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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska podejmuje problematyke poprawy efektywnosci systemu
wytwarzania z wykorzystaniem algorytmow dynamicznych opracowanych na
bazie rozwigzan technologii informatycznych klasy przemystu 4.0.

W dysertacji przeanalizowano stan zagadnienia w literaturze. Wskazano
znaczenie efektywnosci w odniesieniu do zagadnien systemu wytwarzania.
Scharakteryzowano technologie informatyczne i mozliwosci jakie daja ich
zastosowania w ramach systemow wytwarzania szczegodlnie w perspektywie
rozwigzan klasy przemyst 4.0. Wskazano metode przetwarzania danych
produkcyjnych pozwalajaca na prowadzenie analizy danych odpowiednio do
zmian systemu wytwarzania obserwowanych w czasie rzeczywistym — tworzac
petle cyfrowego sprzgzenia zwrotnego.

Majac za cel opracowanie spojnej metodyki poprawy efektywnosci
z wykorzystaniem  algorytméw  dynamicznych, opracowano algorytmy
I przeprowadzono autorskie badania doswiadczalne w srodowisku i warunkach
przemystowych. Na potrzeby badan sporzadzono stanowisko badawcze
pozwalajace pozyskiwaé i przetwarza¢ dane. Dane poddane analizie stanowity
strumien danych bedacy szeregiem czasowym przyspieszen. Opracowany
algorytm dynamiczny przetwarzat dane wskazujac czy w danych pojawia si¢
powtarzajacy Wzorzec, co interpretowane byto jako realizacja procesu
technologicznego. Z kolei brak wzorca interpretowany byt jako brak realizacji
procesu technologicznego. Ta analiza pozwolita na okreslenie efektywnosci
maszyn jak i catego systemu wytwarzania.

W odniesieniu do otrzymanych wynikow prac do$wiadczalnych
przeprowadzono analize jak i wskazano mozliwosci ich wykorzystania
w kontek$cie harmonogramu i utrzymania ruchu.

Prace w ramach badan wdrozeniowych pozwolity na opracowanie metodyki
okre$lajacej zestaw niezbednych dziatan, stuzacych wykorzystaniu opracowanych
algorytmow dynamicznych do poprawy efektywnosci systemu wytwarzania.
Metodyke okreslono w formie procedury, ktora systematyzuje proces i okresla
jakie dziatania nalezy podja¢, aby poprawi¢ efektywno$é systemu wytwarzania.
Metodyka dostarcza uniwersalnego podejscia jako sekwencja krokéw, ktore
pozwola na wykorzystanie algorytméw w kontekscie przetwarzania sygnatow
obrazujgcych proces wytwarzania w celu pozyskania danych o efektywnosci
systemu wytwarzania.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ systemu wytwarzania, algorytmy dynamiczne,
przemyst 4.0



ABSTRACT

The dissertation addresses the issue of improving the efficiency of the
manufacturing system with the use of dynamic algorithms developed on the basis
of industry 4.0 class solutions.

The dissertation analyzed the state of the issue in the literature. The importance
of efficiency in relation to the issues of the manufacturing system was indicated.
Information technologies and possibilities of their application within
manufacturing systems have been characterized, especially in the perspective of
solutions of industry 4.0 class. A method of processing production data has been
indicated that allows conducting data analysis according to changes in the
production system observed in real time — creating a digital feedback loop.

Aiming to develop a comprehensive methodology for efficiency improvement
with the use of dynamic algorithms, the algorithms were developed and author's
own experimental studies were conducted in the environment and industrial
conditions. For the purposes of the research, a research stand was prepared which
allows for data acquisition and processing. The data analyzed was a data stream
being a time series of accelerations. The developed dynamic algorithm processed
the data indicating whether a repeating pattern appears in the data, which was
interpreted as the implementation of a technological process. The absence of
a pattern was interpreted as the lack of a technological process. This analysis made
it possible to determine the efficiency of machines and the entire production
system.

In relation to the obtained results of the experimental work, a discussion was
held as well as the possibilities of their use in the context of schedule and
maintenance were indicated.

The works within the framework of the implementation research made it
possible to develop a methodology defining a set of necessary actions to use the
developed dynamic algorithms to improve the efficiency of the manufacturing
system. The methodology was defined in the form of a procedure that systematizes
the process and determines what actions should be taken to improve the efficiency
of the manufacturing system. The methodology provides a universal approach as
a sequence of steps that will allow the algorithms to be used in the context of
processing signals representing the manufacturing process in order to obtain data
on the efficiency of the manufacturing system.

Keywords: manufacturing system efficiency, dynamic algorithms, industry 4.0
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internet przedmiotéw (ang. internet of things)

system dostaw doktadnie na czas, metoda zarzadzania stosowana
w celu redukcji pracy w toku i poziomu zapasow (ang. just in time)
lekki tekstowy format wymiany danych (ang. javascript object
notation)

ultraszybki algorytm wyszukiwania podobienistwa (ang. mueen's
algorithm for similarity search)

system realizacji produkcji (ang. manufacturing execution system)
profil macierzowy (ang. matrix profile)

mate-§rednie przedsigbiorstwa

$redni czas pomiedzy awariami lub czgstos¢ awarii (ang. mean time
between failure)

$redni czas naprawy (ang. mean time to repair)
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w TPM mierzacy efektywno$é wykorzystania maszyn i urzadzen
(ang. overall equipment effectiveness)

platforma jako ustuga model ustugowy udostepniania platform
informatycznych z poziomu chmury obliczeniowej (ang. platform as
a service)

programowalny sterownik logiczny (ang. programmable logic
controller)

klasa systemow wspierajacych przechowanie danych cyklu zycia
produktow (ang. product lifecycle management)

utrzymanie zapobiegawcze (ang. preventive maintenance)

technika, ktora wykorzystuje fale radiowe do przesytania danych oraz
zasilania elektronicznego uktadu (etykieta RFID) stanowigcego
etykiete obiektu przez czytnik, w celu identyfikacji obiektu (ang.
radio-frequency identification)

system czasu rzeczywistego (ang. real-time)

oprogramowanie jako ustuga (ang. software as a service)
inteligentne wytwarzanie (ang. smart manufacturing)

architektura systemow informatycznych zorientowana na ushugi
(ang. service oriented architecture)

catkowite produktywne utrzymanie ruchu maszyn, jedna z metod
lean management, stuzaca zapewnieniu maksymalnej efektywnosci
maszyn i urzadzen (ang. total productive maintenance)

tancuch szeregdéw czasowych (ang. time series chains)

uniwersalny jezyk znacznikéw przeznaczony do reprezentowania
réznych danych w strukturalizowany sposéb, standard wymiany
danych rekomendowany przez organizacjc W3C (ang. extensible
markup language)
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1. Wstep

Podstawa dziatalno$ci produkcyjnej jest posiadanie zasobow i technologii,
dzigki ktorym mozliwe jest wytwarzanie produktow. Przy czym samo posiadanie
zasobow nie definiuje jednak zdolnosci realizacji funkcji produkcji. Dlatego
wszelkie $rodki, ktorymi dysponuje przedsigbiorstwo powinny wspoétdziataé
w celu realizacji procesu produkcyjnego. Fundamentem tych dziatan jest
odpowiednia kompozycja elementéw systemu wytwarzania — zaré6wno po stronie
maszyn jak i personelu technicznego (operatorzy, planisci, kierownicy). Pojawia
sie jednak pytanie jak okresli¢ to, czy dane dziatania wykonywane sa efektywnie,
czy tez nie?

W rzeczywistosci produkcyjnej, w ktorej realizowane sa kolejne partie
produkcyjne, rozpoczynaja si¢ nowe uruchomienia, wdraza si¢ nowych
pracownikow czy tez instaluje nowe maszyny, trudno jest okresli¢ natychmiast
(w danym momencie) czy dany system wytwarzania jest efektywny czy tez nie.

Efektywnos¢ systemu wytwarzania zalezy od szeregu czynnikéw. W tym
kontekscie kluczowe jest to jakie maszyny tworza system, jaka jest ich dostepnos¢
i kondycja. To stanowi zakres odpowiedzialnosci dziatdw utrzymania ruchu.
Pracownicy dziatow utrzymania ruchu zazwyczaj weryfikuja dziatanie maszyn
zgodnie z normami przedstawionymi przez producentow maszyn, objetych
gwarancjag. Normatywy wskazuja, ze maszyny powinny spetnia¢ parametry
dziatania okreslone w pewnym przedziale. Producenci wskazuja przedziat, gdyz
sg $wiadomi faktu, ze maszyny pracuja W réznym srodowisku. Zatem poddawane
sg zroznicowanym obcigzeniom, przez co mogg Si¢ odmiennie zuzywac
i w efekcie ulega¢ awarii. Istnienie przedziatu poprawnego dziatania nie
wyczerpuje watpliwosci dotyczacych tego czy system wytwarzania rzeczywiscie
poprawnie dziata w odpowiedzi na warunki, w ktorych si¢ znajduje. Tym samym
dla efektywnos$ci procesu produkcyjnego istotna bedzie identyfikacja statusu
procesu technologicznego realizowanego na danej maszynie. ldentyfikacja bgdzie
potrzebna zarowno dla poszczegolnej maszyny, jak i catego systemu wytwarzania
realizujacego proces wytworczy. Mozna to okresli¢ jako zadanie identyfikacji
efektywnosci systemu wytwarzania w rzeczywistych warunkach pracy maszyn,
odpowiednio do realizowanego harmonogramu.

