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SLAWOMIR KOCIRA,
EDMUND LORENCOWICZ

WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII
INFORMACYJNYCH PRZEZ STUDENTOW
WYBRANYCH UCZELNI

Wstep

Postgp techniczny, w szczegodlnos$ci w sektorze informatycznym, spadek cen
sprzetu i skokowy wzrost dostepnosci do internetu powoduje, ze dla wspotcze-
snego spoleczenstwa wykorzystanie technologii informacyjnych jest podstawa
zarzadzania procesami pracy i produkcji co ma takze istotny wplyw na relacje
miedzyludzkie [2]. Wedlug danych Glownego Urzedu Statystycznego i Mini-
sterstwa Administracji i Cyfryzacji w 2012 roku w Polsce 73% gospodarstw
domowych z co najmniej jedna osoba w wieku 16-74 lata byto wyposazonych
w komputer, a dost¢p do internetu miato 71% gospodarstw [20, 25]. Najczgsciej
z internetu korzystaja osoby w wieku 16-24 lata i niewatpliwie W tej grupie
studenci najczegsciej siggaja do internetu [3]. Dla wspolczesnych studentow
technologie informacyjne stanowia czgsto podstawg organizacji ich procesu
nauczania. Z drugiej strony coraz czgsciej wykorzystywana jest na uczelniach
technologia nauczania na odlegtos¢ — e-learning [5, 8, 10, 16, 17, 19]. Pomimo
faktu, ze w Polsce poziom dostgpnosci do internetu i komputerdw nie jest tak
wysoki jak w rozwinigtych krajach Unii Europejskiej (UE) to jednak juz w 2011
roku 64% mieszkancow z przedzialu wickowego 16-74 lata wykorzystywato
komputery a 55% internet. Dla poréwnania S$rednie wartosci UE wynosity
odpowiednio 73 i 71%. Najwyzsze byly w krajach skandynawskich — ponad
90% a najnizsze w Bulgarii — niecate 50% [9, 20]. W Unii Europejskiej
wystgpuje duze zroéznicowanie pomigdzy spoleczenstwami poszczegodlnych
krajow jesli chodzi o poziom umiejetno$ci komputerowych, takze w grupie
studentow [11]. Jednym z czynnikoéw ograniczajacych dostep do technologii
informacyjnych w Polsce jest stosunkowo niski poziom umiegjetnosci w tej
dziedzinie. Cho¢ na tle ogotu spoteczenstwa studenci wyrdzniaja si¢ relatywnie
wysokimi umiejetnosciami i wiedza z zakresu informatyki, to jednak w tej
grupie tez pojawiaja si¢ problemy prawidlowego wykorzystania dostgpnych
srodkow [12, 22, 28]. Nie kazdy student dysponuje wilasnym sprzetem
i dostgpem do internetu, cho¢ zmienia si¢ to w ostatnich latach [13, 14, 15, 21].
Zauwazalna jest do$¢ powszechnie tendencja do uproszczonego i powie-
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rzchownego korzystania, w szczegolno$ci z zasobdéw internetu nie tylko
w Polsce, ale takze w innych krajach [6, 8, 23, 24, 26], cho¢ wraz z rokiem
studiow wzrasta $wiadomos$¢ koniecznosci opanowania specjalistycznych
umiejetnosci informatycznych [27]. Rowniez pracownicy uczelni nie wyko-
rzystuja optymalnie mozliwosci technologii informacyjnych w nauczaniu.
Najczgsciej stuza one do prezentacji wtasnych wyktadow [4, 7].

1. Cel, material i metody badan

Celem prowadzonych badan byla ocena wykorzystania technologii informa-
cyjnych oraz posiadanego sprzgtu komputerowego przez studentow wybranych
uczelni z wojewodztwa lubelskiego.

Badania ankietowe przeprowadzone byly w latach 2009-2013 w dwdch
uczelniach: Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie 1 Panstwowa Wyzsza Szkota
Zawodowa w Chelmie, na pigciu kierunkach studiow [13, 14, 15].

Analizowany material pochodzi z lat 2009 i 2013. Zestawiono ankiety
studentéw z trzech Kierunkéw ksztalcenia: techniki rolniczej i le$nej, zarza-
dzania i inzynierii produkcji oraz rolnictwa. W 2009 roku ankiety wypetnito 334
aw 2013 r. 408 studentow.

Pytania w ankiecie pogrupowane byly na trzy sekcje dotyczace:

— posiadanego sprzetu informatycznego i poziomu jego wykorzystania,
— dostepu, rodzaju informacji i1 czgstotliwosci korzystania z zasobow
internetowych;
— sposobu, zakresu i poziomu wykorzystania technologii informacyjnych.
Zebrane dane po weryfikacji i sprawdzeniu kompletnos$ci zestawiono w arkuszu
kalkulacyjnym za pomoca, ktéorego wykonano analizg.

2. Charakterystyka ankietowanych studentéw i wykorzystywanego sprzetu
komputerowego

W 2009 roku z 334 studentéw bioracych udzial w badaniu 56,3% pochodzito
ze wsi, a 43,7% z miasta. W trakcie studidow 55,1% z nich mieszkato w domu,
25% na stancji, a 19,2% w domu akademickim (wykres 1). W 2013 roku
proporcje te ulegly odwroceniu i ze wsi pochodzito 62,5%, z miasta 37,5%
ankietownych. W domu zamieszkiwato 45,8% ankietowanych, na stancji 38,0%,
a 16,2% w domu akademickim. Jest to o tyle istotne, ze wplywa na dostgpnosc¢
do internetu i czgstotliwos¢ jego wykorzystania.
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Wykres 1. Miejsce zamieszkania badanych studentéw w trakcie studiéw

W analizowanych latach nastapita zmiana w liczbie posiadanych kompu-
terow. W 2009 roku wtlasne komputery posiadato 77% studentéw, a 19%
wspolne z rodzenstwem (wykres 2). W 2013 roku wlasny komputer miato 93%,
a wspolny z rodzenstwem 6%. Tylko 1% ankietowanych nie posiadat

komputera.
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Wykres 2. Posiadanie komputeréw przez badanych studentow

W badanych okresach nastgpita zmiana w rodzaju posiadanych komputerow.
W 2009 roku przewazaty zdecydowanie komputery stacjonarne. Ich udziat
w badanej grupie wynosit 61,1%, a tacznie z studentami posiadajacymi zaré6wno
komputer stacjonarny jak i przeno$ny stanowit prawie 70% (wykres 3).
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Wykres 3. Rodzaje posiadanych komputeréw

W 2013 roku zaobserwowano zmian¢ w udziale komputeré6w stacjonarnych,
ktory zmalat do 27,5%. Komputery przenosne uzytkowato 66,9% a razem
z osobami posiadajacymi zarowno przenosny jak i stacjonarny komputer ich
udziat wynosit ponad 70%. Taka zmiana nastapita prawdopodobnie w wyniku
wyrownania si¢ cen komputerow przenosnych z cenami komputeréw stacjo-
narnych, a w wyniku naturalnego procesu wymiany komputeréw studenci
zakupywali w miejsce stacjonarnych komputery przenos$ne. Trzeba podkreslic,
ze w ankietach w 2009 roku nie zostaty uwzglednione najnowsze, popularne juz
wérod studentow rozwigzania technologiczne takie jak tablet czy smartfon, ktore
coraz czgsciej pelnia role podrgcznych komputerow. Natomiast w 2013 roku
7,6% badanych deklarowato — poza wiasno$cia komputera posiadanie takze ta-
bletu, a 22,8% smartfona.

3. Analiza wykorzystania programéw komputerowych

Przy ocenie uzytkowania réoznych programéw komputerowych ankietowani
mogli wybra¢ kilka odpowiedzi. W przypadku wykorzystywania pakietu MS
Office cze$¢ z ankietowanych uzytkowalo takze inne programy stuzace do
obliczen i pracy biurowej (wykres 4). Zarowno w 2009 jak i 2013 roku pra-
wie wszyscy studenci posiadajacy komputer uzytkowali system operacyjny
Windows.
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Wykres 4.0dsetek studentéow uzytkujacych wybrane programy komputerowe

Odsetek studentow korzystajacych z edytoréw tekstow kilka razy w tygodniu
jak i rzadziej zwigkszyt si¢ w roku 2013 w poréwnaniu do roku 2009 (wykres 5).
Odsetek studentéw wykonujacych obliczenia kilka razy w tygodniu podwoit sig,
a przygotowujacych materiaty na zajecia zwigkszylta prawie o 15%.
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Wykres 5. Odsetek studentéw, ktoérzy przynajmniej kilkukrotnie w tygodniu wykorzystywali
rézne programy uzytkowe

Analizujac odsetek studentow, Ktdrzy raz w tygodniu lub rzadziej korzystali
z programow uzytkowych najwiekszy regres nastapit w odpowiedzi ,pisanie
programow” (wykres 6). Jednak nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy tej samej
odpowiedzi nastapit ponad 2-krotny wzrost udziatu studentow, ktorzy przynaj-
mniej kilkukrotnie w ciagu tygodnia pisza programy (wykres 5).
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Wykres 6. Odsetek studentow, ktorzy raz w tygodniu lub rzadziej wykorzystywali rozne
programy uzytkowe

W pozostalych przypadkach udziat studentéow wykorzystujacych rzadko
komputer zmniejszyt si¢ w okresie badanych pigciu lat.

4. Analiza wykorzystania Internetu

W badanym 2013 roku nastapit wzrost poziomu wykorzystania internetu
zarbwno w sensie uzytkowym jak i rozrywkowym. Ocena uzytkowego
wykorzystania internetu dotyczyta czestotliwo$ci wykorzystania sieci w takich
czynnosciach jak ,korespondencja”, ,,ogélne szukanie informacji”, ,,szukanie
informacji dotyczacych studiowanej wiedzy”, ,,wirtualny dziekanat” (wykorzy-
stanie elektronicznego dostepu do zarzadzania informacja i danymi dotyczacymi
realizacji studiéw) i ,,zakupy” (wykres 7). Zastanawiajace jest zmniejszenie
z 69,7% ogoétu ankietowanych w 2009 do 34,3% w 2013 roku kilkukrotnie
w ciagu tygodnia korzystajacych z bankowosci elektronicznej. Mozna jednak
zaobserwowaé wzrost korzystania z tej ustugi raz w tygodniu lub rzadziej
(wykres 8). Z analizy danych wynika, ze studenci coraz czgsciej korzystaja
z mozliwosci jakie daja im ustugi $wiadczone przez internet.
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Wykres 7. Odsetek studentéw kilkukrotnie w tygodniu wykorzystywali uzytkowo internet

Zaobserwowane zmniejszenie si¢ odsetka studentow korzystajacych raz
w tygodniu lub rzadziej z informacji i ustug $wiadczonych przez internet
potwierdza tendencje do coraz czestszego korzystania z mozliwosci jakie
stwarza ta technologia.
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Wykres 8. Odsetek studentéw raz w tygodniu lub rzadziej wykorzystywali uzytkowo internet

Analizujac wyniki dotyczace wykorzystania internetu w celach rozrywko-
wych mozna zaobserwowaé wzrost czgStotliwosci surfowania po internecie
(wykres 9). Prawdopodobnie w zwiazku ze zwigkszeniem si¢ predkosci
przesytania danych oraz coraz wigkszymi zasobami internetu w 2013 roku
0 ponad 15% wzrosta liczba studentow szukajacych filmow i muzyki. Takze
odsetek studentéw grajacych w gry online kilka razy w tygodniu zwigkszyla sig.
Bardzo duza popularnoscia ciesza si¢ portale spotecznosciowe.

12



Portale te oprécz informacji o osobach przejmuja takze czgsciowo role
komunikacji migdzy znajomymi co wptyngto na zmniejszenie odsetka 0sob
uzytkujacych komunikatory internetowe.
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Wykres 11. Odsetek studentéw, ktdrzy kilkukrotnie w tygodniu wykorzystywali internet do
rozrywki

Analizujac odsetek studentéw, ktoérzy raz w tygodniu lub rzadziej
wykorzystywali internet do rozrywki mozna zaobserwowaé w kazdej
Z rozpatrywanych opcji zmniejszenie odsetka osob (wykres 10). Taka zmiana
wynika gtownie z popularnosci interetu, co wptyngto na zwigkszenie czgsto-
tliwosci korzystania z rozrywki w internecie.
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Wykres 10. Odsetek studentoéw raz w tygodniu lub rzadziej wykorzystujacych internet do
rozrywki

Nalezy podkresli¢, ze odpowiedz ,,portale spotecznosciowe” wprowadzono
do ankiet po 2009 roku i dlatego informacje przedstawione na rysunku 9 i 10
obejmuja jedynie dane z roku 2013.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wynikéw badan wykazata, ze w latach 2009-2013
nastapity zmiany w wykorzystaniu technologii informacyjnych przez studentow.
Zwigkszyta si¢ dostgpnos¢ do sprzetu komputerowego a udzial studentow
posiadajacych wtasne komputery wzrdst z 77% do 93% przy czym komputery
przenosne uzytkowato juz ponad 70% badanych, a dodatkowo blisko 8%
posiadalo tablety i 23% smartfony. Praktycznie wszyscy studenci (98%) maja
juz bezposredni dostgp do internetu w aktualnym miejscu zamieszkania
i czestotliwos$¢ jego wykorzystania znaczaco wzrosta. Zaohserwowano rowniez
zwigkszenie liczby studentow, ktorzy wykorzystuja technologie informacyjne do
przygotowywania materialdw na zajecia, pisania tekstow i1 wykonywania
obliczen oraz czgstotliwosci dziatania w tym zakresie. Mozna szacowaé, ze
w tym zakresie aktywnos$ci nastapil wzrost nawet o okoto 50%. Stwierdzono
takze zwigkszenie czgstotliwosci uzytkowania internetu do poszukiwania
informacji zwiazanych z studiowaniem.

Przedstawione powyzej tendencje zmian sa zgodne z rozwojem spoteczenstw
opartych na wiedzy. Nalezy podkresli¢, ze obecnie ocenia sig, iz umiejgtnosci
komputerowe sa podstawowymi umiejetnosciami spoteczenstwa i konieczne jest
zapobieganie wykluczeniu cyfrowemu, a zréznicowanie w$rdd poszczegdlnych
krajow jest bardzo duze [1]. Jak stwierdza Oliver [18] ,,...wzrost poziomu
i dostgpnosci technologii informacyjnych jako jednego z podstawowych
narzedzi w zyciu spoteczenstw generuje konieczno$¢ posiadania coraz nowych
umiejetnosci i jest wysoce prawdopodobne, ze przyszly rozwoj i wdrazanie
aplikacji innowacyjnych bedzie jak nigdy uzaleznione od wzrostu wiedzy
1 umiejetnosci komputerowych spoteczenstwa”.
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USE OF INFORMATION TECHNOLOGY BY STUDENTS OF
SELECTED UNIVERSITIES

Abstract

The goal of study was evaluation of ICT using by students of two higher schools from
Lublin region. The investigation was conducted in the years from 2009 to 2013 in the
University of Life Sciences in Lublin and the State School of Higher Education in
Chetm. For analysis the data from the years 2009 and 2013 were selected. The
conclusion is that the level of ICT using is in 2013 higher than in 2009. More than 93%
of students have own computer and dominant is the laptop. Almost all students (98%)
have internet connection in living places, and frequency of internet using is much higher.
The share of students using computers and internet for study significantly increased and
it is estimated that the level is about 50% higher than 5 years ago.

Keywords: engineering education, ICT, internet using

WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII INFORMACYJNYCH
PRZEZ STUDENTOW WYBRANYCH UCZELNI

Streszczenie

Celem prowadzonych badan byta ocena wykorzystania technologii informacyjnych oraz
posiadanego sprzg¢tu komputerowego przez studentdéw wybranych uczelni z woje-
woédztwa lubelskiego. Badania ankietowe przeprowadzono w latach 2009-2013
w dwdch uczelniach: Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie i Pafistwowa Wyzsza Szkota
Zawodowa w Chelmie, na pigciu kierunkach studiow. Analizie poddano material z lat
2009 i 2013. Przeprowadzona analiza wynikow badan wykazata, ze nastapily zmiany
w wykorzystaniu technologii informacyjnych przez studentow. Zwigkszyla sig
dostgpno$¢ do sprzetu komputerowego a udziatl studentdw posiadajacych wiasne
komputery wzrdést z 77% do 93% przy czym komputery przeno$ne uzytkowato juz
ponad 70% badanych, a dodatkowo blisko 8% posiadato tablety i 23% smartfony.
Praktycznie wszyscy studenci (98%) maja juz bezposredni dostep do internetu
w aktualnym miejscu zamieszkania i1 czgstotliwos¢ jego wykorzystania znaczaco
wzrosta. Zaobserwowano rowniez zwigkszenie liczby studentow, ktorzy wykorzystuja
technologie informacyjne do przygotowywania materialow na zajecia, pisania tekstow
i wykonywania obliczen oraz czgstotliwosci dziatania w tym zakresie.
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Mozna szacowa¢, ze w tym zakresie aktywnosci nastapil wzrost nawet o okoto 50%.
Stwierdzono takze zwigkszenie czgstotliwosci uzytkowania internetu do poszukiwania
informacji zwiazanych z studiowaniem.

Stowa Kluczowe: edukacja inzynierska, technologie informacyjne, wykorzystanie
internetu.
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AGNIESZKA BOJANOWSKA

ROLA WIRTUALNEGO ASYSTENTA
W E-BIZNESIE

Wstep

Wspotczesne przedsigbiorstwa, zwlaszeza te dziatajace w sferze e—biznesu, co
raz chetniej wykorzystuja nowoczesne technologie informatyczne w swojej
dziatalnosci. Jednym z aspektow ich aktywnosci na rynku jest utrzymywanie
statego, efektywnego kontaktu z klientami firmy. Firma moze, a nawet powinna,
otworzy¢ wiele kanatow kontaktu dla swoich klientow, sa to m.in. telefon
komorkowy, telefon stacjonarny, komunikatory internetowe (np. Skype, czy
Gadu Gadu), portale spotecznosciowe (np. Facebook), czy tez strona www.
Wiasnie witryna www w obecnych czasach staje si¢ "oknem" na $wiat dla
biznesu, przez ktére za pomoca roznych narzedzi zachgca sig¢ klienta do
nawigzania kontaktu, atym samym relacji z firma. Jednym z hajmowo-
czesniejszych narzedzi, ktore mozna wykorzysta¢ na witrynie internatowej firmy
jest wirtualny asystent. Analitycy ze znanej amerykanskiej firmy konsultingowej
Gartner twierdza, ze do konca 2013 r. przynajmniej 15 proc. przedsigbiorstw
z listy Fortune 1000 siggnie po wirtualnych doradcéw. Z kolei do 2020 r. az 85
proc. komunikacji pomigdzy klientem a firma bedzie odbywalo si¢ bez
posrednictwa cztowieka [1].

1. Charakterystyka wirtualnego asystenta

W 1966 roku Joseph Weizenbaum stworzyl pierwowzor dzisiejszego
wirtualnego asystenta [2]. Byt to program komputerowy o nazwie Eliza, ktory
stuzyl do prowadzenia prostej konwersacji z komputerem. W tej konwersacji
mozna bylo po raz pierwszy uzywaé pytan zadawanych w jezyku naturalnym.
Polskim odpowiednikiem Elizy byta Teresa, stworzona w 1977 r. przez Rysza-
rda Tadeusiewicza i jego Owczesnego magistranta — Stanistawa Mazona na
Akademii Hutniczo-Goérniczej w Krakowie. W 2001 r. pojawit si¢ pierwszy
komercyjny polski bot — Fido, utrzymany na licencji niemieckiej firmy
Kiwilogic [3]. Obecnie pojecie wirtualnego asystenta bywa zamiennie uzywane
Z pojeciem wirtualnego doradcy. Czasami mozna spotkaé si¢ rowniez
z okresleniami chatbot, chatterbot, bot lub linguabot, pochodzacymi z jezyka
angielskiego. Najogdlniej rzecz biorac jest to program komputerowy, ktory
symuluje rozmowg z cztowiekiem przy uzyciu sztucznej inteligencji [4]. Mowi
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si¢ o rozwoju nowej dziedziny w zakresie sztucznej inteligencji. Ta dziedzina
jest botyka, ktéra najogoélniej moéwiac zajmuje si¢ modelowaniem i symu-
lowaniem ludzkich zachowan w ramach sztucznej inteligencji [5].
W oparciu o botyke tworzy si¢ interfejsy do kontaktu z uzytkownikiem, ktore
mozliwie najlepiej odwzorowuja autentyczne ludzkie zachowania. Botyka
korzysta w z wielu dyscyplin, takich jak:

— socjologia,

— psychologia,

— lingwistyka,

— grafika,

— informatyka,

— architektura informaciji,

— inzynieria wiedzy,

— logika,

— psychofizjologia.

Mozliwos$ci, jakie otwiera botyka przed projektantami rozwigzan z zakresu
sztucznej inteligencji, pozwalaja na powstanie postaci do zludzenia przypo-
minajacych rzeczywiste. Ma to istotne znaczenie, gdy dla uzytkownika wazny
jest kontakt z "zywa" osoba, a zapewnienie takiego kontaktu wiaze si¢ z duzymi
kosztami lub jest wrecz niemozliwe. Botyke wykorzystuje si¢ nie tylko do
tworzenia wirtualnych asystentow w e-biznesie, ale takze do:

— przeprowadzania automatycznej obstugi baz danych, przeszukiwania,

indeksowania i gromadzenia informacji (searchboty);

— pomagania w robieniu zakupow przez Internet, przeszukiwania witryn
w poszukiwaniu najkorzystniejszych cen (shoppingboty);

— automatycznego odpowiadania za pomoca poczty elektronicznej oraz do
obstugi zamoéwien, pomocy technicznej i informacji marketingowej
(infooboty).

Jednak najbardziej efektownym rozwiazaniem z tej dziedziny sa niewatpliwie
pojawiajacy sig na stronach internetowych wirtualni asystenci, ktérzy nie tylko
dzialaja imitujac ludzkie zachowania, ale takze wygladaja jak zywy czlowiek.
Maja oni sprawia¢ wrazenie, ze klient rozmawia z realnym i kompetentnym
przedstawicielem firmy. Nadaja witrynie internetowej ludzka twarz. Rozwia-
zanie to juz wczesniej bylo i nadal jest wykorzystywane w procesie budowania
relacji z klientami réznych firm. Przykladem moze tu by¢ ukazanie znanej
twarzy aktorki (Rys. 1) reklamujacej bank na witrynie internetowej lub
wprowadzenie ujednoliconego i budzacego zaufanie ludzkiego wizerunku
w wizualizacji marketingowej innego banku (Rys. 2). Takie rozwiazania sa
wstepem do implementacji wirtualnego asystenta w dziatalnosci e-biznesowej.
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Mniejsze rachunki,
wiekszy usmiech!

Rys. 2. lkony kampai ""bankowcy w meloniach"[?]

Wirtualni asystenci zawitali na stronach internetowych w Polsce stosunkowo
niedawno. Czgsto wywodza si¢ z wezeSniejszych strategii marketingu wizua-
Inego firm. Przyktadami wirtualnych asystentow zaimplementowanych w witry-
nach internetowych moga by¢ wirtualny doradca ze strony InPost Sp. z o.o.
(Rys. 3), czy tez wirtualny sprzedawca ze strony firmy Archideko (Rys. 4).

Wirtualny asystent

T T

ZADAJ PYTANIE NASZEMU WIRTUALNEMU DORADCY
i —

Witaj. Jestemn wirtualnym doradcg firmy InPost. Jestem tu by udziela informaciji na
temat firmy. Nazywam sie Anna, a jak Ty masz na imig?

& Aby zadaé mi pytanie pisz tutaj - wysli

Rys. 3. Wirtualny asystent z witryny http://www.inpost.pl/wirtualny-asystent.html [8]

20



Jedlijestes:
-inwestorem

-wykonawca

lub gdy musisz szybko skoficzyc
remont tazienki kliknij tam gdzie
chcesz.

B, A

Tu wpisz pytanie

tazienka .
4 A w0

Rys. 4. Wirtualny doradca ze stro'h"ymﬁ't‘fp://archideko.pI/ [9]

Powyzej zaprezentowano wizualna czgs¢ charakterystyki wirtualnego asy-
stenta. Jest to aspekt niezwykle wazny dla klientéw i budowania relacji z nimi
przez firm¢. Nie mozna jednak pominaé istotnej kwestii, jaka jest sposob
dziatania i budowa chatbotow. Pod widzianymi przez klientow awatarami kryja
si¢ bowiem skomplikowane rozwiazania z zakresu sztucznej inteligencji
i botyki. Kazdy chatterbot sktada si¢ z dwoch podstawowych elementow: bazy
wiedzy 1 silnika przetwarzajacego t¢ wiedzg [10]. Pokrotce mowiac wirtualny
asystent podczas rozmowy z uzytkownikiem wykonuje algorytm zaprezen-
towany na rysunku 5.

Wypowiedzi botow opieraja sig¢ na wzorcach, ktore poprzez uzycie znacznika
<random> czasami generowane sa W sposob losowy z ograniczonej puli.
Powoduje to wigksze "ucztowieczenie" bota w oczach uzytkownika. Przykta-
dowo, na powitanie klienta moze zosta¢ uzyty zwrot "Witaj!", "Czes¢!" lub
"Dzien dobry!". Dzigki uzytym zmiennym bot moze zapamigtywac¢ informacje o
uzytkownikach i przez to dopasowywac kolejna rozmowg do oczekiwan i typu
klienta. Jezyk naturalny, ktérym postuguja si¢ klienci, daje nieskonczenie wiele
mozliwosci. Tworzac boty nikt nie jest w stanie wszystkich przewidzieé
i zaprogramowa¢ wszystkich odpowiedzi. Czgsto zdarza sig, ze wirtualni asys-
tenci pytani sa np. o pogode lub oceng aktualnej sytuacji politycznej. Uzytkownicy
czesto dla zabawy zadaja botom rowniez prywatne pytania. Niestety chatboty sa
ograniczone pod wzgledem ilo$ci wariantow odpowiedzi na wszystkie mozliwe
tematy. Pomocny staje si¢ tu znacznik tematu rozmowy, ktéry pomaga
nakierowa¢ wirtualnego asystenta na udzielenie prawidlowej odpowiedzi.
Znacznik systemowy pomaga wybra¢ zmienna systemowa, ktéra zyskujac
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odpowiednia warto$¢ inicjuje wybranie wiasciwej odpowiedzi. Niektorych
odpowiedzi na pytania nie mozna wylowi¢ z bazy wiedzy przy uzyciu stow
kluczy. Dlatego w budowie chatbotow coraz cze$ciej wykorzystuje sie sieci
neuronowe. Dziatajacy w ten sposéb bot sprawdzi poszczegllne wyrazy
Z pytania uzytkownika (w tym poprawi literowki), kolejnos¢ i czgsto$¢ ich
wystgpowania, formg¢ gramatyczna, funkcj¢ pelniona w zdaniu, tak samo jak
funkcje znakdéw przestankowych. Wreszcie poréwna pytanie z tematem
poprzednich moich wypowiedzi, a takze przy formulowaniu odpowiedzi
odniesienie si¢ do zgromadzonych o uzytkowniku danych (np. imienia). Z tych
informacji postara si¢ odczytac nie tylko sens pytania, ale rowniez jego kontekst
i zawarte w nim emocje [1].

Wypowiedz
uzytkownika

Czy wypowiedz
uzytkownika jest zgodna
ze wzorcem zawartym
W <pattern>?

Y

Szukaj innej
odpowiedzi

Czy ostatnia
odpowiedz bota jest zgodna
ze wzorcem zawartym
W <that>?

NIE

Wypisz odpowiedz
wedlug wzorca
W <template>

Rys. 5. Zasada dzialania znacznika <that> w dzialaniu bota [10]

Oparcie botéw o systemy sieci neuronowych pozwala im uczy¢ si¢ na
kolejnych zdarzeniach i ciagle doskonali¢ jezyk i bazg wiedzy. Chatterboty, nad
ktoérymi pracuje sie obecnie, wykorzystuja mieszane metody — obok jezykowych
stosuje si¢ np. logike rozmyta, algorytmy gramatyki bezkontekstowej, procesy
Markowa, sieci semantyczne, uczenie nadzorowane czy rozpoznawanie
wzorcow [3]. Czgsto sie¢ neuronowa dedykowana do rozpoznawania znakow to
sie¢ wielowarstwowa, ktorej przyktad zaprezentowano na rysunku 6.
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Tak zbudowana sie¢ jest wykorzystywana przez oprogramowanie€ rozpo-
znajace znaki dla potrzeb chatbotdéw umieszczonych na witrynach interne-

towych.

warstwy ukryle
warstwa wejsciowa K neuronow warshwa wyisciowa
N reurondw W planvsze) warshwie M. NeUronéw

I | 1]

%1

/
4
4

1,1} n(1.2) n{1,3)
= >
: :
5 n2.1) n(2.2) M2.3) 2 B
= =2

X3

N/
v
)\ 4

n{m, 1} n(k,2} n{m, 3}

Rys. 6. Schemat wielowarstwowej sieci neuronowej do rozpoznawania znakéw [11]

Wirtualni doradcy sa z roznym skutkiem wdrazani na polskich witrynach
internetowych wielu bankoéw, firm ubezpieczeniowych oraz instytucji publi-
cznych takich jak PKP, NFZ czy tez ZUS, a takze innych firm dzialajacych
w ramach e-biznesu. Jak kazde rozwigzanie wdrazane w biznesie, wdrozenie
wirtualnego asystenta wymaga dokonania pewnych inwestycji. Na poczatku
nalezy si¢ wigc zastanowi¢, jakie mozliwosci 1 korzysci to rozwiazanie przynosi
dla e-biznesu.

2. Mozliwos$ci wykorzystania wirtualnego asystenta w e—biznesie oraz wady
| zalety tego typu rozwiazan

W e-biznesie wirtualni asystenci sa wykorzystywani m.in. do obstugi klienta
na stroniec www (np. do zglaszania pytan, skarg, reklamacji i wspomagania
decyzji zakupowych) oraz jako przewodnicy po witrynach internetowych.
Mozliwosci ich dziatania sa do$¢ szerokie, a specyfika rozwiazania pozwala na
zastosowanie w wielu dziedzinach. Wirtualny asystent staje si¢ wizerunkiem
firmy — jej twarza. Czgsto zastgpuje rzecznika prasowego firmy. Zwigksza
odwiedzalno$¢ witryn internetowych $rednio o0 20% [12].

Wirtualny doradca moze mie¢ dowolny wyglad, dopasowany do potrzeb
i wymagan firmy. Jest to rozwiazanie coraz czgsciej wykorzystywane
w e-biznesie, gdyz boty moga szybko i efektywnie rozwiazywac proste
problemy zglaszane przez klientdow oraz odpowiada¢ na ich pytania i watpli-
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wosci. Firmy oferujace rozwiazania typu chatbot podkre$laja ich aspekt
ekonomiczny. Rozmowa z klientem przez call center to koszt ok. 3zt za
polaczenie telefoniczne. Natomiast jedna rozmowa z wirtualnym doradca moze
kosztowa¢ maksymalnie 1zt juz od 20 gr. Nawet przy $redniej skali dzialania
daje to duze oszczedno$ci. Poziom wykorzystywania wirtualnych doradcéw
ukazuje wypowiedz prezesa Grupy Integer.pl, do ktérej nalezy wspomniany
powyzej InPost Sp. z 0.0.: "Miesi¢cznie do naszych wirtualnych konsultantow
kierowanych jest srednio ponad 85 tys. zapytan. Klienci co miesiac spedzaja
okoto 630 godz. na rozmowach z nimi"[1].

Podstawowe zalozenie, towarzyszace rozwiazaniom typu wirtualny asystent
od ich poczatkow w 1966 roku, jest stwarzanie pozoréw rozmowy
Z rzeczywistym czlowiekiem, a nie z maszyna. Do weryfikacji skutecznosci
zastosowanych rozwiazan na tym polu moze postuzy¢ test Turinga (ang. Turing
test) — eksperyment definiujacy “maszyne myS$laca”, zaproponowany przez
A. Turinga. W mysl testu Turinga maszyng mozna uznaé¢ za nasladujaca dosta-
tecznie dobrze procesy myslowe, jesli cztowiek prowadzacy z nia dialog (nie
poinformowany o tym, ze rozmawia z maszyna), nie bedzie w stanie odrdznié
rozmowy z maszyna od rozmowy z drugim cziowiekiem [13]. Jako pierwszy test
Turinga przeszedt program komputerowy o nazwie Cleverbot, ktory zostat
stworzony w 1988 roku przez zajmujacego sie zagadnieniami sztucznej
inteligencji Rollo Carpentera [14]. 59,3% uczestnikow testu uwazato, ze prowa-
dzili konwersacj¢ z zywym czlowiekiem a nie z maszyna. Byt to niewatpliwy
sukces botyki, ktory otworzyt $wiat nowych mozliwosci i zdecydowanie
zwigkszyt zaufanie e-biznesu do tego typu rozwiazan.

Jak juz wczesniej wspomniano, zastosowanie wirtualnych asystentow sprzyja
budowaniu relacji z klientami. Tym samym ufatwia dziatania z zakresu CRM
(zarzadzania relacjami z klientami). Rozmowa z botem moze pozwoli¢ na
zebranie informacji, ktore sa podstawa dziatania systemu CRM i moga by¢
podstawa do zbudowania zyskownych relacji. Badania Katedry Informatyki
Gospodarczej i Analiz Ekonomicznych Wydziatu Nauk Ekonomicznych Uni-
wersytetu Warszawskiego przeprowadzone przez K. Kuligowska wykazuja, ze
umieszczenie wirtualnego asystenta na witrynach internetowych przedsig-
biorstw znaczaco wptywa na poprawe komunikacji z uzytkownikami oraz na
wizerunek firmy. U 62 % badanych przedsigbiorstw bezposrednia komunikacja
z klientami zostata znacznie utatwiona. Z kolei wizerunek, czy tez marki firmy
poprawita si¢ u 87% badanych [15]. Klienci sa zazwyczaj mile zaskoczeni przy
pierwszym kontakcie z wirtualnym asystentem i doceniaja innowacyjno$¢ firm,
ktore wdrozyly to rozwiazanie.

Niestety niekiedy rozwiazania typu wirtualny asystent moga nie tylko nie
pomagaé, ale wrecz szkodzi¢ w budowaniu pozytywnego wizerunku firmy
wsrod klientow. Przyktadowo nieprawidtowo zbudowany stownik wirtualnego
asystenta moze prowadzi¢ do o$mieszania go przez uzytkownikow. W dobie
globalnego przeptywu informacji negatywny wizerunek firmy rozprzestrzenia
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si¢ btyskawicznie. Nalezy pamigta¢, ze wirtualny doradca staje si¢ twarza firmy,
wigc nie mozna pozwoli¢, aby ta twarz stawata si¢ niewiarygodna lub wrecz
$mieszna. OczywiScie pewna doza poczucia humoru pozwala na wigksze
"ucztowieczenie" chatbota, ale przy budowaniu tego typu mechanizméw nalezy
zachowac¢ szczeg6lng ostroznos$é, wyczucie i umiar. Mozna powiedzie¢, ze
chatbot w pewnym stopniu przejmuje osobowo$¢ lub czgsci osobowosci 0sob
odpowiedzialnych za jego programowanie, w tym takze ich poczucie humoru.
Od doboru odpowiednich stéw, zwrotow i mechanizméw ich zastosowania
zalezy, jak bedzie on odbierany przez klientow. Inwestujac w wirtualnego
asystenta trzeba takze pamigta¢ o analizie ruchu generowanego przez klientow.
Moze si¢ okazaé, ze rozwiazanie to nie bedzie przez nich uzywane tak czgsto,
jak si¢ wydawato.

