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WYKORZYSTANIE INTELIGENTNEJ AUTOMATYZACJI
PROCESOW DO WSPOMAGANIA AKWIZYCJI DANYCH
W UTRZYMANIU RUCHU

Streszczenie. Zwigkszajace si¢ zrozumienie dla znaczenia procesOw
utrzymania ruchu w przedsigbiorstwach owocuje rozwojem stosowanych
strategii obstugowych. Wdrazanie koncepcji Przemystu 4.0 przyniosto
rozwinigcie 1 upowszechnienie si¢ predykcyjnych strategii utrzymania ruchu.
Pojawienie si¢ filozofii Przemystu 5.0 wzmocnito zainteresowanie znang
wczeéniej preskryptywna strategia obstugowa (PM). Zeby byto mozliwe
wdrozenie tego rodzaju strategii dzialania analizuje si¢ dane o stanie maszyny
1 czynnikach wptywajacych na ten stan, zarowno biezace jak 1 historyczne.
Zapewnienie ciggltej akwizycji danych dobrej jako$ci najczesciej zwigzane jest
z wdrazaniem zaawansowanych systeméw pomiarowych. Udzial cztowieka
w procesie akwizycji danych do systeméw informatycznych z réznych
wzgledow powoduje pogorszenie jakosci tych danych (btedy, pominigcia,
pomylki) co ma wptyw na jakos¢ istotnych z punktu widzenia SUR analiz.
Celowe jest zatem wspomaganie tego procesu tak, zeby maksymalnie odcigzy¢
pracownikow 1 poprawi¢ jako$¢ pozyskiwanych przez nich danych.
W artykule przedstawiono znang z zarzadzania procesami biznesowymi kon-
cepcje Robotic Process Automation (RPA) oraz jej polaczenie ze sztuczng
inteligencja (Al), dajaca w efekcie inteligentng automatyzacje procesow
(Intelligent Process Automation, [PA) i zaproponowano adaptacje i wyko-
rzystanie tej koncepcji do wspomagania procesu akwizycji danych
prowadzonej przez pracownikow UR. W artykule przedstawiono takze
podstawowe zalozenia IPA w utrzymaniu ruchu koncentrujace si¢ wokot
integracji istniejacych systemow informatycznych, technologii
diagnostycznych, systemdéw monitorowania i sztucznej inteligencji z procesa-
mi wspomagania decyzji w celu osiggnigcia spojnosci 1 efektywnosci dziatan
obstugowych w czasie rzeczywistym.

USING INTELLIGENT PROCESS AUTOMATION TO SUPPORT
DATA ACQUISITION IN MAINTENANCE

Summary. Growing awareness of the importance of maintenance processes in
enterprises results in the development of applied maintenance strategies.
Implementation of the Industry 4.0 concept resulted in the development and
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popularization of predictive maintenance strategies. The emergence of the
Industry 5.0 philosophy strengthened the interest in the previously known
prescriptive maintenance strategy (PM). To implement this type of strategy,
data on the condition of machines and factors influencing this condition, both
current and historical, are analyzed. Ensuring continuous acquisition of good
quality data is most often associated with the implementation of advanced
measurement systems. Human participation in the process of acquiring data to
IT systems causes deterioration of the quality of this data for various reasons
(errors, omissions, mistakes), which affects the quality of analyses important
from the point of view of SUR. It is therefore advisable to support this process
in such a way as to relieve employees as much as possible and improve the
quality of the data they acquire. The article presents the Robotic Process
Automation (RPA) concept known from business process management and its
combination with artificial intelligence (Al), resulting in intelligent process
automation (IPA) and proposes the adaptation and use of this concept to
support the data acquisition process conducted by maintenance workers. The
article also presents the basic assumptions of IPA in maintenance, focusing on
integrating existing IT systems, diagnostic technologies, monitoring systems,
and artificial intelligence with decision-support processes to achieve
consistency and efficiency of maintenance activities in real time.

1. Wprowadzenie

Na efektywnos¢ eksploatacyjng systemow technicznych wpltywa wiele
czynnikow, ktore odgrywaja kluczowa role w osigganiu celéw strategicznych
przedsigbiorstwa [7]. Jednym z nich jest utrzymanie ruchu. Zarzadzanie
utrzymaniem ruchu zapewnia wydajng prace maszyn 1 urzadzen przez caty okres
ich uzytkowania, koncentruje si¢ na minimalizacji przestojow, maksymalizacji
dostgpnosci 1 niezawodnos$ci oraz wydluzaniu zywotnosci obiektow technicznych
w celu utrzymania cigglych 1 wysoce wydajnych procesow produkcyjnych.
Przestoje urzadzen produkcyjnych, sa kosztowne i wplywaja na efektywnos¢
proceséw  produkcyjnych, natomiast trwato$¢ systemow technicznych
bezposrednio wptywa na rentowno$¢ operacyjng. W utrzymaniu ruchu efektywne
wykorzystanie systemow technicznych podnosi jako$¢ 1 powtarzalno$¢ produktow,
poprawia wydajnos$¢ 1 dostepno$¢ urzadzen produkcyjnych, zwieksza ogdlng
efektywno$¢ operacyjng przedsigbiorstwa oraz zapewnia wysoki poziom
bezpieczenstwa i ergonomii na stanowiskach produkcyjnych. Jest to mozliwe tylko
dzigki wdrozeniu odpowiednich strategii eksploatacyjnych.

