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Streszczenie: Zastosowanie nowych technologii w Przemysle 4.0 umozliwia lepszg organizacije,
monitorowanie, kontrole oraz skuteczng optymalizacje proceséw produkcyjnych, szczegdinie

w zakresie wydajnosci. Prezentowane rozwigzanie opiera sie na hierarchicznej analizie wskaznikow
efektywnosci, w tym gtéwnie na kontroli wskaznika ogdlnej efektywnosci zasobdw produkcyjnych
OEE. Rosnaca liczba mozliwych do uzyskania skwantyfikowanych sygnatéw monitorujgcych prace
maszyn, temperature otoczenia czy czestotliwos¢ drgan sprawia, ze narzedzia wspomagajace
decyzje sg coraz bardziej wyrafinowane i, poza prezentacjg obecnego stanu zasobdw, coraz
czesciej obejmujg takze analize predykcyjng. Opisywane narzedzie PUPMT pozwala zidentyfikowad
kluczowe zdarzenia, ktére majg istotny wptyw na biezgca lub przysztg efektywnosé produkciji.
Umozliwia takze analize typu what-if, dopuszczajgc symulacje wptywu projektowanych zmian,

a wyniki tej symulacji uzaleznia od skutkéw podobnych zmian, ktére miaty miejsce w przesztosci

w danym przedsiebiorstwie. Dzigki automatycznej identyfikacji potencjalnych zaleznosci
rozwigzanie dostosowuje sie do specyfiki firmy lub wybranej jednostki produkcyjnej. Poczgtkowe
rozdziaty zawierajg m.in. opis najwazniejszych metod wykorzystywanych w rozwigzaniu PUPMT.

W dalszej czesci przedstawiono wybrane wyniki badan przemystowych, kidre przeprowadzono

na kilkudziesieciu jednostkach produkcyjnych.

Stowa kluczowe: kluczowe wskazniki wydajnosci, proces produkcyjny, pomiary, systemy wspomagania decyzji, Przemyst 4.0
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1. Wprowadzenie

Przedstawione w artykule koncepcje oraz wyniki badan przemy-
stowych, dotyczace narzedzia wyznaczania kluczowych wskaz-
nikéw wydajnoéci procesu produkcyjnego, zostaly opracowane
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w ramach projektu Production Unit Performance Management
Tool (PUPMT)'. Celem projektu bylo opracowanie, wykonanie
prototypu i przetestowanie w warunkach przemystowych narze-
dzia monitorujaco diagnostycznego, umozliwiajacego selekcje
czynnikow majacych istotny wplyw na wskazniki efektywnosci
jednostek produkeyjnych.

Przedmiotem weczesniej opublikowanej pierwszej czesci arty-
kutu [1], opisujacej wstepny etap realizacji wspomnianego pro-
jektu, bylo oméwienie metodyki wyznaczania oraz analizy
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wskaznikéw KPI pod katem oceny efektywnosci typowego pro-
cesu produkeyjnego. Przedstawiono tam zaréwno wybrane infor-
macje dostepne w literaturze przedmiotu (w tym najwazniejsze
zalozenia normy 1S0:22400), jak tez oryginalne opracowania
autorskie oceny efektywnosci procesu produkecyjnego z wyko-
rzystaniem omawianych wskaznikow.

Niniejsze opracowanie stanowi druga czesé artykutu, ktora
prezentuje opracowane metody analizy i selekcji sygnaléw maja-
cych wplyw na wydajnosé procesu produkcyjnego. Przykladem
takiego sygnatu, zidentyfikowanego w trakcie prac badawczych,
jest predkosé przesuwu tasmy oraz sygnal identyfikujacy pra-
cownika obstugujacego dana maszyne. Analiza sygnaléw i ich
powiazan z wydajnoscig zasob6éw dzieli si¢ na etap klasyfikacji
sygnaléw CLAM (ang. CLAssification Method), analizy korelacji
miedzy nimi CORM (ang. CORrelation Method), a takze etap
selekcji istotnych czynnikéw determinujacych przyszia efektyw-
nos$é procesu produkcyjnego SELM (ang. SELection Method).
Obecna czeé¢ artykutu zostala poswiecona takze badaniom prze-
mystowym, ktére pozwolily empirycznie zweryfikowaé zapropo-
nowane metody.

Biezaca, druga czesé artykulu podzielono na pieé rozdziatow.
W rozdziale drugim dokonano przegladu wybranych rozwiazan
monitorowania i analizy kluczowych wskaznikéw wydajnosci
procesu produkcyjnego. W trzecim rozdziale zaprezentowano
architekture rozwiazania PUPMT w zakresie metod klasyfika-
cji sygnatéw (CLAM), analizy korelacyjnej sygnatéw (CORM)
i selekcji kluczowych czynnikéw wplywajacych na efektywnosé
procesu produkeyjnego (SELM). Rozdzial czwarty poswiecono
ewaluacji metod na przykladzie wybranej jednostki produkcyj-
nej. Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie obydwu czesci.

2. Przeglad literatury

Wrzrost produktywnosci jest powszechnie rozumianym wyzwa-
niem, przed ktérym stoja przedsigbiorstwa produkcyjne dziata-
jace w erze globalizacji rynkéw. W konsekwencji powstalo wiele
koncepcji zarzadzania produktywnoscia przedsiebiorstwa, ktore
dostarczyty uzytecznych narzedzi do mierzenia produktywno-
$ci, a nastepnie zostaly wykorzystane do budowy systemdw
wspomagajacych zarzadzanie produktywnoscia przedsigbiorstw
produkeyjnych [3]. Konkurencja na rynku globalnym wymaga
automatyzacji proceséw produkcyjnych, ale takze wspomaga-
nia proceséw decyzyjnych, ktére wplywaja na przyszta pro-
duktywnos¢ i pozwalaja zoptymalizowaé stopien wykorzystania
posiadanych zasob6éw [17]. Z pomoca przychodzi rewolucyjny
rozwdj technologii informacyjnych i komunikacyjnych, ktore
sprowokowaly kolejng rewolucje w przemysle [5].

