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Streszczenie
W artykule przyblizono mozliwosci wykorzystania jezyka Visual Basic do analizy danych pochodzqgcych z procesu produkcyjnego.
Przedstawiono przyktadowy program napisany w tym jezyku oraz oméwiono jego funkcjonalnosé. W programie zawarto rozwig-
zania, ktére pozwalajg monitorowac i analizowaé czes¢ procesu produkcyjnego zwigzang z urabianiem wegla kamiennego. Arty-
kut prezentuje szereg koncepcji wykorzystania surowych danych pochodzgcych z czujnikéw maszyny do uzyskiwania informacji,

ktore mogg by¢ przydatne w analizie jej pracy.
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Wprowadzenie

Zarzadzanie produkcja w kopalniach jest nieustaja-
cym procesem decyzyjnym, w ktorym stale zachodzi
potrzeba rozwigzywania pojawiajacych si¢ problemow.
Wynika to gtoéwnie ze specyfiki przemystu i problemow,
jakie wystepuja w przedsigbiorstwach gorniczych.
Ograniczone zasoby, zmienne warunki geologiczno-
gbrnicze, bardzo dhugi okres inwestycyjny czy nieprze-
widywalno$¢ zdarzen, to tylko niektore z czynnikow,
jakie moga mie¢ ogromny wplyw na przebieg procesu
produkcyjnego. Wszystkie te czynniki powinny miec
odzwierciedlenie w systemach komputerowych wyko-
rzystywanych do wspomagania zarzadzania procesem
produkcyjnym w przedsigbiorstwach.

Precyzyjna wiedza o przebiegu procesu produkcyj-
nego jest jednym z najistotniejszych czynnikow two-
rzacych przewage konkurencyjng przedsiebiorstwa.
Odpowiednie jej wykorzystanie skutkuje obnizaniem
kosztow produkcji, zwigkszeniem wspdtczynnika wy-
korzystania maszyn, skroceniem czasu cykli produk-
cyjnych, oszczednosciami wynikajacymi z mozliwosci
przewidzenia awarii, mozliwo$cia przyjecia wiasci-
wej strategii remontowej i wieloma innymi dziatania-
mi, ktérych bez doglgbnej znajomosci obserwowane-
go i modelowego procesu produkcyjnego nie mozna
osiaga¢. Wiedza ta moze pochodzi¢ z réznych zrodel,
w ktorych wyrézni¢ mozna dwie gtéwne grupy. Jest to
wiedza nabywana z podrecznikow i w wyniku studiow
literaturowych, oraz wiedza, ktéra pochodzi z analizy
procesu produkcyjnego, a ktorej istnienia nie jesteSmy
s$wiadomi — moze przejawiac si¢ w zwiazkach pomie-
dzy roéznymi parametrami procesu produkcyjnego,
ktore intuicyjnie wykorzystuja pracownicy z duzym
do$wiadczeniem, nabywanym z czasem i przekazywa-
nym przez pokolenia. W literaturze ten podziat wiedzy
definiuje si¢ poprzez okreslenia ,,wiedza jawna” i ,,wie-

dza niejawna”. Droga do odkrywania wiedzy niejawne;j
jest zestawianie ze soba réznych informacji pochodza-
cych z procesu produkcyjnego i szukanie wsrod nich
zaleznosci. Z kolei informacja jest pochodng danych
gromadzonych w bazach danych, a pochodzacych
z czujnikow urzadzen produkcyjnych. Tworzy si¢ za-
tem swoisty tancuch pojec:

. dane, czyli fakty prezentowane w postaci liczb
lub symboli,

. informacje, czyli zinterpretowane dane,

. wiedza, czyli ogdt wiarygodnych informacji
o rzeczywistos$ci, wraz z umiejetnosciami ich wykorzy-
stywania [1].

Jennifer Rowley, tworca piramidy DIKW (data, in-
formation, knowledge, wisdom), znang réwniez jako
trojkat niematerialnych zasoboéw organizacji (rys. 1), do
powyzszego tancucha dodaje jeszcze czwarty element.
Elementem tym jest madros¢, ktora organizacja posiada,
jezeli odpowiednio korzysta z dostgpnej wiedzy.

Duze zréznicowanie warunkow geologiczno-gorni-
czych wystepujacych w gornictwie wegla kamiennego,
powoduje trudnos$ci w przewidywaniu efektow produk-
cyjnych. Uzasadnione zatem jest poszukiwanie regut,
ktore mozna stosowaé do precyzyjniejszego ich prze-
widywania.

