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Wykaz skrotow i oznaczen

5G — piata generacja technologii sieci komoérkowych, zapewniajgca wyzsza przeptywnos¢ i nizsze
opoznienia.

ADR — mi¢dzynarodowa konwencja dotyczaca przewozu drogowego towaréw niebezpiecznych (ang.
European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road).

AGYV — autonomiczny pojazd transportowy (ang. Automated Guided Vehicle).

AHP — metoda hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych (ang. Analytic Hierarchy Process).

Al — sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence).

API — interfejs programistyczny do komunikacji miedzy programami (ang. Application Programming
Interface).

AR — rozszerzona rzeczywisto$¢ (ang. Augmented Reality).

ARIMA — model statystyczny do analizy i prognozowania szeregdéw czasowych (ang. Autoregressive
Integrated Moving Average).

AUC - pole pod krzywa ROC; miara skutecznosci klasyfikatora (ang. Area Under the Curve).
AVEVA — globalny dostawca oprogramowania inzynieryjnego i przemystowego.

BERT — dwukierunkowe reprezentacje z transformera (ang. Bidirectional Encoder Representations from
Transformers).

BI — analityka biznesowa; procesy i narz¢dzia przeksztalcajace dane w informacje wspierajace decyzje (ang.
Business Intelligence).

Big Data — duze, zmienne i réznorodne zbiory danych oraz techniki ich przetwarzania.

Blockchain — rozproszony, niezmienny rejestr danych przechowywanych w kryptograficznie powigzanych
blokach.

BP — wsteczna propagacja btgdu w sieciach neuronowych (ang. Backpropagation).

CCP - krytyczny punkt kontroli w systemie HACCP (ang. Critical Control Point).

CCR — wskaznik reklamacji klientéw (ang. Customer Complaint Rate).

Cloud computing — ushugi chmurowe zapewniajace dostgp do zasobow obliczeniowych przez Internet.
CMMS - zintegrowane oprogramowanie do zarzadzania utrzymaniem ruchu (ang. Computerized
Maintenance Management System).

CNC - komputerowe sterowanie numeryczne obrabiarek (ang. Computer Numerical Control).

CNN - konwolucyjna sie¢ neuronowa (ang. Convolutional Neural Network).

COPQ - koszty ztej jakosci (ang. Costs of Poor Quality).

CRM - zarzadzanie relacjami z klientami (ang. Customer Relationship Management).

CSF — kluczowe czynniki sukcesu (ang. Critical Success Factors).

Data Matrix — dwuwymiarowy matrycowy kod kreskowy (ang. Data Matrix Code).

DBSCAN - algorytm klasteryzacji oparty na gestosci (ang. Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise).

DCS — rozproszony system sterowania (ang. Distributed Control System).

Digital Twin — cyfrowy blizniak; wirtualna reprezentacja obiektu lub systemu zsynchronizowana z
jednostka fizyczng.

DL — uczenie glebokie (ang. Deep Learning).

DPMO - liczba defektow na milion szans (ang. Defects Per Million Opportunities).

DQN — gleboka sie¢ Q uczaca si¢ ze wzmocnieniem (ang. Deep Q-Network).

Edge computing — model obliczeniowy polegajacy na przetwarzaniu danych blisko ich zrodta (na krawedzi
sieci).

ERP — system zarzadzania zasobami przedsi¢gbiorstwa (ang. Enterprise Resource Planning).

FFS — formowanie, napetnianie i zgrzewanie opakowan (ang. Form—Fill-Seal).

FPY — wydajno$¢ pierwszego przejscia (ang. First Pass Yield).

GAN - generatywna sie¢ przeciwstawna (ang. Generative Adversarial Network).

GMP — dobra praktyka produkcyjna (ang. Good Manufacturing Practice).

GRU — jednostka bramkowana w sieciach rekurencyjnych (ang. Gated Recurrent Unit).



HACCP - system analizy zagrozen i krytycznych punktéw kontroli (ang. Hazard Analysis and Critical
Control Points).

HFFS — poziome formowanie, napetnianie i zamykanie (ang. Horizontal Form—Fill-Seal).

HMI — interfejs czlowiek—maszyna (ang. Human—Machine Interface).

IEC 62264 — migdzynarodowy standard modeli i terminologii integracji systemow przedsigbiorstwa.
IIoT — przemystowy Internet Rzeczy (ang. Industrial Internet of Things).

IoT — Internet Rzeczy; sie¢ potaczonych urzadzen wyposazonych w czujniki i oprogramowanie (ang.
Internet of Things).

IP67 — stopien ochrony przed wnikaniem pytu (6) i wody (7).

ISA-95 — migdzynarodowy standard integracji systemow produkcyjnych i biznesowych.

ISO 22000 — norma zarzadzania bezpieczenstwem zywnosci.

ISO/IEC 16022 — norma okres$lajaca wymagania dla symboliki Data Matrix.

IT — technologia informacyjna (ang. Information Technology).

Kanban — metoda zarzadzania przeptywem prac i produkc;ji.

K-means — algorytm klasteryzacji nienadzorowanej (k-srednich).

KPI - kluczowy wskaznik efektywnosci (ang. Key Performance Indicator).

LabVIEW - graficzne §rodowisko programistyczne firmy National Instruments.

LCA — analiza cyklu Zycia (ang. Life Cycle Assessment).

Lean — koncepcja zarzadzania ukierunkowana na eliminacj¢ marnotrawstwa.

LIMS — system zarzadzania informacjami laboratoryjnymi (ang. Laboratory Information Management
System).

LSTM - architektura rekurencyjnych sieci neuronowych do modelowania sekwencji (ang. Long Short-Term
Memory).

MAP — pakowanie w modyfikowanej atmosferze (ang. Modified Atmosphere Packaging).

MATLAB - platforma i j¢zyk programowania dla inzynieréw i naukowcow.

MES - system realizacji i monitorowania produkcji (ang. Manufacturing Execution System).

ML — uczenie maszynowe (ang. Machine Learning).

MOM - zarzadzanie operacjami produkcyjnymi (ang. Manufacturing Operations Management).
MQTT - lekki protokét przesytania komunikatéw (ang. Message Queuing Telemetry Transport).
MSP — mate i $rednie przedsigbiorstwa.

MTBF - éredni czas migdzy awariami (ang. Mean Time Between Failures).

MTTF — $redni czas do uszkodzenia (ang. Mean Time To Failure).

MTTR - $redni czas naprawy (ang. Mean Time To Repair).

MySQL — system zarzadzania relacyjnymi bazami danych.

NLP — przetwarzanie jezyka naturalnego (ang. Natural Language Processing).

NN - sie¢ neuronowa (ang. Neural Network).

OCR - optyczne rozpoznawanie znakow (ang. Optical Character Recognition).

OEE - catkowita efektywno$¢ wyposazenia produkcyjnego (ang. Overall Equipment Effectiveness).
OPC UA - standard komunikacji przemystowej (ang. Open Platform Communications Unified
Architecture).

OT - technologia operacyjna; systemy i urzadzenia przemystowe sterujace procesami (np. PLC, HMI,
SCADA) (ang. Operational Technology).

OTD - terminowo$¢ realizacji dostaw (ang. On-Time Delivery).

PCA - analiza gtéwnych sktadowych (ang. Principal Component Analysis).

PdM — predykcyjne utrzymanie ruchu (ang. Predictive Maintenance).

PFS — system automatycznego pakowania (ang. Pick—Fill-Seal).

PLC — programowalny sterownik logiczny (ang. Programmable Logic Controller).

QR — dwuwymiarowy kod graficzny (ang. Quick Response Code).

R — jezyk programowania i srodowisko do obliczen statystycznych i wizualizacji.

ResNet — rodzina gl¢bokich sieci rezydualnych (ang. Residual Network).



RFID — identyfikacja radiowa (ang. Radio-Frequency Identification).

RL —uczenie ze wzmocnieniem (ang. Reinforcement Learning).

RNN - rekurencyjna sie¢ neuronowa (ang. Recurrent Neural Network).

ROC — krzywa charakterystyki klasyfikatora binarnego (ang. Receiver Operating Characteristic).

RPA — robotyzacja proceséw biznesowych (ang. Robotic Process Automation).

RTU — zdalna jednostka telemetryczna (ang. Remote Terminal Unit).

SAP — rodzina systemow ERP (niem. Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung).
SCADA - system nadzoru i akwizycji danych (ang. Supervisory Control and Data Acquisition).
SCARA - robot przegubowy o selektywnej podatnosci (ang. Selective Compliance Articulated Robot Arm).
SCM - zarzadzanie tancuchem dostaw (ang. Supply Chain Management).

Six Sigma — metoda doskonalenia jakosci oparta na analizie danych.

SKU — jednostka asortymentowa (ang. Stock Keeping Unit).

SMED - szybka wymiana oprzyrzadowania (ang. Single-Minute Exchange of Die).

Stretch hood — system pakowania palet elastyczna folig kapturowa rozciagang na tadunek.

SVM — maszyna wektorow nosnych (ang. Support Vector Machine).

TEEP — catkowita efektywno$¢ wykorzystania wyposazenia (ang. Total Effective Equipment Performance).
TPM - catkowite produktywne utrzymanie ruchu (ang. Total Productive Maintenance).

Traceability — mozliwos¢ §ledzenia pochodzenia i historii produktu.

Traysealer — urzadzenie do zgrzewania preformowanych tacek folia.

UR — utrzymanie ruchu (ang. Maintenance).

VFFS — pionowe formowanie, napeknianie i zamykanie (ang. Vertical Form—Fill-Seal).

VR — wirtualna rzeczywisto$¢ (ang. Virtual Reality).

VSM — mapowanie strumienia wartosci (ang. Value Stream Mapping).

WMS - system zarzadzania magazynem (ang. Warechouse Management System).

XAI — wyjasnialna sztuczna inteligencja (ang. Explainable Artificial Intelligence).

XGBoost — algorytm uczenia maszynowego do klasyfikacji i regresji (ang. Extreme Gradient Boosting).
YOLO - sie¢ do detekcji obiektow w czasie rzeczywistym (ang. You Only Look Once).



STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska dotyczy opracowania i wdrozenia inteligentnego systemu nadzorowania
zautomatyzowanego procesu technologicznego konfekcjonowania wyrobéw w przedsiebiorstwie Mroz
S.A. W procesie konfekcjonowania zidentyfikowano trzy krytyczne operacje: nawazanie, pakowanie
oraz etykietowanie. To wlasnie w tych obszarach najczgsciej dochodzito do powstawania niezgodnos$ci
jako$ciowych, strat surowcowych i reklamacji klientoéw, co wskazalo na potrzebe opracowania
rozwigzania integrujgcego narzgdzia analityczne, systemy wizyjne i metody sztucznej inteligencji.

Celem pracy bylo zaprojektowanie oraz implementacja systemu nadzorowania, ktory umozliwia
cyfrowg akwizycj¢ danych procesowych, analiz¢ parametrow technologicznych oraz predykcyjne
wspomaganie sterowania procesem. Rozwigzanie mialo zapewni¢ wczesne wykrywanie odchylen,
ograniczenie liczby badan niszczacych, a takze wsparcie decyzyjne operatoréw w czasie rzeczywistym.
Opracowana architektura obejmuje cztery warstwy (akwizycji, analityczna, decyzyjng i wizualizacyjna)
oraz pie¢ modutéow funkcjonalnych, dedykowanych poszczegdlnym obszarom procesu.

W ramach badan opracowano i zweryfikowano kilka kluczowych modeli predykcyjnych
i diagnostycznych. Najwazniejszym osiagnieciem byl model predykcyjny oparty na regresji logistyczne;j
shuzacy do prognozowania ryzyka mikronieszczelnosci w procesie pakowania. Rownolegle zbudowano
i zwalidowano klasyfikator wizyjny oparty na konwolucyjnych sieciach neuronowych. Uzupehieniem
tych rozwigzan byt model diagnostyczny analizujacy zmienno$¢ temperatury elementow grzewczych
maszyn pakujacych, wspierajacy ocene stabilnosci procesu. W module etykietowania zastosowano
algorytmy OCR 1 analizy kodow, ktore umozliwily petng automatyzacje kontroli tresci etykiet i jakosci
nadrukéw. Dodatkowo prace obejmowaly budowe i kategoryzacje bazy danych obrazowych,
przygotowanie zbiorow treningowych i walidacyjnych, zastosowanie metod augmentacji oraz
przeprowadzenie walidacji systemu w warunkach przemystowych.

Walidacja w rzeczywistym Srodowisku produkcyjnym wykazata znaczng poprawe stabilno$ci
i efektywnosci procesu. Zaobserwowano spadek odchylen w masie porcji, wzrost wydajnosci linii oraz
poprawe wskaznikéw efektywnosci wykorzystania maszyn, a takze redukcje reklamacji i strat
surowcowych. Wyniki te jednoznacznie potwierdzity skutecznos¢ opracowanego rozwigzania.

Rezultaty badan maja wymiar poznawczy i utylitarny. W aspekcie naukowym zidentyfikowano
zalezno$ci pomigdzy parametrami technologicznymi a stabilnoscig procesu, a takze potwierdzono
mozliwo$¢ zastosowania metod sztucznej inteligencji w $rodowisku przemystowym. W wymiarze
aplikacyjnym rozprawa stanowi przyktad skutecznego wdrozenia architektury warstwowej i modutowe;j
zgodnie z koncepcja Przemystu 4.0, wskazujac jednoczesnie na jej potencjat adaptacji do innych linii

technologicznych i branz przemystowych.



ABSTRACT

This doctoral dissertation concerns the development and implementation of an intelligent monitoring
system for the automated technological process of product packaging at Mréz S.A. Within the packaging
process, three critical operations were identified: weighing, sealing, and labelling. These stages were
most frequently associated with quality nonconformities, raw material losses, and customer complaints,
which highlighted the need for a solution integrating analytical tools, vision systems, and artificial
intelligence methods.

The objective of the dissertation was to design and implement a monitoring system enabling digital
acquisition of process data, analysis of technological parameters, and predictive support for process
control. The solution was intended to ensure early detection of deviations, reduce the number
of destructive tests, and provide real-time decision support for operators. The proposed architecture
comprises four layers (acquisition, analytical, decision-making, and visualization) and five functional
modules dedicated to specific process areas.

As part of the research, a series of predictive and diagnostic models were developed and validated.
The most significant achievements include a logistic regression model for predicting micro-leakages,
a diagnostic model analysing temperature variability of the heating elements of sealing machines, and
convolutional neural networks (CNN) for classifying packaging defects. In the labelling module, OCR
algorithms and code analysis were applied, enabling full automation of label content and print quality
inspection. Furthermore, the research encompassed the construction and categorization of an image
database, preparation of training and validation datasets, the application of data augmentation
techniques, and the industrial validation of the system.

Validation in a real production environment demonstrated a significant improvement in process
stability and efficiency. Reductions in portion weight deviations were observed, along with increased
line throughput, enhanced equipment effectiveness indicators, and a decline in customer complaints and
raw material losses. These outcomes clearly confirmed the effectiveness of the proposed solution.

The results of the dissertation have both cognitive and utilitarian dimensions. From a scientific
perspective, dependencies between technological parameters and process stability were identified and
quantified, and the applicability of artificial intelligence methods in industrial environments was
confirmed. From a practical perspective, the dissertation provides an example of a successful
implementation of a layered and modular system architecture in line with the Industry 4.0 concept, while

also demonstrating the potential for adaptation to other production lines and industrial sectors.

10



1. Wprowadzenie
1.1. Geneza tematu pracy

Dynamiczny rozwdj technologii produkcyjnych w ostatnich dekadach, zwigzany z wdrazaniem
koncepcji Przemystu 4.0, doprowadzit do istotnych przemian w sposobie organizacji i nadzorowania
procesow technologicznych. Szczegdlnego znaczenia nabiera tu proces konfekcjonowania, rozumiany
jako dozowanie, pakowanie, kompletowanie, etykietowanie i przygotowanie wyrobow do dystrybucji,
ktory stanowi jeden z kluczowych etapow w tancuchu wartosci przedsigbiorstwa produkcyjnego. Jest
obszarem, w ktorym spotykaja si¢ wymagania dotyczace jakosci, elastycznoSci i terminowosci,
w ktorym wyroby uzyskuja swoja ostateczng forme uzytkowa, handlowa i estetyczng. Proces ten, mimo
rosnacej automatyzacji, charakteryzuje si¢ wysoka wrazliwoscig na zaktocenia, wynikajaca m.in.
z duzej zmiennos$ci zlecen, krotkich serii produkcyjnych oraz czestych przezbrojen (Coles i in., 2003;
Yan i in., 2022). Dodatkowym wyzwaniem jest konieczno$¢ elastycznego dostosowywania si¢ do
indywidualnych wymagan odbiorcow, ktore obejmuja zréoznicowane formaty opakowan, specyficzne
oznakowanie czy niestandardowe zestawienia produktéw. Czynniki te sprawiaja, ze proces
konfekcjonowania staje si¢ szczegolnie podatny na btedy, opdznienia oraz straty materialowe, co wprost
przektada si¢ na koszty operacyjne i poziom satysfakcji klienta.

W praktyce przemystowej, zwlaszcza w sektorze matych i srednich przedsiebiorstw, dostrzegalna
jest potrzeba wdrozenia rozwigzan pozwalajacych na inteligentne, zintegrowane nadzorowanie linii
konfekcjonowania, ktére obejmowatoby zard6wno monitorowanie stanu maszyn i urzadzen, jak i oceng
jakos$ci wytwarzanych wyrobdw w czasie rzeczywistym. Z jednej strony klasyczne systemy automatyki
i kontroli jakosci okazujg si¢ niewystarczajace w warunkach wysokiej zmienno$ci i rosnacej ztozonosci
procesow. Z drugiej natomiast, brak narzedzi zapewniajacych biezace monitorowanie kluczowych
wskaznikoéw takich jak wydajnos¢ linii, dostepnos¢é maszyn czy wskazniki jakosciowe prowadzi do
sytuacji, w ktorych przedsigbiorstwa reaguja na problemy dopiero po ich wystapieniu, zamiast je
przewidywac i eliminowac¢ (Fantozzi i in., 2023; Popescu i in., 2022). W tym kontek$cie niezbg¢dne staje
si¢ wykorzystanie narzedzi sztucznej inteligencji, metod uczenia maszynowego oraz integracja
systemOow pomiarowych z rozwigzaniami cyfrowymi, umozliwiajacymi predykcyjne podejmowanie
decyzji i automatyczne reagowanie na odchylenia od stanu pozadanego. Dzigki temu przedsigbiorstwa
moga przej$¢ od nadzorowania reaktywnego, opartego na interwencji w sytuacjach kryzysowych, do
nadzorowania proaktywnego i predykcyjnego, ktérego celem jest minimalizacja zaktocen oraz
maksymalizacja efektywnosci proceséw (Ayvaz i in., 2021).

Z perspektywy przedsiebiorstwa Mroz S.A. bedacego przedmiotem badan, konfekcjonowanie petni
funkcje strategiczng. Jest obszarem, ktory umozliwia realizacj¢ zasad personalizacji produkcji
i elastycznego dostosowania do wymagan klientow. Stanowi zatem, ze wzgledu na ofertg¢ produktowa
przedsigbiorstwa istotne narzedzie budowania przewagi konkurencyjnej. Analiza funkcjonowania

przedsigbiorstwa wykazala, Zze pomimo zastosowania zaawansowanych linii pakujgcych, utrzymanie
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stabilnosci procesu wciaz napotyka istotne trudnosci. Problemy ujawniaty si¢ m.in. w postaci odchylen
masy porcji (niedowagi lub nadwagi), bledow etykietowania (np. brak lub uszkodzenie etykiety,
nieprawidlowe dane) czy nieszczelnosci opakowan jednostkowych. Kazdy z tych probleméw rodzi
konkretne zagrozenia dla efektywnosci i jako$ci procesu. Nawet nieznaczne odchylenia w nawazaniu
skutkuja stratami surowcowymi i podwyzszeniem kosztéw produkcji, btedy etykietowania prowadza do
reklamacji i obnizenia wiarygodno$ci przedsiebiorstwa w oczach klientow, natomiast awarie urzadzen
konfekcjonujacych powoduja spadek wskaznikow efektywnosci, przestoje produkcyjne i wzrost
kosztow eksploatacyjnych. Przedstawione powyzej wyzwania wskazuja na potrzebe opracowania
inteligentnego systemu nadzorowania zautomatyzowanego procesu technologicznego
konfekcjonowania w przedsiebiorstwie, ktory umozliwitby integracje danych z réznych etapow
procesu, zastosowanie metod sztucznej inteligencji oraz ich implementacj¢ w przedsicbiorstwie. Takie
rozwigzanie pozwoli nie tylko podnies¢ stabilnos¢ i powtarzalno$¢ produkcji, ale rowniez ograniczy¢
straty materialowe, zredukowac¢ liczbg reklamacji i zwigkszy¢ konkurencyjnos¢ przedsigbiorstwa
w warunkach dynamicznie zmieniajacego si¢ rynku.

Temat pracy pt. ,, Inteligentny system nadzorowania zautomatyzowanego procesu technologicznego
konfekcjonowania wyrobow” powstat wigc jako odpowiedz na wyzwania przedsigbiorstwa Mréz S.A.
oraz zapotrzebowanie na nowatorskie rozwigzania lgczace perspektywe inzynierii mechanicznej
z narze¢dziami sztucznej inteligencji i cyfrowymi technologiami nadzorowania proceséw. Celem badan
bylo opracowanie koncepcji oraz implementacja systemu, ktory nie tylko poprawia efektywnosé
i stabilnos¢ procesu konfekcjonowania, lecz takze zapewnia zgodnos¢ z wymogami jakoSciowymi oraz

odpornos¢ na zaktocenia w zmiennym otoczeniu rynkowym.

1.2. Problem badawczy

Analiza stanu wiedzy i obserwacje praktyki przemystowej prowadza do wniosku, ze proces
konfekcjonowania, mimo swojego kluczowego znaczenia, pozostaje stosunkowo skromnie opisany
w literaturze naukowej. Wigkszos¢ dostepnych publikacji naukowych dotyczacych konfekcjonowania
koncentruje si¢ na wybranych operacjach, takich jak pakowanie czy etykietowanie, traktujac je w sposob
izolowany, bez uwzglednienia catego procesu jako spdjnego i ztozonego systemu technologicznego.
Takie fragmentaryczne podejscie ogranicza mozliwosci opracowania rozwigzan integrujacych
poszczegdlne podsystemy i tym samym utrudnia kompleksowe nadzorowanie procesu. Ponadto
przeglad literatury wskazuje na wyrazng dominacj¢ badan o charakterze teoretycznym i symulacyjnym
nad badaniami prowadzonymi w rzeczywistych warunkach przemystowych, co dodatkowo potwierdza
istnienie luki badawczej w tym obszarze. Wiele z zaproponowanych rozwigzan, choé¢ interesujacych,
nie zostato poddanych praktycznej weryfikacji w zaktadach produkcyjnych. Ogranicza to mozliwos¢
oceny ich faktycznej skutecznos$ci, niezawodnosci i przydatnosci dla operatorow czy kadry techniczne;.

Jak zauwazaja Weichert i in. (2019) przejscie od modelu laboratoryjnego do wdrozenia

przemystowego stanowi wcigz istotne wyzwanie, a wlasnie ten etap przesadza o realnej wartosci
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proponowanych w literaturze rozwigzan. Kolejnym aspektem, na ktory nalezy zwrdci¢ uwage jest brak
podejscia integracyjnego, ktore laczyloby akwizycje danych z réznych zrédet np. wag, czujnikoéw
procesowych, systemow wizyjnych z analiza predykcyjna i biezacym wspomaganiem decyzji
operatoréw. Dostepne sa liczne technologie czastkowe, ktore osiagaja wysoka skutecznos¢ w swoich
obszarach (np. algorytmy glebokiego uczenia w analizie obrazu), ale ich dziatanie pozostaje izolowane
od innych modutéw procesu. Brakuje systemu, ktéry spinalby te elementy w jeden strumien
informacyjny i udostepnial wnioski w czasie rzeczywistym na potrzeby stabilizacji procesu i szybkiego
reagowania na odchylenia (Sundaram i in., 2023).

Bioragc pod uwage powyzsze, problem badawczy niniejszej rozprawy, mozna zdefiniowad
nastgpujaco: jak zaprojektowaé¢ i wdrozy¢ inteligentny system nadzorowania procesu
konfekcjonowania, ktory integruje rozne zZrédia danych, wykorzystuje metody analityczne
i sztucznej inteligencji oraz wspiera operatorow w podejmowaniu decyzji w czasie rzeczywistym?

Dla tak sformutowanego problemu badawczego zdefiniowano trzy pytania badawcze:

1. Jakie czynniki determinujag efektywnos¢ 1 stabilno§¢ procesu konfekcjonowania
oraz charakterystyki jakoSciowe wyrobow?
2. Jakie dane procesowe sg kluczowe dla skutecznego identyfikowania niezgodnos$ci

w zautomatyzowanym procesie konfekcjonowania?

3. Jakie narzedzia i metody beda w sposob skuteczny wspiera¢ nadzorowanie parametroOw procesu
konfekcjonowania?

Odpowiedz na powyzsze pytania umozliwi uzupehienie zidentyfikowanych ograniczen dotychczas
zaproponowanych rozwigzan oraz opracowanie koncepcji, ktéora ftaczy wymiar naukowy,
tj. identyfikacje zalezno$ci migdzy parametrami procesu a jego stabilno$cig, z wymiarem aplikacyjnym,
obejmujacym wdrozenie i ocen¢ systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania w warunkach

rzeczywistych konkretnego przedsigbiorstwa.

1.3. Cel pracy

Tradycyjne systemy nadzorowania majg ograniczone mozliwosci w zakresie predykcyjnego
wykrywania nieprawidlowosci oraz dostosowywania parametrow operacyjnych do dynamicznie
zmieniajgcych si¢ warunkow. W kontekscie transformacji cyfrowej szczegdlnego znaczenia nabiera
wykorzystanie zaawansowanej analityki danych, sztucznej inteligencji oraz systemoéw wspierajacych
decyzje w celu zapewnienia stabilnosci, jakosci i efektywnosci procesow.

Celem pracy doktorskiej jest opracowanie koncepcji oraz weryfikacja w warunkach
przemystowych inteligentnego systemu nadzorowania zautomatyzowanego procesu konfekcjonowania
wyrobow, ktory wykorzystuje metody zaawansowanej analityki danych i sztucznej inteligencji do:

e wczesnego wykrywania nieprawidtowosci w przebiegu procesu,

e biezgcej oceny krytycznych charakterystyk jako$ciowych wyrobu,

e wspierania procesu decyzyjnego operatorow i personelu technicznego.
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W pracy przewidziano przeprowadzenie badan niezbednych do budowy potrzebnych modeli
decyzyjnych. Realizacja prac badawczo-wdrozeniowych ma charakter aplikacyjny. Realizowane beda
z wykorzystaniem rzeczywistych danych oraz infrastruktury przemystowej badanego przedsiebiorstwa,
z uwzglednieniem wystepujacych w nim ograniczen technicznych i organizacyjnych. Dla osiagnigcia
wskazanego celu przyjeto nastepujace cele szczegélowe:

1. Identyfikacja krytycznych operacji i parametrow procesu konfekcjonowania, ktoére wymagaja
nadzorowania.

2. Okreslenie i ustandaryzowanie zbioru parametréw technologicznych o decydujacym wplywie na
stabilno$¢ procesu oraz jako$¢ wyrobow (wartosci nominalne, tolerancje, progi alarmowe oraz ich
odpowiedzialno$¢ za odchylenia).

3. Zaprojektowanie i1 uruchomienie cyfrowej akwizycji danych z urzadzen i czujnikéow linii,
zapewniajacej cigglos¢ zapisu, jednoznaczng identyfikacje¢ partii i synchronizacj¢ czasows.

4. Dobér i weryfikacja metod nadzorowania (w tym modeli predykcyjnych i klasyfikacyjnych),
umozliwiajacych detekcje odchylen w czasie rzeczywistym oraz ocen¢ ryzyka powstania
niezgodnosci.

5. Integracja moduldw w spdjny system nadzorowania (wizualizacja, alarmowanie, raportowanie),
wraz z definicja $ciezki decyzyjnej dla operatoréw i stuzb technicznych.

6. Walidacja systemu w $rodowisku produkcyjnym na podstawie uzgodnionych miernikow (m.in.
wskazniki jakosci 1 efektywnosci procesu).

Cele te, poprzez zaprojektowanie i integracj¢ rozwigzan, tworza uktad prowadzacy od identyfikacji
kluczowych uwarunkowan procesu konfekcjonowania, poprzez wskazanie sposobu jego (procesu)

poprawy, az do ich weryfikacji w warunkach rzeczywistej produkcji.

1.4. Struktura pracy

W rozdziale pierwszym przedstawiono tlo problematyki badawczej, wskazujac na rosngca
ztozono$¢ systemow produkcyjnych oraz szczegdlng role procesu konfekcjonowania jako etapu
kluczowego dla zapewnienia jakosci i efektywnosci wytwarzania. Zaprezentowano geneze tematu,
problem i pytania badawcze oraz sformutowano cel glowny wraz z celami szczegétowymi. Rozdziat
konczy si¢ opisem struktury rozprawy.

Rozdzial drugi obejmuje przeglad stanu wiedzy dotyczacy inteligentnego nadzorowania procesow
produkcyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu konfekcjonowania. Omoéwiono ewolucje
podejs¢ do nadzoru, kluczowe funkcje systemow oraz ekosystem technologiczny obejmujacy integracje
warstw architektury z systemami SCADA, MES i ERP, a takze rozwigzania oparte na loT, chmurze
obliczeniowej 1 sztucznej inteligencji. Przedstawiono metody oceny skutecznosci nadzorowania
z wykorzystaniem wskaznikow KPI oraz determinanty efektywnosci technicznej, organizacyjnej
i informacyjnej. W drugiej cze$ci rozdziatu scharakteryzowano proces konfekcjonowania, wskazujac

typowe problemy jako$ciowe i operacyjne oraz dostepne metody ich ograniczania. Synteza literatury
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pozwolita na zdefiniowanie ograniczen badawczych i potrzeb wdrozeniowych w kontekscie koncepcji
Przemystu 4.01 5.0.

W rozdziale trzecim zaprezentowano koncepcje inteligentnego systemu nadzorowania oraz
zatozenia projektowe zwigzane z jego implementacja. Opisano §rodowisko wdrozeniowe, obejmujace
charakterystyke zakladu produkcyjnego, infrastrukture linii badawczej oraz bariery techniczne
i organizacyjne. Zidentyfikowano problemy wystepujace w operacjach nawazania, pakowania
i etykietowania, a nastgpnie opracowano koncepcj¢ systemu w oparciu o strukture warstwowa
i modutlowa. Przedstawiono gtéwne wymagania projektowe oraz opisano zalozenia pigciu modutow
funkcjonalnych, ktére razem tworza spdjng koncepcje systemu nadzorowania.

Rozdzial czwarty dotyczy budowy systemu i przejscia od koncepcji do realizacji. Szczegdtowo
opisano pi¢¢ modutdéw funkcjonalnych: nadzorowanie masy porcji, detekcje nieszczelnosci metodami
wizyjnymi (,,nieszczelnosci 17), predykcyjng oceng ryzyka wystepowania mikronieszczelnosci
(,,nieszczelnosci 1I”), kontrolg etykiet i ich tresci oraz automatyczny odrzut wyrobdéw niezgodnych.
Kazdy z modutéow zostal osadzony w czterowarstwowej architekturze systemu, a w opisie ujgto
technologie, algorytmy i modele, w tym regresje logistyczna i konwolucyjne sieci neuronowe.
W rozdziale omowiono réwniez aspekty cyberbezpieczenstwa i ochrony danych.

Kolejny, rozdzial piaty przedstawia walidacj¢ systemu w warunkach przemystowych. Oceniono
skutecznos¢ poszczegolnych modutdw i systemu jako catosci na podstawie danych z lat 2021-2025.
Analiza wykazata poprawe wskaznikow jakosci i efektywnosci, redukcje przewazen surowca oraz
skutecznos¢ predykcji i klasyfikacji wad.

W rozdziale széstym zaprezentowano podsumowanie wynikow oraz wnioski koncowe.
Przedstawiono wnioski poznawcze, odnoszace si¢ do identyfikacji zalezno$ci miedzy parametrami
procesu a jego stabilnoscig oraz wnioski utylitarne, zwigzane z opracowaniem i wdrozeniem systemu

spelniajgcego cele praktyczne. Omowiono ograniczenia badan oraz wskazano kierunki dalszych prac.
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2. Przeglad stanu wiedzy — badania literaturowe

2.1. Nadzorowanie procesow produkcyjnych

2.1.1. Od manualnego nadzoru do Przemystu 5.0

Rozwo6j systemow produkcyjnych jest nierozerwalnie zwigzany z postepem technologicznym
1 zmieniajacymi si¢ wymaganiami rynku. Kazda kolejna dekada przynosita rozwigzania, ktore nie tylko
usprawniaty procesy wytworcze, lecz takze stopniowo zmieniaty sposob ich nadzorowania, rozumiany
jako zlozony proces ukierunkowanego oddziatywania, obejmujacy dostarczanie wskazowek,
wyznaczanie kierunkow dzialan oraz sprawowanie kontroli w celu realizacji zatozonych celow
organizacyjnych i zarzadczych (Mayasari i in., 2023). Skuteczno$¢ nadzorowania zalezy od jako$ci
monitorowania i diagnozowania. Monitorowanie dostarcza danych, ktore sg analizowane podczas
diagnozowania, a wyniki tej analizy sg wykorzystywane do podejmowania decyzji w procesie
nadzorowania.

W literaturze z zakresu inzynierii produkcji nadzor jest traktowany jako proces zarzgdzania
przeptywem informacji i podejmowania decyzji na podstawie biezacych danych o stanie maszyn,
zasobow 1 jakoSci wytwarzanych wyrobow (Baines, 2006). W ujeciu koncepcji Przemystu 4.0,
nadzorowanie obejmuje rowniez wykorzystanie technologii cyfrowych, analityki danych i sztucznej
inteligencji do predykcyjnego sterowania procesami oraz zapobiegania zaktdceniom (Zhong i in., 2017).
Proces nadzorowania charakteryzuje si¢ konieczno$cig planowania, wdrazania, monitorowania
i ewaluacji dziatan, co umozliwia nie tylko formutowanie skutecznych polityk i decyzji zarzadczych,
lecz takze biezaca oceng przestrzegania przepisow oraz wprowadzanie korekt adekwatnych do
zmieniajacych si¢ uwarunkowan (Mayasari i in., 2023). Skuteczno$¢ nadzorowania zalezy od jakosci
monitorowania i diagnozowania.

Biorac pod uwage powyzsze, w pracy nadzorowanie proceséw produkcyjnych rozumiane bedzie
jako zorganizowany system dzialan menedzerskich i technicznych, polegajacy na biezacym
monitorowaniu, analizowaniu i kontrolowaniu parametréw procesu wytworczego, w celu utrzymania
jego stabilnosci, jakosci i efektywnos$ci, przy jednoczesnym spelnieniu wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa, $rodowiska i kosztow. Natomiast inteligentne nadzorowanie proceséw
produkcyjnych to wykorzystanie zaawansowanych technologii cyfrowych, metod sztucznej
inteligencji i analityki danych do monitorowania, prognozowania i optymalizowania przebiegu
produkcji. Inteligentny system nadzorowania to zintegrowany uktad metod, narzgdzi i technologii
cyfrowych, ktérego celem jest monitorowanie, analiza, diagnozowanie oraz prognozowanie przebiegu
procesow produkcyjnych w czasie rzeczywistym. Jego kluczowg cechg jest autonomiczno$é
w reagowaniu na odchylenia, optymalizacja wykorzystania zasobow oraz doskonalenie proceséw
wytworczych, przy jednoczesnym uwzglednianiu aspektow jakosci, bezpieczenstwa, kosztow

1 ZrOwnowazonego rozwoju.
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Nowoczesne systemy nadzorowania wykorzystuja automatyzacje, aby ograniczy¢ ingerencje
cztowieka, zwigkszajac w ten sposob wydajno$¢ i zmniejszajac prawdopodobienstwo wystapienia
btedow (Belmonte i in., 2006), wykorzystuja zaawansowane technologie, takie jak Big Data,
przetwarzanie w chmurze i [oT, aby udoskonali¢ mozliwo$ci gromadzenia, analizowania i raportowania
danych (Xu i in., 2020). Integracja zaawansowanych technologii Przemystu 4.0 z istniejgcymi
systemami produkcyjnymi, szczegélnie w matych i $rednich przedsigbiorstwach (MSP), moze by¢é
skomplikowana i kosztowna (Singh i in., 2024) poniewaz ich wdrozenie wymaga znacznych inwestycji
w nowy sprzet, infrastrukture i szkolenia, co moze stanowi¢ barierg dla niektérych firm (Bazen i in.,
2022). Inteligentny system nadzorowania linii produkcyjnej charakteryzuje si¢ integracja
zaawansowanych technologii (Cheng i in., 2021), mozliwo$ciami monitorowania i diagnozowania
w czasie rzeczywistym (Fang i in., 2025), zdolno$cig adaptacji (Olalere i in., 2020), ulepszonymi
procesami decyzyjnymi (Guo, 2023) oraz koncentracja na poprawie jakosci i wydajnosci (Y. Xu i in.,

2024).

2.1.2. Funkcje inteligentnego nadzorowania procesow

W literaturze podkresla sig, ze skuteczno$¢ nowoczesnych systemow produkcyjnych zalezy w duzej
mierze od funkcji realizowanych przez systemy nadzorowania. To one decyduja o mozliwosci
utrzymania cigglo$ci proceséw, zapewnienia ich bezpieczenstwa oraz utrzymania wysokiej jakosci
wyrobow. Funkcje te odzwierciedlajg praktyczne wykorzystanie zaawansowanych komponentow
technicznych i algorytmicznych w codziennej pracy zaktadow przemystowych.

Jedna z podstawowych funkcji inteligentnych systemdw nadzorowania jest monitorowanie danych
w czasie rzeczywistym. Dzigki integracji czujnikéw $rodowiskowych i procesowych mozliwe jest
nieprzerwane $ledzenie parametrow krytycznych, takich jak temperatura, wilgotnos¢, cisnienie czy
stezenia substancji chemicznych, a takze analiza warunkéw eksploatacyjnych maszyn i urzadzen (Chen
iin., 2022; Xia i in., 2016). Ciagta rejestracja i wizualizacja danych pozwalajg na szybkie wykrywanie
odchylen od wartosci referencyjnych i natychmiastowa reakcje operatoréw. Kolejna kluczowa funkcja
jest diagnostyka anomalii. Inteligentne systemy umozliwiaja automatyczne identyfikowanie
i diagnozowanie usterek w czasie rzeczywistym, co znaczaco obniza ryzyko awarii i wypadkow, a tym
samym poprawia bezpieczenstwo eksploatacji (Lu i in., 2025). Zastosowanie algorytmow detekcji
anomalii pozwala dodatkowo na identyfikacj¢ nietypowych standw pracy i wczesne ostrzeganie
o potencjalnych awariach (Mirzaraxmedova i in., 2019). Dzi¢ki temu systemy te penig funkcje
predykcyjna, wspierajagc utrzymanie ruchu w modelu prewencyjnym. Nieodlaczng czescig
inteligentnego nadzorowania jest przetwarzanie i analiza danych. Systemy gromadzg dane
w scentralizowanych bazach, umozliwiaja ich dtugoterminowg archiwizacje¢ 1 analize poréwnawczg, co
pozwala na identyfikacje trendow oraz powtarzajacych si¢ probleméw (Rymarczyk i in., 2021). Coraz
czgsciej stosowane sg tu metody sztucznej inteligencji oraz uczenia maszynowego, ktdre umozliwiaja

tworzenie modeli predykcyjnych oraz automatyczng klasyfikacj¢ zdarzen procesowych (Qu & Tao,
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2013). Nowoczesne rozwigzania oferujag rowniez zdalne monitorowanie i sterowanie procesami.
Dzieki wykorzystaniu sieci bezprzewodowych i platform chmurowych dane moga by¢ przesylane
i analizowane w dowolnym miejscu, a operatorzy uzyskuja dostep do kluczowych informacji z poziomu
urzadzen mobilnych (Xia i in., 2016; Pang i in., 2018). Rozwigzania te wspieraja integracje
rozproszonych instalacji i skracaja czas reakcji w przypadku awarii, jednoczes$nie zmniejszajac koszty
eksploatacyjne. Systemy inteligentnego nadzorowania realizuja takze funkcje zwigzane ze
wspomaganiem procesu decyzyjnego. Integracja metod analitycznych, takich jak logika rozmyta,
algorytmy predykcyjne czy modele optymalizacyjne, umozliwia generowanie rekomendacji dziatan
korygujacych oraz planowanie przegladow i konserwacji (Lee, 2007; Chang i in., 2023). Funkcje te
pozwalaja operatorom i menedzerom podejmowac decyzje oparte na danych, a nie jedynie na intuicji
czy doswiadczeniu. Szczegolnie istotng funkcja jest alarmowanie i powiadamianie. Inteligentne
systemy wyposazone sa w mechanizmy umozliwiajgce automatyczne alarmowanie o wykrytych
anomaliach czy krytycznych odchyleniach parametréw od normy (Zhu i in., 2012; Chou i in., 2017).
Funkcja ta znaczaco podnosi poziom bezpieczenstwa, umozliwiajac szybka reakcje personelu
i ograniczenie strat wynikajacych z awarii. Ostatnim, ale niezwykle waznym obszarem funkcjonalnym
jest integracja i interoperacyjnos¢. Inteligentne systemy nadzorowania bazujg na architekturach
wieloagentowych 1 hybrydowych modelach analitycznych, ktére umozliwiaja wspolprace réznych
komponentéw w sposob rozproszony i autonomiczny. Dzigki temu mogg one elastycznie reagowaé na
zmienne warunki pracy i zwigksza¢ skalowalno$¢ rozwigzania.

Rysunek 2.1 przedstawia zestawienie kluczowych funkcji realizowanych przez inteligentne
systemy nadzorowania. Uwzgledniono zaréwno funkcje operacyjne, takie jak monitorowanie w czasie
rzeczywistym, wykrywanie usterek, wczesne ostrzeganie, alarmowanie czy zdalne sterowanie, jak
i funkcje wspierajace proces decyzyjny, obejmujace analize i interpretacje danych, prognozowanie,
klasyfikacje zdarzen, generowanie rekomendacji oraz planowanie dziatan konserwacyjnych.
Zintegrowane dziatanie tych elementow pozwala systemowi nie tylko obserwowac procesy, ale rowniez

je interpretowac, przewidywaé potencjalne zagrozenia oraz inicjowaé dziatania zapobiegawcze

i korygujace.
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Rysunek 2.1. Funkcje inteligentnych systeméw nadzorowania (opracowanie wlasne na podstawie: Pang i in.,
2018; Mirzaraxmedova i in., 2019; Chang i in., 2023).

2.1.3. Systemy i technologie wspomagajace nadzorowanie proceséw produkcyjnych

Systemy nadzorowania proceséw produkcyjnych to rozwiazania organizacyjno-techniczne shuzace

do biezacego monitorowania, kontrolowania i analizowania przebiegu proceséw wytworczych.

Ich zadaniem jest zapewnienie zgodnoSci realizacji produkcji z przyjetymi wymaganiami jako§ciowymi,

kosztowymi, terminowymi i Srodowiskowymi. Moga one funkcjonowa¢ na réznych poziomach
ztozonosci, od klasycznych systemow kontroli jakosci i nadzoru operatorskiego, po zaawansowane
rozwiazania oparte na systemach cyber-fizycznych i sztucznej inteligencji. Hierarchiczng strukture
systemow wg. ISA-95 przedstawiono na Rysunku 2.2. ISA-95, to mi¢gdzynarodowy standard integracji
systemow przedsigbiorstwa i sterowania (Enterprise-Control System Integration), ktdry zapewnia ramy

dla komunikacji i wymiany danych migdzy ré6znymi poziomami automatyzacji produkcji. Standard

definiuje hierarchi¢ proceséw produkcyjnych (tzw. piramide ISA-95), utatwiajgc przeptyw informacji

(Lang i in., 2020).
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Rysunek 2.2. Piramida system6w nadzorowania procesow produkcyjnych wedtug standardu ISA-95
(opracowanie wlasne na podstawie: Lang i in., 2020; van der Pas i in., 2025).

Podstawe piramidy stanowia urzadzenia i procesy fizyczne realizowane w przedsigbiorstwie.
Maszyny i linie produkcyjne generuja sygnaly bedace fundamentem calego systemu nadzorowania.
Czujniki (np. temperatury, ci$nienia, drgan, wilgotnosci) zbieraja dane z proceséw technologicznych.
Bez wiarygodnych danych wejsciowych nie jest mozliwe skuteczne monitorowanie ani analiza
procesow. Na kolejnym poziomie znajduja si¢ PLC (Programmable Logic Controllers),
odpowiedzialne za automatyczne sterowanie maszynami i urzadzeniami. Ich zadaniem jest realizacja
algorytmoéw sterowania, zapewniajacych prawidtowy przebieg operacji technologicznych (Shrivastava
iin., 2025). Waznym elementem jest takze zapewnienie niezawodnej komunikacji pomigdzy warstwami
systemu np. poprzez preferowane obecnie ze wzgledu na uniwersalnos¢ OPC UA (Open Platform
Communications Unified Architecture) (Paul, 2024).

Wyzej usytuowane sa systemy SCADA/HMI (Supervisory Control and Data Acquisition /
Human-Machine Interface). Systemy te stanowig jeden z kluczowych elementow architektury
automatyki przemystowej, umozliwiajac nadzor, wizualizacj¢ 1 kontrol¢ zlozonych procesow
technologicznych w czasie rzeczywistym. Ich gtéwnym zadaniem jest gromadzenie danych z urzadzen
obiektowych (np. czujnikoéw, sterownikéw PLC), przetwarzanie tych danych oraz udostgpnianie
operatorowi interfejsow do monitorowania i ingerencji w proces (Popescu i in., 2022; Grbac i in., 2022).
Typowa architektura SCADA sktada si¢ z czterech podstawowych komponentéw: jednostek zdalnych
(RTU - Remote Terminal Unit), sterownikow PLC, infrastruktury komunikacyjnej oraz systemu
nadzorczego z interfejsem HMI. SCADA umozliwia centralne zarzadzanie duza liczbg rozproszonych
obiektow technologicznych, przy zachowaniu ciaglosci i bezpieczenstwa procesu (Thoben i in., 2017;
Sverko i in., 2022). Jedng z gldwnych zalet tych systemdw jest mozliwos¢ dlugoterminowej archiwizacji

danych procesowych, co pozwala na tworzenie raportéw, analiz¢ trendow oraz wspomaganie dziatan
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predykcyjnych w zakresie utrzymania ruchu (Lidong i in., 2016; Trzmiel i in., 2018). Wysoka
skalowalnos¢ SCADA sprawia, ze systemy te znajduja zastosowanie zard6wno w matych instalacjach,
jak 1 w rozlegtych sieciach przemyslowych, np. w energetyce, przemysle chemicznym, wodno-
kanalizacyjnym, hutnictwie czy motoryzacji (Popescu i in., 2022; Sverko, Grbac i in., 2022).

Kolejng warstwe tworza systemy MES (Manufacturing Execution Systems) ktore odgrywaja
kluczowa role w operacyjnym zarzadzaniu produkcja, umozliwiajac bezposrednie sterowanie,
monitorowanie 1 raportowanie dzialan realizowanych na poziomie hali produkcyjne;j.
W przedsigbiorstwach bywa, ze SCADA i MES dziataja réwnolegle, a dane s3 wymieniane przez
interfejsy OPC UA, MQTT czy AP. Ich podstawowym zadaniem jest zapewnienie ptynnego przeplywu
informacji miedzy warstwg zarzadzania przedsiebiorstwem (systemy ERP), a warstwa wykonawcza
(sterowniki PLC, SCADA) (Chohani in., 2022; Mantravadi i in., 2023). MES integruje dane pochodzace
z maszyn, operatorow i systemow automatyki, umozliwiajagc kompleksowa kontrole nad przebiegiem
zlecen produkcyjnych w czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozliwe jest biezace §ledzenie postgpu prac,
analiza wskaznikow wydajnosci (np. OEE), kontrola jako$ci oraz zarzadzanie zasobami
i harmonogramami (Mantravadi i in., 2023). Systemy tego typu wspierajg podejmowanie decyzji na
poziomie operacyjnym, eliminujac op6znienia wynikajace z recznego przetwarzania danych oraz
minimalizujac ryzyko bledow wynikajacych z niewlasciwego raportowania lub braku aktualnych
informacji (Chohan 1 in., 2022). Wspotczesne rozwigzania MES s3 rowniez zgodne z koncepcja
Przemystu 4.0, coraz cze¢sciej wykorzystuja technologie takie jak IloT, czy metody sztucznej
inteligencji, co umozliwia dynamiczne dostosowanie planow produkcyjnych, predykcyjna analize
zaklocen oraz optymalizacj¢ procesOw w oparciu o rzeczywiste dane (Qi i in., 2019). Ponadto MES
zapewnia zgodno$¢ proceséw z normami jako$ciowymi, regulacjami branzowymi oraz wymogami
dotyczacymi identyfikowalnosci (traceability), co czyni go nieodzownym elementem cyfrowego
ekosystemu produkcyjnego (Mantravadi i in., 2023; Cate i in., 2025).

Na szczycie piramidy znajduje si¢ warstwa ERP (Enterprise Resource Planning) ktéra petni
kluczowa role w zarzadzaniu zasobami przedsigbiorstwa, umozliwiajac kompleksowa integracje
obszarow produkcji, logistyki, finansow, magazynowania, zaopatrzenia czy kadr. W kontekscie
przemystowym, ERP stanowi nadrzedny poziom systemow informatycznych, ktory komunikuje sie
z nizszymi warstwami (np. MES, SCADA), konsolidujgc dane operacyjne i strategiczne w jednym
srodowisku (Pop, 2020; Sai Avvaru i in., 2020). Zasadniczym celem ERP jest centralizacja
1 automatyzacja przeplywu informacji pomigdzy poszczegdlnymi dziatami przedsi¢biorstwa. Poprzez
biezacy dostep do ustandaryzowanych i aktualnych danych, systemy te wspieraja procesy decyzyjne,
umozliwiaja planowanie produkcji, kontrolg standéw magazynowych, zarzgdzanie zamowieniami oraz
nadzor nad budzetami (Gunia, 2019; Sai Avvaru i in., 2020). Ich wdrozenie znaczaco poprawia
transparentno$¢ dziatan operacyjnych i strategicznych, minimalizuje redundancje¢ danych i redukuje

ryzyko bledow wynikajacych z recznej obstugi (Sai Avvaru i in., 2020).
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W celu usystematyzowania

rol

poszczegblnych

systemow w Tabeli

2.1 zestawiono

charakterystyczne cechy SCADA, MES i ERP. Zestawienie obejmuje m.in. poziom dzialania, zakres

funkcji, zrodta danych, czas reakcji, typowych uzytkownikow oraz przyktadowe technologie.

