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Wprowadzenie

W obszarach inzynierii produkcji oraz zarzadzania produkcja, tak jak w kazdej
dziatalno$ci decyzyjnej cztowieka, wazna jest umiej¢tno$¢ odkrywania, zrozumie-
nia i rozwigzywania problemoéw. Menedzerowie zauwazaja, ze aby zarzadzac racjo-
nalnie, coraz wigcej uwagi muszg poswieca¢ rozsagdnemu podejmowaniu decyzji
zardwno dotyczacych dziatan operacyjnych, jak i strategicznych dla organizacji.
Sukces dziatan podjetych w wyniku tych decyzji jest wynikiem znajomosci regut
1 mechanizméw rzadzacych procesami wytwarzania, umiejetnosci szybkiego re-
agowania na okre$lony stan procesu, zdolno$ci przewidywania przysztych jego
standw oraz wyboru najlepszej (sposrod wielu mozliwych) decyzji dla okreslonej
grupy kryteriow.

Podejmujac decyzje, nalezy zawsze przyjaé¢ pewne zatozenia. Zgodnie z zasa-
da GI-GO (garbage in — garbage out) przyjecie ztych zatozen prowadzi do falszy-
wych rozwazan, btgdnych wnioskéw 1 dziatan. Niska efektywno$¢ decyzji jest dla
przedsigbiorstwa zawsze szkodliwa, poniewaz moze dezorganizowac jego funkcjo-
nowanie i podwaza¢ zaufanie pracownikéw. Wazne jest zatem, jakimi narzedziami
wspomagajacymi proces decyzyjny si¢ dysponuje oraz na podstawie jakich danych
dokonywane sg analizy.

Narzedzia te to szeroko rozumiane metody iloSciowe, ktorych podstaw teore-
tycznych dostarczyly roézne dzialy matematyki. Umozliwiaja one analize i1 czgsto
ocen¢ sytuacji na podstawie niepelnej wiedzy o zjawisku (szeroka gama metod
statystycznych). Naleza do nich: metody prognozowania, metody analizy dyskry-
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minacyjnej, analiza czynnikowa, analiza grupowa, regresja wielowymiarowa, ska-
lowanie wielowymiarowe, metody kolejkowe 1 wiele innych. Metody te sg rdwniez
pomocne w opisie relacji pomi¢dzy obserwowanymi zjawiskami, cz¢sto umozliwia-
ja konstruowanie prognoz o r6znym horyzoncie czasowym.

Znane rozwigzania z dziedziny zarzadzania produkcja poswiccaja takze wiele
miejsca ré6znym technikom i narzedziom statystycznym, shuzgcym ograniczeniu
ryzyka podejmowania decyzji nietrafnych. Najcze$ciej stosowanymi metodami
statystycznymi w zarzadzaniu procesami wytwarzania sg: statystyczne sterowanie
procesami (ang. SPC), analiza systeméw pomiarowych (ang. MSA) oraz narzedzia
planowania doswiadczen (ang. DOE). W literaturze tematu spotyka si¢ rowniez
opisy wykorzystania w analizie danych, pochodzacych ze stanowisk produkcyjnych
oraz wnioskowania, a co za tym idzie podejmowania decyzji na podstawie technik
sztucznej inteligencji (Al) (np. sztucznych sieci neuronowych, algorytmow gene-
tycznych, logiki rozmytej). Z jednej strony waska specjalizacja poszczegdlnych
zastosowan technik Al utrudnia wypracowanie jednolitego modelu oceny stanu
procesu wytwarzania, z drugiej wykorzystanie okreslonej techniki (przyktadowo
sieci neuronowych), wymaga wiedzy dziedzinowej celem poprawnego uczenia sieci
1 interpretowania jej wynikow. Problemem okazuje si¢ takze trudno$¢ wdrozenia
opracowanych teoretycznie rozwigzan w dynamicznym otoczeniu produkcyjnym.

1. Ocena stanu procesu wytwarzania

Kwestia oceny stanu proceséOw wytwarzania — ze wzgledu na kryteria jako-
sciowe — jest szeroko poruszana w literaturze naukowej. W odniesieniu do proce-
sOwW wytwarzania cze$ci maszyn wymagania jakoSciowe sprowadzaja si¢ glownie
do doktadno$ci wymiarowej i ksztaltowej wyrobu oraz wlasciwosci warstwy
wierzchniej. Cechy te muszg zapewni¢ bezawaryjng eksploatacje wyrobu w okresie
przewidzianym przez projektanta i konstruktora. Jednym ze srodkow prowadzacych
do skutecznego osiggni¢cia tych wymagan, przy jednoczesnym zachowaniu eko-
nomicznej efektywno$ci wytwarzania, jest sterowanie jako$cig w calym cyklu zycia
Wyrobul.