Zadanie to moze by¢ realizowane regcznie, ale wraz z wdrozeniem
nowoczesnych technologii informatycznych otwieraja si¢ nowe mozliwosci
pozyskiwania danych o statusie systemu wytwarzania i tworzacych go maszyn.
Przy czym wraz z pozyskaniem danych niezbedne jest zaangazowanie
odpowiednich dynamicznych algorytméw, ktore beda mialy mozliwos¢
przetwarzania pozyskanego, zmiennego wolumenu danych.

Wykorzystujac  nowoczesne technologie informatyczne i  sposoby
przetwarzania danych opracowano algorytmy dynamiczne w kontekscie
produkcji. Przygotowane algorytmy posiadaja zdolnos¢ odnajdywania wzorcow
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w ramach danych bez konieczno$ci wczesniejszego trenowania. Ich zastosowanie
nakierowane jest na identyfikacje statusu maszyn produkcyjnych (obrobka/bieg
jatowy). Obrobke reprezentuje powtarzajacy si¢ Wwzorzec, ktory mozna
wyodrebni¢. Czas obrobki jest z gory ustalony — decyduje o nim technologia
wytwarzania. Czas pomiedzy wzorcami to czas biegu jalowego. Mozliwos¢
uzycia wynikow algorytméw jako miary systemu wytwarzania mozna
wykorzysta¢t na wiele sposobow (okreslenie efektywnosci, ustalenie
rzeczywistych normatywow, prognoza realizacji zlecen, kontrola pracy
pracownikow). Wykorzystanie algorytméw otwiera droge do nowych
interdyscyplinarnych rozwigzan w dziedzinie inzynierii produkcji.

1.1. Uzasadnienie podje¢cia tematu

Tematem rozprawy jest ,,Poprawa efektywnosci systemu wytwarzania
z wykorzystaniem algorytmow dynamicznych”. Wskazane w ramach
przegladu literatury nowoczesne technologie informatyczne, sposoby
pozyskiwania i przetwarzania danych otwieraja perspektywy dla nowych
rozwigzan w zakresie inzynierii produkcji W obszarze organizacji i poprawy
efektywnosci systemu wytwarzania. Powigzanie srodkow technicznych z warstwa
informatyczng, ktora pozwala na automatyczng identyfikacjg, monitoring
i analize, jest podstawa do proponowania usprawnien majacych na celu
zmniejszenie wolumenu produkcji w toku, poprawe jakosci wytwarzanych
wyrobow, obnizenie poziomu zapasow, skrocenie czasu i ilosci przezbrojen, czy
skrocenie cykli produkcyjnych. Zastosowania nowoczesnych technologii
umozliwia odwzorowanie systemu wytwarzania w wybranym Kkontekscie,
w postaci cyfrowego obiektu. Dzigki temu mozna zarzadza¢ systemem
wytwarzania na zasadzie cyfrowego sprzezenia zwrotnego z wykorzystaniem
algorytmow dynamicznych w czasie rzeczywistym. To pozwala na formutowanie
dziatan optymalizacyjnych, konserwacyjnych czy naprawczych zgodnie
Z przyjeta strategia utrzymania systemu.

To podejscie moze =znalezé zastosowanie w matych i $rednich
przedsigbiorstwach. Takie przedsigbiorstwa realizuja zr6znicowany wolumen
produkcji. Ich produkcja charakteryzuje si¢ matymi seriami i duzg ilo$cig
przezbrojen. Przez co dysponujg uniwersalnym parkiem technologicznym,
w réznym Stopniu zautomatyzowanym, sktadajacym si¢ z maszyn sterowanych
numerycznie, specjalizowanych linii czy maszyn tradycyjnych. Ze wgladu na
zroznicowanie znacznie trudniej jest zdoby¢ dane dotyczace ich efektywnosci, jak
i tworzonego przez nie systemu wytwarzania danego wyrobu. Pozyskanie takich
danych stanowi koszt zar6wno w zakresie inwestycji w infrastrukturg
przedsiebiorstwa (zakup nowych urzadzen, sprzet komputerowy) jak organizacji
przedsiebiorstwa (zatrudnienie dodatkowej kadry, szkolenia). Przez co dane te
albo pozyskiwane sg recznie albo nie sg zupeknie rejestrowane.
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Wobec powyzszego w celu minimalizacji kosztow, potrzebne jest rozwigzanie,
ktére zupetnie niezaleznie od mozliwosci parku maszynowego przedsigbiorstwa,
zapewni akwizycje w czasie rzeczywistym i analize danych w celu identyfikacji
statusu maszyny w perspektywie wykazania efektywnosci systemu wytwarzania.
Ponadto pojawia si¢ potrzeba okreslania standardéw tworzenia takich rozwigzan.
Potrzebny jest sprawdzony sposob podstepowania, wyjasniajacy jak wdrozy¢
takie rozwigzanie. Metodyka, ktora wskaze kroki jakie nalezy wykona¢, wiedzg
jaka nalezy zaangazowaé by pomySlnie przeprowadzi¢ projekt wdrozenia
algorytmow dynamicznych analizy danych w obszarze produkcji.

Problematyka rozprawy zostata podjeta ze wzgledu na zapotrzebowanie,
glownie matych-$rednich przedsigbiorstw. Z do$wiadczen autora jak i analizy
zagadnienia wynika, ze wigkszo$¢ stosowanych rozwigzan monitorowania
efektywnosci stanowig mato wydajne rozwigzania (czesto angazujace wylacznie
czynnik ludzki), a nie petny dynamiczny system. State niezalezne monitorowanie
statusu stanowi sposob dla okreslania wskaznika efektywnosci zaréwno dla
maszyny jak i catego systemu wytwarzania. Umozliwia jego lepsze nadzorowanie
i daje podstaw¢ do wdrozenia usprawnien, a zatem poprawy Systemu
wytwarzania. Jest mierzalng podstawa do podjecia dziatan w zakresie
harmonogramu czy tez utrzymania ruchu.

Podsumowujac, przedtozona rozprawa dotyczy poprawy dziatania systemu
wytwarzania w perspektywie efektywnosci. Inspiracja dla badan rozprawy jest
tematyka poprawy efektywnosci w obliczu pojawienia si¢ nowych technologii
informatycznych pozyskiwania danych z poziomu systemu wytwarzania.
Rozprawa stanowi odpowiedz na problem w kompletowaniu wysokiej jako$é¢
danych bedacych podstawg identyfikacji efektywnosci W zrdéznicowanych
systemach wytwarzania. Podjety temat rozprawy wpisuje si¢ W dyscypling
inzynierii produkcji, gdyz dotyczy organizacji i zarzadzania procesami
wytwarzania migdzy innymi na potrzeby przemyshu obrobczego.

1.2. Cel, tezy i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki' poprawy efektywnosci
systemu wytwarzania za pomocq opracowanych algorytmow dynamicznych.
Metodyki stanowigcej uniwersalne podejscie pozyskiwania danych o efektywnosci
systemu wytwarzania z wykorzystaniem nowoczesnych rozwigzan pozyskiwania
i analizy danych.

1 ,Zbidr wytycznych dotyczacych sposobow postepowania, ktore nalezy stosowaé
przy okreslonej pracy lub dla osiagniecia okreslonego celu” Wielka Encyklopedia
Powszechna, PWN 1966
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Odpowiednio do celu na famach rozprawy formutowane sg dwie tezy:

1.

Istnieje mozliwosc¢ okreslenia statusu maszyny produkcyjnej na podstawie
analizy  dyskretnego  sygnalu  obrazujgcego realizacje  procesu
technologicznego obrobki  czesci  z wykorzystaniem opracowanych
algorytmow dynamicznych.

Identyfikacja statusu poszczegdlnych maszyn systemu wytwarzania
W czasie rzeczywistym pozwala na poprawe efektywnosci systemu
wytwarzania poprzez lepsze wykorzystanie maszyn produkcyjnych
W kontekscie harmonogramu i utrzymania ruchu.

Zakres pracy obejmuje:

zarejestrowanie rzeczywistych danych proceséw technologicznych,
okreslenie sposobu obliczenia wskaznika efektywnosci,

opracowanie algorytméw dynamicznych bazujacych na metodzie
odlegtosciowe;j,

zaimplementowanie algorytméw przy pomocy jezyka programowania
wysokiego poziomu,

doswiadczalne zweryfikowanie dziatania opracowanych algorytmow na
danych rzeczywistych,

sformutowanie metodyki poprawy efektywnosci systemu wytwarzania za
pomocg opracowanych algorytméw dynamicznych na podstawie prac
badawczych w $rodowisku produkcyjnym.

Realizacja zakresu prac ma na celu osiggnigcie nastepujgcych rezultatow:

opracowanie algorytméw dynamicznych bazujacych na metodzie
odleglosciowej w celu okreslenia statusu maszyny produkcyjnej na
podstawie analizy dyskretnego sygnalu przyspieszen obrazujacego
realizacje procesu technologicznego obrobki czescei,

opracowanie metodyki stanowigcej uniwersalny (mozliwy do zastosowania
dla réznych systemow wytwarzania) tok postgpowania przy wdrazaniu
rozwigzan zapewniajacych pozyskiwanie danych o efektywnosci systemu
wytwarzania z wykorzystaniem nowoczesnych rozwigzan pozyskiwania
i analizy danych.