Tabela 2.1. Poréwnanie systeméw SCADA, MES i ERP.

Kryterium SCADA MES ERP
. . . . Operacyjno-taktyczny (hala, Strategiczny
Poziom dziatania Operacyjny wydziaf) (przedsicbiorstwo)
Monitoring, Kontrola realizacji zlecen, Planowanie zasobow i
wizualizacja, sledzenie partii 1 genealogii, produkcji, finanse,
Gloéwne funkcje alarmowanie, kontrola jakosci, zakupy, sprzedaz,
akwizycja danych, raportowanie efektywnosci magazyny, tancuch
sterowanie nadrzedne (np. OEE) dostaw

Zrédta danych

Czujniki, PLC, RTU,

SCADA, maszyny, HMI,

MES, bazy transakcyjne,

utrzymania ruchu

DCS Wpisy operatorow dokumenty biznesowe
. Rzeczywisty rr s . . Sredni i dhugi (dni—
Czas reakcji (sekundy) Krotki (godziny—dni) miesiace)
et Maszyng, .gmazdo, Hala lub zaklad Cale per':dsn;blorstwo
linia (takze grupa)
Operatorzy. technic Kierownicy zmian, Kadra kierownicza,
Uzytkownicy p Y, Y inzynierowie procesu i controlling, logistyka,

WinCC, Ignition

jakosci, planisci operacyjni finanse
Inti‘;’iraqf “ | PLC, HMIL, DCS, IIoT,| SCADA, ERP, CMMS, MES, CRI\:I’H?L SCM,
ymt OPC UA LIMS, WMS Systemy
systemami finansowo-ksiegowe
Przyktadowe AVEVA S.y stem Siemens Opcenter, Dassault SAP S/4.HANA’ Oracle
. Platform, Siemens . NetSuite, Microsoft
technologie Apriso, GE Proficy

Dynamics 365

Opracowanie wlasne na podstawie: Awotidebe, 2025; Esther, 2024; Milewska, 2020; Wei i in., 2020.

Wspdtczesne systemy nadzorowania proceséw przemystowych wykorzystuja szereg nowoczesnych

technologii, ktore wspierajg ich skutecznos¢, elastycznos¢ i bezpieczenstwo. Jednym z podstawowych
rozwigzan jest Internet Rzeczy (IoT). Dzigki niemu mozliwe jest monitorowanie parametréw pracy
maszyn a nastepnie szybkie wykrywanie odchylen od normy. W praktyce pozwala to zapobiegad
awariom i minimalizowac¢ przestoje w produkcji (Popaiin., 2019; Ayvaz i in., 2021). Kolejnym filarem
jest Big Data wraz z analityka danych, ktore umozliwiajg przetwarzanie bardzo duzych zbiorow
informacji pochodzacych z maszyn i linii produkcyjnych. Zaawansowane platformy analityczne potrafig
wykrywaé ukryte zaleznosci i wzorce, na przyktad miedzy ustawieniami procesoéw a jakoscig wyrobow,
co daje podstawe do optymalizacji zarowno produkcji, jak 1 dziatan serwisowych (Lidong i in., 2016;
Kumar i in., 2024). Coraz wigksze znaczenie w przemysle ma takze koncepcja cyfrowego blizniaka,
czyli wirtualnej kopii rzeczywistych maszyn i procesow. Pozwala ona na ich symulacj¢ w warunkach
cyfrowych, testowanie réznych scenariuszy oraz optymalizacje pracy urzadzen bez ryzyka dla
faktycznego ciggu technologicznego. Dzigki temu przedsigbiorstwa moga szybciej reagowac na zmiany

1 wprowadza¢ usprawnienia, ograniczajac jednoczesnie koszty (Kukushkin i in., 2022; Wang i in., 2024).
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Niezbednym elementem nowoczesnych systemow jest chmura obliczeniowa, ktéra zapewnia
skalowalne i bezpieczne srodowisko do przechowywania oraz analizy danych. Z jej pomoca mozna
w elastyczny sposob zwigksza¢ moc obliczeniowa w zalezno$ci od potrzeb, a dostep do informacji
1 narzegdzi analitycznych mozliwy jest z dowolnej lokalizacji. To szczegolnie istotne w przypadku
rozproszonych zakladéw produkcyjnych, ktére generuja ogromne ilosci danych wymagajacych
centralnego nadzoru (Colombo, 2014; Komeil, 2021).

Nalezy podkresli¢ rowniez role sztucznej inteligencji, ktora staje si¢ narzedziem umozliwiajacym
nie tylko automatyzacje i analiz¢ danych, ale takze predykcyjne podejmowanie decyzji oraz
optymalizacj¢ procesow. Analizujac dane historyczne i biezace, algorytmy sg w stanie rozpoznawac
wzorce poprzedzajace awarie, prognozowac zuzycie elementéw oraz podejmowac decyzje wspierajace
optymalizacj¢ procesow. Zastosowanie metod Al pozwala wigc przejs¢ od podejscia reaktywnego do
proaktywnego w nadzorowaniu procesOw, co znaczgco poprawia niezawodnos¢ i efektywnosc catego
systemu produkcyjnego (Hector i in., 2024; Ucar, Karakose i in., 2024). Szczego6lne znaczenie dla
rozwoju inteligentnych systeméw nadzorowania ma implementacja metod uczenia maszynowego
i glebokiego uczenia w obszarze kontroli jakosci. Badania Ramesha i1 in. (2025) pokazuja, ze
zastosowanie modelu YOLOvS w polaczeniu z przetwarzaniem obrazu oraz modulami sterowania
sprzetowego umozliwia niemal calkowitg automatyzacj¢ procesu inspekcji. Uzyskane przez autoréw
wyniki wskazuja, ze zastosowane rozwigzanie znaczaco przewyzsza skutecznos¢ tradycyjnych metod
wizualnych i podkresla, ze funkcjg systemow nadzorczych staje si¢ nie tylko rejestrowanie parametrow
i generowanie alarmoéow, lecz takze autonomiczne wykrywanie wad, predykcja zagrozen oraz
podejmowanie dziatan korygujacych w czasie rzeczywistym. Jest to krok w strong¢ koncepcji peinej
automatyzacji jakosci oraz adaptacyjnego sterowania w ramach inteligentnej fabryki (Ramesh i in.,
2025).

Uczenie maszynowe wspiera rowniez przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym i detekcje
anomalii. Rozwigzania te stosowane sg zarowno w Srodowiskach przemystowych, jak i w systemach
opartych na Internecie Rzeczy. Integracja algorytmow z sieciami czujnikow loT umozliwia staty nadzor
nad parametrami srodowiskowymi oraz stanem urzadzen, a takze wczesne rozpoznawanie odchylen od
normy i uruchamianie dzialan predykcyjnych ograniczajacych ryzyko awarii (Rane i in., 2024).
W obszarze bezpieczenstwa algorytmy ML analizujg np. obraz z kamer w trybie cigglym, automatycznie
rozrozniajgc aktywnosci normalne i nietypowe oraz sygnalizujac zagrozenia w czasie rzeczywistym
Kolejng wazng rolg sztucznej inteligencji w systemach nadzorowania jest predykcja i wspomaganie
procesu decyzyjnego. Modele uczone na danych historycznych i biezgcych pozwalaja prognozowac
stany krytyczne, a nastgpnie dobiera¢ optymalne strategie sterowania. W obszarze zarzadzania energia
umozliwiaja one analiz¢ profili zuzycia i wdrazanie mechanizméw redukcji kosztow poprzez lepsze
planowanie oraz optymalizacje obcigzen (Rezaei i in., 2025). W medycynie systemy oparte na Al
monitoruja parametry zdrowotne uzytkownikdw, przewidujg potencjalne zagrozenia i generujg wezesne

ostrzezenia (Ramezani i in., 2025). Istotnym polem zastosowan pozostaje takze automatyzacja
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i poprawa efektywno$ci proceséw produkcyjnych. Algorytmy ML wspieraja wykrywanie defektow,
rozumianych jako odchylenia przekraczajace dopuszczalne granice tolerancji i prowadzace do
powstania wyrobow niezgodnych. Nalezy podkresli¢, ze nie kazde odchylenie parametréw procesowych
stanowi defekt, czg$¢ z nich miesci si¢ w naturalnej zmiennosci procesu. Systemy oparte na sztucznej
inteligencji pozwalajg jednak identyfikowac te nieprawidtowosci, ktore maja znaczenie jakoSciowe,
a tym samym wymagaja interwencji. Dzigeki temu mozliwa jest optymalizacja cyklu wytwarzania oraz
adaptacyjne sterowanie parametrami procesowymi, co skraca przestoje i podnosi jako$¢ wyrobdw.
Z kolei w sporcie umozliwiajg biezaca analize przebiegu gry i wspieraja podejmowanie decyzji
taktycznych w czasie rzeczywistym (Shafi i in., 2023).

Zakres zastosowan metod sztucznej inteligencji jest zatem bardzo szeroki i obejmuje zar6wno
przemyst, jak i medycyne czy analiz¢ danych. W Tabeli 2.2 zestawiono przeglad metod i technologii Al

wraz z przyktadami ich praktycznego wykorzystania w systemach inteligentnego nadzorowania.

Tabela 2.2. Przeglad metod i technologii Al wykorzystywanych w systemach nadzorowania.

Przykladowe

Kategoria Technologie / metody / narzedzia .
zastosowania

1. Metody uczenia Regresja logistyczna, SVM, drzewa maKslzaSr}l,ﬁkri)Cjiciir\f:;ie
: Y decyzyjne, Random Forest, XGBoost, k- yn, prog .
maszynowego awarii, adaptacyjne

means . .
sterowanie procesami

Wizyjna kontrola jakosci,

2. Architektury sieci CNN, RNN, LSTM/GRU, aut.ognkodery, analiza szeregow
neuronowych GAN, transformery (Vision czasov-v-ych, detekqg
Transformers, BERT) anomalii, generowanie
danych

Obstuga niepewnosci,
wspomaganie decyzji,
predykcja procesow
Analiza obrazow i
sygnatdéw, analiza raportow
i logobw, prognozowanie

3. Algorytmy i systemy Logika rozmyta, systemy ekspertowe,
hybrydowe modele hybrydowe (np. ARIMA + NN)

4. Technologie wspieraiace Computer Vision, Machine Vision
’ %&I picrajg Systems, NLP, Predictive Analytics,
Anomaly Detection

trendow
Big Data Analytics, [oT/IloT + Edge Al, | Przetwarzanie danych w
.. . chmura obliczeniowa, Digital Twins, czasie rzeczywistym,
S, LIS A B R Blockchain + Al, SCADA/MES/MOM z symulacja procesow,
modutami Al bezpieczenstwo danych

Hiperspektralne systemy wizyjne,
analiza sygnalow akustycznych i
drganiowych, Predictive Maintenance
(PdM), HMI z Al, robotyka
wspolpracujaca
Opracowanie wlasne na podstawie: Negnevitsky, 2005; Kumar i in., 2021; Rane i in., 2024; Rahman i in., 2025.

Diagnostyka predykcyjna,
inspekcja jakos$ci, wsparcie
operatora, automatyzacja
procesd6w pomocniczych

6. Inteligentne technologie
pomocnicze
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2.1.4. Architektura inteligentnego systemu nadzorowania

Architektura inteligentnego systemu nadzorowania okresla sposob organizacji i wspotdziatania jego
elementow. Ukazuje hierarchi¢ warstw oraz przeptywy informacji, ktore zapewniajg spojnos¢ dziatania
catego systemu. W literaturze i praktyce przemystowej najczesciej przyjmuje si¢ ujecie warstwowe,
pozwalajace powigza¢ poziom urzadzen technicznych z systemami zarzadzania produkcja
i przedsigbiorstwem (Gao i1n., 2025). W warunkach Przemystu 4.0 model ten zostat rozszerzony o nowe
elementy, takie jak komunikacja w czasie rzeczywistym, przetwarzanie rozproszone, cyfrowe blizniaki
oraz moduly sztucznej inteligencji. Dzigki temu mozliwe jest nie tylko monitorowanie i kontrola
procesow, lecz takze ich predykcja, optymalizacja i integracja z decyzjami biznesowymi (Kim i in.,
2023). W efekcie wspotczesny inteligentny system nadzorowania mozna przedstawi¢ jako warstwy

funkcjonalne (Rysunek 2.3).

Warstwa percepcji (czujniki, maszyny, loT, PLC)

Warstwa komunikacji ( OPC UA, MQTT, 5G)

Warstwa przetwarzania danych (Edge, Cloud, Big
DEIE)!

Warstwa aplikacyjna (MES, ERP, HMI,
SCADA)

Warstwa decyzyjna (adaptacja,
optymalizacja, planowanie)

Rysunek 2.3. Warstwy architektury inteligentnego systemu nadzorowania (opracowanie wlasne na podstawie:
Kim i in., 2023; Gao i in., 2025).

1. Warstwa percepcji (czujniki, maszyny, IoT, PLC). Obejmuje urzadzenia odpowiedzialne za
rejestracje parametréw procesu, w tym czujniki sSrodowiskowe i procesowe, systemy wizyjne oraz
sterowniki PLC, ktore stanowig interfejs pomig¢dzy maszynami a cyfrowym systemem nadzoru
(Shrivastava 1 in., 2025). W $rodowisku przemyslowym coraz cze¢$ciej stosuje si¢ rozwigzania
Industrial IeT (IIoT), umozliwiajace sieciowa integracje tych elementdéw i zapewniajace ciagle,
wiarygodne pozyskiwanie danych w czasie rzeczywistym (Vaclavova i in., 2022).

2. Warstwa komunikacji odpowiada za transmisj¢ danych miedzy urzadzeniami a systemami

wyzszych poziomow. Obejmuje zarowno media transmisyjne, jak przewodowe sieci przemystowe
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(np. Ethernet przemystowy, PROFINET) oraz rozwigzania bezprzewodowe (np. Wi-Fi, sieci
czujnikowe, 5QG), jak i1 protokoly komunikacyjne, ktore zapewniajg interoperacyjnos¢ i spojnosc
wymiany danych. Do najczgséciej stosowanych nalezg m.in. OPC UA, umozliwiajacy bezpieczna
i ustandaryzowang komunikacje (Paul, 2024), czy MQTT, szeroko wykorzystywany
w rozwigzaniach IloT do przesylania informacji w czasie rzeczywistym (Ruchi, 2023).
Zastosowanie nowoczesnych mediow, takich jak sieci 5G, pozwala dodatkowo na uzyskanie duzej
przepustowosci i niskich opoznien, co wspiera nadzor w czasie rzeczywistym, np. w sterowaniu
robotami czy pojazdami AGV (Oyekanlu i in., 2020). Warstwa ta zapewnia szybkie i niezawodne
polaczenia w catym systemie, od czujnikéw po aplikacje biznesowe.

Warstwa przetwarzania danych (Edge, Cloud, Big Data). Skupia si¢ na gromadzeniu, wstgpnym
przetwarzaniu i sktadowaniu danych z procesu. Wspodlczesnie przyjmuje forme hybrydowa, taczac
Edge Computing tj. przetwarzanie blisko zrédla danych, z minimalnymi op6znieniami (Qi i in.,
2019) oraz chmurg obliczeniowa, oferujacg duzg moc obliczeniowa i przestrzen do analiz Big Data
i trenowania modeli Al. Zalecane sg architektury rozproszone, w ktorych dane krytyczne
przetwarzane sa lokalnie, a szerokie analizy prowadzone w chmurze (Cao i in., 2020). Przyktadowo,
alarmy jako$ci mogg by¢ wykrywane przez algorytmy edge przy linii produkcyjnej, podczas gdy
analiza trendoéw 1 predykcja odbywaja si¢ w chmurze. Warstwa ta stanowi krggostup informacyjny
systemu, zapewniajac integralnos¢ i dostepnos¢ danych oraz przygotowujac je do dalszej analizy
w warstwie inteligencji.

Warstwa aplikacyjna (MES, ERP, HMI, SCADA). Czwarta warstwa obejmuje systemy
wspierajace zarzadzanie produkcja, nadzor operatorski i planowanie biznesowe. Naleza do niej
SCADA/HMI, MES i ERP, ktore tworza zintegrowane srodowisko zarzadzania. SCADA odpowiada
za biezacy nadzor nad procesem, zbieranie danych z czujnikow i sterownikow oraz prezentacje ich
operatorom. Architektura SCADA obejmuje RTU/PLC, sieci komunikacyjne i stacje nadzorcze,
umozliwiajac obserwacje¢ linii produkcyjnej w czasie rzeczywistym i reakcj¢ na alarmy (Mendes,
2020). MES dziata na poziomie zaktadu, koordynuje harmonogramy, §ledzi zlecenia i integruje dane
z maszyn oraz SCADA, zapewniajac kontrol¢ nad produkcjg i natychmiastowa reakcje na
odchylenia. Stanowi pomost mi¢dzy biznesowymi planami ERP a operacjami hali produkcyjnej
(Esther, 2024). ERP zarzadza zasobami calego przedsigbiorstwa, obejmujac planowanie produkcii,
logistyke i finanse. Integracja MES—ERP pozwala automatycznie korygowac plany w oparciu
0 rzeczywiste postepy i stany magazynowe. Warstwa ta obejmuje rOwniez interfejsy HMI 1 pulpity
menedzerskie, zapewniajac wglad w proces i jego kontrolg. Jej znaczenie ro$nie wraz
z rozszerzaniem SCADA 1 MES o funkcje analityczne oraz integracje z Al.

Warstwa decyzyjna (adaptacja, optymalizacja, planowanie). Najwyzsza warstwa odpowiada za
podejmowanie decyzji sterujgcych i planistycznych na podstawie danych z nizszych poziomow.
Stanowi zwienczenie architektury, gdzie zintegrowane analizy przekladajg si¢ na dziatania

korygujace i usprawniajace proces. Moze by¢ realizowana przez czlowieka lub automatyczne
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mechanizmy oparte na algorytmach. W inteligentnych systemach nadzoru przyjmuje posta¢
modulow optymalizacji 1 adaptacji, ktéore dynamicznie reguluja parametry maszyn czy
harmonogramy produkcji (Zhang i in., 2025). Zastosowanie metod ewolucyjnych czy optymalizacji
wielokryterialnej pozwala ogranicza¢ straty i przestoje, a uczenie ze wzmocnieniem wspiera
optymalizacj¢ sekwencji operacji. Warstwa obejmuje takze planowanie strategiczne np. aktualizacje
plandbw w razie przewidywanych awarii czy reorganizacj¢ zlecen pod wptywem nowych
priorytetow. Jej kluczowa cechg jest sprzgzenie zwrotne: decyzje sa przekazywane do warstwy
percepcji, co umozliwia zamknigty cykl monitorowania i korekt. Coraz cze$ciej wdrazana jest
w formie systeméw ekspertowych nadzorujacych dziatanie modeli ML i ttumaczacych ich wyniki
na dzialania zgodne z normami (Yang, 2024). Dojrzaly system tej klasy automatycznie przeksztatca
dane w decyzje i dziatania, zwickszajac efektywnos¢ operacyjng i ograniczajac przestoje (Sundaram
i in., 2023). Cho¢ nadzor cztowieka pozostaje istotny, kierunek rozwoju zmierza ku rosnacej

autonomii decyzyjnej opartej na Al.

Przedstawione na rysunku pi¢¢ poziomow przenika warstwa sztucznej inteligencji, ktora dziata
przekrojowo. Wspiera wszystkie poziomy architektury, dostosowujac metody AI/ML do skali
problemu i horyzontu czasowego. Na najnizszych warstwach (percepcja, komunikacja) dziata blisko
sprzetu, w $rodkowych warstwach (przetwarzanie, aplikacje) zapewnia analizy predykcyjne
i preskrypcyjne, a w warstwie decyzyjnej wspiera strategiczne wybory menedzerskie. Dzigki temu
tworzy si¢ spojny system. Warstwa ta, cho¢ nieujgta w pierwotnym standardzie ISA-95, wspotpracuje
z systemami SCADA/MES przez interfejsy API i protokoty OPC UA/MQTT. Dzigki temu modele
predykcyjne przekazuja wyniki analiz do systemow sterowania, co rozszerza funkcje SCADA o modutly
Al 1 Big Data. Warstwa inteligencji pelni rolg¢ ,,moézgu” systemu, wspierajac wyzsze poziomy
architektury w podejmowaniu decyzji (Aksel de Vries, 2021). Takie podejscie pozwala tworzy¢ systemy
elastyczne, skalowalne i zdolne do adaptacji w zmiennym otoczeniu produkcyjnym. Skoro jednak
architektura wyznacza ramy dzialania systemu, rownie istotne staje si¢ pytanie o jego skutecznosc¢, ktore
pozwalaja oceni¢ stopien realizacji przyjetych celéw i mierzy¢ warto$¢ dodang wynikajaca z wdrozenia

tego typu rozwigzan.

2.1.5. Metody oceny i wskazniki efektywnoSci inteligentnego nadzorowania procesow

Wspdtczesne systemy nadzorowania procesow produkcyjnych, szczegdlnie w zautomatyzowanych
srodowiskach przemystowych, podlegaja cigglemu doskonaleniu ze wzgledu na rosngce wymagania
jako$ciowe, skracanie cykli produkcyjnych oraz potrzebe redukcji kosztow (Kliment i in., 2020;
Majstorovic i in., 2020). Jednocze$nie badania pokazujg, ze wdrozenie zintegrowanych systemow
nadzorowania moze istotnie poprawi¢ stabilno$¢ proceséw, zmniejszy¢ liczbe reklamacji oraz
zwigkszy¢ efektywnos¢ operacyjng zaktadow. Efektywno$¢ nadzorowanych proceséw produkcyjnych

nie zalezy jednak wylacznie od parametréw technicznych maszyn czy czasu operacyjnego, ale wynika
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z synergii wielu czynnikow, obejmujacych aspekty technologiczne, organizacyjne, informacyjne oraz
srodowiskowe (Beri¢ i in. 2018; Popescu i in., 2022). W ujeciu ogdlnym efektywno$¢ oznacza relacje
migdzy osiggnietymi wynikami a naktadami poniesionymi na ich uzyskanie. Moze by¢ interpretowana
zaréwno jako efektywno$¢ techniczna (zwigzana z wykorzystaniem zasobow), jak i efektywno$¢
ekonomiczna (relacja migdzy wartoscia produkcji a kosztami jej wytworzenia) (Meredyk, 2003; Pyszka,
2015; Sajin 1 in., 2025). W literaturze efektywnos$¢ procesu czgsto przedstawiana jest za pomoca

ogolnego wzoru:

Efekt
Naktad

Efektywno$¢ =

gdzie:
o Efekt to uzyskane wartosciowe rezultaty (np. liczba zapakowanych jednostek, wartos¢
produkcji, poziom jakosci),

e Naklad to zuzyte zasoby (czas pracy, energia, materiaty, koszty)

Efektywnos¢ procesu wyrobow zalezy od wielu powiazanych ze soba czynnikow, ktore mozna
pogrupowac w cztery gtowne obszary: technologiczne, organizacyjne, informacyjne i srodowiskowe.
Precyzyjna identyfikacja tych czynnikéw stanowi punkt wyjscia do analizy procesow oraz ich dalszej
optymalizacji, zardwno w uj¢ciu operacyjnym, jak i strategicznym (Sani i in., 2013; Kliment i in., 2020).
o Czynniki technologiczne odnosza si¢ do infrastruktury technicznej i poziomu automatyzacji

systemow produkcyjnych. Obejmuja m.in. rodzaj i konfiguracj¢ maszyn, zastosowane technologie

przetwarzania i kontroli, a takze stopien integracji z systemami sterowania. Istotne znaczenie ma
niezawodno$¢ urzadzen, jakos¢ uzywanych materiatow oraz zdolno$¢ adaptacji technologii do

zmiennych warunkow eksploatacyjnych (Rohée i in., 2009; Sani i in., 2013).

e Czynniki organizacyjne obejmujg struktur¢ zarzadzania produkcja, planowanie i alokacje¢
zasobow, rotacje i kwalifikacje personelu oraz organizacj¢ pracy zmianowej. Kluczowg role
odgrywa poziom kompetencji operatorOw 1 inzynierow, a takze stopien wdrozenia metod
doskonalenia, takich jak Lean Manufacturing, Total Productive Maintenance (TPM) czy Six Sigma
(Huaman-Monzon i in., 2024; Narayan, 2024).

e Czynniki informacyjne odnosza si¢ do dostgpnosci 1 jakosci danych w czasie rzeczywistym,
stopnia integracji systemow IT oraz zdolnos$ci do analizy wskaznikow procesowych. Spdjne
i wiarygodne dane umozliwiaja podejmowanie trafnych decyzji operacyjnych, usprawniajg
harmonogramowanie zlecen i wspierajg predykcyjne utrzymanie ruchu (Wei i in., 2020; Ji i in.,
2025).

e Czynniki Srodowiskowe obejmuja warunki pracy systemow, takie jak temperatura, wilgotnos¢,

zapylenie, hatas czy wymagania sanitarne. W branzach o wysokim rezimie higienicznym kluczowe
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znaczenie ma utrzymanie odpowiedniego mikroklimatu, co bezposrednio wptywa na trwatos¢
i jako$¢ produktow oraz zgodnos¢ z wymaganiami norm (np. HACCP, ISO 22000) (Mendis i in.,
2009; Gil L, 2017; Ruben i in., 2019).

Identyfikacja czynnikdéw technologicznych, organizacyjnych, informacyjnych i srodowiskowych
stanowi punkt wyjscia do oceny skuteczno$ci inteligentnych systemow nadzorowania. Aby ich wptyw
mozna bylo obiektywnie monitorowa¢ i1 analizowaé, konieczne jest zastosowanie mierzalnych
wskaznikow efektywnosci (KPI - Key Performance Indicators), ktére przektadaja ztozone
uwarunkowania procesu na wartos$ci liczbowe mozliwe do biezacej obserwacji i pordéwnania. Wskazniki
te pozwalaja na iloSciowg ocene stabilno$ci, jako$ci 1 niezawodnoS$ci procesu, a tym samym wspieraja
podejmowanie uzasadnionych decyzji zarzadczych. Przykladowo, OEE (Overall Equipment
Effectiveness) dostarcza zintegrowanej informacji o wykorzystaniu maszyn. Spadek OEE moze
sygnalizowa¢ problemy z dostepnoscia (awarie), wydajnoscig (spowolnienia) lub jako$cig (wzrost
brakow) (Lesniewski 1 in., 2023; Sifiso Phenyane, 2023). FPY (First Pass Yield) czy DPMO (Defects
Per Million Opportunities) natychmiast pokazuja jakos¢ procesu, gdzie niska wydajnos$¢ pierwszego
przejécia lub rosngca liczba defektéw na milion wskazujg na potrzebe interwencji (usprawnienia
procesu, kalibracji maszyn, szkolen itp.) (Nugraha i in., 2024). MTBF (Mean Time Between Failures) /
MTTR (Mean Time To Repair) z kolei informujg o stanie utrzymania ruchu; pogarszajace si¢ wartosci
(np. spadek MTBF, wydtuzenie MTTR) ostrzegaja przed rosngca awaryjnoscig badz niewystarczajaca
skutecznoscig stuzb technicznych (Sajin i in., 2025). Scrap rate i COPQ (Cost of Poor Quality)
przektadaja si¢ bezposrednio na koszty a ich wzrost oznacza marnotrawstwo zasobow i wyzsze koszty
(Chiuiin., 2007). Wskazniki reklamacji oraz OTD (On Time Delivery) to z kolei barometr satysfakcji
klienta i sprawno$ci organizacyjnej; zwickszona liczba reklamacji lub spadek terminowosci dostaw
$wiadczg o obnizeniu jakosci odczuwanej i moga skutkowac utrata zaufania klientow (Kamali, 2018).
Dzigki takiemu zestawowi KPI system nadzorowania moze wcze$nie wykrywac odchylenia od wartosci
docelowych i inicjowa¢ dziatania korygujace zanim drobne problemy urosna do powaznych awarii czy
strat (Kang i in., 2016). Innymi slowy, wskazniki efektywno$ci petnia role sprzezenia zwrotnego,
dostarczaja informacji o funkcjonowaniu procesu, pozwalajac mierzy¢ postepy doskonalenia,
porownywa¢ wydajnos¢ w czasie oraz miedzy liniami/zakladami, a ostatecznie oceni¢ skutecznosé
samego systemu nadzorowania (czy przynosi on poprawe tychze wskaznikow) (Fantozzi i in., 2023).

Na potrzeby usystematyzowania miernikow przedstawionych w literaturze, na Rysunku 2.4
zaprezentowano klasyfikacje wskaznikow efektywnosci (KPI) stosowanych w inteligentnym
nadzorowaniu proceséw. Wskazniki te zostaty pogrupowane w trzy kategorie: produkcyjne, jakosciowe

oraz zwigzane z utrzymaniem ruchu, obejmujace aspekty techniczne, ekonomiczne i organizacyjne.
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Rysunek 2.4. Klasyfikacja wskaznikow efektywnosci (KPI) w inteligentnym nadzorowaniu proceséw
(opracowanie wlasne na podstawie: Kang i in., 2016; Luozzo i in., 2023; Czerwinska i in.,2025).

W kontek$cie Przemystu 4.0 monitorowanie wskaznikow efektywnosci jest zintegrowane
z zaawansowanymi systemami cyfrowymi: SCADA, MES, ERP oraz narzedziami Al. SCADA i MES
automatycznie zbieraja dane z czujnikow i sterownikow, umozliwiajgc obliczanie KPI w czasie
rzeczywistym i ich wizualizacj¢ na panelach operatorskich oraz w raportach dla kadry zarzadzajacej
(Omisola i in., 2023). MES integruje dane z wielu stanowisk, wspierajac analize catych linii
produkcyjnych, identyfikacje waskich gardet i korekte harmonograméw. Potaczenie systemow IT
z warstwa produkcyjng eliminuje opdznienia i bledy wynikajace z recznego raportowania. Sztuczna
inteligencja dodatkowo rozszerza te mozliwosci, gdzie modele uczenia maszynowego analizujg dane w
celu prognozowania awarii (wydluzajac MTBF, skracajac MTTR) oraz wczesnego wykrywania
odchylen jakosci (poprawiajac FPY i DPMO) (Chowdhury i in., 2023). Systemy Al moga réwniez
dynamicznie optymalizowa¢ harmonogramy i zasoby. Tym samym KPI stajg si¢ narzedziem
wspierajacym decyzje w czasie rzeczywistym i umozliwiajacym ciggte doskonalenie proceséw poprzez
redukcje strat, zwigkszenie produktywnosci i poprawg jakosci. Wdrozenie monitoringu KPI, zwtaszcza
OEE, uznaje si¢ za pierwszy krok w cyfryzacji fabryk i budowie inteligentnych systeméw nadzorowania
(Gomaa, 2025). Tabela 2.3 przedstawia zestawienie wybranych wskaznikéw efektywnosci

wykorzystywanych do oceny procesow produkcyjnych w §rodowisku zautomatyzowanym.
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Tabela 2.3. Kluczowe wskazniki efektywnos$ci (KPI) w inteligentnym nadzorowaniu procesow.

Wskaznik Definicja Wzér Jednostka Interpretacja
Wskaznik okreslajacy
Catkowita relacje rzeczywistej
efektywnosé produkcji dobrych
OEE (Overall wyposazenia jako Dostepnosé * . wyrobow'do prq}ukgy
Equipment iloczyn Wydainodé * Jakodé Z teoretycznie mozliwej w
Effectiveness) dostegpnosci, yaa warunkach pelnej
wydajnosci i dostepnosci, nominalnej
jakosci predkosci i braku
defektow
A | i T G s syl
Availability peracyjneg yny * % przestojow planowanych
(dostepnosc) czasie Planowany czas pracy i nieplanowanych
planowanym 100%
Relacja Liczba . o,
; Miara spowolnien i
P-— rzeczywistego wyprodukowanych . .
. o mikroprzestojow
Performance | tempa pracy do |sztuk/(Czas operacyjny Z .
. " . wzgledem predkosci
(wydajnosc) tempa maszyny * Nominalna odniesienia
nominalnego wydajno$¢) * 100%
Liczba produktow
. Udziatl wyrobow | dobrych / Catkowita Miara brakow
Q~Quality | 41 ch w calej liczba % wewnegtrznych i
(jakos¢) ryeR W eald ’ ey
produkc;ji wyprodukowanych poprawek
produktéw (PQ) * 100%
s Liczba dobrych
: Wydajnos¢ jednostek / Catkowita Stabilnos¢ i
FPY (First pierwszego . o ,,
. iy liczba Z powtarzalnos$¢ procesu
Pass Yield) przejscia bez . .
oprawek Wyprodukowanych w jednym przebiegu
pop jednostek) * 100%
Calkowita liczba
DPMO Liczba defektow defektow / (Catkowita
(Defects Per na milion szans liczba jednostek * liczba na Miara jako$ci w
Million wystapienia wad Liczba mozliwosci 106 metodologii Six Sigma
Opportunities) ystap Y| defektu na jednostke) *
1 000 000
Scrap rate | Udzial wyrobéw | Liczba wyrzuconych .
(wskaznik brakowych w sztuk / Catkowita % rl\f;?erfi;?;vr\io‘[(r);livg[::i
brakow) catej produkcji produkcja) * 100% £
MTBF (s Sredni czas pracy | Catkowity czas pracy / . I“? Wyzszy MTBF, ty’rr’1
Time Between | . L . .. godzina | wigksza niezawodno$é
. migdzy awariami Liczba awarii
Failures) maszyn
MTTR (Mean | o . . Catkowity czas napraw Im nizszy MTTR, tym
Ti Sredni czas w danym okresie / . ;
1me to s .. . godzina szybsza reakcja
. usunigcia awarii | Liczba napraw w tym .
Repair) . utrzymania ruchu
samym okresie
. . Catkowite koszty
Koszt Sredni kos?t produkc;ji / Liczba Miara efektywno$ci
. wytworzenia waluta/szt. . .
jednostkowy ednei sztuki wyprodukowanych ekonomicznej procesu
] . jednostek
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Liczba dostaw Zdolnogé
OTD (On . . zrealizowanych na czas .
. Terminowos¢ s o dotrzymywania
Time N , / Catkowita liczba % . ..
. realizacji zlecen terminow produkcji i
Delivery) dostarczonych dostaw
zaméwien) * 100%
CCR . ?Z‘izztlfkch Catkowita liczba skarg /
(Customer p robé}\,zv Catkowita liczba o Jako$¢ postrzegana
Complaint Vgg. tveh transakcji lub klientow) ° przez klienta
Rate) Jeryeh *100%
reklamacja
S Liczba powtornych
RCR (Repeat O;lsc;;:l;aklfngﬁw zgloszen w danym Miara skuteczno$ci
Complaint %ekla Ifq ?w}./ okresie / Catkowita % dziatah korygujacych i
Rate) ow tc’)rnijg liczba zgloszen w stabilnosci jakosci
P danym okresie) * 100%

Opracowanie wlasne na podstawie: Kang i in., 2016; Gopang, 2024; Czerwinska i in., 2025.

W s$rodowisku Industry 4.0 wskazniki te nie sg analizowane oddzielnie, lecz wykorzystywane
tacznie w systemach zarzadzania. Przyktadowo OEE oraz MTBF/MTTR stanowig podstawe programow
TPM (Total Productive Maintenance), ukierunkowanych na eliminacje sze$ciu wielkich strat
i zwigkszanie dyspozycyjnosci maszyn (Mouhib i in., 2025). Z kolei DPMO, FPY i poziom brakow to
istotne miary w projektach Six Sigma, ukierunkowanych na redukcje zmiennosci i defektow (Nowicki,
2016). Natomiast zasady Lean ktada nacisk na ograniczenie marnotrawstwa (np. nadprodukcji, brakow,
przestojow) w celu poprawy wskaznikow wydajnosci i kosztow (Harshitkumar, 2021). Tym samym
inteligentne nadzorowanie proceséw produkcyjnych wykorzystuje sprawdzone metodologie poprawy
efektywnos$ci, integrujac monitorowanie KPI z narzedziami analitycznymi. Efektem jest ciagle
doskonalenie, gdzie system nadzorujacy nie tylko raportuje biezace wartosci wskaznikow, ale tez
wspiera diagnoze przyczyn odchylen i rekomenduje dziatania korygujace, aby docelowo podnosi¢
efektywno$¢ procesu we wszystkich wymiarach (technicznej, jakoSciowej, ekonomicznej

1 organizacyjnej).
2.2. Konfekcjonowanie

2.2.1. Znaczenie i charakterystyka procesu konfekcjonowania

Konfekcjonowanie stanowi zesp6t operacji przygotowujacych produkt do dalszych etapow
w lancuchu dystrybucji. Obejmuje m.in. porcjowanie, pakowanie, etykietowanie, foliowanie,
umieszczaniu dodatkowych materialdow promocyjnych (np. ulotek lub materiatéw informacyjnych),
formowanie zestawow promocyjnych czy przepakowywanie wyrobow. Celem tych dziatan jest nie tylko
zabezpieczenie produktu, lecz takze dostosowanie jego formy do wymagan logistycznych,
jako$ciowych i identyfikacyjnych (Kirwan i in., 2003; Gordon L. Robertson, 2012). Proces ten moze
by¢ realizowany zaréwno manualnie, jak i przy uzyciu zautomatyzowanych linii pakujacych, w tym
zintegrowanych systemoéw formowania, napeltniania i zamykania (form-fill-seal), ktore pozwalaja na

wykonanie kilku operacji w jednym ciggu technologicznym (Seifi i in., 2023). Konfekcjonowanie peini
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role kluczowego ogniwa pomigdzy wytworzeniem produktu a jego dostarczeniem na rynek. Wptywa
bezposrednio na zachowanie parametrow jakoSciowych (Swiezos¢, trwatos¢, wyglad) oraz
bezpieczenstwo wyrobow w trakcie magazynowania i transportu (Fung i in., 2018). W branzy
spozywczej wlasciwe opakowanie chroni zywno$¢ przed zanieczyszczeniami i zepsuciem, a etykieta
dostarcza konsumentom niezbednych informacji o sktadzie, alergenach i dacie przydatnosci do
spozycia. Z kolei w sektorach takich jak farmacja czy kosmetyki wymagana jest wyjatkowa precyzja,
poniewaz nawet drobne niezgodnosci (np. w dawkowaniu lub oznakowaniu) moga skutkowaé
powaznymi konsekwencjami zdrowotnymi iprawnymi (Sani i in., 2013). Struktura procesu

konfekcjonowania moze obejmowac nastgpujace etapy:

o Porcjowanie czgsto realizowane poprzez nawazanie, polega na dokladnym odmierzaniu
odpowiednich ilosci produktu przed umieszczeniem go w opakowaniu jednostkowym. Jest to
niezwykle istotny etap szczegoélnie w branzach takich jak spozywcza, farmaceutyczna czy
kosmetyczna, gdzie precyzyjna dawka produktu ma kluczowe znaczenie dla jako$ci
i bezpieczenstwa. Automatyczne systemy nawazajace (np. multihead weighers) umozliwiaja
szybkie i precyzyjne porcjowanie, minimalizujgc straty materialowe i zwickszajac wydajnos¢
produkcji (Garcia-Jiménez, 2021). Nowoczesne rozwigzania w zakresie nawazania wykorzystuja
technologie cyfrowe i systemy sterowania umozliwiajace integracje z liniami pakujacymi oraz
systemami kontroli jakoS$ci. Takie podejscie jest zgodne z koncepcja Przemystu 4.0 i wspiera rozwoj
inteligentnych systemow produkcyjnych (McGuire i in., 2025).

o Pakowanie to jeden z podstawowych etapow konfekcjonowania. Ma ono za zadanie zapewnic
produktowi bezpieczenstwo w trakcie transportu i przechowywania, a takze estetyczny wyglad,
ktory moze decydowac¢ o wyborze konsumenta. Szczegolne znaczenie ma to w branzy e-commerce,
gdzie pierwsze wrazenie klienta czesto zalezy od jakosci i wygladu opakowania. Karton, w ktorym
znajduje si¢ towar, musi by¢ nie tylko atrakcyjny wizualnie, ale takze spetnia¢ wymogi przewoznika
i zabezpiecza¢ produkt przed uszkodzeniem (Dobrucka, 2013; Han i in., 2018).

o Etykietowanie to kolejny wazny etap procesu, zapewnia identyfikacj¢ produktu i przekazanie
informacji niezb¢dnych do dalszej obrébki lub uzytkowania. Etykiety moga zawiera¢ kody
kreskowe, daty przydatnoSci, oznaczenia partii produkcyjnej, a takze tresci marketingowe lub

techniczne (Biji et al., 2015).

Obok tradycyjnych metod recznych i potautomatycznych, cechujacych si¢ elastyczno$cia, ale
ograniczong wydajnoscia, coraz czgéciej stosuje si¢ zintegrowane linie automatyczne typu form-fill-
seal, ktore w jednym ciggu technologicznym formuja opakowanie, napekniajg je odmierzong porcja
i szczelnie zamykaja (Seifi i in., 2023). W sktad takich linii wchodza rowniez urzadzenia kontrolno-
pomiarowe, jak wagi wieloglowicowe oraz etykieciarki zapewniajace powtarzalno$¢ i zgodno$¢ procesu

znormami jakosciowymi (Hambir i in., 2008). Rozwdj technologiczny doprowadzit takze do pojawienia
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si¢ rozwigzan okreslanych mianem Packaging 4.0, obejmujacych np. czujniki czasowo-temperaturowe

czy etykiety RFID, ktére umozliwiaja monitorowanie warunkow otoczenia produktu w czasie

rzeczywistym i sygnalizowanie nieprawidlowosci (Zhu i1 in., 2023). Dzieki nim mozliwe jest

zapewnienie pelnej identyfikowalnosci partii oraz szybkie reagowanie na potencjalne zagrozenia

jakosciowe. Roznorodno$¢ stosowanych rozwigzan, od manualnych, przez potautomatyczne,

po zintegrowane i inteligentne systemy obrazuje ewolucje podejscia do konfekcjonowania. W Tabeli

2.4 przedstawiono zestawienie wybranych systemow wraz z ich charakterystyka i obszarami

zastosowan.

Tabela 2.4. Przeglad systeméw konfekcjonowania — charakterystyka i zastosowanie.

Systemy
konfekcjonowania

Charakterystyka

Zastosowanie

Niski poziom automatyzacji, wysoka elastycznos¢

Mate 1 $rednie serie,

(VFFS/HFFS, flow

HFFS, w tym rozwigzania flow pack, dla produktow o
statej formie. Latwa integracja z dozownikami,

przy czestych zmianach asortymentu, relatywnie niskie produkcja
Systemy reczne i naktady inwestycyjne, ograniczona wydajnosc i rzemieslnicza,
potautomatyczne | powtarzalno$¢. Wymagaja statej obecnosci operatora, prototypowanie,
umozliwiaja szybkie uruchomienie i rekonfiguracje srodowiska o duzej
stanowisk. zmienno$ci SKU.
Budowa modutowa pozwala na skalowanie linii, Linie Sr;d niej skali,
Systemy szybkie przezbrojenia i rozbudowe funkcji. L.acza A ady o
modutowe i stacje automatyczne i manualne. Umozliwiajg Zroznicowanym
hybrydowe integracje z etykietowaniem, kontrolg wizyjna, portfelu prOd%ktow !
wagami kontrolnymi i systemami $ledzenia partii. CZQSW h
przezbrojeniach.
Automatyzacja sekwencji formowanie, napetnianie i Przemyst SPOZYWCZY,
. . zgrzewanie w jednym cyklu. Wersje pionowe VFFS chemiczny, )
AT Wi dla produktéw sypkich i drobnych oraz poziome kosmetyczny,
form fill seal produkcja

wielkoseryjna, procesy

pack) wagami, kontrolg szczelnosci i systemami wizyjnymi. © pOngg]Z;ergglCh
Wysoka wydajnos¢ i jako$¢ zamkniec. Wymag
higienicznych.

Kartoniarki i

Formowanie, napethianie i zamykanie opakowan
kartonowych pojedynczych i zbiorczych. Uktady top

Farmacja, kosmetyka,
FMCG; pakowanie
jednostek w

czujnikami sity. Dostepne takze rozwigzania
cobotowe.

systemy load, side load oraz wrap around. Mozliwa integracja z L
kartonowania urzadzeniami pick and place, etykietowaniem oraz Op;l;?/gsgjvzgilgrgge’
kontrola masy i wizyjna. dystrybuci.
Zastosowanie robotéw delta, SCARA lub L ..
L S . Duze linie o wysokiej
szesciosiowych. Zadania pick and place, pakowanie do dainodei. losistvka i
Systemy z kartondw, paletyzacja i depaletyzacja. Wysoka WykJ . ,k EISty
robotami precyzja i powtarzalnos¢, szybka zmiana programu, ba owaqlek ONCOWE,
przemystowymi mozliwo$¢ wspolpracy z systemami wizyjnymi i $rodowiska z duzg

zmiennos$cia
wariantow produktu.
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Zaawansowane linie

Analiza strumieni danych w czasie rzeczywistym, pakujace, zaklady

detekcja anomalii i wizyjna kontrola jako$ci, realizj ace
Systemy . . . transformacje
. predykcyjne utrzymanie ruchu oraz adaptacyjne
wykorzystujace : ) . . Przemystu 4.0,
sztuczn sterowanie parametrami. Integracja z systemami ¢rodowiska
| Szuczng SCADA, MES i ERP. Zdolnoé¢ do poprawy . .
inteligencje wymagajace wysokiej

wskaznikow OEE i FPY przy zachowaniu $ciezek I
L . stabilnosci jakosci i

wyjasniania decyzji. X .
ograniczenia

przestojow.

Opracowanie wlasne na podstawie: Kirwan i in., 2003; Habib, Rizvan i in., 2023; Farah-Alva i in., 2024; Henok i
in., 2024; Pantoja-Benavides i in., 2024; Roslan i in., 2024; Sundar i in., 2024.

Proces konfekcjonowania, bedacy kluczowych etapem tancucha produkcyjnego, r6zni si¢ znaczaco
w zalezno$ci od branzy, rodzaju produktu oraz wymagan jako$ciowych i logistycznych. Réznorodnos¢
srodowisk przemystowych wyklucza istnienie jednego uniwersalnego rozwigzania, kazda branza
ktadzie nacisk na inne parametry, co determinuje wybdr technologii, rodzaju opakowan i poziomu
automatyzacji (Han i in., 2018).

W przemysle spozywezym dominuje potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego
i zachowania $wiezoSci produktow. Stosuje si¢ tutaj technologie takie jak pakowanie w atmosferze
ochronnej (MAP), linie typu form-fill-seal, integracje z wagami wieloglowicowymi oraz systemy
detekcji ciat obcych i etykietowania zgodnego z przepisami sanitarnymi. Kluczowe znaczenie ma
rowniez kontrola temperatury, wilgotnosci i czasu pakowania, a takze mozliwos¢ §ledzenia partii
produktu (traceability) (Sani i in., 2013; Hallmann i in., 2018). W branzy farmaceutycznej
i kosmetycznej wymagana jest wyjatkowa precyzja oraz zgodno$¢ z normami GMP. W tym Srodowisku
powszechnie stosuje si¢ zautomatyzowane systemy dozujace, blisterowanie, etykietowanie z petng
identyfikowalno$cia oraz systemy walidacji danych produkcyjnych. Ze wzgledu na konieczno$¢
spetnienia rygorystycznych przepisow dotyczacych bezpieczenstwa, konfekcjonowanie w tej branzy
sci§le wiaze si¢ z dokumentacja, kontrola jakosci i monitoringiem (Salunke, 2022; Mohita Thakur,
2025). W przypadku e-commerce, elastyczno$c¢ i szybkos¢ procesu konfekcjonowania sg priorytetem.
Wykorzystuje si¢ tu rozwigzania umozliwiajgce automatyczne dopasowanie opakowania do rozmiaru
produktu, etykietowanie zgodne z wymaganiami platform sprzedazowych (np. Amazon) oraz
mozliwos¢ personalizacji, np. dodawanie materiatow marketingowych. Konieczna jest tez integracja
z systemami ERP/WMS i szybka rekonfiguracja linii produkcyjnych (Jacobs, 2024; Huaman-Monzon
i in., 2024). Z kolei w przemysle ciezkim proces konfekcjonowania obejmuje pakowanie zbiorcze,
foliowanie stretch hood lub termobkurczajace, a takze automatyczng paletyzacje i zabezpieczanie
produktéw do transportu. Nacisk ktadziony jest tu na wytrzymato$¢ opakowania oraz odporno$¢ na
czynniki srodowiskowe i transportowe (Mosconi i in., 2024; Mahalik, 2014). Zr6znicowanie wymagan
poszczegdlnych sektoréw gospodarki pokazuje, ze konfekcjonowanie nie jest procesem jednorodnym,

lecz dostosowuje si¢ do specyfiki produktu, regulacji prawnych i oczekiwan rynku. W Tabeli 2.5
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zestawiono porownanie metod konfekcjonowania w wybranych branzach, wskazujac ich gtéwne cechy,

technologie dominujace oraz kluczowe czynniki determinujace skuteczno$¢ i bezpieczenstwo procesu.

Tabela 2.5. Metody konfekcjonowania w wybranych branzach.