Sterowanie jako$cig opiera si¢ na wykorzystaniu danych powstajacych pod-
czas szeroko rozumianej kontroli jakosci. Polega na aktywnym i dynamicznym
(adaptacyjnym) sterowaniu przebiegiem proceséw wytwarzania we wszystkich
fazach produkcji: koncepcji wyrobu, projektowania, technicznego przygotowania
produkcji, wykonania, eksploatacji. Do niedawna podejscie do problematyki za-
pewnienia jako$ci polegato na kontroli i podejmowaniu dziatah sterujacych po za-

' G.M. Smith, Statistical Process Control and Quality Improvement, Pearson Prentice

Hall, 2002.
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konczeniu kolejnych etapdéw produkcji (np. kontrola techniczna przeprowadzona po
zakonczeniu operacji)z. Wspolczesnie sterowanie jakoscig przeprowadzane jest
W sposob ciagly juz w czasie realizacji procesu produkcyjnego. Ma ono charakter
doraznych dziatan, interwencji i ma na celu operacyjne zabezpieczenie wymaganej
jako$ci wykonania. Dziatania te moga polega¢ migdzy innymi na wymianie narzg-
dzia, skorygowaniu parametrow procesu, zaostrzeniu kryteridow kontroli itp. Jednym
z podstawowych zagadnien warunkujagcych poprawno$¢ sterowania jako$cia
w przedsigbiorstwie jest umiejetnos¢ wykorzystania danych generowanych na rdz-
nych stanowiskach w podejmowaniu decyz;ji.

[ Ocena stanu procesu

Cresai Ocena jakosci
Sterowanie obrabiarki obreobion . N TeCh”_O'(_’QILCZ'”_e . —¥| wykonania
ymagania jako$ciowe Y,
Zjawiska
Czesci do obrobki STANOWISKO towarzyszace ) Sygnaly diagnostyczne - Diagnostyka | |
ROBOCZE ) stanu procesu
Parametry procesu Zdarzenia
E— Zakidcenia przebiegu —
procesu obrobki \
Obserwacja
procesu

Rys. 1. Zrodta informacji dla dziatan zwigzanych ze sterowaniem jako$cia

Zrodto:  A. Hamrol, A. Kujawinska, M. Pitacinska, M. Rogalewicz, The new method of
process quality evaluation, 11th International QMOD Conference, Quality Man-
agement and Organizational Development Attaining Sustainability From Organiza-
tional Excellence to Sustainable Excellence, 20-22 August 2008, Helsingborg,
Sweden, http://www.ep.liu.se/ecp/033/036/.

Generalnie decyzje te mogg by¢ podejmowane w oparciu o informacje uzy-
skiwane: z bezposredniego pomiaru obrobionych czeéci (pomiar przeprowadzany
jest po zakonczeniu operacji), z pomiaru sygnalow pochodzacych ze zjawisk towa-
rzyszgcych procesowi (np. sygnat sity, temperatury, drgan — pomiar realizowany
on-line), z obserwacji zdarzen zachodzacych podczas realizacji procesu (btad ope-
ratora procesu, awaria maszyny)’.

2 A. Hamrol, Zarzqdzanie jakosciq z przykladami, PWN, Warszawa, 2008.

A. Hamrol, Process diagnostics as means of improving the efficiency of quality control,
,,Production Planning and Control” 2000, Vol. 11, No. 8, s. 797-805.
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Informacje z pomiaru wytworzonych czesci mogg by¢ uzyskiwane w ramach:
kontroli stuprocentowej, statystycznej kontroli odbiorczej lub statystycznej kontroli
procesu.

