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Wstep

Intencjg autoréw tej monografii byto przyblizenie czytelnikowi problematyki
innowacyjnosci w kontekscie zwiekszania mozliwosci systeméw produkeyjnych.
Monografia sklada si¢ z pieciu rozdzialéw. Poszczegdlne rozdzialy obrazuja
kierunki badan prowadzonych w kilku réznych osrodkach naukowych w Polsce
zajmujacych sie rozwojem Inzynierii Produkgji, s3 to:

« Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji;

« Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Inzynierii Produkgji;

+ Politechnika Lubelska, Wydzial Zarzadzania, Katedra Organizacji Przedsie-
biorstwa;

 Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Instytut Technologicznych
Systemoéw Informacyjnych;

« Politechnika Opolska, Instytut Innowacyjnosci Proceséw i Produktow.

Mimo, iz przez ostatnie 25 lat polska gospodarka permanentnie znajdowala si¢
na $ciezce wzrostowej, to wzrost ten nie byt spowodowany, w wigkszo$ci, wtasnymi
innowacyjnymi rozwigzaniami.

Dalszy rozwdj musi by¢ stymulowany powstawaniem i rozwojem nowych
technologii. Niezwykle waznym zadaniem dla naukowcdéw i inzynieréw pra-
cujacych w obszarach wytwarzania jest $ledzenie trendéw rozwoju technologii
przydatnych do konstruowania i wytwarzania innowacyjnych wyrobéw innowa-
cyjnymi technologiami. Analiza tych trendéw pozwala na ukierunkowanie badan
i wykorzystanie rozwigzan w Inzynierii Produkcji , ktére zostaly opracowane
w dziedzinach dalekich od wytwarzania rzeczy materialnych. Przykladem moze
by¢ rozwdj technologii informatycznych pozwalajacy na konstruowanie systemow
wytworczych sterowanych w czasie rzeczywistym bez udziatu cztowieka. Innym
przykltadem moze by¢ zastosowanie w procesach wytwarzania metod sztucznej
inteligencji opartych o metody matematyczne.

Problematyke prognozowania rozwoju technologii porusza w pierwszym
rozdziale monografii prof. Krzysztof Santarek z Politechniki Warszawskiej. Autor
tego rozdzialu stwierdza, ze w dobie szybkiego postepu naukowo-technicznego,
cigglych i trudnych do przewidzenia zmian intuicyjne podejscie do prognozowa-
nia, polegajace np. na prostej ekstrapolacji przesztosci w przyszlo$¢, jest niewy-
starczajace. Podaje szereg naukowych metod prognozowania rozwoju technologii.



W rozdziale II zespdt naukowcéw z Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie
pod kierownictwem prof. Wiestawa Piekarskiego opisuje pojecia i istote innowacji
w kontekscie proceséw wytwarzania. Omawia takze rodzaje i zrédla innowacji
oraz podaje zasady zarzadzania dzialalnoscig innowacyjna. Znajdziemy tam takze
charakterystyke stanu prawnego. Przyjeta 25 wrzeénia 2015 r., przez Sejm RP,
ustawa o wspieraniu innowacyjnosci, znosi liczne bariery w sektorze nauki i w sek-
torze przedsigbiorstw. Ustawa umozliwia ponadto rozwoéj rynku venture capital
poprzez premiowanie funduszy inwestujgcych w przedsiebiorstwa zajmujace si¢
dzialalnoscig B+R i charakteryzujacych sie duza innowacyjnoscia.

W nastepnych rozdzialach autorzy monografii prezentuja obszary swoich
badan w zakresie zastosowania innowacyjnych technologii w Inzynierii Produkcji.

W rozdziale III prof. Jerzy Lipski z Politechniki Lubelskiej proponuje wyko-
rzystanie najnowszych technologii informatycznych takich jak Internet Rzeczy
i Chmura Obliczeniowa do sterowania procesami produkcyjnymi i pomocniczymi
w czasie rzeczywistym. Dotychczasowe technologie zbierania informacji z roz-
proszonych obiektow sterowania byly zbyt wolne oraz zbyt kosztowne w zastoso-
waniach. Jednocze$nie ros$nie lawinowo liczba zZrédet informacji koniecznych do
podejmowania decyzji w procesach wytwarzania. Wzrasta tez skala produkcji i jej
poziom automatyzacji. Rozwigzania oparte tylko na lokalnej akwizycji i lokalnym
wykorzystaniu danych na kazdym stanowisku nie wystarczaja do zapewnienia cig-
glosci produkgji i jej optymalizacji. Czlowiek nie jest w stanie zapewni¢ podejmo-
wania decyzji w czasie rzeczywistym. Opisane w tym rozdziale koncepcje wyko-
rzystania systemow mikroprocesorowych wbudowanych w maszyny i urzadzenia
technologiczne, daja szanse na zmniejszenie roli decyzyjnej cztowieka w zakresie
dzialan operacyjnych, pozostawiajac do jego decyzji kwestie strategiczne: co pro-
dukowad, jak ma wygladac¢ wyrob, jakimi technologiami go wykonac.

Rozdzial IV autorstwa prof. Antoniego Swicia z Politechniki Lubelskiej zawiera
opis badan innowacyjnych technologii obrébki dlugich watéw o malej sztywnosci.
W wielu wspdlczesnych maszynach, agregatach i przyrzadach sa stosowane bardzo
dokladne czgsci o matej sztywnosci. Ciagly wzrost ilosci tego rodzaju elementéw
jest mozliwy dzieki doskonaleniu metod obliczen wytrzymalosciowych, optyma-
lizacji konstrukcji i ksztaltu czesci, obnizaniu ilo$ci materialu potrzebnego do
wytworzenia czgsci i stale wzrastajacej produkeji precyzyjnych maszyn technolo-
gicznych. Autor zaproponowat i zaprojektowal stanowisko do obrébki tokarskiej,
przeznaczone do stabilizacji osi czesci o matej sztywnosci w procesie obrébki.
Podstawowym jego elementem jest podtrzymka samoosiujgca o napedzie hydrau-
licznym. W rozdziale IV poruszono takze zagadnienie dziedzicznosci technolo-
gicznej przy obrobce waldéw i zalecanej kolejno$¢ operacji. Autor przeprowadzil
modelowanie prawidlowosci dziedziczenia z zastosowaniem teorii grafow.

Autorzy rozdzialu V Dr inz. Alfred Paszek i Dr inz. Piotr Wittbrodt z Insty-
tutu Innowacyjnosci Proceséw i Produktéw Politechniki Opolskiej skupili swoja



uwage na zastosowaniu innowacyjnych metod logiki rozmytej w budowie syste-
méw wspomagajacych projektowanie proceséw technologicznych. Opracowanie
reprezentacji wiedzy technologicznej o problemach rozwigzywanych w sposéb
przyblizony, a nastepnie jej zapis w bazie wiedzy pozwala na utworzenie systemu
wspomagania decyzji, ktéry moze zastapi¢ w wielu przypadkach dzialania tech-
nologa. W budowie systemu stosowana jest logika rozmyta, ktorej podstawa sa
funkcje przynaleznosci zbioréw oraz przyblizone reguty wnioskowania. Autorzy
pokazujg jak mozna technologie sztucznej inteligencji zastosowaé dla wyboru
wariantow technologicznych.

Autorzy wyrazaja nadzieje, ze zaprezentowana w monografii problematyka in-
nowacyjnych rozwigzan probleméw w Inzynierii Produkgji, zainspiruje czytelnika
do dalszych poszukiwan nowych metod i technologii.






Krzysztof Santarek!

I. Prognozowanie rozwoju nowych technologii

Skuteczno$¢ podejmowanych decyzji zalezy od dostepu do wiarygodnych infor-
magcji. Dotyczy to w szczegolnosci przysztosci. Szczegolne znaczenie technologii nie
tylko dla dzialalnosci biezacej przedsiebiorstw lecz przede wszystkim dla ich przy-
szto$ci powoduje, ze ich skuteczne wykorzystanie wymaga znajomosci i stosowania
odpowiednich metod prognozowania technologii. Celem niniejszego artykutu jest
przyblizenie czytelnikowi wybranych zagadnien zwigzanym z prognozowaniem
rozwoju technologii. W szczegdlno$ci omawiane sg gléwne cele prognozowania
technologii w przedsiebiorstwach a takze przyklady niektorych metod planowania
i prognozowania technologii. W pracy poruszono takze problemy zwiazane z wyko-
rzystaniem w praktyce metod prognozowania rozwoju technologii.

1. Cele prognozowania technologii

Zarzadzanie przedsiebiorstwem wigze si¢ z koniecznoscig przewidywania przy-
szto$ci. Wiedza na temat przysztych warunkow w jakich bedzie ono funkcjonowac
umozliwia podjecie wezesniejszych dzialan dostosowawczych. Perspektywa przy-
sztodci, a zwlaszcza otoczenia w jakim funkcjonuje (badz bedzie funkcjonowac)
przedsigbiorstwo i jego zmian stanowi istote zarzadzania strategicznego. W dobie
szybkiego postepu naukowo-technicznego, ciaglych i trudnych do przewidzenia
zmian intuicyjne podejscie do prognozowania, polegajace np. na prostej ekstrapo-
lacji przesztosci w przyszlos¢, jest niewystarczajace. Wiele firm znikneto dlatego,
iz uznaly, ze ich sposéb dzialania jest skuteczny i nie wymaga zmian, podczas
gdy otoczenie wokot nich zmienialo sie. Prognozowanie polega na przewidy-
waniu przyszlych zjawisk, proceséw, stanow, itp. majacych istotne znaczenie dla
podmiotu prognozujacego (wykonujacego prognoze, uzytkownika prognozy).
Wynikiem prognozowania jest sad (opinia) na temat prawdopodobnych zjawisk,
procesow, stanow, itp. Sad ten nosi nazwe prognozy. Prognozowanie jest zawsze
zwigzane z ryzykiem bledu. Oznacza on réznice pomiedzy prognoza a rzeczy-
wistym zjawiskiem, stanem, procesem, itp. Blad taki jest nieodlacznie zwigzany

1 Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Produkeji, Instytut Organizacji Systemow
Produkcyjnych.
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z prognozowaniem. Zalezy on m.in. od horyzontu prognozowania, uzytej metody
prognozowania, dostepnych danych, kwalifikacji 0s6b opracowujacych prognoze,
znajomosci prognozowanych zjawisk, proceséw, i in.

Szczegélnym przedmiotem prognozowania s3 technologie. Planowanie
i prognozowanie techniki (w tym technologii) dotyczy przewidywania zmian
w technice (i technologii) i ich skutkéw. Jest jedna z funkcji zarzadzania techno-
logiami. Najcze$ciej prognozowanie technologii odnosi sie do takich atrybutow
technologii, jak:

- zmiany mozliwosci (granice wzrostu) technologii,

- szybko$¢ zastgpowania starej technologii przez nowa, czyli szybko$¢

upowszechniania si¢ (dyfuzji) nowej technologii,

- zasieg upowszechnienia technologii (udzial w rynku technologii),

- prawdopodobienstwo i czas pojawienia si¢ nowych, przelomowych
technologii.

Problemy prognozowania rozwoju technologii mozna umownie podzieli¢ na

dwie grupy:

- wyznaczanie przysztego stanu, np. mozliwosci wylaniajacej si¢ obecnie
technologii,

- wyznaczanie $ciezki (uporzadkowany i ukierunkowany zbiér dziatan, w tym
réwniez dotyczacych rozwoju technologii) umozliwiajacej osiggniecie
okreslonego celu w ustalonym czasie.

W projektowaniu innowacyjnych wyrobdéw i ustug prognozy rozwoju techno-
logii umozliwiajg formulowanie ambitnych lecz realistycznych celéw, wskazuja
granice mozliwo$ci posiadanych technologii, w tym ich potencjat konkurencyjny
oraz mozliwosci i celowos$¢ usprawnien (potencjal modernizacyjny technologii)
a takze umozliwiajg identyfikacje technologii wylaniajacych sie, ocene ich mozli-
wosci oraz kierunkow rozwoju.

Takie oceny sg konieczne ale zarazem trudne, gdyz:

- prognozowane zjawiska i procesy trudno poddaja sie formalizacji,

- istnieje malo danych, aby na ich podstawie formulowa¢ wiarygodne wnioski,

- wystepuja problemy z selekcja informacji: z szumu informacyjnego
trudno wylowi¢ stabe sygnaty, wskazujace na pojawienie si¢ nowych zjawisk
sygnalizujacych zwlaszcza zmiany jakosciowe, skokowe,

- istnieje wiele czynnikéw warunkujgcych zmiany, ktére sg trudne do identy-
fikacji i analizy,

- istnieje wielu interesariuszy, co powoduje koniecznos¢ brania pod uwage
wielu kryteriéw oceny,

- konieczno$¢ brania pod uwage zaréwno kryteriéw mierzalnych jak i nie-
mierzalnych, w tym obok kryteriéw technicznych i ekonomicznych takze
m.in. etycznych, spotecznych, politycznych, i in.
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Prognozowanie technologii nie jest praktyka czesto stosowana w polskich
przedsiebiorstwach. Dotyczy to takze instytutéw naukowych, wyzszych uczelni
a nawet wielu instytucji odpowiedzialnych za innowacje i rozwoj nauki i techniki
w Polsce . W ostatnich latach pewna popularnos¢ zdobyt foresight® oraz niektore
metody go wspierajace m.in. metoda delficka. Wydaje sie jednak, iz byto to wy-
muszone dziataniami zewnetrznymi. Mozliwo$¢ pozyskania srodkéw na rozwdj
region6w z funduszy UE byla uzalezniona od opracowania regionalnych strategii
innowacji, ktérych jednym z elementéw byt foresight regionalny. Takie opracowa-
nia powstaly w wigkszosci regionow (wojewddztw) w Polsce. Mamy nadzieje, iz
ta krotka publikacja zwrdci uwage osob zainteresowanych na mozliwosci wyko-
rzystania i potencjal tkwigcy w metodach planowania i prognozowania rozwoju
technologii.

2. Typologia metod prognozowania technologii

Istnieje wiele klasyfikacji metod prognozowania technologii’. Dla potrzeb

niniejszej publikacji bedziemy wyrdznia¢ nastepujace grupy metod:

1. Metody badania opinii ekspertéw w ktérych prognoza stanowi wypadkowa
opinii uzyskiwanych od ekspertéw. Zazwyczaj opinie (informacje) pozyski-
wane s3 od wielu ekspertéw, niekiedy reprezentujacych rézne specjalnosci
(dyscypliny wiedzy), w celu uwzglednienia réznych aspektéw prognozo-
wanego zjawiska. Metody tej grupy sa skuteczne wowczas, gdy brak jest
informacji umozliwiajacych opracowanie prognoz innymi metodami, nie
jest mozliwe zbudowanie modelu badanego zjawiska (zaréwno ilo$ciowego
jak tez jako$ciowego) a takze, gdy istnieja eksperci gotowi podzieli¢ si¢
posiadanymi informacjami.

2. Metody scenariuszowe w ktoérych tworzone sg rézne scenariusze rozwoju
przysztosci, w tym dotyczace postepu nauki i techniki, zmian politycznych,
spolecznych, ekonomicznych, czynnikéw srodowiskowych, demograficz-
nych, uwarunkowan ekonomicznych, i in. Zbiér takich scenariuszy tworzy
zestaw mozliwych (o réznym stopniu prawdopodobienstwa i skutkach)
wizji przysztosci. Metody te umozliwiaja wykorzystanie zaréwno danych
ilosciowych jak tez jako$ciowych, w tym uzyskanych innymi metodami

2 UNIDO Technology Foresight Manual, Vol.1: Organisation and Methods, Vol.2: Technology
Foresight in Action, UNIDO, Vienna 2005; ttum. polskie PARP, Warszawa 2007.

3 Roper A.T.,, Cunningham S.W.,, Porter A;L., Mason T.W., Rossini FA., Banks J., Forecasting
and Management of Technology, 2nd ed., ].Wiley & Sons, Inc., 2011; Meredith J.R., Mantel S.J., Project
Management: A Managerial Approach, Appendix B: Technological Forecasting, John Wiley and Sons,
New York, NY, 1995; ; Martino J.P., Technological Forecasting for Decision Making, 3rd ed., McGraw
Hill, New York, 1993; Jantsch E., Technological Forecasting in Perspective, OECD, Paris, 1967.
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prognozowania. W ten sposob na podstawie stosunkowo niewielkiej ilo$ci
danych mozna uzyskiwa¢ uzyteczne prognozy.

. Metody monitorowania, ktérych istotg jest sledzenie (skanowanie) aktual-

nych informacji dotyczacych przedmiotu prognozowania. Wymaga to syste-
matycznego gromadzenia, porzagdkowania, klasyfikowania oraz analizowa-
nia informacji uzyskiwanych z réznych zrédel. Metoda jest skuteczna, gdy
jest mozliwy dostep do informacji na temat przedmiotu prognozowania, sa
to informacje aktualne oraz wiarygodne (pewne). Metody monitorowania
wykorzystuja ogoélnie dostepne bazy danych, internet, najnowszg literature
przedmiotu, doniesienia z konferencji, targéw, wystaw, dane katalogowe
firm, bazy danych patentéw i zgloszen patentowych, i in.

. Metody normatywne, ktérych istota jest przewidywanie i dostosowanie

kierunkéw i mozliwosci rozwoju technologii dla osiggnigcia zamierzonych
celow gospodarczych, spolecznych i politycznych. W metodach tych dla
ustalonego celu, np. wprowadzenie na rynek nowego produktu, zdobycie
okreslonego udzialu w rynku, itp. ustalane sg $ciezki dojscia, w tym np.
parametry techniczno-uzytkowe wyrobéw, nowe technologie niezbedne do
ich wyprodukowania a nastepnie planowane s programy (projekty) umoz-
liwiajace osiagniecie tych celow, w tym zwigzane z nowymi technologiami,
z uwzglednieniem posiadanych zasobéw: finansowych, rzeczowych, ludz-
kich, mozliwosci organizacyjnych, i in. Metody normatywne s3 stosowane
zwykle w planowaniu skomplikowanych, kosztownych i diugotrwatych
programéw, o duzym znaczeniu dla przedsiebiorstw i panstw. W metodach
tych wykorzystywane sa czgsto informacje pozyskiwane od ekspertow,
czesto o charakterze jakosciowym. Sg to wigc narzedzia planowania (i pro-
gnozowania) strategicznego.

. Metody ekstrapolacji trendu stuzace do przewidywanie kierunkéw i moz-

liwosci (parametrow, osiaggdw) istniejacych / wylaniajacych sie technologii.
W metodach tych przyjmuje sie zalozenie, iz czynniki majace dotychczas
wplyw na rozwoj technologii beda réwniez wystepowaé w przyszlosci. Pro-
gnozy uzyskuje sie zatem ,,przedluzajac” w przyszlo$¢ dotychczasowe linie
rozwoju technologii. Metody ekstrapolacji trendu to w wigkszosci metody
ilosciowe, wérod ktorych znajduja si¢ metody analizy szeregdéw czasowych,
analizy korelacji, metody ekonometryczne, i inne.

. Metody modelowania wykorzystujg uproszczone opisy (w roznej formie

i stopniu) prognozowanego zjawiska. Wymagaja znajomosci struktury
oraz najwazniejszych aspektow fragmentu badanej rzeczywistosci a takze
dostepu do duzej ilosci pewnych danych. Ta grupa metod obejmuje za-
réwno proste modele graficzne, modele matematyczne, fizyczne a takze
symulacyjne. Zaleta metod modelowania jest mozliwo$¢ obserwacji zmian
badanego zjawiska w czasie oraz wyznaczania docelowych jego parametréw,



dla ustalonych zatozen (warunkéw brzegowych). Do metod modelowania
mozna zaliczy¢ m.in. metody dynamiki systeméw, modele symulacji dys-
kretnej, metody Monte Carlo, modele teorii gier, drzewa decyzyjne, i in.

7. Metody oceny oddzialywania technologii (technology assessment — technolo-
gy impact assessment). Metody te zaliczone zostaly do metod prognozowa-
nia, gdyz ich istota polega na badaniu przysztego oddzialywania (skutkow)
technologii na srodowisko, gospodarke, zdrowie ludzi i zwierzat, itp. Wyma-
gaja one zatem przewidywania a wiec prognozowania jakie beda (moga by¢)
skutki stosowania (upowszechnienia) technologii w dluzszym przedziale
czasu. W klasycznym podejsciu do oceny ekonomicznej efektywnosci tech-
nologii, dokonywanej zwykle w krotkiej, zwykle kilkuletniej perspektywie,
tzw. uboczne skutki oddzialywania technologii, ktdre sa zwykle przesuniete
W czasie, nie sg brane pod uwage. Metody oceny oddzialywania technologii
wykorzystujg informacje uzyskiwane od ekspertow, ilosciowe metody pro-
gnozowania, metody modelowania (np. modele dynamiki systemoéw), i in.

W nastepnych rozdzialach blizej scharakteryzowane zostang wybrane metody

prognozowania nalezace do wymienionych wyzej grup.

3. Fantastyka naukowa

Pragnienie przewidywania, che¢ poznania przyszlodci jest nieodlaczng cecha
ludzkiej natury. Ludzie od bardzo dawna, w r6zny sposéb i z réznym skutkiem,
probowali przewidywaé przyszlos¢. Prognozowanie jako pewna systematyczna
praktyka bylo uprawiane od czaséw, gdy ludzie rozpoczeli podejmowaé dziata-
nia, ktorych efekty pojawialy sie z opdznieniem (np. siew zbdz i prognozowanie
wylewoéw Nilu w starozytnym Egipcie). Podstawowg zasadg prognozowania bylo
wowczas przekonanie, iz zjawiska i stany w przyszlosci beda w przyblizeniu takie
same jakie sg obecnie i jakie byty w przesztosci. Takie ,,intuicyjne” prognozowanie
bylo wystarczajace, gdy zmiany (Srodowiska, gospodarki, stosunkéw spolecznych,
politycznych) byly tak wolne, iz pozostawaly niezauwazalne przez przecigtnego
czlowieka a przez to pomijane. W starozytnosci (ale takze znacznie pozniej) wiele
decyzji kluczowych dla jednostek i calych spolecznosci bylo podejmowanych na
podstawie wyroczni formutowanych przez kaptanow, wieszczki, itp.* Szczegdlnym
przypadkiem przewidywania przysztoéci jest tzw. fantastyka naukowa. Jej przykla-
dy mozna znalez¢ w tworczosci wielu pisarzy i poetdw, zwierajacej sformutowania
odnoszace sie do przyszlych stanéw, sytuacji, rozwigzan. Najczesciej wymienianym
przykladem jest tworczo$¢ Juliusza Verne'a oraz Herberta Wellsa, tabl.1.

4 Przykladem moze stuzy¢ wyrocznia delficka, od ktorej pochodzi nazwa, majacej juz solidne
podstawy naukowe, metody delfickiej, ktdra jest omawiana w rozdz.4.2, por. takze: Halpern P, Na
tropach przeznaczenia. Z dziejow przewidywania przysztosci, Wydawnictwo W.A.B., Warszawa 2004.
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Tab. 1. Losy pomystow fantastycznych w utworach J.Vernea i H. Wellsa.

Losy pomystow fantastycznych
Oglna “bea Juz zrealizowane lub Pot.W|erdzor?a. . Pomysty btedne lub
Autor pomystéw ) ... | pryncypialna mozliwos¢ .
w przededniu realizacji - nierealne
fantastycznych realizagji
liczba % liczba % liczba %
J.Verne 108 64 59 34 32 10 9
H. Wells 86 57 66 20 23 9 1

Wiele zaskakujacych swa trafnoscig wizji dotyczacych rozwoju techniki woj-
skowej i taktyki prowadzenia dziatan wojennych mozna znalez¢ w twoérczosci Jana
Blocha’. Sformutowane w ostatnich latach XIX wieku znalazty w wigkszosci po-
twierdzenie w czasie I wojny §wiatowej. Prace Francisa Fukuyamy zawieraja z kolei
wiele $émiatych prognoz na temat spolecznych i politycznych skutkéw rozwoju
biotechnologii®. Wiele przyktadéw prognoz - przepowiedni dotyczacych rozwoju
techniki ale takze wydarzen politycznych i zjawisk spolecznych zaskakujacych swa
trafno$cig mozna znalez¢ w tworczosci Alvina Tofflera’.

4. Metody badania opinii ekspertow

Metody badania opinii ekspertow nie sa prostym rozwinieciem metod fanta-
styki naukowej, w ktérych zamiast jednej osoby sady — prognozy sa formutowane
przez wiele oséb. Maja one solidne podstawy naukowe i wykorzystuja dorobek
nauk behawioralnych a takze nauk §cistych?®. Stad tez wiarygodno$¢ takich prognoz
jest czesto wysoka. Stuzg one najczeéciej do prognozowania jako$ciowego. Ich
istota polega na pozyskiwaniu a nastepnie analizie opinii ekspertéow z okreslonej
dziedziny. Najbardziej znanymi metodami nalezacymi do tej grupy sa: foresight’,
metoda delficka’, i in. Gléwnym zalozeniem, jakie jest w nich przyjmowane jest
to, iz istnieja pewne osoby posiadajace wigcej wiedzy na okreslony temat niz inne

5 Bloch J., Przyszta wojna pod wzgledem technicznym, ekonomicznym i politycznym, Polski
Instytut Spraw Migdzynarodowych, Warszawa 2005 (oryginal ukazat si¢ w 1900 r. w pigciu tomach,
jednocze$nie w jezykach polskim, rosyjskim, francuskim, niemieckim i holenderskim).

6 Fukuyama F, Koniec cztowieka, Wydawnictwo ZNAK, Krakéw 2004.

7 Tofller A., Szok przysztosci, Zysk i S-ka Wydawnictwo, Poznan 1998; Toffler A., Trzecia fala,
PIW, Warszawa 1997; Toftler A., Toffler H., Rewolucyjne bogactwo, Wydawnictwo KURPISZ S.A.,
Przezmierowo 2007.

8 JIutak B.I', Dxcnepmmuas unpopmayus. Memoovt nonyuenus u ananusa, Paguo n CpAsb,
Mocxksa 1982.

9 UNIDO Technology Foresight Manual, op.cit.

10 Lindstone H., Turoft M. (ed.), The Delphi Method, Addison Wesley Publishing Co., 1975.
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oraz ich prognozy (przewidywania) moga by¢ znaczaco lepsze. Jezeli korzystamy
ze wsparcia grupy ekspertéw, wowczas taka ,zbiorowa madro$¢” prowadzi do
lepszych prognoz niz w przypadku opinii jednego eksperta. Silng strong metod
badania opinii ekspertow jest mozliwos¢ zbudowania wysokiej jakosci prognoz
na podstawie tzw. wiedzy ukrytej ekspertdw, ktérzy w innej sytuacji nie chcag badz
nie potrafig wyrazi¢ jej w sposob jawny. Jakos¢ takich prognoz zalezy w sposob
oczywisty od dostepu do wysokiej klasy ekspertow.

Opinie ekspertow moga rowniez okaza¢ sie falszywe. Duzy wplyw na opinie
wyrazane przez ekspertéw ma sposéb formulowania pytan a takze sam proces
pozyskiwania i analizy opinii od ekspertow. Moga takze pojawiac sie czynniki
zakldcajace proces prognozowania, np. dominacja grupy ekspertéw przez tzw.
silng osobowos¢, dazenie do osiagniecia za wszelka ceng konsensusu, konformizm
grupowy, i in. Metody badania opinii ekspertéw s3 stosowane wowczas, gdy ist-
nieja eksperci z danej dziedziny gotowi do wspoétpracy a takze wtedy, gdy brak jest
danych oraz zbudowanie modeli formalnych jest trudne badz wrecz niemozliwe.

W metodach badania opinii ekspertéw istotnym problemem jest synteza
indywidualnych opinii i formutowanie ocen koncowych. Zazwyczaj polega to na
indywidualnej ocenie poszczegélnych wariantéw przez poszczegolnych eksper-
tow a nastepnie na wlasciwej interpretacji, przetwarzaniu i formulowaniu ocen
koncowych. Czgsto formulowanie wariantéw (alternatyw) rozwigzan odbywa sie¢
z udzialem tych samych ekspertéw, ktérzy nastepnie poddaja je ocenie. Wybor
metody eksperckiej oceny wariantow rozwigzan zalezy od charakteru dostepnych
i analizowanych informacji. Jezeli analizowane sg gléwnie cechy jakosciowe
rozwigzan, co polega najcze$ciej na zdefiniowaniu w zbiorze analizowanych
rozwigzan relacji porzadku badz tez na rozbiciu analizowanego zbioru na pod-
zbiory (klasy) wedtug ustalonych kryteriéw'!, to najczesciej stosowane s3 metoda
poréwnan parami rozwigzan, klasyfikacje, rangowanie (szeregowanie) rozwigzan,
itp. Jezeli natomiast interesuja nas oceny ilosciowe, wowczas stosowane s3 metody
bezposredniej (bezwzglednej) oceny rozwigzan, do ktorych naleza metoda von
Neumanna-Morgensterna, Churchmana-Ackoffa'?, Thurnstone’a i in.

Zazwyczaj oceny formulowane przez poszczegoélnych ekspertéow réznig sie.
Synteza ocen ekspertéw i znalezienie wynikowej relacji porzadku, przewyzszania
lub innej wskazujacej preferowane rozwigzanie w zbiorze analizowanych rozwigzan
wymaga z reguly przyjecia okre$lonego kryterium (zasady) wyboru rozwigzania.
Wirod wielu mozliwosci wymienimy w tym miejscu zasade Concordeta, mediane
Kemenyego, Pareto, i in. Synteza ocen eksperckich moze takze odbywac si¢ z wy-
korzystaniem metod algorytmicznych — metod oceny wielokryterialnej do ktorych

11 Van Ryzin J. (red.), Classification and Clustering, Academic Press 1977; Sneath PH.,,
Sokal R.R., Numerical Taxonomy, W.H.Freeman, San Francisco 1973; Kolonko J., Analiza dyskrymi-
nacyjna i jej zastosowania w ekonomii, PWE, Warszawa 1980.

12 Ackoff R., Decyzje optymalne w naukach stosowanych, PWN, Warszawa 1969.
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mozna zaliczy¢ m.in. metode Electre® (i liczne jej modyfikacje) czy metode AHP
Th.Saatyego'. Wybor rozwigzan mozna takze formulowac i rozwigzywa¢ jako
zadanie programowania wielokryterialnego.

Metody tej grupy sa stosunkowo dobrze znane, gdyz byly wykorzystywane
do opracowywania regionalnych strategii innowacyjnych dla wojewddztw, prio-
rytetowych programéw rozwoju dla kraju, prognoz dotyczacych kluczowych
probleméw spoleczno-gospodarczych panstwa w ramach Narodowego Programu
Foresight Polska 2020 (m.in. obszary Zréwnowazony rozwoj Polski, Technologie
informacyjne i telekomunikacyjne, Bezpieczenstwo, Zdrowie i zycie). Z tych tez
wzgledéw nie bedziemy ich szerzej omawiac odsylajac zainteresowanych czytelni-
kow do literatury przedmiotu'™.

5. Metody scenariuszowe

Poczatki metod planowania (w tym prognozowania) scenariuszowego si¢gaja
XIX w. i s3 zwigzane z nazwiskami wybitnych pruskich strategéw wojskowych
Carla von Clausewitza'® (1780-1831) i Helmuta von Moltkego (,,starszego”, 1800-
1891), twércow m.in. gier wojennych, bedacych jedng z odmian planowania sce-
nariuszowego. Metody planowania scenariuszowego sa obecnie jednym z narzedzi
planowania strategicznego, stosowanym przez duze firmy przemystowe, np. Shell"’.
Metody scenariuszowe oparte s3 na zalozeniu, iz przyszto$¢ bedzie si¢ zmienia¢ wg
okreslonego schematu (scenariusza). Scenariusz wynika ze $cisle zdefiniowanego
zbioru zalozen dotyczacych rozwoju przysziosci oraz warunkéw poczatkowych
dotyczacych wszelkich czynnikéw mogacych mie¢ wplyw na prognoze. Na tej
podstawie mozliwe jest wyznaczenie trajektorii dojscia od stanu obecnego do
stanu postulowanego. Poniewaz nie jest mozliwe wskazanie jednego scenariusza
rozwoju przyszlosci zazwyczaj prognozy opracowywane sg w kilku réznych wa-

13 Roy B., Classement et choix en présence de points de vue multiples (la méthode ELECTRE),
La Revue d’'Informatique et de Recherche Opérationelle (RIRO) 1968 nr 8; Greco S., Ehrgott M., Fi-
gueira J.R., Multiple Criteria Decision Analysis State of the Art Surveys, Springer 2016

14 Saaty T.L., The Analytic Hierarchy Process, McGraw Hill New York 1980; Greco S., Ehrgott
M., Figueira J.R., op.cit.

15 Kucinski J., Organizacja i prowadzenie projektow foresight w swietle doswiadczen migdzyna-
rodowych, IPPT PAN, Warszawa 2006; Jasinski L.J., Myslenie perspektywiczne. Uwarunkowania ba-
dania przyszlosci typu foresight, Warszawa, Instytut Nauk Ekonomicznych PAN; Linstone, H.A. and
Turoff, M. (eds.), The Delphi Method - Techniques and Applications, Reading: Addison-Wesley 1975;
Grupp H., (ed.), Technological Forecasting and Social Change, Special Issue on National Foresight
Projects, 60(1999)1.

16 Clausewitz C. von, O wojnie, Krakow 2006.

17 Van der Heijden K., Planowanie scenariuszowe w zarzgdzaniu strategicznym, Oficyna Ekono-
miczna, Krakéw 2000.
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riantach, reprezentujacych rézne mozliwosci rozwoju przysztosci; zazwyczaj sg to
warianty: optymistyczny, pesymistyczny i obecny (co wcale nie oznacza, iz najbar-
dziej prawdopodobny). Wariant obecny oznacza kontynuacje dotychczasowego
trendu odno$nie wszystkich czynnikéw majacych wplyw na prognoze. Wariant
optymistyczny wynika z przyjetych korzystnych (ale mozliwych) scenariuszy
rozwoju przyszlosci. W metodach scenariuszowych mozliwe jest uwzglednienie
réznych czynnikéw majacych wplyw na rozwoéj technologii, zaréwno mierzalnych
jak i niemierzalnych a takze rodzajow zrédet danych, poczynajac od danych histo-
rycznych po opinie ekspertow, a takze innych metod prognozowania, np. metod
analizy trendu, rys.1.

