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Streszczenie: Spetnianie jakéciowych wymagéa rynku jest koniecznwia dla konkurujcych
przedstbiorstw. Wymaga ono korzystania z nowoczesnych thetwarzdzi do analizy rynkéw,
procesow, jakéci wyrobéw, przyczyn niezgoddo, oceny innowacyjnEi. Zarzdzanie
produkcp obejmuje wiele przedsivzigé technicznych, technologicznych i organizacyjny€h.
jakosci technologicznej i zytkowej wyrobow w gtéwnej mierze decydupwarunki realizaciji
procesu. Maliwo$¢ ujecia wplywu szeregu czynnikéw o charakterze fakmwvym i ilosciowym
daje zastosowanie metod sztucznej inteligencpiiitebioréw rozmytych do sterowania procesem
produkcyjnym. Prowadzoneg shadania nad rozwojem inteligentnych systeméw b@epoiej
komunikacji gtosowej operatora z masgytechnologicza. Otwierap one nowe madiwosci
nadzorowania maszyn i ydzer technologicznych oraz sterowania jésig wyrobow.

Abstract: Fulfilling quality requirements of the market imacessity for competing companies. It
requires the use of modern methods and tools feratalysis of markets, processes, product
quality, the causes of nonconformities, evaluatmgpvation. Production management includes a
lot of technical, technological and organizationatiertaking. The quality of the technological and
functional of products primarily decided on the ditions of the process. Possibility of
recognition of the impact of various factors of lifaéive and quantitativeharacteristican use of
methods of artificial intelligence and fuzzy se¢dhy to control the production process. Research
is underway on the development of intelligent systeto the directly communicate with the
machine and operator's with voice technology hElgy open new possibilities for monitoring of
machines and technological equipment and qualityrobof products.



1) Wprowadzenie

Realizacja procesow wytwarzania rgsije za pérednictwem systeméow
produkcyjnych. System produkcyjny jest celowo zaprojektowanym
i zorganizowanym ukfadem, w ktérym na w@jyl wystpuja: materia, energia
informacja i kapitat, sttgcym do wytwarzania okéonych wyrobéw. Obejmuje
on pk¢ podstawowych elementow [5]:
1. wektor wejscia X, w ktorego sktad wchodzczynniki produkcji;
2. wektor wyjscia Y, obejmugcy wyroby, ustugi oraz odpady produkcyjne,
z ktérych co najmniej &&¢ powinna podlega utylizacji dla ochrony
srodowiska;
procesy przetwarzania X—Y okreSlane mianem proceséw produkcyjnych;
procesy zarzadzaniasystemem produkcyjnym;
sprzezenia materialne, energetyczne i informacyjne pomicdzy
wymienionymi, skladowymi elementami systemu prodyikego.

W systemie wytwOrczym as realizowane procesy technologiczne, w
ktorych wyniku wyréb osiga w kolejnych operacjach technologicznych
wymagan jakosé technologiczry. W wyrobach o zioonej konstrukcji istotsp
role odgrywaj procesy montawe. Ich realizacja prowadzi do uksztattowania
ztozonego wyrobu (maszyny, wdzenia technologicznego itp.) o ollanej
jakosci uzytkowej. Wyrob przekazany do klienta jest eksploatowany w
réznorodnych warunkach i wéwczas ujawnig g go jakosé¢ eksploatacyjna.
Informacje zwrotne od klienta (w tym tak od serwisantow) do wytworcy
powinny by wykorzystywane do wprowadzania koniecznych udoalein
wyrobu dla poprawy jakaei technologicznej oraz zytkowej, a w efekcie
I eksploatacyjnej (rys. 1).
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Rys. 1. Jak& wyrobow w procesie wytwarzania i eksploatacji.
Zrodto: opracowanie whasne.




Wymagania stawiane systemom wytwOrczym ewoluowahrazw
z rozwojem wiedzy i technicznych movosci ich realizacji. Znacxy
i dynamiczny rozwdj systemow wytworczych ngmtie wraz z rozwojem
automatyzacji i technologii informacyjnych. [Qki temu mog by¢ wytwarzane
wyroby pojedyncze lub w krétkich seriach na indymathe zaméwienia
odbiorcéw (np. produkcja samochodow z wypeseem dostosowanym do
wymaga klienta), przy spetnieniu stawianych wymagakosciowych. Wang
role w inzynierii produkcji i zapewnieniu jakoi odgrywajj metody sztucznej
inteligencji [14].

2) Rozwdj systemdw wytworczych

Pierwszym krokiem w rozwoju systeméw wytwarzanist jgojawienie si
maszyn z naglem mechanicznym, ktére udiovialy osigganie wyszych
doktadndci obrdbki. Znacgce etapy ewolucji systemow wytworczych byty
zwigzane z rozwojem uktadow mikroelektronicznych i pastvaniem
numerycznego sterowania (rys.2).

Aktualnie rozwd6j systeméw wytworczych ppeéh w  kierunku
inteligentnych systeméw produkcyjnych (Inteligent Manufacturing System —
IMS) [1]. Inteligentny system produkcyjny jest sistem, w ktérym w diej
mierze ergotransformacyjio (sterowanie przez cziowieka) zostaje Zpisna
maszynowym  przetwarzaniem danych, wykorzystyin  technologie
informacyjne, bazuce na metodach sztucznej inteligencji. Do tego typu
systeméw produkcyjnych nadg rekonfigurowalne systemy produkcyjne,
organizacje fraktalne, biologiczne (bioniczne), dmtzne, holograficzne
i hipertekstowe.