Jednym z najbardziej znanych podejs¢ do utrzymania przed-
siebiorstwa w najwyzszej sprawnosci produkcyjnej jest podejscie
TPM (ang. Total Productive Maintenance), ktére zostalo zapo-
czatkowane przez Seiichi Nakajime z Japan Institute of Plant
Maintenance?® [14]. TPM dostarcza organizacjom zestaw dobrych
praktyk, ktére utatwiaja reorganizacje przedsi¢biorstwa poprzez
integracje kultury, proceséw i technologii w celu zwickszenia
jego produktywnosci [12]. Jest to takze metodyka silnie ukierun-
kowana na ustawiczne doskonalenie zarzadzania operacyjnego
aktywami przedsiebiorstwa, co ma na celu zwigkszenie niezawod-
nosci sprzetu produkcyjnego poprzez zmniejszenie takich zagro-
zen ciaglosci produkcji jak awarie czy nieplanowane przestoje [4].

Jednym z najmocniejszych punktéw koncepcji TPM jest
zhierarchizowany zestaw numerycznych miar produktywnosci
zawierajacy m.in. wskaznik Ogélnej Efektywnosci Wyposazenia
OEE (ang. Overall Equipment Efficiency) [1, 18]. Do dzi$ OEE
jest jednym z najpopularniejszych wskaznikow produktywnosci,

Japan Institute for Plant Maintenance (JIPM). Strona domowa instytutu
https:// ipm.orjp
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ktéry jest wykorzystywany w szerokim zakresie w wielu sekto-
rach przemystu [13]. Przykladéw udanych wdrozen systeméw
monitorujacych OEE mozna najczesciej doszukaé sie w najwiek-
szych firmach z branzy farmaceutycznej, telekomunikacyjnej,
motoryzacyjnej, czy tez wirdéd producentéw elektroniki® [2, 6, 7).

Koncepcja OEE oraz standardy dedykowane temu wskazni-
kowi okreglone w normie 1S0:22400 [8, 9] zostaly wyczerpujaco
opisane w pierwszej czesci tego artykutu [1]. Hierarchiczna struk-
tura OEE i innych wskaznikéw produktywnosci z rodziny TPM
wplynela na ich duza popularnosé wéréd systeméw wspomaga-
jacych zarzadzanie produktywnoscia przedsiebiorstw [2, 11, 17].

3. Architektura rozwigzania PUPMT

Zgodnie z koncepcja przedstawiona w raporcie [10], ze wzgledu
na zlozony charakter problemu, strukture systemu umozliwia-
jacego wyznaczenie kluczowych czynnikéw wplywajacych na
efektywnosé wykorzystania zasobéw przedsigbiorstwa produk-
cyjnego podzielono na trzy moduly (rys. 1).

W pierwszej fazie, realizowanej przez modut CLAM, wykorzy-
stywana jest metoda klasyfikacji sygnaléw wejsciowych, repre-
zentujacych wielkoéci majace potencjalny wplyw na efektywnoscé
procesu produkcyjnego oraz sygnalow wyjsciowych reprezentu-
jacych wybrane wskaZniki wydajnosci procesu (np. wskaznik
OEE lub jego wskazniki skladowe).

Druga faza skupia si¢ na identyfikacji zaleznosci pomiedzy
wynikami klasyfikacji sygnaléw wejsciowych a wynikami klasy-
fikacji wskaznikéw. Do tego celu stuzy modul CORM, w kto-
rym identyfikowane sa istotne zdarzenia, czyli okresy, w ktorych
nastapila zmiana klasy, a nastepnie dokonywana jest analiza
wplywu tychze zmian na produktywnos$¢ wybranych zasobdéw.

sygnaly wejsciowe w(f) .
g IR sygnaly wyjsciowe (f)
(WW"ﬁ’:n‘;ﬂ;':OGCl majace (wybrane wskazniki wydajnosci
nap\:\)fydajlg\os'éy procesu) procesu produkcyjnego)
Proces
produkcyjny
pomiary, pomiary,
wstgpne wstepne
przetwarzanie przetwarzanie
A Vi
\\ system PUPMT //
¥\7 modut CLAM U
klasyfikacja klasyfikacja
sygnalow wejsciowych sygnatow wyjsciowych
ciagi k jne c{f)  ciagi fine cylf)
v sygnatdw wejsciowych sygnaléw wyjsciowych \/7
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analiza korelacyjna zaleznosci miedzy ciagami klasyfikacyjnymi
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Rys. 1. Architektura rozwigzania PUPMT

Fig. 1. PUPMT tool architecture

Szczegolng popularnos¢ koncepcja OEE zyskata wsrod azjatyckich produ-

centéw pdtprzewodnikdw [8]
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W ostatnim etapie dziatania proponowanego narzedzia doko-
nuje sie selekcji kluczowych zaleznosci miedzy zmianami klas
sygnaléw wejéciowych, a zmianami klas wskaznikéw produktyw-
nosci, za pomoca modutu SELM. Na wyjsciu tego etapu uzyskuje
si¢ ranking par sygnaléw o najwyzszej sile zaleznosci miedzy
nimi. W kolejnych rozdziatach opisano trzy wymienione moduty,
ktére skladaja si¢ na proponowane rozwigzanie PUPMT.

