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W monografii zaprezentowano wybrane materiaty z III Warsztatow
Naukowych dla Doktorantéw w Dyscyplinie Inzynieria Produkcji.
Organizatorzy warsztatow to:

— Lubelskie Towarzystwo Naukowe,

— Komitet Inzynierii Produkcji Polskiej Akademii Nauk,

— Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mecha-

niczny Politechniki Lubelskiej,

— Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji, Wydziat Mechaniczny Politechniki

Lubelskiej.

Warsztaty umozliwity zdefiniowanie tematyki prac doktorskich w dyscy-
plinie Inzynieria Produkcji, rowniez z uwzglgdnieniem ich aspektu utylitarnego,
co jest szczegodlnie istotne w zwigzku z nowymi zasadami prac naukowych
w perspektywie lat 2014-2020 oraz odpowiednie metodyczne ukierunkowanie,
przez znanych profesorow — cztonkow Komitetu Inzynierii Produkcji Polskiej
Akademii Nauk, prowadzonych przez mtodych naukowcoéw badan. Przekazanie
im wielu cennych wskazowek, sugestii i podpowiedzi W zakresie rozwiazy-
wanych problemow, powinno zaowocowac lepsza jakoscia przygotowywanych
przez nich prac doktorskich oraz publikacji naukowych, wtym o znaczeniu
utylitarnym.

Zagadnienia prezentowane na warsztatach dotyczyly waznych obszarow
gospodarki narodowej, aniektore z przedtozonych rozwigzan mogg znalezé
zastosowanie w przedsigbiorstwach.

Warsztaty przyczynity sie do:

— udoskonalenia przez doktorantdow warsztatu pracy naukowej, zasad

formutowania problemow badawczych i ich rozwigzywania,

- nawigzania kontaktow z profesorami z dyscypliny inzynieria produkcji

jako ewentualnymi promotorami prac doktorskich,

— nawigzania wzajemnych kontaktéw i wymiany informacji naukowych

pomig¢dzy doktorantami z zakresu inzynierii produkcji,

— nawigzania wspOlpracy zwigzanej z efektywnym wykorzystywaniem

funduszy unijnych.

Przewodniczacy
Komitetu Organizacyjnego Warsztatow
Prof. dr hab. inz. Antoni Swi¢






Joanna Krajewska-Spiewak*

WYKORZYSTANIE EMISJI AKUSTYCZNEJ
DO MONITOROWANIA STREFY SKRAWANIA

1. CHARAKTERYSTYKA PROCESU SKRAWANIA
1.1. PROCES DEKOHEZJI

Proces skrawania polega na oddzieleniu warstwy skrawanej na skutek
dziatania sit skrawania. W strefie skrawania nastgpuje ksztattowanie materiatu
obrabianego poprzez oddzielenie od niego zewngtrznej warstwy w postaci
wiora. Podczas skrawania ostrze, o zaokraglonej krawedzi skrawajacej rm,
oddziatuje na materiat obrabiany powodujac w nim odksztatcenia sprgzyste oraz
deformacje plastyczne, a w konsekwencji utworzenie widra Rys.1.

vn Kkat natarcia

Wi - kat opisujacy potozenie punktu
0 na powierzchni

I, promien zaokraglenia

Narzedzie

Przedmiot

an kat
przylozenia

J minimalna grubos¢
warstwy skrawanej

Rys. 1. Proces skrawania [9]
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Wykazano, ze procesy odksztalcen materialu oraz tarcie na powierzchni
kontaktu ostrze — wior oddzialuja na siebie wzajemnie i sg zalezne od
nastepujacych czynnikow: rodzaju obrabianego materiatu, gatunku materiatu
| stereometrii  ostrza skrawajacego, parametrow skrawania, warunkow
chtodzenia [3, 10, 11].

1.2. DRGANIA PODCZAS SKRAWANIA

W procesie skrawania wystepuje Szkodliwe i niepozadane zjawisko drgan,
ktore negatywnie wplywa na stan WW oraz na pogorszenie doktadnosci
wymiarowo-ksztalttowej obrabianych elementow. Ze wzgledu na sposdb powsta-
wania drgan dzieli si¢ je nastepujaco [1]:

- swobodne — wystepuja w momencie chwilowego zaktdcenia rownowagi
uktadu, gdy na uktad nie dziataja zadne wymuszenia. Sa to drgania
thumione, poniewaz w uktadzie OUPN (obrabiarka — uchwyt — przedmiot
— narzgdzie) wystepuje rozproszenie energii. Czestotliwos¢ tych drgan
jest rowna czestotliwosci drgan whasnych np. przy toczeniu przerywanym;

- wymuszone — powstaja w skutek dziatania sity zewngtrznej. Czestotliwos¢
tych drgan jest zblizona lub réwna czestotliwosci sity wymuszajacej,
a amplituda natomiast zalezy od czestotliwosci drgan wiasnych uktadu.
Drgania powstaja, gdy na uktad OUPN oddziatujg zmienne w czasie
wymuszenia, np. podczas frezowania sita wymuszajgca jest pulsujaca sitg
skrawania;

- samowzbudne — ten rodzaj drgan powstaje wskutek utraty stabilnosci
uktadu OUPN, ktéra nastgpuje W momencie: sprzezenia zwrotnego
w uktadzie OUPN migdzy sita 1 drganiami (sprzezenia przez
przemieszczenia); modulacji grubosci warstwy skrawanej powodujacej
zmiennos$¢ sily skrawania.

1.3. NAPREZENIA W WARSTWIE WIERZCHNIEJ

W wyniku zjawisk zachodzacych w procesie dekohezji w WW moga
powstawac naprezenia (Rys.2):
— makro-napregzenia — ktore rownowaza si¢ w obszarze o wielkosci
poréwnywalnej z wielko$cig przedmiotu obrabianego;
— Sub-naprezenia — dziataja w obrebie kilku sgsiednich ziaren;
— mikro-naprezenia — dzialaja w obrebie jednego ziarna lub kilku
odlegtosci atomowych i pochodzg od defektow sieci krystaliczne;j.
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Rys. 2. Podzial naprezen ze wzgledu od zasiegu oddzialywania [8]

Wiedza na temat rozktadu i charakteru naprezen, ktore wystgpuja w materiale
obrabianym jest bardzo wazna. Napr¢zenia majg istotny wplyw na zachowanie
si¢ elementow pod obcigzeniem m. in.: kruche pekanie, wytrzymatos$¢
zme¢czeniowa, zuzycie tribologiczne oraz na odporno$¢ na obcigzenia
mechaniczne.

2. SYGNAL EMISJI AKUSTYCZNEJ

Jednym ze specyficznych zjawisk, ktore wystepuja podczas skrawania
w materiatach sprezystych jest fala sprezysta, ktora jest identyfikowana prze
sygnatl emisji akustycznej o czestotliwosci powyzej 20 Hz [2]. Przy wykorzy-
staniu systemow diagnostycznych otrzymywany jest sygnal pochodzacy
z zachodzacych podczas obrobki procesow. Istotne jest scharakteryzowanie tego
sygnatu, gdyz posiada on bardzo wazne informacje dotyczace procesu
skrawania. Odpowiedni dobdr przeksztatcenia sygnatu pozwala na wydobycie
z surowego sygnatu wielu istotnych informacji.

Sygnat AE jest funkcja niezaleznych zmiennych, zawierajaca informacje na
temat procesu. Cechy sygnatu sg reprezentowane przez amplitude oraz przez
czestotliwosc. Ksztatt sygnatu nazywany jest przebiegiem. Sygnaty dzielg si¢ na
zdeterminowane i niezdeterminowane (Rys. 3). Sygnal zdeterminowany
(stacjonarny) jest przewidywalny oraz okresowy i moze by¢ opisany za pomoca
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funkcji matematycznych. Istnienie sygnatu zdeterminowanego jest zalozeniem
teoretycznym, gdyz w rzeczywisto$ci nie istnieje czysty przebieg sygnatu,
poniewaz zawsze obecne sg szumy i zaklocenia. Sygnaly niezdeterminowane to
inaczej sygnaly nieokreslone/losowe, ktorych prawdopodobienstwo mozna
oszacowac.

2.1. ZMIENNE SYGNALU

Wigkszo$¢ przebiegdéw moze by¢ zapisana w formie sumy funkeji sinus
I cosinus. Przed badaniem bardziej ztozonych przebiegéw sygnatéw, zmienne
wystepujace w prostych przebiegach musza zosta¢ zdefiniowane. Sygnaly moga
by¢ ciaggle Iub dyskretne. Sygnaty dyskretne powstaja wskutek przetwarzania
cyfrowego sygnatu cigglego. Istnieje duza liczba parametrow statystycznych dla
sygnatow ciggtych i dyskretnych. Najczesciej wystepujacymi parametrami s3:
warto$¢ Srednia, wariancja, odchylenie standardowe, warto$¢ skuteczna (RMS).
Podczas skrawania materiatbw powstajacy sygnat ciagly zwigzany jest
i towarzyszy procesom ciggltym badz statym. Natomiast sygnal dyskretny
pojawia si¢ w momencie zaburzenia spdjnosci materialu, np., gdy wior ma
wplyw na proces obrobki. Wybodr okresu czasu uzywanego do okreslenia
statystycznych parametréw sygnatu jest zdefiniowany, jako okres probkowania
sygnatu i zalezy od przebiegu. Jesli przebieg jest okresowy ztozony lub prosty,
to okres probkowania sygnatu powinien by¢ okresem podstawowym. Jesli
przebieg jest prawie okresowy lub niezdeterminowany, to zadna warto$¢ okresu
probkowania nie bedzie dawata rzeczywistych wynikéw. W takim przypadku
najlepiej jest utrzymywaé wzrostowy trend okresu probkowania do czasu, gdy
interesujagca warto$¢ parametru statystycznego bedzie stala w granicach
akceptowalnych ograniczen.

Sygnaty
‘ niezdeterminowane

N | —3

Stacjonarne

Niestacjonarne

Stochastyczne

Deterministyczne

l—k—l

Okresowe

‘ Ciggte ‘ Dyskretne ‘

Nibyokresowe

Rys. 3. Podzial sygnaléw pomiarowych
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2.2. PRZETWARZANIE SYGNALU AE

W celu wyznaczania miar sygnalow nalezy wybra¢ wilasciwe fragmenty
sygnatu oryginalnego, zwane segmentami. Do przyktadowych miar sygnatu
W dziedzinie czasu zalicza si¢ przede wszystkim miary statystyczne: wariancje,
warto$¢ $rednig, skosnos¢, kurtozg, moment, wspolczynnik szczytu, moc
i energi¢ sygnatu, warto$¢ skuteczng (RMS — root mean square) i odchylenie
standardowe.

Miara w dziedzinie czestotliwo$ci moze by¢ energia widma, natomiast
miarami w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej sa: liczba przekroczen progu,
procentowy udzial przebywania sygnatu ponad progiem dla okreslonych trzech
roznych progdéw, czas przebywania sygnatu ponad okreSlonym progiem oraz
okreslony czas uderzenia, ktory okresla koniec uderzenia (HDT hit definition time).

Pierwszym etapem przetwarzania sygnatu jest jego parametryzacja. Istotnym
elementem jest wydobycie specyficznych cech sygnatu (eng. feature extraction),
umozliwiajace efektywny opis jego wiasciwosci. W tym celu skuteczna jest
Analiza Falkowa. Pozwala ona na zastosowanie dlugich okresow czasu, gdy
potrzebne s3 bardzo precyzyjne dane oraz dane o malej czestotliwosci.
Umozliwia réwniez stosowanie krotkich okreséow, gdy potrzebne sa dane
0 wysokich czestotliwosciach. Kluczowym punktem analizy Falkowa, jest
wydobycie informacji z oryginalnego sygnatu, poprzez rozklad tego sygnatu na
serie przyblizen oraz rozmieszczenie danych na réznych pasmach
czestotliwosci. Charakterystyki w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci sa
zachowane. Kolejnym etapem przetwarzania sygnatu, jest wybranie kilku
sekwencji rozktadu, odpowiednich dla danej aplikacji. Czestotliwos¢ sygnatu
AE znajduje si¢ powyzej granicy styszalnosci (>20kHz). Czgstotliwos¢ sygnatu
AE zawiera si¢ w przedziale od 50 — 400 kHz [6].

Schemat zastosowania metody wykorzystujacej AE zostal przedstawiony na
Rys.4.
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Rys. 4. Sciezka procesu AE [7]

3. BADANIA PROCESU SKRAWANIA
Z WYKORZYSTANIEM CZUJNIKOW AE

Wstepne badania przeprowadzono na probkach wykonanych ze stali
nierdzewnej OH17 oraz stopu tytanu WT3. Obydwa materialy zaliczane sa do
grupy materiatow trudnoskrawalnych, stosowanych do produkcji elementow
pracujacych w ekstremalnych warunkach przy bardzo duzych obciazeniach.
Najwiekszy problem podczas obrobki tych materiatow wiaze sie z genero-
waniem wysokiej temperatury skrawania, ktora wpltywa na szybsze zuzycie
narzedzi skrawajacych. Slaba przewodno$¢ cieplna materiatdéw trudno-
skrawalnych utrudnia swobodny rozptyw ciepta i jego odprowadzanie ze strefy
skrawania, powodujac powstawanie wysokiej temperatury na ostrzu narzedzia,
zwlaszcza w poblizu krawedzi skrawajacej. Podczas przeprowadzonych badan
promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej wynosit re=0,4 oraz re=0,8 zar6wno
dla OH17 oraz WT3. Parametry skrawania zostaty przedstawione w Tab.1.
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Tab. 1. Parametry skrawania

Material obrabiany

I préba

II préba

Vc=240 obr/min

Vc=240 obr/min

Stal nierdzewna OH17

f=0,105 mm/obr

f=0,211 mm/obr

2p,=0-0,5 mm 2p,=0-0,5 mm
re=0,8 re=0,8
III préba IV préoba

Stal nierdzewna OH17

Vc=2400br/min

Vc=2400br/min

f=0,105 mm/obr

f=0,211 mm/obr

ap=0-0,5 mm ap=0-0,5 mm
re=0,4 re=0,4
Material obrabiany V proéba VI préba

\Vc=70 obr/min

Vc=70 obr/min

Tytan WT3

f=0,105 mm/obr

=0,105 mm/obr

ap=0-0,5 mm

2p=0-0,5 mm

re=0,4

re=0,8

W celu rejestracji sygnalu AE zamontowane zostaly czujniki AE firmy Vallen.
Wszystkie czujniki zamocowane byty w okolicach strefy skrawania: na goérnej
powierzchnia imaka; na tylnej $cianie imaka; na powierzchni bocznej imaka
oraz na powierzchni bocznej narzedzia skrawajacego. Zostaly zastosowane
czujniki AE typu: AE144A; VS150M oraz VS375 o zakresie temperatury
od -50°C do 100°C. Wykorzystano czujniki rezonansowe z wbudowanym
przedwzmacniaczem o wzmocnieniu (gain) réwnym 34dB. Przyklady otrzy-
manych sygnalow AE oraz moc sygnatu AE zostaly przestawione na Rys.5.

Rys. 5. Zarejestrowany surowy sygnal AE: stal nierdzewna H17 posuw = 0,1mm/obr,
promien zaokraglenia = 0,8mm
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Rys. 6. Moc sygnalu AE zarejestrowana przez cztery czujniki: stal nierdzewna H17
posuw = 0,1mm/obr, promien zaokraglenia = 0,8mm
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Rys. 7. Moc sygnalu AE zarejestrowana przez cztery czujniki: stal nierdzewna H17
posuw = 0,1mm/obr, promien zaokraglenia = 0,4mm
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Rys. 8. Zarejestrowany surowy sygnal AE: tytan — WT3, posuw = 0,105mm/obr,
promien zaokraglenia = 0,8mm
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania czujnikéw
AE do wyznaczenia poczatku procesu dekohezji, a zatem i minimalnej wartosci
grubo$ci warstwy skrawanej. Konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan
W celu u$cislenia metodyki wykorzystujacej emisje akustycznag. Istotne sa
aspekty dotyczace lokalizacji czujnikow AE oraz ich liczby. Z przepro-
wadzonych wstepnych badan mozna stwierdzi¢, iz sygnal AE moze stuzy¢ do
identyfikacji wybranych wskaznikow stanu strefy obrobki w procesie skrawania.

(1]
(2]
(3]
(4]
:
(7]
(8]
(9]
(0]

[11]
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THE USE OF ACOUSTIC EMISSION FOR CUTTING ZONE
MONITORING DURING MACHINING PROOCESS

Abstract

Machining process is carried out under different load and under variable cutting
parameters. which cause microstructure changes in the workpiece. As a result of changes
in the subsurface layer a physical phenomenon of residual stresses occurs. The residual
stresses can be divided into three groups: macro-residual stresses, sub-residual stresses
and micro-residual stresses. The article focuses on the use of the acoustic emission
method for decohesion process identification which is defined as a minimal thickness
of the cutting layer.

Keywords: acoustic emission, residual stresses, cutting zone

WYKORZYSTANIE EMISJI AKUSTYCZNEJ
DO MONITOROWANIA STREFY SKRAWANIA

Streszczenie

Podczas procesu skrawania, pod wptywem obcigzen oraz zmiennych parametrow
skrawania, w obrabianym materiale dochodzi do zmian mikrostruktury. W wyniku
zjawisk zachodzacych w procesie dekohezji w WW moga powstawa¢ makro-naprezenia,
sub-naprezenia oraz mikro-naprezenia. Artykut skupia sie na przyblizeniu metody emisji
akustycznej, wykorzystanej do identyfikacji zaistnienia procesu dekohezji, a wigc
minimalnej grubo$ci warstwy, po ktorej przekroczeniu wystepuje proces skrawania.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, naprezenia, strefa skrawania
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Tomasz Malysa*, Krzysztof Nowacki?

ZASTOSOWANIE WYBRANYCH POLIMEROW
DO REDUKCJI HALASU EMITOWANEGO
PODCZAS OBROBKI MECHANICZNEJ

1. WSTEP

Szeroki asortyment materialdow stosowanych do ochrony przed hatasem
srodowiska pracy nie zawsze znajduje zastosowanie przemystowe. Kluczowym
elementem staje si¢ wtasciwy dobdr materiatu, ktory spetni wymagania zalezne
od profilu technologicznego przedsigbiorstwa (np. zapylenie, wysoka tempe-
ratura) oraz wlasciwosci samego materiatu, np. mechanicznych, palnych czy tez
zwigzanych z jego utylizacja.

Pracodawcy zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi zostali
zobowigzani do ograniczania negatywnego oddziatywania na czlowieka
czynnikow materialnego $rodowiska pracy. Jednym z wielu czynnikow, ktory
tworzy materialne warunki pracy jest hatas. Ustawodawca w przepisach
prawnych wskazuje na obowigzek eliminacji lub ograniczania zagrozen,
wykorzystujac przy tym rozwigzania techniczne jak i organizacyjne — wlasciwie
dobrane na podstawie szczegotowej analizy warunkow akustycznych.

Grupa materiatow, ktére moga znajdowac zastosowanie do ograniczania
hatasu na stanowiskach pracy sa poliuretany spienione. Naleza one do grupy
materialdbw o porowatej strukturze, dzigki ktorej mozliwa jest realizacja zjawisk
fizycznych zwigzanych z interferencja oraz dyfrakcja fali dzwickowe;.
W artykule przedstawiono wiasciwosci akustyczne wybranych poliuretanéw
spienionych pierwotnie i wtornie, ktore moga znalez¢ zastosowanie do budowy
zabezpieczen przeciwhatasowych w przedsiebiorstwach przemystowych.

! Katedra Inzynierii Produkcji, Politechnika Slaska, 40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8,
tel. 32 603 43 41, e-mail: tomasz.malysa@polsl.pl

2 Katedra Inzynierii Produkcji, Politechnika Slaska, 40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8,
tel. 32 603 43 41, e-mail: krzysztof.nowacki@polsl.pl
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2. HALAS 1 JEGO WPLYWA NA ORGANIZM CZLOWIEKA

W literaturze zagadnienia [1-11] poprzez pojecie hatasu rozumie sie dzwieki
0 dowolnym charakterze akustycznym, ktére sg nieprzyjemne, niepozadane
w danych warunkach i dla danej osoby. Fale dzwickowe nie tylko oddziatywaja
na narzad stuchu, ale réwniez na inne zmysty oraz elementy organizmu
cztowieka (droga przewodnictwa kostnego lub jako efekt drgan rezonansowych
gatek ocznych, nerek, watroby, serca i innych organéw wewnetrznych
wzbudzanych energia fali akustycznej) W zaleznosci od czestotliwosci drgan fal
akustycznych hatas dzieli si¢ na [1-11]:
infradzwickowy, ktorego widmo zawarte jest w pasmie czestotliwosci od
1 Hz do 20 Hz;
— styszalny, ktérego czestotliwos¢ drgan fal akustycznych zawiera sie
w przedziale od 20 Hz do 20 kHz;
— ultradzwigkowy, ktorego widmo zawarte jest w pasmie czestotliwosci od
20 kHz do 10° Hz.

Ludzie narazeni sg na dzialanie halasu w rdéznym stopniu — w miejscu
zamieszkania, pracy, wypoczynku, dlatego tez problem wplywu hatasu na
organizm cztowieka jest ztozony. Szkodliwo$¢, ucigzliwos¢ hatasu zalezy od
jego cech fizycznych oraz czynnikéw charakteryzujacych te zmiany w czasie,
tj. charakterystyka widmowa, czgstotliwo$¢ wystepowania, warto$¢ poziomu
hatasu, dlugos¢ interwatow czasowych oddziatywania oraz charakter tego
dziatania — ciagly, przerywany, impulsowy. Szkodliwe dziatanie czynnika
fizycznego, jakim jest hatas powoduje nie tylko skutki zdrowotne, ale i funkcjo-
nalne. Nadmierna jego warto$¢ wptywa negatywnie nie tylko na narzad stuchu,
ale takze na ogélny stan zdrowia, psychiki, emocjonalny jak i somatyczny —
powodujac tym samym brak poczucia bezpieczenstwa, niezaleznosci, mozli-
wosci porozumiewania si¢ [2, 5].

Analizujac wptyw negatywnego oddzialywania hatasu na pracownika nalezy
uwzgledni¢ zar6wno oddzialywanie na narzad stuchu, ale rowniez pozastuchowe
skutki jego oddzialywania. Dlugotrwate oddzialywanie hatasu na narzad stuchu
przyczynia si¢ do powstawania zmian patologicznych i fizjologicznych. Zmiany
patologiczne dotycza procesu odbioru fal dzwigkowych w narzadach stuchu
i powoduja nieodwracalne ubytki stuchu, natomiast zmiany fizjologiczne
polegaja na tym, ze z kilku tonéw o réznych czestotliwosciach styszany jest ton
silniejszy, gdyz stabszy ton ulega zaghluszeniu. Pozastuchowe skutki oddziaty-
wania hatasu sg wynikiem powigzan drogi stluchowej z innymi uktadami
centralnymi i wegetatywnymi. Bodzce stuchowe moga wptywaé na wszelkie
funkcje organizmu, nawet wtedy, gdy nie dochodzi do powstania wrazen
stuchowych oraz w stanach ograniczonej $wiadomosci [1, 2, 5].

21



3. METODY OGRANICZANIA HALASU W SRODOWISKU
PRACY

Ograniczanie hatasu w $rodowisku pracy jest zwigzane z ksztaltowaniem
odpowiedniego klimatu akustycznego. Przez pojecie klimatu akustycznego
rozumie si¢ zespot zjawisk akustycznych, zachodzacych w danym $rodowisku,
wywotanych Zrodtami dzwigkow znajdujacymi si¢ wewnatrz (maszyny,
urzadzenia) lub na zewnatrz danego srodowiska [2, 5].

Istnieja r6zne metody, sposoby ograniczania hatasu s$rodowiskowego.
Najskuteczniejsze jego ograniczenie uzyskuje si¢ na etapie projektowania hal
przemystowych, maszyn, urzadzen. Metody i sposoby ograniczania hatasu dzieli
si¢ na dwie grupy [2,5]:

— administracyjno — prawne, ktore obejmuja ustawy sejmowe, uchwaly

Rady Ministréw, zarzadzenia i rozporzadzenia wlasciwego ministra;

— techniczne — obejmuja zagadnienia zwigzane z ograniczaniem lub
minimalizacjg emisji hatasu przez zrodta, ograniczanie imisji na okreslone
obszary $rodowiska oraz na czlowieka poprzez stosowanie rozwigzan
technicznych, czynna redukcj¢ hatasu.

Ograniczanie transmisji energii akustycznej polega na wprowadzaniu
ograniczen na drogach jej propagacji pomiedzy zrédlem a odbiorcy.
Ograniczenia fali dzwigkowej stosowa¢ mozna zar6wno na drodze powietrznej —
bezposredniej, jak i na drodze materiatowej. Metody ograniczania transmisji
energii wibroakustycznej nazywane sa metodami biernymi. Polegaja one na
stosowaniu rozwigzan konstrukcyjnych, czy tez budowlanych. Zastosowanie
wlasciwych rozwigzan konstrukcyjnych hal, przestrzenne izolowanie zrodet
dzwigku, stosowanie materiatbw na $ciany o pozadanej izolacyjnosci,
materiatow 1 ustrojow dzwiekochtonnych pozwala na pochtanianie energii fali
dzwickowej padajacej na powierzchni¢ materiatu [2,5].

4. METODY OCENY WLEASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH
MATERIALOW

Pochtanianie dzwigku przez material charakteryzowane jest przez
wspotczynnik pochlaniania dzwigku o, ktéory zmienia si¢ wraz z zmiang
czestotliwo$ci. Jego warto$¢é zawiera si¢ W przedziale od 0 do 1, to znaczy od
0% do 100% dzwigkochtonnos$ci. Wspotczynnik pochtaniania dzwigku definio-
wany jest jako iloraz energii akustycznej pochlonietej przez badany materiat Eq
do energii akustycznej fali padajacej Ep, co przedstawia nastgpujaca zaleznosé
matematyczna [8, 12]:
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a=_* (1)

Wspotczynnik pochtaniania dzwicku umozliwia oceng wlasciwosci
dzwigkochtonnych materialdow. Opisuje on straty mocy akustycznej, ktora
rozproszona jest w badanym materiale. Do opisu wlasciwosci akustycznych
materiatbw mozna postugiwaé si¢ dwoma rodzajami wspotczynnika pochta-
niania dzwigku: fizycznym i poglosowym. Jezeli wspotczynnik ten okreslony
zostanie zgodnie z zalezno$cig matematyczng (1) mowa jest o pomiarze metoda
fali stojacej, ktorej metodyke okreslono w normie [14]. W przypadku, gdy jego
warto$¢ zostanie obliczona na podstawie pomiaru metoda pogltosowa, wowczas
ma si¢ do czynienia z poglosowym wspotczynnikiem pochtaniania dzwigku.
Wybdr metody pomiaru wspdtczynnika pochtaniania dzwieku uzalezniony jest
od wielkos$ci probek materiatowych. W przypadku probek materiatowych
0 matych $rednicach sprawdza si¢ metoda fali stojacej, natomiast dla probek
0 wiekszych srednicach metoda poglosowa [13].

W praktyce stosuje si¢ wiele technik pomiarowych do wyznaczenia
charakterystyk pochtaniania, np. [8,13,14]:

- badania w polu pogtosowym — w komorach poglosowych dziata si¢ na
badany materiat rozproszong fala akustyczna;

— badania w polu swobodnym - fala zrédtowa pada uko$nie na po-
wierzchnie badanego materiatu, stosujagc wymuszenie impulsowe;

— badania w rurach impedancyjnych, w rurach wytwarza si¢ fale stojace lub
technike oparta na wyznaczeniu funkcji przejscia;

— metody natezeniowe.

5. BADANIA WLASNE

5.1.ZASTOSOWANIE WYBRANYCH POLIMEROW DO REDUKCJI
HALASU

Pochtanianie dzwigku przez materiaty poliuretanowe zwigzane jest z ich
porowatg strukturg. Substancje stale w materialach porowatych zajmuja tylko
czg$¢ objetosci, natomiast pozostata czes¢ komorki wypetniona jest powietrzem.
Powietrze drga w porach i kanalikach, a poniewaz przekroje poréw lub
kanalikow sg bardzo mate, ruch powietrza jest hamowany, a drgania zanikaja
proporcjonalnie do oporoéw tarcia. Cze$¢ energii fali dzwigkowej wnika do
materiatu porowatego przechodzac nicodwracalnie w energie cieplng, pozostata
cze$¢ ulega zjawiskom dyfrakcji, interferencji oraz przechodzi przez badany
materiat [2, 5].
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Materialy poliuretanowe zaliczane sa do polimeréw segmentowych,
sktadajacych si¢ z naprzemiennych segmentéw sztywnych i elastycznych. Nie sg
one czystymi tworzywami sztucznymi, lecz polimerami o zrdéznicowanym
sktadzie chemicznym i strukturze [15]. Wlasciwosci poliuretanu zalezne sg
przede wszystkim od ich postaci i przeznaczenia. Wyr6znia si¢ nastgpujace
formy uzytkowe [16]:

pianki migkkie, ktére charakteryzujg sie otwartymi porami i pod
naciskiem wykazujg niewielki opor odksztatceniowy;

— pianki twarde, ktore odznaczajg si¢ duzym oporem odksztatceniowym pod
naciskiem i charakteryzuja si¢ matym przewodnictwem cieplnym oraz
latwoscig ich taczenia z oktadzinami;

— pianki integralne roznigce si¢ strukturg w zaleznos$ci od przebiegu procesu
przetworczego;

— maszynowe tworzywa poliuretanowe wytwarzane w postaci ksztattek,
plyt, foli i grubych powtok.

5.2.0CENA WEASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH WYBRANYCH
POLIMEROW

Szeroka grupa materiatow charakteryzujacych sie  wlasciwosciami
akustycznymi nie zawsze znajduje zastosowanie do budowy zabezpieczen
przeciwhatasowych. Wynika to z whasciwosci i postaci materiatow (palnose,
porowato$¢, granulat), jak i profilu technologicznego przedsigbiorstwa. Z uwagi
na profil technologiczny przedsigbiorstwa, w ktorym prowadzono badania,
materiatami do ochrony pracownikow przed hatasem sg pianki poliuretanowe
spienione pierwotnie oraz wtornie.

Wstepnej analizie poddano pigtnascie pianek poliuretanowych réznigcych
si¢ gestoscig, z czego dwie pianki (oznaczone ,, T”) byly spienione pierwotnie,
a pozostale (oznaczone ,,R”) pochodzity z recyklingu.

Badania wtasciwosci akustycznych materiatdow przeprowadzono na stano-
wisku pomiarowym sktadajagcym si¢ z rury, metalowej czaszy, wzbudnika
zasilanego energia elektryczng oraz miernika natezenie dzwigku. Schemat
stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1.

RO ="

C
Rys. 1. Budowa stanowiska pomiarowego: a) wzbudnik zasilany energia elektryczna;
b) miernik cyfrowy; c) probka poliuretanowa; d) metalowa czasza; e) rura PCV.
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Metodyka pomiaréw polegata na okresleniu tta pomiarowego przed kazdym
umieszczeniem materialu badawczego w rurze pomiarowej. Probki o stalej
grubosci 40 mm umieszczane byly w statej odlegtosci wzgledem wzbudnika jak
i miernika cyfrowego. Kazdy z pieciu pomiaréw prowadzano przez 15 sekund.
Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie, w jakim stopniu badany
material bedzie stanowil barier¢ dla fali dzwigkowej. Wyniki pomiarowe
rownowaznego poziomu dzwicku A dla badanych probek materiatowych
zestawiono w tablicy 1. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow dla
materiatow spienionych pierwotnie ,,T” i spienionych wtornie ,,R” stwierdzono,
7e wraz ze wzrostem gestos$ci materiat w wigkszym stopniu ogranicza przejscie
fali dzwigkowej przez badana probke. W materiatach spienionych pierwotnie
fala dzwickowa zostata ograniczona srednio o 4 dB natomiast w przypadku
materiatow spienionych wtornie najlepsze wlasciwosci akustyczne uzyskano dla
pianki R-240, gdzie $rednia warto$¢ rownowaznego poziomu dzwigku wyniosta
89,6 dB, czyli wzgledem zrodta hatas ograniczono o 14,7 dB. Badane materialy
charakteryzowaly si¢ takze wzrostem wiasciwosci akustycznych wraz zmiang
(wzrostem) gestosci.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw rownowaznego poziomu dzwieku A

Lp. | Oznaczenie Lacq [dB] L:.eq .
materialu 1 2 3 4 5 [dB]
1 Tto 104,6 | 104,0 | 103,6 | 104,9 | 104,3 | 104,3 | 0,51
2 T-22 101,2 | 100,9 | 100,9 | 101,2 | 101,2 | 100,7 | 0,16
3 T-25 100,9 | 100,7 | 100,3 | 100,5 | 101,0 | 101,1 | 0,28
4 R-40 100,3 | 100,7 | 100,2 | 100,6 | 100,4 | 100,4 | 0,20
5 R-50 99,9 | 99,8 | 100,21 | 99,9 |100,0| 99,9 | 0,11
6 R-60 99,5 | 99,3 | 99,6 | 99,4 | 99,6 | 99,5 | 0,13
7 R-70 99,1 | 98,9 | 99,3 | 98,7 | 99,8 | 99,2 | 0,42
8 R-90 98,2 | 984 | 98,6 | 984 | 98,2 | 98,4 | 0,17
9 R-110 95,3 | 955 | 956 | 954 | 954 | 954 | 0,12
10 R-140 92,9 | 92,8 | 92,7 | 925 | 929 | 928 | 0,17
11 R-160 919 | 91,7 | 919 | 919 | 91,7 | 91,8 | 0,11
12 R-180 91,8 | 91,7 | 91,4 | 91,7 | 91,6 | 91,6 | 0,15
13 R-200 915 | 919 | 921 | 92,1 | 919 | 91,9 | 0,24
14 R-220 909 | 91,3 | 91,2 | 91,3 | 90,2 | 91,0 | 0,47
15 R-240 89,9 | 89,7 | 89,9 | 889 | 89,7 | 89,6 | 0,41
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Na podstawie uzyskanych wstepnych wynikow pomiaréw stwierdzono, ze
wzrost gestosci wptywa na zmiang wlasciwosci akustycznych badanych pianek
poliuretanowych. Materialy spienione pierwotnie i wtornie, ktore najlepiej
ograniczyly hatas wzgledem zrodta poddano dalszym badaniom. Badania miaty
na celu okre$lenie wiasciwosci dzwigkochtonnych — metoda fal stojacych.
Badania przeprowadzono w impedancyjnej rurze Kundta. Stanowisko
pomiarowe sktada si¢ z impedancyjnej rury z przymocowanym na jednym koncu
glosnikiem i umieszczonym na drugim koncu badanym materiatem. Wewnatrz
rury znajduje si¢ cienka, przesuwana rurka potgczona z mikrofonem. Uktad ten
stanowi sond¢ umozliwiajaca wyznaczenie ci$nien akustycznych w weztach
i strzatkach fali stojacej. Schemat pomiarowy przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska do pomiaru fizycznego wspélczynnika pochlaniania
dzwieku: 1 — generator akustyczny, 2 — glo$nik, 3 — rura Kundta, 4 — badany material,
5 — krazek uszczelniajacy, 6 — sonda, 7 — mikrofon wraz ze wzmacniaczem,

8 — uklad filtréow [2].

