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,Inteligentna fabryka” — nowe trendy w rozwoju
systemow informatycznych dla przemystu

Wstep

W artykule zostaly przedstawione koncepgja inteligentnej fabryki oraz
rozwiazania aplikacyjne zwigzane z zastosowaniem systemow cyber-
-fizycznych w przemysle. Celem pracy jest omoéwienie nowych trendow
w rozwoju systemow informatycznych wspomagajacych monitorowanie,
sterowanie i diagnostyke proceséw produkcyjnych. W ujeciu szczegdtowym
przedstawiono: wybrane inicjatywy zwiazane z wdrazaniem koncepcji
,Przemyst 4.0” w krajach Unii Europejskiej, strategiczne obszary informaty-
zadji przemystu, a takze kierunki prac badawczo-rozwojowych zwigzanych
z projektowaniem nowej generacji systemow cyber-fizycznych. Wskazano
réwniez potencjalne mozliwosci wykorzystania technologii systemoéw eks-
perckich oraz rozwigzan klasy Business Intelligence na potrzeby kompute-
rowego wspomagania procedur diagnostyki przemystowej. Sformutowano
misje, ramowe zatozenia funkcjonalne oraz perspektywiczne korzysci zwia-
zane z praktycznym zastosowaniem nowo opracowanego systemu w prze-
mysle. Program badan przemystowych, ktérego celem byto opracowanie
prototypu diagnostycznego systemu doradczego, zostat zrealizowany
w ramach projektu wspotfinansowanego z funduszy Unii Europejskiej
POIG.01.03.01-14-059/12.

1. ,,Przemyst 4.0” jako strategiczny program rozwoju
przedsiebiorstw produkcyjnych w Unii Europejskiej

Koncepgja ,Przemyst 4.0” oznacza nowe podejscie do produkgji, wspo-
maganej odtad inteligentnymi systemami informatycznymi w obsza-
rze planowania, monitorowania i kontroli proceséw technologicznych
i wytwdrezych oraz podejmowania decyzji na poziomie strategicznym,
taktycznym i operacyjnym. Prekursorem prac badawczych zwiazanych
z opracowaniem koncepgji metodycznej ,, Przemyst 4.0” jest Federalne Mini-
sterstwo Edukacji i Badant Naukowych w Niemczech. ZatoZenia progra-
mowe nowo opracowanej koncepgji stanowig integralny element ,,Nowe;j
strategii zaawansowanych technologii dla Niemiec” [The new High-Tech
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Strategy..., 2014, s. 16], majacej na celu rozwdj niemieckiego przemystu
wytworczego poprzez kompleksowa robotyzacje, automatyzacje oraz kom-
puterowq integracje produkcji. Dokument ten byt rezultatem prac grupy
eksperckiej ztozonej z przedstawicieli nauki i przemystu. Strategia obejmuje
m.in. analize i oceng kondycji niemieckiej gospodarki, wyznacza kluczowe
kierunki rozwoju zwigzane z szeroko rozumianym zastosowaniem techno-
logii ICT, zawiera konkretne rekomendacje i zalecenia aplikacyjne, a takze
inicjuje kolejne przedsiewziecia badawczo-rozwojowe.

Przyktadowo, program horyzontalny ,, Agenda Cyber-Physical Sys-
tems” (2013-2025) obejmuje uruchomienie zintegrowanego programu
badan przemystowych zwigzanych z rozwojem nowej generacji sys-
temow cyber-fizycznych oraz ich praktycznym zastosowaniem w klu-
czowych obszarach gospodarki [Geisberger, Broy, 2012]. Celem tego
programu jest rozwoj systemow cyber-fizycznych w czterech strategicz-
nych sektorach: energetyka (inteligentne sieci elektro-energetyczne),
mobilnos¢ (sieci szerokopasmowe), zdrowie (telemedycyna), przemyst
(inteligentne fabryki).