Stosowane rozwigzania

Branza . Kluczowe wymagania
technologiczne
MAP, linie form fill seal VFFS 1 HFFS, Higiena procesu i materialow,
systemy flow pack, wagi utrzymanie $wiezo$ci i wydtuzenie
wieloglowicowe, dozowniki trwatosci, integralnos¢ zgrzewu,
objetosciowe i wagowe, kontrola metali | utrzymanie tancucha chtodniczego,
Spozywcza i skanery rentgenowskie, wizyjna identyfikowalno$¢ i zgodnos$¢ z
kontrola jakos$ci, wagi kontrolne, HACCEP oraz ISO 22000, szybkie
etykietowanie z kodami GS1, przezbrajanie i czyszczenie,
znakowanie daty przydatnosci, systemy | minimalizacja kontaktu cztowieka z
Sledzenia partii produktem
Blistry termoformowane i typu
cold-form Alu-Alu, linie do fiolek i L . .
. . Zgodnos¢ z GMP i wymaganiami
ampulek z izolatorami lub RABS, A , .
) . jakosci dla wyrobdw leczniczych,
technologia Blow Fill Seal dla . . ;
reparatow ptynnych, kontrola wizyjna aseptyka i kontrola zanieczyszczen,
Farmaceutyczna P ’ integralno$¢ zamknigc¢, petna

obecnosci i poprawnosci, wagi

kontrolne z rejestracja danych,
serializacja i track and trace,
etykietowanie z elementami

identyfikowalno$¢ z agregacja,
integralnos¢ danych i audytowalnos¢,
walidacja urzadzen i procesow

zabezpieczajagcymi
Elastyczno$¢ i personalizacja, wysoka
Automaty pakujace pod wymiar, przepustowos¢ w szczytach,
automatyczne formatowanie kartonow, doktadnos¢ etykietowania i
systemy bagging do folii, dozowanie kompletacji, minimalizacja kosztu
E-commerce g S . . Lo .
wypelnien, druk i aplikacja etykiet, jednostkowego i objetosci przesyltki,
sortery automatyczne, stanowiska pick odpornos¢ opakowan na transport
and place, integracja z WMS i1 ERP kurierski, $ledzenie zamdwien i

ZWIotOw
Stabilizacja tadunku i bezpieczenstwo
transportu, odporno$¢ opakowan na
wilgo¢, kurz i UV, ochrona
antykorozyjna opcjonalnie z uzyciem
VCI, dostosowanie do wymogow
transportu i sktadowania, zgodno$¢ z
regulacjami dotyczacymi materiatow
niebezpiecznych w tym ADR, trwate
znakowanie 1 identyfikowalnos¢
tadunkow
Opracowanie witasne na podstawie: Mahalik, 2014; Chisenga i in., 2020; Hui i in., 2020; Thirupathi i in., 2023;
Dodke, 2025.

Owijarki stretch i systemy stretch hood,
kapturowanie termokurczliwe,
paletyzatory konwencjonalne i

zrobotyzowane, wigzarki tasma PET

Przemyst cigzki lub stalowa, top-sheet i narozniki

ochronne, linie workujace FFS dla
materialow sypkich, systemy
znakowania i etykietowania fadunkow,
kontrola masy i stabilno$ci palety

2.2.2. Wyzwania operacyjne i jako$ciowe w procesie konfekcjonowania

Mimo istotnej roli konfekcjonowania, proces ten wigze si¢ z wieloma wyzwaniami natury
operacyjnej i jako$ciowej. Ztozono$¢ dziatan pakujacych, wysokie wymagania higieniczne oraz presja
czasu sprawiajg, ze nawet drobne uchybienia moga prowadzi¢ do powaznych konsekwenciji.

Jak zauwazono w literaturze, nawet niewielkie odchylenia w przebiegu operacji pakowania czy
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etykietowania potrafig skutkowa¢ problemami ekonomicznymi i reputacyjnymi dla producenta. Innymi
stlowy, btad na tym etapie produkcji jest bardzo kosztowny, gdyz zazwyczaj dotyczy juz w peini
wytworzonego produktu o wysokiej warto$ci dodanej (Elmadhoun i in. 2025). Ponizej przedstawiono
typowe problemy pojawiajace si¢ w procesie konfekcjonowania, ktére stanowig wyzwania dla

utrzymania plynno$ci produkcji i wymaganej jakosci wyrobow:

e Odchylenia masy i dozowania — Niewlasciwe porcjowanie produktu (np. z powodu btednej
kalibracji wag lub zmiennosci surowca) skutkuje niezgodno$cia masy netto z deklaracja na
opakowaniu. Zaré6wno niedowaga, jak i nadwyzka sa niepozadane: pierwsza narusza przepisy
i zaufanie klientow, druga generuje straty surowca i podnosi koszty jednostkowe. Utrzymanie
wymagane] tolerancji masy wymaga cigglego nadzorowania systemow nawazajacych oraz ich
regularnej kalibracji (McGuire i in., 2025). W praktyce przemystowe]j czgsto stosuje si¢ wagi
kontrolne (checkweighery) na koncu linii, odrzucajace opakowania poza specyfikacja wagowa.

¢ Bledy etykietowania i oznakowania — Oznaczenie niezgodng etykieta lub kodem produktu moze
skutkowac koniecznoscig wycofania wyrobu gotowego z rynku (ang. product recall), szczegdlnie
gdy btad dotyczy informacji alergennych lub daty waznosci. Typowe problemy to: pomylenie
etykiet miedzy produktami, brak czesci informacji na etykiecie, nieczytelny nadruk Ilub
nieprawidlowe umiejscowienie etykiety na opakowaniu. Zdarzaja si¢ rowniez sytuacje naklejenia
etykiety krzywo lub uszkodzenia jej podczas aplikacji (Soon i in., 2021). Zapobieganie tym biedom
wymaga $cistej synchronizacji systemu etykietujacego z podajnikiem produktow oraz wizyjnej
kontroli obecnosci etykiety i ich czytelnosci.

o Uszkodzenia opakowan i nieszczelno$¢ — Opakowanie petni funkcje ochronng, dlatego jego
niezgodos$¢ (np. uszkodzona folia, nieszczelna zgrzeina, niedomknigta pokrywka) zagraza jakosci
produktu (utrata $wiezosci, wysychaniem, zakazeniem drobnoustrojami). Zrédtem problemow
moga by¢ zarowno wady materiatéw opakowaniowych, jak i nieprawidlowe ustawienia maszyn
pakujacych. Szczegodlna uwage zwraca si¢ na integralno$¢ opakowan prozniowych i MAP
(pakowanych w atmosferze modyfikowanej), gdzie nawet mikro nieszczelno$¢ niweczy zatozony
wydtuzony okres przydatnosci do spozycia. Dlatego powszechnie wdraza si¢ testery szczelno$ci
opakowan oraz systemy wizyjne monitorujace jako$¢ zgrzein i obecnos¢ cial obeych na tgczeniach
folii. Raporty branzowe wskazuja, ze defekty opakowan sg jedng z czgstszych przyczyn reklamacji
produktow spozywczych (Altemimi i in., 2025).

e AwaryjnosS¢ i przestoje linii — Linie konfekcjonujace skladajag si¢ z wielu wspdlpracujacych
urzadzen (dozowniki, pakowaczki, etykieciarki, systemy przenos$nikow), ktorych praca musi by¢
precyzyjnie zsynchronizowana. Braki synchronizacji lub awaria jednego z elementow czgsto
powoduje zatrzymanie linii (Riccetti, 2013). Na przyktad, jesli etykieciarka nie nadgza za tempem
napetniarki, dochodzi do gromadzenia si¢ produktow i konieczno$ci wstrzymania produkcji. Czeste

przezbrojenia ze wzgledu na rozne formaty opakowan rowniez generuja przestoje i zwigkszaja
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ryzyko btedow ustawien. Wyzwanie stanowi zatem zardwno zapewnienie niezawodno$ci maszyn
(co wigze si¢ z regularnym serwisem i wdrazaniem prewencyjnych strategii utrzymania ruchu), jak
1 optymalizacja harmonograméw produkcji, by minimalizowac liczbe formatow opakowan w ciagu
zmiany produkcyjne;.

e Czynnik ludzki i organizacja pracy — Pomimo postgpu automatyzacji, wiele operacji
konfekcjonowania wcigz wymaga interwencji cztowieka (np. kontrola wzrokowa, uzupetnianie
materiatlow). Bledy operatorow, niedostateczne przeszkolenie personelu czy przemegczenie moga
przektada¢ si¢ na pomytki w nastawach maszyn lub przeoczenie wad produktu. Organizacyjne
aspekty, takie jak odpowiednie planowanie obsady na linii pakujacej, monitorowanie kluczowych
wskaznikow (np. OEE) oraz motywowanie pracownikoéw do zglaszania nieprawidlowosci, rowniez
nalezg do istotnych czynnikow jako$ciowych (Ngadiman i in., 2016). Literatura podkresla potrzebg
ksztaltowania proaktywnych kultur jakosci, w ktérych personel rozumie znaczenie standardow

pakowania i czuje si¢ odpowiedzialny za koncowy wynik procesu (Katkowska, 2020).

Zidentyfikowane powyzej problemy wskazuja, ze nadzorowanie nad procesem konfekcjonowania
wymaga wieloaspektowego podejscia. Konieczne jest taczenie rozwigzan technicznych (automatyzacja,
czujniki, systemy wizyjne) z dzialaniami organizacyjnymi (szkolenia, procedury kontrolne) w celu
minimalizacji ryzyka btedéw. Utrzymanie wysokiej jakos$ci i efektywnos$ci pakowania jest wyzwaniem,
zwlaszcza przy rosnacej zlozonosci produktéw i skracajacym si¢ cyklu zycia wyrobdw. Dlatego
przedsiebiorstwa produkcyjne poszukuja nowych metod i narzgdzi, ktore wespra utrzymanie stabilno$ci
procesu konfekcjonowania mimo wymienionych trudnosci. Kierunek tych poszukiwan wyznaczaja

aktualne trendy technologiczne w przemysle o czym traktuje kolejna czg¢$¢ tego przegladu.

2.2.3. Metody oraz narze¢dzia nadzorowania w procesach konfekcjonowania

W literaturze opisano szereg podejs¢ majacych na celu usprawnienie nadzorowania nad procesami
konfekcjonowania, poczawszy od klasycznych metod organizacyjnych po zaawansowane techniki
sztucznej inteligencji. Podejscia szczuplego zarzadzania produkcja (lean manufacturing) oraz Total
Productive Maintenance (TPM) byly z powodzeniem wdrazane w zaktadach konfekcjonujacych
produkty w celu poprawy ich wydajnosci i jakosci. Przyktadowo, Habib i in. (2023) zastosowali
narzedzia lean (mapowanie strumienia wartosci VSM, system kanban, metode SMED) w fabryce
etykietowania 1 pakowania, uzyskujac skrocenie czasu realizacji o ok. 7% oraz az 83% redukcje
wskaznika reklamacji klientow. Podobnie Farah-Alva i in. (2024) wykazali, ze integracja filozofii lean
z filarami TPM w procesie pakowania produktéw rolnych przeklada si¢ na wzrost produktywnosci
i eliminacje strat (np. przestojow i brakow). Rowniez metody ciagglego doskonalenia wsparte danymi
IIoT testowane przez Sundar i in. (2024) opisali wykorzystanie Industrial IoT wraz z metodyka Kata do
usprawnienia linii montazowo-pakujacej, co pozwolito zwigkszy¢ produktywnos$¢ operacji. Warto

jednak zauwazy¢, ze podejscia te koncentruja si¢ gtdéwnie na organizacyjnej stronie procesu i eliminacji
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marnotrawstwa, nie zapewniajac automatycznego nadzoru jakosci w czasie rzeczywistym ani predykcji
btedow a efektywnos¢ zalezy nadal od poprawnosci wdrozenia i zaangazowania personelu.
Réznorodne metody nadzorowania zautomatyzowanego procesu nawazania i porcjowania byty
opisywane w literaturze i obejmuja one zardwno podejécia tradycyjne, jak i nowoczesne oparte na Al.
Na przyktad Matuszek i Opolska (2012) przeprowadzili analize statystyczna automatycznego procesu
dozowania skladnikéw paszy, wykorzystujac m.in. regresj¢ liniowa i testy nieparametryczne, co
ujawnilo istotne odchylenia mas dozowanych komponentéw oraz ograniczenia doktadno$ci urzadzen
dozujacych (najwieksze btedy stwierdzono przy nawazaniu pszenicy). Bazydto i in. (2015) opracowali
zintegrowany system dynamicznego wazenia oparty na S$rodowisku SCADA potaczonym
z Matlab/LabVIEW, umozliwiajacy zaawansowane przetwarzanie sygnatow wagowych, wizualizacje
danych i sterowanie procesem w czasie rzeczywistym. Prototyp ten wykazat skutecznos¢ w thumieniu
zaktdcen 1 biezacym nadzorze masy produktu, jednak jego implementacja wymagata integracji wielu
srodowisk programistycznych (funkcjonalnosci niemozliwe do osiagnigcia w standardowym SCADA).
W branzy spozywczej istotnym zagadnieniem jest optymalizacja pracy wielogtowicowych nawazarek.
Garcia-Jiménez i in. (2021) zaproponowali nowy algorytm doboru kombinacji zasobnikow
w dwuwarstwowej nawazarce wielogtowicowej, ktory zmniejszyt zmienno$¢ masy porcji i poprawit
wydajno$¢ konfekcjonowania w poréwnaniu z konwencjonalnymi algorytmami sterowania.
Rozwiazanie to zwickszyto stabilno$¢ procesu wazenia, cho¢ dotyczylo specyficznej konfiguracji
urzadzenia, co ogranicza uniwersalno$¢ metody (dedykowane do okreslonego typu nawazarki). Z kolei
w obszarze farmaceutycznym pojawiaja si¢ rozwigzania oparte na Al. Barmpalexis i in. (2020)
zastosowali sie¢ neuronowa do predykcji rezultatow napetniania kapsutek na podstawie wiasciwosci
peletek (gesto$ci nasypowej, rozmiaru czgstek), uzyskujac model o wysokiej doktadnosci (R* > 0,95)
i lepszej zdolnosci uogodlniania niz klasyczna regresja. Rowniez w przemysle spozywczym odnotowano
korzysci z Al, gdzie Liu (2022) donosi o regulatorze rozmyto-neuronowym zaimplementowanym w linii
rozlewu piwa, ktory zredukowat maksymalne odchylenie masy napetnienia do 1,7 g i zwiekszyl precyzje
dozowania o 50% wzgledem klasycznego PID (przyspieszajac czas reakcji o 55%). Podsumowujac,
mimo obiecujacych wynikow tych zréznicowanych metod nadzoru (zaré6wno konwencjonalnych, jak
i inteligentnych), brak jest integracji tych rozwigzan w jednym spojnym, inteligentnym systemie
nadzorujgcym caty proces a dostepne prace skupiajg si¢ na wybranych etapach Iub technologiach.
Duzg uwage poswigca sic wykorzystaniu systemow wizyjnych do kontroli jakosci opakowan
i etykiet na liniach konfekcjonowania. Juz konwencjonalne rozwigzania oparte o czujniki wizyjne
i kamery znaczaco podniosty skuteczno$¢ wykrywania wad opakowan w porownaniu do kontroli
manualnej. Przykladowo, (Potomski, 2016) opisal wdrozenie zautomatyzowanej kontroli etykiet
w przemysle farmaceutycznym, gdzie system wizyjny weryfikowal poprawnos¢ etykiet (m.in. poprzez
odczyt kodu kreskowego Pharmacode Iub kodu EAN-13), sprawdzal nadruk daty wazno$ci i numeru
serii oraz obecnos$¢ etykiety na kazdym opakowaniu. Rozwigzanie to, bazujgce na zintegrowanych

czujnikach wizyjnych, zapewnito zgodnos$¢ procesu etykietowania z wymogami GMP i wyeliminowato
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wiele bledow ludzkich. W ostatnich latach do kontroli opakowan coraz $mielej wkraczaja metody
glebokiego uczenia i zaawansowane algorytmy analizy obrazu, ktoére znaczaco zwigkszaja zakres
i precyzje wykrywania defektow. Banus i in. (2021) opracowali system wizyjny do inspekcji zamknigcia
1 zgrzeiny opakowan pizzy, wykorzystujacy sieci konwolucyjne (ResNet) do klasyfikacji poprawnos$ci
kazdej tacki. Dzigki temu rozwigzaniu mozliwa stata si¢ automatyczna kontrola 100% opakowan w
linii, osiagajac przy tym precyzj¢ wykrywania wad na poziomie ~99,8% oraz dwukrotnie wigksza
przepustowos¢ inspekcji w poréwnaniu z pracg manualng. Podobne wyniki uzyskano w branzy
farmaceutycznej, gdzie badacze zaproponowali system oparty na ulepszonym algorytmie detekcji
YOLOVS do kontroli blistréw z tabletkami. Uzyskano skuteczno$¢ mAP rzgdu 97,4% przy predkosci
~79 klatek/s, co przewyzsza osiagi wczesniejszych modeli i umozliwia wychwytywanie wad (np.
brakujacych lub uszkodzonych tabletek) w czasie rzeczywistym (Vijayakumar i in., 2024). Takie
rozwiazanie, okreslone jako CBS-YOLOVS, dzigki ulepszonej ekstrakcji cech i optymalizacji obliczen
potrafi szybciej i doktadniej identyfikowaé defekty blistrow, usprawniajac system zapewnienia jakosci
na liniach pakujacych leki. Nalezy podkresli¢, ze systemy oparte na wizji maszynowej, zwlaszcza
w potaczeniu z Al pozwalaja wykrywaé szerokie spektrum nieprawidtowosci: od brakujacej etykiety
lub krzywo naklejonej naklejki, przez nieszczelng zgrzeineg folii, az po drobne uszkodzenia produktu.
Ograniczeniem pozostaje jednak konieczno$¢ zgromadzenia odpowiednich danych treningowych
i dostosowania algorytmu do warunkéw konkretnej linii (o$wietlenie, szybkos¢ podajnikow itp.),
a integracja takiego systemu z istniejgcg infrastrukturg sterujacg bywa wyzwaniem inzynieryjnym.
Kolejnym nurtem badan jest analiza danych procesowych i predykcja wystepowania
niezgodnosci z uzyciem sztucznej inteligencji. Zamiast reagowa¢ na wykryte wady po fakcie, celem
tych rozwigzan jest wczesniejsze przewidywanie, kiedy produkt lub partia moze okaza¢ si¢ niezgodna,
lub kiedy nastapi awaria urzadzenia pakujacego. W literaturze pojawiaja si¢ pierwsze proby
wykorzystania uczenia maszynowego do biezacej analizy parametréw procesu konfekcjonowania.
Przyktadowo, Antony (2024) zaprezentowal hybrydowe podejscie, w ktorym model logistic regression
szacuje prawdopodobienstwo wystapienia wady produktu na podstawie danych historycznych, za$
model lasu losowego (random forest) klasyfikuje typ wykrytej niezgodnosci. Potaczenie tych dwoch
technik pozwolito znaczaco poprawi¢ skutecznos¢ identyfikacji wadliwych jednostek produkcji. Co
istotne, rozwiazanie to wykorzystuje dane z czujnikow linii 1 urzagdzen loT w czasie rzeczywistym,
umozliwiajac automatyczne monitorowanie procesu i korygowanie ustawien zanim powstang braki.
Réwniez w obszarze predykcyjnego utrzymania ruchu odnotowuje si¢ wdrozenia dotyczace linii
pakujacych. Dzieki czujnikom IoT mierzagcym m.in. drgania, temperatury i obcigzenia maszyn, dane te
analizowane sg przez algorytmy ML w poszukiwaniu subtelnych oznak zuzycia lub rozkalibrowania
urzadzen. Jak podaje raport PMMI przytoczony przez Egan (2023), systemy Al potrafia wykryé
anomalie takie jak wzrost wibracji czy drobne odchytki wymiaréw opakowan i przewidzie¢ awari¢
zanim do niej dojdzie, co minimalizuje nieplanowane przestoje i poprawia OEE. Zastosowania Al

w konfekcjonowaniu obejmujg ponadto analizy danych tancucha dostaw, optymalizacj¢ planowania
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produkcji oraz personalizacje opakowan pod gusta klientow. Wdrozenia te napotykaja jednak pewne
wyzwania, na ktore zwracaja uwage zardwno badacze, jak i praktycy przemystowi. Jednym z gtownych
problemow jest zarzadzanie duzymi strumieniami danych generowanymi przez czujniki i systemy.
Wymaga to solidnej infrastruktury IT oraz zaawansowanych narzgdzi analitycznych, aby z danych tych
wydoby¢ uzyteczne wnioski. Ponadto konieczne jest posiadanie wyspecjalizowanej kadry zdolnej do
obstugi i interpretacji systemow Al, co oznacza potrzebe szkolen lub zatrudnienia nowych ekspertow.
Inna barierg bywa integracja roznych zrddet danych (np. wagi, kamery, sterowniki PLC réznych
producentdw) i zapewnienie ich spdjnosci. Brak jednolitych standardow komunikacyjnych utrudnia
tworzenie jednego, centralnego systemu nadzoru.

W Tabeli 2.6 przedstawiono syntetyczny przeglad metod nadzorowania stosowanych w procesach
konfekcjonowania, obejmujacy kontekst ich zastosowania, uzyskane rezultaty, a takze zidentyfikowane
ograniczenia. Zestawienie to pozwala uchwyci¢ réznorodnos¢ podejs¢ od metod organizacyjnych,
poprzez rozwigzania statystyczne i systemowe, az po techniki oparte na sztucznej inteligencji i wizji

maszynowej oraz wskazuje na ich zalety i ograniczenia w praktyce przemystowe;.

Tabela 2.6. Przeglad metod oraz narz¢dzi nadzorowania procesow konfekcjonowania w literaturze.

Metoda./ Obszar Na;wazr.ne.e] Sz€ Ograniczenia / problemy Zrédlo
narzedzie wyniki
Spadek lead time ok, | Mictoda organizacyjna (brak | pp o
Lean (VSM, . . o . nadzoru jakosci w czasie .
Etykietowanie 7%; spadek . . e Rizvan,
Kanban, . . SO rzeczywistym i predykcji);
SMED) i pakowanie | reklamacji klientow salesnodé od Ahmed
ok. 83% . . (2023)
kultury/zaangazowania
. Wazrost Skupienie na eliminacji Farah-:A lva,
Pakowanie o . Montafio-Va
. produktywnos¢i; marnotrawstwa, nie na
Lean + TPM | produktow L : . ez,
poprawa wskaznikéw | analityce online; wymagane .
rolnych (przestoje, braki) | trwale zmiany organizacyjne Quiroz-Flor
.. Wzrost Odcinkowe wdrozenie; brak Sundar,
IIoT + Linia L .. .
. produktywnosci pelnej integracji Chowdhury,
metodyka | montazowo-p . . ;
Kata akuiaca dzieki cyfrowemu z modutami QC Kamarthi
Ja monitorowaniu i predykcja (2024)
s tﬁllsill::na Wykryte istotne
(re}:, rZ:/s'a Dozowanie/na odchylenia mas; Ograniczona doktadno$¢ Matuszek,
t%:s . Jd wazanie wskazanie urzadzen; brak nadzoru Opolska
nie aran}llet o sktadnikow komponentu o online (2012)
P ry najwickszym bledzie
zZne)
Af)gg};tum Garcia-Jimé
Kombinacii Spadek wariancji Metoda dedykowana do nez,
nagj Porcjowanie | masy porcji; wzrost konkretnej architektury Garcia-Diaz,
(nawazarka . . . .

. . przepustowosci nawazarki Pulido-Roja
wieloglowico no (2021)
wa 2-warstw)

Siec¢ Napehianie | Wysoka doktadnosé Dane najczesciej offline; | Barmpalexis
neuronowa kapsutek modelu R?>0,95; | brak pelnej integracji in-line | i in. (2020)
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Spadek maks.

Regulator odchylenie do ~1,7 g; Wymaga strojenia i
rozmyto-neur | Rozlew piwa wzrost precyzji stabilnych warunkows; Liu (2022)
Onowy ~+50%; spadek czasu studium przypadku
reakcji ~55%
e Merytacs.
wizyjny . . yukaga Bez DL; dostrajanie do Potomski
s Etykietowanie | obecno$ci/zgodnosci r .
(czujniki + o . SKU/warunkow o$wietlenia (2016)
OCR/kody) etykiet; redukga
btedow ludzkich
: LA o/ .
Cl}f;(;ﬁ;e Inspekcja Skutjgin\(:vsic ksgzzjg %; Duze zbiory etykietowanych Bands i in
zgrzewu/opak Sz danych; dostrajanie do '
(CNN/ResNet , przepustowos¢ vs. (2021)
owan . . produktu
) + 3 kamery inspekcja manualna
Detekcja .
Ity farr]illlcsettr}t/ cz mAP ~97,4%; ~79 treninpztrzefli j?igyf:c'a do Vijayakuma
(CBS-YOLO uty FPS (real-time) gowych, adaptac riin. (2024)
v8) ne linii/produktow
Model
hybryfiowy: . Lepsza identyfikacja Potrzeba walidacji Akisetty,
Logistic Predykcja . . . . .
. . . . | wadliwych jednostek; | przemystowej; integracja Ayyagari
Regression + | niezgodnosci S . SO
monitoring online danych z wielu zrodet (2024)
Random
Forest
Al do
Wzm?ﬁla Predykcyjne | Wczesne ostrzeganie Raport branzo
el UR w liniach | o awariach; poprawa II)JO c’)lnieniawy’ Egan (2023)
e T pakujacych OEE &
iarow)
Predykcyjne . Skuj[ eczne
. Linie przewidywanie . . Ayvaz,
utrzymanie . . Wysokie wymagania dot.
produkcyjne/ | awarii; planowanie - . Alpay
ruchu (IoT + . L danych i integracji I[IoT
ML) pakujace serwisu; sp.gdek (2021)
przestoj1
»Smart Uzasadnia QC w
Quality” (IoT Pakowanie czasie rzeczywistym; | Luka wdrozeniowa: brak Sundaram,
+ Al + przeglad metod i architektur end-to-end Zeid (2023)
analityka) wdrozen
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Sterowanie/monitor

ing parametréw

Pakowanie (temp. zgrzewu, . ]
Slglﬁliﬁ;;éa Zywqoéci gaz, predkos¢); Wdroif;rfacgzs;z—astudy, Seifi i in.
(MAP) (swieze wzrost integracyjne (2023)

warzywa) elastycznosci,

spadek btedow

operatorow

Opracowanie wlasne na podstawie: Antny i in., 2024; Ayvaz i in., 2021; Banus i in., 2021; Barmpalexis i in., 2020;
Garcia-Jiménez, 2021; Liu, 2022; Matuszek, 2012; Potomski, 2016; Seifi i in., 2023; Sundaram i in., 2023; Vasuki
iin., 2023.

Mimo opisanych postepéw nadal brakuje w literaturze spéjnych rozwiazan obejmujacych
kompleksowe nadzorowanie calego procesu konfekcjonowania jako systemu. Wiekszo$¢ prac skupia
si¢ na wybranych etapach lub pojedynczych zadaniach np. kontrola wizyjna opakowan, predykcja awarii
maszyny pakujacej albo monitorowanie doktadnosci nawazania i czgsto prezentowana jest w formie
studium przypadku badz symulacji laboratoryjnej. Stwierdza si¢ wrecz, ze brakuje opracowan
integrujacych wazenie, dozowanie, pakowanie, etykietowanie i kontrole jako$ci w jeden
skoordynowany system, zdolny do dziatania w rzeczywistych warunkach produkcyjnych. Dotyczy to
zwlaszcza Srednich i matych przedsigbiorstw, gdzie zmiennos$¢ asortymentu, ograniczona powtarzalnosc¢
procesOw oraz mieszana infrastruktura technologiczna stanowia dodatkowe utrudnienie. Powyzsze
obserwacje pozwalaja identyfikowac potrzebe prowadzenia badan nad opracowaniem metodycznych
zasad projektowania i wdrazania systemoéw nadzorowania procesu konfekcjonowania, ktére moga by¢
elastycznie adaptowane do réznych srodowisk produkcyjnych. Integracja roznorodnych metod (czujniki
masy, systemy wizyjne, analityka danych) w jedng inteligentng platforme pozwala nie tylko eliminowac
poszczegodlne bledy, lecz rowniez osiagac efekt synergii, w ktérym informacje z jednego etapu (np.
wahania masy porcji) mogg automatycznie wptywacé na decyzje na kolejnych etapach (np. dostosowanie
predkosci pakowania czy wygenerowanie alarmu do prewencyjnej regulacji maszyny).
W konsekwencji, dotychczasowe prace stanowig cenne punkty odniesienia i pokazuja mozliwosci
zastosowania metod i narzedzi Al w nadzorze produkcji, jednak Zadne nie rozwiazuje w pelni
problemu kompleksowego nadzorowania procesu konfekcjonowania, co uzasadnia podjecie badan

w tym kierunku.

2.2.4. Integracja i perspektywy rozwoju systeméw nadzorowania procesu konfekcjonowania

Jednym z kluczowych wyzwan w nadzorowaniu catego procesu konfekcjonowania jest obecnie
integracja zroznicowanych zrédet danych i narzedzi. Linie pakujace generuja informacje z wielu
urzadzen, ktore czesto dzialaja w odrgbnych obszarach technologicznych. Brak ujednoliconych
standardow komunikacji i interoperacyjnosci sprawia, ze taczenie tych danych w spojny obraz procesu
bywa utrudnione (Ji1iin., 2025). Raporty branzowe wskazuja, ze trudnosci z integracja danych z r6znych
zrodet naleza do najczeéciej wymienianych barier we wdrazaniu inteligentnych rozwigzan, obok braku

odpowiednio wykwalifikowanego personelu oraz probleméw z infrastrukturg informatyczng.
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Konsekwencja jest rozproszenie narzedzi analitycznych i nadzorczych: np. osobne aplikacje do
monitorowania stanu maszyn, oddzielne systemy kontroli jakoSci oraz niezintegrowane moduty
raportowania. W efekcie zarzadzanie procesem konfekcjonowania jako calo$cig jest mato efektywne,
gdyz informacje o odchyleniach czy awariach nie przeptywaja swobodnie miedzy warstwami
produkcyjnymi. W literaturze podkresla sie, ze dopiero $cista wspotpraca wszystkich poziomow od
urzadzen na hali po systemy MES/ERP umozliwia petne wykorzystanie danych procesowych
w decyzjach operacyjnych. Mimo to kompleksowa integracja nadal stanowi wyzwanie, a wiele
proponowanych rozwigzan ma charakter wyspowy lub prototypowy (Mantravadi i in., 2023).

Patrzac perspektywicznie, integracja systemoéw nadzorujacych konfekcjonowanie wpisuje sie
w szersze koncepcje Przemystu 5.0, ktadacego nacisk na synergiczng wspotprace czlowieka z maszyna
oraz zrownowazony rozwoj produkcji. Oznacza to, ze przyszte systemy nadzoru bgda projektowane nie
tylko pod katem automatyzacji, ale tez ,,human-centric” uwzgledniajac role operatoréw jako nadzorcoéw
i beneficjentow informacji. Przemyst 5.0 zaklada taczenie kreatywnosci i wiedzy eksperckiej ludzi
z mozliwosciami sztucznej inteligencji i robotyki, co ma przynies¢ wyzszy poziom personalizacji
produktow oraz elastycznosci proceséw (Stall, 2025). W kontekscie konfekcjonowania oznacza to
zdolno$¢ szybkiego przezbrojenia linii i dostosowania parametréow pakowania do indywidualnych
zamowien czy preferencji klienta. Juz dzi§ w branzy e-commerce obserwuje si¢ trend ,,mass
customization” opakowan, gdzie zintegrowane linie potrafig automatycznie dopasowac format pudelka,
nadruk etykiety czy dotozenie materialdw marketingowych pod konkretny produkt lub odbiorce.
Wymaga to jednak $cislego powigzania systemu pakowania z danymi z poziomu zamdwien i modutami
wykonawczymi. W literaturze wskazuje si¢ na potrzebe takiej integracji: przyszle linie powinny
charakteryzowac¢ si¢ personalizacja i elastyczno$cia pakowania oraz integracjg z automatycznymi
sorterami i systemami etykietujacymi sterowanymi danymi z systemow ERP (Pavel i in., 2024). Réwnie
istotny jest wymiar zrOwnowazonego rozwoju. Zintegrowane systemy nadzorujace moga przyczynic si¢
do ograniczenia marnotrawstwa materiatow opakowaniowych i energii. Poprzez cigglte monitorowanie
parametréw procesu i szybka identyfikacje odchylen, zmniejsza si¢ odsetek wadliwych lub nadmiernie
zuzywajacych surowce opakowan. Trend ten wspolgra z idea gospodarki o obiegu zamknietym, gdzie
minimalizacja odpad6w i optymalizacja zuzycia materialow staje si¢ priorytetem. System nadzorowania
przysztosci mogtby np. dynamicznie dostosowywac ustawienia maszyn pakujacych, by zapewni¢ jak
najmniejsze zuzycie folii przy zachowaniu wymaganej jako$ci zabezpieczenia produktu (Turner i in.,
2022). Takie podejscie nie tylko obniza koszty i wptyw srodowiskowy, ale tez wpisuje si¢ w rosngce
oczekiwania spoteczne wobec zielonych technologii w przemysle.

Podsumowujac, integracja systemow nadzorowania procesu konfekcjonowania staje si¢ warunkiem
koniecznym dla osiagnigcia w pelni inteligentnych i efektywnych linii produkcyjnych. W literaturze
odnotowuje si¢ wprawdzie liczne obiecujace rezultaty czastkowe, od zaawansowanych systemow
wizyjnej kontroli jakosci po platformy predykcyjnej konserwacji, jednak brak wcigz kompleksowych

rozwigzan integrujacych te elementy w jednolity ekosystem dziatajgcy w warunkach przemystowych.
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Wielu autoréw podkresla potrzebg dalszych badan ukierunkowanych na holistyczne ujecie nadzoru
produkcji, ze szczegdlnym naciskiem na petna integracje nowych technologii z istniejaca infrastruktura
fabryczng. Fakt ten potwierdza stusznos¢ kierunku przyjetego w niniejszej rozprawie, czyli dazenie do
opracowania wilasnego, zintegrowanego systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania jest
odpowiedzia na zidentyfikowana luke i1 stanowi probe potaczenia rozproszonych dotad funkcji
monitorowania, kontroli i analizy w jedno spdjne rozwigzanie. Dzigki temu mozliwe bedzie nie tylko
zweryfikowanie koncepcji przedstawianych w literaturze, ale przede wszystkim praktyczne

sprawdzenie ich skuteczno$ci w warunkach rzeczywistej linii pakujace;j.

2.3. Podsumowanie stanu wiedzy

W wyniku badan nad teoretycznymi aspektami zwigzanymi z tematem pracy przedstawiono
i usystematyzowano kluczowe zagadnienia zwigzane z inteligentnym nadzorowaniem procesow
produkcyjnych: od ewolucji podejscia do nadzoru (od rozwigzan manualnych do koncepcji Przemystu
5.0), przez determinanty skutecznosci, po funkcje nowoczesnych systemow, wspierajace je technologie
oraz architektur¢ warstwowa poszerzong o komponenty Al i moduty decyzyjne. Uporzadkowano
metody oceny skutecznosci i wskazniki KPI, ktore tworza spdjny aparat pomiarowy dla wydajnosci,
jako$ci, niezawodnosci i ekonomiki proceséw. Nastepnie skoncentrowano si¢ na procesie
konfekcjonowania, charakteryzujac jego znaczenie, typowe wyzwania, praktykowane metody nadzoru
oraz perspektywy integracji.

Podsumowujac przeprowadzony w rozdziale drugim przeglad aktualnego stanu wiedzy, mozna
zauwazyC, 1Z pomimo wyraznego rozwoju metod i systemow nadzorowania nadal brakuje
jednoznacznych rozwigzan w zakresie kompleksowego nadzorowania. Dotyczy to w szczegolnosci
procesu konfekcjonowania, gdzie ztozono$¢ technologiczna, wymogi jako$ciowe i presja czasu
kumulujg si¢ w jednym, wrazliwym na zakldcenia fragmencie tancucha wytwarzania. W tym $wietle
identyfikacja ograniczen i rozbieznos$ci miedzy stanem badan a potrzebami przemyshu (w
szczegolnosci potrzeb przedsiebiorstwa bedacego przedmiotem badan) stanowi niezbedny punkt
wyjscia dla dalszych prac. Ponizej przedstawiono najistotniejsze ograniczenia obecnego stanu wiedzy,
ktére wprost uzasadniaja podjecie prac badawczo-wdrozeniowych oraz przygotowanie niniejszej
rozprawy doktorskiej, ukierunkowanych na opracowanie i implementacje inteligentnego systemu

nadzorowania procesu konfekcjonowania:

1. Ograniczone podejscie do procesu konfekcjonowania w literaturze naukowej. Zdecydowana
wiekszos¢ publikacji traktuje pojedyncze operacje (np. nawazanie, pakowanie, etykietowanie) jako byty
odrebne, bez ujecia catego procesu konfekcjonowania jako spojnego systemu technologicznego ze
sprzezeniami migdzy operacyjnymi. Skutkuje to brakiem modeli integrujacych przeptyw informacji
i decyzji miedzy operacjami oraz utratg mozliwosci oceny synergii i kumulacji btedow na kolejnych

etapach.
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2. Dominacja rozwigzan teoretycznych i symulacyjnych nad badaniami wdroZeniowymi.
W licznych pracach prezentowane sg wyniki na danych laboratoryjnych lub syntetycznych albo studia
przypadkow. Rzadkoscia sa wdrozenia ,,end-to-end” w warunkach przemystowych dla ztozonych linii
konfekcjonujacych, uwzgledniajace zmienno$¢ SKU, przezbrojenia, zréznicowane zrddta danych oraz

ograniczenia komunikacyjne i czasowe. To utrudnia oceng transferowalnosci i trwatosci efektow.

3. Dla podobnych problemodw istnieje wiele propozycji rozwiazan pozytywnie zweryfikowanych,
lecz brak podejscia integrujacego lub wskazowek co do optymalnego wyboru narzedzi i metod.
Dojrzate rozwiazania czastkowe (np. algorytmy doboru kombinacji w nawazarkach, systemy wizyjne
z DL do inspekcji zgrzewu, modele ML dla predykcyjnego UR) wskazuja na potencjat technologiczny,
jednak funkcjonujg zwykle w izolacji. Brakuje architektur taczacych akwizycje, analityke i sterowanie

z poziomu catego procesu, a nie pojedynczej maszyny lub operacji.

Powyzsze ograniczenia wzmacniaja znaczenie szeregu problemow praktycznych, ktére uwypuklaja
luke miedzy koncepcja a fabryka. Niska jako$¢, niejednorodno$¢ i niesynchronizowanie danych
z urzadzen wagowych, systemow wizyjnych, czujnikoéw procesowych i sterownikow PLC utrudniaja
budowe niezawodnych modeli ML/DL, szczegoélnie tam, gdzie wystepuja rzadkie zdarzenia (np.
mikronieszczelnosci, defekty etykiet, sporadyczne awarie). Integracja i interoperacyjno$¢ warstw
napotykaja bariery protokotow komunikacyjnych, formatow danych i spojnosci semantycznej, a takze
na wymogi deterministycznego dziatania w czasie rzeczywistym, co jest krytyczne przy inspekcji 100%
strumienia i podejmowaniu decyzji ,,online”.

Dodatkowym utrudnieniem jest zmienno$¢ procesu wynikajagca z czestych przezbrojen
i roznorodnos$ci formatu opakowan, bez kompleksowego zarzadzania recepturami (parametry/tolerancje
procesu), i walidacji nastaw po zmianach konfiguracji trudno o stabilno$¢ i powtarzalnos¢. Nie bez
znaczenia pozostaja kwestie organizacyjne jak niedobdr kompetencji integracyjnych i analitycznych,
konieczno$¢ rozwoju rol i procedur a takze zaufanie operatorow do systemow Al Algorytmy
postrzegane jako ,czarne skrzynki” wymagaja przejrzystych mechanizméw wyjasniania,
audytowalnosci i nadzoru nad cyklem zycia modeli za$ integracja technologii operacyjnych z sieciami
IT rodzi nowe wymagania w zakresie cyberbezpieczenstwa i traceability.

Waznym aspektem jest rowniez niedojrzalo$¢ infrastruktury integracyjnej. Raporty branzowe
wskazujg, ze cho¢ az 89% firm produkcyjnych uznaje Al za kluczowy element transformacji cyfrowe;,
to jedynie okoto 16% osiagneto zamierzone rezultaty wdrozenia co potwierdza skale luki (Windmann
i in., 2024). Najczesciej wskazywane bariery to trudnos$ci z integracja danych z réznych Zrodet, brak
odpowiednio przeszkolonego personelu oraz wyzwania zwigzane z bezpieczenstwem informacji
i cyberbezpieczenstwem systemow produkcyjnych. Na to wszystko naktada si¢ koniecznos¢ wykazania
mierzalnych korzysci w relacji do nakladéow. Wdrozenia systemoéw nadzorowania powinny by¢
uzasadnione 1istotng, statystycznie potwierdzong poprawg wskaznikow OEE, FPY, DPMO,
MTBF/MTTR, scrap, COPQ, OTD czy CCR/RCR, z réwnolegla analiza controllingowa i ujeciem
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kosztu jakosci. Praktyka pokazuje rowniez niedobor elastycznych rozwigzan ,,plug-and-play”, zdolnych
do pracy w zroznicowanych warunkach produkcyjnych bez kosztownej personalizacji; ryzyko
uzaleznienia od dostawcy i rosnace catkowite koszty posiadania dodatkowo zwigkszaja prog wejscia
dla przedsigbiorstw, zwlaszcza MSP.

W konsekwencji przedstawione ograniczenia i wyzwania wskazuja, ze cho¢ literatura dostarcza
wielu przykladéw czastkowych rozwigzan, brak jest ustalonej metodyki pozwalajacej na budowe
kompleksowych systemow nadzorowania procesu konfekcjonowania. Kazdorazowe wdrozenie
wymaga zatem przeprowadzenia dziatan badawczych dostosowanych do specyfiki danego zaktadu oraz
doboru odpowiednich narzgdzi i metod, co pozwala na identyfikacje krytycznych parametrow
technologicznych, okreslenie ich warto$ci granicznych oraz walidacj¢ skuteczno$ci proponowanych
rozwigzan w rzeczywistych warunkach przemystowych.

W przypadku przedsigbiorstwa Mrdéz S.A. uzasadnieniem podjgcia prac sg konkretne problemy
procesowe 1 zwigzane z nimi straty. Celem rozprawy doktorskiej jest wykorzystanie dostepnej wiedzy
naukowej 1 technologicznej do opracowania oraz wdrozenia inteligentnego systemu nadzorowania
zautomatyzowanego procesu konfekcjonowania w tym wtasnie przedsigbiorstwie. Projektowany system
ma umozliwiac:

e wczesne wykrywanie nieprawidlowosci w przebiegu procesu,
e stabilizacje i kontrole parametréw operacyjnych,
e biezaca oceng krytycznych charakterystyk jakosciowych,

e wsparcie decyzyjne operatoréw i personelu technicznego.
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3. Koncepcja i projekt systemu

3.1. Srodowisko wdrozeniowe

Aby mozliwe bylo skuteczne zaprojektowanie i implementacja inteligentnego systemu
nadzorowania, konieczne stalo si¢ szczegdélowe rozpoznanie uwarunkowan techniczno-organizacyjnych
przedsigbiorstwa oraz diagnoza stanu wyj$ciowego procesu konfekcjonowania.

Prace badawczo-wdrozeniowe prowadzone byly w zakladzie produkcyjnym Foodmakers Sp.
z 0.0., nalezacym do Grupy Kapitalowej Mroz S.A. (Rysunek 3.1). Obiekt zlokalizowany jest
w nowoczesnym kompleksie spetniajacym standardy jakosciowe, takie jak BRC i IFS. Organizacja
przedsicbiorstwa oparta jest na klasycznej strukturze funkcjonalnej, obejmujacej dziaty: produkcji,
utrzymania ruchu, jakosci, zakupow, R&D oraz IT.

W niniejszym podrozdziale przedstawiono §rodowisko wdrozeniowe systemu, obejmujace aspekty
techniczne, organizacyjne oraz jakos$ciowe, ktore determinujg przebieg dalszych prac badawczo-
wdrozeniowych. Przede wszystkim przedstawiono proces, ktory bedzie nadzorowany, infrastrukture
linii technologicznej, identyfikacj¢ barier technicznych i organizacyjnych, a takze analize danych
historycznych obejmujacych awarie, zaklocenia i1 reklamacje, ktore pozwolily ukaza¢ skalg 1 wage
problemow wystepujacych w procesie konfekcjonowania. Zebrane informacje stanowily punkt

odniesienia dla opracowania koncepcji oraz architektury systemu.

Rysunek 3.1. Zaklad produkcyjny Foodmakers Sp. z o.0. (Grupa Mréz S.A.) (dane udostepnione przez
przedsigbiorstwo).
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Zaktad dysponuje trzema halami typu ,,cleanroom”, w ktérych zlokalizowane sg cztery linie

konfekcjonowania produktow typu ,,convenience”. Obiektem badan byta jedna z linii technologicznych

wybrana ze wzgledu na reprezentatywno$¢ procesu oraz wczesniejsze wystgpowanie problemow

jakosciowych. Rysunek 3.2 przedstawia schemat organizacji przeplywow, obrazujacy organizacj¢ ruchu

personelu produkcji a takze kierunki przemieszczania surowcow, opakowan, gotowych wyrobow

i odpadow wzdtuz linii produkcyjnych.
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Rysunek 3.2. Schemat organizacji przeptywow w hali produkcyjnej (dane udostepnione przez przedsigbiorstwo).
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Schemat przebiegu procesu produkcyjno-logistycznego w badanym zaktadzie, obejmujacy przyjecie

surowcow, magazynowanie, konfekcjonowanie oraz dystrybucjeg, przedstawiono na Rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3. Schemat przebiegu procesu produkcyjno-logistycznego w zaktadzie — stan wyjsciowy (2021 r.)
(dane udostepnione przez przedsigbiorstwo).



W momencie rozpoczgcia prac badawczo-wdrozeniowych linia produkcyjna byta wyposazona

w zestaw maszyn i stanowisk technologicznych tworzacych kompletny uklad do realizacji procesu

konfekcjonowania (Rysunek 3.4). Numeracja przedstawiona na rysunku odpowiada kolejno opisanym

nizej stanowiskom oraz urzadzeniom.

7

Rysunek 3.4. Schemat linii konfekcjonowania z oznaczeniem urzadzen i stanowisk (opracowanie wilasne na
podstawie danych udostgpnionych przez przedsigbiorstwo).
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ok wn

Polautomatyczna maszyna podajaca puste opakowania na lini¢ produkcyjna,
Polautomatyczny dozownik sosow,

Wagi i miarki tradycyjne, stosowane do r¢cznego nawazania sktadnikow,

Automatyczna maszyna pakujaca typu tray sealer, pracujaca w technologii MAP,
Automatyczne urzadzenie drukujaco-etykietujace, stuzace do nanoszenia danych
identyfikacyjnych na opakowania,

Stanowiska kontrolne przeznaczone do badan zawarto$ci tlenu w opakowaniach oraz prowadzenia
dokumentacji jakos$ciowej,

Detektor metali petnigcy funkcje koncowej kontroli bezpieczenstwa wyrobu.

Wszystkie elementy linii byly zintegrowane w jeden uktad transportowy, zapewniajacy cigglosé

przeplywu opakowan i wyrobdw pomiedzy poszczegdlnymi stanowiskami. W stanie wyj$ciowym czes¢

operacji realizowano manualnie, a dane procesowe nie byly gromadzone w sposéb zcentralizowany.

Wstepna analiza przebiegu procesu pozwolila wskazaé trzy operacje o szczegdlnym znaczeniu dla

jakosci i stabilnosci produkcji: nawazanie, pakowanie i etykietowanie. Zostaty one potraktowane jako

obszary priorytetowe do dalszej weryfikacji w ramach analizy danych historycznych.

W analizowanym okresie (2021-2022) istotnym aspektem srodowiska wdrozeniowego, byly takze

uwarunkowania techniczne i organizacyjne. Po stronie technicznej do najwazniejszych czynnikow

nalezaly ograniczony dostep do danych procesowych oraz brak otwartych interfejsow komunikacyjnych

w cze$cl maszyn, w tym w szczegolnosci w maszynie pakujgcej typu tray sealer. W zaktadzie

funkcjonowat system klasy ERP, stosowany gléwnie w obszarach administracyjnych, jednak nie byt on

51



powiazany z poziomem produkcyjnym. Dodatkowym ograniczeniem byta infrastruktura serwerowa,
ktora nie pozwalata na peing archiwizacje wigkszych wolumendéw danych procesowych. Po stronie
organizacyjnej wyzwaniem byt niedobdr specjalistow z obszaru automatyki, IT i utrzymania ruchu, co
skutkowato konieczno$cig angazowania zespoldw operacyjnych oraz korzystania ze wsparcia firm
zewnetrznych w  zakresie bardziej zaawansowanych dziatan. Na przebieg prac badawczo-
wdrozeniowych wplywaty takze czynniki zewnetrzne, w tym pandemia COVID-19, ktoéra spowodowata
czasowe wstrzymanie eksploatacji linii.

Kolejnym elementem diagnozy srodowiska wdrozeniowego byta analiza danych historycznych
dotyczacych awarii oraz reklamacji (wewnetrznych 1 zewnetrznych). Zestawienia z lat 2021-2022
pozwolity zidentyfikowa¢ powtarzalne zdarzenia techniczne oraz uchybienia organizacyjne,
odczuwalne w trzech kluczowych obszarach operacyjnych. Ponizej (Tabela 3.1) zebrano najczgsciej

wystepujace przypadki wraz z opisem skutkow.

Tabela 3.1. Najczgsciej wystepujace zdarzenia techniczne w kluczowych operacjach procesu (2021-2022).

Lp. Operacja Rodzaj zdarzenia Opis skutkow

.. Niestabilna dawka surowca,
Rozszczelnienie uktadu

1 Nawazanie . koniecznos$¢ dodatkowej kontroli
dozujacego masy

Spadek czytelnosci nadruku daty
przydatnosci; okresowo nieczytelne
kody kreskowe, utrudnienia w
identyfikacji numerdéw partii

Spadek jakosci nadruku etykiet
2 Etykietowanie (daty przydatno$ci, numeru
partii oraz kodow kreskowych)

Uszkodzenie czujnikow
3 potozenia/obecnosci opakowan
W maszynie pakujacej

Przestoje linii w wyniku wylaczenia
maszyny

Uszkodzenie czujnikow Niejednorodne zgrzeiny, powstawanie

4 temperatury piyt gr.zewczych nieszczelno$ci, opakowania z
maszyny pakujacej typu tray podwyzszong zawarto$cig tlenu
Pakowanie sealer

. e Deformacje opakowan, nieszczelnosci
Nadmierne podcisnienie w

5 L i zanieczyszczenia w obszarze
komorze pakujacej )
zgrzeiny
6 Niesynchronizowane predkosci Kolizja produktéw i zaktocenia
przeno$nikow przeptywu w procesie

Opracowanie wlasne na podstawie danych udostgpnionych przez przedsigbiorstwo.

