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Modelowanie proces6w wytwarzania

* Koszty wytwarzania stanowia 1/3 kosztu wyrobu
(projektowanie 7%, materiaty 40%, administracja 20%)

* Modelowanie narzedziem optymalizacji proces6w wytwarzania

* Projektowanie procesow
 Sterowanie procesami

Tres¢ prezentaciji:
* Klasyfikacja i charakterystyka roznych typow modeli oraz rodzajéw
sterowania procesem
* Aktualne kierunki prac badawczych i rozwojowych na swiecie

* Prezentacja wtasnych badan prowadzonych w Instytucie Technik
Wytwarzania



Modelowanie proceséw wytwarzania

Klasyfikacja modeli

MODELE

zjawisk i procesow

/

FIZYCZNE

Stanowiska badawcze

Teoria podobienstwa,
analiza wymiarowa

.

MATEMATYCZNE

Roéwnania, nieréwnosci
wyrazenia logiczne

Rozwigzania analityczne i
numeryczne



Modelowanie proceséw wytwarzania

Modele fizyczne




Modelowanie proceséw wytwarzania

Modele fizyczne  numeryczne
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Modelowanie proceséw wytwarzania

Modele fizyczne  numeryczne
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Modele fizyczne




Modelowanie proceséw wytwarzania

Klasyfikacja modeli

MODELE

zjawisk i procesow

N

FIZYCZNE MATEMATYCZNE

Stanowiska badawcze Roéwnania, nierdbwnosci
wyrazenia logiczne

~ .

TWARDE MIEKKIE
Uwzgledniajg nature Nie uwzgledniajg natury
fizyczng zjawisk i proceséw fizycznej zjawisk i procesow
Oparte na prawach fizycznych Oparte na danych, empiryczne
(mechaniki, termodynamiki itd.) soft, data driven, empirical models

hard models, first principles models



Modelowanie proceséw wytwarzania

Zakresy stosowania modeli
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Modelowanie twarde proces6w wytwarzania

Cechy modeli twardych

* Rozwigzania numeryczne

* Rzadko stosunkowo proste modele geometryczne i kinematyczne (np. w
obrébce skrawaniem)

* Wiekszos¢ modeli proceséw wymaga uwzglednienia wtasnosci
materiatdow i wykorzystania réznorodnych praw fizycznych

* W symulacji proceséw wytwarzania stosuje sie oprogramowanie
dwojakiego rodzaju:

* 0g0lnego przeznaczenia np. modelujgce przeptywy cieczy, wymiane ciepta,
plastyczne ptyniecie osrodkow ciggtych

* Specjalizowane, przeznaczone do konkretnych procesow, np. krzepniecia i
zasilania odlewow, procesow wyttaczania materiatdw polimerowych i wiele innych



Modelowanie twarde proces6w wytwarzania

Dwie grupy procesow i ich modeli

Modelowanie obrobki skrawaniem

Najczesciej modele wykorzystujgce tylko prawa kinematyki (zmiany potozenia bryt w
czasie)

Celem jest weryfikacja programu obrobki na maszynach sterowanych numerycznie
(CNC) pod katem unikania kolizji (przedmiot, obrabiarka, narzedzie) oraz
uksztattowania sladdéw narzedzia na powierzchni obrabianej

Modelowanie innych proceséw wytwarzania

Obrobka plastyczna metali, odlewnictwo, przetworstwo polimerdw, procesy spajania,
obrobki elektroerozyjne i elektrochemiczne

Rozwigzanie rownan rézniczkowych czgstkowych wymaga na ogo6t zaawansowanych
metod numerycznych



Modelowanie twarde proces6w wytwarzania

Metody humeryczne

Metoda Roznic Skonczonych (FDM) i Metoda Elementow Skonczonych (FEM)

Finite Difference Method: 2880 cells Finite Element Method: 806 nodes
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Latwe programowanie i Wymagane wysokie kwalifikacje
przygotowanie obliczen uzytkownikow, diugie czasy
(generowanie siatki) przygotowania obliczen
Niedoktadne odwzorowanie Dobre odwzorowanie powierzchni,

powierzchni, dtugie czasy obliczen szybkie obliczenia



Modelowanie twarde proces6w wytwarzania
Metody humeryczne
Metoda Elementow Brzegowych (BEM)

