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Streszczenie: W pracy przedstawiono znaczenie eksploracji danych w procesie
pozyskiwania wiedzy, omowiono gtowne metody wchodzace w sktad tej dziedziny nauki
oraz opisano szerzej jedng z nich — sztuczne sieci neuronowe. Zaprezentowano réwniez
podstawowe problemy do rozwigzania ktérych wykorzystuje si¢ metody eksploracji danych.
Artykul przedstawia przyklad praktycznego zastosowania wybranej metody (SSN) w
procesie produkcji etykiet termokurczliwych, a takze prezentuje system zbierania danych
produkcyjnych na przyktadzie firmy poligraficzne;j.
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1. Wstep

Wraz z rozwojem technologii informacyjnych, ktére w dzisiejszych czasach towarzysza
Iudziom niemal w kazdej dziedzinie zycia, powstaty metody oraz narzg¢dzia, ktore uproScity
i umozliwity gromadzenie oraz przechowywanie ogromnych ilosci danych. Rownoczesnie
coraz nizsze stajg si¢ koszty tworzenia, gromadzenia, zarzgdzania oraz przechowania
elektronicznej informacji, co niejako powoduje, ze firmy coraz chetniej przeznaczaja
wigksze S$rodki finansowe na inwestycje zwigzane ze zbieraniem danych, ich
przechowywaniem oraz uzyskiwaniem z nich okre$lonych korzysci [1].

Powotujac si¢ na raport “The Digital Universe in 2020: Big Data, Bigger Digital
Shadows, and Biggest Growth in the Far East” mozna oszacowac, ze w latach 2012-2020
ilo$¢ cyfrowej informacji podwajaé si¢ bedzie dwukrotnie co kazde dwa lata, podczas gdy
wzrost inwestycji w infrastrukturg pozyskiwania informacji wyniesie okoto 40%. Wynikiem
tego bedzie dziesigciokrotny spadek ceny 1 GB danych (z 2 dolarow w 2012 roku do 20
centow w 2020 roku) [2]. Wsrdd niewyobrazalnie duzej iloSci danych, gromadzonych na co
dzien w firmach produkcyjnych, znajduje si¢ wiedza, potencjalnie uzyteczna z punktu
widzenia licznych procesoéw przez nie realizowanych (produkcja, logistyka, zarzadzanie itp.).
Jednakze trzeba mie¢ $§wiadomos$é, ze tylko czes¢ z tych danych jak na razie moze zostac
przeanalizowana, zrozumiana oraz wykorzystana. Dla przyktadu w 2020 roku, jedynie 33%
zgromadzonych cyfrowych danych bedzie posiada¢ potencjalne uzyteczne informacje, co i
tak stanowi znaczacy wzrost w porownaniu z 23% (643 exabajtow) w roku 2012 [2].
Zarysowuje si¢ tu bardzo wyrazny problem polegajacy zarowno na umiej¢tnosci zbierania i
przechowywania jedynie tych danych, ktéore moga by¢ uzyteczne z punktu widzenia
przedsigbiorstwa oraz tego za pomocg jakich metod i narzgdzi mozna pozyskiwaé z nich
wartosciowe dla firmy informacje. Jest to wyzwanie szczegélnie dla firm dziatajagcych w
sektorach dynamicznie si¢ rozwijajacych, w ktorych generowane sg ogromne ilosci nowych
danych. Sektorem takim jest bez watpienia sektor poligrafii.

W przysztosci, efektywne wykorzystanie zgromadzonych danych mozliwe bedzie
gtownie dzigki wykorzystaniu zaawansowanych metod analizy oraz interpretacji danych,
poszukujac wzorcow, korelacji w danych, taczac dane produkeyjne z logistycznymi itp.
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2. Pozyskiwanie wiedzy, a eksploracja danych

Ogromna ilo§¢ zgromadzonych danych oraz potencjalne mozliwosci ich nowego
wykorzystania doprowadzity do wzrostu zapotrzebowania na metody oraz narzedzia, ktore
bedg w stanie te dane odpowiednio przetwarza¢ oraz pozyskiwaé z nich uzyteczne
informacje. Pod koniec lat 80-tych ubiegtego wieku powstato pojecie odkrywania wiedzy
(ang. knowledge discovery) rozumiane jako skomplikowany proces polegajacy na
odkrywaniu nowych, potencjalnie uzytecznych i finalnie zrozumiatych wzorcow z danych
[3].