Obok zdarzen technicznych istotnym Zrédlem probleméw w badanym $rodowisku wdrozeniowym
byly takze zaktdcenia organizacyjne oraz btgdy wynikajace z obstugi linii produkcyjnej. Obejmowatly
one np. bledne nastawy maszyn, nieprawidlowe przezbrojenia, problemy z konfiguracja urzadzen
kontrolnych, zaktocenia w przeplywie materialdw oraz bledy ewidencji. Zestawienie najczesciej

rejestrowanych zaktocen w latach 2021-2022 przedstawiono w Tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Zaktocenia organizacyjne w kluczowych operacjach procesu (2021-2022).

Lp.| Operacja Rodzaj zaklocenia Opis przyczyn Skutki
Bledy zwiazane z | Niewtasciwe przezbrojenie O.dec;lg;:?klg‘iasy
1 Nawazanie ustawieniami i nieprawidtowe nastawy Jkoniecznoé é ’
dozownikow 1 wag parametréw dozowania. .
dodatkowych kontroli.
. . Trudno$ci w obstudze Brak nadruku kodow i
Niewlasciwa obstuga . danych, przerwy w
. . .S | panelu operatorskiego oraz . .
2 aplikatora etykiet i . o etykietowaniu, ryzyko
. o okresowa niestabilno$¢ - y
niestabilnos¢ HMI interfejsu HMI btgdnej identyfikacji
) partii.
Etykietowanie Nieprawidlowa Partie z blqdnym
konfiguracja p6l na HMI numErem 1 terminem
Bledne identyfikatory | . . trwalosci, wykrycie
. artii i daty trwatosci | "0 prawidlowego planu dopiero na etapie
p Y produkc;ji; brak kontroli pzwolnieniap
dwustopniowe;j. L
jako$ciowego.
Samodzielna zmiana DefomaCJe op akpwan,
temperatury zgrzewania i zanieczyszczenia w
Niestabilno$¢ procesu arametrow atmosfe obszarze zgrzeiny,
4 MAP po zmianach P ochronnei: Yy zmienna sita otwarcia
parametrow . nney, . opakowania,
niewystarczajgca czystosc Koniecznosé
Pakowanie tacek. . .
przepakowania partii.
Btedy ewidencji i Nadwyzki lub braki
Rozbieznosci bilansu sumowania przy wzgledem planu,
5 produkcyjnego przy zakonczeniu serii; brak negatywna ocena
zamknigciu partii integracji licznikow i klienta w przypadku
rejestru partii. brakow.

Opracowanie wlasne na podstawie danych udostgpnionych przez przedsigbiorstwo.

Kolejng grupe problemoéw stanowity reklamacje jakos$ciowe, zglaszane zardwno przez dziat kontroli

wewnetrznej, jak i przez odbiorcow koncowych (zewngtrznych). Najczeséciej powtarzajace si¢ typy

reklamacji przyporzadkowane do operacji realizowanych w procesie konfekcjonowania przedstawiono

w Tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Najczesciej wystepujace reklamacje jakosciowe (2021-2022).

1 Nawazanie

zawarto$¢ wyrobu

. Rodzaj . q
Lp.| Operacja reklamacji Opis przyczyn Skutki
Brak jednego lub kilku Reklamacje konsumenckie
. sktadnikéw w daniu kierowane do sieci
Niepelna

gotowym lub zanizona
warto$¢ wzgledem
specyfikacji.

handlowych; dokumentacja
zdjeciowa i oficjalne numery
spraw.
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Szczelnosc i
jakosé
opakowania

2 Pakowanie

Nieszczelne opakowania
powodujace zmiany
organoleptyczne; zjawisko
bombazu; wady zapachu i
smaku przy zachowaniu
terminu i warunkow
chtodniczych.

Wykrycie na etapie
zwolnienia produktu,
reklamacje klientow; czes¢
wyrobow zwrocona, ryzyko
pogorszenia wizerunku
marki.

Znakowanie 1

3 | Etykietowanie identyfikacja

Brak nadruku terminu
przydatnos$ci do spozycia i
numeru partii; btgdne lub
nieczytelne kody (EAN-13,
GS1); nadruk przesuniety
na obszar o niskim

Reklamacje od odbiorcow
hurtowych i detalicznych; w
jednym przypadku wycofanie
partii z obrotu przez centrum
logistyczne.

kontrascie.
Opracowanie wlasne na podstawie danych udostgpnionych przez przedsigbiorstwo.

Skala reklamacji byta znaczaca. W 2021 roku og6lny wskaznik reklamacji w przedsiebiorstwie,
obejmujacych zaréwno obszary produkcji, logistyki, magazynowania, jak i dystrybucji, wyniost 0,16%
przy zatozonym celu 0,01%, co oznacza przekroczenie wartosci docelowej szesnastokrotnie. W roku
2022, pomimo podje¢cia dziatan doskonalacych, wskaznik spadt jedynie do 0,03%, pozostajac
trzykrotnie powyzej limitu.

Na potrzeby szczegdtowej oceny stanu wyjsciowego procesu konfekcjonowania wykorzystano
natomiast wskaznik DPMO (Defects Per Million Opportunities), definiowany jako liczbg defektow
na milion szans, ktory pozwalal na precyzyjne monitorowanie jako$ci w poszczegolnych operacjach
procesu.

W ramach klasyfikacji zroédet niezgodnosci wyrdzniono trzy glowne kategorie DPMO:
¢ DPMO - masa: zwigzane z operacjg nawazania,
¢ DPMO - etykieta: zwigzane z operacja etykietowania,
¢ DPMO - opakowanie: zwigzane z operacja pakowania

Analiza wykazata, ze najwigkszy udzial w ogolnym wskazniku DPMO miaty niezgodnos$ci
zwigzane z pakowaniem oraz etykietowaniem, przy mniejszym, cho¢ nadal istotnym, udziale
niezgodno$ci w obszarze nawazania (Tabela 3.4). Zidentyfikowane defekty skutkowaty nie tylko
stratami surowcowymi, lecz takze konsekwencjami organizacyjnymi i ekonomicznymi, takimi jak

zwigkszone koszty kontroli wewnetrznej, dodatkowe audyty zewnetrzne czy koniecznos$¢ realizacii

dziatan korygujacych.
Tabela 3.4. Zestawienie wskaznikow DPMO w latach 2021-2022.
Kategoria DPMO 2021 2022
DPMO - masa 7,6 12,6
DPMO - etykieta 25,8 15,6
DPMO - opakowanie 27,4 37,9
DPMO - pozostate 19,8 13,6
DPMO - ogotem 80,6 79,7

Opracowanie wlasne na podstawie danych udostgpnionych przez przedsigbiorstwo.
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Kolejnym elementem diagnozy stanu wyjSciowego byla ocena podstawowych wskaznikow
operacyjnych, w tym wydajnosci procesu oraz mozliwosci wyznaczenia wskaznika OEE (Overall
Equipment Effectiveness). W roku 2021 brakowato jednak petnej cyfrowej rejestracji parametrow, co
uniemozliwialo obliczanie OEE w pelnym zakresie. Dopiero od 2022 roku, wraz z uruchomieniem
systemow rejestrujacych dane oraz wag kontrolnych, mozliwe stalo si¢ systematyczne monitorowanie
liczby jednostek zapakowanych w ujeciu godzinowym. Srednia wydajnos¢ produkcyjna w 2022 roku
wyniosta 13,44 szt./min, a uzyskane dane postuzyly do dalszego wyznaczania sktadowych wskaznika
OEE, ktory ostatecznie w 2022 r. osiagnat 51,37%. We wczedniejszym okresie ocena organizacyjna
opierala si¢ takze na wskazniku wydajnosci pracy, rozumianym jako liczba wyrobow gotowych
przypadajacych na jedna roboczogodzing pracy operatoréw. Wskaznik ten wynidst odpowiednio 60,4
szt./ roboczogodzin (rg.) w 2021 roku oraz 63,5 szt./rg. w 2022 roku. Zestawienie awarii technicznych,
zaklocen organizacyjnych oraz reklamacji jakosciowych potwierdzito, ze najwicksze ryzyko dla
stabilnosci procesu i jako$ci wyrobu skupia si¢ wlasnie w operacjach nawazania, pakowania
i etykietowania. Dlatego to one zostaly uznane za operacje krytyczne, ktore w kolejnych etapach pracy
stanowig podstawe identyfikacji problemow i projektowania koncepcji systemu nadzorowania.

Proces konfekcjonowania w stanie wyjSciowym charakteryzowal si¢ duzym udzialem pracy
manualnej oraz ograniczona cyfrowa rejestracjag danych. Wystepowala powtarzalnos¢ awarii
urzadzen i bledéw obstugowych, a takze wysoki poziom reklamacji jakosciowych, szczegolnie w
obszarze etykietowania i szczelnosci opakowan. Dodatkowym ograniczeniem byly utrudnione
mozliwosci pelnej oceny efektywnos$ci (OEE) wynikajace z braku systematycznej akwizycji danych.
Cato$¢ dopeniala zmienno$¢ i niska powtarzalno$¢ procesu, ktore wplywaly negatywnie na

stabilno$¢ parametréw produkc;ji.

3.2. Identyfikacja problemow wystepujacych w analizowanym procesie

Na etapie opracowywania koncepcji inteligentnego systemu nadzorowania procesu
konfekcjonowania konieczne byto przeprowadzenie szczegélowej identyfikacji niezgodnosci w
kluczowych operacjach tego procesu. W badanym srodowisku produkcyjnym proces konfekcjonowania
obejmuje trzy podstawowe operacje: nawazanie, pakowanie oraz etykietowanie. Analiza zostala oparta
na dokumentacji reklamacji zewngtrznych (od klientow) oraz wewnetrznych (wynikajacych z biezacej
kontroli jakos$ci), a takze uzupelniona wynikami przegladu Ssrodowiska wdrozeniowego, obejmujacego
obserwacje procesOw oraz analiz¢ dostepnej infrastruktury technicznej. Dzigki temu mozliwa byla
identyfikacja zaréwno formalnie rejestrowanych niezgodnosci, jak i probleméw wystepujacych
w praktyce eksploatacyjnej linii konfekcjonowania. Na tej podstawie okreslono trzy obszary procesu,

w ktorych zidentyfikowano istotne problemy:

1. Operacja nawazania obejmuje przygotowanie kilku roznych sktadnikéw (jednego, dwoch, trzech lub
wigcej), dla ktorych kluczowe jest zachowanie zadanej masy w okreslonej tolerancji. Kazdy sktadnik

musi by¢ nawazony precyzyjnie, poniewaz zar6wno masa jednostkowa kazdego sktadnika, jak i masa
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catkowita gotowego opakowania (wszystkich sktadnikow) wpltywa na zgodno$¢ wyrobu

z wymaganiami specyfikacji.

Dla operacji nawazania zidentyfikowano nastepujace problemy:

e Niedowazenia — masa netto porcji ponizej wartosci zadanej w specyfikacji,

e Przewazenia — przekroczenia warto$ci nominalnej,

e Braki skladnika — catkowite pominiecie jednego lub kilku sktadnikdw.

o Niewlasciwe proporcje skladnikéw — sytuacje, w ktorych taczna masa opakowania spetnia
wymagania specyfikacji, lecz relacje pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami sg zaburzone (np.

jeden sktadnik jest przewazony, a inny niedowazony).

2. Dla operacji pakowania wyrozniono dwie kategorie wad zwigzanych z nieszczelno$ciami

opakowan:

Nieszczelnosci mozliwe do identyfikacji metodami wizyjnymi, nazwane na potrzeby tej pracy
»Nieszczelnosciami I”. Obejmuja one w szczegolnosci: zabrudzenia w obszarze zgrzeiny,
uszkodzenia mechaniczne (pgknigcia, perforacje, deformacje), wady materiatlowe, takie jak
rozwarstwienia folii, nieciggtosci lub widoczne mikropeknigcia.

Nieszczelnosci niemozliwe do identyfikacji metodami wizyjnymi, nazwane dalej
»Nieszczelnosciami II”. Dotycza one mikronieszczelnosci, ktorych weryfikacja mozliwa jest
jedynie przy uzyciu metod posrednich. Wiarygodne rozstrzygnigcie mozliwe jest na drodze badan

niszczgcych, takich jak pomiar zawartosci tlenu wewnatrz opakowania.

. W zakresie etykietowania zidentyfikowano nast¢pujgce problemy:

brak etykiety — catkowity brak naniesionej etykiety na opakowaniu,

bledy tresci — niepelne, bledne lub nieaktualne dane (np. termin przydatnosci, numer partii),

niska jako$¢ nadruku — staba kontrastowo$¢, rozmazania, deformacje czcionek,

nieczytelne lub bledne kody — kody niezgodne ze specyfikacja, o obnizonej klasie ISO/IEC,

utrudniajgce automatyczng identyfikacje i $ledzenie partii.

Zestawienie operacji procesu wraz z przypisanymi im problemami przedstawiono na Rysunku 3.5.
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Nieszczelnosci

Brak etykiety

Niedowazenia Btedy tresci
Przewazenia Niska jakos$¢ nadruku
Braki sktadnika Nieczytelne lub btedne kody

e \
I"l. R
__;_:’ hk- oo

P t i ) .
Zﬁz‘:xw'e — Nawazanie [—{ Pakowanie —{ Etykietowanie — Magazynowanie KONIEC

Rysunek 3.5. Przebieg procesu konfekcjonowania w badanym $rodowisku oraz zidentyfikowane niezgodnos$ci
(opracowanie wilasne).

Konsekwencja powyzszych niezgodnosci sg reklamacje klientow, straty materialowe oraz
obnizenie efektywnosci wykorzystania linii produkcyjnej. W przypadku operacji nawazania skutki
dotycza przede wszystkim ryzyka naruszenia wymagan prawnych w zakresie masy porcji
poszczegdlnych sktadnikow oraz masy catkowitej wyrobu gotowego co bezposrednio wptywa na
zgodnos$¢ z receptura i zapewnieniem specyfikacji produktu koncowego. Dodatkowo pojawiaja sie
koszty wynikajace z przewazen. W obszarze pakowania nieszczelnosci opakowan prowadza do
obnizenia trwatlosci produktéw, a w konsekwencji do strat ekonomicznych oraz ryzyka konieczno$ci
wycofania calych partii z rynku. Z kolei problemy w etykietowaniu skutkuja utrudnieniem
identyfikowalno$ci partii, nieprawidlowym oznakowaniem terminow przydatnosci czy numerdow
partii, co generuje ryzyko btedow logistycznych oraz utraty zaufania klientéw. L.acznie prowadzi to do
pogorszenia charakterystyki jako$ciowej wyrobu rozumianej jako:

e Dla nawazania: spelnienie wymagan dotyczacych masy poszczego6lnych sktadnikéw oraz masy
catkowitej wyrobu gotowego,
e Dla pakowania: zapewnienie szczelno$ci opakowania i utrzymanie odpowiedniej atmosfery

ochronnej (zawarto$¢ tlenu < 1%),

e Dla etykietowania: prawidlowe oznakowanie i pelna identyfikowalno$¢ wyrobu (czytelna tresé

etykiety, poprawny termin przydatnosci do spozycia, numer partii oraz kod).

Aby zaprojektowaé skuteczny system nadzorowania, sama identyfikacja problemow nie byla
wystarczajaca. Konieczne stato si¢ rowniez okreslenie zrodetl ich powstawania, co pozwolito wskazac
najwazniejsze obszary wymagajace wsparcia i nadzorowania. Analiza przyczyn przeprowadzona dla
poszczegdlnych operacji procesu konfekcjonowania wykazata, ze:

1. W nawazaniu podstawowym problemem sg niedowazenia, przewazenia oraz braki sktadnika, a ich
zrédet mozna upatrywaé przede wszystkim w niedoskonalo$ciach tradycyjnych metod
nawazania, opartych na ograniczonej automatyzacji i kontroli, a takze w braku stalego

monitoringu parametrow procesu. Do przyczyn nalezy zaliczy¢ roéwniez bledy ludzkie
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wynikajace z obstugi urzadzen, rozkalibrowanie wag oraz niewystarczajaca stabilnos¢ urzadzen w
dlugotrwatej eksploatacji.

e W pakowaniu kluczowym problemem pozostaje nieszczelnos$¢ opakowan (,,Nieszczelnos$ci I oraz
»Nieszczelnosci II7). Ich powstawanie wigze si¢ przede wszystkim z fluktuacjami krytycznych
parametréw procesu pakowania. Oznacza to, ze jeden lub kilka parametrow procesu moze ulegac
okresowym odchyleniom. Wzrosty, spadki badz przekroczenia warto$ci granicznych tych
zmiennych prowadza do zaburzenia stabilno$ci procesu, a w konsekwencji do utraty integralno$ci
opakowania. Zrodel problemu mozna upatrywaé zaréwno w niewlasciwym przebiegu procesu
technologicznego, jak i w czynnikach organizacyjno-eksploatacyjnych. Do typowych przyczyn
zaliczaja si¢ bledy w doborze programéw czy nastaw, brak odpowiedniej reakcji na przekroczenia
limitow granicznych parametrow procesu, a takze awarie lub uszkodzenia elementéw maszyn
pakujacych, ktore bezposrednio wptywaja na szczelnos¢ opakowania. Dodatkowym problemem
jest niewykrywanie nieszczelnos$ci wynikajacych z peknie¢, wad materialu opakowaniowego czy
zabrudzen w obszarze zgrzeiny, ktore czegsto pozostaja poza zasiggiem standardowych metod
kontroli jakosci.

e W etykietowaniu istotnym problemem sg braki etykiet, btedy w ich treéci, niska jakos¢ nadruku
i nieczytelne lub btedne kody. Przyczyny tych niezgodno$ci obejmuja zarowno nieprawidlowosci
w procesie drukowania i nanoszenia etykiet, jak i niewlasciwa kalibracje urzadzen
kontrolnych. Dodatkowo znaczacy wplyw ma postepujace zuzycie elementow
eksploatacyjnych, w szczego6lnosci glowic drukujacych, ktore prowadzi do pogarszania jako$ci
zadruku i spadku klasy kodow kreskowych. Waznym zrédlem problemow sa takze bledy ludzkie
na etapie programowania danych, w tym wprowadzanie niepoprawnych terminéw trwatosci,

numerow partii czy kodow identyfikacyjnych.

3.3. Koncepcja systemu
Dla rozwigzania probleméw zidentyfikowanych w kluczowych operacjach procesu
konfekcjonowania zaproponowano opracowanie i wdrozenie dedykowanego systemu jego
nadzorowania.
Po przeanalizowaniu cech srodowiska wdrozeniowego i identyfikacji wystepujacych niesprawnosci
procesu stwierdzono, ze system powinien w szczegolnosci:
1. Rejestrowaé i gromadzi¢ dane procesowe w czasie rzeczywistym, obejmujace m.in. masg
jednostkowych porcji, parametry przebiegu procesu pakowania oraz dane dotyczace etykietowania.
2. Prowadzi¢ ciagla inspekcje wizyjna wyrobow, ktora powinna umozliwia¢ klasyfikacje opakowan
jako szczelnych lub obarczonych ,nieszczelnosciami 17, w tym takze wykrywaé uszkodzenia
powierzchniowe oraz inne defekty.
3. Nadzorowaé obecno$é etykiet i ich tresci w celu weryfikacji kompletno$ci, czytelnosci oraz

poprawnosci tresci. System powinien sygnalizowac bledy w sposob natychmiastowy.
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4. Realizowaé automatyczny odrzut wyrobow niespelniajgcych okre§lonych charakterystyk

jakosciowych, z jednoczesng rejestracja przyczyn podjetej decyzji. Proces odrzutu powinien by¢
deterministyczny, w petni zsynchronizowany z przeptywem wyrobow na linii produkcyjne;j.
Dokonywa¢ oceny ryzyka wystapienia nieszczelnosci I z wykorzystaniem metod predykcyjnych
i diagnostycznych.

Zapewnia¢ wizualizacje, alarmowanie oraz raportowanie wskaznikow efektywnosci,
obejmujace biezace monitorowanie parametrOw procesu i wsparcie operatorow w podejmowaniu

decyzji.

Koncepcja systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania zostata przedstawiona na Rysunku 3.6.

‘ START m 2)Inspekcja wizyjna —>  odrzut wyrobéw
niezgodnych

6) Wizualizacje, alarmowanie i raportowanie KPI

x

5) Moduty predykcyjne i diagnostyczne:

[

1) Akwizycja i rejestracja danych procesowych:

X

e —. e0
H ” ﬁ "B
1 s § 4) Automatyczny

0K¥

v

3) Analiza etykiet i kodow:

Magazynowanie

Rysunek 3.6. Koncepcja systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania wyrobdw (opracowanie wiasne).

Na etapie koncepcji przyjeto, ze, projektowany system bedzie mial charakter warstwowy

i modulowy. Biorac pod uwage przeprowadzone badania literaturowe, zatozono, ze organizacyjnie

system zostanie zbudowany z czterech warstw:

Warstwa akwizycji danych bedzie stanowita podstawe dzialania systemu. Bedzie odpowiadata za
pozyskiwanie peilnych i wiarygodnych informacji. Beda gromadzone sygnaly z urzadzen
pomiarowych i wykonawczych oraz obrazy z systeméw wizyjnych, ktére umozliwia inspekcje
strumienia wyrobow. Kazdy zapis otrzyma znacznik czasu i jednoznaczne powigzanie z partig lub
serig, co zapewni identyfikowalno$¢ i pozwoli odtworzy¢ kontekst powstania niezgodno$ci na
poziomie konkretnej operacji procesu.

Warstwa analityczna bedzie odpowiadata za porzadkowanie i przetwarzanie danych w celu
nadania im warto$ci analitycznej. Obejmie to filtrowanie i normalizacje, synchronizacj¢ zrodet oraz
wykrywanie odchylen od wartosci zadanych. W warstwie tej, w razie potrzeby zostang
zaimplementowane algorytmy analizy obrazu i metody wspomagajace, a takze modele predykcyjne

i diagnostyczne.

59



e Warstwa decyzyjna bedzie konsolidowata wyniki analiz i przeksztalcata je w jednoznaczne
decyzje jakosciowe. Bedzie to obejmowato decyzje OK lub NOK przekazywane do uktadu odrzutu
oraz wskazania dodatkowych dzialan, w tym kierowanie wyrobdéw do badan niszczacych w
przypadku podwyzszonego ryzyka mikronieszczelnosci. Beda rowniez generowane komunikaty
o przekroczeniach warto$ci granicznych oraz sygnaty diagnostyczne dla stuzb utrzymania ruchu.
Warstwa ta domknie petle nadzoru i zapewni deterministyczng reakcje systemu na wykryte
niezgodnosci.

e Warstwa wizualizacyjna bedzie udostepniata operatorom informacje o stanie procesu, wynikach
analiz i przyczynach decyzji. Obejmie dedykowane interfejsy HMI, mechanizmy alarmowania oraz
raportowanie wskaznikow efektywnos$ci, w tym miernikéw jakos$ci i produktywnosci. Czytelna
prezentacja danych bedzie wspierata podejmowanie dziatan korygujacych, skracata czas reakcji

i ograniczata ryzyko btedow ludzkich.

Funkcjonalnie system podzielono na moduly, $cisle powigzane z zidentyfikowanymi
operacjami procesu konfekcjonowania i zidentyfikowanymi w nich problemami. Dzicki temu kazda
operacja jak nawazanie, pakowanie i etykietowanie zostang wsparte przez dedykowane moduty, ktorych
zadaniem bedzie zapobieganie, ograniczanie lub eliminacja poszczegdlnych zidentyfikowanych
niezgodnosci. Korzys$cig z takiego zatozenia jest jasny podziat funkcji i mozliwo$¢ niezaleznego
rozwijania 1 etapowego wdrazania moduldow, a przez to ograniczenie ryzyka wdrozeniowego
i uzyskiwanie korzysci juz na wczesnych etapach implementacji.

Zaproponowano pie¢ moduléw funkcjonalnych:

1. Modul nadzorowania masy porcji — bedzie powigzany z problemem niedowazen i przewazen;
bedzie korzystat z warstwy akwizycji (pomiary masy z wag), analitycznej (algorytmy odchylen),
decyzyjnej (OK/NOK) i wizualizacyjnej (aplikacje HMI prezentujace wyniki pomiarow, alarmy
oraz przyczyny decyzji). Scisle powigzany bedzie z operacja nawazania.

2. Modul nadzorowania ,,nieszczelnosci I” — bedzie powigzany nieszczelno$ciami mozliwymi do
identyfikacji metodami wizyjnymi; bedzie korzystat z warstwy akwizycji (obrazy opakowan
rejestrowane przez systemy wizyjne), analitycznej (algorytmy detekcji defektow), decyzyjnej
(OK/NOK) i wizualizacyjnej (aplikacje HMI prezentujace obrazy defektow, wyniki klasyfikacji
oraz komunikaty diagnostyczne dla operatora). Scisle powiazany bedzie z operacja pakowania.

3. Modul nadzorowania ,,nieszczelnosci II” — bedzie powigzany z nieszczelno$ciami niewidocznymi
wizualnie, niewykrywalnych metodami wizyjnymi; bedzie korzystal z warstwy akwizycji
(parametry procesu z czujnikow), analitycznej (modele predykcyjne), decyzyjnej (kwalifikacja do
badan na zawartos$¢ tlenu lub decyzja OK/NOK) i wizualizacyjnej (aplikacje HMI udostepniajace
informacje diagnostyczne o stanie procesu 1 wskazania dotyczace ryzyka wystapienia

niezgodnosci). Scisle powiazany bedzie z operacja pakowania.
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4. Modul nadzorowania etykiet i ich tresci — bedzie powiagzany z problemem braku etykiety, bledami
ich treéci, niska jako$cig nadruku oraz nieczytelnymi badz btednymi kodami; bedzie korzystat
z warstwy akwizycji (obrazy etykiet rejestrowane przez systemy wizyjne), analitycznej (algorytmy
weryfikacji tresci i jakosci koddw), decyzyjnej (OK/NOK) i wizualizacyjnej (aplikacje HMI
prezentujace wyniki weryfikacji, sygnalizujace btedy oraz generujace raporty dla operatora). Scile
powiazany bedzie z operacja etykietowania.

5. Modul nadzorowania odrzutu wyrob6éw niezgodnych — bedzie powigzany z potrzeba fizycznej
eliminacji wyrobow oznaczonych jako NOK; bedzie korzystat z warstwy akwizycji (czujniki
obecnosci, enkodery), decyzyjnej (impuls sterujacy odrzutem) i wizualizacyjnej (statystyki NOK
oraz komunikaty alarmowe dla operatora). Sci§le powigzany bedzie z wszystkimi operacjami
procesu konfekcjonowania, stanowiac koncowy element petli jakosci.

W ramach prowadzonych badan literaturowych dokonano analizy rynku oraz stosowanych

w praktyce przemystowej metod i narzedzi rozwigzywania zidentyfikowanych problemow.

W Tabelach 3.5 do 3.7 przedstawiono zestawienie rozwigzan mozliwych do zastosowania.

Tabela 3.5. Analiza rozwazanych metod kontroli masy porcji (nawazanie).

Lp. me t(ﬁioaz/?e’:ﬁﬁ::;ogia Zalety Ograniczenia Ocena / decyzja
Wysoka doktadnosé¢
pomiaru, petna
. identyfikowalno$¢ Wyzszy koszt w .
1 Wagé }1,) flzizglel}oiwe z danych (partia, poréwnaniu z \Ygzbvf/?;l: ;::ilzo
Komunikacja operator), tatwa rozwigzaniami docelowe
integracja z PLC i manualnymi
HMI, elastycznos¢ dla
réznych wyrobow
Dziata na wyréb
. Inspekcja catego gotowy, co zwigksza
5 Dynilg;:rz;iraga strumienia koszty odrzutdéw i nie Rozwigzanie
(checkweigher) produkcyjnego, szybka eliminuje zrodta uzupetniajace
kwalifikacja OK/NOK | ochylen poszczegdlnych
sktadnikow
Dozowanie o Wrazliwos$¢ na lepkos$¢ i
objetosciowe lub Wysgka wydajnosc dla temperature, Rozwigzanie
3 przeptywowe dla jednorodnych | oetaniczona uzupekniajgce (dla
skladnikow SUrowcoOw p%ynnych, 1q§ntyﬁkowalnoéé plynow)
1 h prosta automatyzacja | porcji, niewystarczajace
pIynnye dla sktadnikéw stalych
Ograniczona
. Dobra stabilnos¢ dla elastycgnosc przy
Dozowniki -y . porcjowaniu . .
4 grawimetryczne ma‘Eerla}ow SYP k.ICh’ wielosktadnikowym, ROZWla‘.Za.me
. . ta regulacja . . uzupetniajace
typu loss-in-weight clagha regu’aq) wymagajaca adaptacja peiniajg
strumienia .
do otoczenia
produkcyjnego

Opracowanie wlasne.
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Tabela 3.6. Analiza rozwazanych metod kontroli szczelnoéci opakowan (nieszczelnosci I).

Lp. Rozwazana Zalety Ograniczenia Ocena / decyzja
metoda/technologia
. Brak kOS.ZtOW Subiektywizm, niska
inwestycyjnych; iy
. L powtarzalnos¢,
1 | Kontrola tradycyjna mozliwosé . o Odrzucone
. . .. | ograniczona skuteczno$¢
natychmiastowej reakcji .
przy duzych wolumenach
operatora
Niska odpornosc¢ na
Klasyczne systemy | Automatyczna analiza zmienne o$wietlenie i . .
. , . L. . . Rozwigzanie
2 wizyjne (threshold, | obrazéow, dostepnos$¢ na | roznorodnos¢ defektow, wzupelniaiace
blob analysis) rynku duzy odsetek fatszywych P J3
alarmoéw
o L. Rozwigzania Badania niszczace lub
Czujniki szczelnosci | przemystowe dostepne 1 . .
p poiszczace, brak Rozwigzanie
3 (ci$nieniowe, na rynku, stosowane do . . .
L . . | kontroli calego strumienia | uzupetniajace
gazowe) testow integralno$ci ,
, Wyrobow
opakowan
Automatyczna
klasyfikacja w czasie
Systemy wizyjne z rggc?;mzéyg’ Wyzszy koszt wdrozenia, | Wybrane jako
4 | glebokim uczeniem pornc wymagane przygotowanie rozwiazanie
zmiennos$¢ obrazu, .
(CNN) e zbioru danych docelowe
mozliwosé
doskonalenia modeli
poprzez uczenie

Opracowanie wlasne.

Tabela 3.7. Analiza rozwazanych metod kontroli mikronieszczelno$ci (nieszczelnosci II).

Rozwazana metoda . . c
Lp. gl Zalety Ograniczenia Ocena / decyzja
Badania niszczace Wysok.a doktadnos¢ ' Wymagfqu zniszezenia Metoda
(np. pomiar oznaczenia, powszechnie probki, duza referencyjna
1 CE stosowane, zgodne z czasochtonnos$¢, brak L
zawartos$ci tlenu, > liwodei 100° stosowana jako
testy wodne) wymaganiami moziwoscl 1(.)0 4) uzupetniajaca
jako$ciowymi kontroli strumienia
Metody péhniszcezace Doste;pnos? komercyjna, Ogramcz,o,na
AR czgsciowa powtarzalnos$¢, brak . .
(czujniki ci$nienia, . . N Rozwigzanie
2 . automatyzacja, petnej integracji inline, L
spektroskopia e fikacii e uzupehiajace
azowa) mozliwos¢ weryfikacji | kosztowne przy duzyc
£ wybranych probek partiach
Metoda nieniszczaca,
Modelowanie mozliwosé¢ Wymaga cyfryzacji
predykcyjne na prognozowania ryzyka | danych procesowych i Wybrane jako
3 | danych procesowych | mikronieszczelnosci w walidacji modelu w rozwigzanie
czasie rzeczywistym, warunkach docelowe
redukcja liczby badan przemystowych
niszczacych
Opracowanie wlasne.
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W obszarze nawazania stwierdzono, ze w badanym S$rodowisku wdrozeniowym, najbardziej
adekwatnym a jednocze$nie wystarczajagcym rozwiazaniem jest zastosowanie zaawansowanych wag
platformowych, wyposazonych w funkcje cyfryzacji, komunikacji i integracji z systemem sterowania.
Rozwiagzanie powinno umozliwia¢ zarowno mozliwo$¢ biezacej kontroli parametrow, jak i generowania
ustrukturyzowanych danych do analiz badawczych.

Dla Nieszczelnosci 1 przeprowadzona analiza wykazata, ze tradycyjna Kkontrola jest
niewystarczajaca ze wzgledu na subiektywizm oceny i ograniczong powtarzalno$¢. Klasyczne systemy
wizyjne, oparte na regulowych algorytmach progowych (thresholding, blob analysis), cechujg sig¢
ograniczong skuteczno$cia w zmiennych warunkach procesu. Czujniki ci$nieniowe i1 gazowe
umozliwiaja ocene integralnosci, lecz sa metodami niszezacymi lub poélniszezacymi, co ogranicza ich
zastosowanie w kontroli w 100% strumienia wyrobow. Za najlepsze rozwigzanie, przyjete do
wdrozenia, uznano system wizyjny oparty na metodach glebokiego uczenia. Zasadnicza przewaga tego
podejscia jest zdolnos¢ do automatycznej klasyfikacji defektow w czasie rzeczywistym, wysoka
odporno$¢ na zmienne warunki o$wietleniowe oraz réznorodno$¢ wad opakowan, a takze potencjat
dalszego doskonalenia poprzez trening sieci neuronowych na rozszerzanych zbiorach danych. Przyjecie
tego kierunku pozwala na eliminacj¢ subiektywnego czynnika ludzkiego i dostosowanie kontroli jakosci
do wymogdw produkcji seryjne;.

Dla Nieszczelnosci II wyniki analizy wskazuja, ze stosowane dotad metody niszczace
i péhniszczace, mimo swojej doktadnosci, nie pozwalajag na pelny nadzor nad calym strumieniem
produkcyjnym. Rozwigzaniem przyjetym do wdroZenia, umozliwiajacym zaréwno biezaca kontrole,
jak 1 prognozowanie ryzyka niezgodno$ci, jest podejscie predykcyjne oparte na analizie danych
procesowych. Stabilno$¢ procesu konfekcjonowania wyrobow w duzej mierze zalezy od utrzymania
kluczowych parametréow technologicznych w waskich granicach tolerancji. Dlatego w module
nadzorowania ,,nieszczelnosci II” zaproponowano zastosowanie modelu predykeji wystapienia
mikronieszczelnos$ci, bazujacy na wartosciach parametrow procesowych.

Z punktu widzenia wdrozenia systemu istotne jest, ze metody przyjete do rozwigzania obu
problemow nieszczelnosci wymagaja przeprowadzenia badan eksperymentalnych i modelowych,
prowadzacych do budowy odpowiednich modeli decyzyjnych. W szczego6lnosci wyboru rodzaju modelu
1 jego parametrow oraz przygotowaniu danych do trenowania, testowania i walidowania modelu. Biorac
pod uwage wielo§¢ modeli mozliwych do zastosowania (szczegolnie w przypadku Nieszczelnosci 1I),
konieczne jest rowniez przeprowadzenie oceny uzyskanych modeli i wybdr modelu najlepszego.

Dla pelnego uporzadkowania toku pracy przygotowano zestawienie, ktore syntetycznie przedstawia
powigzania miedzy operacjami procesu, wystepujacymi w nich problemami a odpowiadajagcymi im
modutami oraz przypisanymi warstwami architektury. Zestawienie w Tabeli 3.8 prezentuje moduty w
uktadzie: operacja procesu - problem — modut — warstwa - funkcja. Dzi¢ki temu, struktura modutowa
stanowi bezposredniga odpowiedz na problemy wystepujace w procesiec konfekcjonowania,

a jednoczesnie w petni realizuje zatozenia koncepcji i architektury systemu.
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Tabela 3.8. Powiazanie modutéw funkcjonalnych z operacjami procesu, problemami jako$ciowymi, warstwami
architektury oraz funkcjami systemu.

Powiazana . c
A Zidentyfikowany Modul Powiazane warstwy hrmaltee iy
problem systemu
procesu
Akwizycji (wagi), Rejestracja i
Niedowazenia .| Analityczna (algorytmy | analiza danych
. . Nadzorowanie , . ]
Nawazanie Przewazenia Masy Dorcii odchylen), Decyzyjna procesowych;
Braki sktadnika Y pore] (OK/NOK), sygnalizacja
Wizualizacyjna btedow
Nieszczelno$ci AkVYlZyCJl (sy§ temy Inspekcja wizyjna
.1 . wizyjne), Analityczna o )
mozliwe do Nadzorowanie .. 100% wyrobow;
. .. . . . (algorytmy detekcji
identyfikacji ,,hieszczelnosci A : automatyczne

. " defektow), Decyzyjna .
metodami I wykrywanie
wizyjnymi (OK/NOK), defektow

Wizualizacyjna
Pakowanie
Akwizycji (czujniki

Nieszczelnosci procesowe), Analityczna .

. - . . Predykcja ryzyka
niemozliwe do Nadzorowanie | (modele predykcyjne), . A

i . . L. ) . ; nieszczelnos$ci;

identyfikacji »hieszczelnosci | Decyzyjna (kwalifikacja . ,

; » , redukcja badan na
metodami I do badan Zawartodé tlenu
wizyjnymi niszczacych/OK-NOK),

Wizualizacyjna
Brak etyklret.y, A.kwlzycjl (sxs temy Analiza etykiet i
btedy tresci, . wizyjne), Analityczna .
) C Nadzorowanie .. | kodow; blokada
. . niska jako$¢ L (algorytmy weryfikacji .
Etykietowanie etykiet i ich o ; przekazywania
nadruku, tredei tresci i1 jakosci kodow), cobow 7
nieczytelne lub Decyzyjna (OK/NOK), b§ tedami
btedne kody Wizualizacyjna ¢
Koniecznosé Nadzorowanie Akw1z’y o (czujniki Automatyczny
. s obecnosci, enkodery), ,
Wszystkie fizycznej odrzutu T odrzut wyrobow
. LT ) Decyzyjna (impuls ; .
operacje eliminacji wyrobow : NOK; rejestracja
wyrobow NOK niezgodnych sterujacy 9drzufcem), przyczyn decyzji
Y Wizualizacyjna

Opracowanie wiasne.

Zaproponowana architektura wraz z przypisanymi modutami funkcjonalnymi tworzy spojny system

nadzorowania,

ktory  bezposrednio

odpowiada

na

zidentyfikowane

problemy  procesu

konfekcjonowania. Struktura warstwowa zapewnia przejrzyste rozdzielenie zadan, natomiast modutowa

budowa umozliwia powigzanie kazdej operacji z odpowiadajacym jej mechanizmem nadzoru. Schemat

architektury systemu, obrazujacy przeptyw danych pomigdzy warstwami przedstawiono na Rysunku

3.7.
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Rysunek 3.7. Architektura warstwowa inteligentnego systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania wyrobéw (opracowanie wlasne).
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4. Budowa inteligentnego systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania

wyrobow

Budowg inteligentnego systemu nadzorowania nalezy rozumie¢ jako proces obejmujacy zarowno
projektowanie, jak i wdrazanie rozwigzan w §rodowisku przemystowym. Poszczegélne moduty systemu
byly realizowane w okreslonej kolejnosci poczawszy od pierwszych elementow i stopniowo rozszerzane
o kolejne funkcje. Nie zawsze jednak mozliwe byto zachowanie pelnej sekwencji dziatan. Wiele prac
prowadzono rownolegle, a uzyskiwane wyniki powodowaly konieczno$¢ powrotu do wczesniej
opracowanych fragmentow systemu, ich modyfikacji i doskonalenia. Wynikato to zarowno z charakteru
badan wdrozeniowych, jak i z potrzeby biezacego dostosowywania rozwigzan do uwarunkowan
technicznych badanego zaktadu.

Tak rozumiana budowa obejmowala przetozenie zatozen koncepcyjnych i architektonicznych na
rozwiagzania modutowe, ich integracj¢ w czterowarstwowej strukturze systemu oraz weryfikacje
funkcjonalno$ci w warunkach przemystowych. Efektem byto powstanie spdjnego uktadu, ktéry z jedne;j
strony odpowiadal na potrzeby operacyjne zakladu poprzez monitorowanie i podejmowanie decyz;ji
jakosciowych w czasie rzeczywistym, a z drugiej tworzyl baze badawcza dostarczajaca
ustrukturyzowanych danych do analiz, modelowania i walidacji. W dalszej cze$ci rozdziatu
przedstawiono poszczegdlne moduly wraz z ich rola w systemie, przypisanymi warstwami architektury

oraz powigzanymi modelami analitycznymi.

4.1. Modul nadzorowania masy porcji
Na etapie koncepcji przyjeto, ze do budowy tego modutu wykorzystane zostang zaawansowane
wagi platformowe, wyposazone w funkcje cyfryzacji, komunikacji i integracji z systemem sterowania.
Rozwigzanie powinno umozliwia¢ zarowno mozliwos¢ biezacej kontroli parametrow, jak i generowania
ustrukturyzowanych danych do analiz badawczych.
Od wybranego rozwiagzania oczekiwano, ze zapewni ono:
e ograniczenie udziatu czynnika ludzkiego poprzez odejscie od tradycyjnych metod nawazania,
e biezacy monitoring masy w czasie rzeczywistym, umozliwiajacy natychmiastowg reakcj¢ na
odchylenia,
e wsparcie operatora poprzez sygnalizacj¢ wizualng w przypadku przekroczen progdéw tolerancji,
¢ pelng identyfikowalno$¢ pomiaréw poprzez przypisanie wynikow do partii i operatora,
e archiwizacje danych w formie cyfrowej, umozliwiajaca prowadzenie analiz statystycznych,
budowg wskaznikow (m.in. DPMO-masa) oraz walidacje¢ dzialania systemu w dluzszej
perspektywie,

e spdéjnosé i zgodnosé z przyjeta architekturg systemu.
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Modut zostat osadzony w czterowarstwowej architekturze systemu:

1. Dla warstwy akwizycji danych stanowiska wagowe wyposazono w precyzyjne platformy
pomiarowe ze stali kwasoodpornej o doktadnosci 1 g, dostosowane do pracy w warunkach
przemystowych. Zasadniczym elementem tych urzadzen byty belki tensometryczne z czujnikami
tensometrycznymi ktore umozliwialy przeksztalcenie odksztalcen mechanicznych w sygnaty
elektryczne i1 ich dalsze przetwarzanie w ukladzie sterowania. Kazde stanowisko zostalo
zintegrowane z 15-calowym panelem operatorskim HMI w obudowie IP67, co zapewniato
odporno$¢ na warunki §rodowiska produkcyjnego (Rysunek 4.1). Rozmieszczenie wag wzdhuz linii
umozliwiato kontrole masy kluczowych skladnikéw oraz jednoznaczne przypisanie wynikow
pomiarow do operatora i partii produkcyjnej. Dane z wag byly automatycznie rejestrowane
w aplikacji lokalnej i przekazywane do serwera FTP, co gwarantowalo ciaglo$¢ zapisu i peina
identyfikowalnos¢. Kazdy pomiar archiwizowano wraz z numerem partii, identyfikatorem
operatora, czasem i wynikiem wazenia, co tworzyto kompletng baz¢ danych zroédlowych. Aby
zapewni¢ wiarygodno$¢ wynikdéw 1 spdjnos¢ pomiarowa, urzadzenia poddawano regularnej
kalibracji z wykorzystaniem wzorcowanych odwaznikéw referencyjnych, zgodnych

Z wymaganiami metrologicznymi i prawnymi.

# © Odwrotne wazenie
Towes

FM MRO 00160 (Wedzone kawalkd 1os0sia)

Rysunek 4.1. Stanowisko wagowe z panelem operatorskim HMI (opracowanie wlasne na podstawie danych

udostepnionych przez przedsigbiorstwo).

2. W warstwie analitycznej realizowano poréwnanie wynikoéw pomiarowych z warto$ciami
normatywnymi (Mo) oraz granicami tolerancji (T-, T+). Dane byly przetwarzane w czasie
rzeczywistym, umozliwiajac tworzenie histogramow rozktadu mas porcji, wykresow trendow oraz
analize zmienno$ci. Opracowane algorytmy pozwalaly na agregacje wynikow w ujeciu partii
i zmian produkcyjnych, a takze na wyznaczanie wskaznikow jako$ciowych, takich jak DPMO —
masa. Dzigki temu modut nie tylko wspierat kontrolg operacyjng, ale rowniez petit role zrodta

danych badawczych do oceny stabilno$ci procesu i walidacji systemu.
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3. Na podstawie obliczen z warstwy analitycznej stosowano trzystopniowg logike kwalifikacji
wynikow (Rysunek 4.2):
o zielona — masa porcji w zakresie tolerancji,
o z6lta — wynik bliski granicy tolerancji, wskazujacy na potrzebe korekty,

o czerwona — wynik poza zakresem, oznaczajacy kwalifikacje NOK i konieczno$¢ odrzutu.

Logika decyzyjna zostala zaimplementowana w sposdb deterministyczny, a decyzje byly
rejestrowane i przekazywane do modutu odrzutu wyrobow niezgodnych. Rozwigzanie to ograniczato

ryzyko btednej interpretacji przez operatora i zapewniato spdjno$¢ ocen w catym procesie.

INPUT:
M — zmierzona masa
MO - masa zadana
T min - dolna tolerancja
T max - gérna tolerancja
ALGORITHM:
IF (M >= M@ - T min) AND (M <= MO + T max):

sygnat = "zielony"
ELSE IF ((M >= M® - 2*T min) AND (M < M® - T min)) OR
((M>M0 + T max) AND (M <= MO + 2*T max)):
sygnat = "zotty"
ELSE:
sygnat = "czerwony"

OUTPUT:
sygnat + zapis wyniku do bazy + aktualizacja raportu

Rysunek 4.2. Logika modutu nadzorowania masy porcji (opracowanie wtasne).

4. Integralng cze$¢ modutu stanowita warstwa wizualizacyjna wyposazona w dedykowang aplikacje
operatorska. Interfejs aplikacji umozliwiat konfiguracje parametréw normatywnych, przypisywanie
zadan do partii i operatorOw oraz biezace monitorowanie procesu nawazania. Na Rysunku 4.3
przedstawiono ekran konfiguracyjny oraz panel monitoringu, na ktérym operator mogt §ledzi¢

wyniki pomiaré6w w czasie rzeczywistym wraz z sygnalizacja kolorystyczng progdéw tolerancji.

|

£ Pubit

o o) an o
['T°] L ] - Py

Magazyny Produkcja Kartoteka towaréw Brygady
o 0 ~™

ada - \‘7 ‘
-

Kontakty i kontrahenci Etykietowanie Kontrola jakosci Powiadomienia

=] = &

Raporty Uzytkownicy i uprawnienia Struktura zaktadu System

Rysunek 4.3. Interfejs aplikacji: konfiguracja i monitoring operacji nawazania (opracowanie wlasne na podstawie

danych udostgpnionych przez przedsigbiorstwo).
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Kolejny widok aplikacji, zaprezentowany na Rysunku 4.4, przedstawia kartotek¢ towarow
i surowcow. Funkcjonalno$¢ ta umozliwiata jednoznaczng identyfikacje uzywanych komponentdw, ich

parametréw normatywnych oraz przypisanie do konkretnej partii produkcyjne;j.

Towary B3

| > v )]

: * X . Grupa . N . Suategia - . Psuaoy . Ked . Ostatnia - "
Kod T Nazwa T ANaywny T Typ ©  towarowa * katalogowy ~  magazynowania © Mrotony - sig T OPKWIU T ON ©  Datautworzenia ~  modyfikacia © Jednostka ~
edzone kawalh, losos () pe
= Vepr °

Rysunek 4.4. Interfejs aplikacji: kartoteka towaréw i surowcow (opracowanie wlasne na podstawie danych
udostgpnionych przez przedsigbiorstwo).

W ramach warstwy wizualizacyjnej dostepna byla réwniez funkcja raportowania, ktorej
przyktadowy wynik zaprezentowano na Rysunku 4.5. Raport obejmowal zestawienie pomiaréw

wykonanych w danej partii wraz z informacjami o operatorze i czasie wykonania, co umozliwiato

analize retrospektywng oraz budowe wskaznikow jako§ciowych.

- Terminal H Uzytkownik - Surowiec - Zakres mas H Pomiar wagi - Jednostka - Data m Godzina |
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.028 kg 22.06.2023  09:46:27
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki fososia 0.026-0.03 0.028 kg 22.06.2023  09:46:33
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.026 kg 22.06.2023  09:46:36
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.026 kg 22.06.2023  09:46:41
reverseWeighingTERM00122062023.xlsx TERMO001  admin Wedzone kawatki fososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:47:23
reverseWeighingTERM00122062023.xlsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:47:28
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.026 kg 22.06.2023  09:48:10
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki fososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:48:16
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERM001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:48:32
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.028 kg 22.06.2023  09:48:38
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki fososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:48:44
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.026 kg 22.06.2023  09:48:57
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:49:02
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki fososia 0.026-0.03 0.026 kg 22.06.2023  09:49:10
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERM001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:49:15
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.028 kg 22.06.2023  09:49:21
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki fososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:49:25
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:49:28
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.030 kg 22.06.2023  09:49:39
reverseWeighingTERM00122062023.xlsx TERMO001  admin Wedzone kawatki fososia 0.026-0.03 0.028 kg 22.06.2023  09:49:47
reverseWeighingTERM00122062023.xIsx TERMO001  admin Wedzone kawatki tososia 0.026-0.03 0.026 kg 22.06.2023  09:49:55

Rysunek 4.5. Interfejs aplikacji — raport z modutu nadzorowania masy porcji (opracowanie wlasne).

Integracja modutu z uktadem sterowania linii i repozytorium danych pozwolita na odwzorowanie
pelnego przeplywu informacji w architekturze systemu oraz na uzyskanie identyfikowalnosci

niezbgdnej do analiz i walidacji.

