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Analiza i ocena mozliwosci zastosowania
systemow inteligentnych w diagnostyce
procesow przemystowych

1. Wstep

W artykule zostaly oméwione zagadnienia syntezy ré6znych metod, technik
i narzedzi sztucznej inteligencji w celu komputerowego wspomagania procedur
diagnostycznych. W ujeciu szczegétowym, przedstawiono: analize wybranych
regulacji dotyczacych diagnostyki proceséw przemystowych, ocene mozliwo-
$ci zastosowania systemoéw eksperckich oraz sztucznych sieci neuronowych we
wspodlczesnym ekosystemie produkcyjnym oraz przyktady praktycznych rozwia-
zan aplikacyjnych.

Rozwdéj nowoczesnej produkcji oznacza staly wzrost jej ztozonosci, ktory
przejawia sie w rosnacej réznorodnosci technologii wytwarzania, wdrazaniu
innowacji technicznych oraz cigglej modernizacji i automatyzacji linii produk-
cyjnych. Diagnostyka przemystowa jest integralng czeScig tego procesu.

Termin diagnoza w odniesieniu do funkcji zarzadzania przedsiebiorstwem
przemystowym definiowany jest jako proces ,rozpoznawania i osgdzania stanu
funkcjonowania danego przedsiebiorstwa na podstawie aktualnych prawidtowo-
$ci i zasad okre§lonych dziedzin wiedzy”2. Badania i diagnostyka maszyn, urza-
dzen technicznych i stanowisk pracy to integralny element procesu zarzadzania
przedsiebiorstwem przemyslowym w zakresie szeroko rozumianej inzynierii
produkcji, technologii wytwarzania, organizacji linii produkcyjnych, a takze
normowania i warto$ciowania stanowisk pracy.

Diagnostyka techniczna definiowana jest jako dziedzina obejmujaca catoksztatt
zagadnien teoretycznych i praktycznych zwigzanych z obiektem technicznym,
ujmowanym w otoczeniu, w jakim on wystepuje, w celu identyfikacji jego stanu?.

1 Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie, Kolegium Analiz Ekonomicznych, Instytut In-
formatyki i Gospodarki Cyfrowe;.

2 W. Jaworski, Metoda diagnostyki przemystowej, WNT, Warszawa 1969.

3 PN-90-N-04002 - Diagnostyka techniczna. Terminologia ogélna.
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Zastosowanie metod diagnostyki technicznej jest niezbedne w celu wcze-
snej identyfikacji powstajacych awarii i uszkodzen oraz docelowo zapewnienia
bezpiecznej, ekonomicznej i ekologicznej eksploatacji maszyn oraz urzadzen
przemystowych. Celem stosowania metod i technik diagnostyki technicznej
jest mozliwie wczesna detekcja usterki, co umozliwi zapewnienie wysokiego
poziomu niezawodnosci i bezpieczenstwa ztozonych systeméw produkcyjnych?.

Wyrézniamy nastepujgce gtéwne typy powstawania awarii i uszkodzeni®:

* konstrukcyjne — uszkodzenia powstate wskutek btedéw projektowania
i konstruowania obiektu, najczesciej przy nieuwzglednieniu obcigzen eks-
tremalnych, tzn. wartosci, ktére w istotny sposéb przekraczajg obcigzenia
nominalne, prowadzgc wprost do uszkodzen;

* produkcyjne (technologiczne) — uszkodzenia powstate wskutek btedéw i nie-
doktadnosci proceséw technologicznych (brak tolerancji wymiaréw, gtadkos$ci
powierzchni, obrébki termicznej itp.) lub tez bedgce wynikiem zastosowa-
nia wadliwych materiatéw;

* eksploatacyjne — uszkodzenia powstate w wyniku nieprzestrzegania obowiazu-
jacych zasad eksploatacji lub na skutek oddziatywan czynnikéw zewnetrznych
nieprzewidzianych dla warunkéw uzytkowania danego obiektu, co prowa-
dzi do ostabienia, przedwczesnego zuzycia i osiggniecia stanu granicznego;

* starzeniowe — uszkodzenia powstate w wyniku produkcyjnej eksploatacji
obiektéw i bedace rezultatem nieodwracalnych zmian prowadzacych do
pogorszenia wytrzymatosci.