Rozprawa sktada si¢ z czterech rozdziatdéw. Pierwszy rozdziat przedstawia
uzasadnienie podjecia tematu oraz okreslony cel, tezy i zakres pracy. W rozdziale
drugim przedstawiono dyskusje kluczowych poj¢¢ i przyblizono technologie
informatyczne, ktorych rozwiazania znajdujg zastosowanie na gruncie systemow
wytwarzania. Wskazano role jakg odgrywaja te technologie w realizacji czwartej
rewolucji przemystowej okreslanej mianem przemyst 4.0. Rozdziat zawiera tez
charakterystyke nowoczesnych rozwigzan algorytmicznych i form danych
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bedacych przedmiotem przetwarzania. W rozdziale trzecim zostaty przedstawione
warunki przeprowadzania badan eksperymentalnych pozyskania danych jak i ich
przetwarzania. Szczegdlowo rozdzial zawiera opis stanowiska badawczego,
charakterystyke zastosowanych narzedzi pomiarowych oraz definicje
opracowanych algorytmow dynamicznych. Dalej zawarto analize otrzymanych
wynikow badan doswiadczalnych wraz z opisem mozliwosci ich zastosowan.
Rozdziat konczy sformutowana metodyka poprawy efektywnosci. W ostatnim,
czwartym rozdziale zamieszczono wnioski poznawcze i utylitarne wynikajace
z przeprowadzonych badan.
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2. Analiza stanu zagadnienia

2.1. System wytwarzania i jego elementy

Wspotczesny rynek dobr, wymaga wytwarzania nowych wyrobow
wykorzystujacych nowe technologie?, dostarczanych w krotkim czasie zgodnie
z gustami i preferencjami klientow. Realizacja tego wymogu stanowi wyzwanie
cigglej zmiany przedsigbiorstw produkcyjnych zarowno w zakresie organizacji,
jak i oferty produktow jakie wytwarzajg. Zmienne gusta i konkurencja na rynku
wsérod producentow dobr definiuje potrzebe poprawy sposobu funkcjonowania
przedsigbiorstw produkcyjnych. W zwiazku z tym, w obszarze produkcji stale
poszukuje si¢ sposobdw, ktore pozwolg produkowacé lepiej, szybciej, zachowujac
rentowno$¢ realizowanej produkcji. Poszukiwania te dotyczg réznych aspektow
dziatalnosci przedsiebiorstwa. Odpowiednie zmiany proponowane sa zaréwno
w zakresie organizacji jak i rozwigzan technicznych. W przypadku
przedsiebiorstw  produkcyjnych, zmiany te bezposrednio wplywaja ha
realizowang przez nie produkcje. Przy czym pod pojeciem produkcji rozumiany
jest catoksztatt dziatan, w wyniku ktorych z materiatow powstaje gotowy produkt
0 okreslonej wartosci uzytkowej [10]. Oznacza to, ze produkcja to zespot
skoordynowanych proceséw pracy, w ktorych $wiadoma i celowa dziatalnosc
ludzka przeksztatca przedmioty pracy w produkty (wyroby i ustugi), uzywajac do
tego srodkow pracy. Z produkcyjno-organizacyjnej perspektywy produkcja to
proces w ktorym dzieki kolejnym operacjom technologicznym nastgpuje zmiana
ksztattu badz whasciwosci mechanicznych wyrobu. Ze wzgledu na to, pojecie
produkcji niejednokrotnie utozsamiane jest z pojeciem procesu produkcyjnego
[103]. Proces produkcyjny, oprocz bezposredniej zmiany ksztattu czy tez
wiasnosci, dotyczy roéwniez technicznego przygotowania nowych wyrobdow,
utrzymania ruchu maszyn i urzadzen, magazynowania, napraw regeneracji,
zakupu narzedzi, a takze organizacji pracy i zarzadzania [10]. Z tego powodu
proces produkcyjny dzieli si¢ na proces badania i rozwoju, proces wytworczy oraz
proces dystrybucji i obstugi Klienta. Struktura procesu produkcyjnego
| wytworczego zobrazowana zostata na rysunku 1. W ramach procesu
wytworczego wyrdznia si¢ takze proces podstawowy, pomocniczy i obstugi
wytwarzania. Proces wytwoérczy podstawowy jest zwigzany bezposrednio
z procesem wytwarzania, za§ pomocniczy wigze si¢ z utrzymaniem ruchu

2 Nowe technologie stanowi wiedza technologiczna ,,w postaci wartoéci niematerialnych
i prawnych, w szczegdlnosci wyniki badan i prac rozwojowych, ktora umozliwia wytwarzanie
nowych lub udoskonalanie wyroboéw lub ushug i ktdra nie jest stosowana na $wiecie przez okres
dhuzszy niz ostatnich 5 lat, co potwierdza opinia niezaleznej (...) jednostki naukowej w rozumieniu
ustawy z 30 kwietnia 2010 r. o zasadach finansowania nauki (Dz.U. Nr 96, poz. 615) — art. 18b ust.
2 updop”, art. 10, 12, 16, 33 ustawy z 30 kwietnia 2010 r. — Przepisy wprowadzajace ustawy
reformujace system nauki — Dz.U. Nr 96, poz. 620.
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i remontami oraz infrastrukturg |1 utylizacja rdéznorodnych odpadow
poprodukcyjnych. Proces obstugi zajmuje si¢ natomiast obstuga administracyjng
jak 1 dziataniami utrzymania czystosci. W procesie produkcyjnym kluczowe
znaczenie ma podstawowy proces wytworczy poniewaz jego realizacja generuje
bezposrednio zyski zas pozostate procesy stuza jego jak najlepszej realizacji.

Proces produkcyjny

| l

Proces badan Proces dystrybucji

i rozwoju Proces i obstugi klienta
wytwodrczy
Proces wytworczy
podstawowy Proces wytwaorczy
omocnicz
P Y Proces obstugi

wytwarzania

Rys. 1. Struktura procesu produkcyjnego i wytworczego [10]

Do realizacji dziatan procesu produkcyjnego stuzy system produkcyjny. To
jest celowo zaprojektowany uktad materiatowy, energetyczny i informacyjny
eksploatowany przez cztowieka, stuzacy wytwarzaniu okreslonych produktow
czyli wyrobéw lub ustug w celu zaspokajania réznych potrzeb konsumentow.
Model systemu charakteryzowany jest szczegétowo z perspektywy proceséw
przetwarzania T oraz elementow wejscia X i elementow wyjscia Y (Rys. 2). Do
wejscia nalezy zaliczy¢ materiaty, wyposazenie produkcyjne, energie, personel,
informacj¢ i kapital. Natomiast wyjscie to wyroby przemystowe, ustugi
przemystowe oraz odpady produkcyijne [10].
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Wejs_ue (X): Wyjécie (Y):
* Materiaty . .
N Procesy przetwarzania (T): * Wyroby
* Wyposazenie .0 ietechnologi 4
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. Em eyl kontrolne, transportowe, * Ustugi
nergia magazynowe przemystowe
* Personel :
. * Operacjeustugowe * Odpady
* Informacje rodukeyjne
* Kapitat P

‘
PRp—
v

Zarzadzanie

|:> Zasilenie materiatowe, energetyczneiinformacyjne
—— Decyzje personelu zarzadzajacego

---- Sprzezenie zwrotne informacyjne

Rys. 2. Uog6lniony model systemu produkcyjnego [10]

Zmiana w obrebie elementow X i Y definiowana jest przez procesy
przetwarzania T, ktore stanowig Szereg operacji zaréwno technologicznych,
kontrolnych, transportowych jak i magazynowych. Operacje te majg na celu
przeksztalcenie materiatow, energii i informacji w produkt, ustuge i towarzyszacy
im odpad. Za realizacj¢ proceséw przetwarzania odpowiedzialny jest system
wytwarzania, ktory jest jednym z podsystemow systemu produkcyjnego. System
wytwarzania jest zbiorem stanowisk roboczych powigzanych relacjami
wynikajgcymi z procesu wytworczego. Powigzania te moga mie¢ rozny charakter:

¢ konfiguracyjny — rozmieszczenie stanowisk lub modutow wytwoérczych,

¢ technologiczny — fazy procesu wytworczego, operacji, zabiegow,

e administracyjny — obstuga i zarzadzania wytwarzaniem,

o funkcjonalny — sterownie procesem wytworczym.

System wytwarzania utozsamia si¢ nie tylko ze stanowiskami roboczymi, ale
bezposrednio z maszynami, ktore uczestnicza w realizacji cyklu produkcyjnego
[97]. Edward Chlebus proponuje przyktadowy podziatl systemow wytworczych
Z uwagi na stopien ich automatyzacji i integracji, ktory ilustruje rysunek 3.
Stopnien automatyzacji rozumiany jest jako ilos¢ maszyn wykonujacych prace
przez automaty produkcyjne. Natomiast stopien integracji wyraza ilo$¢ systemow
wsparcia produkcji w danym systemie wytwarzania. W zwiagzku z tym systemy
wytwarzania charakteryzowane przez wysoki stopien automatyzacji, a niski
stopien integracji to linie produkcyjne dedykowane dla produkcji wielkoseryjne;j.
W przypadku gdy wystepuje sredni poziom automatyzacji i integracji systemy
wytwarzania organizowane sg w formie elastycznych gniazd wytworczych.
Poziom wysoki dedykowany jest produkcji seryjnej, gdzie wyodrebnia si¢
elastyczne systemy wytworcze. Dalej dla poziomu bardzo wysokiego systemy
wytwarzania zorganizowane sa w formie automatycznych fabryk. Kolejng grupe
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systemow wytwarzania, tworza te dedykowane produkcji jednostkowej
i maloseryjnej. Ten typ systemoéw charakteryzuje niski poziom automatyzacji,
a wysoki poziom integracji. Chlebus wskazuje, ze podziat nalezy traktowac jako
umowny gdyz podkresla tylko glowne atrybuty i funkcjonalne cechy systemow
wytworczych [16].

