekoniecznie

wymagajacych obstugi biezacej oraz do danych pozyskiwanych w charakterze

s

zdarzeniowym, na zadanie [27].

Serwer OPC

Modele danych Historical Data
(metadane) <:> Data Access Access Alarms and Events

—=

Rysunek 2.3.1. — schemat architektury OPC

Dalszy rozwdj technologii, w tym upowszechnienie Internetu oraz coraz wigksze
zapotrzebowanie na uniezaleznienie komunikacji przemystowej od platform sprzgtowych
spowodowato, ze malo skalowalne rozwigzania klasycznego OPC stawaly si¢
niewystarczajagce do obstugi ztozonych wymian danych pomigdzy systemami
przemystowymi. Konieczne byto opracowanie podej$cia mozliwego do tatwej rozbudowy,
integracji z roznymi typami systemOw i operujagcego na réznych typach danych.
Dodatkowo, w dobie rozwoju systemow zorientowanych ustugowo, W ktérych coraz
istotniejsza role =zaczeto odgrywaé integrowanie danych procesowych z wiedza

o technologii, pojawita si¢  potrzeba powigzania pozyskiwanych  danych
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Z odpowiadajacymi im fragmentami technologii. Odpowiedzig na te zapotrzebowania byt
interfejs OPC UA (ang. Unified Architecture). Zapewnia on wymagang skalowalnosc,
wydajnos¢, niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo danych, ajednocze$nie umozliwia
modelowanie danych w sposob zorientowany obiektowo. Modelowanie ma na celu
uzupehienie surowych danych procesowych 0 meta-informacje, dzigki ktérym mozliwe
jest wprowadzenie semantyki wskazujgcej na relacje pomiedzy danymi ipomi¢dzy
generujgcymi je zrodtami [28]. OPC UA stanowi warstwe posredniczacg W komunikacji,
ktora zdefiniowana jest na poziomie abstrakcji i ktora umozliwia zorientowane ustugowo
potaczenie pomigdzy réznymi aktorami (urzgdzeniami, systemami, komponentami) [29].
Obecnie, interfejs ten ujety jest wsrod kluczowych rozwigzan technologicznych
wspierajacych wspolczesng produkcje, ajego rozwdj realizowany jest zar6wno przez
licznych partneréw przemystowych jak réwniez narodowe centra rozwojowe, np. US
Industrial Internet Consortium czy niemiecka Plattform Industrie 4.0. OPC UA
wykorzystywany jest jako narzedzie modelujace, ktore moze by¢é wykorzystane przy
implementacji standardéw i ogélnych modeli informacyjnych, np. PLCopen, OMAC czy
ANSI/ISA-95. Podejscie to poskutkowato opracowaniem modeli informacyjnych
dedykowanych dla wybranych branz, np. AutomationML for OPC UA [30] czy OPC UA
for ISA-95 Common Objects Model [31].

Architektura interfejsu OPC UA moze by¢ oparta 0 relacj¢ serwer-klient, w ktorej
serwer udostepnia wybrane informacje procesowe zgodnie z zapytaniami klientéw,
publisher-subscriber, w ktorej serwer bezpotaczeniowo transmituje dane do sieci, ktore
mogg nastgpnie by¢ pobrane przez klientow oraz producent-konsumer, w ktorej serwer
pehni role dystrybutora danych. Same informacje zgromadzone sa w oparciu o struktury
opracowane uprzednio w postaci modelu informacyjnego. Dostep do informacji oraz ustug,
ktore sg zwiazane zZ tymi danymi zapewniony jest przez zunifikowang przestrzen adresowa
(ang. Address Space) udostgpniang przez serwer. Korzeniem modelu jest wezet glowny
OPC UA, bedacy abstrakcyjng klasa wskazujaca na cechy poszczegodlnych zrodet
informacyjnych. Kazdy wezet modelu identyfikowany jest przez unikalny identyfikator
NodelD, stanowigcy atrybut wezta. Dostep do weztéw z zewngtrznych zrodet mozliwy jest
przez atrybuty BrowseName oraz DisplayName. Powigzania pomiedzy wezlami
reprezentowane sg przez referencje, ktore podobnie jak wezty zorientowane sa obiektowo.
Wszystkie wezty i referencje udostepnione sg w przestrzeni adresowej OPC UA [26].

Przestrzen ta moze by¢ przegladana i wykorzystywana przez dowolnych klientow OPC
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UA, taczacych si¢ do serwera. Typy referencji sg znane dla poszczegdlnych klientow,
wobec czego znane sg rOwniez relacje wigzace poszczegolne wezly. Kazda referencja taczy
dwa wezty, mogace by¢ powigzane posrednio lub bezposrednio. Jednoczes$nie liczba
referencji pomigdzy dwoma weztami moze by¢ nielimitowana, mozliwe jest wiec
modelowanie roznego rodzaju zaleznosci. Klienci moga wykorzysta¢ ustugi przegladania
przestrzeni adresowej W celu odkrycia pol z danymi poszczegdlnych weztow oraz

zwigzanych z nimi informacji.
Interfejs OPC UA przewiduje osiem klas wykorzystywanych w modelowaniu:

e Obiekt (ang. Object) — klasa reprezentujgca obiekty $wiata rzeczywistego, takie
jak komponenty instalacji przemystowej lub oprogramowania. Kazda instancja
tej klasy zdefiniowana jest przez odpowiedni typ i musi posiadac¢ referencje do
tego typu. Obiekty moga by¢ zagniezdzone, tj. moga tworzy¢ podgrupy oraz
grupowac zmienne, wywotywaé metody i generowac zdarzenia.

e Typ Obiektu (ang. ObjectType) — klasa wskazujaca na typ obiektu, zwigzana
Z obiektem przez referencje,

e Zmienna (ang. Variable) — klasa reprezentujaca wtasciwosci i wartosci
obiektow. Zmienne mogg zar6wno reprezentowaé wartosci statyczne, jak
roOwniez zmieniac¢ si¢ W czasie. Warto$ci te mogg by¢ odczytywane, zapisywane
i subskrybowane przez klientow OPC. Muszg posiadaé referencje do typu
zmiennej oraz typu danej.

e Typ zmiennej (ang. VariableType) — Kklasa wskazujaca na typ zmiennej,
zZwigzana ze zmienng przez referencje,

e Typ danej (ang. DataType) — klasa wskazujaca na typ wartosci, zwigzana
Z warto$cig zmiennej,

e Metoda (ang. Method) — klasa reprezentujaca funkcjonalnos$ci realizowane lub
wspierane przez wezly. Metody moga posiada¢ wilasciwosci opisujace
argumenty wejScia | wyjScia wykorzystywane przez klientow OPC
wywotujacych dane metody.

e Powiadomienie o zdarzeniu (ang. EventNotification) — klasa wykorzystywana
do okreslania informacji zwrotnej do klientow OPC 0 wystepujacym zdarzeniu

zwigzanym z obiektem,
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e Widok (ang. View) — klasa wykorzystywana jako punkt do reprezentacji zbioru
weztow przez klientow przegladajacych przestrzen adresowa serwera OPC.
Wezet widoku okresla punkt lub poczatek widocznosci weztow dostgpnych
w przestrzeni adresowej. Wykorzystywanie widoku wspierane jest przez

mechanizmy filtrowania na podstawie typoéw referencji.

Komunikacja pomi¢dzy serwerem i klientami OPC realizowana jest za pomoca
mechanizmu dost¢pu do danych (ang. Data Access). Kazdy z klientow definiuje zbidr
subskrypcji dla serwera, wykonywanych nastgpnie W postaci sesji. Liczba
monitorowanych elementow (wezlow) zalezna jest od uzgodnien pomiedzy klientem
i serwerem, zwigzanych mi¢dzy innymi z odgérnymi limitami, aktualnym stanem zajetosci
tacza czy catkowita liczbg wymaganych do =zaktualizowania warto$ci. W ramach
subskrypcji  klient odpytuje o wymagane przez siebie dane zgodnie z narzuconym
interwalem probkowania, a serwer odsyla wymagane informacje jedynie w przypadku
zaj$cia zmian W odpytywanych wartosciach. Przesytane dane uzupetniane sg o informacje
dotyczace statusu jakosci idwoch stempli czasowych: wygenerowania danych
i udostgpnienia przez serwer. Celem sesji jest grupowanie odpytywanych danych
I optymalizacja ich wysytania: odpowiedzi na zapytania nie s3 wysytane natychmiastowo
ale sg najpierw grupowane i kolejkowane. Odpowiedzi serwera na zapytania klientow
obejmuja, oprocz transmitowanych danych, komunikaty notyfikacji (ang. Notification
Messages) iwiadomosci podtrzymania (ang. KeepAlive Messages) w celu

poinformowania 0 aktywnos$ci serwera I przyje¢ciu zapytania do realizacji [32].

Oprécz mechanizmu dostgpu do danych, OPC UA wspiera rdwniez mechanizmy
archiwizowania i dostepu do danych zarchiwizowanych. Realizowane jest to za pomoca
interfejsu dostepu historycznego (ang. Historical Access) zwigzanego z konkretnym
obiektem. Mechanizm ten wumozliwia przechowywanie informacji 0 zmianach
historycznych wartosci danych atrybutow obiektu np. dla potrzeb przysztego raportowania
czy analityki. Dodatkowo wylicza warto$ci zagregowane, np. wartosci minimalne
I maksymalne, $rednie czy mediany. Klienci OPC mogg odpytywac o0 dane historyczne za
pomoca mechanizmu odczytu. Poniewaz OPC UA jest jedynie interfejsem
komunikacyjnym, przechowywanie wartosci historycznych musi by¢ zrealizowane

W zewnetrznych repozytoriach, np. relacyjnych bazach danych.
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Poniewaz interfejs OPC UA powstat w celu zapewnienia uniwersalnej komunikacji
pomiedzy réoznymi rozwigzaniami stosowanymi W przemysle, stanowi pewnego rodzaju
standard mozliwy do wykorzystania, zwlaszcza Ww architekturach wspierajacych
nowoczesne wytwarzania, np. RAMI4.0. Poprzez wlasciwosci przestrzeni adresowej, ktora
W bardzo szczegdlowy sposob modelowa¢ moze fizyczng strukture instalacji
przemystowej, stanowi on potencjalnie wartoSciowe narzedzie W wigzaniu danych
procesowych z technologig produkcji, opisywanym przez drugg o$ poziomg architektury
RAMI4.0, co zostato wykorzystane w badaniach autora rozprawy i opisane w kolejnych

rozdziatach.
2.4. Analiza skupien w eksploracji danych

Wspotczesne rozwigzania analityczne wykorzystuja réznorakie —techniki
pozyskiwania informacji i budowania wiedzy. Jednym ze stosowanych do tego celu
rozwigzan jest eksploracja danych, definiowana jako pozyskiwanie wzorcéw, powigzan lub
prawidtowosci w gromadzonych zbiorach w celu wydobycia waznych lub ciekawych
informacji [33]. Eksploracja danych jest dodatkowo procesem przetwarzania zbiorow
danych z wykorzystaniem réznych perspektyw, tak, aby podsumowac je w postaci nowo
utworzonych informacji [34]. Ewolucja technik eksploracji danych nastapita wraz
z rozwojem statystyki i badan nad sztuczng inteligencjg, a do najczesciej stosowanych
W niej podejs$¢ naleza:

e Kklasyfikacje, pozwalajagce na Kkategoryzowanie elementow zbioru
(obserwacji) w znane grupy lub klasy na podstawie atrybutow (cech) [35],

e Kklasteryzacje, stuzagce do grupowania elementéw zbioru w klastry bez
znajomosci docelowej liczby podzialow i oznaczen (etykiet) tych grup [35],

e analiza asocjacji, stuzaca do wykrywania wzorcow i powigzan pomiedzy
danymi w analizowanych zbiorach [34],

e drzewa decyzyjne, umozliwiajace klasyfikacje obserwacji do znanych klas
przez przyporzadkowanie atrybutom odpowiednich decyzji [36],

e predykcje, ktore podobnie jak klasyfikacje umozliwiaja przyporzadkowanie
obiektéw do danych klas, jednak wykorzystuja do tego celu mechanizmy
przewidywania przysztych wystapien, np. trendow zmian | wartosci

atrybutow [37].
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Eksploracja danych od lat znajduje zastosowanie w réznorakich dziedzinach, m.in.
rozpoznawaniu obrazoéw, mowy i pisma z wykorzystaniem systeméw komputerowych,
badaniach genetycznych, analizie rynkow finansowych i operacji bankowych,
rozpoznawaniu trendow W handlu czy prognozowaniu sprzedazy. Ze wzgledu na
upowszechnienie rozwigzan IoT i transformacje systeméw produkcyjnych, coraz czesciej
znajduje rowniez zastosowanie W przemysle do analizy danych produkcyjnych,

jakosciowych i zwigzanych z funkcjonowaniem procesow produkcyjnych [38].

Jednym z podstawowych poje¢ w eksploracji danych i uczeniu maszynowym jest
analiza skupien, nazywana roéwniez klasteryzacja. Ma ona na celu podzial zbioru
obserwacji na grupy zgodnie z podobienstwem poszczegdlnych cech tych obserwacji
i nalezy do grupy metod klasyfikacji nienadzorowanych (ang. unsupervised), W ktorej
przyporzadkowanie poszczegélnych obserwacji do grup realizowane jest bez
wczesniejszego uczenia zbioru na probkach treningowych. Dzigki podzialowi na grupy
mozliwe jest wyodrebnienie charakterystycznych cech wydzielonych podzbioréw,
wyznaczanie roznic pomigdzy nimi, redukcja liczebnosci zbiorow danych i ich
kategoryzacja lub wykrywanie ukrytych zalezno$ci wigzacych obserwacje [39]. Do
najpowszechniejszych dziedzin, w ktorych stosowana jest analiza skupien nalezg: analiza
obrazoéw, bioinformatyka, wykrywanie wzorcoéw W réznego rodzaju danych, uczenie
maszynowe oraz grafika komputerowa [40]. Pojecie klasteryzacji wprowadzone zostato
w 1939 roku przez Roberta Tryona w trakcie jego badan nad psychologig osobowosci [41],

a Z czasem przeniesione zostalo do dziedziny informatyki.

Poniewaz klasteryzacja to generalne zadanie podzialu zbioru wejSciowego na
grupy, istnieja rézne metody dokonujace tego podziatu, uwzgledniajace stopien
podobienstwa obserwacji, roznice pomiedzy poszczegdlnymi grupami lub gestosé
dystrybucji cech w przestrzeni danych. Ztego powodu analiza skupieh moze zosta¢
zdefiniowana jako optymalizacja wielokryterialna, w ktoérej poszukiwanie docelowego
podzialu zbioru na grupy zalezne jest od wymagan problemu analitycznego, specyfiki
grupowanych danych i wtasciwosci zastosowanej metody podziatu. Istnieje wiele roznych
technik klasteryzacji, aich podziat dokonywany byl przez autoréw licznych zrodet
literaturowych. Najbardziej ogolnym sposobem podziatu metod klasteryzacji jest podziat
na techniki migkkie (ang. soft clustering) i twarde (ang. hard clustering), r6znigce si¢ od

siebie tym, ze obserwacja moze naleze¢ do wielu (w przypadku migkkiego) i tylko do
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jednego Klastra (w przypadku twardego) [42]. Bardziej szczegdtowy podzial technik

klasteryzacji opisuje metody ze wzgledu na potaczenia pomiedzy obserwacjami (ang.

connectivity-based), potaczenia pomigdzy obserwacjami i $rodkami klastrow (ang.

centroid-based), wykorzystujace modele rozktadu prawdopodobienstwa (ang. distribution-

based) i hierarchiczne (ang. hierarchical) [43]. Obecnie, ze wzgledu na mnogo$¢

dostepnych technik i specyfike ich wykorzystania, najczeSciej spotykanym podzialem

metod klasteryzacji sa podej$cia opisane m.in. w [44] i [45]:

Metody partycjonowania zbioru, bazujace na podziale na docelowa, znang
liczbe grup na podstawie podobienstwa obserwacji wyrazanego za pomoca
odpowiednich metryk np. odleglosci pomigdzy $rodkami grup
i przyporzadkowanych do nich obserwacji. Do zestawu tych metod naleza
m.in. algorytmy k-Means [46] czy PAM (ang. Partitioning Around Medoids)
[47]. Podstawowymi zaletami tej grupy metod jest tatwo$¢é implementacji
oraz niska ztozono$¢ obliczeniowa algorytmoéw, a przez to skalowalno$¢ do
duzych zbiorow obserwacji. Niestety wymagaja zwykle podania z gory
docelowej liczby klastrow, a jakos$¢ podzialu zbioru moze silnie zaleze¢ od
warunkow poczatkowych, W szczegolnosci doboru punktéw startowych
wokot ktorych budowane sg klastry. Dodatkowo, nie posiadajg zdolnosci do
wykrywania wartosci odstajacych, ktore wtoku dzialania metod

przyporzadkowywane s3 do grup z pozostalymi obserwacjami.
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Rysunek 2.4.1. — przyktad klasteryzacji metoda k-Means z zaznaczonymi
Klastrami i centroidami (Zrodto: rpubs.com)

Metody hierarchiczne, ktére nie wymagaja podawania z gory docelowej
liczby grup, aktore tworza podzialy zgodnie ze strukturg drzewa.
Okreslanie przynaleznosci obserwacji do grup realizowane jest przez wybor
odpowiedniego poziomu drzewa (dendrogramu) na podstawie okreslenia
stopnia podobienstwa obserwacji. Do najczesciej stosowanych metod tej
kategorii naleza podejScia aglomeracyjnie (ang. bottom-up, od
pojedynczych obserwacji) lub poprzez podzialy (ang. top-down, od
wszystkich obserwacji zbioru) [48]. Algorytmy z tej grupy nie wymagaja
podawania docelowej liczby grup i cechujg si¢ tatwoscig implementaciji,
niestety nie nadajg si¢ do operacji na duzych zbiorach danych ze wzgledu
na duza zlozonos$¢ obliczeniowa. Jednoczes$nie sg nieodporne na wartosci

odstajace, ktore moga by¢ klasyfikowane jako osobne klastry.
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Truncated Hierarchical Clustering Dendrogram (method = average)

Rysunek 2.4.2. — przyktad dendrogramu z potgczeniami obserwacji
(zrédto: stackoverflow.com)
Metody rozmyte, umozliwiajace przyporzadkowanie obserwacji do wigcej
niz jednego klastra. Dopasowanie obserwacji do grupy definiowane jest
z wykorzystaniem  stopnia lub  funkcji  przynaleznosci, typowo
normalizowanych w przedziale od 0 do 1, cho¢ niekoniecznie sumujacych
sic do 1, co powoduje, ze nie mozna ich traktowa¢ jako
prawdopodobienstwa przydzialu do danego zbioru. Do najczesciej
stosowanych metod rozmytej kasteryzacji nalezg Fuzzy C-Means [49] oraz
metoda FLAME (ang. Fuzzy clustering by Local Approximation of Member
ships) [50]. Poniewaz jednak okreslanie tego stopnia wymaga dodatkowych
obliczen, algorytmy te sa bardziej wymagajace ze wzgledu na ztozonosé

obliczeniow3.
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Rysunek 2.4.3. — przyktad podziatu zbioru z przynalezno$cia obserwacji
do dwoch klastrow (zrodto: Autoplotly - Automatic Generation of
Interactive Visualizations for Popular Statistical Results)

Metody gestosciowe, W ktorych zgrupowania tworzone s3 na podstawie
zageszezenia obserwacji W przestrzeni cech, a w ktorych obserwacje
wyraznie odstajace od grup traktowane sg jako szum lub granice klastrow.
Najczgsciej wykorzystywanym algorytmem z tej grupy jest DBSCAN (ang.
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) [51] oraz
OPTICS (ang. Ordering Points to Identify the Clustering Structure) [52].
Algorytmy te nie wymagaja podawania z géry liczby podziatlow oraz
cechujg si¢ zdolnoscig do wykrywania wartosci odstajacych. Nie nadajg si¢
jednak do operacji na danych wielowymiarowych oraz formujacych grupy

0 zmiennych stopniach gestosci obserwacji.
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Rysunek 2.4.4. — przyktad podziatu zbioru z uzyciem algorytmu DBSCAN
(zrodto: Github.com)
Metody bazujace na modelach, ktore stosowane do grupowania poprzez
probe odtworzenia wzorcowego modelu, z ktorego powstaly obserwacje.
Poszukiwane klastry oraz przynalezno$¢ obserwacji do grup sa w nich
definiowane przez wyszukiwane modele. Przyktadami tych metod sg
Klasteryzacja  wiclowymiarowymi  rozktadami normalnymi (ang.
multivariate normal distribution [53] lub EM (ang. Expectation-
Maximization) [54]. Podstawowg zaletg tego typu algorytmow jest zdolnosé
do przyporzadkowania obserwacji do klastréw zgodnie z wyznaczonym
prawdopodobiefistwem, jednak przez konieczno$¢ budowy modelu sa

ztozone obliczeniow0 | wymagaja duzych mocy przetwarzajacych.
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Rysunek 2.4.5. — graficzna reprezentacja metody EM (zrodto:

lancaster.ac.uk)
2.4.1. Klasteryzacja metoda k-Means

Jednym z najpowszechniej stosowanych algorytmow partycjonowania zbioru,
gtownie ze wzgledu na prostote implementacji i skalowalno$¢ do duzych zbioréw danych
jest algorytm k-Means,, zaproponowany przez MacQueena w 1967 [55]. Algorytm zaktada
iteracje na zbiorze danych z obserwacjami tak dtugo, az osiggnigte zostanie kryterium stopu
wyrazoneg0 np. w postaci maksymalnej dopuszczalnej liczby iteracji lub w postaci braku
zmian w lokalizacji centroidow, definiowanych jako $rodki geometryczne wydzielanych
grup. Do okreslenia dopasowania obserwacji do centroidow ($rodkow) klastrow
wykorzystywana jest najczgsciej metryka euklidesowa, definiujaca odleglos¢ obserwacji

do centroidu, wyrazona jako:



54

deg(x,r) =

gdzie:
n = rozmiar wektora wejsciowego (liczba cech obserwacji)
x; = wartos¢ i-tej cechy badanej obserwacji

r; = wartos$¢ i-tej cechy centroidu

Oprocz metryki euklidesowej stosowa¢ mozna réwniez inne metryki, np. odleglos¢

Manhattan:

n

dy(x,r) = Z |x; — 7y

j=i

lub kwadrat odlegtosci euklidesowe;:
n
dsg(x,7) = Z(xi —1)?
Jj=i

. W pierwszej iteracji algorytmu k-Means konieczne jest wskazanie docelowej liczby
podzialow na k klastrow oraz wskazanie na centroidy tych klastrow (typowo ustalane
losowo). Nastepnie przeprowadzany jest podziat zbioru obserwacji na ustalong liczbe k
podziatéw i obliczenie stopnia dopasowania obserwacji, np. za pomocg opisanej powyzej
metryki euklidesowej. Po zgrupowaniu obserwacji konieczne jest wyliczenie $rodka
cigzkosci utworzonego klastra jako Sredniej arytmetycznej poszczegdlnych cech
przypisanych obserwacji. Przemieszczenie centroidow w stosunku do pierwotnego
zgrupowania oznacza konieczno$¢ ponownego dopasowania obserwacji do klastrow.
Przypisanie obserwacji powtarzane jest wiec tak, aby przyporzadkowac je do najblizszych
centroidow. Kroki zmiany centroidéw i przypisywania do nich obserwacji sg powtarzane
tak dlugo, az osiaggnigty zostanie warunek stopu, np. gdy centroidy przestang si¢
przemieszcza¢ lub przemieszcza¢ si¢ beda na odleglo$¢ mniejsza niz zdefiniowana
parametrem. Ogolny opis implementacji algorytmu k-Means przedstawiony zostat

w listingu 2.4.1.1.



55

Listing 2.4.1.1. — implementacja podstawowego algorytmu k-Means

1. Inicjalizacja k obserwacji poczatkowych stanowigcych centroidy pierwszego
podziatu

2. Obliczenie odlegltosci kazdej z obserwacji do kazdego centroidu zgodnie z zadang
metryka

3. Przypasowanie obserwacji do centroidow na podstawie ich minimalnej odlegtosci

4. Wyliczenie nowych centroidéw jako $redniej arytmetycznej ze wszystkich
obserwacji z danego klastra

5. Powtorzenie krokéw 2., 3. i 4. tak dhugo, az centroidy nastepujacych po sobie
podzialdow zostang przeniesione 0 odleglo$¢ mniejsza niz zadana (osiggnigcie

warunku stopu).

Efektem dziatania algorytmu jest podziat zbioru na grupy z obserwacjami, dla ktorych
zminimalizowana zostaje metryka, np. opisana wcze$niej suma kwadratow odlegtosci
obserwacji do centroidow swoich grup. Ze wzgledu na swoj charakter, metoda jest
efektywna czasowo, posiadajac ztozono$¢ obliczeniowg dla kazdej iteracji na poziomie
O(kN) (gdzie N to liczba obserwacji) oraz tatwa w implementacji. Jednocze$nie wymaga
podania a priori liczby podziatow K, jest wrazliwa na dobor centroidéw startowych, jest
nieskuteczna przy podziale zbioru zawierajagcego szumy i wartosci odstajace, moze wpasé
w minimum lokalne doprowadzajac do nieprawidlowego podzialu oraz nie posiada

zdolnosci do identyfikacji zbiorow niewypuktych.

Dzigki popularnosci algorytmu k-Means, obecnie istnieje wiele jego wariantow
I modyfikacji wprowadzonych w celu wyeliminowania negatywnych wlasciwosci
algorytmu, mogacych wptywac na jako$¢ grupowania. Problemy te byly rozwigzywane
w wielu dziedzinach ina wielu typach zbiorow danych, niekoniecznie tylko na danych
rejestrowanych w $rodowiskach produkcyjnych. Rozwigzanie problemu wpadania
w lokalne minima, prowadzace do nieprawidlowego podzialu na grupy i problemu
wyznaczania martwych centroidéw, tj. takich, wokét ktorych nie zostaty zgrupowane
zadne obserwacje, zaproponowane zostato w [56]. W publikacji tej, metoda nazwana przez
autora jako Ruchome k-Means (ang. Moving k-Means) polega na wprowadzeniu
dodatkowych mechanizméw oceny stopnia dopasowania obserwacji do centroidow
w trakcie kolejnych podziatdéw opartych 0 metryke euklidesowa i dynamicznej zmianie

dopasowania obserwacji do grupy w obrgbie danej iteracji algorytmu. Zagadnienie
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zniwelowania wptywu punktow poczatkowych rozpoczynajgcych podziat zbioru na klastry
poruszone zostato i opracowane w [57]. Algorytm polega na przypadkowej selekcji k
obserwacji ze zbioru poczatkowego, przypisaniu ich do k klastrow, a nastgpnie
stopniowemu dopasowywaniu kolejnych obserwacji ikazdorazowym przeliczaniu
centroidow klastrow W chwili zwigkszania ich liczebnosci. W przypadku, gdy badana
obserwacja znajduje si¢ zbyt daleko od jakiegokolwiek klastra, dwa najblizej ze soba
sgsiadujace klastry sg taczone, a z oddalonej obserwacji tworzona jest nowa grupa. Innym
wariantem metody jest k-Medoids, ktora zamiast metryki euklidesowej do oceny stopnia
koncentracji  klastra wykorzystuje faktyczne roznice pomi¢dzy warto$ciami
poszczeg6lnych cech obserwacji. Wynika to z faktu budowania §rodka geometrycznego
klastra wokot rzeczywistej obserwacji (medoidu), a nie wyznaczanego za pomocg srednich
arytmetycznych centroidu. Rozwigzanie to zaproponowane i opisane zostatlo w [58]
i umozliwia lepsza interpretacje¢ fizyczng klastrow oraz ich srodkéw, co przydaje sie
w specyficznych aplikacjach wymagajacych stosowania rzeczywistych wartosci
obserwacji. Jeszcze innym przyktadem modyfikacji metody jest algorytm Fuzzy C-Means
przedstawiony w [49], zakladajacy mozliwos¢ przypisania obserwacji do wigcej niz
jednego klastra na podstawie wspotczynnika dopasowania, przeliczanego po kazdej
iteracji, aktorego zmiany na dostatecznie niskim poziomie wykorzystywane sg do
zatrzymania algorytmu. Istnieja dodatkowo liczne wariacje poszczegdlnych algorytmow,
m.in. Z wykorzystaniem funkcji jadra umozliwiajace przeksztalcenia cech do przestrzeni
wymiarowych, opisane m.in. w [59] i [60] z wykorzystaniem prawdopodobienstwa do
oceny obserwacji problematycznych, tj. odstajacych lub zblizonych do wielu klastrow,
przedstawione w [61] i [62] lub z zastosowaniem teorii zbiorow przyblizonych do oceny

stopnia przynalezno$ci obserwacji do klastrow, opisane m.in. w [63] oraz [64].

Ceng prostoty rozwigzania itatwosci w implementacji algorytmu k-Means jest
koniecznos$¢ podania z gory liczby podzialdw zbioru, a wigc docelowej liczby klastrow, do
ktorych maja zosta¢ dopasowane obserwacje. Istnieje kilka znanych podejs¢ do
automatyzacji wyznaczania liczby k. Jedng z najpopularniejszych metod jest metoda tokcia
(ang. Elbow Method) polegajaca na dzieleniu zbioru na r6zne liczby podziatéw k od 1 do
n i wyznaczaniu metryki wariancji poszczegdlnych klastrow wyrazonej np. jako stosunek
wariancji pomiedzy grupami do calkowitej wariancji zbioru (Sredniej sumy odlegtosci
kwadratowych wewnatrz klastréw do sumy odlegtosci kwadratowych calego zbioru) lub

jako stosunek wariancji pomigdzy grupami do wariancji wewnatrz grup (F-test ANOVA).
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Wyznaczone wariancje dla kazdej liczby k wykreslane sg na wykresie w funkcji k,, a punkt
przegiecia wykresu, nazywany punktem lokcia, w ktérym nastepuje wyptaszczenie
wariancji na podstawie progowo ustalonej wzglednej réznicy wariancji pomigdzy
kolejnymi k, definiuje optymalng liczb¢ podziatu zbioru. Podejscie opisane zostato m.in.
w [65]. Innym sposobem automatycznego wyznaczania liczby k jest metoda profilu (ang.
Silhouette Method), ktora oprécz wyznaczania Sredniej odleglo$ci wewnatrz grupy
wyznacza takze $rednig odleglo$¢ do najblizszego klastra. Dzigki temu mozliwa jest ocena
podobienstwa obserwacji do wlasnego klastra W poréwnaniu do centroidow innych
klastrow. Typowa miarg oceny sylwetki jest odleglos¢ euklidesowa Iub odlegtosé
Minkowskiego, a optymalna liczba podziatu zbioru ustalana jest na k, dla ktorego warto$é
wyniku sylwetki jest odpowiednio wysoka. Metoda opisana zostata m.in. w [66]. Kolejna
mozliwo$cig jest zastosowanie kryterium informacyjnego, najczesciej Akaikiego (ang.
Akaiki Information Criterion, AIC) [67] lub Bayesowskiego (ang. Bayesian Information
Criterion, BIC) [68], dokonujacego oceny wyznaczonej liczby grup na podstawie
porownania modeli wynikajacych 2z podzialu na rézne klastry. Algorytm dziala
dwuetapowo, najpierw dokonujac podzialu na odpowiednig liczbe klastrow
kandydujacych, a nastepnie oceniajac wyznaczony podzial z wykorzystaniem wskaznika
dopasowania do modelu, zaleznego od wybranej metody (AIC, BIC lub innych). Stosowac
mozna réwniez podejscie oparte 0 walidacj¢ krzyzowsa, zaproponowane przez [69],
w ktorym zbior obserwacji dzielony jest na cze$S¢ poddawang klasteryzacji z r6znymi
liczbami podzialu na k kastrow, a drugi stuzy do walidacji podziatu. Metoda zaklada
stabilno$¢ wyznaczania grup, tj. tendencje do grupowania obserwacji w te same klastry
przy prawidlowym dobraniu liczby K i jednoczesnym zatozeniu pracy na zbiorze z danymi,
z ktorych pierwotnie wyznaczona zostata liczba k. Metoda zostata rozwinigta na wiele
sposobow, m.in. dla potrzeb zwigkszania stabilno$ci grup wynikajacej z operacji na duzych

zbiorach wejsciowych, co opisane zostato w [70] i [71].