Zadaniem diagnostyki proceséw przemystowych jest wczesne wykrywanie
i doktadne rozpoznawanie (rozréznianie) powstajacych uszkodzen, rozumia-
nych jako wszelkiego rodzaju zdarzenia wptywajgce destrukcyjnie na przebieg
procesu®. Podstawowymi technikami diagnostycznymi sg detekcja i lokali-
zacja uszkodzen. W fazie detekcji nastepuje pomiar poszczegélnych warto-
$ci sygnatéw diagnostycznych oraz okreslenie symptomoéw, ktére swiadczg
o powstaniu uszkodzenia w badanym komponencie technologicznym. W fazie
lokalizacji, na podstawie analizy wartoS$ci sygnatéw diagnostycznych identyfi-
kowane jest miejsce powstalej awarii oraz okre$lany jest zakres i poziom zto-
zono$ci uszkodzen.

4 J. Blata, J. Juraszek, Metody diagnostyki technicznej teoria i praktyka, VSB — Technick4
univerzita Ostrava Fakulta strojni, Katedra vyrobnich strojt a konstruovani, Ostrava 2013, s. 4.

5 B. Zéttowski, Bezpieczeristwo systemow w ujeciu diagnostyki, Miesigcznik naukowo-tech-
niczny ,Napedy i Sterowanie” 2011, nr 4, s. 83.

6 M. Koscielny, Praktyczne problemy diagnostyki proceséw przemystowych, ,Pomiary Au-
tomatyka Robotyka” 2010, 2.
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Zadania, jakie mogg by¢ wspomagane w toku przeprowadzania tzw. dia-
gnostyki przemystowej, mozna sprowadzié¢ co najmniej do szesciu podstawo-
wych grup’.

1. Opracowanie wzorcéw okreslajacych stan pozadany (punkt odniesienia).

2. Ustalenie miejsc powstawania odchylenn w diagnozowanym systemie.

3. Identyfikacja przyczyn odchylenia od stanu uznanego za normatywny.

4. Ocena, na ile szkodliwe (,niebezpieczne”) sg skutki odchylen badanego
obiektu (grupy obiektéw), w odniesieniu do funkcjonowania przedsiebiorstwa.

Ul

Rozstrzygniecie, czy trzeba koniecznie reagowaé na powstate odchylenia.

6. Wyznaczenie kierunkéw dziatan korygujacych, prowadzacych do usuniecia
odchylen badanego obiektu (komponentu systemu).

Opracowanie i wdrozenie procedur diagnostycznych dotyczy pelnego cyklu
zycia obiektu technicznego. Procedury te powinny by¢ stosowane na etapie opra-
cowywania konstrukcji maszyny, testowania prototypu w warunkach laborato-
ryjnych, a nastepnie przemysltowej eksploatacji. Przystepujac do opracowania
procedur kontroli stanu maszyny oraz technik detekcji i lokalizacji uszkodzen,
nalezy w szczegdlnosci rozwazy¢?:

1) czy zbiér parametréw diagnostycznych jednoznacznie opisuje stan maszyny,
czy jest skorelowany ze zmiang stanu maszyny, czy zawiera odpowiedni
zakres informacji o stanie maszyny;

2) czy zbiér parametréw diagnostycznych jest stabilny, czy tez wykazuje istotne
zmiany, a jezeli tak, to jaki jest charakter tych zmian w zaleznos$ci od czyn-
nikéw wynikajacych z eksploatacji maszyn;

3) w jaki sposéb na konstrukcje procedur kontroli stanu oraz techniki detek-
cji i lokalizacji uszkodzen wplywaja: podatno$é maszyn na uszkodzenia,
organizacja postepowania diagnostycznego (w szczegdlnosci kompetencje
i do$wiadczenie zawodowe ekspertéw), zmienne warunki eksploatacji oraz
zmienna niezawodno$¢ podzespotéw maszyny.