Monitorowanie przebiegu produkcji gorniczej,
z uwagi na jej zlozono$¢ wymaga danych przetworzo-
nych w informacje. Elementy systemu komputerowego
realizujace agregowanie pojedynczych danych powin-
ny pozwala¢ na obserwowanie parametréw produkcji
w roznych przekrojach, dostarcza¢ informacji w ujeciu
czasowym lub zwigzanym z miejscem. Poszerzona ana-
liza tych informacji pozwala na okreslenie kierunkow
dziatan poprawiajacych efektywnos¢ produkcji.

Zastosowanie odpowiedniego oprogramowania
analizujgcego dane, pozawala nie tylko na monitorowa-
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Rys. 1. Trojkat niematerialnych zasobow organizacji [Zrodto: 10]

Fig. 1. DIKW pyramid [Source: 10]
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Rys. 2. Pobieranie modutu VBA dla programu AutoCad [Zrodto: 13]

Fig. 2. Download the Microsoft visual basic for applications module [Source:

nie przebiegu produkcji, ale takze na analiz¢ weze$niej
zapisanych danych pozwalajaca na korekte procedur
obstugi urzadzen, wskazanie powodoéw awarii, obli-
czanie wskaznikow wykorzystania maszyn, okreslania
efektywnego czasu ich wykorzystywania i innych para-
metréw procesu produkcyjnego.

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj srodowisk
programistycznych wspomagajacych latwe tworzenie
aplikacji pozwala projektowac i programowac narze-
dzia monitorujgce proces produkcyjny. Jednym z ta-
kich srodowisk jest Visual Basic, ktorego przyktad wy-
korzystania zostanie zaprezentowany w dalszej cze$ci
artykutu. Systemy monitorujace prace maszyn sa cze-
sto dostarczane przez ich producentéw, jednak istnieje
czesto klopot z ich integracja z systemami pracujacymi
w danym przedsi¢biorstwie oraz czesto tez nie spehnia-
ja szeregu funkcji raportujgcych ograniczajac si¢ do
rejestrowania parametrOw pracy maszyny. Zatem po-
$rednia rolg¢ pomiedzy tymi systemami moga czasowo
peti¢ role programy tworzone przez inzynierow kon-
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Rys. 3. Przyktadowy fragment analizowanych danych
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Fig. 3. Sample of analyzed data [Source: own]

trolujacych proces produkcyjny. Z czasem funkcjonal-
no$¢ tych programéw moze by¢ wiaczona do systemu
pracujacego w przedsi¢biorstwie, jednak to kadra inzy-
nierska wie najlepiej jakiego rodzaju informacje sg jej
najbardziej przydatne.

W Katedrze Ekonomiki i Zarzadzania w Przemy-
$le na Wydziale Gérnictwa i Geoinzynierii Akademii
Gorniczo-Hutniczej prowadzone sg prace badawcze
zmierzajace do opracowania koncepcji oraz realizacji
systemu wspomagania decyzji opartego na systemie
ekspertowym, ktérego baza wiedzy zasilana jest po-
przez reguly wnioskowania pozyskiwane w wyniku
dziatania zaawansowanych algorytmoéw analizowania
danych o procesie produkcyjnym. Szerzej wyniki pro-
wadzonych badan przedstawione sag w pracach [2, 3, 4,
9, 11, 12]. Jedng z funkcji tego systemu jest monito-
rowanie procesu produkcyjnego. W pracy [8] zawarto
koncepcje wizualizacji procesu produkcyjnego. Dalsze
poszukiwania optymalnych rozwigzan dla systemoéw
wizualizacji wykorzystuja réwniez mozliwosci dostar-
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Rys. 4. Okno programu z czg$cia realizujaca monitoring
[Zrodto: opracowanie wilasne]

Fig. 4. Program window with monitoring part [Source: own]

czanie przez srodowisko LabView [7] oraz Visual Ba-
sic [6].

Wykorzystane narze¢dzia informatyczne.

Przedstawiony w niniejszym artykule modut syste-
mu zostal napisany w jezyku Visual Basic. Wykorzy-
stuje on jednak takze jezyk zapytan SQL. Koncepcja
budowy modulu zaktadata wykorzystanie jezyka z ka-
tegorii RAD (Rapid Application Developement), ktora
pozwala na tworzenie aplikacji przy znacznie ograni-
czonych zasobach czasowych i ludzkich.