Technik automatycznego wyznaczania liczby k jest wiecej, jednak zwykle cechuja si¢
one duzym stopniem zlozono$ci, wynikajgcym albo z zastosowania dodatkowych
mechanizmow oceny i selekcji, np. klasyfikacji lub operacji statystycznych, albo ze
specyfiki operacji na duzych zbiorach danych w celu wypracowania wiarygodnych
rezultatow. Z Kolei najprostsza z powszechnych metod, metoda tokcia, nie zawsze
wskazuje jasny punkt przegiecia lub moze wskazac ich kilka, w efekcie bedac nieskuteczng

w rzetelnym podziale zbioru na grupy. Ztego powodu dobdr odpowiedniej techniki
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automatyzacji wyznaczania liczby k silnie zalezy od charakteru analizowanych danych,
w szczegblno$ci  ich ilosci, wymiarowosci i stopnia podobienstwa obserwacji.
W przypadku operowania na danych produkcyjnych zbieranych podczas pracy w statych,
niezmieniajacych si¢ warunkach produkcyjnych podstawowy algorytm k-Means bedzie
skuteczny. Jednak w dobie produkcji masowo-dostosowanej, w ktorej dane mogg si¢
dynamicznie zmienia¢ W zaleznosci od réznych warunkoéw pracy, produkowanych
wariantow 1 wystepujacych zjawisk zewnetrznych, wlasciwos¢ statej liczby podziatow
algorytmu k-Means wyklucza go z analizy skupien takich danych iniezbedne jest
automatyczne wyznaczanie tej liczby. Rozwigzania analityczne badajgce zagadnienia
zmienno$ci danych produkcyjnych nie moga by¢ budowane jako klasyczne systemy
ekspertowe, zasilane wiedza 0 technologii a priori, ale powinny samodzielnie rozpoznawac
nowe grupy, np. typy wariantow produkcji czy anomalie oraz dostosowywac swoje
mechanizmy do aktualnie panujgcego na produkcji stanu. Z punktu widzenia algorytmu
grupowania cecha ta oznacza zdolno$¢ algorytmu do samodzielnego okre§lania docelowe;j
liczby klastrow i na to wlasnie zagadnienie potozony zostat nacisk w pracach badawczych

autora niniejszej rozprawy.
2.5. Detekcja wariantow i profili produkcyjnych

Automatyczne wykrywanie wariantow i profili produkcyjnych w przemysle jest
zagadnieniem trudnym i skomplikowanym. Informacja o nastawach produkcyjnych
typowo dostarczana jest do systemdéw automatyki W postaci odgornej informacji
Z systemow kontroli produkcji, np. klasy MES, a uktady wykonawcze realizuja zadania
produkcyjne jako odpowiedzZ na konkretne informacje pojawiajace si¢ na wejsciu procesu.
Zwykle jednak informacje z urzadzen wykonawczych i sygnaty procesowe rejestrowane
w trakcie pracy instalacji, np. zuzywane energie lub tryby i statusy pracy, niekoniecznie
dostarczaja jednoznacznej odpowiedzi na temat realizowanego wariantu produkcyjnego.
Wiynika to glownie z charakterystyk wykonania instalacji, w ktorych realizacja danych
Nastaw moze znaczaco rozni¢ si¢ ze wzgledu na budowe stacji (np. dtugosci przewodow
doprowadzajacych sprezone powietrze) i stopien ztozono$ci urzadzen wykonawczych (np.

wzajemnego wplywu urzadzen, ktore mogg pracowac jednoczesnie).

Budowanie informacji o procesie, traktowanej jako odpowiedz uktadu automatyki na
realizowany wariant produkcyjny, pozwala nie tylko dopasowa¢ indywidualny charakter

instalacji do realizowanego profilu (jednakowo zbudowane stacje mogace produkowac ten
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sam typ produktu, jednak robi¢ to w znaczaco roznigcy si¢ sposob, np. Z uwagi na
lokalizacj¢ lub chwilowe warunki pracy), ale umozliwia dodatkowo dalsze
wykorzystywanie tych informacji w celach diagnostycznych, np. dla potrzeb oceny jakosci
pracy stanowiska.

Istnieje kilka typow podejs¢ do automatycznego wykrywania wariantow
produkcyjnych w przemysle, ktore zostaly opisane w literaturze. Pierwsza, najczesciej
spotykang pule rozwigzan stanowig podejScia przez analize szeregow czasowych,
umozliwiajace wykrywanie wtasciwosci pracy elementow infrastruktury poprzez badanie
ksztalttow przebiegdw sygnatéw. Najczesciej stosowana technika jest tu klasyfikacja.
Poniewaz zagadnienie analizy szeregéw czasowych jest powszechnie wykorzystywane
w roznych dziedzinach, nie tylko w przemysle, w literaturze opisane zostaty liczne
rozwigzania wykorzystujace roézne metody ialgorytmy. Metody klasyfikacji szeregdéw
czasowych pogrupowane zostaty m.in. przez autorow publikacji [1]. Wylonili oni
nastepujace grupy metod klasyfikacji:

e Metody bazujace na pordéwnaniu dwoch szeregéw czasowych, referencyjnego

i badanego,

e Metody bazujace na poréwnaniu wybranych interwatéw z jednego lub wielu

szeregow,

e Metody bazujace na wyszukiwaniu wzorca referencyjnego W catym przebiegu,

e Metody bazujace na analizie histogramowej czestosci wystepowania powtorzen

fragmentoéw przebiegow,

e Metody kombinacyjne tgczace jedng lub wigcej powyzszych technik,

e Metody bazujace na dopasowaniu modeli generacyjnych do szeregu czasowego, np.

Z wykorzystaniem auto-regresji, ukrytego modelu Markova lub funkcji jadra.

Przebiegi czasowe moga cechowac si¢ duzg ztozonoscia | zmiennos$cig, niejednokrotnie
konieczne jest wigc podzielenie na mniejsze fragmenty umozliwiajace dalsza analize.
Istniejg opracowania sprawdzajgce mozliwo$ci segmentacji i uproszczenia szeregow
czasowych, np. [72], w ktorym opisane zostaty techniki analizy, takie jak ruchome okno,
segmentacja metoda top-down lub desegmentacja metoda bottom-up 1 sposoby
upraszczania przebiegdéw przez interpolacje iregresj¢ liniowa. Inne techniki, np.
zastosowanie  aproksymacji  z wykorzystaniem  funkcji  przedzialtami  liniowe;j

przedstawione zostalo w [73], awykorzystanie algorytméw ewolucyjnych w [74].



60

Mnogos¢ technik klasyfikacji przebiegow czasowych umozliwita ich przebadanie oraz
wzajemne porownywanie, np. autorzy pracy [75] pordéwnali segmentacje
z wykorzystaniem perceptronéw wielowarstwowych, konwolucyjnych sieci neuronowych
i sieci rezydualnych. Podobne opracowania dla innych metod analizy przedstawione
zostaty w [76] oraz [77].

Cze$¢ z ogbdlnych podejs¢ wymienionych powyzej zastosowana zostata do wykrywania
profili lub wariantow produkcyjnych W srodowiskach przemystowych. Przykiadem
budowania informacji o0 procesie jest tworzenie profili zuzy¢ energii dla centrow
obrobezych, w ktorych wykorzystywane sa metody wspomagajace E-LI (ang. Electric-
Load Intelligence), majace na celu poprawe zuzycia energii. Przyklad identyfikacji
statusOw pracy maszyny obrobezej | wykrywania stanow pracy jej urzadzen m.in. osi
numerycznych, przedstawiony zostat w pracy [78]. Autorzy przeprowadzili dekompozycje¢
informacji 0 zuzyciu energii przez cala maszyne Iszacowali zuzycie energii przez
poszczegolne jej komponenty z wykorzystaniem metod klasyfikacji. Budowa klasyfikatora
przygotowana zostala w etapie uczenia z wykorzystaniem maszyny wektorow
wspierajacych (ang. Support Vector Machine, SVM), majacych na celu rozpoznawanie
i nauk¢ sygnatur energetycznych poszczegdlnych komponentow. Informacja ta postuzyta
nastepnie W etapie rozpoznawania aktywacji tych komponentow w trakcie biezacej pracy
maszyny. Zastosowanie wnioskowania warunkowego opartego o0 algorytm S$redniego
odchylenia bezwzglednego (MAD) umozliwilo identyfikacj¢ statusow pracy stanowiska
i zbudowanie informacji o zuzyciu dla r6znych wariantow obrabianych produktow (trybow
pracy wrzecion). Innym przyktadem jest podejsScie zaproponowane w [79], dedykowane
dla centrow obrobczych, polegajace na analizie czasowej zuzy¢ energii, selekcji cech do
analizy z wykorzystaniem statystycznej metody analizy glownych sktadowych (ang.
Principal Component Analysis, PCA) ibudowaniu Kklasyfikatora o0 obcigzeniu osi
z wykorzystaniem algorytmu K najblizszych sasiadow (ang. K-Nearest Neighbours, KNN).
Zidentyfikowane i skategoryzowane tryby pracy maszyny wykorzystywane byty w etapie
analizy sygnalow naptywajacych w trakcie biezacej pracy stanowiska i postuzyty do
wyznaczenia informacji 0 zuzyciu energii podczas obrobki roznych wariantow produktow.
Jednym z problemo6w nakreslonych podczas analizy przebiegdw czasowych jest nadmierne
skumulowanie wplywu réznych standw pracy maszyny w postaci przebiegdw energii,
ktore nie s3g mozliwe do dekompozycji, a w efekcie do skutecznego wykorzystania.

W pracy [80], autorzy skupili si¢ na opracowaniu metody analizy przebiegu zuzycia energii
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przez komponenty przemystowe i zaproponowali podej$cie do wydobywania informacji
0 chwilowych trybach pracy urzadzen z wykorzystaniem Kklasteryzacji fragmentow
przebiegu, w ktorych wystepuja wartosci szczytowe chwilowego zapotrzebowania na moc
urzadzen. Samo podejscie stuzy do okreslenia stanow pracy obrabiarki CNC,
wystepujacych podczas pracy urzadzenia. Drugim z zaobserwowanych probleméw jest
ztozonos$¢ danych na wejsciu algorytmow prowadzacych ocene | wykrywanie wariantow
lub profili produkcyjnych. Dostrzezony on zostat przez autoréw opracowania [81], ktorzy
zaproponowali metode analizy zagregowanych danych wejSciowych w celu uproszczenia
dalszych krokow analitycznych. Przebieg wejsciowy zuzycia energii przez obrabiarke
numeryczng przeksztalcany jest w uproszczony przebieg z wykorzystaniem estymatora
jadrowego gestosci (KDE). Nastepnie wybrane fragmenty przebiegu identyfikowane sa
przez  specjalistow  zaznajomionych  z technologia ~ wytwarzania,  a wartos$ci
charakterystyczne opisujace dane przebiegi | odpowiadajace stanom pracy maszyny (np.
stromo$ci zboczy, maksima i minima lokalne, dlugosci trwania odpowiedniego zuzycia)
wprowadzane s3 do algorytmu statystycznego W postaci nastaw. System nastgpnie
dokonuje automatycznej identyfikacji stanow pracy maszyny na podstawie przebiegow
biezacych idokonuje oceny jakosci pracy poprzez dopasowanie do parametrow
referencyjnych opisujacych poszczegdlne stany. PodejSciem przez wykorzystanie
klasyfikatora lasu losowego oraz zwigkszania gradientu jest rozwigzanie opisane w [82].
Dane o produkcji poszczegdlnych wariantow mikroelektroniki PCB gromadzone sg na
roznych etapach produkcyjnych w postaci nastaw i rezultatow z inspekcji (np. systemow
wizyjnych), a nastepnie stuzg do nauki klasyfikatorow, wykorzystywanych w produkcji
biezacej do rozpoznawania wariantow i wykrywania nieprawidtowosci w prowadzonym
procesie produkcyjnym. Podejscie to zaktada uproszczenie danych na wejsciu klasyfikacji
poprzez redukcje ich liczby tylko do najwazniejszych sktadowych, wyznaczanych
empirycznie lub okreslanych przy wsparciu technologéw zaznajomionych ze specyfika
pracy instalacji. Przyktadem dwuetapowego przetwarzania szeregow czasowych, w ktorym
najpierw dane s3 odpowiednio filtrowane, anastepnie przetwarzane jest rozwigzanie
przedstawione w [83]. Surowe dane wejSciowe O energii zuzywanej W procesie
formowania wtryskowego filtrowane sa W celu usuni¢cia szuméw pomiarowych. W tym
celu, w oparciu 0 znajomos¢ technologii, zbudowany zostat referencyjny model procesu
wtryskiwania z wykorzystaniem automatu skonczonego (FSM) oraz zastosowany filtr

Savitzkiego-Golaya do wygladzenia segmentéw przebiegu wydzielonych na podstawie
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FSM. Odfiltrowane i zredukowane dane wejSciowe analizowane sg nastepnie przez sie¢

neuronow3a, majaca na celu identyfikacje stanow aktywnosci maszyny.

Oprocz klasyfikacji szeregow czasowych do ich analizy stosowane sg techniki
klasteryzacji. Autorzy publikacji [84] zaprezentowali podejscie do analizy przebiegéw
czasowych poprzez segmentacj¢ profilu zuzycia energii zasilajacej stanowisko obrdobceze.
Przebieg poddany zostat analizie PCA, majacej na celu wybranie prébek pomiarowych do
dalszych  analiz. Nast¢gpnie  wydzielone zostaly segmenty odpowiadajace
charakterystycznym stanom definiujacym prace instalacji. Segmenty przeanalizowane
zostalty ze wzgledu na wyptaszczenia, a nastepnie te odpowiadajace stanom aktywnosci
maszyny poddane zostaly klasteryzacji metoda HDBScan tak, aby zgrupowac¢ odpowiednie
profile w odpowiadajace im stany pracy stanowiska. Rozwigzaniem prezentujagcym
podejscie do rozpoznawania typow wytwarzanych produktéw na przyktadzie maszyny
CNC jest algorytm opracowany iopisany przez autoro6w W pracy [85]. Informacja
0 zuzyciu energii wyrazona W postaci przebiegu czasowego poddawana jest klasteryzacji
metoda k-means. Nastgpnie wytonione klastry analizowane sa W celu wylonienia okreséw
aktywnosci stanowiska, a dalej zasilone informacjg 0 catkowitym czasie pracy spedzonym
przy obrébce konkretnego produktu w celu wylonienia okresu, w ktorym wykryta energia
oznacza zapotrzebowanie na produkcj¢. Autorzy wtej samej pracy przedstawili
porownawcza metode wykrywania profili Z wykorzystaniem analizy krokow
podstawowych (BSA), stuzacych do wyznaczenia zapotrzebowania na energie
W poszczegdlnych krokach procesu. Kroki te sa nastgpnie identyfikowane na podstawie
sygnatow z biezacej pracy instalacji, a informacje o produkowanych wariantach budowane

sg przez odwzorowanie profili energetycznych odpowiadajacych odpowiednim krokom.

Drugim podej$ciem stosowanym do wykrywania profili pracy instalacji jest analiza
spektralna. W dziedzinie przetwarzania sygnatow procesowych stosowana jest do
okreslania sktadowych mocy sygnatu przynalezacego do danego przedziatu czgstotliwosci.
W przemysle zagadnienia zwigzane Z analiza widmowa typowo wykorzystywane sa do
badania powierzchni badanych przedmiotéw, profilometrii i profilografii, aprzez to
posrednio do detekcji ioceny produkowanych wariantow. Czesto metody te
wykorzystywane sg do jednoczesnego badania defektoéw powierzchni i stuzg do wsparcia
mechanizméw diagnostycznych i kontroli jakosci. Budowanie informacji o profilach
okragtosci obrabianych przedmiotow w dziedzinie szlifowania przedstawione zostato

w pracy [86]. Autorzy opracowali metod¢ analizy fragmentéw przebiegow sygnatow
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akustycznych w domenie czestotliwosci, ktora postuzyta do oceny profilu okragtosci
szlifowanego elementu. Podobna technika zastosowana zostala W podejsciu do badania
chropowato$ci obrabianego elementu, zaprezentowana W [87]. W opracowaniu [88]
autorzy przeprowadzili klasyfikacje btedow wystepujacych podczas pracy pomp
wirowych. Dane w postaci wibracji i nat¢zen pradow zgromadzone W trakcie réznego
rodzaju zarejestrowanych btedow W pracy urzadzenia wykonawczego przeksztatcone
zostaly do dziedziny czestotliwos$ci | poddane klasyfikacji z uzyciem maszyny wektorow
wspierajacych. Analogiczne podejscie, ktore oprocz maszyny wektorow wspierajacych
wykorzystuje réwniez sztuczne sieci neuronowe przedstawione zostato w [89]. Przyktadem
zastosowania analizy emisji akustycznej do oceny profili pracy drukarki 3D jest metoda
zaprezentowana w [90]. W pierwszym etapie autorzy zbudowali model zdolny do
okreSlania  stopnia  porowatosci  drukowanych  obiektow  z wykorzystaniem
konwolucyjnych sieci neuronowych, a nastepnie wykorzystali go do oceny biezacej pracy
urzadzenia produkcyjnego. O ile jednak techniki analizy w domenie czestotliwo$ci
Z powodzeniem stosowane s3 do wykrywania wlasciwosci cechujgcych indywidualne
produkty lub prace specyficznych urzadzen wykonawczych, ze wzgledu na specyfike
pomiarowa skupiona na jednym punkcie instalacji, nie sg stosowane do oceny wariantow
produkcyjnych ztozonych instalacji przemystowych, np. calych stanowisk wyposazonych

w wiele urzadzen.

Trzecim, rzadziej wykorzystywanym typem podejscia do wykrywania profili
produkcyjnych i wariantow produkcji jest stosowanie technik statystycznych. Przyktadem
jest rozwigzanie opisane W [91], w ktorym autorzy przeprowadzili empiryczng ewaluacje
wartosci $redniego zapotrzebowania na energie¢ W rdznych trybach pracy maszyny,
anastgpnie wykorzystali mechanizmy progowania do oceny biezacego przebiegu
czasowego tak, aby przez umozliwi¢ dopasowanie segmentow przebiegu do zuzycia
loceni¢ stany pracy stanowiska. Podejscie to jest zblizone do rozwigzania
zaprezentowanego w [92], w ktorym autorzy budujg informacje o profilach produkcji
w oparciu 0 dane czasowe zuzycia energii. Energie wyznaczane sg empirycznie dla
pojedynczych krokdéw procesu montazu karoserii samochodowych, a nastepnie
wykorzystywane sa do budowania profilu zuzycia energii zwigzanego z produkcja
konkretnego wariantu produktu koncowego. Profile zwigzane sa nie tylko z pracg przy
konkretnym wariancie, ale rowniez z realizacjg na konkretnym stanowisku montazowym,

zgodnie z zaproponowang przez autorow filozofia Methods-Energy Measurement,
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zakladajaca powigzanie referencyjnych informacji 0 pracy stanowiska z technologig jego

wykonania.

Wszystkie zaprezentowane rozwigzania Z powodzeniem zostaly uruchomione
i zwalidowane w warunkach laboratoryjnych lub przemystowych, jednak ich
podstawowymi ograniczeniami s3: duzy stopien skomplikowania danych na wejSciach
algorytmoéw (wyrazonych jako przebiegi czasowe lub czestotliwosciowe sygnatow
procesowych, zwykle chwilowej energii elektrycznej lub mocy), niejednokrotng
konieczno$¢ dodania dedykowanych uktadow pomiarowych umozliwiajacych zebranie
odpowiednich danych do analiz (np. uktadow emisji i detekcji dzwigku), budowanie
informacji w oparciu o lokalny pomiar wielkosci fizycznych (np. analiza wybranego
fragmentu wytwarzanego produktu) oraz fakt zastosowania dla przypadkoéw realizujacych
tylko jeden krok produkcyjny lub bedacych tylko w jednym trybie pracy jednoczesnie.
Dodatkowo metody opisane w literaturze nie skupiaja si¢ na wykrywaniu wariantow
produkcyjnych samych w sobie, araczej na wykrywaniu profili energetycznych lub
wybranych wiasciwosciach produktow koncowych, ktore odpowiada¢ mogg stanom pracy
maszyny realizujgcej procesy wytworcze pod roznymi warunkami (np. podczas pracy przy
roznych wariantach produktow lub podczas roznych typow bledow), zwykle
z ograniczeniem do identyfikacji ogoélnych trybow pracy (np. aktywnos$ci, wylgczenia,
oczekiwania na produkcj¢) bez rozréznienia szczegétowych faz produkceji. Co wigcej, tylko
w jednym opracowaniu [92] podjety zostat problem potencjalnych réznic w realizacji
produkcji tego samego produktu na dwoch réznych stanowiskach. We wszystkich innych
przypadkach badania prowadzone byty dla pojedynczej (a wigc lokalnej) instalacji, bez
analizy wplywu czynnikdw zewnetrznych na rdézne instalacje wykonujace te same
czynno$ci. W celu uzyskania bardziej precyzyjnej informacji zwiazanej z realizacja
roznych wariantow produkcyjnych przez ztozone irdznigce sie¢ od siebie Stanowiska
konieczne jest wigc przeprowadzenie dalszych badan, a zakres prac przedstawionych

W niniejszej rozprawie jest czeSciowg odpowiedzig na to zapotrzebowanie.

2.6. Klasteryzacja danych zbieranych w przemystowych systemach
informatyki
Wspotczesne systemy informatyczne wykorzystywane W przemysle wymagaja

gromadzenia i przetwarzania ogromnych ilosci danych. Cho¢ pierwsze techniki, ktore

stuzyly do tych celow stosowane byly w czasach, gdy celem tego gromadzenia
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| przetwarzania byta archiwizacja i dokumentacja procesow, to obecnie dane poddawane
sg réznorakim operacjom majgcym na celu poszukiwanie pél do optymalizacji
efektywnosci, poprawe wydajnos$ci, analize jakosci czy wczesne wykrywanie anomalii.
Jedng z wazniejszych kwestii w realizacji tych zadan eksploracji danych jest dobor
odpowiednich technik analitycznych. Jednoczesnie samo przygotowanie danych do
wykorzystania przez te techniki bywa skomplikowanym i czasochtonnym zagadnieniem.
W zaleznosci od typu problemu do rozwigzania i specyfiki analizowanych danych,
stosowa¢ mozna rézne metody Z zakresu klasyfikacji, grupowania, poszukiwania wzorcow
czy zaleznosci. Chociaz istnieje wiele réznych metod grupowania, jedng
z najpopularniejszych i najtatwiejszych do wdrozenia jest metoda k-Means, opisana

w rozdziale 2.2, a ktora znalazta zastosowanie W wielu rozwigzaniach przemystowych.

W pracy [93] problem planowania obtozenia stanowisk produkcyjnych uzupetniony
zostal 0 analize grup produktowych z wykorzystaniem metody k-Means. Produkty
zgrupowane zostaly ze wzglgdu na podobienstwa w technologii wytwarzania, co
umozliwito optymalizacj¢ Szeregowania zadan i ustalania planéw produkcyjnych.
Zagadnienie zwigzane Zredukcja liczby wariantow produkcyjnych wytwarzanych
w przemysle metalowym opisane zostato w [94]. W przedstawionym rozwigzaniu dzigki
klasteryzacji mozliwe byto wylonienie najwazniejszych grup produktowych i proba
optymalizacji planowania zlecen produkcyjnych, ktore ze wzgledu na zbyt duza liczbe
I ztozonos$¢ nie mogly zostaé bezposrednio wyznaczone z wykorzystaniem modeli
dyskretnych (ang. Discrete-Event Simulation, DES). Zasilenie modelu zredukowang liczba
wariantow umozliwito modelowanie m. in. planowania zapotrzebowania materiatowego.
Liczne opracowania opisuja wykorzystanie algorytmu k-Means do wykrywania
nieprawidlowosci W pracy urzadzen produkcyjnych. W pracy [95] przedstawiona zostala
metodologia wyznaczania grup komponentow potrzebnych do harmonogramowania zadan
produkcyjnych  zgodnych z filozofia rekonfigurowanych systemow  produkcji.
Rozwigzanie problemu opracowano z wykorzystaniem zmodyfikowanej aglomeracyjnej
hierarchicznej metody k-Means, dokonujacej podziatu na mate grupy rozpoczynajac od
calego zbioru i sukcesywnie dodajac kolejne obserwacje do nominalnie utworzonych
klastrow na podstawie warunku maksymalnej odlegtosci euklidesowej. Otrzymane wyniki
umozliwily zgrupowanie komponentdw oceniane na podstawie ich stopnia podobienstwa,
a nastgpnie ustalenie planow produkcji tak, aby doprowadzi¢ do jak najmniejszej liczby

przezbrojen stanowiska. Przykladem wykorzystania algorytmu k-Means do selekcji typow
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materiatlow uzywanych w produkcji ze wzgledu na ich najbardziej optymalne zuzycie
W zaleznosci od biezacych warunkow panujacych w srodowisku pracy jest rozwigzanie
przedstawione w [5]. Rezultaty z dziatania tego algorytmu zestawione zostaly i pordownane

z efektami innych technik klasyfikacji, m.in. sieci neuronowych i drzew decyzyjnych.

Oprocz zagadnien analizowania i planowania produkcji, klasteryzacja stosowana
jest do grupowania danych procesowych gromadzonych w trakcie produkcji. W publikacji
[6] zaprezentowano metod¢ analizy danych historycznych z  z produkcji urzadzen
mikroelektroniki opartg 0 klasteryzacj¢ metodg k-Means, test Kruskala-Wallisa i algorytm
drzew decyzyjnych. Metoda postuzyta do analizy btedéw funkcjonalnych mikroelektroniki
wykrytych na etapie testow koncowych na liniach produkcyjnych, a ktore mogly wynikaé
Z zastosowania roznych kombinacji stosowanych komponentéow lub z réznego sposobu
prowadzenia procesu technologicznego, np. Z wykorzystaniem konkretnych urzadzen
produkcyjnych. Autorzy pracy [96] zaprezentowali metode wykrywania wad i zuzycia
tozysk tocznych z wykorzystaniem modelu wibracyjnego, ktory poprzez analizg spektralng
drgan dostarcza informacji 0 charakterystyce pracy sktadowych tozyska, poddawanych
nastepnie dwuetapowemu procesowi klasteryzacji k-Means w celu okreslenia wad
(uszkodzenia zewngtrznego lub wewnetrznego pierscienia). Podobnym przyktadem analiz
jest detekcja btedow w pracy wentylatora wyciggowego, prowadzona z wykorzystaniem
roznych technik klasteryzacji, w tym k-Means i opisana w [97]. Inny przyktad detekcji
bledow produkcyjnych zaprezentowany zostat w opracowaniu [98], w ktorym autorzy
analizowali sygnaty dzwigkowe generowane podczas pracy drukarek 3D, tworzyli z nich
przebiegi w domenie czasu i czestotliwosci, a nastepnie poddawali metodzie klasteryzacji
k-Means w celu wykrywania nieprawidtlowosci w pracy ekstrudera. Analiza bledow
jakosciowych odlewow aluminiowych przeprowadzona zostata z wykorzystaniem metody
k-Means i opisana w pracy [99], w ktorej autorzy analizowali wptyw danych procesowych
gromadzonych podczas odlewania na jako$¢ odlewu koncowego. W wielu przypadkach
dostosowanie algorytmu do rodzaju gromadzonych danych doprowadzito do uzyskania
doktadniejszych wynikow W poroéwnaniu z zastosowaniem algorytmu w jego podstawowej
wersji. Bardziej szczegélowy opis podejs¢ do wykrywania anomalii W przemysle
z wykorzystaniem m.in. klasteryzacji metoda k-Means przedstawiony zostat w rozdziale

2.7.

Klasteryzacja moze by¢ wykorzystywana w analizach rynkowych i opracowaniach

statystycznych  zwigzanych  z dziataniem poszczegélnych branz. Przyktadowo,
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w opracowaniu [100] zaprezentowane zostalo wykorzystanie klasteryzacji metodg k-
Means do zgrupowania przedsi¢biorstw tureckich dziatajacych w branzy obrobki drewna
I powigzania ich w odpowiednie regiony gospodarcze na podstawie lokalizacji.
Opracowanie [101] przedstawia wykorzystanie algorytmu k-Means do grupowania
produktow sprzedazowych zgodnie zich chwilowym zapotrzebowaniem rynkowym.
Celem badan byto wsparcie zarzgdzania stanami magazynowymi i zapewnienie cigglosci
dostaw do punktow dystrybucyjnych. W pracy [102] przeprowadzono analiz¢ danych
sprzedazowych W celu wytonienia grup produktowych cechujacych si¢ réznymi
poziomami zainteresowan kupujacych tak, aby zaplanowaé odpowiednie akcje
produkcyjno-sprzedazowe. Z kolei w pracy [103] wykorzystano algorytm k-Means do
analizy i podziatu poszczegdlnych branz przemystowych ze wzgledu na zapotrzebowanie
I absorpcyjno$¢ personelu produkcyjnego na przestrzeni réznych lat, okreSlajagc w ten

sposob rynki rozwijajgce si¢ bardziej i mniej dynamicznie.

Zaprezentowane podejscia bazuja przede wszystkim na podstawowej metodzie k-
Means, w ktorej docelowa liczba podzialow definiowana ipodawana jest odgornie.
Niestety, poniewaz produkcja masowo-dostosowana cechowac si¢ moze krotkimi seriami
produkcji dla produktow oraz ich duza wariantowos$cia, dane pozyskiwane w jej trakcie
tworza niewielkie zbiory Oroznym charakterze. Konieczne jest wigc opracowanie
podejscia, ktore nie tylko bedzie zdolne do automatycznego wykrywania liczby wariantow
produkcyjnych na matych zbiorach danych, awigc zdolnego do automatyzacji
wyznaczania liczby podzialow zbioru na Kk grup, ale rowniez radzacego sobie
z wykrywaniem i odfiltrowywaniem  okazjonalnych  bledow  produkcyjnych,
charakterystycznych dla produkcji czgsto zmieniajace;j sie, a ktdre reprezentowane sg przez
obserwacje odstajgce. Potrzeby te sktonity autora rozprawy do przeprowadzenia badan nad
automatycznym wyznaczaniem wariantow produkcyjnych z wykorzystaniem algorytmu k-
Means i modyfikacji go tak, aby w prosty sposdéb wyznacza¢ automatycznie liczbe

podziatow.
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2.7.  Wykrywanie anomalii produkcyjnych z wykorzystaniem technik

eksploracji danych

Zagadnienie wykrywania btgdow produkcyjnych jest jednym z podstawowych
elementow poprawiania jako$ci produkowanych wyrobow i zwigkszania efektywnosci
produkcji. Mniej awaryjne stanowiska oznaczajg produkcj¢ bardziej ptynng, szybszg
I wydajniejszg, zmniejszaja dodatkowo wystgpowanie btedow funkcjonalnych mogacych
wptywac na prawidtowos$¢ dziatania produktow koncowych oraz ograniczaja generowanie
odpadéw materiatlowych. Stad tez niezbgdne jest utrzymywanie ciggdéw technologicznych
w jak najlepszej kondycji, ajednym ztego elementow jest budowanie wiedzy
0 anomaliach, jakie moga wystepowaé w trakcie pracy instalacji. Wykrywanie anomalii
odbywac si¢ moze na dwa sposoby:

e Poprzez opracowanie systemu uwzglednionego juz na etapie projektowania
stanowiska produkcyjnego lub poprzez doposazenie stanowiska w odpowiednie
urzadzenia zdolne do biezacego pomiaru chwilowych wielko$ci fizycznych
I parametrOw procesu, ich analizy | wykrywania nieprawidtowosci,

e Poprzez wykorzystanie istniejgcej infrastruktury produkcyjnej bez jej
modyfikowania, bazujacej na wykorzystywaniu dostgpnych wielkosci
fizycznych iparametrow procesu, ich przetworzeniu, zagregowaniu
i ewentualnym uzupehieniu tak, aby budowaé cyfrowy obraz procesu

i wnioskowac na jego temat.