Rolg informatycznego wsparcia w procesach diagnostyki przemystowej jest
detekcja i lokalizacja uszkodzen, a nastepnie planowanie dziatan naprawczych.
Realizacja powyzszych zadan jest bardzo trudna ze wzgledu na zltozono$¢ dia-
gnozowanych systeméw produkcyjnych. Systemy te ztozone sg z setek, a nawet
tysiecy maszyn, urzadzen i stanowisk pracujacych czestokroé¢ w trudnych i zmien-
nych warunkach technologicznych i srodowiskowych. Niewatpliwie ztozonosé

7 J. Goluchowski, T. Kajstura, Perspektywy konstruowania efektywnych strategii sterujqcych
w zadaniach diagnozy ekonomicznej, Business Information Systems’07, Poznan 2007.

8 H. Tylicki, Metodyka wyznaczania procedury diagnozowania stanu maszyn, ,Diagnostyka”
2005, vol. 33, Olsztyn, s. 180.
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proceséw produkceyjnych przeklada sie na stosunkowo duzg liczbe potencjalnych
awarii i uszkodzen. Zasadne jest podecie prac badawczych majacych na celu
opracowanie nowej generacji systemow sztucznej inteligencji na potrzeby wspét-
czesnej diagnostyki proceséw przemystowych.

2. Koncepcja zastosowania systemow inteligentnych
w procesach diagnostyki przemystowej

Badania przeprowadzone przez firme doradczg McKinsey wskazuja, ze
zastosowanie narzedzi sztucznej inteligencji w ekosystemie produkcji prowa-
dzi do uzyskania licznych korzysci ekonomicznych. Przyktadowo, zastosowanie
nowej generacji algorytmoéw prognostycznych z wykorzystaniem technologii
uczenia maszynowego umozliwia planowanie produkcji z uwzglednieniem
przewidywanych trendéw rynkowych. Wdrozenie wymienionej technologii
przeklada sie na uzyskanie realnych oszczednosci — 65% redukcji kosztéw
zwigzanych z op6znieniami w procesie zaopatrzenia, przy jednoczesnej reduk-
cji zapaséw o 20-50%°.

Rozwdj tej kategorii systeméw wpisuje si¢ w strategie ,Europejska Agenda
Cyfrowa”. Zgodnie z cytowanym dokumentem programowym, wazng role
w rozwoju polskich przedsiebiorstw bedzie odgrywac efektywne wykorzystanie
technologii komputerowych, technik komunikacyjnych, a takze inteligentnych
systemOw wspomagajacych zarzgdzanie produkcjg przemystows.

Obecny program badan Unii Europejskiej w dziedzinie ICT obejmuje dwa
kluczowe obszary'®.

1. Robotyka — badania przemystowe i rozwdj technologii w zakresie produk-
cji robotéw oraz opracowania nowej kategorii ustug w tym zakresie. Swia-
towy rynek robotyki jest wart 15,5mld euro rocznie. Rynek robotyki UE
- 3mld euro rocznie. Udziat UE w §wiatowym rynku robotyki przemystowej
wynosi 25%, a w sektorze robotyki ustugowej — 50%.

2. Komponenty i systemy informatyczne — wsparcie dla elektroniki, systeméw
cyber-fizycznych, technologii obliczeniowych, inteligentnych systeméw pro-
dukcji, systeméw o$wietleniowych, fotoniki i innych.