Visual Basic for Application wchodzacy w sktad
srodowiska programistycznego Microsoft Visual Stu-
dio jest rownoczesnie narzedziem pakietu Microsoft
Office i stanowi jeden z najpopularniejszych jezykow
programowania wysokiego poziomu na $wiecie. Po-
wodzenie tego jezyka wsrod programistow warunku-
je jego latwosé, przejrzysto$¢ oraz elastyczno$¢ przy
jednoczesnej szerokiej gamie mozliwosci. Dlatego
znajduje on zastosowania zarowno wsrod ludzi o wy-
sokich umieje¢tnosciach programowania jak i ws$rod
0sOb poczatkujacych. Zalety tego jezyka zauwazyta
rowniez firma AutoDesk — producent oprogramowania
wspomagajacego projektowanie inzynierskie. Do swo-
jego najwazniejszego produktu jakim jest AutoCad, od
wersji z roku 2015 dostarcza modut pozwalajacy na
wykorzystywanie jezyka Visual Basic w pracy z tym
programem (rys2). Zalety tego jezyka sa dostrzegane
przez pracodawcdw z szeroko rozumianego przemystu
oraz sektora bankowego, ktdrzy jego znajomos$¢ czesto
wymieniaja w kryteriach jakie powinni spetnia¢ kandy-
daci na pracownikow.

Programowanie w jezyku Visual Basic nalezy do
programowania zdarzeniowego. Oznacza to, ze kod
programu jest wywotywany w wyniku nastapienia ja-
kiegos$ zdarzenia np. wcisnigcie klawisza, nacis$nigcie
przycisku, wybor z listy itp. Zdarzenie takie uruchamia
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Rys. 5. Okno programu z czgscig rejestrujaca przekroczenia
[Zrodlo: opracowanie wilasne]

Fig. 5. Program window with part of the record of overruns [Source: own]

obstugujaca go procedure, po czym nastepuje powrot
do oczekiwania na kolejne zdarzenie inicjujace [5].
Jezyk ten jest jezykiem strukturalnym o przetwarza-
niu sekwencyjnym, w ktérym wyodrgbnione struktury
obejmujg state zmienne, tablice, funkcje, podprogramy,
operacje warunkowe czy petle.

W prezentowanym przyktadzie, Visual Basic zostat
wykorzystany do skonstruowania interfejsu uzytkowni-
ka, ktory spehnia pig¢ gtéwnych funkcji:

. odebranie od uzytkownika rodzaju i parame-
trow obliczen,

. faczenie z baza danych,

. wywotanie obliczen,

. odebranie wynikoéw od bazy danych,

. prezentacja wynikow.

Pierwsza z tych funkcji sprowadza si¢ do takiego
zaprojektowania uktadu formantow (pol wejscia i wyj-
$cia, przyciskow, suwakow itp.), aby uzytkownik mogt
intuicyjnie wybiera¢ stosowne parametry oraz rodzaj
obliczen i/lub prezentacji. Zasadnicza czgs¢ oblicze-
niowa realizowana jest w serwerze bazy danych. Jezyk
Visual Basic po dotaczeniu odpowiednich bibliotek ma
mozliwo$¢ taczenia si¢ z bazami danych typu MSSQL
i wydawania do nich zapytan. Odebrane odpowiedzi
od bazy danych sg nastgpnie za pomoca odpowiednich
procedur wizualizowane w programie.

Jak juz wspomniano, obliczenia w programie re-
alizowane sa przez silnik bazy danych. Dane przecho-
wywane w bazie opisywaly zmiany nat¢zen pradow
zasilajacych cztery silniki realizujace pracg glowicy
urabiajaco tadujacej. Przykladowy fragment analizo-
wanych danych przedstawiono narys. 3. Liczba danych
zgromadzonych w bazie przekraczata 500 tys. rekor-
dow. Analiza tak duzych ilosci danych jest praktycznie
niemozliwa w inny sposob niz za pomoca baz danych.
Dopiero odpowiednia agregacja danych umozliwia
uzyskanie poszukiwanej informacji. Mimo ze liczba
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Rys. 6. Okno programu z czgscia prezentujaca obliczone wspotezynniki
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Fig. 6. Program window with a section showing the calculated coefficients
[Source: own]