3. Whioski

Wirtualny asystent jest rozwiazaniem coraz bardziej popularnym w e-biznesie.
Coraz czesciej mozna spotka¢ sie z chatbotami na polskich witrynach
internetowych. Rozwiazanie to niewatpliwie posiada wiele zalet, ale nalezy
pamigtac, ze musi by¢ ono zawsze perfekcyjnie dopracowane, a inwestycja, jaka
stanowi, musi by¢ poprzedzona skrupulathnymi analizami ekonomicznymi.
Zawsze nalezy zada¢ sobie pytanie, czy klienci bgda chetnie korzystaé
z mozliwos$ci konwersacji z botem i czy taka inwestycja przyniesie wymierne
korzysci w konkretnym przypadku.

Tematyka wirtualnych asystentow jest zagadnieniem bardzo szerokim
I zZtozonym. W ramach rozwazan na ten temat mozna skupi¢ si¢ na aspekcie
marketingowym lub PR-owym, na aspektach zwiazanych z botyka (od
lingwistyki poczawszy az do inzynierii wiedzy i architektury informacji) a takze
na aspektach zwiazanych z budowaniem relacji z klientami (CRM). Z uwagi na
ograniczenia jakie narzuca forma artykutu nie jest mozliwe omowienie
wszystkich aspektéw tego zagadnienia w Stopniu wyczerpujacym tematyke.
W niniejszym artykule zasygnalizowano jedynie niektore problemy i tematy,
a skupiono si¢ w szczegdlnosci na zastosowaniu wirtualnych asystentow w e-
biznesie ze szczegdlnym uwzglednieniem polskiego rynku.
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VIRTUAL ASSISTANT ROLE IN E-BUSINESS

Abstract

Virtual helper more often become a part of communication between firm and customer.
However, it is still perceived as a new and not fully understood tool. Virtual helper plays
a huge role in process of building relations between customer and e-business. It can
even replace customer service stuff. Virtual helper's services are valued and welcome by
customers. An implementation of such solution in e-business is connected with changes
and costs. So it brings also some risk. In this paper will be shown influence of such
solution on e—business activity and pros and cons will be shown.

Keywords: e-business, chatbot, chatterbot, linguabot, e-consultation, network advisor,
artificial intelligence, avatar

ROLA WIRTUALNEGO ASYSTENTA W E-BIZNESIE

Streszczenie

Wirtualny asystent coraz czeSciej staje si¢ cze$cia komunikacji pomiedzy firma i jej
klientem. Jednakze jest on nadal postrzegany jako nowe i nie do konca rozumiane
rozwiazanie. Odgrywa on ogromna rolg przy budowaniu relacji z klientami w e-biznesie.
Wielokrotnie wirtualny doradca zastepuje pracownikow obstugi klienta. Jego ustugi sa
cenione i mile widziane przez klientow.
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Wdrozenie takiego rozwiazania w e-biznesie wiaze si¢ jednakze z pewnymi zmianami
oraz pewnymi kosztami, a tym samym z ryzykiem. W niniejszym artykule zostal
omoéwiony wplyw tego rozwiazania na prowadzenie dziatalnosci e-biznesowej. Ukazane
zardwno jego wady jak i zalety.

Stowa Kluczowe: e-biznes, wirtualny asystent, e-konsultacje, wirtualny doradca,
sieciowy doradca, botyka, sztuczna inteligencja, awatar
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ROZPOZNANIE POTRZEB
INFORMACYJNYCH DLA DECYZJI
ZARZADCZYCH W PROCESACH INNOWACIJI

Wstep

Analizowanie informacji i podejmowanie na ich podstawie racjonalnych
decyzji jest kluczem skutecznego zarzadzania. Procesy innowacji, do ktorych
odnosi sig¢ niniejszy artykul, sa realizowane w dynamicznie zmieniajacym sig
otoczeniu. Odbieranie sygnatow jego zmian i umiejgtne dostosowanie do ich
kierunkéw rozwoju jest podstawa sukcesu. Wymaga to jednak podejmowania
decyzji w trudnej sytuacji niepewnosci. Informacje, z ktorych korzysta
menadzer, odnosza si¢ do przyszlych stanow otoczenia, a co za tym idzie sa
obarczone btedem prognozy. Co wigcej, pozyskanie takich informacji samo
W sobie jest problematyczne i kosztowne. Brak informacji, wykluczatby jednak
zarzadzanie procesem innowacji. Decyzja, wymaga rozpoznania wariantow
i swiadomego wyboru sposrod nich tego, ktore wedlug okreslonych kryteriow
uznane jest za najkorzystniejsze. Podstawa tworzenia wariantow, jak i doboru
kryteriow oraz samego wyboru jest przez przetwarzanie przez menadzera
informacji. Przeprowadzono wiele badan dotyczacych podejmowania decyzji
przez pryzmat przetwarzania informacji. Jedno z najbardziej wptywowych bada
procesy decyzyjne pod katem ograniczonych mozliwosci ludzkiego
przetwarzania informacji [1]. Opisano w nim relacje pomigdzy ztozonoscia
otoczenia i przetwarzaniem informacji. Mozliwo$¢ przetwarzania informacji
przez cztowieka zdefiniowano jako funkcje dwoch czynnikow: ztozonosci tresci
i liczby wymiardéw, ktore musza by¢ powiazane. Stwierdzono, ze mozliwo$ci
przetwarzania informacji przez ludzi sa rézne. Niektore osoby sa bardziej zdolne
do przetwarzania informacji od innych. Jednak, gdy ztozono$¢ otoczenia jest
bardzo duza, badz bardzo niska roznice pomigdzy naturalna umiejetnoscia
przetwarzania informacji staja si¢ nieistotne. Mozna zatem zadal pytanie
0 dobor wtasciwego zbioru informacji na potrzeby okreslonej decyzji
w zarzadzaniu procesami innowacji. Charakteryzujac ten zbior nalezaloby
opisa¢ go zaréwno ilosciowo, jak i jakosciowo.
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Niniejszy artykut odnosi si¢ do tych dwoch aspektéw charakterystyki potrzeb
informacyjnych. Opracowano koncepcje takiej oceny oraz wskazano narzedzia
umozliwiajace jej przeprowadzenie.

1. Informacja w kontekscie decyzji w zarzadzaniu procesami innowacji

Pozyskiwanie i1 kierowanie si¢ wlasciwymi informacjami w procesach
decyzyjnych jest integralng czg$cia pracy kazdego menadzera. Wbrew pozorom
jednak, wraz ze wzrostem dostgpu do informacji nie ultatwil tego zadania.
Wynika to z coraz wigkszej zlozono$ci otoczenia, w jakiej przedsigbiorstwa
dziataja i coraz wigkszej masy informacji, ktora ta zlozono$¢ rodzi [2].
Informacje sa nieodtacznie zwiazane z decyzjami. Wynika, to juz samej funkcji
decyzji, ktora jest nielosowym wyborem pomigdzy alternatywami. Oznacza to
dostarczenie informacji o alternatywach oraz o kryteriach ich oceny. Aby
informacja spetniala swoje zadanie, a wigc byla przydatna menadzerowi
W podejmowaniu trafnych decyzji musi spelnia¢ kilka warunkow, tzn. byc¢:
doktadna, aktualna, petna i odpowiednia. Informacja doktadna, to taka
informacja, ktora ,,dostarcza wiarygodnego odzwierciedlenia rzeczywistosci”.
Z kolei informacja aktualna jest ,,dostgpna w czasie umozliwiajacym wilasciwe
dziatanie menadzera”. Natomiast informacja kompletna ,,dostarcza menadzerowi
wszelkich potrzebnych mu faktow i szczegdétow”. Odpowiednio$¢ informacji
oznacza natomiast, ze informacja jest ,,przydatna dla menadzeréw w szczegol-
nych warunkach i w odniesieniu do szczegodlnych potrzeb” [2]. Rozwazang
kwestia jest zatem nie pozyskanie jak najwigkszej ilosci informacji, a dobor
odpowiedniego zbioru informaciji.

1.1. Racjonalno$¢ decyzji a zbiér informacji

Peter Drucker [3] podkresla, ze menadzerowi nigdy nie uda si¢ ustali¢
wszystkich faktow, ktore powinien znaé. Wigkszos$¢ decyzji musi zatem opierac
si¢ na wiedzy niepelnej albo z powodu niedostgpnosci informacji, albo dlatego,
ze jej zdobycie wymagatoby za duzo czasu i pienigdzy. Do podjgcia trafnej
decyzji nie potrzeba jednak wszystkich faktow, natomiast trzeba wiedziec,
jakich informacji brakuje, aby oceni¢ ryzyko podejmowanej decyzji i mozliwy
do przyjecia stopien precyzji proponowanego toku dziatan. Jest to zgodne
Z teorig racjonalnych decyzji H. Simona [4], ktéra mowi o dazeniu raczej do
satysfakcji, niz optymalizacji. "Satysfakcja" oznacza zaakceptowanie przez
decydenta zadowalajacego go minimum, osiagnigcia rozwigzania '"satysfa-
kcjonujacego" konczy proces zbierania informacji i generowania rozwiazan [5].
Podejmowanie racjonalnych decyzji rowniez wymaga wlasciwie dobranego
zbioru informacji. Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze zaréwno ich nadmiar, jak
i niedobor bedzie wptywat negatywnie na jako$¢ decyzji. Jak wspomniano,
procesy innowacji charakteryzuja si¢ wyzszym, niz inne procesy biznesowe,
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poziomem niepewnosci. Zarzadzajacy maja roézna tolerancj¢ niepewnosci.
Jednak, jak wskazuja badania, wszystkie osoby maja tendencje do wymagania
wigkszej ilosci informacji w sytuacjach, ktore postrzegaja jako niejednoznaczne
[6]. W takich przypadkach wazne staje si¢ réwniez zrdédto pochodzenia
informacji, jego wiarygodno$¢. Informacje wykorzystywane w procesach
planowania innowacji dotycza tylko w matej czgéci obecnego stanu systemu.
Najistotniejsze sa prognozy, ktérych wiarygodnos$¢ jest zawsze ograniczona.

Jak zaobserwowano w wyniku badan zwiazanych z realizacja projektu
"Opracowanie modelu planowania i szacowania kosztéw proceséw innowacji*,
znaczny udziatl kosztéw w realizacji procesow innowacji zwigzany jest wlasnie
Z pozyskiwaniem informacji na potrzeby réznego rodzaju decyzji. Informacja
kosztuje, przy czym niezbgdne naklady sa zalezne od szczegdtowosci
i unikalnosci informacji. Ponadto, w wyniku obserwacji praktyk zarzadzania
innowacjami zauwazono, ze podjecie decyzji w przypadku proceséOw innowacji
jest czesto opdzniane. Zarzadzajacy nieraz nadmiernie czekaja na "rozjasnienie"
sytuacji, obawiajac si¢ podjecia zlej decyzji. Odwlekanie decyzji nie tylko
przedtuza proces innowacji, ale takze moze doprowadzi¢ do tego, ze decyzja
staje si¢ bezcelowa. Innego rodzaju niebezpieczenstwem jest stosowanie przez
zarzadzajacych nadmiernych uproszczen budowanych na analogiach zarzadzania
innymi procesami. Trzeba tez dodac, Zze okreslenie wlasciwego zbioru informacji
bedzie tez wzmacnialo procesy uczenia si¢ organizacji, zwiazane z realizacja
procesow innowacji [6]. Baza dla koncepcji scharakteryzowania zbioru
informacji pod katem ilosciowym i jako$ciowym jest zatem balansowanie
pomigdzy jego uzyteczno$cia, a kosztem uzupehienia luki informacyjnej
rozumianej jako rozbiezno$¢ miedzy zgltaszanym przy podejmowaniu decyzji
zapotrzebowaniem na informacje, a dostgpnym ich zasobem.

1.2. Charakterystyka decyzji w zarzadzaniu procesami innowacji

Specyfika zarzadzania innowacjami jest znaczna niepewno$¢ wynikajaca
Z nowatorstwa probleméw oraz odnoszenia si¢ do przysztych stanow otoczenia.
Wiedza potrzebna do przetwarzania danych jest czgsto tworzona w trakcie
realizacji procesu innowacji. Z tego wzgledu podejmujac decyzje menadzerowie
moga najczesciej dysponowac jedynie czeScia oczekiwanych informacji.
Z drugiej strony mnogo$¢ dostepnych informacji tworzy szumy i stawaé sie
moze przyczyna dezinformacji. Efektywno$¢ decyzji zalezy wigc $cisle nie tylko
od ilo$ci, ale rowniez jako$ci przetwarzanych informacji. W prowadzonych
rozwazaniach istotng rol¢ pelni rowniez kontekst, zwiazany z osoba podejmu-
jaca decyzje, jej doswiadczeniem, umiejgtnoscia postugiwania si¢ intuicjq oraz
tolerancja dla sytuacji niepewnos$ci. Zatozeniami koncepcji podejscia do
identyfikacji potrzeb informacyjnych jest zatem nie tylko odniesienie do réznych
kategorii decyzji, ale takze do indywidualnej oceny decydenta.
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Decyzje w zarzadzaniu procesami innowacji mozna opisa¢ nastgpujacymi
wielko$ciami (rys. 1):

— unikalno$¢ decyzji, rozumiana jako stopien nowatorstwa problemu dla
decydenta, opisuje ona takze czgstotliwos¢ podejmowania okreslonej
decyzji;

— zlozonos¢ decyzji, opisang przez strukture problemu oraz charakterystyke

liczby 1 sity powiazan z otoczeniem w tym wplyw na inne decyzje;
— presja czasu towarzyszaca decyzji,
— skutki finansowe zwiazane z dana decyzja.

decyzje w zarzadzaniu procesami innowacji

decydenta

otoczeniem

presja unikalnoé ztozonosé skutki
czasu decyzji problemu finansowe
decyzyjnego
nowatorstwo struktura
problemu problemu
| | doswiadczenie powiqzanie z

ocena wielkosci potrzeb informacyjnych

Rys. 1. Czynniki opisujace decyzje w zarzadzaniu procesami innowacji

Od dwoch pierwszych czynnikow zaleze¢ bedzie potrzeba informacyjna
w sensie ilosciowym. Natomiast od presji czasu oraz skutkéw finansowych beda
zalezaty cechy jakosciowe poszukiwanego zbioru informaciji.

W dalszej czesci artykutu zaproponowano oceng ilosci informacji w zbiorze
na podstawie logiki rozmytej. Natomiast dla charakterystyki jakosciowej
proponuje si¢ utworzenie mapy wyznaczajace] wymagania, dla poszczegdlnych
rodzajéw decyzji scharakteryzowanych presja czasu i ich skutkami fina-
nsowymi. Mapy te pozwalaja na klasyfikacje decyzji i dobor odpowiedniego
podejscia do niwelowania luki informacyjne;j.

2. Ocena wielkosci potrzeb informacyjnych

W omawianym problemie musi by¢ brana takze pod uwage kwestia na ile
zwigkszenie ilo$ci informacji powoduje zwigkszenie jakosci decyzji. Zalezno$¢
ta nazwana jest krzywa przesytu informacyjnego (wykres 1).
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N

przesyt
informacyjny

Jjakos¢ podejmowanych
decyzji

v

ilos¢ informacji
Wykres 1. Krzywa przesytu informacyjnego [11]

Wynika z niej, ze wraz ze wzrostem ilo$ci informacji w pewnym momencie
zaczyna spadaé skuteczno$¢ decyzji podejmowanych na jej podstawie. Tworzac
system pozyskiwania informacji na potrzeby zarzadzania procesami innowacji
trzeba mie¢ powyzsze na uwadze. System taki powinien umozliwia¢ wlasciwa
selekcje informacji odnoszaca si¢ do potrzeb wynikajacych z danej decyzji.
Informacja jest wielkoscia niematerialng. Sam jednak fakt, ze informacja daje
si¢ zapisa¢ oznacza, ze ma ona okreslone cechy ilosciowe [8]. Traktuje o tym
teoria Shannona, stanowiaca fundament obliczen ilosci informacji i jej prze-
sytania [9]. Przy ocenie potrzeb informacyjnych brane sa pod uwage unikalnosé¢
decyzji oraz zlozonos¢ problemu. Obie te wielkosci opisywane sa zmiennymi
lingwistycznymi. Dlatego proponuje sig, by wielkos¢ potrzeby informacyjne;
ocenia¢ przy pomocy modelu wnioskowania rozmytego [10]. Opracowano
w tym celu model typu 2WE/1IWY.

Dla oceny potrzeby informacyjnej w sensie ilosciowym przyjgto nastgpujace
zmienne lingwistyczne:

U — ocena unikalno$ci decyzji z punktu widzenia decydenta,

Z — ocena zlozonosci decyzji zarzadczej w kontekScie zarzadzania danym

procesem innowacji,

p — ocena potrzeby informacyjnej (ilo$¢).

Poszczegdlnym zmiennym przyporzadkowano nastgpujace zbiory wartosci
lingwistycznych L stosowane do oceny zmiennej lingwistycznej:

L(u) ={Uy, Uy, Uz} = {niska, przecietna, wysoka},

L(2) = {Z1, Z,, Z3} = {waqski, sredni, szeroki}

L(p) = {P1, P2, P3,} = {mata, srednia, duza}

Ocena unikalno$ci decyzji oraz zlozonoS$ci jest przeprowadzana przez samego
decydenta. Proponuje sig, by przestrzen tych zmiennych stanowity warto$ci
zakresu 1-10. Przyktad ocen zostal pokazany w tab]1 i tab. 2.
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Tab. 1. Ocena unikalno$ci decyzji (u) Tab. 2. Ocena zlozono$ci decyzji

Ocena Charakterystyka decyzji Ocena Charakterystyka decyzji
punktowa punktowa

(u) @

1 typowa 1 prosty problem

2 typowa w pewnym 2 mato zlozony problem
3 zakresie 3 mato ztozony problem
4 nietypowa w kontekscie 4 o kilku powigzaniach

5 zarzadzania procesem 5 ztozony problem

6 nietypowa, w kontekscie 6 decyzyjny o wielu

7 problemu decyzyjnego 7 powiazaniach

g ;?cl)l;?gﬁuw zakresie g mocno zlozona decyzja
10 wyjatkowa 10 skomplikowana decyzja

Ocena dokonana w postaci liczby punktow stanowi ostra warto$¢ wejsciowa
I jest przeksztalcana nastgpnie na stopien przynaleznosci wartosci zmiennych
lingwistycznych u i z do zbioréw rozmytych. Baze danych systemu zawierajaca
definicje zbioréw rozmytych pokazano na wykresie 2. Funkcje p(u) oraz u(z)
zostaly opracowane w wyniku konsultacji z decydentem w matym inno-
wacyjnym przedsigbiorstwie — LumiTechnology z Nysy. Jednak ostateczna
weryfikacja zaproponowanych zbiorow powinna by¢ poddana wigkszej probie.

;uu“ ,uz“
U U2 U3 Zl Zz Z3
1 4 1 4
0,91 0,91
0,81 0,8
0,A 0,7
0,67 0,61
0,57 0,57
0,4 0,41
0,31 0,31
0,2 0,21
0,14 0,11

! ! T T

12 3 456 7829 10" 12 3245¢6 7 8 9105
Wykres 2. Zbiory rozmyte zmiennych lingwistycznych u i z

Elementami modulu wnioskowania sa reguly, funkcja przynaleznos$ci

zmiennej lingwistycznej oraz mechanizm wnioskowania. W module wnio-

skowania oceny potrzeby informacyjnej wykorzystano nastgpujace reguly:
R1: if (u= U,) and (z = Z,) then (p = Py),
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R2: if (u=U,y) and (z = Z,) then (p = Py),
R3:if (u=Uy) and (z = Z,) then (p = Py),
R4: if (u=U,) and (z = Z,) then (p = P,),
R5: if (u=Us) and (z = Z;) then (p = Py),
R6: if (u=U;) and (z = Z;) then (p = P,),
R7:if (u=U,) and (z = Z;) then (p = P3),
R8: if (u=Us) and (z = Z,) then (p = Py),
R9: if (u=Ug3) and (z = Z;) then (p = P3).
Funkcje przynaleznos$ci zbioro6w rozmytych zmiennej wynikowej p utworzo-
ne zostaly poprzez podzial przestrzeni numerycznej zmiennej g ha trzy odcinki.
Pozwolito to na sformutowanie trdjkatnych zbiorow rozmytych (wykres 3).

Hp Pl PZ P3
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Y > p
p;=0 p,= 0,5 p; =1
Wykres 3. Zbiory rozmyte zmiennej lingwistycznej p

Mechanizm wnioskowania opracowanego modelu rozmytego sprowadza si¢
do wykonania trzech krokow opisanych ponize;j.
1. Obliczanie mocy regut (R1,..,R9). Dla kazdej zmiennej w przestankach reguty
wyznaczany jest stopien przynaleznosci do odpowiedniego zbioru rozmytego
zawiera si¢ on w przedziale [0,1]. Jesli moc reguty jest zerowa, wowczas uznaje
si¢, ze nie nastgpila aktywacja reguly. Do ustalenia stopnia mocy regut
zastosowano operator PROD, poniewaz bardzo dobrze reaguje na zmiany wejs$¢
modelu.
Ustalenie stopnia spelnienia przestanek h, (r=1,..,9):

h;=PROD [uy1(u*), pz1(z*)] = pua(U*) = pzi(z*),
hzz PROD [pya(u*), puza(z*)] = pur(U*) = pza(z*),

hg= PROD [pua(n*), puza(z*)] = pus(U™) = pza(z*),

hg= PROD [py3(n*), nza(z*)] = pus(U*) = pzs(z*),

gdzie u*, z* stanowia warto$ci wielkosci wejsciowych modelu.

2. Stopien speienia przestanek (h) jest podstawa wyznaczenia zbioru
rozmytego Upx(p), bedacego rezultatem uaktywnienia reguly. Operacji tej
dokonuje si¢ dla tych regul, ktore zostaty uaktywnione. Tworzenie zmo-
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dyfikowanych funkcji przynaleznosci pex () jest realizowane z wykorzystaniem
operatora MIN.

up1*(p) = MIN(hy, pei(p)), h, >0,

tes*(p) = MIN(hy, pes (p)), he > 0.
3. Agregacja aktywnych regut i tworzenie wynikowej funkcji przynaleznos$ci
twyn(P). Polega na sumowaniu rozmytych zbiorow wynikowych ze wszystkich

regut, uPy (p).

9
B ®)= D My, @)x7{1,23) (1)
r=1

Wynikowa funkcja staje si¢ podstawa do obliczenia wartosci wyjsciowego
wskaznika modelu p. W ten sposéb dla ostrych wartosci wej$¢, na wyjsciu
uzyskiwana jest réwniez ostra warto$¢ wynikowa. W celu wyostrzenia
zastosowano metode wysokosci, ktora polega na zastgpowaniu zbioru rozmytego
zmiennej wynikowej singletonem umiejscowionym w warto$ci modalnej tego
zbioru (wykres 4).

Wykres 4. Zastgpowanie zbiorow
rozmytych zmiennej p zbiorami

Wynik koncowy procedury jest ustalany z wykorzystaniem zmodyfikowanej
zaleznoS$ci $rodka cigzkosci (2):

S_ o iip.. (@)
p = E?I;—i IG_:'.I[ Px Frj X E {11213'} (2)
Xr=yitpy =)
gdzie: oznaczenia, jak poprzednio.

Wyznaczona warto$¢ ostra daje mozliwo$¢ odniesienia si¢ do decyzji
podejmowanych w przesztosci i na tej podstawie dokonania iloSciowej oceny
potrzebnego =zbioru informacji. Otrzymany wskaznik moze by¢ roéwniez
zastosowany przy szacowaniu czasu i kosztu procesu decyzyjnego, begdacego
elementem procesu innowaciji.
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3. Okreslenie potrzeby informacyjnej w konteks$cie charakterystyki decyzji

Efektywne zarzadzanie jest tylko wtedy mozliwe, kiedy posiadamy
informacje. Mozna wowczas podejmowaé decyzje, czyli dokonywaé
nielosowego wyboru. Kryterium wyodrgbniajacym podzbior informacji dla
zarzadzania ze zbioru informacji jest fakt, Zze zmniejsza si¢ nieokreslonosc¢
wyboru, na skutek otrzymanych wiadomosci. Informacja dla zarzadzania
posrednio i bezposrednio wpltyw na proces decyzyjny [12]. Identyfikujac
potrzeby informacyjne zwigzane z okreslona decyzjq nalezy wzia¢ pod uwagg
ilosciowe zapotrzebowanie na informacj¢ np. wskazniki, wartosci wzgledne
i bezwzgledne. Nalezy tez uwzgledni¢ zadane cechy informacji tj.: szczego-
towos¢, kompletnos¢ opisu, zrodto 1 formg przekazania, sposob przetwarzania.
Dobor tych cech wynika z dwoch pozostatych parametrow opisujacych decyzjg
(rys. 1), czyli presji czasu i skutkow finansowych. Takze cechy jakosciowe
zbioru informacji taczy¢ si¢ beda z kosztem.

Przy ocenie atrybutow "jakoSciowych" zbioru informacji takich jak:
kompletnos¢, doktadnos¢, jasno$é, uzyteczno$é, aktualnos¢, wiarygodnosc
takze trzeba kierowac si¢ przytoczona juz zasada satysfakcji decydenta, a nie
optymalizacja tych parametrow.

3.1. Akceptacja luki informacyjnej

W procesach podejmowania decyzji menedzerowie zglaszaja zapotrzebo-
wanie na informacje¢. Jest ono weryfikowane ze wzgledu zasoby informacji
bedace aktualnie w dyspozycji przedsigbiorstwa np. wykorzystywane w innych
procesach decyzyjnych. Rozbiezno§¢ migdzy zidentyfikowana potrzeba
informacji, a dostepnym ich zasobem, czyli tzw. luka informacyjna, wyzwala
potrzebe podjecia dziatan majacych na celu pozyskanie odpowiednich danych
[13]. Wielko$¢ naktadéw (czasu i innych $rodkow), jaka menadzer przeznaczy
na uzupehhienie tej luki begdzie wynikata z poziomu jego akceptacji niepewnosci.
Jest to nie tylko zwiazane z cechami osobowosci ale takze z charakterystyka
decyzji. Sktonnos¢ do ponoszenia wydatkéw na uzupetnienie luki informacyjnej
bedzie si¢ zmienia¢ ze wzgledu na skutki finansowe oraz presj¢ czasu zwiazana
z decyzja (rys. 2). Im wigksze skutki finansowe niesie za soba decyzja, tym
mniejsza jest che¢ akceptacji luki informacyjnej. Im wigksza presja decyzji, tym
decydent jest zmuszony tolerowa¢ wigksza luke informacyjna.

mata
£
& sredni
S
c
duza akceptacja
iewielki credni luki
niewielkie Srednie znaczne informacyjnej

skutki finansowe decyzji
Rys. 2. Akceptacja luki informacyjnej w procesach decyzyjnych
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3.2. Charakterystyka jakoSciowa potrzeby informacyjnej

Cechy, ktore opisuja informacje dostarczane na potrzeby podejmowania
decyzji to np.: zakres tematyczny, stopien agregacji, horyzont czasu,
doktadnos¢, zrodta, sposob prezentacji. Okreslajac zbior informacji potrzebnych
dla przeprowadzenia danego procesu decyzyjnego trzeba zastanowi¢ sig, jakich
informacji w ujeciu jako$ciowym bedzie oczekiwal menadzer w przypadku
danej decyzji. Identyfikacje tych cech mozna przeprowadzi¢ positkujac si¢ mapa
pokazana na rys. 3. Uzaleznia ona cechy jako$ciowe informacji od skutkow
finansowych decyzji i presji czasu. Wskazana jako$¢ zbioru informacji bedzie
skutkiem kompromisu pomigdzy wymaganiami wynikajacymi ze skutkow
finansowych, a zdeterminowanymi presja czasu. Dodatkowo opisujac wyma-
gania jako$ciowe, co do zbioru informacji trzeba mie¢ na uwadze koszt
uzupelienia ewentualnej luki informacyjnej. Wzrasta on, przy wyzszych
wymaganiach dotyczacych jakos$ci informacji.

szczegotowose

zakres tematyczny,
stopien agregacji,

mata kompletnosé,

aktualno$é

srednia

presja czasu

zrodta informacji,
wiarygodnose,
uzytecznos¢

duza

niewielkie Srednie znaczie
skutki finansowe decyzji

dostgpnosé,
precyzyjnosé,
formalizacja przekazu

Rys. 3. Formulowanie cech jakoSciowych zbioru informacji

Na rysunku 3 kierunek strzatki pokazuje wzrost wymagan jakosciowych, co
do poszczegdlnych cech zbioru informacji. Niektore cechy sa zdeterminowane
wylacznie skutkami finansowymi (strzatka pozioma), inne mozliwosciami
wynikajacymi z presji czasu (strzatka pionowa). Sa tez takie cechy, co do
ktérych wymagania determinuja jednocze$nie oba parametry decyzji (strzatka
ukosna). Jako narzedzie wspomagajace dobor cech jakosciowych zbioru
informacji zaproponowano opracowanie mapy jakos$ci zbioru informacji. Pola tej
mapy zawieralyby wytyczne co do cech i atrybutoéw, jakie oczekiwane sa przez
menadzera wobec informacji przy danym rodzaju decyzji.

37



4. Podsumowanie i wnioski

Poszukiwanie metod i narzedzi automatyzacji, a co za tym idzie obiekty-
wizacji decyzji na trwale wpisuje sie w nauki o zarzadzaniu. Niniejszy artykut
opisuje oryginalne podejscie opracowane dla zarzadzania procesami innowacji.
Identyfikacja potrzeb informacyjnych na potrzeby decyzji jest zagadnieniem
poruszanym od potowy XX w. Temat ten jest jednak ciagle aktualny za sprawa
pojawiajacych si¢ mozliwo$ci zwigzanych z rozwojem technik informatycznych.
Zaproponowane podejscie zostato opracowane na potrzeby decyzji zwigzanych
Z zarzadzaniem procesami innowacji. Od innych decyzji biznesowych wyrdznia
je ich nowatorstwo. Menadzer, ktory zarzadza innymi procesami biznesowymi
bazujac na do$wiadczeniu potrafi bardzo precyzyjnie scharakteryzowac zbior
informacji, ktéry umozliwi mu podjgcie racjonalnej decyzji. W przypadku
zarzadzania procesami innowacji staje sie to problemem. W tym przypadku
mozna mowi¢ jedynie o decyzjach pordéwnywalnych w mniejszym lub wigkszym
stopniu podobnych. Dlatego proste zastosowanie analogii, nie daje odpowie-
dnich rezultatow.

Pokazane podejScie wykorzystuje mozliwos¢ oceny czynnikéw chara-
kteryzujacych decyzje i na tej podstawie wnioskowania o charakterystyce
potrzeb informacyjnych. Ocena ta ma shuzy¢ szeroko rozumianej koordynacji
oraz gospodarowaniu zasobami na potrzeby proceséw decyzyjnych. Kwestia ta
jest coraz istotniejsza przede wszystkim ze wzgledu na elastyczno$¢ granic
realizacji procesOw innowacji. Sa one prowadzone nie w ramach jednego
przedsigbiorstwa, ale przez kilku partnerow lub tez w jeszcze wigkszym
rozproszeniu, zgodnie ze strategia innowacji otwartej. Do rozproszenia
geograficznego realizatorow procesow innowacji dochodzi wielo$¢ pote-
ncjalnych zZrédet informacji. Uzupelniajac obie powyzsze przestanki potrzeba
skracania czasu procesOw innowacji, spowodowang ciaglym przyspieszaniem
tempa rozwoju, wida¢ konieczno$¢ tworzenia rozwigzan wspomagajacych
zarzadzanie wiedza w tym obszarze. Powiazanie potrzeb informacyjnych
z okres$lona decyzja shuzy tej idei. Pozwala planowa¢ metody i narzgdzia
gromadzenia informacji. Umozliwia rowniez koordynacje momentu pozyskania
informacji z aktem wyboru bedacym istota procesu decyzyjnego. Ponadto, co
podkreslono w artykule, zaproponowane podejscie ukierunkowane jest na
uzyskanie kompromisu pomigdzy dazeniem do catkowitej niwelacji luki
informacyjnej, a poziomem informacji gwarantujacym satysfakcjonujaca
decyzje. Przedstawiona w niniejszym artykule koncepcja oceny potrzeb informa-
cyjnych w dhluzszej perspektywie ma stuzy¢é idei budowy systemow
wspomagajacych zarzadzanie procesami innowacji. Pozwala klasyfikowac
decyzje i dla poszczegolnych ich kategorii charakteryzowaé potrzeby
informacyjne.
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IDENTIFICATION OF INFORMATION NEEDS FOR THE
DECISION-MAKING IN INNOVATION PROCESS
MANAGEMENT

Abstract

The article concerns the issue of assessment the needs of information for decision-
making in the innovation processes management. These decisions have been
characterized due to the uniqueness, complexity of the problem, financial effect and at
last time pressure. The first two factors was proposed as a base for quantitive evaluation
of the information set. It was made using fuzzy comprehensive evaluation model.
Qualitative characteristics is provided due to the map taking into account the last two
factors: the financial effect of the decision and the time pressure. It was indicated how
the selected as an example features depend on the location of the decision on the map.
The aim of the approach described in the article is to to create decision support systems
for innovation process management.

Keywords: innovation process, decision, information, information gap, fuzzy logic.
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ROZPOZNANIE POTRZEB INFORMACYJNYCH DLA DECYZJI
ZARZADCZYCH W PROCESACH INNOWACJI

Streszczenie

Artykul dotyczy problemu rozpoznawania potrzeb informacyjnych zwiazanych
z podejmowaniem decyzji w zarzadzaniu procesami innowacji. Decyzje te scharakte-
ryzowano ze wzgledu na unikalnos$¢, ztozono$¢ problemu, skutki finansowe i presje
czasu. Zaproponowano wyznaczenie wskaznika ilo$ci informacji opisujacego zbior
informacji na podstawie oceny dwodch pierwszych czynnikéw. Dokonano jej stosujac
model oceny rozmytej. Charakterystyke jako$ciowa wyznacza mapa uwzgledniajaca
czynniki presji czasu oraz skutkéw finansowych decyzji. Wskazano, w jaki sposéb
wybrane cechy zbioru informacji zaleza od umiejscowienia decyzji na tej mapie. Celem
opracowanego podejscia ma by¢ tworzenie systemOw wspomagajacych zarzadzanie
procesami innowaciji.