Iy

100%|Linie produkcyjne Automatyczne
fabryki

Produkc Elastyczne
rroduxga systemy
= wielkoseryjna :
o wytworcze
N
%‘ Produkcja
= seryjna
=]
-
= Elastyczne
b gniazda
2 .
2 wyrworeze Produkcja
n ]
jednostkowa
i matoseryjna
Zintegrowany
system wytworczy|
0% Stopien integracji 100%

Rys. 3. Przyktady realizacyjnych koncepcji systeméw wytwarzania [16]

Posiadanie zaawansowanego systemu wytwarzania skladajgcego si¢
z nowoczesnych maszyn nie jest tozsame z faktem ich efektywnego
wykorzystania. Dlatego praca systemu wytwarzania powinna by¢ zawsze
doktadnie planowana, kontrolowana jak i nieustanie usprawniana. Poprawa
systemu ma na celu minimalizowa¢ ryzyko i konsekwencje nieplanowanych
przestoi jak i wykorzysta¢ mozliwe zdolno$ci produkcyjne. Poprawe procesu
mozna uzyskaé poprzez podejscie diagnostyczne, bazujagce na analizie
i krytycznej ocenie jego cech i wiasciwosci. Innym sposobem jest podejscie
prognostyczne polegajace na okresleniu wzorcowego systemu i ksztattowanie
wybranego systemu wedlug okreSlonego wzorca. Poprawa moze tez by¢
realizowana w sposob mieszany, taczac wiasnosci wymienionych wcze$niej
podejs¢ [93]. Poprawa ma prowadzi¢ do zwigkszenia wydajnosci produkcji przy
zachowaniu oczekiwanej przez klientow jakosci jak i jednoczesnym obnizeniu
kosztow. Realizacja tego wymagania wymusza odpowiednia organizacj¢ oraz
$ciste  monitorowanie systemow wytwarzania. Powtarzajac za profesorem
Tadeuszem Kotarbinskim: ,,Kazde wszak dziatanie jest pewnym procesem, pewng
zmiang odbywajgca sie W czasie, ma pewien tok, zawiera w sobie zawsze jakie$
przemieszczanie si¢ czesci sktadowych takiej czy innej catosci” [48]. Obserwacja
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poszczegolnych czgsci sktadowych umozliwia utrzymanie ciaggtosci dziatania jak
i usprawnienia catego procesu. Wazne jest to, by jedno konkretne dziatanie
przedsigbiorstwa przektadato si¢ w jak najwigkszym stopniu na pozadany skutek
(dziatanie efektywne). Zadanie to stanowi kluczowy kierunek rozwoju organizacji
i monitorowania systemow wytwarzania zarowno W matych, rednich jak i duzych
przedsigbiorstwach.

Potrzebne sa zaré6wno skuteczne sposoby tworzenia systemow wytwarzania,
jak 1 wiarygodne miary efektow ich dziatan. Ma to szczegdlne znaczenie ze
wzgledu na fakt, ze system wytwarzania wspiera realizacj¢ procesu
produkcyjnego i jego dziatanie jest mu podporzadkowane. Te dwa wymiary
muszg $cisle wspotgra¢ w celu spetnienia warunkéw, jakie stawia wspotczesny
rynek. Nie jest to proste zadanie i wymaga Szerszego spojrzenia zaré6wno
W wymiarze poszczegdlnych procesow technicznych, ale tez czynnika ludzkiego.
Zadanie konstruowania takich systemow obliguje inzynierow produkcji do
posiadania szerokiej wiedzy i wielu umiejetnosci. Wymaga uzywania specjalnych
narzedzi jak i korzystania z r6znorodnych metod wykorzystywanych przez inne
dziedziny nauk. Zakres takiego zadania znajduje si¢ w polu zainteresowan
inzynierii produkcji, ktora okresla si¢ mianem nauki interdyscyplinarnej.

Tadeusz Karpinski W ksigzce ,,Inzynieria produkcji” wskazuje, ze inzynieria
produkcji to dyscyplina, ktora taczy i korzysta z nauki zarzadzania jak i budowy
maszyn przy zastosowaniu teorii i technologii informatycznych [45]. Wskazuje
tez, ze pojecie inzynierii produkcji nie ma w polskiej literaturze technicznej $cistej
definicji [45]. Karpinski dodaje, ze pod tym pojeciem rozumie dyscypling
naukowa, zajmujacg si¢ zasadami projektowania wyrobow i procesow, jak
rowniez podstawami sterowania, eksploatacji, organizacji i zarzadzania
procesami wytwarzania. Projektowanie odnosi si¢ do wyrobow (na przyktad
konstrukcji maszyn, urzadzen i srodkow technicznych produkcji) oraz procesow
technologicznych, a takze organizacji produkcji. Dodaje, ze istotng dziedzing
inzynierii produkcji stanowi projektowanie procesow technologicznych. W tym
za$ obszarze niezbg¢dna jest wiedza z zakresu technologii. W podobnym tonie
definicj¢ inzynierii produkcji przedstawia Komitet Inzynierii Produkcji PAN.
Komitet wskazuje, ze ,inzynieria produkcji zajmuje si¢ projektowaniem,
zarzadzaniem i racjonalizacjg procesu produkcji, przy wykorzystaniu
komputerowego wspomagania. W ujgciu przyjetym w krajach zachodnich
integruje projektowanie i planowanie proceséw wytwarzania z projektowaniem,
organizowaniem i sterowaniem proceséw produkcyjnych” [99].

Tym samym, na potrzeby pracy okreslono, ze inzynieria produkcji to nauka
zajmujaca si¢ zlozonymi interdyscyplinarnymi problemami zwigzanymi
z zagadnieniami planowania, projektowania, implementowania, zarzadzania
i zabezpieczenia systemow produkcyjnych oraz systemow logistycznych
I wymaga stosowania zaawansowanych metod. Metody te musza zapewniaé
zarzadzanie duzymi zbiorami danych zaréwno w zakresie pozyskania,
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skutecznego gromadzenia, przechowywania jak i generowania poprawnych
decyzji w zakresie pojawiajacych si¢ problemow [88].

Ze wzgledu na interdyscyplinarng natur¢ probleméw, potrzebne sa
odpowiednie narzedzia i rozwigzania. W tym zakresie inzynieria produkcji
szczegblnie  Korzysta z  intensywnie rozwijajacych si¢  technologii
informatycznych. Korzystajac z rozwigzan technologii informatycznych,
opracowywane sg nowe koncepcje systemoéw wytworczych czy tez wdrazane sa
udoskonalenia poszczegdlnych ich elementoéw. Dziatania te biorg pod uwage
czynniki determinujgce rozwdj wspdtczesnych systemow wytwarzania (Rys. 4),
do ktorych zalicza si¢ [85]:

e minimalizacje zamrozonego kapitalu — wyrazong warto$cig pProdukcji

w toku. Im wigkszy zamrozony koszt produkcji, tym wigksze ryzyko
prowadzenia produkcji i mozliwo$ci ewentualnych strat w przypadku braku
zamowien, szybkich zmian gustow klientow,

e produkty profilowane przez zapotrzebowanie (ang. demand-driven
products) — produkty tworzone na podstawie badan preferencji klientow.
Klienci chca kupowaé¢ nowe, innowacyjne, personalizowane, niedrogie
i praktyczne produkty,

o preferowany krétki czas od konceptu do produktu na rynku (ang. short
time-to-market) — klienci oczekuja nowych lepszych produktow, ale
cechujg si¢ matg tolerancjg na konieczno$¢ czekania, ha nowy produkt lub
model produktu,

o brak specjalistow — brak dostepu badz utrudniony dostep do specjalistow
posiadajacych do$wiadczenie, umiejetnosci i wiedze. Kadry posiadajacej
kwalifikacje z zakresu inzynierii produkcji. Co wiecej, kadry, ktora zna
zagadnienia nowoczesnej produkcji i bedzie w stanie obstugiwaé
nowoczesne maszyny produkcyjne.

Produkty Krotki czas
profilowane koncept rynek

Minimalizacja
zamrozonego
kapitatu Rozwoj

Brak
specjalistow

systemow
wytwarzania

Rys. 4. Czynniki determinujace rozwdj systemdéw wytwarzania [85]

W zwiazku z intensyfikacja produkcji oraz zmiennym popytem niezbe¢dne jest
zastosowanie narzedzi, ktére zardéwno =zapewnig optymalizacje, jak
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i zminimalizuja ryzyko podj¢cia niewtasciwej decyzji zarzadczej. W przypadku
produkcji masowej jeden btad powielony wiele razy moze naruszy¢ stabilnosé
finansowg catego przedsigbiorstwa. Natomiast w przypadku produkcji
warsztatowej jeden produkt moze by¢ przyczyna utraty dobrego zdania klientow
0 wyrobach warsztatu.