Podejscie pierwsze jest bardziej kompleksowe i dajgce lepsze mozliwosci detekcii,
zwlaszcza znanych |1 2z gory zdefiniowanych typéw anomalii, wymaga jednak
odpowiedniego zaprojektowania sprzetowego lub ingerencji w istniejaca infrastrukture, co
wigzaé si¢ moze z konieczno$cig opracowania dodatkowych dokumentacji dla instalacji,
alokacji dodatkowego miejsca produkcyjnego (ktorego moze brakowac¢ w okolicach
stanowisk produkcyjnych) oraz z poniesieniem dodatkowych naktadow finansowych na
budowg lub rozbudowe bazy sprzg¢towej. Z kolei drugie podejscie jest z definicji tansze
I bardziej uniwersalne, wymaga jednak odpowiedniego dostosowania danych procesowych
do analiz: wigkszo$¢ danych wykorzystywana jest wewngtrznie, a Systemy produkcyjne nie
sg dostosowane do ich przechowywania i przetwarzania (np. dane seryjne w ktorych
mozliwe jest wykrywanie postgpujacych degradacji zwykle nie s3 rejestrowane

I gromadzone), dodatkowo dane posiada¢ moga nicodpowiednig postac dla analiz (np. dla
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potrzeb systemow SCADA wykorzystywane sg wartos$ci $rednie zuzy¢ podczas, gdy

wykrywanie anomalii moze wymaga¢ wartosci chwilowych).

Do detekgji i klasyfikacji bledow roznorakie techniki informatyczne stosowane sg juz
od lat. Najczesciej celem tego typu metod jest szybkie wykrywanie anomalii W procesach
produkcyjnych w celu redukcji ryzyka uszkodzenia mienia lub ograniczenia liczby
wytwarzanych produktow wybrakowanych, detekcja i analiza postepujacych degradacji
umozliwiajgca lepsze zarzadzanie serwisowaniem | naprawami maszyn, okreslanie typow
nieprawidlowos$ci W celu polepszenia obstugi btedow produkcyjnych i wsparcia
wnioskowania inzynierii procesowej oraz poszukiwanie krokow w procesach, w ktorych
wystepowanie bledow zdarza si¢ najczesciej tak, aby polepszy¢ jako$¢ lub usprawnié

wydajno$¢ wytwarzania.

Metody detekcji bledow stanowig pule rozwigzan znanych w literaturze jako FDD (ang.
Fault Detection and Diagnosis). Wielokrotnie zestawiane, klasyfikowane i opisywane byty
w literaturze, m.in. w [2], [3] czy [4]. Autorzy wskazuja najczeSciej na cztery typy podejsé

do rozwigzania tego problemu:

e Z wykorzystaniem modeli ilosciowych i procesowych, np. estymatoréw stanow,
modeli nieliniowych lub rownan parametrycznych,

e Z wykorzystaniem modeli jakoSciowych, np. za pomocg modelowania
przyczynowego czy strukturalnymi hierarchiami abstrakcji,

e Zwykorzystaniem danych historycznych i ich analizy jako$ciowej, Np. systemow
eksperckich czy logiki rozmytej,

e Z wykorzystaniem danych historycznych iich analizy iloSciowej, np. podej$é
statystycznych, wykrywania wzorcow, wtym klasteryzacji, modeli

parametrycznych czy analizy w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
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Metody detekcji
btedéw i diagnostyki

Wykorzystujgce Wykorzystujgce
modele dane historyczne
llosciowe Jakosciowe llosciowe Jakosciowe
Estymatory stanow Modele przyczynowe Statystyki Systemy ekspertowe
Estymato
Y ry Hierarchie abstrakcji Sieci neuronowe Logika rozmyta
parametrow
Przest i . ) Wykrywanie
rzes rzer:n_e Logika rozmyta Analizafalkowa yKIy ,
parzystosci WZOrcow
Analizaw dziedzinie
Qbserwatory Drzewa btedéw ) o,
diagnostyczne czasu i czestotliwosci

Rysunek 2.7.1. - Ogoélny podziat technik wykrywania btedéw i diagnostyki urzadzen

Ze wzgledu na roznorakie charaktery analizowanych procesow, w ktorych wykrywane
sg bledy, jak réwniez stan wiedzy o analizowanym procesie technologicznym czy
stosowane techniki pomiarowe do rejestracji sygnatdéw procesowych, opis dostgpnych
podej$¢ naukowych iopracowywanych rozwigzan zawezony zostal do podejsé
wykorzystujacych dane historyczne, W szczegdlnosci analizy z wykorzystaniem metod
statystycznych, eksploracji danych i analizy w domenie czasu i czgstotliwosci. Wynika to
réwniez z faktu, ze badania prowadzone przez autora rozprawy skupione byly na
wykorzystaniu procesowych danych historycznych rejestrowanych w trakcie pracy
stanowisk produkcyjnych, stad tez wykorzystanie tych technik jest najblizszym do metod

opracowanych przez autora.

Pierwsza duza pula metod wspierajacych wykrywanie i klasyfikacje anomalii,
podobnie jak w przypadku wykrywania wariantow produkcyjnych, realizowana jest
z wykorzystaniem analizy przebiegow czasowych. Istnieja liczne opracowania bazujace na
analizie szeregow czasowych, ich segmentacji i klasyfikacji dla potrzeb wykrywania
anomalii. W pracy [104] zaprezentowane zostalo podejscie do wykrywania bledow
w szeregach danych z wykorzystaniem zmodyfikowanych konwolucyjnych sieci

neuronowych. Sieci te rozbudowane zostaly 0 potgczenia rezydualne (ang. Residual
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Connections), poprawiajace jako$¢ dziatania sieci przy nasyceniu lub stosowaniu wigkszej
liczby warstw. Dodatkowo zastosowano zaproponowany przez autoréw modul incepcji,
umozliwiajacy wykrywanie cech wystepujacych lokalnie iagregujacy te cechy
w odpowiednich warstwach sieci. Zastosowanie sieci neuronowych przedstawiono
rowniez W [105], gdzie przebiegi czasowe sygnalow rejestrowanych przez rézne typy
czujnikow $ledzacych proces produkcji urzadzen mikroelektroniki poddawane byly
ekstrakcji cech z wykorzystaniem warstwy konwolucyjnej (ang. convolution), funkcji
aktywacji (ang. activation functions ) i warstwy taczenia (ang. pooling) sieci neuronowych.
Nastepnie z cech budowane byly informacje 0 anomaliach z wykorzystaniem pelnych
konwolucyjnych sieci neuronowych, dzieki ktorym wykrywano i klasyfikowano btedy
w napylaniu cienkowarstwowym na ptytkach krzemowych. Detekcja anomalii w oparciu
0 model zbudowany o zaproponowang metode przeprowadzona zostata dla symulowanego
obiektu z prowadzonym procesem chemicznym, w ktérym wykrywano biedy w pracy
instalacji m.in. reaktora i kompresora. Autorzy publikacji [106] opracowali metod¢ do
detekcji anomalii polegajaca na dynamicznej selekcji cech (parametrow) majacych
najbardziej istotny wplyw na proces produkcyjny, budowanie modeli w postaci
wzorcowych przebiegdbw czasowych wyselekcjonowanych cech oraz obliczeniu
kontrolnych wartosci definiujacych nieprawidlowosci tak, aby na ich podstawie ustalaé
przynaleznos$¢ cech biezacych i wykrywac warto$ci lezace poza ich granicami. Selekcja
cech przeprowadzona zostala z uzyciem analizy glownych sktadowych (PCA) i regresji
cze$ciowej najmniejszych kwadratow (ang. Partial Least Squares, PLS), a modelowanie
przebiegu z wykorzystaniem wielowarstwowej sieci perceptronowej (ang. Multilayer
Perceptron Network, MLP-NN), maszyny wektorow wspierajacych ilasow losowych.
Uruchomienie i walidacja metody przeprowadzona zostata dla instalacji uzdatniania wody,
w ktorej wykrywane byly nieprawidlowosci w pracy skutkujace problemami
w przeptywach i jakosci wypuszczanej wody. Zastosowanie analizy drgan podczas pracy
suwnicy bramowej w branzy hutniczej przedstawione zostato w [107]. Autorzy pracy
rejestrowali w czasie sygnaty z czujnikow drgan, umozliwiajac wyliczenie szeregu
wartosci  diagnostycznych opartych 0 statystyke, m.in. warto$ci S$rednie, wybrane
percentyle, kwartyle, mediany czy dominanty oraz sktadowe w domenie czestotliwosci, tj.
harmoniczne. Poniewaz liczba potencjalnych cech diagnostycznych byta bardzo duza,
przeprowadzono selekcj¢ najwazniejszych z nich z wykorzystaniem klasyfikatora lasu

losowego, a nastgpnie obserwowano trendy zmian W pieciu z nich, przede wszystkim dla
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potrzeb detekcji postepujacych degradacji w czasie. Przykladami do$¢ powszechnie
wykorzystujacymi analize drgan sg rozwigzania do detekcji uszkodzen elementow
rotujacych, zwlaszcza tozysk. W pracy [108] autorzy analizowali sygnat wibroakustyczny
zarejestrowany podczas pracy stanowiska testujagcego zawieszenie produkowanych
wagonow kolejowych. Sygnal zdekomponowany zostat za pomocg zmodyfikowanej
techniki empirycznego trybu dekompozycji (ang. Empirical Mode Decomposition, EMD),
nazwanej przez autoréw adaptacyjng (AEMD), rozbudowujaca krok analizy czgsci
oscylacyjnych o dodatkowg analize energii sygnatu. Wyznaczone dzigki temu sktadowe
sygnatu pierwotnego IMF (ang. Intrinsic Mode Functions), poddawane s3a dalej
przeksztalceniu do dziedziny czestotliwosci, gdzie poprzez analize pord6wnawczg magnitud
dla nominalnej i dzwonigcej czestotliwosci pracy tozyska wykrywane sg uszkodzenia
wynikajace ze zuzycia pierécieni, np. pekniecia. W opracowaniu [109] autor wykorzystuje
analize drgan do wykrywania defektow silnika spalinowego na koncowym etapie
produkcji, podczas zimnych testow (prowadzonych za pomocg osi elektrycznych
wymuszajacych ruch watu korbowego, bez etapu spalania w komorze). Drgania akustyczne
zarejestrowane podczas testow turbiny przeksztalcone zostaty za pomoca transformacji
falkowej (ang. Wavelet transformation), a nastepnie przeanalizowane pod katem roznic
w amplitudzie na wybranych predkosciach obrotowych podczas rozruchu silnika tak, aby
wykrywac¢ nieprawidtowe ustawienie watu turbiny. Inne przyktady bazujace na analizie

drgan przedstawione zostalty w licznych pracach, np. [110], [111] czy [112].

W pracy [113] wykorzystany zostat klasyfikator lasu losowego do opracowania metody
wykrywania wadliwie wytrawianych plytek krzemowych. Wykorzystujac analize
spektralng z procesu wytrawiania plazmowego, autorzy wykorzystali miar¢ podobienstwa
obserwacji zbudowang w oparciu o klasyfikator i wykrywali nieprawidtowo napylone
krzemem plytki oraz dryfy procesu zwigzane z wytrawianiem. Innym przykladem
zastosowania klasyfikatora lasu losowego jest [114], w ktorym zostal on uzupelniony
0 algorytmy ewolucyjne selekcji, krzyzowania i mutacji tak, aby ze zbioru danych
zebranych z procesu testowania produkowanych napedéw asynchronicznych wytoni¢
najwazniejsze cechy do analizy przez klasyfikator, a przez to wypracowaé najlepsze
parametry dla budowy tego klasyfikatora. Efektem dziatania metody byta automatyczna
detekcja szesciu najbardziej krytycznych btedow funkcjonalnych powstatych podczas
produkcji. Istotnym ograniczeniem obu zaprezentowanych podejs¢ jest fakt, ze liczba

podziatéw i liczba drzew podana musi by¢ z gory, co silnie uzaleznia jako$¢ dziatania
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metod od doswiadczenia 0sob strojgcych algorytm oraz fakt, ze umozliwiajg operacje
w oparciu o0 dane treningowe, co powoduje konieczno$¢ przeuczania klasyfikatora przy
kazdorazowym pojawianiu si¢ nowych typéw bledow. W opracowaniu [115]
przedstawione zostalo wykorzystanie klasyfikacji k-najblizszych sasiadow i maszyny
wektorow wspierajacych do detekcji btedow w pracy silnikéw asynchronicznych AC.
Sygnaty akustyczne rejestrowane podczas pracy silnikow rozbite zostaty na skladowe
czestotliwosciowe z wykorzystaniem jednowymiarowej dyskretnej transformaty falkowej
(ang. 1-Dimensional Discrete Wavelet Transform, 1D-DWT,). Nastepnie dokonana zostata
ekstrakcja najwazniejszych cech przebiegéw z wykorzystaniem jednowymiarowego
wzorca binarnego (ang. 1-dimensional Binary Pattern, 1D-BP) po to, by umozliwié
klasyfikacj¢ stanéw poprawnosci pracy napedu. Z kolei w publikacji [116] autorzy badali
mozliwoséci wykrywania i klasyfikacji bledow w dziataniu przesytu energii elektrycznej,
wynikajacych ze zwaré trojfazowych, migdzyfazowych i pomiedzy fazami a uziemieniem
za pomocg klasyfikatora k-najblizszych sasiadow. Dane zgromadzone byly w formie
zapisOw 0 typach bledow, wielkosciach fizycznych zarejestrowanych podczas wystapienia,
m.in. rezystancji i mierzonego pradu, oraz lokalizacjach i dlugosciach odcinkow
transmisyjnych, w ktorych wystgpity. Zbudowany model postuzyt do wykrywania
biezacych anomalii W przesytach i rozbudowywany byl w miar¢ pojawiania si¢ nowych
typow btedow. Przyklad zastosowania klasyfikatora autoenkodera wariacyjnego (ang.
Variational aAtoencoder, VAE) i potaczonej z nim rekurencyjnej sieci neuronowej (ang.
Recurrent Neural Network, RNN) zaprezentowany zostal w [117]. Postuzyly one do
detekcji bledow w pracy napedu elektrycznego, takich jak: nieosiowo$¢ obcigzenia na wale
czy obluzowanie elementow blokujacych tozysko, przejawiajaCych si¢ nienaturalnymi

drganiami pracujgcego urzadzenia.

Grupa podejs¢ do wykrywania anomalii z wykorzystaniem modeli sygnatowych
obejmuje wykorzystanie migdzy innymi analizy gldéwnych sktadowych (PCA). Przyktadem
takiego rozwigzania jest [118], w ktorym autorzy wykorzystali ja do selekcji krytycznych
parametroOw procesowych wptywajacych na btedy w produkcji mikroelektroniki oraz do
okreslenia krokow w procesie, w ktorym te parametry wykazuja najwigksze zmiany.
Wybor najistotniejszych parametrow wspierany jest klasyfikacja z wykorzystaniem
maszyny wektorow podpierajacych oraz algorytmu AdaBoost. Po ich selekci,
zastosowany zostat algorytm drzew decyzyjnych, w ktérym czas realizacji procesu

przeksztatcony do postaci dyskretnej wykorzystywany jest jako atrybut dzielenia drzewa.
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Ocena podzialu ze wzglegdu na najwigksza warto§¢ wzmocnienia informacyjnego
umozliwila wskazanie na stempel czasowy, W ktorym wystgpita zmiana badanego
parametru, a tym samym wskazanie kroku w procesie, w ktorym potencjalnie wystapita
anomalia. Innym przykladem jest rozwigzanie opisane W [119], w ktorym autorzy
zastosowali analize glownych sktadowych (PCA) do wykrywania sytuacji anomalnych
w pracy pieca do pirolizy. Parametry procesowe zwigzane Z wykrywanymi bledami
poddawane byly nastepnie poréwnaniu z T-kwadratowg statystyka Hotellinga (T?),
a w przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci i zbyt dlugiego czasu trwania
ustalane jako generujagce anomali¢. Nastepnie model grafow skierowanych oparty
0 dodatkowa metod¢ PCA umozliwil reprezentacje powigzan pomigdzy zmiennymi
w procesie 1 wskazanie na te jego kroki, w ktorych wystgpita anomalia. Autorzy
opracowania [120] przedstawili metod¢ do analizy metalowych komponentéw taczonych
w technologii walcowania na gorgco. Wykorzystali W niej zaproponowang przez siebie
technike klasyfikacji danych wieloetykietowych oparta m.in. 0 aproksymacje Nystroma
(ang. Nystrom approximation) i metode¢ analizy dyskryminacyjnej Fischera (ang. Fischer
Discrimination Analysis, FDA). Dzi¢ki niej mozliwe byto wykrywanie i klasyfikowanie
anomalii powstatych na skutek doboru niewlasciwych nastaw procesu, m.in. sit
oddziatujacych na walcowane elementy i predkosci przenoszenia, skutkujacych defektami

w wytwarzanych produktach koncowych.

Do detekcji btgdow w pracy instalacji przemystowych stosowane sg rowniez techniki
klasteryzacji. Cho¢ rozwigzania te nie sg bardzo popularne, stosowaé je mozna zardowno
W postaci gtownego algorytmu analitycznego do detekcji anomalii jak réwniez jako
techniki wspomagajagce budowe modeli wzorcowych pracy instalacji. Wtasciwosci
wybranych algorytmow klasteryzacyjnych, m.in. zdolno$¢ do wyznaczania wartosci
odstajacych obserwacji przez algorytm k-Means w postaci badania odlegtosci do
centroidow klastrow, wykorzystana zostata w pracy [121]. W przedstawionej metodzie
zastosowano podwojny mechanizm klasteryzacji, ktory w pierwszym kroku wyznacza
klastry zgodnie z wyznaczong ich liczba, a nastgpnie redukuje lub zwigksza ich liczbe przy
jednoczesnym ponownym dopasowaniu w przypadku, gdy wystepuja obserwacje znaczaco
oddalone od wyliczonych centroidow. W pracy [122] zaproponowane zostato podejscie do
wykrywania btedow w pracy osi numerycznych maszyn, w szczegdlno$ci uszkodzen
tozysk, poprzez selekcje z przebiegu drgan informacji 0 bledach w oparciu o transformacje

falkowa i klasteryzacj¢ metoda propagacji podobienstwa (ang. Affinity Propagation).
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Podobne zagadnienia badane byty i zostaty opisane przez autoréw pracy [123], w ktorej
algorytm klasyfikacji btedow oparty zostat 0 Ukryty Model Markova (ang. Hidden Markov
Model) i aglomeracyjng klasteryzacj¢ rojem (ang. Swarm Clustering). Autorzy publikacji
[124] zastosowali aglomeracyjna metode klasteryzacji DBSCAN do wykrywania btedow
W pracy sprezarek srubowych tak, aby umozliwi¢ nauke modeli opisujacych prace tych
urzadzen z wykorzystaniem analizy PCA. Oprocz sygnatdéw wibroakustycznych
rejestrowane bylo rowniez zuzycie energii, wspomagajgce prace mechanizmoéw
analitycznych. W przedstawionych powyzej przyktadach do nauki modeli lub zbiorow
referencyjnych konieczne bylo stosowanie wysokiej jako$ci niezaburzonych danych
produkcyjnych oraz wiedzy na temat typow anomalii do wykrywania. Ograniczenie
i trudnos$ci zwigzane z akwizycja tego typu danych, wynikajace z duzej liczby elementow
wykonawczych, mnogosci sygnatow czy sposobow prowadzenia procesOw zauwazono
w [125]. Z tego powodu potaczono klasyfikator autoenkodera do wyodrgbnienia cech
Z sygnalow drgan z pracy napedow z nauka metryki odlegtosci (ang. Distance Metric
Learning) ialgorytmu k-Means w architekturze sieci neuronowych. Umozliwito to

wykrywanie bledéw bez odgoérnej wiedzy na temat ich liczby czy wlasciwosci.

Wykrywanie anomalii z wykorzystaniem technik eksploracji danych jest
skomplikowanym zadaniem, ale przy zastosowaniu odpowiednich metod moze prowadzié
do interesujacych i wartosciowych rezultatow, wptywajacych nie tylko na budowanie
wiedzy o procesach, lecz rowniez do wsparcia utrzymania instalacji przemystowych, m.in.
przez wczesne wykrywanie awarii lub wykrywanie postgpujacej degradacji urzadzen
w czasie. Cho¢ zagadnienia te, zwane predykcyjnym i prewencyjnym utrzymaniem
zyskuja na popularnosci, to W przewazajacej wickszosci w opracowaniach literaturowych
koncentrujg si¢ na analizach znanej i szeroko opisywanej w literaturze pracy napedow
i sktadowych osi numerycznych. Dodatkowo najczg$ciej wymagaja Stosowania
zewnetrznych urzadzen pomiarowych dedykowanych do rejestracji  sygnalow
poddawanych analizie, nierzadko ograniczajac w ten sposéb wybodr dostgpnych metod
analitycznych. W opracowaniach naukowych rzadko opisywane sg podejscia do
wykrywania anomalii w pracy catych instalacji produkcyjnych, w szczegoélnoSci
w produkcji dyskretnej. W zwigzku z tym prace autora prowadzone byly na instalacjach
obstugujacych procesy dyskretne, w ktorych do sterowania wykorzystywano sterowniki
swobodnie programowalne. Dzigki temu mozliwy byt bezposredni dostep do sygnatow

procesowych, ktory oprocz stosowania zewnetrznych miernikow zuzycia energii, nie
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wymagal wykorzystywania dedykowanych uktadow pomiarowych. Budowanie informacji
diagnostycznych prowadzone wiec bylo bez ingerencji W technologie oraz w oparciu
0 sygnatly sterujace stanowiska, umozliwiajagc W ten sposob generalizacje rozpatrywanych
probleméw badawczych i zapewniajac skalowalno$¢ metod niezaleznie od technologii

i dziedziny.



7

3. BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM MODELI
INFORMACYJNYCH DO WSPARCIA UTRZYMANIA
INSTALACJI PRZEMYSLOWYCH

Nowoczesne systemy realizacji produkcji nie tylko powinny dostarcza¢ kompleksowe;j
informacji o stanie i jakosci realizowanych proceséw, ale dodatkowo powinny budowaé
I rozszerza¢ wiedzg na temat produkcji. Jednym ze sposoboéw uzupelniania tej wiedzy jest
potaczenie danych procesowych, generowanych na poziomie urzadzen wykonawczych
i kontrolerow procesu oraz wynikow przetwarzania tych danych z wiedzg o instalacji
produkcyjnej. Dzigki takiemu powigzaniu mozliwe jest selekcjonowanie danych
niezb¢dnych do analiz oraz wigzanie typow bledow produkcyjnych z miejscami
i obszarami produkcji, w ktorych wystepuja, wskazywanie na potencjalne warianty
produktéow lub ich sktadowe mogace wptywal negatywnie na jako$¢ realizowanego
procesu, a W ujeciu holistycznym wspomagac procesy utrzymania urzadzen. W rozdziale
2.2. opisane zostaly mozliwosci modelowania fragmentow instalacji tak, aby
wykorzystywac¢ wiedze do zarzadzania procesem produkcyjnym. Te same modele moga
zosta¢ wykorzystane do wyboru odpowiednich warto$ci procesowych do budowania
wiedzy o0 jakosci iefektywnosci produkcji, W SzCzegdlnosci przez automatyczna
klasyfikacje cykli produkcyjnych iwykrywanie anomalii w pracy instalacji
przejawiajacych si¢ odchyleniami od pracy wzorcowej. Rezultaty z badan opisanych
w niniejszym rozdziale prezentuja rozwigzanie problemu opisanego W rozdziale 1.,
polegajacego na zastosowaniu modeli informacyjnych do wigzania danych 0 procesie
z danymi technologicznymi i stanowig wprowadzenie do metod budowy wektorow cech

wykorzystywanych w zadaniach analitycznych, opisanych w rozdziatach 4 i 5.
3.1. Model informacyjny technologii instalacji produkcyjnej

W rozdziale 2.2. przedstawiona zostala mozliwos¢ zamodelowania procesu
produkcyjnego z wykorzystaniem standardu ANSI/ISA-95. Jednoczesénie opisane zostaty
powody dla ktorych wspotczesne modele informacyjne dedykowane dla rozwigzan
przemystowych nie pasujg do wymagan produkcji masowo-dostosowanej. Z tego powodu
konieczne jest opracowanie nowego podej$cia wigzacego dane przemyslowe z wiedzg
0 technologii, ktore bgdzie zgodne z architekturg RAMI4.0, opisang w rozdziale 2.1. Dla

potrzeb zbadania tej mozliwosci, autor rozprawy przeprowadzit badania nad utworzeniem
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cyfrowego blizniaka instalacji, ktory oparty 0 nowoczesny model informacyjny umozliwi
powigzanie danych procesowych ze sktadowymi fizycznymi badanej instalacji. Dzigki
temu mozliwe bgdzie wykorzystanie wiedzy o wykrywanych anomaliach w pracy urzadzen
wykonawczych dla potrzeb wsparcia utrzymania instalacji produkcyjnej. Cyfrowy blizniak
zbudowany zostat jako odzwierciedlenie rzeczywistej struktury urzadzen przemystowych
znajdujacych si¢ na stanowisku produkcyjnym, wraz z zachowaniem ich parametrow,
wlasciwosci, relacji, ktore wiaza je zich skladowymi 1ktore wiaza poszczegodlne

komponenty.

Modelowanie technologii produkcyjnej przeprowadzone zostatlo z wykorzystaniem
jezyka Automation Markup Language. Jezyk ten umozliwia opisanie fizycznej struktury
instalacji w postaci hierarchii instancji, gdzie poszczegélne urzadzenia wraz zich
atrybutami zwigzane sa W grupy. Model wspiera podejscie obiektowe, tj. mozliwe jest
definiowanie klas urzadzen i grup, wykorzystywanych nastgpnie W postaci instancji.
Dodatkowo, umozliwia modelowanie korelacji pomigdzy obiektami, np. potaczen
fizycznych (interfejsow komunikacyjnych, elektrycznych i mechanicznych), logicznych
(zalezno$ci pomigdzy elementami instalacji) i funkcjonalnych (zasobow zwigzanych
z danymi elementami, np. dokumentacjami). Oprocz podstawowych elementow
infrastruktury produkcyjnej mozliwe jest rOwniez modelowanie elementéw pomocniczych
stanowigcych wyposazenie stanowiska, np. szaf elektrycznych, okablowania, stacji
przygotowania powietrza, systemow bezpieczenstwa czy elementow HMI. Jezyk ten zostat
wykorzystany ze wzgledu na rozszerzajaca si¢ popularno$¢ w srodowiskach
przemystowych oraz prostote wykorzystania opartg 0 format XML (ang. Extensible
Markup Language).

Badania nad zastosowaniem modeli danych do powigzania z danymi procesowymi
prowadzone byty z wykorzystaniem eksperymentalnego stanowiska produkcyjnego DC40,
opisanego w zataczniku 1. Fragment utworzonej hierarchii instancji dla stanowiska DC40
przedstawiony zostal na rysunku 3.1.1. Hierarchia przedstawiona jest w postaci drzewa,
a poszczegodlne poziomy zagniezdzen przedstawiaja zaleznosci pomigdzy elementami
struktury. Najwyzszym jej poziomem jest cala instalacja produkcyjna, a wiec kompletne
stanowisko DC40. Ponizsze segmenty tworzone sg przez zgrupowania funkcjonalne
urzadzen (np. urzadzenia wykonawcze wraz Z towarzyszacym im oczujnikowaniem) oraz
pojedyncze urzadzenia wykonawcze. Niektore z zamodelowanych obiektow posiadaja

przypisane role, np. elementy skladowe mechaniki stanowia elementy konstrukcyjne
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stanowiska, asensory pelnig role¢ systemu monitorujgcego i oczujnikowania stacji.
Interfejsy poszczegdlnych obiektow widoczne sg jako powigzania z dokumentami
zewngtrznymi, np. zasobami technologicznymi czy plikami projektowymi, oraz jako
polaczenia wewnetrzne, wskazujagce na logiczne | funkcjonalne zwigzki z innymi
obiektami. Uzupeieniem dla calo$ci hierarchii sg atrybuty, nadawane na poziomie
definicji  poszczegdlnych klas, umozliwiajgce wyspecyfikowanie  wiasciwosci

I parametréw poszczegdlnych obiektow.

4 T3 InstanceHierarchyl
4 [iE] D240
& DCA0_sequence{Class: Logicinterface |
4 [iE] Slider
4 [E] PositionSensorForward { Class: PositionSensor Role: Sensor}
=0 |20.2 {Class: Signallnterface }
£ Position_sensor_shder_forward {Class: Varnablelnterface }
I+ B*[E] ManufacturerDocumentation { Role: ProductDocumentation }
[E] PositionSensorBackward { Class: PositionSensor Role: Sensor}
[E] SuctionMozzle
[E] &ctuator {Class: Bidirectional&ctuatucr Role: Actuator}
[E] AdditicnalMechanics
I [iE] SuctionMozzleMounting {Class: otherMetalPart }
4 [E] SupportForActuator {Class: otherMetalPart }
I [iE] Mechanicallrawing { Role: 3Ddrawing}
I [E] PlasticCover {Class: otherPlasticPart}
I [E] Mozzle { Class: otherPlasticPart}
I [iE] Stopper
I [E] Index
I [iE] PLCsystem
[
[

R — — —

[Elg HMI { Role: HMIFacet}
[E] ConstructionFrame
Rysunek 3.1.1. — fragment hierarchii instancji w jezyku AutomationML
przygotowany dla stanowiska DC40

Rozwinigcie modelu W postaci  szczegétlowych  wpisow w formacie XML

przedstawione jest na rysunku 3.1.2.

Wszystkie obiekty zamodelowane w jezyku AutomationML reprezentowane sg przez
elementy wewngtrzne (ang. Internal Element). Najwyzszym elementem hierarchii jest
instancja o0 nazwie DC40. Ponizej znajdujg si¢ grupy urzadzen nazwane od glownych
urzadzen wykonawczych stanowiska, np. wypychacz (ang. Slider) czy podno$nk
(ang. Index). Grupy sktadaja si¢ z urzadzen wykonawczych, tj. sitownikéw lub zaworow
pneumatycznych oraz urzadzen sygnalizujacych stany, np. czujnikow poloZenia tloka

wypychacza w przodzie (ang. Position sensor slider forward). Kazdy z elementow posiadaé
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moze rozne atrybuty, takie jak okreslenie producenta (ang. Manufacturer) lub identyfikator
(ang. Identifier). Jednocze$nie elementy posiada¢é moga interfejsy zewnetrzne (ang.
External Interface), definiujace powigzanie z elementami zewngtrznymi, np. podigczenie
do konkretnego wyjscia sterujacego PLC (np. Q20.2) czy zasobu w postaci dokumentacji

(np. $ciezki do dokumentu zewngtrznego).