W oparciu o t¢ definicjg, na podstawie zgromadzonych w bazie danych rekordéw mozna
probowaé wydoby¢ pewne pojecia i wyrazenia, ktore beda posiadaé zdolnos¢ opisu danych,
przedstawiac ich strukturg oraz odzwierciedla¢ zaleznosci w nich wystgpujace. Dodatkowo
mechanizmy generowania tych wzorcéw powinny cechowac si¢ zdolnoScig odkrywania z
danych nowej wiedzy, potencjalnie uzytecznej dla eksperta badz tez systemu
informatycznego analizujacego wyniki, a same wzorce (lub wnioski uzyskane na ich
podstawie) powinny by¢ przedstawione koncowemu uzytkownikowi (np. pracownikowi
produkcyjnemu) w prostej i zrozumialej formie.

Pozyskiwanie wiedzy jest procesem ztozonym i wieloetapowym — poczawszy od selekcji
zebranych danych, wstepnego ich przetwarzania, transformacji i wyboru najlepszego
algorytmu do analizy danego problemu, a skonczywszy na jej interpretacji i prezentacji
uzytkownikowi. Wybor wiasciwego algorytmu oraz jego zastosowanie do rozwigzania
konkretnego problemu okreslane jest czesto terminem eksploracji danych (ang. data mining).
W wielu opracowaniach poswigconych eksploracji danych wymienia si¢ miedzy innymi
narzedzia takie jak: sztuczne sieci neuronowe, analiza regresji, drzewa decyzyjne, algorytmy
genetyczne oraz algorytmy indukcji regul decyzyjnych. Zaleznosci migdzy procesem
eksploracji danych, a pozostalymi elementami procesu pozyskiwania wiedzy, przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Etapy procesu pozyskiwania wiedzy
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [4]

Eksploracja danych stanowi najistotniejszy element w procesie pozyskiwania wiedzy.
Poniewaz pozostale etapy tego procesu sg albo zagadnieniami rutynowymi, w poréwnaniu
do samego zagadnienia eksploracji danych (np. selekcja danych), albo sg nieroztacznie
zwigzane z samg eksploracja danych, dlatego w wielu opracowaniach dochodzi do
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zrownania, lub tez utozsamienia pozyskiwania wiedzy z eksploracja danych, poprzez
pomini¢cie wyszczegdlniania pozostatych etapow [5].

3. Metody eksploracji danych

Eksploracja danych jako dziedzina nauki ma juz dos¢ stabilng pozycjg, pomimo tego, ze
jest to stosunkowo mtoda gataz nauki. Sam termin powstat z koncem lat 80-tych ubiegtego
stulecia. Eksploracja danych uformowata si¢ w kliku roznych etapach, w wyniku ewolucji
takich dziedzin nauki jak: klasyczna statystyka, sztuczna inteligencja oraz maszynowe
uczenie [5]. Statystyka od samego poczatku byta dziedzing majacg najistotniejszy wktad
w analizy biznesowe (ang. business intelligence). Mimo tego, ze w dzisiejszych czasach same
tylko metody statystyczne nie sg wystarczajace, aby analizowaé ogromne zbiory danych, w
dalszym ciggu stanowig one podstawe wigkszosci metod i narzedzi poszukujgcych wzorcow
oraz zaleznosci wystgpujacych w danych. Metody sztucznej inteligencji to najogolniej rzecz
biorgc metody, ktore staraja si¢ nasladowac procesy myslenia ludzi oraz ludzkiej inteligencji
w procesie analizy danych. Kolejng dziedzing, ktora data podstawy do rozwoju metod
eksploracji danych to maszynowe uczenie — dziatl nauki ktory zajmuje si¢ konstrukcja
systemOow majacych zdolno$ci uczenia si¢ na podstawie analizy danych [6].

Odkrywanie wiedzy z danych przedstawia eksploracjc danych jako dobrze
zorganizowang metodologig, silnie powigzang z menadzerami, decydentami i tymi, ktorzy
zajmujg si¢ wdrozeniem wynikoéw. Automatyzacja nie zastapi udziatu cztowieka. Ludzie
muszg by¢ efektywnie zaangazowani podczas kazdego etapu eksploracji danych. Zamiast
dopasowywac ludzi do eksploracji danych, nalezy zastanowi¢ si¢, jak mozna zaprojektowaé
eksploracje danych jako bardzo ludzki proces rozwigzywania probleméw. Gtowne narzedzia
eksploracji danych tworzg metody i algorytmy obliczeniowe zwigzane z rozwigzaniem
podstawowych zagadnien tworzacych zreby tej dziedziny [7, 8].

