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Celem pracy byto przygotowanie zestawu metod opartych o wybrane techniki eksploracji danych,
umozliwiajgcych badanie efektywnosci i jakosci pracy stanowisk produkcyjnych stosowanych w
produkcji dyskretnej oraz powigzanie rezultatéw analiz z technologig wykonania tych stanowisk.
Badania nad metodami prowadzone byty w rozszerzajgcej sie dziedzinie prewencyjnego i
predykcyjnego utrzymywania instalacji produkcyjnych oraz budowania wiedzy o procesach z
wykorzystaniem technik analitycznych i informatycznych.

W ramach pracy autor skoncentrowat sie na trzech aspektach. Pierwszym zagadnieniem byty badania
nad powigzaniem danych procesowych dostarczanych przez kontrolery sterujgce procesem
produkcyjnym z danymi o technologii tak, aby budowaé wiedze o procesie nie tylko poprzez wiedze
ekspercka, ale réwniez dzieki wsparciu mechanizméw analitycznych, w szczegdlnosci opartych o
eksploracje danych. Zastosowanie klasycznych modeli informacyjnych stosowanych w przemysle jest
niewystarczajgce dla potrzeb budowania dynamicznej wiedzy o procesie, w szczegdlnosci
zmieniajgcych sie wariantach w produkcji krotkoseryjnej i wielowariantowej. Z tego powodu
przeprowadzone zostaty badania, ktdrych efektem jest zaproponowany model oparty o przestrzen
adresowg OPC UA i jezyk AutomationML, a ktdry stanowi baze do wykorzystania w kolejnych
badanych przez autora aspektach. Wktadem autora w obszar badawczy, w ktérym realizowane byty
opisane zagadnienia jest opracowanie mozliwego powigzania pomiedzy informatycznymi systemami
do przetwarzania i analizy danych z wiedzg dziedzinowg zwigzang z projektowaniem, budowsq i
utrzymaniem stanowisk produkcyjnych. Rezultaty z prac opisane zostaty w publikacjach: [2], gdzie
opisane zostato koncepcyjne podejscie do zastosowania modelu informacyjnego ISA-95 i komunikacji
OPC UA do wigzania wiedzy o technologii wykonania stanowiska produkcyjnego z danymi o procesie;
[3], w ktorej dodatkowo zastosowany zostat jezyk AML do zamodelowania rzeczywistej instalacji
produkcyjnej i powigzania rezultatéw z analiz danych produkcyjnych do wsparcia zarzadzania jakoscig
i efektywnoscig pracy instalacji; [9], gdzie zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania przestrzeni
adresowej OPC UA jako narzedzia implementujgcego warstwe informacyjng modelu RAMI4.0 dla
rozwigzan automatyki mobilnej, wspierajgcej produkcje elastyczng i adaptacyjng; [10] i [11] w
ktorych zaprezentowane zostaty badania nad zastosowaniem komunikacji OPC UA do wymiany
danych pomiedzy réznymi systemami automatyki, w tym mobilnej, stosowanej we wspotczesnej
produkgji.

Drugim zagadnieniem byto automatyczne wykrywanie wytwarzanych wariantdéw produkcyjnych
poprzez determinacje zdefiniowanych przez autora wzorcéw technologicznych. Wzorce te umozliwity
opisanie fragmentu prowadzonego procesu (cyklu produkcyjnego) w postaci zamknietego zestawu
cech zwigzanych z wytwarzaniem pojedynczej sztuki produktu, takich jak catkowite zuzycie energii
zasilajacej stacje produkcyjna, catkowity czas pracy nad produktem czy catkowity czas aktywnosci
poszczegdlnych urzadzen wykonawczych instalacji produkcyjnej. Detekcja wzorcow przeprowadzona
zostata w oparciu o opracowane przez autora metody determinacji znaczacych standw w trakcie
pracy instalacji, detekcji cykli pracy stacji, klasteryzacje metoda k-Means oraz o modyfikacje
klasycznego algorytmu k-Means opartego o hiperkule w wielowymiarowej przestrzeni cech,