Rekonfigurowalne systemy produkcyjne (Reconfigurable
Manufacturing Systems- RMS) g to systemy umdiwiajgce dokonywanie
szybkich zmian w ich strukturze w celu dostosowaniaodpowiedzi na zmiany
rynkowe, do wytwarzania zatonej grupy wyrobow i wielkéci produkcji.
Rekonfigurowalné¢ systemu produkcyjnego polega nazfiwosci dostosowania
sic do zmiennych zada produkcyjnych, a wic tatwg i szyblky zamiennéc
jednostek funkcjonalnych w celu skonfigurowania zmaggolnych maszyn
technologicznych i catego systemu. Idealne rekomfiggane systemy
produkcyjne charakteryzyj sie sz&cioma cechami:  modutowoia,
integralndcia, dostosowam elastycznécia, skalowalnécia, wymienialndcia i
diagnozowaniem. Unmiwiajg one szybkie przystosowanie siystemu do takich
zakiéce, jak nagta zmiana wymagarynku, niespodziewane awarie maszyn.
Rekonfigurowalny system utatwia szybkie rozpgme produkcji nowych
wyrobdéw i dostosowanie ich #oi do aktualnego popytu, a @ dostosowanie



jego zdolnéci produkcyjnych do ekonomicznego wytwarzania wynb
w wymaganym czasie [19].
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Rys. 2. Rozw0j maszyn i wdzen technologicznych.
Zrodto: opracowanie wlasne

Organizacja fraktalna (Fractal Organization) jest nawkoncepcy
struktury wspotpracy wydzielonych jednostek, uhiwiajaca zasgpienie
pionowych, zhierarchizowanych struktur organizaggm w przedsibiorstwie
[16]. Pogcie fraktal (tac. fractus — ztamany, ¢knicty) pochodzi od
matematyczno-geometrycznego ckeeia struktur naturalnych organizmow
zywych i materii. Fraktalegselementami pewnej caic, odwzorowugcymi jej
struktug. Obiekty fraktalne majnastpujace wiaciwosci:



- s3 samopodobne na kdym poziomie obserwacji, w tym sensig po
wyjeciu z nich dowolnej matej ¢%ci i jej powickszeniu powstanie obiekt
wiernie n&ladujcy catayé,

- nie posiadaj unikalnej, charakterystycznej w ich przypadku skiligosci,
gdyz powigkszone lub pomniejszone nie zmienigyvych ksztattow,

- CzZe$¢ jest rownowana catdci, uktad mikro odzwierciedla uktad makro oraz
inne uktady mikro,

- obiekty fraktalne mazna poweksza w nieska@czondg.

Na ptaszczinie organizacyjnej, fraktal to samodzielna jednastktérej
cele iwydajné¢ mog by¢ jednoznacznie opisane. Fraktalem zmoby
przedsgbiorstwo (makrofraktal), jak i jego e& (mikrofraktal). Zastosowanie
tego pogcia w odniesieniu do przedbiorstw podkréla samopodobiestwo
organizacji i jej poszczegoOlnych podsystemow. Ofyiekraktalne takiego
przedsgbiorstwa, tj.: obszary, zespoly, pracownicy,a ssamodzielnymi
odpowiedzialnymi jednostkami, ktore realizujcele przedsbiorstwa oraz
przedsgbiorcze, innowacyjne nglenie i dziatlanie. Koncepcja organizacji
fraktalnej jest prohp odpowiedzi na rogtg ztozonasé wewretrznych
I zewretrznych warunkéw funkcjonowania przeglsiorstw.

Organizacja biologiczna (Biological Manufacturing System, Bionic
Manufacturing System - BMS) daje waliovos¢ tworzenia dynamicznych
systeméw produkcyjnych, zdolnych do szybkiego resgoa na zmiany
zachodzce wsrodowisku zewstrznym i wewrtrznym. System produkcyjny jest
postrzegany jako zbiorowé niezalenych komérek produkcyjnych,
wykorzystupcych kod genetyczny i informacje phee z otoczenia. Podstaw
funkcjonowania organizacji biologicznej jest systémormacyjny podobny do
struktury DNA oraz informacje indywidualne (BN), mavane przez przedmiot
(system) w cigu categazycia. Informacje w typie DNA i BN gprzechowywane
w niezalenych, dosipnych systemach. Takie rozmanie powoduje,ze
w organizacjach biologicznych rezygnuje ¢ siz centralnego planowania
i administracji, a w zamiangsokreslane klasy hierarchiczne obiektéw tzw.
.,modelony”, za ktérych pomac jest maliwe strukturalizowanie organizacji
biologicznej.

Przeptyw informacji, jej kodowanie oraz zastosowaralgorytmow
ewolucyjnych do optymalizacji celéw urdovia oraz znacznie pripiesza
proces adoptowania ¢si systemOow do zmieniggych s¢ warunkéw
funkcjonowania. Umiejtnos¢ dostosowania ei organizacji biologicznych do
zmian w otoczeniu przejawiaggprzez: planowanie dynamiczne; samoorganégzacj
ukiadu jednostek systemu; adaptagp wymaga wobec produktu; adaptgcfo
zmian produkcji; tworzenie adaptacyjnych sieci wpgiziomowych. Koncepcja



BMS, przenoszc biologiczne odniesienia i mechanizmy dziatania systemy
produkcyjne, koncentruje i gtdbwnie wokot proceséw adaptacyjnych
przedsgbiorstwa.