Kontynuacje prac badawczo-rozwojowych w obszarze systemdw cyber-
-fizycznych stanowi projekt , CyProS Cyber-Phisical Production Systems”
[CyProS, 2018]. Celem projektu jest realizacja prac zwigzanych z projek-
towaniem i implementacja architektury referencyjnej systeméw cyber-
-fizycznych w obszarze produkgji i logistyki przemystowej. Pod pojeciem
architektury referencyjnej nalezy rozumie¢ architekture opracowang dla
okreslonej dziedziny zastosowan i stanowiaca szablon wielokrotnego
uzytku [Gabryelczyk, Lasek, 1999, s. 29-39]. Taka architektura ma czesto
ogolnikowy charakter ijest matryca, na podstawie ktorej konstruowane sg
rozwigzania architektoniczne dla indywidualnych zastosowan w przed-
sigbiorstwach przemystowych.

Projekt ten obejmuje nastepujace etapy prac badawczych:

1) opracowanie architektury i reprezentatywnego zbioru modutéw
funkcjonalnych systemu cyber-fizycznego na potrzeby praktycznego
zastosowania w obszarach produkgdji i logistyki;

2) opracowanie uniwersalnych platform, narzedzi, srodowisk
programistyczno-projektowych w celu tworzenia nowej generacji
cyber-fizycznych systeméw produkcyjnych;

3) opracowanie metodyki wdrozen tej kategorii systeméw w realnych
warunkach przemystowych oraz realizacja projektéw pilotazowych.

W Polsce pierwsza inicjatywa na rzecz wdrozenia koncepcji , Prze-
myst 4.0” jest uruchomienie strategicznego programu rzadowego , Plat-
forma Przemystu Przysztosci”. Celem tego przedsiewzigcia jest wsparcie
procesu transformacji cyfrowej polskiego przemystu. Do zadan nowego
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podmiotu bedzie nalezalo m.in. inicjowanie nowych przedsiewziec
badawczo-rozwojowych, wsparcie dla przysztych beneficjentow oraz
koordynacja dzialan wielu jednostek, w tym administracji publicznej,
instytutow naukowo-badawczych oraz przedsiebiorstw przemystowych
[Platforma Przemystu Przysztosci, 2018].

Widrozenie strategii , Przemyst 4.0” umozliwi efektywny wzrost produk-
tywnosci polskiej gospodarki. Z kolei biernos¢ wobec czwartej rewolugji
przemystowej moze spowodowac marginalizacje krajowego przemystu.
Tym samym prace badawczo-rozwojowe zwigzane z projektowaniem
rozwigzan informatycznych w ramach , Przemyst 4.0” nalezy traktowac
jako dzialania strategiczne w wymiarze regionalnym oraz w wymiarze
zintegrowanej gospodarki krajoéw Unii Europejskiej.

2. Koncepcja ,inteligentnej fabryki”

»Przemyst 4.0” zaklada szeroko rozumiang integracje, koordynacje
i wspotprace autonomicznych maszyn, robotéw oraz réznych klas i gene-
racji systemow transakcyjnych i analitycznych (rys. 1).

Rysunek 1. Obszary prac badawczych w perspektywie , Przemyst 4.0”

Systemy
cyberfizyczne

Produkcja Internet
addytywna rzeczy

Wirtualna PRZEMYSt Chmura
rzeczywistos¢ 4.0 obliczeniowa

Sztuczna Analityka
inteligencja predykcyjna

Big Data

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Do kluczowych kierunkéw prac badawczo-rozwojowych istotnych
w perspektywie , Przemyst 4.0” nalezy zaliczy¢: systemy cyber-fizyczne
(cyber-physical system), Internet rzeczy (IoT, Internet of Things), produk-
cje addytywna (additive manufacturing), systemy zarzadzania duzymi
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wolumenami danych przemystowych (Big-Data), systemy wirtualnej rze-
czywistosci (virtual reality), systemy sztucznej inteligencji (artificial intelli-
gence), technologie przetwarzania danych w chmurze obliczeniowej (cloud
computing), analityke predykcyjna (predictive analytics).