danych uprawnia do przypisywania problemu do kate-
gorii Big Data, to $redniej jakosci komputer PC wyko-
nuje obliczenia w czasie nieprzekraczajacym 5 sekund.
W pierwszej kolumnie tabeli danych znajduje si¢
numer silnika (id), w drugiej czas okreslajacy moment
pomiaru (dtime), a w trzeciej warto§¢ natgzenia pradu
pobieranego przez silnik (value). Silniki o numerach 1
oraz 2 to silniki napedzajace mechanizm posuwu glo-
wicy, sinik nr 3 odpowiada za naped wciagarki, a silnik
nr 4 nape¢dza organy urabiajace gtowicy. Dane dotycza
okresu dwoch miesigcy eksploatacji i zawieraja zmiany
wartos$ci natgzenia pradow silnikow wraz z doktadnym
czasem zarejestrowanej zmiany. Oznacza to, ze jezeli
warto$¢ pradu przez jaki$ czas nie zmieniala si¢ (np.
wynosita zero) to nie ma z tego okresu zapisow.

Monitorowanie i analiza procesu produkcyjnego za
pomocg przykladowego modulu

Opracowany program analizujacy opisane wcze-
$niej dane, realizuje cztery funkcjonalnosci reprezento-
wane przez cztery zaktadki gldownego okna programu.
Pierwsza z nich to zaktadka ,,Monitoring” (rys. 4.)

W tej czgsci programu uzytkownik ma mozliwosé
obserwacji wartosci natgzenia pradu ptynacego przez
kazdy z czterech silnikow maszyny. Kontrola tych war-
tosci pozwala na wnioskowanie co do aktualnego stanu
maszyny. Latwo mozna odrozni¢ postdj od stanu ura-
biania, jazdy kombajnu bez urabiania itp. Duza zaleta
tej czgSci programu jest mozliwosé odtwarzania w ten
sposob danych archiwalnych pochodzacych z bazy da-
nych. Umozliwia to analiz¢ poprawnosci korzystania
z maszyny, a w szczegolnosci dochodzenia do przyczyn
ewentualnych awarii.

Druga z przedstawianych funkcjonalnosci polega
na rejestracji czasow wystapienia zjawisk niekorzyst-
nych. W tym przypadku sa to sytuacje w ktorych natg-
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Rys. 7. Diagram zuzycia energii przez silnik maszyny [
Zrodto: opracowanie wiasne]
Fig. 7. Diagram of energy consumption by the machine motor [Source: own]

zenie pradu zasilajacego dany silnik przekracza zadana
przez uzytkownika warto$¢ (rys. 5). Za zjawiska nie-
korzystne mozna oczywiscie uznawac rowniez sytuacje
w ktorych maszyna nie pracuje z powodoéw innych niz
technologiczne.

Poniewaz rejestrowane przekroczenia przypisane sa
do daty i precyzyjnie zarejestrowanego czasu, mozli-
we jest zestawienie ich z innymi zjawiskami rejestro-
wanymi w bazie danych. Istotna jest takze mozliwosé¢
przeprowadzania analiz ilo$ciowych, ktore prowadzi¢
moga do wychwycenia regularnosci. Regularnosci te
moga wskazywa¢ na zmiany w otoczeniu (przerosty,
urabialnos¢, itp.) ale rowniez na wptyw zatogi na prace
maszyny.

Trzecia zaktadka programu (Rys. 6) pozwala na
uzyskiwanie zagregowanych wskaznikow procesu.
W tym przypadku, uzytkownik ma mozliwo$¢ uzyska-
nia informacji o zuzyciu energii, tacznym czasie pracy
danego silnika, oraz o procentowym udziale tego czasu
w czasie trwania zmiany roboczej, co ma bezposredni
wplyw na wartos¢ wskaznika efektywnosci czasu pracy
maszyny. Informacje te zebrane sa na liScie, a zazna-
czenie na niej dowolnego dnia powoduje wygenerowa-
nie wykresu, na ktorym z podzialem na kolejne godzi-
ny doby obserwowa¢ mozna zmiany zuzycia energii.
Zestawienia takie moga by¢ generowane zarowno dla
pojedynczych silnikéw jak i dla dowolnych ich kombi-
nacji, jednak wtedy wyliczane wartosci s3 odpowiednio
sumami lub $rednimi wymienionych wcze$niej wskaz-
nikow. W potaczeniu z podobnymi analizami dotycza-
cymi pracy innych maszyn wchodzacych w sktad ciagu
produkcyjnego (przeno$niki, obudowy zmechanizowa-
ne) mozna bedzie na tej podstawie wyznaczac¢ wskazni-
ki efektywnosci catego procesu technologicznego.