Organizacja holoniczna (Holonic Manufacturing System — HMS)
zaktada oddrie od duaych, hierarchicznych organizacji na rzecz matych,
zdecentralizowanych jednostek, skugigch jedynie kompetencje kluczowe [21].
Jednostki te, podobnie jak w organizacjach fraktetin okrélane jakoholony (z
greckiego:holos — cat@¢ i on — czs¢), odzwierciedla struktug catcsci, nie
tragc przy tym samodzieldoi iniezalenosci operacyjnej. Holony to
autonomiczne i koopenge bloki systemow produkcyjnych shce do
przeksztatcania, transportowania, gromadzenia nmégji lub obiektow
fizycznych. Holony funkcjonwj jako: niezalene caldci, ktorym g
podporadkowane cgsci sktadowe; zalene czsci, podporadkowane wyszym
poziomom i celom; agci skoordynowane z ich lokalnydrodowiskiem. Kady
holon mae dziatg niezaleénie, lub by czscia innego holonu #dz wigkszej
catdsci, okreslanej jakoholarchy. Holarchy g grupm holonow, kooperuagcych ze
soly, aby osigna¢ wspdlne cele. Holarchy twagavyzszy poziom organizacyjny,
monitorupc i wspieragc dziatania poszczegoélnych holonow.

Organizacja holoniczna utworzona na bazie holonéwhalarchéw jest
elastycznym ukladem powdan miedzy wyodebnionymi jednostkami. Umidiwia ona,
dzigki ciaggtemu procesowi reorganizacji i fluktuacji, szybkisprawne dostosowywanie
sic do zmiennych warunkéw wewtiznych i zewstrznych. Zasadniczym celem
organizacji holonicznej jest rozwdj technologii nemycznej oraz projektowanie,
wdrazanie istosowanie systemow HMS w praktyce przemysto natomiast inne
korzysci s3 niejako uzyskiwane dodatkowo.

Organizacja holograficzna (Hologram Organization, Holomonic Organization)
powinna posiada najistotniejsze zdolrdai wiascive mdbzgowi, a wic mazliwosé
konstruowania wzorcOw oraz pageh miedzy podobnymi ogciami tworzcymi
system, zdolnymi do uogllnionych i wyspecjalizowemy dzial&a oraz
do reorganizowania swoich wewgtrznych struktur i funkcji. Organizacja holograficz
jest blisko skorelowana z organizacja frakialponiewa kazda jej czs¢ zawiera obraz
calaici ze zmniejszonym stopniem szczegOtéeip a zatem mie funkcjonowd
samodzielnie. Podstavorganizacji holograficznepscztery zasady:

- nadmiarowé¢  (redundancja)  GZci
pokazugca, w jaki sposob wbudowaatas¢ w czs¢;

- réznorodnd¢, okrelajaca jak wiele z
catasci trzeba wbhudowaw czs¢;

- minimum  specyfikacji, umdiwiajacej
zwiekszenie samoorganizaciji;



- nabywanie wiedzy odsdoie do sposobu
uczenia sj.

Zastosowanie koncepcji organizacji holograficznemodiwia uzyskanie
korzysci, takich jak: efektywn& i adaptacyjnéc, pazadane wymiary organizacji (np.
wyrazist@¢ struktur), wekszy stopié@ organizacyjnego uczenia ¢sii autonomii,
utatwione wdraanie nowych rozwizan z obszaru technologii informacyjnych.

Organizacja hipertekstowa powstata w wyniku syntezy dwédch modeli
organizacyjnych: nowoczesnego, zaklada@o elastyczrid dziatania oraz orientagha
klienta oraz biurokratycznego, zapewn@ggo przejrzyst struktue oraz stabilngc.
Umozliwia dostosowanie i do zmieniajcego s otoczenia, elastyczne reagowanie
na potrzeby rynku, uzyskanie przejrzystej struktprgedsibiorstwa oraz zapewnienie
pracownikom przejrzystej sciezki  kariery [21]. Organizagj hipertekstow
charakteryzyj: samoorganizdra s¢ struktura; state i efektywne kreowanie wiedzy;
praca zespolowa przy uwzgdhieniu formalnej struktury hierarchicznej;
komplementarni zarzdzania przez cele.

Organizacja hipertekstowa ma na celu zliwde efektywne wykorzystanie
umiegtnosci, doswiadczenia i kapitatu intelektualnego pracownikoWrganizacja
hipertekstowa posiada rowaiedolnGg¢é absorpcji wiedzy z zewgtrz. Jest systemem
otwartym, ktérego wiedza pozostaje w statej i dyitame] interakcji, umgiwiajacej jej
dalszy rozwdj. Jest struktur organizacyja przedsgbiorstwa przyszici -
przedsgbiorstwa uczcego sg.