- <InstanceHierarchy Name="InstanceHierarchyl">
«Version=1.0.0</Version>
- «<InternalElement Name="DC40" ID="d3496a98-e9b0-4342-b3d5-6436ec640a2b">
- «<Externallnterface Name="DC40_sequence" ID="80521a0d-bc4e-4ade-a1c2-f609812c3f9a" RefBaseClassPath="AutomationMLIn
- <Attribute Name="refURI" AttributeDataType="xs:anyURI">
<Value>file:///Z:/AutoUniMo/DC40/PLC/DC40 - simplified.xml# DC40_sequence</Value>
< [Attribute>
</Externallnterface>
- <InternalElement Name="8lider" 1D="f3f7290f-b2e5-453d-a0f4-8aab63485741" >
- <InternalElement Name="PositionSensorForward" ID="d35ad262-446d-4e6d-9032-dcb48c08c966" RefBaseSystemUnitPath="
- <Revision>
<RevisionDate>2016-11-04T11:19:11.7518095 </RevisionDate>
<AuthorName:>Please enter your name</AuthorName=>
< /Revision>
<AdditionalInformation/>
<Attribute Name="Attributel"/>
- <Externalinterface Name="120.2" I1D="23bcf7c4-c1db-4d14-b774-78640435a5¢ch" RefBasaeClassPath="AutomationMLInter
- <Revisionz
<RevisionDate>2016-11-04T11:26:02.6798095 < /RevisionDate >
<AuthorNamex>Please enter your name</AuthorName=>
<[Revisionz
<AdditionalInformation/>
< /Externallnterface:
- <Externallnterface Name="Position_sensor_slider_forward" ID="dclcca2c-c110-41f9-b4c2-6e3fcd194004"
RefBaseClassPath="AutomationMLInterfaceClassLib/AutomationMLBaselInterface/ExternalDataConnector/PLCopenXM|
- <Revision>
<RevisionDate>2016-11-04T11:17:28.5288095 < /RevisionDate >
<AuthorName:>Please enter your name</AuthorName>
</Revision>
<AdditionalInformation/>
- <Attribute Name="refURI" AttributeDataType="xs:anyURI">
<Valuexfile:///Z:/AutoUniMo/DC40/PLC/DC40 - simplified.xml# Position_sensor_slider_forward</Value>
</Attribute>
< fExternalinterface>
- <InternalElement Name="ManufacturerDocumentation” ID="c2c0d1b5-bde8-4567-acb0-f79a92b6fbd4">
- <Revision>
<RevisionDate>2016-11-04T11:24:35.5118095</RevisionDate >
<AuthorName:>Please enter your name</AuthorName>
<[Revision>
<Additionalinfoermation/>
- <Attribute Name="Attribute1">
<RefSemantic CorrespondingAttributePath=""/>
</Attribute>
- <Externalinterface Name="DocumentLink" ID="96b4025f-20f9-4cff-a232-286bd92eb377" RefBaseClassPath="Automa
- <Attribute Name="MIMEType" AttributeDataType="xs:string">
<Value> /pdf</Value>
< fAttribute>
- <Attribute Name="refURI" AttributeDataType="xs:anyURI">
<Valuex=file:// /Z:\AutoUniMo\DC40\Manufacturer documentations#PositionSensor slider stop prestop dai
<[Attributes

Rysunek 3.1.2. — fragment hierarchii instancji w formacie XML przygotowany dla
stanowiska DC40

Elementy posiadaja dodatkowo role (ang. Role Requirements, Supported Roles)
umozliwiajace klasyfikacje ze wzgledu na pelnione funkcje, np. oczujnikowanie dla
urzadzen monitorujacych (ang. Indication Sensor) lub urzadzenie kontrolne dla jednostek
sterujacych (ang. Control Device). Kazdy z elementéw posiada unikalny identyfikator
zapisany w polu ID. Identyfikatory moga zosta¢ wykorzystane do przetwarzania modelu,
np. do poszukiwania konkretnego elementu lub jako konektor do podltaczenia systemow

zewnetrznych.

Model informacyjny technologii wykonania stanowiska produkcyjnego stanowi
pierwszy element niezbedny do powigzania rezultatow z przetwarzania analitycznego

danych procesowych iwigzania ich wiedzg technologiczng dla potrzeb wsparcia
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utrzymania instalacji przemystowej. Opisany za pomocg jezyka AML, wykorzystany zostat

w dalszych cz¢$ciach badan.
3.2. Model informacyjny wzorcéw technologicznych

Informacje o wariantach produktow, ktéore maja zosta¢ wytworzone przez ciag
technologiczny, aprzez to na pojedynczych stanowiskach wykonawczych, typowo
przygotowywane s3 i zarzgdzane przez nadrz¢dne systemy produkcyjne, np. klasy MES.
Uktady wykonawcze na poziomie automatyki procesowej czesto nie posiadajg tej
informacji, a jedynie wykonuja zadania produkcyjne zgodnie z dostarczonymi odgornie
nastawami, przekazywanymi na przyklad za posrednictwem znacznikow RFID,

identyfikatorow zadan lub kodéw kreskowych.

Jednym ze sposobow formalnego opisu odpowiedzi procesowej na realizowany wariant
produkcyjny jest zaproponowany przez autora wzorzec technologiczny. Moze on zosta¢
zdefiniowany jako wektor zawierajacy cechy charakterystyczne dla danego wariantu
produkcyjnego, ktore zwigzane sg ze specyfika jego wykonywania w trakcie pracy
instalacji. O ile wariant produkcyjny definiowany i stosowany jest przez personel
zaktadowy ito na jego podstawie wprowadzane sa odpowiednie nastawy do urzadzen
wykonawczych, o tyle wzorzec technologiczny jest faktycznym odzwierciedleniem pracy
instalacji przy realizowanym wariancie, ktore jest reprezentowane przez zestaw wybranych
wartosci procesowych, definiujgcych cykl produkcyjny, tj. czasookres pracy instalacji,

w trakcie ktorego wytwarzany jest pojedynczy produkt.

Rozmiar i indywidualne cechy wzorca technologicznego mogg si¢ r6zni¢ ze wzgledu
na ztozono$¢ instalacji I zastosowane technologie, jednak dla produkcji dyskretnej mozliwe
jest zdefiniowanie jego uogodlnionej formy zawierajacej sktadowe:

e Calkowity czas trwania cyklu produkcyjnego, definiowany jako czas produkc;ji
danego wariantu produkcyjnego na stanowisku,

e Informacje 0 wykorzystywanych narzedziach (urzadzeniach wykonawczych)
w trakcie realizacji cyklu produkcyjnego,

e (Czasy aktywnosci poszczegolnych narzedzi w trakcie realizacji cyklu
produkcyjnego,
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e (Calkowite zuzycie zasobow produkcyjnych niezbednych do przeprowadzenia
cyklu produkcyjnego, np. jednostkowych materiatow produkcyjnych lub
surowcOw technologicznych, np. olejow w litrach,

e Zuzycie zasobow produkcyjnych przez pojedyncze urzadzenia wykonawcze lub
ich grupy,

e Calkowite zuzycie energii zasilajacej do przeprowadzenia pelnego cyklu
produkcyjnego, np. energii elektrycznej w watogodzinach,

e Zuzycie energii zasilajacej pojedyncze urzadzenia wykonawcze lub ich grupy.

Cechy wektora technologicznego wskazujg na wielko$ci i zapotrzebowanie surowcowe
niezbedne do produkcji danego wariantu produktu. Z tego powodu traktowane moga by¢
jako zasoby wymagane do prowadzenia procesu, a wiec mozliwe jest ich zamodelowanie
w postaci informacji materiatowych (ang. Material Information) standardu ANSI/ISA-95.
Dzigki niemu mozliwe jest opisanie specyfiki kazdego z analizowanych wzorcow
technologicznych w postaci zestawu wartosci, odpowiadajach warto$§ciom cech
referencyjnych wektora Vy,.. Fragment modelu materialowego opisujacego wzorce

technologiczne przedstawiony zostal na rysunku 3.2.1.

Zgodnie ze standardem ANSI/ISA-95, model materialowy obejmuje cztery poziomy
informacji: klasa materialu (ang. MaterialClass), zawierajaca ogodlne informacje
0 wlasciwo$ciach materialow, bedace skladowymi wspolnymi pomigdzy klasami
materiatdw, definicja materiatu (ang. MaterialDefinition), stosowana do szczegotowe;j
definicji materiatu, partia materialu (ang. MaterialLot), wykorzystywana do opisu wsadu
materialowego potrzebnego do produkcji W segmencie procesu oraz podpartia materiatu
(ang. MaterialSublot), umozliwiajaca szczegétowy opis sktadowych partii materiatowe;.
W przedstawionym przykladzie model materiatlowy obejmuje zestaw sygnatow
charakteryzujacych cykle produkcyjne stanowiska DC40, m.in. catkowite zuzycie
sprezonego powietrza czy czas pracy nad pojedynczym wariantem. W szczego6lnosci
zawiera¢ moze informacje 0 wzorcach technologicznych, tj. referencyjnych wartosciach
zuzy¢ 1 czasOw podczas pracy stanowiska nad poszczegdlnymi wariantami produkcji,
podawanych zarowno przez eksperta dziedzinowego (np. inzyniera produkcji lub
technologa) jak i zpoziomu systemu do automatycznego wykrywania wzorcow
technologicznych, przedstawionego w rozdziale 4. Wzorce odpowiadajag wariantom
produktow wytwarzanych za pomoca instalacji i zawieraja szczegdélowe informacje na

temat wartosci $rednich, minimalnych i maksymalnych zuzycia powietrza oraz czasu
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aktywnos$ci poszczegolnych urzgdzen wykonawczych. Poniewaz stanowisko DC40 nie
zuzywa dodatkowych komponentow produkcyjnych (np. czesci), model materiatowy
obejmuje jedynie czas produkcji izuzycie energii. W klasycznych przypadkach
produkcyjnych model materialowy obejmowalby ich zuzycie W zaleznosci do

produkowanego typu.

Material 3
Tag Value

[ (] Technological template

[+ Description Definition of technological tem. ..

[+ MaterialClassProperty
~ [ MaterialClassProperty
D Average_air_consumption

[+ Description Average consumption of airin ...
= value N
= Unit litres
[+ MaterialClassProperty
[+ MaterialClassProperty
[+ MaterialClassProperty
[+ MaterialClassProperty
[+ MaterialClassProperty
w [ MaterialDefinition
[ ID Templatz_1
[ Description Details of technological templat. ..
= Hierarchy
w [+ MaterialDefiniionProperty
1D Average_air_consumption
[+ Description Total consumption of air in tem...
= value 7.3317
= Unit litres
[ MaterialDefinitionProperty
[+ MaterialDefinitionProperty
w [ MaterialDefinitonProperty
[ ID Average_activation_time
[+ Description Average activation time of dev...
= value 1.734
= Unit milliseconds
* [ MaterialDefinitionProperty
[ ID Index_up
[ Description
w [ MaterialDefinitionProperty
= D Address
[ Value Q20.0

[+ MaterialDefinitionProperty
[+ MaterialDefinitionProperty

Rysunek 3.2.1. — fragment modelu materiatowego opisujacego wzorce technologiczne

stanowiska DC40

Cho¢ kazda z opisywanych wilasciwosci materiatowych posiada swoj identyfikator,
wigcej informacji na ich temat opisuje opcjonalne pole opisu (ang. Description).
Dodatkowymi polami sg warto$¢ (ang. Value) oraz jednostka (ang. Unit), definiujgce
odpowiednio: zuzycie powietrza oraz czas aktywno$ci, wyrazone dla trzech typow klas

I definicji: wartosci $redniej, minimalnej i maksymalnej. Wtasciwosci modeli
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materialowych moga by¢ zagniezdzone, a przez to model moze by¢ skomplikowany,
zwlaszcza dla produkcji charakteryzujacych si¢ duza liczbg komponentéw montazowych

wymaganych do kompletacji i wytwarzania.

Dla opisywanego przypadku poszczegélne definicje czasu aktywacji zawieraja
dodatkowe informacje 0 urzadzeniach wykonawczych, w szczegoélnosci 0 ich adresach

wyjsciowych systemu sterujacego PLC.

Dzieki modelowi informacyjnemu materiatow mozliwe bedzie wskazanie na aktualnie
produkowany wariant produkcyjny, a dzigki temu okreslenie czy poszczegoélne sktadowe
technologii dziataja prawidtowo. Do powigzania modelu materialowego z modelem
technologicznym instalacji wykorzystane zostang wartosci w polach tych modeli, m.in.
pole z adresem PLC urzadzen wykonawczych ipola z aktualnymi wartosciami zuzy¢

I czasOw aktywacji poszczegolnych urzadzen.
3.3. Integracja danych procesowych z wiedzg technologiczng

Celem prac badawczych opisanych w niniejszej rozprawie jest analiza efektywnosci
i jakosci pracy instalacji przemystowych poprzez detekcje anomalii  w cyklach
produkcyjnych oraz automatyczng klasyfikacje wariantow produkcyjnych w oparciu
0 wzorce technologiczne. Informacje te nie s3 mozliwe do bezposredniego ujgcia w modelu
informacyjnym ANSI/ISA-95, ale dzigki zastosowaniu odpowiednich mechanizmow
wigzacych dane 0 technologii z miejscami wykrytych anomalii, mozliwe jest wskazanie na
zrodta wystapienia tych problemoéw, a przez to uzupetnienie luki w modelu informacyjnym
ANSI/ISA-95 i spetnienie zalozen architektury RAMI4.0. Jedng z mozliwosci takiej
integracji zapewnia standard komunikacyjny OPC UA, opisany w rozdziale 2.3.
Wiasciwosci przestrzeni adresowej OPC UA umozliwiaja nie tylko zamodelowanie
struktury fizycznej instalacji ale rOwniez powigzanie danych procesowych zwigzanych
z urzadzeniem dla ktorego wykryto problemy z elementem hierarchii opracowanym
wjezyku AutomationML za pomoca wybranych warto$ci |zmiennych. Dzigki
zastosowaniu takiego podejécia mozliwe jest nie tylko utworzenie cyfrowego blizniaka
fizycznej instalacji produkcyjnej ale rowniez przeptywu danych, w tym diagnostycznych,
zwigzanych z pracg urzadzen wykonawczych. Jednocze$nie jest to zgodne z oboma osiami
poziomymi architektury RAMI4.0, stanowigcej modelowq architekture dla nowoczesnych
systemow wytwarzania, W ktorej odzwierciedlona jest nie tylko hierarchia instalacji

fizycznej ale rowniez cykl zycia i strumienie warto§ci zwigzane Z instalacja.
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Zgodnie z modelem interfejsu OPC UA, zlozona struktura informacji 0 instalacji
przemystowej moze zosta¢ opisana przez mniejsze skladowe powigzane ze sobg
odpowiednimi referencjami, wskazujace na typ wigzacych je zalezno$ci. Mozliwe jest
opisanie zardwno obiektow prostych, jak i ztozonych, sktadajacych si¢ z wielu réznych
podtypow czy wlasciwosci. Podejscie to odpowiada modelowaniu zorientowanemu
obiektowo, w ktorym grupy obiektow 0 podobnych cechach tworzone sg przez
odpowiednie typy, a poszczegélne instancje odpowiadaja pojedynczym, rzeczywistym
elementom infrastruktury. Jednoczesnie, poniewaz model ten powinien stanowi¢ warstwe
posrednig W komunikacji pomigdzy procesem i potencjalnymi systemami zarzadzania
wiedzg 0 technologii czy utrzymaniu instalacji przemystowej, jego struktura powinna
zosta¢ oparta 0 model ANSI/ISA-95. Przestrzen adresowa OPC UA stanowi¢ wiec bedzie
zbior roznych typow definicji i instancji, odpowiadajgcych rzeczywistym elementom
wykonawczym, aktorych hierarchia odwzorowana jest w postaci modelu segmentu

procesowego zgodnego z ANSI/ISA-95.

Przygotowanie przestrzeni adresowej OPC UA przeprowadzone zostalo zgodnie
z zasadami zaproponowanymi przez OPC Foundation ISA-95 Working Group,
polegajacymi na traktowaniu wyposazenia (ang. Equipment) iklas wyposazenia (ang.
Equipment Class) wskazanych przez ANSI/ISA-95 jako obiektow OPC UA, a wlasciwosci
sprzetu (ang. Property) jako zmiennych OPC UA. Podobne zalozenia powinny zosta¢
podjete przy modelowaniu innych sktadowych ANSI/ISA-95, np. personelu (ang.

Personnel) czy zasobow (ang. Material).

Nadrzedng sktadowsg, w oparciu 0 ktorg opracowano przestrzen adresowg OPC UA byt
segment procesu, przedstawiony w rozdziale 2.2. Kazdy z segmentéw procesu opisany
zostal przez dwa komponenty: modele informacyjne wykorzystywanego wyposazenia
(ang. Equipment Information) izuzywanych zasobow (ang. Material Information).
W sktad wyposazenia weszty gloéwne komponenty stanowiska DC40 wraz
Z oprzyrzadowaniem, ajako zuzywane materiaty traktowano czasy aktywacji urzadzen
oraz calkowite zuzycie sprz¢zonego powietrza. Utworzona struktura zbudowana zostata
w postaci zorientowanej obiektowo oraz rekursywnej, gdzie poszczegdlne komponenty
posiadajg swoja definicje typu w postaci klasy w modelu ANSI/ISA-95, a poszczegdlne

sktadowe podrzedne moga stanowi¢ zbidr formujacy sktadowa nadrzedng. Przyktad
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fragmentu tego modelu dla sitownika z wybranymi wiasciwo$ciami i metodami

przedstawiony zostal na rysunku 3.3.1.

Posiada wtasciwosé

TR

—-+—— Posiada komponent
Typ Obiektu Typ zmiennej Zmienna Metoda <—— Posiada typ definicji

<+—— Posiada podtyp

. . k|
Typ Sitownik Typ Sitownik N .
pheumatyczny neumatvezn Typ Sitownik
dwukierunkowy p yezny
Maksymalny czas Maksymalny czas Maksymalny czas N
) ruchu plus ruchu plus ruchu Typ Czas (DTL)
e Y
Minimalny czas Minimalny czas Minimalny czas
] »> Typ Czas (DTL
" ruchu plus ruchu plus ruchu plus ve (OTL)
Maksymalne Maksymalne aksymalne
zuzycie zuzycie zuzycie Typ Zmienna
I sprezonego sprezonego sprezonego liczbowa
powietrza ___ powiefrza i
Minimalne Minimalne inimalne
zuzycie zuzycie zuzycie | TypZmienna
1 sprezonego sprezonego sprezonego liczbowa
Adres wyjscia Adres wyjécia .
—H sterujacego PLC sterujacego PLC Ad res wyjScia
plus plus sterujgcego PLC
Adres wyjscia Adres wyjécia
—H sterujgcego PLC sterujacego PLC —
minus minus

Rysunek 3.3.1. — fragment modelu instalacji DC40 opartego o0 definicje typow

Nadrzednym obiektem jest typ Sitownik, stanowigcy klase wyposazenia (ang.
Equipment Class), definiujagcg najbardziej ogdlne wiasciwosci tego typu urzadzen. Do
urzadzen tej klasy naleza zarowno sitowniki pneumatyczne jedno- i dwukierunkowe,
z ktorych zbudowane jest stanowisko DC40, jak rowniez elektrositowniki lub jakiekolwiek

inne urzadzenia charakteryzujace si¢ posuwem ttoka i technologicznie zblizone do tego
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sprzetu. Typ ten posiada swojg ogolng definicje zawierajagca wybrane parametry
odpowiadajgce wiasciwosciom (ang. Property) oraz komponenty (ang. Equipment)
I metody. Ogolnie zdefiniowane urzadzenia posiada¢ moga podtypy czyli uszczegdtowione
wersje roznych wariantow technologicznych urzadzen wykonawczych, na przyktad
Sitownik pneumatyczny, bedacy szczegblnym typem sitownika, oraz Sifownik
pneumatyczny dwukierunkowy, bedacy szczegdlnym typem Sitownika pneumatycznego.
Rozne podtypy mogg posiada¢ szczegotowe i roznigce si¢ od siebie sktadowe, np. zwigzane

z technologia wykonania urzadzenia wartos$ci referencyjne czy komponenty.

W rozdziale 5. przedstawiona zostala metoda automatycznego wykrywania anomalii
w pracy instalacji. Zaktada ona wykorzystanie wektoréw opisujacych cykle produkcyjne
Ve, ktorych poszczegbdlne cechy zwigzane sg z parametrami pracy instalacji takimi jak
calkowite czasy aktywnos$ci urzadzen wykonawczych i calkowite zuzycie powietrza
podczas pracy stacji. Powigzanie faktu wystgpienia anomalii z konkretnym urzadzeniem
wykonawczym lezy poza klasycznymi mozliwo$ciami modelu ANSI/ISA-95, jednak
dzigki zastosowaniu modelu technologicznego opartego 0 AML i dostepowi do niego
z wykorzystaniem przestrzeni adresowej OPC UA mozliwe jest powigzanie wszelkich
nieprawidlowos$ci ze wszystkimi zasobami technologicznymi zwigzanymi z awaryjnym
urzadzeniem wykonawczym (np. dokumentacjami, plikami projektowymi lub sygnalami

programowymi). Powigzanie odbywac¢ si¢ moze za pomocg kilku pol:

e Globalnego identyfikatora urzadzenia — stosowanego dla przypadku
rejestrowania ID  urzadzenia wykonawczego zrezultatem  procesu
produkcyjnego, np. automatycznego testera funkcjonalnego pozostawiajacego
swoj cyfrowy podpis produkcyjny w postaci identyfikatora, wykorzystanego
jednoczesnie do identyfikacji wezta OPC UA i elementu wewngtrznego AML,

e Adresu wejscia lub wyjscia sterujgcego PLC - wskazujacego na konkretne
urzadzenie wykonawcze realizujace czynno$¢ procesowa, zapisanego jako
zmienna OPC UA i atrybut AML,

e WartoSci mierzonej pordwnywanej do wartosci referencyjnych —
odpowiadajacej wynikowi przeprowadzonej operacji procesowej lub
wskazujacej na jako$¢ tej czynno$ci (np. czas wykonywania operacji lub
sumarycznego zuzycia energii), zapisanej jako zmienna OPC UA i atrybut
AML.
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Dla potrzeb badan autor wybrat powigzanie przez adres wyjscia sterujacego PLC
W potagczeniu przez wartosci mierzone catkowitego zuzycia powietrza W poszczegolnych
cyklach produkcyjnych. Wynika to z faktu rejestracji danych procesowych za pomoca
monitorowania stanu tych wlasnie sygnatéw PLC iwyznaczania za ich pomoca
catkowitego czasu aktywnosci poszczegdlnych urzadzen wykonawczych. Jednoczes$nie
wartosci referencyjne zuzy¢ i czasow aktywacji urzgdzen dla poszczegdlnych wzorcow
technologicznych, ktorych detekcja opisana jest w rozdziale 4., wprowadzone do modelu
materialowego jako fragment opisu produkowanych wariantow, powigzane sg na poziomie
tego modelu ze sktadowymi technologii (poprzez wskazanie jakie urzadzenia i z jakimi
nastawami produkuja poszczegdlne warianty produktéw koncowych). Inne specyfiki
procesow produkcyjnych moga umozliwiaé wykorzystanie identyfikatora urzadzenia
jednak w przypadku stanowiska DC40 nie byto takiej mozliwosci z uwagi na
wykorzystanie prostych komponentéw produkcyjnych, nieposiadajacych ani interfejséw

cyfrowych, ani koniecznosci ich unikalnego identyfikowania na poziomie sterownika PLC.

Dzigki powigzaniu konkretnego urzadzenia z rezultatami dziatania metody detekcji
anomalii mozliwe jest wsparcie wiedzg technologiczng przy probie wyeliminowania tych
problemow. Wskazanie na urzadzenie wykonawcze zamodelowane zgodnie ze standardem
ANSI/ISA-95 i w oparciu 0 jezyk AML ukazuje powigzania pomiedzy sktadowymi tego
urzadzenia i odniesienia do zasobow zewngtrznych, jak rowniez prezentuje lokalizacje
analizowanego urzadzenia W strukturze instalacji. Przyktad powiazania tych elementow
Z urzadzeniem typu ssawka na stanowisku DC40 przedstawiony zostat na rysunku 3.3.2.
Rysunek prezentuje powigzanie adresu sterujacego pracg urzadzenia Q20.6 z kartg wyjs$¢
sterujagcych PLC (niebieskie pofaczenia Internal Link), odniesienie do dokumentacji
producenta urzadzenia (adres URI) oraz wykorzystanie dwoch atrybutow opisujacych

minimalny i maksymalny czas aktywacji sitownika.

Mozliwym rozwinigciem podejScia wspierajgcego detekcje i obstuge wykrytych
btedow technologicznych jest zapewnienie mozliwosci dostepu do wartosci procesowych
zmieniajacych si¢ w czasie. Mechanizm subskrypcji OPC UA Data Access zapewnia
najbardziej aktualne warto$ci procesowe dla danego wezta. Dla analizowanego przypadku
bedzie to catkowity czas aktywacji urzadzenia wykonawczego. Niestety mechanizm ten nie
zapewnia informacji o historii zmian wartos$ci procesowych, ktére moga by¢ istotne, np.
dla potrzeb detekcji postgpujacych degradacji komponentow instalacji, np. wydtuzajacego

si¢ czasu pracy wskazujacego na mozliwe uszkodzenie sitownika pneumatycznego. Dla
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tego celu konieczne jest uzycie mechanizmu OPC Historical Access, ktére wymaga jednak

zastosowania zewnetrznego repozytorium zarchiwizowanych danych produkcyjnych,

poniewaz OPC UA jest jedynie interfejsem komunikacyjnym i nie posiada samodzielnych

zdolnos$ci do przechowywania danych.
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3.4. Podsumowanie

Wykorzystanie modeli informacyjnych instalacji i materiatow wykorzystywanych do
produkcji w potaczeniu z przestrzenig adresowg standardu OPC UA umozliwia powigzanie
wiedzy o technologii wykonania instalacji przemystowej z metodami analizy efektywnoS$ci
I jakoSci pracy stanowisk wykonawczych. Poniewaz nowoczesne systemy realizacji
produkcji wymagajg obstugi produkcji krotkoseryjnej i masowo-dostosowanej, a wiec
wielowariantowej, dotychczasowe modele informacyjne, np. popularny model ANSI/ISA-
95 nie sa W stanie zapewni¢ takiego powigzania, skupiajac si¢ jedynie na strukturze
instalacji lub zarzagdzaniu procesami operacyjnymi, a nie na integrowaniu wiedzy o jakosci
pracy urzadzen lub realizacji procesu z technologia wykonania instalacji. Zaproponowane
przez autora podejscie przez zamodelowanie fizycznej struktury instalacji W jezyku
AutomationML i wykorzystanie wtasciwosci hierarchii instancji, zastosowanie modelu
informacyjnego materiatbw do opisania analizowanych zasobow technologicznych oraz
zastosowanie interfejsu OPC UA do stworzenia platformy wymiany danych i powigzania
za ich pomoca réznych form opisu sprzetu iprocesu, doprowadzito do powigzania
Z rezultatami detekcji zroédet anomalii 1 umozliwito integracj¢ wiedzy 0 technologii
Z monitoringiem danych procesowych. Podejscie to jest zgodne z architekturg RAMI4.0 —
aktualne wartosci procesowe oraz wartosci historyczne opisane przez model struktury
instalacji i model informacyjny materiatow (ang. Material Information) dostepne sa
z wykorzystaniem odpowiednich ustug OPC UA, dzigki czemu budowany jest cyfrowy

blizniak instalacji.

Ograniczeniem zaproponowanego podejscia jest bazowanie na istniejacych
standardach i modelach, cechujacych sie ograniczeniami w specyficznych warunkach
produkcyjnych. Architektura RAMI 4.0 bazuje na hierarchicznych modelach wyposazenia,
personelu i zasobow, wywodzacych si¢ ze standardu ISA-95. Stosowanie ich, zwtaszcza
w niewielkich i ograniczonych $rodowiskach produkcyjnych, znaczaco komplikowaé
moze implementacje systemow, glownie z uwagi na ztozonos¢ tych modeli. Dodatkowym
ograniczeniem jest konieczno$¢ definiowania indywidualnego instancyjnego modelu
infrastruktury stanowiska produkcyjnego, ktory w przypadku badan autora opracowany
zostal w formacie AutomationML. Cho¢ czynno$¢ ta moze by¢ usprawniona przez
podejscie obiektowe i stosowanie wspolnych instancji, to nadawanie wartosci atrybutow
I tworzenie powigzan pomiedzy szczegdélowymi sktadowymi konieczne jest do

indywidualnego przeprowadzania dla kazdej opisywanej instalacji.
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Prace badawcze skoncentrowane wokot zagadnien opisanych W tym rozdziale zostaly
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Cham.
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4. METODA AUTOMATYCZNEGO WYKRYWANIA WZORCOW
TECHNOLOGICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM
KLASTERYZACJI METODA k-MEANS

Niniejszy rozdziat opisuje badania nad rozwigzaniem dwoch problemow
przedstawionych wrozdziale 1.: problemu automatycznego wykrywania profili
produkcyjnych z wykorzystaniem typowo stosowanych wielkosci procesowych i bez
znajomosci technologii oraz problemu selekcji i agregacji danych, na podstawie ktorych

prowadzone moga by¢ analizy.