Kontrola systemu wytwarzania stanowi jeden z kluczowych aspektow
produkcji. Adekwatnie do zadanych parametréw kontroli podejmowane zostaja
decyzje w zakresie ilosci wytworzonych produktow jak i alokacji zasobow. Co
wigcej, na podstawie tych decyzji generowane sg plany produkcyjne
i harmonogramy. Rezerwowane sg zasoby materiatowe oraz $rodki finansowe. Ze
wzgledu na zakres dziatan, odpowiednie decyzje musza by¢ podejmowane
sprawnie — tak, by co najmniej minimalizowa¢ ryzyko produkcji wadliwych
czesci przy zachowaniu jak najkrotszego czasu realizacji zamowienia. Potrzebe ta
poteguja uwarunkowania wspotczesnych rynkéw zbytu i wymagania biznesowe,
takie jak produkcja produktow determinowanych popytem czy tez wzrastajace
skrocenie czasu dostarczenia nowych produktow na rynek.

Dlatego zarzadzanie produkcja musi obywac si¢ na biezaco, uwzgledniajac
wszelkie zmiany, ryzyka, zaklocenia oraz wahania popytu, zaréwno w skali kraju,
jak i catego $wiata. Jest to zadanie trudne i stad pojawia si¢ potrzeba budowy
systemow informatycznych, ktore beda na biezaco, to jest automatycznie
dostosowywaty produkcje do zmieniajacych si¢ uwarunkowan [22]. W §lad za
Tadeuszem Kotarbinskim: ,,postepowa rola automatyzmu polega na tym, ze
dzigki niemu pewne cenne procesy odbywajg si¢ Ssame, bez Kkierowniczej
interwencji podmiotu dziatajacego, ktory jest odcigzony dzigki temu od pewnych
robot i moze skupié¢ caty swoj §wiadomy wysitek na czyms innym” [48].

Wspotczesnie, dzigki intensywnemu rozwojowi technologii informatycznych,
coraz wigksza ilo$¢ systemow wytwarzania w przedsigbiorstwach jest zarzadzana
z wykorzystaniem systemow informatycznych. Sposob zarzadzania oraz typ
zastosowywanego oprogramowania zalezg gtéwnie od potrzeb biznesowych
i produkcyjnych przedsigbiorstwa [52]. Ma to szczegdlne znaczenie ze wzgledu
na fakt, ze wspotczesnie liczace si¢ przedsigbiorstwa produkcyjne w obrgbie danej
branzy charakteryzuje to, ze dysponujg podobnym parkiem maszynowym,
podobnymi technologiami produkcji jak i zasobami ludzkimi. Pomimo tych
podobienstw migdzy przedsigbiorstwami, wystepuje zrdznicowanie Cen
oferowanych produktéw. Niektore z przedsiebiorstw potrafig oferowaé produkty
po znacznie nizszych cenach przy zachowaniu marzy i oczekiwanej jakosci dla
Klienta. Odpowiedzig na to zjawisko jest zdolno$¢ wewnetrznej efektywnej
organizacji w wymiarze technicznym, technologicznym i spotecznym, ktora
pozwala na minimalizowanie uzasadnionego czasu pobytu produktu
w srodowisku wytworczym. To przektada si¢ na nizsze koszty produkcji a zatem
wigksza elastycznos¢ w zakresie definiowania marzy na produkcie i w wyniku
tego lepsza finalng ceng.
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To co ksztattuje wymiar relacji uzasadnionego czasu pobytu do zamrozonego
kosztu kapitatu, zalezy od kadry kierowniczej i przyjetego sposobu organizacji.
Jednym z takich sposobow, ktore wspotczesnie cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem, jest szczupte zarzadzanie (ang. lean manufacturing, LM) [53],
[84]. LM zaktada wykorzystanie metod organizacji produkcji takich jak: system
dostaw doktadnie na czas (ang. just in time, JIT), automatyzacja czy utrzymanie
cigglej produktywnosci maszyn. Sposoby te wymagaja gruntownej zmiany
filozofii pracy przedsicbiorstw i odpowiedniego do rodzaju produkcji czasu
wdrozenia. Innym podej$ciem zapewniajagcym doskonalenie wewngtrznej
organizacji jest wykorzystanie technologii informatycznych. Szczegolnie
w zakresie wdrazania i integracji systemow informatycznych wspierajacych
koordynacje dziatan wykonywanych przez r6zne oddziaty, wydziaty czy jednostki
przedsigbiorstwa, badz wiele przedsigbiorstw.

Podsumowujgc, procesy wytworcze i systemy wytwarzania zmieniaja si¢
w odpowiedzi na nowe wymagania im stawiane. Istnieje wiele sposobéw poprawy
systemow wytwarzania, zaréwno te organizacyjne jak i technologiczne. Ze
wzgledu na rozwdj technologii informatycznych, wzrasta ilos¢ i zakres aspektow
procesOw, ktore sa informatyzowane i zmieniane pod wptywem nowych trendow,
koncepcji i korzysci wynikajacych z ich zastosowania we wsparciu realizacji
zadan systemoéw wytwarzania.

2.2. Efektywnosé¢ systemu wytwarzania

Pojecie efektywnosci jest przedmiotem wielu dyskusji a takze publikacji.
Efektywnos¢ dotyczy zardwno gospodarki, przedsigbiorstw, procesow, finansow,
sterowania, czy tez inwestycji. W literaturze znalez¢ mozna wiele roznigcych si¢
definicji dotyczacych pojecia efektywnosci [102].

Tadeusz Pszczotowski w $lad za Kotarbinskim definiuje efektywnos$¢ jako
»dodatnig cech¢ dziatan (ocen¢) dajacych jaki§ oceniany pozytywnie wynik”.
Jego interpretacja wychodzi poza skuteczno$é¢, bo jak dodaje: ,,dziatanie jest
oceniane pozytywnie bez wzgledu na to, czy wynik byt zamierzony czy
niezamierzony” [94]. Zatem przez efektywnos¢ nalezy rozumie¢ za Tadeuszem
Pszczotowskim, nie pozytywny rezultat, czy tez wartos¢ rezultatu, ale dodatnig
ceche dziatan intencjonalnych, ktorych skutki mozna okres§li¢ mianem
efektywnych. To jest realnych i uzyskujacych na tle innych rezultatow oceng
pozytywna 0 niebagatelnej wartosci z uwagi na okreslone kryterium oceny. Przy
okreslonym sposobie wartoSciowania dzialan ze wzgledu na to Kryterium.
Efektywnos¢ moze by¢ stopniowana albo nie podlega¢ stopniowaniu [113].
Odpowiednio do przyjetego kontekstu ekonomicznego, spotecznego czy tez
technicznego efektywno$¢ definiowana jest w roézny sposéb [102].

Teoretycy zarzadzania twierdza, ze efektywno$¢ to kryterium dla dziatania
organizacji i warunkuje jej rozwoj — moze stanowi¢ narzedzie oceny funkcji
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zarzadzania. Efektywnos¢ jako miara moze obrazowaé szybko$¢ reakcji na
wyzwania, ktore definiuje rynek, a takze oczekiwania jego uczestnikow. Dlatego
stanowi narzedzie budowania przewagi konkurencyjnej [102].

Ze wzgledu na duza ilos¢ definicji, efektywnos¢ jest pojeciem trudnym do
jednoznacznego zdefiniowania. Szczegodlnie W polskojezycznej literaturze mozna
znalez¢ pojecia bliskoznaczne, takie jak skuteczno$é, sprawnos$¢ czy wydajnosc.
Nie jest to poprawna interpretacja, bowiem wydajnosc¢ i efektywnos$¢ nie zawsze
mierza i oznaczajg to samo, a efektywnos$¢ jest pojeciem bardziej ogdlnym.
Wiasciwie do powyzszych wskazan autor przyjmuje, ze jesli cos jest efektywne,
oznacza to, ze dziata lepiej, zyskowniej, odpowiednio do pojawiajacych si¢
potrzeb i ma pozytywny wptyw na realizowany proces wytwarzania [113].

Efektywnos¢ w inzynierii produkcji definiowana jest za pomoca odpowiednich
technicznych miar, wskaznikow czy statystyk. Techniczny wymiar efektywnosci
pozwala ja mierzy¢, stopniowa¢ i na jej podstawie podejmowacé decyzje
zarzadcze. W zaleznosci 0d tego jaki poziom efektywnosci zostal wykazany przez
dany system wytwarzania powinny zosta¢ podjete okreslone dziatania. Poziom
efektywnosci moze stanowi¢ uzasadnienie podejmowanych dziatan w wymiarze
ekonomicznym dla systemow wytwarzania. Na przyktad w wymiarze oceny
inwestycji badz argumentow dla dziatan optymalizacyjnych.