Tab. 2. Wartosci fizycznego wspolczynnika pochlaniania dzwigku

Oznaczenie probki T-22 | T-25 | R-220 | R-240
Gestos¢ [kg/m?] 22 25 220 240
Grubos¢ [mm] 40 40 40 40
IV 1000 0,96 | 0,95 0,50 0,46
£z i~ 1250 099 | 099 | 054 0,50
&5 = 1600 094 | 095 | 061 | 0,60
*g = i% 2000 0,89 | 0,89 0,55 0,49
2 s E 2500 0,89 | 0,90 0,64 0,57
> 8 g 3150 088 | 089 | 061 | 057
N E a:)» 4000 0,99 | 0,98 0,65 0,59
E‘ S o 5000 0,92 | 0,93 0,70 0,63
= & 6300 0,97 | 0,85 0,76 0,68
Srednia wartos¢ fizycznego
wspotczynnika pochlaniania dzwieku — | 0,94 0,93 0,62 0,57
Olfsr.
Odchylenie standardowe — ¢ 0,044 | 0,046 | 0,082 | 0,071
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Badania fizycznego wspotczynnika pochtaniania dzwigku umozliwiaja
okreslenie bezwzglednej dzwigkochtonno$ci danego materiatu. Uzyskane
podczas pomiarow warto$ci pozwalajg na poroéwnanie dzwigckochlonnos$ci
réznych materiatow pomig¢dzy soba, co ma znaczenie w przypadku oceny
przydatnosci ich zastosowania do budowy zabezpieczen przeciwhatasowych
[2, 17]. W tablicy 2 zestawiono warto$ci fizycznego wspotczynnika pochtaniania
dzwieku w zakresie czestotliwosci od 1000 — 6300 Hz. Wybrany zakres
czestotliwo$ciowy uzalezniony byt od widma hatasu charakterystycznego dla
badanego przedsigbiorstwa, w ktorym to widmie hatasu dominuja czgstotliwosci
powyzej 1 kHz.
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Rys. 3. WartoSci fizycznego wspélczynnika pochlaniania dzwieku
w funkcji czestotliwos$ci wybranych pasm 1/3 oktawowych

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiarowych stwierdzono, ze naj-
lepszymi  wlasciwosciami  dzwigkochtonnymi charakteryzuja sie¢ pianki
poliuretanowe spienione pierwotnie, dla ktérych warto$¢ s$rednia fizycznego
wspoétczynnika pochtaniania dzwicku og. jest wigksza od 0,9, co $wiadczy
o bardzo dobrej dzwiekochtonnosci materiatu. Pianki poliuretanowe spienione
wtornie takze charakteryzuja sie¢ dobrymi wilasciwosciami dzwiekochtonnymi
pomimo nizszego og. (0,57-0,62). Roéznica w wartosciach fizycznego
wspotczynnika pochtaniania dzwieku wynika ze struktury badanego materiatu.
Pianki spienione pierwotnie charakteryzuja si¢ jednorodng struktura, natomiast
spienione wtornie sktadajg si¢ z réznych komponentow tworzacych badany
material. Badane materialy z uwagi na pozadane wlasciwosci dzwiekochtonne
moga znalez¢ zastosowanie do budowy zabezpieczen przeciwhatasowych.
Graficzng interpretacje uzyskanych wynikow przedstawiono na rys. 3.
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5.3.ZASTOSOWANIE WYBRANYCH POLIMEROW DO REDUKCJI
HALASU

Podstawowym problemem przy doborze materialow poliuretanowych do
ograniczania halasu podczas obrobki mechanicznej staje si¢ specyfika
realizowanego procesu technologicznego oraz fizyczne zastosowanie
rozwigzania konstrukcyjnego do ochrony przed halasem. Rozwigzanie
konstrukcyjne powinno spetnia¢ nastgpujace wymagania:

- by¢ wykonane z materialow o pozadanej dzwigkochtonnosci;

— stanowi¢ rozlaczne przytwierdzenie do konstrukcji stalowe;j;

- by¢ wytrzymate na wtasciwo$ci mechaniczne (montaz i demontaz);

- by¢ wykonane z dostgpnych na rynku materiatow;

— charakteryzowac si¢ funkcjonalnoscia;

— charakteryzowac si¢ tatwos$cig odtworzenia;

— charakteryzowa¢ si¢ trwato$cia.

Przedstawione wymagania spelniaja pianki poliuretanowe spienione wtornie.
Pianki poliuretanowe spienione pierwotnie nie bgdag mogty znalez¢ zastosowania
do budowy rozwiazania konstrukcyjnego z uwagi na wtasciwosci mechaniczne.
Pianka poliuretanowa spieniona pierwotnie charakteryzuje si¢ niewystarczajaca
wytrzymatoécig i podczas montazu, demontazu moze ulega¢ uszkodzeniu.
Pianki poliuretanowe spienione wtdrnie spelniajg wymagania stawiane
rozwigzaniu konstrukcyjnemu, dlatego tez poddane zostaty dalszej analizie.

Wozrost gestosci materialu wplywa na mase, a takze na wilasciwosci
wytrzymatosciowe, dlatego tez dalszej analizie poddano uktady warstwowe.
Uktad warstwowy tworza pianki poliuretanowe rézniace si¢ gestoscig. Nastepnie
uktad warstwowy poddano analizie w impedancyjnej rurze Kundta, gdzie fala
dzwigkowa padata na powierzchni¢ ukladu warstwowego ,,R1” — (R-
220/warstwa kleju/R-240) oraz uktadu ,,R2” — (R-240/warstwa kleju/R-220).
Wyniki pomiarow wartosci fizycznego wspolczynnika pochlaniania dzwicku
zestawiono w tablicy 3.

Na podstawie analizy wynikow wartosci fizycznego wspotczynnika
pochtaniania dzwigku stwierdza si¢, ze uktad warstwowy ,,R1” charakteryzuje
si¢ lepszymi wlasciwosciami dzwigkochtonnymi niz uktad ,,R2”. Graficzng
interpretacje uzyskanych wynikow dla uktadow warstwowych przedstawiono na
rys.4. Wzrost wlasciwosci dzwiekochtonnych zwigzany jest z wprowadzeniem
dodatkowej warstwy — kleju poliuretanowego pomiedzy warstwy pianek
poliuretanowych spienionych wtoérnie. Warstwa kleju stanowi fizyczng barierg
dla fali dzwickowej, ktora ulegnie zjawiskom fizycznym — dyfrakcji
i interferencji.
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Tab. 3. Wartosci fizycznego wspolczynnika pochlaniania dzwigku

Rodzaj materialu R1 R2
Grubo$¢ [mm] 40 40
v 5 1000 0,53 0,55
£z ~ 1250 0,71 0,65
B3 = 1600 0,78 0,76
"g N % 2000 0,79 0,73
- E 2500 0,85 0,78
> 8 g 3150 0,79 0,72
N § & 4000 0,77 0,76
&5 ® 5000 0,79 0,79
S , :
= 2 6300 0,83 0,85
Srednia wartos¢ fizycznego
wspotezynnika pochtaniania dzwigku — 0,76 0,73
Olfsr,
Odchylenie standardowe — ¢ 0,095 0,087
1.
0,95
0,9
0,85 TN
08 < o~ = ==

0,7
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0,55
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Rys. 3. Wartosci fizycznego wspolczynnika pochlaniania dzwieku ukladu warstwowego

w funkcji czestotliwosci wybranych pasm 1/3 oktawowych

Rozwigzaniem konstrukcyjnym stosowanym do zabezpieczenia przed
hatasem podczas obrobki mechanicznej konstrukcji stalowej jest analizowany
uktad warstwowy. Warstwg przytwierdzang do konstrukcji, charakteryzujaca si¢
lepszymi wilasciwosciami akustycznymi jest 0,5R-220, natomiast warstwa
zewnetrzng  jest material 0,5R-240 (z uwagi na lepsze wilasciwosci
wytrzymalosciowe). Materiat R-240 charakteryzuje si¢ zwartg trwalg
konstrukcjg natomiast R-220 jest bardziej elastyczny, a stworzone rozwigzanie
musi charakteryzowac sie takze sztywno$cia.
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6. PODSUMOWANIE

Dobierajgc materiaty do budowy zabezpieczen przeciwhalasowych nalezy
uwzgledni¢ specyfike profilu technologicznego przedsigbiorstwa, uwzgledniajac
takze rodzaj i wlasciwosci materialu. Podstawowym kryterium jest spetnienie
wymagan stawianych projektowanemu rozwigzaniu konstrukcyjnemu.

W artykule analizie poddano materiaty poliuretanowe spienione pierwotnie
i wtornie, ktére z uwagi na pozadane wilasciwosci dzwigkochtonne moga
znajdowac zastosowanie do budowy zabezpieczen przeciwhatasowych. Z uwagi
na niewystarczajaca Wytrzymatos¢, latwos¢ rozerwania pianki spienione
pierwotnie nie moga by¢ wykorzystywane jako rozwigzanie konstrukcyjne
stanowiace roztaczne przytwierdzenie do konstrukcji stalowe;.

Powstaly w wyniku polaczenia materiatbw o rdznej gestosci uktad
warstwowy charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwos$ciami dzwigkochtonnymi niz
pojedynczy material poliuretanowy. Wynika to z wprowadzenia dodatkowej
warstwy kleju stanowigcej bariere dla fali akustyczne;.
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APPLICATION OF THE SELECTED POLYMERS
TO THE REDUCTION OF EMISSION NOISE
DURING THE MECHANICAL PROCESSING

Abstract

The article presents the application of selected polymers to reduce a noise during
a mechanical treatment. Polyurethane materials have been investigated. The aim of the
preliminary investigation was selection of materials in terms of acoustic and useful
properties. In the second part of the investigation was determined the sound absorption
coefficients of selected materials. Appropriate acoustic and useful properties to the
design structural solution are application of different density obtained materials.

Keywords: noise, sound absorption coefficient, selected polymers materials.

ZASTOSOWANIE WYBRANYCH POLIMEROW
DO REDUKCJI HALASU EMITOWANEGO
PODCZAS OBROBKI MECHANICZNEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie wybranych polimeréw do ograniczania
hatasu podczas obrobki mechanicznej. Badaniom poddano materialy poliuretanowe.
Celem badan byla wstepna selekcja materiatow pod wzgledem wihasciwosci
akustycznym i uzytkowych. Badania wlasciwe polegaty na okre$leniu wartoSci
fizycznego wspotczynnika pochtaniania dzwigku wyselekcjonowanych materiatow.
Pozadane wlasciwosci akustyczne i uzytkowe dla rozwigzania konstrukcyjnego
przeznaczonego do ochrony przed hatasem podczas obrobki mechanicznej uzyskuje si¢
przy zastosowaniu roznych gesto$ci materiatow.

Stowa kluczowe: hatas, fizyczny wspotczynnik pochtaniania dzwigku, wybrane
materiaty polimerowe.
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INNOWACYJINA TECHNOLOGIA
WYTWARZANIA SKOMPLIKOWANYCH
WIELKOGABARYTOWYCH ODLEWOW

MONOLITYCZNYCH DLA PRZEMYSLU
ENERGETYCZNEGO

1. WSTEP

Ciagly rozwo6j przemystu energetycznego zmusza producentoéw elementow
uktadow elektroenergetycznych do spelniania coraz wyzszych wymagan nie
tylko konstrukcyjnych, ale réwniez ekonomicznych [1]. Jeden z przyktadoéw
wielkogabarytowych skomplikowanych odlewoéw monolitycznych stanowia
wewnetrzne rozdzielnie wysokiego napiecia. Podstawowa konstrukcji tego typu
rozdzielni sa korpusy odlewane ze stopéw aluminium, ktérych gléwnym
zadaniem jest zapewnienie wymaganej szczelno$ci komor. Korpusy te jedno-
cze$nie stanowig nos$ny element konstrukcyjny, do ktéorego montowane sa
kolejne elementy catego uktadu [2].

Ze wzgledu na duze gabaryty oraz skomplikowany ksztalt, obudowy
odlewane sg grawitacyjnie do form piaskowych. Surowiec do produkcji tego
typu odlewow stanowig podeutektyczne stopy aluminium z krzemem. Ze wzgledu
na swoje wilasciwosci fizyczne i1 techniczne podeutektyczne stopy Al-Si
znajdujg szerokie zastosowanie nie tylko w przemysle energetycznym, ale takze
w przemysle motoryzacyjnym, medyczno-optycznym oraz przy produkcji
sprzetow gospodarstwa domowego. Stopy te charakteryzuja si¢ mata gestoscia,

! Katedra Inzynierii Produkcji, Wydziat Inzynierii Materialowej i Metalurgii,
Politechnika Slaska, e-mail: lukasz.poloczek@polsl.pl

2 Instytut Nauki o Materiatach, Wydzial Inzynierii Materiatowej i Metalurgii,
Politechnika Slaska, ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice

8 Zaktad Metalurgiczny ,,WSK Rzeszo6w”, ul. Hetmanska 120, 35-078 Rzeszow

4 Instytut Nauki o Materiatach, Wydzial Inzynierii Materiatowej i Metalurgii,
Politechnika Slaska, ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice
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stosunkowo niska temperaturg topnienia, dobrym przewodnictwem cieplnym
I elektrycznym oraz dobrymi wilasciwo$ciami mechanicznymi. Ponadto stopy
Al-Si cechuja si¢ dobrymi wlasciwosciami odlewniczymi (dobra lejnos$é¢, maty
skurcz), dobra obrabialnoscia oraz odpornoscia korozyjna [3+6]. Prace
prowadzone nad wykonaniem wielkogabarytowego monolitycznego odlewu
0 podwyzszonych parametrach eksploatacji stosowanych w rozdzielniach
wysokiego napigcia bezposrednio ukierunkowane sg na ich zastosowanie
w praktyce. Opracowana technologia zostanie wdrozona w Zaktadzie Metalur-
gicznym ,,WSK Rzeszow”, przyczyniajac si¢ tym samym do poprawy jego
innowacyjnosci i konkurencyjnosci nie tylko na rynku europejskim ale rowniez
na rynku $wiatowym.

2. INNOWACYJINA TECHNOLOGIA WYTWARZANIA
ZE.OZONYCH ODLEWOW MONOLITYCZNYCH

Bezustannie rosngce wymagania klientow wymuszaja na odlewni zmiane
klasycznej technologii wytwarzania wielkogabarytowych odlewow monolity-
cznych o skomplikowanych ksztattach charakteryzujacych si¢ podwyzszonymi
parametrami eksploatacji. Stad konieczno$¢ opracowania nowej technologii
wytwarzania takich odlewow. Aby tego dokona¢ konieczne jest opracowanie
innowacyjnej technologii odlewania z wykorzystaniem programu Magma Cast
oraz nowatorskiego w skali kraju modulu do symulacji komputerowej ,,Non
Ferrous™.

Proces technologiczny wykonania skomplikowanych wielkogabarytowych
odlewow monolitycznych dla przemystu energetycznego, jest procesem bardzo
ztozonym, sktadajgcym si¢ wiele etapow, w wyniku ktorych otrzymuje sie
W pelni  warto$ciowy produkt w postaci gotowego odlewu o zadanych
parametrach z zapewnieniem ciaglej powtarzalnosci wykonania odlewu.
Podczas uruchamiania nowego przedsigwziecia dotyczgcego uruchomienia
procesu technologicznego, ktorego efektem jest uzyskanie odlewu o wyma-
ganych wlasciwosciach uzytkowych 1 jakoSciowych, przeprowadzana jest
analiza, anastgpnie weryfikacja optymalnych parametrow zatozen technolo-
gicznych. Warunki technologiczne sa $ci§le powigzane z wymaganiami techni-
cznymi, ktore przedstawione sa we wszelkich dokumentach przestanych przez
klienta, a ich analiza opiera si¢ przede wszystkim na aspektach zwigzanych z:
dopuszczalnymi tolerancjami ksztattu i wymiarow;
jakoscig struktury wewnetrznej i powierzchni surowych odlewows;
wymagan wlasciwosci mechanicznych odlewow;
wymagan wlasciwosci uzytkowych odlewow.
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Wymienione wymagania muszg uwzglednia¢ wszystkie etapy procesu produkcji
odlewoéw poczawszy od strony metalurgicznej poprzez technologie formy,
obrobke poodlewnicza, system kontroli, az po gotowy potwyrob.

2.1. ZAPEWNIENIE JAKOSCI GOTOWYM ODLEWOM

Do gtownych etapow wpltywajacych na jakos$¢ odlewow podczas procesu
produkcji zalicza sig:
— dobér sktadu chemicznego;
— przygotowanie, topienie i uszlachetnianie ciektego stopu (modyfikatory);
— wihasciwy dobor technologii formy i rdzenia;
— przeprowadzenie obrobki poodlewniczej;
— kontrola jakosci gotowego produktu.

Najwickszy wpltyw na jako$¢ wykonywanych odlewoéw w zakresie
mikrostruktury ma technologia odlewania. Projektujac zatozenia technologiczne
dla nowego odlewu, zasadniczymi elementami wplywajgcymi na konkretne
rozwiazania jest: gatunek stopu odlewniczego, gabaryty i masa odlewu, $rednia
grubos¢ $cianek oraz wezty cieplne odlewu. Informacje te umozliwiajg wstepne
usytuowanie odlewu w formie odlewniczej, dzigki czemu mozliwe jest
poprawne wypetnianie wneki formy oraz zasilania cieklym stopem w celu
spetnienia wymagan jakosciowych.

3. KLASYCZNA TECHNOLOGIA ODLEWANIA
A ZL.OZONE ODLEWY MONOLITYCZNE

Wymagania stawiane odlewom dla przemystu energetycznego sa nakiero-
wane na wysoka zwarto$¢ struktury wewnetrznej (niedopuszczalne wady
skurczowe i intensywna mikroporowato$¢), stabilno$¢ i powtarzalno$¢ wymia-
rowa, dobre wlasciwosci mechaniczne, szczelnos¢.

3.1. OBECNIE WYTWARZANE ODLEWY

Obecnie konstrukcja obudowy zespotu energetycznego (Rys.1) sktada sie
z kilku odlewow, polaczonych ze soba w cato$¢ podczas etapu montazu.
Sytuacja ta znacznie komplikuje proces, poniewaz powoduje zwigkszenie ilosci
operacji technologicznych koniecznych do wyprodukowania gotowego odlewu
wielkogabarytowego, tym samym zwigkszajac koszt produkcji.
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Rys. 1. Przykladowe odlewy wchodzace w sklad zespotu energetycznego

Od korpuséw nie wymaga si¢ zachowania podwyzszonej przewodno$ci
elektrycznej. Za zadanie to odpowiedzialne sa odlewy lacznikow, montowane
wewnatrz odlewow (Rys. 2).

VS

Rys. 2. Laczniki montowane wewnatrz obudow

Takie rozwigzania konstrukcyjne wymuszaja przeprowadzenie szeregu
czynnosci dla kazdego odlewu wchodzacego w sktad catego zespotu:

- wykonanie osobnego oprzyrzadowania odlewniczego;

— symulacja parametrow procesu odlewania w warunkach rzeczywistych;

- dwustopniowa obrobka cieplna;

— obrobka mechaniczna;

— Zzbadanie szczelnosci.
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Po wytworzeniu pojedynczych odlewow konieczny jest montaz catego
zespotu z uzyciem potaczen S$rubowych oraz z zastosowaniem specjalnych
uszczelnien. Nastepnie przeprowadzana jest kolejna ocena szczelnosci catego
zespotu. Ze wzgledu na to, iz zespot obudowy charakteryzuje si¢ duzymi
gabarytami, powyzsze czynniki wptywaja na znaczne zuzycie materiatu, energii
oraz wigzg si¢ z duza pracochtonnoscig wykonania.

3.2. MONOLITYCZNE ODLEWY OBUDOW ZESPOLU
ENERGETYCZNEGO

W przypadku odlewow wielkogabarytowych o duzej masie wlasnej proces
opracowania optymalnej technologii jest do$¢ skomplikowany i pracochtonny.
Odlewy te charakteryzujg si¢ rozwini¢tymi powierzchniami i zmienng grubos$cig
scianek odlewu w obszarach wystepowania weztdw cieplnych (kotnierze,
zebra), ktore utrudniajg lub catkowicie uniemozliwiajg stworzenie warunkow
jednoczesnego krzepnigcia (objetosciowego). W takich przypadkach gléwnym
celem jest dazenie do kierunkowego krzepniccia odlewow, polegajacego na
przebiegu frontu krystalizacji od $cian cienkich poprzez wezty cieplne odlewu
do elementow zasilajacych (nadlewow). Przyktad wielkogabarytowego odlewu
0 skomplikowanym ksztalcie przedstawiono na rysunku 3. W tym przypadku
trzy komplety wczesniej wykonywanych osobno odlewow (przedstawionych na
rysunku 1) zostaly zespolone w jedna integralng konstrukcje, eliminujac tym
samym odlewy pierscieni stosowane do potaczen kotierzowych.

Rys. 3. Przykladowy odlew monolityczny
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W przypadku wytworzenia odlewéw monolitycznych stosowanych na
obudowy zespotow energetycznych o podwyzszonych parametrach eksploatacji,
modyfikacja konstrukcji elementarnych odlewéw w jedna calos¢ i zastosowania
w zespotach montazowych pozwoli na:

— zwigkszenie gabarytow odlewu,

— zmniejszenie ilosci odlewow stanowigcych caty zespot,

- zwigkszenie wymagan stawianych odlewom zespotu energetycznego.

Widrozenie do produkcji seryjnej wielkogabarytowego odlewu monolity-
cznego pozwoli na:

— redukcje kosztow tworzenia dokumentacji technologiczno-konstrukcyjnej
ztozonych projektoéw montazu zespotow,

— obnizenie pracochtonnosci zwigzanej z montazem poszczegdlnych
produktow w zespot,

— eliminacj¢ stosowania dodatkowych materiatow wynikajacych z konie-
cznosci faczenia elementéw odlewanych,

— stworzenie rezerw produkcyjnych (osobowych i technicznych),

— utatwienie planowania produkcji,

— skrocenie czasu kontroli jakosci,

— zwolnienie przestrzeni magazynowej,

— skrocenie czasu realizacji zamowien,

— poprawe konkurencyjnosci przedsigbiorstwa.

3.2.1. Material stosowany na monolityczne odlewy wielkogabarytowe

Gléwnym materiatem odlewniczym stosowanym na wielkogabarytowe
odlewy monolityczne jest stop AISi7Mg0,3. Silumin ten nalezy do
podeutektycznych stopow z grupy Al-Si. Stopy aluminium-krzem charakteryzuja
si¢ bardzo dobrymi wiasciwosci technologicznymi, dobrag odpornoscig koro-
zyjng 1 dobrymi wlasciwosciami trybologicznymi. Jednak najwieksza ich wada
jest obecno$¢ duzych, kruchych, krysztaldéw krzemu w strukturze stopu, ktore
znacznie obnizajg wlasciwosci mechaniczne oraz plastyczne oraz sktonnos¢ do
tworzenia porowatosci gazowo-skurczowej (migdzydendrytycznej), w przy-
padku nieodpowiednio zaprojektowanego procesu technologicznego. Dodatko-
wym utrudnieniem w technologii odlewania stopéw Al-Si jest duze powinno-
wactwo do tlenu oraz sktonnos¢ do tworzenia tlenkow pochodzenia pierwotnego
(proces metalurgiczny) i wtornego, w formie podczas odlewania. Najkorzy-
stniejszym rozwigzaniem jest odpowiednie zaprojektowanie systemu poszcze-
golnych przekrojow uktadu wlewowego (Rys. 4), uktadu filtrujacego, systemu
odpowietrzenia (Rys. 5a) oraz wspolnego systemu zasilanie-chtodzenie (Rys. 5b)
realizowanego poprzez nadlewy zasilajace i elementy chtodzace — ochtadzalniki.
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Rys. 4. Przykladowe uklady wlewowe: a) doprowadzenia szczelinowe w dwa kolnierze boczne
odlewu, b) doprowadzenia szczelinowe dwustronne w kolnierze boczne i §cianki odlewu

Rys. 5. Przykladowy system dla odlewu monolitycznego: a) zasilanie-chlodzenie:
1 - przelewy; 2 — nadlewy standardowe; 3 — nadlewy w otulinie izotermicznej;
4 — ochladzalniki Zeliwne; 5 — otuliny izotermiczne; 6 — odlew monolityczny;
b) odpowietrzenie formy: 1 — odlew monolityczny; 7 — siatka odpowietrzenia

4. PODSUMOWANIE

Zaprojektowanie technologii odlewniczej przeznaczonej do wytworzenia
wielkogabarytowych odlewoéw monolitycznych przeznaczonych na obudowy
zespotdéw energetycznych o podwyzszonych parametrach pracy, wymaga
umieje¢tnosci powigzania ze sobg wielu zjawisk metalurgicznych i ich wptywu
na pozniejszy efekt jakosciowy odlewu. Dlatego poszczegdlne etapy realizacji
projektu uruchamiania nowego produktu, wymuszaja doktadng analiz¢ zagrozen
na poszczegodlnych etapach procesu technologicznego. Na podstawie takiej
analizy wprowadza si¢ zabezpieczenia, ktére wyeliminujg lub zminimalizuja
wystepowanie czynnikow wplywajacych na powstawanie odchytek majacych
w efekcie wptyw na wlasciwosci uzytkowe odlewow.
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Obecnie nikt w Europie nie produkuje tego typu wielkogabarytowych
odlewow monolitycznych o skomplikowanych ksztaltach. Tylko nieliczne
odlewnie zachodnie potrafia wykona¢ takie odlewy z zachowanymi wyma-
ganiami wysokiego przewodnictwa elektrycznego. Potaczenie ze soba wyzej
opisanych wlasciwos$ci w jednym odlewie stanowi¢ bedzie catkowita innowacje
w procesie odlewniczym.

Opracowanie i wdrozenie technologii wytwarzania integralnych mono-
litycznych odlewow obudoéw zespotow energetycznych o podwyzszonych
parametrach eksploatacji gwarantuje odlewni produkcje na co najmniej 20 lat,
przyczyniajac si¢ jednoczesnie do wzrostu konkurencyjnosci Zaktadu
Metalurgicznego ,,WSK Rzeszow” oraz mozliwos¢ rywalizacji o nowe
zamowienia z odlewniami zachodnimi.

Zastosowanie wielkogabarytowych monolitycznych odlewoéw przezna-
czonych na obudowy zespolow energetycznych o podwyzszonych parametrach
eksploatacji w rozdzielniach wysokiego napigcia wigze si¢ przede wszystkim ze
znacznym zmniejszenie masy, zwigkszeniem wymaganego poziomu wytrzy-
malos$ci oraz z podwyzszeniem przewodnictwa elektrycznego tak wykonanych
odlewow. Tym samym znacznie zmniejszy si¢ koszt ich wykonania oraz skraca
si¢ czas wykonania zamodwienia, co przyczyni si¢ do duzych oszczednosSci
energii oraz powstania rezerw produkcyjnych w zakresie wykorzystania maszyn.
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INNOVATIVE PRODUCTION TECHNOLOGY
OF LARGE-SCALED MONOLITHIC CASTINGS
FOR THE ENERGY PRODUCTION INDUSTRY

Abstract

This publication presents the results of the investigations on the development
and implementation of manufacturing technology of large-scaled, monolithic cast with
complex shapes in Metallurgical Plant "WSK Rzeszow”. The castings are used
as a housings of gas-insulated switchgears. The development of an innovative production
technology of producing this these casting is caused by the continuous development of
the energy production. Producers of power systems are forced to meet higher
requirements of not only the design but also economic.

Keywords: power unit housing, large-scale monolithic casting, aluminum alloys,
AlSi7Mg alloy

INNOWACYJINA TECHNOLOGIA WYTWARZANIA
SKOMPLIKOWANYCH WIELKOGABARYTOWYCH
ODLEWOW MONOLITYCZNYCH DLA PRZEMYSLU

ENERGETYCZNEGO

Streszczenie

Niniejsza publikacja przedstawia wyniki | etapu realizacji projektu badawczego,
ktorego glownym celem jest opracowanie i wdrozenie technologii wytwarzania
wielkogabarytowych monolitycznych odlewow o skomplikowanych ksztattach przezna-
czonych na obudowy zespotow energetycznych o podwyzszonych parametrach
eksploatacji w Zaktadzie Metalurgicznym ,,WSK Rzeszow”. Opracowanie innowacyjnej
technologii wytwarzania tego typu odlewow spowodowane jest ciagglym rozwojem
przemystu energetycznego. Tym samym producenci elementow uktadow elektro-
energetycznych zmuszeni sa do spelniania coraz wyzszych wymagan nie tylko
konstrukcyjnych, ale réwniez ekonomicznych.

Stowa kluczowe: obudowa zespotu energetycznego, wielkogabarytowy odlew mono-
lityczny, stopy aluminium AISi7Mg
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Przemystaw Chabowski*

WPLYW SKRACANIA CZASOW PRZEZBROJEN
NA ELASTYCZNOSC PROCESOW
WYTWARZANIA

1. WSTEP

Koncepcja szczuptego wytwarzania staje si¢ coraz bardziej popularnym
rozwigzaniem wsrod przedsiebiorstw produkcyjnych w zakresie skutecznej
konkurencji o klienta. Organizacja chcaca zapewnic¢ sobie warunki do rozwoju
oraz stabilizacji swojej pozycji na rynku musi usprawnia¢ swoja dziatalnos¢.
Takie podejscie wymusza od przedsigbiorstw produkcyjnych spojrzenie nie
tylko na klienta i wyrob koncowy, ale rowniez na proces produkcyjny. Podejscie
procesowe wymaga zaangazowania pracownikéw na kazdym szczeblu struktury
organizacyjnej.

Lean Manufacturing opiera si¢ na metodyce usprawniania procesow
produkcyjnych, ktora zostata wdrozona w systemach produkcyjnych Toyoty na
poczatku XX wieku. TPS jest zbiorem technik majacych na celu eliminacjg¢ 3M
(muri — nadwyrezenie i trudnosci, mura — nieregularno$¢, muda — marno-
trawstwo). Szczupte wytwarzanie, z kolei, ma na celu ograniczenie marnotraw-
Stwa poprzez wilasciwe zarzadzanie procesami produkcyjnymi od surowca po
wyrdb koncowy. Drzieki stosowaniu Lean Manufacturing mozliwe jest
osiagniecie takich korzysci jak: wysoka jakos¢ produktu, dostawy doktadnie na
czas, redukcja zapasow magazynowych oraz racjonalne gospodarowanie
zasobami przedsiebiorstwa. Dziatania zwigzanie z Lean Manufacturing
skierowane sa glownie na ograniczanie lub eliminacje czynnosci nie
przynoszacych wartosci dodanej [1].

Jako kluczowe narzedzia Lean Manufacturing najczgsciej klasyfikuje sie:
mapowanie strumienia wartosci (ang. VSM — Value Stream Mapping), 5S
(standaryzacja stanowisk pracy), SMED (ang. Single Minute Exchange of Die —

! Katedra Zarzadzania i Inzynierii Produkcji, Politechnika Poznanska,
61-132 Poznan, ul. Piotrowo 3, tel./fax.: (061) 647 59 91,
e-mail: przemyslaw.chabowski@doctorate.put.poznan.pl
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koncepcja przezbrojen w mozliwie najkrotszym czasie), TPM (ang. Total
Productivity Maintenance — autonomiczne utrzymanie ruchu maszyn
I urzadzen), Poka-Yoke (koncepcja zapobiegania pomytkom), doktadnie na czas
(ang. just in time) oraz QRM (ang. quick response manufacturing) [1].

Szczupte wytwarzanie laczone jest czgsto z metodyka ciggltego doskonalenia
(Jap. Kaizen), ktorej zadaniem jest skrocenie czasu realizacji zlecen
produkcyjnych, dostosowaniem elementéw systemu produkcyjnego pod
wzgledem technicznym, tworzeniem kryteriow oceny 1 mnagradzania
pracownikow oraz redukcji kosztow [2].

Elastycznos$¢ produkcji to parametr odzwierciedlajacy mozliwosci zaspoko-
jenia zmiennego zapotrzebowania klienta przez przedsigbiorstwo. Rozumieé
przez to nalezy zdolnos¢ systemow produkcyjnych do wytwarzania réznego
rodzaju asortymentu w roznych wielkosciach w mozliwie najkrotszym odstepie
czasu. Krotkie czasy realizacji zlecen produkcyjnych oraz duza rotacja
zamowien pozycji asortymentowych implikuje duza liczba przezbrojen. Czas
trwania przezbrojen ogranicza z kolei czas dostepnosci pracy maszyn
produkcyjnych, przeklada si¢ to na nizsze wartosci wskaznikow OEE i ELP.
Dzicki stosowaniu koncepcji przezbrojen kilkuminutowych mozliwe jest
skrocenie tych czasow, co przy odpowiednim zagospodarowaniu zaoszczgdzo-
nego czasu powoduje wzrostem elastycznos$ci produkeji [3].

2. ANALIZA PROCESU WYTWARZANIA NA LINII
PRODUKCYJNEJ

Procesowi doskonalenia poddano lini¢ produkcyjng stuzaca do produkcji phyt
sciennych, dachowych oraz izolacyjnych. Wytwarzane wyroby roznig sie¢
rodzajem rdzenia, oktadziny, fakturg oraz gruboscia. Z uwagi na duze rdéznice
pomiedzy poszczegdlnymi wyrobami niezbedne sa czeste zmiany parametrow
procesu wytwarzania. Zmiany parametrow dotyczace rodzaju i dlugosci blachy
dokonywane g podczas pracy maszyny, zmiany dotyczace typu plyty oraz
rdzenia wigza si¢ z koniecznoscig zatrzymania produkcji i przezbrojenia linii.

Rys. 1. Plyta izolacyjna
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Do obstugi linii produkcyjnej dedykuje si¢ 10 pracownikow obstugujacych
5 stanowisk przedstawionych na ponizszym schemacie.

Stanowisko 4

Zbijanie palet

Q Stanowisko 1 —» Stanowisko 2 —»{ Stanowisko 3 » Stanowisko 5 @

Magazyn blach Podajniki Lo Magazyn
. R Spienianie s
isuroweow blachy oraz s na Ciecie profili Pakowanieplyt OO0V

stacje , ceiep Py gotowych
. . rdzen
profilowania

Rys. 2. Schemat linii do produkcji plyt

Stanowisko pierwsze wyposazone jest w trzy podajniki blachy oraz dwie
stacje profilowania z wymiennymi kasetami. Produkcja ptyt rozpoczyna si¢ od
zalozenia rolek blachy na podajniki kotowrotowe. W samym procesie
produkcyjnym uzywane s3 dwa podajniki, trzeci shuzy do przygotowania
wczesniej blachy na kolejne zlecenie. Zmiana rodzaju profilowania polega na
poétautomatycznej wymianie walu profilujacego. W przypadku zmiany typu
plyty konieczne jest zatrzymanie linii w celu wymiany zamkoéw ptyt profilarek.

Drugie stanowisko stuzy do spieniania rdzenia produkowanych ptyt.
Nastepuje tu mieszanie wszystkich substancji chemicznych, ktére w efekcie
tworzy rdzen poliuretanowy lub poliizocyjanowy wytwarzanych ptyt. Dla piyt,
w ktorych jest to wymagane, aplikowane jest rowniez uszczelnienie boczne.
Po zaaplikowaniu pianki pomiedzy oktadziny nast¢puje stabilizacja plyty
w tunelu. Wymiana typu wytwarzanej plyty polega na zmianie receptury oraz
regulacji temperatury ptyt w tunelu linii produkcyjnej. Podzial obowigzkow
pomigdzy pracownikami tego stanowiska, w czasie przezbrojenia, dotyczy
zmiany receptury wsadu i temperatury blachy (operator pierwszy) oraz zmianie
klockoéw bocznych (operator drugi).

Trzecie stanowisko ma za zadanie wykonywaé operacje przecinania ptyt
wychodzacych z tunelu stabilizujgcego. Stanowisko jest zautomatyzowane
a pracownik obslugujacy je ma za zadanie Kkorygowal proces cigcia
w przypadku pojawienia si¢ wad jakosciowych z poprzednich stanowisk linii.

Stanowisko numer cztery zasila linie produkcyjng w palety, na ktoérych
odktadane sg wyroby gotowe na stanowisku pigtym. Nastepuje tu operacja
zbijania palet. W tym czasie na linii produkcyjnej nast¢puje kolejny etap
procesow chemicznych wewnatrz plyt.
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Piate stanowisko stuzy do okresowej kontroli jakosci wytwarzanych ptyt oraz
ich pakowania i etykietowania. Pakiety plyt transportowane sa za pomocg
suwnicy do magazynu wyrobow gotowych.

2.1. PODZIAL. WYTWARZANYCH WYROBOW

Produkowane ptyty dziela si¢ na dwa typy, ze wzgledu na rodzaj rdzenia:
poliuretanowy oraz poliizocyjanowy. Kazdy z typoéw dzieli si¢ na dachowe,
$cienne (z widocznym 1 ukrytym taczeniem) oraz izolacyjne (chtodnicze).
Dodatkowo, dla kazdej z powyzszych kombinacji, mozliwe jest wykonanie
roznego rodzaju profilowania oraz koloru i dtugosci ptyty.

Ponizsza tabela przedstawia trzy przyktadowe grupy wyrobow wytwarzanych
na analizowanej linii produkcyjnej.