W rozdziale 3. przedstawione zostato podejscie do powigzania informacji 0 technologii
wykonania instalacji produkcyjnej z danymi procesowymi, ktore moga zostaé
wykorzystane w analizach jakos$ci i efektywnos$ci pracy tej instalacji. W szczegolno$ci
mozliwe jest powigzanie technologii z wielko§ciami procesowymi, definiujagcymi wzorce
technologiczne. Poniewaz instalacje przemystowe mogg by¢ wyposazone W rézne zestawy
urzadzen icechowaé si¢ rozng specyfika pracy, poszczegolne skladowe wektora
definiujacego wzorzec technologiczny nie zawsze muszg wystepowaé, np. dla procesu
montazowego, realizowanego przez rami¢ zrobotyzowane niekoniecznie musi wystgpic¢
zuzycie zasobow produkcyjnych. Ztego powodu, cho¢ wzorzec moze stuzy¢ jako
uniwersalny sposob reprezentacji wariantu realizowanego W trakcie procesu, rdzne
instalacje posiada¢ bedg oddzielne wzorce. Jedng z mozliwoS$ci zastosowania wzorcow jest
wykorzystanie ich jako referencyjnych wartosci definiujacych jakos$¢ pracy instalacji przy
pojedynczym produkcie. Dzieki temu mozliwe jest m.in. wykrywanie defektow
jakosciowych, przejawiajacych si¢ zwigkszonym zapotrzebowaniem na wybrane surowce
produkcyjne podczas biezacej pracy. Druga mozliwoscia jest wykorzystanie ich
W budowaniu mechanizméw diagnostycznych stanowisk, np. poprzez wykrywanie
zwiekszonych zuzy¢ energii lub wydtuzonych czasow wysterowan pojedynczych urzadzen
wykonawczych, aprzez to wczesne wykrywanie nieprawidtowosci i zapobieganie
awariom. Dodatkowo, mozliwe jest poszukiwanie miejsc do optymalizacji zuzycia energii
lub zasobow, np. poprzez redukcje czasu wysterowan wybranych urzadzen. Ograniczenia
W stosowaniu wzorcéw produkcyjnych moga wynikaé z réznych powodoéw. Najczestszym
Z nich jest brak rejestrowania odpowiednich danych procesowych, ktdre umozliwiaja ich
wyznaczenie. Aby pozyskaé¢ informacje 0 statusach aktywnosci i czasach pracy urzadzen

wykonawczych konieczne jest dostosowanie procedur sterujgcych kontrolerow procesu,
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np. sterownikéw PLC tak, aby zapewni¢ rejestracje sygnatow. Niejednokrotnie oznacza to
ingerencj¢ W dzialajacy algorytm sterujacy, co W wielu wypadkach jest kiopotliwe lub,
przez wrazliwos¢ procesu, niemozliwe. Roéwnie czesty jest brak odpowiedniego
doposazenia stanowisk produkcyjnych w uklady pomiarowe, np. do rejestracji energii.
Wigkszo$¢ systemow produkcyjnych nie monitoruje ich zuzyé¢, realizujac po prostu
zlecenia produkcyjne wynikajace z kontraktow tak, aby spetnia¢ oczekiwania produktowe
I parametry narzucone przez klientow. Cho¢ koszt zuzycia energii niezb¢dnej do produkcji
jest jednym z najwazniejszych kosztow W procesie wytwarzania, zwykle nie jest on
zdefiniowany odgornie dla indywidualnych produktéw, aszacowany jest dopiero na
poziomie realizacji zadan produkcyjnych. Nawet jezeli informacja o profilach
produkcyjnych jest dostgpna dla systemoéw monitorujacych prace instalacji, nie jest ona
przydatna do analizy efektywnosci zuzycia energii. Wynika to przede wszystkim ze
specyfiki wykonania poszczegdlnych instalacji, np. dlugosci przewodoéw zasilajacych,
warunkow pracy instalacji czy stopnia zuzycia narzedzi iurzadzen wykonawczych.
Skutkowaé¢ to moze wystapieniem znaczacych roznic energetycznych w produkcji
jednakowego wariantu produktu, nawet w obregbie pojedynczego zaktadu produkcyjnego
(ten sam produkt wytwarzany na rdéznych instalacjach wymagaé bedzie rdznego
zapotrzebowania na energi¢). Wreszcie, ograniczeniem W stosowaniu wzorcow moga by¢
plany produkcyjne, ktore ukladane sa zwykle tak, aby zapewni¢ jak najwigksze
wykorzystanie dostepnych do produkcji zasobow (personelu, materiatéw) i dazy¢ do jak
najbardziej efektywnego wykorzystania stanowisk produkcyjnych. Skutkuje to czestym
przemieszaniem wariantow produkowanych wyrobow, ktore znaczaco moga rdzni¢ si¢ od
siebie stopniem ztozonosci wykonania. Efektem tego przemieszania moze by¢ zaburzanie
wartosci cech definiujacych wzorce, wynikajace np. ze zmian nastaw, rekalibracji
I ponownego nasycania urzadzen (osiggania gotowo$ci do pracy) | wywotujace ich
nieprzewidywalno$¢. Wszystkie te czynniki powoduja, ze wykrywanie wzorcow
produkcyjnych, migdzy innymi dla potrzeb optymalizacji zuzycia energii, nie moze
odbywaé sie przez odgoérne pobieranie informacji o nich z nadrzednych systemow.
Jednoczes$nie powinno by¢ ono mozliwie najbardziej uniwersalne i realizowane niezaleznie
od stosowanych technologii tak, aby zapewni¢ aplikowalno$¢ dla réznego rodzaju

zaktadow i instalacji.

Odpowiedzi systemow kontrolno-pomiarowych moga by¢ wartosciowym zrodtem

informacji i zapewnia¢ mozliwo$¢ poprawy procesu. Z tego powodu wiasciciele instalacji



94

coraz czesciej dazg do monitorowania sygnatow sterujgcych i zuzy¢, a wlasnie wzorce
technologiczne z powodzeniem mogg zapewnia¢ role no$nika dla tych informacji. Niestety,
tak z punktu technologii, jak i technik informatycznych rozpoznawanie i klasyfikacja tych
wzorcoOw moga by¢ bardzo trudne, gtownie ze wzgledu na stopien ztozonosci instalacji lub
mnogo$¢ oraz pojawianie si¢ wcigz nowych wariantow produkcyjnych. W rozdziale 2.6.
opisane zostaly podej$cia do wykrywania profili produkcyjnych i detekcji wariantow
z wykorzystaniem réznych technik. Poniewaz zaprezentowane podejscia nie bazuja na
budowaniu informacji o wariantach w oparciu 0 wzorce technologiczne lub nie zaktadaja
mozliwo$ci dynamicznego pojawiania si¢ nowych wariantow produkcji, autor w swoich
badaniach skupit si¢ na mechanizmach przygotowania cech tych wzorcéw oraz nad
metodami rozpoznawania, grupowania i automatycznej detekcji nowych ich typow.
Wykrywanie wariantow oparte zostato 0 wzorce technologiczne zdefiniowane przez czasy
pracy stacji, czasy pracy urzadzen wykonawczych ienergie zuzywang w trakcie pracy.
Wybdr tych atrybutow podyktowany byt specyfika produkcji dyskretnej, w ktorej
niejednokrotnie nie wystepuje zuzycie dodatkowych zasobow, a w ktorej zawsze
zuzywany jest co najmniej jeden typ medium zasilajacego proces, zwykle energia
elektryczna lub spr¢zone powietrze. Pozostate atrybuty, tj. czasy pracy stacji i urzadzen, sg
ogblnodostepnymi warto$ciami do wyznaczenia na podstawie sygnatow procesowych
generowanych przez kontroler, co zapewnia¢ ma odpowiedniag uniwersalno$¢

i skalowalnos$¢ rozwijanego rozwigzania.

Schemat ideowy metody do automatycznego wykrywania wzorcow technologicznych
w oparciu o dane procesowe idane 0 zuzyciu medidow zasilajacych stanowisko
zaproponowanej przez autora, przedstawiony zostat na rysunku 4.1. Przedstawia on kroki
wykonywane od pozyskiwania sygnalow procesowych i statusowych urzadzen
wykonawczych po wykrywanie i identyfikacje wzorcéw technologicznych wraz

Z definiujgcymi je wartoSciami oraz mozliwosci ich dalszego wykorzystania.
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Warstwa urzadzen fizycznych

w poszczegolnych cyklach
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Rysunek 4.1. — schemat metody do automatycznego wykrywania wzorcow technologicznych

Warstwa urzadzen fizycznych obejmuje urzadzenia wykonawcze (oznaczone na

schemacie symbolem [a]) wykorzystywane w trakcie produkcji, na podstawie ktorych

budowane maja by¢ wzorce. Do warstwy naleze¢ moga wszelkiego rodzaju napedy,

ramiona zrobotyzowane, osie numeryczne, wkretarki czy sitowniki, ktore sterowane sg
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Z poziomu warstwy kontrolnej procesu, do ktérej naleze¢ moga np. sterowniki PLC

i komputery klasy IPC.

Warstwa pomiaru zuzycia mediow zasilajagcych zawiera urzgdzenia pomiarowe,
rejestrujgce zuzycie energii i mediow [b], ktore zasilajg stanowisko w trakcie jego pracy.
Moga to by¢ przeptywomierze rejestrujace chwilowe zuzycia powietrza, analizatory
parametrow sieciowych mierzace zuzycie energii elektrycznej czy przeplywomierze
wskazujace zuzycie chwilowe chtodziw, olejow czy silikonu. Poniewaz uktady pomiarowe
moga pracowac niezaleznie od warstwy kontrolnej procesu, rejestrowane dane mogg by¢
zarowno przekazywane do ukladoéw sterujacych, [c] jak ido zewnetrznych systemow

rejestrujacych dane, np. systemow SCADA czy narzedzi analitycznych.

Warstwa akwizycji danych odpowiedzialna jest za rejestrowanie igromadzenie
sygnaldow procesowych oraz pomiarowych, dostarczanych znizszych warstw oraz
przekazywanie tych danych do dalszego przetwarzania. Sklada si¢ ona z rozwigzania
wyposazonego W zestaw narzedzi do komunikacji z kontrolerem procesu i urzadzeniami
pomiarowymi, repozytorium do przechowywania danych procesowych oraz zestaw metod
do przekazywania tych danych do dalszego przetwarzania [d]. Moze to by¢ komputer klasy
PC z odpowiednio przygotowanymi tabelami baz danych, komputer typu embedded
przechowujacy dane W postaci plikow lub dowolne inne rozwigzanie wykorzystujace
nierelacyjne bazy danych, np. Kassandra czy ELK. W przypadku badan prowadzonych
przez autora, warstwa akwizycji danych przygotowana zostata w oparciu 0 zewnetrzny
komputer PC zlokalizowany przy stanowisku produkcyjnym, komunikujacy si¢ ze
sterownikiem PLC za pomocg protokotu TCP/IP oraz zbierajacy dane z wykorzystaniem
plikow .csv oraz serwera OPC UA iudostepniajacy te dane do dalszego, lokalnego
przetwarzania. Do danych tych naleza: stempel czasowy rejestrowanych pomiardéw
generowany przez sterownik PLC, warto§¢ chwilowa lub calkowita przyrostowa zuzycia
medioéw zasilajacych, rejestrowana przez urzadzenia pomiarowe dostarczajace wskazania
do sterownika PLC oraz stany wej$¢ 1 wyjs¢ cyfrowych sterownika PLC, odpowiadajace
aktywnosciom poszczegolnych urzadzen wykonawczych. W celu zapewnienia
prawidlowo$ci analiz inauki modelu wykrywania wzorcOw niezbedne jest, aby
gromadzone dane zawieraly prawidtowe, niezaburzone anomaliami cykle produkcyjne,
w trakcie ktorych wykorzystywane sa okreslone zestawy urzadzen wykonawczych,
pracujacych zgodnie z zaprogramowang dla wariantu produkcyjnego sekwencja Iub

kombinacja. Cykle te odpowiadajg pracy na wariantach produkcyjnych, ktore majg by¢
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identyfikowane. Jezeli analizie poddane zostang cykle zaburzone, metoda wykryje

nadmiarowa, a wigc nieprawidtowg liczbg wzorcow technologicznych.

Warstwa odpowiedzialng za przetwarzanie danych procesowych jest warstwa
analityczna. Ze wzgledu na specyfikg uruchamianych metod, wymaga ona odpowiednich
zasobow sprzetowych i mocy obliczeniowej, zdolnych do przechowywania odpowiednio
duzych zbioréw danych i przeprowadzenia operacji analitycznych. Ztego powodu nie
moze to by¢ klasyczny sterownik PLC czy kontroler oparty 0 architekture czasu
rzeczywistego, azewnetrzny system wykorzystujgcy komputer klasy PC lub klaster
obliczeniowy, z uruchomionym $rodowiskiem obliczeniowym, np. rozwigzaniem
przygotowanym w otwartym $rodowisku programistycznym, rozproszonym systemem
analitycznym, np. Apache Spark, narzedziach matematycznych Matlab lub RapidMiner czy
frameworkach MOA lub WEKA. Podobnie jak warstwa akwizycji danych, réwniez
warstwa analityczna zbudowana przez autora dla potrzeb badan oparta zostata na lokalnym
komputerze PC (tej samej jednostce) z uruchomionym $rodowiskiem Matlab.
Zgromadzone dane przetwarzane sg W czterech krokach przygotowawczych:
W wyznaczaniu standw znaczacych wchodzacych w sktad cykli produkcyjnych [e],
wykrywaniu momentéw rozpoczecia i zakonczenia cykli produkcyjnych [f], wyliczeniu
zagregowane] wartosci czasu aktywno$ci poszczegdlnych urzadzen wykonawczych
w pojedynczych cyklach produkcyjnych [g] oraz wyliczeniu zagregowanej wartoSci
energii pochtanianych w trakcie tych cykli [h]. Pierwszy z krokéw [e], to wyznaczanie
stanéw znaczgcych w analizowanych cyklach produkcyjnych. Ma on na celu okreslenie
istotnych urzadzen wykonawczych, ktorych wykorzystanie W rdéznych wariantach
produkcyjnych moze wpltywa¢ W znaczacy sposdb na czasy izuzycia energii
w wykrywanych wzorcach technologicznych. Etap ten stanowi dodatkowo element filtracji
danych poprzez wylonienie tych cech, ktore beda definiowaé struktur¢ wykrywanych
w dalszym etapie wzorcow. Drugi krok [f], stanowi wykrywanie cykli produkcyjnych. Jest
on konieczny z dwoch powodow: po pierwsze, stanowi niezbedne uzupelnienie do
okreslenia zestawu urzadzen wykonawczych podejmujacych prace w ramach realizacji
danego wariantu produkcyjnego oraz sekwencji, w jakiej sa aktywowane, a po drugie
W celu zdeterminowania odpowiedniego okna, dla ktérego wyliczane beda zagregowane
warto$ci zuzy¢ energii | czasow aktywnosci urzgdzen, wyznaczane W pozostatych krokach
[g][h]. Wiedza o sekwencji pozwoli na rozréznienie poszczegdlnych wzorcow

produkcyjnych na podstawie aktywnos$ci tych urzadzen, ale poniewaz moze by¢ ona
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niewystarczajaca, zwlaszcza W przypadkach produkcji za pomoca statego zestawu
urzadzen, jednak charakteryzujgcego si¢ roznymi parametrami ich pracy, konieczne jest jej
uzupehnienie 0 czasy aktywnosci oraz pochlaniane energie. Obliczenia tych wartosci

realizowane sg W krokach: trzecim [g] oraz czwartym [h].

Drugim etapem jest wytonienie zestawu danych, ktére opisza wykryte cykle
produkcyjne, 1 zostang dodatkowo uzupelnione 0 wyliczone we wcze$niejszym etapie
wartosci zagregowane [i]. Dane zebrane W postaci wektoréw odpowiadajacych

pojedynczym cyklom produkcyjnym przekazywane sg do trzeciego etapu [j].

Trzeci etap [j] to wykrywanie wzorcow technologicznych poprzez klasteryzacje danych
wielowymiarowych z wykorzystaniem algorytmu k-Means, zasilanego wektorami
opisujacymi zestawy wykorzystywanych urzadzen wykonawczych, czasy ich aktywnos$ci

I energi¢ pochtaniang w trakcie cykli produkcyjnych.

Zbudowane informacje o wzorcach moga postuzy¢ w etapie dalszego przetwarzania
[k], m.in. jako referencyjne wartosci W technikach wykrywania anomalii w pracy

stanowisk, ktore opisane sg W dalszych rozdziatach pracy.

4.1. Detekcja cykli produkcyjnych i stanéw znaczacych

wykorzystywanych w wykrywaniu wzorcéw technologicznych

Pierwszy, prowadzony przez autora, zestaw badan dotyczyt przygotowania danych
procesowych do dalszej analizy i obejmowal rozwoj krokéw [e-h] przedstawionych na
rysunku 4.1. Zakres zrealizowanych prac doprowadzit do wyznaczenia istotnych cech
obserwacji oraz odpowiedniego zagregowania ich wartosci, tak, aby umozliwi¢ dalsze
wykorzystanie W rozpoznawaniu wzorcow technologicznych. Badania nad metodami
prowadzone byty z wykorzystaniem eksperymentalnego stanowiska produkcyjnego DCA40,

opisanego w zataczniku 1.

Dane o0 zuzyciu medium zasilajgcego dostarczane byly w postaci wskazania
chwilowego przeplywu powietrza W interwatach co 100 ms. Przykladowy fragment
zarejestrowanego chwilowego zuzycia powietrza w czasie przedstawiony jest na rysunku
4.1.1.
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Chwilowe zuzycie powietrza [I/min]
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Rysunek 4.1.1. — fragment zarejestrowanego zuzycia chwilowego podczas pracy

stanowiska DC40

Zaprezentowana probka danych obejmuje sze$¢ cykli produkcyjnych, ktérych
powtarzalno$¢ jest mozliwa do zaobserwowania przez wizualng ocen¢ powtarzalnosci
ksztaltow przebiegdw zuzycia. Typowy czas pojedynczego cyklu produkcyjnego wynosit
pomigdzy 10 a 13 sekund. Nie mozna jednak okresli¢ tego, ze zaprezentowane szes¢ cykli
obejmowalo produkcje czterech réznych wariantéw produkcyjnych. W celu prezentacji
tych wariantow, wstepnej ocenie mozna poddac catkowite zuzycie spr¢zonego powietrza
w trakcie realizacji poszczegdlnych cykli produkcyjnych. Wielko$¢ ta przedstawiona

zostala na rysunku 4.1.2.
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Catkowite zuzycie powietrza na cykl [I]

Numer cyklu

Rysunek 4.1.2. — catkowite zuzycie powietrza W zarejestrowanych cyklach
produkcyjnych nr 520-720 podczas pracy stanowiska DC40

Wskazania zuzycia catkowitego, pokazuja, ze spo$rod okoto 130 zarejestrowanych
cykli produkcyjnych, pierwszy wariant zuzywat okoto 3 litry powietrza, drugi 6, trzeci 4,5,
a czwarty 7. Liniowy przyrost energii catkowitej pomigdzy dwoma zbiorami wariantow
odpowiada czasowi przezbrojenia stanowiska pomiedzy produkcjg w 1. i 2. wariancie a tg
w 3. i 4, w trakcie ktorego prowadzone byly testy stanowiska i realizowane kolejne cykle,
jednak podczas ktorego nie rejestrowano danych procesowych (odpowiada to skokowi
energii pomiedzy ostatnim zarejestrowanym cyklem z pierwszej grupy i pierwszym
cyklem z drugiej). Informacja ta nie jest mozliwa wprost do wyciagnigcia na podstawie
warto$ci chwilowej zuzycia, stad tez do dalszych analiz autor podjat zatoZenie, Ze metoda
wykorzystywaé bedzie warto$ci catkowite zuzy¢ w wybranych okresach pracy stacji,
w tym przypadku: na poszczegdlny cykl produkcyjny. Do ich okreslenia niezbedne jest
wyznaczenie roznicy pomiedzy kumulacyjng, przyrostowg warto$cig zuzycia na koncu i na

poczatku analizowanych cykli.

Krokiem posrednim do rozwigzania problemu detekcji wzorcoéw technologicznych
moze by¢ analiza cykli ze wzgledu na sekwencje aktywacji urzadzen wykonawczych.
Stanowisko DC40 sktada si¢ z dziewigciu gldwnych odbiornikoéw pneumatycznych, wigc
kodowanie stanéw pracy tych urzadzen mozliwe jest na dwdch bajtach. Bajty wyjsciowe

kontrolowane przez sterownik PLC, do ktorych podiaczone byty pneumatyczne urzadzenia
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wykonawcze posiadaty adresy BQ20 i BQ21, stad tez do zestawu danych wejsciowych

konieczne bylo rozpoczecie ich obserwacji. Przyktad sekwencji sktadajacej si¢ ze stanow

zdefiniowanych przez jednocze$nie wysterowane urzadzenia wykonawcze przedstawiony

zostal w tabeli 4.1.1. Prezentuje ona zarejestrowane cykle w przedziale od 650 do 675,

w ktorych kodowanie poszczegdlnych stanow i sekwencji, w jakich wystepuja, zestawiono

W kolumnie oznaczonej ,,Sekwencja”.

Tabela 4.1.1. — wybrane cykle produkcyjne stanowiska DC40, zestawiajgce aktywne stany

wyjs¢ cyfrowych PLC

Numer

Zuiycie

Sekwencja

Czas PLC

cyklu

powietrza [I]

[ms]

650 5.062 37-0;37-1;103-0;102-0;38-0;42-0;154-0;26-0;42-0;0-38-0;  |15138946
651 5.754 37-0;102-1;102-1;38-0;42-0;154-0;26-0;42-0;38-0; 15150264
652 6.987 37-0;101-1;102- 1; 38-1;42-1 ;154-0; 26-0;-42-0;38-0; 15162520
653 4.371 37-0;103-0;101-0;38-0;42-0;154-0;26-0;42-0;38-0; 15124492
654 5.063 37-0;37-1;10.1.-0;102-0;38-0;42-011 54-0;26-0;38-0; 15186192
655 5.733 37-0;101-1;102-1;38-0;42-0;154-0;26-0;42-0;38.-0; 15196120
656 7.047 37-0; 101-1; 102-1; 38-1;42-1;42-1;154-0;26-0;-42-0;38-0; 15209924
657 4.375 37-0;103-0;102-0;38-0;42-0;154-0;26-0;42-0;38-0; 15252559
658 5.072 37-0;37-1;102-0;38-0;42-0;170-0;154-0;26-0;42-0;42-0;38;  |15234123
659 5.744 37-0;101-1;102-1;38-0;42-0;170-0;154-0;26-0;42 -0;38-0;  |15245929
660 7.007 37-0;101-1;102-1;38-1;42-1;42-1;154-1-0;26-0;42-0;38-0;  |15257559
661 4.287 37-0;102-0;38-0;42-0;170-0;26-0;42-0;38-0; 15269421
662 5.076 37-0;102-1;102-0;38-0;42-0;154-0;26-0;42-0;38-0; 15281292
663 5.766 37-0;102-1;102-1;38-0;42-0;154-0;26-0;42-0;38-0; 15293109
664 6.982 37-0;102-1; 38-1;42-1;42- 1;154-0;26-0;42-0;38-0; 15304695
665 4,350 37-0;102-0;38-0;42-0;170-0;154-0;26-0;42-0;38-0; 15312042
666 5.062 38-0;37-1;101-0;102-0;38-0;42-0;154-0; 26-0;42-0;38-0; 15330932
667 5.262 37-0;102-1;102-1;38-0;37-0;154-0;26-0;42-0;38-0; 15342646
663 2.044 37-0;101-1;102-1;38-1;46-1;42-1;42-1;154-0;26-0;42-0;38-0; |15254354
669 4.335 37-0;102-0;38-0;42-0;170-0;154-0;26-0;42;0;38-0; 15366452
670 5.040 37-0;37-1:103-0;102 -0:38-0;-42-0:154-0;26-0:58-0:42-0:38-0; 15390000
671 5.258 37-0:103-1;102-1;102-1:38-0:42-0:170-0:154-0;26-0:42-0:38-0; 15390000
672 7.104 37-0;101-1;102-1;38-1;42-1:42-1:154-0; 26-0;42-0;38-0; 15401209
673 4.381 37-0;102-0;38-0;42-0;170-0;154-0;26-0;42-0;38-0; 15413655
674 5.099 37-0;37-1;102-0;38-0;42-0;170-0;154-0;26-0;58-0;42-0;38-0; |15425366
675 5.222 37-0;101-1;102-1;38-0;42-0;154-0;26-0;42-0;38-0; 15432025

Poszczegolne stany oddzielone sg znakami przecinka, podczas gdy poszczegolne

bajty wyjSciowe znakami myS$lnika. W zaprezentowanym zestawie danych mozna

zauwazy¢, ze co czwarty zarejestrowany cykl cechuje si¢ podobnym zuzyciem powietrza,

co dodatkowo potwierdzone zostalo na etapie analizy wstepnej przez zalozenia
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technologiczne dla stanowiska, realizujacego cztery, powtarzajace si¢ W zapetlony sposob
warianty produkcyjne. Co jednak jest dodatkowo zauwazalne to fakt, ze pomimo czterech
powtarzalnych ze wzgledu na zuzycie energii wariantow produkcyjnych, w kolumnie
sekwencji wystepuje az 16 powtarzajacych si¢ zestawow standw. Powodem wystepowania
wiekszej liczby zestawu stanow niz faktycznych profili produkcyjnych, ktore powinny im
odpowiada¢, jest sposob rejestracji danych i realizacji algorytmu sterujgcego procesem.
Sterownik PLC stanowiska posiada program sterujacy, zbudowany w oparciu o uktad
kombinacyjny, umozliwiajacy jednoczesna aktywacj¢ zestawu wielu urzadzen na
podstawie rdéznych warunkéw wejSciowych. Powoduje to mozliwo$¢ wystgpienia
niewielkich réznic W sposobie wykonywania zadan, np. poprzez nieznaczne wydtuzenie
czasu aktywacji danego urzadzenia W zaleznosci od widocznos$ci detalu produkcyjnego
przez zestaw czujnikow. Dodatkowo, sterownik wystawia dane procesowe do rejestracji co
100 milisekund, co dodatkowo powoduje, ze wysytany jest zestaw danych ,,zatrzasniety”
w statych interwatach, ktore nie sg w zaden sposob zsynchronizowane z cyklem
programowym i produkcyjnym. Wtasnie ten czynnik powoduje, ze W zestawie stanow
opisujacych rejestrowane sekwencje wystepowac¢ moga bardzo krotkie stany nieznaczace,
bedace W zasadzie stanami przejSciowymi, ktore powinny by¢ traktowane tacznie
z wybranymi stanami sgsiedzkimi. Zjawisko to istotnie zwigksza trudno$¢ w analizie
sekwencji i wymaga podjecia dodatkowych krokoéw, ktore beda mie¢ na celu

doprowadzenie do poprawno$ci wytaniania cykli i wzorcéw technologicznych.

Poniewaz nie wszystkie z opisanych powyzej standw wnosza istotne informacje
0 sposobie realizacji wariantow produkcyjnych przez stanowisko, konieczne jest
wytonienie tych, ktore faktycznie definiujg sekwencje, w jakich realizowane byty
poszczegdlne cykle produkcyjne. W tym celu wykorzystano algorytm bazujacy na
powigzaniach pomigdzy wystapieniami istotnych réznic w catkowitych zuzyciach energii
W poszczegdlnych stanach. Algorytm opisany zostal w [126] i zaktada wykorzystanie

wlasciwosci:

> Dty > T, @
gdzie:
Ds = kumulacyjne zuzycie energii

X* = wektor zmian stanow wyjé¢ cyfrowych sterownika PLC
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k = stan wyj$¢ cyfrowych sterownika PLC w zapisie dziesi¢tnym

Tc = wartos¢ progowa wyznaczana Z WZOru:

Te = 10% = mediana({z Dg(X*}) (2)

Wstepne dane zarejestrowane podczas pracy stanowiska DC40 obejmowaly
stemple czasowe, catkowita kumulacyjng warto$¢ zuzywanego medium zasilajacego oraz
stany wyj$¢ sterujacych urzadzeniami pneumatycznymi, ktére zebrane w dwubajt (stowo
bitowe) reprezentowane byty W postaci dziesig¢tnej. Przyktad przebiegu zmian tych stanow
przedstawiony zostal na rysunku 4.1.3., natomiast wykres przyrostowego zuzycia

powietrza przez stacj¢ W czasie jej pracy zaprezentowany zostal na rysunku 4.1.4.

Stan wyjs¢ cyfrowych PLC

3‘;520 33;40 33560 33580 33600 336‘20 33640
Czas [ms]

Rysunek 4.1.3. — przebieg zmian warto$ci wyj$¢ cyfrowych sterownika PLC na

stanowisku DC40 w czasie

Przebieg zmian wartosci wyj$¢ cyfrowych aktywujacych urzadzenia pneumatyczne
wskazuje na ich powtarzalno$¢ oraz na relacje, jakie pomiedzy nimi wystepuja (np. stan
oznaczony warto$cig 5 poprzedza zwykle stan oznaczony wartoscig 22). Podobnie jak dla
wykresu zrysunku 4.1.1., przedstawiajacego chwilowe wskazania przeptywomierza,
réwniez tutaj widoczne sg powtarzalne cykle produkcyjne. Jednoczes$nie zaobserwowaé
mozna pewne nieregularno$ci W dtugos$ci trwania poszczegdlnych stanow (np. stanu 156
w ostatnim cyklu na wykresie) lub wystgpienie innych, krétkich i nadmiarowych (np. stanu
188 w ostatnim cyklu lub stanow 31 w cyklach numer 1-3). Z kolei wykres kumulacyjnego

zuzycia powietrza przedstawiony na rysunku 4.1.4. wskazuje na cykliczne, gwattowniejsze
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przyrosty zuzy¢ energii, wskazujace na potencjalnie zwickszone zapotrzebowanie na

sprezone powietrze W toku realizowanych cykli produkcyjnych.

B0

Catkowite przyrostowe zuzycie energii [I]

160t Al ! | |
33520 33540 33560 335680 33600 13620 13640

Czas [ms]

Rysunek 4.1.4. — calkowite, przyrostowe zuzycie powietrza podczas pracy stanowiska

DC40

Dzigki zastosowaniu zaleznosci (1) dla pierwszego z eksperymentalnych zbiorow
danych zebranych podczas pracy stanowiska, wyznaczono referencyjny cykl pracy

stanowiska, sktadajacy si¢ z nastepujacych stanow, oznaczonych jako znaczace:
PC = {4,5,22,26,156, 40}

W celu weryfikacji poprawno$ci wyznaczonego cyklu pracy, zdekodowano stany
zgodnie z tabela 2 z zalacznika opisujacego stanowisko DC40, oraz okreslono wzajemnag
aktywnos$¢ urzadzen wykonawczych w sekwencji. Aktywne urzadzenia w kolejnych

stanach opisane zostaty w tabeli 4.1.2.



105

Tabela 4.1.2. — kombinacja aktywnych urzadzen wykonawczych W zaleznosci od stanu

Aktywne urzadzenia wykonawcze

4 00000100 L“u“,-’p‘,-'c}"[aczw -
przad
s 00000101 Mpycl’taczw Pudm:nfzmkw )
przod gore
h Podnosnik
22 00010110 Wypye ,ECZW © m:u?m W Zassanie
przod dot
h Podnosnik
26 00011010 Wypychacz w © m:u?m W Fassanie
tyt dat
h Podnosnik
154 10011010 Wypychacz w © m:u?m W Zassanie Stop w dot
tyt dot
h
40 |oo101000 Mwﬁ;cm Wydmuch ;

Jednoczesnie Z wyznaczaniem standw znaczacych niezbedne jest okreslanie czaséw
ich trwania oraz energii zasilajacych, ktore sa w nich zuzywane. Stuzy¢ to moze zaréwno
analizie indywidualnych stanow, np. w celu poréwnania energii zuzywanych w kolejnych
cyklach, jak rowniez do okreslenia zagregowanych wartos$ci zwigzanych z pojedynczymi
cyklami pracy. Istotne sg tu nie tylko powtarzajace si¢ sekwencje stanow, wskazujace na
potencjalne poczatki cykli, ale rowniez znaczniki czasowe umozliwiajagce wyznaczenie
czasu trwania cykli wraz z pochtanianymi energiami. W tym celu, kazdorazowo podczas
okres$lania stanu znaczacego, przetwarzana byla informacja 0 czasie poczatku i konca tego
stanu oraz energia kumulacyjna, rejestrowana na poczatku ina koncu wystgpienia.
Obliczenie roznic pozwolito na okreslenie zagregowanych wartosci dla stanow i cykli,

a nastgpnie zostato wykorzystane w dalszych badaniach.