Stowa kluczowe: proces innowacji, decyzja, informacja, luka informacyjna, logika
rozmyta.
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DANIEL GASKA

ANALIZA PRZEDWDROZENIOWA SYSTEMU
INFORMATYCZNEGO DO STEROWANIA
| ZARZADZANIA PRODUKCJA, JAKO
ZRODLEO INFORMACJI DECYDUJACE
O SUKCESIE WDROZENIA

Wstep

Zaktady produkcyjne coraz czg$ciej poszukuja rozwigzan informatycznych
dzigki, ktorym mozliwe bedzie efektywne sterowaniem i zarzadzaniem pro-
dukcja. Wdrazany system musi umozliwia¢ obecnie miedzy innymi monito-
rowa¢ na biezaco postgpy w realizacji zlecen produktywnych i dawac
odpowiedz na szereg pytan, ktore beda decydowaty o konkurencyjnosci zaktadu
na globalnym rynku.

Wdrazane rozwiazania umozliwia wprowadzanie do systemu takich
informacji jak: stopien realizacji zlecenia, ewentualne opdznienia, pojawiajace
si¢ braki (wraz z opisem przyczyny ich powstawania), system umozliwia
rowniez doglebna analiza produktywnosci poszczegolnych pracownikéw oraz
mozliwo$é oceny poszczegdlnych produktow pod kontem wplywu na przychody
I zyski przedsigbiorstwa. Wplyw takiego systemu na dziatanie catego przedsig-
biorstwa jest znaczacy dlatego tak wazne staje si¢ wlasciwe przeprowadzenie
analizy przedwdrozeniowej, ktora okresli szereg parametrow oraz przygotuje
przedsigbiorstwo do wspolpracy z systemem informatycznym.

1. Systemy do sterowania i zarzadzania produkcja

System planowania potrzeb materiatowych (PPM) jest to zbioér powiazanych
logicznie procedur, zasad podejmowania decyzji oraz dokumentéw, majacych
na celu przettumaczenie operatywnego planu produkcji na wielko$¢ potrzeb
netto w podziale czasowym oraz okre$lenie planowanego pokrycia tych potrzeb
w zakresie kazdej pozycji zapasu niezbednej do realizacji tego planu. System
planowania potrzeb materialowych weryfikuje potrzeby netto oraz ich pokrycie
wtedy, gdy zmienia si¢ plan operatywny produkcji, stan zapasu lub konstrukcja
wyrobu [1].

System PPM w procesie planowania przydziela istniejace zapasy pozycji
materialowych wedtlug potrzeb brutto, potem weryfikuje zasadno$¢ przebiegu
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czasowego kazdego niezrealizowanego zamowienia po to by okresli¢ potrzeby
netto. System taki zapewnia pokrycie potrzeb netto poprzez ustalenie rozktadu
planowanych zamdwien dla kazdej pozycji.

Zapotrzebowanie na dana pozycje zapasu okresla si¢ jako niezalezna wtedy,
gdy nie stanowi ona funkcji zapotrzebowania na jaka§ inna pozycje.
Ksztaltowanie si¢ przysziego zapotrzebowania niezaleznego wymaga prognozo-
wania. W przewazajacej iloSci przedsigbiorstw produkcyjnych przewazajaca
czg$¢ zapasOwW stanowia surowce, elementy skladowe ipodzespoly, ktére sa
przedmiotem potrzeb zaleznych. Wielko$¢ takiego zapotrzebowania da sig
obliczy¢, ale natomiast nie oblicza si¢ ksztalttowania potrzeb zaleznych, dlatego
mozna je $cisle ustali¢ na podstawie zapotrzebowania na te pozycje, ktore sa
wylaczna przyczyna ich powstania. W produkcji dana pozycja zapasu moze by¢
przedmiotem wylacznie zapotrzebowania zaleznego lub zaleznego i nieza-
leznego. Zalezne i niezalezne zapotrzebowanie wystepuje w przypadku czesci
uzywanych jednocze$nie w produkcji biezacej i w serwisie.

Biorac pod uwage wytyczne system ten jest przeznaczony do sterowania
zapasami produkcyjnymi, do ktorych zaliczy¢ mozna:

- Surowce w magazynie,

- Elementy niezakonczone w magazynie,

- Podzespoty w magazynie,

Elementy w toku produkcji,

- Podzespoty w toku produkcji.

Wiasnie dla takich zadan zaprojektowany zostal system MRP, ktory
jednocze$nie nalezy do ,,$rednich” pod wzgledem cenowym. Koszty wdrazania
systemy cho¢ moga si¢ wydawac duze, zwracaja si¢ juz po trzech do pigciu lat
po wdrozeniu [9]. Najnowsze systemy MRP zajmuja si¢ nie tylko sterowaniem
zapasami materiatdéw 1 cze¢éci sktadowych, ale zostaly rozbudowane na inne
obszary dziatalnosci produkcyjnej przedsigbiorstwa [4].

Obecnie zdecydowana wigkszo$¢ s$rednich i duzych firm wykorzystuje
informatyczne systemy wspomagania zarzadzania. Dotyczy to jednak przede
wszystkim programow ksiggowych. Inne funkcje takie jak rozliczenie kosztow,
kadry, place, $rodki trwale, sprzedaz, gospodarka materialowa, planowanie
i zarzadzanie produkcja, zarzadzanie jakoScia, zarzadzanie przedsigwzigciami
i planowanie inwestycyjne stosowane sa juz o wiele rzadziej.

W wigkszosci MPS (Production Scheduling MPS Harmonogramowanie
sptywu) zarzadzanie zasobami i planowanie produkcji odbywa si¢ w sposob
reczny i na papierze. Takie zarzadzanie prowadzi do ograniczonego zarzadzania
kosztami dla danego produktu przy wystepujacej duzej liczbie asortymentow. To
wlasnie dla tych zadan zostaly opracowane kompleksowe systemy wspora-
gajace zarzadzanie [9].

Nieustanny wzrost postgpu technicznego, a wraz z nim seryjnosci produkcji
stwarza dogodne warunki do wprowadzenia w zaktadzie produkcyjnym nowych
rozwigzan zwigzanych z planowaniem produkcji i potrzeb materiatowych.
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Mozna to dokona¢ w sposob automatyczny lub ulatwiajacy takie dziatania po-
przez wprowadzenie danych i kontrolowanie ich przez system komputerowy [8]
Podejscie systemowe prezentowane w wielu publikacjach na caltym §wiecie
zaktada, ze przedsiebiorstwo jest traktowane jako pewna cato$¢, ktora sprawnie
dzialta za sprawa czynnikow technicznych, ekonomicznych, socjalnych
I psychologicznych. Przedsigbiorstwo jako system posiada cechy determinujace
jego kontakt z otoczeniem, do ktérego zaliczamy:
- Otwartos¢
- Posta¢ spoteczno-techniczna
- Ztozonos$¢
- Zdolno$¢ do usprawniania [2].
W ostatnich latach widoczny jest ogromny wzrost zastosowania komputerow
W produkcji przemystowej. Przyczynia si¢ on rowniez do zwigkszenia integracji
realizowanych procesow w przedsicbiorstwie. Zjawisko to dotyczy planowania
technicznego przygotowania produkcji, sterowania wytwarzaniem, jako$cia oraz
sprzedaza [2].
Naleza do nich:
- Komputerowo sterowane stanowiska obrobkowe i montazowe CM
(Computer Modul),
- Elastyczne systemy wytwarzania FMS (Flexible Manufacturing Systems),
- Komputerowo wspomagane systemy wytwarzania CAM (Computer Aide
Manufacturing),
- Komputerowo zintegrowane systemy wytwarzania CIM (Computer
Integrated Manufacturing).

2. Przyjeta metodyka prowadzenia analizy przedwdrozeniowej. Opis
zastosowanych narzedzi wykorzystanych podczas realizacji analizy

Realizacja analizy przedwdrozeniowej skupia si¢ na pierwszych dwoch
etapach realizacji wdrozenia w przedsigbiorstwie systemu informatycznego
rysunek 1.
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IDENTYFIKACJA ﬂ Fcwada e
/l Projektowanie techniczne

P LAN OWAN I E Planowanie szczegétowe

Harmonogram czasowo-zasobowy

Fazy wdrazania systemu informatycznago
ERP w przedsigbiorstwie wzigte, pos
uwage podczas realizacji badan nad
problemem
/l Zarzadzanie pracami
REALIZACJA Zarzadzanie ryzykiem i zmianami

UKONCZENIE

Zwolnienie zasobéw
Podsumowanie doswiadczen

Rys. 1. Struktura i zakres realizacji prac zwiazanych z analiza przedwdrozeniowa.

Istnieje duzo roéznych sposobdéw na realizacje wdrozenia systemu informa-
tycznego klasy ERP w przedsigbiorstwie. Ze wzgledu na produkcyjny charakter
badan na przedsiebiorstwach produkcyjnych wybrano metodyke PMI do
realizacji wdrozenia systemu informatycznego.

Metodyka PMI (Project Management Institute) traktuje projekt jako uktad faz
0 identycznej procesowe;j strukturze. Uktad faz — cykl zycia projektu — metodyka
PMI zaleca dobra¢ indywidualnie do konkretnego projektu, tutaj cykl zycia
projektu jest zgodny z cyklem zycia wdrozenia. Podczas realizacji wdrozenia
zgodnie z przyjeta metodyka wyznacza si¢ kilka faz funkcjonalnych (grup
procesow):

- Inicjalizacji;

- Planowanig;

- Wykonania;

- Nadzoru;

- Ukonczenia.
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Rezultaty

1. Struktura
podziatu
prac

2.Uzupetnienie
wykazu
celow

Rys. 2. Model procesu zarzadzania projektem. Definiowanie zakresu prac w
przedsi¢biorstwie produkcyjnym realizujacym analiz¢ przedwdrozeniowa wg metodyki PMI

W kazdym z obszarow PMI definiuje procesy zarzadzania projektami (PMP
— Project Management Processes), ktore doktadnie wskazuja na grupy procesow
realizowanych w projekcie. Przy pomocy prostego modelu:

Wejscie > Narzedzia i techniki = Rezultaty

zdefiniowane sa elementy potrzebne dla kazdego PMP, okreslaja rowniez jakie
techniki sa w nim stosowane i CO jest rezultatem procesu. (rysunek 2).

Oprocz metodologii PMI zaimplementowanej podczas realizacji procesu
badawczego i wyznaczania rozwigzania problemu wykorzystano inne narzedzia,
utatwiajace prace nad projektem i umozliwiajace kontrole nad catoscia projektu.
Byt to przede wszystkim program MS Project.

Program Microsoft Office Project Standard udostgpnia narzedzia do zarza-
dzania projektami, taczace uzytecznosé, zaawansowanie i elastyczno$é, dzigki
ktorym mozna wydajniej i efektywniej zarzadza¢ projektami. Uzytkownik moze
uzyskiwaé biezace informacje, kontrolowaé pracg, harmonogramy i finanse
projektdow oraz harmonizowaé zespoly projektow, zwigkszajac swoja produ-
ktywno$¢ dzigki integracji ze znanymi programami pakietu Microsoft Office
System, zaawansowanym opcjom raportowania, a takze kierowanemu plano-
waniu i elastycznym narzedziom.

3. Przyklad realizacji analizy przedwdrozeniowej w przedsigbiorstwie
produkcyjnym

Dokonano analizy zakladu produkcyjnego pod kontem mozliwosci
wdrozenia systemu informatycznego klasy ERP oraz wybrano gtowne obszary
dziatalnosci, w ktorych system powinien zostaé wdrozony w pierwszej
kolejnosci tj.:

- Obrot Towarowy,

- Proces Produkgji.

45



Tabela ponizej stanowi pierwszy krok we wdrozeniu systemu ERP i bedzie
wyznacznikiem przy wyszukiwaniu potencjalnych dostawcow pozadanego
oprogramowania. W tabeli znajduja si¢ réwniez pytania ogdlne, dzieki ktorym
potencjalni dostawcy poznaja charakter i skale¢ dzialalnosci przedsigbiorstwa
produkcyjnego. Tabela zostala przygotowana w wspolpracy pracownikow
I wlasciciela badanej firmy. W dalszej czgsci procesu wyboru systemu tabela

stuzy¢ bedzie przyblizeniu potencjalnym firmom wdrozeniowym.

Tab. 1. Zestawienie podstawowych pytan i odpowiedzi odno$nie przedsi¢biorstwa
realizujacego analize przedwdrozeniowa.

Lp | Pytanie Odpowiedz

1 Rodzaj dziatalno$ci, szczegdlne formy | Zaklad produkcyjny — 40 0sob
organizacyjne (np. zaktad pracy produkcja czgsci metalowych
chronionej),

2 | Specyfika prowadzonego bhiznesu, co Iloé¢ zamowien sptywajacych do

decyduje o powodzeniu. firmy — oferty zapytania — kalkulacje
cenowe

3 Kryteria oceny wybieranego systemu Mozliwo$¢ dopasowania do potrzeb

informatycznego (co jest zaktadu, czas wdrozenia, koszt
najwazniejsze).

5 Jaki obecnie system jest uzywany? Oprogramowanie CAD-CAM na
komputerach konstruktoréw — brak
systemOw zintegrowanych

7 Czy wymagane beda zestawienia Nie

korporacyjne (konsolidacja bilansu)?
9 | Czy sa prowadzone operacje walutowe | PLN Euro (Europa)
(jezeli TAK to w jakich obszarach)?
10 | Jakie inne systemy informatyczne Brak
wystepuja, gdzie sa wykorzystywane,
jaki bedzie zakres integracji z nimi.
11 | W jakim zakresie uzytkownicy znaja Kadra zarzadzajaca bdb
obstuge komputera? Pracownicy bezposrednio
produkcyjny — niezadowalajacym
12 | lle os6b pracuje w poszczeg6lnych System fakturowania — 1 osoba
dzialach ktoére maja by¢ wdrazane
(Finanse-ksiggowos$¢, Kadry-Place,
Srodki trwate, itp.)
13 | Jakim sprzgtem komputerowym Brak rozwinigtej struktury
dysponuje klient? informatycznej (do dyspozycji sa
3 jednostki)
14 | Jakie dane beda przenoszone ze Brak
starego systemu?
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Tab. 2. Zestawienie pytan i odpowiedzi dla sfery dzialalnos$ci ,,Obrét Towarowy”
Lp | Pytanie Odpowiedz
1 Jakie metody wyceny zapaséw w Prowadzi si¢ ewidencje zapasow
magazynach i metody rozliczania natomiast nie wycenia si¢ ich
korekt przychodow sg stosowane? (produkcja pod klienta — na
zamowienie)
2 Struktura organizacyjna magazynéw, | Magazyn surowcow
miejsca sktadowania, Magazyn wyrob6w gotowych
3 Jak wyglada proces obstugi Dostawy zgodnie z zamowieniami na
sprzedazy? kartg WZ + faktura
4 | Jak wyglada proces obstugi Realizuje si¢ zakupy bezposrednio
zaopatrzenia, ) pod zamoéwienie klienta (czg$é
a. Planowanie zakupow, klientow statych, dla ktérych znany
b. Realizacja zakupow, (zakupy na jest plan produkcji z kilkuty-
magazyn, zakupy kosztowe), godniowym). Nie ma zapasow
W magazynie na inne potrzeby.
W magazynie wyrob6w gotowych
przechowywane sg jedynie wyroby
zamowione przez klientéw (nie ma
produkcji na sprzedaz)
5 Jakie klient ma dodatkowe Okreéli¢ mozliwo$¢ bilansowania
wymagania? zapotrzebowania surowcow z kilku
tygodniowym wyprzedzeniem
(zgodnym z zapotrzebowaniami
Klientéw).
Mozliwos$¢ przyjecia zamowienia
— okreslenie przez system na kiedy
dane zlecenie mogtoby by¢
zrealizowane ze wzgledu na
dostgpnos¢ surowcow oraz zajetosé
maszyn i ludzi.
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Tab. 3. Zestawienie pytan i odpowiedzi dla sfery dzialalnosci ,,Proces Produkcji”

Lp | Pytanie Odpowiedz

1 Jaki jest profil produkcji — ustali¢ dla Branza metalowo-produkcyjna
wyrobu gotowego, (jesli firma
wytwarza wyroby kilku réznych branz
to dla typowych reprezentantow):

- zlozono$¢ struktury wyrobu,

- cykl wytworzenia,

- skala produkcji w okresie roku,
sposéb identyfikacji wytwarzanych
wyrobow (symbol podstawowy
i symbol handlowy — formaty)

2 Jaka jest struktura produkcji Jedna jednostka organizacyjna
(konfiguracja organizacyjna oraz
rozmieszczenie terenowe oddzialow,
wydzialow, komorek produkcyjnych),

3 Jak wyglada technologia procesow Typowe procesy technologiczne
produkcji w aspekcie jej rzeczywistego | czes$ci metalowych poddawanych
zapisu, w odniesieniu do marszruty obrébce mechanicznej (obrébka
technologicznej oraz normatywow skrawaniem, obrobka cieplna itp.)
zuzycia zasobow (czasy robocizny W kartach widnieja takie informacje
i maszyny, zasoby materiatowe, jak nr operacji czas wykonania, ty,,
potfabrykaty, produkt(y) wytwarzany, surowiec (potfabrykat) maszyny,
narzedzia i pomoce warsztatowe, narzgdzia, (w systemie powinna by¢
materiaty technologiczne) mozliwo$¢ przypisania pracownika

do operacji — 1 lub z grupy)

4 Jak realizowany jest proces produkcji: Podstawa do planowania procesu
- planowanie procesu produkciji, jak produkcyjnego jest harmonogram

si¢ odbywa, co jest podstawa do dostaw zgtaszany przez klientow co
planowania, 14 dni plus nowe oraz indywidualne

— spos6b ewidencji produkcji zamowienia.

(zlecenie, szarza, plan-raport) Ewidencja — zlecenie produkcyjne na
i spos6b uruchamiania (np. hale — nazwa wyrobu — operacja

z zamo6wienia klienta lub planu technologiczna - liczba szt.
sprzedazy lub planu produkcji — maszyna — operator.

towarowej lub z normatywu Uruchamianie na zlecenie
magazynowego) — zmieniane z 14 dniowym

- transakcje kontroli jakosci, wyprzedzeniem plus zlecenia

- przekazanie, przyjecie do biezace realizowane mozliwie jak
iz przerobu zewngtrznego najszybciej (od systemu oczekujemy
(kooperacja technologiczna) odpowiedzi czy i na kiedy mozemy

przyjac¢ nowe zlecenie ze wzgledu na
zajeto$¢ maszyn i ludzi oraz
dostgpno$¢ surowcow)

5 Jak wyglada rozliczanie kosztow Kalkulacje na indywidualny detal
produkcji Ewidencja wyrobéw gotowych
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- Koszty materiatow (transakcje
obrotu wewngtrznego na rzecz
produkcji (pobrania i zwroty
materiatow lub potfabrykatow,
zdania poifabrykatow, zdania
wyrobow gotowych, przyjecia
wyrobow ze zwrotu
reklamacyjnego), rozliczenia na
podstawie zaktadanych norm
zuzycia (backflushing)

- koszty robocizny (karty pracy,
systemy rozliczania (dnidwka,
akord, inne)),

- koszty maszyn, ewidencja czasu
pracy maszyn,

- inne koszty produkcji

i potfabrykatow

Przyjecie wyrobow z reklamacji
Karty pracy - przewodnik, akord,
koszty maszyn ewidencja czasu
pracy maszyn i pracownikow, inne
koszty produkcyjne

Produkty (sposob wytwarzania

- operacje, struktura produktu, czas
wytwarzania, czas przygotowania
poszczegblnych operacji)

Przedsigbiorstwo realizuje produkcje
na maszynach obrobczych

(w wigkszosci obrobka skrawaniem),
brak montazu, produkt jest w catosci
wykonywany na maszynach
obrébczych ewentualnie jest
spawany, na czas wytwarzania
wyrobu sktadajg si¢ czasy
wykonania poszczegdlnych operacji,
przy czym czasy sa typowe dla
operacji na obrabiarkach
skrawaniem, czas przygotowawczy
rowniez nie odbiega od typowych
czasow przygotowawczych dla
maszyn obrobki skrawaniem

Grupy maszyn

Podzielone ze wzgledu na typy
(szlifierki, tokarki itd.)

Ograniczenia procesu produkcyjnego

Dostgpnos¢ maszyn w czasie
(moce przerobowe)

Kalendarze okreslajace dostgpnosé
maszyn/linii produkcyjnych

Typowy zmianowy. Standardowo

1 zmiana jednak w razie
koniecznos$ci wydtuza si¢ czas pracy
maszyny lub dodaje sig kolejna
zmiane — 0Kresowo

10

Czy produkcja pod zamowienie klienta
Czy na magazyn?

Pod zamoéwienie klienta

11

Okreslenie czy istnieje preferowana
kolejno$¢ wykonywania

Priorytetem jest dtugos¢ realizacji
zamOwienia z uwzglednieniem
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produktéw/grup produktéw na priorytetu dla okreslonego
poszczegblnych maszynach/liniach zaméwienia
produkcyjnych, Czy priorytetem jest

minimalizacja przezbrojen?

12 | Aktualny spos6b przygotowania Plan zgodny z realizowanymi
harmonogramu produkc;ji (zrodta zamowieniami (weryfikacja po
danych, narzedzia, procedury, liczba realizacji zamOwienia) — Zlecenie od
planistow), glownych klientéw przychodza

faksem (zatacznik — niestety niezbyt
wyrazny)

13 | Aktualny sposob dystrybucji Karty obiegowe (ustnie)
harmonogramu produkcji (przyktadowe
raporty, karty obiegowe),

14 | Okreslenie regut aktualnie stuzacych do | Zgodnie z zamdwieniem
harmonogramowania produkcji
Okreélenie jak wykorzystywane sa Techniki heurystycznie (w pierwszej

15 | priorytety do ustalenia ,,waznosci” kolejnosci wykonywane sa
poszczegodlnych zlecen produkcyjnych | zamoéwienia klientow glownych)

4. Okreslenie proceséw produkcyjnych realizowanych w przedsigbiorstwie
w Kkonteks$cie wdrozenia systemu ERP oraz okre§lenie ram dzialania
wdrazanego systemu

Obszar produkcyjny w przedsigbiorstwie, w ktorym realizowano analizg
przedwdrozeniowa jest typowym procesem realizacji produkcji powtarzalnej
0 okreslonej w czasie partii produkcyjnej. W przedsigbiorstwie w sposob
precyzyjny zdefiniowano procesy technologiczne, okresla si¢ rowniez zlecenia
produkcyjne, ktore realizowane sa zgodnie z planem produkcji opracowanym
z wyprzedzeniem dwutygodniowym. Oprécz dwutygodniowego panu produkcji
funkcjonuje prognoza na kolejne dwa tygodnie, ktéra moze jednak ulec zmianie
przed jej uruchomieniem czyli na dwa tygodnie przed jej zamknieciem.
Przedsigbiorstwo chce aby wdrazany program mogt realizowa¢ m.in. nastepu-
jace funkcje w stosunku procesu zarzadzania produkcja:

- przechowywanie zdefiniowanych procesow technologicznych oraz zlecen

produkcyjnych,

- kalkulacje kosztow normatywnych,

- generowanie dokumentacji produkcyjnej,

- ewidencja i rozliczanie zlecen.

Technologia jest zapisem technologii wykonania okreslonego wyrobu. Dany
wyrdb moze mie¢ rozne wersje technologii zarowno na obrabiarki tradycyjne jak
rowniez na nowoczesne obrabiarki sterowane numerycznie.

Technologia ma okreSlong wiclko$¢ partii produkcyjnej (moze ona byc
rowna jednej jednostce wyrobu).
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Zapis technologii obejmuje zdefiniowana liste operacji zawierajaca:
- numer operacji,
- komorke produkcyjna, w ktorej jest wykonywana (gniazdo maszyn lub
wybrang maszyneg),
- czas wykonania przygotowawczo-zakonczeniowy (TPZ) i czas jedno-
stkowy (TJ),
- liste zasobow wejsciowych operacji (materialy, potfabrykaty, materiaty
technologiczne, ustugi),
liste produktow wyjsciowych z operacji - moze by¢ ich wiele.
Wykorzystywane w zapisie technologii zasoby materialowe okreslone
powinny zostaé w systemie jako ,,produkty”. Sposob ich wykorzystywania
w ramach funkcji systemu determinuja nastgpujace cechy:
- Rodzaj - towar, $rodek trwaty
- Poziom fabrykacji — materiat, potfabrykat lub wyrdb gotowy,
- Zrédto pochodzenia (zasoby wejsciowe WE) — z zakupu, z magazynu lub
z poprzedniej operacji,
- Przeznaczenie (zasoby wyjsciowe — WY) — do nastgpnej operacji, maga-
zynu lub wprost do Klienta.

Technologia

W technologii produkcji zasoby materiatowe WE/WY procesu przyporza-
dkowywane sa do poszczegélnych operacji — wskazuje si¢ normy zuzycia.
Obstugiwane sa relacje zgodne z formuta ,,wiele do wielu”. Przyporzadkuje si¢
zasoby typu maszyny, pracownicy oraz zasobow typu narzgdzia i przyrzady we
wlasciwych jednostkach miary.

Normy zuzycia zasobow w opisie technologii sa podawane na jedna jednostke
produktu wyj$ciowego lub na parti¢ tego produktu.

Dla produktu mozna zdefiniowa¢ wigcej niz jedna technologig, co pozwala
uwzgledni¢ technologi¢ bazowa i technologie wariantowe.

Technologia stanowi przede wszystkim model procesu dla tworzonych na jej
podstawie zlecen produkcyjnych. Na jej podstawie dokonuje sig¢ kalkulacji
kosztow normatywnych procesu. Wdrazany system powinien dodatkowo jako
podstawe kalkulacji kosztow zasobow magazynowanych wskazaé Srednie,
maksymalne lub ostatnie ceny ich nabycia. Zasoby nie magazynowe i ushlugi
maja firmie okreslone koszty jednostkowe, ktore definiuje si¢ dla konkretnego
zasobu na podstawie danych historycznych.
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Zlecenia produkcyjne

W przedsigbiorstwie prowadzi sie obstuge zlecen produkcyjnych opartych na
zdefiniowanych technologiach. Na potrzeby zlecen prowadzone jest planowanie
potrzeb materiatowych. Obstuga zlecen obejmuje ponadto rozliczanie kosztow —
normatywnych i rzeczywistych oraz ewidencjg realizacji zlecen.

Zadaniem systemu komputerowego bedzie zainicjowanie zlecenia w sposob
automatyczny lub definiowanie samodzielnie przez Uzytkownika, zlecenie
powinno by¢ dokumentem roboczym, ktorego elementy moga by¢ modyfi-
kowane. Zlecenie zwolnione do produkcji otrzymuje status ,,Aktywne” i nie
moze juz podlega¢ zmianom. Zlecenie aktywne ma klika stanow zwiazanych
z ewidencja wykonania operacji tj. rozpoczegte, rozpoczgta pierwsza operacja,
zakonczona ostatnia operacja. Zlecenie, ktore ma zakonczona ostatnia operacje
moze zosta¢ zamknigte. Operacja zamknigcia zlecenia powoduje takze
zamknigcie ewidencji kosztow.

Dokumenty zwiazane z transakcjami pobrania (Rw) oraz zdania wytwo-
rzonych poétfabrykatéw lub wyroboéw (Pw) generowane powinny generowac si¢
w systemie automatycznie.

W dowolnym stanie i statusie zlecenia Uzytkownik powinien mie¢
mozliwo$¢ wykonania nastgpujacych raportow:

- przewodnik warsztatowy (gdy zlecenie jest aktywne staje si¢ dokumentem

produkcyjnym),

- kalkulacja kosztow wedtug zasobow zdefiniowanych w zleceniu, w ukta-
dzie kosztéw normatywnych i rzeczywistych z wyliczeniem stopnia
zaawansowania kosztow rzeczywistych wyrazonego w procentach,

- rozliczenie zlecenia, czyli ilo§ciowego rozliczenia zasobow oraz zliczo-
nych produktéw wyjsciowych i brakow.

Z uruchomionych operacji mozna z chwila spisu wytworzonych w operacji

potabrykatow lub wyrobow — wygenerowa¢ dokumenty typu Pw. Zadania
W trybie Pw rowniez moga by¢ realizowane czgSciowo.

Raporty z produkcji w przysztym systemie ERP

W zestawie standardowych raportéw powinny znajdowac si¢ m.in.: ,,KA-RTA
TECHNOLOGICZNA”, ,KARTA KALKULACJI KOSZTU PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO”  (specyfikujaca  koszty = normatywne  wynikte
ztechnologii w dowolnym stanie jej przygotowania), ,,PRZEWODNIK WA.-
RSZTATOWY ZLECENIA” oraz ,KARTA KALKULACJI ZLECENIA
PRODUKCYJNEGO (specyfikujaca koszty zar6wno normatywne, jak
I rzeczywiste).

Zadaniem przysziego systemu bedzie mozliwo$¢ wezytywania wszystkich
niezbgdnych informacji o zleceniu i procesie jego realizacji bezposrednio przez
pracownika produkcyjnego bezposrednio na hali produkcyjnej. Powinno si¢ to
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odbywaé poprzez terminale przystanowiskowe oraz ogélnowydziatlowe. Przy
czym terminale trzystanowiskowe bgda obstugiwaly stanowiska najistotniejsze
zZ punktu widzenia realizacji calych zlecen produkcyjnych, sa to przede
wszystkim maszyny CNC oraz wycinarki laserowe oraz plazmowe. Wspotpraca
z modulem sterujacym realizacja produkcji na hali produkcyjnej zapewnia
rozliczanie prac realizowanych w ramach uruchamianych zlecen.

PROCES PRODUKCIJI po wdrozeniu systemu informatycznego powinien
pozwoli¢ na skutecznag standaryzacj¢ zadan produkcyjnych (obsluga obowig-
zujacej technologii) oraz kontrolg i ewidencje rzeczywistego przebiegu
procesow produkcji w przedsigbiorstwie (obstuga zlecen). Zasadniczym zada-
niem systemu bedzie mozliwo$¢ okreslenia kosztow wytwarzania w uktadzie
jednostek kalkulacyjnych (produkty) i ewidencyjnych (zlecenia).

5. OKkreslenie rol i obowigzkow zespolu projektowego, okreslenie sposobu
realizacji i implementacji wymagan funkcjonalnych, podzial na
podprojekty w ramach calego projektu

Wdrozenie systemu informatycznego w zakladzie produkcyjnym bedzie
opieral si¢ na realizacji caloksztattu prac zmierzajacych do uruchomienia
i pelnego wykorzystania systemu w firmie. Celem wdrozenia jest miedzy innymi
podniesienie poziomu organizacji pracy oraz wzrostu efektywnosci dzialania
przedsigbiorstwa.

Mozemy wyrdzni¢ nastgpujace etapy wdrazania systemu informatycznego:

- techniczny,

- konfiguracyjny,

- szkoleniowy.

Poziom techniczny polega na odpowiednim doborze sprzgtu komputerowego,
stworzeniu sieci komputerowej, instalacji serwera, bazy danych oraz wtasciwego
oprogramowania. Celem etapu konfiguracji jest wiasciwa parametryzacja
i dopasowanie systemu do pozadanego przez firme¢ modelu dzialania oraz
indywidualnych potrzeb klienta. Etap szkoleniowy polega na zaznajomieniu
uzytkownikow z zasadami obslugi oraz poprawnosci technicznego dziatania
programu.

Zespol wdrozeniowy

Koordynator
Po stronie firmy, w ktorej wdrazany jest system zostaje wskazana osoba

koordynujaca projekt wdrozenia tzw. Koordynator. Osoba Koordynatora musi
bardzo dobrze orientowaé si¢ w sprawach dotyczacych firmy oraz procesow
W niej zachodzacych, co wigcej posiada¢ odpowiedni autorytet oraz cieszyC si¢
uznaniem w przedsigbiorstwie. Koordynator uczestniczy w czgsci konfitura-
cyjnej oraz w niewielkim stopniu w czg$ci technicznej i szkoleniowej wdrozenia
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np. przy instalacji. Do jego zadan nalezy réwniez kontrola, monitoring oraz
koordynacje prac od strony klienta. Czuwa nad prawidtowym przebiegiem
wdrozenia i1 dziataniem programu. Jest osoba pierwszego kontaktu z prze-
dstawicielem firmy wybranego systemu informatycznego, jesli jego kompe-
tencje nie dotycza wybranego obszaru moze wyznaczy¢ inna kompetentng
osoba.

Kierownik wdrozenia

Wybrana firma wdrozeniowa ze swojej strony wyznacza kierownika
wdrozenia. Jest on odpowiedzialny za wtasciwe wdrozenie i uruchomienie
systemu informatycznego w danej firmie. Kierownikiem ds. wdrozenia moze
zosta¢ tylko osoba posiadajaca odpowiednie kompetencje i do$wiadczenie,
tj. taka, ktora wykonata co najmniej 10 petnych wdrozen w innych

Prowadzenie wdrozenia

Samo pojecie wdrozenia jednoznacznie wiaze si¢ z czasem duzej transzo-
rmacji w zakresie dzialania przedsigbiorstwa. Wymaga zaangazowania,
wspoOlpracy i dobrej woli nie tylko kierownictwa, zarzadu ale réwniez wszy-
stkich pracownikow firmy. Jest to niekiedy wymagajaca i nietatwa droga
przemian, ale za to nieunikniona. Proces zmian dawnego stylu postepowania jak
i standardowych zachowan. Zazwyczaj wyrozniamy trzy fazy operacji wyste-
pujace kolejno po sobie, mianowicie chodzi o fazg sprzeciwu, fazg mechaniczne;j
pracy oraz fazg pelnego zrozumienia.

Pierwsza faza jest w rzeczywistosci najtrudniejsza do przezwycigzenia. Juz
na poczatku XX wieku amerykanski przedstawiciel nurtu inzynierskiego
W nauce organizacji i zarzadzania Frederick Winslow Taylor zauwazyl, ze ludzie
bardzo niechgtnie podchodza do wszelkich zmian przyzwyczajen, obowiazkow
I dotychczasowej filozofii pracy. Poczatkowo moze wystgpowacé zhudne
wrazenie utrudnienia oraz spowolnienia pracy. Niestety, w wielu przypadkach
towarzyszy temu rowniez niechg¢ pracownikow.

Nastgpnym stadium jest czas mechanicznej pracy. Pracownicy uzywaja
danego systemu tylko dlatego, ze maja takie zalecenia od kierownictwa, nie sa
jednak do niego przekonani. Nastgpuje tutaj wyrobienie w sobie pewnych
odruchow i nawykow co to sposobu dziatania programu.

Pokonanie wyzej wymienionych przeciwno$ci, przebycie cyklu szkolen,
pozwala wykona¢ kolejny krok i przejs¢ do fazy pelnego zrozumienia. Jest to
okres gdy pracownicy zaznajomig si¢ z programem, zdobeda odpowiednia
wiedze¢ jak z niego korzysta¢ oraz w jaki sposdb w peini wykorzystywac
dostepne opcje i funkcje Przekonuja sig¢ do programu i chetnie na nim pracuja.

Nastegpuje znaczny wzrost szybkosci 1 ilosci wykonywanych operacji.
Ci sami pracownicy, w tym samym czasie sa w stanie wykona¢ wigksza ilos¢
pracy. Szybciej docieraja do interesujacych informacji, znacznie skracaja czas
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obstugi klientow co analogicznie przeklada si¢ na zwigkszenie ich efektywnosci
oraz poprawg dotychczasowych wynikow.
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control and production management. An example of such an pre-implementation
analysis out at the factory. The examples of the pre- implementation analysis
questionnaires support with particular emphasis on the specific production companies.