Zlde::r;tyr:::(ii;/vac Stworzyé Okresli¢ wplyw Ziden*tyfikowaé
y! . szereg na strategie giowne
rozwoju - state i scenarius wskazniki
zmienne %
np.

*Spofeczne Alternatywy

«Technologiczne ‘tréjstopniowe” strategiczne Substytuty ~ Nowe Firmy
*Ekonomiczne -lub -

«Ekologiczne “czteropolowe” Optymalna Dostawcy Klienci
*Polity c,zn'e srategia Konkurenci
*Wartoci

Czynniki Zewn.

Rys.1. Schemat planowania scenariuszowego

Zrédto: materialy firmy Arhur D.Little

Scenariusze obejmujg alternatywne cechy (wlasciwosci) prognozowanej tech-
nologii wynikajace z przyjetych zalozen i warunkéw poczatkowych. Zadaniem
osoby (lub czgsciej grupy osob) sporzadzajacej prognoze jest ocena przyjetych
zalozen, co umozliwia wskazanie scenariusza najbardziej prawdopodobnego.
W ten sposdb mozna budowac catkiem uzyteczne prognozy na podstawie stosun-
kowo niewielkiej ilosci danych. Scenariusz nie powinien jednak by¢ traktowany
jako przepowiednia przyszlosci, lecz jako mozliwy, stanowigcy wyzwanie (szanse
i zagrozenia) i skoordynowany wewnetrznie obraz tego, co w przysztosci moze si¢
wydarzyé¢, o ile zostang spelnione wszystkie przestanki (zalozenia) sformulowane
przed jego opracowaniem.

Réwnie waznym jak scenariusz rozwoju przysziosci (wynik prognozowania
scenariuszowego) jest takze sam proces planowania scenariuszowego, w ramach
ktdérego nastepuje proces organizacyjnego uczenia si¢. Uczestnicy procesu progno-
zowania i adresaci prognoz moga dzieki temu lepiej zrozumie¢ czynniki i mecha-
nizmy majace wplyw na rozwdj technologii, rynku, itp. Identyfikacja czynnikow
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majacych najwigkszy wplyw na prognoze, w tym tych, ktére organizacja moze
sama kontrolowa¢, umozliwia nie tylko uzyskanie obrazu mozliwej przyszlosci
lecz takze wskazanie dostepnych sposobdw kontroli tych czynnikéw, co pozwala
w pewnym stopniu aktywnie wplywa¢ na przysztos¢'s.

Mozliwe s3 rowniez kombinacje metod scenariuszowych i symulacyjnych (tzw.
gry scenariuszowe, scenariusze interaktywne, gry decyzyjne, itp.), wykorzystujace
czesto narzedzia IT.

6. Metody monitorowania technologii

Gléwna idea metod monitorowania technologii polega na systematycznym
obserwowaniu otoczenia, poszukiwaniu i analizowaniu informacji pochodza-
cych z réznych zrédel na temat przedmiotu prognozowania. Niekiedy uzywa sig
tez nazwy wywiad technologiczny (technology intelligence), co oznacza proces
monitorowania kierunkéw rozwoju technologii przyrostowych i wylaniajacych
sie, ktéry umozliwia identyfikacje pojawiajacych si¢ mozliwosci i zagrozen' oraz
formulowanie nowych, innowacyjnych kierunkéw rozwoju przedsigbiorstwa®.
Wiréd wielu metod wywiadu technologicznego nalezy wymienic:

- analize patentowa,

- analizy bibliometryczne,

- analize krzywej S (krzywa cyklu zycia technologii, por.rozdz.8.2),

- analizy benchmarkingowe,

- macierze analizy portfelowej,

metode delficka i inne.

Wyw1ad technologiczny wymaga znajomosci specyficznych metod i wysokich
kompetencji. Niewiele firm jest w stanie samodzielnie monitorowa¢ rozwdj inte-
resujacych ich technologii. W odpowiedzi na istniejace zapotrzebowanie pojawily
sie firmy $wiadczace odplatne uslugi w zakresie wywiadu technologicznego®
a takze serwisy oferowane przez niektére firmy informatyczne*. Monitorowanie
rozwoju technologii oparte jest na zalozeniu, ze istnieje informacja umozliwiajaca
opracowanie prognozy oraz ze mozliwe jest pozyskanie takiej informacji. Silng
strong metod monitorowania jest mozliwo$¢ zdobycia cennych informacji z réz-
nych Zrédel, z drugiej za$ strony istnieje ryzyko nadmiaru informacji, co wymaga
jej selekgji, filtracji oraz porzadkowania.

18 Ringland G., Scenario Planning: Managing for the Future, Chichester, John Wiley 1998.

19 Mortara L., Kerr C., Phaal R., Probert D., Technology intelligence: Identifying threats and
opportunities from new technologies, University of Cambridge, 2007.

20 Norling P. M., Herring J. P., Rosenkrans W. A., Stellpflug M., Kaufmann S. B., Putting compe-
titive technology intelligence to work, Research-Technology Management 43(2000)5, pp. 23-28.

21 http://www.g-i-m.com/, http://techradar.cisco.com

22 Np. Google Alerts, Twitter Alerts.
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Jedna z metod monitorowania rozwoju technologii jest analiza patentéw
(i zgloszen patentowych)®. Patent jest jednym z rodzajow wlasnosci przemystowej
i oznacza potwierdzenie praw wlasnosci oraz uzyskania ochrony dziela - wyna-
lazku. Patenty sa udzielane na wynalazki, niezaleznie od dziedziny techniki ktorej
dotycza. Zdolno$¢ patentowa wynalazku oznacza, iz musi by¢ on (wymagania
muszg by¢ spelnione tacznie):

- nowy,

- posiadac tzw. poziom wynalazczy oraz

- nadawac¢ sie do przemystowego zastosowania.

Zgodnie z Ustawg prawo wlasnosci przemyslowej** wynalazek uznaje sie jako
nowy, jezeli nie jest czescia stanu techniki, wliczajac w to réwniez wszystko to, co
zostalo juz udostepnione do powszechnej wiadomosci, takze przez autora wyna-
lazku, w formie pisemnej, ustnej ale takze przez stosowanie (réwniez we wlasnym
zakresie), wystawianie lub tez w inny sposob. Wynalazek posiada poziom wyna-
lazczy jezeli dla specjalisty z danej dziedziny stanowi rozwigzanie nieoczywiste,
nie wynikajace bezposrednio ze stanu techniki. Przemystowe zastosowanie wyna-
lazku oznacza, iz za jego pomocg mozna uzyska¢ produkt lub wykorzystac¢ sposéb
(metode, proces) w dowolnej dzialalnoéci przemystowej a takze w rolnictwie.
Powyzsze kryteria powoduja, iz nie wszystko mozna uznac jako wynalazek a takze
nie na kazdy wynalazek, ktéry spelnia formalne kryteria mozna uzyska¢ patent®.

Opisy patentéw (wraz z opisami wynalazkéw) oraz zgloszen patentowych sa
publicznie dostepne. W Biuletynie Urzedu Patentowego publikowane sg informa-
cje na temat zgltoszonych w Urzedzie wynalazkach (a takze wzorach uzytkowych
oraz znakach towarowych) za§ w Wiadomosciach Urzedu Patentowego ogloszenia
m.in. o udzielonych patentach na wynalazki, dodatkowych prawach ochronnych,
zlozonych tlumaczeniach patentéw europejskich, i in.® Sg to dokumenty jawne
i fatwo dostepne, ktére moga by¢ wykorzystane jako zrodlo informacji na temat
aktualnego stanu techniki, ktére mozna takze wykorzysta¢ do prognozowania
rozwoju techniki (w tym technologii). Warto jednak pamietaé, iz patenty sg
bardzo niejednorodne, co powoduje, iz do informacji na temat patentéw nalezy
podchodzi¢ ostroznie. Wiele patentéw dotyczy rozwigzania probleméw o zniko-
mym znaczeniu, wystarczy bowiem, iz m.in. spelniajg kryterium nowosci. Wiele
udzielonych patentéw i zgloszen patentowych (a nawet wigkszos¢) nigdy nie
zostala skomercjalizowana (zastosowana w praktyce). Firmy czesto wprowadzaja
w blad konkurentéw zgtaszajac do publikacji opisy wynalazkéw, ktdre nie tylko
nie odzwierciadlajg rzeczywistego stanu techniki, jaka dysponuja lecz nawet su-

23 Daim T.U, Rueda G., Martin H., Gedrsri P, Forecasting emerging technologies: Use of biblio-
metrics and patent analysis, Technological Forecasting & Social Change 73 (2006), str. 981-1012.

24 Ustawa prawo wiasnoéci przemystowej, Dziennik Ustaw z 2001 r., nr 49, poz. 508.

25 por. Ustawa Prawo wlasnosci przemystowej, art. 28 i 29.

26 www.uprp.pl
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geruja falszywe kierunki rozwoju techniki?”’. Nalezy takze pamietac, iz informacja
patentowa nie zawiera danych liczbowych, pokazujacych np. poziom wydajnosci
technologii, energo- i materialochtonnosci, oddzialtywania na srodowisko, itp.
W prognozowaniu technologii z wykorzystaniem informacji patentowych wyste-
puja dwa odrebne etapy®:

- ocena aktualnego stanu techniki (ocena statyczna),

- przewidywanie mozliwych kierunkéw rozwoju technologii (ocena
dynamiczna).

Przystepujac do oceny statycznej nalezy przede wszystkim sprecyzowac przed-
miot prognozowania oraz zidentyfikowac opisy odpowiednich patentéw. Warto
podkresli¢, iz obszar poszukiwan nie powinien sie ograniczac jedynie do patentow
istniejacych w danym kraju. Poszukiwania patentéw w skali globalnej umozli-
wiajg bazy danych on-line patentéw®. Nawigacja w bazach danych patentéw nie
jest jednak zadaniem latwym, ze wzgledu na olbrzymig ilo§¢ opiséw patentow
i zgloszen patentowych, dotyczacych bardzo wielu obszaréw techniki. Pomocnym
narzedziem sg systemy klasyfikacji patentéw, pozwalajace w szybki sposob zawezi¢
obszar poszukiwan, ulatwiajagc tym samym znalezienie potrzebnych informacji.
Zazwyczaj patenty poddawane sa jako$ciowej ocenie (eksperckiej) z punktu wi-
dzenia nastepujacych kryteriéw (przyktad):

techniczne znaczenie patentu, w tym stopien rozwigzania problemu
quqcego przedmiotem analizy; postep w stosunku do istniejgcego stanu
techniki,

- poziom rozwigzania technicznego w stosunku do teoretycznie osiagalnego
(np. wydajnos¢, energochtonnosd, itp.),

- funkcjonalno$¢ rozwigzania (np. latwos¢ produkeji i obstugi, trwalos¢,
niezawodnos¢, itp.),

- oddzialywanie na $rodowisko, bezpieczenstwo produkcji, eksploatacii,
tatwo$¢ utylizaciji, itp.,

- potencjalne znaczenie ekonomiczne i wplyw na konkurencyjno$¢ (np. ilo§é
krajow, w ktérych uzyskano patent na wynalazek, wiek patentu - kiedy
skonczy sie ochrona patentu)

W drugiej fazie prognozowane sg mozliwe kierunki zmian wyzej wymie-
nionych charakterystyk rozwigzania, wykorzystujac ,histori¢” patentu, w tym
wczesniejsze patenty ktérych sekwencja w czasie stanowi trajektorie rozwoju
rozwigzania danego problemu technicznego. Czgsto istnieje rownoczes$nie wiele

27 Stanowi to jeden z aspektow tzw. strategii patentowania, por. Durlik I, Santarek K., Inzynie-
ria zarzgdzania III. Naukowe, techniczne i inwestycyjne przygotowanie produkcji wyrobéw wysokiej
techniki, C.H.Beck, Warszawa 2016.

28 Tmommuckwmit B.I., ®mmopent ILV., Teopemuueckue 0cHO8bL UHMEHEPHO20 NPOZHOZUPOBAHUS,
Hayxa, Mocksa 1973.

29 http://pl.espacenet.com, www.uprp.pl, www.epo.org, www.wipo.int, i in.
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patentéw dotyczacych rozwigzania tego samego problemu technicznego. W takim
przypadku prognozowanie wymaga analizy rodziny (zbioru) patentéw. Rowniez
i w tym przypadku oceny dokonywane s3 przez zespot ekspertow.

Przyktadem metody wykorzystujacej analize patentowg jest TRIZ* czyli teoria
rozwigzywania zadan wynalazczych H.Altszullera®'. Na podstawie analizy ponad
2 mln patentéw, publikacji naukowo-technicznych, artykutéw w czasopismach
fachowych i biznesowych, itp. (wraz ze wspolpracownikami i uczniami) ustalit on
ogolne zasady poszukiwania innowacyjnych rozwigzan. Polegaja one m.in. na eli-
minacji sprzecznosci technicznych, tzn. par wymagan (kryteriow, celéw), ktorych
réwnoczesne spelnienie nie jest mozliwe. Sprzecznosci te i sposéb ich eliminacji
stanowig istote (kryterium nowosci i nieoczywistosci) innowacyjnego rozwiazania
- wynalazku. Taka analiza istniejgcego wynalazku wskazuje mozliwe kierunki jego
TOZWOjU.

7. Roadmapping technologiczny

Przykladem metody prognozowania normatywnego sa mapy rozwoju tech-
nologii. Mapa (rozwoju) technologii (technology roadmap) jest szczegdlnym
rodzajem planu integrujacego cele krotko- i dtugoterminowe ze specyficznymi
rozwigzaniami technologicznymi umozliwiajagcymi osiaggniecie tych celéw. Plany
takie tworzone sg zaréwno dla nowych wyroboéw, dla technologii (zwlaszcza tych
rozwijajacych si¢) a nawet dla okreslonych dyscyplin nauki i dziedzin techniki.
Mapy technologii stosowane s3 najczesciej w trzech przypadkach:

« dla osiagniecia konsensusu (wsréd decydentéw, ekspertow, inwestorow, itp.)
odnosnie potrzeb oraz mozliwosci technicznych (technologii) wymaganych dla
ich zaspokojenia,

« w celu prognozowanie rozwoju technologii i podejmowania racjonalnych de-
cyzji dotyczacych pozyskiwania i/lub wlasnego rozwoju technologii,

o dla ulatwienia planowania i koordynacji rozwoju nowych technologii.

Mapy technologii s3 narzedziem zarzadzania strategicznego technologiami na
poziomie:

- sektora (np. mapa technologii dla przemystu motoryzacyjnego),

- przedsigbiorstwa, wyrobu (rodziny wyrobow),

- okreslonych technologii (zwlaszcza tych przysztosciowych np. mapa

nanotechnologii).

Pierwsza firmg, ktéra zastosowala roadmapping technologiczny w praktyce
byta Motorola. W §lad za nig szereg innych firm wdrozylo u siebie procedury
roadmappingu, gléwnie w odniesieniu do planowania rozwoju technologicznego

30 TRIZ ros.Teopus Peutenns V306pasoBarenbHbIx 3agad.
31 Altszuller H., Algorytm wynalazku, Wiedza Powszechna 1972.
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przedsiebiorstwa oraz planowania produktéw. Zazwyczaj wynikiem roadmap-
ping’u technologicznego jest mapa drogowa technologii — ukierunkowana, celowa
i wieloletnia metoda planowania biznesu (traktowana jako ciagly proces plani-
styczno-decyzyjny), rys. 2;

RYNKI R2 R1 R1 R2 R1

W1 ‘ W3 W4
A
WYROBY ] w2 { Wa { W5
’ T1 T2 4 T3
TECHNOLOGIE / /4

’ T4 H 5 H T6 ‘

’ Wiedza, umiejetnosci, know-how, IP ‘
ZASOBY

’ Zasoby ludzkie, materialne, itd. / koszty

Rys. 2. Przyktad mapy rozwoju technologii — technology roadmap

Zrédto: opracowanie wlasne

bazujgca na strategii rynkowej (bioracej pod uwage klientéw oraz konkurentéw)
uwzgledniajaca:

- rodziny produktéw i platformy technologiczne;

- wymagania faiicucha dostaw;

- zaleznosci pomiedzy poszczeg6lnymi poziomami mapy;

- badania prowadzone w firmie oraz kompetencje firmy;

- dostepne zasoby;

- inne czynniki majace istotny wptyw na proces i wynik planowania,

- bedaca narzedziem zarzadzania (gléwnie planowania) miedzyfunkcyjnego
wykorzystywanym do komunikacji i do zarzadzania wspoélpracg zaréwno
wewnatrz jak i na zewnatrz organizacji.

Mapy rozwoju technologii stanowia wsparcie dla naczelnego kierownictwa
organizacji badz przedsiewzigcia w zakresie podejmowania decyzji strategicznych
w obszarze rozwoju technologii oraz produktéw. Sa jednym z podstawowych narze-
dzi zarzadzania zlozonymi, tzw. ,,naukochtonnymi” programami badawczo-roz-
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wojowymi. Budowanie map technologii jest zlozonym dziataniem wymagajacym
udziatu wielu oséb, w tym tzw. ekspertéw dziedzinowych. Proces roadmapingu
technologicznego przedstawia rys. 3.

Badania rynku

T

Analiza produkt/
rynek

Ocena wariantéw Budowa mapy Formutowanie Planowanie
produkt/ > |

technologia rozwoju technologii celow projektow

Ocena technologii

Identyfikacja istnie-
jacych/dostepnych
technologii

Rys. 3. Proces budowy mapy rozwoju technologii - roadmappingu

zrédlo: Technology Roadmaping, WG52 Report, EIRMA, Paris b.r.w.

Korzysci wynikajgce z wdrozenia roadmapping’u technologicznego sg nastepujace:

- lepsza korelacja celow biznesowych z celami produktowymi i technologicz-
nymi przedsiewziecia;

- efektywniejsze zarzadzanie zasobami badawczymi, technologicznymi oraz
produkcyjnymi przedsiewzigcia / przedsiebiorstwa / jednostki;

- latwiejsza ocena wplywu podjetych decyzji strategicznych na przysztosé
projektu;

- wieksza transparentno$¢ podejmowanych decyzji strategicznych;

- skupienie si¢ na proaktywnym planowaniu (kreowanie przyszto$ci) zamiast
planowania reaktywnego (odpowiedzi na zachodzace zmiany w bliskim
oraz dalszym otoczeniu).

8. Metody ekstrapolacji trendu

8.1. Metody empiryczne

Jedna z przestanek powstania metod empirycznych jest powszechnie obser-
wowane zjawisko coraz szybciej nastepujacych zmian: liczby ludnosci na $wiecie,
ilo$ci generowanych informacji, w tym publikacji a ogélnie postepu naukowego
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i technicznego. Doprowadzilo to do sformulowania empirycznych, gdyz bazuja-
cych na obserwacjach, prawidtowosci rozwoju okreslonych dyscyplin nauki i tech-
niki. By¢ moze najbardziej znanym jest tzw. ,,prawo” Moore’a, ktore stwierdza, iz
liczba tranzystoréw w wysoko zintegrowanych ukladach scalonych podwaja si¢
w przyblizeniu co dwa lata. Jako pierwszy zwrocil na to uwage w 1965 r. Gordon
E.Moore, wspolzalozyciel firm Intel oraz Fairchild Semiconductors®?. Poczatkowo
sadzit on, iz zaleznos¢ ta bedzie obowigzywac tylko w ciagu najblizszej dekady.
Kolejne obserwacje potwierdzaja, iz zasada ta obowigzuje nadal, chociaz pojawiajg
sie opinie, iz technologia produkcji ukladéw wysokiej skali integracji zbliza si¢
do granic mozliwosci fizycznych. ,,Prawo” Moorea bylo (a by¢ moze nadal jest)
wykorzystywane w przemysle polprzewodnikéw w planowaniu dlugookresowym
a takze jako podstawa ustalania celow prac badawczo-rozwojowych. Warto zwro-
ci¢ uwage na to, iz istnieje wiele innych empirycznych prawidtowosci. Ponizej
przedstawiamy niektore z nich:

- prawo Erooma moéwigce, iz opracowanie nowych lekow staje sie coraz
wolniejsze i bardziej kosztowne, niezaleznie od postepu w technologii
(biotechnologia, komputerowe projektowanie lekéw, i in.). Zgodnie
z prawem Erooma koszt opracowania nowego leku rosnie dwukrotnie
srednio co 9 lat, co zostalo po raz pierwszy zaobserwowane juz w latach
1980-tych,

- prawo Haitza, ktére stwierdza, iz koszt produkcji diod LED odniesiony do
1 lumenu strumienia $wiatla maleje 10 krotnie co 10 lat za$ intensywnos¢
strumienia $wiatla LED (zaréwki) ro$nie 20 krotnie w tym samym okresie
(dla danej dlugosci fali $wietlnej),

- prawo Koomeya okreslajace energochlonnos¢ obliczen komputerowych:
liczba obliczen przypadajaca na 1] energii ro$nie dwukrotnie w przyblizeniu
co 1.57 roku. Alternatywne sformutowanie tego prawa stwierdza, iz przy
stalym obcigzeniu (liczbie obliczen)) komputera, zuzycie energii (a wigc
i wymagana pojemno$¢ akumulatora zasilajacego komputer) zmniejsza
sie dwukrotnie co kazde 1.5 roku. Ciekawe, iz tendencja ta utrzymuje sie
nieprzerwanie od lat 1950-tych.

Wymienione wyzej, a takze inne, prawa empiryczne s wykorzystywane w pro-
gnozowaniu. Obserwacje potwierdzaja w zasadzie stuszno$¢ tych praw, chociaz
trwajg dyskusje na temat zakresu ich obowigzywania. Prawa empiryczne, o ktérych
mowa w tym miejscu, wskazujg czesto na wykladniczy charakter zmian. Zasadne
s3 zatem pytania, jaki jest kres tych zmian i jak dlugo beda obowigzywac te prawa.
Pytania te s o tyle istotne, iz milczacym zalozeniem, jakie si¢ przyjmuje jest to,
iz zjawiska, ktdre sg przedmiotem prognozowania, wynikaja z pewnych praw fizycz-

32 Moore, Gordon E., Cramming more components onto integrated circuits, Proceedings of the
IEEE, 86 (1998)1, January (reprint z 1965 r.).
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nych a wiec maja swoje ograniczenia. Im bardziej zblizamy si¢ do granic mozliwosci
tych zjawisk, tym szybciej rosng m.in. koszty opracowania nowych technologii,
co z jednej strony stawia pod znakiem zapytania sens kontynuacji takiej $ciezki
rozwoju za$ z drugiej strony uzasadnia poszukiwanie nowych rozwigzan, wykorzy-
stujacych inne zjawiska i prawa fizyki, czego przykltadem sg prace nad komputerami
kwantowymi, nowymi generacjami pamieci komputerowych, i in.

8.2. Metody analizy szeregéw czasowych

Metody analizy szeregéw czasowych wykorzystuja dane historyczne i na tej
podstawie dokonujg ekstrapolacji zidentyfikowanych trendéw w przysztos¢. Ta
grupa metod jest bardzo liczna i obejmuje zaréwno proste metody wykorzystujace
elementarne funkgcje trendu, rys. 4, metody prognozowania ekonometrycznego®,
analize regresji i korelacji, metode $rednich ruchomych, metode wygtadzania wy-
ktadniczego, metode krzywych wzrostu, rozdz. 8.3 jak tez bardzo zaawansowane
np. metode¢ Boxa-Jenkinsa®. W ogdlnym przypadku szereg czasowy stanowi re-
alizacje pewnego procesu stochastycznego, ktorego dziedzing jest czas. Jest nim
uporzadkowany w czasie ciag informacji, ktérych pomiary dokonywane sa
w okreslonych (zazwyczaj stalych) odstepach czasu.

Szereg czasowy moze zawierac kilka sktadnikéw, a wéréd nich:
tendencj¢ rozwojowa zwang trendem,
wahania sezonowe (krotko i $rednio okresowe),
wahania cykliczne (dlugookresowe),

- wahania przypadkowe - czynnik losowy.

Metody ekstrapolacji trendu oparte sa na zalozeniu, iz wszystkie czynniki ma-
jace w przeszlosci wplyw na zmienng prognozowang beda réwniez wystepowac
w przyszlosci i charakter tego wptywu nie ulegnie zmianie. Zaleta metod ekstrapo-
lacji trendu jest mozliwo$¢ prognozowania parametréw kwantyfikowalnych pod
warunkiem dysponowania odpowiednio licznym zbiorem wiarygodnych danych
historycznych. Metody ekstrapolacji trendu dobrze zdaja egzamin zwlaszcza
w przypadku prognoz krétkoterminowych. Wada tych metod jest to, iz sg bardzo
wrazliwe na wszelkie nieciaglosci oraz nieprzewidywalne zmiany czynnikéw
majacych wplyw na zmienng prognozowana, co ma zwiazek z tym, ze nie biorg
pod uwage w sposob bezposredni zwigzkéw przyczynowo-skutkowych pomiedzy
zmienng prognozowang a czynnikami zewnetrznymi.

33 Cieslak M. (red.) Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, PWN, Warszawa 1997
34 Box G., Jenkins J., Analiza szeregow czasowych. Prognozowanie i sterowanie, PWN, Warsza-
wa, 1986
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Nazwa funkgji Posta¢ matematyczna "
Lp , Rysunek funkgji
prognozy funkgji prognozy
f(t)
1 | liniowa f(t)=a,+a, -t ><
t
fit)
2 | wykfadnicza f(t)=a,-e &Z
t
1ty
3 | logarytmiczna f(t)=a,+a, logt ><
t
f(t)
4 | potegowa f(t)=a,-t"
t
fit)
a— — — — — — ==
a
. t)= 0
5 logistyczna f( ) 1+a,-¢“

Rys. 4. Przyktady elementarnych funkcji trendu

Dla zilustrowania istoty metod ekstrapolacji trendu postuzymy sie liniowym

modelem prognozy, rys. 4, f(t) = ayp +a; -

t + ¢, gdzie ay, a; sa parametrami (li-

niowej) funkcji prognozy zas e jest bledem prognozy tzn. réznica pomiedzy
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teoretyczng a zaobserwowana warto$cia funkcji prognozy. Znajomos¢ parametrow
ap, a; umozliwia wyznaczenie warto$¢i zmiennej prognozowanej dla ustalonej
chwili t,. Wyznaczenie wartodci ay ,a; odbywa si¢ na podstawie analizy danych
historycznych : danych jest #n obserwacji zmiennej prognozowanej f; = f(t;), f> =
f(tz), ..., fa= f(t,) odpowiadajacych kolejnym chwilom t, 5 ..., t,, ) <, < .. < 1,
Wartosci parametrow ay, a; liniowej funkcji prognozy wyznacza sie tak, aby zmi-
nimalizowa¢ nastepujacg funkgje:

)= {33 =317 |

i=1

Gdzie :
fi — zaobserwowana wartos¢ funkcji prognozy w chwili t;

j‘ (t,) - obliczona warto$¢ funkeji prognozy w chwili #;

. OF OF
podstawiajgc: f(t)=a,+a,-t oraz — =0, — =0, otrzymujemy:
( ) 0 1 aao aal Y J y
— Zizlti21 lf _n21 lti'f’ oraz a, Zl 1’21 l’f; Zz i Zz lf

() -ny () -ny s

Powyzsze podejscie do szacowania parametréw liniowej funkcji trendu nosi
nazwe metody najmniejszych kwadratéw. Moze by¢ ona wykorzystana do sza-
cowania parametréw takze innych prostych funkcji prognozy, m.in. funkcji wy-
kiadniczej, potegowej i logistycznej*. Uogdlnieniem analizy szeregéw czasowych
jest analiza regresji, w ktérej badane s3 zwiazki pomiedzy dowolnymi wielko$cia-
mi charakteryzujacymi pewne zjawisko. W ten sposob na podstawie znajomosci
pewnych wielko$ci mozna przewidywa¢ (prognozowac) inne wielkosci.

8.3. Krzywe S rozwoju technologii

Specjalne miejsce wéréd metod prognozowania zmian w technice zajmuja mo-
dele matematyczne, obrazujgce proces rozwoju (doskonalenia) technologii. Szcze-
golng ich kategorie stanowig krzywe S rozwoju technologii. Poczatkowo postep
w rozwoju technologii jest powolny (por. rys.5), co zwiazane jest z koniecznoscia
rozwigzywania wielu nowych probleméw, dokonywania czestych zmian, rozpa-
trywania wielu wariantéw rozwigzan, itp. Nastepnie rozwoj technologii, mierzony
parametrami charakteryzujacymi jej mozliwoéci, ulega przyspieszeniu. Wielu

35 Por. rozdz. 8.3.
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nasladowcow bierze udzial w doskonaleniu technologii, co zwieksza szybkos¢
zmian. Po pewnym czasie kraricowa stopa zmian technologii maleje, czego sygna-
fem jest zmniejszanie si¢ efektow zmian technologii przypadajacych na jednostke
nakladéw. W kolejnych okresach poziom technologii zbliza si¢ do granic swoich
mozliwosci. Dalsze finansowanie rozwoju technologii przestaje by¢ oplacalne,
gdyz naklady na doskonalenie technologii staja si¢ relatywnie wieksze w stosunku
do uzyskiwanych efektéw (poprawy parametréw technologii). Ponadto pojawiajg
sie jej nastepne generacje, poczatkowo nawet o gorszych parametrach lecz o du-
zym potencjale wzrostu. Krzywa opisujaca taki scenariusz rozwoju technologii ma
charakterystyczny ksztalt przypominajacy sptaszczong litere S, stad nazwa krzywa
S rozwoju technologii.

4 mozliwe scenariusze
ap rozwoju technologii

kolejne fazy
rozwoju
technologii

punkt przegiecia krzywej

f@© = % da t = (Inay)/a,

ap
1+ ay

Mozliwosci technologii, udziat w rynku, itp. f(t)

f(0) =

czast —»

Rys. 5. Przyktad krzywej wzrostu (krzywa Pearla)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Podobny charakterystyczny przebieg ma zmiana udzialu technologii w rynku
(proces zastepowania dotychczasowych technologii przez technologie nowe),
gdzie poczatkowo nowa technologia konkuruje z istniejacymi i dobrze znanymi
technologiami. W tym przypadku okresla si¢ je jako modele wzrostu badZ modele
procesu substytucji (substitution process). Bazuja one na zalozeniu, ze proces za-
stepowania istniejacego zespolu rozwigzan technicznych (ich wzrostu) przez inny
zespol jest funkcja ich udzialu w rynku. Niekiedy zalozenie to ulega modyfikacji,
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przyjmujac, ze proces ten zalezy w rownym stopniu od udzialu w rynku i od czyn-
nika czasu. Wsréd modeli tej grupy najbardziej znany (i najstarszy) jest model
Pearla, majacy nastepujaca postaé, por. rys. 5:

a
t)=——"—r

f(t) l+a -e™

gdzie:

f(t) jest udziatem (%) technologii w rynku w chwili t,

ag jest gdrng granica wzrostu zmiennej prognozowane;j,

aj, a, — wspotczynniki funkcji wzrostu otrzymane na podstawie analizy danych.

Funkcja Pearl'a ma nastepujace wlasciwosci:

— dlat=-o00,f(-0)=0zas dlat =+ oo, f(+ ) = a

- dlat=0,1(0) =a/(1+a;), co oznacza poczatkowy udzial technologii w rynku

- punkt przegiecia krzywej t = (In a;)/a,, gdzie f(t) = ag/2.

- jest symetryczna wzgledem punktu przegiecia,

- zmiany wspoiczynnikow a; i a, sg niezalezne, tzn. zmiana a; wplywa tylko
na polozenie krzywej nie zas$ na jej ksztalt, z kolei zmiana a, powoduje tylko
zmiang ksztaltu krzywej bez wplywu na polozenie.

Estymacja parametrow a,, a, funkgcji Pearla polega na prostym przeksztalceniu:

t
IH(LJ =—Ina +a,t
a,— f(t)
Z prawej strony otrzymujemy réwnanie prostej o wspotczynnikach odpowied-
nio - In a; oraz a,. Na podstawie obserwacji (pomiaréw) zmiennej prognozowanej
otrzymujemy:

£ =) £ (2) s f () ]

Wspolczynniki -In a; oraz a, prostej mozna teraz wyznaczy¢ metoda naj-
mniejszych kwadratéw (przyjmujac warto$¢ ay oznaczajacg maksymalny poziom
nasycenia rynku technologia badz tez maksymalne parametry technologii, itp.).

Roézniczkujac f(t) wzgledem t, po przeksztalceniach, otrzymujemy:

df (t) _a,
=~ —_ =z, t da. — t

L (0o £10)
co oznacza, iz zmiana wartosci funkgji f(t) jest proporcjonalna do juz osiagnietej
warto$ci oraz do odlegltoéci od wartos$ci maksymalnej (poziomu nasycenia). Odpo-
wiada to ksztattowi (splaszczonej) litery S; stad nazwa tej rodziny funkcji — funkeje
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S rozwoju technologii. Istnieje wiele innych funkcji o takim ksztalcie, ktére mozna
wykorzysta¢ w prognozowaniu rozwoju technologii. Wér6d nich mozna wymienié
model Fishera-Pry, bedacy modyfikacja modelu Pearla, model Gompertza, tzw.
krzywe logistyczne i in.