Fundamentem strategii , Przemyst 4.0” jest tzw. inteligentna fabryka
(smart factory). Koncepcja inteligentnej fabryki obejmuje proces integracji
technicznych srodkow produkdji (tj. park maszynowy, linie produkcyjne,
infrastruktura przemystowa, srodki transportu) oraz systeméw cyber-
-fizycznych wspomagajacych procesy operacyjne i zarzadcze. Celem tych
dziatan jest uzyskanie petnej autonomicznosci operacji sterowania, moni-
torowania i kontroli produkcji w drodze bezposredniej wymiany danych
i komunikatow pomiedzy réznymi maszynami i robotami przemystowymi
oraz zastosowanie nowej generacji systemow informatycznych wykorzy-
stujacych rozwigzania sztucznej inteligencji. Zamierzonym efektem ekono-
micznym jest redukcja kosztéw przestojow technologicznych oraz wyzsza
elastycznos¢ i adaptacyjnos¢ proceséw produkcyjnych w funkgji dynamicz-
nie zmieniajacych si¢ warunkow brzegowych oraz ztozonosci otoczenia
zewnetrznego. Rozwigzanie to umozliwi wspdétdziatanie kooperantéw
i partneréw przemystowych.

W perspektywie , Przemyst 4.0” przedsiebiorstwa przemystowe beda
ewoluowac w kierunku organizacji o strukturze rozproszonej. Podstawa
ich funkcjonowania bedzie wykorzystanie nowej generacji systemow
cyber-fizycznych.

W literaturze przedmiotu pojecie systemu cyber-fizycznego jest zto-
zone i wieloznaczne. Przykladowo, w pracy [Broy, 2010, s. 17] Autor
wskazuje, ze istotg systemu cyber-fizycznego jest kontrola tzw. proceséw
fizycznych w fabryce za pomoca sieci czujnikéw przemystowych, a takze
zdalne monitorowanie tych proceséw poprzez globalng sie¢ cyfrowa.
Z kolei w artykule [Kagermann i inni, 2013, s. 84] Autorzy podkreslaja,
ze system cyber-fizyczny umozliwia efektywna koordynacje czynnikéow
i Srodkéw produkcji za pomocy systemdéw informatycznych, a takze — co
wazniejsze — praktycznie nieograniczony dostep do rozproszonych danych
przemystowych.

W odniesieniu do przemystu system cyber-fizyczny mozna postrzegac
jako rozwigzanie integrujace systemy sterowania maszynami, urzadze-
niami i robotami oraz inteligentne systemy informatyczne wspomagajace
funkcje operacyjne i zarzadcze. System cyber-fizyczny mozna tez rozpa-
trywacd jako rozwiazanie integrujace komponenty fizyczne, komponenty
logiczne oraz sieci partnerow przemystowych (rys. 2).
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Rysunek 2. System cyber-fizyczny w perspektywie ,, Przemyst 4.0”

SYSTEM
CYBER-FIZYCZNY

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Podstawa funkcjonowania systemu cyber-fizycznego jest proces ciaglej
detekgji i lokalizacji sygnatéw pochodzacych z sieci czujnikéw przemysto-
wych. Proces sterowania odbywa sie z kolei poprzez automatyczne urucha-
mianie odpowiednich operacji technologicznych, za pomocg powiazanych
siftownikow elektrycznych, pneumatycznych, hydraulicznych (integracja
komponentow fizycznych).

Realizacja proceséw technologicznych i wytwdrczych bedzie nadzo-
rowana za pomoca nowej generacji specjalistycznych systemow informa-
tycznych (integracja komponentoéw logicznych). Systemy te, oprocz funk-
cjonalnosci w obszarze wspomagania typowych operacji transakcyjnych,
beda wyposazone w inteligentne moduty wspomagajace podejmowanie
decyzji w oparciu o bazy wiedzy eksperckiej, a takze funkcje prognostyczne
(techniki uczenia maszynowego).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze obecnie stosowane zintegrowane systemy
informatyczne klasy MRP/ERP zostaty opracowane na potrzeby kompute-
rowego wspomagania procesOw gospodarczych w obszarze pojedynczego
przedsiebiorstwa. Natomiast zgodnie z paradygmatem koncepcji ,Prze-
myst 4.0” systemy cyber-fizyczne beda funkcjonowaé w srodowisku wir-
tualnym i rozproszonym, co umozliwi wspoétdziatanie grupy niezaleznych
przedsiebiorstw partnerskich zintegrowanych w procesie wytwdrczym
(integracja sieci partneréw przemystowych).