Sze$¢ podstawowych problemoéw, w ktorych rozwigzanie zaangazowane sa metody
eksploracji danych to [1, 3]:

—  klasyfikacja — umiejetnos¢ systematycznego podziatu nowych, nieznanych obiektow
na pewne grupy lub klasy, wykonywana wedlug okreslonej zasady, najczesciej
poprzez generalizowanie posiadanej wczesniej informacji o cechach znanych
obiektow i ich przyporzadkowaniu do grup. Przyktady najpopularniejszych metod
wykorzystywanych w klasyfikacji to: naiwny klasyfikator bayesowski, drzewa
decyzyjne, sieci neuronowe, reguly decyzyjne, maszyny wektoréw wspierajacych,

— regresja — poszukiwanie funkcji pozwalajacej badaé zwigzek pomiedzy
wielkoéciami danych i1 przewidywa¢ na tej podstawie rzeczywiste wartosci
analizowanych zmiennych minimalizujac bledy mi¢dzy wartoscig rzeczywistg a
przewidywana,

—  grupowanie (z ang. data clustering) — zadanie grupowania elementow we wzglednie
jednorodne klasy, ktore charakteryzuja si¢ pewnym podobienstwem wyrazonym
przy pomocy funkcji (metryki) prawdopodobienstwa na podstawie cech opisujacych
elementy, bez wczesniejszej informacji o istnieniu takiego podobienstwa.
Podstawowy podziat algorytmoéw grupowania to: grupowanie hierarchiczne,
algorytmy oparte o metody k-$rednich, metody analizujgce rozktad danych, metody
gestosciowe oraz metody grupowania rozmytego,

—  podsumowywanie (ang. summarization) —zbidr metod, ktore umozliwiajg konkretny
i znacznie tatwiejszy w interpretacji opis danych, czegsto poprzez wizualizacje czy
automatyczne generowanie raportow,
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—  poszukiwanie regul asocjacyjnych (modelowanie zalezno$ci) — poszukiwanie
zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi cechami opisujacymi analizowane obiekty
(np. poszukiwanie zaleznosci pomi¢dzy kupnem komputera i rodzajem nabywanego
oprogramowania). Podstawowe metody indukcji regut asocjacyjnych to algorytm
Apriori, Eclat oraz FP-growth,

—  detekcja zmian, anomalii i odchylen — identyfikacja nieszablonowych wzorcow
wystepujacych w danych, ktdre mogg okazac si¢ z jakiegos powodu interesujace lub
wskazywac¢ na istnienie btedow wymagajacych dalszego rozpoznania i analizy.

Jedna z wielu metod eksploracji danych sg sztuczne sieci neuronowe (z ang. artificial
neural networks). Oprdocz nich wyrézniamy takie techniki jak metody statystyczne, metody
uczenia maszynowego, drzewa decyzyjne, czy logika rozmyta [9]. Sztuczne sieci neuronowe
nalezg rowniez do elementow sztucznej inteligencji [10]. Dwa gléwne rodzaje zastosowan
sztucznych sieci neuronowych to klasyfikacja i regresja [11], aczkolwiek standardowym
obszarem zastosowan jest catoksztalt zagadnien zwigzanych z rozpoznawaniem obrazow [9].
Zagadnienia te obejmuja nie tylko analize obrazow, lecz takze ich klasyfikacjg, grupowanie
i przetwarzanie. Obecnie algorytmy sieci neuronowych znalazly zastosowanie w wielu
innych dziedzinach i obszarach zastosowan, z posrod ktorych wymienic nalezy takie jak [9]:

— analiza — probleméw produkcyjnych, spektralna, sygnatéw radarowych,

—  diagnostyka — uktadow elektronicznych, maszyn,

—  dobieranie — pracownikow, materiatow wejsciowych,

—  optymalizacja — dziatalnosci handlowej, ruchow robota,

—  planowanie remontéw maszyn,

—  prognozowanie — notowan gietldowych, cen, sprzedazy,

—  sterowanie — procesOw przemystowych, pojazdoéw, robotow.

Modele sieci neuronowych sg duzo bardziej prymitywne niz ich pierwowzor — czyli
biologiczny uktad nerwowy, pomimo to pozwalajg na modelowanie zjawisk oraz procesow
stabo ustrukturyzowanych 1 zalgorytmizowanych. Daja one mozliwo$¢ zbudowania
efektywnie dziatajagcego modelu bez okreslania natury zwigzkéw miedzy zmiennymi.
Posiadajg rowniez umiejetnos$¢ adaptacji i samorealizacji nabyta w procesie uczenia sieci [7,
9,11].

Zastosowanie sieci jest szczegélnie efektywne tam, gdzie potrzeba jasnych i
precyzyjnych wynikow przy skomplikowanych obliczeniach. Stanowig one przyczynek do
stworzenia sztucznej inteligencji pozwalajagcej na zarzadzanie przedsicbiorstwem z
minimalnym udziatlem czynnika ludzkiego [12]. Sieci neuronowe moga by¢ sklasyfikowane
na podstawie kilku wyrdzniajacych je cech, do ktorych naleza: typ sygnalu wejsciowego,
budowa sieci i sposob ich uczenia. Sygnat wejsciowy moze by¢ sygnatem binarnym lub
ciggtym [9]. Do pierwszego typu naleza takie typy sieci jak: sie¢ Hopfielda, sie¢ Hamminga,
czy tez sie¢ ART1. Perceptron i sie¢ Kohonena sg przedstawicielami drugiego typu sieci [9].