Tab. 1. Grupy wyrobow wytwarzanych na analizowanej linii produkcyjnej

. . Kolor .
letp Grubos¢ i :url?(ilélcf) \(,)vl?l:ﬁzin okladziny K‘;L(::;l:) lgi(rllil'ny
Pty g wewnetrznej ¢ )

40 mm 40 mm 1015, 3013,
60 mm 5005, 6011,
1 80 mm 7035, 9002, 9002, 9010
50 mm 9006, 9007,
100 mm 9010
40 mm 50 mm
60 mm 40 mm
2 80 mm 50 mm 9002, 9006 9002
100 mm 50 mm
60 mm 1015, 3013,
80 mm 40 mm 5005, 6011,
3 100 mm 7035,9002, 9002, 9010
9006, 9007,
120 mm 50 mm 9010, 288, 23

2.2. ANALIZA EFEKTYWNEGO WYKORZYSTANIA
LINII PRODUKCYJNEJ

Efektywne wykorzystanie dostepnego czasu pracy opisanej linii wplywa nie
tylko na obnizenie kosztow produkowanych wyrobow ale rowniez na zwiek-
szenie mozliwosci produkcyjnych, co z kolei przy odpowiednim zagospodaro-
waniu wptywa na poprawe elastycznosci produkcji.
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Wskaznikiem okreslajacym efektywne wykorzystanie zasobow produk-
cyjnych jest OEE (Overall Equipment Effectiveness), wyrazany wzorem (1).

OEE=D-W-J 1)

gdzie: D — dostepno$¢ analizowanego zasobu,
W — wykorzystanie analizowanego zasobu,
J — jako$¢ produkowanych wyrobow.

W opisanym przypadku warto$§¢ wskaznika w roku 2014 wyniosta 84,81%.
Interpretujac sktadowe OEE ( dostgpno$é¢ — 85,12%, wykorzystanie — 99,92%,
jako$¢ — 99,72%) zauwazono, ze najwigkszy wplyw na jego warto$¢ ma
dostepnos¢. Jego warto$¢ wynika z postojow linii produkcyjnej. Ponizszy
wykres (rys.3) przedstawia analiz¢ Pareto dla dostepno$ci analizowanej linii
produkcyjnej. Analiza przyczyn niskiej dostepnosci wykazata, ze najwiekszy
wplyw na jej ograniczenie majg awarie, przerwy technologiczne, probne
rozruchy linii, problemy procesowe oraz przezbrojenia. Sktadowg dostepnosci
w wskazniku OEE w decydujacy sposdb ograniczaja postoje planowane
zwigzane z przezbrojeniami ( zmiana produkowanego asortymentu, grzanie
tunelu po przezbrojeniu, wymiana pit tasmowych oraz testy).

500 120
450
a00 4 - 100
350 - L s0
300
250 = 60
200 + 1

40
150 ~ |
100 2

0 - =0
Przezbrojenia Przerwy Awarie Problemy Testy
technologiczne procesowe

Rys. 3. Analiza Pareto dostepnosci analizowanej linii produkcyjnej w roku 2014

37% czasu postojoOw stanowig same przezbrojenia, analiza czasow trwania
poszczegélnych przezbrojen uwidocznita rdéwniez, ze czasy czynnoSci
zwiazanych z przygotowaniem linii do produkcji nowego asortymentu sg bardzo
rozbiezne. Sytuacja taka stwarza mozliwo$¢ do wypracowania standardow
zwiagzanych z przezbrojeniami oraz podjecia dziatan ukierunkowanych na
skrocenie czasu ich trwania.
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2.3. CHARAKTERYSTYKA PRZEZBROJEN LINII PRODUKCYJNEJ

Poczatek przezbrojenia ma miejsce w chwili zaprzestania aplikowania pianki
stanowigcej rdzen plyty. W tym czasie operatorzy wykonujg czynno$ci zwigzane
z przygotowaniem stanowiska do produkcji kolejnego wyrobu bez ingerenciji
W wyposazenie linii produkcyjnej z uwagi na studzenie znajdujacych si¢ w niej
elementow grzewczych oraz plyty z poprzedniej produkcji. Po wysunigciu
ostudzonej plyty, operatorzy demontuja ptyty ostonowe i klocki boczne.
Nastepnie operatorzy nawijaja zdemontowane klocki i odwoza je za pomoca
suwnicy na miejsce odktadcze, w drodze powrotnej przywoza kolejny pusty
talerz 1 powtarzaja cykl. Kolejng czynnoscig przezbrojenia jest regulacja
wysokosci tunelu dla kolejnego wyrobu oraz wprowadzenie klockow
prowadzacych dla kolejnej produkcji. Klocki te dostarczane sg na drewnianych
talerzach. Po rozwini¢ciu pierwszego odcinka, pusty talerz zostaje prze-
transportowany na pole odkladcze i przywieziony zostaje kolejny. Kazdy
z odcinkéw taczony jest ze sobg przy pomocy specjalnych tacznikéw. Gdy obie
strony zostang przezbrojone, pracownicy odpowiedzialni za obshugg tunelu
informujg o tym sgsiadujace stanowiska w celu naciggni¢cia zamontowanych
klockéw prowadzacych, wprowadzenia okladziny, blachy oraz uszczelnien
bocznych i uruchomienia pomp.

Zmiana typu ptyty polega na wymianie kaset profilujagcych oraz wymianie
klockéw bocznych. W tym przypadku najdluzsza czynnosciag zwiazang
z przezbrojeniem linii produkcyjnej jest wymiana kaset profilujacych blache.
Wymiana tego oprzyrzadowania polega na zwolnieniu zaciskow kasety
z poprzedniej produkeji i podczepieniu ich do suwnicy, ktora transportuje je na
pole odktadcze i przywiezieniu nowych. Konstrukcja kaset profilujacych sktada
si¢ z dwoch czesci dolnych i dwoch gornych.

Najdtuzsze przezbrojenia dotyczg zmiany typu ptyty, jednakze jest ich mniej
niz przezbrojen dotyczacych zmiany grubos$ci ptyty (stosunek 1:5). Z uwagi na
taki charakter przezbrojen, grupuje si¢ je na rodziny wyrobdw, W kolejnosci
przezbrojen dotyczacych grubosci ptyty dla danego typu a nastepnie wedlug
typow.

Cykl produkcyjny wyrobéow wytwarzanych na przedstawianej linii
produkcyjnej trwa 31 dni. W trakcie takiego cyklu odbywa si¢ 48 przezbrojen,
ktérych taczny czas wynosi 39,5 godziny. Oznacza to, ze czgS¢ wytwarzanych
ptyt produkowana jest dwa razy w ciggu okresu. Pozostate rotujg co 31 dni.
Na skutek takiego planowania produkcji pojawiaja si¢ sytuacje, w ktorych klient
zamawiajgc ptyty, zmuszony jest czeka¢ na ich wykonanie do kolejnego okresu,
poniewaz dany typ plyty zostat juz wyprodukowany i sprzedany. Taka sytuacja
przektada si¢ na ograniczenie elastycznosci produkcji analizowanej linii.
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Ponizsza tabela przedstawia czasy przezbrojen oraz liczb¢ powtorzen
produkcji danego asortymentu w cyklu produkcyjnym. Elastycznos$¢ produkcji
zostala zinterpretowana przy pomocy wskaznika ELP (elastyczno$¢ linii
produkcyjnej). Dla przedstawionego okresu warto$¢ wskaznika wynosi 31 dni.
Na podstawie takiej wartosci mozna wyciagna¢ wniosek, ze gdyby czasy
przezbrojen byty krotsze, warto§¢ ELP zmalataby.

Tab. 2. Cykl produkcyjny

. Liczba Czas Czas
Typ plyty G;utp a Gr‘l’btosc powtorzen | przezbrojenia | przezbrojenia
Piyly PYLY | 'w okresie dla grupy dla typu
1 60 mm 2 65 min -
1 2 80 mm 1 40 min 90 min
2 100 mm 1 40 min 40 min
1 120 mm 1 40 min -
1 120 mm 2 - -
2 1 100 mm 1 40 min -
1 80 mm 1 40 min -
1 60 mm 1 40 min -
1 40 mm 2 50 min -
3 1 60 mm 1 40 min -
1 80 mm 1 40 min -
2 100 mm 1 90 min -
2 120 mm 3 45 min 50 min
4 1 160 mm 2 45 min 45 min
1 180 mm 1 45 min -
1 200 mm 1 45 min -
1 200 mm 4 - 45 min
5 1 180 mm 3 45 min 45 min
1 160 mm 1 45 min 45 min
1 120 mm 1 45 min 45 min
1 100 mm 3 45 min 45 min
6 1 80 mm 2 45 min 40 min
1 60 mm 1 45 min 40 min
2 40 mm 1 45 min -
2 210 mm 3 90 min -
1 160 mm 2 50 min 90 min
7 1 140 mm 1 50 min 50 min
1 120 mm 1 50 min 50 min
1 100 mm 1 50 min 50 min
2 80 mm 1 50 min -
1 80 mm 1 - -
1 100 mm 1 50 min -
8 1 120 mm 1 50 min -
1 140 mm 1 50 min -
1 160 mm 1 50 min -
1 210 mm 1 50 min -
Liczba przezbrojen: 48 SUMA: 1610 min 770 min
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Efekt ten przelozylby si¢ na skrocenie czasu cyklu produkowanych wyrobow
oraz wzrost elastyczno$ci produkc;ji linii.

3. POPRAWA ELASTYCZNOSCI PRODUKCJI LINII

3.1. ORGANIZACJA PRZEZBROJEN

Przezbrojenia dzieli si¢ na dwa rodzaje: zmiana typu produkowanych ptyt
oraz zmiana grubosci produkowanej ptyty. Drugi rodzaj przezbrojen stanowi
blisko 80% udzialu we wszystkich przezbrojeniach. Racjonale jest zatem
skupienie uwagi na dziataniach doskonalgcych zwigzanych z przezbrojeniem
dotyczacym zmiany grubo$ci produkowanej ptyty.

Analiza czynnosci zwigzanych ze zmiang grubosci wytwarzanych ptyt (tab.3)
pozwolita na wyodrebnienie poszczegélnych etapéw przezbrojenia. Ponizsza
tabela przedstawia wytypowane czynnosci przezbrojen wraz z ich opisem.

Tab. 3. CzynnoS$ci przebrojenia zwigzane z zmiana grubo$ci plyty

Nazwa czynnoSci

Opis

Wyjaz plyty
z poprzedniej
produkcji z tunelu

Jest to czynno$¢ podczas ktorej pilyta produkowana
w poprzednim zleceniu zostaje studzona i stabilizowana
wtunelu. W czasie jej trwania operatorzy przygotowuja
niezbedne czesci i narzedzia do przezbrojenia.

Rozczepienie
klockow

Zadanie to polega na rozczepieniu bocznych klockéw
prowadzacych plyte.

Zwijanie klockow

Czynno$¢ ta polega na nawinig¢ciu na talerze rozczepionych
poprzednio klockoéw, oraz przetransportowaniu ich na pole
odktadcze.

Weciagniecie nowych
klockéw

Czynno$¢ ta polega na przywiezieniu klockéw do kolejnego
zlecenia oraz wciagnieciu ich w linie produkcyjna.

Laczenie klockow

Zadanie polega na potaczeniu ze soba odcinkow poprzednio
umieszczonych klockoéw prowadzacych.

Przygotowanie portal

W trakcie tej czynnosci operatorzy wprowadzaja blachy
w uprzednio przygotowane klocki prowadzace, podczepiaja
papier, uszczelki, wtaczaja pompy (w tym momencie nastepuje
zakonczenie procesu przezbrojenia i jednoczesne rozpoczecie
produkcji nowego asortymentu).
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Dalsza analiza czynno$ci zwigzanych z przezbrojeniem linii produkcyjnej
dotyczyta pomiaru czasow kazdej z nich dla czterech grup wyrobow
przedstawionych w tabeli nr 2. Ponizsza tabela przedstawia czasy trwania
kazdej czynno$ci zwiazanej z przezbrojeniem oraz ich procentowy udziat
W calym procesie.

Tab. 4. Wykaz i czasy poszczegélnych czynnosci podczas przezbrajania

Typ1l Typ 2 Typ3 Typ 4
c 5 Czas Ud\;lal Czas Ud\;lal Czas Ud\;lal Czas Ud\;lal
Zynnos¢ [min] | [min] | [min] | [min] .
calo$ci calo$ci calo$ci calo$ci
Wyjazd phyty 4 10% 4 10% 4 0% | 4 | 10%
Z tunelu
Rozczepianie 4 10% 4 10% 5 13% | 5 | 13%
klockow
Zwijanie 12 30% 12 | 30% | 14 | 3% | 16 | 40%
klockow
Wecigganie
nowych 12 30% 12 30% 14 35% 16 40%
klockow
Laczenie 4 10% 4 10% 4 10% | 5 | 13%
klockow
Przygotowy- 4 10% 4 10% 4 0% | 4 | 10%
wanie portal

Powyzsza analiza wykazuje, ze najdluzszymi czynno$ciami zwigzanymi
Z przezbrojeniami sg: zwijanie klockéw prowadzacych ptyty, wcigganie nowych
klockoéw. Zauwazono rowniez, ze czasy trwania czynnos$ci pierwszej (wyjazd
plyty z tunelu) oraz ostatniej (przygotowanie portal) sg identyczne dla
wszystkich grup.

ETyp 1
mTyp 2
mTyp3
=Typ 4

Czas trwania czynnosci zwiazanych z
przezbrojeiem [s]

Rys. 4. Analiza czasu trwania czynno$ci zwigzanych z przezbrojeniami
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4. PROPOZYCJE DZIALAN DOSKONALACYCH

Na podstawie analizy czynno$ci zwigzanych z procesem przezbrajania
omawianej linii produkcyjnej zaproponowano dziatania doskonalgce, majace na
celu skrocenie czasow przezbrojen.

Podczas wyjazdu ptyty z tunelu, pracownicy sa informowani o rozpoczy-
najacym si¢ procesie przezbrajania linii. W tym celu operator pity informuje
pracownika obstugujacego sztaplarke o przezbrojeniu. Pracownicy stanowiska
odpowiedzialnego za zbijanie palet informowani sa o przezbrojeniu od opera-
tora portalu.

W celu skrocenia czasu rozczepiania i taczenia klockow zaproponowano
nowe rozwigzanie konstrukcyjne (rys. 5). Poprzednie rozwigzanie (szpilke
z gwintem i nakretka) zdecydowano si¢ zastapi¢ Srubg imbusowa z zapadka.
Rozwigzanie takie umozliwia montaz 1 roziaczanie paséw klockow
prowadzacych w sposob szybszy i fatwiejszy. Dodatkowo, rozwigzanie takie,
zmniejsza ryzyko uszkodzenia gwintu oraz zgubienia nakretki przez pracownika
przezbrajajacego ten odcinek linii.

»

Rys. 5. Usprawnienie konstrukcyjne klockéw (z lewej rozwigzanie przed usprawnieniem)

Analiza czynno$ci zwigzanych z procesem przezbrajania wykazata, ze
najwigcej czasu trwajg czynnosci zwigzane z zwijaniem klockow prowadzacych
oraz wcigganie w lini¢ nowych. Najwigcej czasu trwato przywozenie pustych
talerzy, na ktore nawijano klocki oraz ich odwiezienie na pole odktadcze.
W celu zaoszczgdzenia czasu, zdecydowano si¢ na wykonanie stojakow, na
ktorych znajda si¢ wszystkie talerze z klockami niezbednymi do zmiany
grubosci  wytwarzanych ptyt. Ponadto utworzono dodatkowg rynne na
prowadnice z poprzedniej produkcji. Dzigki takiemu rozwigzaniu wyelimino-
wano ruch suwnicy w trakcie przezbrojenia, czgs$¢ operacji taczenia klockow
prowadzacych oraz ryzyko ich uszkodzenia w trakcie przezbrojenia.

W celu usprawnienia pracy zwiazanej z przezbrojeniem dla stanowiska
spieniania przygotowano system informujacy o zakonczeniu prac zwigzanych
z przezbrojeniem klockéw prowadzacych. Po obu stronach linii umieszczono
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przyciski, ktoérych wecisnigcie uruchamia sygnal dzwigkowy informujacy
pracownikow stanowiska spieniania o zakonczeniu przezbrojenia. Dzigki
takiemu rozwigzaniu, operatorzy przystepuja bezzwlocznie do pracy.

Do dtugich czaséw przezbrajania omawianej linii przyczynialy si¢ rowniez
bledy operatorow. Zaliczy¢ do nich mozna staba komunikacje pomigdzy
pracownikami przezbrajajacymi poszczegdlne stanowiska. W celu uniknigcia
takich zdarzen, zdecydowano wyposazy¢ stanowiska w system informujacy
pozostale stanowiska o gotowosci do pracy. Dodatkowo stanowiska zostaty
wyposazone w szafki narzgdziowe wyposazone w niezbedne narzgdzia
i zapasowe klocki prowadzace.

4.1. ANALIZA DZIALAN DOSKONALACYCH

Analiza wprowadzonych rozwigzan dotyczacych czterech typow ptyt zostata
przedstawiona w ponizszej tabeli (Tab. 5), ktora przedstawia czas trwania
czynnoS$ci zwigzanych z przezbrojeniem dla czterech typéw wyrobow oraz ich
procentowy udziat w calo$ci przezbrojenia.

Tab. 5. Wykaz i czasy poszczegélnych czynnosci podczas przezbrajania plyt
po wprowadzeniu usprawnien

Typ1l Typ 2 Typ3 Typ4
B Cras | Udzal | | Udzial | | Udzal | |Udzal
Czynnos¢ ming | N | mming [ Y ming | Y| ming |
calo$ci calo$ci calo$ci calo$ci

Wyjazd plyty 4 10% 4 10% 4 10% 4 10%
z tunelu
Rozcz'eplanle 1 304 1 3% 1 3% 1 13%
klockow
Zwijanie 7 18% 7 18% 9 23% 11 40%
klockow
Wciaganie
klockow
La{cze'me 2 5% 2 5% 2 5% 2 13%
klockow
Przygotowywa- 3 8% 3 8% 3 8% 3 10%
nie portal

Efekt wprowadzonych usprawnien to 40% skrocenie czasu przezbrojen.
Dzigki wygospodarowaniu czasu dostepnego dla linii produkcyjnej mozliwy byt
wzrost wskaznika OEE z 84,81% do 86,06%. Optymalizacja przezbrojenia
pozwolita rowniez na skrocenie cyklu produkcyjnego o 32% (zmniejszenie
wskaznika ELP z 31 na 21). Poniza ilustracja (Rys. 6.) przedstawia czasy
poszczegblnych czynnosci zwigzanych z przezbrojeniami analizowanych
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czterech typow wyroboéw po wprowadzeniu usprawnien. Dzigki zastosowaniu
nowego rozwigzania konstrukcyjnego, operacja rozczepiania klockéw prowa-
dzacych zostata skrocona do 1 minuty. Réznice w czasach trwania czynno$ci
zwigzanych z zwijaniem 1 wecigganiem nowych klockow prowadzacych
spowodowane sg gabarytami tych cze$ci. Ze wzgledu na specyfikg procesu
produkcyjnego niemozliwym do skrocenia okazata si¢ pierwsza operacja
(wyjazd ptyty z tunelu), poniewaz (w czasie jej trwania) plyta z poprzedniej
produkcji ulega chtodzeniu i stabilizacji.

—_
(=T 81

mTyp2

8
6
4 mTyp 1
2
0

Typ 3
; é’} uTyp 4
é_,\l- zaQO yp

Czas trwania czynnosci zwiazanych z
przezbrojeiem [s]

Rys. 6. Analiza czasu trwania czynnoS$ci zwigzanych z przezbrojeniami
po wprowadzeniu dziatan usprawniajacych.

5. WNIOSKI

Dzigki wdrozeniu metody SMED osiggnigto spadek czaséw przezbrojen
0 40%. Wypracowane rozwigzania zwigzane ze skracaniem czasoéw przezbrojen
dla linii produkcyjnej pozwolity na zmniejszenie wskaznika ELP z 31 do 21 dni,
co przektada si¢ na wzrost elastycznosci produkcji (mozliwo$é wytworzenia
wigkszej liczby pozycji asortymentowych w tym samym czasie). Oznacza to, ze
cykl wytwarzania dla przedstawionej grupy wyrobow zostat skrocony o 10 dni.
Jednoczesnie, dzieki racjonalnemu zagospodarowaniu czasu 0Szczedzonego
podczas przezbrojen, poprawie ulegta wartos¢ wskaznika OEE. Rozumie¢ przez
to nalezy, ze dziatania, ktore w efekcie powoduja skrocenie czaséw przezbrojen
pozwalajg na zwigkszenie efektywnosci linii produkcyjnej lub zachowujac taka
samg efektywno$¢ na zwigkszenie elastycznosci produkcji poprzez zmniejszenie
partii produkcyjnych i czgstszg ich produkcje.
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TIMES EFFECT OF REDUCING THE CHANGEOVERS
IN FLEXIBILITY OF MANUFACTURING PROCESS

Abstract

The paper presents an analysis of the production line changeover operations and the
impact of these improvement actions to flexibility of the manufacturing process. Results
of studies also show a significant impact on the improvement of production processes
and eliminate waste has the commitment and openness to change employees.

Keywords: SMED, Lean Manufacturing, changeover, OEE, ELP, production flexibility

WPLYW SKRACANIA CZASOW PRZEZBROJEN
NA ELASTYCZNOSC PROCESOW WYTWARZANIA

Streszczenie

Praca przedstawia analiz¢ czynnosci przezbrajania linii produkcyjnej oraz wpltyw
dziatan doskonalagcych te czynnosci na poprawe elastyczno$ci procesu wytwarzania.
Wyniki badan przedstawiaja réwniez jak istotny wptyw na doskonalenie proceséw
produkcyjnych oraz eliminacj¢ marnotrawstwa ma zaangazowanie i otwartos¢ na zmiany
pracownikow.

Stowa kluczowe: SMED, Lean Manufacturing, przezbrojenie, OEE, ELP, elastyczno$¢
produkcji
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DETERMINANTY ROZWOJU INNOWACJI
PRODUKTOWYCH | PROCESOWYCH
W MALYCH I SREDNICH
PRZEDSIEBIORSTWACH PRODUKCYJNYCH
Z. BRANZY METALOWEJ — KONCEPCJA BADAN

1. WSTEP

Postep technologiczny jest glowna przyczyna wzrostu wydajnosci gospo-
darki, a tym samym jednym z podstawowych czynnikéw wzrostu gospodarczego
w branzy produkcyjnej [5]. Postep technologiczny powoduje rowniez wprowa-
dzenie nowych produktéw na rynek oraz podnoszenie jakoS$ci juz istniejacych.
Postep technologiczny umozliwia przedsi¢biorstwom ptynne dostosowane si¢ do
nowych wymogoéw popytu, a tym samym umozliwia przetrwanie firm na rynku.
Przetrwanie i rozwoj przedsiebiorstw zalezy od ich zdolnosci do realizacji
innowacyjnych projektoéw [5]. Od czasu opublikowania pracy Schumpetera
w 1934 roku [28], prowadzone sg studia, ktore analizujg efekty innowacji.
Istnieja udokumentowane badania pozytywnego oddziatywania innowacji na
wzrost gospodarczy [1, 19].

Decyzja o gotowosci przedsigbiorstwa do inwestowania w innowacje opiera si¢
o rozne determinanty, ktoére musza by¢ spelnione. W pracy poruszany jest temat
gotowosci inwestycyjnej przedsigbiorstw decydujacych si¢ na kreowanie
innowacji technologicznych i produktowych opierajacych si¢ gtéwnie na zasobach
wilasnych. Waznym aspektem jest fakt, ze inwestycja w innowacyjne pomysty
obarczona jest duzym ryzykiem [10, 30, 7, 26]. Innym waznym aspektem jest fakt,
ze ,,zbyt wiele projektéw traci szanse na realizacje niedostatecznym przygoto-
waniem badz tez zaprezentowaniem projektu w niewlasciwym momencie” [10].
W wypadku decyzji inwestycji w innowacje miernikiem efektywnos$ci podjete;
decyzji w odniesieniu do oddziatywania gospodarczego jest wzrost wartosci
dodanej brutto, glownie poprzez tworzenie nowych miejsc pracy [10, 17, 18].
Dlatego tez istotne z punktu widzenia zarzadzania przedsigbiorstwem wydaje si¢

! Uniwersytet Zielonogorski, Wydzial Mechaniczny, 65-001 Zielona Goéra,
ul. Prof. Z. Szafrana 4, tel./fax.: 48 68 328 2514, e-mail: k.dabrowski@iizp.uz.zgora.pl
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efektywne zarzadzanie innowacjami w odniesieniu do okreslenia determinantow
rozwoju innowacji produktowych i procesowych w przedsigbiorstwach
produkcyjnych.

Badania powinny sie skoncentrowa¢ na zdefiniowaniu determinantéw
majacych wptyw na rozwdj innowacji produktowych i procesowych w matych
I Srednich przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy metalowej. Dzigki
wiasciwemu zidentyfikowaniu determinantéw mozliwe bedzie zaprojektowanie
informatycznego systemu wspomagajacego zarzadzaniem innowacjami
W przedsigbiorstwie w odniesieniu do kreowania innowacji technologicznych
i produktowych.

Artykul dotyczy potencjatu innowacyjnego MSP przemystu metalowego
i wtym kontekScie jego gotowosci do inwestowania w innowacj¢. Gotowos¢
inwestycyjna wynika z prawidlowo przeprowadzonego procesu decyzyjnego,
ktéry mozna usprawni¢ poprzez analize determinantéw technologicznych.
Branza metalowa w Polsce jest jedng z prezniej rozwijajacych si¢ gatezi
przemystu. Okreslenie gotowosci tych firm do wdrazania innowacji jest dla nich
szansg na przezycie na dynamicznym rynku.

2. BADANIA LITERATUROWE Z ZAKRESU
INNOWACYJNOSCI

Rozwoj wspotczesnych przedsiebiorstw w znacznej mierze zalezy od stopnia
ich konkurencyjnosci, a ta z kolei w sposdb bezposredni od poziomu
innowacyjnosci. Biorac pod uwage powyzsza zaleznos$¢, nalezy stwierdzi¢, ze
we wspolczesnym §wiecie rozwoj gospodarczy jest determinowany przez rozwoj
i prawidlowe zarzadzanie innowacjami.

Tematyka innowacyjno$ci zajmuje obszerne miejsce w nauce, a samo
definiowanie jej nie jest sprawa jednoznaczng. Wynika to z faktu, ze tematem
innowacyjnosci zajmujg si¢ specjalisci z roznych dziedzin nauki, takich jak —
ekonomika przedsi¢biorstw i zarzadzania, makroekonomia, marketing oraz inne.

W klasyfikacji innowacji ze wzgledu na ich obszar (przedmiot), spotyka si¢
podzial na innowacje produktowe, procesowe / technologiczne, organizacyjne
i marketingowe [20]. Ponizsze tabele (1, 2, 3 i 4) przedstawiajg przyktadowe
definicje innowacji scharakteryzowanych ze wzgledu na ich obszar.

Tab. 1. Przykladowe definicje innowacji produktowej [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Autor Definicja innowacji produktowej Rok
Hejduk Innowacja jest to kazda mysl, zachowanie lub rzecz, ktora | 2000
jest nowa, tzn. jako$ciowo rozna od form istniejacych.
Rockwell, Innowacja produktowa jest to kazda nowa posta¢ produktu, | 1982
Particelli stanowigca oferte rynkowa przedsigbiorstwa.
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Tab. 2. Przykladowe definicje innowacji procesowej / technologicznej [Zrodlo: opracowanie

wlasne]
Autor Definicja innowacji procesowej / technologicznej Rok
Pomykalski Pojecie innowacji technologicznej obejmuje nowe produkty | 2001
1 procesy oraz znaczace zmiany technologiczne w pro-
duktach i procesach.
Schumpeter | Innowacja jest to wprowadzenie do produkcji nowych | 1960

wyrobow lub doskonalenie juz istniejacych, udoskonalenie
lub wdrozenie nowego procesu produkcji (innowacja
procesowa), opracowanie nowego sposobu dystrybucji
produktow, otwarcie nowego rynku, zastosowanie nowych
materiatdw, surowcow do produkcji, wprowadzenie nowej
organizacji produkcji.

Tab. 3. Przykladowe definicje innowacji organizacyjnych [Zrédlo: opracowanie wiasne]

Autor

Definicja innowacji organizacyjnych

Rok

Jarus

Innowacje organizacyjne to polegaja na zmianie w sposobie
funkcjonowania przedsigbiorstwa, zmianie organizacji pracy, czy
organizacji zarzadzania. Maja czgsto charakter bezkosztowy
i zwigzane sa z racjonalizacja organizacji lub dostosowaniem jej
do zmieniajacych si¢ przepisOw prawa, czy wymogow ze strony
klientow.

2004

Drucker

Innowacje sa to dzialania systemowe, ktore polegaja na
aktywnym identyfikowaniu zmian w otoczeniu oraz na
systematycznej analizie mozliwosci ich wykorzystania dla
tworzenia kolejnych innowacji.

1992

Tab. 4. Przykladow

e definicje innowacji marketingowych [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Autor

Definicja innowacji marketingowych

Rok

Pilarczyk

Innowacja marketingowa jest wprowadzeniem nowej metody
marketingu, wlaczajac w to znaczace zmiany w projektowaniu
produktu i opakowania, strategii cenowej, dystrybucyjnej czy
promocyjnej, dopoki jest to pierwsze zastosowanie dla
przedsiebiorstwa.

2011

Kotler

Innowacje produktowe nalezy potraktowaé jako jakikolwiek
produkt,

ustuge lub pomyst, ktory jest postrzegany przez kogo$ jako nowy.
Pomyst ten moze istnie¢ od dawna, ale stanowi innowacj¢ dla
osoby, ktora postrzega go jako nowy.

1994

Zaprezentowane definicje innowacyjnosci kierujg dalsze prace badawcze
w kierunku okreslenia czym jest dziatalno$¢ innowacyjna oraz przedsigbiorstwo
innowacyjne. Dzialalno$cig innowacyjng jest caloksztatt dziatan naukowych,
technicznych, organizacyjnych, finansowych i komercyjnych, ktére w sposob
bezposredni prowadza do wdrazania innowacji. Dziatalno$¢ taka moze miec
bardzo réznorodny charakter w zalezno$ci od specyfiki firmy. W Oslo Manual
opisano dwie §ciezki dziatalno$ci innowacyjnej firm:
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— firma prowadzi wyraznie zdefiniowane projekty innowacyjne, na przyktad
tworzac 1 wprowadzajac nowy produkt,

— firma dokonuje przede wszystkim cigglych udoskonalen w swoich
produktach, procesach i dziataniach.

Oba typy firm mozna uzna¢ za innowacyjne [20].

Za przedsigbiorstwa innowacyjne uwaza si¢ takie firmy, ktore potrafig
tworzy¢ lub kopiowaé nowe produkty, efektywnie wytwarzaé je oraz skutecznie
zbywaé. Przedsigbiorstwa takie charakteryzuja si¢ zdolnoScig ciagltego
odnawiania ich portfela stosownie do zmian w otoczeniu oraz umiej¢tnoscia
sprawnego wprowadzania nowych technologii i metod organizacji niezbgdnych
do realizacji zmieniajacych si¢ celow rozwojowych [3].

3. CHARAKTERYSTYKA BRANZY METALOWEJ —
BADANIA LITERATUROWE

Historia rozwoju branzy metalowej w Polsce ma duze tradycje. Zaintereso-
wanie ta gatezia przedsiebiorczo$ci wynika z dostepu do surowca znajdujacego
si¢ w granicach ziem polskich — znaczne poktady rod zelaza oraz metali
niezelaznych. Pierwsze $wiadectwa istnienia kopaln wydobywajacych rude
zelaza oraz zakladow je przerabiajacych siggaja czasow starozytnych i sg
zwiazane z obecnoscig Celtow na terenie Gor Swietokrzyskich — ,,W poblizu
miejscowosci Rudki w Gorach Swigtokrzyskich wybudowali (Celtowie)
najwickszy kompleks kopaln rudy Zelaza w prehistorycznej Europie” [8]. Cho¢
nazwa naszego kraju — Polska — pochodzi od stowa ,,pole”, to $wiadectwa
zaangazowania si¢ w dziatalno$¢ zwigzang z pracg z surowcem jakim jest metal
kaza stwierdzi¢, ze jest to jedna z kluczowych specjalizacji Polski. Szybki
rozw0j przemystu metalowego na ziemiach polskich rozpoczat si¢ w pierwszej
polowie XIX wieku. Waznym wydarzeniem majacym wplyw na dalszy rozwoj
tej branzy w Polsce miato przytaczenie po plebiscytach czesci Gornego Slaska,
w ktérym przemyst metalowy odgrywal wazna role. Reformy Eugeniusza
Kwiatkowskiego, prowadzone w dwudziestoleciu miedzywojennym, doprowa-
dzity do budowy Centralnego Okregu Przemystowego (COP), w ktorym rozwi-
nigto przede wszystkim przemyst metalowy, maszynowy, chemiczny i lotniczy
[23]. Rozbudowg COP wstrzymat wybuch II wojny $wiatowe;.

Wspolczesnie najwigkszymi os$rodkami w Polsce, w ktorych skupia si¢
branza metalowa sg: Bydgosko — Torunski Okrgg Przemystowy, Wroctawski
Okreg Przemystowy, Warszawski Okreg Przemystowy, Staropolski Okreg
Przemystowy, Bielski Okreg Przemystowy, Krakowski Okreg Przemystowy
i Gornoslaski Okrgg Przemystowy [23].
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Trudno$¢ sprawia wyznaczenie przestrzeni gospodarczej, w jakiej dziatajg
przedsigbiorstwa z opisywanej branzy, np. produkcja metalowych czesci do
samochodow, ale nie montaz/produkcja samochodéow. Mozna znalez¢ firmy
zajmujgce si¢ obrobka metali zakwalifikowane do branzy budowlane;.
Przyktady: Balex Metal — producent m. in. Blachodachowki, Luk Metal
Construction — producent m.in. elewacji aluminiowo — budowlanych. Dlatego
tez autorzy poszukujac wspolnego mianownika dla okre$lenia czym jest branza
metalowa oparli si¢ na Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci. Przez branze
metalowa autorzy rozumiejg branze ulokowane w Polskiej Klasyfikacji
Dziatalnosci w Sekcji C — Przetworstwo Przemystowe, szczegolnie z dziatu 25
oraz niektére z przedsigbiorstw dziatajacych w ramach dziatéw 28, 29, 30 oraz
33. W rozumieniu branzy badanej przez autoréw nalezy rozrézni¢ branze
metalowa, ktora skupia zaktady zajmujace si¢ m.in. obrébka metali, od branzy
metalurgicznej, ktéra skupia m.in. huty. Ponizej w tabeli 5 znajduje sie lista
najwigkszych polskich firm, odpowiadajacych zatozeniom autoréw, z branzy
metalowej w roku 2012.

Tab. 5. Najwigksze polskie firmy z branzy metalowej w 2012 r. [Zrédlo: opracowanie wlasne
na podstawie rankingu ,,Lista 500 Tygodnika Polityka”]

. Przychody | Przychody | Zysk Zysk )
E;lecj.a Nazwa ze sprzedazy ogolem | bruttow | netto Zr?ignuig
1scie w tys. zk w tys. zh tys. zk. | w tys. zl.
a4 |Crupacan-Pack | o000l 4508108 | 319 032| 268 963 3808
SA, Krakow
Fiat Powertrain
Technologies
Brak Brak Brak
70 |Poland 3440421) (PR | Ganyeh | danyoh 1130
Sp.zo.0,
Bielsko-Biata
CMC Poland
9 |sSp.zo.0., 3084833| 3104325 DBrak | Brak 1957
- danych | danych
Zawiercie
125 |CNH Polska 2307878| 2344066 245 213|197 054 1233
Sp. z 0.0., Plock
152 g/f Stal Produkt | ) g05703| 1826499| 77 145| 59834 2668

Jak wazna jest to branza dla polskiego przemystu $wiadczy informacia,
ze ponad 20% ogoétu przedsigbiorstw z sektora przetworstwa przemystowego
stanowi branza metalowa [14].

Z analizy danych zawartych w Raporcie o stanie sektora Matych i Srednich
Przedsiebiorstw w Polsce. W latach 2011-2012 w odniesieniu do sekcji C —
Przetworstwo przemystowe, w ktorym znajduja si¢ m.in. przedsiebiorstwa
z branzy metalowej, wynika, ze np. w 2012 roku w sekcji tej powstato 39 tys.
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nowych firm (7,5% ogdlnie nowopowstatych w 2012 firm), a liczba zlikwido-
wanych w 2012 roku firm z sektora Przetworstwa przemystowego wyniosta
25,6 tys. (8,2% ogotu firm zlikwidowanych w 2012 roku) [29]. W przemysle
duze firmy skupiajg si¢ gtownie na Przetworstwie przemystowym (w tym
sektorze gospodarki funkcjonuje 47,4% duzych podmiotow) [29]. Zaangazo-
wanie ogotu MSP w dziatalno$¢ przemystowa wynosi 10,6% (najwicksze
procentowe zaangazowanie MSP jest w prowadzeniu dziatalnosci ustugowej —
46,5%) [29].