FEM BEM

Ograniczone zastosowanie, efektywne tylko dla zagadnien liniowych



Modelowanie twarde proces6w wytwarzania

Metody humeryczne

Stosunkowo nowa, rozszerzona wersja Metody Bilansow Elementarnych
(Control Volume Method)

tgczy zalety FEM i FDM




Modelowanie twarde procesow wytwarzania (nasze prace)

Prace badawcze w Instytucie Technik Wytwarzania

* Tworzenie specjalizowanych modeli procesOw oraz oprogramowania
realizujgcego ich symulacje



Prace badawcze w Instytucie Technik Wytwarzania

Modelowanie twarde procesow wytwarzania (nasze prace)
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Modelowanie twarde procesow wytwarzania (nasze prace)

Prace badawcze w Instytucie Technik Wytwarzania

* Tworzenie specjalizowanych modeli procesOw oraz oprogramowania
realizujgcego ich symulacje

* Testowanie i ocena programéw komercyjnych

* Typowa metodyka, stosowana przez twdrcoOw oprogramowania, polega na poréwnaniu
z pojedynczymi przypadkami przemystowymi lub uzyskanymi w doswiadczeniu

* Wadg jest silne ograniczenie liczby przypadkdw, ich wymuszone warunki (rozwigzania
dla klienta), brak kontroli wszystkich parametrow (warunki produkcyjne) lub wysoki
koszt (badania eksperymentalne)

* Nasza metodyka badan testowych polega na wykorzystaniu dowolnie
zaprojektowanych wirtualnych wyrobow wg zasad opartych na sprawdzonych,
wieloletnich doswiadczeniach przemystowych i opublikowanych w fachowej literaturze,
zamiast wyrobow rzeczywistych

* Uzyskane wyniki dla oprogramowania symulacyjnego (z dziedziny wypetniania form
ciektym metalem oraz krzepniecia i kompensacji skurczu w stopach) wskazujg czesto
na fundamentalne niezgodnosci przewidywan z zasadami sformutowanymi na
podstawie doswiadczen przemystowych



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

Informacje podstawowe o sterowaniu procesami

Cel sterowania: ograniczenie zmiennosci procesu

Dwa rozne podejscia:

Sterowanie ‘inzynierskie’

REGULACJA PROCESU

Zasadniczo procesy ciggte, np.

Engineering Process Control (EPC) | przemyst chemiczny,
spozywczy, hutniczy itp.

Statystyczne Sterowanie Procesem (SSP)
Statistical Process Control (SPC)

MONITOROWANIE PROCESU

Zasadniczo procesy dyskretne,
np. przemyst motoryzacyjny,
elektroniczny itp.

Obecnie zakresy zastosowan obu typow sterowania zacierajg sie, a takze

powstajg systemy faczgce oba podejscia




Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

Sterowanie ‘inzynierskie’ EPC

EPC aktywnie przeciwdziata zaktéceniom procesu przez zmiane jego
parametrow w taki sposob, aby uzyskac¢ wyniki procesu (parametry wyrobu)
zgodne z zaktadanymi

Zaktocenia i wyniki procesu zwykle nie sg losowe, ale autoskorelowane, tzn.
zalezg od ich poprzednich wartosci. Mozliwe jest zatem przewidywanie
zachowania sie procesu na podstawie poprzednich wartosci i odpowiednie
korygowanie jego parametrow (wielkosci wejsciowych)



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

Sterowanie ‘inzynierskie’ EPC

Disturbance

System otwarty bez

v

pomiaru zaktdcen Input Output
(open-loop) > Process >
S Disturbance
System otwarty z pomiarem
zaklocen, tzw. sterowanie *++#| Feed-forward
antycypacyjne (feed-forward) Input Output
Process —
System zamkniety, tj. Disturbance
ze sprzezeniem zwrotnym |
feedback Input Output
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Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

Statystyczne Sterowanie Procesem SPC

SPC zakfada, ze wyniki procesu (parametry wyrobu) mozna opisac przez
statystycznie niezalezne obserwacje oscylujgce wokot statej Sredniej