Keywords: ERP, analysis of pre-implementation, implementation.

55



ANALIZA PRZEDWDROZENIOWA SYSTEMU
INFORMATYCZNEGO DO STEROWANIA | ZARZADZANIA
PRODUKCJA, JAKO ZRODEO INFORMACJI DECYDUJACE
O SUKCESIE WDROZENIA.

Streszczenie.

W artykule przedstawiono aspekty analizy przedwdrozeniowej systemu informatycznego
do sterowania i zarzadzania produkcja. Przedstawiono przyktad takiej analizy przepro-
wadzonej w zaktadzie produkcyjnym. Przedstawiono przyktady ankiet wspomagajacych
analize¢ przedwdrozeniowa ze szczegdlnym uwzglednieniem specyfiki przedsigbiorstw
produkcyjnych.

Stowa kluczowe: Systemy ERP, analiza przedwdrozeniowa, wdrozenie.

Mgr inz. Daniel GASKA

Instytut Technologicznych Systemdw Informacyjnych
Politechnika Lubelska

20-618 Lublin

ul. Nadbystrzycka 36

tel./fax.: (81) 538 12 76 / (81) 538 14 96,

e-mail: d.gaska@pollub.pl

56


mailto:d.gaska@pollub.pl

ANDRZEJ ZBROWSKI,
RYSZARD RUTA

KOMPUTEROWY SYSTEM WSPOMAGANIA
ZARZADZANIA PROCESAMI
PROJEKTOWANIA | WYTWARZANIA
PROTOTYPOW

Wstep

Organizacja produkcji prototypow realizowanej w ramach duzego zaktadu
doswiadczalnego funkcjonujacego w instytucie badawczym lub prototypowni
zaktadu przemystowego jest zagadnieniem skomplikowanym zaréwno ze wzgle-
dow technologicznych jak i organizacyjnych zwiazanych z dostepno$cia
okreslonych zasobow. Opracowanie prototypu angazuje wielokrotnie wigksze
srodki niz produkcja seryjna [1, 2]. Jednoczesnie czas realizacji pojedynczego
urzadzenia lacznie z etapem badan i weryfikacji musi by¢ o wiele krotszy niz
uruchomienie produkcji seryjnej co w znacznym stopniu podnosi poziom
trudnos$ci zwiazany realizacja takiego przedsigwzigcia [3]. Ze wzgledu na duze
ryzyko nieprzewidzianych trudnosci [4, 5, 6] proces organizacyjny zwiazany
z zaprojektowaniem, wytworzeniem i1 zbadaniem prototypowego urzadzenia
0 wysokim stopniu innowacyjno$ci powinien charakteryzowa¢ si¢ duza
elastycznodcia 1 podatno$cia na zmiany organizacyjne. Z drugiej strony
w przypadku realizacji wielu projektow urzadzen prototypowych zarzadzanie
elastycznymi procesami 0 zmiennych i trudnych do przewidzenia zadaniach jest
zadaniem trudnym. Trudno$ci wiaza si¢ z koniecznos$cia dynamicznej alokacji
przypisanych zasobdéw ludzkich, sprzetowych i materialowych po to aby
W uzasadnionych przypadkach dokona¢ niezbgdnej koncentracji sit i srodkow
w celu przezwycig¢zenia trudnosci uniemozliwiajacych dotrzymania zaplano-
wanego terminu ukonczenia prac. Dokonywane przesuniecia nie moga jednak
zaklocac prac innych realizowanych jednocze$nie projektow.

Wspomaganie procesu wytwarzania prototypOw wymaga opracowania
systemu zarzadzania uwzgledniajacego dynamike i zmienno$¢ parametréw
produkcji jednostkowej, zachowujacego cechy rozwiazania o prostej strukturze
i duzym potencjale aplikacyjnym w matych i $rednich przedsigbiorstwach
proinnowacyjnych [7]. Podjeta proba budowy systemu wspomagajacego proces
wytwarzania prototypéw wykorzystuje badania autoréw przeprowadzone
w zaktadzie do§wiadczalnym Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu.
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1. Zalozenia systemu

Przedmiotem dzialania zintegrowanego systemu wspomagania sa komple-
ksowe procesy projektowania, wytwarzania i weryfikacji rozwigzan prototy-
powych urzadzen technicznych opracowywanych w instytucie badawczym.
Platforma informatyczna budowanego systemu wspomagania jest pakiet MS
Project 2010. Przyjecie zatozen o budowie systemu w oparciu o w/w pakiet
wymagato odwzorowania istotnych elementow zrzadzanych proceséw w stru-
ktury danych programu MS Project.

Identyfikacje istotnych elementéw zarzadzanych procesow przeprowadzono
na podstawie analizy systemowej instytutu jako systemu, w ktorym procesy te sa
realizowane. Badane procesy zostaly zidentyfikowane jako uporzadkowane
W czasie zbiory zadan, operacji i procedur. W zalezno$ci od etapu zarzadzanego
procesu wyrdzniono dziatania: projektowe, technologiczne 1 badawcze wykony-
wane, przez zadany okres czasu, przez pracownikow posiadajacych wymagane
kwalifikacje, na okreslonych stanowiskach z wykorzystaniem niezbgdnego
sprzetu. Zgodnie z zasadami teorii zarzadzania projektami [8, 9] stanowiacymi
podstawe teoretyczna budowanego systemu wspomagania, podstawowymi
elementami wspomaganych procesow sa projekty rozumiane, jako trwajace
W czasie przedsigwzigcia majace na celu wytworzenie niepowtarzalnego
produktu lub ustugi, ktore z kolei moga sktadac si¢ z podzbioréw zadan, ktére
rowniez moga by¢ zdekomponowane jako podzbiory podzadan, itd. Przy czym
w praktyce proces dekompozycji projektu na podzadania jest prowadzony az do
poziomu tzw. zadan elementarnych charakteryzujacych si¢ stalymi wymaga-
niami zasobowymi w trakcie ich wykonywania. Zatem dla potrzeb wspomagania
zarzadzania zintegrowanymi procesami projektowania, wytwarzania i badania
urzadzen opracowywanych w instytucie caty proces podzielono na trzy rodzaje
projektow konczacych si¢ odpowiednio: opracowaniem dokumentacji, wytwo-
rzeniem urzadzenia i weryfikacja jego wiasnosci. Dla kazdego z tego typu
projektow opracowano modut wspomagania zarzadzania realizacja tego typu
projektu. Dla potrzeb budowy zintegrowanego systemu wspomagania na bazie
opracowanych modutéw wspomagania projektow (opracowania, wytwarzania
i weryfikacji) przyjeto nastepujace jednolite zasady odwzorowania zarzadzanych
procesOw w struktury danych pakietu MS Project 2010:

- procesy projektowania, wytworzenia i zbadania urzadzenia sa odwzo-
rowane jako projekty wzajemnie powiazane zalezno$ciami przyczynowo-
skutkowymi,

- kazdy projekt, zwany dalej zadaniem, jest traktowany jako zadanie
sumaryczne obejmujace cato$¢ dziatan zwiazanych z realizowanym
procesem,

- projekty jako zadania sumaryczne sa dekomponowane na zbiory
podzadan,
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- podzadania sa dekomponowane na podzbiory procedur, majacych
charakter zadan elementarnych,

- przedmiotem zadania moze by¢; urzadzenie, zespdl badz pojedynczy
detal,

- zakres podzadania i procedury zwiazany jest z rodzajem projektu,
w ramach ktorego zostal wyodrgbniony oraz z przedmiotem, ktdrego
dotyczy,

- ostatnim szczeblem dekompozycji projektu sa procedury (projektowe,
technologiczne, badawcze) traktowane w systemie jako zadania
elementarne.

- zadania elementarne charakteryzuja sie statymi (przez caly czas realizacji)
zadaniami zasobowymi, ktorych dostarczenie jest warunkiem koniecznym
wykonania danego zadania elementarnego.

Rodzaje podzadan oraz rodzaje procedur operacyjnych z nimi zwiazanymi
zaleza od rodzaju realizowanego projektu. I tak w przypadku projektow
majacych na celu opracowanie nowego urzadzenia sg to zadania: sporzadzenie
(rozpatrzenie) oferty, opracowanie zatozen (koncepcji) urzadzenia, projekto-
wanie konstrukcji, technologii, przygotowanie planu badan (testowych,
weryfikacyjnych) oraz opracowanie dokumentacji (sprawozdania). Za§ W przy-
padku wytwarzania urzadzen, jako podzadania przyjeto wykonanie okre$lonego
detalu, za$ jako procedury (zadania elementarne) przyjeto operacje techno-
logiczne, ktore jednoznacznie wyznaczaja gniazdo obrobcze okre$lone przez
urzadzenie. W tym przypadku dodatkowo wyodregbniono podzadania zlecane
wykonawcom zewngtrznym. Natomiast w przypadku badania i weryfikacji
urzadzenia prototypowego lub jego zespotu, a nawet pojedynczego detalu
wytworzonego w systemie wytworczym, jako podzadania przyjgto dziatania
polegajace na: zbadaniu jego niezawodnos$ci, weryfikacje wymaganych funkcji,
okresleniu efektywnosci, oceny wlasciwosci itp. Kazde z tych podzadan jest
rozktadane na ciag procedur; testowych, badawczych i weryfikacyjnych.

W zintegrowanym systemie wspomagania proceséw projektowania, wytwa-
rzania i badania prototypowych urzadzen technicznych wyrézniono nastepujace
rodzaje zasobOw: pracownicy, stanowiska, urzadzenia i materiaty.

Pracownicy jako zasob scharakteryzowani sa przez rodzaje zadan (procedur),
ktore moga wykonywa¢ badz poprzez urzadzenia lub stanowiska, ktéore moga
obstugiwaé. Zaleza one od typu projektu. W przypadku projektow majacych na
celu opracowanie nowego urzadzenia sa to pracownicy dzialu projektowania,
ktorym w ramach przeprowadzonej identyfikacji, na podstawie wyksztalcenia,
kwalifikacji, nabytego dos$wiadczenia oraz opinii przelozonego, przypisano
zbiory zadan, ktore moga skutecznie realizowa¢. W przypadku wytwarzania
pracownicy dziatu prototypéw jako zasob sa okreSleni poprzez urzadzenie
gniazda obrdobczego, ktére moga obstugiwaé. Natomiast w przypadku badania
i weryfikacji urzadzenia prototypowego dla kazdej procedury testowej
przypisano pracownikéw (jako zasob) dziatu projektowania oraz pracownikow
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pionu badawczego instytutu wykonujacy konkretne procedury.

Integracja podsystemow wspomagania projektowania, wytwarzania i badania
W zintegrowany system wspomagania dokonywana jest poprzez wspdlna pule
zasoboéw. Schemat integracji modutéw w zintegrowany system wspomagania
poprzez wspélna pule zasobow pokazano na rysunku 1.

PULA WSPOLNYCH ZASOBOW

/_—_\\
.~ PROJEKTANCI,
( TECHNOLODZY,
-PRACOWNICY NAUKO

PRACOWNICY
DZIALU
PROTOTYPOW

'RACOWNICY NAUKOW
PROJEKTANCI,
TECHNOLODZY,

WSPOMAGANIA
PROJEKTOWANIA

I\

Ay

Y |
WYTWARZANIE BADANIE >

Rys. 1. Schemat integracji moduléw w zintegrowany system wspomagania

stan
T 7

System wspomagania zarzadzania procesami projektowania, wytwarzania
i weryfikacji rozwigzan prototypowych przeznaczony jest do obstugi trzech
typow projektow, z ktorych tylko dwa wykorzystuja te same zasoby.
W budowanym systemie przedmiotem wspomagania bedzie kilkadziesiat rowno-
czesnie realizowanych projektéw zawierajacych od kilkunastu do kilkudzie-
sigciu zadan elementarnych. Przy czym =zasadniczym aspektem procesu
wspomagania jest terminowos¢ realizacji projektow. Istota systemu jest jego
rozproszony charakter przejawiajacy si¢ na indywidualnej obstudze kazdego
procesu. Integracja realizowana jest poprzez pul¢ wspdlnych zasobow oraz
identyfikacje i obsluge zdarzen w danym module majacych wplyw na przebieg
procesu w innym module.
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2. Zasady dzialania zintegrowanego systemu wspomagania

W dziataniu zintegrowanego systemu wspomagania wyroézniono nastgpujace
obszary aktywnoS$ci: zasilanie informacyjne, generowanie harmonogramu
realizacji zadan oraz §ledzenie, kontrola i modyfikacja procesu realizacji.
Obszary te wyrdézniono w kazdym z modutdow zintegrowanego systemu
wspomagania.

2.1. Zasilanie informacyjne

Dziatanie kazdego modutu systemu wspomagania wymaga zasilania dwoma
rodzajami informacji; o wptywajacych zadaniach oraz o stanie zarzadzanego
podsystemu.

W zintegrowanym systemie wspomagania wyrdézniono nastgpujace zrodia
zadan dla zarzadzanych procesow:

- zewngtrzne, spoza instytutu,

- wewngtrzne, z zaktadow instytutu,

- wewngtrzne z zarzadzanych podsystemow.

Zadania spoza instytutu sa gtownym zrodtem zadan projektowania urzadzen
dla konkretnych odbiorcow, w dalszej kolejnosci zadania projektowania moga
by¢ rezultatem prac badawczych prowadzonych w zaktadach instytutu lub moga
by¢ zadaniami modyfikacji projektow urzadzen wczeSniej opracowanych
w przypadku gdy zostaje sformutowany taki wniosek w rezultacie przepro-
wadzonych badan weryfikacyjnych zaprojektowanych wczeéniej urzadzen.

Zasadniczym zrédlem zadan wytwarzania sa projekty opracowane
W wewnetrznym podsystemie projektowania, w mniejszym stopniu moga to by¢
zlecenia zewngtrzne wedtug dostarczonych technologii. Natomiast w przypadku
procesow badawczych prowadzonych w Instytucie sa to zadania badawcze
realizowane w zaktadach instytutu oraz zadania weryfikacyjne prototypowych
urzadzen opracowywanych (projektowanych i wytwarzanych) w instytucie
formutowane w dziale projektowania.

W ramach zasilania informacji dla kazdego modutu opracowano: procedury
wprowadzania informacji dotyczacych zadan elementarnych (moment rozpo-
czgcia, czas trwania, wymagane zasoby oOraz zbior zadan poprzedzajacych
wykonywane zadanie). W przypadku modutéw projektowania i weryfikacji
informacje te sa wprowadzane z klawiatury natomiast w przypadku modutu
wytwarzania wigkszo$¢ informacji dotyczacych zadan elementarnych jest impo-
rtowana z programu komputerowego "Technologie" generujacego dokumentacje
technologiczna: "Przewodnik warsztatowy przebiegu technologicznego” i "Prze-
wodnik warsztatowy". Zawarte w nich informacje opisuja zbior detali wraz
z zestawem operacji technologicznych, czasem ich realizacji, kolejnoscig ich
przebiegu oraz wymaganym gniazdem obrdbczym. Dla potrzeb wprowadzania
informacji w tym module opracowano program wybierajacy odpowiednie
informacje i zapisujace je w formacie CSV, ktory z Kkolei jest akceptowalny
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przez MS Project 2010. Strukturg przeptywu informacji 0 zadaniach pomigdzy
procesami i modutami oraz ich otoczeniem pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura przeplywu informacji pomiedzy procesami i modutami oraz ich otoczeniem

Natomiast informacje o stanie zarzadzanego podsystemu dotycza parametrow
pracy podsystemu, zawartosci i dostgpnoSci zasobow oraz o stanie realizo-
wanych procesow.

W przypadku zasobow informacje o dostepnych w systemie zasobach
(nazwa, typ zasobu /praca, materiat, koszt/, grupa klasyfikacyjna, maksymalna
liczba jednostek zasobu, koszt zastosowania zasobu w godzinach pracy
/w nadgodzinach/, koszt kazdego wykorzystania zasobu, Sposob naliczania /na
poczatku, na koncu, proporcjonalnie/ oraz kalendarz bazowy dostepnosci
zasobu) wprowadzane sa rgcznie z klawiatury. Strukturg zasilania informacyjne
modutu systemu zintegrowanego pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Struktura zasilania informacyjnego
modulami zintegrowanego systemu wspomagania

2.2. Generowanie harmonogramu realizacji

Wprowadzenie wszystkich informacji o nowym zadaniu przy dostgpie do
informacji o stanie zarzadzanego podsystemu umozliwia wygenerowanie planu
realizacji zadania. Istnieja dwa warianty planowania realizacji zadania: od
danego momentu lub na wyznaczony termin. Po wyborze wariantu
i przydzieleniu wymaganych zasobdéw nalezy zidentyfikowaé ich przeciazenie,
tzn. sytuacje kiedy danego zasobu zada wigcej zadan elementarnych (procedur)
niz w danym momencie jest dostgpnych jednostek danego zasobu. Dalej
wykorzystujac mechanizmy pakietu MS Project 2010 nalezy dokonaé
zbilansowania zasobow poprzez: zmiang terminu wykonania zadania z prze-
cigzonym zasobem do momentu zwolnienia zasobu, dopuszczenie wyko-
rzystania zasobu w dodatkowym czasie pracy lub zastosowanie zasobu
substytutywnego. Bilansowanie zasoboéw wykonywane jest, az do uzyskania
W pelni zbilansowanego planu. Dalej nastgpuje ocena wygenerowanego
harmonogramu wedtug przyjetych kryteriow iewentualna jego modyfikacja.
Zaakceptowany harmonogram wspomaganego procesu zapisywany jest w po-
staci tak zwanego harmonogramu bazowego, wzgledem ktorego rejestrowany
jest faktyczny przebieg procesu. Etap opracowania harmonogramu realizacji
procesu konczy sie¢ udokumentowaniem przygotowanego planu. Jest on zapisy-
wany zaréwno w formie elektronicznej (wykresy Gantta, kalendarza realizacji
planu oraz harmonogramoéw wykorzystania zasobow, obciazenia zadan
zasobami, itp.) oraz w postaci opowiednio przygotowanych wydrukéw. Schemat
algorytmu budowy harmonogramu realizacji wspomaganych proceséw w syste-
mie zintegrowanym pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Ogélny algorytm budowy harmonogramu
realizacji wspomaganych proceséw

2.3. Sledzenie, kontrola i modyfikacja procesu realizacji

Udokumentowanie planu konczy proces planowania i stanowi punkt wyjs$cia
do $ledzenia realizacji planu. Schemat monitorowania wspomaganych procesow
W zintegrowanym systemie wspomagania zarzadzania procesami projektowania,
wytwarzania i badania urzadzen prototypowych pokazano na rysunku 5. Monito-
rowanie realizacji procesu polega na rejestracji nie tylko stanu procesu
w zadanych momentach czasu np. na koniec miesiaca (kwartatu, roku, itp.) ale
takze wszelkich zdarzen powodujacych stan niezgodny z planowanym przebie-
giem wspomaganego procesu. Druga wazna funkcja monitoringu jest
przygotowanie informacji umozliwiajacych zarzadzajacemu procesem podjgcie
decyzji 0 momencie i zakresie modyfikacji opracowanych wczesniej planow
realizacji proceséw we wspomaganym systemie.
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W przypadku rejestracji stanu procesu jest on zapisywany w formie raportéw
elektronicznych lub papierowych. Wsrod zdarzen spowodowanych nieplanowa
realizacja procesu wyrdzniono wezesniejsze lub podzniejsze rozpoczecie (zako-
nczenie) procedury lub podzadania oraz zmiane dostepnosci wykorzystywanych
zasobow. Poniewaz nie kazda odchytka od planu wymaga korekty i przebudowy
opracowanego harmonogramu, decyzje¢ o modyfikacji harmonogramu pozosta-
wiono operatorowi systemu wspomagania, ktory podejmuje ja w uzgodnieniu
z zarzadzajacym systemem realizacyjnym wspomaganych procesow.
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Rys. 5. Schemat monitorowania procesu
wspomaganych proceséw

4. \Whnioski

Opracowany system komputerowy jest przeznaczony do wspomagania
zarzadzania procesami projektowania i wytwarzania prototypowych aplikacji
obiektéw technicznych i proceséw technologicznych. System wykorzystuje
oryginalne oprogramowanie typu CAPP (Computer Aided Process Planing) oraz

65



MS Project do komputerowego planowania procesu projektowania, wytwarzania
i badan prototypu. Podstawowe funkcje systemu to:

— Wspomaganie zarzadzania procesami projektowania i wytwarzania proto-

typowych rozwiazan obiektéw technicznych,

— planowanie realizacji wspomaganych procesow,

— modyfikacja i aktualizacja harmonogramow,

— $ledzenie realizacji proceséw,

— raportowanie stanu procesu.

Struktura systemu uwzglednia specyfike produkcji jednostkowej i proto-
typowej zarbwno w obszarze projektowania konstrukcji i technologii,
planowania i organizacji procesu wytwarzania oraz organizacji badan prototypu.
Zastosowanie systemu umozliwi wyznaczenie terminu zakonczenia przedsig-
wzigcia, biezacy monitoring realizacji zadan oraz weryfikacj¢ planu w warun-
kach funkcjonowania przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ realizacja prac
badawczo rozwojowych zwiazang z do$wiadczalna produkcja prototypow.
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COMPUTER SYSTEM FOR THE MANAGEMENT OF
PROTOTYPE DESIGN AND PRODUCTION PROCESSES

Abstract

The article presents the system and the methodology for the management of prototype
design, manufacture and verification processes in an industrial research laboratory,
which are presented in form of a model of a process and a manufacturing system. In the
model, the system elements and their attributes are presented, as well as the structure
describing the interrelations taking place between them. The authors show how system
elements are projected into the MS Project software and how information concerning the
execution of individual tasks is supplied. The general algorithm for the planning of the
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design, manufacture and verification processes is presented in form of an organised set
of procedures. To meet the particular needs of individual tasks, the following procedures
were developed: the planning procedure, the procedure for the determination of temporal
and cause-effect relations, the allocation of resources, the identification and the
elimination of conflicts between resources, the evaluation of the timetable, and the
monitoring of the planned processes.

Keywords: single unit production, support system, process management

KOMPUTEROWY SYSTEM WSPOMAGANIA ZARZADZANIA
PROCESAMI PROJEKTOWANIA | WYTWARZANIA
PROTOTYPOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowany system i metodyke zarzadzania przedsie-
wzigciami, przeznaczone do wspomagania procesOw projektowania, wytwarzania
i weryfikacji rozwigzan prototypowych realizowanych w przedsigbiorstwie zajmujacym
si¢ dziatalnoscig badawczo rozwojowa zwiazana z do§wiadczalng produkcja prototypow.
Zidentyfikowany proces oraz system wytwarzania rozwiazan prototypowych
przedstawiono w postaci modelu procesu i systemu wytwdrczego. W modelu przedsta-
wiono elementy systemu, ich atrybuty oraz strukturg opisujaca wzajemne oddziatywania
i relacje pomigdzy nimi. Przedstawiono zasady odwzorowania elementow systemu
w struktury danych pakietu MS Projekt. Okre$lono schemat wprowadzania informacji
dotyczacych realizowanych zadan. Przedstawiono sposdb odwzorowania elementow
systemu oraz procedury: wprowadzania zadan oraz wykorzystywanych zasobow.
Zaprezentowano ogélny algorytm planowania proceséw projektowania wytwarzania
i badan prototypow jako uporzadkowany zbior procedur. Dla potrzeb realizacji poszcze-
golnych zadan opracowano procedury: planowania, wprowadzenia relacji czasowych
i przyczynowo-skutkowych, przypisania zasobow do zadan, identyfikacji i usuwania
konfliktow zasobowych, oceny harmonogramu oraz monitorowania realizacji zapla-
nowanych procesow.

Stowa Kluczowe: produkcja jednostkowa, system wspomagania, zarzadzanie procesami
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MAREK KESY

PLANOWANIE PRACY SYSTEMOW
WY TWARZANIA TYPU GNIAZDOWEGO

Wstep

Rozwdj technologii i jej technicznego zaplecza (maszyny i urzadzenia) oraz
metod 1 technik wspomagajacych produkcje wywoluje ciagle zmiany
W systemach wytwarzania. Przyczyn zaistnialej sytuacji upatrywaé nalezy
w dynamicznym rozwoju cywilizacyjnym, wolnorynkowej konkurencji oraz
globalizacji zycia gospodarczego. Efektem przemian cywilizacyjnych sa m.in.
zjawiska skracania cykli zycia wytwarzanych wyrobdw, eliminowanie ludzi
Z procesOw bezposredniej pracy wytworczej (automatyzacja 1 robotyzacja
procesdw produkcji) lub tzw. procesdéw regulacyjnych (planowanie i sterowanie
produkcja). Ponadto wspodlczesne trendy cywilizacyjne ,,wymuszaja” produkcje
w warunkach stalego zmniejszania si¢ wielkosci i powtarzalnosci serii
produkowanych wyrobow, przy jednoczesnym zwigkszeniu zréznicowania
asortymentowego.

1. Charakterystyka systemow produkcji

W przedsigbiorstwach produkcyjnych wyodrgbni¢ mozna struktury
produkcyjne o specjalizacji technologicznej oraz przedmiotowej. Wariant
specjalizacji technologicznej wystepuje wowczas, gdy zamienne uzytkowo
maszyny lub urzadzenia sa grupowane w wyodregbnionych organizacyjne syste-
mach produkcyjnych. Z Kkolei specjalizacja przedmiotowa wystepuje W przypa-
dku, gdy systemy produkcyjne tworzone sa pod katem okreslonej grupy
technologicznie podobnych wyrobow. W strukturach produkcyjnych o specja-
lizacji przedmiotowej, czeSciej spotykanych w rozwiazaniach praktycznych,
stosuje sie zazwyczaj gniazdowe lub liniowe rozmieszczenie stanowisk [na
podst. 1].

Istotnym Kkryterium podziatu proceséw produkcji jest jego ztozonosé, okre-
$lajaca liczbe etapdw produkcyjnych zwiazanych z wytworzeniem okre$lonego
wyrobu. Uwzgledniajac przedstawione kryterium wyrdzni¢ mozna procesy
jednostadialne (jednomaszynowe lub z maszynami réwnoleglymi) oraz wielo-
stadialne typu przeptywowego lub typu gniazdowego [2,3,4].
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Dla potrzeb harmonogramowania proceséw produkcji, najczesciej przyjmo-
wanym kryterium podziatu jest organizacja przeptywu wyrobu przez system, co
powoduje wyszczeg6lnienie dwdéch podstawowych wariantéw, tzn.:

— przeptywowego (flow shop), w ktorym kolejno$é przeptywu produkcji

przez poszczegolne stanowiska jest taka sama dla wszystkich zadan;

— gniazdowego (job shop), w ktérym kolejnos¢ przeptywu produkcji przez

poszczegblne stanowiska jest rézna dla roéznych zadan, ale z gory
okreslona.

2. Metody harmonogramowania produkcji

Harmonogramowanie produkcji mozna zdefiniowa¢ jako problem takiego
rozdzialu w czasie i przestrzeni dostgpnych zasobdw, ktory zapewni wykonanie
zadan produkcyjnych przy najlepszym wykorzystaniu tych zasobow [4]. Duza
réznorodno$¢ probleméw harmonogramowania (zagadnienia z zakresu logistyki,
organizacji produkcji, obliczen, zarzadzania zasobami ludzkimi lub zarzadzania
projektem) oraz szybko rosnace ich znaczenie praktyczne wymagato zastoso-
wania specyficznych metod i algorytméw. Spowodowato to intensywny rozwoj
teorii szeregowania zadan jako samodzielnej, interdyscyplinarnej dziedziny
badan operacyjnych, silnie powiazanej z optymalizacja ciagla i dyskretna, teoria
grafow i algorytmow oraz problematyka ztozonosci obliczeniowej [5].

ZYozonos¢ 1 roznorodno$¢ problemow harmonogramowania powodowaty, ze
problem ten nie znalazl uniwersalnego rozwiazania. Efektywno$¢ znanych
I stosowanych w praktyce metod i algorytméw rozwiazujacych problemy logi-
cznego przeptywu zadan oceniana jest z punktu widzenia jakosci uzyskiwanych
wynikow oraz ztozonosci obliczeniowej. Istotniejsze praktycznie kryterium
jakosci uzyskiwanych rezultatow wskazuje na metody dokladne oraz metody
przyblizone. Do grupy doktadnych zaliczy¢ mozna m.in. metody: teoretycznego
przegladu zupelnego, podziatu i ograniczen, programowania liniowego, nielinio-
wego, dynamicznego i sieciowego. Z kolei do przyblizonych, dostarczajacych
rozwigzan dopuszczalnych, zaliczy¢ mozna metody: heurystyczne, meta-
heurystyczne oraz algorytmy aproksymacyjne [na podst. 6].

Jednym z istotniejszych zagadnien w teorii harmonogramowania zadan
produkcyjnych jest problem gniazdowy, z przyjmowanym Kkryterium wery-
fikujacym, bedacym terminem zakonczenia wykonania wszystkich zadan.
Znaczenie tego zagadnienia wynika z faktu, ze juz jego ,.klasyczne” sformu-
lowanie modeluje szereg rzeczywistych proceséw produkcyjnych. Dodatkowo
roznorodne uogodlnienia tj. wprowadzanie czasOw przezbrojen, ograniczona
pojemnos¢ buforéw, uwzglednienie transportu itp., powoduja, ze obszar jego
zastosowania staje si¢ jeszcze wickszy. Klasyczny problem gniazdowy modeluje
szeroka klas¢ probleméw produkcyjnych oraz stanowi bazg¢ do opisu dziatania
bardziej skomplikowanych systemoéw wytwarzania opartych na przeptywie
zadan [7].
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3. Harmonogramowanie pracy systemu gniazdowego

W systemie produkcyjnym typu gniazdowego najczesciej analizowanym
problemem jest ustalenie optymalnej kolejnosci wykonania zadan ze zbioru
oczekujacych. W systemie tym wyprodukowanie kazdego wyrobu J; (j=1,..n)
wymaga wykonania ciagu n; réznych operacji technologicznych na réznych
maszynach. Dla kazdego wytwarzanego wyrobu rodzaje, liczba wymaganych
operacji oraz odpowiadajace im maszyny moga by¢ inne. Proces typu gniazdo-
wego stanowi najogolniejszy typ procesu produkcyjnego, w ktérym maszyny
tworza sie¢ maszyn wspolpracujac w sieci powiazan, za$ poszczegolne wyroby
przechodza w réznej kolejnosci przez rozne ich podzbiory. Sposob przeptywu
wytwarzanego wyrobu przez zbior maszyn systemu gniazdowego powoduje, ze
do modelowania i opisu zachodzacych tam proceséw z powodzeniem (w pe-
wnym stopniu w sposob naturalny) wykorzysta¢ mozna metody oparte o teorig
grafow [4,8,9].

W artykule analizie poddano zagadnienie dotyczace optymalizacji pracy
dwumaszynowego systemu gniazdowego, do ktérego skierowano cztery zadania
produkcyjne o charakterystyce obrébkowej i sekwencji powiazan procesowych
przedstawionych w tab.1.

Tab. 1. Powigzania procesowe oraz czasy obciazenia stanowisk wytwérczych
pracujacych w dwumaszynowym gniezdzie produkcyjnym

Zadanie Operacja (czas wykonania)
produkcyjne Ji 1 2 3
J1 1(2) 2(8) 1(5)
J2 1(10) 2(4)
J3 1(6)
J4 2 (10)

W zakresie planowania pracy analizowanego systemu gniazdowego wyko-
rzystano nastepujace metody harmonogramowania:
— system dyspozytorski (metody tworzace harmonogram: ,,bez op6znien”
oraz ,,aktywny”),
— algorytm Jacksona (zmodyfikowany w zakresie zadania J1),
— metodyke grafu dysjunktywnego z programowaniem catkowitoliczbo-
wym.
Przyjetym kryterium podstawowym, weryfikujacym efektywno$¢ zastoso-
wanych metod, jest termin wykonania wszystkich zadan produkcyjnych:

Cmax =1z, - trl, (1)

gdzie: tz, — czas zakonczenia ostatniego zadania przyjgtego do wykonania,
tr; — czas rozpoczecia pierwszego zadania.
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Wartosci liczbowe kryterium Crax Wyznaczane zostalty na podstawie
zbudowanych harmonograméw produkcji, za§ w przypadku metody grafu
dysjunktywnego (sie¢ deterministyczna) przez wyznaczenie dlugosci tzw.
sciezki krytycznej CPM. Kryterium podstawowe uzupetnione zostalo o analiz¢
warto$ci  $redniego cyklu produkcyjnego zbioru zadan Cg oOraz poziom
obciazenia pracujacych w systemie maszyn M.

3.1. Systemy dyspozytorskie

Systemy dyspozytorskie zaliczane sa do jednokrotnych algorytmoéw
harmonogramowania. Ich cecha charakterystyczna jest to, ze w porzadku $cisle
rosnagcym okreslane sa kolejno momenty rozpoczecia operacji dla kazdej
maszyny. Uwzgledniajac sposoéb wyboru operacji ze zbioru przyjetych do
kolejki oczekujacych, wyodrgbni¢ mozna dwie podstawowe metody, tj. tworzace
tzw. harmonogramy ,,bez opdznien” oraz ,,aktywne”. W przypadku pierwszym
operacja wstawiana jest do tworzonego harmonogramu wedlug kryterium
minimalnego czasu rozpoczecia (o*). Z kolei w drugiej metodzie operacje
wstawiane s3 do harmonogramu w kolejnosci minimalnego czasu ich
zakonczenia (¢*). Wartosci liczbowe parametrow porzadkujacych wyznaczaja
ponizsze zaleznosci [4]:

o* = mkin _ ip}(max(ck,sjk )) (2)
JESs
o* = mkin jrerg?}(max(ck Sk )+ pjk) 3

gdzie: Cx — moment zakonczenia wykonania operacji nalezacej do zbioru
wykonywanych, sy — najwcze$niejszy mozliwy moment rozpoczgcia
operacji j ze zbioru oczekujacych w kolejce {S¢}, Pjk — Cczas trwania
operacji j bedacych w zbiorze oczekujacych.

Istotnym zagadnieniem w systemach dyspozytorskich staje si¢ rozstrzyganie
potencjalnych konfliktow, ktorych nie rozstrzyga kryterium podstawowe.
Najprostszym rozwiagzaniem problemu jest zastosowanie dodatkowego Kryterium,
ktorym zazwyczaj jest regula priorytetu. W prowadzonej analizie przyjeto jedna
z najczgsciej stosowanych, tzn. regute najkrotszego czasu operacji SPT
(priorytet nadano operacji o krotszym czasie wykonania).