Analizujac struktury sieci neuronowych, mozna wyréznié trzy gtowne rodzaje: sieci
jednokierunkowe, rekurencyjne i komoérkowe [9, 11]. Cechg charakterystyczng dla sieci
jednokierunkowych jest to, ze sygnal przebiega od neuronu warstwy nizszej do neuronu
warstwy wyzszej, ponadto w sieciach takich nie wystepuja potaczenia migdzy neuronami w
tej samej warstwie, ani tez polaczenia od neuronow warstwy wyzszej do nizszej [11].
Przyktadem takiej sieci neuronowej jest perceptron. Rysunek 2 przedstawia sie¢ typu MLP,
czyli perceptron wiclowarstwowy (z ang. Multi Layer Perceptron). Jest to najczesciej

uzywany typ sieci [11].
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Rys. 2. Schemat sztucznej sieci neuronowej typu MLP
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [11]

Sztuczna sie¢ neuronowa typu MLP sklada si¢ z trzech glownych warstw: wejsciowe;,
ukrytej 1 wyjSciowej. Neurony warstwy wejsciowej przetwarzaja pierwotne sygnaly na
wejsciu do sieci. W warstwie ukrytej moze by¢ dowolna ilo$¢ neuronéw, jak rowniez samych
warstw ukrytych, aczkolwieck badania wykazaty, iz zbyt duza liczba neurondéw
w warstwie ukrytej moze niekorzystnie wptywaé na zdolnoSci sieci do generalizacji. 110$¢
neuron6w w warstwie wyjsciowej odpowiada ilosci zmiennych zaleznych badanego
problemu [11].

Opisujac budowg modelu sztucznej sieci neuronowej nalezy wspomnie¢ o budowie
pojedynczego neuronu. Na wejéciu do neuronu docierajg sygnaly — wartosci wejsciowe, ktore
pochodza od neuronéow warstwy poprzedniej, albo tez sg to wartoSci pierwotne — w
przypadku gdy sg to neurony warstwy wejsciowej. Sygnaty wejsciowe posiadaja swoje wagi,
czyli warto$ci odpowiadajace efektywnosci danej synapsy w neuronie. Kazdy neuron posiada
tez tzw. warto$¢ progowa, ktora musi zosta¢ przekroczona, w celu zadzialania neuronu. Sam
neuron sktada si¢ z dwoch blokow: sumowania i aktywacji. Blok sumowania oblicza wazong
sume wejsc, tj. sumg wartosci sygnalow wejSciowych przemnozong przez wspotczynniki
wagowe, co mozna okresli¢ ponizszym wzorem [11]:

s = Xizq WiX; (1)

gdzie: s — wazona suma wejsc,
wi — wspotczynnik wagowy,
xi — warto$¢ sygnatu wejsciowego.

Blok aktywacji oblicza warto$¢ wyjsciowa neuronu i w najprostszej postaci jest nig
funkcja liniowa y = f(s). Poza funkcja liniowa wyr6zniamy nastepujace funkcje aktywacji:

—  sigmoidalna,

—  tangensoidalna,

—  gaussowska.

Powyzej wymienione funkcje aktywacji neuronu okreslane sg niekiedy jako s-ksztattne,
gdyz sa to funkcje aktywacji dostarczajace sygnaly o wartoSciach zmieniajacych sig
w sposob ciggly. Progowa funkcja aktywacji jest stosowana bardzo rzadko. W celu okreslenia
prawidtowych warto$ci parametrow sieci, czyli wag i struktury sieci, jest realizowany proces
uczenia sieci. Uczenie sieci polega na wykorzystaniu dostgpnych zestawoéw danych, tzw.
danych uczacych, ktore ilustrujg przebieg badanych zjawisk dla wybranych obiektow. Dla
sieci typu MLP jest realizowany proces uczenia z nauczycielem, tzn. zbiory danych zawieraja
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zarowno wartosci zmiennych wejSciowych jak rowniez wartosci zmiennych wyjsciowych.
Podczas procesu uczenia sieci wprowadzane sg wartosci dostepnych zestawdéw danych na
wejécia do sieci i obserwowany jest wynik obliczen sieci. Uzyskana w ten sposdb warto$¢
jest porownywana z rzeczywistg wartoScig zbioru uczacego. Jezeli porownywane wartosci
nie sg rowne, wowczas wagi zmieniane sg w taki sposob, aby odpowiedz sieci byta jak
najblizsza warto$ci rzeczywistej zbioru uczacego. Proces uczenia wymaga wielokrotnego
porownywania wzorcéw uczgcych i odpowiadajacych im modyfikacji wag. Kazda taka
modyfikacja nazywana jest epoka, cyklem uczenia lub tez iteracjg. Proces uczenia sieci
sktada si¢ wielu epok [11].