9 H. Bauer, M. Breunig, Smartening up with Artificial Intelligence (AI) — What’s in it for
Germany and its Industrial Sector?, McKinsey & Company, 2017, s. 9.
10 Europejska Agenda Cyfrowa Luksemburg, Urzad Publikacji Unii Europejskiej, 2014, s. 6.
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Zastosowanie systeméw inteligentnych moze stanowié¢ efektywng metode
komputerowego wsparcia procedur diagnostycznych w procesie sterowania
produkcja, bezpieczenistwem i srodowiskiem pracy. W dalszej czesci artykutu
przedstawione zostang mozliwosci praktycznego zastosowania systemow eks-
perckich oraz sztucznych sieci neuronowych w procesie diagnostyki przemy-
stowej. Wskazane zostang zalety oraz ograniczenia wymienionych rozwigzan.

2.1. Systemy eksperckie

System ekspercki to program komputerowy, ktéry w Scisle okreslonej dzie-
dzinie sugeruje rozwigzania pewnych probleméw w sposéb tak kompetentny jak
czlowiek — ekspert, a przy tym moze wyjasniaé zasady uzyskania tej ekspertyzy
oraz korzystaé z informacji, niedoktadnych, niepelnych lub niepewnych zaréwno
numerycznych, jak i symbolicznych!'. Gté6wnym celem projektowania systeméw
eksperckich jest rozwigzywanie probleméw poprzez poréwnanie biezacej sytu-
acji ze zgromadzong i usystematyzowang wiedzg ekspertéw na temat problemu
o podobnych symptomach, majacego miejsce w przesztosci oraz wnioskowanie,
na tej podstawie, o mozliwo$ciach jego rozwigzania.

Istotny problem o charakterze ekonomiczno-spotecznym stanowi proces
budowy bazy wiedzy systemu eksperckiego. Akwizycja specjalistycznej wie-
dzy eksperckiej stanowi proces dtugotrwaly oraz wigze sie ze znacznym nakla-
dem $rodkéw finansowych. Osobny problem stanowi niepewnos$é, niepetnosé
i niedoktadnos¢ pozyskanej wiedzy, potrzeba aktualizacji regul wnioskowania
oraz przede wszystkim — konieczno$¢ adaptacji systemu do zmiennych warun-
kéw otoczenia.

Systemy eksperckie nie znalazly dotychczas szerszego zastosowania w pro-
cesie komputerowego wspomagania produkcji przemystowej'?. Spowodowane
jest to m.in. dynamika oraz zlozono$cig branzy, co bezposrednio przektada sie
na problemy z akwizycja i aktualizacja baz wiedzy, ograniczonymi mozliwo-
Sciami tej kategorii systeméw w zakresie automatycznej analizy duzych wolu-
menéw danych przemystowych, a takze brakiem wsparcia biezgcych proceséw
decyzyjnych zwigzanych z organizacjg i sterowaniem produkcja, diagnostyka
obiektéw technicznych oraz kontrolg jakos$ci wyrobéw.

11 Problemy sztucznej inteligencji, W. Traczyk (red.), Wiedza i Zycie, Warszawa 1995.

12- G. Johnsen, Expert Systems, Knowledge Systems — in Your Supply Chain Control Tower?,
Supply Chain Digest 2010, http://www.scdigest.com/assets/Experts/GTNexus_10-09-15.php
(dostep: 12.10.2018).
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze koncentracja uwagi projektantéw systemoéw eks-
perckich na logice pierwszego stopnia (dwuwarto$ciowej) oraz symbolicznym
przetwarzaniu wiedzy nie pozwala na rozwigzywanie ztozonych zadan natury
inzynieryjno-ekonomicznej, ktére wymagaja stosowania metod matematycznych.

Generalnie, autonomiczno$¢ klasycznych systeméw eksperckich, ztozonosé
baz wiedzy oraz specyfika metod, technik i jezykéw programowania stanowig
naturalne przeszkody uniemozliwiajgce szersze ich zastosowanie w przemysle.

