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 najczegsciej dochodzito do powstawania niezgodnos$ci
jakosciowych, strat surowcowych i reklamacji klientow, co wskazalo na potrzebe opracowania
rozwigzania integrujacego narzg¢dzia analityczne, systemy wizyjne i metody sztucznej inteligencji.

Celem pracy bylo zaprojektowanie oraz implementacja systemu nadzorowania, ktory umozliwia
cyfrowg akwizycj¢ danych procesowych, analiz¢ parametréw technologicznych oraz predykcyjne
wspomaganie sterowania procesem. Rozwigzanie miato 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¢ modutéw 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
stuzacy do prognozowania ryzyka mikronieszczelno$ci w procesie pakowania. Rownolegle zbudowano
i zwalidowano klasyfikator wizyjny oparty na konwolucyjnych sieciach neuronowych. Uzupeieniem
tych rozwigzan byt model diagnostyczny analizujacy zmiennos$¢ temperatury elementow grzewczych
maszyn pakujacych, wspierajacy ocene stabilnosci procesu. W module etykietowania zastosowano
algorytmy OCR 1 analizy kodow, ktore umozliwity petng automatyzacje kontroli tresci etykiet i jakosci
nadrukéw. Dodatkowo prace obejmowaty 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 popraweg stabilno$ci
i efektywnosci procesu. Zaobserwowano spadek odchylen w masie porcji, wzrost wydajnosci linii oraz
poprawe wskaznikéw efektywnos$ci 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
zaleznosci pomiedzy parametrami technologicznymi a stabilno$cig procesu, a takze potwierdzono
mozliwo$¢ zastosowania metod sztucznej inteligencji w $rodowisku przemyslowym. 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.
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