Planowanie 1 wdrazanie skutecznych strategii obstugowych ma kluczowe
znaczenie dla wczesnego identyfikowania 1 rozwigzywania potencjalnych proble-
moéw. Powodzenie dziatan obstugowych zalezy od kilku czynnikow: jakosci i stanu
technicznego urzadzen, odpowiedniego przeszkolenia personelu, prawidtowego
zarzadzania zasobami oraz efektywnego wykorzystania narzedzi i1 technologii np.
do monitorowania i diagnozowania systemow technicznych. Jednym z kluczowych
oczekiwan zwigzanych z utrzymaniem ruchu jest wykorzystanie danych
dotyczacych stanu obiektow technicznych i1 przeksztalcenie ich w uzyteczne
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informacje, ktore utatwig szybkie 1 §wiadome podejmowanie decyzji dotyczacych
dziatan obstugowych. Dzigki dostepnosci coraz wigkszej ilosci danych oraz
zaawansowanych technologii analitycznych, mozliwe jest stopniowe przejscie od
tradycyjnej koncepcji utrzymania ruchu opartej na prewencji do nowoczesnej
koncepcji utrzymania ruchu opartej na proaktywnych dziataniach obstugowych.
Nowe podejscie umozliwia state dostosowywanie strategii eksploatacyjnej
W oparciu o rzeczywiste potrzeby i stan monitorowanych obiektéw. Na przyktad,
w przemysle lotniczym coraz cze¢sciej stosuje si¢ predykcyjne metody utrzymania,
ktére pozwalaja na wczesne wykrywanie oznak zblizajacych si¢ awarii
monitorowanych podzespotéw lub systemow. Takie podejscie skraca przestoje
1 umozliwia terminowe dziatania naprawcze, co znaczaco poprawia efektywnos¢
1 niezawodnos¢ operacyjng [11].

W ciaggu ostatnich dziesigcioleci rola utrzymania ruchu w osigganiu celow
strategicznych 1 operacyjnych ewoluowata, od prostych operacji podczas realizacji
zadan w strategii Maintenance 1.0, az po obsluge zaawansowanych systeméw
produkcyjnych Maintenance 5.0, znaczaco przyczyniajac si¢ do osiggania wcigz
zmieniajacych si¢ celéw produkcyjnych. Wraz z rozwojem technologii 1 coraz
wigkszg zlozono$cig systemow produkcyjnych wzrosto znaczenie dziatow
utrzymania ruchu. W obecnej erze Przemystu 5.0 utrzymanie ruchu stato si¢
jeszcze wazniejsze, wymuszajagc jednak wykorzystanie zaawansowanych
technologii, takich jak IoT, Big Data, sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe.
Technologie te nie tylko umozliwity realizacje kluczowych celéw utrzymania
ruchu tj. zapobieganie awariom, ale takze umozliwily optymalizacje calych
procesOw produkcyjnych w sposob, ktory wczesniej byt nieosiggalny [17,20].
W rozwijajacym si¢ srodowisku produkcyjnym wspieranym procesami cyfryzacji
1 informatyzacji nie jest problemem gromadzenie danych, ale ich analiza
umozliwiajgca budowanie skutecznych strategii predykcyjnych 1 proskrypcyjnych.
Efektywno$¢ i1 skuteczno$¢ dziatan proaktywnych zalezy od jakosci danych na
podstawie ktorych zbudowane sa modele decyzyjne oraz organizacja dziatan
operacyjnych. Do realizacji celéw utrzymania ruchu sg niezbedne przede wszystkim
zaawansowane systemy zarzadzania informacja oraz inteligentne metody analizy
danych [7].

Cyberfizyczne systemy produkcyjne (CSP), jako rozwijajaca si¢ technologia
Przemystu 4.0, a nastgpnie 5.0, powoduja zmiang paradygmatu z predykcyjnego
utrzymania ruchu na preskryptywne utrzymanie ruchu i przeksztatcanie ich
W zautomatyzowane systemy wspomagania decyzji oparte na wiedzy. Zintegro-
wane podejscie PM umozliwia:

— efektywne przetwarzanie duzej ilo$ci danych z wielowymiarowych zréddet

— efektywne generowanie modeli wspomagajacych podejmowanie decyzji i
zalecen dotyczacych poprawy 1 optymalizacji przysztlych dziatan obstugowych
skorelowanych z systemami zarzgdzania produkcja (SZP) [1].

