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Celem pracy było przygotowanie zestawu metod opartych o wybrane techniki eksploracji danych, 

umożliwiających badanie efektywności i jakości pracy stanowisk produkcyjnych stosowanych w 

produkcji dyskretnej oraz powiązanie rezultatów analiz z technologią wykonania tych stanowisk. 

Badania nad metodami prowadzone były w rozszerzającej się dziedzinie prewencyjnego i 

predykcyjnego utrzymywania instalacji produkcyjnych oraz budowania wiedzy o procesach z 

wykorzystaniem technik analitycznych i informatycznych. 

W ramach pracy autor skoncentrował się na trzech aspektach. Pierwszym zagadnieniem były badania 

nad powiązaniem danych procesowych dostarczanych przez kontrolery sterujące procesem 

produkcyjnym z danymi o technologii tak, aby budować wiedzę o procesie nie tylko poprzez wiedzę 

ekspercką, ale również dzięki wsparciu mechanizmów analitycznych, w szczególności opartych o 

eksplorację danych. Zastosowanie klasycznych modeli informacyjnych stosowanych w przemyśle jest 

niewystarczające dla potrzeb budowania dynamicznej wiedzy o procesie, w szczególności 

zmieniających się wariantach w produkcji krótkoseryjnej i wielowariantowej. Z tego powodu 

przeprowadzone zostały badania, których efektem jest zaproponowany model oparty o przestrzeń 

adresową OPC UA i język AutomationML, a który stanowi bazę do wykorzystania w kolejnych 

badanych przez autora aspektach. Wkładem autora w obszar badawczy, w którym realizowane były 

opisane zagadnienia jest opracowanie możliwego powiązania pomiędzy informatycznymi systemami 

do przetwarzania i analizy danych z wiedzą dziedzinową związaną z projektowaniem, budową i 

utrzymaniem stanowisk produkcyjnych. Rezultaty z prac opisane zostały w publikacjach: [2], gdzie 

opisane zostało koncepcyjne podejście do zastosowania modelu informacyjnego ISA-95 i komunikacji 

OPC UA do wiązania wiedzy o technologii wykonania stanowiska produkcyjnego z danymi o procesie; 

[3], w której dodatkowo zastosowany został język AML do zamodelowania rzeczywistej instalacji 

produkcyjnej i powiązania rezultatów z analiz danych produkcyjnych do wsparcia zarządzania jakością 

i efektywnością pracy instalacji; [9], gdzie zaprezentowano możliwość wykorzystania przestrzeni 

adresowej OPC UA jako narzędzia implementującego warstwę informacyjną modelu RAMI4.0 dla 

rozwiązań automatyki mobilnej, wspierającej produkcję elastyczną i adaptacyjną; [10] i [11] w 

których zaprezentowane zostały badania nad zastosowaniem komunikacji OPC UA do wymiany 

danych pomiędzy różnymi systemami automatyki, w tym mobilnej, stosowanej we współczesnej 

produkcji. 

Drugim zagadnieniem było automatyczne wykrywanie wytwarzanych wariantów produkcyjnych 

poprzez determinację zdefiniowanych przez autora wzorców technologicznych. Wzorce te umożliwiły 

opisanie fragmentu prowadzonego procesu (cyklu produkcyjnego) w postaci zamkniętego zestawu 

cech związanych z wytwarzaniem pojedynczej sztuki produktu, takich jak całkowite zużycie energii 

zasilającej stację produkcyjną, całkowity czas pracy nad produktem czy całkowity czas aktywności 

poszczególnych urządzeń wykonawczych instalacji produkcyjnej. Detekcja wzorców przeprowadzona 

została w oparciu o opracowane przez autora metody determinacji znaczących stanów w trakcie 

pracy instalacji, detekcji cykli pracy stacji, klasteryzację metodą k-Means oraz o modyfikację 

klasycznego algorytmu k-Means opartego o hiperkule w wielowymiarowej przestrzeni cech, 



umożliwiającą automatyczne wyznaczanie liczby klastrów, a docelowo liczbę wzorców 

technologicznych. Wkładem badawczym autora w dziedzinę klasteryzacji danych jest opracowanie 

nowej techniki dynamicznego wyznaczania liczby podziałów analizowanego zbioru na k grup, z kolei 

dziedzina analizy danych produkcyjnych rozszerzona została o podejście umożliwiające badanie 

uniwersalnego stanowiska produkcyjnego w produkcji dyskretnej poprzez analizowanie typowo 

stosowanych parametrów pracy instalacji. Rezultaty z prac opisane zostały w publikacjach: [1], w 

której opisane zostało podejście do analizy danych produkcyjnych w oparciu o wzorce produkcyjne 

oraz metody budowania tych wzorców poprzez selekcję i wyznaczanie wartości odpowiednich cech; 