Systemy cyber-fizyczne cechuje: interoperacyjnos¢ (wspotdziatanie
na réznych, wzajemnie niekompatybilnych platformach), inteligencja
(wykorzystanie metod, technik i narzedzi sztucznej inteligencji), autono-
miczno$¢ (automatyzacja proceséw sterownia z wykorzystaniem heury-
styk, regut decyzyjnych i technik uczenia maszynowego), elastycznos¢
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(parametryzacja funkcjonalna sterownikéw, protokotoéw i pakietow opro-
gramowania aplikacyjnego), otwartos¢ (wymiana danych pomiedzy roz-
nymi, wzajemnie niekompatybilnymi systemami automatyki przemy-
stowej, robotami oraz aplikacjami komputerowymi, tworzacymi ztoZzony
ekosystem produkcyjny).

Immanentnym elementem koncepgji inteligentnej fabryki jest pojecie
~przemystowego Internetu rzeczy” (Industrial Internet of Things). Mianem
,Internet rzeczy” okreslane jest polaczenie obiektéw fizycznych (rzeczy)
z ich wirtualna reprezentacja w globalnej sieci komputerowej (Internet).
Automatyczna identyfikacja obiektow fizycznych w sieci odbywa sie
z wykorzystaniem technologii RFID. Za pomoca czujnikéw i sensoréow
mozliwa jest automatyczna detekcja stanu urzadzenia, biezacy odczyt
parametrow technologicznych, przekazanie sygnatéw sterowniczych oraz
wymiana komunikatéw i wspdtpraca z innymi urzadzeniami powigzanymi
za pomoca sieci bezprzewodowych [Atzori i inni, 2010, s. 2787-2805; Ver-
mesan, Friess, 2014, s. 11-15; Wortmann, Fluchter, 2015, s. 222-223]. Pojecie
~przemystowego Internetu rzeczy” odnosi si¢ do polaczenia fizycznych ele-
mentoéw systemow produkcyjnych (maszyn, urzadzen, stanowisk pracy) na
potrzeby realizacji ztozonych proceséw technologicznych i wytwoérczych
[Gilchriost, 2016, s. 87]. Kluczowq innowacja tej kategorii rozwigzan jest
tworzenie wirtualnych systeméw produkcyjnych. Systemy te nie posiadaja
sformalizowanej topologii potaczen sieciowych. Przeciwnie, w funkgji
realizacji biezacych zlecen,, dostepnosci zasobéw wytwdrczych oraz pla-
nowanego i rzeczywistego obcigzenia maszyn technologicznych tworzone
sa pule dynamicznych polaczenn pomiedzy poszczegolnymi elementami
systemu produkcyjnego.

Rozwigzania aplikacyjne bazujace na koncepgji ,przemystowego Inter-
netu rzeczy” moga znalez¢ praktyczne zastosowania w procesie inteli-
gentnej diagnostyki obrabiarek. W trakcie normalnej eksploatacji maszyny
poziom drgan mechanicznych moze przekroczy¢ dopuszczalne, bezpieczne
wartosci normatywne, np. z powodu niewywazenia, niewspotosiowosci lub
rezonansow (zalecane wartosci graniczne naprezen wywotywanych przez
drgania okreslone sa w normach ISO 10816 oraz ISO 14694). Wzrost ampli-
tudy drgan ma niekorzystny wplyw na stan techniczny obrabiarki i skraca
jej zywotnos¢. Inteligentna diagnostyka poziomu drgan obrabiarki moze
by¢ przeprowadzona za pomoca pakietu System Efector Octavis [Holub,
Hammer, 2017, s. 2095-2097]. Pakiet ten umozliwia wczesne wykrywanie
powstatych uszkodzen, a tym samym eliminacje (znaczne ograniczenie)
awarii oraz redukcje kosztow przestojow i prac remontowo-naprawczych.
W ujeciu szczegdtowym system czujnikdw przemystowych montowany
jest na obudowie wrzeciona maszyny. Dane z czujnikéw poddawane sa
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biezacej analizie, sygnalizowane sa wszelkie anomalie i przekroczenia
dopuszczalnego poziomu drgan, mozliwa jest rOwniez transmisja danych
do systemOw nadzorujacych prace automatyki przemystowej. W dalszej
perspektywie mozna rozwazy¢ opracowanie inteligentnego systemu ste-
rowania, ktory na podstawie zaimplementowanych regut decyzyjnych
automatycznie korygowalby parametry pracy grupy obrabiarek powia-
zanych w procesie wytworczym. Niewatpliwe wdrozenie tej kategorii
rozwigzan bezposrednio przetozy si¢ na poprawe dostepnosci obrabiarek,
usprawni realizacje procesow produkcyjnych, a takze zredukuje liczbe
awarii, napraw oraz kosztow serwisu i czesci zamiennych.