Kluczowe znaczenie ma zbieranie, kategoryzowanie i przetwarzanie danych
pochodzacych z réznych zrddet 1 obszaréw utrzymania ruchu, takich jak dziatania
obstugowe, parametry proceséw produkcyjnych oraz stany obiektow
technicznych. Jako$¢ 1 precyzja rejestrowanych danych sa niezbedne do
prowadzenia skutecznych analiz i efektywnego zarzadzania procesami utrzymania
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ruchu. Odpowiednio przygotowane dane umozliwiajg pozyskiwanie wiedzy, co
prowadzi do tworzenia efektywnych strategii obstugowych. Aby sprosta¢ tym
wymaganiom, maszyny coraz czgsciej s wyposazane w automatyczne systemy
nadzoru, szczegoélnie w zakresie pomiaru parametréw ich stanu. Kluczowe
informacje dla procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej 1 eksploatacyjnej,
takie jak dokladna lokalizacja, charakter 1 wielko$¢ zdiagnozowanych
niesprawnos$ci, zakres wykonanych napraw 1 obslug oraz stopien zuzycia
elementow maszyn, sg zbierane przez personel techniczny realizujgcy zadania
obstugowe. To oni najczgsSciej wprowadzaja te informacje do systemow
informatycznych. Dane te sg zazwyczaj wprowadzane r¢cznie, co wptywa na ich
jakos¢, kompletno$¢ 1 doktadnosé. Te aspekty sg kluczowe dla precyzyjnych analiz
1 efektywnego zarzadzania procesami utrzymania ruchu. Automatyzacja tego
procesu moglaby znaczaco poprawi¢ jako$¢ danych, minimalizujac bledy ludzkie
1 zwickszajac efektywno$¢ operacyjna.

2. Znaczenie danych w procesach utrzymania ruchu

Zapewnienie odpowiednich zasobdéw utrzymania ruchu ma podstawowe
znaczenie dla pomyslnej realizacji zadan obstugowych. Odpowiednie przeszkolenie
technikow, dostepnosci cze¢sci zamiennych, narzedzi do diagnostyki przyczyn
awarii oraz dokladnych i aktualnych danych w miejscu realizacji zadania
obslugowego umozliwia szybkie podejmowanie skutecznych decyzji, usprawniajac
0ogolny proces dziatan obstugowych, minimalizujgc zaklocenia w produkcji.
Informacje 1 dane niezbedne podczas realizacji dziataniach obstugowych (tj.: dane
historyczne, dane magazynowe, instrukcje 1 schematy, parametry maszyn
1 procesOw, bazy wiedzy), odgrywaja kluczowa role w skutecznej 1 efektywnej
realizacji tych zadan. Dokladne dane pomagaja w diagnozowaniu pierwotnej
przyczyny awarii 1 przewidywaniu potencjalnych przysztych problemow.
Precyzyjne dane gwarantuja, ze dziatania obstugowe beda nie tylko reaktywne, ale
1 proaktywne [7]. Szczegoétowe dane pomagaja réwniez w opracowywaniu
i udoskonalaniu strategii obslugowych, optymalizacji wykorzystania zasobow
1 zapewnianiu terminowosci i skuteczno$ci interwencji.

Zasadniczo strategia obstugowa oparta na rzetelnie opracowanych danych
prowadzi do wyzszej efektywnosci dzialan utrzymania ruchu. Dane o wysokiej
jakosci tzn.: aktualne, precyzyjne, kompletne, skategoryzowane i ustandaryzowane
umozliwiaja opracowanie modeli matematycznych 1 statystycznych oraz ich
wykorzystanie we wspomagajacych podejmowanie decyzji systemach opartych
o wiedzg. Odpowiednio przygotowane dane umozliwiaja wykrywanie wzorcow,
trendow, wartosci krytycznych (miar i wskaznikow) i opracowanie repozytoriow,
z ktorych na biezaco moze korzysta¢ personel obstlugowy (technicy i operatorzy
maszyn). Dzigki temu, dziatania obstugowe moga by¢ bardziej precyzyjne i miec
charakter proaktywny, co prowadzi do zwigkszenia niezawodnos$ci i wydajnos$ci
systemow technicznych oraz minimalizacji ryzyka awarii 1 przestojow produkcyj-
nych. Dodatkowo, wiedza pozyskiwana z analizy zgromadzonych danych ulatwia
optymalizacj¢ proceséw i ich szybka adaptacj¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
operacyjnych.
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Jednak fakt ze czeg$¢ istotnych danych wprowadzana jest do systemow
informatycznych przez personel techniczny moze powodowac pogorszenie ich
jakosci. Pracownicy stuzb utrzymania ruchu, dokonujac obstug i napraw powinni
zarejestrowac 1 wprowadzi¢ komplet informacji przydatnych w czasie pdzniejszych
analiz — nie tylko dotyczacych bezposrednio naprawianego zespotu, ale rowniez
informacji powigzanych, zaleznych od wielu czynnikéw (typu maszyny, rodzaju
uszkodzenia, stanu techniczny powigzanych elementow itp.). Dokonujacy tej
czynno$ci pracownik powinien za kazdym razem wiedzie¢, jakie informacje
powinien zebrac¢, co wobec duzej liczby rodzajow 1 typow obstugiwanych urzadzen
moze by¢ trudne. Ponadto w wigkszo$ci takich sytuacji miejsce dokonywania
naprawy 1 warunki w jakich technik pracuje nie sprzyjaja jednoczesnemu notowaniu
— praktyka pokazuje, ze wprowadzanie danych do systemow informatycznych
czesto nastepuje dopiero po realizacji zadan naprawczych lub obstlugowych, co
skutkuje powstaniem zasoboéw z danymi obarczonymi bledami, niekompletnymi,
nieprecyzyjnymi lub btednie przypisanymi. Dodatkowo brak dostgpu do aktualnych
1 precyzyjnych danych w miejscu realizacji zadania obslugowego prowadzi do
podejmowania nieskutecznych dziatan, ktore nastepnie sg rejestrowane w systemie
informatycznym, zaburzajac opracowywane modele i negatywnie wptywajac na
dziatania prewencyjne i proaktywne.