3) Nadzorowanie systemow wytwarzania w technologii méanicznej
Nadzorowanie jest rozumiane jako proces, ktory obejmuje pomiar
biezacej wartdgci okreslonego parametru (lub parametréw) charaktenego
stan uradzenia technologicznego, czyztetan procesu, identyfikacggodndci
wyniku pomiaru w odniesieniu do waétm dopuszczalnych oraz gy
monitoring, na podstawie ktdrego ngmije stwierdzenie, czy w trakcie realizacji
procesu nie nagpito jego rozregulowanie. Niekiedy do procedury radwania
dodawany jestmodut prognozujacy stan maszyn i ugdzen technologicznych
i realizowanych przez nie proceséw wytworczych. UWlmoa on, przy
uwzgkdnieniu aktualnego trendu zmiany wadomonitorowanych parametréw,
prognozowanie (szacowanie) ich wadiow przedziale czasowym poza zakresem,
w ktorym byty dokonywane bigce pomiary [6,13], lub zmianie warunkow
realizacji procesu technologicznego w gkoaym przedziale ich zmiensa [22].
Glowne obszary monitorowania proceséw wytworczychejmup:
przebieg poszczegdlnych etapow lub catego procesytwarczego,
monitorowanie zgycia narzdzi, diagnostyk drgar w systemach obrobkowych,
analiz termiczrg maszyn, analizinnych zakiocé oddziatywugcych na przebieg
procesu, analizgeometrii wyrobu, diagnostglgotowego wyrobu itp. [10,17].



W zapewnieniu jak&i wyrobow naley mie¢ na wzgtdzie ze:
- jakos¢ jest ksztattowana w catym procesie produkcyjnym;
- kontrola finalna nie wptywa bezpednio na jaké&, a tylko w znacznej
mierze eliminuje ryzyko trafienia wadliwego wyrotia odbiorcy;
- kontrola 100% wyrobow znagzo podnosi koszty produkcji i rowrienie
daje catkowitej pewniei, ze wadliwy wyrdb nie dostanieestlo klienta.
Zapewnienie jak&i wyrobu wymaga procesowego  poabéh
w zarzdzaniu systemem zapewnienia j&ioz rownoczesnym uwzedinieniem
uwarunkowa dotyczcych strategii  wytwarzania, metod i systemoéw
pomiarowych, doboru  parametrow techniczrigtkiowych  urzdzen
pomiarowych, lub dominggych cech wyrobu [11].
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Zrodto: Gawlik J., Stadek J., Ryniewicz A.: Nadzoee uradzei technologicznych i jaki
wyrobow w procesie produkcyjnym. Pomiary Automaty@@botyka 2/2011 s.127-145.

4. Nadzorowanie procesu i uradzen technologicznych
Z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe mogby¢ wykorzystane do identyfikaciji
I prognozowania ziycia elementdow maszyny (np. ostrzy r@z) oraz wartéci
parametrow, okrdajacych jakaé¢  technologicza wyrobu na podstawie
wybranych wielkéci fizycznych [6,12]. Ich zalgt jest medzy innymi to, ze
identyfikowane parametry, np. geometryczne wiBska zuzycia ostrzy, lub
parametry warstwy wierzchniej przedmiotu, mdgy¢ okreslane pdrednio za
pomog innych wielkdci, ktore dag sie tatwo mierzy w trakcie trwania procesu
obrébki, np. poprzez sktadowe sity skrawania, egnédjustyczn, i inne. Zaleg
sieci neuronowych jest ta& maliwosc ich ,douczania s’ w miarg nabywanej
nowej wiedzy o przebiegu procesu. Sieci neuronowe umaliwiajg opisu
badanych wielkéci poprzez podanie wzorow w postaci analitycznejgarjednak
by¢ wiaczone w ukiady sterowania maszyn technologicznyak, taby po
przekroczeniu pewnych, dopuszczalnych wémito progowych wybranego
parametru, ukfad ten zareagowat np. agyhpc nagd gtdbwny maszyny.
Zastosowanie sieci neuronowych jest szczegolnisatraone w przypadku dej
ztozondsci problemu przy rownoczaeie niewielkiej znajomsxri regut rzdzacych
analizowanym procesem [18,20] (rys. 4).
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Rys. 4. Maliwe zastosowania sieci neuronowych na tle innyetath

obliczeniowych.
Zrodio: Tadeusiewicz R.: Sieci neuronowe i inne eyst sztucznej inteligencji dla medycyny.
Inzynieria biomedyczna (red. R. Tadeusiewicz). UczalaiWydawnictwa Naukowo-dydaktyczne
AGH, Krakoéw 2008, s.178-187. ISBN 978-83-7464-168-5

Wykonczeniowe operacje obrobki powierzchni wyrobdéw w camej
mierze decyduj o ich ostatecznej jakoi technologicznej. Jedre efektywnych,
koncowych operacji obrébkowych jest wygtadzanie eleitiemiczne. Z punktu
widzenia operacji wygtadzania wae $ takie wskaniki technologiczne, jak:
grubas¢ usuwanego naddatku oraz wybrane parametry stguljeometrycznej
obrobionej powierzchni. Rgenie elektrochemiczne urmovia otrzymanie
doktadndci ksztattowo — wymiarowej o tolerancji T = 0,1+-0//5m przy
chropowatéci powierzchni Rall 0,1 + 0,3um. Uzyskane wyniki w diym
stopniu zaleg od wiaciwosci wygtadzanego materialu wynilaych z jego
sktadu chemicznego i struktury metalograficznej.ysékana struktura warstwy
wierzchniej zaley od warunkéw roztwarzania elektrochemicznego wsivae
przyanodowej. Mena j gtdbwnie ksztaltow& przez widciwosci fizyko-
chemiczne elektrolitu, parametry kinematyczne ikwlezne obrobki oraz
warunki hydrodynamiczne w warstwie pgeiennej (przyanodowej). Zapewnienie
odpowiedniego przeptywu elektrolitu dla ieh powierzchni, przy gruloi
szczeliny mgdzyelektrodowej < 0,5 mm jest bardzo utrudnionggtetio te
dragzenie elektrochemiczne me by efektywnie stosowane w operacjach
wygtadzania niewielkich (< 50 chni niezbyt skomplikowanych powierzchni.