4.2. Modul nadzorowania ,,nieszczelnosci I”

Szczelnos¢ opakowania stanowi jeden z kluczowych czynnikéw determinujgcych bezpieczefnstwo
oraz trwalo$¢ wyrobow konfekcjonowanych. Nieszczelnosci I sg jednym z gtdéwnych Zrodet reklamacji
zewngtrznych 1 wewngtrznych, a ich skuteczne wykrywanie jest niezbednym warunkiem stabilnos$ci
operacji pakowania. Po przeprowadzeniu analizy technicznej dostepnych na rynku rozwigzan wybrano

urzadzenia wizyjne firmy SICK typu InspectorP63x, ktore umozliwia zastosowanie metod gtgbokiego
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uczenia. W budowanym systemie zastosowano rozwigzanie wizyjne oparte na wielowarstwowych

sieciach neuronowych. Szczegdly architektury sieci neuronowej, opracowanej przez firme SICK, nie

byly publicznie ujawnione, a dziatania badawcze w szczegdlnosci koncentrowaty si¢ na:

e budowie i uporzadkowaniu bazy danych obrazowych oraz ich kategoryzacji,

e przygotowaniu i optymalizacji zbioréw treningowych i walidacyjnych, w tym zastosowaniu metod
augmentacji danych,

o budowie Kklasyfikatora opartego na konwolucyjnych sieciach neuronowych oraz jego
optymalizacji,

e trenowaniu i walidacji modeli z wykorzystaniem r6znych konfiguracji parametrow,

e analizie jakosci modeli z uzyciem funkcji straty, macierzy pomylek oraz wskaznikow takich jak
doktadnosé, czutosc i precyzja,

e walidacji klasyfikatora w warunkach przemystowych i ocenie jego przydatnosci w nadzorze

procesu.

Od wybranego rozwiazania oczekiwano, ze zapewni ono:

e automatyczng detekcje defektow w czasie rzeczywistym,

e cyfrowg rejestracje obrazow z przypisaniem identyfikatoréw partii i znacznikoOw czasowych,

e tworzenie bazy obrazow, wykorzystywanej zarowno w biezacej inspekcji operacyjnej, jak
i w badaniach,

e odpornos¢ na zmienne warunki o$wietlenia oraz rdznorodno$¢ defektow,

¢ mozliwos$¢ dalszego doskonalenia systemu poprzez trening sieci neuronowych na rozszerzanych

zbiorach danych.

Modut zostat osadzony w czterowarstwowej architekturze systemu:

1. W ramach warstwy akwizycji opracowano stanowisko wizyjne umozliwiajace automatyczng
rejestracje obrazow opakowan w czasie rzeczywistym. Dane wejsciowe w postaci zdjeé¢ jednostek
opakowaniowych byly pozyskiwane bezposrednio w trakcie pracy linii produkcyjnej. Zastosowano trzy
kamery przemystowe SICK InspectorPx, zintegrowane z dedykowanym systemem oswietlenia LED, co
zapewniato jednorodne warunki akwizycji i minimalizowato ryzyko powstawania refleksow. Aby
uzyska¢ powtarzalno$¢ rejestracji obrazdéw, stanowisko zostalo odpowiednio skonfigurowane
i odseparowane od zaktocen otoczenia. Synchronizacje dziatania kamer z transporterem zrealizowano
poprzez czujnik pozycji i enkoder, dzigki czemu kazda jednostka produkcyjna mogta zosta¢ uchwycona
indywidualnie. Uzyskane obrazy byty nie tylko wykorzystywane do biezacej analizy przy uzyciu metod
inspekcji wizyjnej, lecz takze systematycznie archiwizowane na serwerze FTP, co umozliwiato ich
p6zniejsze wykorzystanie do badan statystycznych i uczenia modeli. Uktad stanowiska zaprezentowano

na Rysunku 4.6. Widoczne na nim jest rozmieszczenie kamer oraz system o$wietlenia.
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Rysunek 4.6. Stanowisko modutu nadzorowania ,,nieszczelnosci I’ (opracowanie wtasne).

Na Rysunku 4.7 przedstawiono interfejs oprogramowania kamery przemystowej, umozliwiajacy
podglad pojedynczej probki wraz z parametrami akwizycji. Widoczne sg m.in. ustawienia czasu
ekspozycji, kontrastu, jasnos$ci oraz pola widzenia, ktore pozwalaly na precyzyjng konfiguracje

stanowiska i zapewniaty powtarzalnosc¢ rejestrowanych obrazow.

e InspectorP (2]

B Autosewp

Auzo setup will give you a recommended configuration for your current scene.

Options v
B Settings ~
@ axtrigger frequency with current acquisition settings: 11.0 Hz

Expasurs time —e ¥
Contrast —® ‘ 00

ca ‘

Brightress —_ e |

Downsample ® ‘ 1
Horizontal FOV Q@ ‘ 2.0 ‘ .00

Aiming light O
RS - B e

Rysunek 4.7. Interfejs kamery w module nadzorowania ,,nieszczelnosci I”” — podglad probki i parametry akwizycji
obrazu (opracowanie wlasne).
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Szczegodlowa specyfikacje wykorzystanej aparatury zestawiono w Tabeli 4.1, obejmujacej elementy

rejestrujace obraz, infrastrukture synchronizacyjng oraz komponenty odpowiedzialne za archiwizacje

danych.
Tabela 4.1. Aparatura wykorzystana w budowie modutu nadzorowania ,,nieszczelnosci I”.
Lp. Element Model/typ Producent Funkcja w systemie
1 Czujnik wizyjny 2 x InspectorP63x, SICK Rejestracja obrazow i
2D V2D632P-2MXCXB0 wstepna analiza wizualna
o Rejestracja obrazow
Czujnik wizyjny InspectorP61x, - .
2 D V2D611P-MMSCI4 SICK uzupeim.aj gca, analiza
wizualna
Oéwictlenie LED, Stabilizacja warunkéw
3 filtrv. obickt Zestaw dedykowany — oswietleniowych, redukcja
e YWy odblaskow
SICK AppSpace Klasyfikacja OK/NOK
4 Oprogramowanie | SensorApps: Intelligent SICK oraz in;plementcacja
inspekcyjne Inspection; Label modeli gigbokiego
Checker uczenia (CNN)
Czujnik pozycji,
Synchronizacja i enkoder, ztacza, Synchronizacja akwizycji
5 ; ; —
okablowanie skrzynki obrazu z transporterem
przytaczeniowe
Komputer S
6 | przemystowyi IPC, serwer FTP | ELMATIC | , A\rehiwizacja danych
. obrazowych i metadanych
repozytorium

Opracowanie wlasne.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona aparatura zostala zaprojektowana i wdrozona z mysla
o wykorzystaniu w wigcej niz jednym obszarze nadzorowania. W module nadzorowania ,,nieszczelno$ci
I”” kluczowa rolg petni kamera InspectorP63x z oprogramowaniem Intelligent Inspection, obstugujaca
analize obrazow w celu identyfikacji defektow opakowan. Drugi egzemplarz kamery tego samego typu
zostal natomiast skonfigurowany z narz¢dziami stuzgcymi do analizy tresci etykiet. Jego zastosowanie
zostanie szczegdlowo oméwione w dalszej czesci pracy, w module nadzorowania etykiet ich tresci.
Dzigki takiemu podejsciu cato$¢ aparatury tworzy jednolite stanowisko wizyjne, ktore obstuguje
zarowno nadzorowanie szczelnosci opakowan, jak 1 inspekcje etykiet w ramach jednej linii
produkcyjnej.
2. Do przygotowania zastosowanego w warstwie analitycznej, klasyfikatora neuronowego,
zgromadzone w procesie akwizycji zdjecia jednostek opakowaniowych zostaly uporzadkowane
i przetworzone w postaci dedykowanej bazy danych obrazow. Baza ta pelila podwojng funkcje:
operacyjna, umozliwiajac biezaca klasyfikacj¢ opakowan jako zgodnych (OK) lub potencjalnie
niezgodnych (NOT OK - na potrzeby niniejszego podrozdziatu okreslenia NOT OK i NOK sg stosowane
zamiennie 1 oznaczajg wyrdb niezgodny), oraz badawcza, stanowigc material zrodtowy do analiz

statystycznych i do uczenia modeli glgbokiego uczenia.
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Kazdemu obrazowi przypisywano metadane, takie jak numer partii, znacznik czasowy oraz
identyfikacje operatora. Dane te byly archiwizowane zaréwno lokalnie, jak i na serwerze FTP, co
zapewniato pelng identyfikowalno$¢ i mozliwo$¢ pozniejszej analizy. Utworzona baza obejmowata
docelowo okoto 500 obrazéw, ktdre zostaly wykorzystane w procesie trenowania modeli. Nalezy
podkresli¢, ze liczba ta odnosi si¢ do koncowej wersji repozytorium, natomiast sam proces budowy
i testowania baz danych obejmowal tysigce zdjeé, grupowanych w roézne warianty o mniejszej i
wiekszej liczebno$ci. Takie podej$cie umozliwialo migdzy innymi analize wptywu wielkosci zbioru
danych na skuteczno$¢ klasyfikacji i stabilno$¢ dziatania algorytméw. Wersja bazy wykorzystana w
badaniach obejmowata:

e obrazy wyrobdéw zgodnych (OK), petnigce rolg referencji,

e obrazy wyrobow potencjalnie niezgodnych (NOT OK), obejmujacych rézne typy niezgodnosci
zidentyfikowanych dla ,,nieszczelnosci 1. Na etapie budowy bazy danych i prowadzenia badan
kategorie te okreslano potocznie jako ,,Brak folii”, ,,Peknicta tacka”, ,,Otwarta tacka”, ,,Pusta tacka”,
»Zabrudzona tacka”, ,,Inna”. Co do zasady, odpowiadaja one niezgodnosciom formalnie opisanym

we wczesniejszej identyfikacji problemow i niezgodnosci w obszarze operacji pakowania.

Przyktadowy widok uporzadkowanej bazy danych obrazow wraz z wstgpna kategoryzacja

niezgodnosci zaprezentowano na Rysunku 4.8.
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Classification  Object Detection

Classes Class name Create class

Ok 198 Dataltems

£ |62 [T% | DN |55 | |9 [ | 99 | &

Drop files or folders, browse files, or browse folders.

Brak Folii 20 Data ltems

5 | V5 | 54| OB | W [ | 60 65 | & | F5

Drop files or folders, browse files, or browse folders.

Peknieta 36Dataltems :

9 |0 | S| &0 622 | 651 | O [ | 6 52

Drop files or folders, browse files, or browse folders.

Otwarta 63 Dataltems

0 (0% (0% |59 (W | @2 | 60 | &5 |38

Drop files or folders, browse files, or browse folders.

Pusta 3sDataitems :

vy |* v [T [Tl v [% |®
- — - = — = —~ — —
Drop files or folders, browse files, or browse folders.

Rysunek 4.8. Baza danych obrazoéw z wstegpna kategoryzacja defektow (przyktady obrazow OK i niezgodnych)
(opracowanie wiasne).
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Z kolei na Rysunku 4.9 przedstawiono szczegdtowe obrazy opakowan zarejestrowane w trakcie
budowania bazy danych. Zestawienie obejmuje zardwno jednostke zgodna (OK), jak i wybrane

przypadki niezgodnosci, ktore byty najczesciej identyfikowane w procesie konfekcjonowania.

Rysunek 4.9. Przyktadowe obrazy opakowan w module nadzorowania ,,nieszczelnosci I” — opakowanie zgodne
(OK) oraz wybrane przypadki opakowan niezgodnych (NOT OK): pgknicte opakowanie, otwarte opakowanie,
opakowanie z zabrudzeniem w obszarze zgrzeiny (opracowanie wlasne).

Uporzadkowane i sklasyfikowane dane obrazowe stanowily podstawe do opracowania modelu
inspekcji wizyjnej. Do realizacji klasyfikatora obrazu wykorzystano konwolucyjne sieci neuronowe,
ktore automatycznie wyodrgbniajg istotne cechy z obrazu, redukujg wymiarowo$¢ i dokonuja koncowe;j
klasyfikacji. Architektura CNN (Convolutional Neural Network) zapewnia odpornos$¢ na przesunigcia,
réznice w os$wietleniu oraz drobne deformacje, co czyni ja szczegdlnie uzyteczng w warunkach
przemystowych. Proces uczenia przeprowadzono w s$rodowisku SICK Intelligent Inspection
(dStudio), umozliwiajagcym trenowanie i walidacj¢ modeli oraz ich bezposredni eksport do kamer
pracujacych w linii produkcyjnej. W trakcie badan przeprowadzono wiele iteracji treningowych, testujac
rozne konfiguracje zbiorow danych i parametry akwizycji.

Na pierwotnym etapie przygotowania dane obrazowe zostaly zweryfikowane pod wzgledem jakosci
i zapisane w plikach o odpowiednim formacie (PNG), umozliwiajacym ich wykorzystanie w procesie
uczenia. Zbior danych podzielono na czg$¢ treningowa i walidacyjna, co jest standardem w procesie
uczenia glebokiego. Aby zrownowazy¢ nierdwnomierny rozklad probek miedzy klasami, zastosowano

techniki augmentacji (obrot obrazu, zmiany jasnosci), co zwigkszylo réznorodnos¢ danych. W celu
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zapewnienia wiarygodnosci dziatania modutu przyjeto prog ufnosci (confidence) na poziomie 90%, co
stanowilo kompromis migdzy ograniczeniem ryzyka falszywych akceptacji wyrobow wadliwych

a minimalizacjg nadmiarowych odrzucen wyrobow zgodnych.

Pierwotnie przyjeto szes¢ rozréznialnych kategorii stanu:
1. OK — opakowania zgodne,
Brak folii,
Peknigta tacka,
Otwarta tacka,

Pusta tacka,

A

Inna — defekty nietypowe (np. zabrudzenia, deformacje).

Wyniki uzyskane dla tego wariantu, w trakcie fazy trenowania i analizy przebiegow funkcji straty
oraz doktadnosci prezentowaty stabilne zachowanie i spelniaty oczekiwania jednak szczegdtowa analiza
macierzy pomylek wykazata istotne rozbiezno$ci w klasyfikacji. Podczas walidacji w warunkach
przemystowych problem ten ulegt nasileniu a model szczegélnie czgsto wykazywat trudnosci
w jednoznacznym przypisaniu wyrobow niezgodnych do odpowiednich kategorii, co wynikato ze
ztozonosci i niejednorodnosci defektow. Jednoczesnie potwierdzono, ze klasyfikator osiggal bardzo
wysoka skutecznos¢ w identyfikacji wyrobdéw zgodnych (OK), natomiast problemy koncentrowaty si¢

glownie na rozrdznianiu przypadkdéw niezgodnych.

W zwigzku z tym zdecydowano si¢ uproscic klasyfikacje do trzech kategorii:
1. OK,
2. NOT OK (Iaczaca wszystkie defekty powodujace ,,nieszczelnosci 1),
3. PUSTA.

Redukcja liczby klas pozwolita znaczaco zwigkszy¢ stabilno$¢ i doktadnos¢ klasyfikacji przy
jednoczesnym uproszczeniu logiki decyzyjnej, co zostalo potwierdzone zarowno w dalszych testach
symulacyjnych, jak i w walidacji przemystowe;.

Dla pierwotnej wersji klasyfikatora, obejmujacej szes¢ klas niezgodnosci, przeprowadzono proces
trenowania sieci neuronowej, ktory pozwolit na ocen¢ zdolnosci modelu do rozr6ézniania rdéznych typow
niezgodnos$ci opakowan w rzeczywistych warunkach przemystowych. Na Rysunku 4.10 przedstawiono
przebieg doktadnosci klasyfikatora w funkcji liczby krokéw treningu, osobno dla zbioru treningowego
i walidacyjnego. Model osiagnat doktadnos¢ na poziomie 100% dla danych treningowych oraz 93,5%
dla danych walidacyjnych. Uzyskany wynik §wiadczy o dobrej zdolnosci generalizacji modelu
w kontekscie wieloklasowej klasyfikacji wad wyrobu, co jest istotne w aplikacjach przemystowych,

gdzie defekty moga mie¢ zréznicowang charakterystyke wizualng.
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Rysunek 4.10. Doktadno$¢ pierwotnej klasyfikacji modelu w procesie trenowania — przebieg dla zbioru
treningowego 1 walidacyjnego (6 klas) (opracowanie wiasne).

W celu pelniejszej oceny jakosci trenowanego modelu, analizie poddano rowniez przebieg funkcji
straty (loss), ktora opisuje btad predykcji modelu w trakcie uczenia. Na Rysunku 4.11 zaprezentowano
przebieg straty w skali logarytmicznej. Taka prezentacja umozliwia obserwacj¢ minimalnych wahan
warto$ci bledu w fazie treningu oraz pozwala oceni¢ proces adaptacji modelu do zlozonych wzorcoéw
wizualnych. Wida¢ wyraznie, ze w miar¢ wzrostu liczby krokoéw treningowych model skutecznie
redukowat btad i stabilizowat si¢ na zadowalajagcym poziomie.
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Rysunek 4.11. Przebieg pierwotnej funkcji straty (loss) w procesie uczenia modelu — skala logarytmiczna
(opracowanie wiasne).

77



Dla uproszczonych interpretacji réznic pomigdzy strata na danych treningowych a walidacyjnych,
ten sam przebieg przedstawiono w skali liniowej na Rysunku 4.12. Wykres ten ukazuje stabilnos¢ btedu
na zbiorze treningowym oraz umiarkowane wahania dla zbioru walidacyjnego, typowe przy pracy

z ograniczonymi zbiorami danych i niejednorodnos$cia klas defektow.
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Rysunek 4.12. Przebieg pierwotnej funkcji straty (loss) w procesie uczenia modelu — skala liniowa (opracowanie
wilasne).

Dla ostatecznej wersji klasyfikatora, w ktorej kategorie zredukowano do trzech (OK, NOT OK,
PUSTA), przeprowadzono kompletny cykl trenowania sieci neuronowych w $rodowisku dStudio.
Optymalizacja parametrow akwizycji obrazu oraz przygotowanie wyselekcjonowanej bazy danych
umozliwity uzyskanie wysokiej skutecznos$ci i stabilnych wynikow klasyfikacji. Ostateczny model
osiagnat 100% dokladnosci na zbiorze treningowym oraz 97% na zbiorze walidacyjnym, co
potwierdza jego zdolno$¢ do prawidlowej generalizacji w warunkach przemystowych. Na Rysunku
4.13 przedstawiono przebieg doktadnosci (accuracy) w funkcji liczby krokow treningowych. Widac, ze
model bardzo szybko osiagnat wysoki poziom skutecznos$ci i utrzymywat go stabilnie zaréwno dla

danych treningowych, jak i walidacyjnych, bez oznak przeuczenia.
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Rysunek 4.13. Doktadno$¢ ostatecznej klasyfikacji modelu w procesie trenowania — przebieg dla zbioru
treningowego i walidacyjnego (3 klasy) (opracowanie wtasne).
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Analiza funkcji straty w skali logarytmicznej, przedstawiona na Rysunku 4.14, pokazuje
systematyczne zmniejszanie btedéw predykcji na zbiorze treningowym oraz utrzymywanie si¢ stabilnej
wartosci straty na zbiorze walidacyjnym. Logarytmiczna skala umozliwia obserwacje drobnych wahan
w koncowej fazie uczenia, ktore potwierdzaja proces adaptacji modelu do zlozonych wzorcéw
wizualnych. Takie zachowanie wskazuje na brak przeuczenia (overfittingu) i potwierdza zdolnos¢

modelu do prawidlowej generalizacji w warunkach przemystowych.
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Rysunek 4.14. Przebieg ostatecznej funkcji straty (loss) w procesie uczenia modelu — skala logarytmiczna
(opracowanie wilasne).

Dla przejrzystosci poréwnania warto$ci strat, na Rysunku 4.15 przedstawiono ich przebieg w skali
liniowej. Wida¢ wyraznie, ze strata na zbiorze treningowym bardzo szybko spadta do wartosci bliskiej
zeru i1 utrzymywala si¢ na stabilnym poziomie w calym procesie uczenia. Strata na zbiorze
walidacyjnym utrzymywata si¢ w granicach 0,2-0,4, wykazujac umiarkowane wahania typowe dla
rzeczywistych danych przemystowych. Taki przebieg potwierdza brak przeuczenia i zdolno$¢ modelu
do stabilnej generalizacji.
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Rysunek 4.15. Przebieg ostatecznej funkcji straty (loss) w procesie uczenia modelu — skala liniowa (opracowanie
wlasne).
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Celem weryfikacji dziatania modelu inspekcji wizyjnej w module nadzorowania ,,nieszczelnosci I
bylo potwierdzenie skutecznosci automatycznej klasyfikacji stanu opakowan oraz niezawodnosci jego
pracy w warunkach przemystowych. Model ten, bazujacy na kamerach 2D i algorytmach glebokiego
uczenia, zastapit dotychczasowe kontrole, ktére w warunkach duzej skali produkcji nie gwarantowaly
petnej wykrywalno$ci niezgodno$ci. Proces walidacji przeprowadzono wieloetapowo, poczatkowo
w Srodowisku testowym dStudio, a nastgpnie w warunkach rzeczywistej linii produkcyjne;.

Dla oceny modeli wykorzystano macierze pomylek (confusion matrices), ktore pozwolity na ocene
dokladnos$ci Kklasyfikacji wzgledem rzeczywistych klas wyroboéw (ground truth). Wyniki dla
pierwotnych wersji modeli przedstawiono na Rysunku 4.16. Obejmuja one zaréwno klasyfikacje
szeScioklasowa, jak i pierwsze proby uproszczenia klasyfikatora do trzech klas. W obu przypadkach
skuteczno$¢ byla niezadowalajaca, zauwazalne byly liczne pomytki migdzy kategoriami oraz niska
stabilnos¢ wynikow. Macierze te dobrze obrazujg trudnos$ci, jakie pojawialy si¢ na poczatkowych

etapach badan i uzasadnialy koniecznos¢ dalszej optymalizacji budowy klasyfikatora.
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Rysunek 4.16. Macierze pomylek dla pierwotnych wersji modelu inspekcji wizyjnej w module nadzorowania
hieszczelnosci I” (opracowanie wiasne).
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Wyniki ostatecznej wersji modelu inspekcji wizyjnej w module nadzorowania ,,nieszczelnosci [
przedstawiono na Rysunku 4.17. Macierz pomytek potwierdza wysoka skutecznos¢ klasyfikacji
w uktadzie tréjklasowym (OK, NOT OK, PUSTA). Wszystkie probki z kategorii PUSTA i OK zostaty
zaklasyfikowane prawidtowo, natomiast w przypadku klasy NOT OK odnotowano pojedyncza
pomylke polegajaca na btednej kwalifikacji jednej probki.
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Rysunek 4.17. Macierz pomylek dla ostatecznej wersji modelu wersji inspekcji wizyjnej w module nadzorowania
hieszczelnosci I” (opracowanie wiasne).
Ostateczny model osiggnal nastgpujace parametry skutecznosci:
¢ dokladno$¢ (accuracy) 97% na zbiorze walidacyjnym oraz 100% na zbiorze treningowym,
o czulos¢ (sensitivity) dla klasy NOT OK: 95% (19/20),
e precyzja (precision) dla klasy NOT OK: 100% (19/19),
e tylko jeden przypadek btednej klasyfikacji (false negative) wsrod 49 probek testowych.

Walidacje uzupehniono o testy w rzeczywistych warunkach produkcyjnych. W pierwszej probie
kontrolnej, obejmujacej podstawianie do linii opakowan z celowo wprowadzonymi niezgodnosciami,
model poprawnie zidentyfikowal 9 z 10 wadliwych probek, co odpowiada skutecznos$ci na poziomie
90%. Nastepnie przeprowadzono testy ciagle, w ktorych oceniano stabilno$¢ pracy modelu i czas reakcji
systemu. Statystyki przedstawione na Rysunku 4.18 potwierdzaja, ze model osiagat 99% poprawnych
klasyfikacji w serii ponad 880 probek. Sredni czas akwizycji i klasyfikacji pojedynczego obrazu
wyniost 233 ms, co umozliwiato petng synchronizacj¢ z pracg linii produkcyjnej bez koniecznosci

obnizania jej wydajnoSci.
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Result history

Cycle times

rrent Peak Average

226ms 4.06s 233ms

Rysunek 4.18. Statystyki walidacji modelu inspekcji wizyjnej w module nadzorowania ,,nieszczelnosci I — testy
w warunkach produkcyjnych (opracowanie wtasne).

Opracowany model inspekcji wizyjnej oparty na metodach glebokiego uczenia petni przede
wszystkim funkcj¢ klasyfikatora wyrobow na podstawie danych obrazowych. Jego dziatanie polega
na analizie obrazow rejestrowanych w trakcie pracy linii produkcyjnej i przypisywaniu ich do jednej
z trzech klas jakosciowych: OK, NOT OK lub PUSTA. Z tego wzgledu mozna uznac¢, ze model ten w
istotnym stopniu nalezy do warstwy analitycznej modutu nadzorowania ,nieszczelnosci 17,
zapewniajac obiektywng oceng jakosci w oparciu o dane procesowe. Wyniki klasyfikacji stanowia
jednoczesnie dane wejsciowe dla warstwy decyzyjnej, w ktorej okreslana jest dalsza $ciezka

postgpowania z wyrobem.

3. Warstwa decyzyjna w module nadzorowania ,nieszczelnosci I” odpowiada za deterministyczne
podejmowanie decyzji dotyczacych jakosci wyrobu na podstawie wynikow uzyskanych w warstwie
analitycznej. Wynik klasyfikacji generowany przez model inspekcji wizyjnej oparty na metodach
glebokiego uczenia (CNN) stanowi podstawe do przypisania wyrobu do jednej z trzech kategorii: OK,
NOT OK lub PUSTA. Na Rysunku 4.19 przedstawiono przykladowy widok dzialania klasyfikatora
w trakcie pracy modulu nadzorowania ,nieszczelnosci 1”. Widoczny jest wynik klasyfikacji
przypisujacy opakowanie do klasy OK wraz z warto$cig confidence powyzej 90%, co pozwala na
pozytywna decyzje o dopuszczeniu wyrobu. Dla predykcji o pewnosci ponizej 90% przyjmowano
decyzj¢ zachowawczg: wyrob kierowano do kategorii NOT OK, co minimalizowato ryzyko falszywej

akceptacji.

82



ntelligent Inspection ® Run Q: 2issues | ) %]

e IR =0 Issues(2) N

@ A Cassification (dStudio) is limited. A ficensed dStudio necwork s required to run
unlimited.

Rernaining trial time: 01:23:06

B& Settings A

Download the network from the deploy tab of the project in dStudio and then upload it here.

[ Upload network B Launch dseudio

Loaded network filename nowa23_appspace_trial (4).json
Class labels in network PUSTA, OK NOT OK
Region reference Nace v

| I
@ Results 9~
Execution time 112ms
Confidence %000 | % ‘—
Class index 1
Class OK
@ Visualization ~

‘(D:x:; X ¥)i (937, 4s) px, Intensity: 1sd.ee|

(vl Show regions and overlays

lerence ¥

*EIEES - I o

Rysunek 4.19. Widok klasyfikatora Al w module nadzorowania ,nieszczelnosci I” — wynik klasyfikacji
z wartoscig confidence (opracowanie wiasne).

Decyzje klasyfikacyjne sg nastepnie przekazywane na porty cyfrowe urzadzenia inspekcyjnego, co
umozliwia sterowanie dalszym przeptywem wyrobow w linii produkcyjnej. Przyjeto nastgpujacag logike
dziatania:

o 103 (WynikOK) — aktywacja w przypadku zaklasyfikowania wyrobu do klasy OK,
e 105 (WynikNOK) — aktywacja w przypadku zaklasyfikowania wyrobu do klasy NOT OK lub

PUSTA.

Schemat konfiguracji wyj$¢ cyfrowych zaprezentowano na Rysunku 4.20, gdzie przedstawiono
przypisanie sygnatdéw sterujgcych do poszczegdlnych kategorii jakosciowych.

[ Digital Qutput .

The Digital Output tool sends tool results to the device’s digital outpurs. Read more...

Port Enabled Result Deactivate after State

103 250 ms

104 390 ms

105 2500 ms

106 0 ms

Rysunek 4.20. Konfiguracja wyjs¢ cyfrowych dla logiki decyzyjnej w module nadzorowania ,,nieszczelnosci I”
(opracowanie wiasne).
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System dziala w sposob deterministyczny, co oznacza, ze kazda probka musi zosta¢ jednoznacznie
zaklasyfikowana do jednej z trzech kategorii. Decyzja o dalszym postepowaniu z wyrobem
podejmowana jest automatycznie, a w przypadku aktywacji wyjscia 105 uruchamiany jest mechanizm
odrzutu. Drziatanie logiki systemu mozna przedstawi¢ w postaci uproszczonego pseudokodu,
zaprezentowanego na Rysunku 4.21. Schemat ten obrazuje, ze w przypadku przypisania wyrobu do
klasy NOT OK Iub PUSTA system natychmiast inicjuje procedure odrzutu, podczas gdy wyroby
sklasyfikowane jako OK kierowane sg do dalszego etapu konfekcjonowania.

INPUT:

class — wynik klasyfikacji (0K / NOT OK / PUSTA)
confidence — pewnosé¢ klasyfikacji [%]

ALGORITHM:

IF (confidence = 90%) AND (class == "OK"):
sygnat = "zielony" // produkt zgodny — kontynuacja

ELSE IF (confidence = 90%) AND (class == "NOT OK" OR class == "PUSTA"):
sygnat = "czerwony" // produkt niezgodny — odrzut

OUTPUT:

sygnat + sterowanie odrzutnikiem + zapis do bazy

Rysunek 4.21. Uproszczony pseudokod logiki decyzyjnej w module nadzorowania ,nieszczelnosci 17
(opracowanie wilasne).

4. Warstwa wizualizacyjna w module nadzorowania ,,nieszczelnosci I’ pelni role interfejsu pomiedzy
systemem a operatorem, zapewniajac przejrzysta prezentacje wynikéw pracy modelu inspekcji wizyjnej
oraz ulatwiajac nadzor nad operacja pakowania. Jej gtdwnym zadaniem jest przedstawienie wynikow
klasyfikacji probek w czasie rzeczywistym, z jednoznacznym wskazaniem kategorii jakosciowej (OK,
NOT OK, PUSTA) oraz warto$ci wskaznika confidence. Na ekranach aplikacji mozliwe jest nie tylko
Sledzenie biezace] klasyfikacji, ale takze dostgp do ustawien i parametrow konfiguracji stanowiska
inspekcyjnego. Operator ma mozliwos$¢ kontroli takich elementow, jak czas ekspozycji, kontrast czy
jasno$¢, co pozwala na biezgce dostosowanie warunkéw akwizycji obrazu w zaleznosci od sytuacji na
linii produkcyjnej. Waznym elementem warstwy wizualizacyjnej jest sygnalizacja kolorystyczna,
utatwiajgca szybkie odczytywanie statusu wyrobow np. kolor zielony dla probek zgodnych (OK),
czerwony dla wyrobdéw zaklasyfikowanych jako NOT OK. Takie rozwigzanie skraca czas reakcji
operatora i zwigksza przejrzystos¢ pracy systemu. Warstwa wizualizacyjna obejmuje rowniez funkcje
raportowania i archiwizacji. Dane dotyczace wynikow klasyfikacji, oznaczone identyfikatorami partii,
operatora i znacznikami czasowymi, sg automatycznie zapisywane w bazie systemu, a nastepnie moga
by¢ eksportowane do plikow raportowych (np. w formacie Excel). Dzigki temu operatorzy i personel
techniczny maja dostep do pelnej historii inspekcji, co wspiera analizy retrospektywne, audyty jakosci

oraz doskonalenie procesu.
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4.3. Modul nadzorowania ,,nieszczelnosci I1”

Operacja pakowania stanowi centralny etap procesu konfekcjonowania, decydujacy o szczelno$ci
opakowan. W ramach niniejszej pracy operacja pakowania byla realizowana z uzyciem maszyny typu
tray sealer. Proces polegal na zamykaniu tacek foliag barierowa, przy jednoczesnym zastgpieniu
powietrza mieszaning gazoéw ochronnych. W badaniach wykorzystano nastepujace materialy

opakowaniowe:

e Tacka opakowaniowa W1/602 (187/137/50), 850 ml, polipropylen (PP) — szczegélowa
specyfikacje techniczng zamieszczono w Zalgcezniku Z.2.
e Folia CX-P AHB 55 AF / CX-P AHB 55 AF peel — szczegolows specyfikacje techniczng

zamieszczono w Zalaczniku Z.1.

W przeprowadzonej analizie problemow wskazano, ze stabilno$§¢ procesu konfekcjonowania
wyrobdw 1 zwiazana z nig szczelno$¢ opakowan w duzej mierze zalezy od utrzymania kluczowych
parametréw technologicznych w waskich granicach tolerancji. Dlatego w module nadzorowania
»hieszczelnosci II” opracowano model predykeji mikronieszczelno$ci opakowan oparty na regresji
logistyczne;j.

Zastosowana metoda, zaliczana do podstawowych technik uczenia maszynowego, pozwala na
modelowanie prawdopodobienstwa wystapienia niezgodnosci w zaleznos$ci od wartosci parametrow
procesowych. Jej wdrozenie umozliwito nie tylko prognozowanie potencjalnych defektow, ale rowniez
ilosciowa ocene wptywu poszczegolnych zmiennych na ryzyko utraty szczelnosci. Zbudowany model
byl wynikiem realizacji programu badan, ktorego istota bylo prowadzenie eksperymentow,
gromadzenie i cyfryzacja danych procesowych oraz ich analiza w celu identyfikacji i iloSciowej oceny
czynnikow determinujacych ryzyko mikronieszczelnosci.

Prace obejmowaty:

e eksperymenty czynne ktorych celem byto sposrdod wielu badanych zmiennych wytypowanie
kluczowych parametréow technologicznych, a nastgpnie przeprowadzenie analizy zalezno$ci
pomigdzy tymi parametrami a stabilno$cig i efektywnos$cig procesu oraz charakterystykami
jako$ciowymi wyrobu. Kolejnym krokiem byto wyznaczenie progéow i limitow wartoSci tych
parametrow, okreslajacych obszar stabilnej pracy operacji pakowania,

e cyfryzacje i integracje danych procesowych obejmujaca opracowanie infrastruktury
umozliwiajacej ciggly pomiar, rejestracje i archiwizacje kluczowych zmiennych technologicznych.
Rozwigzanie to pozwolilo na pelng identyfikowalnos¢ cykli produkcyjnych, synchronizacje
czasowa obserwacji 1 przygotowanie spojnej bazy danych, ktoéra stata si¢ fundamentem dalszych
analiz statystycznych oraz budowy modeli,

e budowe modelu predykcyjnego, ktorego celem bylo prognozowanie ryzyka wystgpowania
»hieszczelno$ci 11”7 oraz przygotowanie do implementacji w systemie nadzorowania w czasie

rzeczywistym. Proces obejmowat przygotowanie zbioru danych z etykietami jako$ciowymi (na
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podstawie badan niszczacych zawartosci tlenu), estymacj¢ parametrow modelu oraz analize
istotnos$ci zmiennych. Dzigki temu mozliwe bylo ilosciowe okreslenie wplywu wybranych
parametréw technologicznych na prawdopodobienstwo wystgpienia niezgodnosci.

o walidacje modelu w warunkach przemyslowych, zrealizowang na rzeczywistych danych
produkcyjnych. Obejmowata ona zarowno klasyczne miary jako$ci klasyfikacji (accuracy,
sensitivity, specificity), jak i1 analize krzywej ROC oraz warto$ci AUC, co pozwolito ocenié

zdolno$¢ modelu do praktycznego rozrozniania wyrobow zgodnych i niezgodnych.

Na Rysunku 4.22 zaprezentowano plan badan odnoszacy si¢ do modulu nadzorowania
»hieszczelnosci II”. Schemat ten ilustruje kolejne etapy postepowania. Tak zaplanowany i zrealizowany
program sprawil, ze modut ,,nieszczelnosci II”” stanowi najbardziej istotny element rozprawy w aspekcie

naukowym, a jego szczegotowa analiza zostala przedstawiona w dalszej czgsci pracy.

Eksperymenty czynne

!

Cyfryzacja i integracja
danych

!

Budowa modelu
predykcyjnego

!

Walidacja modelu

!

Implementacja i
wizualizacja

Rysunku 4.22. Plan badan w module nadzorowania ,,nieszczelnosci II”” (opracowanie wiasne).

Pierwszym etapem przygotowywania modutu nadzorowania ,nieszczelnosci II” byla
eksperymentalna analiza parametréw technologicznych odpowiadajacych za szczelno$¢ opakowan.
W tym celu przeprowadzono seri¢ prob czynnych, w ramach ktérych modyfikowano wiele parametrow
jak warto$ci temperatury zgrzewania, cis$nienia w komorze pakujacej, czasu cyklu, wydajnosci linii, sity
docisku elementow zgrzewajacych oraz naciggu folii. Eksperymenty obejmowaty rézne kombinacje
nastaw, pozwalajgc na obserwacje i oceng stabilno$ci procesu w odniesieniu do wynikow pomiaréw
zawartos$ci tlenu w opakowaniu. Jeden z uktadow eksperymentalnych wraz z zestawieniem badanych
wariantow parametrow technologicznych przedstawiono na Rysunku 4.23. Nalezy podkresli¢, ze byt to
istotny etap badan w ramach niniejszej rozprawy, gdyz umozliwil identyfikacje czynnikoéw
o najwigckszym znaczeniu dla powstawania potencjalnych mikronieszczelnosci. Dzigki takiemu

postgpowaniu uzyskano dane empiryczne obejmujace zarowno przebieg procesu w warunkach
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zgodnych ze specyfikacjg techniczna, jak i w sytuacjach krytycznych sprzyjajacych powstawaniu wad.
Stworzona w ten sposob baza pomiaréw postuzyta nie tylko do wskazania parametréw krytycznych,
lecz takze stanowita fundament dalszych analiz statystycznych oraz budowy modeli predykcyjnych.

Opakowanie: W1/602(187/137/50) 850ML TRANSPARENT PP

Folia CX-P AHB 55 AF / CX-P AHB 55 AF peel
. Temperatura : A R Wydajnos¢ . ) I .
Wariant Czas zgrzewania Cisnienie VACUM Cisnienie gaz ) Pomiar resztki tlenowej [%)] Uwagi
[C'] [ szt/min]

1 153 1,5s 50 m bar 800 m bar 15 0.17] 1.55| 0.41| 0.14 | 0.09

2 143 1,5s 50 m bar 800 m bar 15 19.78|19.78|19.77|19.77|19.76 | catkowita nieszczelnosc
3 173 1,5s 50 m bar 800 m bar 15 0.23| 0.10| 0.19| 0.10| 0.07 |zauwazanlne przepalenia
4 183 1,5s 50 m bar 800 m bar 15 0.09 | 3.87| 1.63| 6.49| 0.16 awaria maszyny

5 163 1s 50 m bar 800 m bar 15 0.19] 0.14| 0.16 | 0.13 | 0.21

6 163 0,5s 50 m bar 800 m bar 15 0.08| 8.52| 0.21 | 8.05| 8.49

7 163 2s 50 m bar 800 m bar 15 0.13] 0.12] 0.16 | 0.35| 0.71 |zauwazanlne przepalenia
8 163 2,5s 50 m bar 800 m bar 15 0.41] 0.13 | 0.57 | 0.10 | 0.37 [zauwazanlne przepalenia
9 163 1,5s 35 m bar 800 m bar 15 0.64| 0.14| 0.07| 0.11 | 0.09

10 163 1,5s 20 m bar 800 m bar 15 0.29| 0.04| 0.05| 0.27| 0.34| defekt opakowania

11 163 1,5s 65 m bar 800 m bar 15 0.19] 0.18| 0.21| 0.16 | 0.16

12 163 1,5s 80 m bar 800 m bar 15 0.30 | 0.62| 0.48| 0.28| 0.20 defekt opakowania

13 163 1,5s 50 m bar 700 m bar 15 0.25| 0.30| 0.15| 0.23 | 0.13 defekt opakowania

14 163 1,5s 50 m bar 600 m bar 15 0.47] 0.27| 0.62| 0.19| 1.90

15 163 1,5s 50 m bar 900 m bar 15 0.37] 0.35| 0.13| 0.13 | 0.07

16 163 1,5s 50 m bar 1000 m bar 15 0.18] 0.08 | 0.11 | 0.06 | 0.05| defekt opakowania

17 163 1,5s 50 m bar 800 m bar 10 0.23]0.17| 0.17| 0.10| 0.13 wydajnosc min

18 163 1,5s 50 m bar 800 m bar 10 0.27] 0.28| 0.21] 0.16 | 0.11 wydajnosc min

19 163 15s 50 m bar 800 m bar 30 0.10| 0.46| 0.19| 0.52| 0.14 wydajno$¢ max
20 163 1,5s 50 m bar 800 m bar 30 0.14| 0.45| 0.11] 0.11| 0.15 wydajno$¢ max

Rysunek 4.23. Uktad eksperymentalny: warianty parametréw technologicznych operacji pakowania (opracowanie
wlasne).

Wyniki eksperymentow czynnych umozliwity wskazanie trzech parametréw krytycznych,
ktorych utrzymanie w okreslonych granicach stanowi warunek zachowania szczelno$ci opakowania
oraz utrzymania wartos$ci tlenu ponizej progu 1,0%. Selekcja tych parametréw byta wynikiem analizy
zalezno$ci pomiedzy zmiennymi procesowymi a wynikami pomiaréw zawarto$ci tlenu, stanowigcego
podstawowe kryterium jako$ciowego. Wykazano, ze temperatura zgrzewania, ciSnienie bezwzgledne
w komorze pakujacej oraz wydajnosé linii pozostaja ze sobag wzajemnie skorelowane, wprost lub
odwrotnie proporcjonalnie a ich odchylenia prowadza do powstawania mikronieszczelno$ci. Pozostate
analizowane zmienne nie wnosily istotnej wartosci, co potwierdzity wyniki testdow niszczacych
polegajacych na pomiarze zawartosci tlenu w opakowaniach. W konsekwencji to wlasnie te trzy
parametry uznano za kluczowe w dalszych analizach i do nich przypisano limity operacyjne procesu.

Charakter ich oddziatywania przedstawiono ponizej:

e temperatura zgrzewania — czynnik decydujacy o szczelnosci opakowania; warto§ci ponizej
zakresu skutkowaly nieszczelno$ciami, natomiast zbyt wysokie powodowaly przegrzewanie
zgrzeiny,

e ciSnienie bezwzgledne w komorze pakujacej — zbyt niskie wartosci sprzyjaty
mikronieszczelno$ciom oraz podwyzszonym wynikom pomiaréw zawartosci tlenu, natomiast zbyt

wysokie prowadzity do ,,wybrzuszen” folii,
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e wydajnos$¢ linii — determinowata czas oddzialywania czynnikdw procesowych; nizsze predkosci
stabilizowaty proces, natomiast wyzsze skutkowaly pogorszeniem szczelnosci i wzrostem
zawarto$ci tlenu.

Nastepnie wyznaczono limity parametréow krytycznych, okreslajace obszar stabilnej pracy

operacji pakowania:

e temperatura zgrzewania: 162,8-163,2 °C,
e cis$nienie bezwzgledne w komorze pakujacej: 30—-60 mbar,

e wydajnosc¢ linii: 0-30 szt./min.

Zakresy te ustalono w wyniku analizy eksperymentalnej oraz weryfikacji praktycznej, a takze
w odniesieniu do zalecen zawartych w kartach technicznych opakowan i folii (Zalaczniki Z.11i Z.2).
Warto zaznaczy¢, ze ocena szczelno$ci opakowania za pomoca pomiaru zawartosci tlenu miata
charakter metody niszczacej. W badaniach wykorzystano analizator gazowy OXY BABY,
umozliwiajacy oznaczenie zawarto$ci tlenu w atmosferze ochronnej wewnatrz opakowania. Dla
badanego asortymentu przyjeto warto$¢ graniczng 1,0%, ustalong na podstawie do$wiadczen
zakladowych 1 badan mikrobiologicznych. Jej przekroczenie klasyfikowano jako niezgodno$é
krytyczng. Stanowisko pomiarowe zaprezentowano na Rysunku 4.24. W celu potwierdzenia
prawidtowosci stosowanych procedur pomiarowych i jako$ci uzyskiwanych danych do pracy dotaczono

Swiadectwa kalibracji analizatora gazu (Zalaczniki 7.9 i Z.10).

Rysunek 4.24. Stanowisko do pomiaru zawarto$ci tlenu w opakowaniach (opracowanie wilasne na podstawie
danych udostepnionych przez przedsigbiorstwo).

W ramach nadzoru nad operacja pakowania kluczowe znaczenie miata kontrola temperatury
elementow zgrzewajacych. W systemie pomiarowym stosowano pie¢ czujnikéw rezystancyjnych
typu Pt100, rozmieszczonych w taki sposob, aby monitorowaé temperatur¢ w pigciu punktach
odpowiadajacych potozeniu opakowan w jednym cyklu pracy maszyny. Takie rozmieszczenie

zapewniato wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng pomiarow i umozliwialo wychwycenie lokalnych
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odchylen temperaturowych mogacych powodowac nieszczelnosci. Kazdy czujnik tworzyl niezalezny
tor pomiarowy, a jego sygnal byt przekazywany bezposrednio do systemu rejestracji i wizualizacji.
Zastosowano model PTR 25 w wykonaniu przemystowym, zgodnym z norma PN-EN 60751,
z eksponowang spoing pomiarowa i zakresem pracy od —40 do 500 °C. Kartg katalogowg stosowanych
czujnikdw temperatury (DTR) przedstawiono w Zalaczniku Z.3. Aby zapewni¢ wiarygodno$¢
1 powtarzalno$¢ pomiaréw, w przedsigbiorstwie stosowano system rotacyjnej kalibracji czujnikow.
Zaktad dysponowal dwoma kompletami:

e pierwszy komplet pracowal w maszynie,

e drugi byt wykorzystywany do okresowe;j kalibracji w laboratorium.

Kalibracja odbywala si¢ w sposob naprzemienny, co umozliwialo utrzymanie cigglo$ci
monitoringu bez przestojow linii produkcyjnej. Regularna kontrola poprawnosci wskazan
gwarantowata, ze uzyskiwane dane byly rzetelne i mogly stanowi¢ podstawe do dalszych analiz
statystycznych oraz do weryfikacji wartosci granicznych parametrow krytycznych w operacji
pakowania. Tak przygotowane procedury pomiarowe stanowily podstawe do przejscia na kolejny etap
prac, obejmujacy cyfryzacje i integracje danych procesowych w czasie rzeczywistym, co pozwolito

na wdrozenie warstwy akwizycji w module nadzorowania.

1. Warstwa akwizycji miata zapewni¢ ciagla rejestracje parametrow krytycznych z wysoka
doktadnoscia, jednoznaczng identyfikowalno$¢ partii i synchronizacj¢ czasowa obserwacji, prezentacje
biezacych wartosci na panelach operatorskich HMI oraz bezpieczng archiwizacje z mozliwoscig
eksportu do formatu raportowego. Wymagania te wynikaty bezposrednio z wynikow przeprowadzonych
eksperymentow czynnych 1 przyjetych procedur metrologicznych, ktére potwierdzily zestaw
parametréw krytycznych oraz ich limity robocze. Zakres monitorowanych kluczowych zmiennych
technologicznych zestawiono w Tabeli 4.2, obejmujacej zar6wno zrédla danych, czestotliwos$¢ ich

rejestracji, jak i przypisane progi alarmowe.

Tabela 4.2. Kluczowe parametry technologiczne monitorowane w module nadzorowania ,,nieszczelnosci II”.

Zakres 7rédio
Nazwa Zakres referencyjny . Czestotliwos¢ | Prog
Jednostka . . g pomiaru / .
parametru monitorowania (limity . . zapisu alarmowy
rejestracji
robocze)
Czujnik wyjscie
Pt100 poza
Temperatura o PTR 25, . [162,8—
zgrzewania C 5-250 162,8-163,2 rejestracja | <° kazdy cykl 163,2] °C
przez OPC w danym
UA cyklu
Ci$nienie Przetwornik wylseie
7 ) [ 0-1000 30-60 prozni, | yasdy cykl I;(())ﬁn[ggr
w komorze PLC, OPC yey
akujacej UA w danym
p cyklu
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wyjscie
L 0-30 (zakres | Cnkoder/ poza [0-
Wydajnosc . licznik . 30]
L. szt./min 0-60 badawczy / . co kazdy cykl .
linii recepturowy) cykli w szt./min w
p y PLC danym
cyklu
Zawartos¢ Angl;(z;tor
tlenu % 0-21 0-1,0 pABy | Wedlugplanu oy 5,
resztkowego (metoda probkowania
2, niszczaca)

Opracowanie wiasne.

Przed wdrozeniem systemu dostgp do informacji procesowych byt ograniczony do podgladu na
panelach operatorskich, bez mozliwosci cyfrowej rejestracji danych i bez uruchomionych interfejsow
transmisyjnych. Producent zastosowal zamkniete protokoly komunikacyjne, ktore uniemozliwiaty
pobieranie sygnatéw bezposrednio ze sterownika maszyny. Konieczne byto wigc wypracowanie
alternatywnej metody cyfryzacji danych w czasie rzeczywistym, z pomini¢ciem ograniczen
producenckich. Ostatecznie przyjeto rozwiazanie oparte na komunikacji OPC UA pomiedzy
sterownikami PLC a panelem operatorskim HMI, z wykorzystaniem routera eWON pehnigcego
funkcj¢ serwera danych. Router ten gromadzil i udostgpnial w czasie rzeczywistym wartosci
kluczowych zmiennych procesowych, stanowiac bufor integracyjny pomi¢dzy poziomem sterowania a

systemem wizualizacji i archiwizacji. Infrastruktura systemu obejmowata dwie szafy sterownicze:

e pierwszg, wyposazong w moduty PLC i uktad akwizycji danych odpowiedzialny za sterowanie

i zbieranie sygnatow z maszyny (Rysunek 4.25),

wlasne na podstawie danych udostgpnionych przez przedsigbiorstwo).
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e druga, zawierajaca moduly komunikacyjne oraz router eWON wspotpracujacy z HMI,

umozliwiajace integracje systemu i wymian¢ danych w czasie rzeczywistym (Rysunek 4.26).

=R ————

G O

/

Rysunek 4.26. Szafa sterownicza systemu pakowania z modutami komunikacyjnymi OPC UA i routerem eWON
wspoélpracujacym z panelami HMI (opracowanie wilasne na podstawie danych udostgpnionych przez
przedsigbiorstwo).

Rownolegle dane byty przekazywane do interfejsu aplikacji pogladowej, ktory umozliwiat
operatorom biezacga ocen¢ stanu maszyny. Na ekranach HMI prezentowano aktualne warto$ci
parametrow, takich jak temperatura, ci$nienie czy status cyklu. Rejestrowane dane byty automatycznie
archiwizowane lokalnie oraz na serwerze FTP, z mozliwoscia eksportu do arkuszy Excel. Przyktad

ekranu archiwizacji przedstawiono na Rysunku 4.27.