2.2. Sztuczne sieci neuronowe

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie systeméw uczenia maszy-
nowego z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

Sie¢ neuronowa to system przeznaczony do przetwarzania informacji, kt6-
rego budowa i zasada dziatania sg w pewnym stopniu wzorowane na funk-
cjonowaniu fragmentéw rzeczywistego (biologicznego) systemu nerwowego.
Najbardziej znamienng cecha sieci neuronowej jest jej zdolno$é uczenia sie
na podstawie przyktadéw i mozliwo$¢ automatycznego uogdélniania zdobytej
wiedzy (generalizacja)'3.

Sie¢ neuronowa sklada sie z duzej liczby (od kilkuset do kilkudziesieciu
tysiecy) jednostek elementarnych (neuronéw) przetwarzajacych informacje.
Neurony sa powigzane w sie¢ za pomocg polaczen o parametrach (tak zwa-
nych wagach) modyfikowanych w trakcie procesu uczenia. Topologia potaczen
oraz ich parametry determinuja algorytm dziatania sieci, za$ sygnaly poja-
wiajace sie na jej wyjsciach, w odpowiedzi na okreslone sygnaly wejsciowe,
sg rozwigzaniami stawianych jej zadan!®. Innymi stowy, proces uczenia sieci
neuronowej polega na automatycznym wyznaczeniu wartosci odpowiednich
wag w mozliwie najkrétszym czasie. Wagi w sieciach neuronowych wskazuja,
w jakim stopniu dany neuron ksztaltuje wynik w kazdej z warstw. Waga miesci
sie w przedziale <0, 1>. Neurony o wadze 0 sg ,martwe” i nie majg wptywu
na wynik. Proces uczenia przebiega w sposéb iteracyjny, jest powtarzany az
do momentu znalezienia przez sie¢ mozliwie najlepszego rozwigzania okreslo-
nego zdania algorytmicznego.

Wyrézniamy metode uczenia nadzorowanego (ang. supervised learning)
oraz uczenia nienadzorowanego (ang. unsupervised learning). Metoda uczenia

13 R, Tadeusiewicz, M. Szaleniec, Leksykon sieci neuronowych, Wydawnictwo Fundacji
,Projekt Nauka”, Wroctaw 2015.
14 R, Tadeusiewicz, Sieci neuronowe, Akademicka Oficyna Wydawnicza, Warszawa 1993, s. 13.
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nadzorowanego jest stosowana, gdy istnieje mozliwo$¢ weryfikacji poprawno-
$ci rozwigzan wyznaczonych przez sie¢ neuronowg. Oznacza to, ze dla kazdego
wektora wejSciowego jest znana odpowiednia warto$¢ wektora wyjsciowego
(wzorzec rozwigzania). Z kolei uczenie nienadzorowane stosowane jest, gdy nie
znamy dokladnego, a nawet przyblizonego rozwigzania's.

Sieci neuronowe znajdujg zastosowanie w obszarach: rozpoznawania obra-
z6w, analizie danych medycznych, ekstrakcji sygnatéw dzwiekowych, prognozo-
waniu dlugookresowych trendéw rynkowych, a takze inteligentnego sterowania
autonomicznymi robotami przemystowymi.

Zastosowanie technologii sztucznych sieci neuronowych stwarza mozliwosé
automatyzacji procesu akwizycji wiedzy (tzw. mechanizm trenowania sieci). Sieci
neuronowe odznaczajg sie tolerancjg na niecigglosci, przypadkowe zaburzenia
lub wrecz braki w zbiorze danych trenujgcych, przygotowanym na potrzeby
procesu uczenia.

Kosztem tego rozwigzania jest istotne ograniczenie w zakresie interpreta-
¢ji uzyskanych wynikéw — wyjasnienie proponowanego rozwigzania jest trudne
lub wrecz niemozliwe.