3.1. Opis modutu CLAM

CLAM stuzy do klasyfikacji zaréwno sygnaléw wejsciowych,
reprezentujacych wybrane wielkosci majace potencjalny wplyw
na wydajno$¢ procesu, jak i sygnaléw wyjsciowych, reprezen-
tujacych wybrane wskazniki efektywnosci procesu produkeyj-
nego, w sposob uwzgledniajacy ich semantyke. Jest to metoda
przetwarzania ciggu liczbowego reprezentujacego zmiany mie-
rzonej wartosci sygnalu wejsciowego do postaci ciggu liczb
reprezentujacych wartoéci klas, do ktorych nalezy badany
sygnal w danym punkcie czasowym. W tym miejscu nalezy
zwrbcié uwage, ze nawet sygnaly bedace reprezentacja prze-
biegu zmiennoéci tej samej wielko$ci moga wymagaé¢ odmien-
nego podejscia w kontekscie ich semantyki. Moze to dotyczy¢
na przyklad sygnalu reprezentujacego przebieg zmiennosci
temperatury. Szczegdlnie istotne moze by¢ jego odchylenie od
wartosci pozadanej w danym procesie produkeyjnym. Z kolei
dla innego sygnalu, réwniez odzwierciedlajacego zmiany tem-
peratury w czasie, kluczowy moze byé fakt nieprzekraczania
zadanej wartosci maksymalnej, minimalnej albo przyjmowanie
wartosci z okreslonego przedzialu wartosci granicznych.

7 tego powodu zdefiniowano zbiér typow kryteriow semantycz-
nych dla sygnaléw zmiennych w czasie. Dla kazdego badanego
sygnalu, na bazie znajomosci jego semantyki, okreslany jest zbiér
kryteriow. Nastepnie, dobierane sa parametry poszczegdlnych
kryteriéw. Kazdy z typow ograniczen posiada klasyfikator,
a parametry tego klasyfikatora sa definiowane na podstawie
znajomosci semantyki danego sygnatu. W wyniku dzialania kla-
syfikatorow dla poszczegdlnych typéw ograniczen powstaja ciagi
czasowe reprezentujace klasyfikacje sygnaléw dla punktu cza-
sowego t (rys. 2).

Biorac pod uwage wybrany punkt czasowy ¢ mozna okre-
§li¢ n klas, ktére stanowia wektor wartosci cech dla klasyfika-
tora sygnalu. W rezultacie powstaje ciag czasowy zawierajacy
numery klas, do ktérych nalezy dany sygnal w punkcie czaso-
wym t. Kazdy z rzeczywistych sygnaléw mozna rozwazaé¢ w kon-
tekscie jednego lub wigkszej liczby kryteriéw, ktore odnosza si¢
do semantyki tego sygnatu.

Typy kryteriéw semantycznych bazuja na powiazaniu dwoch
elementéw: typow kryteriéw oraz typéw ograniczen. Z kolei kry-
terium semantyczne stanowi polaczenie wybranego kryterium
i okreslonego dla niego ograniczenia.

Dobér kryterium jest écisle zwigzany z typem jednostki pro-
dukcyjnej. Na podstawie raportu [10] zidentyfikowano cztery
rodzaje kryteriéw: warto$¢ sygnalu, czas trwania sygnatu o okre-
$lonej wartosci, liczbe ekstreméw lokalnych oraz srednig odle-
glosé miedzy ekstremami lokalnymi. Dla wybranych rodzajéw
kryteriéw zastosowano trzy typy ograniczen: wartos¢ pozadana
DV, maksymalizacja wartosci MAX oraz minimalizacja warto-
$ci MIN.

Wybér ograniczenia typu DV determinuje zbior klas, ktory
w tym przypadku okreslony jest przez dwie wielkosci: liczbe
klas i wartosé graniczna. Liczba klas okresla liczbe przedzia-
16w dzielacych przestrzen wartosci sygnatu, a warto$é graniczna
wyznacza dolng granice wartodci dla klasy najbardziej odleglej
od wartosci pozadanej (rys. 3).
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Rys. 3. Graficzna prezentacja ograniczenia typu wartos¢ pozadana DV
na szesciostopniowej skali oceny sygnatu

Fig. 3. Graphic presentation of the desirable value DV limit on a six-level
signal evaluation scale
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Fig. 2. Block diagram of the CLAM signal classification method using multiple semantic criteria of the signal v(t)
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Ograniczenie typu MAX wymaga okreslenia zbioru klas przez
dwie wielkoSci: minimalna warto$¢ graniczna oraz szerokosé
zakresu zmiennosci sygnalu w obrebie klasy. Dla niektorych
sygnaléw okreslenie granicznej wartosci minimalnej sygnalu
moze by¢ zadaniem bardzo trudnym. Dlatego tez nalezy przy-
jaé regule, ze jezeli warto$¢ danego sygnatu spadnie ponizej
minimalnej wartosci granicznej, to zostanie on przypisany do
najblizszej klasy (rys. 4).
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Rys. 4. Graficzna prezentacja dziatania ograniczenia typu MAX
na pieciostopniowej skali oceny sygnatu

Fig. 4. Graphical presentation of the MAX type limit operation on

a five-point signal evaluation scale
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Rys. 5. Graficzna prezentacja dziatania ograniczenia typu MIN
na pieciostopniowej skali oceny sygnatu

Fig. 5. Graphic presentation of the MIN type limit operation on

a five-point signal evaluation scale

Dla ograniczenia typu MIN zbiér klas okresla sie za pomoca
nastepujacych wielkosci: maksymalnej wartosci granicznej oraz
szerokoéci zakresu zmiennosci sygnatu w obrebie klasy. Przy
okreslaniu granicznej wartosci maksymalnej sygnalu nalezy przy-
jacé regule, ze jezeli warto$é sygnalu wzrosnie powyzej mak-
symalnej wartosci granicznej, to analogicznie jak poprzednio
zostanie on przypisany do najblizszej klasy (rys. 5).