Ostatnia z prezentowanych funkcjonalno$ci pozwa-
la na zobrazowanie zmian zuzycia energii w dluzszych
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odcinkach czasu. Wygenerowany przez program dia-
gram (Rys. 7) jest zobrazowaniem ponad 500 tys. za-
pisow w bazie danych. Dane te zostaly pogrupowane
przez silnik bazy danych z podziatem na odcinki czasu
(w tym przypadku sg to odcinki godzinowe), a nastep-
nie sumowanie w nich zuzycia energii.

Opracowana koncepcja diagramu pozwala na zilu-
strowanie w postaci koloréw, zmian warto$¢ zuzytej
energii dla zadanego przez uzytkownika odcinka cza-
su. O ile same obliczenia zostaty zrealizowane przez
silnik bazy danych, to graficzna ich reprezentacja jest
wynikiem dzialania odpowiedniego kodu napisanego
w jezyku Visual Basic.

Diagram pozwala na obserwacj¢ intensywnosci zu-
zycia energii w kolejnych dniach pracy maszyny z po-
dzialem na godziny. Dzi¢ki temu tatwo zorientowac si¢
czy 1 kiedy maszyna pracowala, jaka ilos¢ energii zu-
zyta oraz kiedy mialy miejsce dluzsze przerwy w pro-
dukcji.

Podsumowanie

Analiza matych ilosci danych, przetwarzanie ich
w informacj¢ oraz wnioskowanie na ich podstawie nie
sprawia wickszego problemu. Pojawia si¢ on jednak
wraz z koniecznoscig przetwarzania duzych ilosci da-
nych. Wspoélczesne organizacje na potrzeby precyzyj-
nego zarzadzania generuja ich ogromne ilosci. W ciagu
ostatnich dwoch lat liczba informacji przechowywa-
nych w serwerach dostgpnych w Internecie w zasadzie
podwoita si¢, a przyrost ten odpowiada catosci infor-
macji gromadzonej przez ludzko$¢ od zarania dziejow.
Niezbednym jest zatem korzystanie z systemow in-
formatycznych czyli systeméw informacyjnych, ktore
przy udziale narzg¢dzi informatycznych wspomagaja

proces transformowania danych do postaci ulatwiajace;j
prace menadzerow.

Na rynku systemow wspomagajacych kontrole pra-
cy maszyn wystepuje duza konkurencja nowoczesnych
rozwigzan. Istotnym jest jednak, aby oferowane syste-
my spetniaty indywidualne potrzeby konsumenta. Wy-
korzystanie pracownikoéw dziatéw informatycznych,
ktorzy najczgséciej znaja dobrze realia realizowanego
procesu, umozliwia tworzenie oprogramowania kon-
trolujacego prace maszyn i ludzi. Dostgpne aktualnie
jezyki programowania pozwalajg na szybkie tworzenie
aplikacji spetniajacych takie funkcje, a przy zalozeniu
korzystania przez nie z serwerow baz danych groma-
dzacych rowniez informacje spoza kontrolowanego
obszaru, mozliwa staje si¢ precyzyjniejsza, a zarazem
szersza analiza korelacji nieprawidtowosci procesu
produkcyjnego.

Wychwycenie nieprawidlowosci w procesie pro-
dukcyjnym pozwala na minimalizacj¢ kosztéw pro-
dukcji poprzez uniknigcie drogich postojow, dyscypli-
nowania pracownikéw, kontroli wykorzystania czasu
pracy maszyn i innych wskaznikow procesu produkceyj-
nego, a takze na optymalizacj¢ procesu produkcyjnego,
korekty procedur obstugi urzadzen, wskazan przyczyn
awarii.

Doglebna analiza procesu produkcyjnego i pozy-
skana w ten sposob wiedza, jest jednym z czynnikdéw
przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstwa, dlatego
powinno ono wykorzystywac¢ nowoczesne techniki ob-
liczeniowe do optymalizacji realizowanego procesu.

Publikacje wykonano w 2017 roku w ramach badan
statutowych zarejestrowanych na Akademii Gorniczo-
-Hutniczej w Krakowie pod nr 11.11.100.693
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Visual Basic as a Tool for Monitoring and Analyzing Machines

The article brought closer the possibility of using Visual Basic to analyze data from the manufacturing process. An example pro-
gram written in this language is discussed and its functionality is discussed. The program includes solutions that allow you to
monitor and analyze part of the production process associated with hard coal mining. The article presents a number of concepts
for the use of raw data derived from sensor machines to obtain information that may be useful in analyzing its work.

Keywords: Visual Basic, analysis of machine operation, database, machine utilization, data, information
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