Food Makers - ProSeal Dania Gotowe 24/04/2025 CZW. 09:25:20
Nr. Data Czas ch1 ch.2 ch.3 | ch4 | ch5 i i
9293 |2025/04/24|09:24:35| farchpa 00 25 18 1565

9292 |2025/04/24|09:2420| farchpa 274 25 18 | 1560

|

Nr. Data Czas ch.1 ch.2 ch.3 ch.4 ch.5 ch.6
9292 |2025/04/24|09-24:35| 1630 | 1629 | 1629 | 1628 | 1628 | 1629

9291 |2025/04/24|09:24:20| 163.0 | 163.0 | 163.0 | 1629 | 163.0 | 1629
9290 |2025/04/24|09-24:09| 1630 | 1629 | 1629 | 1628 | 1629 | 1629

Nr. Data Czas ch.1 ch2 ch.3 ch4 | ch5 | ch6
9293 | 2025/04/24 | 0924:35| 650 8250 500 50 13 10

9292 | 2025/04/24|09:24:20| 509 825.0 50.0 50 1.3 10
9291 | 2025/04/24 | 09:24:10| 741 8250 500 50 13 10

Nr. Data Czas ch1 | ch2 | ch3 | ch4 i

9291 |2025/04/24|09:24:35| 2 10 1 1
9290 |2025/04/24|09:24:20| 2 10 1 1

9289 |2025/04/24|09:24:10| 2 10 1 1

Rysunek 4.27. Ekran archiwizacji danych z funkcja eksportu do arkuszy Excel w module nadzorowania
,.hieszczelnosci II” (opracowanie wlasne).
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Zbior danych zapisanych w formacie umozliwiajacym dalsze analizy przedstawiono na Rysunku 4.28.

Data > DateTime receptura il_pak_min sr_pak ogolna_sr_min liczha_wsadow temp_set temp_grz1 ten
Kolumnat | data_index B . - B 0 B data_format 2 B data format 3 B data_format & Bl data_format 0 B data_index B time@timestamp Bl data_format 0 B 2
25.11.2024 06:24:12 212009 1732515852 25.11.2024 06:24:12 0 0 1 17 farch papardelle 219337 1732515852 163 162,8000031
25.11.2024 06:24:23 213010 1732515863 25.11.2024 06:24:23 25,77319336 ) 2 21 farch papardelle 219338 1732515863 163 162,8000031
25.11.2024 06:24:37 212011 1732515877 25.11.2024 06:24:37 2209131201 ) 2 27 farch papardelle 719339 1732515877 163 162,6999960
25.11.2024 06:24:49 212012 1732515889 25.11.2024 06:24:49 2542372898 0 2 31 farch papardelle 219350 1732515889 163 1625
25.11.2024 06:25:03 212013 1732515003 25.11.2024 06:25:03 2153625298 20 3 37 farch papardelle 219341 1732515903 163 1625
25.11.2024 06:28:51 212018 1732516131 25.11.2024 06:28:51 0 15 2 44 farch papardelle 219302 1732516131 163 162,8999939
25.11.2024 06:20:02 212015 1732516142 25.11.2024 06:29:02 0 15 3 47 farch papardelle 210343 1732516142 163 162,8999930
25.11.2024 06:29:14 212016 1732516154 25.11.2024 06:29:14 2592912678 1 3 53 farch papardelie 219344 1732516154 163 162,8000031
25.11.2024 06:29:26 213017 1792516166 25.11.2024 06:29:26 25031287 15 3 57 farch papardelle 219345 1732516166 163 1626999960
25.11.2024 06:29:38 212018 1732516178 25.11.2024 06:29:38 2481389800 0 3 63 farch papardelie 219346 1732516178 163 162,6000061
25.11.2024 06:29:50 213010 1732516100 25.11.2024 06:20:50 25,2737990 0 4 68 farch papardelle 210347 1722516190 163 1625
25.11.2024 06:30:02 212020 1732516202 25.11.2024 06:30:02 0 0 s 72 farch papardelie 219348 1732516202 163 162,6000061
25.11.0024 06:31:58 212021 1732516318 25.11.2024 06:31:58 0 20 4 76 farch papardelle 219349 1732516318 163 163,1000061
25.11.2024 06:32:15 212002 1732516335 25.11.2024 06:32:15 17,34103966 0 4 82 farch papardelle 219350 1732516335 163 163
25.11.2024 06:32:27 212023 1732516347 25.11.202406:32:27 2521008492 0 4 86 farch papardelle 210351 1732516347 163 162,8999930
25.11.2024 06:32:41 212028 1732516361 25.11.2024 06:32:41 22,04261589 0 a 92 farch papardelic 219352 1732516361 163 1628909939
25.11.2024 06:32:53 212025 1732516373 25.11.2024 06:32:53 2510460472 0 5 97 farch papardelie 219353 1732516373 163 1628000031
25.11.2024 06:33:06 212026 1732516386 25.11.2024 06:33:06 2222227328 20 5 102 farch papardelle 219354 1732516386 163 162,8000031
25.11.2024 06:33:18 212027 1732516308 25.11.2024 06:33:18 2553101376 0 s 108 farch papardelle 219355 1732516398 163 162,6999969
25.11.2024 06:33:30 212028 1732516410 25.11.2024 06:33:30 2544529152 2% 6 114 farch papardelle 219356 1732516410 163 162,8000031
25.11.2024 06:33:12 212020 1732516122 25.11.202406:33:2 252737999 b3 5 118 farch papardelle 219357 1732516422 163 162,6999960
25.11.2024 06:33:54 212030 1732516434 25.11.202406:33:54 2525252342 2 [ 124 farch papardelle 219358 1732516434 163 1626999960
25.11.2024 06:34:05 212031 1732516485 25.11.202406:34:05 2566295815 5 [l 128 farch papardelle 219358 1732516445 163 152,6999969
25.11.2024 06:34:17 212032 1732516457 25.11.2024 06:34:17 2546689224 2 [ 133 farch papardelle 219360 1732516457 163 162,6999969
25.11.2024 06:34:20 212033 1732516460 25.11.2024 06:34:20 25,7069416 s [ 138 farch papardelle 219361 1732516460 163 162,6900960
25.11.2024 06:34:41 212034 1732516481 25.11.202406:39:41 2544529152 25 [ 143 farch papardelle 219362 1732516481 163 162,6999969
25.11.2024 06:34:53 213035 1732516493 25.11.202406:34:53 2546689224 3 7 147 farch papardelle. 219363 1732516492 163 1626999969
25.11.2024 06:35:04 212036 1732516504 25.11.2024 06:35:04 256829308 2 7 153 farch papardelle 219364 1732516504 163 162,8000031
25.11.2024 06:35:16 212037 1732516516 25.11.202406:35:16 2516689224 ] 7 157 farch papardelle 219365 1732516516 163 162,6999969
25.11.2024 06:35:28 212038 1732516528 25.11.202406:35:28 2525252342 b 7 160 farch papardelle 219366 1732516528 163 162,8000031
25.11.2024 06:35:43 212039 1732516583 25.11.202406:35:43 2049180222 5 7 166 farch papardelle 219367 1732516543 163 162,6999969
25.11.2024 06:25:57 212040 1732516557 25.11.2024 06:35:57 2106741524 25 7 172 farch papardelle. 219368 1732516557 163 1628000031
25.11.2024 06:36:09 212001 1732516569 25.11.2024 06:36:09 2553191376 2 8 177 farch papardelie 219369 1732516569 163 162,8000031
25.11.2024 06:36:21 212042 1732516581 25.11.202906:36:21 25,231287 3 f] 183 farch papardelle 219370 1732516581 163 162,8000031
25.11.2024 06:36:33 212043 1732516503 25.11.202406:36:33 250417347 ] 8 187 farch papardelle n9371 1732516593 163 162,8099939
25.11.2024 06:26:45 212044 1722516605 25.11.2024 06:36:45 2544520152 2% [l 191 farch papardelle 219372 1732516605 163 1628000031
25.11.2024 06:36:58 212045 1732516618 25.11.2024 06:36:58 2192982483 2 8 197 farch papardelle. 219373 1732516618 163 162,899939
25.11.2024 06:37:10 212096 1732516630 25.11.202906:37:10 25,2737999 3 s 201 farch papardelle 219374 1732516630 163 162,8999939
25.11.2024 06:37:24 212047 1732516684 25.11.2024 06:37:24 21,9921349 s 9 207 farch papardelle 219375 1732516644 163 162,8000031
25.11.2024 06:37:36 212048 1722516656 25.11.2024 06:37:36 25,14669037 2 9 211 farch papardelle 219376 1732516656 163 162,8999939

Rysunek 4.28. Zarchiwizowane dane operacji pakowania w formacie umozliwiajagcym analiz¢ statystyczna
i walidacyjna w module nadzorowania ,,nieszczelnosci II” (opracowanie wiasne).

Etapy cyfryzacji i wdrozenia warstwy akwizycji danych przedstawiono syntetycznie na Rysunku
4.29. Schemat obejmuje pelny cykl od identyfikacji ograniczen systemu producenta, przez instalacje
i integracj¢ sprzetu komunikacyjnego, az po uruchomienie rejestracji, eksportu danych i ich walidacje

w warunkach rzeczywistej eksploatacji.

1. Identyfikacja ograniczen maszyny
producenta.

'

2. Opracowanie koncepciji dostepu do
danych.

!

3. Instalacja i konfiguracja sprzetu
komunikacyjnego.

v

4. Integracja z aplikacjg
wizualizacyjna.

v

5. Rejestracja i eksport danych.

]

6. Walidacja i testy.

Rysunek 4.29. Etapy cyfryzacji i wdrozenia warstwy akwizycji danych w module nadzorowania ,,nieszczelnosci
II” (opracowanie wlasne).

2. Warstwa analityczna stanowita kluczowy element modulu nadzorowania ,,nieszczelnosci 117,
ktorego zadaniem bylo przetwarzanie danych procesowych zarejestrowanych w warstwie akwizycji
oraz nadanie im wartosci predykcyjnej. O ile akwizycja zapewniata cigglte pozyskiwanie i archiwizacjg

parametréw technologicznych, o tyle warstwa analityczna umozliwiata identyfikacje zaleznoSci
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pomiedzy tymi warto§ciami a wystgpowaniem nieszczelnosci. Jej zasadniczym celem bylo stworzenie
narzedzia umozliwiajagcego prognozowanie ryzyka powstawania wyrobow niezgodnych w czasie
rzeczywistym. Zastosowany model decyzyjny oparty na regresji logistycznej pozwalat nie tylko
prognozowac potencjalne defekty, ale takze iloSciowo ocenia¢ wplyw poszczegoélnych zmiennych na
ryzyko utraty szczelnosci.

Budowa modelu predykcyjnego w ramach modutu nadzorowania ,,nieszczelnosci II” wymagata
zgromadzenia i uporzagdkowania danych procesowych w sposob zapewniajacy ich wiarygodno$¢ oraz
reprezentatywnos¢ dla analizowanego zjawiska. Dane te zostaly pozyskane w warstwie akwizycji, ktora
umozliwita biezace monitorowanie pracy maszyny pakujacej i rejestracje kluczowych parametrow
technologicznych w czasie rzeczywistym. Integralnym elementem uktadu pomiarowego byt analizator
gazowy, wykorzystywany do niszczacych pomiardw zawartosci tlenu w opakowaniach. Wyniki tych
badan stanowily etykiety referencyjne, na podstawie ktorych oceniano poprawno$¢ predykcji
w warstwie analitycznej.

Lacznie zgromadzono 174 pelne obserwacje procesowe, obejmujace zestawy wartosci
krytycznych parametrow technologicznych oraz odpowiadajace im wyniki pomiaréw tlenu.
Fragment zestawu danych zrodlowych przedstawiono w Zalaczniku Z.5. Zbiér danych zostat
podzielony na dwie czesci:

o 80% przeznaczono do budowy modelu predykcyjnego (zbior treningowy),

e 20% wykorzystano w celu weryfikacji skuteczno$ci modelu (zbidr testowy).

W wyniku identyfikacji krytycznych parametrow procesu do konstrukcji modelu regresji

logistycznej wybrano trzy zmienne niezalezne.

e temperatura zgrzewania [°C],
e cis$nienie bezwzgledne w komorze pakujacej [mbar],

e wydajnos¢ linii [szt./min].

Jako zmienna zalezng przyjeto klas¢ wyrobu okreslajaca jego zgodno$¢ jakoSciowa:

e 0 —wyrdb zgodny (OK)
e 1 —wyrodb niezgodny, definiowany jako przekroczenie dopuszczalnej zawartosci tlenu resztkowego

na poziomie 1,0%. (NOK)

Tak przygotowany zbior danych umozliwil przeprowadzenie analizy regresji logistycznej, ktorej
celem byto wyznaczenie zaleznosci miedzy wartoSciami kluczowych parametrow procesu
a prawdopodobienstwem wystapienia nieszczelnosci opakowania. Opracowanie modelu predykcyjnego

rozpoczgto od sformutowania klasycznej postaci funkcji regresji logistycznej, opisujacej

93



prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia binarnego w zaleznosci od wartosci zmiennych

objasniajacych. Ogodlna posta¢ modelu przyjmuje forme:

exp(oco + O(tempT + O‘pressurep + 0(capacityc)

P(Y = 1|T,P,C) =
1+ eXp(O(O + o(tempT + o‘pressurep + O(capacityc)

gdzie:

e Y=I oznacza wystgpienie niezgodnosci (przekroczenie 1,0% Oz),
e Y=0 oznacza zgodny wyrob.

W analizie uwzgledniono trzy gtowne zmienne niezalezne:

e T —temperatura zgrzewania [°C],

e P —cisnienie bezwzgledne w komorze pakujacej [mbar],

e C—wydajno$¢ linii [szt./min].

Do analizy wykorzystano $rodowisko obliczeniowe R. Wbudowane w $rodowisku funkcje
umozliwity zarowno budowe i dopasowanie modelu, jak i1 generowanie wskaznikow jako$ci
klasyfikacji. W ramach procedury walidacyjnej zwrocono szczegolng uwage na zdolnos¢ modelu do
identyfikacji przypadkéw potencjalnych niezgodnosci, co mialo kluczowe znaczenie w kontek$cie
ograniczenia badan niszczacych. Na podstawie danych treningowych oszacowano wspotczynniki
modelu regresji logistycznej, ktore zestawiono w Tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Parametry regresji logistyczne;j.

Zmienna Warto$¢é estymowana Std. Error z value Pr(>|z|)
Intercept -716.91 393.62539 -1.82129 0.06856
Temperatura 4.30312 2.41505 1.78179 0.07478
Cidnienie 0.09620 0.03522 273123 0.00631
Wydajnosé 0.48815 0.10604 4.60334 0.00000

Opracowanie wiasne.

Interpretacja wspotczynnikow wskazata, ze wszystkie trzy zmienne wykazuja pozytywny wplyw na
prawdopodobienstwo wystgpienia ,,nieszczelnosci II”. Fluktuacje w warto$ciach temperatury
zgrzewania, cisnienia w komorze pakujacej oraz wydajnosci linii wigzaly si¢ ze wzrostem
prawdopodobienstwa powstawania mikronieszczelnosci. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze przyjety
zestaw zmiennych jest adekwatny do opisu zjawiska i umozliwia skuteczng predykcje wyrobow
niezgodnych na podstawie biezacych parametréw procesu. Ocena jakoSci opracowanego modelu
regresji logistycznej zostata przeprowadzona na zbiorze testowym obejmujacym 20% probek. Proces

walidacji polegatl na poréwnaniu przewidywanej klasy wyrobu (zgodny/niezgodny) z faktycznym

94



wynikiem pomiaru resztkowego tlenu w opakowaniu. Na tej podstawie opracowano macierz pomytek

(Tabela 4.4). Ostatecznie w ocenie klasyfikacji wykorzystano 27 obserwacji.

Tabela 4.4. Macierz pomytek — zbidr testowy.

Rzeczywiste: zgodne | Rzeczywiste: niezgodne

Przewidziane: zgodne 13 3

Przewidziane: niezgodne 2 9

Opracowanie wlasne.

Analiza macierzy pomytek pozwolita stwierdzi¢, ze model w znacznym stopniu prawidlowo
rozréznia wyroby zgodne i niezgodne, cho¢ w czgéci przypadkdéw pojawialy sie btedne klasyfikacje.
Aby uzyska¢ pelniejsza ocene jakosci opracowanego modelu, obliczono zestaw miar statystycznych
powszechnie stosowanych w ocenie modeli. Wskazniki te obejmuja zaréwno doktadnos$¢ ogdlna, jak
i parametry bardziej szczegdlowe: czutos¢, swoistos¢, precyzje oraz wartos¢ predykcyjna negatywna.
Dziegki temu mozliwe byto nie tylko okreslenie odsetka poprawnie sklasyfikowanych obserwacji, lecz
takze ocena zdolnos$ci modelu do wykrywania przypadkow niezgodnych, co z punktu widzenia
nadzorowania jako$ci ma kluczowe znaczenie. Tabela 4.5 przedstawia zestawienie uzyskanych
wartosci wskaznikow jakosci klasyfikacji.

Tabela 4.5. Wskazniki jakosci klasyfikacji.

Wskaznik Wynik Charakterystyka
Ay (Adnte) 81.50% Odsetek wszystkich przypadkow poprawnie
’ sklasyfikowanych przez model.
Sty (Eatokd) 75.00% Odsetek wyrobow niezgodnych wykrytych
’ jako niezgodne
Soeeifiely (Sraindd) 86.70% Odsetek wyrobdw zgodnych rozpoznanych
’ jako zgodne
. . . Odsetek przypadkow zakwalifikowanych jako
0,
O (s 7ak) 81,80% niezgodne, ktore faktycznie byty niezgodne
. o Odsetek przypadkow zakwalifikowanych jako
o
Negative Predictive Value (NPV) 81,30% zg0dne, ktére faktycznie byly zgodne

Opracowanie wlasne.

Uzyskane wyniki potwierdzajg wysokg skutecznos$¢ predykcyjng modelu, szczegdlnie w zakresie
identyfikacji wyrobow niezgodnych, co ma istotne znaczenie dla prognozowania mikronieszczelnosci.
Dodatkowym uzupehlieniem analizy byly wykresy pudelkowe obrazujace rozktad trzech kluczowych
zmiennych niezaleznych: temperatury zgrzewania, ciSnienia w komorze pakujgcej i wydajnosci linii
w podziale na wyroby zgodne i niezgodne (Rysunek 4.30-4.32). Analiza wykresow wskazuje, ze
wystgpienie niezgodnosci jest skorelowane z przekroczeniem gornych wartosci kluczowych
parametréow procesu, przy czym najsilniejsza dyskryminacje uzyskano dla zmiennej opisujacej

wydajnos¢ linii.
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Rysunek 4.30. Zroznicowanie wzglgdem cisnienia bezwzglednego w komorze pakujacej (opracowanie whasne).
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Rysunek 4.31. Zroznicowanie ze wzgledu na temperature zgrzewania (opracowanie wiasne).

3o~ ‘
20- ‘
§ ‘ Detection
=
w E d
i E| -1
2 3 o
10-
L]
0- ]

as factor(defect)

Rysunek 4.32. Zréznicowanie ze wzgledu na wydajnos$¢ linii (opracowanie wilasne).
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Dla poglebionej oceny jakos$ci klasyfikacji wykorzystano krzywa ROC (Receiver Operating
Characteristic), ktorej analiza pozwala na oceng zdolno$ci dyskryminacyjnej modelu przy
zmieniajacych si¢ progach decyzyjnych. Krzywa ROC opracowanego modelu znajduje si¢ powyzej linii
losowej klasyfikacji, a pole pod krzywa (AUC) osiagneto warto$¢ okoto 0,85, co Swiadczy o wysokiej

skuteczno$ci w rozréznianiu wyrobow zgodnych i niezgodnych (Rysunek 4.33).

1.0
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| 1 1 | | 1 | |
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Rysunek 4.33. Wykres ROC dla modelu regresji logistycznej (opracowanie wiasne).

3. W warstwie decyzyjnej ostatecznym rezultatem opracowania modelu regresji logistycznej bylo
stworzenie narzedzia predykcyjnego umozliwiajagcego wczesng identyfikacje zwickszonego ryzyka
wystgpienia mikronieszczelnoSci w procesie konfekcjonowania. Na podstawie oszacowanych
parametréw modelu sformulowano rownanie pozwalajace oblicza¢ prawdopodobienstwo wystgpienia

niezgodnos$ci w zaleznos$ci od biezacych wartosci kluczowych zmiennych technologicznych:

exp(—716,91 + 4,30 - T + 0,0962 - P + 0,4882 - C)

P(Y=1) =
( ) 1+ exp(—=716,91+4,30-T + 0,0962 - P + 0,4882 - C)

gdzie:

e T —temperatura zgrzewania [°C],
e P —cisnienie bezwzgledne w komorze pakujacej [mbar],
e C—wydajnos¢ linii [szt./min],

e P(Y=I1) - prawdopodobienstwo zakwalifikowania wyrobu jako niezgodnego.

Dla celow operacyjnych réwnanie zostalo zaimplementowane w arkuszu kalkulacyjnym, co
pozwalato na szybkie obliczanie wartosci P(Y=1) dla pojedynczych pomiarow procesowych. Ponadto
opracowano funkcje w aplikacji systemu nadzorowania, ktory automatycznie przetwarza dane z linii
pakujacej w czasie rzeczywistym. Dzigki temu operatorzy otrzymujg natychmiastowe powiadomienia
o zwigkszonym ryzyku niezgodno$ci i moga szybko podja¢ dziatania korygujace np. w zakresie

parametréw procesu. W analizowanym procesie kluczowe znaczenie miato przyjecie odpowiedniego
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progu decyzyjnego, ktory umozliwia rozréznienie wyrobow zgodnych i potencjalnie niezgodnych. Na

podstawie przeprowadzonych badah przyjeto, ze warto$¢ graniczna P = 0,9 zapewnia skuteczne

rozdzielenie obu grup, a reguty decyzyjne przyjeto w postaci:

e P <09 — wyrob traktowany jako zgodny, co pozwala na odstgpienie od badan niszczacych
zawarto$ci tlenu.

e P>0,9-wyrodb klasyfikowany jako potencjalnie niezgodny i kierowany do dodatkowej weryfikacji
poprzez pomiar na zawarto$¢ tlenu, z uwagi na ryzyko wystapienia mikronieszczelnosci

prowadzacej do przekroczenia dopuszczalnego poziomu tlenu.

Tak skonstruowana warstwa decyzyjna umozliwita praktyczne zastosowanie modelu predykcyjnego

w warunkach przemystowych.

4. Warstwa wizualizacyjna petnila funkcjg¢ interfejsu pomiedzy systemem nadzorowania a operatorem
linii pakujacej oraz personelem dzialu utrzymania ruchu. Jej zadaniem bylo udostepnianie w czasie
rzeczywistym informacji o stanie procesu, odchyleniach od wartosci referencyjnych oraz wynikach
analiz predykcyjnych. Dane gromadzone w warstwie akwizycji i przetwarzane w warstwie analitycznej
byly prezentowane na ekranach paneli operatorskich HMI. Interfejs aplikacji umozliwial biezacy
podglad kluczowych parametréw procesu, takich jak:

e liczba wsadow i $rednia wydajnos¢ linii [szt./min], predkos¢ przenosnika i parametry docisku,

e temperatura poszczegdlnych grzatek elementow zgrzewajacych wraz z wartoscig zadana,

e cisnienie bezwzgledne w komorze pakujacej, czas zgrzewania,

e parametry materialowe, takie jak napigcie folii czy ustawienia programu.

Przyktadowy ekran aplikacji pogladowej przedstawiono na Rysunku 4.34. Widoczny jest na nim
zestaw parametrow prezentowanych w czasie rzeczywistym, co umozliwia operatorowi natychmiastowa

oceng stanu linii 1 podjecie dziatan korygujacych w przypadku przekroczenia progow alarmowych.
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Ustawienia

Rysunek 4.34. Interfejs aplikacji systemu dla modutu nadzorowania ,,nieszczelnosci II” (opracowanie wtasne na
podstawie danych udostgpnionych przez przedsi¢biorstwo).

Model wsparcia diagnostycznego

W wyniku prac nad modutem nadzorowania ,nieszczelno$ci II” oraz badan nad modelem
predykcyjnym opartym na regresji logistycznej uzyskano dodatkowy, nieprzewidziany na etapie
planowania badan rezultat w postaci opracowania modelu wsparcia diagnostycznego. Podczas
szczegotowej analizy danych zarejestrowanych w warstwach akwizycji i analitycznej zaobserwowano
rzadkie, lecz powtarzajgce si¢ anomalie w przebiegach temperatur elementow zgrzewajacych. Zjawisko
to sklonito do poglebionej analizy statystycznej, ktorej celem bylo powigzanie stabilno$ci
temperaturowej z wystepowaniem nieszczelno$ci opakowan. W ramach badan diagnostycznych
przeprowadzono statystyczne opracowanie danych temperaturowych pieciu grzatek linii pakujacej
w odniesieniu do wynikéw pomiarow zawartosci tlenu w opakowaniach. Dla kazdej grzatki obliczono
podstawowe parametry opisowe, obejmujace $rednia, mediane, odchylenie standardowe oraz wartosci
skrajne (minimum i maksimum). Analogiczne wskazniki okreslono dla wynikow pomiaréw tlenu, co
umozliwito powigzanie stabilnosci temperaturowej z jakoScia zgrzewania i szczelnosciag opakowan.
Zestawienie kluczowych parametréow pracy grzatek oraz odpowiadajacych im wynikow pomiaréw
resztkowej zawarto$ci tlenu przedstawiono w Tabeli 4.6. Porownanie to stanowi podstawe do dalszej
interpretacji  zalezno$ci pomiedzy zmienno$ciag temperatur a ryzykiem powstawania

mikronieszczelnosci.
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Tabela 4.6. Porownanie statystyczne parametrow temperatury grzalek i wynikow zawartosci tlenu.

2 ¢ Grzalka nr | Grzalka nr | Grzalka nr | Grzalka nr | Grzalka nr
Wskaznik
1 2 3 4 5
Nastawa temperatury [°C] 163 163 163 163 163
Srednia temperatura [°C] 162,941 162,928 162,964 162,945 162,854
Citdimlom sEmianiors 0,167 0,188 0,240 0,189 1,209
temp. [°C]
Mediana temperatury [°C] 163,000 163,000 163,000 163,000 163,000
Min. temperatura [°C] 162,400 162,300 162,100 162,300 140,400
Srednia resztki tlenowej [%] 0,647 0,816 0,803 0,826 1,114
Mediana resztki tlenowej [%] 0,610 0,805 0,770 0,810 0,750
Odchylenie standardowe
ot e 04 0,241 0,318 0,259 0,219 2,669
Max. resztka tlenowa [%] 1,330 1,500 1,410 1,500 19,500

Opracowanie wlasne.

Analiza danych zestawionych w Tabeli 4.6 jednoznacznie wskazuje, ze grzatka nr S znaczaco
odbiega od pozostatych pod wzgledem odchylenia standardowego temperatury oraz warto$ci
minimalnej. Tak duza zmienno$¢ temperaturowa sugeruje okresowa utratg stabilnosci cieplnej, ktora
moze by¢ konsekwencja uszkodzenia elementu grzejnego lub nieprawidlowosci w jego uktadzie
sterowania. Jednocze$nie zaobserwowano, ze to wlasnie grzatka nr 5 charakteryzuje si¢ najwickszym
odchyleniem standardowym wynikow resztkowej zawartosci tlenu (2,669 %) oraz wartoScia
maksymalng na poziomie 19,5 %. Wyniki te jednoznacznie potwierdzajg wystepowanie anomalii
jako$ciowych w operacji pakowania i wskazuja na bezposredni wptyw niestabilnosci temperaturowe;j
na szczelno$¢ opakowan. Dla pelniejszej interpretacji zaleznos$ci przygotowano wizualne zestawienie
zmienno$ci temperatury poszczegélnych grzalek z odpowiadajacymi im wynikami pomiaréw
resztkowej zawartosci tlenu. Wyniki tej analizy przedstawiono na Rysunku 4.35, ktory umozliwia
szybka identyfikacje zrodla nieprawidlowosci i1 podkre$la wyrazny zwiazek pomiedzy zaktoceniami

stabilnosci cieplnej a ryzykiem powstawania mikronieszczelnosci.
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Rysunek 4.35. Poréwnanie zmiennosci temperatury i zawartosci tlenu w opakowaniu (opracowanie wlasne).
Analiza statystyczna wykazala, ze odchylenie standardowe temperatury grzatek stanowi istotny
wskaznik diagnostyczny, pozwalajacy na identyfikacje wczesnych symptomow niestabilnosci pracy
elementow grzewczych. Sama warto$¢ srednia lub pojedynczy wynik pomiaru nie sg wystarczajace do
wykrycia incydentalnych spadkéw temperatury, ktére moga skutkowac utratg szczelnosci opakowan.
W celu opracowania modelu wsparcia diagnostycznego zdefiniowano system progéw decyzyjnych,
zestawiony w Tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Progi diagnostyczne odchylenia standardowego temperatury grzatek wraz z charakterystyka stanu
procesu.

Prog Warto$¢ Charakterystyka

warto$¢ odchylenia standardowego wskazujaca na poczatek

o
Ostrzegawezy | 0,5°C niestabilnosci temperaturowe;.

warto$¢ odchylenia standardowego, ktorej przekroczenie §wiadczy o
Krytyczny | 0,7°C | statystycznie istotnym odchyleniu od pracy nominalnej zgodnie z zasada
30, stosowang w analizie zmiennosci procesow.

Opracowanie wiasne.

Logika dziatania opracowanego algorytmu diagnostycznego zostata przedstawiona na Rysunku

4.36 w formie pseudokodu. Algorytm realizuje nastepujace kroki:

1. Oblicza odchylenie standardowego temperatury grzatki w zadanym oknie czasowym.
2. Klasyfikuje stana grzatki na jeden z trzech poziomow:

e Stabilny (6 <0,5°C)

e Ostrzegawczy (0,5 °C <6 <0,7 °C),

e Krytyczny (6> 0,7 °C).
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3. Reaguje w zaleznosci od klasyfikacji:
e rejestracja stanu w logach systemowych,
e generowanie powiadomien dla operatora i dziatu UR,
e w przypadku stanu krytycznego: inicjacja procedury diagnostycznej w celu weryfikacji grzatki

lub czujnika temperatury.

DANE_WEJSCIOWE:
- temperatura[grzatka_X]
- wyniki_O02[partia]
- numer_grzatki
0BLICZ:
- odchylenie_temp = STD(temperatura)
- odchylenie_02 = STD(wyniki_02)
- Srednia_02 = MEAN(wyniki_02)
JESLI odchylenie temp <= 0.5:
status = "STABILNY"
reakcja = "Brak dziatan"
ELSE JESLI 0.5 < odchylenie_temp <= 0.7:
status = "OSTRZEZENIE"
reakcja = "Zalecana kontrola techniczna"
POWIADOM_UR(status)
ELSE JESLI odchylenie_temp > 0.7 I (odchylenie 02 > 1.5 LUB érednia_02 > 1.0):
status = "KRYTYCZNY"
reakcja = "Natychmiastowa interwencja UR"
POWIADOM_UR(status)

ZAPISZ DO_LOGU(numer_grzatki, status, reakcja)

Rysunek 4.36. Logika dziatania modelu wsparcia diagnostycznego (opracowanie wiasne).

Zrealizowane prace potwierdzity, ze mikronieszczelnosci stanowiag krytyczne ryzyko jakosSciowe
w operacji pakowania, a ich skuteczna kontrola wymaga potaczenia podejscia eksperymentalnego,
cyfryzacji danych i analityki. Przeprowadzone eksperymenty czynne pozwolily wytypowal trzy
parametry krytyczne oraz wyznaczy¢ ich limity robocze, co stato si¢ podstawa do zaprojektowania
warstwy akwizycji zapewniajacej petna rejestracjg, identyfikowalno$¢ 1 archiwizacje danych
procesowych. Na tej bazie opracowano w warstwie analitycznej model predykcji mikronieszczelnosci
oparty na regresji logistycznej, ktorego skuteczno$¢ potwierdzono na zbiorze testowym i za pomoca
krzywej ROC. W warstwie decyzyjnej wdrozono praktyczny prég interpretacyjny oraz mechanizm
obliczania prawdopodobienstwa w systemie nadzorowania, co umozliwito ograniczenie liczby badan
niszczacych i1 skrocenie czasu reakcji na odchylenia. Warstwa wizualizacyjna udostgpnia wyniki
W czasie rzeczywistym w postaci czytelnych ekranow HMI, wspierajac operatordw i stuzby UR w pracy
biezacej. Dodatkowym rezultatem, powstatym w toku analiz, jest model wsparcia diagnostycznego
oparty na zmiennos$ci temperatury grzatek, ktory zwigksza niezawodno$¢ nadzoru poprzez wczesne
wykrywanie symptomow niestabilnosci procesu. Cato$¢ modulu tworzy spdjne rozwigzanie,
przenoszace kontrole szczelnosci z poziomu wyrywkowych badan niszczacych na poziom predykcyjnej

oceny ryzyka opartej na danych rzeczywistych.
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4.4. Modul nadzorowania etykiet i ich tresci

Operacja etykietowania jako ostatnia operacja procesu konfekcjonowania, ma kluczowe znaczenie
dla zapewnienia identyfikowalnosci oraz zgodno$ci wyrobu z wymaganiami prawnymi, jako$ciowymi
i logistycznymi. Analiza reklamacji potwierdzita, Ze najczgséciej wystepujace problemy to brak etykiety,
btgdne lub niepelne dane oraz obnizona jako$¢ nadruku i kodow kreskowych, co utrudnia automatyczna
identyfikacje partii.

W przeciwienstwie do wczesniejszych modutow, w ktorych konieczne bylo opracowanie
dedykowanych modeli analitycznych, tutaj wystarczajace okazalo si¢ wykorzystanie sprawdzonych
narze¢dzi wizyjnych. Ich wybor uzasadniata prostota integracji, mozliwo$¢ pracy w czasie rzeczywistym
oraz zgodno$¢ z obowigzujacymi normami jako$ci. Zastosowanie technik OCR do rozpoznawania
znakow alfanumerycznych, analizy kodow i metod segmentacyjnych umozliwitlo jednoznaczng
weryfikacje tresci i polozenia etykiet bez potrzeby rozwijania bardziej ztozonych algorytmow.

Od modutu oczekiwano pelnej automatyzacji procesu weryfikacji etykiet w trzech obszarach:
obecnosci etykiety, poprawnosci nadruku oraz jakosci kodéw. Celem bylo zastapienie recznej kontroli
wyrywkowej, ograniczenie ryzyka reklamacji oraz stworzenie bazy danych do analiz skutecznosci

procesu drukowania i aplikacji etykiet.

1. Warstwa akwizycji w module nadzorowania etykiet i tresci zostala oparta na tej samej
infrastrukturze wizyjnej, ktorej szczegétowy opis przedstawiono w podrozdziale 4.2 dotyczacym
nadzorowania ,,nieszczelnosci I’ (Rysunek 4.6 oraz Tabela 4.1). Stanowisko wizyjne, zintegrowane
z linig konfekcjonowania, umozliwiato jednoczesna rejestracje obrazoéw stuzacych zarowno do kontroli
szczelnosci, jak i do weryfikacji etykiet. Kamery przemyslowe wraz z dedykowanym o$wietleniem
LED zapewnialy stabilne warunki akwizycji obrazu oraz synchronizacje z transporterem, co
gwarantowato rejestracje kazdej jednostki wyrobu w sposob powtarzalny i jednoznaczny. W kontekscie
modulu etykietowania pozyskiwane dane obejmowatly przede wszystkim obrazy obszarow etykiety
zdefiniowane jako ROI (Region of Interest). Dla kazdego wyrobu rejestrowano fragmenty nadruku
z numerem partii i terminem przydatnosci, kody, a takze pola nadruku wykorzystywane do analizy
kompletnosci i poprawnosci potozenia etykiety. Kazdy obraz otrzymywal znacznik czasu i przypisanie
do partii produkcyjnej, co umozliwiatlo peing identyfikowalno$¢ w dalszych etapach analizy.
Zgromadzone dane byty nie tylko podstawg do biezacej inspekcji jakosci, lecz takze archiwizowano
je w centralnym repozytorium systemu nadzorowania. Tworzylo to zrédto materiatu poréwnawczego
do badan statystycznych nad skuteczno$cig procesu drukowania i aplikacji etykiet oraz stanowito baze

danych do dalszych analiz rozwojowych systemu.

2. W warstwie analitycznej modulu nadzorowania etykiet i treSci zastosowano zestaw

wyspecjalizowanych narzedzi inspekcji wizyjnej, umozliwiajacych jednoczesng ocen¢ obecnosci
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etykiety, poprawno$ci nadruku oraz jakosci kodoéw kreskowych. Konfiguracja narzedzi zostata

dostosowana do specyfiki procesu i obejmowata trzy gldowne komponenty:

OCR (Optical Character Recognition) — narzedzie do rozpoznawania znakow alfanumerycznych

nadrukowanych na etykiecie, takich jak numer partii czy data przydatnosci do spozycia. Analiza

prowadzona byta w zdefiniowanych polach ROI, w ktorych system segmentowal znaki i oceniat

ich czytelnos¢ na podstawie parametrow kontrastu i jasnosci. Rezultaty przyktadowej konfiguracji

przedstawiono na Rysunku 4.37.
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ysunek 4.37. Interfejs konfiguracji narzedzia OCR do odczytu oznaczen alfanumerycznych z etykiety
wyrobu (opracowanie wilasne).

2D Code Analysis — narzedzie do odczytu i oceny jakosci kodow dwuwymiarowych (DataMatrix,

QR). Oprocz poprawnosci odczytu system umozliwiat raportowanie wskaznikow jakosci zgodnie

z normg ISO/IEC 15415, co mialo istotne znaczenie zaréwno dla praktycznej oceny stabilno$ci

nadruku, jak i walidacji procesu w kontekscie wymagan normatywnych. Konfiguracje

przyktadowego pola detekcji zaprezentowano na Rysunku 4.38.
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Rysunek 4.38. Konfiguracja narz¢dzia 2D Code Analysis do odczytu i weryfikacji kodow DataMatrix na etykiecie
(opracowanie wilasne).
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o Blob Finder — algorytm do detekcji obecnosci i poprawnosci potozenia nadrukowanej tresci.
Segmentacja obrazu na obszary o jednorodnym kontrascie umozliwiata identyfikacje przesuniec,
obrotow lub cze$ciowych brakéw nadruku. Narzedzie to sprawdzalo sie szczegdlnie przy

wykrywaniu ubytkow lub deformacji znakow. Przyktad dziatania przedstawiono na Rysunku 4.39.
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Rysunek 4.39. Wykorzystanie narz¢dzia Blob Finder do oceny jakosci i ciaglosci nadruku znakéw na opakowaniu
(opracowanie wilasne).

3. W warstwie decyzyjnej modulu nadzorowania etykiet i tresci zdefiniowano jednoznaczng logike
klasyfikacji wyrobow, opartg na trzech kryteriach jakosciowych:

e obecnosci etykiety,

e poprawnosci tresci OCR,

e jako$ci kodu 2D.

Wyroby kwalifikowano jako zgodny (OK) wylacznie wtedy, gdy wszystkie kryteria zostaly
spelnione. Niespetnienie ktoregokolwiek z nich skutkowato klasyfikacja jako NOK i przekazaniem

sygnatu do uktadu odrzutu. Schemat logiki dziatania modutu zaprezentowano na Rysunku 4.40.

INPUT:

- KOD_OK: wynik analizy kodu 2D (True/False)

- OCR_OK: wynik analizy tresci (True/False)

- ETYKIETA_WYKRYTA: True jesli wykryto etykiete

ALGORITHM:

IF NOT ETYKIETA_WYKRYTA:
sygnat = "ODRZUT"

ELSE IF KOD_OK AND OCR_OK:
sygnat = "ZATWIERDZONY"

ELSE:
sygnat

"ODRZUT"

OUTPUT:
sygnat + aktualizacja statystyk

Rysunek 4.40. Schemat logiki dziatania modutu kontroli etykiet (opracowanie wiasne).

105



W przypadku klasyfikacji NOK system automatycznie generowal sygnat na wyjsciu cyfrowym

sterujagcym modutem odrzutu. Zastosowano deterministyczny podziat funkcji portow:

e 103: sygnat dla wyrobu zgodnego (All passed),

e 10S: sygnat aktywowany przy dowolnej niezgodno$ci (Any fail),

o 104, 106: linie pomocnicze, pelniace role sygnatéw informacyjnych o zakonczeniu inspekc;ji.

Przyktadowa konfiguracje wyjs$¢ cyfrowych przedstawiono na Rysunku 4.41.
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Rysunek 4.41. Konfiguracja wyjs¢ cyfrowych dla modutu analizy etykiet (opracowanie wlasne).

Tak zdefiniowana warstwa decyzyjna umozliwiata zamkniecie petli jakosciowej od rejestracji

obrazu, poprzez analizg tre$ci etykiety, az po deterministyczng decyzj¢ o przekazaniu wyrobu do

dalszego etapu lub jego eliminacji z procesu.

4. Warstwa wizualizacyjna modulu nadzorowania etykiet i treSci zostata zaprojektowana w taki

sposéb, aby zapewni¢ operatorowi natychmiastowy dostep do wynikéw inspekcji w czasie

rzeczywistym oraz umozliwi¢ petna kontrole nad procesem. Aplikacja operatorska prezentowata nie

tylko rezultat analizy kazdej jednostki, lecz takze zestawienia statystyczne, obejmujace liczbg wyrobow

zgodnych i niezgodnych, wskaznik skutecznosci (Passing Rate) oraz histori¢ wynikow dla danej partii.

System wizualizacji umozliwiatl podglad obszaréw analizy ROI wraz z zaznaczonymi polami

inspekcji OCR i1 kodow 2D, co ulatwiato identyfikacje przyczyny decyzji NOK. Interfejs wyposazono

w sygnalizacje¢ kolorystyczna (zielony oznacza wyrob zgodny, czerwony oznacza wyrdb niezgodny)

oraz funkcje konfiguracyjne pozwalajace operatorowi dostosowa¢ parametry detekcji.
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Przyktadowy ekran aplikacji operatorskiej przedstawiono na Rysunku 4.42. Widoczny jest na nim
panel z obrazem kontrolowanego wyrobu, zaznaczonym polem etykiety oraz zestawieniem liczbowym

obejmujacym catkowitg liczbe probek, liczbe wyrobow zgodnych i odrzuconych, a takze procentowy

wskaznik skutecznos$ci procesu.
E
InspectorP632 Flex

Complete Processing time: 314ms

Passed: 71 Failed: 5
Totak: 721 Passing rate: 99.30%
RESET TOTAL COUNTERS

1. Papardelle v

# RENAME & REMOVE

+ CREATE NEW JOB I COPY SELECTED JOB

No functionality is disabled. CLEAR RESULT INFORMATION

Rysunek 4.42. Interfejs wizualizacji wynikoéw inspekcji etykiet (opracowanie wlasne).

Dzigki takiej organizacji warstwy wizualizacyjnej operator mial mozliwos¢ szybkiego
podejmowania decyzji korygujacych, a roéwnoczesnie system automatycznie gromadzil dane

w repozytorium, co zapewnialo podstawe do analiz retrospektywnych i raportow jakosciowych.

4.5. Modul nadzorowania odrzutu wyrobow niezgodnych

Modul odrzutu stanowi ostatni element zintegrowanego systemu nadzorowania i odpowiada za
fizyczne usuwanie z linii produkcyjnej wyrobow niezgodnych. W przeciwienstwie do poprzednich
modutéw, ktére koncentrujg si¢ na wykrywaniu okreslonych niezgodno$ci w poszczegodlnych
operacjach (nawazanie, pakowanie, etykietowanie), odrzutnik obejmuje swoim dziataniem wyniki
wszystkich operacji procesu konfekcjonowania. Oznacza to, ze kazda jednostka zaklasyfikowana
jako NOK, niezaleznie od rodzaju stwierdzonej wady, musi zosta¢ automatycznie wyeliminowana
z dalszego strumienia produkcyjnego. Odrzut jest kluczowy, poniewaz nawet skuteczna inspekcja nie
gwarantuje skutecznosci, jezeli wadliwy wyrob nie zostanie odseparowany od wyrobdéw zgodnych.
Zidentyfikowany problem dotyczyt sytuacji, w ktorych pomimo poprawnej klasyfikacji, wyroby
niezgodne mogly trafia¢ do dalszych etapow procesu logistycznego, powodujac reklamacje, straty
materiatlowe i zaklocenia dystrybucji. Stad konieczne byto wdrozenie mechanizmu deterministycznego,
zapewniajgcego pelng powtarzalno$¢ reakceji na sygnaty z wezes$niejszych modutow.

Sposréd rozwazanych technologii odrzutu (m.in. systemy powietrzne, uktady mechaniczne,
manipulatory) zdecydowano si¢ na uklad pneumatyczny z silownikiem szybkiego dzialania.
Rozwigzania wykorzystujace sprezone powietrze, cho¢ stosowane w liniach wysokowydajnych, okazaty

si¢ w analizowanym $rodowisku mniej korzystne z kilku powodow:
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e generowaly wysoki poziom hatasu i dodatkowe zapotrzebowanie na medium energetyczne,
e wymagaly czestej konserwacji dysz i filtrow,

e charakteryzowatly si¢ mniejsza precyzja w przypadku wyrobow o zréznicowanej masie i ksztalcie.

Zastosowanie sitlownika pneumatycznego zapewnito natomiast szybki czas reakcji, wysoka

powtarzalnos$¢ i odporno$é na zmienne warunki pracy w srodowisku wdrozeniowym.

1. W warstwie akwizycji modutu odrzutu kluczowe znaczenie miatlo zapewnienie jednoznacznej
synchronizacji dzialania silownika pneumatycznego z pozycja tacki na przeno$niku. W tym celu
zastosowano czujniki obecnosci oraz czujniki pozycjonujace, ktéore umozliwialy precyzyjne
wykrywanie momentu, w ktorym wyrob zaklasyfikowany jako NOK osiggat pozycje odrzutnika. Dane
z tych czujnikow byly nastepnie przekazywane do sterownika PLC Mitsubishi FX5U, stanowigcego
podstawe ukladu sterowania. Integralnym elementem stanowiska byta konstrukcja wykonana ze stali
nierdzewnej, zgodna z wymogami higienicznymi branzy. Widok stanowiska odrzutu przedstawiono na

Rysunku 4.43.

Rysunek 4.43. Widok stanowiska odrzutu wyrobow niezgodnych z sifownikiem pneumatycznym (opracowanie
wlasne).

W ramach warstwy akwizycji rejestrowano rowniez dane eksploatacyjne dotyczace liczby wyrobow
przekazanych do dalszego etapu oraz liczby odrzuconych jednostek. Informacje te byly zapisywane w
systemie nadzorowania i wykorzystywane w kolejnych warstwach. Dodatkowo, aby zapewni¢ peing
kontrole nad poprawnos$cig procesu, uktad akwizycji zostal powigzany z czujnikiem zapelnienia
pojemnika odrzutowego, ktory generowal sygnat ostrzegawczy w przypadku osiggniecia jego
maksymalnej pojemnosci. Fragment dokumentacji elektrycznej systemu odrzutu przedstawiono

w Zalaczniku Z.4.
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2. Warstwa analityczna w module odrzutu miata charakter pomocniczy i sprowadzata si¢ do scalania
sygnatéw z poprzedzajacych moduléw nadzorowania oraz do ich synchronizacji z danymi z czujnikow
obecnosci i pozycjonowania opakowania. W ten sposob kazdemu wyrobowi przypisywano status
jakosciowy OK lub NOK, ktory nastepnie przekazywano do sterownika PLC. Zadaniem tej warstwy
bylo wiec przygotowanie jednoznacznej informacji wejsciowej dla warstwy decyzyjnej, bezposrednio

odpowiedzialnej za sterowanie sitownikiem pneumatycznym.

3. Warstwa decyzyjna przeksztalca przygotowany w warstwie analitycznej status jednostki
(OK/NOK), zsynchronizowany z informacjg o polozeniu tacki, w deterministyczne dzialanie
wykonawcze. Zasada jest jednoznaczna:
e OK — brak akcji wykonawczej, wyrob kontynuuje przeptyw,
¢ NOK — wygenerowanic impulsu sterujacego z PLC 1 uruchomienie silownika
pneumatycznego odrzucajgcego wyrob na tor odrzutowy.
Logike te przedstawiono na Rysunku 4.44.
INPUT:
- KAMERA1_OK: True/False

- KAMERA2_OK: True/False
- KAMERA3_OK: True/False

ALGORITHM:

IF NOT (KAMERA1_OK AND KAMERA2_OK AND KAMERA3_OK):
sygnal = "ODRZUT"

ELSE:
sygnal = "ZATWIERDZONY"

OUTPUT:
- Sterowanie sitownikiem pneumatycznym
- Aktualizacja licznikow i statystyk

ALARMY:
- Alarm bezpieczenstwa — czerwone swiatto
- Brak potwierdzenia odrzutu — zétte pulsujace + brzeczyk
- Zapetnienie odrzutu = zétte state + brzeczyk
- Réznica licznikéw — czerwone pulsujace swiatto
Rysunek 4.44. Schemat logiki dziatania modutu odrzutu wyrobéw niezgodnych (opracowanie wlasne).