Zgodnie z rys. 2, w wyniku klasyfikacji sygnalow opartej
o kryteria semantyczne najpierw otrzymujemy przeksztalcenie
sygnatu wejsciowego w zbior klas sygnatéw dla poszczegdlnych
kryteriow semantycznych. Kolejnym krokiem jest klasyfikacja
sygnalu polegajaca na przeksztatceniu zbioru sygnatéw klas
dla poszczegdlnych kryteriéw semantycznych w ciag klasyfika-
¢ji sygnatu. Stosujac zapis formalny, klasyfikacja polega na prze-
ksztalceniu dwuetapowym:

C:u(t) = {c, (1), ¢, (1), =, ¢, (D} = c(1) (1)
gdzie v(t) to przykladowy sygnal wejsciowy lub wyjsciowy,
¢, (t) to wynik wstepnej klasyfikacji sygnatu v(t) wedlug okre-
$lonego i-tego kryterium, a ¢ (t) to koncowy ciag klasyfika-
cyjny sygnatu v(?).

Przeksztalcenie (1), stanowiace podstawe dzialania modulu
CLAM, polega na wyznaczeniu numeru klasy dla poszczegdlnych
sygnaléw w wybranych punktach czasowych. Zadanie to jest
realizowane cyklicznie, wraz z pojawianiem sie kolejnych danych
dostarczanych z systemu produkcyjnego. Pierwszym krokiem
ustalania zaleznoéci miedzy sygnalami jest konwersja ciagdéw
wartosci reprezentujacych zmierzone lub obliczone wielkosci wej-
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Sciowe u i wyjsciowe y na ciagi numeréw klas, do ktérych nalezy
sygnal w danej chwili ¢:

u(t) = ¢ (1) (2)
y(t) = ¢ (1) (3)

gdzie ¢ (t) oraz c () przyjmuja wartosci z odpowiednich zbio-
réw numerdéw klas. Zaleznosci (2) i (3) to szczegblne przypad-
ki przeksztalcenia (1). Graficzna prezentacje przykltadowego
clagu wejsciowego u(t) skonwertowanego do postaci ciagu kla-
syfikacyjnego c (t) przedstawia rys. 6.

cult)
5

10 20 30 40 t

Rys. 6. Przyktadowy ciag klasyfikacyjny c (1)
Fig. 6. Sample classification sequence c,(t)

& (t)

5

10 20 30 40 t

Rys. 7. Przyktadowy ciag klasyfikacyjny Cy(f)
Fig. 7. Sample classification sequence Cy(t)

Dla ciagu wejsciowego u(t) przewidziano 5 stopniowa skale
klasyfikacji. W analizowanym okresie przedstawiony na rys. 6
przykladowy sygnal u(t) osiagal wartosci pozwalajace sklasy-
fikowa¢ go do kazdej z 5 klas, a wigc wykazal sie stosunkowo
duza zmiennoscia.

Poza klasyfikacja sygnalow wejsciowych, rowniez do klasyfika-
cji sygnalow wyjsciowych, reprezentujacych wybrane wskazniki
wydajnosci procesu produkeyjnego. Przyktad ciagu klasyfikacyj-
nego wskaznika OEE dla jednej z badanych jednostek produk-
cyjnych przedstawia rys. 7. Réwniez w tym przypadku przyjeto
piec¢ klas na skali ocen wartosci sygnatu.

Uzyskanie ciggow klasyfikacji sygnaléw jest jednym z klu-
czowych elementéw opracowanej metody, gdyz pozwala prze-
ksztalca¢ sygnaly do postaci ciagéw liczb reprezentujacych klase
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sygnalu w danym punkcie czasowym . Wspomniana wyzej
konwersja sygnatu sprowadza sie zaréwno do jego dyskretyza-
cji, jak i kwantyzacji. Przyczynia si¢ ona do znacznej redukcji
danych oraz do uwypuklenia istotnych semantycznie wlasnosci
sygnatu pierwotnego.

3.2. Opis modutu CORM

Zadanie identyfikacji zaleznosci miedzy wynikami klasyfikacji

sygnaléw wejsciowych a wynikami klasyfikacji wskaznikéw

uogélniono do postaci problemu zdefiniowania miary okre-
$lajacej poziom korelacji miedzy dwoma sygnatami: wejscio-
wym i wyjSciowym. W wyniku dzialania klasyfikacji sygnaléw
metoda CLAM opisana w rozdziale 3.1, uzyskuje sie¢ ciagi klas
dla sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych (wskaznikéw). Dziala-
nie to pozwala uniknaé¢ bezposredniego poréwnania sygnaléw,
ktérych zmiennosé moze byé bardzo rézna i przez to praktycz-
nie nieporéwnywalna. Uzyskane ciagi klasyfikacji sygnatow
stanowia dane wejéciowe dla metody identyfikacji zaleznosci

CORM opisanej w tym rozdziale.

Dziatanie modutu CORM polega na oszacowaniu sity korela-
cji miedzy zmiang klasy sygnalu wejéciowego ze zmiang klasy
sygnalu wyjéciowego, np. zaleznosci zmian klasy predkosci prze-
suwu tasmy ze zmiana klasy wskaznika jakosci produktu.