4. Identyfikacja produktu w przemysle poligraficznym

W przemysle poligraficznym powstaje wiele réznorakich produktow, jednym z nich sg
etykiety. Etykieta jest to wyr6b z folii lub papieru umieszczany bezposrednio na produkcie
Iub jego opakowaniu w celu zidentyfikowania lub okreslenia jego zawartosci. Obecnie
etykiety to co$ wigcej niz tylko informacja — stuzg takze dziataniom marketingowym,
reklamujgc produkt przez przyciagniecie uwagi konsumentow. Ich zadaniem jest takze
swiadczenie o jakosci wyrobu i wzmacnianie jego marki [6].

Proces produkcji etykiet odbywa si¢ gldwnie metodg druku fleksograficznego na
samoprzylepnych podtozach z folii i papieru. Technologia ta oparta jest na uzyciu wypukle;j
formy drukowej, ktéra nadaje si¢ do zadruku podtozy uzywanych do tej produkcii [13,14].
Druk etykiet odbywa si¢ na wstedze, ktora nastgpnie moze by¢ rozcinana i przekazywana
klientowi w formie mniejszych rolek do dalszego wykorzystania przy produkcji opakowan.

Jednym z najpr¢zniej rozwijajacych si¢ rodzajow etykiet, rowniez na naszym rynku, sg
etykiety termokurczliwe. Etykiety termokurczliwe (z ang. shrink sleeve labels), sa to etykiety
powstajace w wyniku zadruku oraz formowania rgkawa z folii, ktory pod wpltywem
okreslonej temperatury dla danego materialu ulega skurczeniu, przylegajac Scisle do
powierzchni docelowej. Etykiety tego typu powstaja najcze$ciej w wyniku zadruku
fleksograficznego [15]. Celowe zatem wydaje si¢ znalezienie optymalnego systemu
pozwalajacego zbiera¢ dane uzyskiwane podczas procesu produkcji etykiet oraz uzycie
wlasciwych technik eksploracji do uzyskania najlepszych parametréw wejsciowych i
wyjsciowych.

5. Budowa systemu zbierania danych produkcyjnych w celu wyboru optymalnej
techniki drukowania

Produkcja etykiet samoprzylepnych jest bardzo ztozona, w ciggu jednego miesigca
produkuje si¢ kilkaset roznych wzorow, niektore zlecenia sg krotkie, inne dlugie. Problemem
jest doktadne obliczenie zyskownos$ci kazdego zlecenia produkcyjnego. Wraz z tym
problemem istnieje problem wiasciwej oceny pracownikow, okreslenie normatywow pracy,
opracowanie wskaznikow zdolnoéci produkcyjnych OEE (z ang. Overall Equipment
Efectiveness), itp. W procesie produkcji etykiet gtowna jednostka jest metr biezacy oraz
rolka, gdyz jest to druk rolowy — z rolki na rolke — pomimo tego, ze klienci zamawiajg naktad
w sztukach, kilogramach lub metrach szesciennych.

Dlatego tez niezmiernie istotny jest dobor optymalnej techniki druku etykiet z
uwzglednieniem zdefiniowanych gldwnych czynnikow determinujgcych dla danego zlecenia
produkcyjnego z wykorzystaniem technik eksploracji danych, w celu opracowania regut
postepowania. Produkcja fleksograficzna jest bardzo ztozona, wrecz ushugowa, totez celowe
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sg wszelkie techniki optymalizacji procesu, zwlaszcza, iz wiele parametrow wyznaczanych
jest eksperymentalnie. Pytanie, jakie nalezy zada¢ brzmi: kiedy zastosowaé druk
fleksograficzny, a kiedy lepiej optaca si¢ zadruk technikg cyfrowa (z ang. inkjet)?

Miesigcznie, w typowym przedsiebiorstwie poligraficznym produkuje si¢ kilkaset zlecen
produkcyjnych, z czego kazde moze r6zni¢ si¢ diametralnie od innych: wielkoscig naktadu
(wyrazong w metrach biezacych), iloscig kolorow, stopniem trudnosci, itp. Problemem z
jakim si¢ spotykamy jest chociazby dokladne obliczenie rentownosci kazdego zlecenia
produkcyjnego. Ponadto kolejnym problemem jest okreslenie normatywéw pracy,
zwazywszy na znaczng zmienno$¢ produkcji etykiet.