Aby zapewni¢ powtarzalnos$¢ i bezpieczenstwo dzialania, decyzja wykonawcza jest uzalezniona

od spetnienia warunkoéw pomocniczych:

e potwierdzonej obecnosci wyrobu w strefie odrzutu (czujnik pozycjonujacy),
e okna czasowego skorelowanego z predkoscia przenosnika,
e braku aktywnych sygnalow E-Stop oraz przepelnienia pojemnika odrzutowego (w takich

przypadkach nastepuje blokada impulsu i sygnal alarmowy do operatora).
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4.

a

Warstwa wizualizacyjna modulu odrzutu pehita funkcje interfejsu pomiedzy systemem

operatorem, zapewniajac biezgcy podglad pracy oraz pelna diagnostyke procesu odrzutu

(Rysunek 4.45). W ramach tej warstwy operator otrzymywat informacje o:

liczbie wyrobow zaklasyfikowanych jako OK i NOK,

aktualnym stanie pracy sitownika,

statusach bezpieczenstwa (np. aktywacja przycisku E-Stop, otwarcie oston),
sygnale czujnika zapetnienia pojemnika odrzutowego,

komunikatach alarmowych w przypadku braku synchronizacji lub opdznienia sygnatu decyzyjnego

System zarzadzania odrzutem FOOD ?MAKE RS Wyloguj
Sterowanie kamerami Liczniki tacek
Kamera 1 1 | Wiacez CAM1 J Wylacz CAM1 ) 17 -:KEI
Kamera 2 | | Wiacz CAM2 || Wylaez CAM2 7
Kamera 3 0 Wigez CAM3 ‘Wylacz CAM3 Reset licznikow
. 7 N 7 kamer

Licznik OK Licznik OK zmianowy

Licznik NOK Licznik NOK zmianowy

Licznik OK od wigczenia

Reset licznikéw
Licznik NOK od wlaczenia zmianowych

Rysunek 4.45. Panel webowy modutu odrzutu wyroboéw niezgodnych (opracowanie wlasne).

Wizualizacja byla realizowana za posrednictwem panelu HMI oraz interfejsu webowego, ktore

umozliwiaty zarbwno monitorowanie online, jak i dostep do danych archiwalnych. Operator mogt

W prosty sposob przeanalizowaé historie odrzuconych wyrobow wraz z przyczynami decyzji, co

zwigkszato transparentno$¢ systemu i wspierato dziatania korygujace. Na Rysunku 4.46 przedstawiono

przyktadowe widoki aplikacji operatorskiej, ukazujgce sygnaty diagnostyczne.

Diagnostyka

Bezpieczenstwo
Kontrola odrzutu
Dostepnoéé odrzutu

Liczenie tacek

Rysunek 4.46. Ekran diagnostyczny modutu odrzutu (opracowanie wiasne).
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Tak zorganizowana warstwa wizualizacyjna zapewniata operatorom i stuzbom utrzymania ruchu
natychmiastowa informacje¢ zwrotna o skuteczno$ci odrzutu, utatwiata podejmowanie decyzji oraz

umozliwiata dokumentowanie skutecznos$ci eliminacji wyrobéw niezgodnych w czasie rzeczywistym.

4.6. Cyberbezpieczenstwo systemu

Efektywnos$¢ opracowanego systemu nadzorowania nad procesem konfekcjonowania wyrobow
zalezy nie tylko od skuteczno$ci poszczegdlnych modutow, lecz takze od bezpiecznego gromadzenia,
archiwizacji i ochrony danych procesowych. Z uwagi na wiclowarstwowa budowe rozwigzania
obejmujaca cyfryzacje procesu pakowania i nawazania, rejestracje danych z maszyn, analize szczelno$ci
opakowan, kontrole etykietowania oraz obstuge odrzutow opracowano zintegrowana polityke
akwizycji i zabezpieczenia danych, obejmujaca warstwe sprzetowa i programowa.

W trakcie realizacji projektu konieczna byta rozbudowa serwerowni oraz infrastruktury
bazodanowej, co umozliwito archiwizacj¢ obrazéw z kamer wizyjnych, parametréw technologicznych
pakowania, wynikdw pomiarow wagowych, logow alarmowych i klasyfikacji wyrobow. Dane
zapisywane byly w sieci wewnetrznej, odizolowanej od Internetu, co minimalizowalo ryzyko
nieautoryzowanego dostgpu. Wdrozono takze harmonogram kopii zapasowych oraz polityke retencji
danych, co ogranicza ryzyko utraty informacji i wspiera audyt zgodnosci.

W systemie zastosowano zestaw zabezpieczen fizycznych i logicznych, obejmujacych m.in.:

o zasilanie awaryjne UPS;

o firewall sprzetowy i programowy realizujacy segmentacje sieci;

e ograniczenie dostepu na podstawie roél uzytkownikow (operator, kierownik zmiany,

utrzymanie ruchu, administrator IT);

e autoryzacje adresow IP i rejestracje zdarzen systemowych, co umozliwiato prowadzenie

audytow bezpieczenstwa.

Dodatkowo ograniczenia dostgpu konfigurowano na poziomie kazdego modulu, tak aby operator
mogl jedynie nadzorowaé biezaca prace, kierownik produkcji analizowa¢ wskazniki, a administrator
mial peten dostgp do infrastruktury i konfiguracji. Przeglad uprawnien uzytkownikéw realizowano
okresowo, a w przypadku zmian personalnych stosowano procedur¢ natychmiastowego cofnigcia
uprawnien. Tak zaprojektowany model akwizycji i ochrony danych wpisuje si¢ w wymagania
nowoczesnych systemow nadzorowania, taczac niezawodno$¢ rejestracji danych z wysokim

poziomem zabezpieczenia przed utrata i ingerencja zewnetrzna.
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5. Walidacja i ocena dzialania systemu

Walidacja 1 ocena dziatania stanowig kluczowy etap badan, umozliwiajacy obiektywne
potwierdzenie poprawnosci implementacji inteligentnego systemu nadzorowania procesu
konfekcjonowania oraz okreslenie jego przydatnosci w warunkach przemystowych. Walidacja
modulowa obejmowata weryfikacje dzialania pigciu modutdow funkcjonalnych: nadzorowania masy
porcji, nadzorowania ,,nieszczelnosci 1, nadzorowania ,,nieszczelnosci 11, nadzorowania etykiet i ich
tresci oraz odrzutu wyroboéw niezgodnych. Ocenie poddano réwniez modele analityczne opracowane
w ramach implementacji: model inspekcji wizyjnej oparty na glebokim uczeniu, model predykcji
mikronieszczelnosci opakowan oparty na regresji logistycznej oraz model wsparcia diagnostycznego
bazujacy na analizie zmienno$ci temperatury grzalek.

Ocena caloéciowa systemu zostata przeprowadzona na rzeczywistych danych operacyjnych z linii
konfekcjonowania. Analiza obejmowata poréwnanie wskaznikow jakosciowych i efektywnosciowych
(m.in. DPMO, OEE, wydajnos¢ linii) przed i po wdrozeniu systemu, co pozwolito jednoznacznie
okresli¢ jego wpltyw na stabilno$¢ procesu oraz redukcje niezgodnosci. Uzupetieniem walidacji byta
analiza SWOT, umozliwiajaca identyfikacje mocnych i stabych stron systemu, a takze ocen¢ szans
i zagrozen zwiazanych z jego eksploatacja i mozliwoscia dalszej adaptacji w innych liniach

technologicznych.

5.1. Weryfikacja moduléw i modeli

Dla modulu nadzorowania masy porcji walidacje przeprowadzono ze szczegélnym
uwzglednieniem poprawno$ci dziatania 1 doktadno$ci technicznej urzadzen pomiarowych.
Specyfikacja producenta zaklada dokladno$¢ pomiarowa na poziomie 1 g, co zostalo
zweryfikowane w ramach kalibracji przy uzyciu legalizowanych odwaznikéw referencyjnych,
zgodnych z wymaganiami Ustawy z dnia 7 maja 2009 r. o towarach paczkowanych (Dz.U. 2009 nr 91
poz. 740). Legalizacj¢ odwaznikow potwierdzono w Zalacznikach Z.6 i Z.7. W ramach walidacji
wykonano seri¢ prob kalibracyjnych, ktore wykazaty, ze odchylenia od warto$ci wzorcowych mieScilty
si¢ w granicach bledu metrologicznego urzadzenia. Sprawdzono réwniez cigglosé i spojnos¢ Sciezki
danych, weryfikujac, czy wartosci rejestrowane na urzadzeniu pomiarowym, panelu operatorskim
HMI oraz w raportach systemowych sa zgodne i zsynchronizowane w czasie. Nie odnotowano
rozbieznosci przekraczajacych granice doktadnosci pomiarowej, co potwierdzito prawidlowe dziatanie
toru akwizycji i rejestracji danych. Dodatkowo walidacje przeprowadzono w roéznych warunkach
eksploatacyjnych, przy zmianach predkosci linii, réznych obcigzeniach stanowisk 1 wariantach receptur.
Modut zachowal stabilno$¢ pracy oraz odporno$¢ na czynniki zaklocajace, takie jak wibracje
transportera czy zmiany temperatury otoczenia.

Dla modulu nadzorowania ,nieszczelnosci 1” walidacj¢ rozpoczeto od testéw Kkonfiguracji

ukladu wizyjnego. Sprawdzano wptyw kluczowych parametrow technicznych kamer przemystowych
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jak czasu ekspozycji, kontrastu, jasnosci oraz pola widzenia na jako$¢ rejestrowanych obrazow
(Rysunek 4.7). Celem bylo uzyskanie stabilnych i powtarzalnych zdje¢ opakowan, niezaleznych od
warunkow o§wietleniowych i zmiennos$ci procesu. Kolejnym etapem byta walidacja zapisu obrazéw,
obejmujaca:

e kontrolg poprawnosci formatu i rozdzielczosci plikow,

o weryfikacje integralno$ci zapisu w bazie danych,

e sprawdzenie czy system nie pomija pojedynczych zdje¢ przy maksymalnej wydajnosci linii,

e testy w warunkach krytycznych (naprzemienne podstawianie opakowan zgodnych
1 niezgodnych, praca na najwiekszej predkosci przeno$nika).

Nastepnie walidacji poddano algorytmy analizy obrazu. W pierwszej fazie testowano pierwotne
wersje klasyfikatora, dla ktorych uzyskano wysoka skuteczno$¢ na zbiorze treningowym, lecz nizsza
stabilno$¢ na zbiorze walidacyjnym. Model ostateczny oparty na konwolucyjnej sieci neuronowej
(CNN) osiagnat:

¢ dokladnos$¢ 100% na zbiorze treningowym, 97% na zbiorze walidacyjnym przy progu
ufnosci 90%,

e czulos¢ 95% i precyzje 100% dla klasy NOT OK, co potwierdzito minimalng liczbe
falszywych alarmow.

Wyniki ewolucji modeli przedstawiono na podstawie funkeji straty (loss function) dla zbioru
treningowego 1 walidacyjnego. Analiza przebiegu wskazata na stabilne dopasowanie modelu
ostatecznego, bez oznak przeuczenia, co potwierdzono poprzez utrzymywanie niskiej wartosci funkcji
straty dla obu zbioréw (strata na zbiorze walidacyjnym utrzymywata si¢ w granicach 0,2—-0,4). Dla
pelnej oceny przygotowano macierze pomylek zaréwno dla modeli pierwotnych, jak i modelu
ostatecznego. Macierz dla modelu ostatecznego potwierdzita bardzo wysoka skutecznos$¢ klasyfikacji
1 szczegblnie dobra zdolno$¢ rozpoznawania klasy ,,NOT OK”. Odrgbna czgécig walidacji byly préby
w warunkach rzeczywistych. Przeprowadzono dwa scenariusze:

e test funkcjonalny z podstawianiem probek wadliwych, gdzie z 10 opakowan niezgodnych

9 sklasyfikowano poprawnie (90% skutecznoSci),

e test symulacji produkcji obejmujacy ~900 prébek, ktéry potwierdzil stabilnos¢ dziatania
systemu, spojnos$¢ zapisu danych oraz odporno$¢ na zmienne warunki o$wietleniowe. 99%
poprawnych klasyfikacji w serii ponad 880 probek

W obu scenariuszach monitorowano takze czas akwizycji i przetwarzania obrazu, ktory $rednio
nie przekraczat 250 ms. Wartos$¢ ta zapewniata pelng synchronizacje z przeno$nikiem i nie generowata
opdznien w systemie nadrzgdnym, co byto kluczowe dla integracji modutu wizyjnego z pozostatymi
elementami systemu nadzorowania. Modul jako catos¢, potwierdzit odpornos¢ na zaktdcenia i stabilnosc¢
zapisu danych w bazie.

Dla modulu nadzorowania ,,nieszczelnosci II” walidacje rozpoczeto od weryfikacji akwizycji

danych procesowych, ktore stanowity podstawe dla dalszych analiz diagnostycznych i predykcyjnych.
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Sprawdzono poprawnos¢ odczytow kluczowych zmiennych jak temperatury zgrzewania, ciSnienie
bezwzgledne w komorze pakujacej pakujacej oraz wydajnosci linii, poréwnujac wartosci
wyswietlane na panelach operatorskich HMI z zapisami w raportach systemowych oraz w plikach
przygotowanych jako dane wej$ciowe dla modelu predykcyjnego. Szczegdlna uwage poswiecono
aspektowi metrologicznemu. Do pomiaru temperatury zastosowano pie¢ czujnikow rezystancyjnych
Pt100 w wykonaniu przemystowym, zgodnym z normg PN-EN 60751. Kazdy tor pomiarowy byt
poddawany retacyjnej kalibracji, jeden komplet czujnikéw pracowat w maszynie, a drugi poddawano
okresowej kalibracji laboratoryjnej. Karte katalogowa czujnikéw temperatury (DTR) dodano
w Zalaczniku Z.3. Integralna czescig uktadu walidacyjnego byl rowniez analizator gazowy OXY
BABY, stosowany do niszczacych pomiarow zawarto$ci tlenu w opakowaniach. Urzadzenie byto
regularnie kalibrowane zgodnie z procedurami zaktadowymi, a §wiadectwa wzorcowania i protokoly
kalibracyjne przedstawiono w Zalacznikach Z.9 i Z.10. Pomiary zawartosci tlenu traktowano jako
etykiety referencyjne (ground truth) w ocenie szczelnosci i skuteczno$ci modelu predykcyjnego.
Probki niszczacych pomiarow tlenu taczono z obserwacjami procesowymi poprzez znacznik czasu
i identyfikator partii oraz numer gniazda w cyklu, z uwzglednieniem statego przesunigcia czasowego
miedzy zakonczeniem zgrzewania a pomiarem. Zakres monitorowanych parametrow oraz
odpowiadajace im progi alarmowe zestawiono w Tabeli 4.2.

Na podstawie zgromadzonego zbioru danych (174 obserwacje procesowe) opracowano
i zwalidowano model predykcji mikronieszczelnosci oparty na regresji logistycznej. Do walidacji
wykorzystano klasyczny podziat na zbiér treningowy i testowy. Na zbiorze testowym uzyskano
nastgpujace wyniki:

e dokladnosé¢ 81,5%, czulosé 75,0%,

e swoisto$¢ 86,7%, precyzja 81,8%,

« NPV 81,3%,

o AUC=0,85.

Warto$¢ progu P=0,9 wyznaczono na podstawie analizy krzywej ROC jako kompromis
maksymalizujacy sume czulos$ci i swoistosci przy preferencji ograniczenia falszywych alarmow.
Przyjety prog decyzyjny P = 0,9 umozliwit skuteczne rozréznianie wyrobow zgodnych i potencjalnie
niezgodnych, co pozwolito na redukcje liczby badan niszczacych i wczesng identyfikacje partii
obarczonych ryzykiem nieszczelnosci.

Dodatkowym efektem walidacji danych bylo wykrycie anomalii temperaturowych w pracy
elementéw zgrzewajacych. Szczegétowa analiza wykazata, ze grzatka nr 5 znaczaco odbiegata od
pozostatych pod wzgledem stabilnosci cieplnej a jej odchylenie standardowe temperatury wynosilo
1,209 °C, podczas gdy dla pozostatych miescito si¢ w przedziale 0,167-0,240 °C. Jednocze$nie
przypisane do niej probki charakteryzowaly si¢ podwyzszonym odchyleniem resztkowej zawarto$ci
tlenu (2,669%) oraz warto$cig maksymalng na poziomie 19,5%. Wyniki te stanowily podstawe do

opracowania modelu wsparcia diagnostycznego, opartego na analizie zmiennos$ci temperatury grzatek
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i progach diagnostycznych: 0,5 °C (ostrzezenie) i 0,7 °C (krytyczny). Ich przekroczenie pozwalato na
wczesng identyfikacje symptomow niestabilnosci, umozliwiajac skierowanie dziatan serwisowych
jeszcze przed wystapieniem istotnych niezgodnosci jako§ciowych.

Dla modulu nadzorowania etyKkiet i tresci walidacje rozpoczeto od weryfikacji dziatania systemu
wizyjnego w zakresie rejestracji obrazoéw etykiet i kodow. Szczegdtowe testy konfiguracji kamer
obejmujace dobdr czasu ekspozycji, kontrastu, jasno$ci oraz pol detekcji zostaly wczesdniej
przeprowadzone przy okazji walidacji modutu ,nieszczelnosci I”, co pozwolito na opracowanie
stabilnych ustawien, zapewniajacych wysoka jako$¢ zdje¢ takze w przypadku inspekcji etykiet.
Weryfikacja w module etykietowania dotyczyta wigc przede wszystkim poprawnos$ci zapisu obrazow,
ich rozdzielczo$ci, formatu oraz cigglodci rejestracji przy pracy z maksymalna wydajnoscig linii.
Potwierdzono, ze system nie pomija probek, a wszystkie obrazy byly jednoznacznie tagowane
i archiwizowane. Kolejnym elementem walidacji byta ocena jakosci kodéw kreskowych. W tym celu
przeprowadzono badania w laboratorium kLukasiewicz — ILiM, ktore pozwolily na niezalezna
weryfikacje klasy czytelnosci kodow zgodnie z wymaganiami normy ISO/IEC 16022. Wyniki
uzyskane w badaniach laboratoryjnych zestawiono z interpretacja stosowang przez oprogramowanie
systemu nadzorowania, co potwierdzito ich zgodnos¢ 1 wiarygodnos$¢ dziatania. Dokumentacje¢ z badan
stanowi Zalacznik Z.8. W ramach walidacji przygotowano takze celowo zmodyfikowane probki
etykiet: brak etykiety, celowo zdeformowane kody, brak lub modyfikacja daty przydatnosci, pojedyncze
zmiany liter lub cyfr imitujace typowe btedy pracownicze. System skutecznie identyfikowat wickszos¢
z przygotowanych niezgodnosci. W trakcie walidacji ujawniono jednak problem rozrézniania litery
»0” 1 cyfry ,,0”. Po zdiagnozowaniu tego ograniczenia przeprowadzono dodatkowe douczenie
algorytmu OCR na nowym zestawie danych, obejmujacych alternatywne czcionki. Po tej modyfikacji
system prawidlowo klasyfikowal takze przypadki wczesniej biednie interpretowane. Dodatkowo
monitorowano czas zapisu i analizy obrazu, nie przekraczal on 250 ms, co bylo kluczowe dla
zapewnienia pelnej synchronizacji z przenosnikiem i modutem odrzutu. W testach laboratoryjnych
modut osiggnat 100% skutecznosci, natomiast w warunkach przemystowych Passing Rate wyniost
99,3% (716 poprawnych odczytow na 721, 5 bledow)

Dla modulu nadzorowania odrzutu wyrob6éw niezgodnych walidacja modutu odrzutu
obejmowata w pierwszej kolejnosci weryfikacje poprawnosci synchronizacji ukladu
pneumatycznego z predkosciami transporteréw oraz wspotprace z enkoderem odpowiedzialnym za
detekcje pozycji produktu na linii produkcyjnej. Kluczowym elementem byto sprawdzenie czy
odrzutnik aktywuje si¢ doktadnie w momencie, gdy niezgodny produkt znajduje si¢ w strefie wyrzutu,
niezaleznie od aktualnej predkosci pracy linii. Réwnolegle sprawdzano poprawno$¢ dziatania
czujnikow obecnosci i pozycji wyrobu, ktorych zadaniem bylo inicjowanie sekwencji odrzutu. Testy
walidacyjne wykazaty, ze sygnaly byly stabilne i powtarzalne, a ich czas reakcji nie powodowat btedow
synchronizacyjnych ani pomini¢¢ produktow. Kolejnym etapem byla weryfikacja funkcjonalna

w warunkach kontrolowanych. W ramach walidacji podstawiano na przenosniku zar6wno wyroby
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zgodne (OK), jak i niezgodne (NOK), w réznych konfiguracjach przestrzennych i czasowych. Analiza
obejmowata:

e naprzemienne podstawianie probek zgodnych i niezgodnych,

o sekwencje kilku kolejnych wyrobow NOK,

e rozmieszczenie niezgodnych probek na poczatku, w srodku i na koncu serii,

e pracg przy maksymalnej wydajnosci linii, symulujac najtrudniejsze warunki eksploatacyjne.

W kazdej z konfiguracji system zapewnit poprawna interpretacj¢ probek: 100% wyrobdw zgodnych
przepuszczono, a 100% wyrobow niezgodnych skierowano do odrzutu.

Walidacja poszczeg6lnych moduléw oraz modeli wymagata znaczacego naktadu pracy operacyjnej
i metrologicznej w §rodowisku produkcyjnym. Zgodnie z przyjeta strategia moduly i modele wdrazano
sekwencyjnie, co umozliwialo iteracyjne dopracowanie algorytméw i procedur. Najwiekszym
wyzwaniem okazala si¢ cyfryzacja danych procesowych z maszyny pakujacej, a wigc weryfikacja,
walidacja i synchronizacja tych danych z odczytami referencyjnymi; prace te stanowity fundament
dla modelu predykcyjnego. W module wizyjnym konieczna byla rozbudowa bazy danych
i wielokrotne cykle uczenia, poniewaz modele pierwotne nie zapewnialy satysfakcjonujacych
wynikow; dopiero kolejne iteracje przyniosty stabilny model koncowy. W module etykietowania
rozwigzano problem OCR ,,0” vs ,,0” poprzez douczenie na nowej czcionce. Z kazdego etapu
walidacyjnego sporzadzono raport zgodny z praktyka wdrozeniowsg, a dla kazdego modutu
opracowano pilotazowa instrukcje eksploatacyjna. Podsumowujac, walidacja zostata
przeprowadzona zgodnie z zalozeniami, a wyniki potwierdzaja przydatno$é¢ i skuteczno$é

poszczegodlnych modutéw oraz modeli w warunkach przemystowych.

5.2. Walidacja caloSciowa na danych operacyjnych

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki walidacji cato$ciowej, obejmujacej dzialanie
zintegrowanego systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania w warunkach przemystowych.
Oceny dokonano na podstawie danych operacyjnych, zestawionych w formie kluczowych wskaznikow
efektywnosci (KPI) oraz wskaznikéw jako$ciowych odnoszacych sie¢ do poszczegolnych operacji
procesu konfekcjonowania. Analiza porownawcza objeta okres bazowy (2021-2022) oraz okres po
implementacji systemu (2023-2025), co pozwolito jednoznacznie okresli¢ jego wpltyw na jakosc,
stabilno$¢ i efektywno$¢ linii produkcyjnej. W dalszej cze$ci ujeto rowniez aspekt ekonomiczny
wdrozenia, a koncowe zestawienie wskaznikow w formie tabelarycznej umozliwia bezposrednie
poréwnanie wartosci parametréw procesowych i KPI przed i po wdrozeniu.

Walidacj¢ modulu nadzorowania masy porcji przeprowadzono w oparciu o dane operacyjne
z okresu bazowego (2021-2022) oraz z okresu po implementacji systemu (2023-2024). Analizie
poddano wskazniki jako$ci nawazania, stabilno$¢ procesu, a takze wplyw na straty surowca. Dane

historyczne jednoznacznie wskazujag na poprawe procesu po wdrozeniu zaawansowanych wag
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platformowych. Jak przedstawiono w Tabeli 5.1, odsetek niedowag spadt z 2,56% (2021) do 0,36%

(2024), natomiast przewazenia zmniejszyty si¢ z 4,60% do 2,10%.
1SZy

Tabela 5.1. Wyniki walidacji procesu nawazania: liczba opakowan, masa surowca oraz odsetek niedowag i
przewazen w latach 2021-2024.

Rok Czas Zaakceptowane | .. .| Masa Masa . ..
- . Niedowagi . . Niedowag | Przewazenie
produk | produkcji| opakowania (szt.) calkowita | przewazona i (%) (%)
cji (min) (szt.) ’ (kg) (kg)
2021 51088 764828 19556 275981 12724 2,56% 4,60%
2022 107281 1627838 28736 606096 24191 1,77% 4,00%
2023 68368 870093 7363 335923 7092 0,85% 2,10%
2024 91678 1351397 4811 532215 11389 0,36% 2,10%

Opracowanie wlasne.

Na Rysunku 5.1 przedstawiono zmiany w procentowych wartosciach przewazen i niedowag

w analizowanym okresie czterech lat. Widoczny jest wyrazny trend spadkowy dla obu wskaznikow.

Udziat procentowy [%]

Niedowaga (%)
—— Przewazenie (%)

2021

2022

Rak

2023

2024

Rysunek 5.1. Wykres zmian odsetka przewazen i niedowag w latach 2021-2024 (opracowanie wlasne).
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W celu oceny stabilno$ci procesu wykorzystano raporty produkcyjne z lat 2022 i 2024. Analiza
histograméw rozktadu masy nawazania dla badanego wyrobu pozwolita na doktadne pordéwnanie
jakosci i powtarzalnosci procesu w tych latach. Raport z 2022 roku wskazuje, ze §rednia masa produktu
wynosita 421,85 g a odchylenie standardowe osiggneto poziom 18,07 g (Rysunek 5.2). Minimalna masa
w probie wyniosta 376,80 g a maksymalna 495,00 g co swiadczy o duzym rozrzucie wartosci wzgledem
masy nominalnej wynoszacej 400 g. Zarejestrowano 81 opakowan niedowazonych oraz

32 przewazone, przy czym przewazenia stanowity 5,18% catkowitej masy.
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Rysunek 5.2. Histogram rozktadu masy wyrobow: dane z 2022 roku (opracowanie wlasne).

W roku 2024 stabilno$é procesu ulegta znacznej poprawie. Srednia masa wyniosta 403,31 g
a odchylenie standardowe spadto do 6,71 g. Minimalna masa wynosita 382,20 g a maksymalna 446,20
g co oznacza, ze rozrzut danych zostat znacznie zawezony. Nie odnotowano przypadkow opakowan
niedowazonych. Histogram przedstawiony na Rysunku 5.3. pokazuje wyrazne skupienie mas wokot
wartosci docelowej, co §wiadczy o wysokiej powtarzalnosci i precyzji modelu nadzorowania masy

porcji.
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Rysunek 5.3. Histogram rozktadu masy wyrobdw: dane z 2024 roku (opracowanie wlasne).
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Analiza wskaznika strat surowca, rozumianego jako ubytek materialu w procesie nawazania,
stanowi istotny element oceny efektywnos$ci technologicznej i gospodarno$ci wykorzystania surowcow.
Zastosowanie zaawansowanych wag platformowych pozwolito na wyrazne ograniczenie strat
materiatlowych, poprawe powtarzalnosci oraz zwigkszenie stabilno$ci dozowania. W szczegolnosci:

e  Surowiec 1 charakteryzowat si¢ poczatkowo bardzo wysokimi ubytkami, przekraczajagcymi 20—
30% (Rysunek 5.4). Na przetomie lat 2022 i 2023 odnotowano gwaltowny spadek poziomu strat
do wartos$ci ponizej 10%. Obserwowany trend $wiadczy o zwickszonej stabilnosci operacji oraz
skuteczniejszym wykorzystaniu surowca dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii

wagowych.
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Czas ( miesiace )
Rysunek 5.4. Wskaznik strat surowca 1 na przestrzeni miesigcy (2021-2023) (opracowanie wiasne).

e Surowiec 2 przed wdrozeniem systemu wykazywal wyraznie dodatnie wskazniki strat,
oznaczajace nadmiarowy ubytek materialu (Rysunek 5.5). Po implementacji systemu wartosci te
ulegly obnizeniu, osiggajac wartosci ujemne. Taki wynik moze wskazywa¢ na wyeliminowanie

nadmiernych przewazen oraz dokladniejsze nawazanie.
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Rysunek 5.5. Wskaznik strat surowca 2 na przestrzeni miesigcy (2021-2023) (opracowanie wiasne).
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e Surowiec 3 w fazie poczatkowej generowal ubytki przekraczajace 10% (Rysunek 5.6).

Po wdrozeniu systemu nastapila stabilizacja wskaznika w zakresie 2-3%.

Czas ( miesigce )
Rysunek 5.6. Wskaznik strat surowca 3 na przestrzeni miesigey (2022-2023) (opracowanie wiasne).
e Surowiec 4 zostal wprowadzony do produkcji w trakcie implementacji systemu, dlatego nie
dysponowano danymi porownawczymi z okresu wczesniejszego (Rysunek 5.7). Juz od poczatku

eksploatacji wskaznik strat utrzymywat si¢ na stabilnym poziomie w okolicach 0%.

Czas ( miesiace )

Rysunek 5.7. Wskaznik strat surowca 4 na przestrzeni miesigcy (2022-2023) (opracowanie wiasne).

Implementacja modulu nadzorowania masy porcji miala bezposredni wpltyw na eliminacjg
problemow zidentyfikowanych, dotyczacych niezgodnosci wyrobow ze specyfikacja, w szczegolnosci
niedoboréw i nadmiaréw sktadnikow w opakowaniach wynikajacych z btedéw w procesie nawazania.
W badanym $rodowisku produkcyjnym nieprawidtowosci te stanowity jedng z gtéwnych przyczyn strat
surowcowych. Wdrozony modul, integrujacy cyfrowe stanowiska wagowe z systemem rejestracji
i analizy danych, pozwolil na biezace monitorowanie masy porcji, automatyczng klasyfikacje jednostek
oraz archiwizacj¢ wynikow w systemie nadzorowania. Na Rysunku 5.8 przedstawiono zmiany we

wskazniku DPMO - masa dla lat 2021-2024.
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Rysunek 5.8. Zmiany wskaznika DPMO - masa w latach 2021-2024 (opracowanie wlasne).

W roku 2021 warto$¢ wskaznika DPMO — masa wynosita 7,6. W 2022 roku nastapit wzrost do
poziomu 12,6, co wskazywalo na wicksza liczb¢ niezgodno$ci zwigzanych z procesem nawazania.
W latach 2023 i1 2024 zaobserwowano wyrazny trend spadkowy a wskaznik DPMO obnizy? si¢ kolejno
do 3,9 oraz 1,4, co potwierdza skuteczno$¢ wdrozonego modutu nadzorowania masy porcji i jego wptyw
na poprawe stabilnosci procesu. Ocena dzialania zintegrowanego systemu nadzorowania procesu
konfekcjonowania w ujeciu catoSciowym obejmowala analize wskaznikow DPMO w czterech
kategoriach (masa, etykieta, opakowanie oraz pozostale), a takze wskaznikow wydajnosci linii, OEE
i wydajnosci pracy. Analizie poddano dane z okresu bazowego (2021-2022) oraz po wdrozeniu
systemu (2023-2024), co umozliwito jednoznaczng oceng jego wplywu na jakos¢ i efektywnosc¢
procesu. Szczegolowe wyniki zestawiono w Tabeli 5.2, ktora przedstawia wartosci DPMO
w poszczegodlnych kategoriach jakosciowych w latach 2021-2024.

Tabela 5.2. Wskaznik DPMO w poszczegdlnych operacjach procesu konfekcjonowania (2021-2024).

DPMO 2021 2022 2023 2024
DPMO — masa 7,6 12,6 3,9 1,4
DPMO - etykieta 25,8 15,6 26,3 8,4
DPMO - opakowanie 27,4 37,9 32,2 9,1
DPMO - pozostate 19,8 13,6 9,7 7,0
DPMO - ogotem 80,6 79,7 73,1 30,2

Opracowanie wlasne.

Wskaznik DPMO ogoétem, wyliczony dla liczby defektow na milion szans, spadl z poziomu 80,6
w 2021 roku do 30,2 w roku 2024, co $wiadczy o znaczacej poprawie jakosci koncowego produktu.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wdrozenie poszczegolnych modutéw systemu nastgpowato etapowo. Modut
nadzorowania masy porcji zostal w pelni uruchomiony na poczatku 2023 roku, co znalazto

odzwierciedlenie w gwattownym spadku liczby niezgodnosci wagowych juz w danych z 2023 roku.
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Z kolei pozostate moduty zostaty wdrozone w drugiej potowie 2023 roku, dlatego najwicksza poprawe
w zakresie DPMO dla etykiet i opakowania zaobserwowano dopiero w roku 2024, kiedy system
pracowat w pelnym, zintegrowanym trybie. Zmiany wartosci DPMO w poszczeg6lnych kategoriach

w latach 2021-2024 zilustrowano na Rysunku 5.9.
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Rysunek 5.9. Zmiany wskaznikéw DPMO dla réznych kategorii w latach 2021-2024 (opracowanie wlasne).

Rysunek 5.10 prezentuje zmiennos$¢ dziennej wydajnosci linii konfekcjonowania w okresie od maja
2022 roku do 2025 roku. Wydajno$¢ zostata wyrazona w jednostkach [szt./min], co umozliwia
jednoznaczng ocen¢ tempa pracy niezaleznie od dlugo$ci zmian czy liczby godzin produkcyjnych.
Pomimo naturalnych wahan charakterystycznych dla specyfiki branzy, widoczna jest wyrazna tendencja
wzrostowa. Srednie roczne wartosci wydajnosci potwierdzaja ten trend:

o 2022:13,44 szt./min
e 2023:13,69 szt./min
o 2024: 15,04 szt./min
o 2025:15,99 szt./min

Systematyczny wzrost wydajnosci obserwowany w analizowanym okresie mozna uzna¢ za wynik
wdrozenia inteligentnego systemu nadzorowania. Rozwigzanie to umozliwito bardziej efektywne
zarzadzanie procesem produkcyjnym, lepsze wykorzystanie dostgpno$ci maszyn oraz ograniczenie
zaktdcen operacyjnych. Wzrost wydajnosci koreluje z poprawag wartosci wskaznika OEE 1 jego

sktadowych, a takze stanowi istotny czynnik wplywajacy na dalszy wzrost wydajnosci pracy.
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Rysunek 5.10. Zmiany wydajnosci linii produkcyjnej w latach 20222025 [szt./min] (opracowanie wiasne).

W kontekscie wskaznika OEE (Overall Equipment Effectiveness), mozliwe byto precyzyjne
wyznaczenie trzech sktadowych wskaznika OEE: dostepno$ci, wydajnosci i jakos$ci, opartych na
rzeczywistych danych produkcyjnych. Warto zaznaczy¢, ze dane ktore pozwolity wyznaczy¢ OEE byly
rejestrowane dopiero od 2022 roku, co ogranicza mozliwo$¢ poréwnan z wczesniejszym okresem,
w przeciwienstwie do wskaznikow zwigzanych ze skltadowymi DPMO, ktore byly rejestrowane juz od
2021 roku. Tabela 5.3. prezentuje wartosci trzech sktadowych OEE oraz warto$¢ wlasciwa wskaznika
dla lat 2022-2025. Dane te potwierdzaja wyrazng tendencje wzrostowa: od 51,37% w 2022 roku do
67,96% w 2025 roku, co stanowi poprawg o ponad 16 punktow procentowych.

Tabela 5.3. Zmiany wartosci wskaznikow OEE oraz jego skladowych: jakosci, dostepnosci i efektywnosci
w latach 2022-2025.

Rok Jakos¢ | Dostepnosé | Efektywnos¢ OEE

2022 93,55% 81,71% 67,20% 51,37%
2023 98,42% 80,63% 68,45% 54,32%
2024 98,72% 85,63% 75,02% 63,42%
2025 98,72% 86,10% 79,95% 67,96%

Opracowanie wilasne.

Zaobserwowane zmiany wskazuja, ze najwigkszy wpltyw na poprawe wskaznika OEE miato
zwigkszenie dostgpnosci linii oraz stabilizacja tempa pracy. Wysoki i utrzymujacy si¢ na statym
poziomie wskaznik jako$ci potwierdza skuteczno$¢ wdrozonych modutéw systemu nadzorowania, ktore
ograniczyly liczbe wyrobow niezgodnych. Tendencj¢ wzrostowg wszystkich sktadowych oraz wartosci

OEE w latach 20222025 przedstawiono na Rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11. Zmiany wskaznikow sktadowych oraz wartoSci OEE w latach 2022—2025 (opracowanie wlasne).

Konicowym elementem oceny dzialania systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania jest
analiza wskaznika wydajnosci pracy, ktory przedstawiono w Tabeli 5.4. Wskaznik ten pozwala na oceng
efektywnosci wykorzystania czasu pracy operacyjnego w ujeciu jednostkowym i jest wprost zalezny od
stopnia automatyzacji, stabilno$ci procesu oraz poziomu ingerencji manualnej. Wskaznik wydajnosci
pracy, wyrazony jako liczba wyprodukowanych jednostek na jedna roboczogodzing, przedstawiono
w tabeli dla lat 2021-2024. W analizowanym okresie zaobserwowano wyrazng i systematyczng poprawe
od 60,4 szt./rb. w 2021 roku do 76,5 szt./rb. w 2024 roku. Oznacza to wzrost efektywnosci
wykorzystania czasu pracy o ponad 26%. Poprawa ta §wiadczy o tym, ze kazda przepracowana godzina
zostata lepiej spozytkowana w stosunku do lat ubiegltych. Kluczowy wplyw miaty tu usprawnione
operacje procesu konfekcjonowania, ktore ograniczyly konieczno$¢ recznej kontroli i interwencji
operatorskich. Mniej czynno$ci manualnych przekladato si¢ bezposrednio na zwigkszong
produktywno$¢ jednostek roboczych, co jest zgodne z innymi wskaznikami efektywnosci

zaprezentowanymi wczesniej.

Tabela 5.4. Zmiany wskaznika wydajnos$ci pracy procesu konfekcjonowania w latach 2021-2024

Rok Wynik Jednostka
2021 60,4 szt./rb.
2022 63,5 szt./rb.
2023 68,7 szt./rb.
2024 76,5 szt./tb.

Opracowanie wlasne.
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Podsumowujac przeprowadzong walidacje modutéw i calego systemu, nalezy podkresli¢, ze
uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzajg skuteczno$¢ wdrozonych rozwigzan. Kazdy z modutéw
od nadzorowania masy porcji, przez nadzorowania szczelno$ci I i II, nadzorowanie etykiet i ich
tresci, az po modul odrzutu przyczynit si¢ do eliminacji problemoéw zidentyfikowanych w pracy. Ich
integracja w ramach czterowarstwowej architektury (akwizycja, analiza, decyzja, wizualizacja)
zapewnita spojny przepltyw danych i deterministyczne podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym.
Efektem jest nie tylko redukcja wskaznikow DPMO w kazdej kategorii jako$ciowej, ale takze znaczaca
poprawa stabilnosci procesu, zwigkszenie wydajnosci linii, wzrost wskaznika OEE oraz lepsze
wykorzystanie czasu pracy. Zmniejszenie strat surowcowych potwierdza, ze system spetnit zar6wno
cele jakoSciowe, jak i ekonomiczne. Tabela 5.5. prezentuje syntetyczne podsumowanie wszystkich
miernikow walidacyjnych, obejmujacych zaréwno wskazniki jako$ciowe (niedowazenia, przewazenia,
ubytki surowcowe, wartosci DPMO w poszczegolnych kategoriach), jak i wskazniki efektywnos$ci
operacyjnej (wydajnosc linii, dostgpnosc, efektywnosc i OEE), a takze rezultaty modeli predykcyjnych
i systemOow wizyjnych (doktadno$¢, czuto$¢, precyzja, skuteczno$¢ detekcji). Tak kompleksowe
zestawienie umozliwia catoSciowg ocene wptywu wdrozonego systemu na stabilno$¢, niezawodnos¢

i ekonomiczng efektywno$¢ procesu konfekcjonowania.
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Tabela 5.5. Zestawienie wynikow walidacji.

Obszar Wskaznik Opis Pr.zed. P? .| Réznica | Jednostka
wdrozeniem | wdrozeniu

Srednia masa jednostkowa Srednia masa opakowania z proby 1000 szt. (2022 vs 2024) 421,85 403,31 -18,54 g

Odchylenie standardowe masy Zmienno$¢ masy opakowan (2022 vs 2024, proba 1000 szt.) 18,07 6,71 -11,36 g

Odsetek niedowazen Udziat procentowy opakowan ponizej masy deklarowanej (2021/22 vs 2023/24) 2,02 0,55 -1,47 %

DPMO — masa Liczba defektow wagowych na milion jednostek (2022 vs 2024) 12,6 1.4 -11,2 szt.

Nawazanie }.aczna masa przewazen Suma masy surowca w opakowaniach powyzej nominalnej (Srednia 2021/22 vs 2023/24) 36915 18 481 -18 434 kg
Udzial przewazen Procentowy udziat przewazen (2021/22 vs 2023/24) 4,19 2,13 -2,06 %

Ubytki surowcowe — surowiec 1 Odsetek strat surowca 1 20 10 -10 %

Ubytki surowcowe — surowiec 2 Odsetek strat surowca 2 5 0 -5 %

Ubytki surowcowe — surowiec 3 Odsetek strat surowca 3 10 3 -7 %

Ubytki surowcowe — surowiec 4 Odsetek strat surowca 4 n.d. 0 n.d. %

Wydajnos¢ linii Srednia liczba zapakowanych opakowan na godzine (2022 vs 2024) 13,44 15,04 1,6 szt./min
Wydajnos¢ linii Srednia liczba zapakowanych opakowan na godzine (2023 vs 2025) 13,69 15,99 2,3 szt./min

Efektywno$¢ Stosunek rzeczywistej wydajnosci linii do wydajnosci teoretycznej 67,2 79,95 12,75 %

Dostepnosc Procent czasu, w ktorym system byt gotowy do pracy 81,71 86,1 4,39 %

Jakos¢ Procent wyrobow spetiajacych wymagania jakosciowe 93,55 98,72 5,17 %

OEE Ztozony wskaznik efektywnosci (iloczyn dostepnosci, efektywnosci i jakosci) 51,37 67,96 16,59 %

Pakowanic Regresja logistyczna — Accuracy Doktadno$¢ modelu predykcji mikronieszczelnosci n.d. 81,5 - %
Regresja logistyczna — Sensitivity Czuto$¢ modelu n.d. 75 - %

Regresja logistyczna — Specificity Swoistos¢ modelu n.d. 86,7 - %

Regresja logistyczna — Precision Precyzja modelu n.d. 81,8 - %

Regresja logistyczna — NPV Warto$¢ predykcyjna negatywna n.d. 81,3 - %
Regresja logistyczna — ROC Pole pod krzywa ROC n.d. 0,85 - -

DPMO — opakowanie Liczba defektow technologicznych (opakowania) na milion jednostek (2022 vs 2024) 37,9 9,1 -28,8 szt.

Walidacja — pakowanie Skutecznos¢ detekcji wad pakowania w warunkach produkcyjnych n.d. 90 - %

DPMO — etykieta Liczba defektéw etykietowych na milion jednostek (2022 vs 2024) 15,6 8,4 -7,2 szt.

Doktadnos¢ klasyfikatora Doktadno$¢ klasyfikatora obrazu na zbiorze walidacyjnym n.d. 97 - %

Etykietowanie Czulo$¢ klasyfikatora Wartos¢ czutosci z macierzy pomytek n.d. 95 - %
Precyzja klasyfikatora Warto$¢ precyzji z macierzy pomylek n.d. 100 - %

Walidacja — etykieta Skutecznos¢ detekcji etykiet w warunkach produkcyjnych n.d. 99 - %

Ogolne Wydajno$¢ pracy Srednia liczba opakowan na 1 roboczogodzine (2021 vs 2024) 60,4 76,5 16,1 szt./rb.

Opracowanie wilasne.
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Wdrozenie zintegrowanego systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania przyniosto takze
wymierne Kkorzysci finansowe, wynikajace przede wszystkim z redukcji przewazen surowca oraz
mozliwosci ograniczenia liczby badan niszczacych na zawarto$¢ tlenu.

Po pierwsze, zastosowanie zaawansowanych wag platformowych znaczaco poprawily
doktadno$¢ i powtarzalno$¢ operacji nawazania, co przetozylo si¢ na wyrazng redukcje strat
surowcowych. Na potrzeby kalkulacji wyznaczono dwa okresy:

e Przed wdrozeniem (2021-2022):
o Laczna liczba wyprodukowanych opakowan: 2 392 666 szt.
o Laczna masa przewazen: 36,9 t
e Po wdrozeniu (2023-2024):
o Laczna liczba wyprodukowanych opakowan: ok. 2 221 490 szt.
o Laczna masa przewazen: 18,4 t

Réznica w poziomie przewazenia wyniosta 18,43 tony, co stanowi redukcj¢ o prawie 50% wzgledem
okresu wczesniejszego. Przy zatozonej cenie surowca na poziomie 10 zl/kg, daje to taczng oszczgdnos¢
rzgdu: 18 434 kg x 10 zl/kg = 184 340 zk. Oszczgdnosci te osiagnieto przy jednoczesnej poprawie jakosci
i stabilnosci procesu, co zostato potwierdzone spadkiem wartosci wskaznika DPMO - masa.

Po drugie, opracowano model predykcji mikronieszczelnosci opakowan oparty na regresji
logistycznej, umozliwiajacy prognozowanie ryzyka przekroczenia dopuszczalnej zawarto$ci tlenu
w atmosferze ochronnej opakowan. Zastosowanie tego rozwigzania pozwala na ograniczenie liczby
badan niszczacych, ktére w standardowej procedurze przeprowadza sig dla:

e 2 prdobek na poczatku partii,

e 2 probek co godzine,

e 2 probek na zakonczenie.

Przyktadowo, dla partii trwajacej 4 godziny daje to 8 prob, co przy wartosci jednostkowej produktu
8 zt oznacza koszt 64 zI na partie.

e Praca w trybie 1 zmiany (8 godzin dziennie):

o 16 préb dziennie — 128 zl/dzien
o 2688 zl/miesigc
o 32256 zt/rok

Analiza danych predykcyjnych wykazata, ze dla ok. 75% partii prawdopodobienstwo przekroczenia
progu resztki tlenu wynosito P < 0,9, co pozwalaloby na pominigcie badan niszczacych bez ryzyka utraty
jako$ci. W zwigzku z powyzszym mozna zatozy¢, ze szacowane roczne oszczednosci wynosi¢é moga:

ok. 24 192 7} (przy produkcji dwuzmianowej: do 50 000 zl/rok).

W przedstawionych obliczeniach przyjeto uproszczone zatozenia, zaokraglenia i usrednienia,
dlatego wyniki moga by¢ obarczone istotnym bledem oszacowania. Celem kalkulacji byto jednak

wskazanie rzedu wielkosci korzysci ekonomicznych w dwoch kluczowych obszarach: ograniczenia
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przewazen surowca oraz potencjalnego zmniejszenia liczby badan niszczacych. Laczne efekty
finansowe wynikaja zarowno z bezposrednich oszczedno$ci surowcowych, jak i z potencjalnego
ograniczenia kosztow badan niszczacych. Wyniki te jednoznacznie potwierdzaja, ze wdrozenie
zintegrowanego systemu nadzoru laczy aspekt jakosciowy z ekonomicznym i przektada si¢ na wymierne

korzysci dla przedsiebiorstwa.

5.3. Analiza SWOT implementacji

Dla peiejszej oceny opracowanego i wdrozonego inteligentnego systemu nadzorowania procesu
konfekcjonowania wyrobow przeprowadzono analiz¢ SWOT (ang. Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats) (Tabela 5.6). Podejscie to pozwala na identyfikacje zarowno mocnych i stabych
stron rozwigzania, jak i szans rozwojowych oraz potencjalnych zagrozen w kontekscie jego eksploatacii,
skalowalnos$ci oraz zgodnosci ze standardami branzowymi. Analiza zostata oparta na wynikach testow,
walidacji oraz obserwacjach z rzeczywistego srodowiska produkcyjnego (Wysocki, 2007; Szmitka,

2015).

Tabela 5.6. Analiza SWOT wdrozonego systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania.

CZYNNIKI POZYTYWNE NEGATYWNE

Mocne strony (Strengths) Stabe strony (Weaknesses)

Wysoki poziom ztozonosci systemu i
konieczno$¢ utrzymania infrastruktury
IT

Kompleksowa cyfryzacja operacji
nawazania, pakowania, etykietowania.

Integracja wielomodutowa: modut
nadzorowania masy procji, moduty

nadzorowania szczelnosci I i 11, modut Wysokie koszty wdrozenia i potrzeba

% etykiet 1 treSci, modut odrzutu oraz modele stopniowe] amortyzacji Inwestycji
E predykcyjne i diagnostyczne

=

g Ciagly monitoring i rejestracja danych w Wymagania proceduralne w zakresie
= czasie rzeczywistym, pelna kalibracji wag, czujnikdéw i aktualizacji
E identyfikowalno$¢ wyrobow algorytmow

Koniecznos¢ specjalistycznych szkolen

Redukcja wskaznika DPMO (z 80,6 do personelu w obstudze moduléw

30.2) predykcyjnych i systemow wizyjnych
Poprawa OEE (z 51,37% do 67,96%) i Czasowe ryzyko przestojow w
wzrost wydajnosci linii z 13,44 do 15,99 | przypadku awarii krytycznych modutow
szt./min (system wizyjny, odrzut, serwer)

Redukcja przewazen surowca o 18,43 t1i
oszczednosci ok. 184 tys. zl rocznie
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ZEWNETRZNE

Szanse (Opportunities)

Zagrozenia (Threats)

Rozszerzenie funkcji predykcyjnych —
ograniczenie badan niszczacych i dalsza
redukcja kosztow jako$ci

Ryzyko awarii sprzgtu i zwigzanych z
tym przestojow produkcyjnych

Integracja systemu z ERP i systemami
planowania produkcji

Koniecznos$¢ zapewnienia ciaglej
aktualizacji oprogramowania i modeli
predykcyjnych

Dalsza poprawa efektywnosci poprzez
automatyzacje reakcji na odchylenia
procesowe

Potencjalne braki kompetencyjne
personelu w zakresie analizy danych i
obstugi systemow predykcyjnych

Wzmocnienie pozycji konkurencyjne;j
poprzez spetnienie wymogow Przemyshu

Zaleznos¢ od sprawnoSci infrastruktury
IT oraz skuteczno$ci zabezpieczen

4.0 cybernetycznych

Zwigkszenie satysfakcji klientow dzieki
redukcji reklamacji i wyrobow
niezgodnych

Opracowanie wlasne.