Mozna zatem wnioskowad, ze integracja w obrebie szeroko rozumianej
sztucznej inteligencji stwarza mozliwo$¢ wzajemnego uzupelniania i pelniej-
szego wykorzystania ré6znych metod. W kolejnym rozdziale zostanie podjeta
préba udowodnienia tezy, ze projektowanie i implementacja wspétczesnych sys-
teméw diagnostyki proceséw przemystowych moga by¢ efektywnie realizowane
na drodze integracji r6znych metod i technik sztucznej inteligencji.

3. Integracja w obszarze systemoéw sztucznej inteligenciji

W badaniach zwigzanych z rozwojem inteligentnych systeméw diagnostyki
przemystowej mozna umownie wyrézni¢ dwa zasadnicze kierunki prac.

1. Badania zwigzane z integracja kilku metod i technik sztucznej inteligencji
- system ekspercki + sie¢ neuronowa, np. system ekspercki moze przejmowac
dane wychodzace z sieci neuronowej i przedstawiaé (na podstawie posiadanej
bazy wiedzy) rozszerzony opis badanego zjawiska.

15 A. Mestres, Knowledge-Defined Networking, ,ACM SIGCOMM Computer Communica-
tion Review” 2017, vol. 47, s. 3.
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Przyktadowo, tej kategorii rozwigzania aplikacyjne mogg znalezé liczne
zastosowania w przemysle spozywczym, m.in. w przedsiebiorstwie bedgcym pro-
ducentem warzyw i owocéw. W modelowym przedsiebiorstwie proces sortowa-
nia warzyw i owocéw, pakowania i spedycji odbywa si¢ w pelni automatycznie.
System zdalnie sterownych linii produkcyjnych umozliwia pelng automatyzacje
operacji sortowania, mycia i pakowania produktéw, natomiast operacje pomoc-
nicze zwigzane z zatadunkiem realizowane sg przez roboty przemyslowe. Z kolei
zintegrowany system informatyczny klasy MES/SCADA sprawuje pelng kontrole
nad prawidlowym przebiegiem proceséw produkcyjnych i logistycznych. Jed-
nakze nalezy zwrdécié uwage, ze klasyczne pakiety MES/SCADA oferujg wspar-
cie na poziomie operacyjnym w zakresie: planowania i optymalizacji produkcji,
monitorowania i nadzoru nad realizacjg proceséw gléwnych i pomocniczych,
a takze wizualizacji i raportowania.

W badanym przedsiebiorstwie tzw. waskim gardtem w procesie produk-
cyjnym jest kontrola jako$ci wyrobéw spozywczych. Istotny problem stanowi
ocena jakosci produktéow spozywczych, ich klasyfikacja na podstawie cech
fizycznych (m.in. ksztalt, rozmiar, kolor) oraz wykrywanie produktéw nieprzy-
datnych do spozycia.

Specyfika i ztozonos$¢ procesu kontroli jakosci produktéw spozywczych
wymaga zastosowania rozwigzan taczacych mozliwo$é automatycznego roz-
poznawania cech fizycznych badanych obiektéw oraz odpowiedniej klasyfikacji
produktéw na podstawie uprzednio zdefiniowanych regul decyzyjnych. W tym
celu zasadne jest opracowanie rozwigzania taczacego technologie konwolucyj-
nej sieci neuronowej oraz systemu eksperckiego.

Konwolucyjna sie¢ neuronowa bedzie umozliwita automatyczne rozpoznawa-
nie obrazu. Ideg sieci konwolucyjnych jest wyuczenie parametréw filtru (cech)
badz zestawu filtrow, ktére najlepiej wyekstrahuja informacje z analizowanego
obrazu. Warstwa taczaca (ang. pool) sluzy do progresywnej redukcji rozmiaru
przestrzennego obiektu, a tym samym ograniczenia liczby cech oraz ztozono-
$ci sieci. W uproszczeniu, proces rozpoznawania obrazu inicjuje wyodrebnienie
badanego obiektu z tla na podstawie wykrycia jego krawedzi. Nastepnie wykry-
wane sg proste ksztalty geometryczne. W kolejnych iteracjach identyfikowane
i klasyfikowane sg ztozone elementy, ktérych prawidiowe rozpoznanie i scale-
nie prowadzi do osiggniecia rezultatu badania (rysunek 1).