Im mniejsza powierzchnia obrabiana tym mniejsze anyi warunkow
roztwarzania i grubiwi szczeliny, a wyranie wicksza doktadn& odwzorowania
i lepsza jakét powierzchni po obrobce. Fakt ten, biageczny w warunkach
drazenia, mae by wykorzystany w przypadku obrébki elektepdiniwersaln
0 prostym ksztalcie i powierzchni wyt@ie mniejszej od powierzchni obrabianej.
Elektroda, najcgciej z czscig robocza w ksztalcie czaszy kulistej o promieniu
zaokgglenia R = 1 — 5 mm, przemieszczg ponad powierzchgi obrabiag
wzdtuz odpowiednio zaprojektowanej trajektorii, a elektralostarczany jest
dysz sprzzomg z elektrod robocz, lub przez otwér wykonany w elektrodzie.

Przeprowadzone badania optymalizacyjne procesu bkbro
elektrochemicznej wskazywaty na phigvos¢ zastosowania sieci neuronowych do
modelowania struktury geometrycznej powierzchni Rp&za pomog sieci
neuronowych [9]. Danymi ws&giowymi do projektowanej sztucznej sieci
neuronowej byto pic badanych czynnikbw obrdobki, a na doiu z sieci byty
parametry chropowatoi (Ra i Rz) oraz gruldg (a) usunetego naddatku. Do
wygenerowania sieci wykorzystano program MatLabadatem Neural Network



Tool. W procesie uczenia kdy z parametréw wygiowych byt rozpatrywany
oddzielnie. Do wykonania oblicaewybrano sié jednokierunkow z jedry
warstwg ukryta (rys.5).

Ra [um]
lub
Rz [um]
luby
a [mm]

Rys.5. Sié neuronowa do analizy struktury geometrycznej paxeieni po

obrébce elektrochemiczne.
Zrodto: Gawlik J., Kostrzewa D., Skoczypiec S.: Mimeanie struktury geometrycznej
powierzchni z zastosowaniem sieci neuronowych. Kigjowa i V Migdzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna “Metrologia w Technikach Wytveara. Warszawa 2011, s.1-8.

Sie¢ uczono metogl wstecznej propagacji. Kryterium wyboru strukturgcs byt
btad sredniokwadratowy. W zakmosci od zataonej struktury sieci rnice
odpowiedzi sieci w odniesieniu do waitozmierzonej zawieraty siw przedziale
od ok. 1,3% =+ 34,15%. Uzyskane wyniki wskagzuie mazna dobra taky
struktug sieci, ktoéra zapewni dobr zgodnd¢ prognozowanych warfoi
wskaznikéw jakasci powierzchni z wartéciami rzeczywistymi. Meéna te,
korzystagc z sieci neuronowych opracotvasyntetyczny wskanik jakasci,
obejmupcy tacznie kilka parametrow struktury geometrycznej pgrachni. Mae
on by wykorzystany do oceny stanu powierzchni np. w esach obrdbki
hybrydowej, w ktérej wyspuje integracja rinych oddzialywa energetycznych
na obrabiany przedmiot [3,15].

Sieci neuronowe i systemy rozmytg stosowane do oprogramowania
sterownikow logicznych w ugzlzeniach technologicznych. Przykladem jest
miedzy innymi zastosowanie sieci neuronowych do omogwania sterownika



logicznego do elektroerozyjnej przecinarki drutowejcelu monitorowania i
sterowania procesem przecinania elektroerozyjn2gp [

Skuteczné i sprawnd¢ sieci neuronowych jest zalee take od rodzaju funkciji
aktywacji neuronéw [14,18]. Wybor funkcji aktywacjest uwarunkowany
charakterystyk procesu.

0.4200; 0,4301 0,3900; 0,3850 0,3200; 0,4293

Ra —
0,5um

B Wartosc rzeczywi

B Wynik z sieci

0,0 um
~ /
Rys.6. Poréwnanie danych rzeczywistych parametra ®gnikami z sieci.

Zrédio: Gawlik J., Kostrzewa D., Skoczypiec S.: Mimeanie struktury geometrycznej
powierzchni z zastosowaniem sieci neuronowych. Kigjowa i V Migdzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna “Metrologia w Technikach Wytveania. 2011, Warszawa, S.1-8.

Przyktadem jest oszacowanie geometrycznego imska zwycia ostrzy
glowicy frezowej z funkgj aktywacji neuronéw w postaci normalnego rozktadu
Gaussa, na podstawie pomiaru sktadowych sity skmawaoraz regut
prawdopodobigstwa warunkowego Bayesa [4].