Ponizej przedstawiono sposéb budowy harmonogramu z wykorzystaniem
metody ,,bez op6znien” (tab. 2), oraz metody ,aktywnej” (tab. 3). Wyznaczone
kolejnosci wykonania operacji produkcyjnych stanowia podstawg budowy
harmonogramu pracy gniazda, (wykres 1i 2).
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Tab. 2. Algorytm dyspozytorski — metoda ,,bez opéznief”
Nr . .. . Operacja
Kroku Kolejka operacji { Ss } Kryterium c* wstawiona
1 (1.1.1), (2.1.1), (3.1.1), (4.1.2) 0 (1.1.1)
2 (1.2.2), (2.1.1), (3.1.1), (4.1.2) 0 (4.1.2)
3 (1.2.2), (2.1.1), (3.1.1) 2 (3.1.1)
4 (1.2.2), (2.1.1) 8 (2.1.1)
5 (1.2.2), (2.2.2) 10 (1.2.2)
6 (1.3.1), (2.2.2) 18 (2.2.2)
7 (2.2.2) 18 (1.2.1)
A
(L11) (3.1 2.11) (L31)
M1 B
(4.1.2) (1.2.2) (2.2.2)
M2
T | | | I T >
5 10 15 20 25 30

Wykres 1. Harmonogram produkcji wyznaczony algorytmem dyspozytorskim

- metoda ,,bez opéZnien”

Tab. 3. Algorytm dyspozytorski — metoda ,,aktywna”
Nr . . . Operacja
Kroku Kolejka operacji { Ss(y } Kryterium ¢* Wstawiona
1 (1.1.1), (2.1.1), (3.1.1), (4.1.2) 2 (1.1.2)
2 (1.2.2), (2.1.1), (3.1.1), (4.1.2) 8 (3.1.1)
3 (1.2.2), (2.1.1), (4.1.2) 10 (1.2.2)
4 (1.3.1), (2.1.1), (4.1.2) 15 (1.3.1)
5 (2.1.1), (4.1.2) 20 (4.1.2)
6 (2.1.2) 25 (2.1.1)
7 (2.2.2) 29 (2.2.2)
A
(111) (6.1.1) (13.1) (2.1.1)
M1 s
(1.2.2) (4.1.2) 2.2.2
M2
T | I I I T >
5 10 15 20 25 30

Wykres 2. Harmonogram produkcji wyznaczony algorytmem dyspozytorskim
— metoda ,,aktywna”

3.2. Algorytm Jacksona

Przyjety do analizy system produkcyjny jest uktadem dwumaszynowym, stad
tez istnicje mozliwos¢ wykorzystania algorytmu Jacksona, ktéry stanowi
szczegblny przypadek ogdlnego zadania kolejnosciowego typu J2| m; < 2| Cruas
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ktory moze by¢ rozwiazywany algorytmem wielomianowym. Zatozenie m; < 2
oznacza, ze kazde zadanie sktada si¢ z co najwyzej dwoch operacji, ktoére wobec
faktu, iz jest to zagadnienie ogdlne, moga by¢ przydzielone dowolnej lub obu
dostepnym maszynom (w dowolnej kolejnoséci). Mozna przyjaé, ze jezeli
zadanie sktada si¢ z dwoch operacji, to musza by¢ one wykonywane na réznych
maszynach. Uwzgledniajac sekwencje procesowe, zadania produkcyjne moga
by¢ podzielone na nastepujace cztery grupy [9]:

\]12 = {Jj: m; = 2, mj]_:l, mj, = 2} ng = {Jj: m; = 2, m1-1:2, mj, = 1}, (4)
Jl = {Jj: mj = 1, mj1=l} Jz = {Jj: mj = 1, mj1=2}, (5)

Rozwiazanie problemu J2| m; < 2| Crnax Oparte o twierdzenie (algorytm) Jacksona
wskazuje ustalenie kolejnosci wykonywanych operacji na poszczeg6lnych
maszynach systemu w nastepujacy sposob:

Mi:Jip = J1 =21, Mai Jp1 = Jo = Jaa, (6)

gdzie: zadania w zbiorach Ji, i Jy; sa porzadkowane algorytmem Johnsona,
a zadania w zbiorach J; i J, — w dowolnie przyjetym porzadku (np. wg
reguly priorytetu).

Analiza struktury powigzan procesowych wskazuje, w przypadku zadania J1
wystgpowanie tzw. nawrotu. Problem ten rozwigzano przez myslowy podziat
zadania J1 na dwa odrgbne procesy, tzn. J1* typu J3, oraz J1** typu J;. Zasady
algorytmu Jacksona oraz przedstawione powyzej zatozenie pozwolity okresli¢
kolejnos¢ wykonania zadan w postaci, (wykres 3):

M1: J1* = J2 = J1** -J3, M2: J4 - J1* -2, )
| (1.3.1) (3.L1)
(4.1.2) (1.2.2) (2.2.2)
M2
T T T T T T >
5 10 15 20 25 30

Wykres 3. Harmonogram produkcji wyznaczony algorytmem Jacksona

3.3. Graf dysjunktywny

Problem wyznaczenia harmonogramu o najmniejszej dtugosci dla systemu
produkcji typu gniazdowego przedstawi¢ mozna wykorzystujac model grafu
dysjunktywnego. Graf dysjunktywny dla dowolnego problemu typu I | Conax
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konstruuje si¢ w nastgpujacy sposob [4,9], (rys.1):

— kazdej operacji Oj odpowiada wierzchotek z waga pj rowna czasowi
wykonania wyrobu J; na maszynie M;,

— kazde dwie operacje dla tego samego wyrobu potaczone sg tukiem (tuki
reprezentuja ograniczenia kolejno§ciowe pomiedzy operacjami danego
wyrobu), a kazde dwie operacje wykonywane na tej samej maszynie taczy
nieskierowana krawedz (krawedzie reprezentuja ograniczenia rzepu-
stowosci maszyn),

— w grafie dodaje si¢ dwie operacje fikcyjne, tzn. poczatkowa O.o oraz
koncowa O.f, z zerowymi czasami wykonania (p, = ps = 0).

Rys. 1. Modelowanie gniazda produkcyjnego za pomoca grafu dysjunktywnego

Podstawowym zadaniem jest ustalenie porzadku wykonywania kazdej pary
operacji na wspotdzielonych maszynach, co w grafie dysjunktywnym odpowiada
zastapieniu odpowiedniej krawedzi przez zorientowany tuk. Harmonogram
otrzymuje si¢ poprzez zorientowanie wszystkich krawedzi taczacych pary
operacji wykonywanych na tych samych maszynach. Otrzymany w ten sposéb
harmonogram begdzie dopuszczalny, jezeli powstaly ta droga graf bedzie
acykliczny. Dugo$¢ harmonogramu jest rowna dlugosci najdtuzszej drogi w tym
grafie.

Reprezentacja problemu za pomoca grafu dysjunktywnego moze stanowié
podstawe dla programowania calkowitoliczbowego. W zakresie optymalizacji
pracy analizowanego systemu gniazdowego dokonano stosownych deklaracji
zalezno$ci czasowych [na podst. 4], wyznaczajac kierunki krawedzi dysjun-
ktywnych.

Wyznaczona kolejno$¢ wykonania operacji produkcyjnych (wykorzystano
relacje¢ przechodnia) oraz sposdb wyznaczenia warto$ci Cpax metoda dhugosei
sciezki krytycznej CPM [na podst.10], przedstawiona zastala na rys. 2, za$
harmonogram pracy gniazda prezentuje wykres 4.
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(23,23)

T (.11 (1.11) @2.1.1) 13.1)
M1 N BRI
(4.1.2) (12.2) (22.2)
M2 Z
T T T T T T >
5 10 15 20 25 30

Wykres 4. Harmonogram wyznaczony metodg grafu dysjunktywnego

Zestawienie wartosci liczbowych parametréw charakteryzujacych prace
gniazda w zaleznosci od wyznaczonej kolejnosci wykonania operacji i zadan

produkcyjnych przedstawia tab.4.

Tab. 4. Wartos$ci kryteriéw charakteryzujacych efektywno$é zastosowanych metod

harmonogramowania

Metoda

Kryterium oceny

harmonogramowania Crax Cq e/ Mz
System dyspozytorski 23 15.75 100/0.96
— metoda ,,bez op6znien” ' ! '
System dyspozytorski 29 18.00 079/076
— metoda ,,aktywna” ‘ ' ‘
Algorytm Jacksona 29 21,00 0,79/0,76
Graf dysjunktywny 23 15,25 1,00/0,96

Otrzymane wyniki wskazuja, iz najlepsze rozwiazania, oceniane z punktu
widzenia przyjetego kryterium podstawowego Crax, Uzyskano w wyniku
zastosowania systemu dyspozytorskiego — metoda ,,bez opdéznien” oraz metody
grafu dysjunktywnego. System dyspozytorski — metoda ,,aktywna” oraz algo-
rytm Jacksona ,,proponuja” rozwigzania odbiegajace od uzyskanego minimum.
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Ocena zastosowanych metod harmonogramowania wedtug obu dodatkowych
kryteriow (Cg, nwmi) wskazuje, ze zastosowanie ,,metod optymalnych” powoduje
»statystyczne”  skrocenie cykli produkcyjnych oraz duza intensywno$é
wykorzystania maszyn. Wykazana quasi ciagla praca maszyn powoduje pewne
ryzyko zwigzane z brakiem ,,rezerw czasowych” w ich czasie eksploatacji, co
w przypadku wystapienia jakichkolwiek problemow (awarie, ponadnormatywne
przezbrojenia, itp.), stanowi¢ moze powazne problemy z dotrzymaniem wyzna-
czonych termindéw wykonania zadan.

4. \Whnioski

Przeprowadzona analiza pracy prostego systemu produkcji typu
gniazdowego, w zakresie przyktadowego zbioru zadan produkcyjnych charakter-
ryzowanych przez okreslone powiazania procesowe i1 sekwencje czasow,
pozwalaja stwierdzi¢, ze:

— zastosowane metody planowania wykazuja rézna efektywnosc¢, zas oceng

ich uzytecznosci nalezy prowadzi¢ w sposob wieloaspektowy,

— przydatno$¢ zastosowanych metod ocenia¢ nalezy nie tylko na podstawie
bezposrednio analizowanych kryteridow technicznych lub ekonomicznych,
ale ich wuzyteczno$¢ rozpatrywa¢ z punktu widzenia parametrow
posrednich (np. ,,prostota aplikacyjna”, ztozonos$¢ obliczeniowa itd.),

— metodg planowania dostosowac nalezy do konkretnych warunkow produ-
kcyjnych i charakteru pracy systemu produkc;ji.

Analize w zakresie efektywno$ci metod optymalizacji rozpatrywaé mozna
rowniez w kategoriach ich uzytecznosci dydaktycznej, tzn. w kontek$cie
przedstawienia problematyki planowania i sterowania procesami produkcji:

— prostota algorytmu Jacksona i ograniczenia aplikacyjne sugeruja jego
zastosowanie jako metody pogladowej i ilustrujacej zagadnienia pla-
nowania produkcji,

— wariantowo$¢ aplikacyjna metod algorytmu dyspozytorskiego, daje
mozliwo$¢ prezentacji odmiennosci podejscia do problemu i uzyski-
wanych wynikow,

— sposrod zaprezentowanych metod szczegélne znaczenie, zaréwno
praktyczne jak i dydaktyczne, przypisa¢ nalezy metodzie grafu dysku-
nktywnego — jej bezsprzeczna zaleta jest mozliwo$¢ graficznej prezentacji
modelowanego systemu oraz wsparcia obliczen o technike cyfrowa.
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SCHEDULING TECHNIQUES IN GENERAL JOB-SHOP MANUFACTURING
SYSTEMS

Abstract

An usability of selected discrete optimization methods in general job-shop
manufacturing scheduling systems has been presented. An efficiency of some selected
scheduling methods like as: sequencing techniques, Jackson’s algorithm and graph
theory combined with integer programming has been analyzed.

PLANOWANIE PRACY SYSTEMOW WYTWARZANIA TYPU
GNIAZDOWEGO

Streszczenie

Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania wybranych metod optymalizacji dyskretnej
w zakresie harmonogramowania pracy systemow wytworczych typu gniazdowego.
Analizie poddano wybrane metody harmonogramowania tj.: systemy dyspozytorskie,
algorytm Jacksona oraz potaczona metodyke z zakresu teorii grafow i programowania
catkowitoliczbowego.

Stowa kluczowe: system produkcji, typ gniazdowy, harmonogramowanie, optymalizacja
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MARIA ROSIENKIEWICZ

KONCEPCJA PROGNOZOWANIA
ZAPOTRZEBOWANIA NA CZESCI ZAMIENNE
ZWYKORZYSTANIEM SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH

W przedsigbiorstwach z przemyslu wydobywczego prognozowanie
zapotrzebowania na cze$ci zamienne jest bardzo istotne, ze wzgledu na
wysoka awaryjno$¢ maszyn spowodowana trudnymi warunkami pracy.
Prognozowanie popytu metodami klasycznymi, nie spelnia swojej roli,
dlatego istnieje konieczno$¢ opracowania nowej, efektywnej metody
predykcji. Metoda zaprezentowana w niniejszym artykule opiera si¢ na
wykorzystaniu SSN i skutecznych kryteridéw selekcji zmiennych.

Wstep

Prognozowanie zapotrzebowania na czgsci zamienne w stabilnych systemach
produkcyjnych, w sklad ktérych wchodza mato awaryjne maszyny, stanowi
stosunkowo niewielki problem. Czg$ci zamienne zamawiane sa rzadko,
aregularnie przeprowadzane przeglady gwarantuja praktycznie bezawaryjng
pracg. Jesli jednak rozwazy¢ proces produkcyjny, w ktorym ze wzgledu na jego
specyfike, maszyny ulegaja awariom wlasciwie nieprzerwanie, wowczas kwestia
efektywnej predykcji popytu na czgs$ci zamienne urasta do rangi bardzo waznego
problemu. Procesem takim jest proces wydobywczy. Maszyny niezbgdne do
realizacji procesu znajduja si¢ w ciaglym ruchu, w $rodowisku z duza
wilgotnoscia, zawodnieniem, wysoka temperatura. W efekcie maszyny ulegaja
bardzo czgstym awariom. W takim przedsigbiorstwie wlasciwe prognozowanie
zapotrzebowania na cze$ci zamienne jest praktycznie rOwnowazne zapewnieniu
materiatlow bezposrednio produkcyjnych. Dlugie czasy napraw maszyn
dotowych wynikaja w duzej mierze z braku dostgpnych cze$ci zamiennych lub
z powodu dtugich okresow oczekiwania na te czeSci. W celu skrocenia czasu
napraw poprzez zapewnienie niezbgdnych czgsci nalezaloby zastosowac
efektywng metodg prognozowania zapotrzebowania, a nastgpnie — wykorzy-
stujac prognozy — odpowiednio zamawiaé¢ czgséci. Nalezy zaznaczy¢, ze dosta-
rczenie cze$ci do miejsca jej przeznaczenia jest skomplikowanym procesem, na
ktory sktada sig transport poziomy naziemny, transport pionowy, a nast¢pnie
poziomy podziemny.
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W zwiazku z tym je$li wystapi awaria i nastapi konieczno$¢ wymiany czesci,
a czg$¢ ta nie znajduje si¢ aktualnie w magazynie, wowczas maszyna moze
zosta¢ wytaczona z pracy na dhugi okres.

1. Metody prognozowania zapotrzebowania na cze$ci zamienne

Istnieje wiele metod pozwalajacych na prognozowanie popytu, ale tylko
niektore z nich znajduja zastosowanie w predykcji zapotrzebowania na czg$ci
zamienne. Zapotrzebowanie to charakteryzuje brak powtarzalnosci, niesta-
bilnos¢, czeste przyjmowanie wartosci zerowych. W literaturze znalez¢ mozna
wiele klasycznych metod poswigconych temu zagadnieniu — wygladzania
wyktadniczego (Single Exponential Smoothing, SES), Crostona CR, Syntetosa —
Boylana (Syntetos — Boylan Approximation, SBA), $redniej ruchomej (Moving
Average, MA), wazonej $redniej ruchomej (Weighted Moving Average, WMA),
addytywny/multiplikatywny model Wintersa, Bootstrap, Poissona, ARIMA,
a takze predykcje ekonometryczna. W najnowszych publikacjach poswigconych
zagadnienieniu prognozowania zapotrzebowania na czg$ci zamienne, coraz
wieksza popularno$¢ zdobywa jedno z narzedzi sztucznej inteligencji, a miano-
wicie — sztuczne sieci neuronowe SSN. Analizujac dostgpne W literaturze
i w najnowszych opublikowanych badaniach, metody prognozowania z wyko-
rzystaniem SSN wyr6zni¢ mozna trzy podejscia, ktore moglyby stanowié
efektywne narzedzie predykcji zapotrzebowania na czg§ci zamienne w prze-
dsigbiorstwie z przemyshu wydobywczego. Pierwsze z nich (podej$cie w skali
mikro) zostalo zaproponowane w pracy P. Kozika i J. Segpa [1]. Podejscie to
zastosowano w zarzadzaniu remontami silnikow lotniczych. SSN zbudowana na
podstawie tej koncepcji opiera si¢ na zbiorze zmiennych objasniajacych, w sktad
ktérego wchodza wewngtrzne 1 zewngtrzne charakterystyki eksploatacyjne
silnika lotniczego. Przedstawiona metoda pozwolita na poprawe trafnosci
prognozy zapotrzebowania na cze$ci zapasowe i obnizenie kosztow eksploatacji.

Drugim analizowanym podejsciem (w skali makro) jest koncepcja progno-
zowania w oparciu o zbior zmiennych, ktéry zbudowany zostal na podstawie
przebiegu wartosci zapotrzebowania w poprzednich okresach. Podejscie to
opracowano na potrzeby pewnego przedsigbiorstwa z branzy petrochemicznej
[2]. Do obliczenia prognozy wykorzystano ponownie SSN. Dzigki tej metodzie
odnotowano poprawg trafnos$ci prognozy zapotrzebowania na czgSci zapasowe
w poréwnaniu z innymi badanymi metodami, co pozwolito na optymalizacje
pozioméw magazynowych wybranych czgsci. Metoda ta zostala zaklasy-
fikowana jako ,,makro” ze wzgledu na fakt, ze moze by¢ stosowana w makro-
skali, czyli do prognozowania zapotrzebowania na czgsci nie tylko z punktu
widzenia pojedynczej maszyny, komory czy oddziatu, ale takze catego magazynu.

W podejsciu mikro i makro stosowane byly sieci neuronowe zbudowane do
realizacji zagadnien regresyjnych. W problemach predykcyjnych mozna
wyrozni¢ takze druga kategori¢ — klasyfikacje. Metoda hybrydowa (trzecie
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podejscie) opiera si¢ wlasnie na SSN zbudowanej do realizacji zagadnien
klasyfikacyjnych [3]. W kroku pierwszym w tej metodzie nalezy przekonwe-
rtowa¢ dane o zapotrzebowaniu na warto$ci binarne, a nastepnie zdefiniowac
zmienne objasniajace. W kolejnym etapie budowana jest sie¢ realizujaca zadania
klasyfikacyjne. Na podstawie takiej sieci wyznaczana jest prognoza wystapienia
zapotrzebowania przyjmujaca dwie wartosci (0,1). Prognoza réwna zero to
sygnal dla uzytkownika, ze wielko$¢ zapotrzebowania wynosi zero i nie nalezy
sktada¢ zamowienia. Wynik z SSN réwny jeden oznacza przejscie do kolejnego
kroku, czyli obliczenie niezerowej wielko$ci zapotrzebowania na metodami
klasycznymi.

2. Koncepcja prognozowania zapotrzebowania na czesci zamienne z wyko-
rzystaniem SSN

W celu opracowania efektywnej metody prognozowania zapotrzebowania na
czgéci zamienne, ktéra mozna by zastosowaé¢ w przemysle wydobywczym,
przeanalizowano zaréwno klasyczne metody, jak i nowe podej$cia wykorzy-
stujace metody sztucznej inteligencji. Opracowana koncepcja wykorzystuje
elementy podejscia ,,mikro” i ,,makro”. Na schemacie zaprezentowano poszcze-
g0lne kroki opracowanej metody. W kroku pierwszym nalezy wytypowac grupe
maszyn, ktéra zostanie poddana analizie. W kroku drugim zbadana zostaje
awaryjno$¢ wytypowanej grupy maszyn. Na tej podstawie mozna wyselekcjo-
nowa¢ grupy awarii, ktore wystgpuja najczesciej. W kolejnym kroku nalezy
wytypowaé czesci, o kluczowym znaczeniu pod wzgledem awaryjnosci, dla
ktdrych skonstruowane zostana prognozy. Kolejny krok to wyznaczenie
uzytkownika prognozy. Okreslenie uzytkownika jest bardzo istotne, poniewaz
czgsciowo wplywa na wybor wariantu $Sciezki prognozowania. Prognoza moze
by¢ wyznaczona dla uzytkownika o waskim zasiggu (najczesciej z najnizszego
szczebla organizacji — np. komory), $rednim zasiggu (na przyktad oddziahu,
ktory zarzadza kilkoma komorami) lub szerokiego zasiggu (np. magazynu).
Podziat ten wynika z wolumenu czgéci z jakich korzysta, jakimi zarzadza lub
dysponuje uzytkownik prognozy. Jesli zostanie podjgta decyzja, ze prognoza
bedzie budowana dla uzytkownika o szerokim zasiggu, wowczas nalezy opiera¢
prognoz¢ na zmiennych charakteryzujacych przeszie wartosci prognozowania
(wariant ,,makro”).
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Rys. 1. Schemat postegpowania w prezentowanej metodzie prognozowania

Wybor waskiego lub $redniego zasiggu dla uzytkownika prognozy, pozosta-
wia pewna dowolno$¢ w wyborze wariantu. Mozna zatem w kolejnym kroku
zastosowa¢ wariant ,,mikro” (zbiér zmiennych oparty na wybranych charaktery-
stykach maszyny i warunkach jej pracy) lub wariant ,,makro”. Ze wzgledu na
pewne problemy wiazace si¢ z podejsciem ,,mikro”, prognoz¢ zapotrzebowania
na dang cze$¢ zamienng Z dla uzytkownika o zasiggu $rednim prosciej budowac
w ujgciu ,,makro”. Jednak drugi wariant rowniez jest mozliwy do wdrozenia. Po
wybraniu jednego z wariantow, w kolejnym kroku definiowany jest zbior
potencjalnych zmiennych objasniajacych. Po zdefiniowaniu zakresu zbioru
konieczne jest zebranie odpowiednich danych. Po ich zebraniu, nastgpnie
analizie i odpowiednim przygotowaniu, istotne jest ustalenie, ktdre zmienne
z wejsciowego zbioru faktycznie wnosza istotne informacje o ksztattowaniu si¢
zmiennej objasnianej y (poziom zapotrzebowania na czg$¢ zamienna Z). w tym
celu nalezy wykorzysta¢ efektywna metodg selekcji zmiennych.

W prowadzonych badaniach, ktore nie sa przedmiotem niniejszej pracy,
analizowano efektywnos$¢ czterech wybranych metod doboru zmiennych obja-
$niajacych — kryterium informacyjnego Akaike (AIC) [4], kryterium informa-
cyjnego Schwarza (BIC) [5], wskaznikow pojemnosci informacji Hellwiga [6]
i entropii krzyzowej [7]. Za pomoca odpowiednio skonstruowanego programu
napisanego w jezyku R (R language) zbadano efektywno$¢ czterech metod
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selekcji zmiennych pod katem wyboru optymalnego podzbioru, ktdry powinien
wejs$¢ do modelu. Zweryfikowano, czy skuteczno$¢ poszczegodlnych metod rozni
si¢ w zaleznos$ci od rodzaju rozktadu prawdopodobienstwa zmiennych, a takze
dokonano oceny efektywnos$ci poszczegdlnych metod w zaleznosci od rozmiaru
modelu, proby i rozmiaru zbioru potencjalnych zmiennych objasniajacych.

Po przeprowadzeniu doglebnej analizy wynikéw pochodzacych z badan
symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze najefektywniejszym narzedziem selekcji
modelu jest kryterium informacyjne Schwarza. W wypadku bardzo licznych
prob prawdopodobienstwo wskazania przez to kryterium optymalnego zbioru
zmiennych majacych wej$¢ do modelu przekracza 90%. Z kolei dla prob mniej
licznych skuteczno$¢ kryteriow Akaike i Schwarza jest poréwnywalna. Nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktora metoda jest lepszym narzedziem. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze kryteria informacyjne stanowia bezsprzecznie zdecy-
dowanie skuteczniejsze narzedzie wyboru odpowiedniej postaci modelu
W porownaniu do pozostatych badanych metod. Dokonane analizy wykazaty
rowniez, ze metod¢ wskaznikow pojemnosci informacji Hellwiga i metode
entropii  krzyzowej charakteryzuje bardzo niska skuteczno$¢ w selekcji
prawidtowych zmiennych, ktére powinny wejs¢ do modelu. Nalezy zatem
zdecydowanie odradzi¢ stosowanie tych metod jako kryterium wyboru postaci
modelu.

W ramach niniejszej pracy zweryfikowano skuteczno$¢ czterech metod
w badaniach empirycznych. Zgodnie z krokami prezentowanej metody, po
zastosowaniu efektywnej metody selekcji zmiennych, budowany jest model
regresyjny w oparciu o wyselekcjonowane zmienne, a nastepnie dokonywana
jest ocena skutecznosci zbudowanego modelu na podstawie btedéw prognozy.
Jesli model regresyjny okaze si¢ efektywnym narzedziem predykcji — wowczas
nalezy wyliczy¢ prognoze, jesli nie — wtedy zbudowaé sie¢ neuronowa reali-
zujaca zalezno$ci regresyjne w oparciu o utworzony wczesniej zbior danych.
W ostatnim kroku wyliczana jest prognoza. Jak juz zostalo wspomniane,
w pierwszej kolejnosci konstruowany jest model regresyjny, a dopiero w kole-
jnych krokach SSN, poniewaz jezeli zbudowany model regresyjny bedzie
stanowil efektywne narzedzie prognozy, wowczas znacznie tatwiej bedzie
zZniego korzysta¢ potencjalnemu uzytkownikowi. Dlatego tez nie ma sensu
sigga¢ po zbyt zaawansowane narze¢dzie prognozy, kiedy nie ma takiej potrzeby.
Parametry modelu sa tez duzo tatwiejsze w interpretacji. Budowa SSN jest
wskazana w momencie, w ktorym okazuje sig, ze model regresyjny nie jest
wystarczajaco skutecznym narz¢dziem prognozowania.

Podsumowujac przedstawione warianty opracowanej metody, mozna stwierdzic,
ze wariant makro jest bardziej uniwersalny, opiera si¢ na danych pochodzacych
zsystemu ERP (danych tatwo dostgpnych), a zatem budowa prognozy nie
nastrgcza wielu trudno$ci. Z kolei wariant ,,mikro” konstruuje prognoze na
podstawie zmiennych niezaleznych, co pozwala sadzi¢, ze otrzy-mane prognozy
beda bardziej wiarygodne. Jednak pozyskiwanie, przechowy-wanie, segregacja
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oraz analiza danych w tym podej$ciu powodowa¢ bedzie dodatkowe obciazenie
pracownikéw 1 zaangazowanie dodatkowych $rodkoéw i kosztéw, co z kolei
moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej jej zastosowanie okaza¢ si¢ moze
niewspotmierne do oczekiwanych korzys$ci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jesli
jaka$ grupa maszyn bylaby wyposazona w odpowiedni sprzet (z oprogra-
mowaniem) monitorujacy poszczegélne wskazniki, wowczas zastosowanie tego
wariantu jest jak najbardziej zasadne, poniewaz pozyskanie danych do budowy
prognozy przestaje juz stanowic¢ problem.

Po wyznaczeniu prognozy, konieczne jest dokonanie jej oceny. Do tego celu
wykorzystane zostang pierwiastek kwadratowy ze wspolczynnika Theila (I),
czyli wzgledny btad prognozy ex post oraz wspdtczynnik determinacji R%

3. Wyniki badan

W ramach badan empirycznych analizie poddano dane dotyczace trzech
typow czg$ci zamiennych, ktore dla potrzeb artykutu oznaczone zostana jako Z1,
Z2 i Z3. W badaniach wykorzystano wariant makro przedstawionej metody. Dla
czesci Z1 wielkos¢ proby wynosita n=728 dni, dla czesci Z2 n=1035 dni, a dla
czesci Z3 n=1741 dni.

Tab. 1. Zbiory zmiennych wyselekcjonowane przez kazda z metod

Czesé Zmienne wyselekcjonowane metoda: .
AlC BIC CE Hellwiga
Z1 | X3 Xg X5, X7 | X3, X5, X7 | W.W., Xg Xa, X5, X7
Z2 | Xy, X, Xay X5, Xg | Xa, X3, Xa, X7 | X1, X2, X3, Xa X5, Xe1 X7 | X1, X3, Xg, Xg, Xg
Z3 | X3 X5, Xes X7 | X3, X5, Xg, X7 | W.W., Xg X1, Xz, X3, X7, Xg, X10
Po wyznaczeniu zbioru potencjalnych zmiennych objasniajacych (x1, ... , x10),

w ktorym znalazly si¢ zmienne charakteryzujace ksztattowanie si¢ zapotrze-
bowania w poprzednich okresach, wykonano wyliczenia dla kazdej z badanych
w pracy metod selekcji zmiennych. Zbiory zmiennych wytypowane przez kazda
z metod przedstawiono w powyzszej tabeli (tab. 1). W oparciu o kazdy zbior
zmiennych zbudowano model regresyjny (tacznie 12 modeli). W powyzszej
tabeli kolorem szarym zaznaczono zmienne nieistotne oraz w przypadku CE
wyraz wolny (w.w.), ktéry byt nieistotny. Wystapienie w modelu zmiennych
nieistotnych, oznacza, ze model ten nalezy odrzuci¢ i nie moze on stac sig¢
narzgdziem predykcji. Wyniki obliczen na danych empirycznych wykazaty, ze
jedynie kryterium BIC wskazuje na zmienne, ktore pozwalaja zbudowa¢ model
istotny statystycznie. W przypadku czes$ci Z3 AIC i BIC wyselekcjonowaty taki
sam zbi6r zmiennych.
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Zgodnie z zaprezentowana metoda dla trzech (Z1(BIC),Z2(BIC),
Z3(AIC/BIC)) sposrod dwunastu modeli, ktore poddano analizie, wyliczono
warto$ci wspotczynnika determinacji, w celu oceny jakosci modelu.

Tab. 2. Analiza jako$ci zbudowanych SSN

71 Stqut_ura Jako§'é Jakoéé_ Ja_koéc’_
sieci (uczenie) (testowanie) (walidacja)

SSN (10 zm.) MLP 10-7-1 0,942 0,966 0,946
SSN (AIC) MLP 4-10-1 0,969 0,981 0,984
SSN (BIC) MLP 3-9-1 0,954 0,970 0,975
SSN (Hellwig) | MLP 3-10-1 0,950 0,975 0,971
SSN (CE) MLP 1-2-1 0,407 0,319 0,450

Z2
SSN (10 zm.) MLP 10-4-1 0,914 0,888 0,856
SSN (AIC) MLP 5-6-1 0,919 0,909 0,910
SSN (BIC) MLP 4-6-1 0,932 0,903 0,936
SSN (Hellwig) | MLP 5-4-1 0,690 0,783 0,752
SSN (CE) MLP 7-7-1 0,922 0,906 0,855

Z3
SSN (10 zm.) MLP 10-4-1 0,917 0,987 0,993
SSN (AIC/BIC) [ MLP 4-9-1 0,918 0,989 0,994
SSN (Hellwig) | MLP 6-6-1 0,943 0,945 0,980
SSN (CE) MLP 1-2-1 0,375 0,395 0,320

Wyniosty one odpowiednio R*(Z1)=0,58, R*(Z2)=0,41, R*(Z3)=0,73. Na
podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze jedynie wspotczynnik
determinacji rowny 0,73 dla czgsci Z3, §wiadczy o dos¢ dobrym dopasowaniu
modelu do danych i w zwiazku z tym mozna uzna¢, ze model ten moze stuzyc
jako narzedzie prognozowania. Jednak prognozy pochodzace z tego modelu
moga by¢ obarczone stosunkowo duzym btedem. W kolejnym kroku zbudowano
sztuczne sieci neuronowe dla wszystkich czesci. Dla kazdej z nich
skonstruowano pigé sieci — pierwsza zbudowana na pelnym zbiorze potencja-
Inych zmiennych objasniajacych, druga w oparciu 0 zmienne wyselekcjonowane
przez kryterium AIC, trzecia w oparciu o zmienne wyselekcjonowane przez
kryterium BIC, czwarta o zmienne wyselekcjonowane przez metode Hellwiga
I piata o zmienne wyselekcjonowane przez entropig krzyzowa.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki dotyczace wszystkich sieci neuronowych.
Miarg jakoS$ci sieci jest jej zdolnos¢ do generalizacji i ta wlasnie zdolnosc¢
mierzy jako$¢ walidacyjna. Pogrubiona czcionka zaznaczono najwyzsze
wartos$ci jakosci walidacyjnej. Analizujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzic,
ze najlepsze, pod wzglegdem wysokiej jakosci walidacyjnej, sa sieci zbudowane
w oparciu o kryteria informacyjne. Wniosek ten potwierdzaja wyniki otrzymane
dla wszystkich trzech czgsci. W celu oceny skuteczno$ci w zakresie
prognozowania zapotrzebowania na czgS$ci zamienne modeli regresji 1 sieci

84



neuronowych oraz w celu poréwnania ich z klasycznymi metodami dokonano
analizy efektywnosci poszczegdlnych metod na podstawie wartosci wzglednego
btedu prognozy ex post (rys. 2.) i wspotczynnika determinacji (rys. 3.).

SSN (CE)

SSN (Hellwig)

SSN (BIC)

SSN (AIC)

SSN (10 zm.) :

Model regresyjny =Z3
ARIMA (0.0.0)(1.0.1) z2
MA (7) _

SBA (0.1) mZ1

SES (0,1)

0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00 1,20
Wzgledny blad prognozy ex post
Rys. 2. Poréwnanie metod predykcji na podstawie wzglednego bledu prognozy

SSN (CE)

SSN (Hellwig)

SSN (BIC)

SSN (AIC)

SSN (10 zm.)

Model regresyjny
ARIMA (0,0,0)(1,0,1)
MA (7)

SBA (0,1)

SES (0.1)

mZ3
Z2
mZ1

0,00 020 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Wspolczynnik determinacji
Rys. 3. Porownanie metod predykcji na podstawie wspélczynnika determinacji

Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze przebadane w pracy metody
klasyczne osiagnely bardzo niska skutecznos¢ w predykeji zapotrzebowania na
czesci zamienne, o czym $wiadcza wysokie btedy prognozy i niskie wartosci
wspotezynnikow R Z kolei sieci neuronowe, szczegélnie te zbudowane na
zmiennych wytypowanych przez kryteria AIC i BIC charakteryzuje niskim
poziom bledéw i wysoki poziom R®.