Istotng role w procesie uczenia sieci neuronowej odgrywa jako$é¢ oraz
ilo§¢ ukierunkowanych danych trenujacych. Przyktadowo, praktyczne zasto-
sowanie technologii konwolucyjnych sieci neuronowych w badaniu detekcji
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twarzy wymagato przygotowania zbioru 12 880 zdjeé, na ktérych pojawiato sie
15 942 r6znych twarzy'®.
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Rysunek 1. Model konwolucyjnej sieci neuronowej

Zrédlo: S. Ren, K. He, R. Girshick, X. Zhang, J. Sun, Object Detection Networks on Convolutional
Feature Maps, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 2017, vol. 39, s. 2.

W omawianym przykladzie, technologi¢ sztucznych sieci neuronowych
mozna efektywnie zastosowaé na potrzeby identyfikacji i rozpoznawania fizycz-
nych cech badanych produktéw spozywczych. Klasyfikacja produktu, analiza
i ocena waloréw jako$ciowych oraz okre$lenie dalszego przeznaczenia wymaga
zastosowania wiedzy eksperckiej z dziedziny technologii spozywczej. System eks-
percki umozliwi automatyzacje procesu wnioskowania na podstawie uprzednio
opracowanych baz wiedzy oraz regut wnioskowania. Nalezy podkreslié, ze bazy
wiedzy powinny by¢ na biezgco aktualizowane na podstawie norm, katalogéw
oraz innych dokumentéw branzowych.

Konkludujac powyzsze rozwazania, mozna powiedzieé, ze ocena jako$ciowa
badanego produktu spozywczego wymaga rozpoznania i identyfikacji okreslo-
nych symptoméw diagnostycznych (sie¢ neuronowa), a nastepnie inteligentnej
analizy i oceny wybranych cech na podstawie sformalizowanych regut wnio-
skowania (system ekspercki).

2. Badania zwigzane z integracjg systemoéw inzynierii wiedzy oraz systeméw
wspomagajacych wielowymiarowsg analize danych gospodarczych (Business
Intelligence) - interpretacja wskaznikéw oraz poréwnanie uzyskanych wyni-
kéw (okreslenie odchylen i dystansu) z innymi podobnymi przedsiebiorstwami
lub stanem uznanym za normatywny.

16 H. Jiang, E. Learned-Miller, Face Detection with the Faster R-CNN, University of Massa-
chusetts, 2016, s. 2.
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Przyktadowo, w procesach diagnostyki przemyslowej moze zostaé efektyw-
nie wdrozone rozwigzanie bazujgce na technologii systeméw eksperckich oraz
aplikacji klasy Business Intelligence.

Misjg systemu wspomagajacego procedury diagnostyki proceséw przemy-
stowych jest analiza i ocena poziomu jako$ci maszyn, urzadzen technicznych
i stanowisk pracy, badanie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych w skali zaktadu,
wydziatu, przedsiebiorstwa, rekomendacja dziatafi modernizacyjno-korygujacych
oraz planowanie $rednio- i dlugookresowych przegladéw, napraw i remontéw.

Badania przemystowe zwigzane z opracowaniem koncepcji, zatozen funkcjo-
nalnych, architektury technicznej oraz implementacji prototypu oprogramowania
komputerowego zostaly zrealizowane w ramach projektu POIG.01.03.01-
14-059/12.