Taka praktyka obniza uzytecznos¢ danych dla przyszltych analizy 1 zmniejsza
mozliwo$¢ wykorzystania ich wynikow w systemach decyzyjnych. Niekompletne
lub niedoktadne dane moga skutkowaé btednymi diagnozami, nieskutecznymi
strategiami 1 dzialaniami obstugowymi. Aby zaradzi¢ tym problemom, konieczne
jest wdrozenie procedur zapewniajacych biezace 1 doktadne wprowadzanie danych,
szkolenie personelu w zakresie znaczenia jakos$ci danych oraz wykorzystanie
technologii umozliwiajgcych natychmiastowy dostep do aktualnych informacji na
stanowisku produkcyjnym. Poprawa tych procesow umozliwi zwickszenie
efektywnosci dziatan obstugowych

Dlatego celowe jest nie tylko zapewnienie rejestracji, aktualizacji i walidacji
danych w bezposrednio w czasie trwania zadan obstugowych ale réwniez
wspomaganie dzialania pracownika poprzez biezace informowanie go jakie dane
1 informacje powinien w danej sytuacji zebrac i jak prawidtowo wykonaé¢ wszystkie
niezbedne czynnosci. Pozwoli to na integracj¢ pracownikow SUR z systemem
informatycznym przedsigbiorstwa, co jest kluczowe z perspektywy filozofii
Przemyshu 4.0, jednocze$nie wpisujac si¢ w zalecenia Przemystu 5.0. Przemyst 5.0
podkresla potrzebe wspierania dziatan pracownikow w miejscach, gdzie nie mozna
w pelni zastgpi¢ ich pracy autonomicznymi botami. Nadajac priorytet powyzszym
aspektom, przedsigbiorstwa moga ulepszy¢ swoje strategie zarzadzania
utrzymaniem ruchu oraz skutecznie realizowac swoje cele strategiczne i operacyjne.
Osobnym zagadnieniem jest techniczna realizacja takich systeméw. Autorzy nie
spotkali si¢ z rozwigzaniami realizujagcymi takie dziatania na rzecz utrzymania
ruchu. Jednak podobne rozwigzania, m.in. wspomagajace zbieranie danych przez
pracownikow i rejestrowanie ich w systemach informatycznych sa znane w innych
obszarach wspomagania procesOw biznesowych: zarzadzanie zasobami ludzkimi,
finanse 1 ksiggowo$¢, marketing i1 sprzedaz. Wydaje si¢, ze wypracowane
rozwigzania, w szczegbdlno$ci zwigzane z automatyzacja pozyskiwania danych
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z roznych zrodet, moga by¢ z powodzeniem wykorzystane w systemach
wspomagajacych dziatanie SUR.

3. Zrobotyzowana automatyzacja procesow

Historia 1 ewolucja systemOow informatycznych, ktéore umozliwiaja
automatyzacje procesOw biznesowych, majg swoje korzenie w rozwoju technologii
obliczeniowych. Pierwsze komputery elektroniczne, takie jak ENIAC w latach 40.
XX wieku, byly przelomem, ktory zapoczatkowal rewolucj¢ w przetwarzaniu
danych. Te wczesne systemy byly poczatkowo wykorzystywane gléwnie do
obliczen naukowych i1 wojskowych, jednak szybko zaczeto dostrzegac ich
potencjat w automatyzacji zadan biznesowych. W latach 60. 1 70. XX wieku,
rozw0j technologii informatycznych doprowadzit do powstania systemow
zarzadzania bazami danych (DBMS), ktore umozliwily przechowywanie
1 zarzadzanie duzymi ilo$ciami danych biznesowych.

Systemy te byly kluczowe dla tworzenia zintegrowanych systemow
zarzadzania przedsigbiorstwem (ERP), ktore pojawily si¢ w latach 80. ERP
zintegrowaly rézne funkcje biznesowe, takie jak finanse, produkcja i zarzadzanie
zasobami ludzkimi, w jeden spdjny system, co znaczgco usprawnito zarzadzanie
procesami biznesowymi. W latach 90. 1 na poczatku XXI wieku, komputery
osobiste staty si¢ powszechne w miejscach pracy, a rozwoj internetu umozliwit
globalng komunikacj¢ 1 wymian¢ danych. W tym okresie narzedzia Business
Intelligence (BI) zaczelty by¢ szeroko stosowane, umozliwiajgc analize duzych
zbiorow danych 1 wspieranie decyzji biznesowych. W ostatnich latach, rozwoj
chmury obliczeniowej 1 Big Data zrewolucjonizowal sposoéb przechowywania
1 przetwarzania danych.

Ustlugi chmurowe umozliwily firmom dost¢p do zaawansowanych narzedzi
analitycznych 1 przetwarzania danych bez konieczno$ci inwestowania
w kosztowng infrastrukture. ROwnoczes$nie, narzedzia RPA (ang. Robotic Process
Automation) zaczety automatyzowacé powtarzalne zadania biurowe, zwigkszajac
wydajno$¢ i redukujac btedy. RPA umozliwity znaczaca transformacj¢ w zakresie
rejestracji danych, uwalniajgc pracownikow od ucigzliwego wprowadzania
danych. Zmiana ta to nie tylko zmiana technologii, ale zasadnicza zmiana sposobu
rejestrowania danych w systemach informatycznych [18].