9. Metody modelowania

Metody modelowania wykorzystuja uproszczone reprezentacje $wiata rzeczywi-
stego, w tym jego struktury i dynamiki (zmiany stanu w czasie). Ta grupa metod
wykorzystuje zaréwno modele proceséw (przeptywu), proste réwnania jak réwniez
modele fizyczne oraz modele symulacyjne. Istotna kwestia jest to, jak dokladnie
modele odwzorowuja fragment badanego $wiata rzeczywistego i czy badajac
takie modele (np. wykonujac eksperymenty na modelach) uzyskamy wiarygodne
i warto$ciowe informacje na temat modelowanego fragmentu $wiata rzeczywistego.
Silng strong modeli jest mozliwos¢ opisu sposobu zachowania si¢ (a wiec zmian)
obiektu rzeczywistego i na tej podstawie wyciggania wnioskéw dotyczacych przy-
sztodci. Model nie zastepuje rzeczywistego obiektu badan, co oznacza, iz nie jest
w stanie dostarczy¢ wszelkich informacji na temat obiektu rzeczywistego. Dlatego
wazny jest aspekt budowy modeli okreslajacy cel ich budowy oraz rodzaj i zakres
informacji, jakie chcemy na tej podstawie z modelu uzyska¢. Modele sa szczegdlnie
przydatne w przypadku badania zjawisk, ktore poddaja si¢ kwantyfikacji. W ten
sposob mozna jednak poming¢ istotne czynniki niewymierne mogace mie¢ duzy
wplyw na prognozowane zjawisko. W takich sytuacjach celowa jest budowa modeli
hybrydowych, w ktérych integralng cze¢$cig modelu sg ludzie, podejmujacy decyzje
czy tez wyrazajacy opinie®. Dotyczy to zwlaszcza modeli wykorzystywanych do
celéw prognozowania technologii. Modele s3 wygodnym i skutecznym narzedziem
prognozowania, gdy mozliwe i celowe jest uproszczenie ztozonego systemu rzeczy-
wistego i jego reprezentacja w postaci (zawsze) uproszczonego modelu. W progno-
zowaniu rozwoju technologii szczegdlnie uzyteczne s3 modele dynamiki systemow™.
Tworca dynamiki systemow byl J. Forrester, profesor MIT*. W modelach dynamiki
systemow przedmiotem badania sg zfozone systemy techniczne, spoleczne, gospo-
darcze, przyrodnicze, i in. W modelach odwzorowywane sg interakcje pomiedzy
jego elementami, majace charakter sprzezen zwrotnych. Interakcje te zwigzane sa
z przeplywem informacji, energii, materialéw (wyrobéw), itp. Przeplywom tym
towarzyszg transformacje i opdznienia. W szczegolnosci przedmiotem modelowa-
nia mogg by¢ procesy w ktérych uczestnicza ludzie, jako podmiot badz przedmiot

36 Por. rozdz. 5.

37 Sterman J.D., Business Dynamics. Systems Thinking and Modeling for a Complex World, Irwin-
-McGraw Hill 2000.

38 Forrester J.W., Industrial Dynamics, Pegasus Communications Inc., Waltham 1999 (reprint).
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okreslonych dzialan, w tym jako decydenci. Przestanka podejmowania dzialan jest
obserwacja otoczenia, w tym skutkdw wezesniejszych decyzji, rys. 6. Prowadzi to do
przeformulowania wasnych celéw (zmiany/ korekty planéw) a nastepnie kolejnych
decyzji, ktére maja wplyw na otoczenie a takze powodujg efekty uboczne, wczesniej
nie planowane badz nawet nie brane pod uwage. Nasze dzialania powoduja jednak
reakcje innych podmiotow, dziatajacych w tym samym otoczeniu. Taki model moze
stuzy¢ do wyjasniania a takze prognozowania skutkéw wdrozenia nowych tech-
nologii, uwzgledniajac rézne interakcje pomiedzy elementami tego systemu oraz
szeroko rozumianym otoczeniem (gospodarczym, spolecznym, przyrodniczym),
w tym zwigzane z wystepowaniem opdznien. Modele dynamiki systemdéw pozwalaja
przewidywa¢ dynamiczne interakcje w takich zlozonych systemach. Jednym z pierw-
szych zastosowan dynamiki systemoéw, a by¢ moze najbardziej znanym, byty analizy
i rekomendacje Klubu Rzymskiego dotyczace globalnych probleméw $wiata, w tym
zwiazanych z zagrozeniami srodowiska, wyczerpywaniem si¢ zasobow naturalnych,
wzrostem liczby ludnosci, i in.*

nasze

decyzje
nasze efekty
cge\ uboczne
otoczenie
cele innych
podmiotow
dziatania
innych
podmiotéw

Rys. 6. Model sprzezeni zwrotnych w systemie

Zrédlo: Sterman J.D., Business Dynamics. Systems Thinking and Modeling for a Complex World,
Irwin — McGraw Hill, 2000

W prognozowaniu technologii mozna takze stosowa¢ inne modele symula-
cyjne, w tym modele symulacji dyskretnej, modele symulacyjne zorientowane
obiektowo, metod¢ Monte Carlo, drzewa decyzyjne (np. metoda PATTERN), gry
statystyczne®, gry interaktywne ktorych uczestnikami (elementami) sg ludzie, i in.

39 Mesarovi¢ M., Pestel E., Ludzkos¢ w punkcie zwrotnym. Drugi raport dla Klubu Rzymskiego,
PWE, Warszawa 1977.
40 Gren ], Gry statystyczne i ich zastosowania, PWE, Warszawa 1972.
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10. Ocena oddzialywania technologii

Decyzje dotyczace celowosci opracowania i wdrozenia nowej technologii sa
zwigzane z oceng oddzialywania technologii nie tylko na organizacje, jej procesy,
pozycje¢ konkurencyjng, i in. lecz réwniez na $rodowisko, spoleczenstwo, a wiec
dotycza w istocie przysziosci. Takie oceny s wazne a niekiedy wrecz niezbedne
w przypadku wielu technologii rozwijajacych sie (tj. znajdujacych si¢ we wcze-
snych fazach rozwoju) i przelomowych (radykalnych), ktérych kierunki rozwoju
oraz oddzialywanie na otoczenie nie s3 jeszcze znane ani tez przewidywane, i s3
dokonywane w skali globalnej, regionalnej, krajowej badz konkretnej organizacji.
Ocena skutkéw oddziatywania technologii wywodzi si¢ z prognozowania techniki
(kierunki, tempo i poziom rozwoju, mozliwe korzysci i zagrozenia, itp.), biorac
pod uwage m.in. kryteria etyczne, opini¢ spofeczenstwa, wptyw techniki i tech-
nologii na §rodowisko spoleczne i naturalne, i in.* Ocena skutkéw oddziatywania
technologii jest iteracyjnym, opartym na naukowych przestankach procesem ko-
munikowania sie, ktorego celem jest uzyskanie opinii na temat szeroko rozumia-
nych spotecznych aspektéw nauki i techniki. Taka ocena wynika z przekonania, iz
nowe odkrycia i technologie s3 wazne dla spoleczenstwa a nie tylko dla naukow-
cow i inzynier6w a takze, iz postep naukowo-techniczny rodzi dylematy etyczne.
Aby oceni¢ technologie nie wystarczy po prostu rozwigza¢ problemy i spelni¢
zaktadane wymagania i ograniczenia, lecz takze trzeba przeciwdziala¢ mozliwym
negatywnym konsekwencjom, jakie mogg si¢ pojawi¢ w wyniku przypadkowego
czy tez bezmyslnego wykorzystania i upowszechnienia nowej technologii*’.

Brak oceny skutkéw oddzialywania technologii z uwzglednieniem uwag, opinii
i oczekiwan oséb i srodowisk, ktore z réznych wzgledéw sa nimi zainteresowane
badz sa (lub tez beda) przedmiotem oddzialywania tych technologii rodzi liczne
problemy natury etycznej, spolecznej a nawet politycznej. Bagatelizowanie tego
problemu powoduje opdznienia w realizacji przedsiewzie¢, konieczno$¢ zmiany
projektow, wzrost kosztéw a takze niepotrzebne napiecia spoleczne i polityczne.
Warto podkresli¢, iz ciagle pojawiaja si¢ technologie o potencjalnie znacznych,
lecz dostatecznie nie zbadanych oddziatywaniach na spoleczenstwo, srodowisko
naturalne, i in. Wystarczy w tym miejscu wymieni¢ nanotechnologie (jako przy-
ktad technologii nadal rozwijajacych si¢ a wigc podatnych jeszcze na korekty)
oraz telefoni¢ komdrkowa (technologia dojrzata, powszechnie stosowana a wigc
juz trudna do ewentualnych zmian) ze wzgledu na jej udokumentowany wptyw
na ludzi, biotechnologie i bioinzynieri¢ (rodzace watpliwosci moralne i czesto
gwaltowne protesty ze strony réznych srodowisk).

41 TJantsch E., op.cit.

42 Decker M., Ladikas M. (eds), Bridges between Science, Society and Policy, Springer, Berlin,
2004; Sorenson K., Williams R. (eds), Shaping Technology, Guiding Policy, Edward Elgar, Cheltenham
(UK), 2002.
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11. Wykorzystanie w praktyce metod planowania i prognozowania
rozwoju nowych technologii

Zainteresowanie metodami przewidywania przyszlosci nie tylko nie zmalalo
od czaséw starozytnodci ale jest duze jak nigdy wczeéniej. Wiaze si¢ to z koniecz-
noscig podejmowania wielu ztozonych decyzji, w zmiennym srodowisku, ktérych
efekty przesuniete s3 w czasie. Dotyczy to wielu aspektow dzialalnosci politycznej,
spolecznej, ekonomicznej, naukowej, technicznej, i in. Prognozowanie jest zatem
narzedziem wspomagajacym preparacyjna (przygotowawcza) faze dzialalnosci.
Dotyczy to w szczegdlnosci prognozowania rozwoju technologii. Przejawem
duzego zainteresowania i znaczenia prognozowania rozwoju technologii sa ciagle
poszukiwania nowych metod prognozowania, umozliwiajacych opracowywanie
dokladniejszych prognoz, w oparciu o tzw. slabe sygnaly, dane jakosciowe, itp.
Warto w tym miejscu wymieni¢ kilka przykladéw nowych i szybko rozwijajacych
sie metod prognozowania: analiza duzych zbioréw danych (web mining, data
mining), automaty komorkowe, teoria chaosu, metody business intelligence, i in.
Pomimo tak duzej liczby metod, prognozowanie stanowi nadal duze wyzwanie dla
wszystkich, ktorzy probuja przewidywaé przyszlos¢. By¢ moze jedng z przyczyn
jest to, iz rozwdj technologii jest wypadkowa nie tylko stanu nauki i techniki,
kwalifikacji pracownikéw zajmujacych sie badaniami i rozwojem, poziomu finan-
sowania lecz takze wielu czynnikéw politycznych, spotecznych i ekonomicznych
a zwlaszcza ich zlozonych interakcji majacych decydujacy wpltyw na przysztosc®.

Warto takze zwrdci¢ uwage, iz wybdr wlasciwego podejscia do prognozowania
(metodyka i metody prognozowania) wymaga uwzglednienia ,,wartosci” prognozy
w poréwnaniu z kosztami jej opracowania. Wéréd omawianych metod prognozo-
wania znajdujg si¢ zaréwno proste, tatwe i tanie w zastosowaniu jak réwniez skom-
plikowane, wymagajace udziatu wielu osdb, trudne i kosztowne w zastosowaniu.
Na wybor metody prognozowania duzy wptyw ma charakter srodowiska, w ktérym
dokonywana jest prognoza a takze ilos¢ i jakos$¢ danych, charakter prognozy (ilo-
$ciowa czy jakos$ciowa). W wielu metodach prognozowania przyjmuje sie wzgled-
ng stabilno$¢ otoczenia, z wyraznymi trendami. W takich przypadkach metody
statystyczne prognozowania zazwyczaj zdaja egzamin, zwlaszcza w przypadku
prognoz krétkoterminowych. Czesto jednak przyszly rozwoj, w tym pojawienie sie
nowych technologii jest wynikiem odkrycia naukowego lub wynalazku, ktérych
pojawienie si¢ nie wynika w prosty sposéb z dotychczasowego stanu i rozwoju
nauki i techniki*.

43 Meredith J.R., Mantel S.J., Project Management: A Managerial Approach, 7" ed., Appendix B:
Technological Forecasting, John Wiley and Sons, New York, NY, 2015

44 Armstrong J.S., Selecting Forecasting Methods, w: Armstrong J.S. (ed.). Principles of Foreca-
sting. A Handbook for Researchers and Practitioners, Kluwer, 2001
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Zazwyczaj w prognozowaniu dostepne dane sg traktowane jako szereg czaso-
wy, w ktérym poszukuje sie charakterystycznych prawidlowosci (trend, wahania
cykliczne, i in.). Ich identyfikacja utatwia wybdr odpowiedniej metody prognozo-
wania. Pomocna moze by¢ takze identyfikacja zwigzkéw przyczynowo skutkowych,
zwlaszcza wowczas, gdy na rozwdj technologii ma wplyw wiele czynnikéw, powia-
zanych ze soba (np. w metodzie dynamiki system6w). Dostepne dane historyczne
dotycza zazwyczaj krétkiego okresu czasu. Z tego tez wzgledu metody ekstrapolacji
trendu mozna stosowa¢ jedynie w prognozowaniu krétkookresowym. W progno-
zowaniu dlugookresowym bardziej odpowiednie s3 metody ocen eksperckich.
Metody te sg zalecane wowczas, gdy brak jest danych liczbowych badz tez brak jest
czasu i srodkow, aby takie dane zgromadzi¢ a takze wowczas, gdy liczba zmiennych
problemu (zaréwno prognozowanych - objasnianych jak tez objasniajacych) jest
duza za$ relacje pomiedzy nimi sa zlozone badz niezbyt dobrze znane.
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Wiestaw Piekarski, Monika Stoma, Agnieszka Dudziak*®

II. Innowacyjno$¢ w dobie globalizacji

»Innowacyjnosé nie polega na wymyslaniu czegos zupetnie nowego,
lecz na umiejetnym zastosowaniu czegos juz dziatajgcego w catkiem
nowej sytuacji”

(M. Sawhney, S. Khosla)

Wprowadzenie

Mimo, iz przez ostatnie 25 lat polska gospodarka permanentnie znajdowata si¢
na $ciezce wzrostowej, w produkcji zaawansowanej technologii, to w ciggu ostat-
nich kilkunastu lat zdofata wyprzedzi¢ wiele krajéow, w tym m.in. Indie, Brazyli¢
i Turcje. Jak wynika bowiem z raportu Oxford Economics, przygotowanego dla
holdingu HSBC, w 2000 r. nasz kraj zajmowal 21. pozycje na §wiecie (w globalnym
zestawieniu rynku wysokich technologii),aw2013 - juz 14. pozycje. Niestety wzrost
ten w niewielkim stopniu miat Zzrédto w innowacyjnosci krajowych producentow;
w duzej mierze wynikal on z przenoszenia do Polski réznego rodzaju zaktadow
produkcyjnych, takich jak fabryki samochodéw, czy sprzetu elektronicznego,
jak i ze zdolnosci do absorpcji i komercyjnego wykorzystania zagranicznej mysli
i technologii oraz niskim kosztom pracy. Z drugiej jednak strony autorzy raportu
pozytywnie odnoszg si¢ do prognoz w tym zakresie - wedlug nich Polska w 2030 r.
moze nawet osiggnac¢ 11. miejsce wsérod najwiekszych $wiatowych producentow
,high-tech”, wyprzedzajac Francje czy Wielkg Brytanie. Swiadczy¢ to moze o tym,
iz w Polsce kreowanych bedzie coraz wiecej wlasnych technologii, wytwarzanych
od poczatku do konca przez rodzimych producentéw [31, 32].

Co wigcej, nalezy stwierdzi¢, iz przez najblizsze 15-20 lat, gléwnym bodzcem
rozwoju polskiej gospodarki beda innowacje, a ich punktem wyjsciowym - od-
powiednia ilo$¢ $rodkéw finansowych oraz odpowiednie know-how w zakresie
zarzadzania procesami innowacyjnymi. Nalezy ponadto zwréci¢ uwage na role
panstwa w procesie tworzenia innowacji - jego zadania powinny by¢ przemyslane,
skoncentrowane na wybranych celach, a wsparcie konsekwentne i dlugotermino-
we, gléwnie poprzez proinnowacyjng polityke podatkows i inwestycyjna. Pafistwo

45 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Inzynierii Produkgji.
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powinno ponadto oddzialywaé na sektor komercyjny, przez takie jednostki jak
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) czy ARP. Natomiast cigzar aktyw-
nego wytworzenia innowacji powinny wzig¢ na siebie uczelnie, o$rodki badawcze
i wiodgce na rynku przedsiebiorstwa. Stad tez, istotne staje si¢ z jednej strony
wykreowanie odpowiednich mechanizmdéw pozwalajacych na przelozenie badan
na nowe, uzyteczne technologie, a z drugiej - inwestowanie w kadre inzynierska
i inkubatory przedsigbiorczosci, ktére powinny sta¢ si¢ posrednikami pomiedzy
naukg a przemystem.

Duze znaczenie wydaje sie wigec mie¢, przyjeta 25 wrze$nia 2015r., przez Sejm
RP, ustawa o wspieraniu innowacyjnosci, znoszaca liczne bariery w sektorze nauki
iw sektorze przedsigbiorstw. Zgodnie z nowg ustawa zniesione bedzie opodatkowanie
aportu wlasnosci intelektualnej i przemystowej. Ustawa umozliwia ponadto rozwoj
rynku venture capital poprzez premiowanie funduszy inwestujacych w przedsigbior-
stwa zajmujace sie dziatalno$cig B+R i charakteryzujace si¢ duzg innowacyjnoscia.
Nie mniej istotne jest to, Ze wprowadzone przepisy uproszcza zasady rozporzadzania
majatkiem przez uczelnie, instytuty badawcze i Polskg Akademie Nauk. Jednostki
nie beda musialy kazdorazowo uzyskiwa¢ zgody Ministra Skarbu Panstwa na zakup,
sprzedaz lub licencjonowanie elementéw majatku [33].

Nie ulega watpliwosci, iz innowacje stanowig bardzo istotny czynnik determi-
nujacy rozwoj spoleczno-gospodarczy danego kraju. Odzwierciedlaja one poziom
innowacyjnosci gospodarki poprzez swoja liczbe, a w konsekwencji bezposrednio
wplywaja na konkurencyjnos$¢ catego kraju, jak i dobrobyt spoteczenstwa. Mozna
sie rowniez spotka¢ z opinig, iz innowacyjno$¢ kraju skutkuje jego odpornoscia
antykryzysowa.

1. Pojecie i istota innowacji

Innowacje to pojecie bardzo szerokie i definiowane gléwnie jako zmiana
jednego sposobu dzialania na inny, ktdry jest bardziej efektywny lub jako proces
polegajacy na przeksztalceniu istniejacych mozliwosci w nowe idee, a nastepnie
wprowadzenie ich do praktycznego zastosowania. Dotyczy nie tylko wynalazkow
czy nowych technologii produkgji, ale takze np. handlu czy logistyki, itp.

Pojecie innowacji pochodzi z jezyka tacinskiego od stéw: innovare — tworzenie
czego$ nowego, czy innovatio — odnowienie, cho¢ niektérzy autorzy twierdza, iz
wywodzi si¢ ono od innego facinskiego sfowa — novus, oznaczajacego nowos¢ [5].
Do nauk ekonomicznych wprowadzil je — na poczatku XX w. - J.A.Schumpeter [25].
Definiowal on to pojecie dosy¢ szeroko, jako nowatorskie potaczenie kapitatu i srod-
kow produkeji, obejmujace swoim zasiegiem pie¢ nastepujacych kategorii: (1) intro-
dukcje nowego wyrobu (wprowadzenie nowatorskiego towaru, ustugi itp., z ktérym
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klienci nie mieli jeszcze stycznosci), (2) introdukcje nowej metody produkeji czy
dystrybucji (wdrozenie nowego sposobu produkcji niewyprébowanego w danej
galezi przemystu), (3) otwarcie nowego rynku (na ktérym dana galaz krajowego
przemystu wczesniej nie wystepowala — bez wzgledu, czy rynek istnial uprzednio
czy nie), (4) pozyskanie nowych zrédel surowcéw lub poétfabrykatow (bez wzgledu
na to, czy dane zrddto juz istnialo, czy zostato nowoodkryte), (5) tworzenie nowych
struktur rynkowych w przemysle, np. wdrozenie nowej organizacji produkcji.
W tym ujeciu tradycyjnym innowacje traktowane sg jako proces o wieloaspektowym
wymiarze prowadzacy do zmian o charakterze jakosciowym [24].

Ponadto Schumpeter rozumial innowacje jako tworzenie zmian fundamental-
nych lub radykalnych, obejmujacych transformacje nowej idei lub technologicz-
nego wynalazku w rynkowy produkt lub proces [30]. Dostrzegt on réwniez ich
przelomowa role jako katalizatora zmian gospodarczych. Wprowadzenie terminu
»innowacje” przez J. Schumpetera rozpoczelo dyskusje nad znaczeniem innowacji
w gospodarce.

Jak juz podkreslono, zaréwno w literaturze, jak i praktyce gospodarczej istnieje
wiele definicji pojecia innowacje — interpretacja zaréwno poje¢, jak i procesow
innowacyjnych ewaluowala bowiem wraz z rozwojem gospodarki. Wynika to
zaréwno z odmiennosci uje¢ teoretycznych, jak i z niedlugiej tradycji badan nad
innowacjami. W tabeli 1 dokonano przegladu definicji analizowanego terminu,
w podziale na waskie i szerokie ujecie innowacji.

Tab. 1. Waskie i szerokie ujecie innowacji — wybrane definicje [3-6, 12-15, 21-23, 27]

Autor Definicja

Waskie ujecie innowacji - innowagja jest wytacznie pierwsze zastosowanie

Carter, Williams (1958) | Innowacje to wprowadzenie wynalazku stanowiacego czes¢ nie wykorzystanej wiedzy
technologicznej.

Kuznets (1959) Innowacje to nowe zastosowanie starej lub nowej wiedzy do procesu produkji inicju-
jacej zastosowanie wynalazku.

Mansfield (1968) Innowaja to pierwsze zastosowanie nowatorskiego produktu, procesu, systemu lub
urzadzania (maszyny).

Whitfield (1979) Innowagja to kazda modyfikacja bazujaca na asymilacji przekazywanej wiedzy. Inno-
wadja to ciag skomplikowanych dziatai polegajacych na rozwigzywaniu probleméw.
W rezultacie powstaje kompleksowa i catkowicie opracowana nowos¢.

Freeman, Soete (1994) | Innowacja to pierwsze komercyjne zastosowanie lub wyprodukowanie nowej techno-
logii lub produktu.

Kotler (1994) Innowacja to kazde dobro, ktdre przez kogo$ jest postrzegane jako nowe.

Begg (1997) Innowacje to zastosowanie nowe;j wiedzy w procesie produkdji.
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Autor Definicja

Szerokie ujecie innowacji — innowagje to wszelkie procesy badan i rozwoju, zmierzajace
do zastosowania i uzytkowania ulepszonych rozwigzan w technice, technologii i organizagji

Barnett (1953) Innowacja to kazda mys|, zachowanie lub rzecz, ktdra jest nowa, tzn. jakosciowo rézni
sie od form istniejacych.

Porter (1990) Innowacje to pomysina ekonomicznie eksploatacja nowych pomystéw. To kontinuum
zmian techniczno-organizacyjnych, obejmujace z jednej strony proste modyfikacje
istniejacych produktéw, proceséw i praktyk do fundamentalnie nowych produktéw

i proceséw z drugiej. Realizacja innowacji angazuje caty szereg czynnosci naukowych,
technologicznych, organizacyjnych, finansowych i handlowych.

Lundvall (1992) Innowacja to interaktywny proces uczenia sie, ktéry ma spoteczne i terytorialne
odniesienie oraz kontekst kulturalny i instytucjonalny.

Rothwell (1992) Innowacja to proces akumulacji know-how oraz uczenia sie wewnetrznego i zewnetrz-
nego. To techniczne, finansowe jak i zwigzane z zarzadzaniem, projektowaniem,
produkcja, marketingiem, dziatania zaangazowane w komercjalizacje nowego (badz
ulepszonego) procesu wytworzenia lub produktu.

Haffer (1998) Innowacje to wszelkie zmiany, ktére w danych warunkach przestrzennych i czasowych
postrzegane s3 jako no$niki nowosci dotyczace w réwnej mierze wytworéw kultury
materialnej, jak i niematerialne;.

Rogers (2003) Innowacja to idea, praktyka lub obiekt, ktdry jest rozpoznawany jako nowy przez
osobe lub inng jednostke przyjmujaca.

Bogdanienko, Haffer, Innowacja jest koricowym etapem tworzenia nowej rzeczywistosci materialnej; jest to
Poptawski (2004) pierwsze zastosowanie nowych idei w praktyce.

Carter A.P.(2007) Innowadje s3 heterogenicznym zjawiskiem w dodatku ciagle niesprecyzowanym,
awyrdznia je jedna cecha, ktdrg jest nowosc.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o definicjach zaproponowanych w podreczniku
Oslo Manul (miedzynarodowym podreczniku metodologicznym badan staty-
stycznych innowacji zalecanym w krajach OECD i UE). Wedlug szerszej definicji
innowacje stanowi wdrozenie nowego lub istotnie ulepszonego produktu (wyrobu
lub ustugi), nowego lub istotnie ulepszonego procesu, nowej metody marketingu
lub nowej metody organizacji w zakresie praktyk biznesowych, organizacji miejsca
pracy badz relacji ze $rodowiskiem zewnetrznym. Natomiast zgodnie z wezsza
definicja, stworzong na potrzeby polityki naukowo-technicznej oraz w celu zacho-
wania poréwnywalnosci w czasie z wynikami dotychczasowych badan statystycz-
nych innowacji, za innowacje uznaje si¢ jedynie tzw. innowacje ,techniczne’, tzn.
nowe lub istotnie ulepszone produkty (wyroby i ustugi) i procesy. W konsekwencji
oznacza to, ze definicja innowacji wedtug podrecznika Oslo Manual obejmuje
zaré6wno nowosci na skale swiatowa (tzw. innowacje absolutne — new to the world),
jak i nowosci w skali rynku, na ktérym dziala dane przedsiebiorstwo (new to the
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market), a takze nowosci jedynie z punktu widzenia danego przedsigbiorstwa (new
to the firm) [18].

Niektorzy autorzy proponuja réwniez ujecie innowacji jako rezultatu lub jako
procesu. W przypadku podejscia zorientowanego na rezultat, za innowacje uznaje
sie zmiany w sferze produkcji, prowadzace do stworzenia nowych wyrobow.
Natomiast w odniesieniu do podejscia zorientowanego na proces, za innowacje
uwaza si¢ wszelkie procesy tworczego myslenia, ktore zmierzaja do zastosowania
i uzytkowania ulepszonych rozwigzan do techniki, technologii, organizacji oraz do
spoleczenstwa [17, 20].

2. Rodzaje i Zr6dla innowacji

Jedna z powszechnych klasyfikacji innowacji jest ich podzial na nastepujace
rodzaje:

- produktowe,

- procesowe (technologiczne),
organizacyjne,
marketingowe.

Innowacja produktowa oznacza wszelkiego rodzaju zmiany polegajace na
udoskonaleniu wyroboéw juz wytwarzanych przez przedsigbiorstwo. Nalezy jed-
nakze pamietac, iz dotyczy to nowatorskich rozwigzan poprawiajacych parametry
techniczne lub komponenty, a takze wykorzystania nowych produktéw z zakresu
inzynierii materiatowej. Innowacja produktowa moze réwniez polega¢ na rozsze-
rzeniu struktury asortymentowej o nowy produkt. Innowacje tego typu moga wia-
zac sie z calkowicie nowymi technologiami, opierac sie na polaczeniu istniejacych
technologii w nowych zastosowaniach lub tez na wykorzystaniu nowej wiedzy.

Innowacja procesowa (technologiczna) oznacza zmiany dokonane w stoso-
wanych przez przedsiebiorstwo metodach wytwarzania (lub $§wiadczenia ustug),
a takze w sposobach docierania z produktem do odbiorcéw. Innowacje techno-
logiczne maja miejsce wowczas, gdy nowy lub zmodernizowany wyréb zostaje
wprowadzony na rynek albo gdy nowy lub zmieniony proces zostaje zastosowany
w produkcji. Podobnie jak to ma miejsce w przypadku innowacji produktowych,
réwniez w odniesieniu do innowacji procesowych moze to dotyczy¢ zmian do-
konywanych w urzadzeniach lub w organizacji produkcji, pofaczenia tych dwéch
rodzajéw zmian lub tez by¢ wynikiem wykorzystania nowej wiedzy. Zmiany te
moga mie¢ na celu zaréwno produkcje lub dostarczenie nowych lub udoskona-
lonych produktéw, ktére nie moglyby by¢ wytworzone lub dostarczone przy wy-
korzystaniu konwencjonalnych metod, jak i zwigkszenie efektywnosci produkeji
lub dostarczenia istniejacych produktéw. Nalezy rowniez podkresli¢, iz innowacje
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technologiczne powstaja w wyniku dziatalnosci innowacyjnej obejmujacej wiele
réznorodnych dzialan o charakterze badawczym, technicznym, organizacyjnym,
finansowym i handlowym. Jako przykiad mozna poda¢ automatyzacje linii pro-
dukcyjnej lub instalacje nowej albo ulepszonej technologii produkcyjne;.

Innowacja organizacyjna polega na wprowadzeniu nowej metody zarzadzania
w przedsigbiorstwie, organizacji miejsca pracy lub tez w relacjach zewnetrznych.
Réznego rodzaju zmiany organizacyjne mozna uznaé za innowacje organizacyjne
tylko wtedy, gdy wywieraja pozytywny oraz dajacy si¢ zmierzy¢ wptyw na wyniki
przedsiebiorstwa (np. wzrost produktywnosci czy zwiekszenie sprzedazy). Jako
przyklad innowacji organizacyjnej mozna podaé: wdrozenie zaawansowanych
technik zarzadzania (np. TQM), wprowadzanie istotnie zmienionych (ulepszo-
nych) struktur organizacyjnych; wdrozenie nowych lub istotnie zmienionych
strategii dzialania przedsigbiorstwa.

Innowacja marketingowa oznacza zastosowanie nowej metody marketingo-
wej, ktora dotyczy znaczacych zmian w wygladzie produktu, jego opakowaniu,
pozycjonowaniu, promocji, polityce cenowej czy tez modelu biznesowym. Wsrod
wielu przyktadéow innowacji marketingowych mozna wymieni¢ nastepujace:
wprowadzenie nowego symbolu marki produktéw, wprowadzenie nowego opako-
wania, pierwsze zastosowanie licencjonowania produktow, pierwsze zastosowanie
specjalnej oferty sklepu.

Na dzisiejszym rynku na szczegélng uwage zastuguja innowacje technologiczne.
Sa one ogromna sifg sprawcza, jesli chodzi o generowanie warto$ci ekonomicznej;
s3 takze motorem do osiggania przewagi konkurencyjnej. Jednak, jak si¢ wydaje,
niektdére wazne innowacje moga mie¢ niewiele wspélnego z technologia.

Przedsigbiorstwa chcace wprowadza¢ innowacje w obszarze swojej dziatalnosci
powinny bowiem zdecydowa¢, w jakim stopniu chcg skupi¢ si¢ na innowacjach
technologicznych, a w jakim - na innowacjach dotyczacych modelu biznesowego.
Na rys. 1 przedstawiona zostala macierz, ktéra obrazuje dopasowanie do okreslo-
nego modelu.

Innowacja rutynowa (routine innovation) stanowi rozwinigcie posiadanych
przez firme kompetencji technologicznych i wpisuje sie w jej aktualny model
biznesowy, a tym samym - pasuje do jej obecnej bazy klientéw. Przykladem tego
rodzaju innowacji jest sukcesywne wprowadzanie na rynek przez firme Intel coraz
wydajniejszych mikroprocesoréw, co pozwala jej na utrzymanie wysokich marz,
od kilku dekad stanowi tez site napedowa jej wzrostu. Innymi przykladami sa
nowe wersje systemu operacyjnego Windows i kolejne modele iPhone’a.

Innowacja przelomowa (disruptive innovation), ktoéra zawdzigcza nazwe Clay-
tonowi Christensenowi z Harvard Business School, potrzebuje nowego modelu
biznesowego, ale niekoniecznie rewolucji technologicznej. Upowszechnienie si¢
tego rodzaju innowacji oznacza podwazenie lub zaburzenie modeli biznesowych
konkurentéw. Na przyklad przeznaczony do wykorzystania w urzadzeniach mo-
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bilnych system operacyjny Android koncernu Google moze nadszarpna¢ kondycje
Appleta i Microsoftu; nie wynika to z istotnych réznic technicznych, ale z tego, ze
uzytkownicy dostang Androida za darmo, a za systemy Applea czy Microsoftu
muszg placi¢.

Innowacja radykalna (radical innovation) plasuje sie na przeciwlegtym bie-
gunie w stosunku do innowacji przelomowej. W jej przypadku nowos$¢ dotyczy
wylacznie technologii. Przykladem takiej innowacji radykalnej, datujacej sie od
lat 70. i 80. ubiegtego wieku, jest zastosowanie inzynierii genetycznej oraz biotech-
nologii w badaniach nad nowymi lekami. Uznane firmy farmaceutyczne, mogace
sie pochwali¢ kilkudziesiecioletnim doswiadczeniem w pozyskiwaniu lekéw droga
syntezy zwigzkéow chemicznych, mialy powazne trudnosci z wypracowaniem
kompetencji w obszarze biologii molekularnej. Jednak leki bedace efektem badan
biotechnologicznych dobrze pasowaly do ich modeli biznesowych, ktére wyma-
galy duzych inwestycji w badania i rozwoj, finansowanych przez kilka bardzo
zyskownych produktéw.

Wymaga
nowego model PRZELOMOWE STRUKTURALNE
biznesowego

Wykorzystuje

dotychczasowy RUTYNOWE RADYKALNE
model
biznesowy
Korzysta Wymaga
z istniejgcych nowych
kompetencji kompetencyi
technologicznych technologicznych

Rys. 1. Mapa krajobrazu innowacji [19]

Innowacja strukturalna (architectural innovation) laczy fundamentalne
zmiany w technologii i modelu biznesowym. Przyktadem tego rodzaju innowacji
jest fotografia cyfrowa. Dla Kodaka i Polaroida wejscie w §wiat cyfrowy oznaczalo
koniecznos¢ opanowania nowych kompetencji w takich obszarach, jak: konstruk-
cja aparatow fotograficznych, elektronika pétprzewodnikowa, oprogramowanie
i technologia obrazowania. Wymagalo ono znalezienia sposobu na czerpanie
zyskow ze sprzedazy aparatdw, a nie ,artykuléw jednorazowego uzytku” (blon
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fotograficznych, papieru fotograficznego, odczynnikéw chemicznych). Nietrudno

zgadnad, ze tworzenie innowacji strukturalnych sprawia ,,zasiedzialym” firmom

najwigksze trudnosci [19].

Inna klasyfikacja innowacji pozwala z kolei wyrdznié:

« innowacje zorientowane na proces — dotycza zardwno rozwoju nowych metod,
instrumentow i podej$¢, jak rowniez poprawy istniejacych metod;

« innowacje zorientowane na cel - koncentruja si¢ gléownie wokét formutowania
nowych zadan oraz podejs¢ w celu zidentyfikowania nowych i obiecujgcych
kwalifikacji oraz tworzeniu nowych obszaréw zatrudnienia na rynku pracy;

« innowacje zorientowane na kontekst — odnoszg si¢ do struktur politycznych
i instytucjonalnych.