Ukierunkowane jest na wykrywanie sygnatdéw w postaci ciggdw pomiardéw
reprezentujgcych szczegolne (special), wyznaczalne (assignable) przyczyny
zewnetrznych zakitécen zwiekszajgcych zmiennos¢ procesu

Po wykryciu zaktocenia okreslonego typu identyfikuje sie jego przyczyne i
usuwa jg



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

EPC vs SPC

* Jesli w procesie nie wystepujg autokorelacje, to nie ma potrzeby stosowania
EPC, a jedynie SPC

 Jesli w procesie wystepujg autokorelacje, to nalezy rozwazy¢ zastosowanie
technik EPC w celu skompensowania takich zaktécen, za pomocag odpowiednich
sterownikéw

» Stosowane bywa sterowanie zintegrowane, w ktorym EPC (ze sprzezeniem
zwrotnym) wykorzystuje sie do regulacji procesu, zas SPC do wykrywania
nieoczekiwanych zaktécen

» Zastosowanie EPC w powigzaniu z SPC moze powodowac problemy, gdyz
regulacja wprowadzona przez EPC oddziatuje na wykrywanie zaktocen przez
SPC i degraduje jego wyniki



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

Ogodlna tendencja

Zastosowanie do sterowania procesami zaawansowanych modeli miekkich,
czyli tworzonych na podstawie danych (data-driven models)

* Systemy uczgce sie (learning systems), w tym metody inteligenciji
obliczeniowej (Computational Intelligence), stosowane takze w
eksploracji danych (Data Mining - DM)

* Sztuczne Sieci Neuronowe (modele neuronowe) ANN, do zadanh
regresyjnych i klasyfikacyjnych
* Modele klasyfikacyjne, m.in. do tworzenia systemdw regutowych:

oparte na teorii zbioréw przyblizonych (Rough Sets Theory — RST),
klasyfikatory bayesowskie, drzewa klasyfikacyjne (zwykle typu CART)

* Modele szeregow czasowych (time-series)



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

Tendencje w sterowaniu EPC

 Sterowniki do regulacji procesu

« Systemy uczgce sie
 Traktowanie zmiennych jako wielkosci okreslone nieprecyzyjnie,

wyrazane za pomoca liczb rozmytych (fuzzy numbers), powszechne
stosowanie sterownikdw neuronowo-rozmytych

* Wykorzystanie wynikdw symulacji wykonanych z uzyciem modeli twardych
jako zrédta danych do modeli miekkich wykorzystywanych do sterowanie
procesami (modelowanie hybrydowe)

* Modele szeregdw czasowych stosowane w celu przewidywania wartosci
zaktdcen, parametrow wyrobu lub procesu (sterowanie antycypacyjne)



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

Tendencje w Statystycznym Sterowaniu Procesem SPC

* Zastosowanie zaawansowanych modeli miekkich typu wejscie — wyjscie (w
tym systeméw regutowych), do wykrywania przyczyn zaktdéceh procesu
(niestabilnosci) wykrytych przez SPC

* Zastosowanie metd
autokorelacji (np. tr
(Special Cause Ch,

* Zastosowanie syste
swiadczacych o wy

* Specjalne, nowe ro

Zaktécenie lub inny problem w procesie produkciji niekoniecznie
musi by¢ wynikiem usterki urzgdzenia, a nawet niekoniecznie musi
w ogdle dotyczy¢ jakiegos sprzetu.

Problem taki moze byc¢ okreslony jako nie optymalne
funkcjonowanie systemu, albo pojawienie sie wadliwego wyrobu.

Przyczyng zaktdcen moze byé uszkodzenie sprzetu, ale takze inne
przyczyny, jak np. nieprawidtowy wybdr celdéw operacyjnych, zta
jakos¢ surowcdw, niewtasciwe nastawy sterownikow, btedy
skalowania czujnikéw, btedy ludzkie itd.




Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

llustracja potencjatu modeli migekkich

Zastosowanie systemu uczgcego sie typu Drzewo Klasyfikacyjne do generowania
systemu regut wykorzystanego w diagnostyce przyczyn powstawania wad w wyrobach

Przyklad danych produkcyjnych:

’Z\gpl.su E%T;Z'j‘ Robotnik Maszyna | llosé brakéw
1 czesta Zawita Niedzwiedzki A mata
2 czesta Perzyk B duza
3 petna Zawita Niedzwiedzki B mata
4 rzadka Zawita Niedzwiedzki A duza
5 rzadka Zawita Niedzwiedzki B duza
6 czesta Zawita Niedzwiedzki B mata
7 rzadka Perzyk B duza
8 czesta Perzyk A duza




Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

llustracja potencjatu modeli miekkich

Przyktad generowania regut dla zmiennej llo$¢ brakéw” na
podstawie systemu uczgcego sie typu Drzewo Klasyfikacyjne

Kontrola procesu

Rzadka Petna Czesta

Duza Mata Robotnik

Perzyk/ \Zlawi’ra Niedzwiedzki

Duza Mata



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania

Przyktad systemu przemystowego SPC - DM

Wg publikacji: Study on the Continuous Quality Improvement Systems of LED

packaging based on Data Mining
3 R R— Defect
/\\ Yield ratio datawarehouse
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Zastosowanie modeli migkkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Tematyka prac w Instytucie Technik Wytwarzania

* Modele miekkie w diagnostyce przyczyn wad wyrobow
* Modele neuronowe do sterowania zaawansowanymi procesami odlewniczymi
* Analiza istotnosci zmiennych wejsciowych (okreslanie wzglednego znaczenia)

* Budowa optymalnych modelitypu wejscie — wyjscie do sterowania (EPC) przez
uwzglednienie zmiennych o najwiekszym oddziatywaniu (wzmocnieniu)

* Pomoc w identyfikacji przyczyn zaktocen procesu po ich wykryciu metodami SPC
(zmienne wejsciowe o0 najwiekszym znaczeniu z punktu widzenia danego
zaktécenia, np. wzrostu liczby wad okreslonego typu, sg gtdwnymi ,podejrzanymi”)

« Zastosowania analizy szeregéw czasowych

* Ocena zdolnosci przewidywania roznych wielkosci z wykorzystaniem analizy
szeregOw czasowych

* Analiza przyczyn zakitbécen w postaci okresowosci w danych

* Testowanie i analiza wynikdéw kart typu SCC (efektu usuniecia autokorelaciji)

* Ocena mozliwosci wykrywania i identyfikacji zaktdcen (sygnatéw rozregulowania) na
kartach Shewharta przez systemy uczgce sie



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Diagnostyka przyczyn wad w wyrobach

Wykresy uzyskane z odpowiedzi nauczonej sieci neuronowej stanowigce podstawe
identyfikacji przyczyn powstawania wad w wyrobach (odlewach staliwnych)

Pogoda ciepta i sucha Pogoda chtodna i wilgotna
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Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Sterowanie typu EPC procesem

Okno programu wykorzystujgcego model heuronowy oraz narzedzia optymalizaciji

wielowymiarowej do sterowania parametrami procesu

Selection of optimized OUTput variable
OUTput search

Tensile strength

 Maximum ¢ Minimum

 Value: 1600

" Available range

Ranges of INput variables
Minimum Maximum

C: 30000 ij 39700 ﬂ
Si: 1.0600 Si: 35800
S 00010 S: 0.0900
P 0.0000 ~| | P 01000 |

MNew value: Accept New value: Accept

Accuracy of optimization (fraction of a variable range). | 0,01

Available range
Progress of computations: 1002

Proceed

=

Calculated range

Desired OUTput can be
obtained in the following
ranges of INputs:

318,15

200,05

Current INput:
T




Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Istothos¢ zmiennych wejsciowych

Wieloletnie prace majgce na celu ocene istniejacych i opracowanie nowych
metod wyznaczania wzglednego znaczenia zmiennych wejsciowych
(parametrow procesu) dla jego wynikow (np. parametréw wyrobu)

* Budowa optymalnych modeli typu wejscie — wyjscie do sterowania (EPC) przez
uwzglednienie zmiennych o najwiekszym oddziatywaniu (wzmocnieniu)

* Pomoc w identyfikacji przyczyn zaktocen procesu po ich wykryciu metodami SPC
(zmienne wejsciowe 0 najwiekszym znaczeniu z punktu widzenia danego zaktocenia,
np. wzrostu liczby wad okreslonego typu, sg gtdwnymi ,podejrzanymi”)