Korzenie RPA sigegaja wczesnych form automatyzacji stosowanych
w zaktadach produkcyjnych i biurowych, ale tak naprawdg¢ nabraty one ksztattu na
poczatku XXI wieku wraz z rosngcg powszechnoscig zaawansowanych systemow
oprogramowania. Poczatkowo automatyzacje osiggano za pomocg skryptow
1 makr, umozliwiajac automatyzacj¢ powtarzalnych zadan w aplikacjach
komputerowych. Jednak te wczesne metody mialy ograniczong ztozonos¢ i zakres.
Wraz z ewolucjg technologii oprogramowania RPA stato si¢ bardziej
wyrafinowanym 1 wszechstronnym narzedziem wykorzystywanym do
wykonywania bardziej zlozonych zadan. Po 2010 roku RPA dojrzato
1 bezproblemowo integrowato si¢ z roznymi systemami 1 aplikacjami
korporacyjnymi, torujagc droge do powszechnego zastosowania w roéznych
obszarach przedsiebiorstwa [18].
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RPA dziala poprzez automatyzowanie dziatan, jakie podejmuje uzytkownik,
aby wykona¢ powtarzalne i rutynowe zadanie na komputerze. RPA to zasadniczo
wirtualny pracownik, nasladuje dziatania czlowieka w celu realizacji procesow
biznesowych, szczegodlnie doskonale sprawdzajac si¢ w powtarzalnych zadaniach
[18]. W przeciwienstwie do tradycyjnej automatyzacji, ktora czesto wymaga
obszernego kodowania i dostosowywania, RPA wykorzystuje ,,boty” programowe,
ktére wchodzag w interakcje z aplikacjami za posrednictwem interfejsu
uzytkownika. Te boty mogg replikowa¢ klikniecia myszg, nacisnig¢cia klawiszy 1
nawigowa¢ miedzy ekranami w celu realizacji ztozonych procesow edycyjnych.

4. Zrobotyzowana automatyzacja procesow i sztuczna inteligencja

Wdrazanie koncepcji Przemystu 4.0, a nastgpnie 5.0 przyspieszylo transfor-
macj¢ cyfrowa (ang. Digital Transformation, DT) w przedsigbiorstwach. DT jest
obecnie kluczowym aspektem rozwoju przedsigbiorstw, majacym ogromne
znaczenie we wszystkich sektorach, poniewaz zmienia relacje z klientami,
dostawcami, zasobami ludzkimi oraz procesem tworzenia warto$ci. Digitalizacja
procesOw umozliwia przedsigbiorstwom osiggniecie odpowiedniego poziomu
dojrzatosci cyfrowej, co z kolei pozwala na automatyzacj¢ procesOw
organizacyjnych i produkcyjnych. Globalne przychody z oprogramowania RPA
osiggnety 2 miliardy dolaréw w 2021 roku [5]. Ten obszar zyskuje na popularnosci
1 ma coraz wigksze znaczenie nie tylko dla przedsigbiorstw, ale dla catej gospodarki
swiatowej. Pandemia COVID-19 zwigkszyta wykorzystanie narzedzi RPA 1 w 2022
roku okoto 90% duzych firm [19] na calym $§wiecie przyjeto te technologig, aby
zautomatyzowac krytyczne procesy biznesowe i uwolni¢ pracownikéw od recznego
wykonywania zadan. Dzigki temu firmy mogty zwigkszy¢ efektywnos¢, redukujac
czas 1 koszty zwigzane z realizacja powtarzalnych, rutynowych czynnosci.