W zalezno$ci od znaczenia danej technologii dla przedsiebiorstwa mozna
wyrézni¢ rozne zrodla oraz sposoby pozyskiwania innowacji. Jako wewnetrzne
zrodlo nalezy wskaza¢ wlasng dzialalno$¢ badawcza przedsigbiorstwa (B+R).
Natomiast do zZrédet zewnetrznych mozna zaliczy¢ [26]:
 zakup nowej wiedzy w postaci niematerialnej — patenty, licencje, oprogramo-

wanie, know-how, ustugi o charakterze technicznym, marketingowym, organi-

zacyjnym, szkoleniowym itp.,

« zakup nowej wiedzy w postaci materialnej — nabycie tzw. technologii mate-
rialnej, czyli innowacyjnych urzadzen i maszyn o podwyzszonych parametrach
technicznych,

« wspolpraca z innymi przedsiebiorstwami i instytucjami (np. spétki spin-off,
joint ventures, corporate venturing, alianse strategiczne z uczelniami, franchi-
sing).

Gléwnym zrédfem innowacji technologicznych powinny by¢ rézne formy
transferu pozadanych nowosci z otoczenia.

3. Historia innowacyjnosci

Definicja innowacyjno$ci we wspolczesnym $wiecie jest niezwykle pojemna.
Termin innowacyjnos¢, jak juz wspomniano, ma swoj poczatek w facinskim stowie
innovatio, oznaczajagcym odnowienie. Czesto tez pojecie to traktuje si¢ jako po-
chodzace od innego lacinskiego stowa, mianowicie novus, oznaczajacego nowosc¢
[5]. W rozwoju ludzkosci oraz gospodarki, a w konsekwencji innowacyjnosci,
wyodrebni¢ mozna 4 epoki:

1.do 1915 .

2. 0d 1915 r. do przetomu lat 50. i 60. XX w.

3. od lat 60. XX w. do poczatku XXI w.

4. od poczatku XXI w. do chwili obecne;j.
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Pierwsza era innowacyjnosci trwala przez wigksza czes¢ historii ludzkosci az do
roku 1915, a jej cechg charakterystyczng byt samotny wynalazca — wiekszo$¢ prze-
fomowych innowacji kojarzonych jest bowiem z konkretnymi osobami, np. prasa
drukarska Gutenberga, zaréwka Edisona, samolot braci Wright czy linia montazowa
Forda. Wprowadzenie i stopniowe udoskonalanie tej ostatniej technologii pozwolito
na zapoczatkowanie drugiej ery innowacyjnosci. Wynikalo to z faktu, iz poprzez
wprowadzenie produkcji masowej, proces kreowania innowacji stawal sie coraz
bardziej zlozony oraz generowal wicksze koszty. Uniemozliwialo to samodzielne
tworzenie nowych technologii, stad tez innowacyjnos¢ stala si¢ domeng przedsie-
biorstw. Jako przyktady innowacyjnych technologii i produktéw powstatych w dru-
giej epoce innowacyjnosci wymieni¢ mozna: molekuly oraz nylon firmy DuPont,
samolot szpiegowski U-2 czy odrzutowiec mysliwski SR-71 Blackbird.

Zmiany w przedsiebiorstwach, ktére nastgpily na przetomie lat 50. i 60. XX
w. (ogromy wzrost potencjalu firmy, a w konsekwencji biurokracji, formalizacji
i hierarchizacji struktur organizacyjnych), spowodowal przejscie do trzeciej ery in-
nowacyjno$ci. Wynalazcy zaczeli opuszczaé nieprzychylne im wielkie korporacje,
taczy¢ sie w grupy i zaklada¢ nowe firmy. Aby pozyska¢ - niejednokrotnie bardzo
wysokie — $rodki finansowe na tworzenie innowacji, pojawily sie tzw. start-upy
wspierane przez fundusze venture capital. Dwa fundusze: Kleiner Perkins Caufiel-
d&Byers oraz Sequoia Capital okazaly si¢ mie¢ istotne znaczenie dla gwaltownego
rozwoju innowacyjnosci w latach 70. XX w. Te i podobne im fundusze pozwolily
na powstanie takich wielkich firm, jak: Apple, Microsoft, Cisco Systems, Amazon,
Facebook czy Google.

Obecnie, dzigki rewolucji zapoczatkowanej kilkadziesigt lat temu przez fundusze
venture capital, stworzone zostaly odpowiednie warunki pozwalajace — szczegolnie
duzym firmom - uwalnia¢ innowacyjnos¢, a nie ja hamowa¢. Wynika to przede
wszystkim z trzech trendéw, ktére mozna zaobserwowac na wspotczesnym rynku [1]:

1. coraz wigkszej fatwosci tworzenia innowacji i coraz nizszego kosztu prowa-
dzenia takich prac,

2. widocznej sklonnosci wielkich przedsigbiorstw do brania przykladu ze stra-
tegii start-upow i wprowadzania w zycie otwartej innowacyjnosci (czyli szu-
kania innowacyjnych rozwigzan z wykorzystaniem nie tylko wewnetrznych
zasobow firmy, ale takze zasobow dostepnych w otoczeniu zewnetrznym),

3. pojawiania sie¢ innowacji dotyczacych nie jak to bylo w przesztosci jedynie
produktow i ustug, lecz technologii i modeli biznesowych wykorzystujacych
mocne strony duzych korporacji.

Stad tez wydaje sie, ze obecnie $wiat wkroczyl w nowg — czwarta — ere innowa-
cyjnosci, charakteryzujacg si¢ tym, ze przedsi¢biorcze osoby, zwane katalizatorami
przedsiebiorczosci, pracujace w duzych przedsiebiorstwach, dzieki wykorzystaniu
zasobow oraz infrastruktury organizacji, ich skali dzialalno$ci oraz zwigkszajacej
sie organizacji i zarzadzania, rozwigzuja globalne problemy w sposdb przekracza-
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jacy mozliwosci innych organizacji, czyli stymuluja firmy do tworzenia innowacji.

Przedsigbiorstwa te realizujg swoje strategie w takich dziedzinach jak: technologie

wykorzystywane w stuzbie zdrowia, systemy uzdatniania wody, nowe sposoby

podnoszenia wydajnosci gospodarstw rolnych, czy budowanie systemoéw do za-
rzadzania dostawami energii, ruchem drogowym i transportem publicznym, itp.

Jako przyklady innowacji czwartej ery poda¢ mozna [1]:

o opracowany przez firme¢ Medtronic program Healthy Heart for All, dzieki
ktéremu dociera ona z ustugami diagnostyki kardiologicznej do mieszkancow
wiejskich regionéw Indii oraz organizuje $rodki na finansowanie zabiegéw
wszczepiania rozrusznikdw serca;

» opracowana przez koncern Unilever tania technologia uzdatniania wody Pure-
it dla gospodarstw domowych w krajach rozwijajacych si¢ (przenosny system
uzdatniania wody, dzigki ktoremu dostarcza¢ mozna czysta wode w cenie pét
centa za litr);

« stworzona przez firme Syngenta inicjatywa Uwezo, dzigki ktérej mozliwe jest
dostosowanie systemu dystrybucji srodkéw ochrony roslin do mozliwosci ma-
tych gospodarstw w Afryce (system dystrybucji pestycydéw w saszetkach);

« opracowany przez firme IBM projekt ,,inteligentne miasta”, polegajacy na two-
rzeniu pakietéw technologii i powigzanych z nimi ustug, ktére pomagaja mia-
stom w skutecznym zarzadzaniu dostawami energii i wody, ruchem ulicznym,
miejscami parkingowymi i transportem publicznym.

4. Zarzadzanie dzialalno$cia innowacyjna

Dzialalno$cia innowacyjng nalezy zarzadza¢ tak jak kazda inng funkcja
w organizacji lub procesem. W ogdlnym znaczeniu zarzadzanie dzialalnoscig
innowacyjng mozna traktowac jako zbiér uporzadkowanych dziafan, takich jak:
planowanie i podejmowanie decyzji, organizowanie, przewodzenie i kontrolowa-
nie. Dzialania te nalezy skierowa¢ na zasoby organizacji: ludzkie, informacyjne,
rzeczowe i finansowe gldéwnie po to, aby osiagnaé zamierzone cele organizacji
w zakresie: wyboru innowacji, ktérymi nalezaloby sie zaja¢ w okreslonej przyszto-
$ci, sposobdw pozyskiwania innowacji oraz ich wykorzystania w sposob sprawny.
Instrumentem ukierunkowujacym takie dzialania powinna by¢ strategia dziatal-
noéci innowacyjnej. Dlatego w strategicznym ujeciu, zarzadzanie dziatalnoscia
innowacyjna obejmuje: wybor kierunkéw dziatalnosci innowacyjnej, sposoby po-
zyskiwania danych, informacji i wiedzy niezbednych do tworzenia innowacji, wy-
bér sposoboéw pozyskiwania innowacji oraz ich wykorzystania, z uwzglednieniem
aspektow politycznych, prawnych, finansowych, spotecznych, administracyjnych,
strukturalno-procesowych i $srodowiskowych [2]. Przykladowy schemat procesu
przebiegu innowacji przedstawiono na rys. 2.
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Krok 1.
Analiza rynku, na ktdrg sktada si¢ analiza zar6wno biezacych, jak i przyszlych
potrzeb klienta, oraz analiza konkurencji istniejacej i potencjalnej

v

Krok 2.
Ocena stanu wiedzy technicznej i organizacyjnej w dziedzinie, w ktorej firma dziata
lub zamierza dziata¢. Ustalenie innowacji wlasnych zZrédel.

v

Krok 3.
Zdefiniowanie przedmiotu dziatan innowacyjneych, inaczej - sformutowanie
zadania projektowego.

v

Krok 4.
Stworzenie zespolu realizujacego zadanie projektowe, ustalenie jego sktadu,
struktury i lidera.

v

Krok 5.
Opracowanie wstepnej koncepcji realizacji projektu. Zaprojektowanie $ciezki
(harmonogramu) innowacji. Przygotowanie wstepnej oceny kosztow i efektow
projektu. Analizy rynkowe.

v

Krok 6.
Decyzja o podjeciu (badz nie) realizacji projektu. Ustalenie ostatecznego sktadu
zespolu realizujacego.

v

Krok 7.
Opracowanie projektu technicznego ze szczegdlnym podziatem na zadania
realizacyjne.

v

Krok 8.
Ocena techniczna i ekonomiczna projektu. Decyzja o przydziale érodkéw na
realizacje.

v

Krok 9.
Przystapienie do realizacji. Proby techniczne. Promocja.

v

Krok 10.
Zakonczenie projektu. Realizacja produkcyjna.

v

Krok 1.
Analiza rynku, na ktdra sktada si¢ analiza zaréwno biezacych, jak i przyszlych
potrzeb klienta, oraz analiza konkurencji istniejacej i potencjalnej

Rys. 2.

Schemat procesu przebiegu innowacji [29]
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W jednej z wielu funkcjonujacych definicji innowacyjnosci, okresla sie ja jako
motywacje i zdolnos$¢ podmiotéw gospodarczych do poszukiwania oraz komercyj-
nego wykorzystywania wynikéw badan naukowych, nowych koncepcji, pomystow
i wynalazkoéw, prowadzacych do wzrostu poziomu nowoczesnosci i wzmocnienia
pozycji konkurencyjnej firmy czy realizacji ambicji technicznych przedsigbiorcy.
A zatem za innowacyjne uwaza si¢ przedsiebiorstwa, ktére umieja tworzyd,
absorbowac¢ i zbywa¢ nowe produkty czy uslugi oraz te, ktore charakteryzuja si¢
zdolno$cig adaptowania si¢ do zmian, zachodzacych w otoczeniu [28].

Wypada réwniez zwréci¢ uwage na wprowadzone — w podreczniku Oslo Ma-
nual - rozréznienie migdzy operacyjnymi definicjami dwu poje¢: dziatalnosci in-
nowacyjnej (majacej szerszy zakres) i innowacji (o wezszym zakresie pojeciowym).

Dziatalnosé innowacyjna to caloksztalt podjetych w okresie obserwacji dzialan
o charakterze naukowym (badawczym), technicznym, organizacyjnym, finanso-
wym i komercyjnym, ktére prowadzity lub miaty w zamierzeniu doprowadzi¢ do
wdrazania innowacji, za$ innowacja to wdrozenie nowego lub znaczaco udoskona-
lonego produktu (wyrobu, ustugi) lub procesu, nowej metody organizacyjnej lub
marketingowej w praktyce gospodarczej, organizacji miejsca pracy lub w zakresie
stosunkéw z otoczeniem. Za szczegolng forme dzialalnosci innowacyjnej przed-
siebiorstw, uznawana jest dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa.

Tradycyjnie analize stopnia zaawansowania proceséw innowacyjnosci go-
spodarki danego kraju, rozpoczyna si¢ od zidentyfikowania udzialu podmiotéw
aktywnych innowacyjnie wérdd ogétu firm. Taka informacje, odnoszaca si¢ do in-
nowacyjnosci polskich przedsiebiorstw w wybranych okresach, z uwzglednieniem
zagregowanych sektorow i wielkosci przedsiebiorstw, zawiera tabela nr 2. Nalezy
w tym miejscu zaznaczy¢, ze publikacje wynikéw CIS ukazuja si¢ ze znacznym
opdznieniem [13].

Tab. 2. Udziat przedsigbiorstw innowacyjnych w Polsce wg sektorow i liczby zatrud-
nionych (a - przemyst, b — ustugi) [7-10]

Ogétem Mate Srednie D.ui.e '
(10-49) (50 - 249) (250 i wiecej)
a b a b a b a b
2004-2006 (CIS 5) 23,2 21,2 13,9 16,9 37,4 34,8 65,5 53,5
2006-2008 (CIS 6) 21,0 16,0 14,0 131 333 253 60,9 48,2
2008-2010 (CIS 7) 171 12,8 10,4 10,3 31,5 22,6 59,0 48,0
2010-2012 (CIS 8) 16,5 124 9,6 95 29,4 20,9 56,2 447

Analizujgc dane zawarte w tabeli 2, nalezy zwréci¢ uwage na wyrazny trend
systematycznego zmniejszania si¢ w kolejnych okresach, udziatu przedsiebiorstw
innowacyjnych, zar6wno w sektorze przemystowym, jak i ustugowym. Moze to
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wynika¢ z faktu, iz wdrazanie innowacyjnych technologii jest zadaniem nie tylko
skomplikowanym, ale przede wszystkim interdyscyplinarnym i wymagajacym
innych, wzgledem biezacej dzialalno$ci, kompetencji. Stad tez, zadania te moga
stanowi¢ wyzwania trudne do sprostania, szczegélnie dla pojedynczego przedsie-
biorstwa, zwlaszcza malego i stabego, ktérego potencjal innowacyjny z zalozenia
ma ograniczong sile sprawcza. W takich okolicznosciach pozadane wydaje si¢
korzystanie z profesjonalnego wsparcia podmiotéw oferujacych fachowa pomoc
w formie adekwatnych do potrzeb ustug konsultingowych [11].

Tabela 3. Przedsiebiorstwa innowacyjne i aktywne innowacyjnie w latach 2010-2012
w % ogotu przedsiebiorstw wedtug liczby pracujgcych (a - przemyst, b — ustugi)
[10]

i Srednie Duze (250
Ogétem Mate (10-49) | 54 549 i wiecej)
a b a b a b a b
Frzed5|gb!orstwa 16,5 124 96 95 29,4 20,9 56,2 4.7
innowacyjne
Przedsiebiorstwa

17,7 13,9 10,4 10,9 314 22,9 59,3 484

aktywne innowacyjnie

Warto réwniez podkresli¢, iz pomiedzy wielkoscig zatrudnienia a prowadze-
niem dzialalnoéci innowacyjnej istnieje wyrazna zaleznos¢ — w grupie duzych
przedsiebiorstw wystepuja wyzsze udzialy przedsiebiorstw innowacyjnych i ak-
tywnych innowacyjnie. Prawidlowos$¢ ta zostata szczegétowo zilustrowana w tabeli
3. Z tabeli nr 3 wynika, iz w latach 2010-2012 wprowadzenie innowacji dotyczyto
niespelna 17% przedsiebiorstw przemystowych i tylko 12,5% podmiotéw z sektora
uslug, za$ udzial firm aktywnych innowacyjnie byl wyzszy w obydwu sektorach
o ok. 1,5%. Innowacyjne przedsigbiorstwa wsrod jednostek malych (zatrudnia-
jacych od 10 do 49 oséb) stanowily w obydwu sektorach okoto 10%, a udziat
przedsiebiorstw aktywnych innowacyjnie ksztaltowal sie na zblizonym poziomie
(réznica 1-1,5%).

W grupie przedsiebiorstw $redniej wielkosci w przemysle innowacyjnych
bylo - 29,4% jednostek, a w ustugach 20,9%; natomiast w odniesieniu do przed-
siebiorstw aktywnych innowacyjnie udzialy te okazaly si¢ by¢ troche wyzsze,
zaréwno w jednym, jak i drugim sektorze (o ok. 2%). Wsrdéd przedsiebiorstw
duzych (zatrudniajacych ponad 250 os6b) udzialy przedsigbiorstw innowacyjnych
w sektorze przemyslowym i ustugowym wynosily odpowiednio - 56,2% oraz
44,7%. Natomiast zdecydowanie najwyzszy, w tej ostatniej klasie wielkosci, byt
udzial firm aktywnych innowacyjnie, przedstawial si¢ on na poziomie ok. 60%
w przemysle i prawie 50% w ustugach.
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W kontekscie stosunkowo niskiej innowacyjnosci polskich przedsiebiorstw
szczegblnego znaczenia nabiera wiec upowszechnienie zarzadzania innowacjami,
a takze poszukiwanie nowych rozwigzan, metod, koncepcji i sposobow.

Jednym z wyzwan dla innowacji jest pojecie crowdsourcingu. Jako praktyke
w dziedzinie innowacyjnosci przyjeto ide¢ polegajaca na umozliwieniu partycypa-
cji wszystkim chetnym pracownikom (tzw. spotecznosci entuzjastow) w procesie
tworzenia innowacji, zamiast skupienia si¢ na opinii kilku ekspertéw. Najczesciej
dzieje si¢ tak, gdy organizacja przedstawia problem na platformie internetowej
(takiej jak InnoCentive) i zacheca do nadsylania rozwigzan, oferujac niekiedy
nagrode finansowa za najlepsze pomysly. Crowdsourcing ma duzo zalet. Przede
wszystkim zacheca ogromng liczbe 0séb do zajecia si¢ problemami do rozwiaza-
nia, co zwigksza prawdopodobienstwo znalezienia nowatorskiego rozwigzania.
Badania przeprowadzone przez Karima Lakhaniego z Harvard Business School
i jego wspolpracownika Kevina Boudreau z London Business School dostarczaja
mocnych dowodéw na to, ze crowdsourcing moze skutkowaé szybszymi, wydaj-
niejszymi i bardziej pomystowymi rozwigzaniami. Jednak nalezy pamietac, ze
crowdsourcingiem mozna si¢ postuzy¢ tylko w przypadku niektérych problemow.
Wymaga on bowiem szybkich i wydajnych metod wyprébowywania duzej liczby
potencjalnych rozwigzan. Jesli takie testy sa czasochlonne i kosztowne, lepiej
zamowi¢ niewielka liczbe rozwigzan u zaledwie kilku ekspertéw lub firm. Crowd-
sourcing $wietnie si¢ sprawdza réwniez w przypadku systeméw modulowych,
w ktdrych rézni tworcy rozwigzan moga skupi¢ sie na konkretnych elementach, nie
martwigc si¢ o to, co robig inni. Nie nalezy zaklada¢, ze crowdsourcing sprawdzi
sie (badz zawiedzie) w kazdej sytuacji. Podstawowa cecha tego narzedzia - korzy-
stanie z wielu réznorodnych zrédel rozwiazan — w pewnych warunkach (mocno
rozproszona baza wiedzy, stosunkowo niedrogie sposoby testowania zglaszanych
pomystow, system modulowy) stanowi zalete, a w innych (skoncentrowana baza
wiedzy, drogie testy, system z jednolitg architekturg) — jest bezuzyteczna [19].

5. Stabe punkty innowacyjnosci

W ciaglej pogoni za nowo$ciami firmy utrzymuja laboratoria badawczo-rozwo-
jowe, przeprowadzajg projekty pilotazowe, korzystaja z crowdsourcingu pomystow
i stosujag formule otwartej innowacyjnosci — liderom moze sie wigc wydawac, ze
skala inwestowania ich firm w sfere innowacyjnosci jest ogromna. Natomiast gdy
przychodzi do przechwytywania wartosci, nawet gorliwi innowatorzy zazwyczaj
nie maja si¢ czym pochwalié.

By¢ moze zakladaja, ze gdy wartos¢ zostanie wytworzona, korzysci finansowe
przyjda same. Bez watpienia jednym z powodéw, dla ktérych innowacje w obsza-
rze przechwytywania wartosci umykaja uwadze firm, jest to, ze przedsigbiorstwa
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dobrze radzace sobie z tg kwestig opracowujg rownoczesnie innowacje w obszarze
wytwarzania wartosci i to te drugie wysuwaja si¢ na pierwszy plan.

Nawet menedzerowie, ktorzy wiedza, ze powinni zajaé si¢ kwestia przechwy-
tywania wartosci, czesto sprowadzajg ja do polityki cenowej. Polityka ta jest
oczywiscie wazna, ale zmiana ceny z 9,50 na 9,99 zl, lub promocji typu: ,,zaptac za
jedna sztuke, drugg otrzymasz za darmo” nie stanowi innowacji. Przechwytywanie
warto$ci wymaga bowiem uwzglednienia fundamentalnych czynnikéw, ktore
niosg wazniejsze implikacje natury strategicznej. Dlatego tez pierwszym krokiem
zmierzajacym do wprowadzenia innowacji umozliwiajacych przechwytywanie
wartosci jest po prostu uswiadamianie ludziom ich istnienia [16].

6. Podsumowanie

Innowacje stanowig kluczowy element wspdlczesnego rynku oraz podstawowe
zjawisko w rozwoju gospodarczym - napedzaja gospodarke i stanowig o jej konku-
rencyjnosci. Nowe technologie pozwalajg na tansza, szybsza, a przede wszystkim
lepsza jakosciowo produkcje, w odniesieniu do sytuacji sprzed kilku-kilkunastu
lat. Nalezy jednakze pamigta¢, iz dynamicznie zmieniajgca si¢ sytuacja na rynkach
krajowych i $wiatowym powoduje, ze przedsiebiorstwa muszg caly czas analizo-
waé otoczenie i w konsekwencji szybciej identyfikowaé wiedze, przejmowac ja,
a nastepnie wdrazac [26].

Warto tez podkresli¢, iz przez najblizsze 15-20 lat, gléwnym bodzZcem rozwoju
polskiej gospodarki, nadal beda innowacje, a ich punktem wyj$ciowym - od-
powiednia ilo§¢ srodkéw finansowych, a takze odpowiednia wiedza w zakresie
zarzadzania procesami innowacyjnymi. Stad potrzeba skupienia uwagi na réznych
grupach interesariuszy zainteresowanych dziatalnoscig innowacyjna, ktéra jak sie
okazuje, jest dziedzing przezywajacg obecnie swoj rozkwit i wymaga wsparcia oraz
konkretnych rozwigzan.
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Jerzy Lipski

III. Innowacyjne technologie informatyczne wspomagajace
procesy wytwarzania

Wprowadzenie

Procesy wytwarzania sg czesto definiowane jako takie dziatania, w wyniku
ktérych nastgpuje zmiana geometrii i cech fizycznych materialéw przez celowe
uzycie energii z wykorzystaniem informacji. Rola informacji w tych procesach jest
kluczowa. Majac zaréwno, dostepne materialy jak i maszyny technologiczne do ich
przetwarzania z uzyciem energii, nie mozna niczego wytworzy¢ bez informacji.
Z informacji towarzyszacych produkcji mozna wydzieli¢ kilka grup:

« informacje konstrukcyjne okreslajace co ma powsta¢ w wyniku proceséw tech-
nologicznych i jakie ma mie¢ cechy;

« informacje technologiczne okreslajace jak prowadzi¢ procesy przetwarzania,
aby osiagnac cel czyli wyrdb;

« informacje raportujace biezacy stan proceséw wytwarzania, stan maszyn tech-
nologicznych, stan narzedzi oraz parametry ilosciowe i jakosciowe wyrobu;

« informacje o istotnych dla produkeji podstawowej parametrach generowanych
przez procesy pomocnicze, miedzy innymi: stan zaopatrzenia w narzedzia i po-
moce warsztatowe, materiaty do produkgji, energie, zasoby ludzkie itp.;

« informacje pochodzace z otoczenia przedsiebiorstwa, ktére moga wplywac na
zmiane ilo$ciowych i jakosciowych planéw produkceyjnych, cech wyrobu, do-
bér materialéw konstrukcyjnych, technologii.

Informacje te maja rézny charakter z punktu widzenia czasu ich generowania
oraz mozliwego czasu ich wykorzystania do sterowania procesem wytwarzania
[8]. Cze$¢ z nich powstaje w stosunkowo diugim procesie przygotowania produk-
cji wyrobu, jest utrwalona na réznych no$nikach informacji (dyski komputerowe,
dokumentacja papierowa) i ma charakter wolnozmienny w okresie produkgji. Do
tej grupy informacji nalezy takze opis parametréw (logistycznych, czasowych,
ilosciowych i jako$ciowych) zZrédet zasilania w materialy i narzedzia a takze in-
formacje o rynku i konkurencji. Analiza tej grupy informacji i wnioski wynikajace
z niej maja charakter strategiczny. Tego rodzaju informacje sa gromadzone w sys-
temach ERP [8]. Na ich podstawie s3 podejmowane dziatania dotyczace planow
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produkcyjnych, modernizacji wyrobu, zmian dostawcdw, zmian w konstrukgji lub

tez technologii wyrobu.

Druga grupe informacji determinujacych proces produkcyjny to olbrzymie
zbiory danych o parametrach realizacji procesu wytwarzania [3,8]. Liczba tych
danych jest bardzo duza i s3 to dane szybkozmienne. Jednakze, maja one znaczenie
kluczowe w procesach sprawnego sterowania produkcja. Moga by¢ wykorzystane
podwojnie: raz do biezacych regulacji systemu wytwarzania w czasie rzeczywi-
stym, oraz po analizie off line w funkcji czasu i w korelacji z warto$ciami innych
parametréw, do zmiany strategii sterowania (nastaw regulatoréw, prognozowania
stanow przyszlych itp.). Niestety, znaczne koszty monitorowania i przechowywa-
nia danych, a takze koszty lokalnego przetwarzania w celu ich wykorzystania, nie
zachecaly producentéw do wdrazania systemdéw wykorzystujacych te informacje
w szerszym zakresie. Systemy sterowania adaptacyjnego, to znaczy dostosowuja-
cego strategie sterowania do zmian wlasnosci obiektu sterowanego (np. maszyny
technologicznej, procesu technologicznego), znalazly nieliczne zastosowanie
w sposob ograniczony lokalnie w zaawansowanych maszynach technologicznych.
Systemy te jako pozbawione informacji o szerszym otoczeniu nadzorowaly spraw-
no$¢ procesu wytwarzania na jednym stanowisku. Zakidcenia zewnetrzne (np.
brak dostepu do sprawnego narzedzia lub materiatu) powoduje w tym przypadku,
czesto nieoczekiwane, zatrzymanie lub zmniejszenie produktywnosci stanowiska
roboczego. Jedynie interwencja cztowieka nadzorujacego moze go usprawnic.

Biorac pod uwagg, ze istniejg juz algorytmy, opracowane i przetestowane w in-
nych dziedzinach, operujace na duzych zbiorach danych w czasie rzeczywistym,
mozna ,,postawi¢” teze, Ze ich zastosowanie do sterowania kompleksowego proce-
sami wytwarzania jest mozliwe pod pewnymi warunkami:

+ podstawowym warunkiem jest zbudowanie systemu informatycznego do bie-
z3cej akwizycji istotnych danych ze wszystkich wspoélpracujacych ze sobg sta-
nowisk roboczych oraz systeméw logistycznych i zasilania tych stanowisk;

o drugim warunkiem jest zapewnienie szybkiej komunikacji miedzy systemami
monitorujgcymi zainstalowanymi na maszynach produkcyjnych i transporto-
wych oraz w magazynach a centralnym systemem przetwarzania danych;

 trzecim utworzenie kanatéw transmisji do systemu produkcyjnego i zapewnie-
nie mozliwo$ci wykonawczych dla decyzji sterujacych wygenerowanych przez
centralny system sterowania adaptacyjnego produkcja;

o czwartym warunkiem wdrozenia jest obnizenie kosztow zaréwno akwizycji
danych jak i ich przetwarzania w stosunku do konwencjonalnych technologii.
Schemat ideowy innowacyjnego systemu wykorzystania informacji do sterowa-

nia kompleksowego procesami wytwarzania przedstawiono na rys. 1. Pokazana na

tym schemacie koncepcja zaktada monitorowanie w czasie rzeczywistym danych
charakteryzujacych stan proceséow w tych obszarach jakie decyduja o stabilnosci

i poprawnosci ich realizacji. Czg¢$¢ danych moze by¢ pobrana z systeméw MRP lub
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ERP (o ile funkcjonujg w przedsiebiorstwie). Inne, zapisane w systemach MRP/
ERP moga by¢ aktualizowane i weryfikowane na biezaco co poprawi wiarygodnos¢
danych. Procesem akwizycji powinny by¢ objete dane:

o ze stanowisk bezposrednio produkcyjnych;

«  z komponentow logistyki wewnetrznej;

oz komorek realizujacych zadania pomocnicze w zakresie regeneracji i za-
moéwien narzedzi oraz oprzyrzadowania;

o ze struktur magazynowych.

J 1

Indywidualny

Indywidualny Indywidualny Indywidualny

system akwizycji i
transmisji  danych
dla maszyn

system akwizycji i
transmisji  danych
dla systemow

system akwizycji i
transmisji danych
dla narzedziowni

system akwizycji i
transmisji danych
dla systemow

technologicznych logistycznych magazynowych

INTERNET

OF THINGS

Chmura
obliczeniowa

Rys.1. Koncepcja przetwarzania informacji w zintegrowanym systemie sterowania procesa-
mi wytwarzania
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Innowacyjnym, zaproponowanym rozwigzaniem, jest sposdb pozyskiwania
istotnych dla sterowania danych oraz ich transmisja z wdrozeniem zasad obowig-
zujacych w ,, Internet of things ” (Internecie rzeczy) [4, 10]. W tym rozwigzaniu
cze$¢ pozyskanych informacji w jednym miejscu systemu wytwarzania moze by¢
natychmiast wykorzystana, przez odpowiedni algorytm w innym miejscu, oraz do-
datkowo zarejestrowana przez system MRP/ERP. Jezeli komponent systemu, poza
funkcjg generowania informacji o swoim stanie, ma réwniez wbudowane funkgcje
sterowania (np. maszyny technologicznej lub urzadzenia transportowego) to mi-
krokontroler moze dokonywa¢ zmian jego zachowania zgodnie z wbudowanymi
algorytmami w funkcji pozyskanych danych od innych zaleznych komponentow.
W wielu przypadkach, podjecie decyzji sterujacej jest uwarunkowane mozliwoscia
wykonania prostych analiz odbieranych danych co nie przekracza mozliwosci
jednouktadowych mikrokontroleréw lub prostych i tanich mikrokomputeréow
z dedykowanymi do nich systemami operacyjnymi.

W sytuacjach, gdy podjecie decyzji sterujacej wymaga zaawansowanych
analiz i obliczen lub wykorzystania wiedzy zawartej w systemach ekspertowych
mozna wykorzysta¢ inne innowacyjne rozwiazanie jakim jest ,,Cloud computing"
(chmura obliczeniowa) [2, 14] umieszczona w Internecie. Chmura obliczeniowa,
w przyjetej koncepcji, jest systemem nadrzednym w stosunku do Internetu rzeczy.
Rozwiazanie to pozwala na gromadzenie danych z wszystkich komponentéw pro-
cesu wytwarzania, agregowanie ich i wykorzystanie duzych mocy obliczeniowych
do wygenerowania optymalnych decyzji sterujagcych odnoszacych sie do wielu
sktadnikéw procesu w tych przypadkach, gdy takie dzialania beda potrzebne dla
utrzymania ciggtoscii zatozonych parametréw produkeji. Decyzje te (odpowiednie
sygnaly sterujace) sa przesylane przez globalng sie¢ komputerowy i zaadresowane
do odpowiednich kontroleréw mikroprocesorowych w systemie wytwarzania.
Przyjete rozwigzania strukturalne i ideowe zmierzaja do zastgpienia czlowieka
w procesach podejmowania decyzji w warunkach duzych iloéci istotnych i zmien-
nych w czasie danych. Analizujac liczbe Zrddet informacji, jakie moga by¢ potrzeb-
ne do podjecia decyzji sterujacych a nastepnie kontrolowania ich skutkéw, mozna
ja oszacowa¢ (w zaawansowanych technologicznie przedsiebiorstwach) na kilkaset
a nawet kilka tysiecy. Biorgc pod uwage wzrost szybkosci zmian tych informacji,
zwigzany z wzrostem wydajnosci wspotczesnych systemow wytwodrczych, czlowiek
nie jest w stanie wlasciwie reagowac jako regulator systemu wytwarzania. Rola
jego jest przede wszystkim podejmowanie decyzji w sferze strategicznej i tu takze
z wykorzystaniem systemdéw wspomagania komputerowego takich jak np. Business
Intelligence. [8 t.2]
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1. Inteligentne systemy pozyskiwania i wykorzystania danych
z procesow technologicznych i pomocniczych

Rozwdj technologii informatycznych, w czasie ostatniego dziesieciolecia, spo-
wodowal znaczne potanienie procesoréw i innych komponentéw komputerow.
Stalo si¢ realne skonstruowanie mikrokomputeréw wykonujacych zadania akwi-
zycji danych z kilkudziesieciu a nawet kilkuset sensoréw monitorujacych rézne
wielkosci fizyczne zawierajace informacje o stanie procesu technologicznego
i maszyny.[6]

Pamig¢¢ masowa (SSD, SD)

Komputerowy system wbudowany ﬁ

) Kanaty wejscia/wyjscia
Obiekt fm======—======
. 1
sterowania ! 1
2| Procesor !
. B2k !
c— O 1
% % Czujnik ~— > E : II !
- N 8 . !
E% Czujnik ~— > 2 2 ' Urzadzenie ! Pamigd
=) J Sa— g (— 'g ! sterujace \‘_:" operacyjna
2 z | 10 :
3y —| 77 <
‘% 4 Czujnik =>4 & g | Jednostka X
=2 I S M |1 | arytmetyczno- |
25, It X logiczna 1
= RS} L - -—-—-—-—-—-—-——- )
8
Aktuator k= Kanaty wejscia/wyjscia

U

Urzadzenia zewngtrzne do
wprowadzania i wysytania informacji
(Ethernet, wi-fi, USB)

Aktuator

Aktuator

Rys. 2. Schemat funkcjonalny komputerowego systemu wbudowanego w obiekty systemu
produkcyjnego

Dodatkowo systemom tym mozna powierzy¢ zadania sterowania wybranymi
funkcjami tych maszyn i urzadzen w czasie rzeczywistym. Koszt takiego pojedyn-
czego modulu to kilkadziesigt euro. Schemat blokowy przykladowego systemu
przedstawiono narys. 2. Sklada sie on z sensoréw wielko$ci analogowych o charak-
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terze ciggtym, wejs¢ cyfrowych dwustanowych rejestrujacych stan logiczny maszyn

i urzadzen, oraz wejs¢ dla sygnaléw w formie wektoréw cyfrowych (np. z innych

urzadzen pomiarowych i sterownikéw maszyn). Rolg interfejsu dopasowujacego

jest standaryzacja sygnaléow i izolacja galwaniczna systemu komputerowego od
obiektu. Wszystkie wejscia i wyjscia sa izolowane galwanicznie od mikrokompu-
tera. W kanatach wejscia/wyjscia do obiektu znajduje sie¢ multiplekser sterujacy
wyborem kanalu pomiarowego lub sterujagcego oraz przetwornik analogowo-

-cyfrowy dla kanaléw analogowych. Mikrokomputer przechowuje zarejestrowane

dane w pamieci lokalnej na czas potrzebny do podjecia decyzji sterujacych.