Najbardziej dynamiczny rozwdj odnotowuja mate i sSrednie przedsigbiorstwa.
Obecnie sektor ten stanowi 99,8% ogodtu przedsigbiorstw i generuje 47,3% PKB
1 zatrudnia 6,3 mln. 0sob, co stanowi 70,2% miejsc pracy w polskich przedsie-
biorstwach [29]. Struktura liczby pracujacych w MSP w Polsce w 2011 r. wg
sekcji PKD — przemyst wynosita 31,4% [29]. Dla zobrazowania potencjatu
badanych przedsigbiorstw warto podac, ze produkcja sprzedana w 2012 roku dla
sekcji Przetworstwo Przemystowe wyniosta 1018710 mln. zt. Bardziej szczeg6-
towe dane dotyczace produkcji sprzedanej dla tej sekcji znajduje si¢ w tabeli
ponizej.

Tab. 6. Produkcja wybranych wyrobow z branzy metalowej w 2012 roku [zrédlo: opraco-
wanie wlasne na podstawie [29]]

Procent produkcji .
. . Produkcja sprzedana
Dzial sprzedanej przemystu
w min. zt w 2012 roku
w 2012 roku
Produkcja wy_robow 6.6% 79846
z metali
Procjukqa ma’szyn 3,2% 38308
i urzadzen
Produkcja pojazdow
samochodowych, przyczep 8,6% 104363
i naczep
Produkcja pozostatego 1,4% 17250
sprzetu transportowego

Potencjat i potrzeby polskiego rynku w zakresie produktow wytwarzanych
w zaktadach zakwalifikowanych do branzy metalowej uwidaczniaja dane
porownawcze dotyczace stosunku importu do eksportu wybranych produktow
Z tej branzy.

Branza okre$lona jako metalowa — jest branzg dobrze rozwijajacg sie i coraz
czgsciej otwartg na innowacje. Opublikowane przez GUS dane wskazuja, ze
wérod duzych przedsigbiorstw jest wiecej przedsigbiorstw wdrazajacych
innowacje niz w gronie MSP [31]. ,,Oprocz niewystarczajacych zasobow finan-
sowych i ludzkich, innowacyjnos¢ (wprowadzanie nowego procesu, produktu
lub pomystlu w organizacji) MSP ograniczaja: brak kultury innowacyjnej,
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niedostateczne umiejetnosci kierownictwa w zarzadzaniu innowacjami, niecheé
do ryzyka, brak rozpoznania przez kierownictwo mozliwosci twoérczych
pracownikoéw, niewystarczajgca wiedza o technologii, rynku i nowoczesnych
metodach zarzadzania. Z drugiej strony wskazuje si¢, ze mniejsze przedsie-
biorstwa, w porownaniu z duzymi, charakteryzuja si¢: wigksza elastycznoscia
w dostosowywaniu si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw rynkowych, mniejsza
biurokracja i brakiem konfliktu celow na plaszczyznie wiasciciel —
zarzadzajacy” [14]. Dla zaistnienia w strukturach MSP trwatego dazenia do
podnoszenia innowacyjnosci oprocz zasoboéw technologicznych, maszynowych
oraz finansowych istotnymi czynnikami sa: postawa kierownictwa, zaangazo-
wanie pracownikéw 1 wspolpraca z innymi organizacjami [27]. Autorzy
Karbownik, Michna, Mgczynska, Kmieciak sugeruja ze ,ze wzgledu na
specyfike MSP nie jest uprawnione przenoszenie wprost wynikéw badan duzych
organizacji, dlatego tez podobne badania nalezy prowadzi¢ dla MSP. Ponadto,
dotychczasowe badania nie uwzgledniaty jednoczesnie szczegodlnych cech
konkretnej branzy, w szczegdlnosci branzy metalowej, i poszczegdlnych
rodzajow innowacji: produktowych, technologicznych (...)” [14].

4. ZAKRES PLANOWANYCH BADAN

Zaprezentowana przez autoréw analiza literaturowa, odnoszaca si¢ do
przedstawionego obszaru badan, bedzie kontynuowana. Zaktada sig, ze badania
empiryczne umozliwig uzyskanie nastepujacych celow: jako glowny cel
badawczy autorzy przedstawili okreslenie poziomu innowacyjnosci technolo-
gicznych 1 produktowych matych i $rednich przedsiebiorstw produkcyjnych
Z branzy metalowej oraz zbadanie poprawy tego poziomu poprzez zastosowanie
opracowanego modelu podejmowania decyzji w zakresie zarzadzania projektami
wdrazania innowacji produktowych i technologicznych w przedsigebiorstwach
produkcyjnych branzy metalowej. Model ten bedzie podstawa do budowy
efektywnego informatycznego systemu wspomagajacego procesy tworzenia
innowacji produktowych i technologicznych. Cel ten zostanie osiagnigty poprzez
realizacje celow szczegdtowych.
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Tab. 7. Cele szczegotowe pracy badawczej [Zrodlo: opracowanie wlasne]

Etap Cel

1 |ldentyfikacja determinantow rozwoju innowacji produktowych
i technologicznych.
2 |Badanie poziomu innowacyjnosci matych i Srednich przedsigbiorstw
produkcyjnych z branzy metalowe;.
3 |Identyfikacja potrzeb badanych przedsi¢biorstw w zakresie rozwoju produktow
innowacyjnych lub zaawansowanych technologii.
4 | Opracowanie algorytmow wspomagajacych zarzadzanie innowacjami
technologicznymi i produktowymi.
5 | Opracowanie modelu zarzgdzania innowacjami produktowymi
i technologicznymi w przedsigbiorstwie.
6 | Zaprojektowanie systemu informatycznego przeznaczonego do efektywnego
zarzadzania innowacjami technologicznymi i produktowymi.
7 | Identyfikacja sytuacji ekonomicznej badanych przedsigbiorstw przed jak
i po zastosowaniu modelu.
8 | Weryfikacja otrzymanych danych poprzez przeniesienie wynikow do modelu
opartego o metodg hierarchicznej analizy decyzyjne;j.

Na podstawie gtownego celu badawczego oraz celéw szczegdtowych autorzy
sformutowali nastepujacg teze¢ i hipoteze:

Teza: Istnieje skonczony zbidr determinantdow technologicznych, ktore maja
istotny wptyw na rozwdj innowacji produktowych i technologicznych w matych
i Srednich przedsigbiorstwach produkcyjnych branzy metalowe;.

Hipoteza: Wtasciwa ocena i wybor determinantéw technologicznych umozliwia
budowe systemu efektywnego zarzadzania innowacjami, ktéry prowadzi do
poprawy poziomu innowacyjnosci produktowych i technologicznych matych
i $Srednich przedsigbiorstw produkcyjnych branzy metalowe;.

5. METODYKA PLANOWANYCH BADAN

Na potrzeby artykulu autorzy opracowali plan badawczy, ktory zawierac
bedzie cze$¢ teoretyczna i empiryczng. Teoretyczna cze$¢ pracy obejmowac
bedzie przeglad literatury oraz systematyke dorobku naukowo — badawczego na
temat zagadnienia: innowacyjnosci, zarzadzania innowacjami, zarzadzania
przedsigbiorstwem produkcyjnym, ryzyka inwestycyjnego, procesy biznesowe,
charakterystyka branzy metalowej oraz rozwigzania informatycznego, Systemy
biznesowe oraz architektura systemu. Czg$¢ empiryczna obejmowaé bedzie
weryfikacje tezy i hipotezy w oparciu o badania przeprowadzone w mikro,
matych i $rednich przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy metalowe;.
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W czesci tej znajda si¢ algorytmy matematyczne, ktore postuzg do opracowania
modelu. Opracowane modele begda uwzglednialy czynnik czasu. Zostang
zapisane w sposob formalny z wykorzystaniem modeli algebraicznych i/lub
ekonometrycznych. W ponizszej tabeli opisano dziatania jakie zostang
wykonane.

Tab. 8. Etapy pracy badawczej [Zrodlo: opracowanie wlasne]

Dzialanie Opis

o zdefiniowanie podstawowych celow badan
i przygotowanie projektu kwestionariusza,

e utworzenie grupy testowej sktadajacej si¢ z pigciu
przedstawicieli badanych firm w celu sprawdzenia
zrozumialosci przez respondentdw projektu
kwestionariusza,

o wprowadzenie ewentualnych poprawek na podstawie
opinii grupy testowej z poprzedniego punktu oraz
ponowne sprawdzenie zrozumiatosci kwestionariusza,

e wykonania wlasciwego badania.

Okreslenie
determinantow
technologicznych

¢ analiza badania ankietowego pod kontem wytonienia
determinant,

e opracowanie bazy technologicznych determinant
rozwoju innowacji produktowych i technologicznych.

Opracowanie bazy
determinantow
technologicznych

e opracowanie koncepcji informatycznego systemu
wspomagajacego zarzadzanie innowacjami
w przedsigbiorstwie,

e opracowanie algorytmu,

o weryfikacja danych za pomocg metod hierarchicznego
wspomagania decyzji,

e implementacja sktadowych do narzedzia
informatycznego.

Opracowanie systemu
wspierajacego model
podejmowania decyzji

o implementacja wersji testowej w 5 przedsigbiorstwach,
Implementacja systemu | e usuniecie ewentualnych btedow,
o implementacja systemu w 20 firmach.

e spotkania bezposrednie z uzytkownikami systemu,
Whioski e analiza odpowiedzi uzyskanych podczas wywiadow
bezposrednich.

6. WNIOSKI | DALSZE PRACE

Dla wspoétczesnego przedsigbiorstwa wazne jest stworzenie odpowiedniego
klimatu, ktory bedzie sprzyjal innowacja. Innowacyjnos¢ jest postrzegana jako
zrodto do zyskania przewagi konkurencyjnej na rynku [21, 30], dlatego tez natu-
ralng konieczno$¢ jest zbadanie poziomu wykorzystania tego zrodta, okreslenie
wagi determinantow oraz wskazanie rezerw w tym obszarze [4, 5, 16, 2, 11].
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Zaktada si¢, ze otrzymane rezultaty badania znajdg praktyczne zastosowanie

wsrod
1.

(1]
(2]
(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]
(9]

[10]
[11]
[12]

[13]
[14]

0s6b decyzyjnych w przedsiebiorstwach MSP branzy metalowe;j, gdyz:
Wyniki pracy badawczej postuzg jako opracowania, ktdre postuzg za
wskazowki i majg szanse sta¢ si¢ narzedziami pomocnymi w ocenie
poziomu innowacyjnosci produktowej i technologicznej danego MSP
branzy metalowej. Opracowane w wyniku badan narzgdzie moze by¢
réwniez wykorzystane przez 0soby decyzyjne w firmie do okreslenia
dziatan, ktore zwicksza innowacyjnos¢ przedsigbiorstwa.

. Stworzone rekomendacje w formie praktycznych wskazowek dla

zarzadzajacych MSP przemystu metalowego, umozliwia poprawe
efektywnosci funkcjonowania kierowanych przez nich organizacji.
Opracowana, na podstawie wnioskow z badan, efektywna procedura
wdrazania innowacji wptynie na wzrost innowacyjnosci MSP branzy
metalowej, a w konsekwencji do zwigkszenia ich konkurencyjnosci.
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PRODUCT AND PROCESS INNOVATIONS DEVELOPMENTIN
SMALL AND MEDIUM-SIZED ENTERPRISES FROM METAL
INDUSTRY — RESEARCH CONCEPT AND DIRECTION
OF FUTURE RESEARCH

Abstract

Article consist in innovation potential of SMEs in metal industry and in this context
its readiness to invest in innovation. Investment readiness results from properly
conducted decision-making process which can be facilitated by analyzing the
determinants of technology. Metal industry in Poland is one of the most dynamically
developing industries. The term willingness of these companies to implement
innovations is their chance of survival in a dynamic market.

Keywords: innovation management, decision analysis, knowledge transfer, technology
transfer

KONCEPCJA BADAN ROZWOJU INNOWACJI
PRODUKTOWYCH | PROCESOWYCH
W MALYCH I SREDNICH PRZEDSIEBIORSTWACH
PRODUKCYJNYCH BRANZY METALOWEJ

Streszczenie

Artykut dotyczy potencjalu innowacyjnego MSP przemystu metalowego i w tym
kontekscie jego gotowosci do inwestowania w innowacje. Gotowo$¢ inwestycyjna
wynika z prawidtowo przeprowadzonego procesu decyzyjnego, ktéry mozna usprawnié
poprzez analize determinantow technologicznych. Branza metalowa w Polsce jest jedna
z prezniej rozwijajacych si¢ galezi przemystu. Okreslenie gotowosci tych firm do
wdrazania innowacji jest dla nich szansa na przezycie na dynamicznym rynku.

Stowa kluczowe: zarzadzanie innowacjami, analiza decyzyjna, transfer wiedzy, transfer
technologii

65



Aleksandra Sulerz}, Artur Sciand®

OCENA INNOWACYJNOSCI
PRZEDSIEBIORSTW ENERGETYCZNYCH
NA PODSTAWIE WYBRANYCH KRYTERIOW

1. WSTEP

Innowacyjno$¢ jest dominujacym czynnikiem zapewniajacym sukces
przedsigbiorstwa i decydujacym o jego aktualnej pozycji na rynku. Jest waznym
elementem rozwoju, a w ostatnich latach tematem wielu badan, ktorych wyniki
przedstawiane sa w licznych publikacjach. Ocena innowacyjno$ci przed-
sigbiorstw, jest bardzo ztozonym zagadnieniem. W zalezno$ci od przyjetych
kryteriow otrzymywane sg rézne oceny, co utrudnia poréwnywanie wynikow
badan. Dziatalno$¢ innowacyjng przedsigbiorstw mozna utozsamia¢ z wszel-
kiego rodzaju dziataniami, ktére maja na celu wprowadzi¢, wdrozy¢
innowacyjne rozwigzania. O jako$ci dzialalno$ci innowacyjnej przedsigbiorstw
decyduje odpowiednie potaczenie dobrej organizacji, wtasciwego procesu
obstugi i odpowiedniej metody marketingowe;.

2. BADANIA INNOWACYJNOSCI
2.1. BADANIA OGOLNE

Od kilku lat regularnie wzrasta liczba krajéw prowadzacych badania
innowacyjnosci Niestety w wigkszosci przypadkow sa to badania ogolne. Sa to
badania skierowane do duzej populacji. Wyniki przedstawiane sa w formie
statystycznych uogoélnien, ktore odnosza si¢ panstw lub regionéw, nie do
pojedynczych przedsigbiorstw. Badania te uwzglgdniaja migdzy innymi liczbg
wdrazanych patentow, nowych, innowacyjnych rozwigzan, zmiany w przy-
chodach przedsigbiorstw lub regionéw. Odbiorcami wynikow sg wladze regionu

! Politechnika Swietokrzyska, e-mail: a.sulerz@tu.kielce.pl
2 Politechnika Swietokrzyska, e-mail: sciana@tu.kielce.pl
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lub panstwa czy tez potencjalni inwestorzy. Badania prowadza odpowiednie
instytucje lub niezalezne zespoty badawcze, wykorzystujac rozne metody oceny
poziomu innowacyjnosci.

E Cel Cel informacyjny, E
| badan badania na potrzeby statystyki L
E Zalores Kolejne przedsiebiorstwa populacji .
' badan ;
i v '
! Dwustanowa '
E ocena innowacyjnosci !
e LT G SR A L L Lk R
| Metodyla STATYSTYKA
! badan ‘L )
E Wyniki Ocena innowacyjnosci i
' badan regionu/panstwa E
i Rankingi krajowe i miedzynarodowe E
II'.'._._.'.'.'.'._.'.'.'.'._._.'.'.'.'._.'.'.'.'._._;'.'.'._.'.'.'.'._._.'.'.'.'._.'.'.'.'.I.
i Oabiorcy Wiadze i
' badan regionu/panstwa. Inwestorzy :

Rys. 1. Badania o charakterze ogélnym [5]

Badania w wigkszo$ci opierajg si¢ na dwustanowej ocenie przedsigbiorstw
badanej populacji, jako innowacyjne lub nieinnowacyjne. Miarg innowacyjnosci
panstwa lub regionu jest wskaznik obliczany, jako bezwzgledna lub wzgledna
liczba innowacyjnych przedsigbiorstw w odniesieniu do wielko$ci panstwa lub
regionu.

Przyktadem moga by¢ badania innowacyjnosci panstw i regionoOw oraz 0ceny
postepéw w zakresie innowacyjnosci realizowane z inicjatywy Komisji
Europejskiej. Badania te realizowane sg zgodnie z metodyka wskazang
w Podreczniku OSLO Manual i wykorzystuja dane gromadzone przez Urzad
Komisji Europejskiej Eurostat (European Statistical Office) i inne uznane
w skali miedzynarodowej zrodta.
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Rys. 2. Potencjal innowacyjny krajéw Unii Europejskiej [16]

Innym przyktadem badan ogdlnych sg badania przedstawione w pracy [6]
ocena poziomu innowacyjnosci przedsigbiorstw informatycznych Badania
obejmowaty 446 firm informatycznych z wojewodztwa swigtokrzyskiego.

Ze wzgledu na specyfike badanej grupy, poziom innowacyjnosci uwzgledniat
4 stopniowa skalg. Poziom 4 (najwyzszy) obejmowat przedsi¢hiorstwa zajmu-
jace sie tworzeniem profesjonalnego, specjalistycznego oprogramowania
z wykorzystaniem rozwini¢tych narzedzi informatycznych. Natomiast poziom 1
(najnizszy) obejmowatl proste, nieskomplikowane ustugi informatyczne,
tworzenie prostych stron informatycznych itp. Pomiedzy nimi miescit si¢
odpowiednio zdefiniowany poziom 2 oraz 3.

W badaniach uwzgledniono 446 firm branzy informatycznej wojewodztwa
swigtokrzyskiego. Wyniki w postaci grup przedsigbiorstw przypisanych do
kolejnych poziomoéw innowacyjnosci w formie graficznej pokazano na rys. 3.

250

210
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Rys. 3. Przedsi¢biorstwa informatyczne w podziale na grupy [6]
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2.2. BADANIA SZCZEGOLOWE

Innym przyktadem tego typu badan sa badania poziomu innowacyjnosci
przedsiebiorstw logistycznych przedstwione w pracy [7].

Na rysunku nr 4 przedstawiono poziom innowacyjnosci w zaleznosci od
czasu dziatalno$ci przedsigbiorstwa.

30,0%
19.289,2%  19.2%
20,0%
10,0%
0,0%
przed 2000  2001-2010 po2011
B innowacyjne M srednio innowacyjne

M nieinnowacyujne

Rys. 4. Rodzaj wprowadzanych innowacji w grupie przedsiebiorstw logistycznych [7]

Do badan szczegélowych mozna zaliczy¢ metode oceny rozwoju
przedsiebiorstw z wykorzystaniem mapy innowacyjnosci [5]. W badaniach
szczegotowych innowacyjnosci poszukuje si¢ we wszystkich elementach
tworzacych przedsigbiorstwo: ludzie-badania-technologie-maszyny-wyroby.

W tradycyjnej dwustanowej ocenie obiekty moga by¢ klasyfikowane jako
innowacyjne lub nieinnowacyjne. Dla nieinnowacyjnych przyjeto nazwe —
zachowawcze.
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Rys. 5. Dwustanowa ocena innowacyjnosci [5]




Niestety ocena dwustanowa: innowacyjne lub nieinnowacyjne (Rys. 5) czesto
nie opisuje dobrze rzeczywistosci. To samo moze by¢ rdznie oceniane
w zalezno$ci od tego gdzie i1 kiedy. W metodzie oceny rozwoju przedsigbiorstw
z wykorzystaniem mapy innowacyjnosci zastosowano skalg¢ sze$ciostopniowa,
dla ktorej 3 poziomy zdefiniowano jako zachowawcze, czyli nieinnowacyjne lub
bardzo mato innowacyjne. 3 poziomy zdefiniowano jako innowacyjne od
umiarkowanego do innowacyjnego w najwyzszym stopniu. Skala ta pozwala
takze rozwiaza¢ problem wplywu czasu na ocen¢ innowacyjnosci.
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Rys. 6. Strefy innowacyjnosci i miara ciagla [5]

Udziat obiektéw innowacyjnych w przedsiebiorstwie moze by¢ maty a moze
tez by¢ duzy. Rozréznienie takich przypadkéw umozliwia wprowadzona
charakterystyka przedsiebiorstwa w postaci struktury innowacyjnosci (Rys.7),
pokazujaca udzial i znaczenie obiektow innowacyjnych w ocenie innowa-
cyjnosci przedsiebiorstwa.
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Rys. 7. Struktura innowacyjnosci catego przedsiebiorstwa [5]
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Wedlug metody oceny rozwoju przedsigbiorstw z wykorzystaniem mapy
innowacyjnosci przedsigbiorstwie wyr6zni¢ mozna dwie grupy funkcjonalne.
Jedna z nich obejmuje te dziatania, ktére sg bezposrednio zwigzane z wyrobami-
jest to grupa innowacyjnosci technologicznej. Druga grupa innowacyjnos$ci
intelektualnej obejmuje wszystkie te dziatania ktorych efektem jest produkt
niematerialny, czyli wiedza. Tworzy ona $rodowisko innowacyjne przedsig-
biorstwa.

Srodowisko innowacyjne I:t
Innowacyjnosé intelektualna
Praktyki innowacyjne
Innowacyjnosé technologiczna

Rys. 8. Podzial funkcjonalny innowacyjnosci we wzorowym przedsiebiorstwie [5]

Struktura innowacyjnosci okreslana jest oddzielnie w grupie innowacyjnos$ci
intelektualnej i w grupie innowacyjnosci technologicznej.
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Rys. 9. Struktura innowacyjno$ci przedsiebiorstwa dla obu grup funkcjonalnych [5]

Badane przedsiebiorstwo mozna umie$ci¢ na mapie innowacyjnosci, na
ktorej pokazane jest jako punkt o wspotrzednych, ktore sg zalezne od wartosci
wskaznika innowacyjnos$ci technologicznej i intelektualnej. Potozenie na mapie
pokazuje catosciowa wiedze na temat innowacyjnosci danego przedsiebiorstwa.

Na mapie innowacyjnosci zaznaczy¢ mozna obszar zrOwnowazonego
rozwoju, w ktorym przedsiebiorstwo rozwija si¢ w sposob zrownowazony
w zakresie praktyk innowacyjnych i sSrodowiska innowacyjnego, a takze obszary
dominacji, czyli braku zréwnowazonego rozwoju. W jednym z nich dominuja
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praktyki innowacyjne, przy jednocze$nie niskim poziomie innowacyjnosci
intelektualnej. W drugim z nich dominuje innowacyjno$¢ intelektualna, przy
jednocze$nie niskim poziomie innowacyjnosci technologicznej Potozenie na
mapie innowacyjnosci przedstawia poziom rozwoju przedsigbiorstwa. Pozwala
okresli¢ charakter zmian. Zmiany te powinny by¢ skierowane w kierunku
obszaru zréwnowazonego rozwoju, gdzie odpowiednia relacja pomig¢dzy
grupami funkcjonalnymi sprzyjaja prawidtowemu rozwojowi przedsi¢biorstwa.
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Rys. 10. Przykladowa mapa w procesie oceny [5]

Wynikiem badan jest wielokryterialna ocena stanu innowacyjnosci. Na jej
podstawie formulowane sa propozycje zmian rozwojowych zwigzanych
Z innowacyjnoscia.

3. OCENA POZIOMU INNOWACYJNOSCI
PRZEDSIEBIORSTW ENERGETYCZNYCH

Praktyka wykazuje, ze innowacje przetomowe majg kluczowe znaczenie dla
rozwoju firm. Istnieje wiele dowodow, ze tylko 10% przedsicbiorstw potrafi
podtrzymywaé rozwoj satysfakcjonujgcy akcjonariuszy przez okres 10 lat
i dluzszy, stosujac strategie zachowawcze. Przyktady wynikow przedsigbiorstw
stosujacych innowacje zachowawcze i przetomowe przedstawione sg na rys. 11.
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Na wykresie z lewej strony przedstawione sg przychody (razem) branzy dyskow
komputerowych za lata 1976-1994 w kontekscie dwoch rodzajow innowacji.
Przychody firm stosujacych innowacje przetomowe sg ok. 20-krotnie wyzsze
(62 1 3,3 mld dolarow). Rysunek z prawej strony pokazuje przecigtne przychody
firm stosujacych dwa rodzaje innowacji. Roznica jest tu jeszcze wyzsza; firma
pionierska ma przychody ok. 30 razy wyzsze od firmy zachowawczej (1,9 mid
1 64,5 min dolaréw). Wyniki badan innych branz potwierdzaja prawidtowos¢,
wg ktorej znacznie wigkszy naped wzrostu dajg zawsze innowacje przetomowe.

62
1900
3,3 64,5
firmy stosujace firmy stosujace s’rednie. s’rednie‘
innowacje innowacje przychody firmy przychodyfimy
przelomowe zachowawcze przefomowej  zachowawczej

Rys. 11. Wyniki firm z obszaréw innowacyjnych i zachowawczych [14]

W tym miejscu wypada si¢ pochyli¢ nad pytaniem: Jaka droge rozwoju
przyjmuja firmy energetyczne? Nalezatoby ustali¢ czy energia w postaci ciepla
albo pradu elektrycznego jest wystarczajagco dobrym produktem czy tez ushuga
jesli wezmiemy pod uwage kwestie dostarczenia tegoz produktu. Produkt zatem
musi by¢ dostgpny zawsze i o kazdej porze a klienta nie interesuje w jaki sposob
jest on wytworzony — akurat w tym przypadku. Niezaleznie od kwestii
technicznych zwigzanych z produkcja energii proces oceny innowacyjnosci
takiego produktu jest skomplikowany. Po pierwsze jest to cecha nietrwatosci,
ktora w koncepcjach marketingowych oznacza brak mozliwosci magazy-
nowania. Po drugie — cecha nierozdzielno$ci, co oznacza, ze energia jest
jednoczes$nie dostarczana i konsumowana. Po trzecie, standaryzacja parametrow
produktu, zapewniajaca kompatybilno$¢ urzadzen odbiorczych. Po czwarte,
musi ona by¢ na tyle tania, by mogta by¢ powszechnie stosowana.

Mozna okresli¢, ze przedsigbiorstwa bazujace czy tez wykorzystujace OZE,
znajduja si¢ w obszarze wysoce innowacyjnym, gdyz muszg ze wzgledu na
technologi¢ nieustannie i w sposéb ciaggly si¢ rozwijac, a takze wprowadzad
wcigz nowe rozwigzania. Z drugiej strony firmy oparte na paliwach kopalnych
i co do zasady opierajace si¢ na paliwach kopalnych, ktore dodatkowo potaczone
sa w jedna wspolng sie¢ produkcji i dystrybucji, nie moga tworzy¢ srodowiska
innowacyjnego ze wzgledu na zachowawczy charakter sieci. Sie¢ bowiem jest
z reguly zunifikowana, podlega takiej samej parametryzacji. Mozna przywotaé
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tutaj sieci: spoteczne, ekonomiczne, technologiczne czy nawet komputerowe.
Dopiero istotna zmiana calego systemu, a wigc modyfikacja calej sieci
w zupelnie nowym ujeciu skutkuje wskaznikami wysoce innowacyjnymi. Sie¢
taka musi z natury rzeczy by¢ stabilna i zrbwnowazona, zeby np. by¢ podatna na
atak z zewnatrz lub techniczng awari¢. Zaktad produkcyjny nalezacy do sieci,
musi z jednej strony podporzadkowac si¢ wymogom co niejako wymusza pewna
stagnacj¢ czy stale parametry, a z drugiej, zeby utrzymaé pozycje rynkowa
mimo wszystko rozwija¢ si¢ w kierunku stosowania technologii
optymalizujacych dziatalno$¢ catego zaktadu. I tutaj rodzg si¢ réwniez pewne
korzysci zwlaszcza ekonomiczne. Cata sie¢ tgcznie z przedsiebiorstwami biorgc
pod uwage szereg mozliwosci, sprzyja powstawaniu innowacji ze wzgledu na
spory potencjat. Na przeciwnym biegunie znajduje si¢ obraz przedsigbiorstwa
zachowawczego i stabilnego takiego, ktére odporne jest na niespodziewane
zmiany i sytuacje awaryjne kosztem starszej i sprawdzonej technologii. [12]

Model innowacyjny jest ksztattowany przez zupelie inne procesy niz
klasyczny rozwo6j oparty na innowacji zachowawczej. Krzywe dla kazdego
rozwigzania s3 umieszczone w dwoch uktadach wspdtrzednych, opisujacych
odmienne zastosowania technologii. Technologie przetomowe rozwijaja sie
poczatkowo w swojej wlasnej sieci wartosci i po swoistej trajektorii rozwoju,
pokazanej na rys. 13 jako zastosowanie B. Gdy rozwing si¢ na tyle, ze moga
zagwarantowa¢ istote i poziom ich zastosowania w innej siatce wartosci
(zastosowanie A), przenikaja do niej, burzac dotychczasowsg s$ciezke rozwoju.
W sieci A pojawia si¢ bowiem technologia bedaca juz w fazie szybkiego
wzrostu efektywnosci, a przy tym prostsza i tansza. Dla firm o dotychczasowej
Sciezce rozwoju opartej na innowacji zachowawczej (potentatdw) oznacza to
kres funkcjonowania; zupeinie nieefektywne staja bowiem zmudne innowacje
przyrostowe 1 wysoce kosztowne poszukiwania innowacji radykalnej,
a dotychczasowy lider rynku nie moze szybko przestawi¢ si¢ na nowa
technologi¢ ze wzgledu na asymetri¢ umiejetnosci
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Rys. 13. Przedsiebiorstwo energetyczne w obszarze innowacyjnym [12]
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Zgodnie z modelem przedstawionym na rys. 12 we wcze$niejszych fazach
kazda technologia rozwija si¢ powoli. Po osiagnieciu pewnego stadium
nast¢puje znaczne przyspieszenie tego rozwoju. W fazie dojrzatosci efektywnosé
technologii zné6w maleje 1 asymptotycznie zbliza si¢ do naturalnej granicy;
wymaga coraz wigkszych naktadow pracy inzynierskiej, a efekty tej pracy sa
coraz wolniejsze 1 skromniejsze. Rozwigzaniem staje si¢ zastosowanie innej
technologii, o radykalnie wyzszej efektywnos$ci. Jest to wynik catego szeregu
dziatan tak ich jak: inwestowanie w prace badawczo-rozwojowe, tworzenie
przez firmy Konsorcjéw i wspolnych projektow badawczych, przewidywanie
i odwzorowywanie technologii, inzynieria wsteczna, kontrakty z os$rodkami
naukowymi i innych.

Technologia 3

Technologia 2

Technologia 1

Efektywnosc eksploatacyjna
technologii

~
o>
Czas lub wktad pracy inzynierskiej

Rys. 12. Przedsiebiorstwo energetyczne w obszarze zachowawczym [12]

Jak zatem traktowac¢ energie z OZE w konteks$cie wyzej przedstawionych
warunkow? Wezmy pod uwage ogniwo fotowoltaiczne — przyktad zrédia
innowacji wchodzacego w sktad OZE. Nie jest ono w stanie zapewnic cigglosci
zasilania w energi¢ nawet na niejednorodnym poziomie. Nie moze stanowié
zatem autonomicznego zrddta zasilania dla podstawowego klienta jako odbiorcy
produktu w postaci energii elektrycznej — musi positkowac si¢ energig ze zrodet
konwencjonalnych. A wige jest to zrédto niedoskonate zaréwno dla producenta
(sieci) jak i dla odbiorcy (klienta). W naszym przypadku energetyka jadrowa
réwniez bedzie si¢ zaliczata do energetyki konwencjonalnej — chyba ze bedzie
bazowata na przyjaznym dla srodowiska i catkowicie nieszkodliwym izotopie [11].

Jest jednak znaczaca przewaga w stosunku do konwencjonalnych zrodet
zasilania. Ogniwo jest proste konstrukcyjnie, fatwe do zaadaptowania w kazdych
warunkach, nie potrzebuje zasilania w postaci paliw kopalnych, jest zasilana
»darmowa i zielong” energig stoneczng. Energia jest w nim wytwarzana
W zupetnie inny sposéb niz ma to miejsce w przypadku tradycyjnych genera-
torow, jest znacznie prostsze konstrukcyjnie niz tradycyjne urzadzenia elektro-
mechaniczne produkujace prad. Latwo mozna je taczyé w wicksze struktury:
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moduty i1 panele. Ma rowniez oczywiscie swoje wady: dziala tylko wtedy,
gdy $wieci stonce, a energia z fotowoltaiki jest drozsza od tej z klasycznej sieci.
Moze jednakze - dla okre$lonych klientow - stanowi¢ stosunkowo proste
technicznie zroédto energii, ktora nie pochodzi z sieci. Reasumujac ogniwo
fotowoltaiczne ma wyrazny potencjat w obszarze innowacyjnym.

Przedsiebiorstwa elektroenergetyczne sa elementami sieci i przy tym z reguty
duzymi, pionowo zintegrowanymi firmami, majgcymi charakter potentatow
rynkowych. Z natury rzeczy beda one wigc zainteresowane rozwijaniem obszaru
innowacji zachowawczych. Stuzy temu np. wprowadzanie nowych urzadzen
0 wigkszej sprawnosci, takze nowych metod produkcji energii. Do tej grupy
nalezy wspomniana wyzej energetyka atomowa. Jedynymi elementami
determinujacymi przynalezno$¢ do obszaru innowacji dla samej technologii
ogniw stonecznych beda zatem: nowe przewodniki lub powtoki, inwertery oraz
pozostate materiaty zwiekszajace sprawno$¢ pojedynczego panelu czy zestawu
takich ogniw. Nalezy zatem rozr6zni¢ innowacje na etapie technologicznym
samego urzadzenia jak 1 innowacje na etapie rozwigzania systemowego
taczacego poszczegdlne elementy w sieé, a tu juz wchodzimy w obszar
zachowawczy [13].

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane podejscie wskazuje jednoznacznie iz energetyka niesie
ze soba niematy potencjal w obszarze innowacyjnym. Dzieje si¢ tak za sprawg
wprowadzania przede wszystkim nowych technologii wytwarzania energii, ktore
obnizaja koszty produkcji energii, sa przyjazne dla §rodowiska i determinuja
rozwoj catego zakladu. Z drugiej strony po osiggnieciu celu pierwotnego taka
instalacja wdrozona i funkcjonujagca w pewnej sieci energetycznej, staje si¢
czgscia wiekszego systemu i po pewnym czasie w sposob naturalny przechodzi
w obszar zachowawczy. Kazdorazowe wprowadzenie nowej technologii
sprawia, ze tylko przez pewien czas taka firma staje si¢ wysoce innowacyjna
dopdki owa technika si¢ nie zestarzeje, przy czym ciagte zmiany technologiczne
i nowe wdrozenia nie s3 pozadane w tego typu przedsiebiorstwach ze wzgledu
na wymuszony przez rynek stabilny charakter ich funkcjonowania.
Elektroenergetyka okreslana jest czesto jako branza, szczegblnie mocno
ingerujaca w $rodowisko naturalne, stad technologia produkcji ma znacznie
wigksze znaczenie niz w innych przemystach, jest czesto monitorowana
i obtozona restrykcyjnymi przepisami, w tym obowigzkiem cze$ciowej
produkcji tzw. zielonej energii. Za tym ida pewne procesy wsparcia dla OZE
takie jak ,,sprzedawanie bonusow” w postaci zielonych certyfikatow czy planow
taryfowych (np. taryfa nocna).
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ASSESSMENT OF INNOVATIVE ENERGY ENTERPRISES

ON THE BASIS OF SELECTED CRITERIA

Abstract

This article presents the methodology for evaluating energy companies considering
their innovation or selected indicators. We can get different results depending on the
characters of data to be evaluated or depending on the criteria. In the case of energy
companies both producers and distributors of heat or energy, the concept of innovation
must be interpreted in many ways. This article aims to bring the assessment
methodology, which may prove useful for the assessment of these companies or similar.

Keywords: innovation, evaluation methods, energy
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OCENA INNOWACYJNOSCI PRZEDSIEBIORSTW
ENERGETYCZNYCH NA PODSTAWIE
WYBRANYCH KRYTERIOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke oceny przedsiebiorstw energetycznych biorac
pod uwage ich innowacyjno$¢ lub wybrane wskazniki traktujace o takim charakterze.
W zaleznosci od przyjetych kryteriow mozna otrzymacé zrdéznicowane wyniki zalezne od
charaktery danych ktore podlegaly ocenie. W przypadku przedsigbiorstw energe-
tycznych zaréwno producentéw jak i dystrybutorow ciepta czy energii, pojecie
innowacyjnos$ci nalezy interpretowa¢ w wielu ptaszczyznach. Ten artykut ma na celu
przyblizenie takiej metodologii oceny, ktora moze okaza¢ si¢ przydatna dla oceny tychze
przedsigbiorstw lub podobnych.