Otrzymane rezultaty sa zgodne z oczekiwaniami: wykryta sekwencja odpowiada
rzeczywistej kolejnosci, W jakiej aktywowane sa urzadzenia, zgodnie z narzucong
technologia produkcji w danym wariancie oraz zgodnie z przygotowanym programem
sterujagcym pracg stacji. Dla rozpatrywanego przypadku z pierwszego zbioru
eksperymentalnego, urzadzenie opisane jako ,,Wypychacz” realizuje jednorazowy ruch do
przodu, a nastgpnie pozostaje wycofane przy jednoczesnym podtrzymaniu wysterowania
tak, aby zapobiec niekontrolowanemu ruchowi (budowa fizyczna stanowiska powodowac
moze grawitacyjne opadanie tloka tego sitownika, konieczne jest wiec zapobieganie temu
rozpozycjonowaniu). Urzadzenie opisane jako ,,Podnos$nik™ realizuje ruch w goére po

uprzednim wysunigciu ,,Wypychacza” oraz ruch wdot po aktywacji ,,Zassania”.
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»Wydmuch” nastepuje dopiero po zakonczeniu ,,Zassania”. Dodatkowo ,,Wypychacz”
i ,,Podnos$nik” sg urzadzeniami cechujacymi si¢ najwickszymi zuzyciami powietrza
(gtéwnie ze wzgledu na duze komory powietrzne sitownikow), a zapotrzebowanie to
widoczne jest w postaci opisanych wcze$niej gwaltowniejszych przyrostow zuzycia

kumulacyjnego, przedstawionego na rysunku 4.1.4.

O ile sekwencja stanow zostata wyznaczona i stwierdzono jej powtarzalno$¢, jedno
Z urzadzen wykonawczych zostalo pominigte: sitownik oznaczony jako ,,Prestop”.
Poniewaz detekcja standw znaczacych wykorzystuje mechanizm przynaleznosci do
przedzialu w zaleznosci od wartosci zuzycia energii W trakcie trwania stanu, a urzadzenie
,Prestop” charakteryzuje si¢ bardzo krotkim czasem wysterowania i bardzo niewielkg
pojemnoéciag komory sitownika (niecate 2 cm®), dobrana wartos¢ 10% z mediany opisana
we wzorze (2) odrzucita stany, w ktorych nastepuje wysterowanie tego urzadzenia.
Zwigkszenie czutosci metody prowadzi¢ moze do wiaczenia stanéw, W ktorych urzadzenie
,Prestop” pozostaje aktywne, jednak z punktu widzenia technologii, a w szczeg6lnosci

czasu wysterowania i zuzywanej przez urzadzenie energii, stany te sg pomijalne.

Przedstawione metody detekcji cykli produkcyjnych istanow znaczacych
umozliwiajg zniwelowanie negatywnego zjawiska polegajacego na wyodrebnieniu roznych
cykli produkcyjnych, opisanych przez rézne urzadzenia wykonawcze aktywowane
jednoczesnie podczas sterowania kombinacyjnego. Dzigki nim mozliwe jest znaczace
uproszczenie danych surowych, ktore wprowadzityby nadmierng ztozono$¢ wariantow
obserwacji wykorzystywanych w dalszych etapach automatycznego wykrywania wzorcow
technologicznych. Mechanizmy te zapewniajg dodatkowo istotny element przetwarzania
danych: wstgpnie agreguja wartosci, umozliwiajac znaczace uproszczenie dalszych analiz,
ktore wykorzystywa¢ beda nie tylko dane wnoszace realng warto$¢ do rozpatrywanych
zagadnien (filtrujac dane nieistotne ze wzgledu na zuzycie), ale takze przyspieszajace

algorytmy uruchamiane w ramach etapu detekcji wzorcow.
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4.2. Detekcja wzorcow technologicznych z wykorzystaniem algorytmu

klasteryzacji k-Means

Kolejny zestaw prac zwigzany byt z wykrywaniem wzorcéw technologicznych,
opartych o technike klasteryzacji metodg k-Means. Jednocze$nie z rozwojem metody
prowadzone byly badania nad przygotowaniem danych do klasteryzacji. Prace te
obejmowaly rozwdj metod zaprezentowanych na rysunku 4.1. w postaci blokow [j-K]

I stanowity kontynuacj¢ prac opisanych w rozdziale 4.1.

Rozwigzanie automatycznego wykrywania wzorcow technologicznych rozpoczeto od
eliminacji wplywu negatywnego zjawiska nadmiarowych i zmultiplikowanych stanow
wystepujacych w sekwencjach, ktére moga opisywaé warianty produkcyjne. W tym celu
zaproponowano model reprezentacji danych, ktory stanowi wektor zasilajacy etap detekcji
wzorcow technologicznych, oznaczony na rysunku 4.1. jako [j], a ktory zbudowany jest
w oparciu o0 wektory cyklu stanowiska Vmen (ang. Machine Cycle number), zdefiniowany

jako:

VMCTL = {VCn' Qlt, ta, ey th}

gdzie:

Vien= Wektor pojedynczego cyklu produkcyjnego

n = numer cyklu

Ven= catkowite zuzycie energii W cyklu produkcyjnym

Q1t — Qmt = catkowity czas aktywnosci urzadzenia wykonawczego Q1...Qm

W celu zachowania uniwersalnosci rozwigzania i mozliwosci jego aplikacji dla roznych
wariantow produkcyjnych wytwarzanych przez pojedyncza instalacjg, rozmiar wektora
powinien by¢ staly, ajego wielko§¢ zalezna od liczby urzadzen wykonawczych
poddawanych analizie. W przypadku wystgpienia cyklu, w ktorym wybrane urzadzenie
pozostaje nieaktywne, odpowiadajagca mu cecha wektora powinna pozosta¢ wartoscig 0.
Jednoczesnie niezbedne jest traktowanie cech odpowiadajacych czasom aktywnosci
urzadzen jako wzajemnie niezaleznych od siebie — zaleze¢ one moga jedynie od
technologii, ktora, zgodnie z zatozeniami badawczymi, pozostaje nieznana. Zalezno$¢
pomiedzy calkowitym zuzyciem energii opisanym jako pierwsza cecha wektora, a czasami
aktywno$ci urzadzen stanowigcymi pozostate cechy, moze zosta¢ opisana W postaci

nieznanego wspolczynnika korelacji takiego, zZe:
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Ven = ) £(Qit) 3
i=1

Funkcja f(Qt) zalezy od wlasciwosci fizycznych urzadzenia zuzywajacego energie.
Urzadzenia pobiera¢ mogg energie W trybie cigglym w trakcie pracy (np. jednostajnie
obcigzane napedy elektryczne po zakonczeniu ramp akceleracji, dmuchawy po otwarciu
zaworow), poprzez pobor skonczonej ilosci energii, nawet po zakonczeniu ruchu (np.
sitowniki z komorami powietrza) lub poprzez potaczenie tych dwoch typoéw profili zuzy¢.
Jezeli Qt lub warto$¢ funkcji f(Qt) rdznig si¢ dla poszczegodlnych cykli produkeyjnych,

pozwala to na stwierdzenie, ze:

e Badane cykle roznig si¢ ze wzgledu na wzorzec produkcyjny lub,

e Zmienily si¢ parametry pracy urzadzenia, np. na skutek zmiany nastaw lub na
skutek wystgpienia anomalii W pracy uktadu lub,

e Zmianie ulegly warunki procesowe, np. na skutek popetienia btgdu operatorskiego

lub podczas awaryjnego zatrzymania pracy uktadu.

Model matematyczny funkcji f(Qt) moze by¢ bardzo skomplikowany, a w praktyce
niemozliwy do rozwigzania, gtownie ze wzgledu na rézne ksztatty wspomnianych profili
zuzy¢, W tym: rézne poziomy granicy ustalenia sygnatu, stromosci zboczy narastania
i opadania warto$ci sygnatow, czy rézne czasy trwania stanu ustalonego. Z tego powodu
autor zaproponowat, aby nauka wartosci poszczegolnych cech wektorow opisujacych cykle
produkcyjne realizowana byla w postaci obserwacji wartosci referencyjnych zbieranych
w trakcie niezaburzonych czasowo i energetycznie profili produkcyjnych. Obserwacje

zebrane w postaci macierzy:

Evc = {VMC1' Vmczs oo VMCn}

moga zosta¢ nastgpnie wykorzystane do analizy pracy ukladu, m.in. do wykrycia wzorcow

technologicznych, nauki nowych wzorcow oraz detekcji anomalii.

Przyktadowy zestaw danych zebranych ze stanowiska DC40, opisujacy cykle
produkcyjne przeksztalcone do postaci macierzy Ey - zaprezentowany zostal na rysunku

4.2.1.
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Rysunek 4.2.1. — wizualizacja macierzy Ey, - dla eksperymentalnego zbioru danych

Przedstawia on czasy aktywacji dziewigciu urzadzen wykonawczych,
reprezentowanych przez dziewi¢é symboli graficznych o roznych ksztattach i kolorach
w funkcji catkowitego zuzycia energii, W tym wypadku: powietrza w litrach. W czasie
trwania eksperymentu, stanowisko produkowato W osmiu rdéznych wariantach
produkcyjnych przygotowanych tak, aby $rednie zuzycia poszczegdlnych urzadzen
wykonawczych roznity si¢ od siebie =zaleznie od wykorzystywanego profilu
produkcyjnego. Zaleznos¢ ta widoczna jest na rysunku, na ktorym mozliwe jest wizualne
rozroznienie o$miu wariantow, widocznych W postaci pionowych zgrupowan wartosci,
réznigcych si¢ od siebie poziomem zuzycia powietrza. Przypadek ten jest jednak duzym
uproszczeniem, poniewaz zuzycie na poréwnywalnym poziomie moze wystepowaé
jednoczes$nie w wielu, nawet znaczaco roznigcych si¢ od siebie, profilach produkcyjnych.
Juz na zaprezentowanym zbiorze widaé, ze profile numer 6 i 7, pomimo nieznacznej
roéznicy W zuzyciach energii (Srednio 5.75 litra dla wariantu 6 oraz $rednio 6 litréw dla
wariantu 7) istotnie r6znig si¢, nie tylko ze wzgledu na czasy aktywacji urzadzen
wykonawczych (np. urzadzenie reprezentowane przez czerwone trojkaty pozostaje
aktywne przez $rednio 1.5 sekundy dla wariantu numer 6 oraz przez okoto 4 sekundy dla
wariantu numer 7), ale nawet ze wzgledu na zestaw wykorzystywanych w trakcie pracy
urzadzen (wariant numer 6 wykorzystuje 8 urzadzen, podczas gdy wariant numer 7 jedynie
5 urzadzen). Nasuwa to wniosek, ze cho¢ mozliwe jest, aby kombinacje czaséw aktywacji

urzadzen prowadzity do porownywalnego zuzycia energii pomiedzy réznymi profilami
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produkcyjnymi, to ciggle r6zni¢ si¢ one moga ze wzgledu na $rednie czasy wysterowan
urzadzen. Wiasnie ta wlasciwo$¢ wykorzystana zostata w dalszych badaniach autora nad
automatyczng detekcja profili produkcyjnych i wykrywaniem anomalii w pracy uktadow,

opisanych w rozdziatach 4.3. oraz 5.

Podejsciem do rozwigzania problemu detekcji wzorcéw technologicznych jest
analiza skupien poszczegdlnych cech wektorow Vy, wewnatrz macierzy Eyc
I wylonienie grup, ktore charakteryzuja si¢ odpowiednim poziomem koncentracji wokot

wartosci referencyjnych tych cech.

Metoda zastosowang do zgrupowania cykli w zbiory jest klasteryzacja k-Means,
opisana w rozdziale 2.4.1. Poniewaz jej podstawowe warianty wymagaja okreslonej z gory
docelowej liczby klastrow K, warto$¢ ta W poczatkowej fazie badan ustalona zostata na
podstawie znajomos$ci technologii i W opisywanym przypadku wyniosta 8. Dzigki
zgrupowaniu w klastry wektorow 0 podobnych cechach, mozliwe bedzie wykrycie
wzorcow technologicznych odpowiadajacych wariantom, jakie produkowane byly

w trakcie pracy instalacji.

Jednym z probleméw zwigzanych z przygotowaniem danych do klasteryzacji jest
duza réznica W rzgdach wielkosci cech wektora Vy,-. Calkowite zuzycie energii wyrazone
jest w pojedynczych litrach, podczas gdy czasy aktywno$ci mierzone sg W dziesigtkach
tysiecy milisekund. Aby unikng¢ niwelowania wagi cech ze wzgledu na niewielkie
wartosci W poréwnaniu do innych, niezbgdne jest przeprowadzenie operacji skalowania.
W badanym przypadku warto§¢ zuzycia we wszystkich wektorach Vj zostala
przemnozona przez statg warto$¢ 10000, co zwigkszyto jej rolg w realizacji algorytmu
przydzielania do klastrow. Operacji przeskalowania mozna podda¢ rowniez inne wartosci
cech, a mnoznik powinien by¢ dobrany w zaleznosci od faktycznych ich warto$ci, jednak

w badanym przypadku nie istniata taka konieczno$¢.

Wyniki klasteryzacji, ktorej poddany zostat eksperymentalny zbidr danych,
przedstawiono w tabeli 4.2.1. Zestawia ona centroidy poszczegdlnych cech otrzymanych
klastrow: dziewie¢ zwigzanych Zczasami aktywacji pojedynczych urzadzen

wykonawczych oraz jednej zwigzanej z catkowitym zuzyciem powietrza.
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Cecha Klaster1 Klaster? Klaster3 Klasterd4 Klaster5 Klasteré Klaster7 Klaster 8
W VI 1733.412 | 1736.118 | 1750.706 | 1747.278 | 1041.882 | 1057.222 | 1042.352 | 1082
Q20 1 9939.412 | 9896.353 | 9800.059 | 9726.471 | 918.444 | 910.647 | 908.389 | 908.389
W P 1532118 | 1612.118 | 1628.176 | 1622.333 0 0 0 0
Q20 2 6247588 | 6219.294 | 6151.176 6061 ] ] ] ]
WS 1515.941 | 1411.118 [ 1502.412 | 1396.667 | 311.118 | 282,222 | 310.176 | 322.222
Q20 5 3334765 | 3379.700 | 3301.941 | 3289.944 | 244,176 | 297.278 | 283.412 | 288.833
Q20 6 307.065 | 315.059 | 307.529 | 308.889 0 0 0 0
Q20 7 0 ] ] ] 99.353 96.056 89.047 100.167
Q21 0 770 0 3804.059 | 1780.222 0 1795.444 | 3802.353 | 821.611
pi:;i?ria S0632.480 (43407.054| F01560.824| 57006337307 72.633|45667.318(00532.137(38270.942

Otrzymane klastry, wraz z wyznaczonymi centroidami, wskazuja na wzorce
technologiczne, zgodnie z ktorymi stanowisko DC40 realizowato warianty produkcyjne.
W wyniku dziatania metody otrzymano osiem klastrow, odpowiadajacych o$miu wzorcom
potwierdzonym przez technologi¢: na czas trwania eksperymentu produkcja prowadzona
byta dla czterech wariantow pelnych, wykorzystujacych niemal wszystkie urzadzenia
wykonawcze oraz czterech wariantow uproszczonych. Warianty uproszczone
reprezentowane s3 przez klastry 5-8, w ktorych centroidy dla trzech wybranych urzadzen
wynosza 0. Potwierdzeniem poprawnosci przydzialu wektorow V- do wlasciwych grup

jest zgodno$¢ warto$ci centroidow z danymi z macierzy E ..

Wspomniany wcze$niej problem potencjalnej bliskosci wariantow ze wzgledu na
podobne wartosci cech znaczacych, np. kumulacyjnego zuzycia energii, mozliwy jest do
zaobserwowania na danych przypisanych do klastréw 2 i 6 oraz 4 i 7. Odpowiadajacymi
im profilami zrysunku 4.2.1. sa profile 3 14 oraz 6 i7. Analizujac przypisanie
poszczegolnych cykli produkcyjnych do tych wariantow potwierdzono poprawnosé
grupowania ich, ktoére nie byloby mozliwe bez wprowadzenia cech wektora V.,

opisujacych czasy aktywnosci urzadzen.

Zastosowanie macierzy E,-Wyznaczonej w etapie przygotowania danych do
analizy [i] umozliwito przeprowadzenie skutecznego procesu klasteryzacji, ktoremu
poddawane byly kolejne wektory Vyc,. Liczba otrzymanych klastréw odpowiada liczbie
wykrytych wzorcow technologicznych, a centroidy tych klastréw wskazuja na referencyjne
warto$ci cech wektora Vy¢,,, ktory reprezentuje cykle produkcyjne realizowane w trakcie

produkcji wariantu odpowiadajacego danemu wzorcowi. Poniewaz jednak rozwoj metody
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prowadzony byl w stabilnych warunkach pracy instalacji, liczba produkowanych
wariantow bylta znana i stata, co nie odzwierciedla w pehi rzeczywistego obrazu produkcji
dyskretnej i wielowariantowej. W produkcji takiej warianty moga zmieniaé si¢
dynamicznie, a algorytm detekcji powinien mie¢ zdolnos¢ do samodzielnego wykrywania
nowych wzorcow i odpowiedniego ich oznaczania. Stosowanie klasycznej metody
klasteryzacji opartej o algorytm k-Means nie daje mozliwosci automatycznego
wyznaczania liczby k, stad konieczna byla kontynuacja badan nad automatyzacja

wyznaczania tej liczby.

4.3. Automatyzacja wyznaczania liczby wzorcow technologicznych

z uzyciem zmodyfikowanego algorytmu klasteryzacji k-Means

Badania nad automatyzacja wykrywania nowych wzorcow technologicznych
stanowity rozwinigcie metody detekcji wzorcow [j] przedstawionej na rysunku 4.1. Jak
zaprezentowano w rozdziale 4.2., liczba k determinujgca liczbe podziatdéw zbioru
wejsciowego zawierajacego odpowiednio przygotowane wektory opisujace cykle
produkcyjne, odpowiada liczbie wykrytych wzorcow technologicznych. Podstawowe
implementacje algorytmu k-Means wymagaja podania liczby k przed rozpoczgciem
operacji, a z powodu potencjalnej wielowariantowo$ci produkcji zaktadanie, ze liczba ta
bedzie stata w trakcie catego trwania produkc;ji jest btedne. Dodatkowo stoi ono W 0pozycji
do zalozenia, ze wzorce beda wykrywane bez znajomos$ci technologii, a wigc, miedzy
innymi: wiedzy o produkowane;j liczbie wariantow produkcyjnych. Z tego powodu liczba
k musi by¢ wyznaczana automatycznie, co jest trudnym i skomplikowanym zadaniem,
a metody automatycznego wykrywania liczby k przedstawione w rozdziale 2.4.1. cechuja
si¢ duzg ztozonoscig uniemozliwiajaca ich zastosowanie w systemach produkcyjnych, dla
ktorych wymagane moze by¢ szybkie uzyskanie rezultatow z dziatania po otrzymaniu
nowych danych wejsciowych. Ze wzgledu na produkcje masowo-dostosowang
i krotkoseryjng, W ktorej warianty produkcyjne pojawia¢ si¢ moga dynamicznie i by¢
realizowane przez krotki czas, brak jest mozliwosci gromadzenia duzej ilosci danych
treningowych, niezb¢dnych do prawidlowego nauczenia algorytmow detekcji. Dodatkowo,
specyfika analizowanych danych produkcyjnych powoduje, ze wyznaczane wzorce
technologiczne moga by¢ do siebie bardzo zblizone, konieczne jest wigc rozroznienie

pomiedzy tymi zgrupowaniami. Prace badawcze autora przeprowadzone zostaly w celu
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zbadania mozliwosci zniwelowania tych brakéw, a ich efektem bylo opracowanie nowe;j

metody automatycznego wyznaczania liczby podziatow zbioru k dla metody k-Means.

Badania rozpoczeto od analizy metryki stosowanej do oceny jakosci klasteryzacji,
ktorg jest suma btgdow kwadratowych odlegtoséci (ang. Sum of Squared Errors, SSE).
W algorytmie k-Means determinuje ona jako$¢ dystrybucji obserwacji w klastrach poprzez
okreslenie odlegto$ci cech wektora do centroidow. Minimalizacja wyznaczania SSE
W rozpatrywanym zbiorze danych prowadzi do okreslenia najlepszego dopasowania
obiektow do poszczegolnych grup. Niestety, SSE nie nadaje si¢ do poroéwnania jakosci
dystrybucji pomig¢dzy roznymi k. Rysunek 4.3.1. przedstawia SSE wyliczone dla zbioru
eksperymentalnego zebranego podczas pracy stanowiska DC40, podzielonego na roézng
liczbe docelowych klastrow k. Punkty okre$lane przez SSE tworza monotoniczng funkcje
opadajaca, cechujaca si¢ spadkiem sumy btedow kwadratowych wraz ze zwigkszaniem
docelowej liczby grup. Wynika to z faktu, ze SSE dazy do wartos$ci 0 przy podziale zbioru

na liczbg klastrow rowna liczbie wszystkich obserwacji w tym zbiorze.
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Rysunek 4.3.1. — zalezno$¢ sumy btedéw kwadratowych odlegtosci od liczby k dla zbioru

obserwacji pozyskanego w trakcie pracy stanowiska DC40
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Stosowanie jedynie metryki SSE do oceny jakosci podzialu zbioru na grupy
doprowadzitoby do bt¢dnego wyznaczenia liczby klastrow. Z tego powodu konieczne jest
znalezienie innej metryki oceny jakos$ci klasteryzacji, bedacej funkcja liczby k. Poniewaz
dazeniem jest, aby osiggna¢ naturalng liczbe klastréw, odpowiadajaca rzeczywistej liczbie
wzorcoOw technologicznych realizowanych na stanowisku, poszukiwanie odpowiednich
zaleznosci moze by¢ realizowane przez poroOwnanie wektorow wejsciowych opisujacych
cykle produkcyjne zwigzane zrealizacja wspélnych wariantow. W analizowanych
przypadkach, podobienstwa poszukiwane beda dla cech opisujacych czasy aktywnosci
pojedynczych urzgdzen wykonawczych oraz catkowitej energii zuzywanej w trakcie cykli
produkcyjnych. Opisany w rozdziale 4.2. problem réznic W rzgdach wielkosci pomiedzy
czasami wysterowan urzadzen w milisekundach, a zuzywanymi mediami zasilajacymi
w litrach, réwniez tutaj wymaga zniwelowania poprzez arbitralne przemnozenie zuzycia

przez wartos¢ 10000.

Wykorzystujac wilasciwosci macierzy E do reprezentowania poszczegolnych
cykli produkcyjnych w postaci odpowiednio znaczacych cech oraz obserwujac specyfike
pracy instalacji produkcyjnych mozliwe jest przeprowadzenie analizy jako$ci zgrupowan
w oparciu 0 koncentracj¢ cech wektorow wokot pewnego teoretycznego punktu
zwigzanego Z badanym wzorcem technologicznym. Jezeli dany klaster sktada sig
Z obserwacji zwigzanych z konkretnym wariantem produkcyjnym, obserwacje te skupione
beda wokot tego punktu, zdefiniowanego jako jadro grupy. Ze wzgledu na
wielowymiarowos¢ wektorow wejsciowych, obserwacje rozmieszczone sg W kazdym
Z wymiardw tego wektora zgodnie Zzrozktadem normalnym, wynikajacym jedynie
Z niestabilnosci parametrow procesu produkcyjnego, wptywajacego np. na fluktuacje czasu
pracy pojedynczych urzadzen oraz z btgdéw pomiarowych. Dla przypadku, gdy jeden
klaster oznacza jeden wzorzec technologiczny, obserwacje skupione beda wokot
pojedynczego jadra. W przypadku, gdy wzorce sg do siebie zblizone na tyle, Ze metoda
klasteryzacji grupuje je w jeden klaster, wowczas, obserwacje skoncentrowane bgdg wokot
wiecej niz jednego jadra. Uwzgledniajgc te wiasciwosci, zaproponowano rozwinigcie
klasteryzacji metoda k-Means o analize¢ skupien wokoét jader hiperkul dla potrzeb
automatycznego wyznaczania liczby k. W metodzie tej kazdy klaster oznaczajacy
docelowy wzorzec technologiczny sktada si¢ z hiperkul, w ktorych obserwacje
skoncentrowane sg wok6t ich s$rodkow. Poszukiwanie docelowej liczby klastrow

realizowane jest poprzez analiz¢ jakos$ci dopasowania obserwacji do jader dla kazdego
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badanego przypadku k iprowadzone jest na zbiorze uczacym. Graficzna prezentacja

hiperkul z pojedynczym i wielokrotnym jadrem przedstawiona zostata na rysunku 4.3.2.

Rysunek 4.3.2. — graficzna prezentacja hiperkul dla przypadku pojedynczego

I wielokrotnego jadra

Zewngetrzny promien hiperkuli opisany zostat jako R; | oznacza on maksymalng
warto$§¢ sumy btedow kwadratowych odlegtosci wyliczonej dla wszystkich obserwacji
nalezacych do danego klastra. Jednocze$nie stanowi on ograniczenie przynaleznosci tych
obserwacji do i-tego klastra. Uwzgledniajac N-wymiarowo$¢ wektora wejsciowego,

promien zewnetrzny hiperkuli moze zosta¢ opisany wyrazeniem:

R; = max ( Z(S” C‘)) 4)

1<j<|CL;|

gdzie:

CL; = i-ty Kklaster,

|CL;| = liczba obserwacji w i-tym klastrze,
N = rozmiar wektora Vy,

C = centroid i-tego klastra,

S/ = j-ta probka w i-tym klastrze

Wewnetrzny promien hiperkuli oznaczony zostat jako 7; i oznacza Srednig wartos¢ sumy

btedow w danym klastrze. Promien ten moze zosta¢ opisany wyrazeniem:

" |CLl| Z|CL| Z(SU )’ ®)



116
Obliczajac wartos¢:
™ (6)

mozliwe jest okre§lenie stopnia koncentracji wyznaczonego klastra, wskazujacego na
skupienie jego obserwacji wokot teoretycznego jadra. Obliczony iloraz miesci¢ si¢ bedzie
W przedziale od wartosci 0 do wartosci 1, gdzie 0 oznacza rozlokowanie wszystkich
obserwacji w jadrze hiperkuli, a1 rownos¢ wszystkich obserwacji do maksymalnej
warto$ci sumy btedéw kwadratowych R;. W przypadku, gdy obserwacje wewnatrz
hiperkuli skupione sg wokot pojedynczego jadra, warto$¢ stopnia koncentracji dla tego
klastra bgdzie mniejsza niz dla przypadku klastrow, ktore sktadajg si¢ z tych samych

obserwacji ale ktore zawieraja dwa lub wigcej jadra. Dla przypadku pojedynczego jadra

warto$¢ r; odwzorowuje rozklad normalny obserwacji W i-tym klastrze. Poniewaz warto$¢

Ri . . . L. .. ) . .. . .

r—‘ nie wskazuje w zaden sposob liczby obserwacji w klastrze, niezbedne jest jej podzielenie
i

przez sume¢ elementéw przyporzadkowanych do grupy, anastgpnie zsumowanie dla

wszystkich k grup.

W celu wyznaczenia funkcji jakosci dopasowania obserwacji do danego klastra,
mozliwe jest podzielenie wyznaczonych warto$ci stopnia koncentracji przez liczbe
uzyskanych klastrow dla sumy wszystkich otrzymanych zbiorow. Wartos$¢ ta opisana jest

wyrazeniem:

k

-1y k)

i=1

Poszukiwanie docelowej liczby klastréw sprowadza si¢ do poszukiwania wartosci
minimalnej funkcji Q(k) dla kazdego przypadku badanej liczby k. Wartos¢ ta

zdefiniowana zostata jako Q1:
Ql = arglinin(Q(k)) (8)

Niestety zaleznos$¢ ta nie wyeliminuje przypadkéw odstajacych, czyli klastrow,
sktadajacych si¢ z pojedynczych obserwacji. Wowczas, promienie R; Oraz r; przyjmujg
warto$¢ 0, a Q; pozostaje nicoznaczona. Zakltadajac, ze wszystkie wystepujace i badane
warianty produkcyjne cechuja si¢ produkcjg wigcej niz jednego produktu, skutkuje to

wystgpieniem wigcej niz jednej obserwacji (wektora Vimcn) 0 podobnych wiasciwos$ciach.
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Wystapienie przypadkow odstajagcych powinno by¢ wiec traktowane jako anomalia, a nie

potencjalnie nowy wzorzec do wykrycia.

Uwzgledniajac to zatozenie, koncowa warto$¢ liczby podziatow k moze zosta¢ opisana

jako Q2:

Q2 = Q1 —|LK1(k)]| ©)
gdzie:

|ILK1(k)| = liczba elementow odstajacych wykryta jako liczba klastrow
sktadajacych si¢ z jednej obserwacji, wyznaczona dla kazdego badanego przypadku
k.

W nastgpnym kroku przeprowadzono walidacje metody. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono jg na referencyjnym zbiorze danych, zebranym w trakcie pracy
stanowiska DC40. Srednie wartoéci poszczegélnych cech wektora Viwcn Wyznaczone dla

realizacji o$miu wariantoéw produkcyjnych przedstawione zostaty w tabeli 4.3.1.

Tabela 4.3.1. — $rednie warto$ci cech wektorow Vmcn dla referencyjnego zbioru danych

opisujacego 8 wzorcowych wariantow produkcji stanowiska DC40

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5 Wariant 6 Wariant 7 Wariant 8

Liczba zrealizowanych cykli

orodukeyjnych 17 18 17 18 17 18 17 17
Q20.0 1041,9 1082 1736,1| 1057,2| 1733,4| 1747,3| 10424 17507
020.1 908,5 908,4 9896,4 9184 9939,4 9726,8 910,86 9806,1
Q20.2 0 0 1612,1 ] 1632,1 1622,3 0 1628,2
Q20.2 1] 0 6219,3 ] 6247,6 6061 0 6151,2
Q20.4 311,1 322,2 1411,1 282,2 1515,9 1396,7 310,2 15024
Q20.5 244,32 288,8| 3379,7 297,3| 3334,8) 32899 283,4| 33019
020.6 0 0 315,1 ] 307,8 307,9 0 307,5
020.7 99,4 100,2 0 96,1 0 0 89,6 0
Q21.0 0 821,6 0 17954 770 1780,2 38024 38041
Catkowite zuzycie powietrza

[1 x 10000] 30772,6( 38270,9| 43407,1) 45667,3| 506325 576006,3| 60352,1| 701568

Obliczenia wartosci funkcji Q1 przeprowadzone zostaty w srodowisku Matlab.
Wyniki otrzymane dla 20 iteracji liczby k zaprezentowane zostaty w tabeli 4.3.3. oraz

graficznie na rysunku 4.3.2.
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Tabela 4.3.2. — warto$¢ funkcji Q1 iliczba obserwacji odstajacych dla 20 wariantow

podziatu zbioru testowego zawierajacego 8 wariantow produkeji

k 3 4 5 il 7 3 9 10
a1 0,6202| 0,5773| 0,5093| 0,3388| 0,2381| 0,1841| 0,1839| 0,2198
Liczba obserwacji
odstajgcych 0 0 1] ] 0 0 1 1
k 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20
o1 0,2022( 0,2354| 0,2829| 0,2089| 0,3213( 0,316( 0,212 04216) 0,359 0,3767
Liczba obserwacji
odstajgcych 2 2 2 2 2 3 3 2 3 3
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Rysunek 4.3.3. — wartos$¢ funkcji Q1 (punkty niebieskie) i liczba obserwacji odstajacych
(punkty czerwone) dla 20 wariantow podziatu zbioru testowego zawieraj zawierajacego 8

wariantow produkcji

Warto$¢ minimalna funkcji Q1 zostata osiagnigta dla liczby k réwnej 9, jednak
jednoczesnie dla takiego podzialu wykryta zostala jedna obserwacja odstajaca, stad
koncowa warto$¢ Q2 oznaczajaca liczbg docelowych klastréw wynosi 8. Cho¢ wartos¢ ta
jest prawidtowa i potwierdza skuteczno$¢ zaproponowanej metody, dane uzyte do jej

walidacji powinny by¢ niezaburzone i zawiera¢ tylko wartosci prawidlowe dla pracy
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stanowiska w poszczegolnych cyklach. Po analizie danych testowych stwierdzono, ze
w istocie w trakcie pracy stanowiska wystgpit cykl pracy cechujgcy sie nieznacznym
wydtuzeniem czasu pracy jednego z urzadzen pneumatycznych, co przelozyto si¢ na
wystgpienie jednego klastra jednoelementowego.