* Rodzaje zadan:

* regresyjne (wyjscie ciggte, uzyteczne w sterownikach EPC)
* klasyfikacyjne (wyjscie dyskretne, uzyteczne w diagnostyce zaktocen)

* Definicje istotnosci (znaczenie globalne, nie wrazliwosc):
* oparte na parametrach modelu (podejscie ‘dekompozycyjne’)
* oparte na odpytywaniu modelu (podejscie ‘pedagogiczne’)
 oparte na zredukowaniu btedu przewidywania wskutek usuniecia danej zmiennej z
modelu



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Istothos¢ zmiennych wejsciowych

* Rodzaje modeli:

* statystyczne (nieparametryczne): ANOVA, tablice wielodzielcze
* systemy uczgce sie: sieci neuronowe (ANN), maszyny wektoréw nosnych (SVM),
drzewa predykcyjne (CA&RT), naiwny klasyfikator Bayesa (NBC), oparte na teorii
zbiorow przyblizonych (RST)
» Zbiory testowe:

* sztucznie wygenerowane, o0 zatozonych zaleznosciach, z natozonym szumem
* przemystowe, zwigzane z zagadnieniami znanvmi ekspertom

» Gtowne wnioski 12

* Dla zadan regresyjnych najlep -5
zaawansowanych modeli typu 1 i o a2
takze na uwzglednieniu interal - 147 o swm 10
lub konkurencyjnego ich dziateose Fo—t A RT 5 SVM

. . . 061 _ o ANOVA

» Dla zadan klasyfikacyjnychna,,, o A 0 Expected 3%{}& .
na tablicach wielodzielcA/th o A<F
przyblizonych (RST). Mogel¢ == u
zastosowaniach O
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Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Zastosowanie analizy szeregow czasowych

Ocena zdolnosci przewidywania wynikéw procesu (odlewnicze procesy wytopu i

przerobu mas formierskich)

Przyktadowe wyniki (zawartos¢ manganu w zeliwie szarym):

—e— From trends and
periodicity only

—o— With modeling of
residual data
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Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Zastosowania analizy szeregow czasowych

Analiza przyczyn zakiocen (wykrywanie trendow i okresowos$ci w danych)

Przyktadowy wynik: znaczgca okresowos¢ wynoszgca 7 dni dla zawartosci krzemu
w zeliwie, mierzonej pod koniec dnia

Mozliwa interpretacja: zapas operacyjny dodatku zawierajgcego krzem jest
wystarczajgcy na okoto 7 dni roboczych i osoba odpowiedzialna za dozowanie
stara sie zuzy¢ go w tym okresie (zwiekszajgc lub zmniejszajgc dozowanie pod
koniec okresu)



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Zastosowania analizy szeregow czasowych

Testowanie kart typu SCC

Zastosowanie tradycyjnych kart kontrolnych Shewharta (SPC) wymaga, aby
poszczegoblne obserwacije byty statystycznie niezalezne i podlegaty rozktadowi
normalnemu, w ktorym $rednia i odchylenie standardowe sg ustalone w czasie.

W rzeczywistych procesach mierzone wielkosci (parametry procesu lub wyrobu) mogg
by¢ autoskorelowane, tzn. ich aktualne wartosci mogqg zaleze¢ od wartosci
poprzedzajgcych. Dla takich proceséw te zatozenia sg niespetnione, co moze prowadzié
do pojawiania sie fatszywych sygnatéw rozregulowania procesu.

Dla unikniecia takich sytuacji zaproponowano karty przyczyn specjalnych (Special
Cause Control - SCC), otrzymywane w nastepujgcy sposob:

metodami analizy szeregow czasowych nalezy znalezé¢ w danych sktadowe
nielosowe, usungc je, a nastepnie do wartosci resztowych zastosowac
standardowe procedury wykrywania zakldcen procesu.