Konkludujac powyzsze rozwazania, prace badawczo-rozwojowe zwia-
zane z opracowaniem koncepcji inteligentnej fabryki cechuje innowacyjnos¢
oraz interdyscyplinarnos¢, co stwarza szerokie spektrum do wspotpracy
krajowych i miedzynarodowych przedsigbiorstw przemystowych oraz
osrodkéw akademickich.

2. Inteligentna diagnostyka procesow przemystowych

Koncepcja budowy inteligentnej fabryki za pomoca nowej generacji
systemow cyber-fizycznych obejmuje réwniez informatyzacje procedur
diagnostyki przemystowej.

Misje zintegrowanego systemu wspomagajacego procedury diagnostyki
przemystowej stanowi wielokryterialna analiza i ocena procesow produk-
cyjnych i srodowiskowych, w szczegdlnosci maszyn, urzadzen i stanowisk
pracy. Projekt zostal zrealizowany w ramach programu badan przemysto-
wych POIG.01.03.01-14-059/12, ktory zostal dofinansowany z funduszy
Unii Europejskiej.

W ramach projektu zostaty opracowane wielokryterialne modele infor-
macyjno-decyzyjne na potrzeby analizy ryzyk zawodowych, psychofizycz-
nych obcigzen zwigzanych z wykonywana praca, czynnikéw srodowisko-
wych. Celem prac badawczych byto opracowanie rozwiazan analitycznych
wspomagajacych szacowanie kosztow przestojow zwiazanych z wypad-
kowoscia i absencjg chorobowg, kosztow wyptaconych odszkodowan oraz
kosztow leczenia dolegliwosci i chordb zawodowych. Zastosowanie tech-
nologii Business Intelligence umozliwilo wielokryterialng analize zdarzen
gospodarczych w odniesieniu do zakladu, wydzialu, linii technologicznej,
czy tez grupy stanowisk pracy. Uzyskanie miarodajnych zestawien i staty-
styk jest mozliwe za pomoca komputerowej ewidencji proceséw produk-
cyjnych, proceséw pracy, a takze procesdéw zwiazanych z bezpieczenstwem
oraz materialnym srodowiskiem pracy. Efektywne wykorzystanie tech-
nologii Business Intelligence umozliwito wielokryterialng analize danych
faktograficznych zwigzanych z rzeczywistym obcigzeniem pracownikéw
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w procesach pracy z uwzglednieniem uciazliwos$ci, zagrozen wypadko-
wych oraz czynnikdéw potencjalnie niebezpiecznych i szkodliwych.

Komputerowe wspomaganie procedur tzw. inteligentnej diagnozy
stwarza mozliwos¢ praktycznego zastosowania technologii systemow
eksperckich. Systemy te moga zosta¢ efektywnie wykorzystane w prze-
mysle, np. w procesie analizy i oceny ryzyka zawodowego. Zgodnie
z art. 226 Kodeksu pracy kazdy pracodawca jest zobowigzany prze-
prowadzi¢ analize i ocene ryzyk zawodowych. Podstawowe zasady
przeprowadzania oceny ryzyka zawodowego znajduja si¢ w normie
PN-N-18002:2011 ,,Systemy zarzadzania bezpieczeristwem i higieng pracy”.
Jednakze dokument ten nie zawiera procedur postepowania, a jedynie
ramowe zalecenia i wytyczne. Krajowe przedsigbiorstwa dysponuja ograni-
czonymi srodkami na zlecanie kosztownych opinii i raportéw doradczych.
Istnieje zatem realne zapotrzebowanie rynku na wdrazanie rozwiazan
informatyczno-decyzyjnych wspomagajacych procesy diagnostyczne.