Sieci neuronowe magby¢ z powodzeniem zastosowane do nadzorowania
jakosci technologicznej wyrobow w procesie obrébki. FRtag nadzorowania
chropowatéci powierzchni przedmiotu na podstawie pomiaru sygnemis;ji
akustycznej podczas toczenia stali (rys.7) potvzi@rge prognozowana wielké
moze by oceniana p&ednio za pomar innych parametrow, ktére moa
mierzy¢ w czasie rzeczywistym w trakcie realizacji procésthnologicznego. W
tym przypadku pogarszanieggakasci technologicznej obrabianego przedmiotu



nastpuje wskutek posgpujacego zuycia ostrza nakgzia i wzrostu wartei
skutecznej sygnatu emisji akustycznej.
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Rys.7.Nadzorowanie chropowatc powierzchni przedmiotu podczas toczenia.
Zrodio:

Wyniki na podstawie pomiaréw

ZWBP [ym]

Wyniki po zastosowaniu
systemu wnioskowania

.77 B = rozmytego

P-09 P13 P-07

Skuteczné¢ systemu wnioskowania rozmytego do kompensacjeddw
odksztatcé termicznych szlifierki. ZWBP — zakresy waito biedow

pozycjonowania.



f(x)=exp(-x?)
HB 18 neuronéw
Ve
f
a
t f(x)=1-exp(-x?)
E f(x)=1/{1+exp(-x)} ——> VBpmax
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Fp
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Schemat sieci prognozujacej zuzycie ostrzy nozy tokarskich.
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Prognoza sieci
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Analiza przebiegdw zuzycia ostrzy pity tarczowej (przyktad rys. 7a) oraz przyrostu
wskaznika technologicznego — zadzioru na przedmiocie obrabianym (rys. 7b.) wskazuje,
ze wskazniki te nie osiggajg wartosci granicznych po tym samym czasie pracy
stanowiska. Dowodzi to, e istnieje niewykorzystana rezerwa potencjalnych zdolnosci
skrawnych narzedzia (zdolnosci do realizacji procesu ciecia). Nie jest wiec uzasadniona z
ekonomicznego punktu widzenia wymiana pity po trzeciej zmianie pracy urzadzenia (jak
stosowano to dotychczas) lecz po zmianie czwartej, bowiem moc urzadzenia oraz
przebieg procesu zuzycia (brak zuzycia wytrzymatosciowego) nie uzasadniajg
wczesniejszej wymiany pity tarczowej.

-
<
1

Wysokosé gradu [mm]

= N W bk ot B - o W
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Rys. 7. Przyrost zuzycia ostrzy pity (a) oraz technologicznego wskaznika jakosci — gradu

Nr zmiany

(b) w czasie ciecia (jednostka czasu = 1zmiana robocza).



Fig.7. The increase of saw edges wear during guttomocess (a) and
technological indicator of quality — burr (b) dugioutting (time unit = 1 shift)

Korzystajgc z tej samej bazy danych przetestowano 11 sieci neuronowych do
rozpoznawania stanu zuzycia pity do ciecia ksztattownikdw. Wyznaczono wzgledny btad
“d”, okreslajacy réznice pomiedzy wynikiem (VZ,) uzyskanym z pomiaréw, a wynikiem
(VZ,) wygenerowanym przez sie¢ neuronowa, odniesiong do wartosci (VZ,) badanej
wielkosci uzyskanej z pomiaréw. Bfad ten nie przekraczat wartosci 10 % w odniesieniu do
wartosci zmierzone;.

Rozw0j zastosowa sieci neuronowych do diagnozowania |
prognozowania stanu ngdzi oraz przedmiotu w procesie obrébki ma miejsce w
pofaczeniu z wykorzystaniem sygnatu emisji akustycznegorii zbioréw
rozmytych i algorytmow genetycznych. W przypadkualay sygnatow
zmiennych w czasie dobre wyniki diagnostyczne dajeliza mierzonych
sygnatbw w dziedzinie estotliwosci — cyfrowa transformacja DWT (Discrete
Wavelet Transform) na bazie analizy fal elementannyPrzyktad zastosowanej
sieci neuronowe] do prognozowania przebiggiernego zuycia ostrzy nay
tokarskich przedstawiono na rys.8a efekt dziatégjiaieci na rys.9.

Wspotrzdnasciowy system pomiarowy (WSP) to system pomiarowy,
dla ktérego jako pomiar bezfredni mae zostda uznany pomiar
wspotrzdnych punktu pomiarowego.

Najbardziej znane systemy wsp@hinciciowe realizujgce pomiary elementow
wielkogabarytowych to laserowe systemdiedzce. Nazwa ta wgze St z
zastosowaniem mechanizméledzcego”, ktory automatycznie prowadziazke
lasera pogtzajagc za ruchomym reflektorem. Do najbardziej znanyaidpcentéw
laserowych systemowledzcych zaliczamy takie firmy jak Leica Geosystems
(rys. 2), Faro czy Automated Precision Inc. (API)



Rys.3 Wspotrzdnasciowa Maszyna Pomiarowa PMM12106

Ocena dokladnei WMP realizowana na podstawie pomiaru dikaygest
prola przeniesienia metod oceny konwencjonalnych pedgw pomiarowych.

Na tej wianie koncepcji opiergj sic paistwowe lub mgdzynarodowe
wytyczne i normy: ANSI B89.12-90, BS6808-2, 1SO1035 JIS B7440 oraz
zalecenia: VDI/VDE2617, CMMA.

Podstawow jednak wad wszystkich omawianych metod jest niezgodna
teorip pomiar6w wspétrgdnasciowych, gdzie, jak wiadomo, przedmiotem
bezpdredniego pomiaru nie jest diugo lecz wspohrzdna punktu na
powierzchni przedmiotu mierzonego.
na Politechnice Krakowskiej opracowano nowy kompmwg model
realizupcy wirtualp WMP (w ramach projektu PB1367/T07/95/08).
Najnowszy model dedykowany do maszyn ayain zakresach pomiarowych
Laserowy Wzorzec Stopniowy opracowany zostat w @dngaacy [5].