Stowa kluczowe: innowacje, metody oceny, energetyka
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Katarzyna Skrzypek:

KONCEPCJA BADAN NAD PROCESEM
ZARZADZANIA INNOWACJAMI
W SIECI PRZEDSIEBIORSTW PRODUKCYJNYCH
W OPARCIU O SYSTEMY ERP ZINTEGROWANE
TECHNOLOGIA CLOUD COMPUTING

1. WSTEP

W gospodarce opartej na wiedzy menadzerowie I pracownicy przedsie-
biorstw, ktorzy chcg utrzymaé swoja pozycje na rynku lub pozyska¢ nowe rynki,
powinni doskonali¢ swoje umiejetnosci pozwalajagce im na wykorzystanie
dostepnych nowatorskich rozwigzan technologicznych. ,,.Dynamika przemian
zmusza pracownikow do realizowania w praktyce idei uczenia si¢ przez cate
zycie [5]”. ,Przeciwdzialanie dezaktualizacji wiedzy staje si¢ jednym
Z najwazniejszych wyzwan cywilizacyjnych, jakie stawia przed cztowiekiem
spoteczenstwo informacyjne [29]”. Problematyka proponowanych badan
wpisuje si¢ w aktualny iwazny obszar badan zwigzanych z zarzadzaniem,
aw szczegdlno$ci wymiang wiedzy potrzebnej do powstawania innowacji
produktowych i technologicznych miedzy przedsiebiorstwami funkcjonujgcymi
w sieci, tzn. zarzadzaniem postrzeganym jako podmiotowo zorganizowane
i zadaniowo ukierunkowane sterowanie dostepem do wiedzy [7, 22]. Zdolnosci
do szybkiego nawigzywania alianséw strategicznych i tatwego przytaczania sie
do sieci przedsigbiorstw, a tym samym tworzenia warunkow wymiany wiedzy,
ktéra przyczynia si¢ do tworzenia innowacji zarowno produktowych jak
i technologicznych, niosg dla poszczegdlnych firmy wiele korzysci. Propono-
wany model zarzadzania wiedzg sieci przedsigbiorstw, aktualizujacy i rozszerza-
jacy dostepne modele wyodrgbnionych, samodzielnie funkcjonujacych przedsig-
biorstw produkcyjnych, umozliwi kumulowanie wiedzy indywidualnych
przedsigbiorstw i jej zintegrowane wykorzystanie w Sieci przedsiebiorstw
ze sobg kooperujacych.

! Uniwersytet Zielonogorski, Wydzial Mechaniczny, 65-001 Zielona Géra,
ul. Prof. Z. Szafrana 4, tel./fax.: +48 68 328 2514, e-mail: k.skrzypek@iizp.uz.zgora.pl
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Artykut sktada si¢ z dwoch czesci. Teoretyczna cze$¢ pracy poswigcona
zostata zagadnieniu m. in.: innowacyjnosci, sieci przedsigbiorstw, zarzadzaniu
wiedza iinnowacjami, wirtualnym przedsiebiorstwom. Druga cze$¢ artykutu
skupia si¢ na zaprezentowaniu celéw, hipotez oraz planu badan

2. ANALIZA LITERATUROWA

Jak pisze J. Fagerberg i B. Verspagen ,,innowacyjnos¢ jest jednym z tych
stow, ktore jest na ustach wszystkich. Przedsigbiorstwa dbaja o zwigkszanie
swojego potencjalu innowacyjnego, poniewaz od tego zalezy ich pozycja
konkurencyjna na rynku. Politycy skupiaja swoja uwage na tworzeniu
odpowiednich polityk stymulujacych innowacyjno$¢. Komisja Europejska
stworzyta zas$ z polityki innowacyjnej gtdwne narzgdzie w procesie ozywienia
gospodarek krajow cztonkowskich Unii Europejskiej” [10]. Innowacyjnos¢ to
pojecie ktore jest roznie definiowane. Tabela 1 zawiera przyktad wybranych
definicji innowacji, proponowanych przez réznych badaczy, w odniesieniu do
przedsigbiorstw.

Tab. 1 Przeglad wybranych definicji — pojecie innowacji [Zrédlo: Opracowanie wlasne]

Autor Definicja Rok
Marciniak S Innowacja jest to wprowadzenie nowego lub znaczaco | 2013
Glodzinski E ulepszonego produktu/procesu, zastosowanie nowego lub
Krwawicz M.’ znaczaco ulepszonego rozwigzania marketingowego/

" | organizacyjnego/technologicznego [24].
Innowacja jest to kazda nowa idea lub podejscie, ktore jest | 2012
Lee S. M zastosowane w zasadniczo rézny sposob do wytworzenia
Olson. D I’_ wartosci dla organizacji i interesariuszy (klienci, dostawcy,
Trimi S T partnerskie organizacje, spoteczno$ci, rzady, a nawet
' og6lnego dobra ludzkosci). Innowacja jest bezposrednio
zwigzana z tworzeniem wartosci [23].

Tematyka innowacyjnosci zajmuje obszerne miejsce w nauce, a samo jej
definiowanie nie jest sprawa jednoznaczng. Wynika to z faktu, Zze tematem
innowacyjnosci zajmuja si¢ specjaliSci z roéznych dziedzin nauki zaréwno
ekonomicznych jak i technicznych.

W klasyfikacji innowacji ze wzgledu na ich obszar (przedmiot), spotyka si¢
podzial na innowacje produktowe, procesowe/technologiczne, organizacyjne
i marketingowe [28]. Ponizsze tabele (2, 3, 4 i 5) przedstawiajg przyktadowe
definicje innowacji charakteryzowanych ze wzgledu na ich obszar.
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Tab. 2. Przykladowa definicja innowacji produktowej [Zrdodlo: opracowanie wlasne]

Autor Definicja innowacji produktowej Rok
Mierzejewska B. Innowacja produktowa jest to wprowadzanie na rynek | 2010
nowych lub znacznie ulepszonych produktow [25].

Tab. 3. Przykladowa definicja innowacji procesowej / technologicznej [Zrodlo: opracowanie

wlasne]
Autor Definicja innowacji procesowej / technologicznej Rok
Mierzejewska B. Innowacja procesowa jest to wprowadzenie nowych | 2010

lub ulepszonych proceséw technologicznych, opro-
gramowania, sposobow tworzenia oraz §wiadczenia
ushug itp. [25].

Tab. 4. Przykladowe definicja innowacji organizacyjnych [zZrodloe: opracowanie wlasne]

Autor Definicja innowacji organizacyjnych Rok
Jarus T. Innowacje organizacyjne polegaja na zmianie w spo- | 2014
sobie funkcjonowania przedsigbiorstwa, zmianie or-
ganizacji pracy, czy organizacji zarzadzania. Maja
czgsto charakter bezkosztowy i1 zwigzane sg z racjo-
nalizacja organizacji lub dostosowaniem jej do
zmieniajacych si¢ przepisow prawa, czy wymogow ze
strony klientow [17].

Tab. 5. Przykladowa definicja innowacji marketingowych [Zrddlo: opracowanie wlasne]

Autor Definicja innowacji marketingowych Rok
Pilarczyk B. Innowacja marketingowa jest wprowadzeniem nowej | 2011
metody marketingu, wlaczajac w to znaczace zmiany
w projektowaniu produktu i opakowania, strategii
cenowej, dystrybucyjnej czy promocyjnej, dopoki jest
to pierwsze zastosowanie dla przedsigbiorstwa [33].

W niniejszej pracy do dalszych badan wybrano zagadnienie innowacyjnos$ci
produktowej oraz technologicznej.

W $wietle przytoczonych definicji innowacyjnoséci 1 poszczegdlnych jej
rodzajow, pojawia si¢ pytanie: co to jest dziatalno$¢ innowacyjna i czym jest
przedsigbiorstwo innowacyjne? ,,Dziatalno$¢ innowacyjna to catoksztatt dziatan
naukowych, technicznych, organizacyjnych, finansowych i komercyjnych, ktore
realnie prowadza lub maja w zamierzeniu prowadzi¢ do wdrazania innowacji.
Niektore z tych dziatan same z siebie maja charakter innowacyjny, natomiast
inne nie sa nowoscia, lecz sg konieczne do wdrazania innowacji. Dziatalno$¢
innowacyjna obejmuje takze dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa (B+R), ktora nie
jest bezposrednio zwigzana z tworzeniem konkretnej innowacji. Dzialalnos¢
innowacyjna moze mie¢ bardzo réoznorodny charakter w zalezno$ci od specyfiki
firmy.
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Podstawowa definicja innowacyjnego przedsiebiorstwa moéwi, ze jest to
firma, ktora wdrozyta w danym czasie przynajmniej jedng innowacje, natomiast
firma innowacyjna w sferze produktow Iub technologii zostata zdefiniowana
jako ta ktora wdrozyta innowacje w obrebie produktu lub innowacje w obrebie
technologii [12]. Wedtug J. Bogdanienko za ,,przedsigbiorstwa innowacyjne
uwaza si¢ takie firmy, ktore potrafig tworzy¢ lub kopiowaé nowe produkty,
efektywnie wytwarzaé je oraz skutecznie zbywaé oraz te ktore charakteryzuja
si¢ w zwigzku z tym zdolnoscig ciaglego odnawiania ich portfela stosownie do
zmian W otoczeniu oraz umiejetnoscig sprawnego wprowadzania nowych
technologii i metod organizacji niezbednych do realizacji zmieniajacych sie
celéw rozwojowych [2]”.

Dla potrzeb pracy badawczej przyjeto, ze przedsigbiorstwo innowacyjne jest
to przedsiebiorstwo, ktore w badanym okresie czasu wprowadzito na rynek co
najmniej jedng innowacje — nowy lub istotnie ulepszony produkt badz nowy lub
istotnie ulepszony proces technologiczny i w wyniku wdrozenia innowacji
osiggneto zyski lub oszczednosci.

»Innowacyjno$¢ i1 innowacje to pojecia nietozsame, ale $cisle ze soba
powigzane. Innowacyjno$¢ czesto bowiem jest mierzona ilosciag tworzonych
i wdrazanych innowacji oraz naktadami przeznaczonymi przez przedsigbiorstwo
na dzialania w tym zakresie [11]”. W obecnym stanie wiedzy nie istnieja
usystematyzowane mierniki do oceny poziomu innowacyjnosci przedsiebiorstw
dziatajacych na wspdolnym rynku. Innowacyjnos¢ jako cecha przedsigbiorstwa
innowacyjnego nie ma rowniez syntetycznego wskaznika. W literaturze
przedmiotu istnieje wiele r6znych podej$¢ do procesu pomiaru innowacyjnosci.
A. Pomykalski przy ocenie innowacyjnosci proponuje wzigcie pod uwage
nastepujacych kryteridéw i wskaznikow [34]:

— roznego rodzaju miary specyficznych efektow dzialania — np. ilos¢

patentow i publikacji naukowych zgtoszonych przez dang firme,

— liczby nowych produktow jako wskaznika sukcesu innowacji produktowych,

— oceny jakos$ci dziatania np. takie jak badania zadowolenia konsumentow,

— efektéw sukcesu strategicznego np. wzrost przychodow lub udzialu

W rynku, zwigkszona zyskowno$¢ itp. w wyniku wprowadzenia innowacji.

Bardziej specyficzne efekty innowacyjnosci na ktére réwniez zwracajg
uwage m.in. S. Motyka i I. Bielski to np.:

— liczba nowych produktow wprowadzonych w ostatnich trzech latach,

— liczba nowych pomystow wygenerowanych w organizacji,

— liczba wprowadzanych innowacji,

— rodzaje innowaciji,

— dhugosc cykli prac badawczych i wdrozeniowych,

— liczba zgloszen patentowych [1, 26].
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W literaturze przedmiotu najczesciej spotykane kryteria podziatu miernikow
innowacyjnosci to: potencjat innowacyjny, proces innowacyjny oraz efekty pro-
cesOw innowacyjnych. ,,Boston Consulting Group przyjmuje, Ze w celu oceny dzia-
falnosci innowacyjnej firmy nalezy stosowaé pewng zréwnowazong kompozycje
miernikow w trzech kategoriach: naktadéw, procesow i wynikow [27]”.

Dla potrzeb pracy badawczej przyjeto, ze innowacyjnos¢ przedsigbiorstw
bedzie oceniana na podstawie nastgpujacych wskaznikow:

— liczbg wdrozonych innowacji produktowych,

— liczbe wdrozonych innowacji technologicznych,

— naktady na dziatalno$¢ B+R,

— naklady na dziatalno$¢ innowacyjna,

— zyski powstale w wyniku wytworzenia innowacji produktowej Iub

technologicznej,

— oszczednos$ci powstate w wyniku wytworzenia innowacji produktowej lub

technologicznej,

— liczba partnerskich organizacji (przedsigbiorstwa, sieci przedsiebiorstw,

Klastry, itp.),

— zatrudnienie w dziatach przedsiebiorstwa, wymagajacych specjalistycznej

wiedzy jako procent catkowitego zatrudnienia.

Majac na uwadze opisane dotad definicje oraz temat niniejszej pracy, nalezy
zada¢ sobie pytanie czym jest i jak zmierzy¢ innowacyjno$ci w sieci
przedsiebiorstw? Istnieje duza liczba publikacji, w ktorych autorzy definiujg
pojecie organizacji sieciowej oraz opisuja jej funkcjonowanie i rozwoj. Z punktu
widzenia tematyki badan przedstawiono tylko wybrane poglady i definicje
organizacji sieciowych.

Intuicyjnie sie¢ przedsigbiorstw jest to zbior powigzanych ze soba
przedsigbiorstw, wspolpracujacych i §wiadczacych sobie na wzajem ustugi lub
dostawy produktéw w oparciu o powigzania umowne. J. C. Jarillo za organizacje¢
sieciowg uznaje taka, ,,w ktorej jedna z firm sprawuje role gtdéwnego kontrolera,
nadzorujac przeptyw aktywow materialnych i niematerialnych pomiedzy
innymi, niezaleznymi przedsigbiorstwami, zapewniajac efektywne zaspokojenie
oczekiwan ostatecznych klientéw [16]”. Wedtug J. Brilmana do ,,organizacji
sieciowych wlicza si¢ rowniez sie¢ rozproszonych jednostek, tworzacych grupe
kapitatlowa [3]”. A. P. Wiatrak za organizacj¢ sieciowa uwaza ,,zbioér samo-
dzielnych jednostek tworzacych wspolng strukturg do prowadzenia okreslonych
i ustalonych dziatan [38]”. Funkcjonowanie sieci organizacyjnych umozliwia
laczenie sit w ramach wspolnych inicjatyw 1 aktywnosci innowacyjnej,
wykorzystanie roznych unikalnych umiejetnosci jak i1 tworzenie specjali-
stycznych konfiguracji kompetencji rozmieszczonych w wielu organizacjach
uczestniczacych w sieci [37].
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Dla potrzeb pracy badawczej zdefiniowano sie¢ przedsigbiorstw jako grupe
wzajemnie formalnie powiazanych przedsigbiorstw kooperujacych ze soba
W celu podniesienia poziomu innowacyjnosci kazdego z czlonkow organizacji.
Zaktada si¢, ze przedsigbiorstwa te wymieniaja dane ze sobg za pomoca sys-
temow informatycznych. Dodatkowo w opisywanej sieci dopuszcza si¢ mozli-
wos¢ tworzenia tymczasowej podsieci, powotanej do realizacji okreslonego celu,
wykorzystujace] nadarzajacg si¢ okazje rynkowa i skoncentrowanej wokot
kluczowych kompetencji uczestnikow sieci. W literaturze przedmiotu takie
podsieci i sieci nazywa si¢ organizacjg wirtualna [6, 20, 31].

Celem badan jest opracowanie modelu zarzadzania wiedza dostepna
w systemach ERP zintegrowanych technologia Cloud Computing w SiecCi
wspotpracujacych przedsicbiorstw w aspekcie tworzenia innowacji produk-
towych i technologicznych. Na podstawie danych publikowanych w Bazie
Nauki Polskiej, mozna stwierdzi¢, ze takie podejscie jest nowe.Majac na uwadze
przyjete definicje, analize danych publikowanych przez Baze Nauki Polskiej
oraz m.in. Komisj¢ Europejska w Raporcie Innovation Union Scoreboard [8],
okreslono nastepujace przestanki do rozpoczecia badan w zakresie tematu pracy:

— niski poziom innowacyjnosci przedsiebiorstw produkcyjnych,

— niski poziom wspodlpracy przedsi¢biorstw produkcyjnych zrzeszonych

W sieciach przedsi¢biorstw,

— niska efektywnos¢ dziatania sieci przedsigbiorstw produkcyjnych,

— staba pozycja Polski i polskich przedsigbiorstw produkcyjnych w euro-

pejskich rankingach innowacyjnosci.

3. CELE I HIPOTEZY BADAWCZE

Przewage konkurencyjng beda mogly osiagnac te przedsicbiorstwa, ktore
nie tylko posiadaja wiedze, ale potrafig umiejetnie ta wiedza zarzadzac [9, 13]”
i wykorzystywa¢ np. do tworzenia innowacji zaréwno produktowych jak
i technologicznych. Zdolno$¢ do szybkiej wymiany wiedzy inzynierskiej
zwigzanej z procesami projektowania konstrukcji i technologii w przedsie-
biorstwach o wysokim potencjale innowacyjnym gwarantuje szybkie reagowanie
na potrzeby rynku [14, 18]. Dane w przedsigbiorstwach produkcyjnych
dotyczace specyfikacji konstrukcyjnej wyrobow, opisu technologii wytwarzania
oraz systemu jakosci sg rejestrowane w informatycznych systemach zarzadzania
klasy ERP. Systemy te staly si¢ w ostatnich kilkunastu latach istotnymi
narzedziami wspomagajacymi realizacj¢ proceséw [21]. Jednak systemy ERP sg
gtownie wykorzystywane do przetwarzania danych i analizy informacji a bardzo
rzadko sg traktowane jako podstawowe zrodto wiedzy [4]. Wiedza, rozumiana
jako ogot wiarygodnych informacji o rzeczywistosci wraz z umiejetno$ciami ich
wykorzystywania, powstaje poprzez usystematyzowanie dostepnej i nowo
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pozyskanej informacji oraz jej integracj¢ z wiedza juz istniejaca. W upro-
szczeniu mozna przyjac, ze ,,wiedza powstaje z informacji, ktore sg dla odbiorcy
wazne 1 zostaly zweryfikowane lub sprawdzone w praktyce [39]”. Kluczowa
umiejetnoscig dla przedsigbiorstw staje si¢ dzi$ zdolno$¢ adaptacji do ciggle
zmieniajacych si¢ wymagan rynkowych. Efekt synergii zwigzany z wspotdzie-
lonym dostgpem do zintegrowanej wiedza sieci przedsigbiorstw produkcyjnych,
umozliwia przedsigbiorstwu podejmowanie skuteczniejszych decyzji niz
w przypadku wykorzystaniu wiedzy lokalnej. W konsekwencji oznacza to, ze
wiedza implikujaca powstawanie innowacji warunkuje réwniez konkuren-
cyjnos¢ przedsiebiorstw [19, 30, 32, 35].

Mozna zatem wysuna¢ nastepujacy problem badawczy: Dana jest grupa firm
produkcyjnych, nalezacych do sieci wspotpracujacych przedsigbiorstw, w ktorych
wdrozono systemy ERP. W jaki sposob mozna efektywnie zarzadza¢ wiedza
tworzong w tej sieci w oparciu o dane z systemow ERP zintegrowanych techno-
logia Cloud Computing w celu wygenerowania innowacji produktowych
i technologicznych?

Celem badan jest opracowanie modelu zarzadzania wiedza dostepna
w systemach ERP zintegrowanych technologia Cloud Computing w Sieci
wspotpracujacych przedsigbiorstw w aspekcie tworzenia innowacji produkto-
wych 1 technologicznych. Cel ten zostanie osiagnigty poprzez weryfikacje
postawionych hipotez badawczych:

— zdolno$¢ danego przedsicbiorstwa produkcyjnego do funkcjonowania
W sieci przedsigbiorstw zalezy od zdolnosci do wymiany posiadanej przez
siebie wiedzy z innymi cztonkami sieci,

— integracja procesowa przedsigbiorstwa produkcyjnego z  siecia
wspotpracujacych przedsigbiorstw zalezy od funkcjonalno$ci informa-
tycznego systemu zarzadzania wdrozonego w tej firmie,

— istnieje zalezno$¢ pomigdzy poziomem wdrozenia technologii informa-
tycznych w przedsigbiorstwie produkcyjnym, a jego zdolnoScig do inte-
gracji w sieci wspotpracujacych przedsiebiorstw,

— technologia Cloud Computing umozliwia w sieci przedsiebiorstw pro-
dukcyjnych integracje systeméw ERP w celu zarzadzania wiedza
potrzebna do powstania innowacji produktowych i technologicznych.

W wyniku prowadzonych badan opracowany zostanie model referencyjny
organizacji sieciowej kooperujacych ze sobg przedsigbiorstw (przedsiebiorstw
wspotdzielagcych si¢ dostegpem do swoich baz wiedzy) umozliwiajacy
poszukiwanie odpowiedzi na nastgpujace m.in. pytania:

— Jaka wiedz¢ mozna pozyska¢ z obszarow funkcjonalnych przedsie-biorstwa
poprzez dostepne systemy ERP i systemy ERP zintegrowane technologia
Cloud Computing, przyktadowo: w obszarze utrzymania ruchu (wiedza
umozliwiajgca efektywnym zarzadzaniem $rodkami produkcji) czy w obsza-
rze sprzedazy?

85



— W jaki sposdb mozna wykorzystywaé wiedz¢ w procesie podejmowania
decyzji operacyjnych, taktycznych i strategicznych, na przyktad
w obszarze tworzenia innowacji technologicznych i produktowych?

4. PROPONOWANE METODY BADAWCZE

W oparciu o analiz¢ literaturowg, opracowany zostanie scenariusz przepro-
wadzenia wywiadow bezposrednich w wybranych 10 przedsigbiorstwach
produkcyjnych nalezacych do sieci wspodtpracujacych przedsiebiorstw branzy
motoryzacyjnej. Na podstawie przeprowadzonych wywiadow, zostang opraco-
wane 1 poddane analizie wybrane studia przypadkéw dziatania sieci
wspotpracujacych przedsiebiorstw. Opierajac si¢ na przeprowadzonej analizie
przypadkow, opracowany zostanie formularz ankiety. Nastgpnie przepro-
wadzona zostanie dwuetapowa ankieta wsrod wybranych 120 przedsigbiorstw
produkcyjnych i uslugowych. W pierwszej fazie przeprowadzone zostanie
rozpoznanie potrzeb w zakresie dostepu do wiedzy w aspekcie tworzenia
innowacji produktowych i technologicznych pozyskiwanej w wybranych
obszarach funkcjonalnych, a takze wiedzy taczacej wiedze z roznych obszarow
funkcjonalnych. W drugiej fazie nastapi uscislenie potrzeb zebranych
W pierwszej fazie. Przeprowadzona ankieta pozwoli na okreslenie dodatkowych
danych charakteryzujacych wyodrebnione obszary funkcjonalne przedsig-
biorstwa, ktore umozliwiaja generowanie poszukiwanej wiedzy. Nowouzyskane
dane wraz z dotychczas wykorzystywanymi danymi z systemow ERP, pozwola
na zastosowanie metod drgzenia danych do generowania nowej wiedzy
(przyczyniajacej si¢ do wytworzenia innowacji produktowych i technolo-
gicznych) w wybranych obszarach funkcjonalnych. Zaktada sie, ze wygenero-
wana wiedza bedzie miata charakter regutowy. Dla potrzeb zarzadzania
opisywang zintegrowang wiedza w sieci wspolpracujacych przedsigbiorstw
produkcyjnych, zaproponowane zostana algorytmy wspomagania decyzji
wykorzystywane przez poszczegdlne przedsiebiorstwa nalezace do sieci.
Algorytmy te zostang zaimplementowane w systemie, ktory bedzie dostgpny
w publicznej lub hybrydowej sieci Cloud Computing, w celu przeprowadzenia
eksperymentow weryfikujacych przedstawione hipotezy badawcze. O wyborze
technologii Cloud Computing zdecydowaly szeroko opisywane w literaturze
przedmiotu jej zalety i1 mozliwosci, popularnos¢ oraz ciagly rozwodj tej
technologii przez wiodacych producentéw z branzy IT. Ponadto dopuszcza si¢
mozliwo$¢ duzego rozproszenia geograficznego partneréw w badanej sieci
przedsiebiorstw (mi¢dzynarodowy charakter sieci), przez co bezposredni kontakt
jest znacznie utrudniony.
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5. WNIOSKI

Problematyka pracy wpisuje si¢ w aktualny i wazny obszar badan zwig-
zanych z zarzadzaniem, a w szczegdlnosci wymiang wiedzy potrzebnej do po-
wstawania innowacji produktowych i technologicznych mi¢dzy przedsigbiorstwami
funkcjonujgcymi w sieci, tzn. zarzgdzaniem postrzeganym jako podmiotowo
zorganizowane i zadaniowo ukierunkowane sterowanie dostgpem do wiedzy [7],
[22]. Zdolnosci do szybkiego nawigzywania aliansow strategicznych i fatwego
przyltaczania si¢ do sieci przedsigbiorstw, a tym samym tworzenia warunkéw
Wymiany wiedzy, ktora przyczynia si¢ do tworzenia innowacji zaréwno
produktowych jak i technologicznych, niesie dla poszczegdlnych firmy wiele
korzy$ci. Proponowany model zarzadzania wskazang wiedzag w SiecCi
przedsigbiorstw, aktualizujacy iznacznie rozszerzajacy dostgpne modele
przedsigbiorstw produkcyjnych, jak rowniez obecne systemy klasy ERP,
umozliwi kumulowanie wiedzy indywidualnych przedsigbiorstw i jej zintegro-
wane wykorzystanie w sieci. Przy jego budowie wykorzystane zostang wybrane
metody drazenia danych (ang. Data Maining). Opracowany zbior metod
sktadajacy si¢ na proponowang metodyke, pozwoli na skonstruowanie systemu
zintegrowanego zarzadzania wiedza generujaca innowacje produktowe
i technologiczne w sieci przedsigbiorstw w oparciu o technologie Cloud
Computing. Opracowane modele bedg miaty charakter dynamiczny oraz zostang
zapisane w sposob formalny z wykorzystaniem narzedzi algebraicznych lub
ekonometrycznych.
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CONCEPTRESEARCH FOR INNOVATION MANAGEMENT
PROCESS IN THE NETWORK ENTERPRISES
BASED ON SYSTEMS ERP INTEGRATED
BY THE CLOUD COMPUTING TECHNOLOGY

Abstract

"The visible now in Poland tendency to base the economy on knowledge, innovation,
creativity it’s not result of the mode, nor suitable conditions for it to raise funds from the
European Union. This is the basic requirement of modern times, recognized worldwide
as a key condition for economic success [36]". Undertaken research focuses closely on
defining models of knowledge management, which results are product or technological
innovation in networking organizations, manufacturing companies using the IT tools
called — clouds. The unique and innovative approach to project involves the construction
of the reference model of network organization in the knowledge-based economy [15].

The article consists of two parts. The theoretical part of the research is devoted to the
issue: innovation, enterprise networks, knowledge management and innovation, virtual
enterprises, methods of data mining, ERP systems and IT solution called cloud
computing . The second part of the article focuses on presenting objectives, hypothesis
and research plan.

Keywords: innovation management, enterprises, ERP, Cloud Computing

KONCEPCJA BADAN NAD PROCESEM ZARZADZANIA
INNOWACJAMI W SIECI PRZEDSIEBIORSTW
PRODUKCYJNYCH W OPARCIU O SYSTEMY ERP
ZINTEGROWANE TECHNOLOGIA CLOUD COMPUTING

Streszczenie

»Widoczna obecnie w Polsce tendencja do oparcia gospodarki na wiedzy,
innowacjach, kreatywnosci nie wynika z mody, ani tez dogodnych dla niej warunkow
pozyskiwania srodkéw z Unii Europejskiej. To podstawowy wymog wspdiczesnoscei,
uznawany na calym $wiecie za kluczowy warunek ekonomicznego sukcesu [36]”.
Podejmowane badania koncentruja si¢ $cis$le na zdefiniowaniu modeli zarzadzania
wiedzg, ktora prowadzi do wytworzenia innowacji produktowych lub technologicznych
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W organizacjach sieciowych przedsigbiorstw produkcyjnych z wykorzystaniem
technologii informatycznych tzw. chmury. Oryginalne iinnowacyjne podejscie do
projektu polega na budowie modeli referencyjnych organizacji sieciowych w gospodarce
opartej na wiedzy [15].

Artykul sktada si¢ z dwoch czgéci. Teoretyczna czg$¢ pracy poswigcona zostala
zagadnieniu: innowacyjnosci, sieci przedsigbiorstw, zarzadzaniu wiedza i innowacjami,
wirtualnym przedsigbiorstwom, metodom drazenia danych, systemom ERP oraz
rozwigzaniu informatycznemu zwanemu chmurg obliczeniowa (Cloud Computing).
Druga cz¢$¢ artykutu skupia si¢ na zaprezentowaniu celéw, hipotez oraz planu badan.

Stowa Kluczowe: zarzadzanie innowacjami, przedsi¢biorstwa produkcyjne, systemy
ERP, Cloud Computing
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Malgorzata Zalewska-Traczyk *

BADANIE UWARUNKOWAN ZARZADZANIA
WLASNOSCIA INTELEKTUALNA
W UCZELNI TECHNICZNEJ

1. WSTEP

Jednym z podstawowych procesoOw zwigzanych z sama dzialalnoscia uczelni
jest nauczanie. Rozpoczynajac badania, trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, iz nauka
i komercjalizacja wynikéw prac naukowych to dwie osobne dziedziny
dzialalnosci nie posiadajace styku. Ten pomost jest przeciez w dzisiejszych
czasach szalenie istotny. Dazac do zmian systemowych zawsze trzeba wskazad
jakie $rodki mozna uzyska¢ dzieki swoim dziataniom, a jakie $rodki nalezy
przeznaczy¢ na ten cel. Autorzy na catym $wiecie tworzac swoje dobra chca by
przyniosty im korzysci. We wspotczesnym cywilizowanym $wiecie cheg oni tez
by¢ wlascicielami praw do swoich dziet.

2. ZARZADZANIE WLASNOSCIA INTELEKTUALNA

Zamknigtos¢ akademickiego rynku wobec gospodarczego i spotecznego
otoczenia doprowadzita w przesztosci do zaniku komercjalizacji innowacji,
ukazujac brak dochodéw z obrotu wlasnoscia intelektualng. Obecnie, dazy si¢
do zmiany tej postawy prowadzac dziatania pro-rynkowe w celu nadania
badaniom wigkszej utylitarnosci. Obserwowany jest ,,dysonans” w postaci braku
spoteczno-psychologicznego wsparcia ze strony wladz uczelni w tego typu
dziataniach, przy jednoczesnym budowaniu nowych struktur organizacyjnych
I wprowadzaniu uregulowan prawnych wskazujacych na potrzebg¢ komer-
cjalizacji wlasnosci intelektualnej. Niemiernie istotne wydaje si¢ by¢ zatem
okreslenie jak rozumiane jest zarzadzanie wlasno$cig intelektualng. Nalezy
wskaza¢, jakie prawa przystuguja autorowi.

! Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Produkcji, IOSP,
e-mail: m.traczyk@wip.pw.edu.pl
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Kolejna istotna kwestia to jak zarobi¢ na komercjalizacji praw wynikajacych
z wiasno$ci intelektualnej (WI). Poczatkowo na $wiecie wigzato si¢ to
z dziatalno$cia Harvard Business School — gdzie wiazato si¢ to z opieka
I poszukaniem szans i zagrozen zwigzanych z funkcjonowaniem przedsig-
biorstwa (zalozonego w ramach struktur uczelnianych) na réznych rynkach oraz
z jego wewngtrznymi stabymi i mocnymi stronami. Nalezy jednak wspomniec,
iz wspolpraca ta czesto napotyka na zahamowania i bariery. Pomigdzy §wiatem

nauki

i biznesu wkrajach UE wystepuja trudnosci, ktére trudno jest

przewidzie¢. Wynikaja one przede wszystkim z wielu barier, jakie pojawiajg si¢
w trakcie wspolpracy, a wrod nich mozemy wyroznié [4]:

barier¢ mentalnosci — niektorzy naukowcy preferuja prace indywidualna,
nie potrafig lub nie chca wspotpracowac w grupie;

bariere nowych dziatan/zachowan — niech¢¢ do podejmowania ryzyka
przez wielu pracownikéw uczelni;

dezinformacja — stabe kontakty srodowisk naukowych ze sferg biznesu;
brak srodkow finansowych na tego typu dzialalnos¢ — wynikajaca z oporu
finansowania badan przez przemysl, czy braku standardow w uczelniach
(brak regulacji wskazujacych procentowy udzial/podziat Kkorzysci ze
sprzedazy praw wynikajacych z wtasnosci intelektualne;j);

barier¢ organizacyjng (wspotpraca uczelni z przemystem nadal
w wickszo$ci przypadkdéw opiera si¢ na zaangazowaniu poszczegodlnych
0sO6b — naukowcoOw, brak jest czesto organizacyjnego wsparcia ze strony
uczelni).

Typologia najwazniejszych funkcji, ktére moga by¢ realizowane przez
tworce 1 ktore skladaja si¢ na zarzadzanie prawem autorskim, obejmuje
nastepujace elementy:

kreowanie — tworzenie utworow,

planowanie i podejmowanie decyzji — wyznaczanie celu, ktéry ma by¢
osiggalny (np. cel komercyjny); chodzi o decydowanie, kiedy, komu
i wjakiej formie ma by¢ udostepniony utwoér, jaki wybra¢ wariant
zarzadzania prawem autorskim (np. zarzadzanie indywidualne, zbiorowe,
we wspolpracy z wydawcg),

organizowanie — dopelnianie formalnosci (np. zawieranie umow
z pojedynczymi uzytkownikami lub uméw w postaci zbiorowej np.
Z organizacjami zbiorowego zarzadzania) okreslenie warunkow
eksploatacji dzieta, wyznaczenie uprawnien, odpowiedzialnosci, podziat
zadan (np. zlecenie zadan posrednikom na przeksztatcenie praw
w produkty i przygotowanie odpowiedniej liczby kopii),
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— rozpowszechnianie i dystrybucja — czynnosci zmierzajace do mozliwosci
odbiorcom wszechstronnego dostepu do utworu na roéznych polach
eksploataciji,

— marketing i public relations — ksztatltowanie stosunkéw autora z odbior-
cami i innymi tworcami,

— kontrola dziatan zwigzanych z obrotem wlasnosci intelektualne;.

Zarzadzanie wlasnoscig intelektualng na poziomie operacyjnym nastepuje
w uczelniach technicznych gdy potencjalne zasoby osobowe — pracownicy,
kadra naukowa i administracyjna, abiturienci, studenci, doktoranci angazuja
srodki finansowe przekazywane przez jednostki takie jak: MNiSW, NCBIR,
NCN, FNP, fundusze strukturalne dla nauki i szkolnictwa wyzszego (POIiS,
POIG, POKL) i inne (w tym z kontraktow z instytucjami o charakterze
komercyjnym i niekomercyjnym).

2.1. ASPEKTY ZWI RYNEK | UCZELNIA

Definicje wtasnosci intelektualnej, ktore WIPO jako jednostka nadrzedna
ustala wskazuja, iz obejmuje ona informacje znajdujace si¢ w dokumentach
firmy, zaréwno je$li chodzi o tworczos¢ pracownikow, bedace sktadnikiem
przeprowadzonych w organizacji procesow jak i obrot informacja. One same
moga mie¢ postac:
— marki (problem moze dotyczy¢ jej rozpoznawalnosci a takze wyceny);
— znakow handlowych (regulacje UPRP);
— znakoéw praw autorskich (szczegélnie wazny jest tu zarazem podzial na
autora i wspotautora lub uczelnie stanowigcego tu podzbior wspotautorow)
— dzigki zawieranym umowom, dotyczacych obrotu tym dobrem;

— patentow (regulacje UPRP);

— precedensowych formut ochrony aktywow intelektualnych (dotyczacych
wiedzy i umiejetnosci pracownikéw 1 bedacych rezultatami réznego
rodzaju spraw sadowych).