umozliwiajgcg automatyczne wyznaczanie liczby klastréw, a docelowo liczbe wzorcow
technologicznych. Wktadem badawczym autora w dziedzine klasteryzacji danych jest opracowanie
nowej techniki dynamicznego wyznaczania liczby podziatéw analizowanego zbioru na k grup, z kolei
dziedzina analizy danych produkcyjnych rozszerzona zostata o podejscie umozliwiajgce badanie
uniwersalnego stanowiska produkcyjnego w produkcji dyskretnej poprzez analizowanie typowo
stosowanych parametrdw pracy instalacji. Rezultaty z prac opisane zostaty w publikacjach: [1], w
ktérej opisane zostato podejscie do analizy danych produkcyjnych w oparciu o wzorce produkcyjne
oraz metody budowania tych wzorcéw poprzez selekcje i wyznaczanie wartosci odpowiednich cech;
[4], w ktorej przedstawiona zostata metoda selekcji cech majgcych znaczacy udziat w zuzyciu energii
zasilajgcych stanowisko produkcyjne w poszczegdlnych cyklach pracy; [5], gdzie opisane zostaty
badania nad agregacjg danych przemystowych naptywajgcych strumieniowo, a ktdre stanowig wsad
dla metod analizy i wykrywania réznych standw pracy instalacji produkcyjnych; [6], w ktérej
zaprezentowano podejscie do analizy danych produkcyjnych o aktywnosci urzgdzen wykonawczych i
zuzyciu energii poprzez klasteryzacje, majaca na celu wytonienie i identyfikacje réznych stanéw pracy
instalacji przemystowej oraz [7] i [8], w ktdrych opisane zostaty metody budowania oraz
automatycznego wykrywania nowych wzorcéw technologicznych z wykorzystaniem zmodyfikowanej
metody k-Means opartej o hiperkule w wielowymiarowe] przestrzeni cech.

Trzecim zagadnieniem byta klasyfikacja wystgpien poszczegdlnych cykli produkcyjnych z
wykorzystaniem wyznaczonych wzorcéw technologicznych dla potrzeb wykrywania anomalii w pracy
instalacji. Zastosowanie wzorcédw jako modeli referencyjnych, poprzez mechanizmy statystyczne,
umozliwito ocene jakosci i efektywnosci pracy instalacji oraz zapewnito znaczgce zredukowanie ilosci
danych poddawanych analizie, zapewniajgc w ten sposdb aplikowalnos$é na poziomie kontroleréow
procesu dziatajgcych w rezimie czasu rzeczywistego, np. sterownikéw PLC. Wktadem badawczym
autora w dziedzine analizy danych produkcyjnych z wykorzystaniem technik eksploracji danych jest
opracowanie metody oceny jakosci i efektywnosci pracy uniwersalnego stanowiska produkcyjnego w
oparciu o typowo stosowane parametry pracy instalacji, a ktéra mozliwa jest do zastosowania w
systemach operacyjnych czasu rzeczywistego. Rezultaty z prac opisane zostaty w publikacjach: [1], w
ktorej opisane zostaty mechanizmy wykrywania anomalii w pracy instalacji przemystowej poprzez
analize wzorcow i metody analizy tych anomalii dla potrzeb identyfikacji btedéw technologicznych w
pracy urzagdzen wykonawczych oraz [7] i [8], w ktérych wykorzystano technike zmodyfikowanego
algorytmu k-Means opartego o dynamiczne wyznaczanie liczby podziatu na k grup z wykorzystanem
hiperkul w przestrzeni wielowymiarowej cech dla potrzeb wykrywania nieprawidtowosci w pracy
instalacji produkcyjne;j.

Uzyskane przez autora rezultaty wykraczajg poza stan wiedzy zawarty w literaturze i stanowia
rozszerzenie dotychczas stosowanych podejs¢ do analizy kompleksowych instalacji produkcyjnych z
wykorzystaniem technik eksploracji danych poprzez nastepujgce czynniki: znaczace zredukowanie
ilosci danych poddawanych analizie i umozliwienie wykorzystania metod podczas biezacej pracy
instalacji produkcyjnych, analize i wnioskowanie na temat jakosci i efektywnosci pracy instalacji bez
znajomosci a priori wiedzy na temat technologii jej wykonania, powigzanie rezultatéw analiz z bazami
technologii opisujgcymi zasoby w postaci zewnetrznych repozytoriow z danymi projektowymi i
systemami zarzgdzania wiedzg oraz wsparcie analizy catych instalacji produkcyjnych, a nie tylko
pojedynczych urzadzen wykonawczych, cechujgcych sie standardowymi parametrami opisujgcymi ich
prace, takimi jak energie, czasy i statusy aktywnosci urzgdzen wykonawczych.
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