Integracja zrobotyzowanej automatyzacji procesow (RPA) 1 sztucznej
inteligencji (Al) oferuje ogromny potencjal dla przysztosci automatyzacji produkeji
1 zwigkszenia efektywnosci procesow produkcyjnych [20]. RPA umozliwia
inteligentnym agentom (botom) eliminowanie blgdow operacyjnych i powielanie
rutynowych decyzji opartych na regulach, dobrze ustrukturyzowanych
1 powtarzalnych, ktore obejmuja znaczne ilosci danych w systemie cyfrowym [ 13].
RPA nalezy uzna¢ za jedng z technologii transformacji cyfrowej, ktéra pomaga
firmom w automatyzacji powtarzalnych i regularnych procesow [9,21]. Oprocz tych
zalet, kompleksowe zastosowanie metod i metodologii sztucznej inteligencji
zwicksza doktadno$¢ 1 realizacj¢ procesow RPA w zakresie ekstrakeji,
rozpoznawania, klasyfikacji, prognozowania i optymalizacji proceséw [16,21].
Wraz z szybkim rozwojem rozwigzan informatycznych, branze zaczynaja czyni¢
postepy w kierunku jeszcze inteligentniejszego 1 bardziej zaawansowanego modelu
RPA, nazwanego Inteligentng Automatyzacja Proceséw (IPA). RPA szybko
ewoluuje w kierunku IPA dzigki zastosowaniu zaawansowanych technologii
1 mozliwo$ci wykraczajacych poza prosta automatyzacj¢ zadan. Transformacja
w kierunku IPA jest napgdzana synergia technologii sztucznej inteligencji i narzedzi
automatyzacji. IPA bezproblemowo integruje automatyzacje, uczenie maszynowe
1 sztuczng inteligencje¢ w celu ulepszenia 1 usprawnienia procesOw biznesowych.
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IPA jest ogo6lnie uznawana =za bardziej zaawansowang, umozliwiajaca
kompleksowg automatyzacje [2]. Wlaczenie funkcji poznawczych pozwala IPA
rozpoznawa¢ wzorce w podejmowaniu decyzji, dostosowywac si¢ do nowych
danych 1 doskonali¢ si¢ poprzez doswiadczenie [3]. Wiaczenie automatyzacji
odpowiednich procesow za pomocg IPA jest niezbedne, aby postgpowac w kierunku
mmnowacyjnych zmian, takich jak rewolucja przemystowa 5.0 (IR5.0). Jednak, aby
proces przejscia z RPA na IPA byt efektywny, konieczne jest zidentyfikowanie,
oczyszczenie 1 przeksztatcenie odpowiednich danych, aby mozna je byto poddac
automatyzacji [4]. W ramach IPA pojawia si¢ zwigkszone zapotrzebowanie na
jakos¢ danych, ktoremu towarzyszy ryzyko potencjalnych luk i blgdow w danych
niezbednych do budowy modeli [8]. Dodatkowym wyzwaniem jest eliminowanie
lub uwzglednianiu stronniczos$ci danych treningowych [8]. Wszystkie techniki
oparte na uczeniu maszynowym (ML) moga generowa¢ bledy z powodu niskie;j
jakosci danych, co jest bardzo istotne, poniewaz wigkszo$¢ technik IPA opiera si¢
na technikach ML. Niskiej jako$ci dane sg czestym Zrodtem stabych modeli ML [ 6].
Eksploracja procesOw biznesowych boryka si¢ z nieodlacznym wyzwaniem
polegajacym na poleganiu na danych historycznych, a zatem nie jest w stanie
uwzgledni¢ zmian w procesach biznesowych lub $rodowisku [17]. Wickszo$¢
publikacji skupia si¢ na technicznej stronie tych nowo powstajacych systemow IPA
[4]. Natomiast istotg filozofii Przemystu 5.0 jest cztowiek, dlatego systemy do
automatyzacji procesOw biznesowych powinny wspieraé, a nie zastepowacl
uzytkownikéw. W zwigzku z tym nalezy umozliwi¢ 1 wspieraé proces
wspotdziatania miedzy ludZzmi a robotami wykorzystujacymi sztuczng inteligencje,
aby skutecznie wdraza¢ systemy zwigzane z [PA [22].

5. IPA w dzialaniu stuzb utrzymania ruchu

Inteligentna automatyzacja procesow (IPA), potaczenie sztucznej inteligencji
(AI) 1 uczenia maszynowego, moze zrewolucjonizowac¢ dziatania utrzymania ruchu
w roznych aspektach, od rejestrowania zdarzen serwisowych po planowanie dziatan
prewencyjnych i predykcyjnych.

5.1. Rejestrowanie zdarzen zwigzanych z awaria

IPA moze znaczgco usprawni¢ dokumentowanie zdarzen serwisowych przez
operatorow 1 technikdéw. Dzigki zautomatyzowanym technologiom gromadzenia
danych IPA moze rejestrowac szczegdltowe opisy usterek, sporzadzac listy wyko-
rzystanych czesci zamiennych 1 rejestrowac cate procedury diagnostyczne np.:
w przypadku awarii maszyny IPA moze automatycznie wyodrebni¢ odpowiednie
informacje z dziennikow btedow i danych z czujnikdw, przeanalizowaé je
1 wygenerowa¢ kompleksowy raport. To nie tylko oszczedza czas, ale zapewnia
spojnos¢ 1 doktadno$¢ prowadzenia dokumentacji, zmniejszajac obcigzenie
operatoroOw zwigzane z r¢cznym wprowadzaniem danych 1 zwickszajac
wiarygodno$¢ dokumentacji obstugowe;.
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5.2. Zbieranie i przesylanie parametrow pracy obiektow technicznych

IPA umozliwia gromadzenie i przesylanie w czasie rzeczywistym parametrow
technicznych obiektow niezbednych do diagnozowania awarii. Dzigki integracji z
analitykg opartg na sztucznej inteligencji IPA moze przetwarza¢ ogromne iloSci
danych z obiektow technicznych w celu identyfikacji kluczowych wskaznikow 1
para-metrow[14]. Dane te mozna nastgpnie przesta¢ do systemu obstugi awarii,
zapewniajac wglad w pierwotng przyczynge probleméw np.: jesli element
wyposazenia wykazuje oznaki przegrzania, IPA moze zebra¢ odczyty temperatury,
przeanalizowaé dane historyczne w celu zidentyfikowania trendéw 1 zasugerowac
potencjalne przyczyny.