Rozwazajac problem wiasnos$ci intelektualnej nalezy zdefiniowac jak rozumiane
jest to pojecie w aspekcie badanego rynku — w szkolnictwie wyzszym. Zatem
mozna méwic o [2]:
- efektywnos¢ procesu transferu technologii z nauki do biznesu (proces ten
nazywany jest czesto komercjalizacja);
- zarzadzaniu prawami na dobrach niematerialnych (posiadane licencje,
publikacje, znaki towarowe, handlowe trade marks);
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— zagadnienia ochrony wtlasno$ci intelektualnej i ich ciggle zmiany
niezbedne w programach ksztatcenia dla poszczegolnych kierunkow
studiow oraz KRK (rozw¢j wiedzy odno$nie obecnego stanu prawnego);

— ocena parametryczna jednostek naukowych (ilo$¢ publikacji, korzysci
wygenerowane z prowadzonej wspotpracy z biznesem).

Problem wlasnosci intelektualnej na rynku w aspekcie przedsigbiorczosci
I korzysci stanowi czgsto zjawisko niedoszacowania wartosci, przy ujmowaniu
tego zjawiska w bilansie. Zatem Intellectual Property Rights — IP(WI) w jezyku
angielskim, wskazuje na celowe ukazanie podmiotu praw wlasnosci
intelektualnej, w tym okreslenie tworcy, wspottworcy i innych uprawnionych
(w przypadku tworczosci pracowniczej wazna jest tre§¢ umowy pracowniczej).
Nalezy bowiem pamiegta¢, iz komercjalizacja wiedzy i technologii —
intensyfikuje wspolprace z przemystem w celu transferu technologii i wdrozen
wynikoéw badan na rynku.

Uczelnie budujg przestrzen dla jej komercjalizacji poprzez tworzenie nauki
I wykorzystywanie w dydaktyce przygotowywanych materialow. Sa to
niezbedne podstawy do utworzenia potaczen pomiedzy przemystem a uczelnia
WYZSZ3.

Na poziom wynalazczosci wskazuja uzyskane patenty, ktore sa mierzalnym
efektem naktadow jakie zostaty poniesione na dziatalno§¢ B+R.

Odwotujac si¢ do powszechnie stosowanych miar innowacyjnosci gospo-
darki w postaci trzech rodzajéw wskaznikow, tj. liczby wnioskow patentowych,
liczby przyznanych patentoéw, czy liczby cytowan nalezy stwierdzié, ze Sytuacja
Polski, zaréwno pod wzgledem zglaszanych wnioskow patentowych, jak
i rejestrowanych patentow nie jest zadowalajaca.

2.2. MODELE ZWI

Wskazujac na istote zarzadzania nie sposob nie wskazac istoty modelowania
zjawiska natury ekonomicznej. ,,Model biznesowy bazuje na dwoch czynnikach:
po pierwsze opiera si¢ na podejmowaniu decyzji majacych gltéwnie charakter
operacyjny” (wskazanie wtasciciela procesu) i ponoszeniu z tego tytutu
konsekwencji. Decyzje operacyjne dotycza zjawisk, ktore w przysztosci moga
mie¢ charakter strategiczny. Stad projektowanie modelu biznesowego jest Scisle
zwigzane ze strategig matych firm (spin off i out) wystepujacych w strukturach
uczelni [1].

W ujeciu ogdélnym model biznesowy mozna traktowaé jako pewnag
charakterystyke pomyshu na dziatalno$¢ biznesowa. Problematyka modelowania
biznesowego wzbudza coraz wigksze zainteresowanie w aspekcie teoretycznym
ale w szczegdlnosci ze wzgledu na przydatnos¢ dla praktyki zarzadzania.
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W modelu biznesowym nalezy uwzgledni¢ z komercjalizacji prawa
wlasnosci intelektualnych. Prawa te stanowig podstawe do tego, by unie-
mozliwi¢ osobom trzecim ,,powielanie” produktow i wykorzystywanie. Ma to
obecnie szczegdlne znaczenie w obliczu ogromnej konkurencji rynkowej
I wptywa mozliwo$¢ kreowania silnej tozsamosci marki, dzigki wyrdznieniu
produktu za pomocg strategicznego korzystania z jednego lub kilku rodzajow
praw wlasno$ci intelektualnej. Pierwszy model ZWI przedstawiono za o$rod-
kiem Iris, wydzielit spotke ISIS Innovation Ltd. Jest on osrodkiem, odpowia-
dajacym za komercjalizacje wynalazkéw na uniwersytecie w Oxfordzie. Powstat
jako jeden z pierwszych na $wiecie i dziala z powodzeniem do dnia
dzisiejszego. Dzigki swojej wieloletniej dziatalno$ci nabrat duzego doswia-
dczenia w komercjalizacji wynalazkéw. ISIS swoje dziatanie opiera o dziatanie
trzech podlegtych oddziatow [5]:

— ISIS Technology Transfer,

— Oxford University Consulting,

— ISIS Enterprise.

Wspominana spotka odpowiada za oceng potencjatu komercyjnego, a takze
za prowadzenie inwestycji kapitalowych i za zarzadzanie prawami licencyjnymi
w tym funduszem inwestycji zalagzkowych. Kolejnym powszechnie znanym
modelem jest Massachusetts Institute of Technology (MIT) z Technology
Licensing Office [6], ktorego zadaniem byto wprowadzanie na rynek nowych
technologii oraz nadzér nad procesem komercjalizacji, w tym powstawania
spotek spin-off, spin-out.

3. PROCESY WYSZCZEGOLNIONE W AUTORSKIM
MODELU

Zwigzanie pojecia procesu z obszarem wiedzy powoduje, ze zarzadzanie
procesowe w opisanym dalej ksztalcie zawiera w sobie bardzo wazny dzi$
paradygmat zarzadzania wlasnoscig intelektualng, stanowigcy praktyczng
realizacj¢ na gruncie firm i organizacji niegospodarczych idei spoteczenstwa.
Osoby odpowiedzialne za procesy tradycyjnie nazywa sie wiascicielami
proceséw. Sg oni odpowiedzialni przede wszystkim za rozwijanie i ich
upowszechnianie a takze za koordynacje wspolpracy wewnatrz procesu
| pomigdzy procesami.

Gtowne procesy, jakie beda brane pod uwagge w budowie procesowego
modelu zarzadzania wtasnoscig intelektualng to:
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1. Tworzenie wlasnosci intelektualnej;

— produkty (artykuty, publikacje patent, prawa wynikajace z know-how),

— przeptyw ustug /produktow — od autora do nabywcy,

— przeptyw informacji o oczekiwanej warto$ci ustugi/produktu — od
autora do nabywcy,

— przeptyw informacji o aktualnie obserwowanej warto$ci ushugi/
produktu — od autora do nabywcy.

2. Wiedza o know-how;

— przeptyw informacji (wiedzy) o ushudze/produkcie — od autora do
nabywcy,

— przeptyw informacji o oczekiwanej wartosci dostarczanej wiedzy — od
autora do nabywcy,

— przeptyw informacji o aktualnie obserwowanej jakosci wiedzy—
(szkolen) — od autora do nabywcy.

3. Zamowienia (publikacje, raporty);

— przeptyw zamowien — od autora do nabywcy,

— przeptyw informacji 0 kosztach— od autora do nabywcy,

— przeptyw informacji o aktualnie obserwowanej wielkosci zamowien—
od autora do nabywcy.

4. Procesy powstate przy identyfikacji kluczowych partnerow — firm,
instytutow (wszelkich relacji z nimi) oraz  docelowych odbiorcow
(klientow);

5. Procesy zwiagzane z opisem kanaléw przeptywu wilasnosci intelektualnej
(posrednie i bezposrednie).

Kluczowe pozyskiwanie i naplyw s$rodkow pienigznych niezbednych
w procesie tworzenia wtasnosci intelektualnej, w koncowym etapie potrzebnych
do tego, by w procesie komercjalizacji mogt dokonaé si¢ proces urynkowienia
wlasnosci intelektualnej. Kolejnym aspektem jest powstanie dobra czy ustugi
innowacyjnej w tym opis kluczowej dziatalnosci i zasobéw oraz oferowanej
wartosci poprzez badanie srodkow, jakie wptywaja do jednostki przy grantach,
pracach statutowych oraz dokumentacji odnosnie podnoszenia jakosci
ksztatcenia i wymogow KRK.

Zidentyfikowane procesy niezbedne do zaimplementowania do w/w modelu to:
— aktywa majatku intelektualnego;

— wytworzone: patenty, znaki towarowe, licencje;

— prawa autorskie (artykuty, monografie, wystapienie konferencyjne);

— wyniki badan naukowych;

— aktywa zwigzane z czynnikiem ludzkim;

— aktywa dotyczace infrastruktury.
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Nie mniej istotne jest zachowywanie wiedzy — w tym przeciwdzialanie
fluktuacji pracownikow oraz dyfuzji cennej wiedzy do konkurencji, zatrzymanie
wiasno$ci intelektualnej w miejscu powstania, np. poprzez sporzadzenie
stosownych umow cywilno-prawnych dotyczacych zatrudnienia.
Wyszczegolniono rowniez proces wlasciwej identyfikacji czynnikow majacych
wplyw na powstanie wlasnosci intelektualne;j:

1. Procesy podstawowe w tym:

okreslenie strategii i polityki zarzadzania wlasno$cig intelektualng
w uczelni, w tym jej udostepniania i wykorzystania ze wskazaniem
jakiego istniejacego modelu mogg one dotyczyé — wskazanie modelu
Z\WI obecnego na rynku;

zabezpieczenie pomocy naukowo — badawczych — programy i dofi-
nansowania rzagdowe;

planowanie i implementacja produktu, w tym badanie potrzeb oraz
projektowanie innowacyjnych produktow lub ustug.

2. ldentyfikacja wiedzy specyficznej i know-how istniejacej w uczelni
w tym ocena powstatej wiasnosci intelektualnej przez eksperta/rzecznika
patentowego.

3. Okreslenie zewnetrznych 1  wewnetrznych strumieni  przeptywow
wlasnosci intelektualnej w istniejacych procesach:

optymalizacja wykorzystania wlasnosci intelektualnej dla potrzeb
uczelni, w zgodzie z uwarunkowaniami prawnymi i stosownymi
umowami;

walidacja przeptywow dotyczacych wilasnosci intelektualnej;
wlaczenie baz uczelnianych gromadzacych wytworzona w jednostce
wlasno$¢ intelektualng do procesu systeméw wyszukiwawczych
i eksperckich;

procesy zwigzane z ochrong wlasnosci intelektualnej oraz know—how
(uwzglednienie  ograniczen  czasowych  dla  komercjalizacji
innowacyjnych rozwigzan);

uwzglednienie zardwno zgloszen patentowych, catego okresu ochrony
jak i realizacja ustug, przekazanie ich nabywcy, w tym zabezpieczenie
materialdw niezbednych dla realizacji prototypu produktu lub ustug;
dbatos¢ o wiasciwe funkcjonowanie i ochrong istniejgcych rozwigzan
zwigzanych istniejgca wlasnoscig intelektualng w jednostce;

procesy pomocnicze;

prowadzenie analiz prac B+R w jednostce akademickiej (jakie
komorki?);

stworzenie bazy danych, gdzie be¢dzie gromadzona wiedza na temat
istniejgcej whasnosci intelektualnej w danej jednostce akademickiej
(zarzagdzanie infrastrukturg- wskazanie komorki);
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— raportowanie — proces wlasciwego opisu, przekazu informacji na temat

prac zwigzanych z wlasnosécig intelektualng, poprzez stworzenie
osrodka/,,jednostki” zajmujacej si¢ ta problematyka od strony
zarzadzania administracyjno-prawnego (zarzadzanie infrastrukturg);
okreslenie, wskazanie §ciezek wspotpracy z instytutami naukowo—
badawczymi, osrodkami wspoHfinansujagcymi/przyznajacymi dotacje
itp. (ksztalcenie kadry);

nawigzywanie sieci kontaktow W biznesach, niezbednych w procesie
komercjalizacji, w tym wskazanie gtownego inicjatora wprowadzenia
rozwigzania na rynek, okreSlenie jego praw (sprzedaz wlasna —
jednostka B+R, inwestor, spin off).

W budowie procesowego modelu ZWI zidentyfikowano rowniez procesy
zarzadzania:
1. Planowanie i organizacji dziatalno$ci (nazywanej tak w szerokim

kontekscie), w tym wyszczegolnienie Sciezki transferu, komercjalizacji
wlasnosci intelektualne;j;
. Okreslenie i przydzielanie zasobow ludzkich, niezbednych do powstania
wlasnosci intelektualne;j;
Zarzadzanie finansami zwigzanymi z tworzeniem wlasnos$ci intelektualnej
w tym:
— $rodkami trwalymi — okreslenie wartosci (wycena) dla udostepniania

i komercyjnego wykorzystania wlasnosci intelektualnej powstalej
w jednostce;

zabezpieczenie srodkoéw niezbednych dla podejmowania decyzji zwig-
zanych z planowaniem, pozyskiwaniem i wydatkowaniem funduszy
dla zapewnienia wlasciwego funkcjonowania wtasnosci intelektualne;j.

Zarzadzanie relacjami zewngtrznymi, zwigzanymi z obstuga wystepujaca po

procesie komercjalizacji, w tym zbieranie wiadomosci na temat funkcjonowania
wytworzonej wlasnosci intelektualnej na rynku (obstuga posprzedazna).
Dzi$ niezmiernie istotny jest rowniez rozwdj organizacji; dzieki procesowi
empatii 1 poczuciu wspolnoty, w ktorym widoczna bedzie gotowos¢ do dzielenia
sie powstalg wlasnosécia intelektualng. Stuzy¢ temu bedzie opis procesu
dzielenia si¢ wiedzg, ksztatcenie kadry, $wiadomosc).

Do oceny proceséw zastosowane zostang nastepujace, przyktadowe mierniki:

mierniki bezposrednio zwigzane z nowg tworzong wiedza oraz
Z innowacyjnymi rozwigzaniami, jak np.: liczba udzielonych patentow
jednostce oraz liczba wynalazkow zgtoszonych do ochrony — uzyskanych
patentow, liczby zarejestrowanych dla jednostki naruszen ochrony
wynalazkow;
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— mierniki zwigzane z transferem technologii, jak np.: poziom inwestycji
wlasnych zwigzanych z zarzadzaniem wilasnoscig intelektualng w tym
wielkos¢ wydatkow ponoszonych na B+R, liczba publikacji pracownikoéw
prezentujacych dorobek rozszerzajacy wiedze i doswiadczenie, liczba
zorganizowanych seminaridow badz konferencji prezentujacych, udzial
w targach krajowych lub migdzynarodowych z ostatnich trzech lat, udziat
innych podmiotow w pracach uczelni, w zwigzku z powstaniem wlasnosci
intelektualnej;

- mierniki zwigzane z komercjalizacja, jak np.: przyrost klientow
w zwigzku z komercjalizacja praw wiasnosci intelektualnej, zyski ze
sprzedazy praw witasnosci intelektualne;.

W modelu zarzadzania wtasnoscig intelektualng konieczne jest tez uwzgled-
nienie poniesionych kosztow zwigzanych z ochrong wilasno$ci intelektualne;.
Ukazanie drogi i stymulacja rozwoju powstatej wiasnosci intelektualnej —
wykazanie, iz wlasnos$¢ intelektualna generuje przychody. Zatem nalezy poddaé
kontroli koszty — skoncentrowanie si¢ na ochronie wilasnosci intelektualnej
wytworzonej w organizacji, przy jednoczesnym wdrazaniu strategii zmniej-
szania kosztow rozwoju i utrzymania praw naleznych z wiasnosci intelektualne;j.
Kolejnym waznym aspektem jest wiasciwa sprzedaz licencji — wykorzystanie
praw z wilasnosci intelektualnej 0 charakterze aktywow przynoszacych zysk
i integracja — wilaczenie wiasnosci intelektualnej we wszystkie obszary ujete
w strategii biznesowej organizacji.

Wtasnos¢ intelektualna to wizjonerstwo — staje si¢ dlugoterminowg strategia
organizacji, majaca zapewnic jej pozycje lidera w branzy, przy doswiadczeniu
wynikajacym z realizacji prac B+R.

Kluczowe w badaniach okazaty si¢ by¢ rowniez obszary wsparcia modelu
ZWI takie jak:

- tworzenie warunkéw do komercjalizacji wynikow prac badawczych na

uczelniach ( komorka, miejsce docelowe);

— tworzenie i rozwdj jednostek organizacyjnych dziatajacych na rzecz
transferu;

— technologii (wspotpraca wydziatow z CTWI);

- ulatwienia tworzenia lub rozwoju firm powstajacych w celu
komercjalizacji wynikéw prac naukowych (wskazanie w jaki sposoéb m.in.
prowadzone jest finansowanie dostepu do laboratoridow 1 aparatury
badawczej dla firm wsoétpracujacych — rada konslutacyjna Pracodawcow
PW i inne);

- wykorzystanie wiedzy naukowcow i studentéw przy $wiadczeniu ustug
doradczych;
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- wypracowanie standardow komunikacji pomiedzy sfera badawcza
a przedsigbiorstwami (wskazanie jakie sg dobre praktyki);

— dziatania zmierzajace do dostosowania oferty sfery B+R do potrzeb
gospodarki (wskazanie jakie sa dobre praktyki).

4. WSTEPNE BADANIA

Badania wykazaty, iz og6lny przebieg znajomosci tematyki WI jest na
lepszym niz zaktadano dzigki prowadzonym badaniom wstepnym poziomie
(W pordwnaniu z poprzednimi wstepnymi badaniami prowadzonymi w latach
2012-2013 opublikowanymi w materiatach konferencyjnych Politechniki War-
szawskiej Fila w Plocku). Pyt. 1. dotyczyto kontaktu studenta z firmg w celu
badania WI.

mYes

H No

Rys. 1. Czy kiedykolwiek zwrocil/a si¢ Pan/Pani do dowolnej firmy z prosba o udostepnienie
informacji dotyczacej praw zwiazanych z obrotem WI? [zrodio: opracowanie wlasne]

Ochrona wtasnosci intelektualnej jest ochrong praw odnoszacych si¢ do
wlasnosci intelektualnej. Studenci wskazuja, iz wlasnoé¢ intelektualna ktorej
poszukujg dotyczy obszarow ochrony praw autorskich. Ona sama rozumiana jest
jako ochrona praw odnoszacych sie do whasnosci intelektualnej w tym: dziatania
chronigce patenty, znaki towarowe, wzory uzytkowe, oznaczenia geograficzne.
Obejmuje ona rowniez produkty, utwory i procesy, ktore stworzyli i ktore dajg
przewage konkurencyjng. W pytaniu kolejnym rozszerzajacym Pyt 1.
uszczegodtowiono, iz sg to rodzaje praw osobistych i majatkowych dotyczacych
wytworu ludzkiego umystu odnoszace si¢ do praw autorskich, patentow i prawa
wlasnos$ci przemystowe;.
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Ochrona wlasnos$ci intelektualnej jest kluczowym aspektem z perspektywy
prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej oraz naukowo-badawczej. Prawo
wilasno$ci intelektualnej (prawo na dobrach niematerialnych) — termin
obejmujacy elementy réznych dziatdéw prawa, regulujace zasady korzystania
z tzw. wlasnosci intelektualnej. W rdznych jurysdykcjach termin ten rozumiany
jest mniej lub bardziej szeroko. Na rys. 2 przedstawiono uzyteczno$c¢
otrzymanych informacji.

M Implementation of the current
course of study

m Expanding own knowledge
W Preparing master thesis
H Implementation of students

activities

m Other

Rys. 2. W jakim celu zamierzal/a Pan/Pani wykorzystaé¢ uzyskane informacje?
[Zrodlo: opracowanie wlasne]

Najczestsza odpowiedzia jaka przewijata si¢ w analizowanych ankietach byta
informacja iz student zwrocit si¢ po informacje dotyczaca ZWI poniewaz byla
ona niezb¢dna przy realizacji biezacego toku studiow (pisanie pracy
dyplomowej). Nastepna odpowiedz to cheé poszerzenia whasnej wiedzy, a takze
realizacja dziatalnosci pozauczelniane;.

5. WNIOSKI

W opracowaniu zostaly wskazane procesy podstawowe i pomocnicze, ktore
wydajg si¢ by¢ niezbedne przy budowie procesowego modelu. Wskazuja one
jakie informacje nalezy dostarcza¢ przedsigbiorcom przy budowaniu przewagi
konkurencyjnej i realizacji projektow badawczych/ technologicznych.

101



Model WI wskazuje:

kto jest odbiorca (klientem, nabywca) praw wilasnosci intelektualnej;
co tworzy ,,wartos¢” dla klienta;

jak wyglada skomercjalizowanie praw z wlasnosci intelektualnej

(co stanowi dobro finalne);

jak tworzy¢ zysk z wtasnosci intelektualne;j.

»Zarzadzanie wspolczesng uczelnig jest nieporownywalnie rozbudowane
wstosunku do zarzadzania uniwersytetami realizowanego przez wieki
w Europie” [3]. Wazne jest zatem by przekazywaé¢ WI poprzez: prowadzenie
zaje¢ dydaktycznych, projektowych czy prowadzenie studiow, tworzenie
organizacji studenckiej SSPW czy Kot Naukowych.
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ANALYSIS OF CONDITIONS, FOR INTELLECTUAL
PROPERTY MANAGEMENT AT A TECHNICAL UNIVERSITY

Abstract

The fundamental requirement or process at an university is to teach and share
knowledge with the students, which is of utmost priority and directly is linked to the
credibility of the university. Indications have to be made for the important measures that
can be used for the fulfillment of the Prioritized criteria’s depending on the resources
available and allocations that can be made with the same. The authors around the world
want to indicate and work on the benefits this could bring.

Keywords: Intellectual Property, Processes, Management of Intellectual Property,
University, Innovations

102



BADANIE UWARUNKOWAN ZARZADZANIA
WLASNOSCIA INTELEKTUALNA W UCZELNI TECHNICZNEJ

Streszczenie

Podstawowym procesem realizowanym na uczelni wyzszej obecnie to proces
zwigzany z systemem ksztatcenia. Dzielenie si¢ wiedzg, ze studentami wydaje si¢ byc
priorytetem w dzisiejszych czasach. Zarzadzanie wlasnoscia intelektualng jest
najwyzszym priorytetem i jest bezposrednio powigzane wiarygodnoscig oraz z ranga
uczelni. Realizacja dziatan w przypadku dostepnych zasobow wiedzy stanowi na
obecnym etapie zarzadzania procesem wlasnosci intelektualnej — komercjalizacji
innowacyjnych rozwigzan, priorytet dla uczelni.

W artykule wskazano jakie procesy sa niezbedne by zarzadza¢ wiasnoscia intelek-
tualng na uczelni wyzsze;j.

Stowa kluczowe: Whasnos$c¢ intelektualna, procesy, zarzadzanie wlasnoscia intelektualna,
uczelnia wyzsza, innowacje
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Dorota Warzolek?

METODA UODPARNIANIA HARMONOGRAMOW
PRODUKCJI NA NIEPLANOWANE PRZESTOJE
MASZYN W WARUNKACH PRODUKCJI
WIELOASORTYMNETOWEJ

1. WSTEP

Na osiagnigcie wysokiego poziomu satysfakcji klienta istotny wplyw ma
migdzy innymi terminowo$¢, z jaka wykonywane sg poszczegédlne zlecenia
produkcyjne oraz jakos$¢ i asortyment oferowanych produktow. Za prawdziwe
zatem mozna uznaé stwierdzenie, iz poprawne ustalanie terminéw realizacji
zlecen produkcyjnych jest kluczowym czynnikiem, ktory znajduje odzwier-
ciedlenie w wysokiej ocenie wiarygodnosci przedsiebiorstwa w oczach jego
klientow, co w efekcie koncowym, przektada si¢ rowniez na zwigkszenie jego
konkurencyjnosci na rynku. Czynnik terminowej realizacji zlecen nabiera zatem
szczegblnego znaczenia, zwlaszcza w sytuacjach, gdy przedsiebiorstwo jest
poddostawcg wyrobow dla kolejnego producenta w tancuchu dostaw. Zdobycie
zaufania klientow nie jest jednak prostym zadaniem, zwlaszcza gdy jednym
z najwiekszych probleméw wspolczesnie dziatajacych na rynku przedsigbiorstw
sg btedy popetniane w podejmowaniu decyzji na szczeblu harmonogramowania
krotkookresowego. Powszechnie stosowana jest takze W przedsigbiorstwach
praktyka odraczania w czasie termindw realizacji poszczegolnych zlecen
produkcyjnych bez analizy przyczyn mogacych powodowaé op6znienia podczas
ich wykonywania, co w efekcie wptywa na obnizenie warto$ci wskaznika
wiarygodnosci producenta.

Aby wymienionym powyzej problemom sprosta¢ nauka o zarzadzaniu
produkcja nieustannie szuka nowych rozwiazan, ktore pozwolitby zwigkszy¢
efektywno$¢ (skutecznos$c) planowania procesu produkcji w przedsiebiorstwach

produkcyjnych.

! Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Politechnika Krakowska
31-864 Krakow, al. Jana Pawta II 37, tel./fax.: (012) 628 32 62,
e-mail: dwarzolek@pk.edu.pl
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2. CEL HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI

Problem harmonogramowania produkcji stat si¢ kluczowym zagadnieniem
zarzadzania produkcja w zaktadach produkcyjnych niemal od poczatku XX
wieku. Juz we wczesnym okresie ubieglego wieku, inzynierowie oraz konsul-
tanci przemystowi potrafili wskaza¢ kluczowe aspekty zarzadzania
krotkoterminowego produkcja co przyczynito si¢ do powstania prostych na-
rzgdzi wizualnych oraz organizacyjnych wspomagajacych proces harmono-
gramowania produkcji. Przykltadem sg prace Gantta oraz jego stynne wykresy
przedstawiajace planowang oraz realizowang zaj¢to$¢ zasobow w czasie [1].

Z uptywem czasu $rodowisko akademickie rowniez wiaczylo si¢ w prace nad
rozwojem metod wspomagajacych harmonogramowanie zadan, jednakze prace
rozwojowe ukierunkowane zostaly glownie na badanie mozliwosci uzyskania
optymalnej sekwencji zadan na maszynach tak, aby otrzymane rozwigzanie byto
najlepsze z punktu widzenia wybranej miary badz tez miar pozwalajacych na
ocene jakosciowag uzyskanego harmonogramu takich jak: termin wykonania
wszystkich zadan w harmonogramie (ang. makespan), Sredni czas przeplywu
(ang. mean flow time), czy $redni czas wykonania zadan opo6znionych (ang.
mean tardiness).

Warto w tym miejscu doda¢ takze i to, ze ze wzgledu na duza latwosé
implementacji réznych technik optymalizacyjnych do sformulowanego
problemu poszukiwania optymalnej sekwencji zadan na maszynach, liczba
publikacji dostepnych w czasopismach naukowych na ten temat tylko do roku
1975 siggneta absurdalnej wartosci ponad 20 000. Pomimo ostrej krytyKki
srodowiska przemystowego co do warunkow przydatno$ci proponowanych
metod harmonogramowania produkcji, liczba publikacji z tymi samymi
ograniczeniami implementacyjnymi wcigz ro$nie w zatrwazajacym tempie.

Jest wiele powodéw, dla ktorych warto jest nadal rozwijaé nauke
0 harmonogramowaniu produkcji. Pierwszym z nich jest ten przytoczony dawno
temu przez Reinfelda, jednego z zalozycieli stowarzyszenia APICS (ang.
American Production and Inventory Control Society), ktory widzial potrzebe
uktadania harmonogramu produkcji w nastepujacy sposob [2]:

,,Gtownym celem harmonogramowania produkcji jest uzyskanie kontroli nad
realizacja zlecen produkcyjnych. W tym sensie, zadanie polega na przewi-
dywaniu i planowaniu pracy $rodkow produkcji biorac pod uwage dodatkowo
prace ludzka, dostepnos¢ materiatdow i inne ograniczenia zdolnosci produkcyjnych
jak rowniez koszty wytwarzania tak, aby w rezultacie osiagna¢ wlasciwg jakos¢
i ilo§¢ produktow w czasie. Wymagane jest $ledzenie produkcji wedtug
wytycznych harmonogramu aby zobaczy¢ czy plan jest realizowany na czas
a zastosowanie jakiegokolwiek systemu monitorujacego realizacje produkcji
stanowi podstawe osiggniecia tak postawionego celu”.
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To wlasnie stwierdzenie powinno stanowi¢ podstawe sformutowan matema-
tycznych oraz podstawe budowy systemow komputerowego wspomagania
procesu harmonogramowania produkcji. Wymagane jest, aby osoba uktadajaca
harmonogram dziatata w przeswiadczeniu, ze przygotowuje instruktaz pracy dla
systemu produkcyjnego, ktory ma wymusi¢ realizacj¢ zdarzen zgodnie
z sekwencja i czasem okre§lonymi w harmonogramie produkcji [3].

Wedlug pierwotnych zatozen co do sposobu uktadania harmonogramu
produkcji przyjmuje si¢, ze taki harmonogram informuje o alokacji zadan
(zlecen produkcyjnych) na zasobach w czasie. Podczas uktadania harmono-
gramu produkcji nie bierze si¢ pod uwagg mozliwosci wystepowania nieplano-
wanych zdarzen, stad utozony harmonogram produkcji (tzw. harmonogram
poczatkowy, bazowy) jest traktowany jako harmonogram bez zaktocen (inaczej
harmonogram predyktywny), ktory bedzie realizowany w warunkach wyidea-
lizowanych.

Kolejnym powodem, dla ktérego warto uktada¢ harmonogram produkcji jest
mozliwos¢ sprawdzenia wymaganych zdolnosci produkcyjnych. Z uwagi na
istnienie skonczonych zdolnosci produkcyjnych poszukuje si¢ przedziatow
czasu 0 mniej nasilonym stopniu obcigzenia zleceniami produkcyjnymi. Takie
podejscie jest ukierunkowane na uktadanie harmonogramu wstecz od wyma-
ganego terminu zakonczenia zlecenia (ang. due date). W praktyce, planista
korzystajac z harmonogramu ukladanego wstecz ma mozliwo$¢ kierowania
zadan o zwigkszonym ryzyku wystapienia zaktocen podczas ich realizacji do
okresow planowania o nizszym obcigzeniu produkcja. Okresy planowania
0 nizszym obcigzeniu praca w wigkszym stopniu absorbujg niepewnos¢
produkcji [4].

Jednym z gltéwnych powodow korzystania z harmonogramu produkcji jest
takze tatwa identyfikacja przysztych dzialan majacych zajs¢ w systemie
produkcyjnym.

Harmonogramowanie produkcji ma na celu réwniez przygotowanie
dostawcoéw 1 odbiorcow do realizacji dziatan koordynujacych w tancuchu
dostaw [3, 4, 5, 6, 7]. Wszelkie konflikty zasobowe maja by¢ wczesniej wy-
chwycone oraz rozwigzane przed przystapieniem do realizacji zlecen na czas
okreslony umowa z odbiorca. Z uwagi na glosy krytyki strony praktykujacej
(gtownie z uwagi na decyzje podejmowane przez planistow), zbyt czeste
reharmonogramowanie produkcji prowadzi do zamieszania i utraty motywacji
wsérod operatorow co z kolei generuje dodatkowg niepewno$¢ produkcji [3].
Dlatego najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ takie opracowanie harmono-
gramu produkcji, ktory zaklada z wyprzedzeniem mozliwo$¢ pojawiania si¢
niepewnos$ci, a uwzgledniajac ja w fazie budowy harmonogramu daje szanse
gladkiego przejscia przez fazg realizacji harmonogramu bez koniecznych,
radyklanych modyfikacji. Taki harmonogram nazywany jest harmonogramem
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proaktywnym (ang. proactive scheduling) [3, 5, 6, 7]. Z drugiej jednak strony
zdarzaja si¢ sytuacje krytyczne w fazie realizacji produkcji, uniemozliwiajace
kontynuacj¢ pracy na zaplanowanym zasobie co wymusza dzialanie
reharmonogramowania zwigzane ze zmiang marszruty technologicznej.

Majac na uwadze powyzsze uwagi, planisci uktadaja harmonogram
pierwotny z tendencja do pozostawienia nie w peini obcigzonych zasobow
0 wysokim wskazniku elastycznosci, tj. zasobow posiadajacych najwicksza
zdolno$¢ do szybkich przezbrojen. Takie zachowanie jest sluszne z uwagi na
mozliwo$¢ utworzenia alternatywnych marszrut technologicznych na wypadek
zaistnienia nieoczekiwanych zdarzen eliminujacych w dowolny sposob
pierwotny zasob z dalszej realizacji zadan. Zasob, ktory ulegnie np. awarii moze
by¢ w szybkim czasie zastapiony jednym z alternatywnych zasobow
,elastycznych” nie powodujac tym samym zaburzenia w realizacji zadan na
innych zasobach (nie wywolujac reakcji tancuchowej w systemie
produkcyjnym) [3, 4].

Potencjalnym zastosowaniem harmonogramowania produkcji moze by¢
rowniez mozliwo$¢ pomiaru efektywnos$ci wykorzystania zasobow produk-
cyjnych. Pomiar efektywnosci wykorzystania zasoboéw produkcyjnych ma
najwigksze znaczenie dla zasobu bedacego ograniczeniem systemu. Z tego
punktu widzenia pomiar efektywnosci bedzie mial najwigksze zastosowanie dla
problemu harmonogramowania produkcji na pojedynczej maszynie. W celu
dokonania pomiaru efektywnosci wykorzystania czasu pracy maszyny nalezy
ulozy¢ harmonogram predyktywny, ktory stanowi wyznacznik celu do
osiggnigcia planu w warunkach nominalnych produkcji. Efektywnos$¢ jest
mierzona pod koniec okresu rozliczeniowego produkcji (np. po zakonczeniu
kazdej zmiany), a pomiar efektywno$ci polega na ocenie stopnia odchylenia
zrealizowanej produkcji w stosunku do produkcji zaplanowanej w harmono-
gramie predyktywnym. Ten sposob postepowania daje podstawe do doskona-
lenia produkcji poprzez redukcje¢ lub eliminacje nieplanowanych przestojow
w dhuzszej perspektywie czasu [3, 5, 6, 7].

3. ZAKLOCENIA PRODUKCYJNE W SYSTEMACH
WYTWARZANIA

Zrédlem niepewnos$ci w rzeczywistych systemach wytwarzania sa zaktocenia
produkcyjne, ktorych nieoczekiwane wystepowanie czesto przyczynia si¢ do
konieczno$ci wprowadzania zmian do poczatkowo zaplanowanego zaszere-
gowania zadan na poszczegdlnych zasobach produkcyjnych (maszynach). Z tego
tez powodu dla oséb odpowiedzialnych za sterowanie produkcja istotne jest to,
aby zgromadzong na temat zaklocen produkcyjnych wiedzg, w mozliwie
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najlepszy sposob wykorzysta¢, podczas przygotowywania harmonogramow
produkcji. Uwzglednienie posiadanej wiedzy o r6znego rodzaju zaktoceniach na
etapie opracowywania harmonogramu produkcji jest wazne, poniewaz moze 0No
w duzym stopniu usprawni¢ pdzniejsze wykonanie, zgodnie z harmonogramem
poczatkowym, zadan produkcyjnych w systemach wytwarzania dzialajacych
w warunkach niepewnosci.