Kluczowy jest jednak sposob wyznaczania efektywnosci w perspektywie
wybranego systemu wytwarzania. W tym przypadku, miary efektywnosci
systemOéw wytwarzania koncentrujg si¢ na maszynach i urzadzaniach
realizujgcych wybrane procesy produkcyjne. Zagadnienie oceny efektywnosci
maszyn i urzadzen mozna analizowa¢ co najmniej w dwoch kontekstach.
Pierwszy z nich ma istote rachunkowo-finansowa i dotyczy ujecia efektywnosci
pod wzgledem pienieznym. W aspekcie ekonomicznym, efektywnos¢ jest
wynikiem dziatalnosci gospodarczej przedsigbiorstwa, bedacy stosunkiem
uzyskanego efektu do poniesionego naktadu:

Efekty

Efekt §¢ = ———
fektywnos¢ Naklady

D)

Efektywnos$¢ zatem mozna traktowaé jako miarg, przedstawiong zazwyczaj
w postaci procentowej. W tym ujeciu wskazniki konstruowane sg jako stosunek
zysku netto (lub innej wybranej kategorii z rachunku zyskéw i strat wyniku
finansowego) do wartosci bilansowej dla wybranej grupy urzadzen i maszyn.
Taka kalkulacja i wskaznik pozwalajg okresli¢ ile procent osiagnietego zysku
wyraza Wybrana cze$¢ aktywow trwatych [4].

Zgodnie ze wzorem (1) nalezy wyrdzni¢ kilka sposobow podniesienia
efektywnosci dziatania poprzez [47]:

e obnizenie naktadoéw, przy jednoczesnym utrzymaniu dotychczasowego

poziomu efektow,
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e obnizenie naktadow, przy jednoczesnym podwyzszeniu poziomu efektow,

e utrzymanie dotychczasowego poziomu naktadow, przy jednoczesnym
podwyzszeniu poziomu efektow,

e podwyzszenie dotychczasowego poziomu naktadow, przy jednoczesnym
drastycznym podwyzszeniu poziomu efektow.

Drugi kontekst oceny efektywnosci ma charakter techniczno-produkcyjny.
Dotyczy on aspektow ilosciowych produkcji, takich jak wielko$¢ produkcji czy
czas. W tym znaczeniu efektywno$§¢ wyraza rotacyjno$¢ (obrotowos¢) czyli
przychody ze sprzedazy produktow towarow I materiatdow do wartosci bilansowej
danej grupy maszyn i urzadzen. Wskazana miara okresla zatem liczbe cykli
produkcyjnych realizowanych przez dang grupg majatkowa w okre$lonym czasie
(typowo jest to rok obrotowy).

Ze wzgledu na to, ze efektywno$¢ jest pojeciem wielowymiarowym do jej
wyznaczenia moze tez zosta¢ wybrany wymiar techniczno-eksploatacyjny,
informacyjno-operacyjny czy wymiar dotyczacy bezpieczenstwa [4].

To jakie wskazniki przyjmowane sg do analiz, wynika $cisle z potrzeb
przedsigbiorstwa i specyfiki jego dziatalnosci. Ze wzgledu na to, okreslanie miary
efektywnosci na podstawie szeregu wskaznikow technicznych, ekonomicznych
stanowi skomplikowane wyzwanie. Ponadto, dopiero zestaw wskaznikow
pozwala zidentyfikowa¢ potrzebny aspekt efektywnosci.

2.2.1. 'Wskazniki

Celem wyznaczenia efektywnosci nalezy sformutowaé wskaznik, ktory
pozwoli zaréwno ustali¢ charakterystyke danego aspektu, a takze stanowié
kryterium jego oceny. Wskazniki mozna definiowa¢ samodzielnie, ale mozna tez
skorzysta¢ z powszechnie stosowanych, standardowych wskaznikow. Te
najbardziej istotne dla przedsicbiorstwa o0znacza si¢ mianem kluczowych
wskaznikow efektywnosci (ang. key performance indicators, KPI). KPI sa
stosowane do pomiaru stopnia realizacji celow organizacji. Przez co majg duze
znaczenie dla budowania zorientowanej na wyniki Kkultury organizacyjnej
przedsigbiorstwa. Stanowig dla pracownikow zrédto obiektywnej informacji
zwrotnej o wykonywanej przez nich pracy, kosztach oraz jakosci. KPI sa takze
narzedziem Kkontroli zarzadczej, pozwalajacej sprawnie podejmowaé decyzje,
planowac i nadawac priorytety dzialaniom oraz reagowaé na pojawiajace si¢
problemy. Wspieraja rowniez procesy ciggtego doskonalenia i wykorzystywanie
potencjatu posiadanych przez organizacj¢ zasobow. Sposoby definiowania
i wykorzystywania KPI okresla norma ISO 22400 [117]. Wiele wskaznikow jest
formutowanych witasciwie dla potrzeb przedsigbiorstwa, w odniesieniu do danego
aspektu jego dziatalnosci. Przyktadowo w zakresie jakosci jako KPI definiuje sig:
liczbe niezgodnosci na jednostke, liczbe niezgodno$ci na mozliwosé, liczbe
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jednostek wadliwych na milion [36]. Natomiast w zakresie zarzadzania
operacyjnego, okresla si¢: catkowitg efektywnos¢ wyposazenia (ang. overall
equipment effectiveness, OEE), wydajno$¢ pracy (wartos¢ produktéw lub ustug
wytworzonych przez jednego pracownika), wartos¢ odpadu produkcyjnego. Czy
w zakresie zarzadzania zasobami ludzkimi: absencja chorobowa pracownikow
(liczba godzin nieobecnosci/liczba zaplanowanych godzin pracy ogdétem w danym
okresie), rotacja pracownikow (dobrowolne odejscia), satysfakcja pracownikow,
czy ilos¢ godzin szkolen na jednego pracownika w roku. Natomiast w zakresie
obstugi klienta: koszt pozyskania klienta, poziom satysfakcji klientow, procent
terminowych dostaw do klientéw (liczba reklamacji/liczba zrealizowanych
wysytek do klientow ogotem).

W perspektywie niniejszej pracy, ze wzglgdu na opisywane zagadnienie
systemu wytwarzania, szczegotowo scharakteryzowany zostanie wskaznik OEE.
Wskaznik OEE nalezy do kompleksowych metod oceny efektywnosci
wykorzystania maszyn i urzadzen [42]. OEE umozliwia monitorowanie i kontrolg
procesu produkcyjnego, gdyz pokazuje wykorzystanie wyposazenia
produkcyjnego i wydajnosci maszyn bez wptywu czynnikoéw zaktocajacych [57],
[109]. OEE oblicza si¢ jako iloczyn wskaznikow: dostepnosci, jakoSci
i wydajnosci [29], [37], wyrazony w procentach:

OEE = dostepnos¢ * jakos$¢ * wydajnosé * 100% 2

Dostepno$¢ we wzorze jest procentowym udzialem czasu, w jakim
wykorzystuje si¢ dang maszyn¢ w procesie produkcji, jest to iloraz czasu
rzeczywistego pracy maszyny do planowanego czasu jej wykorzystania
w procesie produkcji. Wszystkie awarie, niedobory materiatow do produkcji lub
zmiany pracownicze mogg przyczynia¢ si¢ do zatrzymania maszyny oraz
zmniejszenia jej czasu dostepnosci W procesie. Do obliczenia dostgpnosci nalezy
zmierzy¢ momenty wiaczania i wylaczania maszyny w okreSlonym czasie
produkcii.

Czas zmiany — Czas postoju

Dostepnos¢ =

3)

Czas zmiany
Czas zmiany = Konserwacje + Przezbrojenia + Awarie + Inne (4)

Produkcja wykonana

Wydajno$¢ = (5)

Czas zmiany * WydajnoS¢ znamionowa

Produkcja wykonana — Braki

Jako$c¢ =

(6)

Produkcja wykonana
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Jakos$¢ jest wyrazona jako procentowy udziat czasu, w jakim maszyna
produkuje wyroby o okreslonej jako$ci w catym czasie produkcji. Stratami
jakosciowymi sg wszystkie produkty wymagajace powtdornej obrobki na danej
maszynie, materiaty wsadowe nieobrobione przez maszyng, a takze wszystkie
wyroby gotowe, ktore nie spetniajg zatozonych standardow jakosciowych.

Wydajnos¢ jest to wielko$é, ktora okresla zdolnos$¢ produkcyjng maszyny przy
predkosci znamionowej przebiegu procesu produkcyjnego. Zdolno$ci operatora
maszyny, jako$¢ materiatow wsadowych, stopniowe zuzywanie si¢ maszyny,
okresowe wstrzymania pracy oraz koniecznos¢ korekty, napraw, prowadzg do
zmniejszenia wydajnosci. Czgsto straty wydajnosci okazujg si¢ jedynym
mozliwym wyjasnieniem dla niemierzalnych lub niedajacych si¢ kategoryzowac
strat. Przy czym sg one trudne do zmierzenia, biorgc pod uwage czestosé
wystepowania oraz réznorodnos¢ czynnikow.

Zaletg OEE jest to, ze pozwala uwzgledni¢ zaréwno czas dostepnosci maszyn,
jak i ich wydajno$¢ oraz jakos¢ otrzymanej produkcji, a zatem rezultaty catego
procesu produkcyjnego. Wskaznik ten jest czytelny i tatwy w interpretacji. Jednak
nalezy zachowac ostrozno$¢ W porownaniach migdzybranzowych i uogodlnianiu
norm tego wskaznika, ktore powinny zaleze¢ od specyfiki procesu produkcyjnego
[42]. Wlasciwe wykorzystanie OEE, w celu poprawy systemu wytwarzania,
wymaga przeprowadzania pomiaréw oraz identyfikacji wszystkich typow strat
(Rys. 5) wystepujacych w procesie produkcji.