[4], w której przedstawiona została metoda selekcji cech mających znaczący udział w zużyciu energii 

zasilających stanowisko produkcyjne w poszczególnych cyklach pracy; [5], gdzie opisane zostały 

badania nad agregacją danych przemysłowych napływających strumieniowo, a które stanowią wsad 

dla metod analizy i wykrywania różnych stanów pracy instalacji produkcyjnych; [6], w której 

zaprezentowano podejście do analizy danych produkcyjnych o aktywności urządzeń wykonawczych i 

zużyciu energii poprzez klasteryzację, mającą na celu wyłonienie i identyfikację różnych stanów pracy 

instalacji przemysłowej oraz [7] i [8], w których opisane zostały metody budowania oraz 

automatycznego wykrywania nowych wzorców technologicznych z wykorzystaniem zmodyfikowanej 

metody k-Means opartej o hiperkule w wielowymiarowej przestrzeni cech. 

Trzecim zagadnieniem była klasyfikacja wystąpień poszczególnych cykli produkcyjnych z 

wykorzystaniem wyznaczonych wzorców technologicznych dla potrzeb wykrywania anomalii w pracy 

instalacji. Zastosowanie wzorców jako modeli referencyjnych, poprzez mechanizmy statystyczne, 

umożliwiło ocenę jakości i efektywności pracy instalacji oraz zapewniło znaczące zredukowanie ilości 

danych poddawanych analizie, zapewniając w ten sposób aplikowalność na poziomie kontrolerów 

procesu działających w reżimie czasu rzeczywistego, np. sterowników PLC. Wkładem badawczym 

autora w dziedzinę analizy danych produkcyjnych z wykorzystaniem technik eksploracji danych jest 

opracowanie metody oceny jakości i efektywności pracy uniwersalnego stanowiska produkcyjnego w 

oparciu o typowo stosowane parametry pracy instalacji, a która możliwa jest do zastosowania w 

systemach operacyjnych czasu rzeczywistego. Rezultaty z prac opisane zostały w publikacjach: [1], w 

której opisane zostały mechanizmy wykrywania anomalii w pracy instalacji przemysłowej poprzez 

analizę wzorców i metody analizy tych anomalii dla potrzeb identyfikacji błędów technologicznych w 

pracy urządzeń wykonawczych oraz [7] i [8], w których wykorzystano technikę zmodyfikowanego 

algorytmu k-Means opartego o dynamiczne wyznaczanie liczby podziału na k grup z wykorzystanem 

hiperkul w przestrzeni wielowymiarowej cech dla potrzeb wykrywania nieprawidłowości w pracy 

instalacji produkcyjnej.  

Uzyskane przez autora rezultaty wykraczają poza stan wiedzy zawarty w literaturze i stanowią 

rozszerzenie dotychczas stosowanych podejść do analizy kompleksowych instalacji produkcyjnych z 

wykorzystaniem technik eksploracji danych poprzez następujące czynniki: znaczące zredukowanie 

ilości danych poddawanych analizie i umożliwienie wykorzystania metod podczas bieżącej pracy 

instalacji produkcyjnych, analizę i wnioskowanie na temat jakości i efektywności pracy instalacji bez 

znajomości a priori wiedzy na temat technologii jej wykonania, powiązanie rezultatów analiz z bazami 

technologii opisującymi zasoby w postaci zewnętrznych repozytoriów z danymi projektowymi i 

systemami zarządzania wiedzą oraz wsparcie analizy całych instalacji produkcyjnych, a nie tylko 

pojedynczych urządzeń wykonawczych, cechujących się standardowymi parametrami opisującymi ich 

pracę, takimi jak energie, czasy i statusy aktywności urządzeń wykonawczych.  
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