Mozna wyodrebni¢ trzy grupy czynnosci wykonywanych przez modul wbudowa-
ny do stanowiska roboczego lub urzadzen spetniajacych role pomocnicza w procesie
wytwarzania (np. urzadzenia transportowe, magazynowe, kontrolne itp.):
 zarejestrowanie, wstepne przetworzenie, wybor adresatow i przestanie informa-

cji do innych, powigzanych funkcjonalnie, moduléw wbudowanych w procesie

wytwarzania a takze do systemu archiwizacji stanéw w chmurze obliczeniowej;

+ pozyskanie informacji z innych moduléw powigzanych informacyjnie w celu
wygenerowania poprawnych decyzji sterujacych;

o przetwarzanie zgromadzonych informacji lokalnych i pozyskanych z innych
modutéw wbudowanych oraz wygenerowanie decyzji sterujacych oraz przesta-
nie ich do systemu sterowania stanowiskiem roboczym, systemami pomocni-
czymi lub transportowymi;

Pierwsza grupa czynnosci wymaga zestawienia toréw pomiarowych mo-
nitorujacych parametry proceséw technologicznych i maszyn oraz urzadzen
pomocniczych. Dotyczy to parametréw, ktérych stan w istotny sposob wptywa na
przebieg proceséw technologicznych w chwili pomiaru a takze moze mie¢ wplyw
na przyszle ich stany. Dobdr tych parametréw musi by¢ poprzedzony wnikliwg
analizg danych historycznych zarejestrowanych w czasie eksploatacji stanowiska.
Nalezy réwniez, na tym etapie, podja¢ decyzje o formie danych, ktéra bedzie
najlepsza do dalszych analiz i zaimplementowa¢ algorytmy agregacji informacji.
Takie przetworzenie on line informacji z biezacych pomiaréw moze przyspie-
szy¢ podjecie decyzji sterujacych. Dla przykladu, wyznaczenie trendu zmian
parametru zuzycia narzedzia, ze zmierzonych wartosci chwilowych, pozwoli na
wyznaczenie harmonogramu czynnosci obslugi narzedziowej realizowanej przez
stuzby pomocnicze (zamdwienie narzedzia, pobranie z narzedziowni, ustalenie
chwili wymiany, dostarczenie do stanowiska, polecenie wymiany). Innym przykia-
dem zbierania informacji istotnych dla wprowadzania korekt do harmonogramu
produkcji, moze by¢ algorytm pomiaru biezacej wydajnosci stanowiska przez
zarejestrowanie liczby wykonanych operacji i ich rzeczywistego czasu. Tego
typu informacje, zbierane i przesylane w czasie rzeczywistym ze wszystkich sta-
nowisk ciggu technologicznego sa przetwarzane w programach konstruujacych
harmonogramy. Takie dzialanie umozliwia ustuga PaaS (Platform as a Service)

62



pozwalajaca na wykorzystanie bardzo wydajnych klastrow komputerowych oraz
dostosowanego do potrzeb uzytkownika, kompletu aplikacji. Adaptacja biezacych
harmonograméw do rzeczywistych warunkow realizacji procesu wytwarzania
umozliwi zmniejszenie zapaséw buforowych miedzy stanowiskami a tym samym
wartosci produkeji w toku.

Druga grupa czynnosci ma na celu uzupelnienie zbioru lokalnych informacji
o istotne, dla podejmowania decyzji, informacje pochodzace z innych wbudowa-
nych moduléw mikroprocesorowych. Dla przyktadu, modul rejestrujagcy wymiary
wyrobu po obrébce oblicza trend wskazujgcy na mozliwos¢ przekroczenia granicy
tolerancji. Analizujgc ten trend mozna wyznaczy¢ wartos¢ korekeji wymiarowej
i przesta¢ taka decyzje do sterownika obrabiarki za posrednictwem komputero-
wego systemu wbudowanego. Wymiana informacji miedzy systemem pomiarowo
kontrolnym a modutem sterujagcym funkcjami obrabiarki, moze by¢ wykorzystana
do adaptacyjnej zmiany programu sterujgcego procesem obrdbki skrawaniem.
Polega to na testowej obrébce przedmiotu o zréznicowanej sztywnosci przy zato-
zeniu maksymalnej wydajnos$ci obrébki. Analiza wymiarowa testowanego przed-
miotu po obrébce umozliwia wprowadzenie korekgji toru narzedzia do programu
sterujgcego. Korekcja ta pozwala na prowadzenie wysoko wydajno$ciowej obrébki
przy zachowaniu wymiaréw w granicach tolerancji.

Za pos$rednictwem wbudowanego modulu mikroprocesorowego mozna takze
wprowadza¢ informacje sterujace przezbrojeniem stanowiska roboczego, zgodnie
z harmonogramem opracowanym w ramach ERP.

Analizalokalnie zarejestrowanych informacji oraz tych, ktdre zostaty pozyskane
z innych wbudowanych systeméw mikroprocesorowych postuzy do wyznaczenia
sygnalow sterujacych stanowiskiem roboczym, oprzyrzagdowaniem, robotami lub
urzadzeniami transportowymi. Dla zapewnienia funkcjonalnosci tej fazy dziatania
koniecznym jest opracowanie algorytméw decyzyjnych. W wielu przypadkach
mog3 to by¢ algorytmy wykorzystujace systemy ekspertowe i programy optyma-
lizujace a takze systemy sztucznej inteligencji. Zastosowanie tych narzedzi infor-
matycznych wymaga znacznych mocy obliczeniowych i aplikowanie ich lokalnie
w systemie wbudowanym bylo by niecelowe. Rozwigzaniem jest zapewnienie
biezacej komunikacji przez sie¢ globalna Internet z Chmura obliczeniows i wyko-
rzystanie zasobow sprzetowych oraz programowych dostepnych w tej technologii.

2. Wykorzystanie Internetu rzeczy do komunikacji
Funkcjonalnos$¢, gwarantujaca realizacje wymienionych zadan w zintegro-

wanym systemie sterowania wytwarzaniem, majg jedno lub wielo rdzeniowe
systemy mikrokomputerowe zbudowane z wykorzystaniem procesoréw w ar-
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chitekturze ARM [6]. Przykladem takiego rozwigzania moze by¢ miniaturowy
komputer Raspberry Pi 2 B (rys.3). Jednostka centralng komputera jest procesor
Broadcom BCM2836 z czterema rdzeniami ARMv7 Cortex-A7, ktére pracujg
z czestotliwoscig zegara 800 do 900 MHz. Do wymiany informacji z otoczeniem
zaimplementowano 4 porty USB, 40 pinowe zlacze GPIO (ang. general purpose
input/output- wejscie/wyjscie ogolnego przeznaczenia ), port micro USB stuzacy do
zasilania, wyjscie HDMI oraz zlacza DSI (Display Serial Interface) i CSI (Camera
Serial Interface).

Mikrokomputer moze pracowa¢ pod kontrolg systemu Linux lub Windows 10.
Koszt Raspberry Pi gotowego do wykorzystania jako system wbudowany to 35$.
Jako pamie¢ masowg zastosowano karte pamieci mikro SD.

Procesor Broadcom 4 gniazda
BCM2836

Raspherry PI 2 Model B V1.1
(£) Respherry PI 2014

ztacze
10/100 Mb
Ethernet

Rys. 3. Przyklad Raspberry Pi 2 B jako mikrokomputera spelniajacego kryteria zaawan-
sowanego modutu pracujacego w systemie Internetu rzeczy IoT (Internet of Thing )

Jednym zkluczowych uwarunkowan wdrozenia innowacyjnych rozwiazan tech-

nologii informatycznych do sterowania zintegrowanym systemem wytwarzania,
jest opracowanie sprzetowych i programowych kanaléw informacyjnych o stanie
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proceséw sterowanych. Rozwigzania te powinny by¢ kompatybilne z istniejacymi
interfejsami mikrokomputerowych systeméw wbudowanych. Jak wynika z analiz
rynku urzadzen pomiarowych i systeméw wykonawczych stosowanych do auto-
matyzacji, oferta jest bogata lecz nie zawsze odpowiada wymaganiom stawianym
przez przemysl wytworczy.

Wiele firm z obszaru elektroniki i informatyki zauwazyto te mozliwosci. Przy-
ktadem moze by¢ Intel, znany producent mikroprocesoréw i uktadéw scalonych.
Projektanci Intela zaproponowali budowe calego ,ekosystemu” dla Internetu
rzeczy z ukierunkowaniem na potrzeby systeméw wytworczych. Projekt ten na-
zwano Intel IoT Platform. Celem projektu jest ulatwienie tacznosci, zwigkszenie
bezpieczenstwa i standaryzowanie Internetu rzeczy. Intel nawigzal wspdtprace
z duzg liczbg firm tworzacych produkty dziatajace w oparciu o Internet rzeczy.
Nalezg do nich migdzy innymi Accenture, Booz Allen Hamilton, Capgemini, Dell,
HCL, NTT DATA, SAP, Tata Consultancy oraz Wipro. Beda one w swoich syste-
mach uzywac ujednolicone elementy. Ma to spowodowa¢, ze dane beda mogly
by¢ szybciej analizowane i wykorzystywane na potrzeby projektéw przemysto-
wych. Podobne zainteresowanie zastosowaniem technologii IoT przejawia firma
Microsoft. Firma zaproponowala innowacyjne rozwiazanie pod nazwa Microsoft
Azure IoT Suite. Rozwigzanie to umozliwia zaawansowane analizy danych do-
starczanych przez rozproszone moduty monitorujace procesy z wykorzystaniem
Microsoft Cloud Platform (Chmury obliczeniowej Microsoftu). Dodatkowo firma
udostepnita bezplatnie system operacyjny Windows 10 w wersji dostosowanej do
platformy mikrokomputeréw Raspberry Pi 2 B. Dalo to mozliwos¢ wykorzystania
srodowiska programistycznego Visual Studio z wykorzystaniem jezykéow C++, C#.

Pomyst integracji systemu sterowania procesami wytwarzania w technologii
IoT, moze zosta¢ wdrozony przy zalozeniu dostepnosci sensoréw przekazujacych
istotne informacje, zakodowane w przebiegu zmian wartosci réznych wielkosci
fizycznych. Zmiany te s3 generowane w wyniku proceséw technologicznych
i logistycznych zachodzacych w trakcie wytwarzania. Sygnaly rejestrowane maja
zroznicowany charakter i wymagaja réwniez zréznicowanych metod przetwarza-
nia oraz interpretacji zawartych w nich informacji. Mozna tu wyrézni¢, ze wzgledu
na charakter generowanego sygnatu:

« sensory generujace sygnal dwustanowy (przetaczniki);
« sensory generujace sygnal w postaci wektora bitowego;
 sensory generujace sygnal analogowy.

Wiele zdarzen wynikajacych z dziatania systemu wytwarzania generuje sygnaty
dwustanowe. Dla przykladu obecnos¢ lub brak materiatu do obrébki w zasobniku
maszyny technologicznej moze by¢ opisany zmiang wartosci bitu z 1 na 0, obec-
no$¢ urzadzenia transportowego w oczekiwanym miejscu takze moze by¢ opisana
w ten sposdb.
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Rys. 4. Przyktadowe rozwigzania techniczne sensorow generujgcych sygnal dwustanowy
i wspotpracujgcych z mikrokomputerem Raspberry Pi i Arduino

Informacje tego typu moga by¢ zbierane za posrednictwem dotykowych lub
bezdotykowych sensoréw identyfikujacych dwustanowe zdarzenia. Pokazane na
ilustracji (rys.4) sensory s3 dedykowane dla systeméw IoT opartych na mikrokom-
puterach Raspberry Pi oraz Arduino i s3 proponowane do implementacji w sze-
rokiej gamie zastosowan w obszarach sterowania automatycznego w technologii
IoT przez firm¢ DEXTER INDUSTRIES. Pokazane rozwiazania konstrukcyjne sa
miniaturowe i po zabezpieczeniu przez odpowiednie obudowy przed dzialaniem
czynnikéw destrukcyjnych moga znalez¢ zastosowanie w warunkach przemysto-
wych. Przyklady takich rozwigzan pokazano na rys.4. Pokazano sensory reagujace
zmiang stanu wyjécia z niskiego na wysoki i odwrotnie z wysokiego na niski dla
zdarzen o zréznicowanym charakterze, i tak:
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rys. 4a pokazuje sensor reprezentowany przez przelacznik niestabilizowany
(naci$niecie generuje sygnal wysoki, w stanie spoczynku stan niski). Moze zna-
lez¢ zastosowanie jako generator sygnalu potwierdzenia przez obstuge stano-
wiska zdarzen lub wykonania innych czynnosci obstugowych nie wymagaja-
cych wprowadzania wigkszych ilosci informacji.

rys. 4b przedstawia przelacznik stabilizowany mechanicznie (kazdy stan wyj-
$ciowy moze by¢ ustawiony stabilnie). Kazdemu ze standw mozna przypisaé
trwalg informacje generowang przez obstuge stanowiska roboczego lub innego
systemu pomocniczego.

rys. 4c przedstawia sensor dotykowy reagujacy na zblizenie palca do jego po-
wierzchni. Zastosowanie moze by¢ podobne jak przetgcznika niestabilizowa-
nego z rys. 4a.

rys. 4d pokazuje sensor reagujacy na obecnos¢ pola magnetycznego z elektro-
magnesu lub magnesu statego. Zastosowania takiej konstrukeji czujnika w pro-
cesach wytwarzania i pomocniczych moga by¢ bardzo rézne. Ogélnie mozna je
okresli¢ jako identyfikacje obecnosci lub brak obecnosci elementéw generuja-
cych pole magnetyczne o ustalonym minimalnym natezeniu.

rys. 4e to sensor kolizji w trakcie ruchu. Sygnal wyjsciowy pozostaje na pozio-
mie niskim gdy sensor rejestruje drgania lub jest poddawany przemieszczaniu
z malymi przyspieszeniami, natomiast wykazuje duza czulo$¢ na gwaltowne
uderzenia generujgc na wyjsciu wysoki poziom sygnatu. Sygnaly z takich czuj-
nikéw mogg, wraz z innymi informacjami, by¢ przydatne do identyfikacji zda-
rzen katastroficznych lub o charakterze naglym w systemach obrébkowych lub
transportowych.

rys. 4f przedstawia sensor podczerwieni i zawiera diode emitujacg promie-
niowanie w pasmie podczerwonym oraz fototranzystor odbierajacy odbite od
obiektu promieniowanie. Poniewaz rozréznia obiekty o réznym stopniu odbi-
cia i absorpcji moze znalez¢ zastosowanie w procesach identyfikacji obecnosci
réznych obiektow w wybranym miejscu. Generuje na wyjsciu sygnal wysoki
gdy identyfikuje czarng powierzchnie i niski gdy bialg. Typowym zastosowa-
niem jest prowadzenie zautomatyzowanych samobieznych urzadzen transpor-
towych po wyznaczonych drogach.

rys. 4g, h przedstawia piezoelektryczny czujnik generujacy wysoki poziom sy-
gnalu na wyjsciu w przypadku pojawienia si¢ drgan o amplitudzie przekracza-
jacej zadang warto$¢. Sensor jest wrazliwy na drgania w szerokim zakresie czeg-
stotliwo$ci. Moze mie¢ zastosowania diagnostyczne w sytuacjach, gdy wzrost
drgan $wiadczy o nieprawidlowos$ciach przebiegu procesu technologicznego
lub uszkodzeniu maszyny albo nieprawidowym zamocowaniu przedmiotu
obrabianego lub narzedzia.

rys. 4i pokazuje sensor kontaktronowy generujacy stan wysoki w obecno-
$ci pola magnetycznego. Moze znalez¢ zastosowanie jako czujnik potozenia
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elementoéw maszyny technologicznej lub stanu elementéw przyrzadéw obrob-

kowych.

o rys. 4j przedstawia sensor nat¢zenia $wiatlta w pasmie widzialnym.

+ sensor na rys. 4k pozwala na wykrywanie wilgoci. Przy jego pomocy mozna
identyfikowa¢ nieszczelno$ci w instalacjach przemystowych.

o rys. 4l przedstawia sensor reagujacy na zmiane potozenia wzgledem powierzch-
ni ziemi. W zakresie kata od 10 do 170 stopni generuje sygnal na wysokim
poziomie logicznym a od 190 do ok. 350 stopni na niskim. W zastosowaniach
przemystowych mozna uzywa¢ go do identyfikacji skrajnych potozen elemen-
tow maszyn i oprzyrzagdowania a takze urzadzen zatadowczych i wyladowczych
w systemach logistyki.

Z dokonanego przegladu przykladowych konstrukcji sensoréw generujacych
tylko informacje dwustanowa wida¢ jak szerokie moze by¢ ich zastosowanie.
Jednakze dla zintegrowanego systemu sterowania wytwarzaniem w wielu zasto-
sowaniach potrzebne sg informacje o wartosciach analogowych przekazywane
w postaci cyfrowej. W takich przypadkach tor pomiarowy sklada si¢ z czujnika
analogowego mierzonej wielkosci oraz przetwornika analogowo-cyfrowego. Roz-
wigzania takie sg dostepne w cenach kilkunastu do kilkudziesigciu dolaréw. Na
rys. 5 pokazano kilka wybranych przykladéw sensoréw wielkosci analogowych.

¢)

Rys. 5. Czujniki wielkosci fizycznych z wyjsciem sygnatu analogowym lub cyfrowym 12C: a)
kompas z wyjsciem I12C; b) analogowy czujnik cisnienia c) analogowy czujnik nacisku d)
czujnik temperatury i wilgotnosci z interfejsem cyfrowym
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Rys. 6. Przetwornik analogowo cyfrowy (A/C) i cyfrowo analogowy (C/A) jako naktadka na
mikrokomputer Raspberry Pi

Sygnaly analogowe z czujnikéw moga by¢ przetworzone na posta¢ wektora cy-
frowego w wielowejsciowym przetworniku kompatybilnym z mikrokomputerem
Raspberry Pi. Pokazany na rys.6 przetwornik dysponuje osmioma analogowymi
wej$ciami z ktorych sygnat jest przetwarzany na wektor 24 bitowy oraz dwa kanaty
analogowe wyjsciowe.

Zainstalowany mikrokomputerowy system wbudowany moze komunikowac
sie z siecig lokalng Ethernet i Internetem za posrednictwem wbudowanego inter-
fejsu z gniazdem RJ-45 lub bezprzewodowo w technologii wi-fi. W przypadku za-
stosowania facznosci bezprzewodowej konieczne jest zastosowanie karty sieciowej
wi-fi podiaczonej do mikrokomputera przez ztacze USB.

Zawarta w tym rozdziale analiza mozliwosci technicznych realizacji koncepcji
zintegrowanego sterowania procesem wytwarzania potwierdza teze, ze obecne na
rynku innowacyjne techniki i technologie zbierania, przetwarzania, agregowania
i przechowywania informacji pozwalaja na techniczng realizacje takiego zadania.
Jednakze jest to mozliwe po spetnieniu kilku warunkéw wymagajacych dalszych
badan i prac rozwojowych. Warunkiem koniecznym jest opracowanie algoryt-
moéw i oprogramowania pozwalajacego generowa¢ optymalne decyzje oparte na
ciggle naptywajacych danych w czasie rzeczywistym i adresowac je do wlasciwych
stanowisk roboczych i komdrek pomocniczych. Trzeba podkresli¢, ze opisywana
koncepcja sterowania nie zaklada zastgpienia natywnych sterownikéw maszyn
CNC lub PLC a tylko wplywanie na ich biezace ustawienia wynikajace z globalnej
analizy danych i predykcji standw, tak jakby to wykonywat operator. Odrebnym
problemem jaki trzeba pokona¢ jest budowa interfejsow do zréznicowanych
technicznie systemdw sterowania natywnego maszyn, oprzyrzadowania, robotow
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i zautomatyzowanych systeméw transportowych. Rozwigzanie tego problemu
bedzie wymagalo standaryzacji z wykorzystaniem istniejacych najbardziej rozpo-
wszechnionych standardéw przesylania i wykorzystania informacji w warunkach
przemystowych.
Zastapienie operatora i ustawiacza maszyn a takze dyspozytora transportu
i magazyniera sterowaniem komputerowym moze usprawni¢ procesy decyzyjne
ze wzgledu na:
1. globalng analiz¢ stanu wszystkich proceséw technologicznych, organiza-
cyjnych i obstugowych, niemozliwg przez czlowieka w czasie rzeczywistym;
2. duzg szybkos¢ podejmowania decyzji z uwzglednieniem minimalizacji
ryzyka.

3. Obszary potencjalnych zastosowan innowacyjnych technologii
informatycznych w procesach wytwarzania

Istnieje wiele obszaréw funkcjonalnych procesu wytwarzania, ktérych dziatanie
mozna usprawni¢ i zoptymalizowaé pod warunkiem pozyskania informacji o bie-
zacych stanach proceséw. Zaréwno proceséw podstawowych jak i pomocniczych.
Do takich obszaréw, wptywajacych bezposrednio na stan procesu podstawowego
nalezg:

« procesy diagnostyki i utrzymania ruchu maszyn i urzadzen bezposrednio pro-
dukcyjnych oraz pomocniczych;

e procesy zaopatrzenia, magazynowania i regeneracji przyrzadéw oraz narzedzi
produkcyjnych;

» procesy zamawiania, identyfikacji i weryfikacji oraz magazynowania i dystry-
bucji materialéw i podzespotéw produkcyjnych;

 procesy kontroli jako$ci miedzyoperacyjnej oraz produktow finalnych;

« procesy logistyki wewnetrznej i zewnetrznej.

3.1. Procesy diagnostyki i utrzymania ruchu

Wiedza o stanie maszyn i urzadzen zaréwno produkcyjnych jak i pomocniczych
pozwala na zapewnienie cigglosci produkcji. Niezwykle waznym zadaniem stuzb
utrzymania ruchu jest zmniejszenie przypadkéw nieprzewidzianych awarii oraz
takie zaplanowanie dzialan zapobiegawczych, aby nie powodowaé koncentracji
wylaczen z ruchu maszyn. Realizacja pierwszego z tych zadan wymaga rozbudo-
wanej diagnostyki i wykorzystania algorytméw pozwalajacych na prognozowanie
przyszltych standw istotnych komponentéw zasobow produkcyjnych.
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Pozyskanie danych, wstepnie przetworzonych w mikroprocesorowych sys-
temach wbudowanych do maszyn i urzadzen, pracujacych w systemie Internetu
rzeczy, jest pierwszym etapem kompleksowej diagnostyki. Dane te sa przestane
w czasie rzeczywistym i rejestrowane w bazach danych chmury obliczeniowej. Na-
stepny etap to zaawansowana ich analiza z wykorzystaniem algorytmoéw sztucznej
inteligencji i zastosowaniem systemow ekspertowych w celu ustalenia stanu tech-
nicznego i priorytetéw dziatan obstugowych dla dzialu utrzymania ruchu. Duze
mozliwosci obliczeniowe klasterow komputerowych umieszczonych w chmurze
obliczeniowej moga by¢ wykorzystane do identyfikacji proceséw destrukcyjnych
maszyn technologicznych i innych urzadzen produkcyjnych.

Jednym z przykladéw zastosowan systemu eksperckiego umieszczonego
w chmurze obliczeniowej jest proces diagnostyki obrabiarek sterowanych nume-
rycznie. Problem diagnostyki, maszyn technologicznych sterowanych numerycz-
nie i pracujgcych przy udziale robotéw w trybie bez operatoréw, stanowi bardzo
wazne zagadnienie dla zapewnienia jakosci proceséw produkcyjnych. Przede
wszystkim wymaga zgromadzenia wiedzy i doswiadczenia na poziomie trudnym
do osiggniecia dla inzynieréw niespecjalistow w tej dziedzinie. Innym, nie mniej
waznym problemem, jest akwizycja danych diagnostycznych z duzej liczby obra-
biarek w tym samym czasie w sposdb ciagly. Rozwigzaniem tego problemu jest
skonstruowany system ekspertowy w Asian Institute of Technology w Bangkoku
[11] wypelniony specjalistyczng wiedzga. Zaprojektowany system to hybryda
pomiedzy modelem glebokim systemu i modelem ptytkim. Plytki model repre-
zentuje heurystyczng metode, ktéra przybliza identyfikacje miejsca niesprawnosci
diagnozowanego systemu. Natomiast gleboki model, na podstawie struktury
i zachowania maszyny sterowanej numerycznie, oraz zapisanej wiedzy eksperckiej,
postepujac wedlug strategii glebokiego rozumowania lokalizuje dokladnie uster-
ke. Hybrydowe polfaczenie tych dwdéch modeli zapewnia duza precyzje systemu
diagnostycznego. Na podstawie zgromadzonej wiedzy zostal zaprojektowany taki
prototypowy system diagnostyczny z zastosowaniem bazy wiedzy, dla ktérego
utworzono 500 zasad wnioskowania. System w czasie rzeczywistym otrzymuje in-
formacje diagnostyczne z kilkudziesigciu systeméw wbudowanych obserwujacych
stan gléwnych zespoléw obrabiarek. Informacje te przesytane przez Internet do
chmury obliczeniowej sg analizowane. Wnioski z analiz wplywaja automatycznie
na decyzje o wylaczeniu z produkcji maszyn i zgloszeniu ich do stuzby utrzymania
ruchu wraz z opisem najbardziej prawdopodobnego uszkodzenia. (Bohez, i inni,
1997). Rozszerzeniem mozliwosci tego systemu moze by¢ predykcja mozliwych
uszkodzen oraz przekazanie takich informacji do dzialu zaopatrzenia w celu
dokonania zakupu czesci i zespoldw, przygotowanie dokumentacji, materialéw
inarzedzi. Takie dzialania skracaja procesy przygotowawcze i powoduja ogranicze-
nie czasu wylgczenia maszyn i urzadzen z procesu produkcyjnego koniecznych do
wykonania napraw. Inng funkcja systemu moze by¢ opracowanie prognozy zmia-
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ny stanu obiektow diagnozowanych w najblizszym czasie i ustalenie najbardziej
prawdopodobnej kolejnosci awarii i wylaczen z ruchu maszyn technologicznych
lub urzadzen.

Analiza tych priorytetow pozwala na budowanie oraz ciagly aktualizacje har-
monogramoéw obslugi oraz konserwacji zasobéw produkcyjnych i pomocniczych.
Uwzgledniajac informacje zawarte w harmonogramie produkeji, mozna ustala¢
czas i miejsce proceséw naprawczo-obstugowych w calym przedsigbiorstwie pro-
dukcyjnym w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ koszty.

3.2. Procesy zaopatrzenia, magazynowania i regeneracji przyrzadéw
oraz narzedzi produkcyjnych

Ten obszar dzialan pomocniczych w stosunku do procesu produkcyjnego takze
moze by¢ usprawniony przez zastosowanie nowych technologii informatycznych
[7]. Procesy zaopatrzeniowe juz w wielu przedsiebiorstwach korzystaja z funkcji
wbudowanych w systemy ERP w zakresie zaopatrzenia w materialy i komponenty
do produkgji. Polega to na automatycznym generowaniu zamoéwien materialow
i podzespotéw do produkcji na podstawie planu produkcyjnego oraz standéw
magazynowych i prognozowanych okreséw od zaméwienia do dostawy. Jednak
i w tak zorganizowanym systemie trzeba si¢ liczy¢ z mozliwoécig wystapienia
zaktocen.

Takim zakldceniem moze by¢ np. chwilowy brak komponentéw do montazu
lub poéttabrykatéw do obrobki spowodowany niestabilnoscig rynkéw materiatéw
i komponentéw. Zmiana cen, spowodowana zdarzeniami losowymi lub trendami
na gieldach moze wplyna¢ znaczaco na oplacalnos¢ produkeji. W tym obszarze
technologie informatyczne takze moga pomdc w zminimalizowaniu skutkéw
takich zdarzen. Pomocna bedzie technika biezacego automatycznego monitoro-
wania gield materiatowych i cen zaopatrzeniowych w Internecie w odniesieniu
do materiatéw i komponentéw potrzebnych do produkeji. Na podstawie danych
z programu produkcyjnego oraz zapaséw magazynowych konkretnych materiatéw
mozna, znajac trendy cenowe i dostepnosci, opracowac algorytm podejmowania
decyzji o wielkos$ci zakupu oraz terminach zlozenia zaméwien. Takie dzialanie
moze zminimalizowa¢ oddziatywanie negatywnych trendéw w obszarze zaopa-
trzenia w materialy i komponenty.

Nieco inny charakter majg procesy zaopatrzenia produkcji w narzedzia
i przyrzady obrobkowe. Zdarzeniem, ktore uruchamia proces zaopatrzenia jest
identyfikacja braku narzedzia lub przyrzadu na stanowisku podczas uruchamiania
procesu technologicznego lub identyfikacja naturalnego ewentualnie katastro-
ficznego zuzycia w trakcie trwania procesu. W systemach obrébkowych, ktére
dysponuja diagnostyka narzedzi, w przypadku obserwacji zuzycia naturalnego,
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nastepuje analiza trendu symptomu zuzycia i oszacowanie czasu do koniecznej
wymiany. Tu zaczyna si¢ rola operatora maszyny, ktéry skltada zamoéwienie na
wymiane narzedzia lub przyrzadu. Biorac pod uwage fakt, ze operator moze miec¢
pod kontrolg nawet kilkanascie zautomatyzowanych stanowisk uzywajacych
kilkadziesigt narzedzi, wlaczenie roli cztowieka w algorytm zainicjowania zamo-
wienia i wymiany narzedzia, moze skutkowa¢ przestojami.

W oparciu o technologie informatyczng Internet of Things (IoT) mozna pro-
blem pobrania, dostawy i wymiany narzedzia rozwigza¢ bez angazowania opera-
tora. Po otrzymaniu od systemu diagnostycznego informacji o dynamice zmian
symptomow zuzycia lub zdarzeniu katastroficznego zuzycia, nastepuje wystanie
zamoéwienia do narzedziowni wraz z parametrami charakteryzujacymi narzedzie
lub przyrzad oraz adresem stanowiska i miejsca w magazynie lokalnym.

Mikrokomputer, dzialajagcy w narzedziowni jako system wbudowany, prze-
szukuje baze magazynowa narzedzi w celu znalezienia wspdtrzednych potozenia
narzedzia w magazynie. Po odszukaniu, zamawia $rodek transportu przekazujac
otrzymany od obrabiarki, za posrednictwem IoT, adres stanowiska roboczego
i pozycji w magazynie lokalnym stanowiska zamawiajgcego oraz adres w maga-
zynie narzedziowni. W zalezno$ci od stopnia automatyzacji informacje te moga
postuzy¢ do automatycznej realizacji zaladunku i transportu lub by¢ wypisane
na terminalu wozka jako zlecenie dla pracownika transportu. Po umieszczeniu
narzedzia w zaadresowanej maszynie technologicznej, nastepuje potwierdzenie
wykonania zamdwienia koniczace operacje i inicjujace powrdt wozka do bazy oraz
ewentualne rozpoczecie wykonania podobnego zadania dla innego stanowiska.
Niekiedy, w wyniku koniecznosci wymiany narzedzia lub oprzyrzadowania, ko-
niecznym jest wstrzymanie produkcji na stanowisku roboczym (w przypadkach
zuzycia awaryjnego lub pracochlonnej wymiany oprzyrzadowania). Informacja
o tym fakcie wraz z podaniem czasu przestoju i liczby czgsci niewykonanych jest
przekazana w ramach IoT do mikrokomputera uaktualniajgcego harmonogram
produkgji. Algorytm opisanych dzialan przedstawia rys. 7.