Pomimo dysponowania zaawansowang technikg pomiarowa oraz stosowania
coraz bardziej przyjaznego i rozbudowanego oprogramowania do przetwarzania
wynikéw kontroli, zrealizowanie sprawnie dziatajacego sprz¢zenia informacyjnego
pomigedzy procesem wytwarzania a pozostalymi elementami systemu stwarza
w praktyce nadal duze problemy. W wielu przypadkach dane z kontroli w toku
produkcji sa marnotrawione — stuza jedynie do biezacej regulacji procesu, czgsto sa
gromadzone tylko po to, aby spetni¢ wymagania odbiorcow odnosnie do tzw. zapi-
sow jakosci. Duze nadzieje wigze si¢ w tym zakresie ze statystycznymi technikami
sterowania jako$cig, wykazuja one jednak wiele stabosci. Przyktadowo karty kon-
trolne procesu oraz wskazniki zdolno$ci jako$ciowej nie przynosza informacji na
temat przyczyn zaklocen procesu oraz wskazowek dotyczacych dziatan koryguja-
cych. Jest to powodem, ze potencjalne mozliwosci narzedzi statystycznego stero-
wania procesami nie s3 w pelni wykorzystywane. W literaturze tematu brak jest
réwniez informacji, ktore wskazywalby na wdrozone efektywne rozwigzania po-
zwalajgce na wykorzystanie informacji z kontroli (parametrow, cech, zdarzen, sy-
gnatdow) w ocenie stanu procesu.

Omawiany problem wnioskowania o stanie procesu na podstawie zbioru cech
znanych to problem klasyfikacyjny. Metody klasyfikacji obiektow sa od wielu lat
rozwijane przez badaczy licznych dziedzin, takich jak rozpoznawanie sygnatow
(np. mowy, EKQG), rozpoznawanie obrazéw (np. pisma, twarzy), systemy diagno-
styczne, systemy sterowania, systemy uczgce si¢ i systemy odkrywania wiedzy
w bazach danych. Analiza literatury z tego obszaru pozwolita autorom na wycia-
gnigcie wnioskow:

1. podstawa we wszystkich metodach klasyfikowania jest, w celu zbudowania
poprawnego klasyfikatora, zbidr uczacy, ktory czesto jest niepeiny, nie-
pewny lub przyblizony. Zty wybor (dobor) zbioru uczacego moze prowa-
dzi¢ do btednej oceny stanu procesu. Wynika z tego konieczno$é rozwija-
nia metod odpornych na niepelno$¢ informacji, a nawet pojawiajace si¢
sprzecznosci opisu.

2. problemem w metodach oceny procesu jest wlasciwy dobor jezyka opisu
procesu — zbioru danych, na podstawie ktorego dokonywana jest ocena.
Najczgsciej metody oceny procesu wykorzystuja dane okreslonego typu
— albo jako$ciowe, albo ilosciowe.

3. problemem w metodach klasyfikowania stanu procesu jest zmienna w cza-
sie wiedza na temat procesu — opis wygenerowany na podstawie pewnej
proby uczacej moze si¢ okaza¢ po pewnym czasie niewystarczajacy i wy-
magac rewizji w celu dostosowania algorytmu klasyfikujacego do zmienia-
jacych si¢ danych.



Ocena stanu procesu wytwarzania jako przyklad wspomagania decyzji... 301

W wyniku analizy badan $§wiatowych 1 literatury na temat metod oceny stanu
procesu autorzy wyciagneli istotne wnioski. Przede wszystkim nalezy stwierdzic, ze
pomimo szybkiego rozwoju metod i systemow klasyfikowania nadal pozostaja one
w pewnym stopniu zalezne od czlowieka. Sam proces projektowania systemu klasy-
fikujacego wymaga od niego okreslenia sposobow zdobywania wiedzy oraz jej
reprezentacji. Poza etapem tworzenia modelu powstaja nastgpujace problemy:

— zbyt mata lub zbyt duza zalezno$¢ systemu od $rodowiska, w ktdrym sig
znajduje, co moze prowadzi¢ do niepelnej analizy danych lub blednej in-
terpretacji,

— wiarygodnos$¢ 1 poprawnos¢ generowanych wnioskow,

— niekompletne lub cze$ciowo sprzeczne dane,

— niezdefiniowanie ograniczen dziedzinowych, co moze prowadzi¢ do zbyt
daleko idacych uogolnien i btednych wnioskdw.