Komputeryzacja procedur diagnostycznych w przedsiebiorstwie jest niewat-
pliwie w pelni ekonomicznie uzasadniona. Jednakze zastosowanie klasycznych
metod diagnostyki technicznej w wiekszosci znanych przypadkéw sprowadza
sie do obliczenia wskaznikéw oraz graficznej prezentacji wynikéw. Rozwigzanie
alternatywne moze stanowié zastosowanie technologii systeméw eksperckich
w konstrukcji systeméw informatycznych wspomagajacych realizacje procedur
diagnostycznych.

Na potrzeby opracowania wielowymiarowego systemu informacji diagno-
stycznej zostala wykorzystana platforma Business Intelligence. Istotg propo-
nowanego rozwigzania jest transformacja statycznych wolumenéw danych
diagnostycznych pochodzacych z list kontrolnych, formularzy i arkuszy ocen
na model wielowymiarowy, umozliwiajacy ich przetwarzanie, analize i prezen-
tacje w ujeciu dynamicznym w odniesieniu do uprzednio zdefiniowanej struk-
tury przedsiebiorstwa przemystowego. Przyktadowo, rozwigzanie to umozliwia
okreslenie wymiernych, ekonomicznych strat wynikajacych z absencji choro-
bowej, spowodowanej niekorzystnymi warunkami pracy (halas, oswietlenie,
mikroklimat).

W procesie komputerowego wspomagania analizy danych przemystowych
modut ekspercki mozna efektywnie zastosowaé w celu uzyskania rozszerzonego
opisu badanego zjawiska. Modut ekspercki umozliwi: sformutowanie oceny
jakosciowej (stownej) dla obliczonych agregatéw (wartoSci statystycznych oraz
wskaznikéw przemystowych), interpretacje znaczenia, identyfikacje powigzan
i zalezno$ci pomiedzy réznymi kategoriami danych przemystowych (na podsta-
wie informacji uzyskanej na drodze dialogu systemu eksperckiego z uzytkowni-
kiem) oraz rozszerzony opis wptywu badanych parametréw technologicznych
i srodowiskowych na funkcjonowanie procesu produkcyjnego.
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4. Podsumowanie

Badania przemystowe zwigzane z rozwojem systeméw sztucznej inteligencji
wpisuja si¢ w strategie Przemyst 4.0. Strategia ta dotyczy bowiem informatyzacji
proceséw produkcyjnych z wykorzystaniem rozwigzan bazujacych na autono-
micznych robotach przemystowych, a takze zautomatyzowanych liniach produk-
cyjnych i centrach obrébczych monitorowanych i nadzorowanych za pomoca
inteligentnych systemoéw sterujacych.

W artykule zostaly przedstawione rezultaty programu badan przemysto-
wych, ktérych celem bylo praktyczne zastosowanie i integracja systemoéw eks-
perckich, sztucznych sieci neuronowych oraz technologii Business Intelligence
na potrzeby wspoélczesnej diagnostyki przemystowej. Niewatpliwie rozwigzania
te cechuje zwiekszony potencjat intelektualny, poniewaz korzystajg one z pozy-
tywnych wlasciwosci kazdego z wymienionych narzedzi. Stajg sie przy tym bar-
dziej autonomicznymi, adaptacyjnymi i bardziej wiarygodnymi przez mozliwo$é
doskonalenia i korygowania wiedzy.
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Analysis and evaluation of using intelligent systems
in the diagnosis of industrial processes

Abstract

The article presents the concept of synthesis of various methods, techniques and
tools of artificial intelligence on the example of an integrated information system pro-
ject supporting multicriteria diagnostics of technical objects. The theoretical consider-
ations are illustrated by two practical examples. The first example presents a solution
that integrates an expert system and a neural network to support the process of recog-
nizing and assessing the quality of food products. The second concerns the concept of
integration of expert systems and Business Intelligence for the needs of analysis and
assessment of the quality level of machines, equipment and workplaces. The article
was prepared basing on the results of project POIG.01.03.01-14-059/12.

Keywords: Industry 4.0, industrial diagnosis, expert systems, neutral networks,
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