Zuzyte narzedzia dostarczone do narzedziowni w wyniku opisanych operacji
podlegaja kwalifikacji na nadajace si¢ do regeneracji lub catkowicie zuzyte. Proces
ten wymaga zastosowania stanowisk pomiarowych realizujacych zadania diagno-
styczne. W wyniku powstaje informacja istotna punktu widzenia zaopatrzenia
w narzedzia. Mikrokomputerowy system sterowania procesami zaopatrzenia
otrzymuje biezacg informacje o liczbie skasowanych narzedzi i po skonfrontowa-
niu z zapasem magazynowym konkretnych typéw i odmian moze podja¢ decyzje
o zamowieniu lub skierowaniu do wykonania w przypadku narzedzi specjalnych.
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Rys. 7. Algorytm procesu sterowania wymiang zuzytego narzedzia z wykorzystaniem Inter-
netu rzeczy do pozyskiwania i wykorzystania informacji

3.3. Procesy zamawiania, identyfikacji, weryfikacji oraz magazynowania
i dystrybucji materialow oraz podzespotow dla produkcji i montazu
produkcji wariantowej

Podstawowe procesy produkcyjne generujace produkt gotowy wymagaja dobrze
zorganizowanej obstugi informatycznej. Szczegdlnie mozna zaobserwowac proble-
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my w tym obszarze dla produkcji wariantowej. Przedsigbiorstwa produkcyjne, dazac
do podniesienia konkurencyjnosci, stosujg strategie zindywidualizowanej produkeji
masowej zwang rowniez masowg kastomizacja. Polega ona na uwzglednieniu potrzeb
klienta przez opracowanie i wyprodukowanie wariantu wyrobu, spetniajacego jego
indywidualne oczekiwania. Powstaja wtedy problemy z synchronizacjg zaopatrzenia
stanowisk roboczych w odpowiednie komponenty, oprogramowanie sterujace oraz
przyrzady i narzedzia adekwatne do wariantu wyrobu. Takze i w tym przypadku
moga pomoc innowacyjne technologie informatyczne np. przez znakowanie wyro-
béw niestandardowych specjalnym elektronicznym znacznikiem.

Ideowym urzadzeniem IoT, realizujagcym taki model jest elektroniczny znacznik
- beacon. Beacon to scalony ukiad elektroniczny, ktérego gtéwnym zadaniem jest
emisja stalego, unikalnego sygnatu. Sygnat ten to znacznik w postaci kodu cyfro-
wego urzadzenia, jednoznacznie go identyfikuje. W ten sposéb dokonywane jest
przypisywanie cyfrowych informacji przedmiotom fizycznym z ktérymi powigzano
miniaturowy beacon. Nosnikiem informacji jest sygnal radiowy odpowiadajacy
czestotliwosciom bluetooth. Urzadzenie standardowo wykorzystuje technologie
Bluetooth Low Energy i moze dziala¢ zasilane niewielka baterig nawet przez rok. Jego
funkcjonalno$¢ moze by¢ odpowiednio rozszerzana o dodatkowe czujniki. Becon
moze zosta¢ obudowany dowolng obudowg zapewniajaca bezpieczenstwo uktadu
elektronicznego w warunkach przemyslowych. Beacon w tlumaczeniu na jezyk
polski oznacza radiolatarnia — to w najlepszy sposob oddaje idee tego urzadzania.
Urzadzenie to sygnalizuje istnienie oraz polozenie jakiego$ obiektu na podstawie
mocy sygnalu, a tym samym jego odlegtosci od urzadzenia odczytujacego — skanera.
Jezeli zatozy¢, ze przy kazdym stanowisku roboczym jest zainstalowany mikrokon-
troler spelniajacy role akwizytora informacji i dystrybutora w systemie IoT, to sygnatl
z becon’a moze by¢ zidentyfikowany jako cyfrowy podpis obecnosci wyrobu warian-
towego na okreslonym stanowisku obrébkowym. Z indywidualnym kodem cyfro-
wym mozna, korzystajac z bazy danych, skojarzy¢ wszystkie potrzebne komponenty
do wykonania operacji technologicznej. Pozwoli to na uruchomienie, z obliczonym
wyprzedzeniem, zaopatrzenia kolejnych stanowisk. Dodatkowo, efekty wykonanych
operacji technologicznych, wptywajace na parametry innych operacji na nastepnych
stanowiskach, mogg by¢ przekazywane przez IoT miedzy stanowiskami. Réwnie
wazna, z punktu widzenia dynamicznej organizacji produkgji, jest dostepnos¢ infor-
magcji zbiorczej od wszystkich wprowadzonych do procesu produkcyjnego obiektow
o ich potozeniu i stopniu wykonania zadan technologicznych.

3.4. Procesy kontroli jako$ci migdzyoperacyjne;j

Migdzyoperacyjna kontrola jakosci wykonania kolejnych proceséw tech-
nologicznych ma na celu wyeliminowanie wykonywania operacji na wyrobach
niespelniajacych zatozen konstruktora (nienaprawialnych). Drugim jej zadaniem
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jest zasygnalizowanie koniecznych zmian parametréw technologicznych, narze-
dzi, przyrzadéw lub dokonanie regulacji przywracajacych sprawno$¢ maszyny
technologicznej. Najkorzystniejszym rezultatem wlasciwie zorganizowanych
operacji kontrolnych jest mozliwos¢ predykcji niekorzystnych stanéw wyrobu na
podstawie biezacych obserwacji. Takie dziatania daja szanse na wyeliminowanie
powstawania brakéw. Koncepcje takiego rozwiazania, z zastosowaniem innowa-
cyjnych technologii informatycznych, pokazano na rys. 8. Tu takze, kluczem do
osiggniecia pozytywnych rezultatow jest pozyskanie biezacej informacji o trendach
zmian kontrolowanych parametréw uzyskiwanych dla kolejnych przedmiotow
poddawanych obrébce.

Maszyna technologiczna Maszyna pomiarowa

Zmierzone
parametry
procesu

Zmierzone
parametry
wyrobu

Transmisja danych do
Chmury obliczeniowej

Baza Algorytm. Baza zadanych
diagnostyki ,
wzorcowych parametrow
. procesu
parametrow wyrobu
procesu
CHMURA
Decyzje korygujace Algorytm. OBLICZENIOW A
generowania
decyzji
korekcyjnych

Rys. 8. Koncepcja poprawy jakosci produkowanych czesci metodg predykcji wystgpienia
zaktocenr w procesie technologicznym.
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Zastosowanie mikrokomputerowych systeméw wbudowanych na poszcze-
golnych stanowiskach umozliwia monitorowanie i rejestracje wynikéw kontroli
miedzyoperacyjnej. Jednakze, analiza tych wynikéw wymaga algorytmoéw indy-
widualnie zaprojektowanych dla kazdego stanowiska i parametru mierzonego.
Algorytmy te powinny, w wigkszosci przypadkow, decydowaé o wdrozeniu
procedur naprawczych. Przesylane z chmury obliczeniowej decyzje naprawcze
wraz z parametrami ich wdrozenia mogg by¢ wykorzystane przez obstuge lub au-
tomatycznie wdrozone za posrednictwem sterownikow maszyny technologiczne;.
Strategia automatyzacji diagnostyki procesu wytwarzania wydaje si¢ by¢ oczywista
i stosunkowo tatwa do zrealizowania dla pojedynczego stanowiska. W literaturze
byly opisy takich rozwigzan [13]. Trzeba jednak wzig¢ pod uwage skale problemu
w przypadku masowej produkcji na kilkudziesieciu stanowiskach. Przy czym na
kazdym z nich realizuje si¢ kilka lub nawet kilkanascie operacji, ktorych rezultaty
s3 mierzalne i oceniane. Organizacja wykorzystania IoT w procesach kontroli,
bedzie wymagatla, dla wypracowania decyzji, skorzystania z algorytméw uczenia
sie i modelowania zjawisk bedacych przyczyna bledéw wyrobéw. Uczenie systemu
a takze parametryzacja modeli wymaga znacznych mocy obliczeniowych, ktére
moga by¢ udostepniane na platformach chmur obliczeniowych. Bez tych innowa-
cyjnych rozwigzan informatycznych, wykorzystanie predykcji bledéw w wigkszej
skali, niz pojedyncze stanowisko i realizowane na nim operacje, bylo dotychczas
niemozliwe.

3.5. Procesy logistyki wewnetrznej

W duzych wydziatach produkcyjnych, gdzie jednoczesnie wykonywane sa pro-
cesy technologiczne na znacznej liczbie réznych czeéci, dazy si¢ do wykorzystania
czasu maszynowego kazdego ze stanowisk roboczych. Koordynacja przemieszczen
obrabianych czgsci ze stanowiska na stanowisko tak, aby dobrze wykorzysta¢ park
maszynowy zalezy od harmonogramu produkcji. Dobrze opracowany harmo-
nogram moze by¢ podstawg do sterowania systemem logistycznym pod warun-
kiem ciaglej aktualizacji informacji o rzeczywistych, a nie tylko zaplanowanych,
zdarzeniach w systemie produkcyjnym [14]. Opoéznienia, awarie, braki narzedzi
lub wady materialéw obrabianych moga burzy¢ zalozenia harmonogramu statycz-
nego. Sytuacje takie prowadza do spigtrzen zamdéwien na obstuge transportowa
i w efekcie przestoje niektérych stanowisk z powodu braku czesci do obrobki oraz
przepelnienia magazynéw miedzyoperacyjnych na innych stanowiskach.

Sytuacjom takim mozna zapobiec przez stosowanie sterowania predykcyj-
nego systemem transportowym, ktorego koncepcje pokazano na rys. 9. Istnieja
metody matematyczne optymalizacji kolejek do ustug transportowych ze wzgledu
na minimalizacje czasu oczekiwania na taka obsluge. Problemem jest jednak
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pozyskanie aktualnej informacji, z pewnym wyprzedzeniem, o zadaniu obstugi.
Mozna go jednak rozwigza¢ przez biezace monitorowanie stanowisk roboczych.
Sledzac taki parametr jak liczba wykonanych proceséw technologicznych i majac
informacje o wielkosci partii, ktérg wprowadzono do obrébki a takze sredni czas
obrobki jednej sztuki potfabrykatu mozna obliczy¢ czas jaki pozostal do operacji
logistycznej. Na podstawie zadan zawartych w harmonogramie produkcji [1] dla
okreslonego stanowiska mozna takze okresli¢ rodzaj, ilos¢ i Zrédto materiatow,
ktore trzeba bedzie dostarczy¢ do stanowiska. W podobny sposéb mozna ustali¢
iloé¢ obrobionych i przeznaczonych do transportu elementéw na inne, zgodne
z zapisem w harmonogramie, stanowisko lub do magazynu.

Maszyny technologiczne

Parametry stanu zaawansowania procesow technologicznych na kazdym
z obstugiwanych stanowisk

Algorytmy priorytetow
obstugi transportowe;.
Konstruowanie listy zadan

harmonogram
obcigzen
stanowisk

Sygnaty dyspozycyjnosci ‘ v Decyzje sterujace

ok k k k

Urzadzenia transportowe

Rys. 9. Koncepcja sterowania predykcyjnego miedzystanowiskowym systemem transportowym
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Wymienione dane moze zbiera¢ lokalny system mikroprocesorowy wbudowa-
ny w kazde lokalne stanowisko robocze. Wedtug koncepcji IoT informacje te sa
w czasie rzeczywistym przekazywane do mikrokomputera sterujacego urzadze-
niami transportowymi. Programy, dzialajace lokalnie, rejestruja zdarzenia jakimi
s3 kolejne opuszczajace strefe robocza przedmioty. Zliczajac je obliczaja okresy
miedzy nimi. Obliczajac warto$¢ srednig okresu, algorytm moze oszacowaé czas
jaki pozostal do zakonczenia cyklu technologicznego na danej partii. Liczebnos¢
dostarczonej partii otrzymuje od systemu wbudowanego w poprzednie stanowisko
robocze lub magazyn materialéw w momencie zaladunku na srodek transportu.
Efekt obliczen (opis parametryczny stopnia zawansowania procesu) jest wysy-
tany, na biezaco, do mikrokomputera ukladajacego kolejke zadan dla systemow
transportowych obstugujacych wydzial produkcyjny. Algorytmy dzialajace na tym
mikrokomputerze korzystaja z bazy danych zawierajacej aktualny harmonogram
przeplywu wyrobéw w wydziale oraz tablice $rednich czaséw realizacji ustugi
transportowej (wraz z wytadunkiem i zatadunkiem) zgodnej z harmonogramem.
Aby zapewni¢ ciggtos¢ pracy priorytet obstugi beda mialy te stanowiska, ktore
zglaszaja obliczony czas do zakonczenia partii wyrobéw réwny lub mniejszy od
czasu realizacji ustugi. Odpowiedni algorytm, w systemie transportowym, znajac
polozenie dysponowanych wozkéw i priorytety zamoéwien na transport wysyla
polecenia obstugi, do wybranego woézka, podajac wspolrzedne stanowiska zrédlo-
wego i docelowego. Znajac liste zadan, algorytm moze optymalizowaé polozenie
wolnego $rodka transportu tak, aby dla wykonania kolejnego zadania znajdowat
sie w poblizu zaadresowanej stacji roboczej. Brak obcigzenia na wozku transporto-
wym, sygnalizowany przez czujnik obcigzenia po roztadowaniu, powoduje wysla-
nie do programu zarzadzajacego transportem, sygnatu o dyspozycyjnosci srodka
transportu. Znajac stany zaawansowania proceséw produkcyjnych na wszystkich,
powigzanych ze sobg, stanowiskach mozna wyznaczy¢ z wyprzedzeniem liste
priorytetéw obslugi transportowej. Priorytety beda mogty by¢ modyfikowane na
podstawie biezacej informacji o zakldceniach w systemie produkcyjnym.

4. Perspektywy wykorzystania innowacyjnych technologii
informatycznych w Inzynierii Produkcji

Nie do przecenienia jest dla menadzeréw produkcji mozliwo$¢ zbierania, anali-
zowania i wykorzystania w czasie rzeczywistym danych z catego obszaru realizacji
zadan produkcyjnych. Taka mozliwo$¢ daja obecnie innowacyjne technologie
informatyczne, zaréwno w zakresie akwizycji danych jak i ich przetwarzania.
Podstawowym celem jest generowanie optymalnych decyzji operacyjnych i strate-
gicznych oraz automatyzacji ich wdrazania [5].
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Do opisanych technologii Internetu Rzeczy i Chmury Obliczeniowej, ktérych
powstanie wigze sie z rozwojem miniaturyzacji i mozliwosci sprzetu mikrokom-
puterowego i Internetu, trzeba doda¢ innowacyjne osiggniecia w obszarze opro-
gramowania. Innowacyjne koncepcje algorytméw zarzadzania duzymi zbiorami
danych (ang. Big Data) a takze zbiory aplikacji budowanych w koncepcji Business
Intelligence . Te ostatnie stuza do przeksztalcania danych w informacje, a infor-
macji w wiedze, ktéra moze by¢ wykorzystana do zwigkszenia konkurencyjnosci
przedsiebiorstwa. System Business Intelligence (BI) generuje standardowe raporty
lub wylicza kluczowe wskazniki efektywnos$ci dzialania przedsiebiorstwa (ang.
Key Performance Indicators) na podstawie ktérych stawia si¢ hipotezy, po czym
weryfikuje si¢ je poprzez wykonywanie szczegétowych ,,przekrojéow” danych. Do
tego stuza réznego rodzaju narzedzia analityczne (np. OLAP, data mining).

W zastosowaniu do proceséw produkcyjnych nalezy oczekiwaé wykorzystania
wymienionych metod do :

« identyfikacji waskich gardel w produkcji, opdznionych zlecen;

+ badania dynamiki produkgji;

+ poréwnywania wynikéw miedzy wydziatami;

« monitorowania proceséw produkcyjnych;

« monitorowania wydajnosci proceséw produkcyjnych;

« automatyzowania decyzji operacyjnych;

o analizy wykorzystania srodkéw transportu;

« analizy wykorzystania powierzchni magazynowych;

« automatyzacja decyzji o zamoéwieniach po przekroczeniu stanéw minimalnych.

Powstajace nowe koncepcje wykorzystania wymienionych w tej monografii in-
nowacyjnych metod zmierzajg do eliminacji cztowieka ze strefy bezposrednio pro-
dukcyjnej. Cztowiek ma decydowac i projektowac koncepcyjnie nowe wyroby. Ma
réwniez okresla¢ sposdb ich wytworzenia na zautomatyzowanych stanowiskach
roboczych. Jednakze, nadzorowanie procesu wykonania, optymalizacja dziatan
i kontrola wynikéw beda domeng algorytméw komputerowych. Algorytmy te
beda mialy, coraz czg$ciej, wbudowane mechanizmy uczenia si¢ i modyfikowania.
Do uczenia potrzebny jest dostep do wiedzy, ktory bedzie mozliwy po wprowadze-
niu w wigkszym zakresie wymiany informacji wprost miedzy elementami procesu
produkcyjnego, czyli Internetu rzeczy.
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IV. Innowacyjna technologia wytwarzania dlugich waléw
o malej sztywnosci

Wprowadzenie

W wielu wspoélczesnych maszynach, agregatach i przyrzadach sa stosowane
bardzo dokladne czesci o malej sztywnosci. Ciagly wzrost iloéci tego rodzaju ele-
mentéw jest mozliwy dzieki doskonaleniu metod obliczen wytrzymalosciowych,
optymalizacji konstrukcji i ksztaltu czesci, obnizaniu ilo$ci materiatu potrzebnego
do wytworzenia czesci i stale wzrastajacej produkcji maszyn precyzyjnych.

Doswiadczenia przemyslowe wytwarzania takich elementéw w produkcji ma-
toseryjnej i seryjnej pokazuja, ze tradycyjne sposoby obrébki stosowane w przy-
padku czesci sztywnych sa malo efektywne przy wytwarzaniu wyrobéw o malej
sztywnosci. W praktyce przy ich wytwarzaniu sg zanizane parametry obrobki oraz
jest stosowana operacja docierania recznego. Prowadzi to do zwiekszenia praco-
chtonnosci obrobki i nie gwarantuje wymaganej jakosci wyrobow [12].

1. Obrobka tokarska waléw o malej sztywnosci

Pétfabrykaty waléw o matej sztywnosci, przy obrébce tokarskiej sa zwykle mo-
cowane w uchwycie samoosiujacym, z przesuwnym klem konika, przy zastosowa-
niu podtrzymki nastawianej. Brak wspdtosiowosci bazujacych elementéw ukladu
technologicznego, moze by¢ przyczyna skrzywienia osi pétfabrykatu podczas jego
docisku, w kierunku osiowym, ktem konika. Przy obrébce tokarskiej, z powodu
oddzialywania cieplnego i inercyjnego w ukladzie technologicznym, zwigksza si¢
réwniez ugiecie walu. Problem stabilizacji osi walu wymaga wigc przeprowadzenia
dodatkowych badan. Wysokie wymagania stawiane odno$nie odchylek ksztaltu
i rozmieszczenia powierzchni bazowych pod podtrzymki, powoduja, ze jest nie-
zbedne ustawienie i wyregulowanie potozenia pétfabrykatu lub przetoczenie szyjki
bazowej. Zmniejszenie wptywu niewywazenia pétfabrykatu, na proces skrawania,
wiaze si¢ z konieczno$cig zmniejszenia parametréw obrobki.

1 Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systeméw Infor-
macyjnych.
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Przy obroébce polfabrykatu o malej sztywnosci nalezy zmniejszy¢ jego ugiecie,
a takze zmniejszy¢ niewywazenie, obracajacej si¢ czesci oraz wyeliminowa¢ od-
dzialywanie sit, wywotanych dociskiem kta konika [9, 12, 13].

Na ksztaltowanie powierzchni przy toczeniu i roztaczaniu duzy wplyw maja
drgania elementéw ukladu technologicznego. Przy tym makro- i mikrozarys
powierzchni zalezy od drgan poliharmonicznych, ze sktadowa stochastyczna,
bedacych funkcja powigzan przestrzennych i sztywnosci elementéw ukfadu
technologicznego. Jezeli drgania sg stabilne i nie zmieniaja si¢ w procesie obrébki,
zarys powierzchni jest regularny. Harmoniczne skladowe drgan zarysu czesci sa
okreslane modami drgan. Przy czym kazda z harmonik profilu (lub ich grupa) jest
uwarunkowana oddzielng skltadowg drgan, zalezng od jakiego$ elementu ukladu
technologicznego. Przy obrobce czesci o matej sztywnosci dominujacy wplyw na
dokladnos¢ obrébki ma przemieszczenie podukiadu pétfabrykat-podpory [2, 4, 6].

Zaprojektowano i wykonano stanowisko do tokarek, przeznaczone do stabilizacji
osi czgsci o malej sztywno$ci w procesie obrobki. Podstawowym jego elementem
jest podtrzymka samoosiujgca o napedzie hydraulicznym (7, 10, 12], umozliwiajaca
centrowanie czesci bez wstepnego jej ustawiania. W celu zmniejszenia obcigzenia
oraz polepszenia charakterystyk dynamicznych ukfadu technologicznego, wzdtuzna
0$ korpusu podtrzymki wraz z napedem, zamocowano pod katem a, ktory jest
okreslany w funkcji parametréow geometrycznych nozy, zaréwno roztaczaka jak
i narzedzi do obrobki zewnetrznej. Podtrzymka samocentrujaca (PSH) umozliwia
osiowanie czeg$ci w procesie obrobki (rys. 1). Mechanizm wykonawczy w czasie
skrawania dziala w nastepujacy sposéb: przy doprowadzeniu czynnika roboczego
(oleju) do cylindra napedu hydraulicznego 1, kopial plaski 2, pofaczony z trzpieniem
tloka napedu 3, przemieszcza si¢ w kierunku czesci obrabianej 4, a rolki robocze 5
(moga by¢ wykonane jako podwojne i maja dwa stopnie swobody: obrot wzgledem
osi wlasnej i osi obrotu 9 dzwigni 8) zaciskajg lub zwalniajg cz¢$¢ poprzez styk rolek
6, ustalajacych potozenie, wzgledem powierzchni roboczej kopiatu ptaskiego.

o9

Rys. 1. Podtrzymka samocentrujgca
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Podtrzymki sg rozmieszczane wzdtuz watu tak, aby uzyska¢ jego réwnomierng
sztywnos¢, w funkgji ilorazu dlugosci i srednic watu lub tez podtrzymki sg usta-
wiane w strefach przeciwwezléw rozkladu wyzszych podstawowych postaci drgan
cze$ci. Podtrzymki samoosiujgce hydrauliczne (PSH) sg ustawiane w wezltach
drgan zginajacych i dzialajg tak, jak podpory o réwnej sztywnosci. Cisnienie do-
prowadzane do PSH umozliwia zacisk czgéci, a na PSH sterowanych, ustawianych
na nieobrabianej w danym zabiegu powierzchni, dzialajacych w trybie ttumika,
jest wytwarzane ci$nienie umozliwiajace ttumienie drgan poprzecznych. W trak-
cie przemieszczania si¢ wzdluznego narzedzia, przelaczenie PSH pracujacych
w trybie ttumikéw na tryb podpér o réwnomiernej sztywnosci (podtrzymek) jest
realizowane za pomocg przelacznika, w funkcji drogi, przebytej przez wytaczadlto
(suport).

Powierzchnie oporowe walu, w miejscach ustawienia skrajnych podtrzymek, sa
wstepnie przetaczane. Umozliwia to zwigkszenie dokladnosci obrébki i wyklucza
dziedziczno$¢ technologiczng warunkéw zamocowania.

Tradycyjny sposéb mocowania prowadzi do skrzywienia osi cze$ci i powstania
naprezen szczatkowych w materiale, ktére ulegaja wzmocnieniu w wyniku od-
ksztalcenia plastycznego w czasie obrébki materiatu.

Mechanizm wykonawczy podtrzymki pracuje w sposob nastepujacy: przy do-
prowadzeniu czynnika roboczego (oleju) do cylindra hydraulicznego napedu 1,
kopial ptaski 2, pofaczony z tloczyskiem 3 napedu, przemieszczany jest na czes¢
obrabiang 4, a waleczki robocze 5 (moga by¢ wykonane jako podwdjne, o dwéch
obrotowych stopniach swobody, odno$nie do osi wlasnej i osi obrotu) zaciskaja lub
zwalniajg cze$¢ w wyniku docisku waleczkow 6, do powierzchni roboczej 7, kopia-
tu plaskiego. Powierzchnia robocza kopialu jest odpowiednio wykonana wedtug
linii krzywej, zblizonej do tuku kota, w zaleznosci od zakresu $rednic obrabianej
cze$ci. Jedna para wateczkéw roboczych jest rozmieszczona na trzpieniu kopiatu
plaskiego, dwie pozostale pary waleczkow sa natomiast przymocowane do dzwi-
gni 8. Obroét dzwigni, na koncach, ktérej sa rozmieszczone wateczki robocze 5, jest
wykonywany odnos$nie do osi obrotu 9. DZwignia jest zamocowana w korpusie 10
podtrzymki. Czgs¢ 4 jest zaciskana waleczkami, zgodnie z programem od kopialu.
Zacisk waleczkow jest realizowany z sila proporcjonalng do sily pochodzacej od
napedu. Do odcigzenia waleczkéw i dzwigni, jak rowniez polepszenia charaktery-
styk dynamicznych ukladu technologicznego, 0§ wzdluzna korpusu podtrzymki,
razem z napedem, jest obrocona wzgledem plaszczyzny poziomej o kat , okreslany
w funkgji kierunku sktadowej promieniowej sily skrawania, zaleznego od para-
metréow geometrycznych zastosowanych narzedzi skrawajacych: nozy wytaczadla,
nozy do toczenia zewnetrznego, wiertel. Podtrzymka, jako dodatkowa podpora,
moze by¢ zastosowana do toczenia wewnetrznego i zewnetrznego. Liczba podtrzy-
mek i ich rozmieszczenie wzdluz pétfabrykatu jest okreslane z warunku réwnej
jego sztywnosci, w funkcji stosunku dtugosci I $rednic czgsci d. Powinien by¢ przy
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tym spelniony warunek I//d<5. Podtrzymki sg ustawiane w strefach powstawania,
wezlach i przeciwwezlach, podstawowych postaci drgan (od 2 do 5 harmonik).

Do racjonalnego obcigzenia walteczkow i dzwigni, a takze polepszenia charakte-
rystyk dynamicznych ukfadu technologicznego, 0§ wzdtuzna korpusu podtrzymki,
pokrywajaca sie z osig jej maksymalnej sztywnosci razem z napedem obraca si¢
o kat a, okreslany w funkcji kierunku wypadkowej sity skrawania.

Moga by¢ dwa rodzaje dziatania podtrzymki: sztywny lub tlumiacy, w zalez-
nosci od charakteru i warunkéw obrébki (zgrubna lub wykonczeniowa oraz stanu
poétfabrykatu).

Moment skrecajacy jest przekazywany na polfabrykat przez uchwyt zabiera-
kowy, ktéry moze przemieszcza¢ si¢ w kierunku promieniowym w celu wyelimi-
nowania nieokres$lonosci bazowania. Uchwyt ma mechanizm zabezpieczajacy,
sztywne wzdluzne ustalenie watu z dwdch czdél, bez zamykania sitowego.

W stanie poczatkowym, przed procesem skrawania, wszystkie PSH dzialaja
jako ttumiki, oprécz tych, ktore znajduja si¢ przy wrzecionie i koniku, dziatajacych
w trybie podpér sztywnych. Jest to niezbedny warunek ustawienia osi czgsci odno-
$nie do osi technologicznej obrabiarki. Powierzchnie oporowe walu w miejscach
rozmieszczenia podtrzymek, sa wstepnie nawalcowywane w celu skorygowania
ksztaltu powierzchni bazowe;j.

W przypadku PSH, ustawianych wzgledem powierzchni nieobrabianej, w da-
nym zabiegu, jest okreslane ci$nienie, umozliwiajace tlumienie drgan, przy czym,
wraz z przemieszczaniem ukladu narzedziowego (wytaczadla, przy obrébce otwo-
ru lub noza, przy toczeniu powierzchni zewnetrznej) wzdtuz czesci przelaczenie
PSH ttumienia w tryb podpoér sztywnych jest realizowane za pomocg przelacznika,
w funkcji drogi przemieszczenia narzedzia, rejestrowanej przez czujnik. PSH,
umieszczone w wezlach drgan zginajacych, moga pracowac jako podpory sztywne.

Przy skrawaniu, podpory miedzy ktérymi jest umiejscowiona strefa skrawania,
w celu stabilizacji osi potfabrykatu sg przelaczane w tryb podtrzymek sztywnych.
Przy toczeniu powstaja rézne warianty pofaczenia podpodr sztywnych i ttumigcych:
ich liczba moze wynosi¢ od 7 do 9, w zalezno$ci od dlugosci czesci. Liczba kom-
binacji podpor sztywnych i thumigcych moze by¢ réwniez wigksza. Przy zmianie
kombinacji PSH ma miejsce przesuniecie czestotliwosci wlasnej poduktadu ,,pét-
fabrykat — podpory”, w wyniku czego amplituda drgan pétfabrykatu, w kierunku
poprzecznym, zmienia sie, co jest uwarunkowane zmiang wspoétczynnika sztyw-
nosci i ttumienia poduktadu zredukowanego. Nalezy uwzgledni¢, ze ksztalt osi
sprezystej, obracajacego si¢ potfabrykatu, réwniez przy tym ulega znieksztalceniu,
wraz ze zmiang energii kinetycznej, niewywazonych odcinkéw walu, przekazy-
wanej do strefy skrawania. Z tego powodu amplituda drgan wzglednych (ADW)
wzajemnie powiazanych podukladoéw ,,cze$¢-podpory ,,ndz-suport” réwniez ulega
zmianie. Prowadzi to do tego, ze wzdluz pétfabrykatu mozna wyodrebnié strefy
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o jednakowym charakterze btedow ksztaltu i polozenia oraz mikrogeometrii, ale
rézniace si¢ wzajemnie wraz z przejsciem do kolejnej strefy.

Sterowanie procesem skrawania sprowadza si¢ do sterowania czestotliwoscig
zaklocen, w funkcji zmieniajacych si¢ czestotliwosci wlasnych ukladu, poprzez
zmiane parametréw obrobki lub sterowania ci$nieniem czynnika roboczego
w PSH. Przy nowych kombinacjach podpor sztywnych i ttumigcych czestotliwo$é
wlasna podukfadu zmieniata si¢ minimalnie, stabilizujac tym samym zredukowa-
ne wspolczynniki sztywnosci i thtumienia poduktadu ,,pétfabrykat — podpory™

W celu uzasadnienia zastosowania réznych kombinacji podpér przeprowadzo-
no analize schematdw ustawienia watéw, o matlej sztywnosci na operacji tokarskiej
w podtrzymkach stacjonarnych, przy réznych trybach pracy.

2. Dziedzicznos¢ technologiczna przy obrobce walow i zalecana
kolejnos¢ operacji

Badania technologii obrdébki czgsci typu ,wal” pokazuja ztozony charakter ich
odksztalcen, we wszystkich fazach procesu technologicznego [3, 5, 12]. W zwiazku
z tym charakter rozkladu naprezen, i powstajacych przy tym odksztalcen, nalezy
rozpatrywac z uwzglednieniem dziedzicznosci technologicznej od poprzednich
operacji. Mechanizm odksztalcenia cze$ci typu wat najbardziej pogladowo mozna
zilustrowaé za pomocg modelowania prawidlowosci dziedzicznoéci z zastosowa-
niem teorii graféw [1, 11, 14].

2.1. Modelowanie prawidlowosci dziedziczenia z zastosowaniem teorii grafow

Zastosowanie grafu zorientowanego daje mozliwos¢ przedstawienia kolejnosci
obrobki watéw i charakteru wzajemnego zwigzku badanych parametréw, na kluczo-
wych etapach obrobki. Schemat stanu naprezeniowo - odksztalceniowego walu na
podstawowych etapach obrdbki przedstawiono na rys 2. Przekazanie wlasciwosci
w kierunku od ; do y; oznaczono przez P, a odwrotny zwigzek przez Q. Wtasciwosci
poczatkowe potfabrykatu oznaczone sg przez A. Naprezenia i odksztalcenia szczat-
kowe poczatkowo sg oznaczone odpowiednio jako gy i yy. Wiasciwosci koncowe
gotowej czesci przez B i odpowiednio naprezenia o, i odksztalcenia y,, .

Naprezenia szczatkowe na i-tym etapie s okreslone zaleznoscia [12, 14] :

oi=09-Kp? (1)
a odksztalcenia jako:
_oual’
Y TORE

gdzie L — dtugos¢ watu miedzy podporami, R - $rednica watu, E — modul Younga.

()
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Po wykonaniu kazdej operacji, w wyniku usuniecia nieréwnomiernego naddat-
ku i rozkladu poczatkowych naprezen szczatkowych, pojawiaja si¢ odksztalcenia
szczatkowe, odzwierciedlone na rysunku zwigzkami P, P, ..., P,. W konsekwencji
odksztalcenia walu powodujg zmiang naprezen wypadkowych: pozostajacych po
poprzednich operacjach i po usunieciu naddatku w biezacej operacji:

Owyp = 0i-1 £ ;. (3)
W przypadku odksztalcen:
Ywyp = Kyi1 £ y1, (4)

gdzie K- wspolczynnik zmniejszenia btedu.

A
0_1 ./IDOT?\‘) v
2 ‘ 2
Py
P1 ‘ 07
I3 i 3
P
Ps @
% | "
Fs
P &
Gy | Yha—1
B2
Prp | Che2
(23 I
B

Rys. 2. Graf - schemat obrébki watu

Zgodnie z wlasciwosciami grafu zorientowanego, zalezno$¢ liniowa ukladu
réwnan, w kolejnych operacjach okresla si¢ rOwnaniami:

y2=Ciyp
Y3 = CzYz = C1C2Y1,
ys = C1CC3y, (5)

yi = C1CCs...Cipyis
gdzie C;, Cy, Cs...Ci.;— wspolczynniki odksztalcen na réznych etapach obrébki.
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W przypadku operacji obrébki mechanicznej, wspdtczynniki dziedzicznosci
s3 okreslane w wyniku obliczen [9, 12]. Na przyklad z (5) przy uwzglednieniu
wyrazenia (2), otrzymano:

C = Y2 _ GZRIZ (6)
C o ok
i odpowiednio:
. o R’
C =21 = el
yi o-i i+1

Wspolczynniki dziedziczenia w wyrazeniach (6) i (7) precyzuja blad, powstaly
w poprzednich operacjach.

Wspolczynniki te na réznych etapach procesu technologicznego moga by¢
wigksze lub mniejsze od jednosci. Na przyktad przy wieloprzejsciowej obrébce
(operacje tokarskie lub szlifierskie) waléw, o malej sztywnosci, wspdtczynnik
poprawkowy z reguly jest mniejszy od jednosci.