2. Koncepcja metod oceny stanu procesu wytwarzania

Whioski zapisane w poprzednim rozdziale staly si¢ podstawa do podjecia
badan i dziatan przez autorow zmierzajacych do opracowania pakietu adaptacyj-
nych metod klasyfikacji stanu procesu wytwarzania. Przyjeto, ze opracowane meto-
dy beda:

— generowac¢ wyniki i komunikaty zrozumiate dla cztowieka, czyli wyrazalne

w opisie i modelu myslowym przez niego przyjetym,

— mie¢ mozliwosé cigglego uczenia i dostosowywania do zmieniajacych sig

warunkow produkcyjnych,

— dawa¢ mozliwo$¢ analizowania danych jako$ciowych i ilo§ciowych, nieza-

leznie od typu ich rozktadu,

— mie¢ mozliwo$¢ zastosowania w praktycznie kazdym procesie wytwarza-

nia,

— zdolne do udzielenia wyjasnienia dla kazdego nowego przypadku,

— skuteczne na duzych zbiorach danych.

Opracowane metody oceny stanu procesu wytwarzania uwzgledniajag wiele
cech jakosciowych wyrobu (nie tylko krytyczng) i wiele charakterystyk procesu
1jego otoczenia.

Metody wywodza si¢ czgSciowo z nauk decyzyjnych.

Z jednej strony autorzy zastosowali metod¢ opartg na teorii zbiorow przybli-
zonych. Do szacowania stanu procesu wytwarzania wykorzystane zostanie podej-
scie regulowe, stanowigce jeden ze sposobow modelowania preferencji decydenta
w wielokryterialnym problemie decyzyjnym.

Koncepcj¢ metody oceny stanu procesu przedstawiono na rysunku 2.
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Parametry ustawienia Jakosc Jakos¢
procesu _ STANOWISKO _ WYROB wykonania—,  wymagana
| )
A ROBOCZE G
DANE Z PROCGESU
1. Parametry ustawienia | 2. Miary stanu procesu : | 3. Zdarzenia w proceste 4. Zdolno$¢ i stabilnos¢
procesu - temperatura - wykruszenie ostrza procesu
- parametry maszyny - sita - btad operatora - oszacowanie zmiennos$ci
- narzedzia - wibracje - stepienie narzedzia - karty kontrolne
- - - wskazniki zdolno$ci

MODEL WNIOSKOWANIA | WSPOMAGANIA DECYZJI

Reguty decyzyjne jesli ai(x)>r, as(x)>p, ... an(x)<q, to x — klasa 1
- pewne
- mozliwe
- przyblizone jesli ar(x)>w, ay(x)>t, ... an(x)<p, to x — klasa 1 lub 2

jesli as(x)=s, az(x)>w, ... an(x)<q, to by¢ moze x — klasa 2

WYJSCIE : OCENA JAKOSCI WYROBU / PROCESU
I

Rys. 2. Koncepcja metody oceny stanu procesu z wykorzystaniem podejscia regatlowego

Zrédto: M. Pitacinska, K. Leéniak, A. Kujawinska, K. Zywicki, Model danych systemu
sterowania przepltywem i jakoscig produkcji, ,,Studia Informatica”, 2009, Vol. 30,
Nr 2B (84), s. 109—-126.

Z danych zebranych o procesie, tj. zarejestrowanych na stanowisku produk-
cyjnym miar stanu procesu (np. temperatura, wibracje), zdarzen, ktore wystapity
podczas jego trwania (np. wykruszenie ostrza, blad w obstudze) oraz charakterystyk
jako$ciowych wyroboéw (np. chropowato$¢ powierzchni, wytrzymato$¢) indukowa-
ne beda trzy rodzaje regut decyzyjnych: reguly pewne (jesli..., to...), mozliwe (je-
Sli..., to byé moze to...) iprzyblizone (jesli..., to... lub to...)*’. Pozwola one na
szacowanie jakoSci wyrobow wytwarzanych w procesie opisanym pewnym zbiorem
charakterystyk, a dzigki temu na ocene jakos$ci (stabilnosci) procesu. Uzyskiwana
w ten sposOb ocena procesu okreslona zostata mianem wskaznika bezpieczenstwa
procesu. Gléwna zaleta analizy opartej na teorii zbioréw przyblizonych jest odrzu-
cenie wszelkich dodatkowych zatozen dotyczacych np. rozktadu prawdopodobien-
stwa wartosci atrybutow. Cala informacja o danym pojeciu zawarta jest wytgcznie
w przyktadach zgromadzonych w zbiorze uczgcym.

4 S. Greco, B. Matarazzo, R. Stowinski, Rough set theory for multicriteria decision analy-

sis, ,,European Journal of Operational Research” 2001, Vol. 129, No. 1, s. 1-47.