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Zastosowania analizy szeregow czasowych

Testowanie kart typu SCC

Wyznaczano liczby zaktécen w danych przemystowych na kartach kontrolnych
tradycyjnych oraz SCC, uzyskanych dzieki usunieciu autokorelacji metodami analizy
szeregOw czasowych

Typ

S Definicja zaktdcenia
zaktocenia

1 Jeden punkt poza strefg A

9 kolejnych punktéw w strefie C po tej samej stronie linii centralnej

6 kolejnych punktow stale rosngcych lub stale malejgcych

14 kolejnych punktéw naprzemiennie rosngcych lub malejgcych

2 z 3 kolejnych punktéw w strefie A lub poza nig

4 z 5 kolejnych punktéw w strefie B lub poza nig

15 kolejnych punktow w strefie C

(ool N I o> 2 &) BN B¢ > N BN GO I I \ )

8 kolejnych punktéw po obu stronach linii centralnej, lecz zaden w
strefie C




Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Zastosowania analizy szeregow czasowych
Testowanie kart typu SCC (efektu usuniecia autokorelaciji)

Przyktad fragmentu danych ‘Zageszczalnos¢ masy formierskiej’

—e— Shewart (dane oryginalne) —o— SCC (3st)

14




Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Zastosowania analizy szeregow czasowych

Whioski z testowania kart typu SCC (efektu usuniecia autokorelaciji)

* Ogo6lng tendencjg jest znaczgce zmniejszenie liczby zaktdcenh na kartach SCC, wieksze
dla trendu krzywoliniowego. Dotyczy to wiekszosci typowych sekwencji punktow
Swiadczacych o rozregulowaniu procesu

* Odjecie trendu moze czasem generowac niektore typy zaktocen zamiast niwelowac ich
wystepowanie

* Metodyka konstruowania kart SCC zaktada usuniecie (odjecie) sktadnikdéw nielosowych
(autokorelacji) bez analizowania ich wartosci, natury i przyczyn wystepowania. Jest to
staboscig tej metodyki, gdyz autokorelacje wystepujgce w danych moga by¢ takze
uwazane za pewien rodzaj zaktécenia czy wady procesu.

* W klasycznym SPC po uzyskaniu wynikdw analizy kart kontrolnych podejmowane sg
decyzje o krokach, jakie nalezy podja¢ celem ustalenia i usuniecia przyczyn
zaobserwowanych zaktocen. Procedury wykorzystujgce karty typu SCC powinny
uwzglednia¢ dwukrotne podejmowanie takich dziatan, tzn. nie tylko na podstawie tych
kart, ale takze na podstawie analizy sktadnikow nielosowych wykrytych w danych
oryginalnych.



Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Identyfikacja sygnatow zakiocen przez systemy uczace sie

Cele zastosowania systemow uczacych sie do wykrywania wzorcow
zaktdcen procesu na kartach Shewharta

* Mozliwos¢ wczesniejszego, bardziej elastycznego wykrywania sygnatow zaktdcen i
automatycznej oceny zagrozenia. Dotychczas badano gtownie mozliwosci
wykrywania skokowej zmiany sredniej i pojawienia sie jej trendu.

* Mozliwos¢ uwzglednienia niestandardowych, bardziej ‘subtelnych’ lub specyficznych
dla danego procesu sekwencji punktéw na kartach

Cel i metodyka prezentowanych badan

* Sprawdzenie zdolnosci systemow uczgcych sie (ANN i CART) do rozpoznawania
sygnatow rozregulowania, na przyktadzie 7 typowych wzorcéw rozregulowan procesu

* Generowanie svntetvcznvch sekwencii punktoéw (catkowicie losowvch oraz
odpor 2biegu)
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Zastosowanie modeli miekkich w sterowaniu procesami wytwarzania (nasze prace)

Identyfikacja sygnatow zakiocen przez systemy uczace sie

Wyniki
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Modelowanie proces6w wytwarzania

Podsumowanie

* Przedstawiono przeglad metod oraz zastosowan modelowania procesow
wytwarzania, stanowigcego jeden z dwoch gtownych sktadnikéw kosztu wyrobu

* Wiele sposrdéd wspomnianych problemow jest aktualnych takze dla innych
dziedzin techniki i nauki

* Poruszona problematyka jest bardzo szeroka, zasygnalizowanie jej moze byc¢
punktem startowym do studiéw i badan w szczegdétowych dziedzinach

 Zapraszam do kontakiu @ © & (informacje, dyskusja, wspotpraca)
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