Mocne strony systemu jednoznacznie dominujg nad zidentyfikowanymi stabosciami i zagrozeniami.
Walidacja przeprowadzona w rozdziale 5 potwierdzita znaczaca poprawe stabilnosci procesu i jako$ci
wyrobow, czego dowodem jest spadek wskaznika DPMO, wzrost OEE czy redukcja przewazen surowca
co przelozylo si¢ na relatywne oszczednosci finansowe. Szanse rozwojowe wynikaja gldwnie
z mozliwosci pelnego wykorzystania modutow predykcyjnych, dalszego ograniczenia badan
niszczacych i automatyzacji reakcji na odchylenia procesowe. System jest w pelni zgodny z idea
Przemystu 4.0, a jego wielomodutowa architektura zapewnia elastyczno$¢ w rozbudowie i integracji z
innymi rozwigzaniami IT. Zagrozenia i stabosci maja przede wszystkim charakter eksploatacyjny
i organizacyjny i moga by¢ skutecznie minimalizowane poprzez regularng konserwacje, aktualizacje
oprogramowania, utrzymanie kompetencji personelu oraz rozwdj infrastruktury IT. W rezultacie
wdrozony system mozna uzna¢ za stabilny, ekonomicznie uzasadniony i gotowy do dalszego rozwoju,

a jego przewagi funkcjonalne wyraznie przewazaja nad ograniczeniami.
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6. Podsumowanie i wnioski

6.1. Najwazniejsze rezultaty badan i efektéw wdrozenia

Realizacja rozprawy doprowadzila do opracowania i wdrozenia w przedsigbiorstwie Mroz S.A.
inteligentnego systemu nadzorowania zautomatyzowanego procesu konfekcjonowania wyrobow,
ktorego skutecznos¢ zostata potwierdzona w warunkach przemystowych. Najwazniejsze rezultaty badan
koncentruja si¢ wokdot dwoch obszarow: opracowania modelu predykcyjnego mikronieszczelnosci
opakowan opartego na regresji logistycznej oraz modelu inspekcji wizyjnej bazujacego na
konwolucyjnych sieciach neuronowych, w ktérym zastosowano Kklasyfikatory umozliwiajace
skuteczne rozréznianie jednostek zgodnych i niezgodnych. Oba modele zostaly zweryfikowane
i wdrozone w S$rodowisku produkcyjnym, dostarczajagc zardwno warto$ci poznawczych, jak
i praktycznych.

Proces badawczy obejmowal budowe i sukcesywne rozszerzanie bazy obrazéw wyrobow zgodnych
i niezgodnych, przygotowanie i augmentacje zbiorow treningowych, wielokrotne cykle trenowania
i testowania modeli oraz opracowanie i rozwdj klasyfikatora wizyjnego opartego na konwolucyjnych
sieciach neuronowych. Kolejne iteracje procesu obejmowaty jego optymalizacje, w tym redukcje liczby
klas w celu osiggniecia ustalonego progu ufnosci. Ostateczny model osiaggnal na zbiorze walidacyjnym
dokladnos$¢ klasyfikacji (accuracy) na poziomie 97%, przy czuloS$ci (sensitivity) 95% oraz precyzji
(precision) 100% dla klasy wyrobow niezgodnych, natomiast w warunkach przemystowych wskaznik
poprawnych Kklasyfikacji (passing rate) wyniost 99% Wyniki te jednoznacznie potwierdzity, ze
inspekcja wizyjna wsparta metodami glebokiego uczenia umozliwia kontrole 100% strumienia
wyrobow, znaczaco przewyzszajac skutecznosé tradycyjnych metod.

Drugim kluczowym obszarem badan bylo opracowanie modelu predykcyjnego
mikronieszczelnosci opakowan. Na podstawie serii eksperymentéw czynnych zidentyfikowano trzy
parametry krytyczne: temperature zgrzewania, ciSnienie w komorze pakujacej i wydajnos¢ linii.
W ramach eksperymentu zmierzone parametry zestawiono z odpowiednimi wynikami badan na
zawarto$¢ tlenu w opakowaniu, co pozwolito uzyska¢ dane oznaczone etykietami jako$ciowymi,
wykorzystane do budowy modelu decyzyjnego i analiz statystycznych pozwalajacych uzyskac¢ wartosci
nominalne, tolerancje i progi alarmowe oraz okresli¢ ich odpowiedzialno$ci za odchylenia
jakosciowe. Walidacja w warunkach przemystowych zbudowanego modelu regresji logistycznej,
wykazata dokladno$¢ klasyfikacji na poziomie 81,5%, czulo$¢ 75%, swoistosé 86,7%, precyzje
81,8%, a wartos¢ pola pod krzywa ROC (AUC) wyniosta 0,85. Tak wysokie wyniki potwierdzaja
zdolno$¢ modelu do skutecznego rozrozniania wyrobow zgodnych i niezgodnych oraz otwierajg
mozliwos¢ istotnego ograniczenia liczby badan niszczacych.

Efekty wdrozenia systemu w przedsiebiorstwie jednoznacznie potwierdzaja jego wartos¢
aplikacyjna. W warunkach przemystowych odnotowano:

e zmnigjszenie odchylenia standardowego masy porcji z 18,07 g do 6,71 g,
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e redukcj¢ przewazen surowca o 18,4 t w ciagu dwoch lat,

e wzrost Sredniej wydajnoSci linii z 13,44 do 15,99 szt./min,

e poprawe OEE z 51,37% do 67,96%,

e spadek DPMO (ogoétem) z 80,6 do 30,2,

e znaczace ograniczenie liczby reklamacji jakoSciowych.

Uzyskane wyniki jednoznacznie dowodza, zZe cel pracy doktorskiej, ktorym bylo opracowanie
koncepcji oraz weryfikacja w warunkach przemystowych inteligentnego systemu nadzorowania
zautomatyzowanego procesu konfekcjonowania wyrobdw, wykorzystujacego metody zaawansowanej

analityki danych i sztucznej inteligencji, zostat osiagniety.
6.2. Wnioski poznawcze

Wnhioski ptynace z przeprowadzonych badan i wdrozenia inteligentnego systemu nadzorowania
odnoszg si¢ bezposrednio do sformutowanego problemu badawczego oraz trzech pytan badawczych,

Odpowiedzig na pierwsze pytanie badawcze — jakie czynniki determinujg efektywnosé i stabilnosé
procesu konfekcjonowania oraz charakterystyki jakosciowe wyrobow — byto przeprowadzenie analizy
zaré6wno czynnikéw technologicznych, organizacyjnych, informacyjnych jak i sSrodowiskowych.
Badania wykazaty, ze w przypadku proceséw konfekcjonowania kluczowe znaczenie miata skuteczna
kontrola parametréw technologicznych, utrzymanie stabilno$ci maszyn i urzadzen oraz biezace
monitorowanie w czasie rzeczywistym. Na poziomie organizacyjnym istotne okazato si¢ wprowadzenie
procedur i instrukcji ograniczajacych ryzyko btedow ludzkich, a takze zapewnienie powtarzalnosci
poprzez monitorowanie i raportowanie parametrow krytycznych. W obszarze informacyjnym
opracowany system umozliwit integracje danych pochodzacych z wielu zrodet (wag, czujnikéw,
systemow wizyjnych i modutow etykietowania) 1 ich wykorzystanie do wsparcia decyzyjnego. Czynniki
ludzkie, zwigzane z kompetencjami operatorow, zostaly cze$ciowo zneutralizowane dzigki
automatyzacji i zastosowaniu sztucznej inteligencji, ktoéra przejela zadania wymagajace wysokiej
precyzji i szybkiej reakcji. W konsekwencji uzyskano peliejsze rozumienie procesu, a przeprowadzone
badania pozwolity zidentyfikowaé powigzania migdzy poszczegolnymi obszarami, wzbogacajac wiedze
na temat uwarunkowan stabilnos$ci i jakosci w konfekcjonowaniu.

Drugie pytanie badawcze — jakie dane procesowe sq kluczowe dla skutecznego identyfikowania
niezgodnosci w zautomatyzowanym procesie konfekcjonowania — zostalo rozstrzygnigte poprzez
przeprowadzenie serii eksperymentéw czynnych, w ktorych celowo modyfikowano wartosci roznych
zmiennych technologicznych, a nastgpnie analizowano ich wptyw na stabilno$¢ procesu i jako$¢
wyrobow. Poczatkowo rozwazano szeroki zestaw parametrow, obejmujacy wiele potencjalnych
czynnikow procesowych, lecz dopiero ich systematyczne zestawianie z wynikami badan niszczacych
(zawartos¢ tlenu) pozwolilo na wyltonienie zmiennych o najwigkszym znaczeniu. Badania wykazaly
jednoznacznie, ze temperatura zgrzewania, ciSnienie bezwzgledne w komorze pakujacej oraz

wydajno$¢ linii sa parametrami krytycznymi, ktoérych utrzymanie w waskich granicach tolerancji
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warunkuje szczelno$¢ opakowan i minimalizacj¢ resztkowej zawartosci tlenu. W wyniku analiz
porownawczych wielu wariantow pracy maszyny i kombinacji warto$ci parametréw to wlasnie te trzy
zmienne zostaly uznane za decydujace dla stabilnosci procesu i jakosci wyrobu, podczas gdy pozostate
badane czynniki nie wnosity istotnej wartosci diagnostycznej. Dla operacji nawazania kluczowym
danym proces, potwierdzonym zaré6wno analizg danych historycznych, jak i eksperymentami, byla
masa porcji, ktorej stabilno§¢ warunkuje jednoczesnie zgodnos¢ z wymaganiami prawnymi
dotyczacymi masy jednostkowej oraz ograniczenie strat surowcowych wynikajacych z przewazen.
Uzupelniajagco istotne okazaly si¢ rowniez dame z systeméw wizyjnych i moduléw OCR,
umozliwiajace wykrywanie btedow etykietowania, jakosci nadruku oraz czytelno$ci kodow.
Synchronizacja wszystkich zrodet danych w ramach spojnej architektury oraz ich biezaca analiza
pozwolity na identyfikacje odchylen w czasie rzeczywistym i precyzyjne okreslenie granic stabilnej
pracy procesu.

Trzecie pytanie badawcze — jakie narzedzia i metody bedq w sposob skuteczny wspierac
nadzorowanie parametrow procesu konfekcjonowania — zostato rozstrzygnigte poprzez zastosowanie
zaréwno klasycznych rozwigzan analitycznych, jak i metod sztucznej inteligencji. W pierwszej grupie
znalazly si¢ metody o charakterze amalitycznym i statystycznym, ktore umozliwialy identyfikacje
trendow 1 odchylen w danych procesowych. Istotng role odegraly takze rozwigzania oparte na
przetwarzaniu i analizie obrazéw. W module etykietowania wdrozono narzedzia OCR, Blob Finder
i1 2D Code Analysis, ktore umozliwity pelng automatyzacje weryfikacji tresci etykiet, czytelnosci kodow
kreskowych i ich pozycjonowania. Druga grupe stanowig metody oparte na sztucznej inteligencji,
ktérych wybdr byt dostosowany do specyfiki poszczegdlnych operacji. W przypadku wykrywania
»Hhieszczelno$ci I” wysoka skuteczno$¢ zapewnity rozwiazania bazujace na konwolucyjnych sieciach
neuronowych (CNN). W fazie uczenia wykorzystano metody augmentacji danych oraz monitorowano
przebieg funkcji straty i doktadno$¢ klasyfikacji. Walidacja przemystowa potwierdzila, ze opracowany
klasyfikator osiagnal 97% skutecznosci, co pozwolilo na w pelni automatyczne i wiarygodne
wykrywanie defektow niewidocznych dla tradycyjnej inspekcji wizualnej. Dla ,,nieszczelnosci 117,
zastosowano podejscie predykcyjne oparte na regresji logistycznej. Model ten zostat zbudowany
w oparciu o dane procesowe zestawione z wynikami badan niszczacych, co umozliwito przypisanie
etykiet jakosciowych do kazdej obserwacji. Walidacja przeprowadzona w warunkach przemystowych
wykazata skuteczno$c¢ klasyfikacji na wysokim poziomie co potwierdzito uzyteczno$¢ tego podejscia w
nadzorze procesOw. L.gczne zastosowanie metod analitycznych, narzedzi przetwarzania obrazu oraz
rozwigzan Al umozliwito zbudowanie systemu, ktory pokrywa pele spektrum ryzyk zwigzanych
z procesem konfekcjonowania od btedow zwigzanych z masa i parametrami technologicznymi, przez

mikronieszczelnosci, az po defekty etykiet i oznakowania.
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6.3. Wnioski utylitarne

Z perspektywy wdrozeniowej i praktycznej przeprowadzone badania oraz implementacja systemu
nadzorowania przyniosly szereg istotnych wnioskow.

Po pierwsze, doswiadczenia z realizacji pracy jednoznacznie dowiodly, ze pelma cyfryzacja
akwizycji danych procesowych jest warunkiem koniecznym do skutecznego nadzorowania procesu
konfekcjonowania. Dopiero ciagla rejestracja wartosci parametrow, ich jednoznaczna identyfikacja oraz
synchronizacja czasowa pozwolily uzyska¢ kompletny obraz przebiegu procesu i stworzy¢ podstawy do
implementacji narzedzi analitycznych i predykcyjnych.

Po drugie, wdrozenie architektury opartej na podziale na warstwy i moduly okazato si¢
rozwiazaniem efektywnym zaré6wno od strony organizacyjnej, jak i technicznej. Warstwowos$¢
zapewnila przejrzyste rozdzielenie zadan pomigdzy poziom akwizycji, analizy, decyzji i wizualizacji,
natomiast modutowo$¢ umozliwita jednoznaczne przypisanie funkcji do poszczegélnych obszarow
procesu. Taka struktura sprawdzila si¢ w praktyce, a jej transparentno$¢ utatwita zaréwno etap budowy,
jak i pdzniejsza eksploatacje.

Po trzecie, integracja narzgdzi sztucznej inteligencji w procesie nadzorowania dowiodta, ze ich
wykorzystanie nie wymaga od uzytkownikéw koncowych szczegdlowej znajomosci algorytmoéw
dziatania stosowanych metod. Wystarczajace jest zrozumienie istoty ich dziatania. Cho¢ etap budowy
modeli (np. klasyfikatora CNN czy regresji logistycznej) wymagal prac badawczych i wiedzy
specjalistycznej, to w codziennej praktyce obstluga systemu sprowadzala si¢ do korzystania
z intuicyjnych interfejsow HMI. Jest to wazne z punktu widzenia upowszechniania takich rozwigzan
w przedsigbiorstwach, ktore czesto obawiajg si¢ bariery kompetencyjne;.

Po czwarte, wdrozenie systemu umozliwilo przejscie od nadzorowania reaktywnego do
predykcyjnego, co przyniosto wymierne efekty: spadek wskaznika DPMO, redukcje strat surowca oraz
istotny wzrost wskaznika OEE 1 $redniej wydajnosci linii. Takie rezultaty potwierdzaja, ze
implementacja inteligentnych narzedzi nadzorowania wprost przeklada si¢ na poprawe stabilno$ci,

jakosci i efektywnosci procesu.
6.4. Ograniczenia badan i napotkane problemy

Opracowanie 1 wdrozenie inteligentnego systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania
zakonczyto si¢ sukcesem, jednak realizacja badan nie byta wolna od ograniczen i trudno$ci. Miaty one
zaréwno charakter sSrodowiskowy, jak i techniczno-organizacyjny, a ich przezwycigzenie wymagato
elastycznego podej$cia oraz dostosowania metod badawczych do uwarunkowan przemystowych.

Pierwszym istotnym czynnikiem byly zaklocenia zwigzane z pandemia COVID-19.
W poczatkowej fazie pracy dostep do infrastruktury badawczej byt ograniczony, a linie produkcyjne
podlegaly okresowym wylaczeniom. Spowodowato to przesuniecia w harmonogramie i koniecznos¢

zmiany kolejnosci realizacji czesci zadan.
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Kolejne trudnosci wynikaty z ograniczen technicznych. Szczegolnym wyzwaniem okazat si¢ brak
dostepu do danych procesowych maszyny pakujacej typu tray sealer. Zamknigta struktura
sterownika PLC uniemozliwiala bezposrednia akwizycje danych i wymagala opracowania
alternatywnych metod pozyskiwania informacji. Dodatkowo, w poczatkowej fazie testow systemu
wizyjnego obserwowano problemy z wydajnoscig przetwarzania obrazoéw i synchronizacja z uktadem
odrzutu, ktére udato si¢ wyeliminowaé poprzez optymalizacje infrastruktury IT oraz parametréw
algorytmow.

Pewne ograniczenia miaty rdwniez charakter organizacyjny. Niedobor specjalistéw w obszarze
automatyki i programowania wymagat realizacji cze$ci zadan wlasnymi sitami oraz przy wsparciu
partneréw zewnetrznych, co zwigkszato obcigzenie organizacyjne i wptywato na tempo badan. W fazie
implementacji modulu inspekcji etykiet wystapity tez problemy z rozpozmawaniem znakéw
o zblizonym ksztalcie oraz z nadmierna zlozonoscig architektury klasyfikatora, ktore powodowaty
spadek skutecznosci. Dopiero uproszczenie struktury modelu pozwolito na przywrdcenie wysokiej
jakosci klasyfikacji.

Ostatnim ograniczeniem bylo wdrozenie modutu predykcyjnego opartego na regresji logistyczne;.
Mimo wysokiej skuteczno$ci modelu, pelne zastapienie badan niszczacych nie byto mozliwe ze
wzgledu na obowigzujace normy jakoSciowe i wymagania odbiorcow, co ograniczyto petny potencjat
praktycznego wykorzystania tej czgsci systemu cho¢ w sposob znaczacy ograniczyto liczbe pomiaréw
niszczacych.

Doswiadczenia zebrane w trakcie prac wskazuja, ze implementacja inteligentnych systemow
nadzorowania w $rodowisku przemyslowym wymaga nie tylko opracowania zaawansowanych
algorytméw, lecz takze rozwigzania szeregu probleméw technicznych, organizacyjnych
i normatywnych. Ostatecznie jednak wszystkie napotkane ograniczenia zostaty skutecznie
przezwyciezone, a uzyskane wnioski maja charakter uniwersalny i moga stanowi¢ wskazowke dla

przysztych wdrozen tego typu systemow.

6.5. Rekomendacje i kierunki dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonych prac badawczo-wdrozeniowych oraz do$wiadczen zdobytych
podczas projektowania, implementacji 1 walidacji inteligentnego systemu nadzorowania procesu
konfekcjonowania sformutowano rekomendacje dotyczgce dalszego rozwoju rozwigzania oraz
potencjalnych kierunkow badan uzupehliajacych i rozszerzajacych przedstawiong koncepcje.
Propozycje te majg charakter zaré6wno praktyczny, zwigzany z doskonaleniem systemu w Srodowisku
przemystowym, jak i naukowy, ukierunkowany na poglebianie wiedzy w obszarze cyfryzacji
i automatyzacji procesé6w produkcyjnych.

Pierwszym kierunkiem jest adaptacja systemu do innych linii i zakladéw. Opracowane
rozwigzanie, dzicki modulowej architekturze oraz uniwersalnemu podejsciu do rejestracji, analizy

i klasyfikacji danych, moze zosta¢ przeniesione do innych linii produkcyjnych w zakladzie Mroz S.A.
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oraz do przedsigbiorstw o zblizonym profilu procesowym. Skalowalno$¢ systemu umozliwia jego
dostosowanie do odmiennych typoéw produktéw, ukladéow technologicznych 1 warunkéw
eksploatacyjnych.

Drugim obszarem rozwoju powinno by¢ rozszerzenie badan w kierunku utrzymania ruchu
i predykeji awarii. Dotychczas prace koncentrowaty si¢ gldwnie na nadzorze jakosciowym i stabilno$ci
procesu. Aspekt zwigzany z predykcja awarii zostal jedynie zarysowany, dlatego rekomenduje si¢ jego
poglebienie poprzez rozbudowe moduldéw analitycznych o funkcje diagnostyczne i prognostyczne,
umozliwiajace wczesne wykrywanie symptomow zuzycia lub zaktocen pracy urzadzen. Szczegdlne
znaczenie majg tu maszyny pakujace i systemy wizyjne, ktore determinuja stabilnos¢ procesu. Dalsze
badania powinny obejmowac¢ identyfikacje wskaznikoéw diagnostycznych, rozszerzong analize trendéw
anomalii oraz opracowanie algorytmow predykcyjnych umozliwiajacych wdrozenie strategii predictive
maintenance w rzeczywistych warunkach przemystowych.

Trzecim zaleceniem jest integracja systemu z nadrzednymi systemami IT. Powigzanie
inteligentnego systemu nadzorowania z centralnym systemem zarzadzania (np. Comarch ERP)
pozwoliloby na automatyczne przekazywanie danych produkcyjnych dotyczacych wydajnosci,
jakosci, statusu partii i zdarzen alarmowych. Taka integracja zwigkszy spéjnos$é informacji w skali
calego zakladu, poglebi cyfryzacje procesow zarzadczych oraz umozliwi podejmowanie decyzji
strategicznych w oparciu o dane produkcyjne dostepne w czasie rzeczywistym.

Czwartym kierunkiem jest rozszerzenie zastosowania sztucznej inteligencji na inne obszary
produkcji. Algorytmy uczenia maszynowego i glebokiego moga wspiera¢ planowanie produkcji,
analize przyczyn przestojow, zarzadzanie zuzyciem energii czy optymalizacje logistyki
wewnetrznej. Skalowalno$¢ opracowanego systemu oraz rosngca dostgpnos¢ narzedzi Al sprzyjaja
stopniowemu podnoszeniu poziomu autonomii i adaptacyjnosci systeméw produkcyjnych, zgodnie
z idea Przemystu 4.0.

Podsumowujac, realizacja powyzszych rekomendacji moze przyczyni¢ si¢ do dalszego zwigkszenia
efektywnosci produkcji, redukcji kosztow operacyjnych oraz poglebienia cyfryzacji proceséw
koncowych, a jednocze$nie stanowi naturalng kontynuacj¢ badan naukowych podjetych w ramach

niniejszej rozprawy doktorskie;j.
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ZALACZNIKI

foodpack
\_) Specyfikacja techniczna

Twéj Partner w Pakowaniu

Model: folia CX-P AHB 55 AF / CX-P AHB 55 AF peel

Wtasnosci Jednostka miary Wartosci Norma
Qgdlne
Typ - gorna, zgrzewalna
Powierzchnia - z antifog
CX-P AHB 55 AF CX-P AHB 55 AF peel
Grubosé mikrometry (my) 55+ 8% 55+ 8%
Gramatura g/ m? 51,7+ 8% 51,71 8%
Wydajnos¢ m?/ kg 19,3£8% 19,7 £ 8%
Nawoje mb 250 -1 000
Barierowe
o} cm?/ m? x 24h 1 94,8 ASTM D-3985
H20 g/m?x24h 35 55 ASTM F-1249
Mechaniczne
Sita zgrzewu N/ 15mm / 230N, 1s, 140°C 612

Standardowa temperatura zgrzewania dla AHB 50 AF 140-160°C, czas: 1-1,5 s.
Standardowa temperatura zgrzewania dla AHB 50 AF peel 160-165°C, czas: 1-1,5
Parametry pracy (standardowe) |Powyzsze parametry moga odbiegaé od proponowanych w zaleznosci od stosowanej
maszyny pakujacej, produktu i warunkéw pakowania.

Nalezy wykonaé testy w zakladzie.

Okres gwarancji dla folii wynosi 12 miesiecy (wlasciwosci antifog 3 miesiace) od daty
konfekcji. W przypadku przewozenia lub przechowywania folii ponizej 15°C przed
dalszym przetwoérstwem zaleca sie sezonowac folie w temperaturze powyzej 20°C
przez minimum 24 godziny. W przypadku przewozenia lub przechowywania folii
ponizej 5°C nalezy wydluzyé czas sezonowania do minimum 48 godzin.
Przestrzeganie powyzszego gwarantuje prawidtowe przetwoérstwo folii i zachowanie
wskazanych wlasciwosci.

Okres i warunki
przechowywania /
przydatnosci

Rolki folii oznaczone sg etykietami zamieszczonymi wewnatrz tulei tekturowych oraz
na zewnatrz nawojéw. Etykiety identyfikacyjne zawierajg nastepujgce informacje: logo
oraz nazwe dostawcy; nazwe produktu, date konfekcjonowania; wymiary tacek;
model i numer parti oraz znaki graficzne —wyréb przeznaczony do kontaktu z
zywnoscig” oraz tworzywo z jakiego je wykonano.

Identyfikacja produktu

~————"_ | Imie i nazwisko Podpis
Opracowat Katarzyna Ciechomska , Food Pack Sp. z0.0.
"y, 05-500 Piaseczno
foodpack B 1. Putawska 38
NIP: 1231210904
H B Ted| Fartner w Pakowanii -
Zatwierdzit . Wlolettgkl-éqc:fyll: o RE G 1424 0513.}7
nomocnik ds. Jakosci ,/f’!&:ﬂ‘?"m' -3
Piaseczno, 15.03.2023
S Ltw.'!f.'embadaﬁ i zdobytej wiedzy Food Pack Sp. z 0.0 opa ]

i nalezy jedynie traktowac jako wskazdwki w zakresie a

Wersja 01
Stronalzl

Zalacznik Z.1. Specyfikacja techniczna model: folia CX-P AHB 55 AF / CX-P AHB 55 AF peel (zrédto:

dokumentacja techniczna producenta).
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- GUI LLI N KARTA TECHNICZNA

= Referencija : W1/602
. Opis : W1/602(187/137/50) 850ML
Rodzina: MAPTIPACK
Kod kreskowy : 5903424320738
- Kod taryfy celnegj : 39231090
CHARAKTERYSTYKA PRODUKTU
Diugosé Szerokosé Wysokosé Srednica

Wymiary zew. : (mm) 187 137 50
Wymiary wew. : (mm)
Komentarz :
Pojemnosé : 850 (ml)
Waga netto : 15,40 (gr) (+-5 %)
Surowiec : PP
Kolor : TRANSPARENT
Zakres temperatur : Do goracego: -20/+120 Do zimnego: -10/+80 (°C)
Anty-fog :

CHARAKTERYSTYKA WORKA

Kod kreskowy :
llosé sztuk w woreczku : 640
CHARAKTERYSTYKA KARTONU

llos¢ sztuk w kartonie : 640

Wymiary kartonu : 598 x 398 x 561 (mm) (+/- 10mm)
Objetosc kartonu : 0,13 (m3) (+/- 10%)
Waga brutto kartonu : 10,869 (kg) (+/- 10%)

CHARAKTERYSTYKA PALETY

Typ palety : Euro - 800 x 1200 mm

llos¢ kartonéw na warstwie : 4

llos¢ warstw : 3

llos¢ kartondw na palecie : 12

llog¢ szt wyrobu na palecie : 7 680

Waga brutto palety : 150 (kg) (+-10%)
Wysokos¢ palety : 1,833 (m) (+/- 10%)

WARUNKI PRZECHOWYWANIA | TRANSPORTU

- W suchym i czystym magazynie, na paletach, zabezpieczone folig stretch przed kurzem, zanieczyszczeniami mechanicznymi i zawilgoceniem.
- W odlegtosci co najmniej 1m od czynnych urzadzen grzewczych
- Z dala od bezposredniego nastonecznienia.
- Nie pietrowac palet.
- Zalecana temperatura magazynowania(-10) - (+50)°C.
- W przypadku nie spefnienia warunku temperatury w magazynie, zaleca sie sezonowanie pojemnikéw w kartonach,
bez folii stretch, w temperaturze ctoczenia produkcji przez okres 24h przed uzyciem.
- Okresu przechowywania nie okresla sie - zalecany 24 miesigce
- Okres gwarancji &6 miesigcy od daty sprzedazy.
- Przewozi¢ krytymi $rodkami transportu.

-17I06/2022-

Zalacznik Z.2. Karta techniczna opakowanie W1/602(187/137/50) 850M (zrodto: dokumentacja techniczna
producenta).
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DTR.TP..07

Tvo czuinika Materiat Zakres Sposob mocowania $rednica oston
yp czuj ostony pomiarowy (standardowy) y
TT...E-391 - -40+400°C - przewdd ze spoing
TOPE-408 1.4541 -50+250°C gwint wewnetrzny G 23,6

-50+400°C (RTD) krociec gwintowany

T...E-462 1.4541 40+400°C (TC) bagnet @6, 88

T...E-621 1.4541 -40+300°C obrotowy krociec z gw. UNF owal 5x7.8
" 20 zw/
TT...E-698 1.4541 -40+250°C UG-3 @3

TOPE-L0384 1.4541 -50+180°C kraciec gwintowany M10x1 @3.5

UG-3 lub krociec gwintowany ) )

T..WO-1 -50+400°C (RTD) spawany M8 do M20 @5; peszel SS jako

1.4541 40+400°C (TC) . : dodatkowa ostona
T WO-2 : krociec gwintowany M12x1 przew.
bagnet
-50+400°C (RTD)
T.E-6 1.4541 40+400°C (TC) wkret M4 o6
g spoina AN-EANO o spec. koncowka
PTR-24 eksp. 40+500°C Z rekojescia 316
PTR-25 spoina ~40+500°C 2 nakretki M22x1 gwint M22x1,
eksp. diugos¢ 50 mm
spoina . o .
T..E-86 eksp -40+400°C wkret M4, M5 koncowka oczkowa
T.E-87 Sglgga -40+400°C Klej, opaska, docisk blaszka gr. 1 mm
tasma CAnne .
TOPE-88 teflonowa -40+200°C Klej 20x40x2
TOPE-89 | SPOKSYW | 45.000°C pod uzwojenia 8x50x2.5
kosz. tefl.
TT.E306 | PECSEN 40+400°C wkret -
TOPE-116 14541 50-200°C | OPaska narurze 019, 22, 27, 34 06
i -50+400°C (RTD) - _
TOPE-243 1.4541 ~40+400°C (TC) opaska SS 816+200 mm
. -50+400°C (RTD) N
TO...E-244 mosiadz -40+400°C (TC) opaska Ms na rurze ¢15+100 mm @5,8
-50+400°C (RTD)

T...-AL2 1.4541 ~40+400°C (TC) magnes @5
TOPWE-1 1.4541 -50+180°C z rekojescia @6 - perforowana
TOP-231 . _180°
TOP-172 mosigdz -50+180°C dodatkowa ostona z wkretem @5,2

TOPA-1 1.4541 -50+150°C gwint M5 83
TOPE-413 1.4541 -50+200°C z rekojescia ostra g4, @6
TOPE-414 1.4541 -50+200°C z rekojescia ostra @4
TOPE-142 teflon -50+250°C z rekojescia @6

TOPSZE-157 szkio 0+180°C UG 810, 315

TOPCVE-142 | 1.4541 0+100°C UG 09, 011 - Koszulka

Zalacznik Z.3. Karta katalogowa czujnikéw temperatury (DTR) (zrodto: dokumentacja techniczna producenta).
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Zalacznik Z.4. Fragment dokumentacji elektrycznej systemu odrzutu — schemat sterowania sterownikiem PLC
Mitsubishi FX5U (zrodto: dokumentacja techniczna firmy BALDYGA Automatyka).
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Data |Numer tackiNumer tackiNumer tackiNumer tackiNumer tackiCykl  |Wydajnosc |Nastaw tempi Temperature -¥ [Temperatura gr Temperatura gr, Temperatura gr| Temperatura grlNumer tack|Wynik resztki cisn_pakow |gaz_cisn |proznia | napiecie_f{czas_zgrze|zwiek_sily
25.lis| 1631690, 1631691 1631692 1631693 1631694 1 5 163 162,80 162,90 163,00 162,90 162,80| 1631690 0,20 32,75 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631695| 1631696, 1631697 1631698 1631699 2 10 163 162,80 162,90 163,10 162,90 162,80 34,64 800 50 50 1,4 10
26.lis| 1631715 1631716 1631717| 1631718 1631719 6 20 163 162,90 162,90 163,10 163,10 163,00 34,26 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631720] 1631721| 1631722 1631723| 1631724 7 20 163 162,90 163,00 163,30 163,10 163,00 33,88 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631725 1631726| 1631727, 1631728 1631729 8 20 163 162,80 162,90 163,20 162,90 162,90 31,23 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631750, 1631751 1631752 1631753 1631754 13 20 163 163,10 163,20 163,20 163,10 163,20 30,85 800 50 50 1,4 10
el 25.lis| 1631755| 1631756| 1631757, 1631758| 1631759 14 20 163 163,00 163,10 163,20 163,00 163,10 40,33 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631760, 1631761 1631762 1631763 1631764 15 20 163 162,90 163,10 163,20 163,00 163,00 37,29 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631765 1631766| 1631767, 1631768 1631769 16 20 163 162,90 162,90 163,10 162,80 162,90 33,88 800 50 50 1,4 10
-l 25.lis| 1631770) 1631771 1631772| 1631773 1631774 17 20 163 162,80 162,80 162,90 162,80 162,80 35,78 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631775| 1631776| 1631777| 1631778 1631779 18 20 163 162,80 162,80 162,80 162,80 162,80 33,50 800 50 50 1,4 10
26.lis| 1631785/ 1631786, 1631787 1631788 1631789 20 20 163 162,80 162,80 162,70 162,80 162,70 1631786 0,61 33,13 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631825 1631826| 1631827 1631828 1631829 28 20 163 162,80 162,80 162,70 162,80 162,70 34,64 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631835 1631836| 1631837, 1631838 1631839 30 20 163 162,80 162,80 162,60 162,80 162,70 35,78 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631845 1631846 1631847, 1631848 1631849 32 20 163 162,80 162,80 162,80 162,80 162,70 32,75 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631850/ 1631851 1631852 1631853 1631854 33 20 163 162,80 162,80 162,90 162,80 162,80 40,33 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631855 1631856| 1631857, 1631858 1631859 34 20 163 162,80 162,80 162,90 162,80 162,80 32,37 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631860, 1631861 1631862 1631863 1631864 35 20 163 162,90 162,90 162,90 162,90 162,80 35,40 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631865 1631866, 1631867 1631868 1631869 36 20 163 162,80 162,80 162,90 162,80 162,80 43,36 800 50 50 14 10
25.lis| 1631870, 1631871 1631872 1631873 1631874 37 20 163 162,90 162,90 162,90 162,80 162,80 33,13 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631875 1631876 1631877, 1631878 1631879 38 20 163 162,90 162,90 162,90 162,90 162,80 32,75 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631880 1631881 1631882 1631883 1631884 39 20 163 162,80 162,90 162,90 162,90 162,80 33,50 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631885/ 1631886 1631887| 1631888 1631889 40 20 163 162,90 163,00 162,80 163,00 162,90 1631887 0,62 40,33 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631890, 1631891 1631892 1631893 1631894 41 20 163 162,90 163,00 162,80 162,90 162,90 36,16 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631895 1631896 1631897 1631898 1631899 42 20 163 163,00 163,00 162,80 162,90 162,90 32,75 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631900, 1631901 1631902 1631903| 1631904 43 20 163 162,90 162,90 162,80 162,80 162,90 36,54 800 50 50 14 10
25.lis| 1631905/ 1631906, 1631907, 1631908 1631909 44 20 163 163,00 163,00 162,90 162,90 163,00 33,13 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631910, 1631911 1631912 1631913 1631914 45 20 163 162,90 162,90 163,00 162,90 162,90 41,08 800 50 50 14 10
25.lis| 1631915 1631916 1631917, 1631918 1631919 46 20 163 162,90 162,90 162,90 162,90 162,90 35,02 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631920] 1631921 1631922 1631923| 1631924 47 20 163 163,00 162,90 163,00 163,00 163,00 34,26 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631925| 1631926 1631927 1631928 1631929 48 20 163 163,00 162,90 162,90 162,90 163,00 36,92 800 50 50 14 10
25.lis| 1631930 1631931 1631932| 1631933| 1631934 49 20 163 163,00 163,00 162,90 163,00 163,00 35,02 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631935 1631936| 1631937, 1631938 1631939 50 20 163 163,00 162,90 162,90 162,90 163,00 34,26 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631940, 1631941 1631942 1631943| 1631944 51 20 163 163,00 163,00 162,90 162,90 163,00 41,46 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631945 1631946, 1631947 1631948 1631949 52 20 163 163,00 163,00 163,00 163,00 163,00 40,33 800 50 50 14 10
25.lis| 1631950/ 1631951| 1631952 1631953 1631954 53 20 163 163,00 162,90 163,00 163,00 163,00 35,40 800 50 50 1,4 10
26.lis| 1631955/ 1631956, 1631957 1631958 1631959 54 20 163 163,10 163,00 163,00 163,00 163,10 34,64 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631960, 1631961 1631962 1631963 1631964 55 20 163 163,00 162,90 162,80 162,90 163,00 39,19 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631965 1631966 1631967, 1631968 1631969 56 20 163 163,10 163,00 163,00 163,00 163,00 35,40 800 50 50 1,4 10
25.lis| 1631970, 1631971 1631972| 1631973| 1631974 57 20 163 163,00 162,90 163,00 162,90 163,00 37,29 800 50 50 1,4 10

Zalacznik Z.5. Fragment zbioru danych wykorzystanych w opracowaniu regresji logistycznej (zrédto: opracowanie wlasne).
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"TOPS" 8.C.
Krzyszfof Ziornek, Piotr Sierek
Laboeraterium Poriniarowe Masy Eagﬁa

H A 1 i H POLSKIE CENTAUM
ul. Legiondw 239a, 43- 502 Czechowice-Dziedzice O

e-matl: laboratorium@tops.pi
tel/fax: +48 {32) 215-51-81, +48 (33) 812-20-86

Laboratorium wzorcujgee akredytowane przez
Polskie Centrum Akredytacii, sygnatariusza porozumien EA MLA i ILAC MRA
dotyczacych wzajemnego uznawania $wiadectw wzorcowania. /’f':l?,?:i
Nr akredytacji AP 083. \\'\\‘\\_//fj,@

SWIADECTWO WZORCOWANIA

Data wydania; 14 wrze$nia 2022 r, Nr dwiadectwa: W/2022/919 Strena 1/2
CBIEKT WZORCE MASY
WZORCOWANIA Komplet (skrzynka): 50 g, 100 g, 2x200 g; 1 kg, 2x2 kg

Nrfabr.. 9040 Oznaczone: M,

Material: Stal nierdzewna Rok prod.: 2011

ZGLASZAJACY  SensorWag
ul. Przeskok 53
63-400 Ostrow Wikp.

UZYTKOWNIK Mréz S.A.
ul, Kozmifiska ba
63-810 Borek Wikp.

MIEJSCE "TOPS" 8.C. Krzysztof Ziomek, Piotr Sierek Laboratorium Pomiarowe Masy
WZORCOWANIA ul. Legiondw 2393
43-502 Czechowice-Dziedzice

METODA Procedura Wzorcowania PTW-03, Wydanie 11 z dnia 14-01-2022 "Wzarcowanie wzorcow
WZDRCOWANIA masy, odwaznikow klas dokladnosci Fs, Fy, My, Mp, Ma, obcigznikdw"

WARUNKL Temperatura otcczenia: { 2001 = 20,2 )°C
SRODOWISKOWE  Wilgotnos¢ wzgledna: { 534 + 537 )%
Ciénienie atmosferyczne: { 1007,7 + 1007,8 )hPa
DATA WYKONANIA 14 wrzesnia 2022 1. '
WZORCOWANIA
SPOJNOSE Swiadectwo jest wydane w ramach porozumienia EA MLA w zakresie wzorcowania
POMIAROWA i potwierdza spojnosé wynikéw pormiarow 7z jednostkami miar Migdzynarodowego Uldadu

Jednostek Miar (S!) poprzez wzorcowanie wyposazenia pomiarowego w akredytowanych
{ahoratoriach wzorcujacych :

WYNIKI " Podano na strenie 2 ninejszego 4wiadectwa wraz z wartogciami niepewnosci pomiaru
WZORCOWANIA

NIEPEWNOSC Niepewnosé pomiaru zostala okreglona zgodnie z dokumentem EA-4/02 M:2022. Podana
POMIARY rozszerzona niepewnosé pomiaru jest wyznaczona jako iloczyn standardowej niepewnoéci

pomiaru i wspolczynnika rozszerzenia k = 2, co dla rozkladu normalnego jest
rownoznaczne Z prawdopedobienstwem rozszerzenia wynoszgoym w przyblizeniu 95 %

ZGODNOSCE Wyniki wzorcowania wzorcow masy polwierdzalg zgodnosé z  wymaganiami
Z WYMAGANIAMI  metrologicznymi uslalonymi w Zaleceniu Miedzynarodowym OIML R 111-1 Weights of
classes Ey, B, Fy, Fa, My, M5 My, Moy and Mg {2004 1) [pkt, 5.3, Tabela 1] w zakresie

bledéw dopuszezalnych dla wzorcow masy klasy doltadnosci My
,‘{v;\r—:l_f?,;w r"—
Y IERO
m P

g :\ lﬂboral
LRI

Uy,
P

Krzysztor

\

.l
Ninigjsze $wiadectwo maze by¢ okazywane lub koplowane tylko wcatoscl

Fomularz PT-07/2 Wers|a 10/17-06-2022 "TOPS" 8.C. Laboralorium Pomiarowe Masy PRP 825/22

Zalacznik Z.6. Dokument potwierdzajacy legalizacj¢ odwaznikow referencyjnych — czg$¢ 1 (zrodlo:
dokumentacja legalizacyjna Urz¢du Miar).
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SWIADECTWO WZORCOWANIA wydane przez LABORATORIUM AKREDYTOWANE Nr AP 093

Data wydania: 14 wrzesnia 2022 r. Nr $wiadectwa: W/2022/919 Strona 212

WYNIKI Wyniki przeprowadzonego wzorcowania przedstawlone ponizej dotycza
WZORCOWANIA  wytacznie wzorcowanego obiektu;

Do obliczen przyjete gestose wzorcow 8 000 kg / m?® | gestosc powietrza (1,2 £ 0,12) kg / m?

Oznaczenie Zmierzona wartosé Niepewnosé

masy pormiaru

M 509 +0,7 my 1,0 mg

M 100 g + 0,2 mg 16 mg

M 200 g +1.0mg 3.0 mg

M 206 g + 0,9 mg 3.0 mg

M kg +1C mg 16 mg

M 2Kkg *5mg 30 mg

M 2kg +4mg 30 mg

Podana warto$¢ niepewnosci stanowi niepewr;oé‘.ﬁ rozszerzong
dia wzorcow masy klasy deldadnosei M,

Wzorcowanie wykonat(a). Autoryzowal(4):
Z-CA KIEROWHNIKA KIERDWN
Laba

Laboratorium Pmiarowego Masy ‘ torum Pemicrowego Masy
i
mgr ARitgszka Panck %m
W
. Kenieo swiadectwa wzorcowania S T

Fomularz PT-07/2 Wersja 10/17-05-2022 “FOPS" §.G. Laboratorium Pomiarowe Mesy :

Zalacznik Z.7. Dokument potwierdzajacy legalizacj¢ odwaznikoéw referencyjnych - czg$¢ 2 (zrodto:
dokumentacja legalizacyjna Urz¢du Miar).
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1

Polska

PW/45/04/2022

Globalny Jezyk Biznesu

Poznan, 28.04.2022

Foodmakers Sp. z o0.0.
Al. Niepodlegtosci 31
61-714 Poznan

Pan Maciej Mendyka

W odpowiedzi na Pana zamdwienie z dnia 25.04.2022r. dokonalem weryfikacji i oceny jakosci
dostarczonych probek kodow kreskowych.

Ponizej przedstawiam wyniki oceny jakosci dostarczonych probek kodow kreskowych:

Dane zakodowane Nazwa
w kodzie GS1 Ocena jakosci kodu kreskowego
produktu
DataBar
(01)059030689567 | Pappardele Kod GS1 DataBar Rozszerzony Spietrzony uzyskal
06(17)220503(10)L. | z sosem pozytywna ocene jakosci: B (2,9) wedlug metody ANSI/ISO
16C(21)0000031 szpinakowym, | weryfikacji jakosci kodow kreskowych.
i?lifaﬁ?n‘lli Kod ten jest zgodny ze ,Specyfikacjami ogdlnymi GS1”
pomidorami i bedzie odezytywany przez czytniki kodéw kreskowych.
400 g
UWAGA»
Pozytywne oceny jakosci kodu to (w kolejnosci od najwyzszej do
najnizszej): A (3.5 +4,0), B(2.5+3.4), C(1.5+24).
Oceny negatywne: D (0,5 + 1,4), F (ponizej 0,5).
(01)059030689566 | Golabek Kod GS1 DataBar Rozszerzony Spietrzony uzyskal
45(17)220503(10)L | w sosie pozytywna ocene jakosci: B (3,0) wedlug metody ANSI/ISO
16C(21)0000355 pomidorowym | weryfikacji jakosci kodow kreskowych.
;él[;emmakaml Kod ten jest zgodny ze ,,Specyfikacjami ogdlnymi GS1”
& i bedzie odezytywany przez czytniki kodéw kreskowych.

Do niniejszego pisma zalgczam ,,Raporty z weryfikacji kodéw kreskowych GS17. Formularz tych
raportow jest obowigzujgcym w calym ogélnoéwiatowym systemie GS1 szablonem zapisu wynikow

weryfikacji jakosci kodow kreskowych.

Weryfikacja wykonana przez Sie¢ Badawcza tukasiewicz- Poznanski Instytut Technologiczny
na zlecenie GS1 Polska

Fundacja GS1 Polska

ul. E. Estkowskiego 6, 61-755 Poznan tel./fax + 48 61 851 77 54 gslpl@gsipl.org REGON: 363569948 NIP: 7831736664
KRS: 0000598394 Sad Rejonowy Poznarn - Nowe Miasto | Wilda w Poznaniu VIII Wydziat Gospodarczy KRS

www.gslpl.org

Zalacznik Z.8. Raport z weryfikacji jakosci kodow kreskowych GS1 DataBar wykonanej w laboratorium
Fukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny (zrédlo: laboratorium fukasiewicz — Poznanski Instytut

Technologiczny).
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WETT POLSEKMA oo W

TEGHNOLOGIA DLA GAZOW

Protokot serwisowy

@ | Naprawa: | Gwarancyjna Serwisowa | V Urzadzenie: Oxybaby 6i 02/CO2
c

ﬁ Klient: FOOD MAKERS Sp. z 0. o. Rok produkcji: z7

ke

('3‘ Karolew 9A1

B Adres: Nr seryjny: 945784

= 63-810 Borek Wielkopolski

Wykonane czynno$ci serwisowe:

Wymiana czesci.
Kalibracja analizatora.

Sprawdzenie poprawnos$ci pracy urzgdzenia.

()
3
2 | Czas pracy 1h Kosztorys nr 240913103 |  FOOD MAKERS
E Wykorzystane czesci zamienne
3 Lp. Nazwa czesci Numer katalogowy llos¢
9 1, Akumulatorki bateryjne — 6.0, 6i, M 850.011100 1
g 2 Sensor tlenowy 800.515101 1
sE. 3. Filtr wiotowy 800.462800 1
el a
5.
6.
i
8.
9.
10.
Bald Haa Podpis serwisanta WITT POLSKA” Sp. z 0.0.
przyjecia | zakonczenia » TECHNIK SERWISU
\ ul, Bulwar gzs::ﬁg;fgxgo Wroclaw
) : tel. +48 71 3522856
1309:202%] 19.08.2004 Abue e--mall:nl;‘gl‘?lg:s;:&ggzz@%izt;]gts.com
Pieczet firmowa Witt Polska

Witt Polska Sp. z 0. 0. ul. Bulwar Dedala 16a 54-130 Wroclaw Tel. +48(071)3522856 www.wittgas.com

Zalacznik Z.9. Swiadectwo kalibracji analizatora do pomiaréw resztek tlenowych - czes¢ 1. (zrodto: laboratorium
kalibracyjne producenta analizatora).
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WITT POLSKA :c-

\wirs

TECHNOLOGIA DLA GAZOW

Certyfikat kalibracji urzadzenia

Informacje o urzadzeniu

Modut Typ Dane urzgdzenia
Czujnik ci$nienia / modut DSP G6-01.09.01 Nazwa klienta FOOD MAKERS Sp. z o. o.
Pompa / Modut LDP .3-05.02.06 | Nazwa urzgdzenia Oxyhaby 6i 02/CO2
Modut CO, D5-02.02.05 Rok produkcji 27 I Nr seryjny 945784
Numer katalogowy - Nr seryjny Wartosé Wartosé
Wersja oprogramowania B6-09.02.08 945784 znormalizowana rzeczywista
Czujnik O, 800.515100 49170416074 8.0-13.0mV 10.3 mV
Czujnik O, (PA) 956.439700 | = - 80-13.0mV | -
Sprawdzenie poprawnosci pracy
Lp. Funkcja Zadane warto$ci Wartosci uzyskane OK
1 Ci$nienie punktu zerowego 900 mbar 900 mbar \Y
2. | Ciénienie punktu koncowego 1100 mbar 1100 mbar V
3 Zasilanie | e | e V
4. Archiwzacja danych | ——eee- | ceeeeeee V
5. Przeptyw tryb wyrywkowy 5-10 ml 8/12 ml/s \
6. Gaz balansowy N2/ Ar N2 V
7 02 20,90% - pkt. 20,70 - 21,10% O2 20,93 % 02 \'
8. 02 0,80% - pkt. 0,70 — 0,95% 02 0,74 % 02 \'
8. 02 0% - pkt. 0,00 — 0,20% O2 0,03 % 02 Vv
9. C02 100% - pkt. 98,5 - 100% CO2 99,4 % CO2 Vv
10. CO2 80% - pkt. 78,5 - 81,5% CO2 80,9 % CO2 Vv
1 CO2 60% - pkt. 59,0 - 61,0% CO2 60,4 % CO2 \%
12. CO2 30% - pkt. 29,0 - 31,0% CO2 29,5 % CO2 \'
13. CO2 0% - pkt. 0,0 -1,0% CO2 0,5 % CO2 Vv
Informacje dodatkowe
Data nastepnego przegladu: 09.2025

Zalecana czegstotliwo$¢ kalibracji:

przynajmniej raz w tygodniu

Data wystawienia certyfikatu

13.09.2024

. ,é

pi/osoby sprawdiajqcej

TEC

B

ul. Bulwar D
tel.

HNIK SERWISU

artosz Stepies

edala 16a, 54-130 Wroclaw
+48 71 3522856

mobil: +48 607224274
e-mall: bartosz.steplen@wittgas.com

Piecze¢ firmowa Witt Polska

H»WITT POLSKA” Sp. z o.0.

Witt Polska Sp.zo. 0. ul. Bulwar Dedala16a 54-130 Wroctaw Tel. +48(071)3522856 www.wittgas.com

Zalacznik Z.10. Swiadectwo kalibracji analizatora do pomiardw resztek tlenowych - czg$é 2 (zrodto: laboratorium

kalibracyjne producenta analizatora).
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