Maszyna wirtualna

Koncepcja PK "Metoda Macierzowa"
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Najnowoczeéniejszz koncepcg maszyny wirtualnej jest model Virtual
Neuro CMM [1] pozwalajcy na wyznaczenie gdow WMP z wykorzystaniem
réznych orientacji i pozycji ptyty kulowej jako podsta budowy siatki punktow
retencyjnych i Metody Macierzowej. Metoda ta niemaga wyznaczania ¢dow
geometrycznych WMP i identyfikuje doktaditow poszczegdlnych punktach.
Uzyskane wyniki § wykorzystywane przez oprogramowanie Virtual NeGMM
oparte o sztuczne sieci neuronowe. Koncepcja teezaptowana zostata na Rys.
9.

Ciagte doskonalenie i dopasowywanie dpb oczekiwa jakosciowych rynku jest
konieczndcig dla konkurugcych przedsbiorstw i Bczy st z umiegtnym
wykorzystywaniem nakzlzi i technik statystycznych w analizach rynkéw,
procesow, jakéci wyrobow, przyczyn brakow i niezgodéwd oraz badaniu
innowacyjndci. Opracowano met@d i narzdzie wspomagage proces
podejmowania decyzji dotygeych jakaci wyrobow, pozwalajcych na:

- klasyfikacg producentéw spetniggych oczekiwania klientéw

- klasyfikacg parametréw wptywagych na jaké¢ wyrobow,

- 0szacowanie strat z tytut ztej jadad danego parametru wyrobu.



Schemat pospowania w opracowanej metodologii, prowadzi do uWaysa
odpowiedzi dotycgcej istotndci parametrow/kryteriow w opiniach producentéw
(ekspertow) w odniesieniu do opinii Klientow zggkownikdw) oraz
sklasyfikowanie producentéw pod wezdem spetnienia oczekiwklientow.
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Rys. 1.Uproszczony algorytm analizy danych w programie MAA

lub



@—' Oblicz kwartyle dla L, H Oblicz wspdiczynniki L, ‘
° ° J

i
fuzyfikacja
& P zefiniowans
if:
fuzyfikacja

automatyczna

ANKIETY ANKIETY
KLIENTOW EKSPERTOW

4

Srednie oceny
istotnosci
parametréw

:

)
[ Zaznacz wartosci zerowe | | Zaznacz wartosci zerowe | o

fuzyfikacja
manualna

Tabela: Tabela:

Istotnosé Istotnosé:

parametréw wg Iparametrow wg

lientow lekspertow
Zbuduj histogram —| r Zbuduj histogram

| Zbior rozmyty dla L, H Ocena parametréw [~ 7|

s

2i6r ozmyy daly 1
\L Zbior rozmyty dia L,
Wykres: Wykres: ul

Progi

zdefiniowane Ocena parametrow |Ocena parametrow.

Histogram istotnosci [Histogram istotnosci
parametrow wg [parametrow wg
Klientow lekspertow

1 11|

Progi wprowadzone
przez uzytkownika
Tabela Tabela

]|: 2 odleglost eksperta

Tabela: Tabela:

Kwartyle dla IKwartyle dia FIREETD faieT
parametrow wg Iparametrow wg _
dientow ekspertow

Tabela:

Obiicz kwartyle dia Oblicz kwartyle dia
parametrow parametrow

Ocena parametrow |Ocena parametrow

Wykres: Wykres:
[W. pudelko-was W. pudefko-was

\_/;L\ /J'\_/ Sfuzyfikowana
lod ienta
\_/ [

dia istotnosci dla istotnosci
fparametrow [parametrow
[wg Kiientow g ekspertow

. N 1 1 =)

Oblicz statystyki opisowe | | Oblicz wspdiczynniki dais

U\ V

Wykres:
Procentowa waga Tabels >
Jparametrow wg |Wspotczynniki e
Klientow

Wykres:

Tabela:
Statystyki opisowe

Oblicz wspaiczynniki L
2 wykorzystaniem
funkeji strat jakodci

Oblicz kwartyle dia Ly H Oblicz wspétezynniki Ly, ‘

Wykres:
ekspertow

Wykres:
Srednie oceny

zrodto: J.Gawlik, A.Kietbus: ~-Komputerowo
wspomagana analiza jad@ wyrobéw na przyktadzie

maszyn technologicznych” KzZZ, Oficyna WydawniczaldRego Towarzystwa Zagdzania
Produkcj, Opole 2009

Rys 2 Algorytm analizy danych w programie MAJA

Pierwszym krokiem (Rys. 1 lub2) jest wyznaczenie kwartyli dla
poszczegolnych parametrow, ktorym klienci i prodwieprzypisali wagi w
okreslonej skali — wyznaczenie napuje osobno dla zbioru producentéw i



klientow. Dzkki ich wyznaczeniu mdiwym jest skonstruowanie wykresu typu
pudetko-wgsy, obrazujcego skupienie danych i ich skms¢.

Na podstawie danych od klienta wyznaczassatystyki opisowe ( tigredng
arytmetyczg, odchylenie standardowe, wariagicjmaksymalg i minimalm
wartas¢, przedziaty ufnéci 1 procentow i bezwymiarowy wag sredniej
arytmetycznej), ktére posta do obliczenia wspétczynnika,d- standaryzowanej
odlegtcci producenta odredniego klienta.