Nastepnie, dalsza weryfikacja metody przeprowadzona zostata dla zbioru
obejmujgcego jeden typ produkowanego wariantu imiala na celu sprawdzenie
skuteczno$ci wyznaczania liczby k dla przypadku jednolitych zbiorow danych
produkcyjnych. Eksperyment objal rejestracje 21 cykli produkcyjnych stanowiska DC40,
produkujacego W jednym wariancie. Otrzymane wartosci Q1 oraz liczby obserwacji
odstajacych dla 20 iteracji liczby k przedstawione zostaly w tabeli 4.3.3. oraz na rysunku
4.3.4.

Tabela 4.3.3. — warto$¢ funkcji Q1 iliczba obserwacji odstajacych dla 20 wariantow

podziatu zbioru testowego zawierajacego 1 wariant produkcji

k 2 3 4 35 B 7 8 9 10

Q1 0,052 0,0743| 0,1243| 0,1353| 0,2404| 0,425| 0,2168| 0,3278| 0,421

Liczba obserwacji
odstajacych 1 2 2 3 3 3 5 5 5

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
a1 0,32601| 0,4736| 0,342| 04055 0,3084| 0,3125| 0,2353( 0,1667( 0,1053 0,05

Liczba obserwacji
odstajacych ] 3] 8 8 10 11 13 15 17 19

Minimalna wartos¢ funkcji Q1 zostata osiagnigta dla k roéwnej 21 i wyniosta 0,
jednak nie moze ona zosta¢ uznana za prawidlowa poniewaz dla takiego przypadku zbior
wejsciowy zostal podzielony na liczbe grup rowna liczbie obserwacji. Z tego powodu jako
prawidtowa traktowana powinna zosta¢ warto$¢ k rowna 2, co dla obecnej w tym

przypadku pojedynczej wartosci odstajacej oznacza wartos¢ funkcji Q2 réwna 1.
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Rysunek 4.3.4. — wartos$¢ funkcji Q1 (punkty niebieskie) i liczba obserwacji odstajacych
(punkty czerwone) dla 20 wariantow podziatu zbioru testowego zawierajagcego 1 wariant

produkcji

Trzecim eksperymentem sprawdzajagcym poprawno$¢ metody byto wyznaczenie
liczby wariantéw produkcji dla zbioru zawierajacego dane zaburzone, obejmujace
aktywnos¢ stanowiska DC40 w trakcie réznych anomalii W pracy urzadzen. W tym celu
zarejestrowano dwa zbiory danych zawierajacych zaburzenia: pierwszy, z 95 cyklami
realizowanymi w 4 wariantach produkcyjnych i jednym cyklem z anomaliami w pracy
urzadzen Q20.2 oraz Q20.3 oraz drugi, sktadajacy si¢ ze 105 cykli produkcyjnych
realizowanych dla 4  wariantow, zawierajacy 2 cykle z wystepujacymi
nieprawidlowos$ciami W pracy urzadzen Q20.2 oraz Q20.3. Nieprawidtowosci w pracy
wspomnianych urzadzen polegaly na znaczacym, minimum dziesigciokrotnym
przekroczeniu typowego czasu aktywnosci urzadzenia Q20.2 oraz aktywacji urzadzenia

Q20.3 pomimo tego, ze W realizowanych wariantach w ogoéle nie powinno ono by¢
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uzywane. Otrzymane warto$ci Q1 oraz liczby obserwacji odstajacych dla obu tych zbiorow

przedstawione zostaty w tabeli 4.3.4.

Tabela 4.3.4. — warto$¢ funkcji Q1 iliczba obserwacji odstajacych dla 20 wariantow

podzialu dwoch testowych zbioréw zaburzonych, zawierajacych po 4 warianty produkcji

k

Q1 dla pierwszego
zbhioru 0,3146| 0,2402 0,09 0,262| 0,259 0,3654| 0,2133| 00,2406

Liczba obserwacji
odstajgcych dla

pierwszego zbioru 0 1 1 1 2 2 3 3

Q1 dla drugiego
zhioru 0,2496| 0,2303| 0,1016| 0,09%96| 0,1013| 0,1292| 0,1732| 00,1856

Liczba obserwaciji
odstajgcych dla
drugiego zbioru 0 1 1 2 2 3 3 3

k
11 12 13 14 15 16 17 18 139 20

Q1 dla pierwszego
zhioru 0,3485| 0,1825| 0,3767| 0,2742| 0,2375| 0,3368| 0,2979| 0,3851| 0,3601| 0,3885

Liczba obserwacji
odstajgcych dla
pierwszego zbioru 2 4 2 4 4 4 6 5 3 5

Q1 dla drugiego
zhioru 0,2099| 0,2411| 0,2404| 0,2345| 0,3018| 0,3046| 0,2921| 0,3246| 0,3523| 0,343

Liczba obserwacji

odstajgcych dla
drugiego zbioru 3 3 3 4 3 3 4 4 4 3

Dla przypadku pierwszego zbioru funkcja Q1 przyjmuje warto$¢ minimalng dla k
rownej 5 i jednej obserwacji odstajacej. Z kolei dla drugiego zbioru funkcja Q1 przyjmuje
warto$§¢ minimalng dla k rownej 6 i dwoch obserwacji odstajacych. Obie wartoSci sg
prawidtowe, wykrycie odpowiedniej liczby warto$ci odstajacych potwierdza wystgpienie
anomalii w trzech wykrytych cyklach produkcyjnych, arozpoznana liczba wzorcow
technologicznych wynosi po 4 dla kazdego ze zbioréw. Jednocze$nie zaobserwowac
mozna, ze rdznica pomigdzy wartoscig funkcji Q1 dla docelowej liczby k oraz Q1 dla k
réwnej 1 jest znacznie mniejsza dla zbioru zawierajacego wigkszg liczbg zaburzen. Wynika
to z wptywu wtasnie tej liczby: kazda obserwacja odstajgca byta unikatowa ze wzgledu na
wartos¢ swoich cech, a przez to pojawita si¢ W sposdb grupujacy zbior przez algorytm jako

osobny wzorzec produkcyjny, majacy tylko jedno wystgpienie. Dla wartosci k rownej 1,
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cykle zawierajace te zaburzenia wlaczone zostaly do jednego Klastra zinnymi
obserwacjami, a funkcja Q1 osigga tym wigksze ekstremum im wiecej takich zaburzen
znajduje si¢ we wspoOlnym klastrze z innymi obserwacjami. Zjawisko to dowodzi pewnego
ograniczenia metody, polegajacego na wrazliwosci definiowania obserwacji jako
odstajacej tylko w przypadku, gdy w badanym zbiorze wystgpuje ona jednorazowo. Jezeli
dane treningowe zawiera¢ bedg wigcej niz jeden zaburzony cykl, cechujacy si¢ podobng
specyfikg zaburzenia, cykle te zostang zgrupowane W dodatkowy, nieprawidlowy wzorzec
technologiczny, acaty zbior wejSciowy moze zosta¢ zgrupowany W jednym wzorcu
0 duzym rozrzucie obserwacji, co Z kolei doprowadzi¢ moze do nieprawidtowego wyniku
metody. Istotnym jest wigc, aby dane stuzace do nauki wzorcoOw byty mozliwie najbardziej
prawidtowe oraz przede wszystkim, aby nie zawieraly wielokrotnych zaburzen tego
samego typu.

Automatyzacja liczby k definiujacej liczbe podziatdéw zbioru na wzorce
technologiczne przeprowadzona zostala z uzyciem zmodyfikowanej metody klasteryzacji
k-Means. Metoda ta wykorzystuje analize¢ skupien cech obserwacji wokot teoretycznego
jadra wzorca, wyznaczanego W kolejnych iteracjach podzialu zbioru na ro6zng liczbe k.
Dzigki zbudowaniu funkcji jakosci dopasowania do danego klastra mozliwe jest okreslenie
najlepszego podzialu zbioru na grupy docelowe. Jednocze$nie, nieuwzglednienie
W koncowym podziale grup formowanych przez pojedyncze obserwacje zapewnia detekcje
faktycznych wzorcéw, sktadajacych si¢ z co najmniej dwoch cykli produkcyjnych.
Niestety ta sama wilasciwo$¢ powoduje, ze metoda jest potencjalnie wrazliwa na
grupowanie w postaci nowego wzorca podobnych do siebie cykli zaburzonych. Stad
konieczne jest, aby na czas detekcji wzorcow technologicznych rejestrowane dane

procesowe nie zawieraty informacji 0 anomaliach w pracy badanej instalacji.

4.4. Podsumowanie

Zaproponowana metoda detekcji wzorcow produkcyjnych ogranicza ztozony
problem uogdlnionego przypadku matematycznego badania zuzycia energii dla roznych,
nieznanych wariantow produkcyjnych poprzez poréwnanie obserwowanych cykli
produkcyjnych opisanych w postaci wektoréw Vy, -, | zachowan uktadu wykonawczego

opisanego w postaci macierzy zuzy¢ energii Ey..

Agregacja danych do postaci wektorow Ve, opisujacych poszczegolne cykle

znaczgco redukuje problem ilosci danych poddawanych dalszej analizie oraz umozliwia
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ich wstepna filtracje do postaci opisujacej tylko prace urzadzen majacych istotny wplyw
na dany cykl produkcyjny.

Zastosowanie metody k-Means do grupowania obserwacji opisanych w postaci
wektorow V., Cechuje si¢ prostotg implementacji, tatwoscig stosowania dla wystgpienia
nowych wzorcow technologicznych iumozliwia szybkie okreslenie referencyjnych
wartosci dla nowych obserwacji, przypisywanych do klastrow poprzez automatyczne

wyznaczanie centroidow.

Automatyzacja wyznaczania liczby podzialéw zapewnia mozliwos$¢ zgrupowania
cykli produkcyjnych bez koniecznos$ci posiadania ztozonej wiedzy na temat technologii
wykonania instalacji produkcyjnej lub odgérnej informacji 0 aktualnie produkowanym
wariancie. Jest to szczegolnie istotne dla produkcji adaptacyjnej, w ktorej wystepowanie
nowych wariantow moze by¢ czg¢ste i nickoniecznie zarzadzane przez nadrzedny system

kontroli produkcji.

Dodatkowo, metoda detekcji wzorcéw nie wymaga W zaden sposob
poszeregowania lub zachowania porzadku w obserwacjach zbioru uczacego. Powoduje to,
ze grupowanie | wyznaczanie warto$ci referencyjnych opisujacych poszczegdlne profile
produkcyjne moze by¢ prowadzone niezaleznie od stosowanej technologii czy wiedzy na

temat planéw produkcyjnych.

Ograniczeniem metody automatyzacji wyznaczania liczby K jest jej wrazliwos¢ na
wektory Vyc, zawierajace zaburzone wartoSci cech, W szczegolnosci opisujace
wielokrotne wystgpowanie podobnych do siebie anomalii. Wazne jest wiec, aby dane
treningowe stosowane do nauki nowych wzorcow zawieraly w miar¢ mozliwosci dane
niezaburzone. Jednocze$nie metoda ta cechuje si¢ odpornoscia na drobne nieprawidtowosci
w realizacji produkcji, wynikajace z niedoskonato$ci wykonania instalacji lub zalezno$ci
czasowych wynikajacych np. z kombinacyjnego sterowania urzagdzeniami wykonawczymi.
Drugim ograniczeniem moze by¢ potencjalny wpltyw zbyt wielu analizowanych
jednoczesnie sygnalow sterujacych urzadzeniami wykonawczymi na jako§¢ wykrywanych
wzorcow technologicznych. Zalozeniem dla prac badawczych bylo zastosowanie tylko
jednego zrodta pomiaru energii, @ obraz catkowitego jej zuzycia moze by¢ zaburzony przez
zalezno$¢ od wszystkich odbiornikow W instalacji. Zjawisko to bedzie szczegélnie
widoczne w ztozonych uktadach kombinacyjnych, np. rozlegltych instalacjach

wyposazonych W wiele podobszarow produkcyjnych. Ztego powodu moze zaistnie¢
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potrzeba fragmentacji stacji ze wzglgdu na pomiary zuzycia energii i prowadzenie detekcji

wzorcow z doktadnoscig do wydzielonych podobszarow instalacji.

Prace badawcze skoncentrowane wokol zagadnien opisanych wtym rozdziale

zostaly przedstawione i opublikowane w czasopismach naukowych i podczas konferenciji:

e Cupek, R., Ziebinski, A., Zonenberg, D., & Drewniak, M. (2018).
Determination of the machine energy consumption profiles in the mass-
customised manufacturing. International Journal of Computer Integrated
Manufacturing, 31(6), 537-561.

e Cupek, R., Drewniak, M., & Zonenberg, D. (2014, June). Online energy
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approaches. In 2014 IEEE 23rd International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE) (pp. 189-194). IEEE.
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5. METODA AUTOMATYCZNEGO WYKRYWANIA ANOMALII
W PRACY URZADZEN

Niniejszy rozdzial opisuje badania nad rozwigzaniem dwoch zagadnien
przedstawionych w rozdziale 1.: wykorzystania mechanizmow eksploracji danych do
poprawy jakosci i efektywnosci procesow produkcyjnych w produkcji dyskretnej oraz
zastosowania metod analitycznych bazujgcych na danych zagregowanych do wykrywania

nieprawidtowosci w pracy instalacji produkcyjnych.

Posiadanie informacji o wzorcach technologicznych pozwala na wykorzystanie jej do
analizy pracy instalacji poprzez biezacg oceng przynaleznosci danego cyklu produkcyjnego
do konkretnego wzorca, a w przypadku braku dopasowania, stwierdzenia, jakie parametry
produkcyjne prowadza do niezgodnosci oraz czy niezgodno$¢ ta moze by¢ spowodowana
anomalig W pracy stanowiska produkcyjnego. Niezgodno$¢ w parametrach pojedynczego
cyklu produkcyjnego moze wskazywaé tak na anomali¢, jak na bledy w pomiarze lub
przygotowaniu agregatow Z mierzonych wielko$ci fizycznych, natomiast wystepowanie
zaburzen powtarzajacych si¢ W czasie moze sugerowac uszkodzenie lub degradacje
ktéregos z elementow maszyny. Majac mozliwo$¢ wykrycia takiego zjawiska, mozliwe jest
podjecie dzialan naprawczych majacych na celu wyeliminowanie usterki, ktéra bez
podjetych czynnosci zapobiegawczych moze doprowadzi¢ do powaznej awarii stanowiska,
a w efekcie przestoju iznaczacego wzrostu kosztow, wynikajgcego z braku pracy

i wymiany uszkodzonych komponentéw na nowe.

5.1. Dopasowanie biezacych obserwacji do wyznaczonych wzorcow

technologicznych

Dotychczasowe operacje majace na celu wyznaczanie liczby i budowanie wzorcow
technologicznych prowadzone byly na zamknigtym zestawie danych i realizowane
w postaci analizy post-procesowej. Wykorzystanie wynikow tych algorytmow do
budowania biezacej informacji 0 procesie wymaga jednak albo analizy danych biezacych,
naplywajacych z badanej instalacji w czasie rzeczywistym albo drugiego, zamknigtego
i analizowanego post-procesowo zbioru danych. Zarowno w pierwszym jak idrugim
wariancie konieczne jest stosowanie modelu wzorcéw, a w ramach biezacego jego
stosowania, realizowanie kolejnych zadan analitycznych, m.in. polegajacych na detekcji

I klasyfikacji anomalii. Podczas badan autor skupit si¢ na rozwoju metody na zbiorach
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danych rejestrowanych podczas pracy stanowiska, poddawanego analizie w trybie post-

procesowym.

Poniewaz rozwazana pula zagadnien dotyczylta detekcji nieprawidtowosci w pracy
uktadu wykonawczego, przygotowano nowy scenariusz pracy eksperymentalnego
stanowiska DC40 zakladajacy produkcje osSmiu wariantow. W pierwszej fazie badan,
w celu wykrycia i zbudowania wzorcow technologicznych, zarejestrowano produkcje 117
cykli niezaburzonych, tj. takich, ktore nie zawieraly anomalii W postaci wyciekow
powietrza i wydtuzonych czasow aktywnos$ci poszczegodlnych urzadzen wykonawczych.
Zarejestrowany zbior poddany zostal procesowi klasteryzacji opisanemu w rozdziale 4,

a wykryte wzorce wraz z warto$ciami centroidow poszczegélnych cech przedstawione

zostaty w tabeli 5.1.1.

Tabela 5.1.1. - centroidy cech referencyjnych dla o$miu wykrytych wzorcow
produkcyjnych
. . o - - . . . . Zuiycie
Q200 Q21 Q02 Q203 Q24 Q205 Q07 Q210 )
- - - - - - - ~  powietrza
VGLUTIRY 1734.79 | 9698.64 | 1653.79 | 6246.64 | 144243 | 3440.64 | 298.21 | 0.00 | 3789.07 | 73317.52
VL F] 1107.75 | 856.5 0.00 0.00 | 30075 | 308.88 | 0.00 | 97.38 | 3804.88 | 62105.71
VELGEE] 1105.44 | 858.13 | 0.00 0.00 | 30750 | 27419 | 0.00 | 99.56 | 1787.44 | 4707153
UGLFY 1306.42 | 9801.67 | 1673.58 | 6314.42 | 1322.33 | 3557.00 | 300.33 | 0.00 0.00 | 45846.35
VELEEEy 10966 | 850.27 | 0.00 0.00 | 30740 | 310.13 | 0.00 | 6160 | 798.07 | 39820.31
VRG] 1099.00 | 860.31 | 1665.00 | 0.00 | 309.50 | 30444 | 0.00 | 8969 | 0.00 | 3217651
VLGN d 1771.79 | 10066.29 | 1665 | 6596.57 | 1531.00 | 3567.29 | 305.00 | 0.00 | 782.50 | 53302.18
VELeaE] 173121 | 9873 | 1661.86 | 6402.43 | 1420.71 | 3487.71 | 324.00 | 0.00 | 1797.07 | 6018136

Wyznaczone centroidy wskazuja na warto$¢ wzorcowag cech wektorow Vycp.
Brakujagcym elementem umozliwiajgcym dopasowanie biezacych obserwacji (cykli
produkcyjnych) do wzorcow i wykorzystanie ich w dalszych analizach jest okreslenie
przedzialu przynaleznosci do wzorca na podstawie stopnia dopasowania do
poszczegolnych jego centroidow. W tym celu zastosowa¢ mozna podejscie znane ze
statystyki, polegajace na zastosowaniu rozktadu normalnego, dla ktorego zdefiniowanie
progu na poziomie trzykrotnosci odchylenia standardowego od wartosci $rodkowej
pokrywa 99.73% obiektow przynalezacych do grupy [127]. Graficzna prezentacja metody

przedstawiona zostata na rysunku 5.1.1.
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Rysunek 5.1.1. — rozktad normalny gestosci prawdopodobienstwa i stopien jego

pokrycia przez wielokrotnos¢ odchylenia standardowego od warto$ci $rednie;j

W przypadku wzorcow technologicznych dla kazdego centroidu konieczne jest wigc

wyznaczenie odchylenia standardowego wyrazonego W postaci:

/Z'f:' (S = ¢)? 10
o = T ( )

gdzie:
|S| = liczba obserwacji
S; = i-ta obserwacja

¢ = centroid

Nastepnie mozliwe jest zbudowanie przydzialu przynaleznosci obserwacji do grupy

jako trzykrotnos$ci odchylenia standardowego na plus i na minus od centroidu grupy:

Ci—3*0'i<xiSCi+3*O'i

11)

gdzie:
x; = i-ta cecha wektora Vy;cp,

¢; = i-ta cecha centroidu

Wartos$ci odchylen standardowych dla centroidow o$miu wyznaczonych wzorcoéw

przedstawione zostaty w tabeli 5.1.2.
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Tabela 5.1.2. — odchylenia standardowe dla cech centroidow wyznaczonych wzorcow

technologicznych

Zuiycie
powietrza

Vriri= 53.146 | 245.625 | 37.031 252.56 214.7 111.8 30.43 0.00 52.344 350.960
Lirdpiaed  37.094 | 49.3126 0.00 0.00 A7.757 48.09 0.00 47.36 47.504 231.231
VWrGriied  36.759 | 39.7839 0.00 0.00 41.47 55.181 0.00 40.01 54.889 275.057
VWGl 54082 | 257.265 51.21 240.72 138.68 260.34 30.33 0.00 0.00 241.277
L piay 260,199 | 44,8959 0.00 0.00 A6.727 41.059 0.00 51.09 49.741 225,753
VWG 25.859 | 52.2771 0.00 0.00 47.083 40.812 0.00 45.31 0.00 235.562
V\ririrl 52.503 | 439,157 | 53.922 410.44 373.25 208.24 41.51 0.00 44.76 202.318
VVrGra 45,455 | 368.651 | 45.745 353.71 139.38 114.85 6.598 0.00 57.926 211.253

Graficzna reprezentacja granic dopasowania do klastra za pomoca trzykrotnosci

odchylenia standardowego do centroidow wzorcoOw przedstawiona zostala na rysunku

5.1.2.
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Rysunek 5.1.2. — zbior 117 cykli niezaburzonych stuzgcy do wyznaczenia 8 wzorcow

technologicznych wraz z granicznymi odchyleniami od centroidow

Na wykresie przedstawiono tylko jeden wymiar analizowanych wektoréw Vycp, tj.
calkowite zuzycie powietrza W trakcie trwania cyklu. O$§ X przedstawia kolejne
wykonywane cykle produkcyjne. Nalezy jednoczesnie pamigtaé, ze analizie poddane
zostato dodatkowe 9 cech wektorow odpowiadajacych czasom aktywnosci poszczegdlnych
urzadzen wykonawczych. Na wykresie widoczny jest sposdéb prowadzenia procesu

produkcyjnego, w ktorym najpierw W pierwszej potowie eksperymentu realizowano
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naprzemiennie cztery warianty produkcyjne, anastepnie W drugiej potowie kolejne
naprzemienne cztery. Przerywane linie koloru zielonego odpowiadajg przedstawionym
granicom trzykrotno$ci odchylenia standardowego od centroidu, z kolei przerywana linia

szara prezentuje warto$¢ centroidu wzorca.

Dzieki metodzie dopasowania obserwacji do wzorcéw technologicznych mozliwe
jest dalsze prowadzenie analiz, wtym wykrywanie anomalii w pracy urzadzen,
przejawiajace si¢ jako niedopasowanie jednej zcech biezacych obserwacji do

wyznaczonych granic dla wzorcow.
5.2. Detekcja i klasyfikacja anomalii w pracy urzadzen

Posiadajac metryke dopasowania obserwacji do wzorca, przeprowadzono druga
faze eksperymentu, polegajaca na zarejestrowaniu nowego zestawu danych procesowych
podczas pracy na tych samych wariantach produkcyjnych. W fazie tej wprowadzono
jednak zaburzenia w pracy instalacji. Pierwszym typem zaburzenia bylo programowe
wydtuzenie czasu aktywno$ci wybranych silownikéw pneumatycznych w losowo
wybranych cyklach produkcyjnych. Typ ten miat na celu zasymulowanie uszkodzenia
urzadzenia wykonawczego, powodujace wydtuzenie wlasciwego czasu pracy, ale nie
blokujacego jej wykonania, np. odksztalcenie ttoka poruszajgcego si¢ wewnatrz komory
sitownika pneumatycznego, przez ktore nastepuje wydtuzenie czasu wykonywania ruchu
lub zatarcie tozyska, generujace wigksze opory toczenia i spowalniajgce ruch obrotowy.
Drugim typem zaburzenia byto wprowadzenie dodatkowego, nieplanowanego zuzycia
energii pochtanianej przez uktad poprzez dodanie polecenia otwarcia zaworu na jednym
Z niemonitorowanych wyj$§¢ pneumatycznych, symulujace typowy ciagly wyciek
powietrza z uktadu, przejawiajacy si¢ cigglym, nadmiarowym i chwilowym zuzyciem.
Anomalia ta, oprocz zwigkszonego zuzycia, przejawia¢ si¢ moze rowniez wydtuzonym
czasem aktywnosci urzadzenia. Dla przypadku pneumatycznego bedzie to wyciek, majacy
miejsce w torze doprowadzajacym powietrze (np. uszkodzony przewod pneumatyczny na
wejsciu sitownika, powodujgcy wyciek w chwili wysterowania, ale bedacy jednocze$nie
na tyle nieznaczny, ze umozliwia wykonanie ruchu tloka, wprowadzajac jednak, poprzez
spadek cisnienia W ukladzie, wydluzenie czasu pracy). Zkolei dla przypadku
elektrycznego moze to by¢ zestaw dowolnych nieprawidtowych warunkow pracy,
powodujgcy niepozadang aktywacje urzadzenia (np. uszkodzenie termostatu w szafie

sterowniczej, powodujace ciggly prace ukladu chtodzacego). Poniewaz symulowane



130

zjawiska mogg wystepowac niezaleznie od standardowego cyklu pracy i nickoniecznie by¢
zwigzane Z pracg jakiegokolwiek urzadzenia wykonawczego, opracowano dodatkowe
procedury sterujgce na poziomie sterownika PLC, wprowadzajace zaburzenia W sposob
losowy. Dodatkowy, niemonitorowany zawor otwierany byt na losowo wybrany czas od
500 do 6500 milisekund w przerwach nie krétszych niz jeden pelny cykl produkcyjny
stanowiska i nie dtuzszych niz 125 sekund. Typowe czasy cykli pracy przy produkowanych
wariantach trwaty okoto 14 sekund, anomalie generowane wigc byly od co dwoéch do co
dziewigc¢ cykli. W przygotowanym w ten sposéob scenariuszu testowym zarejestrowano 266
cykli zaburzonych anomaliami, w ktorych realizowano 8 wariantéw produkcyjnych,
odpowiadajagcych wariantom, dla ktorych przeprowadzono proces nauki modelu
z pierwszej fazy eksperymentu. Catkowite zuzycie powietrza dla kazdego z cykKli

produkcyjnych zarejestrowanych w zbiorze przedstawione zostato na rysunku 5.2.1.

#%e  save 4, 0a, 0-.'000-0.

Catkowite zuzycie powietrza [l x 10000]
A
T
i

0 50 100 150 200 250 300

Numer cyklu

Rysunek 5.2.1. — zuzycie powietrza W poszczegolnych cyklach w zbiorze z anomaliami

W pracy

Wykres prezentuje liczne odchylenia zuzycia powietrza od poziomych uformowan
reprezentujacych poszczegodlne warianty produkcyjne, przedstawione na rysunku 5.1.2.
Wskazuja one na zaburzenia W pracy instalacji, wynikajace ze zwigkszonego zuzycia
powietrza w poszczegdlnych cyklach produkcyjnych. Pierwszym krokiem w analizie

zbioru jest przyporzadkowanie poszczegolnych cykli produkcyjnych do wzorcow
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technologicznych z wykorzystaniem mechanizmu opisanego we wczesniejszym rozdziale.
Klasyfikacje zrealizowano poprzez okreslenie stopnia dopasowania poszczegdlnych cech
do przedziatéw wokot centroidow: w przypadku, gdy wszystkie analizowane cechy lezaty
w granicach okre§lonych przez wzorzec, cykl klasyfikowany byt jako odpowiadajacy temu
wzorcowi wariant produkcyjny. W przypadku, gdy co najmniej jedna cecha wykraczata
poza przedziat wzorca, cykl klasyfikowany byl jako anomalia. Jednocze$nie niezbedne
bylo okreslenie stopnia dopasowania do danego wzorca tak, aby stwierdzi¢ do jakiego
wariantu produkcyjnego powinien zostac sklasyfikowany dany cykl. Do tego celu wybrano
odlegltos¢ liczong pomigdzy wszystkimi cechami danej obserwacji do centroidow wariantu,

liczong osobno dla kazdego wariantu:

(12)

gdzie:
n = rozmiar wektora Vy;cp,
¢; = I-ta cecha centroidu danego wzorca,

S; — i-ta cecha analizowanego wektora Vy¢;,.

Wzorzec, dla ktérego wyznaczona odlegltos¢ byta najmniejsza, oznacza wariant,

ktory jest najbardziej zblizony do analizowanego cyklu z anomalia.

Po operacji  klasyfikacji poszczegdlne obserwacje dopasowane zostaly do
poszczegbdlnych wzorcow. Graficzna prezentacja dopasowania przedstawiona zostata na
rysunkach 5.2.2. 15.2.3. Rysunki przedstawiajg dwie czesci analizowanego zbioru
wejsciowego: pierwszy prezentuje okres okoto 130 cykli z produkcji pierwszych czterech
wariantow, a drugi z kolejnych czterech. Jak wczesniej, kolorem zielonym zaznaczono
granice przynaleznosci do danego wariantu, akolorem szarym warto$¢ centroidu

prezentowanej cechy.
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Rysunek 5.2.2. — wyniki klasyfikacji obserwacji z pierwszej czgsci zbioru wejSciowego
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Rysunek 5.2.3. — wyniki klasyfikacji obserwacji z drugiej czesci zbioru wejsciowego

Obserwacje dopasowane do poszczegdlnych wzorcoOw oznaczone zostaty kolorami

zgodnymi z opisami legendy, z kolei anomalie oznaczone zostaty kolorem czerwonym.

Dodatkowo rysunki prezentuja wyniki dopasowania anomalii

do wzorcow: ksztalty

0 odpowiednich kolorach odpowiadajag wzorcom, ktére zostaty sklasyfikowane jako

najblizsze zgodnie z metryka odlegtosci cech obserwacji do cech centroidu wzorca.

Podobnie jak w przypadku wczesniejszych reprezentacji graficznych zbioru danych,
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roOwniez tutaj wykresy prezentujg jedynie jeden wymiar analizowanych wektoréow Vy ey,

podczasgdy pozostale 9 wymiardw jest niewidocznych.

Cho¢ zaprezentowane wyniki dotycza jedynie jednej cechy analizowanych
obserwacji, jaka jest catkowite zuzycie powietrza na cykl produkcyjny, specyfika
zachowania pozostatych cech, ze wzgledu na sposob agregacji danych, jest taka sama jak
w analizowanym przypadku catkowitego zuzycia powietrza na cykl. Niektore z anomalii
sa tatwe w identyfikacji: brak wystgpienia warto$ci zuzycia catkowitego wewnatrz
jakiegokolwiek  wzorca  produkcyjnego  iulokowanie = wartosci W miejscach
nieprzypisanych do zadnego znich, sugeruje wystapieniec anomalii powodujacej
zwigkszone lub zmniejszone zuzycie catkowite, zwykle zwigkszone poprzez wystapienie
wycieku. Znacznie trudniejszym przypadkiem, niemozliwym do wykrycia tylko za pomoca
analizy graficznej, jest wystapienie zwigkszonego zuzycia powietrza I uplasowanie go
wewnatrz innego wzorca technologicznego, niz tego, do ktérego cykl produkcyjny
faktycznie powinien przynaleze¢. Ztego powodu Kkonieczne jest wykorzystanie
wypracowanej wczesniej informacji 0 Wzorcu technologicznym, ktory jest najblizszy

danemu cyklowi produkcyjnemu z anomalig.