Catkowity czas produkcji (Czas zamoéwiony)

] Planowanie postoje
Czas operacyjny i czynnosci
Dostepnosé Awarie

) Strata
Wykorzystanie wydajnosci
Jakos¢ Braki Straty

Rys. 5. Struktura OEE i straty [120]

Zastosowanie wskaznika przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci
wykorzystania maszyn. Pomimo, ze wskaznik odnosi si¢ do maszyn, wskazuje
takze problemy zwigzane z organizacja pracy ludzi i catego procesu oraz
gospodarka materiatowa. W ramach obliczenia OEE okresla si¢ wymiar strat
nieplanowanych przestojow maszyn, niespetniajgcych wymogoéw jakosci
produkowanych wyrobéw oraz wydluzonych czasow cyklu pracy maszyn
i urzadzen. Po to by maksymalizowa¢ wskaznik OEE nalezy dazy¢ do

27



zminimalizowania wystgpowania awarii i przestojow. Kategoryzacja strat zostata
wskazana w tabeli 1.

Tabela 1. Straty w kategoriach OEE

Kategoria OEE Straty Powody

Utrata Nieplanowane przestoje | Awaria sprzetu
dostepnosci Planowane postoje Ustawienia i regulacje
Strata wydajnosci | Krotkie przestoje Zatrzymanie na biegu

jatowym i inne krotkie
zatrzymania

Powolne cykle Zredukowana predkosé
Utrata jakosci Braki produkcyijne Wady procesu
Braki uruchomienia Zredukowana wydajno$é

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [120]

Zastosowanie wskaznika OEE przynosi nastepujace korzysci [50]:

e poprawe wydajnosci maszyn i urzadzen, poprawe jakosci wytwarzanych
produktow,

zwigkszenie dostepnosci maszyn i urzadzen,

statg kontrole nad maszynami i urzadzeniami,
uniknigcie zbgdnych zakupow maszyn i urzadzen,

zwigkszenie zaangazowania Wszystkich pracownikow w opiekg nad
maszynami i urzadzeniami produkcyjnymi oraz wspotzawodnictwo
miedzy pracownikami odpowiedzialnymi za maszyny o lepszy wynik
wskaznika OEE.

Wraz z zastosowaniem wskaznika jako sposobu wyrazania efektywnosci,
konieczne jest podjgcie dziatan majacych na celu ksztattowanie efektywnosci na
wymaganym poziomie. Po to by maksymalizowa¢ wskaznik OEE potrzebna jest
jak najmniejsza ilo$¢ awarii i przestojow. W przypadku gdy takie wystepuja, jego
warto$§¢ spada. Z tego powodu przedsigbiorstwa jako uzupetlienie danych
prezentowanych przez OEE, okreslaja tez wskazniki dotyczace niezawodno$ci
oraz konserwacji. Niezawodno$¢ jest mierzona za pomoca wskaznika MTBF
(ang. mean time between failure), oznaczajacego $redni czas pomigdzy awariami
lub czgstos¢ awarii w okreslonym czasie.

Czas prac
MTBF = —— PTAYY (7
Liczba awarii

Konserwacja wyrazana jest przez wskaznik MTTR (ang. mean time to repair),
oznaczajacy Sredni czas naprawy. Wskaznik rozumiany jest, jako sredni czas
trwania naprawy od momentu zgtoszenia do momentu jej zakonczenia [4].
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Czas wykonanych napraw
MTTR = 4 yennap 8)
Liczba awarii

Stosujac wskazniki nalezy pamigtaé 0 podstawowej zasadzie ,,garbage in,
garbage out” (z ang.: wrzucisz $mieci, Smieci wyciagniesz). Wskaznik stanowi
przydatne narzedzie, jednak wiaze sie z ryzykiem, uzyskany wynik jest na tyle
warto$ciowy i miarodajny, na ile prawdziwe i wiarygodne byty uzyte do jego
obliczenia dane [20]. Jezeli brak jest wiasciwego zestawu danych do obliczenia
wskaznika, ze wzglgdu na ich jako$¢ nalezy je uproscic¢. Biorgc to pod uwage, do
obliczen wskaznikoéw, najlepiej korzystac z systemow dziedzinowych produkcji,
takich jak systemy zarzadzania zasobami (ang. enterprise resource planning,
ERP) czy systemow realizacji produkcji (ang. manufacturing execution system,
MES). Systemy te ze wzgledu na wymoég autentykacji i autoryzacji danego
uzytkownika uniemozliwiaja modyfikacje danych — co stanowi gwarancje
wiarygodnosci danych wejsciowych wskaznikow [54].

2.2.2. Strategie utrzymania ruchu

Efektywnos¢ systemu wytwarzania zalezy od przyjetej strategii i sposobu
realizacji prac w zakresie utrzymania. Utrzymanie zwigzane jest z szeregiem
czynnosci konserwacji i monitorowania, do ktorych nalezy: analizowanie stanu,
rutynowa konserwacja, przeglady, naprawa [65]. Za realizacj¢ tych prac
odpowiedzialny jest dziat utrzymania ruchu jak i wszyscy pracownicy. Dziatania
w zakresie utrzymania ruchu maszyn dotyczg zapobieganiu strat zwigzanych
z nieplanowanymi przestojami powodowanymi awarig lub innym zdarzeniem
uniemozliwiajacym planowa prace. W przypadku wystapienia nieplanowego
przestoju koszty ponoszone sg dwuwymiarowo zaréwno W zakresie kosztu
naprawy jak i kosztu opdznien w realizacji produkcji. Koszt realizacji produkcji
bedzie odpowiedni do opoznienia. W przypadku gdy element zamienny, ktory
ulegt uszkodzeniu i jest w magazynie czeSci zamiennych — naprawa bedzie
realizowana natychmiast. W przeciwnym wypadku, gdy nie jest dostgpny
i wymaga sprowadzenia, calkowity czas naprawy znaczaco sie wydluzy.
Wytaczenie maszyny z cyklu produkcyjnego zmniejsza mozliwosci realizacji
obecnych i przysztych zlecen, co wigze si¢ z kosztem utraconych mozliwosci.
Przeciwdziatanie takim sytuacjom wigze sie z podejmowaniem skoordynowanych
dziatan w ramach strategii utrzymania ruchu. Dzi¢ki wdrozeniu strategii mozliwe
jest zmniejszenie kosztow awarii i obstugi serwisowej oraz czasu przestojow,
jednocze$nie wydtuzajac czas sprawnego dziatania urzgdzen. Strategie obejmuja
rozne dzialania, takie jak: przewidywanie awarii, diagnostyka awarii, wykrywanie
awarii, klasyfikacja rodzaju awarii, rekomendacja dziatan naprawczych czy
konserwacja po awarii. Do strategii utrzymania zalicza sie [3]:
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e utrzymanie reaktywne (ang. reactive maintenance) — strategia, w ktorej
spowolnienia i awarie usuwane s w momencie ich wystapienia,

e utrzymanie zapobiegawcze (ang. preventive maintenance) — strategia,
w ramach ktorej konserwacja sprze¢tu odbywa si¢ zgodnie z wczesniej
zaplanowanym harmonogramem w celu wymiany lub konserwacji czesci
przed ich awaria,

e utrzymanie predykcyjne (ang. predictive maintenance) — strategia,
w ramach ktorej monitorowane jest dziatanie urzadzenia za pomoca
czujnikéw, a dane historyczne sg analizowane w celu przewidzenia
oczekujacej awarii i rozwigzania problemu proaktywnie,

e utrzymanie preskryptywne (ang. prescriptive maintenance) — strategia,
w ramach ktorej dziatanie sprzetu jest stale monitorowane za pomoca
czujnikow, a nastgpnie dane sa analizowane przez zaawansowane
oprogramowanie w celu zaproponowania konkretnych czynnosci
konserwacyjnych, ktore zapewniaja optymalny czas pracy sprzetu.
W szczegblnosci  konserwacja preskryptywna obejmuje modelowanie
wiedzy eksperckiej, uczenie maszynowe, predykcyjng analiz¢ danych
i rozumowanie semantyczne w celu usprawnienia i automatyzacji proceséw
decyzyjnych. Optymalny wybor i zaproponowanie wlasciwych strategii,
taktyk i planéw dziatania w celu przewidywania i rozwigzywania
probleméw dotyczg danego systemu wytwarzania i poszczeg6élnych
maszyn. Utrzymanie preskryptywne wykorzystuje analizy opisowe,
diagnostyczne i predykcyjne w celu zrozumienia przesztych zdarzen tak by
przewidzie¢ prawdopodobienstwo przysztych zdarzen i potencjalny wptyw
kazdej decyzji dotyczacej utrzymania ruchu na system wytwarzania
i powigzane procesy biznesowe.