To proaktywne podejScie pozwala na interwencj¢ w odpowiednim czasie
1 skuteczniejsze rozwigzywanie problemow. IPA moze bezproblemowo gromadzic¢
1 przechowywac dane z urzadzen loT, SCADA (ang. Supervisory Control and Data
Acquisition), OPC UA (ang. Open Platform Communications Unified Architecture)
np. w systemie eksperckim, promujgc rozwoj strategii proaktywnej [15]. Dzigki
cigglemu monitorowaniu parametréw maszyny, takich jak wibracje, temperatura 1
ci$nienie, systemy IPA moga wykrywa¢ anomalie 1 przewidywaé potencjalne
awarie, zanim one wystgpig. Dane te sg istotne przy tworzeniu solidnych modeli
identyfikujacych wzorce 1 trendy powigzane z okreSlonymi rodzajami awarii.
Jednoczes$nie informacja o mozliwych przyczynach niesprawnosci pozwoli
pracownikom UR nie tylko na sprawniejsze usuniecie awarii, ale rowniez wlasciwe
zebranie informacji umozliwiajacych weryfikacje postawionych przez systemy
diagnostyczne hipotez.

Dzigki temu, z biegiem czasu modele te zwickszaja swoja dokladnosc¢,
umozliwiajgc zespolowi utrzymania ruchu podejmowanie dziatan wyprzedzajacych
W oparciu o wiarygodne prognozy.

5.3. Planowanie i przeprowadzanie dzialan proaktywnych

Wykorzystujac dane zebrane z maszyn 1 czujnikéw z urzadzen loT, SCADA,
OPC UA, wraz ze szczegblowymi opisami zdarzen awaryjnych, danymi
diagnostycznymi, monitorowanymi parametrami oraz rejestrami cz¢sci zamiennych
przechowywanymi w systemie CMMS (ang. Computerized Maintenance
Management System), IPA moze zautomatyzowac planowanie dziatan w zakresie
strategii prewencyjnej. Analizujgc historyczne dane dotyczace awarii i biezacy stan
maszyn, IPA moze zoptymalizowa¢ harmonogramy konserwacji, zapewniajac, ze
interwencje zostang podjete w odpowiednim czasie. Dodatkowo moze
automatycznie wprowadzi¢ te plany do systemu konserwacji zapobiegawczej,
laczac wszystkie niezbedne zasoby 1 personel. Zmniejsza to ryzyko awarii, zwigksza
wydajno$¢ operacyjng 1 wspiera bardziej proaktywng strategie konserwacji.

Inteligentna automatyzacja proceséw oferuje kompleksowe rozwigzania —
hiperautomatyzacj¢ [12] w zakresie rejestracji zdarzen serwisowych, diagnozo-
wania awarii, dost¢pu do dokumentacji technicznej, gromadzenia 1 analizy danych
z urzadzen i czujnikdw oraz planowania dziatan prewencyjnych. Dzigki tym
mozliwos$ciom IPA nie tylko zwigksza doktadno$¢ i wydajno$¢ zadan obstugowych,
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ale takze zapewnia znaczng poprawe efektywnoSci operacyjnej technikéw
1 operatorow.

6. Strategie eksploatacyjne w koncepcji Przemystu 5.0

Strategia preskryptywna (PM) swoje poczatki ma w zatozeniach Maintenance
4.0, jednak jej rozwdj 1 doskonalenie nastgpilo podczas kolejnej rewolucji
Przemystu 5.0. Przewiduje si¢, ze konserwacja preskryptywna (PM) bedzie
stanowi¢ centralny filar Przemyshu 5.0, opierajac si¢ na postepie Przemystu 4.0
1 rozszerzajac jej sfer¢ poprzez integracje ludzkiej wiedzy 1 technologii
adaptacyjnych. Podstawowym zatozeniem PM jest to, ze wzajemne powigzane
systemy przemystowe poprzez sie¢ inteligentnych czujnikow oraz danych z dziatan
obstugowych wygeneruja ogromne ilosci danych, ktéore mozna nast¢pnie
wykorzystaé; aby nie tylko przewidzie¢, kiedy dzialania obslugowe begda potrzebne
(jak w przypadku konserwacji predykcyjnej), ale takze przypisaé okreslone
dziatania w celu znacznej redukcji nieplanowanych incydentow obstlugowych.
Celem jest optymalizacja dzialan utrzymania ruchu w celu zapewnienia
maksymalnej wydajnosci, czasu sprawnosci 1 dlugowieczno$ci sprzetu przy
jednoczesnym obnizeniu kosztow 1 zuzycia zasobow.

Oczekiwania dotyczace strategii preskryptywnej w Przemysle 5.0 obejmuja
rowniez plynng interakcje miedzy pracownikami, a inteligentnymi systemami[11].
Oczekuje sig, ze ta synergia usprawni procesy decyzyjne, umozliwiajgc
doktadniejsze, zalezne od kontekstu dziatania, ktore uwzgledniajg szerszy zestaw
zmiennych niz poprzednie strategie eksploatacyjne. Ponadto przewiduje si¢, ze PM
umozliwi bardziej proaktywng organizacj¢ dziatan obstugowych, w ktorej strategie
eksploatacyjne sg stale dostrajane na podstawie informacji zwrotnych w czasie
rzeczywistym 1 danych historycznych. Oczekuje si¢, ze to dynamiczne podejscie
doprowadzi do zwigkszonej produktywnosci i umozliwi skupienie si¢ nie tylko na
samej technologii, ale takze na tym, w jaki sposdob moze ona umozliwié¢
pracownikom podejmowanie bardziej §wiadomych, wydajnych 1 skutecznych
decyzji obstugowych.