5 S. Greco, B. Matarazzo, R. Stowifiski, Decision Rule Approach, w: Multiple Criteria De-

cision Analysis: State of the art surveys, red. J. Figueira, S. Greco, M. Ehrgott:, Springer 2005,
s. 507-561.
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Z drugiej strony autorzy projektu opracowali autorska metode umozliwiajaca
wyznaczenie tzw. funkcji bezpieczenstwa procesu, ktéra pozwoli na ocen¢ poziomu
bezpieczenstwa procesu oraz prognozowanie jego stanu.

Gléwne etapy wyznaczania funkcji bezpieczeristwa procesu

produkcyjnego i jego
otoczenia

Etap II: analiza wynikéw w przestrzeni
wielowymiarwej

STANOWISKO > "
Redukcja > ~ Rl ~
Dane ze stanowiska danych > - -
—
>

Dane w trybie
OCENA on-line ¢

B

11 /frl\ _

-

Etap IV: wyznaczenie Etap Ill: wyznaczenie rozktadéw dla kazdej cechy
funkcji bezpieczeristwa wejsciowej
procesu

Rys. 3. Koncepcja metody oceny stanu procesu z wykorzystaniem funkcji bezpieczenstwa
procesu

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Koncepcje metody oceny stanu bezpieczenstwa procesu z wykorzystaniem
funkcji przynaleznosci przedstawiono na rysunku 3. Dziatania zwigzane z szuka-
niem funkcji bezpieczenstwa procesu sktadaja si¢ (w ogdélnym ujeciu) z czterech
etapow:

— redukcji danych pozyskiwanych na stanowisku produkcyjnym i w jego oto-

czeniu,

— analizy wynikow w przestrzeni wielowymiarowe;j,

— analizy rozktadéw danych,

— wyznaczania funkcji bezpieczenstwa procesu.

W poszczegblnych etapach dziatan przewiduje si¢ wykorzystanie technik
z obszaru data mining oraz statystyki matematycznej. W efekcie powstat zatem
zintegrowany pakiet metod, z ktérych uzytkownik bedzie mogl korzysta¢ w sposob
dla siebie najbardziej dogodny (korzystny): paralelnie lub z kazdej oddzielnie.
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Podsumowanie

W czasach gdy przedsiebiorstwa konkurujg ze sobg na wolnym rynku gtownie
za pomoca jakosci procesow i produktow bedacych ich wynikiem, bardzo wazne
stato si¢ podejmowanie decyzji na podstawie rzetelnych i wiarygodnych danych.
Takich danych w przypadku procesu wytwarzania — najwazniejszego z punktu wi-
dzenia klienta, bo tworzacego warto$¢ dodang — dostarcza kontrola stuprocentowa,
statystyczna kontrola odbiorcza lub statystyczna kontrola procesu. Wydaje si¢ jed-
nak, ze w erze dgzenia do produkcji bezbrakowej nie mozna ograniczaé si¢ tylko do
oceny procesu na podstawie obrobionych juz czgsci. Nalezy juz w trakcie trwania
procesu ocenia¢ jego stan i w razie potrzeby dokonywac korekt. Szczegdlnie istotne
jest wzigcie pod uwage takich cech jak parametry procesu, sygnaty diagnostyczne
towarzyszace procesowi oraz zdarzenia, jakie nastgpily w trakcie jego trwania.
Autorzy wyszli naprzeciw potrzebie opracowania metod, ktore pozwalaja na ocene
stanu procesu wytwarzania. W artykule przedstawiono dwie metody: jedna opartg
o klasyfikacj¢ stanu procesu do wczesniej zdefiniowanej klasy jakosci, a druga
o wykorzystanie funkcji przynaleznosci. Umozliwiaja one okreslenie juz w trakcie
trwania procesu wytwarzania, czy wyrob, ktory bedzie jego wynikiem, speini nato-
Zone na niego wymagania jakosciowe.

MANUFACTURING PROCESS STATE EVALUATION AS AN EXAMPLE
OF DECISION-MAKING SUPPORT IN ENTERPRISE

Summary

The subject of the paper is the problem of diagnosis and evaluation of an ability of
the manufacturing process to meet quality requirements by products being the result of
a process. In the article the idea of adaptive methods for classifying the state of the
manufacturing process was presented. The adaptability of methods is understood as
their ability to a flexible adjustment to: a production process which is changeable by
nature, various manufacturing processes, a changing set of data describing the process
state (a use of others process state measures) and therefore it is understood as a broadly
defined methods ability to a continuos “self-learning”.

Translated by Maria Pilacinska