Strategie utrzymania ruchu klasyfikowane sa za pomoca kryteriow ztozonosci
ich implementacji i oczekiwanej warto$ci dla przedsigbiorstwa (Rys. 6). Podjecie
decyzji, jaka strategia bedzie optymalna dla danego przedsi¢biorstwa zalezy od
pytania na jakie w perspektywie utrzymania przedsi¢biorstwo chce uzyskaé
odpowiedz. Forma odpowiedzi okreslona jest przez rezultat przyjecia danej
strategii. Przyjeta strategia bedzie rekomendowata zestaw dziatan zmierzajgcych
do zapewnienia informacji, przeprowadzenia analizy czy tez rekomendacji
dziatan.
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Rys. 6. Strategie utrzymania a ztozonos¢ i warto$é [43], [39]

Podstawg realizacji strategii utrzymania sa dane diagnostyczne maszyn
i danego procesu technologicznego. Wykorzystywane sg zaréwno dane
pozyskane w czasie pracy maszyny, jak i dane historyczne. W przypadku systemu
wytwarzania agregacja danych zalezy od rodzaju parku maszynowego. Dla
maszyn sterowanych numerycznie (ang. computerized numerical control, CNC)
oraz programowalnych sterownikéw logicznych (ang. programmable logic
controller, PLC) mozliwe jest przechwycenie danych z wewnetrznej pamigci
urzadzen. Problem pojawia si¢ w momencie transferu i przechowywania [89].

Realizowana strategia przedsi¢biorstwa w ramach utrzymania jest Scisle
powigzana z poziomem wskaznika OEE danego systemu wytwarzania. Szacuje
si¢, ze wdrozenie strategii utrzymania reaktywnego zapewnia OEE na
maksymalnym poziomie 50% efektywnosci Systemu, utrzymanie zapobiegawcze
pozwala poprawi¢ ten wynik do poziomu 50-75%. Utrzymanie predykcyjne
zapewnia poziom 75-90%, a przy utrzymaniu preskryptywnym wskazywany jest
90% poziom efektywnosci systemu [86]. Proponujac dziatania w ramach danej
strategii oraz stosujac usprawnienia w obszarze dostgpnosci, wydajnosci czy
jakosci, wplywa si¢ bezposrednio na poprawe systemu wytwarzania.

Efekty realizacji strategii w ramach systemu wytwarzania podlegaja
weryfikacji zar6wno w zakresie kontroli jako$ci, ale przede wszystkim sa
oceniane przez klienta. Klient jest finalnym weryfikatorem dziatania systemu
wytwarzania. Z jego perspektywy, typowo nie jest wazne to przy pomocy jakich
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i jak bardzo zaawansowanych technologii wykonywany jest produkt. Klient nie
jest szczegolnie zainteresowany tym jacy pracownicy (kwalifikacje, umiejgtnosci)
odpowiadaja za proces produkcji. To, co w pierwszym momencie interesuje go to
kwestia czy zakupiony produkt speinia jego wymagania i oczekiwania. Klient
korzystajac z produktu utozsamia go nie tyle z wynikiem dziatania systemu
wytwarzania, co z efektem dziatania przedsigbiorstwa [81].

2.2.3. Podsumowanie

Podsumowujac, pojecie efektywnosci jest definiowane na wiele réznych
sposobow W odniesieniu do roznych aspektow dziatalno$ci przedsigbiorstwa. Na
gruncie produkcji efektywno$¢ wyraza si¢ $cisle zdefiniowanymi wskaznikami.
Przedsiebiorstwo okresla je w zaleznosci od swoich potrzeb jak i adaptuje te
powszechnie stosowanie. W rezultacie okre$lone wskazniki odnosza sie do
najwazniejszych obszaréw danej produkcji. Monitorujac okreslone aspekty
i obliczajac wskazniki mozliwa jest ciggta kontrola produkcji w zakresie
efektywnosci. Wykorzystanie wskaznikow zalezy od przyjetej strategii
utrzymania. Obliczanie wskaznikow w pierwszej kolejnosci jest czescia strategii
reaktywnej.

Dysponujac wskaznikami i wdrazajac strategi¢ mozna ksztattowac i zapewnic
efektywnos$¢ systemu wytwarzania — jest to narzedzie wewngtrznej poprawy.
Wskazniki stanowig wewngtrzne miary, dzigki ktorym przedsigbiorstwo zdobywa
informacje na ile wykorzystuje swoje zasoby.

2.3. Nowe technologie informatyczne wsparcia systemow
wytwarzania

Zastosowanie technologii informatycznych w pracy przedsiebiorstwa
produkcyjnego pozwala na wyeliminowanie wielu pomytek jak i prowadzenie
dziatalno$ci zarbwno w matej jak i duzej skali.

W  przedsiebiorstwie produkcyjnym systemy informatyczne wspieraja
planowanie, kontrole, utrzymanie ruchu, sterowane na kazdym poziomie
dziatalnosci, od poziomu taktycznego po zarzadczy. Systemy informatyczne
dzieki ich modutowej budowie umozliwiaja przeptyw informacji wewnatrz
organizacji jak i na zewnatrz — do jej partneréw. W swoim dziataniu systemy
informatyczne korzystaja i implementuja metody o charakterze obliczeniowym
(matematycznym, informatycznym) czy organizacyjnym (zarzadczym) [116].

Podstawg implementacji metod jest dostepnos$¢ danych odnoszacych si¢ do
systemu wytwarzania. Zadaniem systemu informatycznego jest ich przetwarzanie
w celu umozliwienia podjecia decyzji adekwatnie do dynamicznie zmieniajacego
sie stanu i statusu systemu wytwarzania (Rys. 7). Przyjmuje sie, ze stan systemu
odpowiada na diagnostyczne pytanie czy system dziata poprawnie (adekwatnie do
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oczekiwan) czy tez nie [67]. Natomiast status odnosi si¢ do stwierdzenia czy dany
system wytwarzania dziata badz tez nie.

System wytwarzania

Maszyna

Maszyna
Maszyna

WeJéCIe OK Maszyna Maszyna

?

Wyjscie

Strumien
danych

System informatyczny wsparcia
systemu wytwarzania

Rys. 7. Model wsparcia systemu wytwarzania przez system informatyczny
Zrodio: Opracowanie wiasne

Mechanizmy zarzadzania musza odpowiada¢ zmieniajacym si¢ wymaganiom
otoczenia jak i wewnetrznemu stanowi systemu wytwarzania. Podstawa do reakcji
jest sprzezenie zwrotne. Dzigki temu mechanizmowi, zarzadzajacy maja
mozliwos¢ oceny skutkoéw podjetej decyzji. Sprzgzenie zwrotne daje mozliwos¢
miary dokonanej zmiany jak i weryfikacji jej wynikow. W przypadku, gdy
dokonane zmiany nie przyniosty pozadanych efektow nalezy ich zaniechac,
w przeciwnym wypadku nalezy je kontynuowac. Im lepsza i petniejsza informacja
0 statusie i stanie systemu wytwarzania tym lepsze decyzje mozna podjac. Wraz
z rozwojem technologii informatycznych opracowano wiele rozwigzan, ktore
Znaczaco usprawniaja przeplyw i pozyskiwanie informacji. To otwiera
perspektywe dla wielu zastosowan w zakresie monitorowania i kontroli systemow
wytwarzania. Stanowi tez podstawe rozwoju nowoczesnych systemow
informatycznych wsparcia systemu wytwarzania — szczegdlnie w obszarze
poprawy efektywnosci systemow wytwarzania. Do tych technologii zalicza sig:

e internet przedmiotéw (ang. internet of things, 10T),
wielowymiarowe zbiory danych (ang. big data),
systemy cyber-fizyczne (ang. cyber-physical systems, CPS),
chmura obliczeniowa (ang. cloud computing, CC),
mgta obliczeniowa (ang. fog computing, FG),
cyfrowy blizniak (ang. digital twin, DT),
sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence, Al).

Zastosowania tych nowoczesnych technologii na gruncie systemow
wytwarzania okre$la sie mianem czwartej rewolucji przemystowej badz tez
w skrocie przemystem 4.0 (ang. industry 4.0). W ponizszych podrozdziatach
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szczegOtowo przyblizona zostata charakterystyka wymienionych technologii jak
I zagadnienie przemystu 4.0.

2.3.1. Internet przedmiotow

Internet przedmiotow to technologia, ktora wspotczesnie ma znaczacy wplyw
na zycie ludzkie w roznych aspektach, ekonomicznych, zdrowotnych,
technicznych i spotecznych. Internet przedmiotéw to sie¢ informacyjna
obejmujgca obiekty fizyczne (czujniki, maszyny, samochody, budynki i inne
obiekty), ktora umozliwia interakcje i wspolprace tych obiektow w celu
osiggni¢cia wspolnych celow [40]. Internet przedmiotow definiowany jest tez
jako  wzajemne  potaczenie  unikatowych  wbudowanych  urzadzen
komputerowych. Mozliwe jest potaczenie dowolnych urzadzen w ramach sieci
internet [75].

Termin internet przedmiotow pierwszy raz zostat uzyty przez Kevina Ashtona
w 1999 roku w prezentacji Procter & Gamble (P&G) zatytutowanej ,,Internet of
Things”. Ashton zaproponowat wykorzystanie transmisji danych przez internet
z wykorzystaniem RFID (ang. radio-frequency indentification), do sterowania
tancuchem dostaw w P&G [32]. Termin internet przedmiotow wystepuje tez pod
nazwa internet rzeczy. Przy czym roznica wynika tylko z tlumaczenia, oba
terminy odnosza si¢ do tego samego zagadnienia. Wspotczesnie obszar
zastosowan tej technologii rozszerza si¢ i jest wykorzystywany w nowych
obszarach. Dotychczas technologia 