Juz badania przeprowadzone kilka lat temu wsrod analitykéw i decydentow
z przedsigbiorstw produkcyjnych [10], wykazaly ze strategie predykcyjne
1 preskryptywne maja by¢ najwazniejszymi obszarami zastosowan analityki
przemystowej w nadchodzacych latach, przy czym 79% respondentow wskazato je
jako priorytetowe. Ponadto okolo 60% respondentéw podkre§la znaczenie
opracowywania systemow wspomagania decyzji opartych na wiedzy w celu
zwigkszenia wydajnosci 1 efek-tywnos$ci procesow przemystowych. Wigze si¢ to
z wykorzystaniem danych operacyjnych w celu automatyzacji decyzji
obstugowych, a tym optymalizacji harmonograméw konserwacji, skrocenia
przestojow 1 poprawy ogolnej produk-tywnosci [10]. Jednak wigkszo$¢ systemow
wspierajacych strategie preskryptywng opisanych w literaturze naukowej pozostaje
na nizszym poziomie dojrzatosci technologicznej niz systemy predykcyjne.
Systemy strategii preskryptywnej zostaly w przewazajgcej mierze opracowane
1 przetestowane w warunkach laboratoryjnych lub przedstawione jako koncepcje
teoretyczne. W zwiazku z tym kluczowe jest rozwazenie réznych aspektéw tych
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proponowanych rozwigzan, aby uwzgledni¢ rozbieznosci miedzy srodowiskami
laboratoryjnymi 1 rzeczywistymi.

Przeprowadzony przeglad literatury ujawnia luke w badaniach poswi¢conych
skutkom réznych poziomow dojrzatosci technologicznej takich systeméw
1 koncepcji preskryptywnych [11]. Istnieje zauwazalny brak badan skupiajacych si¢
na przejsciu rozwigzan konserwacji preskryptywnej z wdrozen laboratoryjnych do
w pelni funkcjonalnych wdrozen w warunkach przemystowych [11]. Zajecie si¢ ta
luka jest niezbgdne do zrozumienia praktycznych wyzwan i mozliwos$ci zwigzanych
z wdrazaniem strategii preskryptywnej w rzeczywistych srodowiskach produk-
cyjnych. Strategia preskryptywana opiera si¢ na danych. Dlatego nalezy juz teraz
zadbac¢ o jako$¢ 1 kompletnos¢ danych, ktore w przysztosci jako dane historyczne
beda stanowity podstawe systemoéw decyzyjnych.

7. Podsumowanie

Efektywne zarzadzanie systemami technicznymi jest kluczowe dla realizacji
strategicznych celow firmy, gdyz przestoje konserwacyjne i1 trwato$¢ sprzetu
bezposrednio wplywaja na wydajnos¢ i1 rentownos$¢ produkcji. Zarzadzanie
procesami obslugowymi zapewnia sprawne dzialanie maszyn, minimalizujac
przestoje, maksymalizujac niezawodno$¢ 1 wydtuzajac zywotnos¢ sprzetu, co
poprawia jakos$¢ produktow, dostgpnos¢ systemu oraz wydajno$¢ operacyjna
1 bezpieczenstwo w zakladach produkcyjnych. Dzigki efektywnym strategiom
eksploatacyjnym firmy moga dziata¢ na najwyzszym poziomie wydajnosci,
zmniejszajac ryzyko awarii 1 przestojoéw. Regularne czynnos$ci konserwacyjne
identyfikuja potencjalne problemy na wczesnym etapie, wydtuzajagc zywotno$¢
sprzetu 1 utrzymujgc cigglos¢ procesow.

Przejscie od metod tradycyjnych do procesoéw zautomatyzowanych, w szcze-
g0lnosci poprzez inteligentng automatyzacje proceséw (IPA), moze zmieniaé
sposob gromadzenia i przetwarzania danych w utrzymaniu ruchu. IPA umozliwi
automatyzacje powtarzalnych zadan, wuwalniajagc technikow od recznego
wprowadzania danych i dostarcza niezbednych informacji podczas realizacji
dziatan obstugowych. Ewolucja w kierunku inteligentnej automatyzacji procesoOw
integruje sztuczng inteligencje 1 uczenie maszynowe, umozliwiajgc kompleksowa
automatyzacje 1 wsparcie funkcji kognitywnych na potrzeby rozpoznawania
wzorcOw 1 uczenia si¢ adaptacyjnego. To przej$cie powinno wspieraé szersze cele
Przemyshu 5.0 1 zwigkszy¢ efektywnos$¢ operacyjng utrzymania ruchu dzigki
kompleksowym rozwigzaniom hiperautomatyzacji [12]: rejestrowanie zdarzen
serwisowych, diagnozowania przyczyn awarii, dostepu do dokumentacji
technicznej, analiz¢ parametréw procesu i obiektow technicznych, optymalnego
wykorzystania zasoboéw oraz planowania dziatan prewencyjnych 1 predykcyjnych.

Odpowiednio pozyskane 1 przygotowane dane umozliwig skuteczne wdrozenie
strategii preskryptywnej, ktora jest kluczowym elementem Przemystu 5.0. Rozwdj
1 efektywnos$¢ tej strategii bedzie zalezata w duzej mierze od jakosci danych
umozliwiajacych wielowatkowa 1 wielokryterialng analiz¢ oraz opracowywanie
inteligentnych modeli decyzyjnych i systeméw eksperckich.
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