Ber Y1
sz )’2
QOps - = -
- - 7 )/JT— T~

Rys. 3. Schemat narastania niedoktadnosci obrébki w kolejnych przejsciach

Schemat powstawania niedokladnosci w czasie obrobki wieloprzejsciowej
pokazano na rys. 3. Po pierwszym przejsciu, z powodu odksztalcen sprezystych
potfabrykatu, naddatek rzeczywisty jest mniejszy od zalozonego o wielkos¢ e;.
W drugim przejsciu wielko$¢ odksztalcenia sprezystego wzrasta. W wyniku usu-
niecia naddatku w drugim przejsciu, blad ksztaltu e, przewyzsza ;. W nastepnych
przejsciach nastepuje dalsze zwickszenie btedu poczatkowego. W czasie obrébki
waléw wzglednie sztywnych, wspotczynnik zmniejszenia btedu poczatkowego po
i-tym przejsciu jest okreslany zaleznoscig [12]:
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(CF[, 'fy" 'HBn)i
K== (8)

gdzie:
Cr - staly wspolczynnik przy okreslonych warunkach obrébki,
f — posuw w i-tym przejsciu,
yn — wskaznik potegi przy posuwie,
HB - twardo$¢ materiatu pétfabrykatu,
J— sztywnos¢ ukladu technologicznego.

Rozwiazanie zagadnienia opisanego wyrazeniem (7), po podstawieniu w miej-
sce wspotczynnikow Cj, Cy, Cs ...Ci.; ich wartoéci, okazuje si¢ dosy¢ pracochtonne
w zwiazku z duzg liczbg zmiennych i réwnan. Rozwiazuje si¢ je metodg progra-
mowania liniowego. Procedura obliczeniowa sklada si¢ z kilku nastepujacych po
sobie krokéw [4, 7, 12].

2.2. Przyklad wptywu dziedzicznosci technologicznej w czasie wytwarzania
cze$ci precyzyjnych

Dziedziczno$¢ technologiczna szczegdlnie jest widoczna w czasie wytwarzania
cze$ci precyzyjnych. Jako przyklad jej wplywu rozpatrzono technologie wytwa-
rzania oprawek o podwyzszonej niezawodnosci technologicznej z materiatu
X19NiCrMo4, w przypadku frezarek do nacinania uzgbienia w produkgji seryjnej,
w zakladach produkujacych obrabiarki - rys. 4.

Wymagania stawiane oprawkom, wzgledem osi kléw sa nastepujace: od-
chylenie zewnetrznej powierzchni oprawki - 0,015 mm; odchylenie bazowej
powierzchni czolowej — 0,005 mm; pochylenie stozka — 0,006 mm; odchylenie od
prostopadlosci — 0,075 mm; odchylenie od okragtosci — 0,006 mm; odchylenie od
prostoliniowosci - 0,004 mm.

Istniejace procesy technologiczne obrébki oprawek zawieraja operacje: wyza-
rzania izotermicznego; planowania czola odkuwek, a nastepnie nakietkowania,
przy czym nakietki s3 wykonywane po znakowaniu na roztaczarkach poziomych;
zgrubnej obrébki tokarskiej wykonywanej przy zamocowaniu w uchwycie z pod-
parciem tylnym klem; obrébki cieplnej — wysokie odpuszczanie z pozniejszym
prostowaniem; obrdbki ksztaltujacej tokarskiej i frezarskiej z naddatkiem na
obrobke cieplng; naweglania na glebokos¢ 1,2 — 1, 5 mm z pdzniejszym prosto-
waniem; powtdrnego poprawienia nakietkéw i obrobki powierzchni niepodlega-
jacych hartowaniu; obrébki cieplnej — hartowanie z nastepnym odpuszczaniem
do twardosci HRC 59-63; prostowania oprawek; poprawy nakietkéw na tokarce;
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szlifowania powierzchni obrotowych z pos$rednimi operacjami starzenia termicz-
nego. Po kazdym starzeniu dokonywane jest docieranie nakietkow.

Pomimo tak zlozonej technologii, ktéra zawiera do 45 operacji, jako$¢ wy-
twarzanych oprawek nie odpowiada stawianym wymaganiom. W celu okreslenia
czynnikéw, wplywajacych na koncowa doktadnos$¢ obroébki, przeprowadzono
badania rzeczywistej dokladnos$ci w calym procesie technologicznym.

Podstawowym czynnikiem, okreslajacym dokladnos¢ potozenia, jest odchyle-
nie powierzchni wzgledem osi, a wigc podstawowe badania polegaly na pomiarze
odchylenia powierzchni zewnetrznej oprawki wzgledem osi kléw, po kazdej ope-
racji, a takze na pomiarze dna rowka wpustowego. W sumie przebadano ponad 90
oprawek.

Pomiary przeprowadzono w warunkach produkcyjnych, po ustawieniu ele-
mentu w klach tokarki, za pomocg mikrometréw z dokladnoscia do 0,001 mm,
w przekrojach, pokazanych na rys. 4. Kazda oprawke analizowano oddzielnie
i w przypadku kazdej sporzadzano tabele btedow. Odchylki od prostoliniowosci
powierzchni zewnetrznych, po obrébce rowka wpustowego, zapisywano w tabe-
lach. Polozenie dna rowka wpustowego okreslano za pomoca glebokosciomierzy.
Pomiar parametréw dokonywano po obrdbce, a takze po 2-3 dobach. Po kazdej
operacji, wykonywano pomiary tych samych parametréw, notowano oprzyrza-
dowanie, narzedzia, naddatek, bazy technologiczne, parametry obrobki. Procesy
technologiczne obrdébki czesci typu ,wal” zaczynaja si¢ od operacji toczenia
powierzchni czolowych i nakietkowania poélfabrykatu. W zaleznosci od rodzaju
produkcji sg realizowane na specjalnych frezarko-nakietczarkach, poziomych
roztaczarkach lub na zwyklych tokarkach.

/ I (/S v "4
5
.--"'"......‘—
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380

Rys. 4. Przekroje, w ktorych wykonano pomiary odchylek oprawek

Jak wykazaty badania eksperymentalne, btad osi nakietkow potfabrykatéw, przy
obrdbce na frezarko-nakielczarkach miesci si¢ w przedziale 0, 2-0, 8 mm, w przypad-
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ku wyrobéw walcowanych i 1, 2-3 mm - w przypadku odkuwek. Btad nakietkowania
na roztaczarkach poziomych wynosil: przy pétfabrykatach walcowanych 1, 2-2 mm,
a przy odkuwkach - 2,8-6 mm. Odpowiednio na tokarkach, w przypadku pétfabry-
katéw walcowanych, wynosit 0, 3-1, 4 mm, a odkuwek - 2, 5-4, 7 mm. Przecietny
blad nakietkowania oprawek zawieral sie¢ w przedziale 2-2, 5 mm.

Po kazdej operacji okreslano maksymalne odksztatcenie kazdej oprawki. Najcze-
$ciej wystepowalo ono w przekroju IV-IV. Wyniki pomiaréw wykazaly, ze odchylki
wymiardw serii oprawek w poszczegdlnych operacjach sg niestabilne. Zgodnie z nu-
merami operacji i ich nazwami z tab. 1. opracowano wykresy, np. przedstawiajace
rozklad odchylek bicia promieniowego na podstawowych operacjach.

Tab. 1. Bicie promieniowe oprawek po operacjach

Nr operagji Nazwa operagji Zakres odchytek [mm]
1. Kucie 0,6-0,7
2. Tokarska zgrubna 0,05-0,4
3. Wysokie odpuszczanie 0,25-0,6
4, Tokarska 0,03-0,1
5. Naweglanie 14-26
6. Prostowanie 03-21
7. | Tokarska 0,002 - 0,05
8. Frezerska 0,6-2,0
9. Hartowanie 1,8-6,0

10. Prostowanie 03-22
11. Szlifowanie powierzchni obrotowych 0,04-0,06
12. Cieplna il starzenie 0,1-0,15
13. Szlifowanie powierzchni obrotowych 0,03-0,05
14. Cieplna i Il starzenie 0,06—0,015
15. | Szlifowanie powierzchni obrotowych 0,001 - 0,005
16. Po dwdch dobach 0,04-0,15

Z analizy otrzymanych wynikéw badan wynika, ze najwigkszy btad ostatecz-
nie obrobionych oprawek wystepuje w walach, ktére w czasie obrobki zgrubnej
mialy najwiekszy zakres zmian naddatku. Mozna to zademonstrowa¢ na dwéch

przykladach:
Bicie 1 oprawka:
- po zgrubnej tokarskiej operacji 0,050 mm
- po wysokim odpuszczaniu 0,250 mm
- po operacji tokarskiej wykonczeniowej 0,030 mm
- po naweglaniu 1,400 mm
- po prostowaniu 0,250 mm
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Bicie II oprawka:

- po zgrubnej tokarskiej operacji 0,400 mm
- po wysokim odpuszczaniu 0,600 mm
- po tokarskiej operacji wykonczeniowej 0,100 mm
- po naweglaniu 2,600 mm
- po prostowaniu 1,400 mm

odchylki [um]
1500
1400
1300
1200
1100
1000
9200
800
700
600
500
400
300
200
100

1 2345678 910111213141516
Nr aperacji
E& starzenie

Rys. 5. Ogélny charakter rozktadu odchytek bicia promieniowego na operacjach podstawowych

Przy probie pdzniejszego prostowania, jedna oprawka pekla w przekroju IV-IV.
Bylo to spowodowane réznica wytrzymatosci relaksacyjnej materiatu oprawki. Jak
wiadomo [6, 9], wytrzymalo$¢ relaksacyjna charakteryzuje sie¢ mozliwie maksy-
malnymi naprezeniami, nie powodujacymi w materiale odksztatcen plastycznych.
Przy obrébce potfabrykatéw, z minimalnym zakresem zmian naddatku, dodatkowe
momenty zginajace nie mogg sprzyjac¢ rozwojowi proceséw relaksacyjnych; i od-
wrotnie, przy pojawieniu si¢ duzych momentéw zginajacych, zwigzanych z roz-
kfadem naprezen w czasie obrobki oprawki, wytrzymato$¢ relaksacyjna zostaje
zaburzona i proces odksztalcenia przebiega do momentu ustalenia sie¢ rownowagi
naprezen. Na rys. 8 wyraznie zauwaza si¢ kilka kolejnych etapéw, skfadajacych sie
z obrébki mechanicznej i cieplnej oraz prostowania. Z przedstawionych wynikow
wida¢, ze kolejnos¢ powstawania bledéw na wszystkich etapach jest jednakowa:
zmniejszenie bledéw po obrébce mechanicznej, zwiekszenie po obrébce cieplnej,
zmniejszenie po prostowaniu, zwiekszenie po starzeniu.
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Wyniki badan eksperymentalnych wykazuja, ze opracowanie planu operacyjne-
go obrdbki czesci o duzej dokladnosci, z kilkoma posrednimi operacjami obrobki
cieplnej, nie daje oczekiwanych efektow, poniewaz po pierwsze ma miejsce dziedzi-
czenie bteddw, otrzymanych w poprzednich operacjach, po drugie wystepuje wyraz-
na cykliczno$¢ w powstawaniu bledéw, ograniczona operacjami: obrdbki cieplnej,
prostowania, poprawiania nakietkdw i obrobki powierzchni zewnetrznych.

Po obrdbce cieplnej powstaja duze odchylki bicia promieniowego. Prostowanie
umozliwia poprawienie bledéw, poniewaz nastepujaca po prostowaniu obrobka
mechaniczna zwigksza bicie oprawek. Wybidrcza kontrola bicia oprawek, dobe
po prostowaniu wykazala, ze zastosowanie prostowania nie daje oczekiwanych
efektow.

W celu zwigkszenia doktadnosci obrébki czesci typu ,wal’, przez zmniejszenie
ich odksztalcen, konieczne jest w pierwszej kolejnosci zmniejszenie naddatku,
w wyniku polepszenia jakosci odkuwek, stosowanie nowoczesnych metod
otrzymywania pétfabrykatéw: walcowanie poprzeczno - ukosne, matrycowanie.
Przy obrébce mechanicznej jest zalecana okreslona kolejnos¢ operacji, w ktorej
wystepuja operacje wykonywane na frezarko-nakielczarkach, toczenie zgrubne
wszystkich powierzchni, obrébka cieplna (hartowanie z nastepnym odpuszcza-
niem), szlifowanie i obrébka rowkéw wpustowych oraz $cigé. Przed obrobka
rowkow wpustowych nalezy przeprowadzi¢ kontrole dokladnosci ksztaltu po-
wierzchni cylindrycznych i przy wystepowaniu odksztalcen osi, obrébke rowkow
nalezy wykonac¢ na wypuklej stronie powierzchni. Ma to zwiazek z tym, iz w czasie
usuwania naddatku, kierunek odksztalcenia jest taki, ze obrobiona powierzchna
staje sie wklesta. Stosowanie posrednich operacji cieplnych w celu usuniecia
naprezen szczatkowych w warstwie wierzchniej jest niecelowe, poniewaz bledy,
powodowane naprezeniami szczatkowymi w warstwach wierzchnich, w trakcie
nastepnej obrobki, sa mniejsze od bledéw powstajacych w czasie poprawiania
nakietkow. Podczas szlifowania powierzchni zahartowanych czesto zachodzi po-
trzeba usuwania wigkszego naddatku, jesli po hartowaniu nastepuje skrzywienie
osi. Na przyktad, w czasie szlifowania oprawek nalezy usung¢ naddatek 1, 5 mm,
jesli bicie powierzchni szlifowanych osiaga warto$¢ 0, 6 — 0, 7 mm.

Jak wiadomo, szlifowanie charakteryzuje si¢ intensywnym wydzielaniem ciepta,
ktore jest odprowadzane przez plyn chlodzacy, co sprzyja powstawaniu duzych
naprezen szczatkowych.

Celowe jest wstepne usuniecie naddatku z powierzchni zahartowanej, za po-
mocg ostrego narzedzia, wykonanego z najtwardszych materialéw. Dobrze nadaja
sie do tego noze z ptytkami U10S, H3 do obrdbki waléw zahartowanych ze stali
wysokostopowych. W trakcie obrébki ostrym narzedziem, temperatura w strefie
skrawania jest 1, 5 — 2 razy nizsza niz w czasie szlifowania i odpowiednio nizszy
jest poziom naprezen szczatkowych. Naddatek w koncowej operacji szlifowania
nie powinien by¢ wigkszy od 0, 3 - 0, 4 mm na $rednice.
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W celu sprawdzenia przedstawionych zalecen opracowano nowg technologie,
liste podstawowych operacji, ktorg wyszczegélniono w tab. 2. Zgodnie z nig wyko-
nano doswiadczalng parti¢ oprawek. Badania dokladnosci wytwarzania oprawek
przeprowadzono analogicznie do opisanego.

Tab. 2. Wykaz operacji procesu technologicznego

Nroperagji | Nazwa operadji
1. Kucie
Toczenie zgrubne
Cieplna (wysokie odpuszczanie)
Toczenie
Naweglanie
Toczenie
Frezowanie
Cieplna (hartowanie)
Starzenie
Szlifowanie powierzchni walcowych
11. | Szlifowanie powierzchni walcowych

el Pl AN Rl Eal B

_
(=4

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaréw, z ktérych wynika, ze po pierw-
sze: nie wystepuja cyklicznie powtarzajace si¢ strefy bledéw, po drugie: ogdlna
niedokladnos¢ jest znacznie mniejsza nie tylko w koncowej, ale i w operacjach
posrednich.
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Rys. 6. Wyniki obmiardw prébnej partii oprawek

95



Tab. 3. Wyniki pomiaréw bledéw rowkow wpustowych

Odchylenia w przekrojach [mm]
Strona watu
| I Il v Vv Vi VI
Wypukia 0,001 0,003 0,006 0,008 0,007 0,004 0
Wklesta 0,005 0,065 0,195 0,205 0,156 0,070 0,015
Boczna 0,003 0,010 0,030 0,045 0,021 0,014 0,006

Przy obréobce rowkéw wpustowych uwzgledniono przedstawione zalecenia
i wyprébowane warianty rozmieszczenia rowkow, w zaleznosci od skrzywienia
osi, powstajacego w trakcie poprzednich operacji. Rowek wpustowy umieszczono
w dwoch przekrojach: na stronach wypuklej i wkleslej. Rezultaty pomiaréw bledow
rowkéw wpustowych przedstawiono w tab. 3. Wynika z nich, ze rozmieszczenie
rowka wpustowego jest najbardziej pozadane na stronie wypuklej, wtedy blad,
powstajacy w operacjach poprzednich, ulega zmniejszeniu.

3. Ksztaltowanie struktury operacji procesu technologicznego obrébki
walow

Przy rozwigzaniu zagadnienia sterowania dokladnoscig obrébki szczegdtowo
przeanalizowano poszczegélne operacje, do ktorych opracowano odpowiednie
zalecenia i $rodki sterowania automatycznego. Kompleksowe rozwigzanie za-
gadnienia sterowania dokladnoscia ksztaltowania watu, o malej sztywnosci jest
utrudnione tym, ze w nastepnych operacjach czes¢ dziedziczy i stopniowo groma-
dzi btedy z operacji poprzednich, ktore jest trudno oceni¢. Jednym ze sposobdw
kompleksowego rozwigzania problemu sterowania dokladnoscig obrébki jest
rozpatrywanie technologicznego procesu wytwarzania elementu, jako systemu
jednolitego, taczacego zbior podsystemdw - operacji. W zwigzku z tym problem
optymalizacji moze by¢ rozwigzany poprzez okreslenie racjonalnych wartosci
sterujacych parametréw technologicznych, a nastepnie zbudowanie odpowiedniej
kolejnosci i struktury operacji w procesie technologicznym.

W istniejacych dokumentach normatywnych doktadnie okreslono podstawo-
we pojecia technologiczne: proces technologiczny, operacja, ustawienie, zabieg,
przejscie, uzbrojenie. Na podstawie metod matematycznych nalezy skonkretyzo-
waé podstawowe pojecia, w przypadku produkeji maloseryjnej, kiedy sa ustalone
zestawy wyposazenia i narzedzi oraz asortyment czeéci, ktére koniecznie trzeba
wykona¢ w okreslonym czasie. Przy tym jest analizowana obrébka N czesci na
L obrabiarkach M narzedziami. Taki proces moze by¢ przedstawiany jako zestaw
J komplekséw technologicznych I powierzchni, to znaczy zbiér, na ktérym
okreslono relacje (zwiazki wymiarowe miedzy powierzchniami) (rys. 7) [12].
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Jezeli w przypadku zbioru powierzchni cze$ci sa okreslone naddatki,
z uwzglednieniem zalozonej na rysunku jakosci oraz dokladnosci ich rozmiesz-
czenia, i powstalemu w taki sposéb zbiorowi powierzchni przypisane zostang
wierzchotki, a zbiorowi wigzacych ich wymiaréw zebra, to powstanie graf obrobki
mechanicznej.

Rys. 7. Zbiér odwzorowar okreslajgcych uzbrojenie

Powierzchnie, utworzone przez naddatki, odnoszace si¢ do jakiejkolwiek
powierzchni czedci i potfabrykatu, sa nazywane kompleksem technologicznym
powierzchni lub po prostu kompleksem technologicznym [8].

Kazda powierzchnia i-tego kompleksu technologicznego, j-ej czgsci jest ob-
rabiana od odpowiedniego kompletu baz technologicznych K& K,, C K na l-¢j
obrabiarce m- narzedziem. Gdzie K, - zbiér kompletéw baz technologicznych
n-tej czesci, K — zbidr kompletéw baz N czesci. Zatem konkretne przej$cie mozna
przedstawi¢ nastepujacym uporzadkowanym zbiorem danych

P=<ni,j,k L, mA T Z v, f>(9)

gdzie: A — wymiar miedzyoperacyjny, T - tolerancja wymiaru A, Z - naddatek,
v — predkos¢ skrawania, f — posuw.

W przejsciu, okreslonym w taki sposdb, mozna wyréznic czgs$¢ strukturalng

<n, i, j, kI, m> (10)

i parametryczna

<A, T, Z v, f>. (11)

Czes¢ strukturalna przejscia jest okreslona na nastepujacych zbiorach: I, J,, K,,,
L,, M, gdzie indeks n wskazuje konkretng czgs¢.

Zabieg technologiczny jest uporzadkowanym zbiorem przejs¢:

ZT=<P1<P2<...>. (12)
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Ustawienie jest uporzadkowanym zbiorem zabiegéw technologicznych:

U=<ZT;<ZT)<...>. (13)
Operacja technologiczna jest uporzagdkowanym zbiorem ustawien:
OT=<U;<U,<...>. (14)
Proces  technologiczny jest uporzadkowanym  zbiorem  operacji
technologicznych:
PT=<0T;<0T,<...>. (15)

Proces technologiczny sktada sie nie tylko z operacji technologicznych, zawiera
réwniez operacje kontrolne, transportowanie czesci itp. Do celéw pracy w zupel-
nosci wystarczg przytoczone okreslenia, ktére mozna zapisa¢ w postaci:

PT = <OpT, R;>,
OoT = <Uorp Ry>, (16)
U= <ZTu, R3>,
ZT = <Py R;>,
gdzie: Opr - zbidr operacji danego procesu technologicznego;

Uor - zbidr ustawien danej operacji;

ZTy - zbidr zabiegéw danego ustawienia;

Py — zbidr przejs¢ danego zabiegu;

R, Ry, R3, Ry - relacja kolejnosci operacji, ustawien, zabiegow
i przej$¢ w procesie technologicznym,

ZTeZTy Ue Upr, OTE Opr.

Na podstawie przedstawionych oznaczen wprowadzono pojecie struktury
procesu technologicznego, okreslanej jako

SPT = ((((Pz Ry) R3) Ry) R;) (17)

Kolejnos$¢ przejs¢ w procesie technologicznym, okreslana strukturg (12), jest
nazywana trasg technologiczng, w odréznieniu od procesu technologicznego,
okreslonego struktura (15), ktéry zawiera zaréwno cze$¢ strukturalng, jak i para-
metryczng (4, 12].

Przyjeta powszechnie metodyka projektowania proceséw technologicznych
przewiduje: wybor i uzasadnienie metod otrzymywania poétfabrykatu, obliczenia
naddatkéw na obrébke, wybor baz technologicznych (do obrébki zgrubnej i wy-
konczeniowej), okreslenie metod i kolejnosci obrébki; obliczenia dokladnosci
z uwzglednieniem bledéw bazowania, bledéw obrobki (zuzycie, stepienie, od-
ksztatcenie narzedzi, nierdwnomierna twardo$¢, odksztalcenia uktadu technolo-
gicznego itp.).

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano metody sterowania
ksztaltowaniem stanu naprezeniowo-odksztalceniowego, umozliwiajace opra-
cowywanie podstawowych zasad budowy proceséw technologicznych obrébki
walow, gwarantujgce minimalne odksztalcenie powierzchni [12].

Zasady te w uzupelnieniu do ogélnie przyjetych powinny uwzglednia¢:

- wielko$¢ nastepnego odksztalcenia czesci, przy usunieciu nieréwnomierne-
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go naddatku; formula obliczeniowa umozliwia przy opracowaniu technolo-
gii wybor metody nakielkowania, gwarantujacej uzyskanie dopuszczalnego
bledu (mimosrodowosci), wychodzac z dopuszczalnego btedu rozmieszcze-
nia powierzchni, powstalych podczas operacji tokarskiej;

- optymalng kolejno$¢ operacji, przewidujacg minimalng ilo§¢ powtarzaja-
cych sie cykli obrobkowych, z uwzglednieniem technologicznego dziedzi-
czenia btedow;

- zalecenia odnos$nie obnizenia odksztalcen czesci przy ich obrdbce: kom-
pensacja niezréwnowazonych naprezen w procesie obrobki, optymalne
rozmieszczenie rowkow wpustowych i innych elementéw konstrukcyjnych,
w zalezno$ci od charakteru naprezen szczatkowych w przekroju watu i kie-
runku skrzywienia osi, obciazenie obrabianej czesci sila osiowa, okreslenie
dopuszczalnego bledu rozmieszczenia nakietkow.

Otrzymano réwnanie regresji, okreslajace wplyw podstawowych parametréw,
przy szlifowaniu stali X19NiCrMo4, na naprezenia szczatkowe oraz jako$¢ po-
wierzchni obrébki czesci typu cialo obrotowe.

Po okresleniu informacji wyjsciowej jest ona przetwarzana z uwzglednieniem
zalezno$ci obliczeniowych i zalecen, w wyniku, czego ksztaltowany jest ciag mar-
szrutowy, gwarantujacy optymalny skltad operacji.

Jako przyklad wykorzystania metodyki na rys. 8 i rys. 9 przedstawiono dwa
warianty technologii obrébki waléw: bazowy i zalecany, zgodnie ze schematem
blokowym (rys. 9). Wariant bazowy zawiera 15 podstawowych operacji: 5 obrobki
cieplnej, 3 odpuszczania i 2 prostowania. Technologia bazowa nie przewiduje zad-
nych przedsiewzie¢ umozliwiajacych obnizenie odksztalcen, poniewaz w kazdym
cyklu obrébki powstaja nowe odksztalcenia.
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1. Rysunek Dane wejé‘ciowe
czese Oznaczen]e. rysunku OR
Masa czesci m
Dlugosc czesai t
Klasa dokladnosci KD
Typ produke)i: malosery|na MS
srednioseryjna SS
wielkoseryjna ws
Dopuszczalne bicie DB
2 Ksztattowanie Rodza) materiatu RM Stal: 45, 40H,
informacji T8HZN4AMA
poczatkowe] || B=12 10%/K E=2 10°MPa T,=250-+300°C
0 czescl Wielko$¢ mimosrodu a
Promien péfabrykatu R
Maksymalny naddatek na obrébke )
Granica plastycznosci Re
Dlugosé kontaktu wateczka z czescia b
Glebokosé skrawania a,
Predkosé skrawania v,
Posuw f
Obcigzenie osiowe F,=500 - 2000N
| Naprezenia szczatkowe przy szlifowaniu o4
y [ Zaleznosci obliczeniowe
3.0brobka Wielko$¢ naprezen szczatkewych o, = BET, /3
Informacj| Wielkos¢ odksztalcenia =oga.al’ 1 2R’E
poczatkowych : z : ¥ =08y
Wspdtezynnik dziedzicznosci o= v/ o
Sita uderzenia IP=2RoR, [ mi
Réwnanie regresji - @ =20.64 +62a, +14,425f
@ -6,.9a v, -11.916a, £ -11,052v_f +
_"‘19’725"’;1‘1\ ‘

Rys. 8. Schemat uogélniony ksztattowania trasy technologicznej obrobki czesci obrotowych
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Kod

Nazwa operacii

Tresé operacii

Warunki wyboru operacii
*

z uwzglednieniem rownania
regresji & powierzchni do 6
klasy doktadnosci

1 Kucie
2 | Nakietkowanie BP <045 MS =0
£ <1300
4.Ksztattowanie 3 | Nakietkowanie BP < O,ZS(S'S = WS = ()
skladu
i kolejnosci ' £ <1300
operagcji 4 | Roztaczanie BP > 0,45 1 =1500
technologicz- 5 | Toczenie Zgrubne z uwzglednieniem | /3R < 0,05
nych obrébki wielkosci obciazenia
czesci osiowego
6 Toczenie Zgrubne bez uwzglednienia | /38 = 0,05
wielkosci obcigzenia
osiowego
7 | Obrobka cieplna | Wysokie odpuszczanie *
8 | Toczenie Ksztattujace KM = 20H v 18H 2N4AMA
z uwzglednieniem wielkosci
obcigzenia osiowego DB 205
9 | Toczenie Ksztattujace bez RBM =20H v 1SH2NAAMA
uwzglednienia wielkosci
abcigzenia osiowego DB >05
10 | Nawgglanie RM = 20H v 18H2N4MA
11 | Toczenie Wykarczajgce 1B =005
z uwzglednieniem wielkosci
abcigzenia osiowego
12 | Toczenie Wykarnczajace bez DB = 0,05
uwzglednienia wielkosci
obcigzenia osiowego
13 | Kontrola Pomiar znaku naprezen DB < 0,05
szczatkowych
14 | Frezowanie Frezowanie elementow DB <005
konstrukecyjnych z
¥ rozmieszczeniem ich
5 Odbiar wedtug wynikow pumliaru
dokumentow 15 | Frezowanie Erezowanu_a elementow DB = 0,05
S onstrukcyjnych
wyjsciowych z dowolnym ich
rozmigszezeniem
16 | Cieplna Hartowanie
z odpuszczaniem
17 | Szlifowanie Szlifowanie z parametrami
wybranymi
z uwzglednieniem réwnania
regresji &
18 | Szlifowanie Szlifowanie z parametrami
wybranymi K=o

Rys. 8  Schemat uogélniony ksztaftowania trasy technologicznej obrébki czesci obrotowych

-cd.
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2 3
1 .| Toczenie Wysokie 4 5
Kucie "l wstepne ’ odpuszczanie ™ Toczenie ’ Naweglanie
10 | 9 | 8 | 7 | 6
Prostowanie Hartowanie Frezowanie Toczenie Prostowanie
11 12 R 13 R 14 R 15
Szlifowanie Starzenie "] Szlifowanie 7| Starzenie 7| Szlifowanie
Rys. 9. Realizacja metodyki — wariant bazowy
Fo=2000 N, F=1300N
1 . 2 » 3 N o4 A
Kucie Frezowanie Toczenie Wysokie odpuszczanie
b
Fo=1000 N, F=700N Fo=1800 N. F=1000N
Bicie dquszczalne 7 ‘ l—| 6 e 5 ‘
na diugosci 1000 mm Toczenie Naweglanie Toczenie
0,02 ‘ 0,05 | 0,08
Btad nakietkowania Rownanie regresji
a=2064+ 6,2ap +14425f - 6,9apvc
0,25 ‘ 0,45 | 0,85 .
! ~11916a, f ~11.052v,f +19,725a v, |
9 8 a, = 0,05mm v, =0,833m/s;
Hartowanie Frezowanie f =150mm/min
Polozenie elementéw konstrukeyjnych Zaleznosc'}lzobhczenlm_/_vle
z uwzglednieniem znaku naprezen y= Gy "’T;“' Lo, - BT, :
2R°E 3
. 10 . . " . L i+l CF = Ddc-?
Szlifowanie >  Szlifowanie eyt T 15
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Rys. 10. Realizacja metodyki — wariant zalecany

Metodyka projektowania procesu technologicznego, z uwzglednieniem od-
ksztalcenia watéw, umozliwia: zmniejszenie liczby cykli w wyniku zastosowania
nowych rozwigzan technicznych, zwigkszenie dokladnosci obrébki z jednocze-
snym obnizeniem pracochtonnosci i polepszeniem jakosci warstwy wierzchnie;.

Zmniejszenie odksztalcenia, w wyniku obnizenia technologicznych naprezen
szczatkowych, umozliwia zmniejszenie liczby operacji technologicznych, zwiek-
szenie wydajnosci oraz niezawodno$ci eksploatacyjnej wyrobu gotowego.
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Badania technologii wytwarzania czesci o duzej dokladnosci pokazaly, ze bledy
obroébki przy tradycyjnej kolejnosci operacji powstaja z okreslong cyklicznoscia.
Kazdy cykl sklada si¢ z operacji skrawania, obrdbki cieplnej, prostowania i sezo-
nowania. Po realizacji cyklu powstaje nowy rozklad bledéw, zwigzanych z biciem
promieniowym. Wystepuje tak zwana dziedziczno$¢ technologiczna bledow
polozenia powierzchni, okreslana wspoélczynnikami dziedziczno$ci. Otrzymano
zalezno$ci, okreslajace bledy w koncowej obrobce zwigzane z odksztalceniem.
W przedlozonej nowej kolejnosci obrébki oprawek o duzej dokladnosci, nie ma
wielu, niezbednych w konwencjonalnych procesach, operacji cieplnych.

Rowki wpustowe powinny by¢ rozmieszczone na stronie wypuklej. Przestrze-
ganie tych zalecen umozliwia zmniejszenie bledéw, powstajacych w poprzednich
operacjach procesu technologicznego.
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Alfred Paszek, Piotr Wittbrodt'

V. Zastosowanie logiki rozmytej w budowie systemow
wspomagajacych projektowanie procesow technologicznych

Wprowadzenie

Wiele dzialan projektanta proceséw technologicznych ma charakter przybli-
zony. To przyblizenie, zwane réwniez niepewno$cig, rozumie si¢ jako brak pelnej
informacji do podjecia rozpatrywanej decyzji. Opracowanie reprezentacji wiedzy
technologicznej o problemach rozwigzywanych w sposéb przyblizony, a nastepnie
jej zapis w bazie wiedzy pozwala na utworzenie systemu wspomagania decyzji, kto-
ry moze zastapi¢ w wielu przypadkach dzialania technologa. W budowie systemu
stosowana jest logika rozmyta, ktorej podstawg sa funkcje przynaleznosci zbioréw
oraz przyblizone reguly wnioskowania. Reguly te maja ogdlng budowe podobna
do nastepujacego wyrazenia: jezeli x jest niskie i y jest wysokie to z jest Srednie,
gdzie: x i y s3 zmiennymi wejsciowymi, a z - zmienng wyj$ciowa, natomiast niski,
Sredni, wysoki sa funkcjami zdefiniowanymi za pomocg zbioréw rozmytych.

Technologiczne przygotowanie produkcji elementéw maszyn polega na
wyborze wlasciwego wariantu technologicznego ze wzgledu na przyjete kryteria
decyzyjne. Typowym zadaniem w tym obszarze jest analiza nastgpujacego proble-
mu: jakie operacje, w jakiej kolejnosci i za pomocq jakich srodkéw technologicznych
nalezy wykonac, aby otrzymac gotowy wyrob przy spetnieniu warunkéw dotyczg-
cych doktadnosci wymiarowo-ksztattowej, jakosci powierzchni oraz minimalizacji
kosztow produkcji. Etapy przygotowania produkcji wymagaja odpowiednich
zbioréw informacji, opisujacych mozliwe rozwigzania probleméw decyzyjnych.
Zastosowanie systemu wspomagania decyzji jest korzystne w przypadku, gdy
nalezy wybra¢ rozwigzanie spo$réd kilku, prawie réwnorzednych wariantéw roz-
wigzan. Wowczas w procesie wnioskowania dochodzi si¢ do konkretnego, jednego
rozwigzania problemu decyzyjnego [1].