W ramach projektu zostaty przeprowadzone badania przemystowe
zwigzane z identyfikacja, formalizacjg i kodyfikacja zbioru czynnikéw
diagnostycznych, opracowane zostaty bazy wiedzy z zakresu organizacji
produkgji, bezpieczenstwa pracy i eksploatacji maszyn, ergonomii prze-
mystowej, a takze mechanizm wnioskowania heurystycznego i zbior regut
decyzyjnych.

Do podstawowych korzysci z wdrozenia zintegrowanego systemu
wspomagajacego procedury diagnostyki przemystowej mozna zaliczy¢:
korzysci organizacyjne (zmniejszenie liczby wypadkéw i urazow przy
pracy, wzrost wydajnosci pracy, identyfikacja zagrozen i szybkie przeciw-
dziatanie tym zagrozeniom w przyszlosci), a takze korzysci ekonomiczne
(ograniczenie kosztéw zwigzanych z przestojami, wypadkami, chorobami
zawodowymi oraz wyplata potencjalnych odszkodowan, swiadczen, kar
umownych, zmniejszenie kosztéw pracy, preferencje w pozyskiwaniu
dotacji na inwestycje i modernizacje).

Zakonczenie

Podstawga funkcjonowania inteligentnej fabryki bedzie wykorzystanie
nowej generacji systemow cyber-fizycznych. Systemy te beda projektowane
w architekturze rozproszonej (distributed systems), cechowac je bedzie: inter-
operacyjnos¢, inteligencja, autonomicznos¢, elastycznosc oraz otwartosc.
Systemy te wykorzystywac bedq metody i techniki sztucznej inteligencji
zardwno na potrzeby realizacji biezacych operacji sterowania, monitorowa-
nia i kontroli produkgdji, jak réwniez na potrzeby wielokryterialnej analizy
danych historycznych, symulagji i prognozowania.
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Realizacja prac badawczo-rozwojowych dotyczacych projektowania roz-
wiazan aplikacyjnych wspierajacych funkcjonowanie inteligentnej fabryki
wpisuje si¢ w programy horyzontalne Unii Europejskiej, a w szczegélnosci
w strategie rozwoju koncepgji ,, Przemyst 4.0” w Polsce i w Niemczech.
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Streszczenie

Wyznacznikiem koncepgji inteligentnej fabryki jest informatyczne wsparcie
procesdw technologicznych, wytwoérczych i srodowiskowych na poziomie
operacyjnym i zarzadczym. W czesci teoretycznej artykutu omdéwiono wybrane
elementy strategii , Przemyst 4.0”, a takze wskazano perspektywiczne mozliwosci
zastosowania nowej generacji systemow cyber-fizycznych w przedsigbiorstwie
produkcyjnym. Czes¢ empiryczna pracy obejmuje analize mozliwosci kompute-
rowego wspomagania procedur diagnostyki przemystowej za pomoca narzedzi
przemystowego Internetu rzeczy oraz inteligentnych systemow doradczych.

Stowa kluczowe
Przemyst 4.0, inteligentna fabryka, systemy cyber-fizyczne
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»Intelligent Factory” — new trends in development information
systems for industry (Summary)

The determinant of the concept of an intelligent factory is the computer support
of technological, manufacturing and environmental processes at the operational
and management level. The theoretical part of the article discusses selected ele-
ments of the , Industry 4.0” strategy, and also indicates the prospective possibilities
of using the new generation of cyber-physical systems in a production enterprise.
The empirical part of the work includes the analysis of the possibilities of com-
puter-assisted industrial diagnostics procedures using the Industrial Internet of
Things tools and intelligent advisory systems.
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