Na potrzeby opracowania miary zaleznosci miedzy sygna-
tami oraz algorytmu prowadzacego do wykorzystania tej miary
przyjeto szereg zalozen, ktore zostaly opisane w dalszej czedci
tego rozdzialu. Opisana metoda identyfikacji zaleznosci miedzy
sygnalami polega na znalezieniu miary korelacji zmiany klasy
sygnaltu wejsciowego ze zmiana klasy sygnalu wyjsciowego. Dla
wskazanego problemu kluczowe sa zdarzenia stanowiace zmiane
klasy sygnatu oraz koincydencja zdarzen zmian klas sygnatu
wejéciowego i wyjsciowego. Z kolei koincydencja zdarzen zmian
klas sygnaléw ma zwiazek z inercja uktadu, ktéra okresla prze-
suniecie w czasie zaleznosci miedzy zdarzeniami, a takze z mar-
ginesem zmian inercji ukladu okreslajacym przedzial czasu,
w ktérym dane zdarzenie ma wplyw na analizowany uktad.
Ostatnim kluczowym elementem badanego problemu jest zagad-
nienie miary poziomu koincydencji zdarzen zmian klas sygnatéw.

Spodziewanymi efektami wykorzystania metody identyfika-
cji zaleznosci miedzy dwoma sygnatami jest ustalenie poziomu
zaleznosci miedzy nimi, a wigc sily tej zaleznosci i jej kierunku,
stad warto$¢ wykorzystanej miary korelacji powinna okreslaé
wszystkie wymienione cechy zaleznosci.

Algorytm opracowany dla modulu CORM mozna przedstawi¢
jako ciag nastepujacych po sobie krokéw:

1. Ciagi klasyfikacji sygnatu wejéciowego i wyjsciowego zostaja
przeksztalcone na ciagi zmian klasy sygnatu, ktérym nadano
etykiety przedstawiajace charakter zdarzenia. Przyktadowo,
zmiana klasy 2 na 1 przyjmuje etykiete [2-1], a zmiana klasy
2 na 3 etykiete [2-3] itd.

2. Tworzone sa ciagi zmian klas sygnalow dla wszystkich
typéw zdarzen.

3. Obliczana jest liczba wspétwystapien wybranych zdarzen na
obu sygnalach, ktéra to liczba stanowi miare koincydencji
dwodch sygnatow.

Ponadto przyjeto, ze jezeli sygnal wejsciowy ma wyplyw na
sygnal wyjsciowy, to zmiana klasy sygnatu wejsciowego powinna
pociagaé za sobg zmiane klasy sygnalu wyjsciowego. Dlatego
w module CORM pomiar stopnia koincydencji dwoch sygna-
16w poprzedza identyfikacja istotnych zdarzeri rozumianych jako
zmiana klasy sygnalu. Ciagi klas sygnaléw c (1) oraz c (1) sa
na tym etapie przeksztatcane w ciagi zmian klas sygnatow p (1)
oraz p (1):

e () = p,(0) @)

¢,(t) = p,(1) (5)

gdzie p (1) 1 p (t) przyjmuja wartosci z odpowiednich zbioréw
typoéw zmian klas P.

Poniewaz liczba klas sygnatu jest ograniczona, to liczba moz-
liwych typéw zmian jest réwniez ograniczona. Algorytmicznie
rzecz ujmujac, liste elementéw zbioru P nalezy zbudowaé iterujac
po indeksach 7, j nadajac kolejnym typom zmian klasy sygnatu
odpowiednie symbole numeryczne zapewniajac jednoczesnie, ze
w przypadku, gdy nie nastepuje zmiana klasy sygnatu (i = j),
to odpowiedni element nie zostaje dodany do listy. Na rys. 6
przedstawiono graficzng prezentacje ciggu klasyfikacyjnego c (1),
ktéry jest nastepnie konwertowany do postaci ciagu zmian klas
sygnaléw p (t).

Ciagi zmian klasy moga zosta¢ przedstawione w postaci wek-
tora, ktorego indeks okresla punkt czasowy, a wartos¢ elementu
o danym indeksie okresla typ zmiany klasy (+1 lub —1). Dla
sygnalu klasyfikowanego wg skali sze$ciostopniowej, tak jak
w przypadku przykladowych sygnaléw: wejsciowego ¢ (1) z rys. 6
i wyjsciowego ¢ (1) z rys. 7, mozna zbudowa¢ macierz zdarzen
z nowymi etykietami ze zbioru P, ktérej przyklad zaprezento-
wano w tab. 1.

Tab. 1. Przyktadowa macierz typéw zdarzen zmiany klasy sygnatu do
dwuelementowego zbioru P

Tab. 1. Sample matrix of event types of signal class change into a two-
element P set

Zmiana z klasy
1 2 3 4 5 6
1 +1 +1 +1 +1 +1
% 2 -1 +1 +1 +1 +1
~
g 3 -1 -1 +1 +1 +1
]
g 4 1 1 1 +1 +1
£
N 5 -1 -1 -1 -1 +1
6 -1 -1 -1 -1 -1

Zgodnos¢ dwéch przebiegéw czasowych p (f) oraz p (1) jest
obliczana przez iterowanie o zadang wartos¢ wzajemnego przesu-
niecia tych przebiegdw w osi czasu, a nastepnie obliczenia stopnia
korelacji miedzy dwoma ciagami ocen zdarzen zmian sygnatéw.
W efekcie powstaje funkcja przyjmujaca wartosci stanowiace
o poziomie zgodnosci analizowanych przebiegéw, ktérej dziedzing
jest wzajemne ich przesuniecie w czasie, czyli inercja (7). Warto$é
przesuniecia, dla ktérego funkcja ta osiagga maksimum, okresla
o ile nalezy badane przebiegi wzajemnie przesunaé¢ w czasie,
aby uzyska¢ maksymalna ich zgodnosé. Maksimum tej funkeji
okresla poziom zgodno$ci analizowanych przebiegéw czasowych.
Czestotliwosci probkowania sygnatu wejsciowego i wyjsciowego
moga by¢ rézne, ale podczas badan zastosowano najpierw ciagi
sygnaléw o granulacji dziennej, a nastepnie godzinowej. Drugi
przypadek okazal si¢ trafniejszy z punktu widzenia dynamiki
zjawisk zachodzacych w procesie produkcyjnym.