Celem budowy systemu zbierania danych bedzie wychwycenie, ktére zlecenia
produkcyjne nie sg efektywne tj. optacalne ekonomicznie, przy danej technice drukowania.
Opracowane reguly postgpowania, na bazie zebranych danych historycznych z
wykorzystaniem znanych czynnikéw determinujacych, pozwola na oszacowanie jaka
technika drukowania bedzie bardziej ekonomiczna dla danego zlecenia. Pozwoli to
przedsigbiorstwu na optymalne wykorzystanie posiadanego parku maszynowego i technik
zadruku, co przelozy si¢ na lepsza efektywnos¢ ekonomiczng. Uwaza sie, iz zastosowanie
narzedzi statystycznych w celu opracowania metody doboru optymalnej techniki drukowania
moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia strat z powodu niewtasciwego doboru techniki
drukowania do danego zlecenia, a tym samym umozliwi uzyskanie wymiernych efektow
technicznych, ekonomicznych 1 organizacyjnych dla danego przedsigbiorstwa
poligraficznego.

Czynniki determinujace, o ktorych mowa powyzej w tescie, to migdzy innymi:

—  Technologiczno$¢ zlecenia (pierwszy parametr — warunek konieczny: mozliwo$é
drukowania danego zlecenia obiema technikami, jezeli tak — mozna rozpatrywac
ponizsze determinanty);

—  Naktfad brutto zlecenia [mb];

— Rodzaj materiatu [A, B, C, ...];

—  Tlos¢ rolek uzyta do druku zlecenia [szt.];

—  Rodzaj farb [np. standard, low migration, ...];

—  Tlos¢ koloréw [szt.];

—  Warstwa lakieru [0;1];

—  Tlo$¢ natozonych farb [g/m2];

—  Uszlachetnianie w linii (coldstamping/hotstamping) [0;1];

—  Stopien trudnosci druku [np. tréjstopniowa skala: 1-3];

—  Jakos¢ przej$é tonalnych (drobne rastry) [0;1].

Podane powyzej zestawienie determinantdw wyboru danej techniki drukowania nie jest
lista zamknigta, gdyz moga wystepowac inne czynniki determinujace, majace mniej lub
bardziej istotny wptyw na ekonomiczno$¢ wyboru techniki drukowania, ktére nie sg znane
w danym momencie. Pozostaje to w kwestii dalszych badan naukowych. Kolejnym krokiem
bedzie zbieranie danych produkcyjnych z przedsigbiorstwie poligraficznym, wykonanych w
obu wspomnianych powyzej technikach drukowania, z uwzglgdnieniem czynnikéw
determinujacych, wymienionych powyzej oraz opracowanie wstepnych modeli efektywnosci
ekonomicznej produkowanych zlecen. Dane, o ktorych mowa powyzej beda zbierane w kilku
przedsigbiorstwach poligraficznych z rejonu wojewddztwa mazowieckiego, przez okres ok.
jednego roku, w celu zebrania jak najwigkszej ilosci danych. Przyjmuje si¢ wykorzystanie
metod statystycznych oraz technik eksploracji danych w pracy nad zebranymi danymi.
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6. Predykcja parametréw nawijania rekawa etykiet termokurczliwych z uzyciem
Sztucznej Sieci Neuronowej

Glownymi etapami procesu wytwarzania etykiet termokurczliwych sg cztery etapy
typowo produkcyjne, w wyniku ktérych otrzymuje si¢ wyrdb gotowy w postaci regkawa
etykiet nawinigtego na roli. Tymi etapami sg: druk, brzegowanie — cigcie, formowanie
rekawa, inspekcja. Wspolng cechg w/w etapdw procesu produkcyjnego jest nawijanie z roli
na role, stad tez procesy fleksograficzne nazywane sg czesto rolowymi (z ang. reel to reel
processing), poniewaz na wejsciu do kazdego etapu surowiec lub potprodukt z poprzedniego
etapu jest nawini¢ty w postaci roli. W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci etykiet
termokurczliwych oraz bezproblemowego przebiegu catego procesu produkcji, bardzo
istotny jest proces nawijania na kazdym etapie oraz jako$¢ nawoju. Ogdlna problematyka
jakosci etykiet termokurczliwych zostata przedstawiona w pracy [15] oraz w pracy [16] w
konteks$cie znaczenia metod wytwarzania. Mowigc o poziomie jakosci, nalezy zaznaczy¢, iz
istotnym parametrem majacym znaczacy wplyw na jako$¢ nawoju sg poczatkowe parametry
naciggow, ktore utrzymuja odpowiednie naprezenie wstegi lub rekawa podczas nawijania,
zaréwno na odwijanej rolce — nazywanej odwijakiem (z ang. unwind — odwija¢, rozwijac,
unwinder — odwijak), jak rowniez na nawijanej rolce (z ang. rewind — nawijaé, zwijac,
rewinder — nawijak) — nazywanej nawijakiem.

Glownym parametrem charakteryzujacym jako$¢ nawoju jest brak stwierdzonych wad,
zaréwno w procesie produkcji jak tez u finalnego odbiorcy, takich jak:

—  sklejenie warstw rekawa ze soba,

—  teleskopowanie,

— efekt blocking,

—  rozciagnigcie folii,

—  zagniecenia,

— uszkodzenia rekawa na zaprasowaniu,

—  zniszczenie nawoju.