Zaktécenia produkcyjne w systemach wytwarzania ‘
T

I . o Pozostale zakl6cenia .
1 v/ 9 z O N . . V7 ZWig; ze
zasobow = (zaklécenia zwiazane z innymi rodukeyinymi
parametrami produkcji) P! yiny
awarie maszyn | zmienne czasy przel_warzama zadaf nieznane czasy prz_ybycla zlecen
produkcyjnych produkcyjnych
zZmienne czasy hapraw maszyn ‘ pilne zlecenia produkcyjne ‘

nieplanowane przeglady / konserwacje maszyn }»f

dluzsze niz zaplanowano czasy przezbrojer

maszyn zmiany priorytetow zlecen produkcyjnych

nieplanowane regulacje maszyn

maszyny braki produkcyjne

‘ zmiany terminow realizacji zlecen ‘

T T T 1

narzedzi potrzebnych do wykonania zadaf
produkcyjnych

produkcyjnych
‘ uszkodzenia narzedzi ‘ inne ‘ anulowanie zlecen produkcyjnych ‘
— brak odpowiednich narzedzi w magazynie . ‘
inne

Zaklécenia bedace Zrédiem niepewnosci
popytu

awaria $rodka transportu powodujaca

|| opbznieni W pr: iotow pracy
na stanowisko (-a) robocze
system transportu
§¢ surowcow i materialow na

magazynie spowodowana opoznieniem dostawy
z winy dostawcy

dostarczenie przedmiotow pracy na niewlasciwe
stanowisko robocze

przedmioty pracy

‘ czasowa niedostepnos¢ operatoréw maszyn ‘

sila robocza

Zaklécenia bedace Zrédlem niepewnos$ci produkceji

Rys.1. Zrédla zaklécen produkcyjnych w systemach wytwarzania

Narys. 1[8,9, 10, 11, 12] przedstawiono klasyfikacj¢ zaktocen produkeyj-
nych wystepujacych w rzeczywistych systemach wytwarzania, ktére ogodlnie
podzieli¢ mozna na dwie grupy tj.: na zakldcenia zwigzane z niepewnos$cig
produkcji oraz na zaktdcenia zwigzane z niepewnoscia popytu.
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4. KOMERCYJNE SYSTEMY KOMPUTEROWE
DO KROTKOTERMINOWEGO
HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI

Systemami wspomagajgcymi harmonogramowanie produkcji na poziomie
operacyjnym, ktore obecnie oferowane sg na rynku sg systemy klasy APS
(ang. Advanced Planning and Scheduling systems). Nalezy tu jednak zaznaczy¢,
ze w literaturze pojecie systemu APS jest bardzo szerokie ze wzglgdu na to ze,
z jednej strony, odnosi si¢ ono do typowych systemow informatycznych
nalezagcych do warstwy pomigdzy systemami klasy ERP (ang. Enterprise
Resource Planning) a MES (ang. Manufacturing Execution Systems), z drugiej
za$, dotyczy ono duzych specjalistycznych systemow, ktore obejmuja swym
zasiegiem caty proces zaawansowanego planowania — od planowania dlugo-
terminowego do planowania szczegétowego i kontroli [13, 14, 15]. Te¢ druga
grupe systemow APS w literaturze [16, 17, 18] okre$la si¢ takze mianem
systemow planowania fancucha dostaw (ang. Supply Chain Planning Systems,
SCP) lub systemami zaawansowanego planowania i optymalizacji (ang. Ad-
vanced Planning and Optimization Systems, APO).

Warto doda¢, ze systemy zaliczane do pierwszej z wymienionych powyzej
grup rozwiazan, stuzace do krotkoterminowego tzw. szczegoétowego harmono-
gramowania produkcji, uznaje si¢ za uproszczone wersje rozbudowanych
systemow APS/SCP. Innymi stowy oznacza to, ze gldownym ich zadaniem jest
budowa harmonogramoéw produkcji na podstawie danych udostepnianych im
z systemow ERP. Z kolei, do najwazniejszych zalet tych systeméw, w literaturze
wymienia sie¢ m. in. to, ze [13, 14, 15, 17]:

— gwarantujg one harmonogramowanie zadan przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu szeregu réznego typu ograniczen takich jak: dostepno$¢ materia-
16w, ograniczona zdolno$¢ produkcyjna poszczegdlnych maszyn, czy
minimalne umiejetnosci wymagane od pracownikow bezposrednio
produkcyjnych,

— pozwalaja w sposob dynamiczny wprowadza¢ ostateczne terminy
realizacji poszczego6lnych zamoéwien klientow,

— pozwalaja uaktualnia¢ harmonogramy produkcji w czasie rzeczywistym.

Za najwigksza wadg tej grupy systemow uznaje si¢ natomiast to, ze daja one
mozliwosci budowania tylko deterministycznych wersji harmonograméw
produkcji [19]. Najpopularniejszymi systemami zaliczanymi do tej grupy
rozwigzan s3: Asprova [20, 21], Proactor [22]; Taylor [23]; Orchestrate
Scheduling Software [24].
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5. KONCEPCJA ALGORYTMU UODPARNIANIA
HARMONOGRAMOW PRODUKCJI Z UWAGI
NA NIEPLANOWANE PRZESTOJE MASZYN
W WARUNKACH PRODUKCJI
WIELOASORTYMENTOWEJ

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury z zakresu harmono-
gramowania produkcji wysunigtych zostato wiele istotnych wnioskoéw, sposrod
ktorych do najwazniejszych zaliczy¢ mozna po pierwsze m. in. to, ze istnieje
duza rozbiezno$¢ pomigdzy problemami harmonogramowania produkcji
faktycznie wystgpujacymi w rzeczywistych systemach wytwarzania, a tymi
analizowanymi w literaturze. Za najwazniejszg przyczyna takiego stanu rzeczy
nalezy z cata pewnos$cig uznac to, ze problemy harmonogramowania produkcji
odznaczaja si¢ bardzo duzym stopieniem ztozonosci, stad tez nawet uproszczone
ich modele, w wigkszo$ci przypadkow, sg problemami NP-trudnymi. Z tego tez
powodu naukowcy swoje badania opieraja gtdéwnie na bardzo uproszczonych
modelach probleméw harmonogramowania zadan bioragc pod uwage dos¢
ograniczong liczbe rozpatrywanych kryteriow i ograniczen.

Po drugie, ze wzgledu na to, ze problemy harmonogramowania produkcji
odznaczajg si¢ duza ztozonos$cia, znaczna cze$¢ prac naukowych koncentruje si¢
gtownie na poszukiwaniu i implementacji takich narzedzi, ktore w stosunkowo
szybkim czasie poradzilby sobie z rozwigzaniem tych probleméw.

Po trzecie, za staba strong rozwigzan, ktore zaproponowane zostaly
dotychczas w literaturze nalezy uznaé, ze w przewazajacej wiekszosci
przypadkow rozwigzania te opieraja si¢ tylko na danych teoretycznych.
A widoczng konsekwencja postugiwania si¢ tylko danymi teoretycznymi wydaje
si¢ by¢ dos¢ ograniczona liczba np. réznego rodzaju zrodet zaktocen
produkcyjnych, ktore brane sa pod uwage przy rozwazaniu problemow
harmonogramowania zadan w systemach wytwarzania (najczgsciej jest to tylko
jeden czynnik zaktocajacy, ktorym w przypadku np. nieplanowanych przestojow
maszyn sg zwykle awarie).

Ponadto, wsrod prezentowanych proaktywnych podejs¢ do harmono-
gramowania zadan w warunkach niepewnos$ci produkcji w literaturze
najczesciej spotyka sie takie, ktore koncentrujg si¢ albo na wygenerowaniu
harmonogramu odpornego, albo harmonogramu stabilnego na zaklocenia
produkcyjne. Czasami spotyka si¢ tez koncepcje, ktora taczy z sobg oba
wymienione podejscia  poprzez zapisanie kryteriow oceny jakosci
harmonogramoéw w postaci skalarnej funkcji celu. Rzadko w literaturze spotkaé
si¢ natomiast mozna z takim podejsciem, ktore odporno$¢ jak i stabilnos¢
harmonogramu na zaktdcenia produkcyjne traktowatoby sposob kompromisowy.
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Brakuje tez wskazania metod, w oparciu o ktore mozna bytoby dokonaé¢ wyboru
rozwigzania ze zbioru rozwigzan kompromisowych.

W oparciu powyzsze spostrzezenia przedstawiono koncepcje nowego
algorytmu uodparniania harmonograméw produkcji z uwagi na nieplanowane
przestoje w warunkach produkcji wieloasortymentowej. Algorytm docelowo
powinien umozliwia¢ planowanie termindéw realizacji poszczegdlnych zlecen
produkcyjnych uwzgledniajac:

— minimalizacj¢ $redniego catkowitego oczekiwanego odchylenia pomigdzy

zrealizowanymi a zaplanowanymi terminami zakonczenia poszczegdlnych
zadan produkcyjnych (rys. 2),

A Harmonogram bazowy
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Rys. 2. Kryterium | koncepcji dziatania nowego algorytmu uodparniania
harmonogramoéw produkceji na nieplanowane przestoje maszyn

— minimalizacj¢ $redniego oczekiwanego odchylenia pomiedzy zrealizo-
wanym a zaplanowanym catkowitym czasem opoéznienia zbioru zlecen
produkcyjnych (rys. 3);
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Rys. 3. Kryterium Il koncepcji dzialania nowego algorytmu uodparniania
harmonograméw produkceji na nieplanowane przestoje maszyn

— minimalizacje $éredniego oczekiwanego odchylenia pomiedzy zrealizo-
wang a zaplanowang catkowitg liczbg op6znionych zlecen produkcyjnych

(rys. 4).
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harmonograméw produkcji na nieplanowane przestoje maszyn

Wychodzac z zatozenia, ze kazdy system wytwarzania wystawiony jest na
dziatanie losowych zdarzen i zwigzana z ich wystepowaniem niepewnosé
produkcji jest w sposob trwaty wpisana w jego funkcjonowanie przyjeto, ze juz
na etapie uktadania bazowego harmonogramu produkcji, niepewnosci nie nalezy
ignorowac tylko nalezy wzia¢ jg pod uwagg, aby:

— W poprawny sposob moc ustala¢ terminy realizacji poszczego6lnych zlecen

produkcyjnych;

— minimalizowa¢ skutki wystgpowania zaklocen produkcyjnych na
wykonywaniu zadan, ktore w przysziosci beda w tym systemie
realizowane zgodnie z opracowanym, na etapie planowania produkcji,
harmonogramem bazowym.

W oparciu o takie wlasnie zatozenie przyjeto, ze posiadajac pewna wiedze na
temat zaktocen produkcyjnych w postaci: awarii maszyn, nieplanowanych
regulacji maszyn, dtuzszych niz zaplanowano czas6w przezbrojenia maszyn,
braku materiatow itp., uzyskang na podstawie zgromadzonych i przeanalizo-
wanych danych historycznych kilkunastu przedsigbiorstw produkcyjnych
(z branzy motoryzacyjnej) mozliwe jest opracowanie algorytmu, ktory
wykorzysta te¢ wiedze do uodpornienia harmonogramu bazowego na zaktocenia
produkcyjne w postaci nieplanowanych przestojow maszyn w warunkach
produkcji wieloasortymentowej.

Odporny harmonogram produkcji powinien zatem w mozliwie najwyzszym
stopniu pozosta¢ niewrazliwy, w sensie jako$ci oraz jego stabilnosci, na
zaklocenia wystepujace w systemie wytwarzania. Na podstawie sformuto-
wanego celu badawczego postawiono nastepujaco teze pracy: ,,Algorytm
uodparniania harmonogramu produkcji oparty na koncepcji tworzenia harmono-
gramow proaktywnych minimalizuje wrazliwo$¢ harmonogramu bazowego
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na zaklocenia produkcyjne wystepujace w czasie jego realizacji, dzigki
uwzglednieniu na etapie planowania produkcji skutkéw niezaplanowanych

przestojow maszyn”.
START
Q ‘ Harmonogram predyktywny ‘

Procedura uodparniania
A harmonogramu predyktywnego
ETAP 1 na nieplanowane przestoje maszyn

Generowanie zbioru harmonogramow ‘

- zbior zlecen produkcyjnych
- zbi6r czgdci (detali)

- zbior marszrut technologicznych
- zbior maszyn
-macierz przezbrojen
- dane historyczne

proaktywnych wedlug wiasnej techniki

Dopuszczalny harmonogram ‘
opartej na redundancji v

proaktywny

Zbiér dopuszczalnych
harmonogramoéw proaktywnych

i ‘ Rozwigzania niezdominowane ‘
Zbiér harmonogramow
proaktywnych
A 4
ETAP 2
ETAP3

KONIEC
Harmonogram
produkcji

Rys. 5. Etap pierwszy dzialania algorytmu

Uzyskanie odpowiedzi na postawiony cel badawczy wymaga zaprojekto-
wania algorytmu generowania proaktywnych harmonograméw bazowych
Z uwagi na wymienione powyzej kryteria oceny harmonogramoéw i przy
jednoczesnym uwzglednieniu nieplanowanych przestojow maszyn oraz
opracowania koncepcji systemu wytwarzania w celu sprawdzenia poprawnosci
jego dzialania.

Algorytm podzielony zostal na trzy etapy, ktére kolejno polegaja na:
wygenerowaniu zbioru harmonogramow proaktywnych, realizacji zbioru
harmonograméw proaktywnych oraz na wyborze harmonogramu produkcji

(rys.5i6).
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- zbior zlecen produkcyjnych
- zbior czg$ei (detali)
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ETAP 2 J
Realizacja zbioru harmonograméw Zbior dopuszezalnych zrealizowanych
proaktywnych harmonograméow
Zbiory dopuszczalnych zrealizowanych
harmonograméw

| Rozwigzania niezdominowane

A

Zbior zrealizowanych harmonogramow

proaktywnych
l | Metoda szkieletu |
ETAP3

Wybér harmonogramu produkeji ‘ Harmonogram produkcji ‘

‘ Ustalone terminy realizacji
KONIEC poszczegdlnych zlecen produkcyjnych

Harmonogram
produkcji

Rys. 6. Etap drugi i trzeci dzialania algorytmu

6. PODSUMOWANIE

W referacie omoéwiono najwazniejsze funkcje jakie speinia bazowy
(poczatkowy) harmonogram produkcji zaréwno od strony planowania
przysztych zasobow jak i od strony realizacji procesu produkcyjnego.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury wysuniety zostal m.in.
whniosek, ze pomimo tego, ze wspoltczesnie zainteresowanie badaczy problemem
harmonogramowania zadan w warunkach niepewnos$ci produkcji ciggle rosnie,
ze wzgledu na jego blisko§¢ do rzeczywistych problemoéw wystepujacych
w systemach wytwarzania, to nadal istnieje ogromna przepas¢ pomigdzy
,hauka” a problemami, z ktérymi na co dzien borykaja si¢ planisci i kierownicy
produkcji. Z tego tez wilasnie powodu podjeto si¢ opracowania nowego
algorytmu generowania proaktywnych harmonograméw produkcji na nieplano-
wane postoje maszyn w warunkach produkcji wieloasortymentowej, ktorego
koncepcje¢ przedstawiono w niniejszym referacie.

Zamysle, gtownym celem opracowanego algorytmu jest to, aby generowane
na etapie przygotowania produkcji harmonogramy poczatkowe mogly by¢
sporzadzane przy wykorzystaniu wiedzy historycznej zgromadzonej przez
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konkretne przedsigbiorstwo.

Zgromadzona przez przedsigbiorstwa produkcyjne wiedza historyczna
powinna wskazywa¢ m. in.: na rodzaj zaktocen, ktore w przesztosci podczas
produkcji w nich wystepowaly, na zasob (maszyng), na ktorym te zaklocenia
wystapity, na termin ich rozpoczgcia oraz moment zakonczenia, na przyczyny
ich wystapienia pod warunkiem, ze przyczyny te kazdorazowo zidentyfikowano,
a takze na zrealizowana wielkos¢ produkcji w odniesieniu do $cisle okreslonego
odcinka czasu.

Opisywany algorytm, docelowo, powinien zatem wspomdc w wykonywanej
pracy osoby odpowiedzialne za krotkoterminowe harmonogramowanie pro-
dukcji, poprzez wygenerowanie propozycji takiego szczegdétowego planu
produkcji, ktory rozwigzywal bedzie pewne ,,palace” problemy bedace
»chlebem powszednim” chyba kazdego wspolczesnie dziatajacego na rynku
przedsigbiorstwa produkcyjnego, a do ktérych zalicza sig:

— problem z poprawnym ustalaniem dat realizacji poszczegolnych zlecen
produkcyjnych, tak aby wiarygodnym stalo si¢ pdzniejsze ich
przestrzeganie oraz spetnienie potwierdzonych terminéw ich wykonania,

— problem ze zbyt dlugiem czasem przeptywu poszczegdlnych zlecen przez
system wytwarzania,

— problem zwigzany ze stopniem wykorzystania poszczegélnych maszyn
w systemie wytwarzania.

Kolejnymi krokami badawczymi, ktore w najblizszym czasie planuje si¢
podja¢ sa dziatania zmierzajace do ukonczenia budowy oraz do weryfikacji
poprawnosci dziatania zaproponowanego algorytmu polegajace na: opracowaniu
procedury uodparniania harmonogramu produkcji z uwagi na nieplanowane
przestoje maszyn, opracowaniu procedury symulowania realizacji wykonania
proaktywnych harmonograméw produkcji w warunkach zaktocen produkeyj-
nych w postaci nieplanowanych postojow maszyn oraz na budowie systemu
komputerowego pozwalajacego na przetestowanie i weryfikacje dziatania
opracowanego algorytmu.
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METHOD OF CREATING PROACTIVE SCHEDULES
FOR UNPLANNED DOWNTIMES OF MACHINERY
UNDER MULTI-ASSORTYMENT PRODUCTION

Abstract

From the standpoint of real-world scheduling problem, it is necessary to find solution
of building schedule which will remain insensitive to production disruptions occurring
in the phase of process execution.

The article presents the concept of the algorithm of creating proactive production
schedules due to the unplanned downtimes of machines in high product mix conditions.
As a result, this algorithm should facilitate a planner work of determining due dates for
the various production orders because of the production uncertainty that may bring in the
future. The paper also lists the reasons for which production schedules shall be drawn up,
presents the classification of production disruptions in the manufacturing systems and
indicates the most recent trends of scientific research regarding production scheduling
under uncertainty that have been described in the literature.

Keywords: proactive schedule, unplanned downtime, production disruption

METODA UODPARNIANIA HARMONORAMOW PRODUKCJI
NA NIEPLANOWANE PRZESTOJE MASZYN W WARUNKACH
PRODUKCJI WIELOASORTYMENTOWEJ

Streszczenie

Z punktu widzenia rzeczywistych probleméw harmonogramowania zadan wazne jest,
aby zbudowany przed rozpoczgciem procesu produkcyjnego harmonogram bazowy
pozostat niewrazliwy na zaklocenia produkcyjne, ktéore moga wystapi¢ podczas jego
realizacji.

W artykule zaprezentowano koncepcje algorytmu uodparniania harmonograméw
produkcji z uwagi na nieplanowane przestoje w warunkach produkcji wielo-
asortymentowej, ktory docelowo powinien wspomodc planiste¢ W planowaniu termindw
realizacji poszczegolnych zlecen produkeyjnych majac przy tym na uwadze niepewnosci
produkcji jaka moze przynie$¢ przysztos¢. W pracy omowiono takze przestanki, ktore
decyduja o celowosci sporzadzania harmonograméw produkcji, przedstawiono
klasyfikacje zaktocen produkcyjnych w systemach wytarzania oraz wskazano najnowsze
kierunki rozwoju badan w literaturze nad harmonogramowaniem produkcji w warunkach
niepewnosci.

Stowa kluczowe: harmonogram proaktywny, nieplanowany przestoj, zaktocenie produkcyjne
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ZWIEKSZENIE DOSTEPNEGO CZASU PRACY
MASZYNY

1. WSTEP

Stale zwigkszajace si¢ wymagania klientow oraz silna konkurencja
wymagaja od przedsigbiorstwa produkcyjnego poszukiwania rozwigzan
majacych na celu doskonalenie procesow wytwarzania wyrobow i obnizenie
kosztow produkcji [1]. Dazenie do tego celu umozliwia koncepcja Lean
Manufacturing (LM), ktorej narz¢dzia wspomagaja identyfikcje i eliminacje
marnotrawstwa oraz wzrost wydajnosci. Korzenie Lean Management siegaja
najlepszych praktyk produkcyjnych z konca XIX i pierwszej polowy XX w.
Pierwowzorem koncepcji Lean Manufacturing byt System Produkcyjny Toyoty,
ktory powstat po II wojnie $wiatowej z polaczenia réznych metod, technik
i zasad (m.in. zarzadzania przez jako$¢ J. Jurana oraz rozwigzan japonskich
praktykow — T. Ohno, E. Toyody, S. Shingo) [5]. Jednym z narzedzi LM jest
praca standaryzowana, czyli udokumentowana — aktualnie najlepsza metoda
wykonywania pracy [3]. Standaryzacja zapewnia realizacj¢ kazdego procesu
w firmie w taki sam sposob przez wszystkich pracownikéw. Umozliwia rowniez
realizacje zlecen w wyznaczonym przez harmonogram czasie, eliminujgc tym
samym dowolno$¢ w kolejnosci ich wykonywania [6]. Aby mozliwe byto
wprowadzenie pracy standaryzowanej nalezy w pierwszej kolejnosci przepro-
wadzi¢ analizg stanu obecnego, zidentyfikowac i wyeliminowa¢ wszelkie mar-
notrawstwo oraz udoskonali¢ obecne metody pracy. Okreslenie stanu aktualnego
jest mozlwe dzieki pomiarom czasu pracy. Jedna z najcze$ciej wykorzysty-
wanych metod pomiaru czasu pracy jest chronometraz. Czasy w tej metodzie
wyznaczane sg poprzez wielokrotny pomiar operacji z wykorzystaniem stopera [4].

! Katedra Zarzadzania i Inzynierii Produkcji, Politechnika Poznanska,
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 3, tel./fax.: (061) 647 59 91
e-mail: paulina.h.rewers@doctorate.put.poznan.pl

2 Katedra Zarzadzania i Inzynierii Produkcji, Politechnika Poznanska,
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 3, tel./fax.: (061) 647 59 91
e-mail: krzysztof.zywicki@put.poznan.pl
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Identyfikacje i eliminacj¢ marnotrawstwa umozliwiaja narzedzia Lean
Manufacturing. Jednymi z najpopularniejszych narzedzi wsrdd przedsigbiorcow
sa: 5S, SMED (ang. Single Minute Exchange of Die — przezbrojenia w czasie
pojedynczych minut) i Poka-Yoke [7]. Po procesie eliminacji marnotrawstwa
wystepujacego na produkcji mozna z powodzeniem doskonali¢ obecne metody
pracy. Doskonalenie metod pracy (MP) jest czescia programu rozwoju
niezb¢dnych umiejetnosci przetozonych TWI (ang. Training Within Industry —
szkolenie w ramach branzy). Celem programu jest rozwini¢cie kluczowych
kompetencji przetozonych, ktére sa niezbedne do efektywnego zarzadzania
zespotami operacyjnymi. Doskonalenie metod pracy polega na usprawnieniu
obecnych metod pracy, dzieki czemu przedsigbiorstwo moze produkowaé
wicksza liczbe wyrobow o wysokiej jakosci i w krotszym czasie, przy
wykorzystaniu tych samych zasobow [2]. Waznym aspektem jest rowniez
utrzymanie wysokiej niezawodno$ci maszyn produkcyjnych. Ciagtos¢ produkeji
wymaga unikania awarii oraz uszkodzenia sprzgtow. Utrzymanie ruchu maszyn
wspomaga metoda TPM (ang. Total Productivity Maintenance — zarzadzanie
utrzymaniem ruchu maszyn i urzadzen). Metoda pojawita si¢ w Japonii, jako
koncepcja zakladajaca podejmowanie zespotowych dzialan zwigzanych
z utrzymaniem sprzetu produkcyjnego, prowadzone na wszytskich poziomach
organizacji. Celem TPM jest poprawa kondycji przedsigbiorstwa, przez zwigk-
szenie niezawodnosci sprzgtu i wzmocnienie pracownikéw. Aby zrealizowacé ten
cel przedsi¢biorstwo powinno opanowac cztery podstawowe metody [8]:

— obstuge profilaktyczng — zapobieganie awariom,

— obstuge doskonalgca — doskonalenie sprzetu, aby zapobiegac¢ awariom,

— zapobieganie obstudze — projektowanie urzadzen tak, aby wymagaty jak

najmniej konserwacji,
— obstuge awarii — naprawy, gdy awaria wystapi.

2. PROCES PRODUKCYJNY FILTROW

Filtry oleju i powietrza stanowig istotng czg¢$¢ portfela wyrobow badanego
przedsiebiorstwa. Obecnie coraz wigksza §wiadomo$¢ ekologiczna wymusza na
przedsigbiorstwie poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan. Trend ekologiczny
widoczny jest zarowno w projektowaniu jak i technologii produkcji wkladow
filtracyjnych. Filtry nie posiadaja zadnych elementéw metalowych, co utatwia
ich utylizacj¢ po okresie eksploatacji, a sama produkcja realizowana jest na
bardzo nowoczesnej linii produkcyjnej. Bazowe elementy filtra — denka
i rdzenie, wykonane sg z tworzyw sztucznych np. PA6, PA6T20, a przegrody
filtracyjne, tzw. mieszki z bibuly filtracyjnej na bazie wiokien celulozowych
impregnowanych specjalnymi zywicami fenolowymi lub epoksydowymi.
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Dzi¢ki temu filtry zabezpieczone sg przed wplywem wysokiej temperatury oraz
agresywnych zwiazkow chemicznych. W nowoczesnych materiatach filtra-
cyjnych, szczegélnie tych przeznaczonych do olejow syntetycznych stosuje si¢
domieszki wiokien sztucznych lub w pelni syntetyczne materialy. Aby zwigk-
szy¢ chionno$¢ filtra stosuje si¢ materiaty wielowarstwowe, o roznej strukturze
I roznych wlasciwosciach filtracyjnych dla kazdej warstwy. Taki materiat
pozwala uzyskiwaé efekt selektywnej separacji zanieczyszczen na kazdej
warstwie, co w efekcie znacznie zwigksza chtonno$¢ zanieczyszczen przy
zachowaniu wymaganej skutecznosci filtrowania.

2.1. KONSTRUKCJA WKEADOW FILTROW

Wktady filtra oleju i paliwa maja podobng konstrukcje. Wktad filtra oleju
ztozony jest z przegrody filtracyjnej, Ktorej zadaniem jest klarowanie oleju,
potaczonej z denkami przytrzymujacymi przegrode oraz uszczelki. Wktad filtra
paliwa wyposazony jest rowniez w dodatkowy rdzen. Konstrukcje oby wktadow
przedstawiajg rysunki 11 2.

Uszczelka

Przegroda
. !Ilun(yjnn Przegroda

Rys. 1. Wkiad filtra oleju Rys. 2. Wklad filtra paliwa

2.2. ETAPY PRODUKCJI FILTROW

Proces produkcyjny filtrow rozpoczyna si¢ dostarczeniem tworzywa
sztucznego na wtryskarke, gdzie wytwarzane s3 denka. Po operacji
wtryskiwania na gotowe denka montowana jest uszczelka. Rownolegle
dostarczany jest papier na plisowarke, gdzie wytwarzane a nastepnie klejone sg
przegrody filtracyjne. Tak przygotowane elementy trafiaja na montaz koncowy
gdzie sktadany jest filtr. Kolejne etapy procesu przedstawione sg na rysunku 3.
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2.3. PROCES PRODUKCJI FILTROW NA LINII K-32
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Rys. 3. Etapy procesu produkcji filtrow

A 4

Montaz finalny

Produkcja filtréw na linii K-32 odbywa si¢ dzigki zastosowaniu dwoch
karuzeli, na ktorych pracownicy umieszczaja posegregowane i odpowiednio
zorientowane denka oraz osobnej karuzeli, na ktorej umieszczane sa mieszki.
Przetozenie filtrow z jednej karuzeli na drugg dokonywane jest za pomoca
automatycznego obrotnika. Nastepnie filtry transportowane sa na podajniku
tasmowym 1 poddawane kontroli jakosci. Na rysunku 4 przedstawiony zostat
schemat linii montazowej K-32.

Rys. 4. Schemat linii montazowej K-32
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Tab. 1. Legenda do rysunku 4

Lp. Opis Lp. Opis Lp. Opis

1 Pole odktadcze 13 Stot bibuly 25 Biurko

2 Pole odktadcze 14 Panel sterowania | 26 Tablica

3 Oprzyrzadowanie 15 Przenosnik tasm. | 27 Wyroby gotowe
4 Maszyna do foliowania 16 Mieszki 28 Stot

5 Drukarka 17 | Przeno$nik tasm. | 29 Pracownik

6 Pojemnik z denkami 18 Kartoniarka 30 Stot

7 Pracownik 19 | Pole odktadcze 31 Pracownik

8 Pracownik 20 Pracownik 32 | Wyroby gotowe
9 Pojemnik z denkami 21 Pracownik 33 Drukarka

10 Karuzela 1 22 Rdzenie 34 Kartony

11 Karuzela 2 23 Stot 35 Drukarka

12 Obrotnik 24 Braki 36 Pracownik

2.4. PROCES PRODUKCJI FILTROW NA LINII K-20

Linia K-20 wyposazona jest w jedna karuzelg, a przetozenia filtrow dokonuje
pracownik. Operator dokonuje rowniez segregacji i orientacji denek oraz
umieszcza je na karuzeli. Schemat linii K-20 przedstawiony jest na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat linii montazowej K-20
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Tab. 2. Legenda do rysunku 5

Lp. Opis Lp. Opis
1 Urzadzenie do badania szczelno$ci 11 | Przeno$nik tasmowy
2 Biurko 12 | Stot

3 Pole odktadcze 13 | Pole odktadcze

4 Pole odktadcze 14 | Stor

5 Pojemnik z mieszkami 15 | Stot

6 Koto montazowe 16 | Pole odktadcze

7 Stot 17 | Pracownik

8 Pojemnik z denkami 18 | Pracownik

9 Drukarka 19 | Pracownik

10 | Panel sterowania drukarki 20 | Pracownik

3. ANALIZA CZASOW PRZESTOJOW LINI
MONTAZOWEJ K-32 | K-20

Obserwacji linii montazowych dokonywano przez 10 dni roboczych po §
godzin dziennie, co w efekcie daje 4800 minut pracy operatorow. Analiza
procesu montazu filtrow na linii K-32 i K-20 wykazata, ze w przeciagu 10 minut
pracy kazdej linii montazowej mozna otrzymaé¢ 167 sztuki wyrogu gotowego
z linii K-32 oraz 82 sztuki z linii K-20. Przedstawiona analiza zawiera dane
dotyczace przestojow zaobserowoanych na liniach w ujeciu czasowym oraz
procentowym, gdzie 4800 minut — 100%.

3.1. LINIA MONTAZOWA K-32

W pierwszym etapie analizy przeprowadzono pomiary czasOw przestojow
metoda chronometrazu bezposrednio na linii montazowej wraz z przypisaniem
przestoju do odpowiadajacej kategorii. Efektem tego bylo sporzadzenie tabeli
zawierajacej dzien i czas przestoju, indeks elementu, przy produkcji ktorego
przestdj nastapit oraz dodatkowe uwagi. Wycinek zestawienia przedstawia
tabela 3.
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Tab. 3. CzesSciowe dane z obserwacji linii K-32

Lp. | Data Godzina Czas Zdarzenie Indeks Uwagi
08.12 . Przerwa
9 2014 14.56-15.25 | 29 min $niadaniowa
08.12 . . zle roztozona
10 2014 17.21-17.25 4 min Awaria bibuta
11 08.12 19.20-19.57 | 37 min | Przezbrojenie
2014 | 7 : )
12 08.12 21 55-22.00 5 min Przej_sc1e 3 Zmlanz’?l nie
2014 zmian pracuje
10.10 . . . - i klopoty
23 2014 14:30-14:55 | 25 min | Przezbrojenie | OM-1215 7 obrotnikiem
30 11.10 17.12-17.40 | 32 min Prob
2014 ' ' ooy

W kolejnym kroku wykonano zestawienie (tabela 4) zdarzen wystgpujacych
na linii K-32. Zestawienie zawiera sume¢ czasOw poszczegolnych kategorii
przerw, sredni czas przestojOw w ujeciu czasowym oraz procentowym.

Tab. 4. Zestawienie zdarzen wystepujacych na linii K-32

. Czas [min] Czas [%]
Zdarzenie p ,
Od Do | Srednia | Suma | Od Do | Srednia | Suma
Produkcja filtrow 4093 85,27
Awaria 20| 40| 30 | 140 |004]008| 006 | 029
Przejscie zmian| 1,0 | 12,0 | 65 | 1245 | 0,02 [025| 014 | 2,59
2 |Proby 280]280| 280 | 280 | 058|058| 058 | 058
k7]
& |Przerwa 270|280 | 2750 | 2745 | 056 | 058 | 057 | 572
% $niadaniowa
S |Regulacja 20| 20| 200 | 20 |004]004| 004 | 004
& |maszyny
3+
4
Bledy 20 20| 20 | 20 |004|00a| 004 | 004
operatora
Przezbrojenie | 20,0 | 46,0 | 26,2 | 262,0 | 0,54 | 0,96 | 0,75 | 5,46

Dla powyzszej tabeli sporzadzono wykres kotowy (rysunek 6) obrazujacy
procentowy sktad czasu pracy produkeji oraz strukturg czasu postoju (rysunek 7).
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Rys. 6. Procentowy sklad czasu pracy produkeji
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B Proby
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M Btedy operatora

Przezhrojenie

Rys. 7. Procentowa struktura czasu postoju
3.2. LINIA MONTAZOWA K-20

Tak jak w przypadku linii K-32, na linii K-20 w pierwszym etapie analizy
przeprowadzono pomiary czasOw przestojow wraz z przypisaniem ¢go do
odpowiadajacej kategorii. Efektem tego byto sporzadzenie tabeli zawierajacej
dzien i czas przestoju, indeks elementu, przy produkcji ktorego przestdj nastapit
oraz dodatkowe uwagi. Wycinek zestawienia przedstawia tabela 5.
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Tab. 5. Czes$ciowe dane z obserwacji linii K-20

Lp. | Data Godzina Czas Zdarzenie Indeks Uwagi
12.01 . . . Ktopoty
9 2015 15.25-16:00 | 35 min Awaria 2 obrotnikiem
12.01 . Przerwa
10 2015 17.56-18.25 | 29 min éniadaniowa
15 12?6?51 15:48-16:05 | 17 min | Przezbrojenie | OM-1247
16 13.01 21.55-22.00 5 min Przejlsme 3 zmiana nie
2015 zmian pracuje
15.01 Przezbrojenie
23 20'15 15:10-15:38 | 28 min | Przezbrojenie | 649/4BEZ z indeksu
667BEZ
30 | 16011 18:20-1823 | 3min | Regulecia
2015 maszyny

W kolejnym kroku réwniez przygotowano zestawienie (tabela 6) zdarzen
wystepujacych na linii K-20. Zestawienie zawiera sum¢ czasOw poszczegdlnych
kategorii przerw, $redni czas przestojOw w ujeciu czasowym oraz procentowym.

Tab. 6. Zestawienie zdarzen wystepujacych na linii K-20

) Czas [min] Czas [%]
Zdarzenie p ,
Od Do | Srednia |Suma| Od | Do Srednia | Suma
Produkcja filtrow 3971 82,73
Awaria 170,0/170,0] 1700 [1700|354|354| 354 | 354
Przejscie 10 |150| 80 [1540/002|031| 017 | 321
S Zmilan
£ [Proby 0| o 0 o | o] o 0 0
5 |Przerwa 270|350 | 31,0 [3000(056|073| 065 | 625
« |$niadaniowa
5 A
o [Regulacja 300|300 300 |300(006/006| 006 | 006
E maszyny
Bledy 400 | 400 | 400 | 400 |083]083| 083 | 083
operatora
Przezbrojenie | 50 |34,00 231 |162,0] 01 |071| 041 | 3,38

Dla powyzszej tabeli sporzadzono wykres kotowy (rysunek 8) obrazujacy
procentowy sktad czasu pracy produkeji oraz strukturg czasu postoju (rysunek 9).
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3.3. POROWNANIE CZASU PRACY ORAZ PRZESTOJOW MASZYN
K-32 1 K-20

Kolejnym krokiem analizy linii montazowych K-32 i K-20 byto poréwnanie
czasOW pracy 1 przestojow wystepujacych na liniach. W tym celu sporzadzono
tabele (tabela 7), ktora zawiera sume zdarzen w minutach oraz procentach dla
obu linii.
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Tab. 7. Poréwnanie czasu pracy oraz przestojow linii K-32 i K-20

K-32 K-20 K-32 K-20
Zdarzenie Suma czasu | Sumaczasu | Czasw % Czasw %
zadarzen zadarzen na 4800 na 4800

[min] [min] min min
Produkcja filtroéw 4093 3971 85,27 82,73
Awaria 14,0 170,0 0,29 3,54

© Przejscie zmian 1245 154,0 2,59 3,21

s E Préby 28,0 0 0,58 0

g 9| Przerwa $niadaniowa 2745 300,0 5,72 6,25
N = Regulacja maszyny 2,0 3,00 0,04 0,06
Bledy operatora 2,0 40,0 0,04 0,83
Przezbrojenie 262,0 162,0 5,46 3,38

7 powyzszeg0 zestawienia wynika, iz czas produkcji filtrow na linii K-20
jest mniejszy o 122 minuty niz czas produkcji filtrow na linii K-32. Rdznica ta
wynika z wigkszej liczby awarii, dtuzszego przejscia zmian oraz diuzszej
przerwy s$niadaniowej na linii K-20. Poréwnujac z kolei czasy przestojow
mozna zauwazy¢, ze znaczne zrdznicowanie W czasie awarii (156 minut),
przejscia zmian (30 minut), przerw $niadaniowych (26 minut), btedow operatora
(38 minut) oraz przezbrojen (100 minut). Dysproporcje w wigkszosci z tych
czaso6w wynikaja przede wszystkim z niedoSwiadczenia pracownikow
pracujacych na linii K-20 oraz wigkszej awaryjnosci maszyny.