Oprécz inercji, ktora ma za zadanie uchwycié przypadki,
kiedy zmiana klasy sygnalu wejsciowego zwykle odzwierciedla
sie w wynikach produktywnosci (np. w odezycie wskaznika OEE)
z pewnym opo6znieniem, do analizy korelacji dodano réwniez para-
metr okreslony jako margines (m). Warto$¢é marginesu okresla
dlugo$¢ oddzialywania danego zdarzenia. Przykladowo margines
réwny zero (m = 0) oznacza, ze zdarzenia zmiany klasy sygna-
low wejéciowego 1 wyjsciowego musza nastapi¢ w tym samym
momencie, aby metoda CORM zidentyfikowala je jako skore-
lowane. Konsekwentnie margines réwny 2 (m = 2) oznacza, ze
zdarzenie zmiany klasy sygnatu wejsciowego moze by¢ rozwazane
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jako potencjalna przyczyna zmiany klasy sygnalu wyjsciowego
w tym samym okresie (m = 0), jeden okres weczesniej lub péz-
niej (m = 1) lub nawet dwa okresy wstecz lub w przéd (m = 2).

Wprowadzenie pojeé inercji i marginesu pozwala nie tylko
na oszacowanie korelacji zdarzen zmiany klasy sygnaléw
wejsciowych i wyjsciowych, ale takze na okreslenie dlugosci
oddzialywania zdarzen zmiany klasy sygnaléw wejsciowych
oraz ewentualnego opdznienia wplywu tych zdarzen na
produktywnosé¢ zasobéw. Dla kazdej pary skladajacej sie
z sygnalu wejéciowego i sygnalu wyjéciowego, w module
CORM konstruuje si¢ nowe szeregi czasowe reprezentujace
uktady okreslane przez warto$¢ marginesu i inercji.

3.3. Opis modutu SELM

SELM dokonuje selekcji sygnaléw wejsciowych procesu pro-
dukcyjnego majacych wplyw na sygnaly wyjsciowe, repre-
zentujace okreslone wskazniki jakosci tego procesu (rys. 1).
Jest to metoda, ktéra korzysta z danych wyjsciowych modutu
CORM, a wiec wynikéw analizy korelacji ukladéw sygnal-
-sygnal. Tabela 2 przedstawia zestawienie 10 ukladéw (mar-
gines, inercja) sygnaléw wejsciowych o najwyzszym stopniu
korelacji z sygnalem wyjsciowym w postaci wskaznika OEE
w analizowanym okresie.

W kolumnie (a) przedstawiono symboliczne kody wybranych
jednostek produkeyjnych, na ktérych zidentyfikowalo przy-
padki sygnaléw wejsciowych o szczegdlnie wysokiej korelacji
lub szczegélnie niskiej (dla korelacji ujemnej) ze wskaznikiem
OEE (e). W kolumnie (b) umieszczono kod sygnatu wejsciowego,
natomiast w kolejnych dwéch kolumnach umieszczono wartosci
marginesu (c) i inercji (e), ktére pokazuja dla jakiego ukladu
uzyskano w tej parze (sygnal wejsciowy — OEE) najwyzsza-
-najnizsza korelacje. W ostatniej kolumnie (f) przedstawiono
warto$¢ bezwzgledna korelacji, a wiec szacunek faktycznej sily
oddzialywania bez wskazania kierunku, ktéra stanowi gléwne
kryterium rankingu uzyskiwanego na wyj$ciu modutu SELM.

4. Ewaluacja rozwigzania

W rozdziale tym zawarto przykladowe wyniki weryfikacji
empirycznej opisanych wyzej metod. Testy rzeprowadzono na
zbiorze danych rzeczywistych, uzyskanych dla kilkudziesieciu
jednostek produkcyjnych z kilku przedsigbiorstw, dla ktérych
najpierw przeprowadzono wstepna analize statystyczna zare-
jestrowanych danych.

Wsréd badanych sygnaléw wejsciowych znalazty sie m.in.
sygnaly binarne okreslajace, czy dana jednostka produkcyjna
jest w stanie pracy, czy jest wylaczona. Kolejna grupa stano-
wia sygnaly przyjmujace wartosci z ograniczonego zbioru liczb
(najczesciej catkowitych dodatnich), do ktérych zaliczaja sie
np. sygnaly badajace liczbe przestojéow i mikroprzestojéw lub
sygnaly okreslajace liczbe pracownikéow. Na liscie znajduja sie
réwniez sygnaly pochodzace ze specjalistycznych czujnikéw,
ktére maja o wiele liczniejszy zbiér mozliwych wartosci. Do
nich zaliczaja si¢ sygnaly monitorujace pobdér mocy jednostki
produkcyjnej, ale takze sygnaly reprezentujace takie warunki
pracy jednostki produkcyjnej jak temperatura i wilgotno$é oto-
czenia. Liste sygnaléw wejéciowych pochodzacych z wybranej
jednostki produkeyjnej, ktore wykorzystano w badaniu przed-
stawiono w tab. 3.