Tematyka jakosci nawoju, jest powszechnie znana na zachodzie, w angielskojezycznych
pozycjach literaturowych z tej dziedziny przewija si¢ termin web handling [17, 18], co
oznacza w wolnym tlumaczeniu radzenie sobie z nawijaniem wstegi, lub inaczej nawijanie
wstegi z maksymalng wydajnoscig 1 z minimalng strata. Pytanie jakie nalezy zada¢ mowigc
o jakosci nawoju konfekcjonowanego wyrobu brzmi: jakie parametry poczatkowe naciggdéw
sg odpowiednie? Jest to problem stanowigcy obiekt badan naukowych i sg rézne metody
okre$lania parametréw naciggéw, niemniej jednak jest to wiedza bazujagca na stalym
doswiadczeniu i eksperymentowaniu, gdyz wiele jest zmiennych majacych wptyw na jakos¢
nawoju.

W praktyce produkcyjnej w wigkszoSci duzych przedsigbiorstw poligraficznych sa
gromadzone dane, zapisy dotyczace parametrow procesu. Wydobycie z nich informacji
w postaci opracowanych modeli regul i zasad postepowania jest przedmiotem
interdyscyplinarnej dziedziny nauki jaka jest eksploracja danych (z ang. data mining), ktora
wykorzystuje metody statystyczne, czy sztucznej inteligencji, jak np. sztuczne sieci
neuronowe, drzewa decyzyjne, systemy ekspertowe i inne. Efektem tych dziatan bedzie
poprawa jakosci wyrobu i procesu oraz obnizenie kosztow wytwarzania.

W celu opracowania skutecznej metody do sterowania jakoscig nawijanych etykiet
zastosowano sztuczng sie¢ neuronows. Sieci neuronowe najczgéciej stosowane sg do
rozwigzywania probleméw klasyfikacji badz regresji, w tym wypadku bedzie to problem
typowo regresyjny. Przeprowadzono badania pilotowe na zebranych danych historycznych
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procesu konfekcjonowania etykiet termokurczliwych na etapie formowania rgkawa, ktore
zawierajg nastgpujgce zmienne sterujace:

x; — szerokos$¢ materiatu [mm]

X, — grubos¢ materiatu [um]

X3 — rodzaj materiatu [X, Y, Z, ...]

x, — predkos¢ nawijania [m/min]

xs — producent materiatu [A, B, C, ...]

Powyzsze zmienne sg danymi wejsciowymi do modelu sztucznej sieci neuronowej,
natomiast wyjSciem sieci bedg dwie zmienne zalezne — nastawy poczatkowe naciggow
odwijaka i nawijaka:

Yy, — nacigg odwijak [N]

y, — nacigg nawijak [N]

Jak latwo zauwazyC, przedstawione dane wejsciowe nalezg zarowno do typu danych
cigglych i dyskretnych. Nie stanowi to problemu, gdyz na wejSciu sztucznej sieci neuronowe;j
mogg by¢ roézne typy danych. Wymienione powyzej zmienne wejsciowe odnoszg si¢ tylko
do niektérych parametrow majacych wptyw na efekt w postaci prawidtowo nawinigtej roli
etykiet termokurczliwych, dlatego opracowany model nie begdzie idealny, gdyz w procesie
mogg wystepowac pewne zakldcenia. Rowniez stosowane materiaty mogg by¢ roznej jakosci
i pewne cechy mogg oddziatywac na jako$¢ nawijania, aczkolwiek niniejsze badania stawiajg
za cel udowodni¢ celowo$¢ zastosowania tej metody. Zadaniem modelu SSN jest
odnalezienie zalezno$ci miedzy danymi wejsciowymi i wyjSciowymi.

W celu opracowania modelu sieci uzyto pakietu oprogramowania Statistica
Automatyczne Sieci Neuronowe SANN(z ang. Statistica Automated Neural Networks).
Przetestowano wiele wariantow modeli sieci, finalnie wybrano sie¢c MLP 17-10-2, co
oznacza ze jest to sie¢ typu: perceptron wiclowarstwowy sktadajacy si¢ z 17 neuronow w
warstwie wejsciowej (dwie zmienne dyskretne zostaty rozdzielone na pojedyncze neurony),
10 neuronow w warstwie ukrytej i 2 neurondéw w warstwie wyjsciowej — czyli
poszukiwanych optymalnych nastaw naciggéw odwijaka 1 nawijaka. Sie¢ zostala
odnaleziona w 82 cyklu uczenia (Rys. 3).