4. Wnioski

Podsumowujac otrzymane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze metody klasyczne
nie spetniaja swojej roli w zakresie prognozowania zapotrzebowania na czesci
zmienne. Uzyskane rezultaty potwierdzily, ze zaproponowana w pracy metoda
prognozowania moze sta¢ si¢ efektywnym narz¢dziem budowania prognoz
zapotrzebowania na czgSci zamienne w przemySle wydobywczym. Wyniki
badan poswiecone modelom regresyjnym (predykcja ekonometryczna)
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wykazaty, ze bledy prognoz otrzymywane ta metoda sa znacznie mniejsze od
btedow metod klasycznych, jednak przewyzszaja bledy prognoz otrzymanych
metoda SSN. Nalezy wiec ponownie podkresli¢, ze zasadno$¢ stosowania
modeli regresyjnych jako metod prognozowania zalezy od dopuszczalnego
btedu jaki ustanowi uzytkownik prognozy. Jesli uzna (czgs¢ Z3), ze poziom
btedow prognozy nie przekraczajacy 50% i warto$¢ wspotczynnika determinacji
powyzej 70% sa zadawalajace, wowczas postepujac zgodnie z zaprezentowana
metoda, nalezy przyzna¢ modelowi oceng pozytywna. Wowczas nie ma potrzeby
budowania SSN, w oparciu o model regresyjny mozna wyliczy¢ prognoze.
W przeciwnym wypadku model uzyskuje oceng negatywna, a w kolejnym kroku
budowana jest SSN.

W odniesieniu do badan empirycznych przeprowadzonych w zakresie analizy
regresji mozna stwierdzi¢, ze potwierdzone zostaly wyniki uzyskane
w teoretycznych badaniach symulacyjnych. Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze
najefektywniejsza metoda doboru zmiennych do modelu jest kryterium
informacyjne Schwarza. Do§¢ dobra metoda okazalo si¢ tez kryterium Akaike,
jednakze nie zawsze pozwala ono wskaza¢ na zbior zmiennych, z ktorych
wszystkie sa istotne statystycznie. Za zdecydowanie nieefektywna metode
nalezy uzna¢ metod¢ Hellwiga 1 entropii krzyzowej. Uzyskane wyniki
udowadniaja takze, ze SSN stanowia skuteczna alternatywe dla metod
klasycznych i mozna uzna¢ je za efektywne narzedzie prognozowania
zapotrzebowania na czgs$ci zamienne. Otrzymane rezultaty $wiadcza ponadto
otym, ze SSN zbudowane na zbiorze zmiennych wyselekcjonowanych
W oparciu o kryteria informacyjne (AIC i BIC) charakteryzuja mniejsze btedy
prognozy. Z kolei nalezy odradzi¢ stosowania metody Hellwiga i entropii
krzyzowej jako metod doboru zmiennych do SSN.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie kryteriow informacyjnych
na etapie budowy modelu i sieci pozwala na zwigkszenie trafnosci prognozy
zapotrzebowania na czgs$ci zamienne. Mozna wigc uznaé, Ze zaproponowana
w pracy metoda powinna sta¢ si¢ przydatnym i efektywnym narzedziem
budowania prognoz zapotrzebowania na czgSci zamienne w przemysle

wydobywczym.
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CONCEPT OF SPARE PARTS DEMAND FORECASTING USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract

In mining industry companies, spare parts demand forecasting is an issue of great
importance due to high failure rate of machines working in difficult conditions.
Conventional forecasting methods are not suitable, which is why there is a need to
develop a new and effective forecasting method. The method presented in this paper uses
ANN and efficient variable selection criteria.

Keywords: forecasting, ANN, AIC, BIC, Hellwig’s method, cross entropy

KONCEPCJA PROGNOZOWANIA ZAPOTRZEBOWANIA NA
CZESCI ZAMIENNE Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNYCH
SIECI

Streszczenie

W przedsigbiorstwach z przemystu wydobywczego prognozowanie zapotrzebowania na
czgSci zamienne jest bardzo istotne, ze wzgledu na wysoka awaryjno$¢ maszyn
spowodowana trudnymi warunkami pracy. Prognozowanie popytu metodami
klasycznymi, nie spelnia swojej roli, dlatego istnieje konieczno$¢ opracowania nowej,
efektywnej metody predykcji. Metoda zaprezentowana w niniejszym artykule opiera sie
na wykorzystaniu SSN i skutecznych kryteriow selekcji zmiennych.

Stowa Kluczowe: prognozowanie, SSN, AIC, BIC, m. Hellwiga, entropia krzyzowa
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ANTONI SWIC
WIKTOR TARANENKO

OPTYMALIZACJA PRZEZBRAJANIA
OBRABIAREK SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Wstep

Zagadnienie przezbrajania poszczegoélnych obrabiarek i catego systemu
w istotny sposob okresla efektywno$¢ pracy systemu produkcyjnego. Przezbra-
janie obrabiarek w systemach nalezy do probleméw NP-trudnych. W literaturze
sa prezentowane algorytmy rozwiazania tego problemu o rOznym Sstopniu
skomplikowania w przypadku pojedynczych obrabiarek i systemow
produkcyjnych [1, 4, 9].

1. Algorytmy przezbrajania obrabiarek

Znane sa metody optymalizacji przezbrojen jednej obrabiarki, na przyktad
przedstawione w pracach [4, 6]. Jezeli przez obrabiarke przechodzi n typow
przedmiotdow i oznaczy¢ przez t czas biezacego przygotowania produkcii,
niezbedny do przejs$cia od obrobki jednej partii do obrébki drugiej, to macierz
przezbrojen bgdzie macierza kwadratowa n X n, elementy gléwnej przekatne;j,
ktdrej sa rowne zero.

Zadanie optymalizacji przezbrojen znacznie komplikuje w przypadku szeregu
powiazanych migdzy soba procesem technologicznym obrabiarek. Proces
wielooperacyjny stawia zadanie optymalizacji kolejnosci obrobki catego
asortymentu czg¢$ci w przedziatach grup technologicznych, przechodzacych
przez rozpatrywane obrabiarki [1, 5, 7, 8, 9, 10].

Przy  minimalizacji sumarycznego czasu przezbrojenia mozliwe

sa nastepujace przypadki:

1. Elementy macierzy przezbrojen réznia si¢ od siebie nieznacznie, a wigc
sumaryczny czas przezbrojen jest niezalezny od kolejnosci obrobki partii
przedmiotdw.

2. Elementy macierzy przezbrojen znacznie si¢ od siebie r0znig, a macierz jest
praktycznie symetryczna, wowczas czas przezbrojen w przypadku dwoch
sasiednich partii przedmiotow jest staly przy dowolnej kolejnosci ich

obrébki.
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3. Elementy macierzy przezbrojen istotnie si¢ od siebie r6znia, a macierz jest
niesymetryczna, to znaczy czas przezbrojen w przypadku dwoch sasiednich
partii przedmiotow nie jest staty i zalezy od kolejnosci ich obrébki.

M e p p P
Tll TlZ e le e Tln
p P p P
z-21 T22 e TZk e TZn
po_ p p P P
Vi = T T e T te T (1)
P p P P
Toar Thoap + Tk o Toion
p p P P
T Ty, e Taoo e Too

Analiza wymienionych przypadkéw (2 i 3) jest najbardziej prosta wtedy,
kiedy ograniczy¢ ja do jednej obrabiarki, na ktorej jest realizowana obrobka
wielorodzajowa. Wariant ten mozna nazywaé przezbrojeniem jednoope-
racyjnego procesu technologicznego.

Do chwili obecnej nie ma efektywnej metody matematycznego rozwiazania
zadania optymalizacji przezbrojen, a wymiarowos¢ zadan uniemozliwia
zastosowanie planéw rozpatrywania wszystkich wariantow.

Rzeczywisty, minimalny sumaryczny czas przezbrojenia wynosi:

n P
TZ = Tab

ptmin é (2)
gdzie azb

Do okreslenia sztmin z uwzglednieniem niedozwolonych wariantow (a — a,

b — b) jest konieczna analiza v* przypadkéw, przy czym v* = n!

Dochodzi si¢ do zadania z klasy teorii szeregowania. Klasyczna teoria
szeregowania zwigzana jest w pierwszym rzedzie z pracami S. Johnsona, ktory
rozpatrywal ogélny przypadek szeregowania obrobki n przedmiotdw na Sy
obrabiarkach. Poniewaz liczba wariantdéw kolejnosci obrobki przedmiotow jest
liczba okreslona, naturalna metoda rozwiazania zadania wydaje si¢ by¢
przebadanie wszystkich wariantow. Z uwagi na to, ze przy optymalnym
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uszeregowaniu kazda obrabiarka moze mie¢ swoj porzadek obrobki
przedmiotow, nalezy przebadaé (n!)SE wariantéw szeregowania. Ze wzrostem

wymiarowosci zadania liczba wariantow ros$nie na tyle szybko, Ze otrzymac
rozwigzanie nawet przy pomocy komputera mozna tylko w przypadku zadan
o niewielkich rozmiarach.

Fakt ten spowodowal, iz probowano stosowa¢ inne, w szczegdlnosci
heurystyczne, metody w celu rozwigzania danego zadania. Chociaz zadanie przy
jednej obrabiarki (Sy =1) jest jednym z najbardziej zbadanych szczeg6lnych
przypadkow zadania Johnsona, jest stawiana teza o niezaleznosci czasu
zakonczenia obrobki catego zbioru przedmiotdéw od porzadku ich wprowadzania
do obrobki. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce tylko w szczegdlnym przypadku,
kiedy czas przezbrajania obrabiarki z obrobki jednych przedmiotow na obrobke
innych przedmiotow w zakresie zadanej zbioru przedmiotow jest taki sam [1].

Natomiast w ogolnym przypadku przy wielorodzajowej produkcji porzadek
wprowadzania przedmiotéw do obrobki, w wyniku réznych czaséw przezbrojen,
istotnie wptywa na ogdlne obciazenie obrabiarki.

Dlatego tez podejmowane sa liczne préby zastosowania innych w szcze-
golnosci heurystycznych metod rozwigzania tego zadania [1, 6, 8].

Metoda przedstawiona ponizej bazuje na tym, ze: jest okreslona kolejnosé
obrobki przedmiotow w systemie (zgodnie z ich podobienstwem konstrukcyjno-
technologicznym, lecz przy uwzglednieniu narzuconych priorytetow) i kolejnosé
ich obrobki na obrabiarkach; znane sa drogi obrobki przedmiotow
(z doktadnoscia do wzajemnie zamiennych grup obrabiarek); znane sa charakte-
rystyki obrabiarek, w szczegdlnos$ci dane o ich magazynach narzgdziowych.

Zadanie sprowadza si¢ wigc do optymalizacji czasu przezbrojen obrabiarek
przy znanej kolejnosci przechodzenia przedmiotéw, drogach obrobki
I charakterystykach obrabiarek. Jako kryterium optymalizacji przyjgto wykorzy-
stanie narzedzi w systemie produkcyjnym (Wsp).

Wy, — max (3)

Do realizacji obrobki w systemie partii przedmiotow jest niezbedne aby
przeszta ona przez okres$lona liczbg typow obrabiarek (jezeli w sktad systemu
wchodza centra obrobkowe, to zwykle do obrobki przedmiotow wystarczaja 2 — 3
ich typy).

Nie zawsze bez koniecznosci przezbrojenia, na jednej obrabiarce danego
typu, mozna realizowaé wszystkie przypisane (mozliwe do realizacji) do niej
przej$cia. Zdarzaja si¢ sytuacje, kiedy pojemno$¢ magazynu narzedziowego
obrabiarki jest niewystarczajaca, aby pomiesci¢ wszystkie niezbedne dla obrobki
narzedzia.
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Minimalna, w stosunku do ilosci réznorodnych narzedzi, liczba obrabiarek
danego typu, niezbedna dla obrobki przedmiotu, jest okreslana jako stosunek
liczby roznorodnych narzedzi (niezbednych do obrébki przedmiotu)
do pojemno$ci magazynu narzedziowego obrabiarki.

0O;
o= @

gdzie IN, — liczba roznorodnych narzedzi niezbgdnych dla obrobki przedmiotu
(rodzaju przedmiotow).

W rezultacie, przedmioty danego typu powinny by¢ obrobione na takiej
liczbie obrabiarek, aby narzgdzia byly wykorzystane maksymalnie (W, —
max). Nie zawsze przy obrobce partii przedmiotow wystarcza zastosowanie
tylko jednego roznorodnego narzedzia; w tych przypadkach, kiedy czas
skrawania narzedzia przy obrdbce partii przedmiotow jest wigkszy niz okres
trwalo$ci jego ostrza nalezy przewidzie¢ dubler, a wigc jakby zwigksza sig
liczba narzedzi. Ustalona w ten sposob liczbe narzedzi, tacznie z dublerami,
nazywa si¢ obliczeniowa. Obliczeniowa liczba narzedzi ( |NZ${,j ) jest okreslana

z zaleznoscl.

t.
INZ9i = Zi”_l{ "”1 (5)
I
gdzie: n - liczba réznorodnych narzg¢dzi niezbednych dla obrobki rodzaju
przedmiotéw;
t; — czas skrawania i- tym réoznorodnym narzgdziem, niezbgdny dla

"™
obrébki rodzaju przedmiotow;,
T; — trwalo$¢ narzedzia.

Liczbe przezbrojen obrabiarek danego typu (IP), niezbgdnych do obrobki
rodzaju przedmiotow okresla si¢ w nastgpujacy sposob:

o, _ INZR-INY
P pYx 109 - INY

(6)

gdzie: Pp, — pojemnos¢ magazynu narzedziowego obrabiarki;
10 —ilos¢ obrabiarek danego typu.
W ogdlnym przypadku w magazynie obrabiarki znajduja si¢ narzedzia, ktore
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byly uzywane przy obrdbce poprzedniej partii przedmiotow i niektére z nich
(poniewaz kolejnos¢ obrobki w systemie partii przedmiotow jest okreslana
wedhlug podobienstwa konstrukcyjno-technologicznego) moga by¢ zastosowane
przy obrébce danej partii przedmiotéw, a wigce zbiory narzedzi znajdujacych sig
w magazynie obrabiarki i niezbednych (ktére powinny by¢ wstawione do
magazynu obrabiarki) do obrobki danego rodzaju przedmiotow, maja czes$¢
wspolna.

IN O ING = N i Y]

W przypadku kazdego elementu (narzedzia) podzbioru IN'Irp jest okreslany
stosunek:
tio o+t
it (8)
Ti

gdzie: t; , —sumaryczny, do obrébki danego rodzaju przedmiotoéw, czas

skrawania i - tego narzedzia, znajdujacego si¢ w magazynie
obrabiarki;
t — czas skrawania i - tego narzedzia, niezbedny dla obrobki anali-

zowanego rodzaju przedmiotow.

Okresla si¢ nowa wartos¢ INZ , ktéra oznaczono jako INZ’

AU ST
INZ? = Z{——l (9)
i=t| T

a takze IPrOp" , ktora analogicznie oznaczono jako |P‘?pj , stad
] |

o Nz - INg)

- .
* Pex10% - INY

(10)
)
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Analogicznie w przypadku systemu i zbioru przedmiotow (P):

ESP _ k 2 timrl+tim. 11
INZe" =21p, 20 2| —— (11)
i=1 j=1 i=1 T

a takze wartos¢

ESP _ < k (INZ%_IN%)
IPEY =2 1P, X[ 5o
1Al Pix 100 - ING )

(12)

Mozliwe sa dwa przypadki.
1. Otrzymana wartos¢ [P nie przekracza [P |, w tym przypadku wszy-

stkie narzedzia zbioru IN’,, beda wykorzystane przy obrobce danej partii
przedmiotéw.

2. Wartos¢ IP’ jest wigksza niz ’—|P—|. Jezeli nowe narzedzia sa dopro-

wadzane, a wykorzystane s3 odprowadzane w sposob ciagly bez zatrzy-
mywania obrabiarki (lub systemu) to wszystkie narzedzia zbioru IN’y,
moga pracowac do chwili wykorzystania okresu ich trwatosci.

W tych przypadkach, kiedy obrabiarka jest zatrzymywana w celu przezbro-
jenia lub jest wymieniany caly magazyn narzedziowy, to nie wszystkie elementy
zbioru IN’;, beda wykorzystane, poniewaz doprowadzitoby to do zwigkszenia
liczby przezbrojen obrabiarki.

Bierze sig wigc tylko te narzedzia z IN’, , zastosowanie ktorych nie prowadzi
do zwigkszenia liczby przezbrojen. Iteracyjnie w kierunku wzrastania stosunku:

(tirp|—1+tirp|)
Ti
najmniejszy, okreSlana jest wartos¢ IP. Kiedy IP >’_|P-‘ obliczenia sa

, zaczynajac od narzedzia, w przypadku ktorego stosunek ten jest

przerywane, odrzuca si¢ ostatnie z wzigtych do obliczen narzgdzi nalezacych do
IN’,. W taki sposob z IN’y, wyodrgbnia si¢ zbidr narzedzi, ktore znajduja
zastosowanie przy obrébce danej partii przedmiotow.

Przezbrojenie obrabiarki jest realizowane w nastgpujacy sposob. W maga-
zynach narzedziowych obrabiarek (IO), zgodnie ze schematem realizowanych
przez nie zabiegdw, uwzglednia si¢ po jednym roéznorodnym narzedziu. Okresla
si¢ liczb¢ mozliwych do rozmieszczenia w magazynach obrabiarek (looi)
dubleréw narzedzi:

IDN = PRéx 109~ INy (13)
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Dublery sa niezbedne dla narzedzi, w przypadku ktéorych stosunek

b, .+t )

Ti
W pierwszym kolejnosci przewiduje si¢ dubler narzgdzia, w przypadku

> 1.

(R
ktorego stosunek —=———* jest najwiekszy (i oczywiscie wigkszy od jednosci),
trwato$¢ tego narzedzia konczy si¢ w jako pierwsza. Dla niego jest okreslana
t,

Li
nowa warto$¢ stosunku —"——" | poniewaz jednak zastosowano dubler, to do

T dodaje sig T (T:= T+T). Zatem znowu uwzglednia si¢ dubler w przypadku

Li, T i,

Ti
wszystkich narzedzi stosunek ten bgdzie mniejszy od jednosci lub ilos¢
dubleréw bedzie rowna IDN.

Czas przezbrojenia jest réwny sumarycznemu ¢zasowi wyjecia Zz magazynow
narzgdziowych obrabiarek narzedzi nieprzydatnych do obrobki rodzaju
przedmiotow (okreslany jest dla nich stopien zuzycia) i ustawienia W nie
narzedzi (razem z dublerami), niezb¢dnych do obrobki danego rodzaju
przedmiotdw.

(ti,pl,l T, )

Jezeli w przypadku wszystkich narzedzi stosunek ————~ < 1,
Ti
to wszystkie przedmioty danego rodzaju beda obrobione przy jednym prze-
zbrojeniu.
W tym przypadku, kiedy liczba dubleréw stanie si¢ rowna liczbie mozliwych
dubleréw, to obliczana jest liczba przedmiotéw, obrobionych po danym prze-

narzgdzia o max . Dzialania te sa powtarzane do tej pory, dopoki dla

zbrojeniu:
(tl,p _t|,p,1)
IOPy =—"——"— (14)
P,
gdzie: | — numer (oznaczenie) narzgdzia w przypadku ktorego stosunek

(Tsrp - Tp )/T W danym momencie jest najwigkszy,
Tfpl — czas skrawania danym narzgdziem przy obrobce jednego prze-

dmiotu analizowanego rodzaju przedmiotow.
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2. Algorytm okreslania przezbrojen systemu.

Algorytm ma na celu okreslenie najbardziej efektywnych drog technolo-
gicznych obrobki czgsci w systemie produkcyjnym. Jako czynniki okreslajace
optymalizacje mozna uzna¢ liczbe przezbrojen oraz wspotczynnik wykorzy-
stania narzedzi.

Warunki i dane wejsciowe.

Ogdlnie mozna przyjac, ze dane wejsciowe sa podzielone na grupy:

Dane dotyczqce obrabianych przedmiotow:

— liczba grup rodzajow przedmiotow,

— liczba rodzajow przedmiotdw (partii) w kolejnych grupach,

— liczba przedmiotow kazdego rodzaju przedmiotu (ilos¢ przedmiotow

w kolejnej partii),

— 1lo$¢ ustawien dla kazdego przedmiotu,

— ilos¢ operacji wykonywanych w kazdym ustawieniu,

— numer kolejny przedmiotu.

Dane dotyczqce wykonywanej operacji:

— rodzaj obrobki,

— nazwa narzedzia jakim wykonuje si¢ operacje (kod narzedzia),

— czas trwania obrobki.

Dane dotyczqce obrabiarki:

— 1los¢ obrabiarek,

— nazwa obrabiarki,

— typ obrabiarki,

— numer fabryczny obrabiarki,

— numer kolejny w podsystemie obrabiarek,

— pojemnos¢ magazynu narzedziowego,

— czas zmiany narzedzia w magazynie obrabiarki.

Dane dotyczqce narzedzi:

— nazwa narzedzia,

— kod narzedzia,

— okres trwato$ci narzedzia.

Algorytm rozwiazania zadania jest cze$cia sktadowa algorytmu okreslania
drog obrobki i struktury podsystemu obrabiarek, gdzie te zadania rozwiazywane
sa w sposob kompleksowy — rys. 1.
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Dane wej$ciowe

Pierwszy z rozpatrywanych wariantéw podsystemu obrabiarek

Czy rozpatrzono wszystkie warianty podsystemu obrabiarek?

Okreslenie liczby ustawien przedmiotow- na podstawie analizy obrabianych czgsci
i typow obrabiarek ESP. Kazdemu z ustawien przypisa¢ dostgpne do obrobki strony
przedmiotu a takze typy obrabiarek systemu i kolejnos¢ obrobki (priorytety) rodzajow
i grup przedmiotoéw (jezeli takie chcemy zadaé)

Pierwsza grupa rodzajow przedmiotow

Czy wszystkie rodzaje przedmiotow uwzglgdniono?

Pierwszy rodzaj przedmiotdw w danej grupie

Czy wszystkie rodzaje przedmiotéw w danej grupie rozpatrzono?

Pierwsze ustawienie rodzajow przedmiotéw

Czy wszystkie ustawienia danego rodzaju przedmiotow
uwzgledniono?

AMOS 1

Kolejne ustawienie rodzaju przedmiotow

Kolejna grupa rodzajéw przedmiotéw

Kolejny wariant podsystemu obrabiarek

Wiyniki obliczen

Mozliwo$¢ korekty drog obrobki:

- zmiany kolejnosci typéw obrabiarek okreslajacych droge obrobki,

- wprowadzenia przez projektanta whasnych drog obrobki ze wszystkimi
charakterystykami czasowymi

Wyniki obliczen (dane wyjsciowe) po korekcie drog obrobki

Rys. 1. Algorytm okres$lania drég obrébki i struktury podsystemu obrabiarek
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AMOS 1

Okresli¢ liczbe roznorodnych narzedzi niezbednych do realizacji obrébki prze-
dmiotu (dla aktualnego ustawienia i typu obrabiarki)

Okre$li¢ minimalng liczbg obrabiarek danego typu, na ktérych przedmiot moze
by¢ obrabiany z uwzglgdnieniem liczby réznorodnych narzedzi niezbgdnych do
jego obrobki (minimalng liczbg réznorodnych narzedzi niezbgdnych do obrobki
przedmiotu i pojemno$ci magazynu narz¢dziowego obrabiarki)

Zaklada sig¢, ze przedmiot obrabiany jest na minimalnej liczbie obrabiarek.
W przypadku kiedy liczba obrabiarek w grupie nie dzieli si¢ przez minimalng
liczbg obrabiarek bez reszty, to zwigksza si¢ ja o jeden i tak postepuje si¢ do
chwili otrzymania wyniku dzielenia bez reszty

Czy okre$lona w taki sposob liczba obrabiarek jest wigksza niz liczba Obra-
biarek danego typu?

Okreslenie liczby przezbrojen, niezbgdnych dla obrébki rodzaju przedmio-
tow IP
IP=(INZ-1IN)/(PMO *10 - IN)

Sprawdza sig, ktore z narzedzi znajdujacych si¢ w magazynie obrabiarki
(stosowanych przy obrébce poprzedniego rodzaju przedmiotéw) mozna
zastosowac¢. Dla tych narzedzi okresla sig stosunek (Ts, + Ts) / T , gdzie:
Ty 1 Ts czas skrawania odpowiednio przy obrobce poprzedniego
i danego typu czesci.

Okreéla sig liczbe narzedzi (INZ):

n T ¥
INZ = Y| 2T
i=1

Okresla sig liczbg przezbrojen przy uwzglednieniu otrzymanej wielkosci
INZ w przypadku, kiedy nie przewyzsza ona kolejnej liczby catkowitej
nie mniejszej niz okreslona liczba przezbrojen - wszystkie narzedzia
moga by¢ zastosowane, w przeciwnym razie uwzglednia si¢ kolejne
narzedzia w Kierunku wzrastania stosunku (Ts,+Ts) / T i obliczenia
wykonywane sg iteracyjnie przy zachowaniu warunku nie przekroczenia
liczby catkowitej nie mniejszej od liczby przezbrojen.

AMOS2

Kolejny wariant liczby obrabiarek danego typu

Rys. 1. Ciag dalszy
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AMOS 2

Czy dla wszystkich narzedzi (Tg, + T) < 1?

Realizacja przezbrojenia. Zabezpiecza si¢ po jednym egzemplarzu réznoro-
dnych narzgdz niezbgdnych dla obrobki. Oblicza sig liczbg mozliwych duble-
row narz¢dzi IDN = PMO * 10 - IN. Dla narzgdzia o najwigkszym stosunku

(TS p rp +Ts rpj
e

i wigkszym od jednosci dobiera si¢ dubler i oblicza nowa

[TS Pr * TSrpj . . . .
wartos¢ N "TP "/ przy tym T zwigksza sig o T. Dzialania te powtarza
T

. . . . . (Tspr +Tsrpj
si¢ do tej pory, kiedy dla wszystkich narzedzi stosunek N~ P "/
T

bedzie mniejszy od jednosci lub kiedy liczba dublerdw stanie si¢ rowna liczbie
mozliwych dublerow

Czas realizacji przezbrojenia. Czas przezbrojenia rowny jest czasowi wyjecia z
magazynu niepotrzebnych dla obrobki danego rodzaju przedmiotéw narzedz i
czasowi wstawienia narzedz tacznie z dublerami niezbgdnych do obrobki
danego rodzaju przedmiotow. Dla narzedzi wyjetych z magazynu okresla si¢
ich zuzvcie.

(Ts b, +Tsrpj

T
wszystkie przedmioty beda obrobione po pierwszym przezbrojeniu.
W przypadku kiedy liczba dubleréw stanie si¢ rowna liczbie mozliwych
dudblerow okresla sig ilo§¢ obrobionych przedmiotow. Za bazg do obliczen
przyjmuje si¢ numer narze¢dzia, dla ktorego okreslany bedzie dubler (dla

W przypadku kiedy dla wszystkich narzedzi <1

: (TsIo +Tsrp) o ‘ .
ktorego stosunek » jest najwigkszy). Liczba obrobionych
T
przedmiotéw jest réwna IOP = (T - Tg,) / T,

Kolejne przezbrojenie

Okre$la sig ilo$¢ obrabiarek na ktorych przedmiot moze by¢ obrabiany: liczbgl
obrabiarek dla poprzedniego wariantu powigksza si¢ o jeden. W przypadku, kiedy
liczba obrabiarek danego typu dzieli si¢ bez reszty przez otrzymana w taki sposob
liczbg obrabiarek to si¢ ja przyjmuje. W przeciwnym przypadku znowu powieksza
si¢ ja o jeden az do czasu, kiedy wynik dzielenia bedzie liczbg catkowita.

Rys.1. Ciag dalszy
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3. Whnioski

W pracy zaprezentowano opracowany algorytm przezbrajania obrabiarek
systemu produkcyjnego minimalizujacy czas ich przezbrajania przy obrobce
okreslonego asortymentu czgsci. Algorytm ten jest skladowa czgscig algorytmu
okreslania drog obrobki oraz struktury obrabiarek tworzacych system
produkcyjny. Takie kompleksowe podej$cie umozliwia racjonalne okreslenie
podsystemu obrabiarek i realizowanych w nim procesow technologicznych,
W tym minimalizacjg¢ czasu przezbrojen maszyn technologicznych, aw rezu-
Itacie minimalizacje¢ kosztow wytwarzania okre$lonego asortymentu czegsci
w systemie produkcyjnym.
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OPTIMIZATION OF MACHINES RETOOLING PROCESS

Abstract

The method for optimization the retooling process of machine tools of the productive
system basing on earlier defined order and paths of processing the part machined in
system as well as machine tools characteristics was introduced in the paper. Utilization
of tools in the machining system was selected as the optimization criterion.

Keywords: retooling of machine tools, optimization, production system

OPTYMALIZACJA PRZEZBRAJANIA OBRABIAREK SYSTEMU
PRODUKCYJNEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode optymalizacji przezbrojen obrabiarek systemu produ-
kcyjnego, bazujaca na wczesdniej okreSlonych kolejnosci i drogach obrobki czesci
w systemie oraz charakterystykach obrabiarek. Jako kryterium optymalizacji przyjeto
wykorzystanie narzedzi w systemie obrobkowym.
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LUKASZ SOBASZEK,
ARKADIUSZ GOLA

ZASTOSOWANIE MATLABA
W SZEREGOWANIU ZADAN
PRODUKCYJNYCH

Wstep

Wspdtczesny rynek dos¢ czgsto okreslany jest mianem burzliwego. Wystegpu-
jaca w nim duza konkurencyjno$¢ sprawia, ze z jednej strony przedsigbiorstwa
musza obniza¢ koszty produkcji, za§ z drugiej — rozwija¢ si¢ i zwigkszac
elastycznos¢ systemow produkcyjnych. Obecnie produkcja nie polega na wytwa-
rzaniu szeregu zunifikowanych wyrobow, lecz na ciagtym zaspokajaniu potrzeb
klienta. Dlatego tez istnieje potrzeba stosowania réoznorodnych narze¢dzi pozwa-
lajacych zoptymalizowa¢ proces produkcji. W usprawnieniu produkcji pomagaja
takze réznorodne metody harmonogramowania produkcji. Potaczenie ich
Z odpowiednim oprogramowaniem komputerowym czyni je skutecznym narzg-
dziem pracy.

1. Harmonogramowanie produkcji

Pod pojeciem ,,harmonogramowanie produkcji” (szeregowanie zadan produ-
kcyjnych) rozumie si¢ okreslenie wielkosci partii produkcyjnych oraz
sporzadzenie szczegdtowego harmonogramu wraz z wszystkimi wystgpujacymi
ograniczeniami. Harmonogram jest to ,,wykres lub opis poszczeg6lnych operacji
(zadan) uwzgledniajacy jednostki terminowania, w ktorych te operacje (zadania)
beda wykonywane” (rys. 1) [10].

Zlecenic 3

Rys. 1. Przyklad harmonogramu (wykres Gantta) [10]
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Przedstawienie przebiegu procesu produkcyjnego w taki sposéb pozwala na
jego dogodna i przejrzysta analize. Harmonogramowanie zadan produkcyjnych
jest zagadnieniem do$¢ czesto poruszanym. Dzieje sie tak, poniewaz dobrze
zaplanowana i prowadzona produkcja przynosi korzysci. Celem szeregowania
jest efektywne przetwarzanie danych, a przede wszystkim dotrzymywanie
termindw, unikanie opdznien zakonczenia pracy, ograniczanie czasu pomigdzy
ztozeniem zamoéwienia przez klienta do zakonczenia transakcji oraz
wykorzystanie zasobow pracy (wykorzystanie w pelni sprzgtu oraz personelu).
Realizacja zalozonych celow harmonogramowania przyczynia si¢ do obnizenia
kosztow produkcji [11].

Analizujac jednak zagadnienie szeregowania zadan produkcyjnych nalezy
stwierdzi¢, iz istnieje wiele problemoéw, ktore w pewnym stopniu uniemo-
zliwiaja efektywne prowadzenie tego procesu. Wigkszo$¢ z nich nalezy do klasy
probleméw NP-trudnych. Problemy takie uniemozliwiaja prowadzenie obliczen
z wielomianowa zlozonoscia obliczeniowa. Oznacza to bardzo duza trudnos$c
w znalezieniu doktadnego i optymalnego rozwiazania. Mozliwe jest wowczas
znalezienie jedynie rozwigzania dopuszczalnego [1].

Dlatego tez wciaz prowadzi si¢ prace majace na celu optymalizacje procesow
harmonogramowania produkcji. Celem staje si¢ tworzenie skutecznych
i szybkich algorytmow wykorzystujacych roznorodne techniki oraz metody
obliczeniowe, a takze odpowiednie oprogramowanie komputerowe. Skutecznos¢
procesu harmonogramowania zalezy glownie od przyjetych modeli matema-
tycznych oraz algorytméw optymalizacyjnych [2].

2. Problemy harmonogramowania produkcji

Problemy zwiazane z Szeregowaniem proceséw produkcyjnych sa duzym
dylematem. Powoduja one zmniejszenie efektywnosci planowania, a takze
wplywaja na sprawno$¢ przebiegu produkcji.

Problemy szeregowania zadan produkcyjnych mozna podzieli¢ na kilka grup.
Ze wzgledu na rodzaj zaistniatego problemu wyrdznia si¢ harmonogramowanie
w systemach typu flow-shop, job-shop oraz open-shop. Ze wzgledu na powia-
zanie systemu z praktyka definiuje si¢ problemy praktyczne oraz teoretyczne.
Natomiast ze wzgledu na zmiany zachodzace w systemach wyrdznia sig
problemy dynamiczne oraz statyczne. Uwzgledniajac losowos¢ cech systemow,
problemy dzieli si¢ na deterministyczne i probabilistyczne [11].

Zagadnieniem do$¢ czesto poruszanym w literaturze jest problem
przeptywowy (flow-shop), problem gniazdowy (job-shop) oraz problem otwarty
(open-shop) [8]. Doktada si¢ wciaz wszelkich staran, aby rozwigzywac proble-
my tego typu, gdyz naleza one do klasy probleméw NP-trudnych [1].

System typu flow-shop charakteryzuje sie wykonywaniem doktadnie jednej
operacji na jednej maszynie. Ponadto prace wykonywane sa w takim samym
porzadku na kazdej z wystgpujacych maszyn. Analizujac problem przeptywowy
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definiuje si¢ dwa zbiory — zbior zadan oraz zbidér maszyn, a nastgpnie kazdemu
elementowi ze zbioru zdan przyporzadkowuje si¢ odpowiedni element zbioru
maszyn. Takie przyporzadkowanie bedzie nosilo miano operacji. Ponadto
przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia:

— zadania beda wykonywane bez przerwy,

— dana maszyna moze wykonywac tylko jedna operacje w danej chwili,

— nie mozna wykonywac wigcej niz jednej operacji zadania w danej chwili,

— kazda maszyna wykonuje zadania w takiej samej kolejnosci.

W chwili rozpoczgcia operacji zdefiniowane zostaje dopuszczalne uszerego-
wanie zadan, przy uwzglednieniu wspomnianych zatozen i ograniczen. Problem
polega woéwczas na znalezieniu uszeregowania bedacego dopuszczalnym
I minimalizujacym moment wykonania wszystkich zadan. Do$¢ czgsto problem
przeptywowy rozpatruje si¢ jako tzw. permutation flow-shop. Jako zmienng
decyzyjna przyjmuje si¢ wowczas permutacje zbioru zadan [9].