Szczegotowa analiza obserwacji z anomaliami, dopasowanych do poszczegdlnych
wzorcow, przeprowadzona zostata poprzez selekcje kilku wybranych cykli produkecyjnych.
Wybrane obserwacje dotyczyty cyklu numer 17, 126, 159 i 174, po dwa z kazdej grupy
wariantow produkowanych podczas drugiej fazy eksperymentu. Wektory Vycn
odpowiadajgce tym obserwacjom przedstawione zostaly w tabeli 5.2.1. Oprocz zestawienia
cech w tabeli ujgto rowniez ich przypisanie do najblizszych im wzorcow technologicznych.
Cechy wektoréw, ktore nie miescily si¢ W granicach narzuconych przez klasyfikacje

metoda trzykrotnos$ci odchylenia standardowego oznaczone zostaly kolorem czerwonym.
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Tabela 5.2.1. — wybrane przypadki sklasyfikowanych anomalii

Zuzycie Wzorzec
Q201 Q202 Q203 Q204 Q205 Q206 Q207 Q210 ) )
powietrza technologiczny
17 1858 10801 1746 7308 1639 4471 330 0 3718 735352 1
126 1872 59277 1742 55694 | 506350 3717 321 0 0 45761.72 4
159 1086 760 0 0 329 324 0 109 0 51328.13 6
174 1086 §70 0 0 324 221 0 123 3820 63085.94 2

Pierwszym z analizowanych cykli jest cykl numer 17, ktory przyporzadkowany zostat
do wzorca technologicznego numer 1. Cechowat si¢ anomalig polegajaca na nieznacznym
przekroczeniu dopuszczalnego czasu pracy urzadzeh PODNOSNIK W DOL,
WYPYCHACZ W TYL i STOP W DOL podczas, gdy catkowite zuzycie sprezonego
powietrza miescito si¢ w granicach okre$lonych wzorcem. Oznacza to, ze W trakcie
realizacji cyklu produkcyjnego nastgpito zdarzenie powodujgce zatrzymanie pracy tych
urzadzen lub wywotujace ich wydtuzony ruch. Sledzac zachowanie stanowiska od strony
technologii w istocie doszto wtym cyklu do nieplanowanego wymuszenia anomalii,
polegajacym na Kilkusekundowym zablokowaniu mechanicznym produktu na przejezdzie
pomiedzy dwoma urzadzeniami wykonawczymi STOP i PODNOSNIK, co w efekcie
wywolalo odpowiedz stanowiska W postaci przedtuzenia czasu wysterowania urzadzenia
STOP W DOL tak, aby nie doszto do uszkodzenia transportowanego produktu przy
powrocie STOP do pozycji poczatkowej oraz PODNOSNIK W DOL i WYPYCHACZ
W TYL, ktore z powodu przetrzymania produktu musiaty pozosta¢ w tych pozycjach az do
momentu pojawienia si¢ produktu w dalszych krokach procesu. Wszystkie trzy urzadzenia
0 przekroczonym czasie aktywnosci sg sitownikami pneumatycznymi, ktore do osiagnigcia
krancowej pozycji (przy zatozeniu szczelnosci komory i przewodéw doprowadzajacych
powietrze) wymagaja skonczonej iloSci powietrza iich dalsze wysterowywanie nie
powoduje dalszego przyrostu zuzycia energii, stad brak wptywu pracy tych urzadzen na
catkowitg warto$¢ zuzycia powietrza W cyklu. Przyktad podtrzymania wysterowania tak,
jak dla przypadku urzadzeh PODNOSNIK i WYPYCHACZ, jest czesto stosowanym
zabiegiem  zapobiegajacym  potencjalnemu  rozpozycjonowaniu  sitownikow
wykonawczych, np. pod wptywem dzialania sity grawitacyjnej na mas¢ umieszczong na

koncu tloka.

Drugim z analizowanych cykli, 126, sklasyfikowany zostat jako najblizszy wzorcowi
numer 4. Przypadek ten jest bardzo zblizony do cyklu numer 17, z r6znicami polegajacymi

na przyblokowaniu produktu na przejezdzie z urzadzenia PRE-STOP na STOP oraz
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wydtuzeniu czasu ruchéw STOP W DOL, PODNOSNIK W DOL oraz WYPYCHACZ
W TYL do niemal minuty, a wigc nawet do 600% wartosci referencyjnej czasu trwania
tych ruchow. Tak duza anomalia wynika najprawdopodobniej z modyfikacji zalozen dla
procesu w trakcie trwania eksperymentu: cykl ten jest ostatnim zserii produkcji
pierwszych czterech wariantow 1 W jego trakcie doszto do zatadowania nowych

parametrow pracy dla stanowiska, co spowodowato chwilowe zatrzymanie jego pracy.

Trzeci z cykli, 159, wskazuje na typowy, ciaggly wyciek podczas pracy jednego
z urzadzen wykonawczych. Zaobserwowa¢ mozna W nim wzrost zuzycia powietrza
0 okoto 70% w stosunku do wartosci typowej dla wzorca numer 6. Poniewaz czas pracy
urzadzen nie ulegl wydtuzeniu, wnioskowa¢ mozna, ze w rzeczywistych warunkach
produkcyjnych wyciek zwigzany bylby z praca urzadzenia pobierajacego energie W sposob
ciggly, np. pistoletu do powietrza lub chwytaka podcisnieniowego. Brak jest dodatkowych
wskazan umozliwiajacych wskazanie potencjalnego miejsca lub urzadzenia, w ktérym

wystgpita anomalia.

Cykl oznaczony numerem 174 przypisany zostat do wzorca numer 2 i cechuje si¢
nieznacznym przekroczeniem catkowitego zuzycia powietrza. W cyklu tym
najprawdopodobniej niemonitorowany zawor zadziatal na bardzo krotki czas, co wykryte
zostalo jako anomalia ze wzgledu na zwigkszone zuzycie powietrza, bez obserwowanego
wydtuzonego czasu pracy jakiegokolwiek z urzadzen. Nieprawidlowos$¢ w zuzyciu byta

bardzo niewielka i wyniosta zaledwie 0.1 litra powietrza.
5.3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wybranych cykli produkcyjnych miata na celu walidacje
metody detekcji anomalii ze wzgledu na niedopasowanie do wzorcéw technologicznych
oraz klasyfikacje ich ze wzgledu na czasy aktywnosci urzadzen wykonawczych lub
calkowita zuzyta energi¢ podczas cyklu produkcyjnego. Zastosowane do tego celu
mechanizmy statystyczne cechujg sie¢ prostotg I szybko$cig dziatania, co, podobnie jak
w przypadku wyznaczania wartosci zagregowanych, umozliwia ich przeniesienie
I uruchomienie nawet na poziomie kontrolerow procesu. Dzigki temu klasyfikacja
I wykrywanie anomalii mogg by¢ prowadzone W trybie czasu rzeczywistego, co nie byto
zaprezentowane W zadnej z pozycji literaturowych przedstawionych w rozdziale 2.7.
Otwiera to mozliwosci szybkiej detekcji btedow produkcyjnych i reagowania na nie, m.in.

poprzez odpowiednio wczesne podejmowanie interwencji serwisowych lub przerywanie
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pracy instalacji w chwili generowania btedéw funkcjonalnych wytwarzanych produktow.
Dodatkowo, metoda w naturalny sposéb wykorzystuje odchylenia od referencyjnych
warto$ci cech wzorcéw, jakimi sg centroidy, stanowi wigc uzupelnienie dla metody
wykrywania wzorcéw technologicznych opartych 0 zmodyfikowany algorytm k-Means
przedstawiony w rozdziale 4. Wspotczesne metody wykrywania anomalii W procesach
produkcyjnych, bazujagce na danych historycznych obejmujg zwykle operacje na
przebiegach czasowych, a jesli oparte sag 0 metody klasteryzacji, to dotycza bardzo waskiej
grupy aplikacji, w szczegdlnosci wykrywania nieprawidtowosci W pracy ukladow
nap¢dowych i badania stopnia degradacji ich elementéw. Brak jest szeroko opisanych
metod mozliwych do zastosowania na ogdlnie zdefiniowanych stanowiskach
produkcyjnych, co stawia metod¢ na pozycji kandydata do zastosowania W réznych

aplikacjach zwiazanych z praca w produkcji dyskretnej.

Pomimo, ze eksperyment przygotowywany byt dla symulacji wyciekéw
przejawiajacych si¢ zwickszonym zuzyciem powietrza W ukladzie, zarejestrowano przy
okazji co najmniej kilka cykli produkcyjnych w ktoérych wykryto nieprawidlowosci
wynikajace z zablokowania mechanicznego produktu wewnatrz stacji, co wptyngto na
wydtuzenie czasu pracy wybranych urzadzen wykonawczych. Btedy w pracy, zardwno te
wynikajace z nieprawidtowych wartosci zuzy¢ powietrza, jak i nieprawidlowych czasow
pracy urzadzen wykonawczych, zostaty prawidlowo wykryte i sklasyfikowane. Metoda
bazuje na wykorzystaniu wtasciwosci odchylenia standardowego poszczegodlnych cech
wzorcow technologicznych, co w przypadku nauki wzorcow na niezaburzonych danych
referencyjnych umozliwia uzyskanie duzej czuto$ci na wystepujace anomalie. Chociaz
metoda uruchomiona i zwalidowana zostala na danych przetworzonych w trybie post-
procesowym, ze wzgledu na niskg ztozonos$¢ obliczeniowg, moze by¢ z powodzeniem
stosowana do biezacej detekcji anomalii, rOwniez na poziomie procedur sterujagcych PLC

w trybie czasu rzeczywistego.

Ograniczeniem metody jest konieczno$¢ uprzedniej znajomos$ci badanego wzorca
technologicznego. W przypadku analizowania cyklu produkcyjnego odpowiadajacego
nieznanemu wzorcowi, metoda sklasyfikuje go jako anomali¢. Z tego powodu analiza
danych zebranych bezposrednio podczas pojawiania si¢ nowych wariantow produkcyjnych
bedzie nieskuteczna, stanowi¢ jednak moze wskazanie na potencjalng nauke nowego

wzorca.
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Dalsze wykorzystanie metody moze by¢ rozbudowane 0 analiz¢ przyrostu wartosci

odstajacych: monitorowanie odchylen poszczegdlnych cech wektorow Vye, pozwolié

moze na okreslenie trendéw ich zmian w czasie, a W przypadku wykrycia postepujacych

pogorszen, wskazywa¢ moze na degradacje wybranych fragmentow stanowiska

produkcyjnego. Informacje te postuzy¢ moga do biezacego usuwania nieprawidtowosci

W dziataniu stanowisk, co prowadzi¢ moze do efektywniejszego wykorzystania

infrastruktury produkcyjnej oraz zwigkszenia wydajnosci produkc;ji.

Prace badawcze skoncentrowane wokot zagadnien opisanych W tym rozdziale zostaly

przedstawione i opublikowane w czasopismach naukowych i podczas konferenc;ji:

Cupek, R., Ziebinski, A., Zonenberg, D., & Drewniak, M. (2018).
Determination of the machine energy consumption profiles in the mass-
customised manufacturing. International Journal of Computer Integrated
Manufacturing, 31(6), 537-561.

Cupek, R., Zigbinski, A., Drewniak, M., & Fojcik, M. (2018, March).
Improving KPI based performance analysis in discrete, multi-variant
production. In Asian Conference on Intelligent Information and Database
Systems (pp. 661-673). Springer, Cham.

Cupek, R., Zigbinski, A., Drewniak, M., & Fojcik, M. (2018, March).
Estimation of the Number of Energy Consumption Profiles in the Case of
Discreet Multi-variant Production. In Asian Conference on Intelligent
Information and Database Systems (pp. 674-684). Springer, Cham.
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6. ZAKONCZENIE

Niniejsza praca prezentuje wyniki badan autora prowadzone przy opracowywaniu
metod analizy efektywno$ci ijakosci proceséw produkcji dyskretnej, krotkoseryjnej
I wielowariantowej z wykorzystaniem detekcji i klasyfikacji wzorcéw technologicznych
do automatycznego wykrywania anomalii wystepujacych podczas pracy stanowisk oraz
nad mozliwo$ciami powigzania tych analiz z wiedzg technologiczng tak, aby wspieraé
zarzadzanie | utrzymanie instalacji. Opracowane metody wykorzystuja techniki z obszaru
eksploracji danych, w szczegdlno$ci zaproponowang przez autora zmodyfikowang metodg
klasteryzacji k-Means, statystyki, modele informacyjne oparte o standard ANSI/ISA-95
i jezyk Automation Markup Language oraz interfejs komunikacyjny OPC UA. W ocenie
autora najwazniejszym rezultatem opracowanych metod jest zdolno$¢ do adaptacyjnego
I automatycznego wykrywania nowych wzorcow technologicznych pojawiajacych sie
podczas wystepowania nowoprodukowanych wariantéw oraz mozliwo$¢ integracji danych
procesowych i wynikow prowadzonych na nich analiz z wiedza dziedzinowa dotyczaca
wykonania instalacji produkcyjnej oraz wytwarzanych wariantow. Podejscie to jest zgodne
z filozofig nowoczesnych systemow produkcyjnych, majacych wspiera¢ dynamicznie
zmieniajacg si¢ produkcje wielowariantowa oraz umozliwiajgca powigzanie roznych
aspektow produkeji, od konstrukcji stanowisk, przez przeptyw danych w fazie realizacji
produkcji po utrzymanie infrastruktury. Opracowane metody, oprocz zapewnienia tej
adaptacyjnosci poprzez automatyczne wykrywanie nowych wzorcéw technologicznych,
wpisuja si¢ W referencyjng architektur¢ RAMI4.0 utworzong dla nowoczesnych systemow
produkcyjnych. Metody moga byé¢ z powodzeniem stosowane dla kazdej instalacji
produkcyjnej pracujacej W produkcji dyskretnej, ktora wyposazona jest W pomiar zuzycia
energii oraz dla ktorej mozliwy jest dostep do pomiaru czasu aktywnos$ci poszczegdlnych
urzadzen wykonawczych lub sygnatow aktywacji tych urzadzen. Dzigki specyfice
zastosowanych algorytmow metody analityczne nie wymagaja znajomosci technologii, tj.
podawania z goéry informacji na temat produkowanych wariantow oraz fizycznej budowy

stanowiska produkcyjnego.

Badania opisane w rozdziale 3. wskazuja, ze powiazanie danych procesowych
I rezultatow z analizami efektywnos$ci i jakosci realizowanych procesow z danymi
technologicznymi stanowi otwarcie dla nowego typu przeptywu danych, dzigki ktéremu
cyfrowy blizniak instalacji iprowadzonego procesu moze by¢ =zasilony danymi

z faktycznie prowadzonych czynnos$ci produkcyjnych. Uzupeknia to przeptyw informacji



139

zwigzany Z utrzymaniem instalacji, umozliwiajac nie tylko bezposrednie wskazanie na
technologi¢ (urzadzenia wykonawcze lub ich sktadowe) dla ktorej wykrywane sg anomalie,
ale dodatkowo wigze miejsce wystepowania anomalii z zasobami, ktére moga zostaé
wykorzystane w procesie utrzymania lub poprawy technologii, m.in. plikami projektowymi
czy dokumentami technicznymi. Wobec rezultatdw otrzymanych Ww trakcie badan
i opisanych w rozdziale 3. oraz poprzez umozliwienie powigzania danych 0 procesie
z danymi o technologii w celu prowadzenia dalszych analiz opisanych w rozdziatach 4. i 5.

dowiedziona zostata prawdziwo$¢ tezy gtownej:

Zastosowanie modeli informacyjnych do powigzania danych procesowych 7 wiedzgq
technologiczng | wykorzystanie mechanizmow eksploracji danych pozwala na istotng

poprawe efektywnosci pracy | utrzymania dostepnosci instalacji przemystowych.

Badania opisane w rozdziale 4. opisujg metode automatycznego wykrywania wzorcow
technologicznych,  zakladajagca  dzialanie na  odpowiednio  zagregowanych
i przygotowanych do analizy wektorach danych opisujacych cykle produkcyjne. Dzigki
temu ilo$¢ danych poddawanych dalszej analizie ulega znaczacemu uproszczeniu, a kazdy
wykrywany wzorzec technologiczny opisany jest skonczonym zestawem wartosci
wynikajacym  z zastosowanej technologii. Poniewaz do konstrukcji wektorow
wykorzystane zostaly podstawowe informacje 0 zuzyciu energii | aktywnosci
poszczegdlnych urzadzen wykonawczych, metoda jest uniwersalna imozliwa do
zastosowania w réznych aplikacjach, niezaleznie od technologii wykonania badanych
instalacji. Wynika to z faktu ogélnej dostepnosci tych wielkosci na poziomie jednostek
kontrolnych procesu. Co wazne, agregacja danych realizowana jest w oparciu o proste
mechanizmy wyznaczania warto$ci. Umozliwia to konstruowanie wektoréw do analizy
bezposrednio po zakonczonych cyklach produkcyjnych, a przez to dalsze wykorzystanie
na zewngtrznych jednostkach obliczeniowych w trybie biezagcym, m.in. do adaptacyjnego
wyznaczania nowych wzorcow W chwili pojawienia si¢ nowo produkowanego wariantu
produkcyjnego. Zagadnienia opisane w rozdziale 4. dowiodly prawdziwosci dwoch tez

dodatkowych:

Agregacja danych wyliczanych w obrebie cykli produkcyjnych pozwala na
zredukowanie ztozonosci obliczeniowej | skrocenie czasu realizacji algorytmow

wyszukiwania wzorcow W produkcji dyskretnej wielowariantoweyj.
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oraz
Mozliwe jest automatyczne wykrywanie i klasyfikacja profili produkcyjnych instalacji
bez znajomosci technologii a priori (tj. bez wiedzy na temat stosowanych urzqdzen
I specyfiki ich pracy, bez znajomosci procesu produkcyjnego oraz bez wiedzy na temat
aktualnie produkowanego typu produktu), jedynie z wykorzystaniem informacji
0 zuzywanych energiach, czasach trwania i\ sygnatach binarnych definiujgcych aktywnosé

urzqdzen wykonawczych.

W rozdziale 5. opisana zostata metoda automatycznej klasyfikacji cykli produkcyjnych
I automatycznego wykrywania anomalii w pracy urzadzen, wykorzystujaca wartoSci
wektorow opisujacych wyznaczone wzorce technologiczne. Dopasowanie obserwacji
biezacych do referencyjnych odbywa si¢ za pomoca mechanizmoéw statystycznych,
a wykrywanie nieprawidtowosci badane jest w oparciu 0 naturalne wtasciwosci centroidow
wyznaczonych klastrow odpowiadajacych wzorcom. Ze wzgledu na swoja szybkosé
metoda, podobnie jak wyznaczanie warto$ci zagregowanych, nadaje si¢ do zastosowania
na poziomie procedur sterujagcych kontrolerow procesu, dzieki czemu klasyfikacja
i wykrywanie anomalii moze by¢ prowadzone w trybie czasu rzeczywistego. Otwiera to
mozliwo$ci szybkiej detekcji bledow produkcyjnych i reagowania na nie, m.in. poprzez
odpowiednio wczesne podejmowanie interwencji serwisowych lub przerywanie pracy
instalacji w chwili generowania btedow funkcjonalnych wytwarzanych produktow.
Rezultaty z prac badawczych opisanych w rozdziale 5. udowodnity prawdziwo$¢ trzeciej

tezy dodatkowej:

Zaproponowane podejscie do badania efektywnosci i jakosci procesow
produkcyjnych, bazujgce na agregacji danych i automatycznym tworzeniu profili,
umozliwia wykrywanie anomalii W pracy instalacji przemystowych w produkcji

dyskretnej.

Zaproponowane metody cechujg si¢ duzg prostotg W poréwnaniu do innych rozwigzan
przedstawionych w rozdziatach 2.5., 2.6. oraz 2.7. Wynika to z faktu zastosowania
prostych mechanizméw agregacji i przetwarzania analitycznego, a bezposrednio przektada
si¢ na szybko$¢ realizowanych obliczen i mozliwo$¢ implementacji czeSci z nich na

poziomie kontrolerow procesu. Dodatkowo w zaden sposdb nie wymagajg zasilenia wiedzg
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na temat technologii wykonania instalacji. Jednocze$nie posiadajg kilka ograniczen.
Trening nowych wzorcéw technologicznych prowadzony powinien by¢ w oparciu o dane
bez zaburzen, W przeciwnym razie wyznaczone zostang nadmiarowe lub nieprawidlowe
wzorce. Poniewaz wzorce stuza w dalszych krokach jako referencja do analizy biezacych
cykli produkcyjnych, prowadzi¢ to moze do nieprawidlowej klasyfikacji i btednej ich
oceny, skutkujacej btednym wykrywaniem anomalii w pracy stanowiska produkcyjnego.
Dodatkowym utrudnieniem moze by¢é modelowanie instalacji  produkcyjnej
z wykorzystaniem jezyka AutomationML Iub materiatdow produkcyjnych w oparciu
o standard ANSI/ISA-95. Poniewaz nie istnieja gotowe rozwigzania wspierajace szybkie
tworzenie tych modeli oraz zuwagi na unikalno$¢ poszczegdlnych systemow
produkcyjnych, ich budowanie jest kazdorazowo indywidualnym procesem, mogacym
cechowa¢ si¢ duza czasochtonnoscig i, W zaleznosci od poziomu szczegdtowosci
modelowanych zasobow, stopniem skomplikowania. Modele wymagaja ponadto systemu
produkcyjnego, ktory posiada¢ bedzie mozliwos¢ ich odczytu, parsowania danych

I wykorzystywania do zarzadzania, co wprowadza dodatkowy element integracji.

Wprowadzenie zaproponowanych metod do sSrodowisk produkcyjnych moze usprawnié
procesy produkcyjne poprzez skuteczniejsze utrzymanie instalacji produkcyjnych.
Wecezesne wykrywanie nieprawidlowosci W pracy wskazywaé¢ moze na wystgpowanie
anomalii, uruchamia¢ procedury utrzymaniowe i serwisowe oraz wspiera¢ zarzadzanie
wiedzg 0 technologii, np. przez uzupehlianie dziennikéw zdarzen dla konkretnych
urzadzen produkcyjnych czy poprawg doboru odpowiednich nastaw i materiatow dla
wybranych wariantéw produkcyjnych. Dalszy rozwoj przez analiz¢ zmian i trendow
W czasie otwiera mozliwosci wezesnego wykrywania postepujacych degradacji urzadzen
i prowadzi¢ moze do wydluzenia czasow bezawaryjnosci stanowisk produkcyjnych.
Dodatkowo, transfer wiedzy wynikajacy z powigzania rezultatow dziatania mechanizméw
analitycznych z wiedzg o0 technologii wspiera¢ moze procesy projektowania stanowisk czy

krokow procesowych.

Opracowane metody i osiagnicte rezultaty potwierdzaja prawdziwosé tezy glownej
rozprawy. Rezultaty z badan opisanych w rozdziale 6. wskazuja na mozliwo$¢ poprawy
efektywnosci pracy i utrzymania dostgpnosci instalacji przemystowych poprzez
zastosowanie modeli informacyjnych do powigzania danych procesowych z wiedza

technologiczng. Dodatkowo, w rozdziale 4. wykazano, ze analiza danych procesowych
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i skuteczne wykorzystanie wynikéw tej analizy mozliwe jest bez znajomos$ci wiedzy
o technologii a priori, dzi¢ki czemu zakres stosowalnosci ograniczony jest wymaganiami
dotyczacymi specyfiki odpowiednich danych procesowych na wejsciu algorytmow.
Metody wykorzystuja uproszczone zestawy danych zagregowanych, znaczaco redukujac
wymagang moc obliczeniows i ograniczajgc czas przetwarzania, co zapewnia mozliwos$¢
implementacji cze$ci Znich nawet na poziomie kontrolerow procesu dziatajacych
W rezimie czasu rzeczywistego. Zostato to przedstawione W rozdzialach 4. oraz 5. Finalnie,
dzigki zastosowaniu wzorcéw technologicznych i uproszczonej formy danych do
przetwarzania mozliwe jest automatyczne wykrywanie anomalii produkcyjnych, co

opisane zostato w rozdziale 5.

Wspotczesnie stosowane techniki eksploracji danych opartych o klasteryzacje ciesza
si¢ duza popularno$cia W réznych dziedzinach, wtym coraz czesciej W przemysle.
Stosowanie poszczegoélnych algorytmoéw iich modyfikacje prowadzone sa zwykle pod
katem specyfiki aplikacji I niejednokrotnie sg przez to ograniczone W Stosowaniu do
pojedynczej lub mocno ograniczonej grupy rozwigzan. Metody opisane w niniejszej
rozprawie generalizuja podej$cie do poszukiwania odpowiedzi procesu na mnogosé
i roznorako$¢ produkowanych wariantow, aprzez to =zapewniaja szerszy zakres
stosowalnosci. Dodatkowo, w dobie rozwoju systemOw wspierajagcych produkcje
elastyczng i krotkoseryjng, zaproponowane wykorzystanie modeli informacyjnych
zgodnych z architekturg RAMI4.0 prezentuje praktyczng strong ich aplikowalnosci, tj. dla
kompleksowego rozwigzania dzialajacego na roznych poziomach struktury produkcyjnej,
wykorzystujacego rozne aspekty produkcji od wytwarzania po utrzymanie oraz
prezentujacego przeptyw danych, informacji i wiedzy dla réznych potrzeb i specyfik.
Rozwigzan tego typu W dziedzinie informatyki jest niewiele, gtownie ze wzgledu na
mtodo$¢ trendow informatycznych panujacych w branzy produkcyjnej oraz ze wzgledu na
ztozono$¢ 1 wspomniang kompleksowo$¢ laczaca cechy przetwarzania analitycznego,

zarzadzania produkcja, zarzgdzania wiedzg i wspierania procesoOw utrzymania produkc;ji.

Zaproponowane rozwigzanie, cho¢ sprawdzone i badane bylto na rzeczywistej instalacji
produkcyjnej, w roéznych $rodowiskach moze oczywiscie wymagaé dostosowania lub
wprowadzenia modyfikacji. Kazda instalacja i kazda branza produkcyjna posiada wtasne,
unikatowe cechy, mogace wptywac¢ na jakos$¢, specyfike | mozliwo$¢ wykorzystania
danych procesowych do analiz. Gl6wnym obiektem badan byto stanowisko produkcyjne

realizujace produkcje w trybie sekwencyjnym, w ktorym poszczegodlne kroki prowadzone
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byty jeden po drugim. Dla przypadkéw instalacji sterowanych w sposob kombinacyjny
mnogos$¢ kombinacji sygnatow moze wplywac na aplikowalnos¢ przebadanych metod lub
wrecz uniemozliwia¢ ich zastosowanie. Dalszy ich rozw6j wymaga¢ wigc moze badania
dla ztozonych instalacji produkcyjnych oraz modyfikacji na poziomie mechanizmow
automatycznej detekcji wzorcow 1 automatycznej detekcji anomalii. Otwiera to
jednoczesnie nowe kierunki badan i perspektywy dalszego rozwoju, co w potgczeniu
z dynamicznym rozwojem i stosowaniem nowoczesnych modeli informacyjnych
prowadzi¢ moze do coraz pelniejszego wsparcia branzy produkcyjnej narzedziami

informatycznymi.
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ZALACZNIK 1 - OPIS STANOWISKA PRODUKCYJNEGO
WYKORZYSTYWANEGO W TRAKCIE BADAN

Stanowisko DC40

Stanowisko testowe DC40 jest stanowiskiem eksperymentalnym znajdujacym si¢
w siedzibie firmy Aiut Sp. z 0.0. w Gliwicach i powstatlo w celu badania efektywnos$ci
energetycznej urzadzen bazujacych na wykorzystaniu sprezonego powietrza. Urzadzenie
wykorzystywane jest do transportu detali wobiegu zamknigtym isktada si¢
z rzeczywistych  komponentow  wykorzystywanych  w rozwigzaniach  automatyki
przemystowej. Podstawowymi elementami wykonawczymi W uktadzie sg cztery sitowniki
(dwa do transportu dwukierunkowego i dwa do dozowania przeptywu detalu), elementu
ssacego oraz dmuchawy. Stacja przygotowania powietrza doposazona zostata
W przeplywomierz badajacy chwilowy przeptyw powietrza oraz w dodatkowe zawory
umozliwiajace odprowadzanie powietrza poza uklad, umozliwiajac symulacje wyciekow
Z przewodow pneumatycznych. Widok ogolny stanowiska zostat przedstawiony na

rysunku 1.

Rysunek 1. — widok ogolny stanowiska DC40

Sekwencja transportowa i obstuga procesu realizowana jest przez sterownik PLC
Siemens S7-300, obstugujacy wyspy sygnatowe ET200L, ET200S oraz ET200X, do
ktérych podltaczone sg urzadzenia wykonawcze oraz czujniki obecnosci detalu w uktadzie

i pozycji poszczegdlnych sitownikéw. Stanowisko dodatkowo wyposazone zostato
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W panel operatorski Siemens OP177b oraz zestaw przyciskow, selektorow ilamp

umiejscowionych na froncie szafy sterowniczej, tworzace interfejs HMI dla operatora.

W celu rejestracji danych procesowych na stacji opracowany i uruchomiony zostat
system OPC UA. Sterownik PLC cyklicznie transmituje wybrane dane procesowe za
pomocg protokolu TCP/IP, ktore nastepnie odbierane sg przez serwer OPC UA, a ktory
propaguje te dane do klientéw koncowych. Rekord danych wykorzystywanych

w badaniach autora wraz z opisem poszczeg6lnych pol przedstawiony zostat w tabeli 1.

Tabela 1. — rekord danych rejestrowanych podczas pracy stanowiska DC40

Catkowite

Stempel Chwilowe zuiycie . . Stan wyjsc
czasowy PLC powietrza [przyrmstn?ve:l zazycle cyfrowych PLC
powietrza
ilisekund i i i INT,
Milisekunda Litry/minute Litry dziesietnie

Urzadzenia wykonawcze monitorowane sg W trakcie pracy, aich aktywnos$¢
definiowana jest za pomocg logicznych wartosci pogrupowanych w odpowiednich bajtach
odpowiadajacych sygnatom na wejsciach iwyjsciach sterownika PLC. Opis stowa
wyjsciowego zawierajacego sterowanie urzadzeniami pneumatycznymi DC40 zebrany

zostat w tabeli 2.
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Tabela 2. — Opis stowa wyjsciowego PLC z urzadzeniami wykonawczymi pneumatyki dla
stanowiska DC40

Urzadzenie

Q20.0 Podnosnik w gdre

020.1 Podnosnik w dot
Q20.2 Wypychacz w przod
020.3 Wypychacz w tyt
Q20.4 Pre-stop w ddt

020.5 Stop w dot

020.6 Zassanie

020.7 Wydmuch

Q21.0 Zawor dodatkowy 1
021.1 Zawor dodatkowy 2
Q21.2 Zawor dodatkowy 3
021.3 Zawor dodatkowy 4
0214 Wyjscie rezerwowe 1
021.5 Wyjscie rezerwowe 2
Q21.6 Wyjscie rezerwowe 3
021.7 Wyjscie rezerwowe 4

Stanowisko pracowa¢ moze W roznych wariantach produkcyjnych, w ktorych
wykorzystywane sg rézne zestawy urzadzen wykonawczych, ktére dodatkowo roézni¢ sie
mogg czasami ich wykorzystania. Istotnym jest rowniez fakt, ze niektore urzagdzenia moga
pracowaé jednoczes$nie, co wynika nie tylko z realizacji konkretnych wariantow, ale

réwniez Z mozliwos$ci obstugi wielu detali produkcyjnych jednoczesnie.