Wyznaczony wspotczynnik sgl poprzez obliczenie ilorazu x0icy wartgci
wagi parametru wg producentdredniej arytmetycznej przezednie odchylenie
standardowe, shy do obliczenia kwadratowe] standaryzowanej odkemto
producenta odsredniego klienta L (funkcja strat jaé@), na podstawie
zaleznosci:

0, da d, >0 (2)
f(dg)= {dz dl
¢ dla d <0
Nastpnie wyznacza siL,, — wazong kwadratow standaryzowanodlegtaé¢ od
sredniego klienta poprzez odniesienie waetdunkcji strat jakéci do
bezwymiarowej wagiredniej arytmetycznej uzyskanej w statystykach
opisowych.

L, =LV @

Po okrdleniu wartgci dla funkcji start, dokonuje giwyboru jednej z trzech
metod unifikacji (ujednolicenia wynikow do xdych analiz do ok&onego
zakresu pozioméw wardoi) tj.: unifikacji manualnej, dla ktorejgcznie okréla
sie progi unifikacji, unifikacji wspoétczynnika zdefiawanego, dla ktorej progi
zostaty ustalone eksperymentalnie w wyniku anadizyd¢h o ranym charakterze,
oraz unifikacji automatycznej, dla ktorej progi i@abno na podstawie rozktadu
kwartyli dla Lw. Otrzymane dane poddawargeabrobce rankingowej stgcej do
generacji stosownych raportow. Przyklad okien pmogr z wywietlonymi
elementami raportéw przedstawiaysunek 3 i 4.



i MAIA - Monitoring-Analiza-Jakosc-Administracja - Microsoft Internet Explorer
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Rys. 3.0kno dialogowe systemu MAJA: fragment raportu z widbcznym histogramem dla
odpowiedzi producentéw na poszczegoélne pytania amkowe



A MAJA - Monitoring-Analiza-Jakosc-Admi soft Internet Explors
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Rys. 4. 0Okno dialogowe systemu MAJA: fragment raportu z widczrg klasyfikacja
istotnosci parametrow na podstawie odpowiedzi klientdw, uzskana trzema metodami
unifikacji

zrodto: J.Gawlik, A.Kietbus, D.Karpisz: ,MAJA- system do p@magania oceny jako
wyrobow z punktu widzenia producenta i klienta",zBadanych- rozwdj metod i technologii
,Wydawnictwa Komunikacji i kczndci, 2008

Otrzymane zunifikowane wago ocen sumuje ei dla poszczegoélnych
parametrow odibnie dla kadego zbioru |, i otrzymuje ocea tych parametrow
pod wzgtdem spetnienia oczekifiaproducenta wzgtlem klienta (im wysza
wartas¢ oceny tym parametr me generowa wigksze straty dla producenta,
poniewa ocena oczekiwa producenta znacznie odbiega od oczekiwhenta;

im nizsza warté¢, tym parametr jest bardziej odporny na zaktGcemigym
samym na straty co oznacza oczekiwania klienta i producentg ze sob
zgodne). Wredniagc wartgci oceny parametrow zawarte w powstatych trzech
zbiorach otrzymuje si na wykresie fredniory klasyfikacg ocen istotnéci
parametrow wg producenta w stosunku do kliewak. 4.19.).



Srednia z klasyfikacji odpowiedzi ankietowanych roznymi metodani unifikacji

srednia

@ B M oW A @ W oW

[ S
Numer pytania

Wyk. 4.19. Srednia warto$é klasyfikacji istotno$ci parametréw dla wszystkich
metod unifikacji
Im wyzsza warté¢ oceny danego parametru (Wyk. 4.19), tymzenon

generowa wigksze starty, w przypadku niespetnienia wynmagiawianych
przez klientow. Dodatkowo wykres posiada linie 25%% i 75% pozwalafre
wytoni¢ odpowiedmn ilos¢ parametrow do dalszej analizy. W ramach badania
przemystu maszynowego na przyktadzie obrabiarek CNCWykresie 4.19,
widoczne jest4, przyjmupc, ze parametr mge generowa istotne straty gdy
jego wartd¢ przekracza 50% z maksimum w tej ocenie, toayafezyjrze sie
parametrom oznaczonym jako P_2, P_4, P_8, P_9, AP 1M1, P_13, P_14,

P 15iP_21.



Podobnie jak dla klasyfikacji parametréw, dokonaktasyfikacji

producentdéw spetigfych oczekiwania klientowyk. 4.24.).

Srednia z klasyfikac ji ankietowanych roznymi metodani analizy
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Wyk. 4.24. Srednia warto$¢ klasyfikacji producentéw z réznych metod unifikacji

Im wyzsza warté¢ oceny fredniej) dla danego producenta (Wyk. 4.24),
tym bardziej, ankietowany produkt (lub produkty)gde producenta mag
odbieg& od oczekiwa rynku. Na wykresie, dodatkowo naniesiono linie 25%
50% i 75% z wartéci maksymalnej, pozwalgge tatwiej wytoné producentoéw
nie spetniagcych oczekiwa klientéw.

W ramach przedmiotowego badania, przyjmyako kryterium selekcij,
przekroczenie wartgi sredniej powyej linii 50%, m@na wysng wniosek,ze
respondenci, oznaczeni jako E 7, E_10, E_11, EEL24, E_15 i E_19,



powinni zweryfikowa swoje zataenia produktowe i dostosowaie (jesli jest

to mazliwe) do wymaga rynku.

Aktualnie @ podejmowane prace badawczo-widiowe nad rozwojem
systemow obustronnej komunikacji gtosowej cztowiek maszyna w celu
sterowania procesami wytwaérczymi.
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