7 kolei jako sygnaly wyjsciowe, badane w ramach testéw
metody identyfikacji zaleznosci, wybrano nastepujace wskaz-
niki KPI:

— dostepnosé (A),

— efektywnoéé (E),

—jakosé (QR),

— calkowita efektywnosé wyposazenia (OEE).

Duza liczba sygnaléw wejéciowych i bogata reprezentacja jed-
nostek produkcyjnych pozwolity dokonaé¢ weryfikacji dzialania
proponowanych metod.

Na poczatku, kolejnym prébkom sygnaléw zarejestrowa-
nych dla badanych jednostek przyporzadkowano klasy zgod-

Tab. 2. Zestawienie 10 uktadéw sygnatéw wejsciowych o najwyzszej korelacji z OEE

Tab. 2. List of 10 input signal systems with the highest correlation with OEE

I;:: djsl?cr;);tekji Sygnat Margines Inercja Korelacja od dzizsiill;wania
a b c d e f
S01 S01_ Predkosc 1 3
T02 T02 Predkosc 1 2
MO02 MO02_ Predkosc 1 3
P09 P09 WorkerCount 1 3
MO0 MO0 Predkosc 1 3
P01 P01_ WorkerCount 1 0
M10 MO0 Predkosc 1 0
P08 P08 WorkerCount 1 0
T04 T04_ Predkosc 1 3
P04 P04 WorkerCount 1 0
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Tab. 3. Lista sygnatéw monitorowanych w wybranej jednostce produkcyjnej
Tab. 3. List of monitored signals in the selected production unit

Sygnatl Opis
Power Sygnal zasilania maszyny
Work Sygnal pracy maszyny
tempout Temperatura otoczenia maszyny [°C]
humout Wilgotnoéé otoczenia maszyny [%]
tempin Temp. wewnatrz szafy sterowniczej [°C]
TempIn_ MAX Maksymalna temperatura zanotowana w czasie 1 godziny
humin Wilgotnoéé wewnatrz szafy sterujacej (%]
il Natezenie pradu dla fazy 1 [A]
i2 Natezenie pradu dla fazy 2 [A]
i3 Natezenie pradu dla fazy 3 [A]
ul Napiecie dla fazy 1 [V]
u2 Napiecie dla fazy 2 [V]
u3 Napiecie dla fazy 3 [V]
e Chwilowe zuzycie energii [W]
vibration Wibracje na bloku maszyny [mm/s]
Vibration__Maz Maksymalna warto$¢ wibracji zarejestrowana w ciagu 1 godziny
ADETpAUBT Znormalizowany wskaznik mikroprzestojéw ADET/AUBT
ADET Count Liczba wystapien mikroprzestojow w czasie 1 godziny
Tab. 4. Zestawienie ciggéw zdarzen i typow zdarzen dla uktadu sygnat-wskaznikom=1ii=2
Tab. 4. List of event sequences and event types for the signal-indicator system withm =1 andi=2
Zdarzenia sygnalu Zdarzenia sygnalu
wejsciowego Typ wyjsciowego (OEE) Typ
a b c d
(5,4) 1 (2, 4) -1
(4, 5) 1 (4, 3) 1
(4,5) -1 (3, 2) 1
(5, 1) 1 (2,3) -1
(4, 1) 1 (1, 5) -1
(2a 1) 1 (17 4) -1
(1,3) -1 (4,1) 1
(3,1) 1 (1, 3) -1
(4, 1) 1 (2, 5) -1
(5, 4) 1 (5, 3) 1
(4,1) 1 (2,3) 1
(4, 1) 1 (2,1) 1
(1, 5) -1 (5, 4) 1
(57 3) 1 (37 4) -1
(1, 4) 1 (5, 4) 1

nie z odpowiednig definicja. Ze
wzgledu na duza ilo$¢ danych,
w tej pracy, przedstawiono jedynie
wyniki dla wybranej pary sygna-
16w z jednej jednostki produkcyjnej.

Rysunek 8 przedstawia przykta-
dowy ciag klasyfikacji wybranego
sygnalu wejsciowego, uzyskany
dla jednej z badanych jedno-
stek produkcyjnych. Z kolei na
rys. 9 przedstawiono analogiczny
ciag klasyfikacyjny, uzyskany dla
sygnatu wyjéciowego reprezentuja-
cego zlozony wskaznik OEE.

Ciagi klasyfikacji sygnalow uzy-
skane na wyjsciu modultu CLAM
wprowadzono jako ciagi wejsciowe
do modutu CORM. Przekonwerto-
wano je do postaci ciagéw zdarzen
zmian klasy sygnaléw, a nastepnie
do postaci ciagéow typéw zdarzen.
Uzyskane ciagi poddano analizie
korelacji zwigkszajac stopniowo
margines oddzialywania danego
zdarzenia oraz inercje ukladu
sygnal-wskaznik.

Tabela 4 prezentuje zestawienie
ciagow zdarzen sygnatu wejscio-
wego (a) i wskaznika zlozonego
OEE (c), oraz ciagéw typéw zda-
rzefi w/w sygnaléw (b i d), zesta-
wione w ukladzie o pojedynczym
marginesie (m = 1) i dwudniowej
inercji (i = 2).