Opracowany w ten sposob model sztucznej sieci neuronowej posiada wspotczynniki
korelacji zmiennych zaleznych z wyj$ciem sieci na poziomie 0,81 dla poczatkowych nastaw
naciggu odwijaka i 0,86 dla poczatkowych nastaw naciggu nawijaka. Korelacje te zostaty
zbadane na probie walidacyjnej. W procesie pracy na danych uczacych nastepuje podziat
wszystkich danych na trzy grupy: uczaca, testujaca i walidacyjna, gdzie program Statistica
losowo przydziela dane do trzech grup, natomiast ich wielko$¢ jest domyslnie podzielona na
70% dla grupy uczacej, i po 15% dla grup testujacej i walidujacej [10]. To oznacza, ze
opracowany model SSN na grupie uczacej jest testowany na danych testowych, ktore nie
braty udzialu w opracowaniu modelu, natomiast walidacja modelu SSN odbywa si¢ na
danych walidacyjnych. Wspotczynnik korelacji zmiennej zaleznej z wyjSciem sieci
neuronowej jest jednym z wielu miernikéw jakosci opracowanego modelu sieci. Im wyzszy
wspotczynnik, tym dokladniejszy jest opracowany model [10]. Oczywiscie bardzo wiele
zalezy tez od jakosci zebranych danych. Istnieje wiele metod i technik przygotowywania,
czyszczenia, a nawet uzupeliania brakujacych danych, nie sg one jednak przedmiotem
niniejszego opracowania.
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Rys. 3. Wykres uczenia sztucznej sieci neuronowej

Analizujac wykresy korelacji zarowno dla naciggu odwijaka (Rys. 4), jak tez naciagu
nawijaka (Rys. 5), mozna zauwazy¢ pewne wartosci zbioru odbiegajace od linii korelacji, co
mozna tlumaczy¢é w dwojnasob: albo jakos¢ danych nie byta zadowalajaca (zwazywszy, ze
sg to dane historyczne), albo istniejg zmienne, czynniki i zaleznosci, ktore nie zostaty

Zrédto: Opracowanie wlasne

uwzglednione w sporzagdzonym modelu SSN.

Nacigg odwijak [N] (Zm.zal) wz. Nacigg odwijak [N] (Wyjscie)

Nacigg odwijak [N] (Wyjscie)

Rys. 4. Wykres korelacji sztucznej sieci neuronowej dla naciggu odwijaka
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Rys. 5. Wykres korelacji sztucznej sieci neuronowej dla naciggu nawijaka
Zrédto: Opracowanie wlasne

Uzyskane wspotczynniki korelacji oscylujace w granicach 0,8 jak na dane przemystowe
sg do$¢ dobre, totez uzyskany model mozna uznaé za wystarczajacy do poprawnego dziatania
— sztuczna sie¢ neuronowa odnalazta zaleznos$ci wystgpujace w procesie. W tym miejscu
nalezy nadmieni¢, iz model ten zostal opracowany na danych historycznych, ktére byly
mozliwe do uzyskania. Kierunkiem dalszych badan zwigzanych z eksploracja danych
procesu konfekcjonowania etykiet termokurczliwych w przedsigbiorstwie powinno byc
zebranie danych z obecnego procesu wraz z wieloma innymi istotnymi parametrami, ktore
w obecnym modelu zostaty pomini¢te ze wzgledu na ich brak, takimi jak np.: poziom zadruku
farb na folii, obecnos$¢ dodatkowej warstwy kleju hot-melt, Srednica nawijanej roli oraz wiele
innych.

7. Podsumowanie i wnioski

Wraz z rozwojem narzedzi oraz technologii stuzacych do gromadzenia danych, coraz
wigcej firm 1 przedsigbiorstw (np. z branzy poligraficznej) zaczeto wykorzystywac¢ metody
eksploracji danych w swojej codziennej dziatalnosci.

Opracowany model sztucznej sieci neuronowej moze zosta¢ wykorzystany do predykcji
poczatkowych nastaw naciggdw odwijaka i nawijaka — parametrow bardzo istotnych
w procesie konfekcjonowania etykiet termokurczliwych, majacych niebagatelny wptyw na
jakos¢ nawoju. Raz opracowang sie¢ mozna wykorzystywaé stale, do predykcji naciggdw
kazdego nowego zlecenia produkcyjnego, a nalezy pamigtac, ze w przemysle poligraficznym
kazdego dnia jest realizowanych kilka, a nawet kilkanascie nowych zlecen, o zgota
odmiennej charakterystyce (szerokos$¢ i grubos¢ wstegi lub rekawa, rodzaj materiatu, ilosé
farb, warstwa hot-melt 1 inne). Sztuczna sie¢ neuronowa potrafi perfekcyjnie odnalezé
skomplikowane nawet zaleznos$ci i interakcje wystepujace w procesie, a co za tym idzie jej
zastosowanie moze by¢ efektywne i wymierne dla jakoSci procesu i wyrobu gotowego.
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