Znanych jest wiele sposobéw przedstawiania przyblizenia stwierdzen i regut
wnioskowania. W przedstawianym rozdziale pracy do opracowania reprezentacji
wiedzy zastosowano koncepcje zbioréw rozmytych oraz stopnie mozliwosci
i pewnosci dla stwierdzen opartych na tych zbiorach. Nalezy zauwazy¢, ze wybor

1 Instytut Innowacyjnosci Proceséw i Produktéw, Politechnika Opolska.
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szczegbdtowej metody logiki rozmytej do opracowania elementéw bazy wiedzy nie
ma decydujacego wpltywu na koncowy wynik pracy systemu, pod warunkiem, ze
proces pozyskiwania wiedzy przeprowadzony zostanie w sposéb odpowiedni do
przyjetej metody.

1. Charakterystyka wybranych elementow logiki rozmytej

1.1. Zbiory rozmyte

Zbiory rozmyte stuza do formalnego okreslania poje¢ nieostrych, nieprecy-
zyjnych, wieloznacznych itp. Zatézmy, Ze istnieje pewien uniwersalny staly zbior
X nazywany przestrzenia. Zbidr rozmyty elementéw tej przestrzeni jest zbiorem,
w ktérym nie ma dokladnej granicy miedzy elementami tego zbioru i pozosta-
tymi elementami przestrzeni X. Zakladajac, ze zbidr A jest zbiorem rozmytym
w przestrzeni X, mozna przedstawi¢ ten zbiér w postaci uporzadkowanych par
elementdw, a mianowicie [2]:

Az{x,uA(x)},XeX (1)
gdzie: pa: X —-[0,1]

Funkcja p, jest funkcja przynaleznodci, a jej wartos$¢ pa(x) jest stopniem
przynaleznosci x do zbioru rozmytego A: od nieprzynaleznosci (pa(x)=0), przez
przynalezno$¢ czastkowa (0<pa(x)<1) do catkowitej przynaleznosci (pa(x)=1).
W zbiorach rozmytych przejscie od przynaleznosci do nieprzynaleznoéci ma cha-
rakter stopniowy, w odréznieniu od zbioru konwencjonalnego, gdzie wystepuje
zmiana skokowa.

1.2. Stopien mozliwosci i stopien pewnosci w zbiorach rozmytych

Dla pary zbioréw rozmytych A i F zawartych w skonczonej przestrzeni X,
mozna okre$li¢ stopienn mozliwoéci [] stwierdzenia, ze zbiér A zawiera element
rozmyty o warto$ci F. Zwiazek ten jest dany wzorem [3]:

T1(A/F) = sup, [min(A(x), F(x))] )

Réwnoczesnie mozna zinterpretowac pojecie stopnia pewnosci N. Jest on okre-
$lony za pomoca miary braku mozliwosci stwierdzenia, ze zbiér rozmyty zawiera
element rozmyty o warto$ci F Mozna to zapisa¢ za pomoca wzoru [3]:

106



N(A/F) = 1-TI(A/F) (3)

Zbidr rozmyty F moze by¢ rozpatrywany jako rozmyty element w przestrzeni
X, czyli np. jako niedoktadnie okreslona warto$¢ zmiennej (np. liczba rozmyta).

2. Analiza wyboru wariantéw technologicznych ze wzgledu na koszty
wytwarzania

W opracowaniu systemu wspomagajacego projektowanie proceséw techno-
logicznych przyjmuje sie etapy decyzyjne, ktore s zwigzane z doborem dziatan
wytwdrczych, majacych na celu stopniowe zwiekszanie doktadnosci wymiarowo-
-ksztaltowej przedmiotom produkeji. W poszczegélnych etapach ustalane sg pro-
blemy decyzyjne wtasciwe dla postawionego celu czastkowego. Dzigki temu mozli-
we jest okreslenie zasobéw wiedzy potrzebnych do rozwigzania danego problemu,
a nastepnie ich uporzadkowanie wedtug przyjetej metody budowy systemu. Proces
rozwigzywania probleméw decyzyjnych wymaga utworzenia dopuszczalnych
wariantéw rozwigzan z punktu widzenia mozliwosci technologicznych systemu
wytwarzania oraz minimalizacji kosztéw produkeji. Uwzgledniajac stopien szcze-
goétowosci opisu struktury procesu technologicznego warianty technologiczne
tworzone s3 na nastepujacych poziomach:
poziom I - warianty materialéw wejsciowych,
poziom II — warianty operacji technologicznych,
poziom III - warianty stanowisk technologicznych,
poziom IV - warianty zabiegéw technologicznych,
poziom V - warianty oprzyrzagdowania technologicznego.

Warianty poziomu I zalezg od rodzaju materialéw wejsciowych z ktérych moga
by¢ produkowane elementy maszyn. Warianty poziomu II zalezg od ustalenia typu
produkcji, od jednostkowej, poprzez seryjna, az do masowej. Na poziomie III
zroznicowanie wariantéw wynika z analizy mozliwo$ci wytwoérczych parku ma-
szynowego danego przedsiebiorstwa i okreslenia, na jakich stanowiskach mozna
przeprowadzi¢ dang operacje. Poziomy IV i V zalezne sg od struktury operacji
technologicznych oraz wyposazenia technologicznego. W przedsigbiorstwach
wystepuja z reguly dla danych operacji zbiory zabiegéw technologicznych, stad
liczba mozliwych do zastosowania wariantéw rozwigzan jest mniejsza. Warianty
poziomu V ustalane s3 na podstawie opracowania zestawu dopuszczalnych narze-
dzi skrawajacych, przyrzadéw i uchwytéw obréobkowych stosowanych na danym
stanowisku technologicznym.

Poréwnanie wariantéw technologicznych mozliwych do zastosowania w pro-
cesie wytwdrczym okreslonych elementéw maszyn powinno by¢ poprzedzone
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obliczeniami kosztow wytwarzania w aspekcie wielkosci produkcji. Sktadniki tych
kosztow mozna podzieli¢ na stale (niezalezne od wielkosci produkcji) oraz zmien-
ne. Ogoélnie koszt wariantu technologicznego jest wyznaczany z nastepujacego
wzoru:

KWZKpp-I—l’lOK] (4)

gdzie: Kpp — koszt przygotowania produkgji,
Kj - koszt jednostkowy produkowanych elementéw,
n - wielko$¢ produkeji wyrazona np. liczbg sztuk.

W przypadku projektowania nowego procesu technologicznego dla serii pro-
dukcyjnej sktadniki kosztu jednostkowego produkcji mozna podzieli¢ ze wzgledu
na ich zmienno$¢ w funkgji licznosci serii cze$ci. Wobec tego koszt jednostkowy
w poszczegdlnych wariantach technologicznych moze zosta¢ obliczony z nastepu-
jacego wzoru:

Kl KZ
K, ; + . +K, (5)
gdzie: K, - koszt przygotowania produkcji serii czesci,
K, - koszt przygotowania produkc;ji serii produkcyjnej,
K; - koszt obrobki,
s — liczno$¢ serii czesci,
z - liczno$¢ serii produkeyjne;j.

Wystepujg duze trudnosci interpretacyjne w przypadku analizy wigkszej liczby
wariantéw technologicznych. W celu utatwienia wyboru wariantu o najmniejszym
koszcie wytwarzania sporzadzane sg wykresy zmiennosci kosztow w zaleznosci od
wielkosci produkeji. Graficzna prezentacja jest korzystna, gdyz pozwala poréw-
nywaé warianty ze sobg i wybra¢ najlepszy sposrod nich w zaleznosci od zakresu
wielkosci produkgji.

3. Zastosowanie logiki rozmytej dla wyboru wariantow
technologicznych

Wiele skfadnikéw kosztéw wytwarzania elementéw maszyn zalezy nie tylko
od wielkosci produkgji, ale takze od innych czynnikéw, np. czasu. Przyktadem
tutaj moze by¢ chociazby stopien zuzycia obrabiarki, ktéra jest uzywana w ciaglej
produkcji wybranych elementéw maszyn. Stopien ten moze znacznie wpltywac na
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koszt uzytkowania stanowiska technologicznego, szczegélnie w dlugich okresach
czasu. W takich przypadkach koszty wytwarzania sg trudne do ustalenia, a ich do-
kfadna wartos¢ jest nawet niemozliwa do obliczenia. Uwzgledniajac t¢ zmiennos¢
przyjeto zalozenie, ze koszty te sg okreslane z pewna dokladnoscia (przyblizeniem),
tzn. przyjmowany jest pewien przedzial wartosci kosztow, okreslajacy ich wartos¢
maksymalng i minimalng. Na rys. 1 przedstawiono przebieg zmiennosci kosztow
wytwarzania Kw dla wyboru wariantu technologicznego z trzech mozliwych
wariantow produkcji elementéw maszyn. Wartosci graniczne kosztow uzyskano
poprzez poprowadzenie réwnoleglych linii do prostej obrazujacej wartoséci funkeji
Kw. Odleglosci pomiedzy liniami zaleza od poziomu dokladnosci wyznaczenia
kosztow wytwarzania.

Kw i Kw1
W2
. T Kw3
I
| I
T [ |
‘ I
/: ‘ .
| | ‘ |
"D ‘ | ‘ I
‘ | I I |
‘ [ | I !
o 1 | |
[ 1 | !
| I ! |
: | : ‘ | | |
n1 nazn2 n3 na3 n4 E

Rys. 1. Wykres zmiennosci kosztéw wytwarzania dla wariantow technologicznych

Na rys. 1 wida¢, ze dla dokladnych wartoéci kosztéw wytwarzania mamy
jednoznaczny wybor wariantu. Punkty przecigcia wykreséw okreslaja przedzialy
wielkosci produkcji dla wyboru danego wariantu wedtug kryterium minimalizacji
kosztéw wytwarzania. Jezeli jednak zostang uwzglednione zalozenia o kosztach
przyblizonych, woéwczas pojawia si¢ trudnos$¢ z jednoznaczno$ciag wyboru wa-
riantu. Zalozone przedzialy dokladnosci kosztéw widoczne na rys. 1 wplywaja
na powstawanie obszaréw niejednoznacznosci wyboru wariantéw. Sg to obszary
wyznaczone przez punkty réwnoleglobokéw, a mianowicie:

- réwnolegltobok ABCD stanowi obszar, ktory jest wspolna czgécia przedziatow

zmiennosci kosztow wariantow 1 i 2 w zakresie wielkosci produkcji (n1, n2),

- réwnoleglobok EFGH stanowi obszar wspolny dla przedzialéw zmiennosci

kosztéw wariantdéw 2 i 3 w zakresie wielkosci produkcji (n3, n4).
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W tych obszarach wystepuja jednakowe wartosci kosztow wytwarzania dla
réznych wariantéw technologicznych. Powstaje wiec problem, ktéry wariant wy-
bra¢ do realizacji produkcji. W tym przypadku pomocne stajg sie elementy logiki
rozmytej, wprowadzone w procesie wnioskowania o warunkach stosowalnosci da-
nego wariantu. Zastosowano przy tym zbiory rozmyte dla wybranych wariantow
technologicznych oraz stwierdzenia orzekajace o trafnosci wyboru wariantu.

3.1. Opracowanie zbioréw rozmytych

Na podstawie analizy zmienno$ci kosztéw (rys. 1) zostaly opracowane zbiory
rozmyte, przedstawiajace wielkosci produkcji elementéw maszyn wytwarzanych
w réznych wariantach technologicznych. Utworzono nastepujace zbiory rozmyte:

- Al - wielko$¢ produkgji elementu wytwarzanego w pierwszym wariancie,

- A2 - wielko$¢ produkgji elementu wytwarzanego w drugim wariancie,

- A3 - wielko$¢ produkgji elementu wytwarzanego w trzecim wariancie.

Kazdy ze zbioréw jest zdefiniowany przez funkcje przynaleznosci p(A), ktdrej
wartos$¢ zalezy od liczby n produkowanych elementéw. Wykresy funkeji przyna-
leznosci dla przyjetych zbioréw rozmytych wariantéw technologicznych przedsta-
wiono na rys. 2.

H(A)

14

Rys. 2. Wykresy funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych dla wariantow technologicznych

Warto$¢ funkcji przynaleznosci okresla przedzialy liczbowe charakteryzujace
przynaleznoé¢ elementu do zbioru, w tym przypadku liczby produkowanych ele-
mentoéw. Wykresy funkcji p(A) przedstawione na rys. 2 pozwalaja stwierdzié, ze
dla liczby produkowanych elementéw w przedzialach: mniejszej od n1, pomigdzy
n2 i n3 oraz wigkszych od n4 warto$¢ funkeji p(A) wynosi 1, czyli element nalezy
calkowicie do zbioru. Z tego mozna wnioskowa¢ o jednoznaczno$ci wyboru wa-
riantu technologicznego. W przedzialach: pomiedzy nl i n2 oraz n3 i n4 wartos¢
funkeji p(A) jest mniejsza od 1, wobec tego przynalezno$¢ elementu jest czescio-
wa. Wybdr wariantu nie jest juz jednoznacznie okreslony, a wiec nalezy przyja¢
odpowiednie stwierdzenia orzekajace o trafnosci wyboru.
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3.2. Wyznaczenie stopni mozliwosci i stopni pewnosci stwierdzen

Wyboér wariantu rozwigzania w obszarach niejednoznacznosci odbywa si¢ na
podstawie przyjecia stwierdzenia zakladajacego mozliwo$¢ i pewnos¢ wyboru
danego wariantu. Stwierdzenie to moze by¢ zwigzane np. z oceng mozliwosci
wytworczych i wydajnosci réznych obrabiarek, w przypadku wariantéw stanowisk
technologicznych, albo tez z poréwnaniem postaci konstrukcyjnej danego warian-
tu materialu wejsciowego z postacia konstrukcyjna gotowego elementu. Wazne
jest przy tym, aby stwierdzenie to zawieralo elementy wspdlne dla wszystkich
wariantéw oraz bylo istotne z punktu widzenia waznosci podejmowanych decyzji
[4]. Niezmierna przy tym jest pomoc ekspertdéw, projektantéw proceséw tech-
nologicznych, ktérzy moga wprost takie stwierdzenia sformulowac oraz okresli¢
warunki ich stosowalnosci.

Dla przyjetych stwierdzen ustalane sa wartosci stopni mozliwosci i stopni
pewnosdci, ktére mozna wyznaczy¢ metodami analitycznymi i graficznymi. Na rys.
3 zamieszczono przyklad zastosowania metody graficznej znajdowania wartosci
stopni stwierdzen, zwigzane z opracowanymi funkcjami przynaleznosci zbioréow
rozmytych z rys. 2.

a) b)
LAY HCA)
1 14
TI(AL/AZ) TT(a2/43
INIENEEVAR N(AZIA3Y
L A P o] I . -
nl na2n2 n n3 na3 nd n

Rys. 3. Graficzne wyznaczenie stopni mozliwosci i pewnosci stwierdzeri dla wyboru: a)
wariantu drugiego, b) wariantu trzeciego

Na rys. 3a wida¢, ze w przedziale (nl, n2) wystepuja dwa warianty mozliwe
do wyboru. Na podstawie ustalenn waznosci tych wariantéw przyjeto, ze bardziej
preferowany jest wariant drugi wobec tego przyjeto stwierdzenie o mozliwosci
i pewnosci tego wyboru. Wyznaczono stopnie mozliwosci i pewnosci tego stwier-
dzenia, ktére wynosza odpowiednio:

[1(A1/A2) =P1 (6)

N(A1/A2) = N1 (7)
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W przedziale (n3, n4) mozliwe do wyboru s3 takze dwa warianty, przy czym
tutaj preferowany jest wariant trzeci (rys. 3b). W tym przypadku stwierdzenie
orzekajace o mozliwosci i pewnosci wyboru jest zwigzane z tym wariantem. War-
tosci stopni stwierdzenia o wyborze wariantu trzeciego wynosza odpowiednio:

[1(A2/A3) =P2 (8)
N(A2/A3) =N2 9)

Wyznaczone wartosci stopni mozliwosci i pewnosci stwierdzen zostajg za-
stosowane w budowie regulowej reprezentacji wiedzy systemu wspomagajacego
projektowanie proceséw technologicznych.

4. Opracowanie regulowej reprezentacji wiedzy dla wyboru wariantow
technologicznych

Budowa systemu wspomagania decyzji wymaga opracowania metody repre-
zentacji wiedzy, ktorej podstawa sa reguly wnioskowania. Reguly te przedstawiaja
zalezno$ci pomiedzy przestankami i konkluzjami rozpatrywanych problemoéw
decyzyjnych. Analiza przestanek regul, w tym przypadku przedziatéw liczbowych
produkowanych elementéw maszyn, zadecydowala o nastepujacym ogdlnym
podziale regut wnioskowania:

- reguly dokladne - s3 budowane dla przedzialéw wielkosci produkciji,

w ktérych mozna jednoznacznie wybra¢ wariant technologiczny, ktory
stanowi konkluzje reguty,

- reguly przyblizone - dotycza obszaréw niejednoznaczno$ci wyboru wari-

antow, konkluzja tych regut sklada si¢ z kilku wariantéw rozwigzan.

Ogodlna posta¢ doktadnych regul projektowania przedstawia si¢ nastepujaco:

Jezeli <liczba produkowanych elementéw> to <zastosowac wariant n >
Przyktadem reguly dokladnej jest nastepujaca formuta (zgodnie z rys. 1):

Jezeli liczba produkowanych elementow jest rowna lub wigksza od n2
i rowna lub mniejsza od n3 to zastosowac wariant 2

Reguly przyblizone dla opracowanej reprezentacji wiedzy maja nastepujaca
budowe:
Jezeli <liczba produkowanych elementow>
i <stwierdzenie o mozliwosci i pewnosci wyboru wariantu>
to <zastosowac wariant n>
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W czesci przestankowej tych regul zamieszczono stwierdzenie orzekajace
o poréwnaniu wariantéw technologicznych wzgledem wybranego parametru.
Poréwnanie to decyduje o wyborze okreslonego wariantu. Zapis tego stwierdzenia
zawiera pare liczb <N, P>, gdzie N jest wartos$cia stopnia pewnosci, za$ P — war-
toscig stopnia mozliwosci stwierdzen, ktore zostaly wczesniej wyznaczone wedtug
metody przedstawionej w punkcie 3.2. W celu zbadania, czy dane stwierdzenie
jest spelnione zastosowano tzw. state lingwistyczne. Przykltadowy zbidr statych
lingwistycznych oraz odpowiadajace mu wartosci stopni mozliwosci i pewnosci
zostal przedstawiony w tabeli 1.

Tab. 1. Przyktadowy zbior stalych lingwistycznych

Nazwa statej Stopnie mozliwosci

lingwistycznej | ipewnosc stwierdzen
na pewno tak <11>
prawie tak <al>

raczej tak <b1>

raczej nie <01-b>
prawie nie <01-a>

na pewno nie <00>

Wyznaczone wartosci stopni mozliwosci i pewnosci stwierdzen oraz pordéw-
nanie ich ze stalymi lingwistycznymi umozliwia zapis przyblizonych regul wnio-
skowania. Wprowadzone w nich zakresy liczbowe produkowanych elementéw
odpowiadajg zakresom liczbowym obszaréw niejednoznacznoéci wyboru przed-
stawionych na rys. 1. Przykladami regul przyblizonych sa nastepujace formuty:

Jezeli liczba produkowanych elementow jest wieksza od n3
i jest mniejsza od n4

i stwierdzenie raczej nie decyduje o wyborze wariantu 3
to zastosowac wariant 2

Jezeli liczba produkowanych elementow jest wieksza od n3
i jest mniejsza od n4

i stwierdzenie prawie decyduje o wyborze wariantu3
to zastosowac wariant 3
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5. Opracowanie reprezentacji wiedzy w diagnostyce eksploatacyjnej
w oparciu o elementy logiki rozmytej

Branza metalowa zmienila si¢ mocno w ostatnich latach. Jedng z najbardziej
znaczacych zmian, jest tendencja do optymalizacji kosztéw produkcji z réwno-
czesnym dazeniem do poprawy jakos$ci produktu i skracania czasu wytworzenia
wyrobu. Organizacje produkcyjne, szczegdlnie z sektora matych i srednich przed-
siebiorstw funkcjonujacych gtéwnie w charakterze poddostawcow, aby sprostaé
tym tendencjom, poszukuja obszaréw z potencjalem optymalizacyjnym. Zbiorem
mozliwych zmian, jest przestrzen skupiajaca sie¢ wokot niezawodnosci eksploata-
cyjnej systemu produkcyjnego. Poziom niezawodnosci eksploatacyjnej organizacji
produkeji przedsiebiorstwa, ksztaltowany jest przez niezawodnos¢ wszystkich
elementéw sktadowych obiektu oraz ich duzej ztozonosci.

Oszacowanie warto$ci niezawodnosci organizacji jest trudne, nalezy wiec
niezawodno$¢ rozpatrywa¢ indywidualnie ze wzgledu na specyfike systemu pro-
dukcyjnego. W przypadku sektora metalowego, zbiér mozliwych zmian, nalezy
przyja¢ niezawodno$¢ ukladu OUPN (obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie).
Pozadane jest opracowanie niezawodnego i efektywnego systemu diagnozy,
monitorowania i predykcji, ktéry umozliwi wydluzenie okresu jego niezawodnej
pracy [5]. W sektorze metalowym, $cislej w obszarze obrébki skrawaniem, w celu
zwigkszenia poziomu niezawodnosci, wykorzystuje si¢ réznego rodzaju systemy
diagnostyczno-monitorujace [6].

Koncepcja systeméw diagnostyki, monitorowania i predykeji stanu procesu
obroébczego, zyskala duze znaczenie w przemysle wytworczym (szczegdlnie w pro-
cesach obrébczych realizowanych na obrabiarkach CNC czy centrach obrébczych).
Pierwsze uklady diagnostyczno-monitorujace powstaly w latach 80 ubiegtego
wieku, lecz zaledwie 29% producentéw obrabiarek i 38% ich uzytkownikéw byla
zadowolonych z tych rozwigzan [7]. Okazalo sie, ze wiekszo$¢ zainstalowanych
ukladéw przestaje by¢ wykorzystywana przed uptywem roku [8].

Trend budowy obrabiarek CNC, jako elastyczne centra obrébcze bez nadzoru,
réwniez zwicksza zapotrzebowanie na efektywne systemy diagnostyczno-mo-
nitorujace, gtéwnie w obszarze decyzyjnym - przerwanie lub kontynuowanie
procesu obrobczego. Podjecie prawidlowej decyzji, jest procesem trudnym, lecz
koniecznym. Trudno$¢ wynika z faktu zlozonosci, uwidaczniajacej si¢ w duzej
ilosci czynnikéw zaktdcajacych proces obrobezy. Do czynnikéw utrudniajacych
poprawng ocen¢ niezawodnos$ci procesu obrobki, nalezy zaliczy¢ bodzce zaklo-
cajace, zwigzane z podstawowymi elementami stanu ukladu OUPN. Nalezy, wigc
dokona¢ analizy i oceny niezawodnos$ci poszczegoélnych elementéw lokalnego
ukladu.

Klasyczna ocena niezawodnosci elementarnego ukladu OUPN, oparta jest na
wnioskowaniu w zbiorze dwustanowym, np. urzadzenie sprawne lub niesprawne
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do kontynuowania procesu obrébki, ostre lub zuzyte narzedzie skrawajace. Podej-
$cie to, jest bardzo szeroko rozpowszechnione (np. [9-12]), a sygnal eksploatacyjny
uzyskuje si¢ poprzez pomiar zjawiska w sposob posredni (np. emisja akustyczna,
sily skrawania czy wibroakustyka) lub bezposredni (np. metody optyczne).
Otrzymany w ten sposob sygnal eksploatacyjny jest poddany analizie (czasowej
lub czegstotliwosciowej, kurtozy widmowej) a nastepnie ocenie. Przypisanie do
jednego z dwu stanéw odbywa si¢ na podstawie spelnienia lub nie kryterium
zgodnosci wybranych parametréw z ich wzorcowym zakresem okres$lonym przez
konstruktora lub technologa. Na tej podstawie jest podejmowana decyzja o prze-
rwaniu lub kontynuowaniu realizacji procesu obrobczego. Metoda ta sprawdza
sie przy procesach prostych, gdzie tolerancja bledu decyzji jest duza a posrednie
stany niezawodnosci uktadu sg pomijane. Ponadto, przypisanie jednego ze stanéw
z punktu widzenia ekonomii procesu obrébki jest metoda mato efektywna.

Wraz z postepem sprzetowym a takze wzrostem wymagan dokladnosci wy-
robéw, coraz wigkszy udzial w procesach obrobczych majg procesy zlozone. To
w tych procesach, istotng role w zbiorze potencjalnych wartoéci optymalizacji od-
grywaja posrednie stany niezawodnosci elementéw uktadu. Poniewaz stosowanie
metod klasycznych w procesach zlozonych jest niewielkie, dlatego tez dokonano
opracowania nowych technik i metod, opartych na elementach sztucznej inteli-
gencji. Obiecujacg metodg w opracowaniu reprezentacji wiedzy stanéw rozmytych
niezawodnosci elementdéw ukiadu jest technika logiki rozmyte;.

W obszarach proceséw zlozonych, podstawa do opracowania reprezentacji
wiedzy w logice rozmytej sa reguly wnioskowania, ktére dotycza prognozowania
stanu niezawodno$ci uktadu OUPN. W oparciu o zawarte we wstepie opracowania
wiadomosci teoretyczne i przeprowadzone badania (szczegétowe informacje pro-
wadzonych badan mozna znalez¢ w opracowaniach [13, 14]), dokonano podziatu
regul wnioskowania w systemie diagnostycznym, na:

- reguly dokladne (,,zdolny” lub ,niezdolny”) — budowane dla przedziatow
wielko$ci, w ktérych mozna dokladnie okresli¢ stan elementu ukladu
OUPN, co prowadzi do podjecia jednoznacznej decyzji,

- reguly przyblizone (stany posrednie, ,cze$ciowo zdolny”) - budowane
dla obszaréw niejednoznacznosci wyboru, tzn. w ktérych nie mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢, w jakim stanie znajduje si¢ poszczegdlny element
ukltadu OUPN. W takim przypadku wystepuje wiecej wariantéw mozliwych
do wyboru.

Zasady podejmowania decyzji, oparto o wnioskowanie diagnostyczne, ktore
uwzglednia kryteria ekonomii wytwarzania oraz minimalizuje ryzyko przerw
w produkcji.

W celu zwigkszenia trafnosci decyzji, opracowano réwniez zbiory rozmyte dla
stanu niezawodnosci poszczegolnych elementéw lokalnego ukladu obrdbczego.
Dokonano analizy w czterech obszarach ukladu: niezawodnosci obrabiarki,
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uchwytu, przedmiotu obrabianego i narzedzia skrawajgcego. Opracowane dla po-
nizszego przykladu reguly dokladne i przyblizone przedstawiaja si¢ nastepujaco:
a) dla stanu obrabiarki:

R1:

R2:

R3:

R4:

JEZELI amplituda sygnalu eksploatacyjnego jest mniejsza lub réwna
0,15 [mm] TO obrabiarka jest sprawna i mozna kontynuowa¢ proces
obrébcezy

JEZELI amplituda sygnatu eksploatacyjnego jest réwna lub wieksza
od 0,9 [mm] TO obrabiarka nie jest sprawna i nalezy przerwac proces
obrébcezy

JEZELI amplituda sygnatu eksploatacyjnego jest wigksza od 0,15 [mm]
i mniejsza od 0,9 i przebieg sygnatu jest prawie podobny do sygnaltu
wzorcowego [mm] TO obrabiarka jest sprawna i mozna kontynuowaé
proces obrébczy

JEZELI amplituda sygnatu eksploatacyjnego jest wigksza od 0,15 [mm]
i mniejsza od 0,9 i przebieg sygnalu nie jest raczej podobny do sygnatu
wzorcowego [mm] TO obrabiarka jest uszkodzona i nalezy przerwaé
proces obrébczy

b) dla stanu uchwytu:

R1:

R2:

R3:

R4:

JEZELI warto$¢ bledu pozycjonowania przedmiotu obrabianego
w uchwycie jest mniejsza lub réwna 0,05 [mm] TO uchwyt jest sprawny
i mozna kontynuowac proces obrébczy

JEZELI warto$¢ bledu pozycjonowania przedmiotu obrabianego
w uchwycie jest rowna lub wigksza od 1 [mm] TO uchwyt nie jest spraw-
ny i nalezy przerwac proces obrobczy

JEZELI warto$¢ bledu pozycjonowania przedmiotu obrabianego
w uchwycie jest wigksza od 0,05 [mm] i mniejsza od 1 [mm] TO uchwyt
jest sprawny i mozna kontynuowa¢ proces obrobczy

JEZELI warto$¢ bledu pozycjonowania przedmiotu obrabianego
w uchwycie jest wigksza od 0,05 [mm] i mniejsza od 1 [mm] TO uchwyt
nie jest sprawny i nalezy przerwac proces obrobczy

c) dla stanu powierzchni obrabianej:

R1:

R2:

R3:
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JEZELI warto$¢ starcia powierzchni przylozenia narzedzia VB jest
mniejsza lub réwna 0,05 [mm] TO chropowatos¢ powierzchni obrabia-
nej jest prawidlowa i mozna kontynuowa¢ proces obrébcezy

JEZELI warto$é¢ starcia powierzchni przylozenia narzedzia VB jest row-
na lub wigksza od 0,95 [mm] TO chropowato$¢ powierzchni obrabianej
nie jest prawidlowa i nalezy przerwac proces obrébczy

JEZELI warto$¢ starcia powierzchni przylozenia narzedzia VB jest wiek-
sza 0d 0,05 [mm] i mniejsza od 0,95 [mm] TO chropowato$¢ powierzch-
ni obrabianej jest prawidfowa i mozna kontynuowa¢ proces obrébczy



R4: JEZELI warto$¢ starcia powierzchni przylozenia narzedzia VB jest
wieksza od 0,05 [mm] i mniejsza od 0,95 [mm] TO chropowatos$¢ po-
wierzchni obrabianej jest uszkodzona i nalezy przerwac proces obrobcezy

d) dla stanu ostrza skrawajacego:

R1: JEZELI amplituda sygnatu jest mniejsza lub réwna 0,1 [mm] TO ostrze
jest prawidlowe i mozna kontynuowa¢ proces obrébezy

R2: JEZELI amplituda sygnatu jest réowna lub wigksza od 0,75 [mm] TO
ostrze jest uszkodzone i nalezy przerwac proces obrébcezy

R3: JEZELI amplituda sygnatu jest wigksza od 0,1 [mm] i mniejsza od 0,75
[mm] i przebieg sygnalu jest prawie podobny do sygnalu wzorcowego
TO ostrze jest prawidtowe i mozna kontynuowa¢ proces obrébczy

R4: JEZELI amplituda sygnatu jest wigksza od 0,1 [mm] i mniejsza od 0,75
[mm] i przebieg sygnatu nie jest raczej podobny do sygnatu wzorcowego
TO ostrze jest uszkodzone i nalezy przerwac proces obrébczy

Na podstawie tak okreslonych regul wnioskowania dokonano implementacji
w $rodowisku Matlab w pakiecie Fuzzy Logic Toolbox (rys. 4).

File Edit View

Slannhtahiarﬁ
Sina,chwytu

‘Stan_obrabiarki

min w

|| T =

Rys. 4. System logiki rozmytej dla przyktadu Przyktad I1fis
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Wynik wnioskowania dla kazdej z regut i koncowy przebieg wyostrzania przed-
stawiono na rysunku 5. Rysunek 6 przedstawia tréjwymiarowy wykres wplywu
poszczegdlnych wejs¢ na rezultat wnioskowania.

File Edit Wiew Options

Input: | [0.5:0.5;0.5:0.5]

Opened system Przykiad I, 14 rules

Rys. 5. Przebieg wyostrzania dla kazdej z regut
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a)

File Edit View Options

v V] V]
5] 5] [

o e | o |

b)

File Edit View Options

—_—
o
k:ara

A

Rys. 6. Graficzna reprezentacja wnioskowania dla wybranych elementow niezawodnosci
uktadu obrébczego: a) dla stanu obrabiarki i uchwytu, b) dla obrabiarki i ostrza
skrawajgcego
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Reprezentacja wiedzy w diagnostyce eksploatacyjnej w oparciu o elementy lo-
giki rozmytej przedstawiono w programie Matlab. Zastosowanie zaawansowanych
technik informatycznych pozwala skroci¢ czas analizy i na prezentacje wynikow
wnioskowania w sposdb graficzny. Podjecie decyzji o zakonczeniu lub kontynu-
owaniu procesu obrébki na podstawie okreslonych zbioréw niejednoznacznosci,
jest obarczona niewielkim bledem. Trafno$¢ decyzji pozwala na optymalne wyko-
rzystanie poszczegolnych elementéw procesu obrébezego.

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione mozliwosci elementéw logiki rozmytej moga znalez¢ zastoso-
wanie w rozwigzywaniu wielu zadan z dziedziny projektowania proceséw tech-
nologicznych. Podstawg jest prawidlowy dobdr wariantéw technologicznych oraz
ich uporzadkowanie pod wzgledem waznosci. Istotnym problemem jest tez prawi-
dfowe zdefiniowanie zbioréw rozmytych oraz odpowiednie wyznaczenie funkcji
przynalezno$ci. Starannie powinno si¢ tez okresli¢ obszary niejednoznaczosci
wyboru, a tym samym ustali¢ sktadniki kosztéw wytwarzania, aby przedziaty ich
zmiennosci nie byly zbyt szerokie.

Podstawowa zaleta prezentowanej metody jest to, ze uwzglednia ona wie-
lowariantowos$¢ rozwigzan, oddajac w pelni istote przyblizenia rozwiazywania
probleméw decyzyjnych w obszarze projektowania proceséw technologicznych
elementéw maszyn.

Inny obszar zastosowania elementéw logiki rozmytej przedstawia przykiad
drugi opracowania. Zbiory niejednoznaczo$ci wyboru wykorzystano w systemach
diagnostyczno-monitorujacych proces produkcji. Przedstawione reguly wnio-
skowania stanowig reprezentacj¢ wiedzy o stanie procesu wytworczego i moga
by¢ z powodzeniem stosowane w opracowaniu reprezentacji wiedzy dla systemu
wspomagajacego. Elementy logiki rozmytej w sposdb jednoznaczny pozwalajg na
podjecie decyzji o przerwaniu lub kontynuowaniu obrébki w obszarach niejed-
noznacznosci. Nalezy przyja¢, ze produkcja oparta na uktadach diagnostyczno-
-monitorujacych system obrébczy z wykorzystaniem elementéw logiki rozmytej,
jest bardzo przydatna do osiggnigcia wysokiego poziomu niezawodno$ci.
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