Dla kazdej pary sygnal-wskaz-
nik wybrano ukltady ich zda-
rzeni (sygnaléw zmiany klasy)
cechujace sie najwieksza korela-
cja. Ma to na celu identyfikacje
zdarzen zmiany klasy sygnalu
wejsciowego, ktére najczesciej
poprzedzaly wzrost wydajno-
$ci reprezentowany przez zmiane
klasy sygnalu wyjsciowego. Dla
prezentowanej pary sygnato-
w(rys. 8 i rys. 9) ukladem o naj-
wyzszym stopniu korelacji byt
uktad o pojedynczym margine-
sie (m = 1) i dwudniowej inercji
(i = 2). Wartos¢ korelacji wynio-
sta w tym przypadku —0,67,
a wiec okazala si¢ stosunkowo
silng korelacja ujemna. Badany
sygnal wejsSciowy reprezento-
wal predkos¢ przesuwu tasmy.
Uktad o pojedynczym marginesie
i dwudniowej inercji wskazuje,
ze zmiana klasy predkosci tasmy
moze znalez¢ pelne odzwierciedle-
nie w wynikach produktywnosci
dopiero po dwéch dniach.

5. Podsumowanie

Metoda wyznaczania kluczowych
wskaznikéw wydajnosci procesu
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klasa

O = N W ~ U1 O

Rys. 8. Ciag klasyfikacyjny sygnatu wejsciowego u(t)
Fig. 8. Class sequence of the input signal u(t)

klasa

Rys. 9. Ciag klasyfikacyjny sygnatu wyjsciowego y(t)
Fig. 9. Class sequence of the output signal y(f)

produkcyjnego, zaprojektowana w ramach projektu PUPMT,
zostala przedstawiona w dwodch czesciach. Badania teoretyczne,
ktére dotyczyly opracowania metodyki oceny efektywnosci
procesu produkcyjnego opartej na hierarchicznej strukturze
wskaznikéw wydajnosei, zostaly opublikowane w pracy [1].
W niniejszym artykule zaprezentowane zostaly wyniki badan
przemystowych, polegajacych na implementacji zaproponowa-
nej metody w wybranych jednostkach produkcyjnych.

Ogolna skuteczno$é narzedzia PUPMT zbadano w dwdéch
przedsiebiorstwach produkcyjnych, w ktorych przeprowadzono
pilotazowe projekty wdrozeniowe. Pracownicy badanych firm
wprowadzali zmiany w procesie produkcyjnym na podstawie
otrzymanych wynikéw analiz tak, aby poprawi¢ efektywnosé
procesu produkeyjnego. Gléwnym obszarem zmian bylo lepsze
wykorzystywanie maszyn, czyli poprawa ich produktywnosci.
W szczegblnoscei, analizie poddano dostepnosé maszyn, kosz-
tochtonnosé ich pracy oraz awaryjnosé. Po kilku tygodniach
pracy z narzedziem PUPMT przeprowadzono oceng przydatno-
$ci uzyskanych rezultatéw dla opracowanych metod i narzedzi,
na ktora zltozyty sie:

— analiza poréwnawcza efektywnosci dzialania procesu pro-
dukcyjnego bez wykorzystania zaproponowanego narzedzia

i z jego zastosowaniem na bazie okreslonych wskaznikéw,

w tym kosztochlonnosci, awaryjnosci i dostepnosci.

— ankieta wsréd kadry kierowniczej w zakresie oceny przydat-
nosci zaproponowanych metod i narzedzia.

Wyniki ankiety wskazuja, ze narzedzie PUPMT spetnito ocze-
kiwania uzytkownikéw. Zastosowanie jego prototypu w krot-
kim czasie pozwolilo na identyfikacje czynnikow, ktore maja
istotny wplyw na efektywnos¢ produkcji. Podjete decyzje zwia-
zane z wyréwnaniem obciazenia poszczegdélnych maszyn i eli-
minacja zdiagnozowanych negatywnych czynnikéw, pozwolity
na poprawienie dostepnogci maszyn o ponad 2%, co w konse-
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kwencji doprowadzito do dtuzszej pracy maszyny w ciagu dnia.
O przydatnosci zastosowania opracowanego narzedzia $wiadczy
rowniez fakt, ze bardzo podobny wynik uzyskano u dwéch réz-
nych producentow.

Proponowane rozwiazanie daje duze mozliwosci dalszego roz-
woju [16]. Doskonale wpisuje si¢ w potrzeby koncepcji Przemy-
shu 4.0, ale takze umozliwia wlaczenie elementéw znanych juz
z koncepcji Przemystu 5.0, np. przez wykorzystanie narzedzi
kognitywnych, takich jak aktywne rozpoznawanie otoczenia,
interpretowanie mowy, odkrywanie preferencji uzytkownikow,
przewidywanie uszkodzen [15]. Ze wzgledu na generyczny cha-
rakter przedstawionego rozwiazania, przyjete zalozenia bazu-
jace na standardzie ISO oraz modulowa konstrukeje, narzedzie
PUPMT potencjalnie moze by¢ stosowane w wielu problemach
optymalizacji nierozwazanych w pracy. Pelna automatyzacja
tego rodzaju zadan, dotychczas zarezerwowanych wylacznie dla
ludzi, w niedalekiej przysztoéci na stale zagosci w przedsigbior-
stwach produkcyjnych [2].
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decision support tools more and more sophisticated. Moreover, they also include predictive analysis in

addition to presentations of the current state of resources. PUPMT tool allows identifying key events
that have a significant impact on current or future production efficiency. It also allows the what-if
type analysis, running the simulation of the impact of the proposed changes, and the results of this
simulation depend on the effects of similar changes that occurred in the past in a given enterprise.
Thanks to the automatic identification of potential dependencies, the proposed solution adapts

to the specifics of a given company or even a selected production unit. The paper in the first part
contains a description of the essential methods used in the PUPMT tool. The second part presents
selected results of industrial research, which were carried out on several dozen production units.

Keywords: key performance indicators, production process, measurements, decision support systems, Industry 4.0
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