4. PROPOZYCJA DZIALAN DOSKONALACYCH

Dzigki doktadnej analizie czaséw pracy linii montazowych K-20 i K-32
mozna wyodrgbni¢ obszary, ktore nalezy doskonali¢ w celu zwigkszenia
produkcji filtrow na wspomnianych linach. Dziatania doskonalace rozpoczgto
od skrocenia czasu przezbrojenia na linii K-32. Przezbrojenie trwa $rednio ok.
26,2 min, z czego samo uzbrojenie maszyny trwa ok.15min. Pozostaty czas
zajmuje ustawianie parametroOw maszyny. Znacznym utatwieniem dla operatora
bytaby osobna karta parametrow dla danego indeksu, aby tatwo i szybko mozna
odczyta¢ odpowiednie dane nie szukajac ich we wszystkich instrukcjach. Dzigki
temu uniknie si¢ rowniez pomytek w przypadku pracy mniej do$wiadczonego
operatora.

Kolejnym usprawnieniem jest egzekwowanie standardu dotyczacego czasu
trwania przerwy $niadaniowej. Obecnie czas ten trwa okolo 31 minut, przy
czym standard zaktada 15 minut przerwy plus 5 min na dojscie na stotdéwke
i 5 min na przyjscie z niej. Pracownicy beda musieli odnotowywaé czas
rozpoczecia i zakonczenia przerwy.
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Ostatnim problemem, ktéremu postanowiono si¢ przyjrze¢ jest przejscie
zmian. Powinno ono odbywa¢ si¢ plynnie, bez koniecznosci zatrzymywania
linii. Aby to uzyska¢ zaproponowano, ze pakowania bgdzie rozpoczyna¢ zmiang
5 minut pézniej, tak aby pracownicy tego dziatu zdazyli spakowac wyroby
sptywajace z linii montazowych.

Pozostate problemy: awaryjno$¢ maszyn oraz btedy operatorow wymagajg
dtugookresowych i stopniowych usprawnien. Zaproponowano wdrozenie TPM,
ktérym zajmie si¢ dziat utrzymania ruchu oraz zorganizowano cykl szkolen dla
operatorow i mistrzow, ktéry ma na celu podniesienie ich kwalifikacji
I umiejetnosci.

W tabeli 8 przedstawiono zestawienie czasow przestojow przed i po
wprowadzeniu zaproponowanych zmian.

Po wprowadzeniu zaproponowanych zmian na linii K-32 zyskano:

- dzigki skroceniu czasu przezbrojen, 52 minuty, co daje okoto 868 sztuk

wyrobu gotowego w ciggu 10 dni roboczych,

—  dzigki skroceniu czasu przej$cia zmian, 64 minuty, co daje okoto 1068

sztuk wyrobu gotowego w ciaggu 10 dni roboczych,

—  dzigki skroceniu czasu przerw $niadaniowych, 24 minuty, co daje okoto

400 sztuk wyrobu gotowego w ciggu 10 dni roboczych.

Po wprowadzeniu zaproponowanych zmian na linii K-20 zyskano:

—  dzigki skroceniu czasu przezbrojen, 57 minut, co daje okoto 427 sztuk
wyrobu gotowego w ciggu 10 dni roboczych,

—  dzigki skroceniu czasu przejscia zmian, 94 minuty, co daje okoto 770
sztuk wyrobu gotowego w ciggu 10 dni roboczych,

- dzigki skroceniu czasu przerw $niadaniowych, 50 minuty, co daje okoto
410 sztuk wyrobu gotowego w ciggu 10 dni roboczych.

Tab. 8. Zestawienie czasow przestojow przed i po wprowadzeniu zaproponowanych zmian

K-32 K-20
Przed Po Przed Po
wprowadzeniem | wprowadzeniu | wprowadzeniem | wprowadzeniu
Zdarzenie zZmian zmian Zmian zmian

Sredni | Suma | Sredni | Suma | Sredni | Suma | Sredni | Suma
czas Czasu | czas | czasu | czas czasu | czas | czasu
[min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min]

Przejécie 26,2 | 262,0 | 21 210 | 231 | 1620 | 15 105
Zmian

Przerwa 65 | 1245 | 3 60 8 1540 | 3 60
$niadaniowa

Przezbrojenie | 27,5 274,5 25 250 31 300,0 25 250
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Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze dzigki wprowadzeniu udoskonalen na linii
K-23 zyskano 140 minut, co daje okoto 2338 sztuk 2 ciggu 10 dni roboczych,
natomiast na linii K-20 — 201 minut, czyli mozna wyprodukowa¢ o okoto 1648
sztuk na 10 dni roboczych (rysunek 10).

4250
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4150 -~

4100
4050
4000
3950
3900
3850
3800

Rys. 10.

5. WNIOSKI

4233

4172

4093

— B Czas pracy - stan przed
4 wprowadzeniem zmian
3971

I Czas pracy - stan po
wprowadzeniu zmian

K-32 K-20

Zestawienie czasu pracy — stan przed i po wprowadzaniu zmian

Celem artykutu byto przeprowadzenie analizy porownawczej czaséw pracy
linii montazowych filtrow: K-32 oraz K-20. Analiz¢ sporzadzono w oparciu
0 obserwacj¢ bezposrednia i metode chronometrazu, za pomoca ktorej
zmierzono czasy trwania poszczegolnych przestojow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zaproponowano kilka dziatan
usprawniajgcych, ktére majg na celu zmniejszenie naktadu na jednostke
produktu. Jednocze$nie dzialania te nie wymagaja dodatkowych naktadow
finansowych. W zwrdcono uwage, ze nie zostaly wyczerpane wszystkie
mozliwosci na poprawienie efektywnosci pracy, a mianowicie:

— czeste awarie maszyn mozna ograniczy¢ poprzez wdrozenie TPM,

— dostosowa¢ 1 unormowa¢ opakowania kartonowe tak, aby nie byto

konieczne czeste przezbrajanie kartoniarki,

— opracowac instrukcje startu na linii K-32, poniewaz kazdy operator

inaczej wyjasnia sposob startu nowym pracownikom, przez co nie mozna

utrzymac

standardu pracy.
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INCREASE IN AVAILABLE TIME MACHINE

Abstract

The purpose of this study is a comparative analysis of working times assembly line
K-32 and K-20. The analysis was done on the basis of research conducted in the
company, which specializes in the production of filters. Work includes data from direct
observation and measurement of operating times by timing. The article describes the
process for the production of filters and presented several proposals for improvement
activities.

Keywords: filtres, improvement of working methods

ZWIEKSZENIE DOSTEPNEGO CZASU PRACY MASZYNY

Streszczenie

Celem ponizszej pracy jest analiza pordwnawcza czaséw pracy linii montazowych
K-32 oraz K-20. Analiz¢ sporzadzono na podstawie badan przeprowadzonych
w przedsigbiorstwie, ktore specjalizuje si¢ w produkcji filtrow. Praca zawiera dane
z obserwacji bezposredniej oraz pomiaréw czasoOw pracy metodg chronometrazu.
W artykule opisano proces produke;ji filtrow oraz przedstawiono kilka propozycji dziatan
doskonalacych .

Stowa kluczowe: filtry, doskonalenie metod pracy
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Jozef Matuszek', Kinga Byrska-Bienias?

CIAGLE DOSKONALENIE ERGONOMICZNE
STANOWISKA DO TERMOFORMOWANIA

1. WSTEP

Doskonalenie procesow produkcyjnych odbywa sie w przedsigbiorstwach na
wielu ptaszczyznach. Organizacja przyjmujac cele dla swojej dziatalnosci
gospodarczej ksztattuje kryteria oceny skutecznosci proceséw przez siebie
prowadzonych. Dwa najwazniejsze i najczgéciej przyjmowane przez przedsig-
biorstwa cele to zysk oraz brak wypadkow przy pracy. Minimalizacja zagrozenia
wypadkowego sprawia, ze stanowiska sa w sposob ciagly oceniane i Kkory-
gowane. Im bardziej kompleksowa jest analiza i im wiecej wnioskow
racjonalizatorskich jest wdrazanych tym wigkszy jest poziom szeroko
rozumianej kultury technicznej zatogi. Jednym z elementow wzrostu tej kultury
jest humanizacja pracy, w tym naktady na ochrong¢ zdrowia i poprawe ergonomii
pracy.

Metody badawcze moga by¢ kompleksowe, tzn. grupowe i wycinkowe —
pojedyncze. Mozliwosci kierunkow oraz zakresow badania jest wiec wiele.
Dobor ich zalezy zawsze od sytuacji, potrzeb i aktualnie istniejacych
mozliwosci. Obecnie stosowane sa zarowno klasyczne wersje arkuszy oceny
i list kontrolnych jak ich zmodyfikowane formy. Lista Dortmundzka opraco-
wana zostata na zlecenie | Kongresu Ergonomicznego i przedstawiona na Il
Kongresie w Dortmundzie we wrze$niu 1964 r. przez zesp6t pod kierunkiem
G.C. Burgera. Ergonomic System Analysis Checklist, w skrocie ESAC zawiera
323 pytania i obejmuje zagadnienia obciazenia psychicznego i fizycznego na
stanowisku pracy, obcigzenia fizyczne, psychiczne i srodowiskowe zwigzane
z metodami pracy, organizacji pracy, czynnosciowego i catkowitego obcigzenia,

! Katedra Inzynierii Produkcji, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej
43-309 Bielsko-Biata, ul. Willowa 2, tel. (033) 827 93 49,
e-mail: jmatuszek@ath.bielsko.pl

2 Katedra Inzynierii Produkcji, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej
43-309 Bielsko-Biata, ul. Willowa 2, tel. (033) 827 93 49
e-mail: kbyrska@ath.bielsko.pl
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wydajnosci uktadu. Na podstawie tej listy powstata lista Check Ergonomics Test
Il — CET II. List¢ kontrolng CET — Il otwiera 11 pytan 0 charakterze og6lnym.
Nastepnie jest 350 pytan podzielonych na cztery kategorie: A, B, C, D, zaleznie
od stopnia szczegdtowosci [4].

Zastosowanie tak obszernych list w praktyce produkcyjnej jest bardzo
trudne, dlatego przedsigbiorstwa decyduja si¢ na skrocenie swoich list
kontrolnych, skupiaja si¢ na wybranych kryteriach lub tworza swoje wiasne
narzgdzia oceny stanowisk pracy. Przyktadowe, wybrane listy kontrolne wraz
z datami ich opracowania to: Ergonomic Assesment Worksheet — EAWS,
Ergonomic Job Analysis Technique, opracowana w 1983 roku przez Romerta
i Landau’a, metoda JDS — Job Diagnosic Survey — Hackman J.R. Oldman G.R.,
1980 — dotyczy subiektywnej percepcji pracy przez pracujaca osobe, Work
Ability Index — Tuaomi K. i wsp. — 1994, listy kontrolne Karaffa-Korbutta —
1933, lista Hansena — 1963, H. Kirschner i P. Krasucki — 1968, 1970, Oginski —
1968, J. Gierasimiuk — 1984, J. Lewandowski — 1995, lista kontrolna opraco—
wana na zlecenie Migdzynarodowej Organizacji Pracy (ILO, 1996), Lista kon—
trolna dla stanowiska z komputerami Grabosz, Sikorski — 1999, Finska lista
kontrolna Ergonomic Workplace Analysis Ed. Ahonen M., Launis M. and
Kuorinka T.: Ergonomie Section Finnish Institute of Occupational Health — 1989,
Francuska Ergonomie en Production. Principales specifications. Version 2, Ed.
Renoux J.: Renault Securite Conditions de Travail, Renault le Mans —1996 [4].

2. KRYTERIA OCENY SRODOWISKA PRACY

Warunki pracy oddziatuja na cztowieka, co skutkuje réznym odczuwaniem
przez pracownikOw obcigzenia pracg. Moze prowadzi¢ to do zmniejszenia
sprawnosci zmystow, trudnosci w kojarzeniu, rozumowaniu, jasno$ci myslenia,
zaburzenia pamigci i koncentracji, zmeczenia, obnizenie sprawno$ci psycho-
motorycznej, zmian emocjonalnych — wzrostu pobudliwosci, napigcia, przygne-
bienia, niecheci do dziatania[1].

Na warunki wykonywanej pracy wptywaja [1]:

— czynniki techniczne — rodzaje s$rodkéw pracy, wielkos¢, ksztalt

przedmiotow pracy, sprawno$¢ techniczna i zabezpieczenie stanowiska
i urzadzen transportowych,

— czynniki organizacyjne — ergonomiczno$¢ wyrobu, forma organizacyjna,
metody wykonywania, przestrzen pracy z uwzglednieniem danych antro-
pometrycznych na stanowisku, miedzy stanowiskami, urzadzen transpor-
towych, sposob i kolejnos¢ dostarczania czgsci, prawidtowosé obliczania
norm czasu pracy, rytm i tempo pracy, przerwy w pracy — planowane
wynikajace z procesu technologicznego i wynikajace z procesu pracy,
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czynniki materialnego $rodowiska — mikroklimat, o$wietlenie, hatas,
wibracje, zanieczyszczenie powietrza,

obciazenia fizyczne — obciazenie migéni Statyczne i dynamiczne,
obcigzenie psychiczne — monotonia, konieczno$¢ intensywnego myslenia,
podejmowanie ryzykownych decyzji, strumien informacji — zasob, dostep,
mozliwo$¢ ich wykorzystania,

bezpieczenstwo pracy — stosowanie zabezpieczenia przed naruszeniem
normalnych warunkow eksploatacji, ochrona przed zagrozeniami
urazowymi, zabezpieczenie maszyn, urzadzen, oprzyrzadowania, podczas
podnoszenia przedmiotow i dzwigania.

Na catkowita ocen¢ jakosci ergonomicznej maj sktadaja si¢ cztery Kryteria
wymienione w tabeli 1.

Tab

. 1. Skladowe kryterium oceny ergonomicznej [Zrodlo: opracowanie wlasne]

K1

Sumaryczna ocena ergonomiczna (sktadajaca si¢ z podkryteriow KE1, KE2, KE3, kE4)

K2

Czas cyklu produkcyjnego

K3

Koszt wdrozenia rozwigzania ergonomicznego

K4

Czas do wdrozenia przyjetego rozwigzania ergonomicznego

Sumaryczna ocena Kryteria sktadowe oceny
ergonomiczna ergonomicznej

kE1 - proces pracy
. KE2 - przestrzeri pracy

kE3 - elementy informacyjne
kE4 - srodowisko pracy

Rys. 1. Kryterium sumarycznej oceny ergonomicznej [zrodle: opracowanie wlasne]
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3. OPTYMALIZACJA ERGONOMICZNA METODA
YAGERA

Optymalizacja ergonomiczna procesow wytwarzania moze by¢ prowadzona
w trakcie projektowania stanowiska — jest to wowczas optymalizacja lub
projektowanie ergonomiczne koncepcyjne. Celem referatu jest przedstawienie
przyktadowego algorytmu optymalizacji wielokryterialnej struktury realizowa-
nego procesu wytwarzania (ergonomiczne projektowanie korekcyjne) na przy-
ktadzie stanowiska montazu przewodow z tworzyw sztucznych z uwzglednie-
niem kryteriow jakosci ergonomicznej, czasu trwania cyklu produkcyjnego co
przedktada si¢ na efektywno§¢ ekonomiczna procesu, kosztu wdrozenia
wybranych rozwigzan oraz ograniczen W terminie najszybszego mozliwego
wdrozenia planowanych rozwigzan.

W przedstawionej w artykule przyktadowej optymalizacji wielokryterialnej
struktury i parametréw przebiegow realizowanych proceséw wykonywane sg
dwa etapy[2]:

— wyznaczenie zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto,

— postepowanie W celu wyboru rozwiazania najlepszego.

Zadanie polega na znalezieniu takiego wariantu ze zbioru wariantow
procesu, ktory najlepiej spelnia wszystkie przyjete kryteria. Poszczegdlnym
kryteriom przypisuje si¢ wagi, ktore sa wspotrzednymi wektora wiasnego,
odpowiadajacego maksymalnej wartosci wlasnej wektora 4max. Wspotrzedne te
musza dodatkowo spetnia¢ warunek, by ich suma byta rowna liczbie przyjetych
do oceny wariantow kryteriow. Wowczas decyzja przyjmuje nastepujacg postaé
zgodnie z wzorem 1 [2]:

D - [{l'l-'l-'l n [{z'l-'l-'z n [{g'l-'l-'g n [{4“’4 (1)

gdzie: K1 — kryterium oceny rozwigzania,
w1l — waga waznos$ci Kryterium.

Wariantem najbardziej preferowanym jest ten wariant, ktéremu odpowiada
najwigkszy sktadnik decyzji optymalnej [2].
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3.1. WARIANTY POPRAWY ERGONOMICZNEJ DLA
ANALIZOWANEGO STANOWISKA

Poszczegolne elementy optymalizacji w zagadnieniu racjonalizacji
ergonomicznej stanowiska do termoformowania obejmowaé¢ beda dane
wejsciowe, ktorymi sa [2]:

— liczba wariantéw procesu wytwarzania,

- liczba kryteriow,

— elementy macierzy waznosci poszczegdlnych kryteriow,

— elementy tablicy C = [bs] bedace unormowanymi ocenami s-tego

wariantu wedtug t-go kryterium.

Wprowadzony katalog wariantow ergonomicznego ksztaltowania stanowiska
do termoformowania przewodow ma charakter otwarty. Jest on reprezentowany
przez zestawienie podane w tabeli 2.

Po utworzeniu zbioru decyzji pierwszenstwo majg te decyzje sposrod
wzajemnie si¢ wykluczajacych, ktore uzyskaly wyzszg najmniejszg sktadowa
oceny. Zbior ograniczen wynikajacych z mozliwosci ekonomicznych,
organizacyjnych organizacji oraz zwigzanych z dostgpnoscia proponowanych
rozwigzan, dostgpnoscia wiedzy technicznej wymaganej do zastosowania
rozwigzania oraz z polityki bezpieczenstwa i higieny pracy w przedsigbiorstwie
okreslono przez oznaczenie — O1, 02, O3, O4.

— 01 — rozwigzanie nie moze spowodowa¢ wydtuzenia czasu trwania cyklu

produkcyjnego,

— 02 — przyjete do wdrozenia rozwigzania musza by¢ mozliwe do wprowa-

dzenia w okresie krotszym niz 5 lat,

— 03 — Sumaryczny komfort ergonomiczny musi si¢ poprawi¢ 0 minimum

jeden punkt,

— 04 — maksymalny koszt wdrozenia rozwigzania nie moze przewyzszyc

kosztu 10 jednostek.
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Tab. 2. Zestawienie wariantow poprawy ergonomicznej [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Rozwigzanie organizacyjne
RZ1 samodzielnq obstuga w ciagu dnia réznych maszyn o réznym poziomie
ucigzliwosci pracy
zespot R72 praca zespotowa chacku-chacku, jesli jest to mozliwe to podazanie za
wyrobem do konca procesu technologicznego
RZ3 odpowiedni dobor zespotéw pracujacych wspdlnie
zmienne mocowanie — od prawej strony, wciskajac przewod w kanat
RM1 lewa r¢ka; od lewej strony, weiskajac przewod prawa reka — rowne
obciazenie konczyn
zmniejszenie tarcia sprezyny W przewodzie, dobor odpowiedniej
RM2 substancji chemicznej nie pogarszajacej parametrow produkcyjnych
metoda (obecni(_e stosowany jest silikon w sprayu) _
RM3 szkolenia przypominajace najlepsza% dostepna metode pracy, wymiana
doswiadczen pomigdzy operatorami
zmniejszenie stresu, kolejne stanowiska maja krotszy czas montazowy,
RM4 system ssacy, operator nie nadaza z produkcja na potrzeby montazu,
wyrdéwnanie czasu cyklu poprzez zwigkszenie zakresu operacji
montazowych
RP1 zmniejszenie normy produkcyjnej, zmniejszenie wydatku energe-
tycznego
RP2 klimatyzacja przestrzeni pracy operatora, stabilne srodowisko pracy
RP3 czgstszy remont form — wygladzenie powierzchni, tatwiejsze zaktada-
nie przewodow
formy powinny znajdowac¢ si¢ blisko maszyn ktére je stosuja — jesli jest
RP4 mozliwe to wymagane jest takie sktadowanie w magazynach ani
proces minimalizowa¢ ich transport do maszyn
RP5 silikon w formie pistoletu
RP6 wstepne Wygrzewanie przewodoéw 0 duzych $rednicach by tatwiej sie je
wktadato do formy
RP7 tatwiejsze wktadanie przewodu do kanatu,
RPS8 wktadanie przewodu bardziej od gory niz w bok
RP9 dozownik silikonu w poblizu dtoni pracownika. Jesli jest to mozliwe
mocowany np. opaska do rekawiczki itp.
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Tab. 2. c.d.

Rozwigzania techniczne

RO1 | zmienna wysoko$¢ podtoza
pojemniki na przewody — kolorowo znaczone, ustawiany kat, przesuwne,
RO2 | na poziomie r¢ki, wyposazone W kotka jezdne i hamulec oraz stopke
organizacja (mniejsze ryzyko przewrdcenia si¢)
stanowiska RO3 | powigkszenie przestrzeni roboczej (obecnie jest zbyt ciasno), ryzyko urazu
rozmieszczenie komponentow maszyny zgodnie z sekwencja zaktadania
RO4 | przewodéw do maszyny, zwilaszcza w przypadku gdy przewodow
mocowanych jest kilka rodzajow
RT1 | zmienna wysokos¢ formy, zmiana kata mocowania
zwigkszenie przestrzeni pomiedzy dolnym elementem konstrukcji maszyny
RT2 | — brak miejsca na wsuniecie stop osoby ktéra chce zblizy¢ si¢ do samej
maszyny
RT3 | hatas alarmu stanu maszyny, zmniejszenie glo$nosci
RT4 standaryzacja maszyn — tatwiejsza praca na roznych typach i gabarytach
maszyny jesli metoda pracy nie musi si¢ zmieniaé
dbatos¢ o kleszcze mocujace form¢ do ramy maszyny, niedopuszczalne
RTS jest, by forma poruszata si¢ w trakcie pracy — nie byla usztywniona;
kleszcze powinny by¢ przypisane do maszyny — tatwiej panowac nad tym
ktore si¢ zgubity lub zniszczyly
stanowisko licznik nie tylko wykonanych cykli w ogéle, mozliwo$¢ zapisywania
pracy RT6 swoich us_tawieﬁ,_ obecnie opera_tor_manualnie zlicza produk_cje;, po_winno
rozlicza¢ ile cykli na ktorej formie (jak 2 lub 3 formy beda to jest to istotne
w obliczeniach)
RT7 licznik dla operatora zlokalizowany__przy przycisku start cyklu — mozna
kontrolowa¢ na biezaco stan produkcji
RTS8 lokalizacja elementow sterujacych standardowa we wszystkich maszynach
tego typu
RT9 | zmniejszenie wagi formy — zmiana materiatu na lzejszy
RT10 zwie;kszepie automat_yzacji procesu. Zmiana konstrukcji catej maszyny —
ergonomia koncepcyjna
RT11 | zmiana ksztaltu korpusu maszyny na bardziej ergonomiczny
RT12 | zmiana wybranych komponentow maszyny
RS1 srodki ochrony indywidualnej — manualne SciSle dolegajace rekawice,
nieprzemakalne, odpowiednie okulary, antypara
RS2 bariery z przezroczystego poliweglanu w newralgicznych elementach
maszyny ograniczajgce rozrzut pary w trakcie wykonywania pracy
RS3 | ergonomiczne, wygodne obuwie ochronne
crodki RS4 odpowiednie odseparowanie nagrzewajacych si¢ elementow maszyny —
zbiornik na wode po wykonaniu cyKlu, izolacja to mniejsze straty ciepta
ochrony Rgs | naparstek na ochrong kciuka z materiatu odpornego na scieranie,
a jednoczesnie elastycznego
RS6 | opaska na nadgarstek
RS7 | wporze letniej w przypadku wysokich temperatur, przerwy dodatkowe
RS8 | podpora ciata dostepna na stanowisku pracy, siedzisko w trakcie przerw
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4. SKALA PRZYJETA DO OCENY POSZCZEGOLNYCH
WARIANTOW

Mozliwe oceny przyjete dla kazdego z kryterium to:
— czas wdrozenia przyjeteg0 rozwigzania, oznaczenie O pkt oznacza

natychmiastowa mozliwos¢ wprowadzenia

rozwigzania,

1 pkt -

wymagany czas na wdrozenie rozwigzania to 0-0,5 roku; 2 pkt —
wymagany czas 0,5-1 roku, 3 pkt — 1-2 lat; 4 pkt — 2-5 lat, 5 pkt —
powyzej 5 lat — kryterium K2,
— czas trwania cyklu produkcyjnego, za ktory uznano dla standardowego
przewodu termo formowanego czas réwny 2,5 minuty. Skrocenie czasu
cyklu oznaczane jest jako liczba ze znakiem dodatnim, wydtuzenie cyklu

uzyskuje oceny ze znakiem ujemnym — K3,

— koszt wdrozenia pojedynczego rozwigzania, Szacowany czas jest podany
w wyniku analizy i do$wiadczen ekspertow, jest okre§lany jako koszt
organizacji na wszystkie stanowiska do termoformowania objete doskona-
leniem ergonomicznym, wyrazony jest w jednostkach kosztowych K4.

Dokonujac oceng metoda Yager’a uwzgledniono mozliwe 40 wariantow
poprawy ergonomicznej (patrz tabela 2) oraz 4 kryteria gtéwne (patrz tabela 1).

5. MACIERZ WAZNOSCI KRYTERIOW

Dla 5 ekspertow tworzenie macierzy wij przebiegato nastepujaco:
— kazdy z 5 ekspertow utworzyl swoja wiasng, indywidualng macierz w;
ocen poszczeg6lnych wariantow,
— z uzyskanych macierzy czastkowych utworzono zbiorcza macierz
waznosci kryteriow — tabela 3.

Tab. 3. Zbiorcza macierz wazno$ci kryteriow [Zrédlo: opracowanie wilasne]

. . Ocena Czas cyklu Koszt wdrozenia Cza§ dq
Waznos$é kryterium - - . . wdrozenia
ergonomiczna | produkcyjnego rozwigzania . .
rozwigzania
Sumaryczna ocena
ergonomiczna 1 0,417 2,600 0,417
Czas cyklu
produkcyjnego 2,400 1 3,600 4,000
Koszt wdrozenia
rozwigzania 0,385 0,278 1 0,700
ergonomicznego
Czas do wdrozenia
przyjetego rozwigzania 2,400 0,250 1,429 1

ergonomicznego
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6. OBLICZENIA

Dla macierzy waznosci kryteriow szuka sie wektora wiasnego Y, ktory
spelnia rownanie macierzowe (2):

Bs ¥V =Apa*¥ (2)

gdzie:
B — zbiorcza macierz waznosci kryteriow
Y — wektor wlasny, ktory z powyzszym rownaniu Stanowi macierz
kolumnowa
Amax — skalar oznaczajacy maksymalng wartos¢ whasng macierzy B.

1 0,417 2,600 0,417 Amgx 0 0 0
2,400 1 3,600 4,000 0 g O 0
0,385 0,278 1 0,700 o 0 Apae O
2,400 0,250 1,429 1 _ 0 0 0 Ao

1—ipgy 0417 2,600 0,417
2,400 1-An,, 3,600 4,000
0,385 0,278 1— Ay, 0,700
2,400 0,250 1,429 11— A,

Wektorem witasnym macierzy nazywamy kazdy niezerowy wektor Y, ktory
zachowuje kierunek po wykonaniu mnozenia przez t¢ macierz. Wielkosé 4 jest
warto$cig wlasng macierzy B odpowiadajaca wektorowi wiasnemu Y. Kazdy
wektor wlasny ma odpowiadajaca warto$¢ wiasna, oznaczona #1, 42, 4z, 4n,
Warto$ci wtasne danej macierzy sa okreslone jednoznacznie. Zbidr wszystkich
warto$ci wlasnych macierzy nazywana jest spektrum tej macierzy [3].

Szukany jest taki wektor dla ktorego powyzsze rownanie jest spetnione dla
mozliwie najwiekszej liczby 4 = 4max. Szukany wektor posiada tyle
wspolrzednych ile ustanowiono kryteriow. Wspotrzedne te spetniajg warunek,
aby ich suma wynosita warto$¢ rowng przyjetej liczbie kryteriow. Wspotrzedne
wektora wiasnego sg wagami dla przyjetych kryteriow i oznaczane sa jako Wi,
Wz, .. Waga oznacza waznos¢ odpowiadajgcego jej kryterium. Dla macierzy B
szukano wektora wlasnego wprowadzajac do systemu Wolfram (dostep online).
Otrzymano wektory wiasne:

¥ ® (-0,300671, -0,861873, —0,184943, —0,364098)
¥ ¥ (-0,288472+0,198118i, —0,799801+0,1i, —0,0998712+0,11227i,
0,135098-0,44387)
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¥3 ¥ (-0,288472-0,198118i, —0,799801+0,1i, —0,0998712-0,11227i,
0,135098+0,44387)
¥y & (-0,0735629, —0,969473, 0,159648, 0,170946)

Ustalono wartosci wektorow wiasnych oraz przedstawiono ich moduty na
Rys. 2.

A1 % 4,29955

42 % _0,091759+1,12006i
43 % _0,091759-1,12006i
44 % _0,116036

gdzie Amax — jest skalarem oznaczajacym maksymalng wartos¢ wiasna B.

— 415

0,091759;
1,12006 1,

05

Rys. 2. Moduly warto$ci wektoréw wlasnych [Zrodle: opracowanie wlasne]

Warto$¢ whasng ustala si¢ okreslajac moduly poszczegolnych liczb

zespolonych. Maksymalna warto$é tzn. 4max wynosi 4,29955. Sprawdzono
4,20055 -4 - D.-]..

ek
warunek spdjnosci k-1 {D’l, tj. 2 poniewaz 0,09985<0,1,
warunek spetniono. Z metody Saaty’ego wynika, ze zadowalajace spetnienie
warunku spojnosci zapewnia wystarczajacg adekwatnos$¢ tej metody, w ktorej
wystepuja wartosci | wektory wiasne macierzy B.[2][3]

Utworzenie macierzy, gdzie wartoéci 1 zastapiono wartoécig 1 — 4max:
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1—ipgy 0417 2,600 0,417
2,400 1-An,, 3,600 4,000
0,385 0,278 1— Ay, 0,700
2,400 0,250 1,429 11— A,

Otrzymano:

—3,29955 0,417 2,600 0,417
2,400 —3,29955 3,600 4,000
0,385 0,278  —3,29955 0,700
2,400 0,250 1,429  —3,29955

Rozwigzanie uktadu rownan z 4 niewiadomymi:
—3,29955y, + 0,416667y, + 2,60000y; + 0,416667y, = 0
2,40000y, — 3,29955y, + 3,60000y; + 4,00000y, =
0,38462y, + 0,27778y; — 3,29955y, + 0,70000y, = 0
2,40000y, + 0,25000y, + 1,42857y, — 3,29955y, =

I wyznaczenie w taki sposob aby zgodnie z wzorem (3):

ity tyaty =k=4% 3)
Obliczono, iz:
0,82660v, + 2,3689%y, + 0,50910v, + 1y, = 4
4,70469y, =4
¥+ =0,85021

Warto$¢ te podstawiono do rownania i uzyskano wspotrzedne wag kryteriow:
0,82660=0,85021+ 2,36899+ 0,85021 + 0,50910= 0,85021 + 0,85021= 0,85021 =4

Kolejne wartosci odpowiadaja wadze kryteriow, ktore 0znaczono symbolami

Wy Wp Wiy Wy
0,70279 (dla wy)
2,01414 (dla wy)
0,43284 (dla ws)
0,85021 (dla wy)

Tablica zawierajaca wartosci bazowe dla poszczegodlnych kryteriow poddaje
sie normalizacji i tworzy sie tablice ¥ =[] unormowanych ocen i-tego
wariantu wedtug j-kryterium. Elementy tablicy normuje si¢ poprzez okreslenie i-
tego wariantu, wedlug j-tego Kkryterium, podanego przez e-tego eksperta, czyli
okresla stopien przynaleznosci i—tego wariantu do zbioru preferowany przez j-te
kryterium. Z ocen podanych przez e-tego eksperta tworzonych jest tyle sum,
ile przyjetych zostato kryteriow. Nastepnie bezposrednio sprowadza si¢ oceny
punktowe do warto$ci unormowanej poprzez podzielenie danej oceny pun-
ktowej przez sumg¢ ocen punktowych przyjetych dla danego kryterium przez
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e-tego eksperta. Uzyskuje si¢ wowczas wartosci nalezace do przedzialu
zamknigtego <0,1>. Suma wartosci ocen unormowanych wynosi 1. W przypad-
ku gdy wystepuje wiecej ocen bazowych ekspertow tworzy si¢ macierz usred-
nien ocen podanych przez poszczegolnych ekspertow, wedtug zaleznosci (4):

i = 5 Timscie) @
gdzie: p — liczba ekspertow

Decyzja optymalna w metodzie Yagera jest decyzja typu minimum. Decyzje
optymalne to te o najmniejszych sktadnikach, opisuje je wzor (5):

D; = minjc;" ®)

Wariantem najbardziej preferowanym jest ten, ktéremu odpowiada naj-
wigkszy sktadnik decyzji optymalnej. Warianty oczekiwane to: R03, RT1, RZ1,
RP2.

7. WNIOSKI

Zastosowanie metody Yagera pozwolitlo na uszeregowanie bardzo duzej
ilosci mozliwych rozwigzan skutkujacych w roznych zakresie poprawa
ergonomii pracy i innych kluczowych kryteriow takich jak czas cyklu
produkcyjnego, mozliwy czas wdrozenia analizowanego rozwigzania i koszty
wdrozenia analizowanego rozwigzania. Szeregowanie to utworzylo ciag
rozwigzan 0d tych 0 najwickszym skutku wdrozenia do tych, ktorych
odczuwany skutek bedzie najmniejszy, a dla ktoérych szacowane koszty beda
najwieksze.

Pierwszenstwo  przyznano temu rozwigzaniu  sposréd  rozwigzan
konfliktowych, ktore uzyskato wiekszy sktadnik zwigzany z decyzja optymalna.
Kluczowsg role w przeprowadzanej analizie ma wiedza ekspertow, ich
doswiadczenie i prawidtowe decyzje podejmowane w ciggu cyklu analiz —
zar6wno na etapie oceny wazno$ci Kryterium metoda Saatiego jak i w trakcie
oceny rozwigzan wlasciwych.

Whprowadzenie kryteriow ograniczajacych na wyzszym poziomie skali
punktowej mogloby pozwoli¢, w razie zaistnienia potrzeby, na uproszczenie
etapu obliczen i wyselekcjonowanie mniejszego zbioru rozwigzan.
Zastosowanie metody Yagera moze by¢ przydatne w praktyce produkcyjnej
w trakcie planowania inwestycji w organizacjach. Metoda nie wprowadza
ograniczen W liczbie rozpatrywanych kryteriow, co czyni ja elastyczna
i pozwala na dostosowanie do potrzeb organizacji.
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THERMOFORMING MACHINE ERGONOMIC CONTINUOUS
IMPROVEMENT

Abstract

The article presents the procedure for identifying the correct order to implement the
improvement of working conditions on a selected workstation. Presented are adopted
criteria, introduced restrictions connected with the determination of different variants of
solutions. Determining Pareto optimal area solutions using the Yager method.

Keywords: continuous improvement, thermoforming, ergonomics

CIAGLE DOSKONALENIE ERGONOMICZNE STANOWISKA
DO TERMOFORMOWANIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono postepowanie zmierzajagce do wyltonienia wilasciwej
kolejnosci wdrozenia rozwazanych wariantow poprawy warunkow pracy na wybranym
przyktadowym stanowisku roboczym. Przedstawiono przyjete kryteria, wprowadzono
ograniczenia zwigzane 2z okre$laniem roznych wariantow rozwiagzan. Dokonano
okreslenia obszaru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto z wykorzystaniem metody
Yagera.

Stowa kluczowe: ciagte doskonalenie, termoformowanie, ergonomia
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