Harmonogramowanie w systemie job-shop zaktada pelne uporzadkowanie
zadan wynikajace z ograniczen technologicznych. W celu analizy problemu
gniazdowego nalezy zdefiniowac trzy zbiory — zbior zadan, zbidr operacji oraz
zbior maszyn. Ponadto zbi6r operacji podzielony jest na odpowiednie podzbiory
odpowiadajace poszczegdlnym zadaniom. Zadanie kojarzone jest z okre§lona
sekwencja operacji konkretnego podzbioru. Sekwencja okresla wymagana
kolejnos¢ wykonywania operacji. Ponadto kazdej z operacji przyporzadkowana
jest odpowiednia maszyna. Dodatkowo przyjmuje si¢ nastgpujace ograniczenia:

— kazda z maszyn moze wykonywaé wylacznie jedna operacje¢ w danej

chwili,

— w danej chwili nie mozna wykonywaé¢ wigcej niz jednej operacji danego

zadania,

— operacja nie moze zostac¢ przerwana.

Dopuszczalne uszeregowanie zostaje zdefiniowane na podstawie momentow
rozpoczecia operacji przy uwzglednieniu powyzszych ograniczen. Problem
polega na okresleniu dopuszczalnego rozwiazania, ktore bedzie minimalizowato
wykonanie wszystkich operacji rozpatrywanego procesu [9].

Problem typu open-shop jest nazywany takze problemem otwartym. Problem
ten jest nieco mniej znany i cechuje go brak uporzadkowania operacji [8].
Problem otwarty jest bardzo waznym problemem praktycznym zwigzanym
z szeregowaniem zadan produkcyjnych. Jest on jednoczeénie bardzo trudny do
rozwiazania — zwlaszcza, gdy chodzi o czas uzyskania jego rozwiazania [6].
W przypadku problemu otwartego nie sa okreslone relacje nastgpstw, ktore
zachodza pomigdzy poszczegdlnymi operacjami procesu. Dlatego tez operacje
moga by¢ wykonywane w dowolnej kolejnosci. Przyktadem moga tu by¢
wszelkie dziatania, w ktorych kolejno$¢ wykonywania poszczegoélnych prac nie
gra roli [11]. Tak przyjete zatozenie powoduje, ze przestrzen obliczen
i poszukiwania rozwiazania przyjmuje ogromne rozmiary.
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Liczba réznorodnych wariantéw harmonogramow jest bardzo duza [6].
Podczas planowania produkcji zaktada si¢ statyczny charakter procesu, jednak
do$wiadczenie wskazuje na wystepowanie dynamizmu produkcji. Dlatego tez
podczas szeregowania zadan produkcyjnych napotyka si¢ na problemy statyczne
oraz dynamiczne. Wszelkie problemy statyczne dotycza systemow, w ktorych
wszystkie procesy sa znane podczas tworzenia harmonogramu. Oznacza to, ze
zadne zadania, ktore uprzednio nie byly znane nie pojawia si¢. Natomiast
problemy dynamiczne dotycza systemoéw wymagajacych czgsto pewnej
reorganizacji. W dynamicznych systemach harmonogramowania moga pojawic¢
si¢ prace, ktore nie byly znane w chwili tworzenia harmonogramu. Ponadto
nalezy je umieéci¢ w utworzonym harmonogramie, co niejednokrotnie jest
problemem samym w sobie [11].

Rzecza wiadoma jest, iz prowadzone badania teoretyczne niekoniecznie
moga w pelni znalez¢ odwzorowanie w rzeczywistosci. Stad tez problemy teore-
tyczne, to czgsto problemy testowe. Ujawniaja si¢ one podczas oceny wynikow
przeprowadzanych badan. Cecha charakterystyczng tych problemoéw jest formu-
towanie pewnych zatozen upraszczajacych rzeczywisto$¢ — zgodnych lub nie-
zgodnych z praktyka. Istnieje szereg zatozen, ktorych przyktadem moga by¢
nastgpujace reguly:

— ,,Na danej maszynie nie mozna wykonywa¢ dwdch operacji rownolegle” —
zatozenie niezgodne z praktyka (rzadko wystgpuje maszyna wykonujaca
tylko i wlacznie jedna operacjg),

— ,,Moga wystapi¢ okresy, W ktorych maszyny sa nieobciazone” — zatozenie
zgodne z praktyka (sytuacja moze mie¢ miejsce) [11].

Problemy praktyczne natomiast dotycza harmonogramowania rzeczywistych
procesow. Do ich rozwigzywania stosuje si¢ podej$cie ewolucyjne. Przyktadami
takich probleméw moga by¢ typowe komplikacje pojawiajace si¢ chociazby
w produkcji schtodzonych produktéw spozywczych, produkcji papieru i folii,
produkcji elementow zlacznych. Tworzone sa systemy odpowiednio niwelujace
réznorodne problemy szeregowania zadan produkcyjnych. Systemy te nazwy-czaj
dotycza jednej maszyny, uwzgledniaja czasy przezbrojen, terminy naplywu zlecen
oraz terminy zakonczenia. Jest to zagadnienie poruszane w literaturze fachowej [11].
Proces harmonogramowania zwigzany jest takze z wystgpo-waniem pewnych
zmiennych losowych. Dlatego tez rozréznia si¢ problemy deterministyczne oraz
probabilistyczne. Problemy te wynikaja z charakteru rozpatrywanego systemu.
Jezeli system harmonogramowania bedzie systemem stochastycznym, wowczas
wielko$ci takie jak chociazby termin gotowos$ci prac czy czasy wykonania
operacji sa zmiennymi losowymi o zadanych parametrach. Jezeli za$ system
bedzie deterministyczny — element losowosci nie bgdzie w nim wystgpowat.
Dotyczy to zardwno termindw pojawiania si¢ prac, czasOw trwania operacji, a takze
innych wielkosci charakterystycznych dla danego systemu produkcyjnego [11].
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3. Metody szeregowanie zadan produkcyjnych

Odpowiedzia na problemy harmonogramowania produkcji sa réznorodne
metody szeregowania zadan produkcyjnych [5]. Metody harmonogramowania
produkcji dzieli si¢ na odpowiednie grupy. Podziat ten wynika z ré6znorodnosci
stosowanych algorytmow (rys. 2).

Metody harmonogramowania

produkcji
Meto(;:i gk?aodsrf u'g# jace Systemy Algorytr_ny
anyc ekspertowe ewolucyjne
rozwigzan
Metoda Metody
. DOdZ@*OW, heurystyczne
i ograniczen

Rys. 2. Podzial metod harmonogramowania
produkcji

Pierwsza grupg stanowia metody poszukujace doktadnych rozwiazan
problemdéw harmonogramowania. Zaliczamy do nich:

— przeszukiwanie zupeme i losowe,

— programowanie catkowitoliczbowe.

Metoda przeszukiwania zupelnego bazuje na rachunku kombinatorycznym.
Pozwala ona na okreslenie liczby wszystkich mozliwych harmonogramow
dopuszczalnych, a nastgpnie wybranie z wyznaczonego zbioru mozliwych
rozwiazan (harmonograméw aktywnych). Jednak metoda ta w zlozonych
przypadkach (wiele prac wykonywanych na wielu maszynach) daje bardzo duze
i trudne do wykorzystania wyniki. Dlatego tez zazwyczaj zastosowanie znajduje
przeszukiwanie losowe. Zamiast generowania wszystkich dopuszczalnych
harmonograméw w sposob losowy tworzone sa tylko niektore wyniki. Oznacza
to, ze w chwili pojawienia si¢ problemu podejmowana jest kolejna losowa
decyzja. Programowanie catkowitoliczbowe natomiast znajduje zastosowanie
w sytuacjach, gdy do mamy czynienia z problemami czysto teoretycznymi [11].

Kolejna grupe stanowi metoda podzialdow i ograniczen. Metoda ta oparta jest
na budowie drzewa decyzyjnego utworzonego z rozwiazan dopuszczalnych.
Wierzchotkiem drzewa jest harmonogram pewnego podzbioru operacji, za$
galeziami — operacje. Istota metody jest odcinanie poszczegdlnych gatgzi drzewa
na podstawie okreslonej funkcji celu. Gorng granica funkcji jest wygenerowane
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juz najlepsze rozwiazanie, za$ granica dolna obliczana jest na podstawie drogi
wiodacej od biezacego miejsca do wierzchotka drzewa [11].

W szeregowaniu zadan produkcyjnych zastosowanie znajduja takze systemy
ekspertowe. Stosujac je w harmonogramowaniu produkcji rozpatruje si¢ dwa
podejscia:

— algorytmiczne,

— uwzgledniajace zmiang sformutowania problemu.

W podejsciu algorytmicznym problemy sa definiowane za pomoca typowego
programowania matematycznego. Gdy zostanie sformulowany problem
(niezmienny w trakcie jego rozwiazywania) uruchamiamy jest odpowiedni
algorytm poszukujacy dopuszczalnego wyniku. Natomiast podej$cie drugie
pozwala na modyfikowanie problemu, a jego celem jest nie tyle znalezienie
rozwiazania optymalnego, co satysfakcjonujacego (rozwiazania, ktore jest
stosunkowo tatwo uzyskac) [11].

Jedna z grup metod harmonogramowania sg takze metody heurystyczne,
ktérych podstawa sa algorytmy heurystyczne. Algorytmy te dzieli si¢ na:

— algorytmy jednokrotne (systemy dyspozytorskie i niedyspozytorskie),

— algorytmy korygujace (wspinanie na szczyt, symulowane wyzarzanie,

przeszukiwanie tabu).

Algorytmy jednokrotne nie dopuszczaja zmian harmonogramu. Jezeli dana
operacja posiada okreslony czas jej rozpoczecia, to nie moze on ulec pdzniejszej
zmianie. Kolejne operacje umieszczane sa w harmonogramie bez ingerencji
W operacje wczesniejsze. Natomiast algorytmy korygujace dopuszczaja zmiang
czasu operacji juz wlaczonej do harmonogramu. Zmiana ta moze polega¢ na
op6znieniu lub przyspieszeniu terminu operacji. Zmiany moga dotyczy¢ takze
catej grupy operacji. Mozliwa jest wielokrotna korekta termindw rozpoczgcia
wszystkich operacji [11].

Ostatnia grupg stanowia metody zaliczane do grupy algorytméw
ewolucyjnych. Do grupy tychze algorytméw zalicza sig:

— algorytmy genetyczne,

— programowanie i strategie ewolucyjne,

— systemy klasyfikatorowe,

— programowanie genetyczne.

Idea algorytmow ewolucyjnych powstata w oparciu o istniejace w $wiecie
zjawiska biologiczne — organizmy, aby przetrwa¢ i funkcjonowaé, musza
przystosowywac si¢ do istniejacych warunkoéw. Dlatego tez pod podjeciem
algorytmow ewolucyjnych rozumie si¢ komputerowe systemy, ktore dziatajg na
zasadach podobnych do organizméw zywych. Podobienstwo to dotyczy zar6wno
struktury systemow jak i sposobu ich dzialania [7]. Cecha wspolng metod
opartych na algorytmach ewolucyjnych jest tworzenie populacji osobnikow.
Osobnikami tymi sa wlasnie harmonogramy produkcji. Osobniki te moge si¢
rozmnaza¢, przystosowywaé do okreslonych kryteriow, tworzy¢ kolejne
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generacje, krzyzowac si¢ oraz mutowac. Wszystkie wymienione dzialania maja
jeden wspolny cel — znalezé jak najlepsze rozwiazanie. Wiasnie na takiej
ideologii bazuja wszystkie metody zaliczane do grupy algorytméw ewolu-
cyjnych. Mimo iz podejs$cie do ewolucji stosowane w przypadku wspomnianych
algorytméw jest duzym uproszczeniem zjawisk zachodzacych w przyrodzie, to
zapewnia ono dobra jako$¢ procesu poszukiwania mozliwych rozwiazan [11].

4. Charakterystyka srodowiska Matlab

Harmonogramowanie procesow produkcyjnych moze by¢ jeszcze efekty-
wniejsze, jezeli do rozwiazywania wystepujacych probleméw wykorzystamy
maszyny cyfrowe. Odpowiednio dobrane i wykorzystane oprogramowanie zna-
cznie przyspiesza ten proces, a takze ulatwia analiz¢ otrzymanych wynikow.
Jednym z programow, ktory w pelni moze by¢ wykorzystany w tym celu, jest
pakiet firmy MathWorks — Matlab.

Rys. 3. Okno polecenn Matlaba

Matlab jest prostym w uzyciu $rodowiskiem taczacym w sobie obliczenia,
wizualizacj¢ oraz programowanie. Do typowych zastosowan pakietu naleza
obliczenia matematyczne, algorytmy numeryczne, modelowanie oraz symulacja,
analiza danych i wizualizacja, grafika inzynierska, a takze aplikacje, w ktorych
wykorzystuje sie graficzne interfejsy uzytkownika. Matlab jest interaktywnym
systemem (rys. 3), w ktorym podstawowa strukture stanowi dwuwymiarowa
tablica dynamiczna o nieokreslonej z gory liczbie elementéw — cecha ta na
rozwigzywanie wielu problemow technicznych, w szczegdlnosci opisywanych
za moca macierzy czy wektorow.

Prowadzenie dziatah na tego typu strukturach nie wymaga ich uprzedniego
definiowania. Stanowi to przewage systemu Matlab nad jgzykami programo-
wania typu C czy Fortran, w ktorym wektory oraz macierze wymagaja
uprzedniego zdefiniowania takiej struktury.
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Matlab w srodowiskach uniwersyteckich jest narzgdziem wykorzystywanym
do obliczen numerycznych, zas§ w przemysle stosuje si¢ go do prowadzenia
wyspecjalizowanych analiz oraz badan [3].

Srodowisko obliczeniowe firmy MathWorks posiada takze dodatkowe
biblioteki, ktére umozliwiaja stosowanie specjalistycznych technologii.
Biblioteki te sktadaja si¢ z funkcji Matlaba, ktore pozwalaja na rozwiazywanie
specjalistycznych problemow, poszerzajac przez to mozliwo$ci pakietu.
W bibliotece znalez¢é mozemy m.in. Control System Toolbox — stuzacy do
projektowania uktadow sterowania, Nautral Network Toolbox — poruszajacy
zagadnienie sieci neuronowych oraz wiele innych elementow stuzacych do
rozwiazywania réznorodnych zagadnien. W jezyku Matlab napisany jest
rowniez program Simulink, ktory jest interaktywnym systemem umozliw-
wiajacym graficzne modelowanie oraz symulacje uktadow dynamicznych [3].

Do podstawowych elementdw pakietu Matlab zalicza sie:

— Jezyk Matlab — jezyk wysokiego poziomu, ktory udostgpnia réznorodne
funkcje, obsluge wejscia 1 wyjscia oraz elementy projektowania
obiektowego.

— Srodowisko robocze — zestaw narzedzi zarzadzania zmiennymi w prze-
strzeni roboczej, m-plikami, aplikacjami pakietu.

— System graficzny — zbidr funkcji wysokiego poziomu stuzace do two-
rzenia wykresow dwu- oraz tréjwymiarowych, funkcje przetwarzania
obrazdw i tworzenia animacji.

— Biblioteke funkcji matematycznych — biblioteka réznorodnych funkcji
matematycznych — podstawowe (np. sumowanie, funkcje trygonome-
tryczne, funkcje liczb zespolonych), funkcje macierzowe (np. obliczanie
macierzy odwrotnych, wyznaczanie wartosci wlasnych) oraz specjalisty-
czne funkcje matematyczne (np. szybka transformata Fouriera, funkcje
Bessela).

— Interfejs APl — bibliotekg¢ umozliwiajaca tworzenie programow w jezy-
kach C oraz Fortran, wspotpracujacych z programami napisanymi
W jezyku Matlab.

Praca z pakietem Matlab moze mie¢ dwojaki charakter:

— Bezposredni — wowczas uzytkownik pracuje w typowym trybie robo-
czym, a praca odbywa si¢ w systemie dialogowym na zasadzie ,,pytanie —
odpowiedz”.

— Posredni — praca w tymze trybie pozwala na szybkie i efektywne wyko-
nywanie obliczen oraz prezentacj¢ wynikoOw za pomoca programu, badz
skryptu napisanego w jezyku pakietu Matlab [3].
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5. Zastosowanie pakietu Matlab w szeregowaniu zadan produkcyjnych

Wszechstronno$§¢ pakietu obliczeniowego Matlab sprawia, iz moze on by¢
wykorzystywany do rozwiazywania wielu probleméw w roznorodnych
dziedzinach nauki. Matlab daje takze mozliwo$¢ analizy roznorodnych
zagadnien zwiazanych z szeregowaniem zadan. Przykladem zastosowania
pakietu Matlab w harmonogramowaniu produkcji, moze by¢ przygotowanie
odpowiedniego programu szeregujacego zadania produkcyjne, bazujacego na
algorytmie Johnsona.

Algorytm Johnsona zaliczany jest do grupy prostych algorytmow
optymalizacyjnych, stosowanych do rozwiazywania problemow kolejnoscio-
wych. Algorytm ten zostal stworzony glownie do prostych przypadkéw jedno-
I dwumaszynowych. Zastosowanie tego algorytmu pozwala okresli¢ sekwencje
kolejno$ciowa o najkrotszym czasie zakonczenia realizowanych procesow [4].

Algorytm ten sklada si¢ z czterech krokow:

1. Tworzenie listy realizowanych zadan wraz z czasami ich wykonania na

poszczegolnych stanowiskach.

2. ldentyfikacja operacji o najkrétszym czasie wykonania (czasie nieuwzgle-

dnionym poprzednio).

3. Ustalenie kolejnosci wykonania zadan:

— jezeli operacja realizowana jest na stanowisku pierwszym, wowczas
jej wykonanie planuje sie jak najwczes$niej (bez zmian operacji
zaplanowanych wczesnie;j),

— jezeli operacja jest realizowana na stanowisku drugim, wowczas jej
wykonanie planuje si¢ jak najpozniej (bez zmian operacji zaplano-
wanych wczesniej).

4. Procedura ta powtarzana jest az do momentu rozplanowania wszystkich

operacji [4].

Algorytm Johnsona mozna wykorzysta¢ w programie Matlab do stworzenia
odpowiedniego programu zapisanego w m-pliku. Program ten bazujac na algo-
rytmie Johnsona realizuje odpowiednie kroki za pomoca dostgpnych w pakiecie
funkcji. Zadaniem programu jest okresli¢ optymalna sekwencj¢ wykonania
5zadan na 2 maszynach. Praca odbywa si¢ na =zasadzie interakcji
z uzytkownikiem. Po procedurze wprowadzania danych (rys.4) program
odpowiednio przetwarza dane w celu otrzymania optymalnych wynikow.
Wprowadzone czasy realizowanych zadan sa w pakiecie Matlab zapisywane
w formie odpowiedniej macierzy (rys.5).
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Rys. 5. Macierz czaséw poszczegélnych zadan
stworzona w Matlabie

Elementy stworzonej macierzy sa ze soba porownywane zgodnie z przyjetym
algorytmem, a nastgpnie rozdzielane na grupg czaséw zadan realizowanych na
maszynie nr 1 oraz maszynie nr 2. Taka klasifikacja zadan oraz odpowiednie ich
uszeregowanie daje rezultat w postaci optymalnej sekwencji realizacji zadan,
ktora przedstawiona zostaje uzytwkonikowi w postaci uszeregowanej listy
zadan. Nastegpnie program generuje wykresy Gantt’a przedstawiajace realizacjg
zadan na poszczegdlnych maszynach (rys. 6).

Rys. 6. Wygenerowany wykres Gantt’a
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Uzyskane dane mozna wyeksportowaé¢ do pliku tekstowego w celu ich
doktadej analizy. Wykonanie opracowanego programu jest mozliwe dzigki calej
palecie funkcji dostepnych w pakiecie Matlab. Interakcja w uzytkownikiem
mozliwa jest za pomoca funkcji disp oraz input. Pierwsza z nich pozwala
wyswietla¢ wszelkiego rodzaju komunikaty informujace uzytkownika o poste-
pach programu, natomiast druga z funkcji stuzy do pobierania danych (czaséw
realizowanych zadan) oraz zapisywaniu ich jako zmiennych, z ktérych zostanie
utworzona macierz czasOw. Tworzenie macierzy odbywa si¢ poprzez
zastosowanie typowego polecenia Matlaba — T = [elementl, element 2, ...].
W celu utworzenia kolejnego wiersza macierzy, elementy pierwszego i drugiego
wiersza oddziela sie za pomoca znaku ,,;”. Kolejnym elementem jest
odnajdywanie operacji 0 najkrotszych czasach wykonania. Proces ten odbywa
si¢ poprzez porOéwna-wanie elementéw znajdujacych sie w poszczegoélnych
kolumnach macierzy. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu funkcji warunkowe;j
if, ktora nastgpnie za pomoca polecenia horzcat dodaje elementy do
odpowiednich macierzy (macierzy czaséw zadan realizowanych na maszynie nr
1, badz macierzy czaséw zadan realizowanych na maszynie nr 2). Dane
w odpowiednich macierzach sa nastgpnie sortowane rosnaco za pomoca funkcji
ascend oraz malejaca za pomoca funkcji descend. Okreslenie kolejnosci
wykonania zadan jest nastepnie wyswietlana za pomoca instrukcji warunkowej
switch oraz polecenia disp. Kolejnym etapem wykonywania programu jest
generowanie wykreséw. Funkcja figure pozwala w oknie graficznym Matlaba
wyswietli¢c wykresy Gantt’a dla maszyny nr 1 oraz maszyny nr 2. W oknie
graficznym znajduja takze zastosowanie funkcje: title — wyswietlajaca tytuty
wykresow, text — pozwalajaca opisa¢ poszczegolne dane na wykresie, line —
interpretujaca dtugos¢ trwania operacji. Eksport obliczen oraz danych do pliku
tekstowego umozliwia funkcja diary.

Jak mozemy zauwazy¢ pakiet Matlab znajduje zastosowanie w szeregowaniu
zadan produkcyjnych. Przedstawiony przyktad rozwiazuje problem o stosu-
nkowo nieduzej ztozonosci obliczeniowej, jednak mozliwosci pakietu pozwalaja
na analiz¢ rowniez bardziej zlozonych zagadnien, poprzez stosowanie innych
funkcji oraz algorytméw.

6. Whnioski

Wspotczesny, burzliwy rynek wymusza na przedsigbiorstwach elastycznosé
oraz sprawnos¢ realizowanych proceséw wytwarzania. Przedsigbiorstwa musza
by¢ zorientowane na klienta i spetnia¢ jego (niejednokrotnie bardzo zlozone)
potrzeby. W celu realizacji stawianych wymagan nalezy korzysta¢ z opty-
malizacji produkcji, ktéora mozliwe jest m. in. dzigki jej odpowiedniemu
harmonogramowaniu (szeregowaniu zadan produkcyjnych). Proces ten jednak
zwiazany jest z wystgpowaniem wielu probleméw réznorodnej natury. W celu
zniwelowania oraz usunigcia powstajacych problemow stosuje si¢ réznorodne
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metody szeregowania zlecen produkcyjnych. Metody te dzieli sig¢ ze wzgledu na
sposob rozwigzywania danego problemu. Metody opieraja si¢ na odpowiednich
algorytmach poszukujacych optymalnych rozwiazan. Rozwigzania problemow
maja niejednokrotnie bardzo duza ztozonos$¢ obliczeniowa, przez co otrzymanie
wyniku jest czgsto dos$¢ trudne i czasochtonne. Dlatego tez jako pomoc stosuje
si¢ maszyny cyfrowe. Wykorzystanie odpowiedniego oprogramowania kompu-
terowego pomaga usprawni¢ proces szeregowania zadan produkcyjnych oraz
jego optymalizacjg. Pakiet Matlab z pewno$cia nalezy do grupy oprogramo-
wania, ktore jest pomocne w procesie harmonogramowania produkcji.
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USES MATLAB TO SCHEDULING PRODUCTION TASKS

Abstract

The paper presents the issues related to the scheduling of production tasks. First of all the
definition of production scheduling and benefits of production scheduling were outlined.
Secondly, problems in production scheduling and their division were presented. In addition
methods and algorithms for solving typical problems of production scheduling were
described. In the final part of the paper the solution of the simple optimization problem by
means of Matlab was described.
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ZASTOSOWANIE MATLABA W SZEREGOWANIU ZADAN
PRODUKCYJNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z szeregowaniem zadan produkcyjnych.
Podano definicj¢ harmonogramowania produkcji, a takze przedstawiono korzysci
wynikajace z szeregowania zadan produkcyjnych. Przedstawiono takze problemy zwia-
zane z harmonogramowanie produkcji oraz ich podzial. Zaprezentowano metody oraz
algorytmy pozwalajace rozwiazywaé typowe problemy szeregowania zadan pro-
dukcyjnych. Ponadto zaprezentowano mozliwo$¢ zastosowania pakietu Matlab w ha-
rmoniogramowaniu produkcji. Przedstawione zostalo rozwiazanie prostego problemu
optymalizacyjnego za pomoca pakietu Matlab.

Stowa Kluczowe: harmonogramowanie produkcji, problemy harmonogramowania,
metody harmonogramowania, MATLAB, optymalizacja harmonogramowania.
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JACEK DOMINCZUK

ZAUTOMATYZOWANY SYSTEM
RECYKLINGU MECHANICZNEGO

Wstep

Propagowana obecnie strategia zrOwnowazonego rozwoju, ktéra ma na celu
spowolnienie procesu wyczerpywania si¢ zasoboéw surowcowych i energie-
tycznych oraz nieodwracalnych zmian w srodowisku naturalnym Ziemi zaktada
wykorzystanie dwoch docelowych modeli rozwoju cywilizacji cztowieka.
Pierwszy z nich to zamknigty uktad wytwarzania i konsumpcji dobr,
wymieniajacy z otoczeniem tylko energie. W tym systemie wszystkie dobra
konsumpcyjne sa wykonane z materiatdw, ktdre po zakonczeniu ich cyklu zycia
moga zosta¢ poddane powtdrnemu przetworzeniu. Drugi model to uktad,
w ktorym wszystkie materialy konstrukcyjne sa pochodzenia odnawialnego
i degradowane przez nature [1]. Wymienione modele wydaja sie by¢ nierealne,
zawieraja jednak elementy, ktére musza by¢ uwzglednione podczas tworzenia
strategii rozwoju wspofczesnego $wiata. Najwazniejsze z nich to:

— konieczno$¢ zwigkszania udzialu zrodet odnawialnych w pozyskiwaniu
surowcéw 1 nosnikow energii, nie tylko w celu oszczedzania
dotychczasowych zrédet nieodnawialnych 1 ograniczenia zniszczen
W srodowisku naturalnym, ale takze w celu uzupehienia coraz bardziej
niekorzystnego bilansu energetycznego,

— dazenie do wielokrotnego wykorzystania materialow i energii,

— oszczgdzanie surowcow 1 energii szczegdlnie poprzez wytwarzanie dobr
0 duzej trwalosci.

Z przyczyn ekonomicznych oraz z powodu dbatosci o srodowisko naturalne
dazy si¢ do osiagnigcia jak najwigkszego poziomu odzysku surowcow
z tworzyw sztucznych [2]. Jest to mozliwe do zrealizowania na Kilka sposobow
(rys. 1.), najczesciej stosowane to:

— recykling materialowy,

— odzysk energii.
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Rys. 1. Schemat technologii odzysku tworzyw sztucznych

Recykling mechaniczny polega najczgs$ciej na rozdrobnieniu zuzytych
tworzyw sztucznych do postaci regranulatu lub recyklatu nadajacych si¢ do
ponownego przetworzenia. Struktura chemiczna tworzywa pozostaje niemal
niezmieniona. Skrocone tancuchy polimerow pozwalaja na zastosowanie
regranulatu zmieszanego z surowcem pierwotnym jako pelnowartosciowego
materiatu do produkcji nowych wyrobow.

Recykling chemiczny (surowcowy) oznacza rozktad tworzywa pod wpltywem
temperatury lub w nastepstwie reakcji chemicznej na sktadniki podstawowe,
z ktdérych powstaje tworzywo. Otrzymane w ten sposéb substancje chemiczne to
przede wszystkim ciekle weglowodory lub gazy, z ktorych nastgpnie mozna
wyprodukowaé nowe tworzywa lub inne surowce chemiczne. Recykling
surowcowy to rozwiazanie w przypadku zmieszanych roznych rodzajow
tworzyw lub odpadow zanieczyszczonych innymi substancjami.

Odzysk energii oznacza spalanie odpadéw z tworzyw sztucznych z réwno-
czesnym produkowaniem energii, ktora mozna wykorzysta¢ w produkcji ciepta
czy energii elektrycznej albo w innych procesach technologicznych
wymagajacych duzej ilosci ciepta. Odzysk energii stosuje si¢ gldéwnie dla bardzo
zanieczyszczonych odpaddéw z tworzyw sztucznych.

1. Recykling mechaniczny

W wyniku procesu recyklingu materialowego, ktérego schemat przedsta-
wiono na rys. 2. powstaja rozdrobnione do niewielkich rozmiaréw czastki, ktore
W zaleznos$ci od potrzeb sa czyszczone i rozdzielane na rozne frakcje. Tak
rozdrobniony i posortowany materiat nosi nazwe regranulatu.
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Rys. 2. Schemat procesu wytwarzania regranulatu

Warunkiem prowadzenia recyklingu mechanicznego jest zachowanie czysto-
$ci 1 jednorodno$ci tworzywa wchodzacego do procesu. Przyktadem takiego
procesu jest recykling zuzytych butelek, folii przemystowych czy ram okie-
nnych. Warunkiem optacalnosci tego typu procesu jest stosowanie wilasciwe;j
selekcji odpadow tak aby catkowite naktady poniesione na proces odzysku byly
nizsze od kosztéw zakupu lub wytworzenia nowej partii tworzywa.

Sortowanie i identyfikacja odpadow jest najwazniejszym etapem w procesie
utylizacji i od jej efektéw zalezy ilo$¢ materialdow nadajacych si¢ do recyklingu
oraz przeznaczonych do skladowania. Ogoélny proces sortowania przedstawiono
na schemacie (rys. 3).

Waznym problemem w procesie sortowania jest usunigcie ze strumienia
odpadow wszelkiego rodzaju wyrobow z metali zelaznych i niezelaznych.
W pierwszym etapie usuwa si¢ z wszystkie wyroby z metali zelaznych. W tym
celu stosuje si¢ separatory magnetyczne. Dzialanie separatorow jest oparte na
wykorzystaniu wlasciwosci magnetycznych materiatow. Urzadzenia te sa
stosowane do wychwytywania czastek o wielkosci ponizej 5 mm, przy czym
W zaleznosci od miejsca zainstalowania urzadzenia istnieje mozliwos¢
wychwytywania takze mniejszych czastek.

Separatory metali niezelaznych sa przeznaczone do oddzielania ze strumienia
odpadow takich metali jak: aluminium, miedZ, olow i cynk. Separacja tych
metali odbywa si¢ za posrednictwem pradow wirowych wytworzonych w metalu
przez pole magnetyczne wirujace z duza predkoscia. Prady wirowe indukuja
w metalu niezelaznym pole magnetyczne skierowane przeciwnie do pola
gtéwnego, co powoduje odpychanie metalu i wyrzucenie go na zewnatrz poza
strumien sortowanych odpadow.
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Rys. 3. Schemat sortowania odpaddw [1]

Dalsze sortowanie odpadow, po procesie ich wstepnego rozdziatu, mozna
prowadzi¢ za pomocg zespotu urzadzen, ktére rozpoznaja rodzaj, kolor oraz
wielko$¢ odpadu i skieruja go do odpowiedniego pojemnika. Do podstawowych
zalet sortowania automatycznego mozna zaliczy¢:

— wigksza wydajno$¢ procesu sortowania,

— odzysk wigkszej ilosci frakcji materialowych,

— wigksza powtarzalno$¢ odzyskiwanych frakcji materialowych,

— nizszy koszt eksploatacji,

— wigksze bezpieczenstwo pracy zwigzany z brakiem bezposredniego

kontaktu pracownika z sortowanym odpadem.
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W procesie sortowania recznego jako$¢ oraz ilos¢ odzyskiwanych materiatow
zalezy od pracy osob sortujacych. Natomiast wydajno$¢ procesu sortowania
automatycznego uzalezniona jest od predkosci transportera, wstgpnego przygo-
towania odpadow, rozmieszczenia odpadow na tasmie, szybko$ci procesu
rozpoznania i usuwania odpadu [3]. Schemat dzialania systemu sortowania
automatycznego zilustrowano na rys. 4.

Przykiad sortowania Schemat dzialania systemu

Rys. 4. Schemat procesu sortowania automatycznego [1]

Proces zautomatyzowanego sortowania na ogot obejmuje [4]:

— przygotowanie odpadow,

— podziat na frakcje,

— separacj¢ metali Zelaznych i niezelaznych,

— separacj¢ pneumatyczng polegajaca na odsysaniu lekkich frakeji,

— separacj¢ balistyczna,

— sortowanie wedtug rodzaju odpadu w podczerwieni.

W procesie sortowania odpadow waznym etapem jest ich identyfikacja [5].
Wigkszo$¢ opisanych w literaturze metod nie znalazla jednak zastosowania
z uwagi na duze koszty ich wdrozenia. To powoduje, ze nadal poszukuje si¢
metod separacji, ktorych zastosowanie bedzie optacalne dla danych rodzajow
odpadu.

2. Procesy recyklingu w przedsigbiorstwie przemystowym

W przedsigbiorstwach przemystowych wystgpuje szereg odpadow. Jednym
Z nich sg odpady powstate w skutek wykrycia wad w produkowanych wyrobach
i konieczno$ci utylizacji produktu. Wzrost produkcji wyrobow z tworzyw
sztucznych wymusza konieczno$¢ podejmowania okreslonych dziatan
zmierzajacych do jak najwigkszego wykorzystania odpadéw produkcyjnych
w procesie tworzenia nowych wyrobow [6].
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Jak wynika z przedstawionej analizy (rys. 5) zuzycia tworzyw przez
poszczegolne sektory gospodarki znaczacy udzial przypada na przemyst
motoryzacyjny. Nalezy tu zauwazy¢, ze w przypadku przemystu motoryzacyj-
nego szereg czesci jest projektowanych tak aby zapewni¢ mozliwos¢ ich
recyklingu.

Sprzet E&E Inne 28%
6% -

Przemyst >
samochodowy
7%

~—__ Opakowanla
40%

Budownictwo
21%

‘Suma: 48,5 min ton

Rys. 5. Zuzycie tworzyw sztucznych w sektorach gospodarki [7]

W ramach prac rozwojowym badaniom poddano mozliwo$¢ poddania
recyklingowi systemow paliwowych pojazdow w tym zbiornikéw paliwa.
Gléwnym problemem utrudniajacym stosowanie zautomatyzowanych procesow
technologicznych recyklingu jest gabaryt tych elementow szczegdlnie
zbiornikow 1 ich zlozona budowa. Generalnie mozna przyjac, ze z uwagi na
wielko$¢ tego typu elementy nalezy rozdrobni¢. W procesie rozdrabniania
stosuje si¢:

— miyny do odpaddw,

— urzadzenia rozdrabniajace i aglomerujace.

Istotny wplyw na sposob rozdrobnienia ma posta¢ odpadu, ilo$¢ rodzaj
materiatu, jego cechy fizyczne, takie jak sztywno$¢, kruchosé, elastyczno$¢ oraz
dalsze przeznaczenie.

W przypadku branzy przemystu motoryzacyjnego zwiazanego z wytwarza-
niem systemow paliwowych najczgsciej stosowanym materiatem jest polietylen
(PE-HD) [8]. Polietylen jest gigtki, woskowaty, przezroczysty, termoplastyczny.
Traci elastycznos¢ pod wptywem $wiatla stonecznego i wilgoci [9].

Podczas produkcji systeméw paliwowych wykorzystuje si¢ polietylen PE-
HD przy czym do produkcji korpusu zbiornika wykorzystuje si¢ technologig
wielowarstwowa w celu polepszenia wiasciwosci wyrobu.
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W sklad warstwy zbiornika wchodza:
C: zewnetrzna warstwa PE-HD,
A: warstwa regranulatu,
D: zewnetrzna warstwa adhezyjna,
F: EVOH,
E: wewngtrzna warstwa adhezyjna,
B: wewngetrzna warstwa PE-HD,
Schemat gtowicy do wspotwyttaczania wyrobow o takiej strukturze przedsta-
wiono narys. 6.

Material 1

Material 2

Rys. 6. Schemat glowicy do wspolwytlaczania szesciu warstw polimeru

Komponenty przylaczane do elementu bazowego wykonane sa najczesciej
z jednolitego polietylenu przy czym w wielu przypadkach w ich sktad wchodza
metalowe elementy. W wyniku procesu wytlaczania i proceséw obrobki w tym
zgrzewania powstaja potprodukty systemu paliwowego.

Wykorzystanie do produkcji zbiornika regranulatu sprawia, ze przedsie-
biorstwa chetnie stosuja wilasne linie produkcji tego surowca. Technologia
wytwarzania regranulatu jest oryginalna ze wzglgdu na zastosowane rozwiazania
techniczne i technologiczne, ktére podwyzszaja jakos¢ granulatu, mozna go
traktowa¢ jako pelnowarto$ciowy produkt nadajacy si¢ do przetworstwa
konwencjonalnymi technikami przetworstwa (wtryskiwanie i wyttaczanie)
— regranulat jest pozbawiony zanieczyszczen mechanicznych, jak réwniez
wtracen gazoéw w postaci pecherzy. Aby moc osiagna¢ odpowiedni produkt
niezbedne jest usunigcie z wykorzystywanych do jego produkcji odpadow
metalu i innych substancji zgodnie z przedstawionym na rys. 7 schematem.
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Rys. 7. Schemat odzysku tworzyw termoplastycznych z systeméw paliwowych
pojazdéw

W celu wytworzenia regranulatu z materiatow odpadowych w tym z wadli-
wych produktéw niezbedne jest zastosowanie linii produkcyjnej zaprezento-
wanej na rys. 8. Koszt zakupu i eksploatacji dla przedsigbiorstw wytworczych
jest najczesciej zbyt duzy w stosunku do osiaganych korzysci dlatego tez takie
linie stosuja wytacznie przedsigbiorstwa zajmujace si¢ wylacznie recyklingiem
I wytwarzaniem regranulatu.

Dla potrzeb przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ wytwarzaniem wyrobow
Z tworzyw sztucznych potrzebne sa tansze i prostsze rozwiazania. Takim
rozwiazaniem jest zastosowanie recznej separacji materiatowej. Takie podejscie
gwarantuje otrzymanie jednolitego i czystego materiatu wejSciowego, ktory po
przemieleniu jest petnowartosciowym regranulatem. Pozostala czg$¢ surowca
stanowigca mieszaning polietylenu metalu i innych surowcoéw przekazywana jest
do firm posiadajacych odpowiednie wyposazenie pozwalajace na ich rozdzie-
lenie. Niestety operacja rozdzielania rgcznego jest czasochtonna i niebezpieczna
dla pracownikéw. Wiaze si¢ ona z wykorzystaniem do tego procesu narzedzi
mechanicznych, a w wyniku ich dziatlania powstaje pyt przed, ktérym musza by¢
chronieni pracownicy.
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Rys. 8. Schemat procesu technologicznego recyklingu zbiornikéw paliwa

3. Zrobotyzowany system separacji odpadéw z PE-HD

Z analizy problemu prezentowanego w poprzednim rozdziale pracy wynika,
ze do poprawy oplacalnosci odzyskiwania tworzyw termoplastycznych, a tym
samym wzrostu konkurencyjnosci przedsigbiorstw zajmujacych si¢ ich wytwa-
rzaniem niezbedne jest stosowanie prostych i tanich rozwiazan, ktére pozwola
przedsigbiorstwom na samodzielne odzyskiwanie surowcow. Dotychczas bardzo
czesto tego typu prace byly realizowane rgcznie co nie zawsze dawato mozli-
wos¢ znacznego obnizenia kosztow wytwarzania. Tego typu rozwiazanie moze
by¢ stosowane wowczas gdy dotyczy to matych ilo§ci surowcow, a koszty ich
sktadowania i transportu do przedsigbiorstw utylizujacych sa duze. W przypadku
polietylenu, a szczegolnie wytwarzania polietylenu z dodatkiem regranulatu
zalecane jest stosowanie zautomatyzowanych uktadéw umozliwiajacych bezpo-
$redni odzysk czgséci surowca, ktory po przemieleniu wprowadzany jest pono-
whnie do produkcji. Schemat takiego cyklu przedstawia rys. 9.
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Rys. 9. Schemat zycia produktu w przedsi¢biorstwie

W oparciu o przeprowadzona analizg efektywnos$ci i kosztow nalezy stwie-
rdzi¢, ze w obecnym czasie najlepszym sposobem rozwiazaniem jest stosowanie
w systemach produkcyjnych robotow przemystowych [10]. Na rys. 10 przedsta-
wiono przyktadowa aplikacjg robotow przemystowych do rozdzielania elemen-
tow zawierajacych inne materiaty od polietylenowego korpusu. Zastosowanie w
prezentowanym rozwigzaniu dwoch robotow jest zwiazane z wielkoScia
zbiornikéw paliwa. Przy czym w zaleznoéci od gabarytdow i wymaganej
wydajnos$ci moze by¢ stosowany jeden robot lub robot umieszczony na szynie
prowadzacej co znaczaco zwigksza zakres jego dzialania. Roboty te nalezy
wyposazy¢ w glowice robocze. Na rys. 11. przedstawiono gtowice, ktora mozna
wykorzysta¢ w przypadku separacji materialowej w produktach wielkogaba-
rytowych.

Prezentowane na rys. 10. rozwiazanie umozliwia poddawanie obrobce zbio-
rnikéw roznych typow co sprawia, ze stanowisko jest funkcjonalne i elastyczne.
W obszarze roboczym robotow mozna umiesci¢ zbiorniki o dowolnej geometrii,
a w przypadku koniecznosci ich obrobki w czwartej osi mozliwe jest zasto-
sowanie stotu obrotowego zapewniajacego obrot zbiornika w 0si poziomej lub
pionowej. Wybor ostatecznego rozwiazania zalezy od ztozono$ci problemu jaki
wystepuje w procesie obrobki. Nalezy tu zauwazy¢, ze mozliwy jest rOwniez
proces automatyzacji demontazu gabarytowo matych wyrobdw, istnieja bowiem
techniczne mozliwosci zastosowania handlowych uktadéow, ktore moga zostac
wykorzystane do prezentowanego rozwiazania.
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Rys. 11. Glowica robocza przystosowana do pracy z robotem

4. Podsumowanie

Procesy odzysku tworzyw sztucznych stosowanych przez przedsigbiorstwa sa
optacalne wytacznie wtedy kiedy koszt ich pozyskania jest nizszy od kosztow
zakupu nowych surowcow. Obecnie obowiazujace strategie w dziedzinie
gospodarowania zasobami wskazuja konieczno$¢ pozyskiwania jak najwigkszej
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ilosci materiatéw z odzysku. To powoduje, ze przedsigbiorstwa szukaja mozli-
wosci stosowania technologii, ktore nie wptyna na ceng produktu powigkszajac
ja ale pozwola na jej zmniejszenie. Jednym z takich rozwiazan jest proponowane
W opracowaniu stosowanie uproszczonych technologii pozyskiwania surowcéw
dla wlasnych potrzeb przetwoérczych w tym produkowania regranulatow. Nowe
innowacyjne podejscie daje mozliwo$¢ rozwoju przedsigbiorstwa poprzez
obnizenie kosztow wytwarzania oraz zmniejszenie zaangazowania pracy
ludzkiej w niebezpiecznych dla $rodowiska operacjach. Stosowanie elasty-
cznych systemOw wytwarzania w tym pozyskiwania surowcéw wydaje si¢ by¢
wlasciwym kierunkiem rozwoju.

Procesy recyklingu prezentowane w opracowaniu znaczaco roznia si¢ od
informacji literaturowych poswigconych automatyzacji procesu [12]. Dotycza
bowiem separacji materialdow potaczonych nieroztacznie, dla ktérych tradycyjne
metody demontazu nie maja zastosowania. Nalezy tu tez zauwazy¢, ze zasto-
sowanie nowego rozwiazania pozwala na znaczace obnizenie czasu realizacji
procesu, ktory dla zbiornikow paliwa bgdzie mozliwy do wykonania w ok. 60 s.
(czas realizacji zalezy od ztozonos$ci procesu jaki musi by¢ przeprowadzony)
przy obecnym czasie realizacji ktory jest trzykrotnie dluzszy. Polaczenie
nowych technologii produkcyjnych z ekologia w prezentowanym rozwiazaniu
pozwoli przedsigbiorstwom zajmujacych si¢ przetwdrstwem tworzyw na osia-
gnigcie dodatkowych korzysci.
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AUTOMATED SYSTEM FOR MECHANICAL RECYCLING

Abstract

Information regarding methods of recycling materials from parts manufactured with
defects in the technological processes were introduced in the paper. The paper focuses
on recycling materials that can be successfully introduced in productive companies by
applying mechanical separation systems. The analysis of possible automation of
recycling processes of materials to be re-used in production process on the example of
manufacturing the vehicle fuel system was presented together with the analysis of its
efficiency. The innovative automated solution of the mechanical separation system
designed in order to simplify the process of the plastic granules production was
presented.

Keywords: recycling, plastics, automation

ZAUTOMATYZOWANY SYSTEM RECYKLINGU
MECHANICZNEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono informacje na temat metod odzyskiwania materialow
z wadliwych wyrobow powstatych w trakcie procesdw technologicznych. Szczegdlna
uwage zwrocono na recykling materiatowy, ktory z powodzeniem moze by¢ realizowany
w przedsigbiorstwie produkcyjnym po zastosowaniu mechanicznych uktadow
separujacych. Zaprezentowano analiz¢ mozliwosci automatyzacji proceséOw odzy-
skiwania surowcow w celu powtornego ich wykorzystania w produkeji na przykladzie
produktow systemu paliwowego pojazdu wraz z analiza jego efektywnosci.
Zaprezentowano innowacyjne zautomatyzowane rozwigzanie separacji mechanicznej
stuzace obnizeniu kosztow produkcji regranulatu.

Stowa kluczowe: recykling, tworzywa sztuczne, automatyzacja
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MARIAN MAREK JANCZAREK

ANALIZA MATEMATYCZNO - FIZYCZNA
CIEPLNYCH KOMOR TECHNICZNYCH

Wstep

Artykut przedstawia wyznaczanie modelu matematyczno-fizycznego
przejscia ciepta przez zewngtrzna przegrodg cieplnej komory technicznej.
Artykut ma na celu ukazanie efektow energetyczno- ekonomicznych zwiazanych
z utrzymaniem okre$lonego rezimu temperaturowego w aspekcie przejscia
ciepta przez przegrod¢ komory technicznej z uwzglednieniem dynamiki zmian
temperatury powietrza atmosferycznej zewnetrznego a w konsekwencji tego,
dynamiki zmian wektora strumienia ciepta. W zaleznosci od rodzaju
| przeznaczenia cieplnej komory technicznej a tym samym od pozadanych
warunkow cieplnych wewnatrz pomieszczenia, rézne beda konstrukcje Scian
zewngtrznych jak tez i rézne beda zapotrzebowania na agregaty chtodzace badz
ogrzewajace obiekty techniczne. W przypadku magazynow badz przechowalni
produktow spozywczych a w szczegodlno$ci owocoéw, gdzie pozadana tempe-
ratura ma zawiera¢ si¢ w przedziale od okoto zera do kilku stopni Celsjusza
powyzej zera — wowczas bedzie mozna skutecznie wykorzystaé zmiany
temperatury atmosferycznej. Odpowiednio zbudowana przegroda zewngtrzna
komory moze pozwoli¢ na wytlumienie amplitudy zmian dobowych oscylacji
temperatury badz tez nawet rocznych a w konsekwencji zapewni¢ oszczednos$ci
zuzycia energii przez zastosowane agregaty.

1. Opis problematyki

Aktualny kryzys energetyczny we wszystkich krajach $wiata prowadzi do
wysitkdéw majacych na celu uzyskanie oszczednosci energii. OszczednoS$ci te
poszukiwane sa wsrod najwigkszych uzytkownikow — zakladow produkcji
przemystowej jak rowniez w dziedzinach nieprodukcyjnych wsrdd, ktorych duza
cze$¢ energii zuzywaja cieplne komory techniczne a to w procesach ogrzewania,
chtodzenia Iub klimatyzacji. Pod nazwa cieplne komory techniczne (CKT)
rozumie si¢ rozne sklady badz magazyny przeznaczone zaréwno jak do
przechowywania produktéw spozywczych tak i do wyroboéw przemystowych,
chtodnie sktadowe i podobne im obiekty, u ktorych nie ma okien lub wystepuje
jedynie minimalna powierzchnia przeszklona.
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Problem badania i rozwiazywania probleméw przejscia ciepta tych cieplnych
komor technicznych byt do niedawna wyznaczany tylko stacjonarnie, to znaczy,
ze obiekty a zwtaszcza ich $ciany obwodowe, analizowane byty ze wzgledu na
opory przy stacjonarnym strumieniu ciepta. Badane temperatury objawialy si¢
na wewngtrznej 1 zewngtrznej warstwie $ciany ewentualnie na granicach
poszczegllnych warstw.

Uzyskane wyniki umozliwialy kontrole tych temperatur z réznych techni-
cznych punktéw widzenia, tak jak np. ze wzgledu na zadanie, aby temperatura
przegrody pod wewngtrzng izolacja cieplna nigdy nie spadta ponizej temperatury
punktu rosy a tym samym aby nie dochodzito do zawilgocenia $ciany.
Zawilgocenie materialu przegrody powoduje znaczny spadek wartosci
termoizolacyjnej $ciany oraz przy$piesza proces niszczenia.

Prawda jest, ze juz w tym stadium badania mozna byto czyni¢ konkretne
wnioski ze wzgledu na optymalizacj¢ zuzycia energii cieplnej, poniewaz
systematyczne badania umozliwialy nie tylko projektowac¢ odpowiednig izolacjg
w $cianie zewngtrznej, ale i pozwalaty uzyska¢ przeglad na temat przenikania
wilgoci przez izolacje cieplna do Sciany a tym samym o wplywie strumienia
cieplnego na ta wilgo¢.

Przy badaniu tym okazato sig, ze dotychczas stosowane metody pomiaru
temperatury wewngtrznej cieplnej komory technicznej sa w  wigkszosci
przypadkow niewystarczajace dlatego, ze podaja wylacznie temperature
konwekcyjna pomieszczenia wewngetrznego, ktora nie daje zadnego obrazu
0 dziataniu skladowej promieniowania na ulozony w pomieszczeniu towar
(szczegolnie jezeli chodzi o chtodnie czy magazyny produktow spozywczych).

2. Model matematyczno- fizyczny cieplnej komory technicznej

Do modelowania matematyczno-fizycznego zastosowano analogi¢ Elektry-
czng wykorzystujac prawa Ohma i Kirchoffa. Rozpatrywane obiekty zastapiono
obiektami liniowymi z parametrami skupionymi w ten sposob, ze przez
zastosowanie analogii elektrycznej $ciana bez wzgledu na liczbe warstw jest
uwazana jako czwornik RC. Modele typu RC oparte sa na zatozeniu
nieskonczenie wielkiej predkosci rozchodzenia si¢ zaburzenia cieplnego, a wigc
i elektrycznego. Tego rodzaju analogie termo-kinetyczno-elektryczne zostaty
wykorzystane do analizy uktadow RC, ktorych rozwiazanie przeprowadzono
przy pomocy metody operatorowej. Pole temperatur i pole potencjatow
elektrycznych sa opisywane takimi samymi rownaniami zaré6wno w stanie
ustalonym jak i nieustalonym. To matematyczne podobienstwo wykorzystano do
symulacji procesow termo kinetycznych na modelach elektrycznych.
Wyznaczone wielkosci pozwola okresli¢ funkcje przej$cia tzw. transmitancje,
powiazane z dynamika zmian temperatury zewnetrznej badz ogrzewania wngtrza
komory cieplnej. Przyktadowo dla $ciany zlozonej z trzech warstw materiatow
(rys. 1) model matematyczno-fizyczny bedzie:
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Rys. 1. Model $ciany tréjwarstwowej

Oznaczenia:
At, (T)[K] — zmiana w czasie temperatury zewngtrzne;j.
At, (T)[K] — zmiana w czasie wewngtrznej komory.
a, TR — wspotczynnik przejmowania ciepla przez $ciang.
W . . . o .

Q; T K — wspolczynnik przejmowania ciepta przez komorg cieplna.

W . N .
AQ, (Z’ — | —zmiana strumienia cieplnego wchodzacego w $ciang.

m

W . Lo . .
Aq, (r — | —zmiana strumienia cieplnego wchodzacego do komory cieplne;

m

W , : L .
A —K — wspotczynnik przewodzenia ciepta przez $ciang.
m .
J

C.|——| - cieplo wlasciwe materiatu Sciany.
' kg - K

ol [%} — gestos$¢ materiatu Sciany.
I[m] — szeroko$¢ $ciany.

C{ - 2\]. K } — pojemnos$¢ cieplna $ciany w odniesieniu do 1m?.
r[sek] — 0znacza Czas.
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Sciana nie tylko przewodzi ciepto lecz rowniez akumuluje w zaleznosci od
rodzaju uzytych materiatéw oraz ich uwarstwienia — energi¢ cieplna. Zjawisko
to stanowi analogi¢ do kondensatora o pewnej pojemnosci, w ktorym nastepuje
gromadzenie si¢ tadunku. Inna elektryczna analogia w procesie przejscia ciepta
jest op6r cieplny $ciany oraz opor wynikajacy ze wspotczynnika przejmowania
ciepta przez przegrode:

NS
o ®
aol
a;
o,a; - dane
C=c, ol (2)

W naszym konkretnym przypadku dotyczacym analizy matematyczno-
fizycznej procesow cieplnych i wentylacyjnych obiektu technicznego
poszukujemy AQ, (z') , AQ; (r) At, (z') :

Rozwiazan dla ukladu sktadajacego si¢ z trzech rownan uzyskanych
z bilanséw ciepnych poszukujemy z wykorzystaniem transformacji Laplace’a
dla obwodow elektrycznych. Zakladamy, ze zalezno$¢ miedzy temperatura
a strumieniem cieplnym na obu powierzchniach §cian dana jest w postaci liczby
zespolonej p=1+ j& .

@ - czgstotliwo$¢ wymuszenia zewngtrznego

Uktad uzyskanych trzech rownan pozwoli na przedstawienie dowolnych
funkcji przej$cia umozliwiajacych sterowanie badz regulacj¢ temperatura
wewnatrz komory:

Ati(p)"'O'Aqi(p)"‘(pRleC + Rl + Rz)'AQa(p): Ata(l"' pch)
0-At;(p)+1-Aq;(p)-(pR,C +1)-Aq,(p)=—At, - pC 3)
(p-To.p )AL (p)- AQR K, +0-Ag,(p)-0 = At,(p)

Przyktadowe transmitancje wyznaczone dla obiektu ztozonego z trojwar-
stwowej §ciany zewngtrzne;:
AtI(p) — [R1+R2+RiKZ + pRlRZ] (4)
At,(p)  p°T,R.R,C+p[T, (R, +R,)+RR,C+RRCK, ]+(R, +R, +RK;)
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At (p)- p[RC-T,]

Ad. = 5
a(p) p*T.RR,C+p[T, (R, +R,)+RR,C+RRCK,]|+R +R, +RK, ®)
[p?R,CT, + p(R,C +T, +RK,C)|-At, (p)
Aqa(p)z 2 (6)
p?T RR,C + p[T, (R, +R,)+R,R,C +RRCK, ]+ R, +R, + R K,
AQi(p) _ p(R1C_Tm) )

Ag,(p) p*T,RR,C+p[T,(R +R,)+RR,C+RRCK,]|+R, +R, +RK,

[Ati(lo)Aqi(lo)]=[Ata(lo)Aqa(p){_lR1 ﬂﬁ) _ECI}{_; ﬂﬁ _zcz}{_a ﬂ (8)

Wedhlug tej metody rozwiazanie problemu przejscia ciepta przez przegrode
komory technicznej w odniesieniu do Sciany jednorodnej lub wielowarstwowe;j,
sprowadza si¢ do rozwiazania przedstawionych zaleznos$ci algebraicznych.
W réwnaniach tych wystepuje dziedzina ,,s”, ktdra jest wielkoScia zespolona,
a z tego wynika fakt, ze przy ruchu fali temperaturowej przez warstwe¢ materiatu
mozemy wprowadza¢ do czg$ci urojonej czgstotliwo$¢ a nastgpnie analizowac
tlumienie amplitudy i przesuniecie fazowe fali zmian temperatury. Zjawiska te
mozna odpowiednio wykorzysta¢ projektujac przegrody zewngtrzne w cieplnych
komorach technicznych, a w szczegdlnosci w pomieszczeniach o specjalnym
przeznaczeniu, jak na przyktad w przechowalniach produktéw spozywczych.

3. Znaczenie ekonomiczne doboru konstrukcji przegrody

W dziedzinie cieplnych komdr technicznych przewodzenie ciepta (kondu-
kcja) bezspornie bylo i jest najbardziej i najwigcej badanym rodzajem
przenikania ciepta poniewaz sktadowa ta ma decydujacy wpltyw na proces
wymiany ciepta zachodzacy na przegrodach zewnetrznych pomieszczen. Nie
mogto by¢ inaczej, poniewaz ten rodzaj przenoszenia ciepta w bilansie
energetycznym przewyzsza inne sposoby przenoszenia to znaczy konwekcje
i radiacje, ktore przeciez sa niemniej wazne.

| dlatego dynamika cieplna magazynow ewentualnie sktadéw produktow
spozywczych jest przedmiotem prac doswiadczalnych, poniewaz wptywa ona
nie tylko na przebieg obciazenia agregatu ale ma zwiazek przede wszystkim
z problematyka zuzycia energii.

Na podstawie wyzej wymienionego rozwazania w konsekwencji wynika, ze
przy wszystkich tego typu uwagach sa niezbgdnie szczegdtowe analizy
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dotyczace zaré6wno powietrza wewnetrznego w komorze jak réwniez analizy
temperatury powierzchni $cian cieplnej komory technicznej. Niezwykle
niezbednym jest uwzglednienie wlasnosci dynamicznych systemu zewngtrznej
sciany obwodowej, z ktérej to pojemnoscia cieplna nalezy si¢ liczy¢ przy
badaniu dynamiki obiektu.

Wigkszo$¢ dotychczasowych badan stale pomija analiz¢ wlasnosci
dynamicznych obiektu tak, aby byta wyznaczona tzw. termostabilnos$¢ cieplnych
komor technicznych. W tym celu nalezy poda¢ krotkie wyjasnienie. Oczywistym
jest, ze kazdy obiekt znajdujacy si¢ w naszym potozeniu geograficznym,
tzn. w srodkowej 1 podinocnej czeSci Europy, poddany jest okresowo
zmieniajacym si¢ wplywom temperatury atmosferycznej. Zmiany tej
temperatury sa zar6wno dlugookresowe, np.: roczna zmiana temperatury od lata
do zimy, jak i krotkookresowe — dobowa zmiana temperatury dzien i noc. Nie
chodzi tu jedynie o temperature atmosferyczng lecz o wypadkowa temperatur
konwekcyjnej, radiacyjnej i tzw. terestrycznej pochodzacej od wtdrnego
promieniowania terenu sasiadujacego z rozpatrywanym obiektem.

Poprzez odpowiednie wykorzystanie bezwtadnosci cieplnej komory mozna
osiagna¢ bardzo korzystne tlumienie tych okresowych zmian temperatury
zewngtrznej. Odwrotnie, zle dobrany projekt komory technicznej moze te
wahania temperatury, o ile jest jego bezwtadno$¢ cieplna w fazie z okresowo
zmieniajaca si¢ temperatura atmosferyczna, wzmocni¢ na niewyobrazalnie
wysoka wartosc.

Czynniki ksztaltujace stan cieplny pomieszczen nalezy analizowac razem
z procesami wymiany ciepta, powietrza i wilgoci zachodzacymi w budynku.
Warunki cieplne w pomieszczeniach decyduja o komforcie cieplnym
odczuwalnym przez ludzi, wlasciwym przebiegu procesow produkcyjnych,
wytrzymatosci okresie zywotnosci konstrukcji 1 instalacji budowlanych.
Warunki cieplne pomieszczenia sa wynikiem oddzialywania szeregu czynnikow
takich jak temperatury, ruchu i wilgotnosci powietrza, wystegpowania strumieni
powietrza, rozktadu parametréw powietrza w poziomie i pionie pomieszczenia,
jak rowniez strumieni wypromieniowanego ciepta zaleznych od temperatury,
wymiaréw, polozenia i wilasciwosci fizycznych powierzchni promieniujacych
zwroconych w stron¢ pomieszczenia. W wyniku wymiany ciepta przez
konwekcje i promieniowanie oraz wymiany masy w pomieszczeniu, temperatury
jego powierzchni i powietrza sa ze soba zwigzane.

Mozemy wnioskowa¢, ze cieplno-pojemnosciowe wiasnosci komor w zasa-
dniczy sposob wpltywaja na podstawowe cechy jakosciowe tych obiektow
w aspekcie ekonomiki zuzycia energii jak i komfortu cieplnego w ich wngtrzu.

Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczenie ww. wiasnosci przy identyfikacji CKT ma
decydujace znaczenie dla projektowania automatycznego systemu regulacji
(ASR), ktorego zadaniem jest sterowanie urzadzeniami klimatyzacji i ogrze-
wania, jednakze dla uzyskiwania oszcz¢dnosci energii koncepcja i struktura
ASR ma niewielki wplyw. ASR zawsze mozna zaprojektowaé tak, aby
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regulowanie temperatury ewentualnie wilgotnosci powietrza wewnatrz CKT
przebiegalo optymalnie np. w zaleznosci od minimalnego zuzycia energii
a kryterium to bedzie uzaleznione z kolei od konstrukcji i budowy przegrody.

W wielu pracach poswigconych problematyce fizyki budowli bylo
udowodnione, ze obiekt posiadajacy maksymalne wtasnos$ci stabilnosci
termicznej w znaczeniu okresowych zmian dzien i noc, ma zuzycie energii na
Klimatyzacje o 50% nizsze anizeli ten sam obiekt nieodpowiednio zapro-
jektowany pomimo, ze ASR jego urzadzen klimatyzacyjnych byl ustawiony na
optymalna regulacjg.

Parametrem okres$lajacym przewodno$¢ cieplna przegrody jest wspotczynnik
przewodzenia ciepta AJWm™'K™], ktory zalezy miedzy innymi od gestosci
objetosciowej 1 struktury materiatu, od wilgotnos$ci oraz temperatury.
Wspotczynnik przewodzenia ciepla jest informacja o strumieniu energii, jaki
przeplywa przez jednostkowa powierzchni¢ warstwy materialu o grubosci 1 m,
przy roéznicy temperatur po obydwu stronach tej warstwy, réwnej 1 K (1°C).

Im wigksza jest ggsto$¢ objetosciowa tym wigkszy jest wspolczynnik, a tym
samym materiat "zimniejszy". Ponadto w materialach o tych samych substan-
cjach, lecz roznych gestosciach, wystepuja rézne wspodtczynniki przewodzenia
ciepta. Wzrost temperatury powoduje wzrost przewodnosci cieplnej materiatlow
budowlanych.

Dzieje si¢ tak, dlatego Ze nastepuje zwigkszenie przewodnosci cieplnej
substancji statej i powietrza zawartego w porach. Jednocze$nie w porach
wystgpuje przeplyw ciepta w skutek promieniowania. Im wigksze sa pory
materiatu, tym wigksza jest przewodnos¢ cieplna zawartego w nich powietrza,
a tym samym materiat jest ,,cieplejszy”. Praktyczne zastosowanie tego zjawiska
ma znaczenie tylko, gdy materialy sa stosowane w wysokich lub niskich
temperaturach, tj. np. izolacja goracych zbiornikow. W przegrodach budo-
wlanych wahania temperatur sa stosunkowo niskie, co pozwala pomina¢ zmiany
przewodno$ci cieplnej. Jednak okre$lajac warto$¢ wspolczynnika A nalezy
zawsze podawac temperaturg w jakiej zostal on oznaczony.

Celem skutecznej ochrony budynku przed wilgocia jest unikanie negatywnych
wplywow jej obecnosci i wynikajacych ztego usterek lub szkdd. Warunkiem
utrzymania w pomieszczeniach budynku komfortowego mikroklimatu sa suche
przegrody, otaczajace to pomieszczenie. Wilgotne przegrody znacznie niemo-
zliwiajq utrzymanie komfortowych warunkow, jest to wrecz niemozliwe, nawet
przy bardzo intensywnym ogrzewaniu. W ochronie przed wilgocia bardzo
istotny jest takze przeptyw pary wodnej. Dyfuzja pary wodnej przez przegrody
budowlane to proces wyrownywania czastkowych cisnien pary wodnej
pomigdzy dwoma $rodowiskami, ktore rozdziela przegroda. Przeptyw pary
wodnej odbywa si¢ od srodowiska o wyzszej koncentracji pary do srodowiska
0 koncentracji nizszej, tak wigc para wodna bedzie zawsze dyfundowaé w tym
kierunku, gdzie powietrze jest bardziej suche. Whasciwosci materiatdéw zwia-
zanych zdyfuzja pary wodnej przez materialy budowlane charakteryzuje
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wspotczynnik paro-przepuszczalnosci [mg/(mhPa)]. Odpowiada on iloSci pary
wodnej w miligramach, jaka dyfunduje przez 1 m* warstwy materiatu o grubosci
1 m wciagu jednej godziny iprzy roznicy cisnien po obydwu stronach tej
warstwy roéwnej 1 Pa. Podobnie, jak dla przeptywu ciepta przez powloke
zewngtrzng budynku, wprowadzono pojecie oporu dyfuzyjnego dowolnej
warstwy materiatu: Z =1/, gdzie: | — grubos¢ warstwy [my].

Woda zamknigta w porach ma wspotczynnik A ok. 0,56 [Wm™K™] a wiec
okoto 20 razy wigkszy od wspotczynnika A powietrza zamknigtego w porach
0 $rednicy okoto 0,05 mm materiatu budowlanego. Dodatkowy wptyw na proces
przewodzenia ciepta ma dyfuzja pary wodnej, z ktora potaczone jest zwigkszone
przenoszenie ciepta oraz kapilarne przemieszczanie sie¢ wilgoci. Ze wzrostem
wilgotnosci materialow nastgpuje wzrost wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta. I dlatego obnizenie wartosci termoizolacyjnych przez wilgo¢ spowodo-
wane jest tym, ze na miejsce powietrza zawartego w porach wchodzi woda.

Proces ten nie przebiega jednakowo w réznych materialach, zalezny jest od
struktury i pochodzenia materialu, np. w betonach komérkowych przyjmuje sig,
ze przyrost wspotczynnika A wynosi ok. 4,5% na 1% przyrostu wilgoci.

4. \WWnioski

W opracowaniu podana zostata metodyka postgpowania i zasady tworzenia
opisu zjawiska przejscia strumienia cieplnego przez wielowarstwowe przegrody
z uwzglednieniem gléwnych parametrow wplywajacych na analizowane
zjawisko. Przedstawiony model matematyczno-fizyczny przegrody oraz metoda
rozwigzania problemu przejscia ciepta przez $ciang cieplnej komory technicznej
jest praktycznie przydatny do projektowania $cian. Przy analizie przejscia ciepta
przez przegrode wielowarstwowa zwrdécono uwage na tzw. termostabilnosé
cieplnych komor technicznych, ktora ma znaczny wptyw na oszczednosci energii
uzytej do ogrzewania lub klimatyzacji. Model matematyczno-fizyczny przejscia
ciepla przez Sciang wykorzystujacy analogi¢ elektryczna przydatny dla znale-
zienia funkcjonalu pozwalajacego na optymalizacje konstrukcji przegrody.
Wykorzystanie uzyskanego modelu w praktyce, np. przy budowie obiektow typu
przechowalnie owocow, magazynow lub chtodni sktadowych pozwoli osiagnac
znaczne oszczgdnosci energii. Okre§lone zapotrzebowanie na moc cieplna
ogrzewanego pomieszczenia wynika od wymaganych warunkéw termicznych
wewnatrz obiektu a jednoczesnie w zaleznosci od zewngtrznej temperatury
atmosferycznej. W tym zapotrzebowaniu na ciepto uwzglednia si¢ straty
spowodowane przenikaniem ciepta przez przegrody z uwzglednieniem strat
zwiazanych z wentylacja pomieszczenia.
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MATHEMATICS - PHYSICAL ANALYSIS OF THERMAL
TECHNICAL SPACES

Abstract

The paper shows the mathematics - physical analysis of thermal technical spaces and
describes the development and research work of methods concerning conductive heat
transfers through walls of technical chambers.. An analysis of mathematics — in terms of
the physical heat transfer through the outer wall of the thermal chamber including
changes outside air temperature. Special attention is paid to the economic effects
associated with a positive impact amplitude of diurnal changes of atmospheric
temperature for a certain temperature inside the regime.

Key words: heat exchanges, energy, savings of energy in buildings

ANALIZA MATEMATYCZNO - FIZYCZNA CIEPLNYCH
KOMOR TECHNICZNYCH

Projektowanie domu pod wzgledem ochrony cieplnej konstrukcji wymaga znajomosci
zasad iprocesow opisywanych przez fizyke budowli. Budynki powinny spetniaé
wymagania zwigzane z oszcz¢dzaniem energii przy jednoczesnym zachowaniu komfortu
cieplnego w pomieszczeniach. Nieznajomo$¢ proceséw cieplnych wystepujacych
w obiektach budowlanych a w szczegoélnosci nie dotrzymanie poziomu wartosci
wspotczynnikow przewodzenia ciepta przez przegrode, moze doprowadzi¢ do marno-
trawienia stale drozejacej energii oraz nadmiernego zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego. Artykul niniejszy przedstawia analiz¢ matematyczno-fizyczna
cieplnych komor technicznych wraz z wyznaczeniem modelu pozwalajacego
odpowiednio Konstruowa¢ przegrody zewngtrzne celu uzyskania oszczgdnosci energii na
ogrzewanie lub chtodzenie pomieszczen

Stowa kluczowe: przewodzenie ciepta, modelowanie proceséw cieplnych, termosta-
bilnos¢ komor technicznych
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